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Abstract
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Heavy minerals from moldavite-bearing sediments in the vicinity of Vrdbce: paleogeographic implications

The area of Southern Bohemia in vicinity of the Budéjovice Basin is known for the occurrence of moldavites.
This study provides sedimentological and mineralogical descriptions of the Miocene to Pleistocene moldavite-
bearing sediments in the vicinity of Vrab¢e (Vrabce and Koroseky beds); heavy minerals from these
sediments were investigated in order to reconstruct their source areas. Both sediment types (Vrabce and
Koroseky beds) contain variable amounts of kyanite, tourmaline, garnet, staurolite, and rutile in their
transparent heavy mineral assemblages. The heavy minerals were derived mainly from migmatites to
paragneisses, and their minor part was sourced most likely from weathering of marbles, calc-silicate rocks,
orthogneiss, muscovite granites and/or pegmatites. Eclogites, amphibolites, and ultrabasic rocks were
identified as significant sources of material for forming the Vrabce and Koroseky beds based on the
chemical composition of garnet and spinel. At least a part of the kyanite probably comes from the granulites.
The Miocene VrabCe beds represent the product of alluvial/lacustrine-fan sedimentation. Based on their
abrasion degree heavy minerals in these sediments were transported on short distances (max. several km),
probably from rocks strongly affected by Cretaceous and Paleogene weathering (Prachatice Mountains).
The assemblage and composition of heavy minerals from fluvial sediments of the Koroseky beds show
excellent correlation with mineralogy of rocks in their close vicinity. Detrital opaque heavy minerals are
significant constituents of Koroseky beds. The chemical composition of ilmenite clasts suggests a source in
basic rocks (amphibolites, eclogites). The dominance of quartz and/or feldspars in the clastic material,
together with the prevalence of zircon and Th-rich monazite in heavy minerals assemblage, indicate that
a significant part of the clastic material was derived from the weathering of granitoids (mainly durbachites).
The minor part of the heavy mineral assemblages (e.g., staurolite, cassiterite) either comes from more
distant parts of the Moldanubian Unit or represents a recycled material from older sedimentary sequences
(e.g., Neogene, Cretaceous sediments).
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UvOD

Geneze vltavind je vSeobecné spojovana s dopadem meteoritu ve stfednim miocénu
do oblasti dneSniho Bavorska (napf. KRSUL 2008, SCHWARZ a LippoLT 2014). Pii priletu
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atmosférou se material vyvrzeny impaktem ménil na sklovitou hmotu (vltaviny), ktera na-
sledné dopadala na povrch dnesni Ceské republiky, Rakouska, Némecka a Polska (TRN-
KA a HouzAr 2002, KrRSUL 2008, BRACHANIEC 2015). Po dopadu se pak casto v dasledku
eroze dostaly vitaviny hlavné do deluviofluvialnich, fluvialnich a lakustrinnich sedimen-
tl. Vitavinonosné sedimenty v Ceské republice miZeme rozdélit minimalné do dvou
hlavnich oblasti - jihoceské a zapadomoravské (BOUSKA et al. 1987). MensSi vyskyty jsou
i na dalsich mistech jako je napfiklad chebska (napi. BOUSKA ef al. 1995, RANDA et al.
2008) a videnska panev (KOEBERL et al. 1988, TRNKA 2020). Geneze jednotlivych typil
vitavinonosnych sedimentl predstavuje stale diskutovany problém zejména mezi sbé-
rateli (napf. PLECER a WELSER 2020, WELSER et al. 2020). Tuto otazku vSak nemiiZeme
fesit bez adekvatni znalosti petrografické a mineralogické variability zminénych se-
dimenti. Petrografickym rozborem vltavinonosnych sedimentii se systematicky zabyvali
KonTaA (1966), BOUSKA (1966), RosT (1972) a PriMas (1990). Detailni mineralogicky
popis a zejména chemické slozeni tézkych minerali v asociaci s vltaviny vSak vétSinou
chybi.

Cilem prace je interpretovat informace o chemickém sloZeni t€Zkych minerali a pfi-
spét tak k otazce provenience klastického materialu vltavinonosnych sedimentd. Studova-
na oblast kolem obce Vrabce je situovana do predhiifi Sumavy, jihozapadné od Ceskych
Budgjovic. Na plose zhruba 2 km? se nachazi fada vyskyti vitavinonosnych sedimentt, kte-
ré mizeme rozdélit na dva hlavni typy pojmenované jako korosecké a vrabecskeé vrstvy. To-
to oznaceni zahrnuje fluvialné-lakustrinni sedimenty (ZEBERA 1967, TRNKA a HoOUZAR
2002), pricemZ nazory na jejich stafi se liSi. FLASAR a STEPANCIKOVA (2022) pfedpokladaji
Ze vrabecské vrstvy sedimentovaly v pribéhu sarmatu az badenu, zatimco korosecké vrstvy
jsou pliocenniho stafi. Vétsina starSich autort (ZEBERA 1967, 1977a, b, TRNKA a HouzAR 2002,
WELSER 2020) naproti tomu predpoklada, Ze obé sedimentarni jednotky vznikaly soucasné
(baden-sarmat).

GEOLOGIE STUDOVANE OBLASTI

Obec Vrabée se nachazi 9,5 km jihozapadné od Ceskych Budgjovic. Vétsina popiso-
vanych lokalit se nachazi v blizkém okoli této obce. Sirsi okoli studovaného uzemi geolo-
gicky spada do moldanubika a menSi Cast zakryvaji sedimenty Ceskobudéjovické panve
(obr. 1a, b).

Vystupuji zde metamorfované horniny pestré a z ¢asti jednotvarné skupiny moldanu-
bika. Jednotvarnou skupinu reprezentuji prevazné biotitické a silimanit-biotitické pararuly.
V pestré skupin€ jsou kromé dominantnich migmatiti pfitomna télesa mramord, erlani,
amfiboll, kvarcitl, eklogitli a serpentinitti. Severozapadné vystupuje granulitovy masiv
Blanského lesa. Metamorfované horniny jsou prorazeny zilami variskych porfyrt, porfyri-
t a leukokratnich zul (MISAR et al. 1983).

Nejstarsi sedimenty na uzemi ¢eskobudéjovické panve jsou fazeny do svrchniho pa-
leozoika. Dominantni sedimentarni vypli vSak tvofi mesozoické a kenozoické sedimenty
(MALKOVSKY 1979). VypIné panve tvori pfedevsim jezerni a fi¢né jezerni sedimenty. Tato
jezera vSak patrné€ obcas komunikovala s alpskou pfedhlubni (REHAKOVA 1963).

(I) Klikovské souvrstvi (svrchni kiida) je nejrozsahlejsi a nejmocnéjsi stratigrafickou
jednotkou a naseda pfimo na Casto fosiln€ zvétralé podlozi (MALECHA 1964). V sedimen-
tarni sekvenci se stiidaji pisCité a jilovité vrstvy (SLANSKA 1967). V té€zké frakci prevlada
zirkon, turmalin, rutil, kyanit a granat. Monazit, staurolit, anatas jsou méné hojné. Ojedi-
néle je pfitomen také apatit, andalusit a sillimanit (KobDyM et al. 1978).

(IT) Paleogenni sedimentace za¢ina piskovci a pisky lipnického souvrstvi (eocén az oli-
gocén).

(IIT) Po del§im hiatu nasleduje ve spodnim miocénu sedimentace zlivského souvrstvi
tvofeného prevazn€ z jill, piskovct a slepenct (SLANSKA 1974).
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Zjednodusena geologicka mapa moldanubika (https://mapy.geology.cz/geocr50) (a) a geologicka mapa stu-
dované oblasti A: Migmatity, ruly a svory, B: Granulit, C: Granit, (b) 1: Kenozoické sedimenty, 2: Kfidové
sedimenty, 3: Granit, 4: Peridotit, 5: Eklogit a amfibolit, 6: Mramor, 7: Granulit, 8: Svory, 9: Migmatit, 10: Zaj-
mova oblast. Typické tvary vitavinu a tézké mineraly koroseckych (c) a vrabecskych (d) vrstev: silimanit (Sil),
kyanit (Ky), granat (Grt), turmalin (Tu) a zirkon (Zr). (e) Lokalizace studovanych sedimentarnich profili.
Simplified geological map of the Moldanubian Unit and geological map of the study area (https://mapy.
geology.cz/geocr50) A: Migmatites, gneisses and micaschists, B: Granulite, C: Granite, (b) 1: Cenozoic
sediments, 2: Cretaceous sediments, 3: Granite, 4: Peridotite, 5: Eclogite, and amphibolite, 6: Marble, 7: Gra-
nulite, 8: Conglomerates, 9: Migmatite, 10: Area of interest. Typical moldavite shapes and heavy minerals
of the Koroseky (¢) and Vrabce (d) beds: sillimanite (Sil), kyanite (Ky), garnet (Grt), tourmaline (Tu)
and zircon (Zr). (e) Localization of studied sedimentary profiles.
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(IV) V priibéhu spodniho a stfedniho miocénu sedimentuje mydlovarské souvrstvi, kte-
ré je sloZeno z (1) jilovitych pisk a slepencii na bazi, (2) zelenych jil s uhelnou sloji upro-
stied a (3) nazelenalych jilti a diatomit v horni ¢asti. Sedimenty mydlovarského souvrstvi
pravdépodobné zasahuji aZ do bezprostiedni blizkosti studované oblasti, a to v okoli Ka-
menného Ujezdu, kde pfevladaji piséitojilovité sedimenty (KobyM et al. 1978). Asociace
té€zkych minerald je tvofena zejména zirkonem, sillimanitem, rutilem a turmalinem a ma-
lym podilem je témér vzdy zastoupen anatas, andalusit, kyanit, granat a monazit. Nékde se
vyskytuje epidot, klinozoisit, titanit, amfibol, apatit, brookit, leukoxen a staurolit (Kopym
et al. 1978). Sedimenty této jednotky zfejmé reprezentuji rozvétvenou sit az nékolik km §i-
rokych fosilnich fi¢nich udoli (fada relikti u Horazd ovic, Pisku, Bechyn¢, Tyna nad Vlta-
vou a Tabora). V mistech vyrazné mensiho prinosu hrubéji klastického materialu se ukla-
daly jemnozrnné sedimenty, které jsou typické hlavné pro oblasti jezerni sedimentace. Pfi
okrajich ceskobudéjovické panve existovaly lokaln€ baziny (az 10 m mocna uhelna sloj)
a v tfebonské panvi misty sedimentovaly rozsivky. Druhové pomérné chudé fauny gastropo-
di v sedimentech mydlovarského souvrstvi dokladaji limnicky aZ fluvialni charakter sedi-
mentace (KADLECOVA a KocoURra 2016). Podle REHAKOVE (1963) maji rozsivky ve spodni
¢asti mydlovarského souvrstvi sladkovodni charakter ve svrchni ¢asti pak marinniho nebo
brakického ptivodu. To je mozné vysvétlit komunikaci jihoceskych panvi s alpskou pred-
hlubni (PESEK ef al. 2010).

(V) V nadlozi mydlovarského souvrstvi lezi domaninské souvrstvi, které jiz obsahuje vl-
taviny (MALKOVSKY 1975). Tyto sedimenty se zachovaly jen v terénnich depresich nebo
v tektonicky pokleslych krach. Pro tyto sedimenty je typickd pfitomnost montmorillonitu
a nizky stupen vytfidéni (PESEK et al. 2010). Od mydlovarského souvrstvi se domaninské
souvrstvi li§i jinym spoledenstvim rozsivek (REHAKOVA 1963, 1969). K sedimentaci docha-
zelo prevazn€ v jezernim prostiedi. Do jezer pak ustily drobné toky (PESEK et al. 2010)
a proto v tomto odstavci také popisujeme svrchné miocenni sedimenty, které stratigraficky
castecné odpovidaji domaninskému souvrstvi (MALKOVSKY 1979). Mezi nejrozsifenéjsimi
sedimenty tohoto typu jsou vrabecské vrstvy. Po petrografické strance se skladaji z jild, pis-
¢itych jilh, jilovitych piskid s ostrohrannymi klasty. Pfevladajicim typem sedimentd je hru-
bozrnny pisek az Stércik s neopracovanymi klasty zivcili, kiemene a ulomkt krystalinickych
hornin (napf. VRANA et al. 1990). Misty se vyskytuji malé ¢oCky pis¢itého Stérku slozené-
ho z zZivcl a kiemene (NESROVNAL 1990). Sedimenty vrabecskych vrstev byly deponovany
v obdobi svrchniho badenu az svrchniho sarmatu (TRNKA a HouzAR 2002, PLECER a WEL-
SER 2020). Jedna se o vypln€ depresi v pivodnim reliéfu. Sedimenty pravdépodobné pro-
délaly transport o délce prvnich desitek az stovek metrd a dosahuji obvykle mocnosti do
6 m. Vltaviny se v nich vyskytuji nahodile v riznych hloubkovych turovnich a koncentracich
(ZEBERA 1977b).

Pro miocenni az pliocenni fiéni pisky az §térky (BoUSKA 1992, FLASAR a STEPANCIKO-
VA 2022, TRNKA a HouzAR 2002) nejistého stratigrafického zatazeni je typicky obsah rede-
ponovanych a sekundarné korodovanych vitavinii. UloZeniny jsou typické svou velkou moc-
nosti a velkym ploSnym rozsahem. Sedimentace probihala za rtiznych podminek, pficemz
dominuji ficni a deltové sedimenty. K nejrozsSifenéjSim sedimentiim tohoto typu jsou koro-
secké vrstvy, které poprvé popsal ZEBERA (1967). Nejvétsi rozsifeni i mocnost maji u obce
Vrabée (ZEBERA 1967). Jejich stratigrafickym ekvivalentem by mohly byt i stérkopisky s vy-
raznym obsahem hrubSich kfemennych valouni, leZici v j. ¢asti tiebonské panve (PESEK
et al. 2010). Jako specifické hrubozrnné facie byvaji vyClenovany zahor¢ické piscité stérky
a kamenoujezdské stérky (ZEBERA 1967). Fluvidlni sedimenty typu koroseckych vrstev by-
ly v oblasti mimo jihoCeska jezera deponovany rovnéz pied padem vitavind.

(VI) Ledenické souvrstvi pliocenniho stafi je zastoupeno silné pisCitymi jily, které se
ziejmé ukladaly v prostfedi prito¢nych jezer (PESEK et al. 2010).

Dnes se vitaviny také nachazi v fadé geneticky a stratigraficky rozdilnych typech sedi-
mentl pliocenniho az holocenniho stafi (ZEBERA 1977). Svahové hliny a suté pleistocenni-
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ho stafi obsahuji neopracované nebo, malo opracované viltaviny (Bouska 1990). Zaoblené
vltaviny se vyskytuji zejména ve fluvidlnich sedimentech napr. v okoli Pisku, Tyna nad Vlta-
vou, Veseli nad LuZnici, Sobéslavi, a dokonce az u Prahy (BouSKkaA er al. 1987, BouSka
a LANGE 1999).

METODIKA

Odbeér vzorkii

Popis a pfesna pozice sedimentarnich profilt jsou uvedeny v kapitole nize. Celkem by-
lo odebrano deset vzorkii. Osm vzorkl bylo odebrano v piskovné na trech rtiznych profi-
lech. Dalsi dva vzorky byly odebrany na lokalité Vrabce ,,Nova Hospoda“ (SMETANA 1991).
U vSech odebranych vzorkil byla pouzita stejna metodika zpracovani. Nejprve bylo odebra-
no cca 2 kg materialu na zrnitostni a valounovou analyzu a poté 10 litrd materialu, ze kte-
rého byl za pomoci ryzovani ziskan koncentrat tézkych minerali na laboratorni zpracova-
ni. Dale byly zpracovany vzorky granatu ze tfi rozdilnych poloh z byvalé piskovny Vrabce -
Vrubice a granaty z téZebniho prostoru Vrab¢e - BorSov (HANZLIK a SpupiIL 2007).

Pro srovnani byly studovany té€zké mineraly (hlavné€ granat) z horninovych vzorka
v blizkém okoli. Jednalo se o granulit z katastru obce Kvitkovice a eklogit z katastru obce
Vrabce. Oba vzorky pochazely z ulomki v ornici.

Priprava sedimentu pro zrnitostni analyzu

Z vysuseného vzorku bylo pomoci kvartace ziskano 2 kg materialu. Zrnitostni separa-
ce prob&hla mokrou cestou pomoci sit o velikostech ok 10,0-0,063 mm. Jednotlivé frakce
zachycené sity byly vysuSeny a zvazZeny. V ramci zrnitostni analyzy bylo zkoumano 8 vzor-
kt z koroseckych vrstev (V1 az V8) a dva vzorky z vrabecskych vrstev (VNH1 - VNH2).

Priprava tézkych minerdli

Koncentrat tézkych minerall, vznikly ryZovanim, byl rozd€len v tézké kapaliné (LST
nasyceny vodny roztok heteropolywolframanu sodného, h = 2,96 + 0,02 g/cm3) a ziskana
tézka frakce. Hustota LST kapaliny byla 2,962 g/ml. Nékteré vzorky byly rozdéleny pomo-
ci elekromagnetu Cook na tfi skupiny podle magnetickych vlastnosti. Jako prvni byla na-
stavena intenzita na 0,4 A. Tim doSlo k odseparovani v priméru 85 % veSkerych té€Zkych
minerald (hlavné ilmenit a magnetit). Nasledné se intenzita zvySila na 0,7 A a tim se zby-
ly vzorek rozd€lil na paramagnetické a nemagnetické mineraly. V paramagnetické skupiné
byl napfiklad staurolit a granat. Naopak v nemagnetické skupiné zrna kyanitu, zirkonu a ru-
tilu.

Procentualni zastoupeni tézkych minerali bylo zjiSténo na zaklad€ studia v binokular-
nim mikroskopu a elektronovém mikroskopu. VSechny vzorky pak byly prohlédnuty v po-
larizacnim optickém mikroskopu. Cilem bylo urceni jednotlivych mineralnich fazi, pficemz
se jednalo pfevazn€ o prisvitné mineraly.

Prasvitna frakce pak byla vyuzita pro zhotoveni vzorkt (tablet) urcenych pro studium
chemického slozeni mineralnich fazi pomoci elektronového mikroskopu. Tablety obsaho-
valy asociace TM paramagnetickych a nemagnetickych minerali ze vzorki V3 az V8. Mag-
netické mineraly byly analyzovany pouze v jednom pfipad€, a to u vzorku V5. U vzorki
z vrabeéskych vrstev byla do tablety vloZena cela mineralni asociace. Nasledné€ byly vSech-
ny tablety vakuové pokryty uhlikovou vrstvou o tloustce 30 nm.

Podminky méreni

Chemické slozeni minerall bylo analyzovano pomoci elektronové mikrosondy Came-
ca SX100 (operator P. Gadas) na Pracovisti elektronové mikroskopie a mikroanalyzy (Spo-
le¢né pracovisté Ustavu geologickych véd PiF MU a Ceské geologické sluzby). Méfeni pro-
bihalo ve vinové disperznim modu za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV,
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prumér elektronového svazku 5-10 um, proud 10-30 nA, nacitaci ¢as 20 sekund. Jako
standardu bylo uZzito (Ka linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K), jadeit (Na), chromit (Cr), al-
mandin (Al), andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti). U vétSiny mineralnich fazi byla
provedena jedna analyza v kazdém zrné. Pouze u granati byly analyzovany okraj a stfed zr-
na pokud bylo zrno dostate¢né velké. Mineraly byly pfepocteny v programu Microsoft Ex-
cel. Krystalochemické vzorce turmalinu byly rozpoCteny na 15 kationt v pozici Y+Z+T,
priCemz ze stechiometrie byl dopocten B = 3. Krystalochemicky vzorec granatu byl vypo-
¢ten na 12 O, spinely na 4 O a 3 kationty, a staurolit na 46 O.

VYSLEDKY

Popis sedimentarnich profili a dopliikovych odbérovych mist

(I) Prvni tfi profily z piskovny Vrabcée-Kroclov reprezentuji sedimentarnich profily
koroseckych vrstev (obr. 2). Profil 1 se nachazel v jz. ¢asti piskovny (GPS: 48.9063717N;
14.3934767E, nadmoiska vySka 504.08 m n. m.). Polohy pisku smérem nahoru zjemnuji
a vykazuji subhorizontalni nebo Sikmé, nékdy zvinéné zvrstveni. Polohy Stérku jsou vétsi-
nou bez zretelné gradace. Nejspodnéjsi set vrstev tvofi rezavé hnédy hrubozrnny pisek
s primési Stérkovité frakce 6,3 % (V1). Nad ni se nachazela ¢ocka tvoiena prevazné hrubo-
zrnnym Stérkem svétle rezavé barvy (V5). Nad ¢ockou byla dobre vytfidéna piskova vrstva
rezavé hnédé az bilé barvy (V2). Nejvétsi zastoupeni na profilu tvoril set vrstev rezavého
pisCitého stérku (V4). Uvniti setu vrstev (V4) se nachazela ¢ocka svétle hnédého az reza-
vého piscCitého Stérku (V3). Subhorizontalné zvrstveny set vrstev pisku a Sté€rku ve svrchni
¢asti profilu misty obsahoval jilovité zavalky Sedavé barvy. Vzacné se zde také vyskytly
drobné polohy jemného jilu a pisku. Spodni hranice pis¢itych a jilovitych vrstev je ostra (2
az 35 cm) a Casto erozivni.

Profil 2 byl situovan v jizni ¢asti piskovny (GPS: 48,9071439N; 14,3939703E, nadmoft-
ska vyska 504,2 m n. m.). Na tomto profilu byl odebran jeden vzorek (V6) ze Stérkopisko-
vé polohy. Jednalo se o rychle stfidajici se polohy horizontalné zvrstvenych pisCitych Stér-
ki a piskl s variabilnim stupném vytfidéni, které smérem nahoru obvykle zjemnuji.

Profil 3 se nachazel v jv. ¢asti piskovny (GPS: 48,9097141 N; 14,3940370E, nadmoft-
ska vyska 505,50 m n. m.). V této casti piskovny se vyskytovaly jilovité zavalky o velikosti
az cca 20 cm. Sediment ve tfetim profilu byl hrubozrnnéjsi (pisCity Stérk), tvoril az 2 m
mocné horizontalné zvrstvené nebo masivni polohy (bez patrného zvrstveni, V7, V8).

Podle klasifikace MIALLA (1977, 1985, 2006) jsou tfi profily koroseckych vrstev z pis-
kovny (obr. 2, profil 1 aZ 3) dominantné tvofeny zvrstvenou Stérkovou litofaci (Gh) (obr. 2,
profil 1 a 3), které tvofi protahla izolovana télesa. Tato facie se sklada z drobné az stfedné
zrnitych, dobre vytfidénych Stérkd s podplrnou strukturou klastd. Na tuto facii naseda
planarné Sikmé zvrstvena litofacie (Gp) budovana pisky a Stérky, nebo litofacie masivnich
Stérkd s podpirnou strukturou valount az podpurnou strukturou pisCité matrix (Gm).
Misty se objevuji vlozky subhorizontalné¢ nebo planarné Sikmé zvrstvenych Stérkovito-
jilovitych piskl az jilovitych piskd (misty s valounky) litofacie Sp a Sh (obr. 2, profil 1).
Nebo se zde vyskytuje stiidani nepravidelnych az 10 cm mocnych poloh tvofenych
piskem s valouny aZ drobnozrnnym §térkem (zaoblené a polozaoblené valouny o velikosti
az 4 cm) s podpiirnou strukturou pis¢ité matrix a nepravidelnych 5-10 cm mocnych rela-
tivn€ jemnozrnnéjSich poloh tvofenych Spatné vytfidénym piskem. Pfi bazi se misty vysky-
tuje Sikmé zvrstvena piscita litofacie St (nejsou zachyceny na profilech). Misty jsou patr-
né drobné polohy jili naleZejici k nivnim sedimentim (uloZeniny udolni nivy, obr. 2,
profil 1).

Vzorky z Kroclova (V1-V8) granaty neobsahovaly, proto byly doplnéné o vzorky z Vru-
bické piskovny a o granatem bohatou cocku z Kroclova. Granaty z Kroclova pochazi z malé
Stérkopiskové polohy zpevnéné limonitem. Granaty v této vrstvé dosahovaly velikosti az 3 mm
a byly velice hojné. Krom¢ granatti byly v sedimentu polozaoblen¢ klasty kiemene a Zivce.
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Obr. 2. Studované profily s vyznacenymi misty odbéru vzorkil a stratigraficka tabulka vltavinonosnych sedi-
mentd (upraveno podle BoUSKY 1992, TRNKY a HouzArA 2002, FLASARA a STEPANCIKOVE 2022).

Fig. 2. Studied profiles with position sampling points and stratigraphic table of moldavite-bearing sediments
(modified from Bouska 1992, TRNKA and Houzar 2002, FLASAR and STEPANCIKOVA 2022).
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Z dalsSich téZkych mineralti byl prokazatelné pfitomny kyanit (odbérové misto GPS:
48,9576392N, 14,3091506E; hloubka cca - 15 m). Druhy vzorek granatii pochazi z byvalé
Vrubické piskovny, kde byl odebran (v letech 1990 a 1991) ze tfi rtiznych poloh. V§echny
polohy se nachazely v soucasnosti ve vytéZeném prostoru Vrabce - Vrubice. Hloubka odbé-
ru byla v rozmezi 65-250 cm. Jednalo se o polohy piscitého Stérku s klasty do 0,5 cm (Do-
LEZAL 1991).

(IT) Popis dvou sedimentarnich profili vrabecskych vrstev (obr. 2) pochazi z lokality
Vrabce - Nové Hospody. Profil 4 byl odebran v typickych vrabecskych vrstvach (GPS:
48.9246525N; 14.3736761E, nadmotska vyska 505,37 m n. m.). Sediment se skladal ze Se-
dobilého jilovitého pisku s rezavymi ¢ockami jilovito-pis¢itého Stérku.

Profil 5 (GPS: 48,9258925N; 14,3713222E, nadmofska vySka 500,25 m n. m.) byl na
lokalité zvané ,,Pole u Zeleznicni trati“. Sediment se skladal ze zelenoSedého azZ narezlého
pisku a jilovito-pis€itého Stérku s misty relativné velkymi kusy granodioritu (polohy mély
mocnost az 30 cm).

V sedimentarnich profilech vrabec¢skych vrstev z lokality Vrabce - Nové Hospody do-
minuji Sedobilé a zelenoSedé az narezlé jilovité pisky s polohami a co¢kami Stérkovito-jilo-
vitych piskd (Sm) misty obsahujici Stérkové klasty, které jsou jen velmi slabé opracované.
V profilech 4 a 5 se vyskytuji drobné az hrubé Stérky s podpirnou piscitou nebo jilovito-
piscitou zakladni hmotou (obr. 2, litofacie Gmm). VEtsi klasty jsou slabé zaoblené az ostro-
hranné a reprezentované kfemenem, metamorfovanymi ¢i plutonickymi horninami.

Petrograficka charakteristika sedimenti

Petrografické sloZeni klastli ve vrabecskych vrstvach vykazuje nizky stupen mineralo-
gické zralosti (klasty alterovanych Zivci a jilové mineraly v matrix). Klasty Stérku jsou polo-
ostrohranné az zaoblené. VétSina t€Zkych mineralti ma zachovany ptuvodni krystalové tva-
ry (obr. 1d). Dominantni litologii zde byly polohy Stérkovito-jilovitého pisku (obr. 3a)
s promé&nlivym obsahem §térkovité frakce. Velikost vétSiny klastd byla do 6 cm, pouze lokal-
né se vyskytly polohy s klasty o velikosti az 30 cm. Na ¢tvrtém studovaném profilu byly na-
lezeny ostrohranné az poloostrohranné klasty kfement, zahnéd, granitoidi, alterovanych
zivell a opalli. Na patém studovaném profilu dominovaly v psefitické frakci ostrohranné
klasty granitu. Hodnoty vytfidéni (o1) se pohybuji v rozmezi mirné vytfidéného pisku 0,91
(VNH1) az spatné vytfidéného pisku u vzorku VNH2 (1,29). Primérna velikost zrn je pro
vzorek VNH1 0,65 mm a pro vzorek VNH2 0,75 mm. Tvary vltavin( jsou ¢asto kapkovité
nebo eliptické (TRNKA a HouzaARr 1991). V mnoha pripadech jsou tyto tvary rozlamany
a nachazime jejich ostrohranné ulomky (obr. 1c¢).

Slozeni vSech vzorki Stérkil z koroseckych vrstev je podobné. Dominuji rezavé zbarve-
né pisky a Stérky s podplrnou strukturou klastl, které prechazi do Stérki s podpirnou
strukturou pisCité matrix. Mineralogicka zralost §térki a piski je vétSinou vysoka. PisCita
frakce obsahuje hlavné klasty kiemene a Casto je také pritomen silné kaolinizovany Zivec
(Profil 1 a 2). Tézké mineraly jsou vétSinou poloostrohranné az zaoblené (obr. 1c) a nékdy
nesou znamky koroze (granat, obr. 1c). Stérkové klasty ve vétsiné pfipada dosahuji maxi-
malné praméru kolem 4 cm. Pouze lokaln€ je velikost klastti vétsi, jak doklada tieti profil
z piskovny Vrabce-Kroclov, kde se bézné vyskytuji klasty az 7 cm v priméru. Ve vSech vzor-
cich prevazoval polozaobleny az zaobleny, mlé¢né bily az Sedy kiemen a obcasné zaoblené
klasty zivct, které byly znac¢né alterované (sericitizace, kaolinizace). Klasty metamorfova-
nych a vyvrelych hornin (ruly a granitoidy) byly spiSe vzacnosti. Klasty Zivci nebo hornin
vétSinou tvori maximalné 5 % frakce nad 2 mm. Misty se nachdazely i Zelezité konkrece, ne-
bo tenké vrstvy a Cocky jilu. Zrnitostni analyza byla provedena u 8 vzorkli z koroseckych
vrstev (V1-V8). Na zaklad¢ klasifikace FOLKA (1954), odpovida vétSina vzorkd jilovito pis-
¢itému Stérku (obr. 3a), pri¢emzZ procentudlni zastoupeni Stérku kolisa mezi 46-71 % (950
aZ 2 mm), procentualni zastoupeni pisku (2,0 az 0,063 mm) tvorilo 21-33 % a prachovita
s jilovitou frakci (pod 0.063 mm) tvorily cca 8-12 % (obr. 3b). Vzorky V1 a V2 svou zrni-
tosti spadaji do klasifikaCniho pole Stérkovito-jilovitého pisku a jilovitého pisku (obr. 3a).
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Obr. 3. (a) Zrnitostni diagram vSech odebranych vzorkd (upraveno podle FoLKA 1954). (b) Zrnitostni kfivky
studovanych vltavinonosnych sedimenti.

Fig. 3. (a) Grain size diagram of all samples collected (modified from FoLk 1954). (b) Grain size curves of the
studied moldavite-bearing sediments.

Na zakladé stfedni velikost zrn a hodnoty vytfidéni (FOLK a WARD 1957) mtUzeme pisCité
polohy klasifikovat jako mirné (V1) az velmi dobie vytifidéné (V2). Hodnota vytfidéni (c1)
u vzorku V1 s primérnou velikosti zrn 0,8 mm je rovna 0,74, zatimco u vzorku V2 s pri-
mérnou velikosti zrna 0,39 mm je 0,32. Tvary vltavini jsou mirn€ zaoblené s vyraznou
skulptaci (obr. 1c¢), ktera vznikla pravdépodobné naleptavanim béhem dlouhodobého ulo-
Zeni v pisCitém Stérku.

Tézké mineraly

(1) Mineralni asociace ve vzorcich z vrabeé¢skych vrstev (tab. 1) obsahovala: zirkon
(25-23 %), monazit a xenotim (27-20 %), turmalin (18-15 %), ilmenit (13-11 %), granat
(13-10 %), kyanit (7-8 %), zbytek tvoril rutil, staurolit a spinelidy (obr. 4a, b). Ve vzorku
VNH2 se akcesoricky vyskytoval apatit.

Ilmenit je pfitomen jako zaoblena Ci polozaoblena nepravidelna opakni zrna o pro-
ménlivych velikostech. Byla charakteristicka kovovym az kovové matnym leskem. V BSE
snimcich byl ilmenit vétSinou nehomogenni misty je leukoxenitizovany, nebo srista s TiO,
mineralnimi fazemi.
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Zirkon mél ve vzorcich dominantni zastoupeni. Cast zrn byla ovalna, ¢ast idiomorfni
s dosud patrnymi krystalovymi plochami a kratce sloupeckovitym habitem. Barva bezbarva,
mlécné zakalena az nazloutla. Vlivem metamiktizace byla néktera zrna Cerna. VSechna zrna
monazitu byla siln€ zaoblena a nepravidelna. Barva citronové zluta aZ medové nazloutla.

Turmalin je pomérn€ vzacny mirn€ zaobleny, zonalni a ¢asto obsahovala inkluze kie-
mene (obr. 4c). Sloupcovitd, dobfe omezena az zaoblend zrna turmalinu méla svétle hné-
dou az tmavé hnédou barvu. V BSE obraze byla nezonalni i oscilaéné zonalni zrna.

Kyanit vytvarel pfevazné zaoblena, polozaoblena zrna. Kromé kyanitu se ve vzorcich
objevoval sillimanit, jako agregaty jehlicovitych, hedvabné lesklych krystalkii.

Oproti ostatnim zrniim tézkych mineral vykazovaly granaty primérné€ o 2 mm vétsi veli-
kost. Krystalové plochy nebyly pozorovany a zrna méla nepravidelny tvar misty se znaky koroze.

(2) Mineralni asociace byla ve vzorcich z koroseckych vrstev velice podobna. VétSina
té€zkych minerald jevila opracovani b€hem transportu o vétsi ¢i mensi alteraci. Dominant-
nim t€Zkym mineralem byl ilmenit (obr. 4a), ktery byl zastoupen v koncentracich 78-90 %
(tab. 1). Druhym nejhojnéjSim mineralem byl kyanit (5-10 %). Prasvitnou frakci t€Zkych
minerald (obr. 4b) tvofil zirkon (1-6 %), monazit a xenotim (0,2-3,2 %), rutil (0,4- 0,9 %),
turmalin (0,06-0,77 %), staurolit (0,05-0,77 %) a spinel (méné nez 0,5 %). Dale byl nale-
zen kasiterit ve vzorku V5 a niobotantalaty ve vzorcich V2 a V6 .

Ilmenit vytvarel zaoblena ¢i polozaoblena nepravidelna opakni zrna. Byl charakteris-
ticky kovovym az kovov€ matnym leskem. Néktera zrna byla potazena oxo-hydroxidy zele-
za, a to hlavn€ ve vzorku V4. V BSE snimcich je patrné ze se liSty ilmenitu, Casto prorts-
taji s blize neurCenymi TiO, mineralnimi fazemi (patrné rutil). Néktera zrna byla podél
okrajl alterovana (leukoxenitizovand). Obcas byly patrné sriisty ilmenitu s jinymi minera-
ly: ilmenit + kfemen, ilmenit + monazit, ilmenit + sillimanit/kyanit, ilmenit + zirkon. Mine-
raly skupiny TiO, se vyskytuji jako nepravidelna zrna a nékdy jsou lemovana ilmenitem ne-
bo s nim srlstaji (obr. 4d). Néktera zrna mohla byt tmave Cervend, nékdy hnéda. Ojedinéle
byla zjiSt€na i zrna niobotantalatti (obr. 4e). Misty se vyskytuje magnetit (obr. 4d). K ilme-
nitu jsou zapoctena i ojedinéla zrna alterovaného magnetitu a hematit.

Kyanit (obr. 4d) se prevaziné vyskytuje jako zaoblena a polozaoblena zrna s patrnou
Stépnosti. Makroskopicky vykazuje modrou barvu a v UV zafeni (vinova délka 254 nm) lu-
miniscenci. Sillimanit se v€tSinou vyskytoval jako drobné agregaty jehlicovitych, hedvabné
lesklych krystalu sristajicich s ilmenitem. Andalusit tvofil do 1 mm velké nartiZovélé sloupco-
vité agregaty.

Tabulka 1. Zastoupeni tézZkych mineral ve vzorcich z koroseckych a vrabe¢skych vrstev.
Table 1.  Abundances of the heavy minerals in the studied samples from Koroseky and Vrabce beds.

Vzorek V3 V4 V5 V6 V7 \% VNH1 VNH2
Popis korosecké vrstvy vrabecské vrstvy
Imenit 86,69 89,05 84,84 904 85,6 78,21 13 11
Kyanit 8,26 7,42 6,3 4,51 6,77 10,3 7 8
Zirkon 2,29 1,32 52 4,02 3,62 5,85 23 25
Monazit 1,22 0,97 1,71 0,17 1,76 2,55 18 15
Turmalin 0,29 0,33 0,65 0,06 0,61 0,77 11 18
Staurolit 0,58 0,44 0,4 0,05 0,58 0,77 4 0
Rutil 0,52 0,44 0,61 0,49 0,57 0,86 3 2
Xenotim 0,12 0,01 0,26 0,29 0,45 0,69 5 9
Spinel 0,03 0,02 0,03 0,01 0,04 0 3 2
Granat 0 0 0 0 0 0 13 10
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100
Véha 827¢ 5528g 422g 327g 7949g ll4dg 172g 1,62¢
Hloubka 7,5m 7,2m 7,7 m 4m 9,5m 6m Im 1m
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Diagram znazornujici zastoupeni ilmenitu a magnetitu (a) a prasvitné frakce tézkych mineralt (b) v jed-
notlivych studovanych vzorcich. (c-h) Charakteristické pfiklady tézkych mineralti (BSE snimeky) ze
studovanych sedimentl z vrabe¢skych vrstev (VNH?2) a koroseckych (V3, V2, V6, VR1): (¢) turmalin ze
vzorku (VNH2), (d) ilmenit (Ilm), rutil (Rt), magnetit (Mgt), zirkon (Zr) a kyanit (Ky) ve vzorku V6,
(e) zonalni Fe-kolumbit ze vzorku V2, (f) turmalin a (g) staurolity s inkluzemi kfemene ze vzorku VR1,
(h) zirkon ze vzorku V6 a.

Diagram showing the content of ilmenite and magnetite (a) and translucent fractions of heavy minerals (b)
in individual studied samples. (c-h) Characteristic examples of heavy minerals (BSE images) from the
studied sediments of the Vrabce beds (VNH2) and Koroseky (V3, V2, V6, VR1): (¢) tourmaline from sam-
ple (VNH2), (d) ilmenite (Ilm), rutile (Rt), magnetite (Mgt), zircon (Zr) and kyanite (Ky) in sample V6,
(e) zoned Fe-columbite from sample V2, (f) tourmaline (g) staurolites with quartz inclusions from sample
VR1, (h) zircon from sample V6.
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Spinely byly v binokularnim mikroskopu pozorovany jako tmavé modré az ¢erné krys-
talky. N€ktera zrna byla silné alterovana kolem okraju.

Dominovala ovalna az slabé zaoblena sloupcovita zrna turmalinu (obr. 4f). Barva svét-
le hnéda azZ Cerna v zavislosti na velikostech zrn. Na BSE snimcich pfevazuji nezonalni zr-
na nebo nevyrazné oscilacn€ zonalni klasty. V nékterych zrnech byly pfitomny inkluze kie-
mene, ilmenitu a biotitu.

Nestépna, nepravidelna ostrohranna az mirn€ zaoblena zrna staurolitu jsou tmavé
hnédé az hnédo-oranzové barvy. Chemicky je pomérné homogenni, nékdy obsahuje inklu-
ze kremene, z nichz je patrné Ze se jednalo o rotované helicitické porfyroblasty (obr. 4g).

Zirkon vykazoval ve vzorcich variabilni stupeii opracovani. Cast zrn byla ovalna, ¢ast
idiomorfni s dosud patrnymi krystalovymi plochami a kratce sloupkovitym habitem. Bez-
barvé, ¢asto mlécné zakalené nebo vlivem metamiktizace ¢ervené/Cerné. Na BSE snimcich
prevazuji zirkony chemicky homogenni nebo oscilacné zonalni (obr. 4h). Monazit a xeno-
tim se vétSinou vyskytuji jako polozaoblena zrna, ktera jsou bez zietelné chemické zonal-
nosti (drobna zrna do 0,03 mm). VSechna zrna monazitu byla siln€¢ zaoblend, nepravidel-
na. Barva citronové zluta az medové Zluta.

Chemické slozeni vybranych minerali

Celkem bylo analyzovano 74 klastli turmalinu, z toho 64 analyz z koroseckych vrstev
a 10 analyz z vrabecskych vrstev. Chemické slozeni turmalinu (tab. 2) z obou sedimentar-
nich jednotek je podobné. Vzhledem k niz§imu poctu analyz je variabilita turmalinu z vra-
becskych vrstev mensi. Naprosta vétSina turmalinu leZi svym chemickym sloZenim mezi
oxy-skorylem a Fe-bohatym dravitem (obr. 5a, b). V pozici X prevazuje bud Na (0,445-0,873
apfu), nebo vakance (0,036-0,555 pfu). V pozici Y prevlada u vétSiny turmalind Mg
(0,122-2,237 apfu). Obsahy Fe kolisaji v rozmezi 0,581-1,973 apfu, pfiCemz turmaliny s vy-
sokym obsahem Fe se svym slozenim bliZi oxy-skorylu a vzacné také foititu (vzorek V6).
Obsahy Al v pozici Y dosahuji max. 1,148 apfu a obsahy Ti jsou nizké (0,011-0,176 apfur).
Obsahy F dosahuji maximalné 0,640 apfu. V klasifikacnim diagramu HENRY a GUIDOTTI
(1985) se vétsina analyz koncentruje v poli Li-chudych granitii, pegmatitli a aplitd. Pomér-
né€ znaéné mnozstvi analyz turmalinil z koroseckych vrstev pak lezi v polich Al-bohatych
a Al-chudych metapelitd a metapsamitti. Nékteré analyzy (vzorek V3 a V5), vykazuji vyssi
obsahy Ca (az 0,464 apfu) a spadaji svym chemickym sloZenim do pole turmalinti z va-
penato-silikatovych hornin.

Celkem bylo analyzovano 23 zrn granatli z vrabecskych vrstev, a to ze dvou vzork
VNHI1 a VNH2. Z koroseckych vrstev byly analyzovany 4 vzorky, které byly ziskané z po-
loh bohatych granatem odebrané mimo studované profily. Divodem je, Ze v nami odebra-
nych vzorcich granat chybél. Ve vzorku z Kroclova (KR1) bylo analyzovano 23 zrn grana-
tu. Také bylo analyzovano 27 zrn ze tfi vzorkli odebranych ve Vrubické piskovné a oznacenych
jako VR1 - VR3. Chemické slozeni granati z vrabeCskych vrstev je variabilni (tab. 3), pfi-
¢emZ dominuji granaty s pfevahou almandinové a pyropové komponenty (obr. 5¢). Grana-
ty s vy$Sim zastoupenim spessartinové komponenty jsou méné Casté. Nejhojnéjsi skupinou
35 % jsou pyrop-almandin-grosularové granaty (Prp3g_s9 Almg_39 Grsy5_39 Adry_g Spsy_1),
které se svym chemickym sloZenim podobaji granatiim z nékterych eklogitii a amfibolit
moldanubika. Mirné€ se vSak 1i§i od granatu z eklogitil, které se nachazi v jejich nejblizsim
okoli (lokalita Nova Hospoda). Druhou skupinou (26 %) jsou almandin-spessartinové gra-
naty (Almyg_s7 Spssg_4g Prp3_4 Adry), tyto granaty pochazi z granitickych pegmatitd ne-
bo migmatitd. Dalsi skupinu (22 %) reprezentuji pyropové granaty (Prpsg_74 Almij_yg
Adr;_g Uv;_g Grs(_¢ Spsy), které pochazi z eklogiti, nebo z ultrabazickych hornin (serpen-
tinitd). Zhruba 9 % studovanych granatl reprezentuji almandin-pyropové (Almgg_g5 Prp3;_34
Adr_5 Grs(_, Sps;) a zbyvajicich 8 % reprezentuji zrna s pfevahou spessartinové kompo-
nenty (Spss7_g; Prpi3.57 Almsz_g Adry_g). V obou pfipadech se jedna o granaty neznamé-
ho ptivodu. Chemické sloZzeni granatu z koroseckych vrstev z lokality Kroclov se z velké
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¢asti (79 %) shoduje s chemickym sloZenim granati (Prp;,_77 Almg_15 Grs4_19 Uv|_g
Adry_4 Sps;) z eklogitl (ultrabazickych hornin) a podstatné méné jsou zastoupeny (13 %)
granaty z migmatitt (Almy,_¢q Prpjs_3; Grsg_p5 Spsy_,). I v téchto sedimentech se nacha-
zeji ojedinéla zrna s pfevahou spessartinové komponenty (Spsgg_g9) U nichZ se nepodafilo
zjistit plivod. Podobné sloZeni maji i granaty ze tfi vzorki z lokality Vrubice. Také zde jsou
hojné zastoupeny granaty s pfevahou pyropové komponenty (Prpsg_79 Almg_y4 Grsy_g
Uv,_¢ Adrg_4 Sps;) z eklogitli (59 %). Almandinem a pyropem bohaté granaty jsou zastou-
peny v obsahu kolem 30 % (Almss_g¢ Prps_34 Grs;_33 Adry_3 Sps;_,) a almandinové gra-
néty pak tvori 11 % (A1m68_82 Prp11_14 GrS2_4 Adr0_2 SpS3_l3).

Tabulka 2. Chemické sloZeni turmalinu z koroseckych a vrabecéskych vrstev.
Table 2.  Chemical composition of tourmaline from Koroseky and Vrabce beds.

Vzorek V3 V3 V5 V5 V6 Vo6 V8 V8 VNHI VNH2
Pozice korosecké vrstvy vrabecské vrstvy
Si0, 36,36 37,49 37,02 38,22 37,56 36,87 35,65 36,72 37,01 36,87
TiO, 0,80 0,69 0,23 0,68 0,78 0,32 1,28 0,84 0,12 0,69
ALO; 28,33 34,00 34,06 34,09 3340 3580 34,13 34,18 35,35 34,67
Cr03 0,00 0,05 0,00 0,06 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 10,40 6,16 12,00 5,16 6,30 9,93 8,45 7,20 9,77 8,72
MgO 6,59 6,11 1,85 6,27 598 0,48 4,53 5,27 3,01 4,34
CaO 0,35 0,41 0,07 0,53 0,26 0,08 0,73 0,40 0,00 0,26
MnO 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,24 0,06 0,00 0,15 0,11
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 2,65 1,94 1,63 1,51 2,17 237 1,84 1,91 1,52 2,07
K0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05
F 0,20 0,21 0,45 0,17 0,17 1,20 0,24 0,20 0,24 0,22
H,0* 3,32 2,95 2,73 2,78 2,82 1,40 2,95 3,00 3,06 3,03
B,05* 10,36 10,70 10,46 10,73 10,63 10,26 10,51 10,60 10,61 10,67
O=F 0,09 0,09 0,19 0,07 0,07 0,50 0,10 0,09 0,10 0,09
Celkem 99,86 100,71 100,60 100,32 100,22 98,67 100,29 100,24 100,79 101,61
T: Si 6,096 6,087 6,152 6,190 6,140 6,247 5,896 6,019 6,065 6,005
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,104 0,000 0,000 0,000
Z: Al 5,698 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Mg 0,302 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y: Al 0,000 0,507 0,671 0,507 0,434 1,148 0,549 0,603 0,827 0,654
Ti 0,100 0,085 0,029 0,082 0,096 0,040 0,159 0,104 0,015 0,084
Cr 0,000 0,007 0,000 0,008 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 1,345 1,478 0,458 1,515 1,458 0,122 1,116 1,287 0,735 1,054
Mn 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,035 0,008 0,000 0,021 0,015
Fe?* 1,458 0,837 1,668 0,699 0,862 1,408 1,168 0,986 1,338 1,188
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
X: Ca 0,063 0,072 0,013 0,092 0,046 0,015 0,129 0,069 0,000 0,046
Na 0,860 0,612 0,525 0,473 0,689 0,779 0,591 0,607 0,484 0,653
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,010
Vak. 0,076 0,316 0,462 0,434 0,266 0,206 0,270 0,324 0,516 0,291
(¢} 0,176 0,699 0,737 0,906 0,837 1,778 0,621 0,615 0,535 0,592
OH 3,716 3,195 3,027 3,006 3,074 1,582 3,253 3,279 3,343 3,294
F 0,108 0,106 0,236 0,089 0,089 0,640 0,126 0,106 0,122 0,114
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Chemické slozeni turmalinu a granatu ze studovanych vltavinonosnych sedimentt: (a) Klasifikaéni
ternarni diagramy zobrazujici chemické sloZeni turmalind (upraveno podle HENRY a GUIDOTTI, 1985):
(1) Li - bohaté granitoidy, pegmatity, aplity, (2) Li-chudé granitoidy, pegmatity, aplity, (3) Fe - bohaté
kifemen-turmalinové horniny, (4) Al-bohaté metapelity a metapsamity, (5) Al - chudé metapelity a me-
tapsamity, (6) vapenato-silikatové horniny. (b) Ternarni diagram Grs+Adr-Prp-Alm, Prp-Grs+Adr-Sps,
Alm-Sps-Grs+Adr zobrazujici chemické sloZeni granatil. Sedé znacky indikuji sloZeni pfedpokladanych
zdrojovych hornin (PETRAKAKIS 1986, BLUMEL et al. 1977, DUDIKOVA SCHULMANNOVA et al. 2014, PER-
TOLDOVA et al. 2011, PERTOLDOVA et al. 2013, SORGER et al. 2018, COOKE et al. 2000, JANOUSEK et al. 2018,
MEDARIS et al. 2006, MESSIGA a BETTINI 1990, ZACEK et al. 2022, STEDRA et al. 2012, BABUREK 1995),
¢erné znacky nové odebrané vzorky hornin.

Chemical composition of tourmaline and garnet from the studied moldavite-bearing sediments: (a) Classifi-
cation ternary diagrams showing the chemical composition of tourmalines (modified from HENRY and GuI-
DOTTL, 1985): (1) Li-rich granitoids, pegmatites, aplites, (2) Li-poor granitoids, pegmatites, aplites, (3)
Fe-rich quartz-tourmaline rocks, (4) Al-rich metapelites and metapsamites, (5) Al-poor metapelites and
metapsamites, (6) calcsilicate rocks. (b) Grs+Adr-Prp-Alm, Prp-Grs+Adr-Sps, Alm-Sps-Grs+Adr terna-
ry diagrams showing the chemical composition of garnets. Gray marks indicate the composition of the as-
sumed source rocks (PETRAKAKIS 1986, BLUMEL et al. 1977, DUDIKOVA SCHULMANNOVA et al. 2014, PER-
TOLDOVA et al. 2011, PERTOLDOVA et al. 2013, SORGER et al. 2018, COOKE et al. 2000, JANOUSEK et al. 2018,
MEDARIS et al. 2006, MESsIGA and BETTINI 1990, ZACEK ef al. 2022, STEDRA et al. 2012, BABUREK 1995),
black marks are new rock samples.



Tabulka 3. Chemické sloZeni granatu z koroseckych a vrabecskych vrstev.
Table 3.  Chemical composition of garnet from Koroseky and Vrab¢e beds.

Vzorek KR1 KR1 KR1 KR1 VRI1 VRI1 VNHI VNHI VNHI VNH2
Pozice korosecké vrstvy vrabecské vrstvy

Si0, 3838 39,29 38,19 42,02 3885 4232 3822 36,79 40,41 36,26
TiO, 1,39 0,18 0,04 0,30 0,07 0,27 0,09 0,12 0,08 0,15
ALOs 21,39 22,04 2093 22,05 2131 21,92 2145 20,74 22,29 2032
Cr,03 0,04 0,03 0,09 1,60 0,01 1,82 0,03 0,01 0,03 0,00
V,0; 0,07 0,01 0,01 0,00 0,01 0,05 0,03 0,10 0,01 0,02
Fe,03 0,00 0,15 0,00 0,91 0,00 0,53 1,69 1,76 1,38 0,41
FeO 27,03 20,18 30,41 7,28 23,69 7,09 27,43 1,29 15,14 24,16
MnO 1,00 0,43 0,17 0,33 0,76 0,32 0,48 35,00 0,35 17,51
MgO 7,68 8,11 3,83 2042 523 20,63 8,81 3,10 13,32 0,66
CaO 3,07 9,42 6,39 5,08 9,85 5,19 1,69 1,43 7,15 0,33
Celkem 100,04 99,84 100,04 99,98 99,77 100,14 99,96 100,33 100,16 99,82
Si 2,983 2,994 3,000 2,990 3,000 3,000 2963 2,955 2,986 2,990
Al 0,017 0,006 0,000 0,010 0,000 0,000 0,037 0,045 0,014 0,010
T - pozice 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Si 0,000 0,000 0,022 0,000 0,022 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 1,943 1,975 1,952 1,839 1,954 1,833 1,923 1,918 1,927 1,965
Cr 0,002 0,002 0,006 0,09 0,001 0,102 0,002 0,001 0,002 0,000
Fe** 0,000 0,008 0,000 0,049 0,000 0,028 0,099 0,107 0,077 0,025
Fe** 0,000 0,005 0,000 0,006 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,081 0,010 0,002 0,016 0,004 0,014 0,005 0,007 0,004 0,009
Mg 0,000 0,000 0,017 0,000 0,019 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
v 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,007 0,001 0,001
A - pozice 2,027 2,000 1,977 2,000 1,977 1,994 2,029 2,032 2,009 1,999
Fe** 1,758 1,282 2,013 0,427 1,541 0,406 1,778 0,087 0,935 1,666
Mn?* 0,066 0,028 0,011 0,020 0,050 0,019 0,032 2,381 0,022 1,223
Mg 0,890 0,922 0434 2,166 0,587 2,179 1,018 0,371 1,467 0,081
Ca 0255 0,769 0,542 0388 0,821 0,395 0,140 0,123 0,566 0,029
B - pozice 2,969 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 2969 2,962 2,990 3,000
Almandin 59 42 66 14 50 12 60 3 31 55
Andradit 0 0 0 2 0 1 5 4 4 1
Grosular 9 25 18 6 28 7 0 0 15

Pyrop 30 31 15 73 21 74 34 13 49 3
Spessartin 2 1 0 1 2 1 1 81 1 41
Uvarovit 0 0 0 5 0 5 0 0 0 0

Celkem bylo analyzovano 40 zrn spinelll z toho 32 analyz z koroseckych vrstev a 8 ana-
lyz z vrabeCskych vrstev. PocCet analyz v ramci jednotlivych vzorki byl variabilni (1-8 ana-
lyz na vzorek). Chemické sloZeni spinelidil (tab. 4) z obou typt sedimenti se prili§ nelisi,
proto je popisujeme soucasné. Chemické slozeni spineld je ve v€tSin€ pfipadd izomorfni
smés chromitové (Cr 0,00-1,54 apfir), spinelové (Mg 0,10-0,89 apfis) a hercynitové (Fe2+
0,08-0,78 apfu) slozky (obr. 6a, b). V diagramu Cr/(Cr + Al) vs. Mg/(Mg + Fe) je patrné,
Ze vétSina spinelidd ma zvySeny obsah Cr (Cr/(Cr + Al) az 0,83; obr. 6a). Takové spineli-
dy pochazi z ultrabazickych hornin (serpentinitii a peridotiti moldanubika). Néktera zrna
ze vzorkd V5 a V6 maji slozeni, které se blizi sloZeni chromiti ze serpentinitd z lokality po-
bliz KtiSe (VERNER et al. 2013). VétSina spinelt (87 %) obsahuje 20 az 76 mol. % chromi-
tové a magnezio-chromitové komponenty a pochazi tedy patrné z ultrabazickych nebo z ba-
zickych hornin (BARNES a ROEDER 2001). Nékteré spinelidy ze vzorkti V6 a V8 vykazuji
vysoké obsahy gahnitové komponenty (az 0,61 apfiu Zn). Svym chemickym sloZenim spadaji
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v ternarnim diagramu podle HEIMANNOVE et al. (2005) do pole pegmatiti a patrné odpo-
vidaji gahnitu (obr. 6b) zjisténému v nékterych ortorulach moldanubika. Posledni skupi-
nou jsou takika Cisté spinely (Mg 0,965-0,89), které spadaji do klasifikacniho pole mra-
mort a navic odpovidaji svym chemickym sloZzenim nékterym mramorim v moldanubiku
(HouzaR et al. 2017; obr. 6b). BohuZel nejsou k dispozici relevantni data z blizkého okoli
lokality.

Staurolit se vyskytuje ve vzorcich vzacné. Jeho chemické slozeni (obr. 7a, b) se ve
vSech vzorcich sedimenti bliZi sloZeni staurolitu ze svord ve svrateckém krystaliniku, a to
zejména diky nizkym obsahtim Zn (0,03-0,37 apfu). Poméry Mg/(Mg+Fe+Mn+Cr+Zn)
(0,09-0,19) a A1(17,38-18,794 apfur) jsou variabilni, avSak nedosahuji hodnoty zjisténé pro
inkluzi staurolitu v bavariku (SORGER et al. 2018) nebo v kaplické jednotce (PETRI et al.
2014).

Tabulka 4. Chemické sloZeni spinelu z koroseckych a vrabeCskych vrstev (ostatni = trevorit, franklinit, jacobsit,
Mg-ferrite, coulsonite).

Table 4.  Chemical composition of spinel from Koroseky and Vrabce beds (other = trevorite, franklinite, jacob-
site, Mg-ferrite, coulsonite).

Vzorek Vi V3 V4 V4 \3 V8 VNH! VNH1 VNH2 VNH2
Pozice korosecké vrstvy vrabe¢skeé vrstvy

SiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,08 0,05 0,04
TiO, 0,71 0,56 0,16 0,48 0,00 0,06 0,12 0,13 0,22 0,12
AlL,Os 14,71 23,60 29,68 14,69 57,73 28,45 31,92 2546 25,19 50,21
Cr,03 48,42 45,88 39,61 51,13 0,00 42,42 35,70 40,28 43,78 19,17
V103 0,14 0,30 0,15 0,00 0,00 0,14 0,17 0,23 0,26 0,11
NiO 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
FeO 29,00 19,27 18,83 23,73 11,76 15,06 19,04 20,67 18,82 12,49
MnO 0,43 0,23 0,20 0,31 0,18 0,17 0,25 0,24 0,24 0,13
MgO 5,80 10,00 10,62 9,38 2,61 12,97 12,07 12,02 11,49 17,28
ZnO 0,45 0,16 0,00 0,00 27,87 0,19 0,38 0,28 0,29 0,26
Celkem 99,81 100,01 99,24 100,22 100,14 99,48 99,74 99,40 100,34 100,01
Fe** 0,702 0,503 0,481 0,528 0,280 0,380 0,454 0,443 0469 0,282
Mn 0,012 0,006 0,005 0,008 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006 0,003
Mg 0,288 0,466 0484 0476 0,114 0,583 0,537 0,549 0,524 0,695
Zn 0,011 0,004 0,000 0,000 0,602 0,004 0,008 0,006 0,006 0,005
Ni 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
A - pozice 1,036 0,991 0,973 1,023 1,000 0,973 1,008 1,008 1,011 0,991
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,001 0,001
Ti 0,018 0,013 0,004 0,012 0,000 0,001 0,003 0,003 0,005 0,002
Al 0,578 0,868 1,068 0,559 1,992 1,011 1,122 0,920 0,909 1,596
Cr 1,276 1,133 0,956 1,305 0,000 1,012 0,842 0,977 1,060 0,409
\Y% 0,004 0,008 0,004 0,000 0,000 0,003 0,004 0,006 0,006 0,002
Fe** 0,106 0,000 0,000 0,113 0,008 0,000 0,021 0,087 0,012 0,000
B - pozice 1,964 2,009 2,027 1,977 2,000 2,027 1,992 1,992 1,989 2,009
Mg/Mgt+Fe*™ 0,291 0,481 0,501 0,474 0,289 0,606 0,542 0,553 0,528 0,711
Cr/Cr+Al 0,688 0,566 0472 0,700 0,000 0,500 0,429 0,515 0,538 0,204
ulvospinel 3 3 1 2 0 0 1 1 1 0
gahnit 2 1 0 0 72 1 2 1 1 1
galaxit 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
chromit 61 54 46 64 0 49 41 48 52 20
magnetit 4 0 0 3 0 0 0 2 0 0
spinel 4 19 26 12 4 34 32 27 25 67
hercynit 23 22 26 15 24 15 23 18 20 11
ostatni* 2 1 0 3 0 0 1 3 1 1
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Ilmenity z vrabecskych vrstev maji stabilni chemické sloZeni, které je pomérné blizké
¢istému koncovému €lenu s pfimési MnO v obsazich 1,8 az 4,4 hm. % a nizkym obsahem
MgO (pod 0,13 hm. %). Takové chemické sloZeni je velmi podobné sloZeni ilmeniti z am-
fibolitd v moldanubiku (RENE 2008). Ilmenity z koroseckych vrstev maji podobné slozeni
(MgO pod 0,64 hm. %), ale rozptyl v obsazich MnO je vétsi (0,2 az 6,2 hm. %). I[Imenity
nékdy tvofi lem kolem rutilli, které mohou mit az 0,68 hm. % Nb,Os5. Ve vzorcich (V2
a V6) se vyskytla tfi zrna niobotantalati s vyraznou chemickou zonalitou danou variabili-
tou v obsazich niobu a tantalu. Tyto niobotantalaty jsou klasifikovany jako Fe-kolumbity ne-
bo Fe-tapiolity (Mn/(Mn+Fe) = 0,02 az 0,22 a Ta/(Ta+Nb) = 0,10 az 0,83) a svym chemic-
kym slozenim odpovidaji niobotantalatim z vysoce frakcionovanych pegmatitii (Lhenice
a Nova Ves) nebo granitii napiiklad z oblasti Sejb a Homolky (NOVAK et al. 2018).

Monazity z vrabecskych vrstev maji variabilni zastoupeni ThO, od 3,7 do 15,7 wt. %
zatimco v koroseckych vrstvach dosahuje obsah ThO, v monazitu maximalné 9,8 wt. %.
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Obr. 6. Chemické sloZeni spinelli ze studovanych vitavinonosnych sedimentti: (a) Binarni Cr/(Cr + Al) vs.
Mg/(Mg + Fe) diagram pro Cr-spinely s polem spinelii ze serpentinitti (COPIAKOVA et al. 2005). (b) Ter-
narni diagram spinel-gahnit-hercynit (mol.%) pole znazornujici sloZeni spinelu z mozZnych zdrojovych
hornin (upraveno podle HEIMANNOVE et al. 2005): (1) Mramor, (2) Metamorfovana loZiska masivnich
sulfidii a S-chudé v Mg -Ca Al alterovanych zdénach, (3) Metamorfovana loziska masivnich sulfidt v Fe-Al
metasedimentarnich a metavulkanickych horninach, (4) Metabauxit, (5) Pegmatity, (6) Nealterované
a hydrotermalné alterované metasedimentarni a metavulkanické horniny, bohaté Fe-Al, (7) Al-bohaté
granulity. V diagramu jsou dale vynesena data z moznych zdrojovych hornin: mramor (HOUZAR et al.
2017), ortorula (LOSERTOVA et al. 2013), kynzigit, serpentinit, granulit (VERNER et al. 2013).

Fig. 6. Chemical composition of spinels from the studied moldavite-bearing sediments: (a) Binary Cr/(Cr + Al) vs.
Mg/(Mg + Fe) diagram for Cr-spinels with a field of spinels from serpentinites (COPIAKOVA et al. 2005). (b)
Ternary spinel-gahnite-hercynite (mol.%) showing the compositional fields source rocks (modified from
HEIMANN et al. 2005) for spinel in: (1) Marbles. (2) Metamorphosed massive sulfide deposits and S-poor
rocks in Mg-Ca-Al alteration zones. (3) Metamorphosed massive sulfide deposits in altered Fe-Al metasedi-
mentary and metavolcanic rocks. (4) Metabauxites. (5) Granitic pegmatites. (6) Unaltered and hydrother-
mally altered Fe-Al-rich metasedimentary and metavolcanic rocks. (7) Aluminous granulites. The diagram
also shows data from possible source rocks: marble (HOUZAR ez al. 2017), orthogneiss (LOSERTOVA et al.
2013), kynzigite, serpentinite, granulite (VERNER et al. 2013).
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Obr. 7. Chemické sloZeni staurolitu (a) diagram Si vs. Zn a (b) diagram Al vs. Mg/(Mg+Fe+Mn+Cr+Zn).
Fig. 7. Chemical composition of staurolite (a) diagram of Si vs. Zn and (b) diagram of Al vs. Mg/(Mg+Fe+
Mn+Cr+Zn).

DISKUSE

Petrograficka charakteristika vybranych hornin v okoli studované oblasti
a jejich predpokladany podil na dotaci studovanych sedimentu

Podlozi studované oblasti je budovano (a) horninami jednotvarné skupiny moldanu-
bika, ktera je reprezentovana zejména migmatitizovanymi pararulami az leukokratnimi
migmatity a s ojedin€lymi polohami erlanti a amfibolit(; (b) granulity a granulitovymi ru-
lami; (¢) durbachity a (d) zilnymi horninami (pegmatity, Zilnymi horninami granitového
a dioritového sloZeni).

Leukokratni granulity jsou Casto postizeny riznym stupném retrogradnich premén
(zejména vznik biotitu a sillimanitu na ukor granatu a kyanitu). Vzacné se zde vyskytuji
drobna télesa tmavych pyroxenickych granulitli o mocnosti maximalné nékolika desitek
metrd. Misty, zejména podél hranice granulitovych téles, se nachazi drobna télesa amfibo-
litd a ultrabazickych hornin (serpentinitdi a serpentinizovanych peridotiti). V granoblastic-
ké zakladni hmoté leukokratnich granuliti (VERNER ef al. 2013) jsou xenomorfné omezena
zrna kiemene zastoupena 15-30 mod. %. Perthiticky draselny Zivec je xenomorfné omeze-
ny, nebo tvofi vétsi ovalné porfyroblasty. Hypautomorfni plagioklas byva polysynteticky
zdvojcatény. Granat sloZenim odpovidd almandinu s vyznamnym obsahem pyropové sloz-
ky (Almyg_75 Prp,;_og Gr8_55 Sps,_3) tvofi drobna ovalna, vzacné atolova zrna, nebo oval-
né porfyroblasty (az 2 mm). Nékdy se spolu s granatem vyskytuje destickovity kyanit. Z akce-
sorickych mineralli je béZné pfitomen rutil, apatit a zirkon. Biotit v horniné chybi, nebo
je zastoupen do 5 mol. %. Nové€ byl odebran vzorek na katastru obce Kvitkovice (odbérové
misto GPS: 48,9576392N, 14,3091506E). V BSE obraze bylo pozorovano zrno grana-
tu s inkluzi rutilu, lemovano sekundarnim biotitem. Analyzy potvrdily minimalni zonali-
tu granatu a jeho chemické slozZeni je podobné ostatnim granatiim ze zdejSich granuliti
(Almgg_73 Prpyy_ng). Dale je hornina tvofena kfemenem, plagioklasem, biotitem, K-zivcem
a sloupcovitym kyanitem. Akcesoricky byl pfitomen monazit a zirkon. Pouze nékolik gra-
natl z vrabecskych vrstev svym chemickym sloZenim odpovida granatiim z granulitt (VR2,
VR3; obr. 5¢) nicméné pfinejmensim ¢ast kyanitu patrné z granuliti pochazi.

Serpentinity jsou Sedozelené aZ Sedé, celistvé horniny, v nichZ dominuji mineraly ser-
pentinové skupiny. Casto jsou patrné az 2 mm velké relikty klinopyroxenu (VERNER et al.
2013). Pomérné béZnym akcesorickym mineralem je chromovy spinel (Cr/(Al+Cr) =
0,22-0,25). Vétsina Cr-bohatych spinelidii patrn€ pochazi z ultrabazickych hornin molda-
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nubika, ale nemaji stejné chemické sloZeni jako Cr-spinely ze studovaného vzorku serpen-
tinitu (viz. obr. 6a).

Télesa stiedn€ zrnitého amfibolitu a granatického amfibolitu se skladaji z hypauto-
morfniho amfibolu (pargasit) a plagioklasu (anortit). Ovalna zrna granatu jsou zatlacova-
na symplektitem, sloZenym z pargasitu, enstatitu a plagioklasu. Amfibol ¢asto uzavira re-
likty ortopyroxenu a klinopyroxenu. Diopsid také tvoii inkluze v granatu. Relikty granatu
jsou pomérné bohaté grossularovou komponentou (Almyg_s6Prpi7_98Grsyg_s0Adr, 5
Spsy_4). Mezi akcesorickymi mineraly prevladaji drobna ovalna zrna apatitu a ilmenitu
(2-3 mol. % pyrofanitové komponenty). Misty se v amfibolitech objevuji az né¢kolik dm
mocné polohy erland, slozené z klinopyroxenu, plagioklasu a grosularového granatu. Hy-
pautomorfni zrna pyroxenu byvaji nékdy zatlaCovana amfibolem. Typickym akcesorickym
mineralem je titanit (VERNER et al. 2013). Ulomky eklogitu nalezené v katastru obce Vrab-
¢e (odbérové misto GPS: 48,9263119N, 14,3682517E). Obsahuji granat s kelyfitickymi le-
my. Akcesoricky byl pfitomny ilmenit a baryt. Chemické sloZeni odpovidalo almandinu
(Alm3s_4,) s vysokym obsahem pyropové (Prp,4_,g) a grosularové (Grs,4_»9) komponen-
ty. Z ekogitli pravdépodobné pochazeji pyropové granaty (Prps9_79), které jsou ve vrabec-
skych vrstvach zastoupeny v obsazich kolem 22 % a v koroseckych vrstvach az v obsazich
79 %. Nicméné cast téchto granatii miZe pochazet i ze serpentinitil. Z eklogitii nebo amfibo-
litd také mohou pochazet pyrop-almandin-grosularové granaty (Prpso_gq9 Alm;g_39 Grsys_39),
které jsou v sedimentech vrabecskych vrstev zastoupeny az 35 %.

Biotit-cordieriticky migmatit az sillimanit-granaticka migmatitizovana pararula jsou
dominantnimi typy této Casti jednotvarné skupiny moldanubika. Leukosom se sklada hlav-
né€ z xenomorfniho perthitického draselného Zivce, kiemene a hypautomorfniho plagiokla-
su. Biotit je zastoupeny v malém mnozstvi, avSak dominuje v aZ 2 cm mocnych polohach
melanosomu. Pomérné Casté jsou mineraly jako granat, sillimanit a cordierit. Sillimanit tvo-
fi jehlicovité agregaty, nejcastéji byva obklopen mladSim cordieritem nebo je uzaviran
v biotitu. Ovalna zrna cordieritu jsou pfitomna v melanosomu i v leukosomu. Casto nesou
znamky sekundarnich premén (pinitizace). Porfyroblasty granatu (Almsg_gPrpj,_35Adrg_s
Grsy_sSps;_5) byvaji obklopeny biotitem a obsahuji hojné ovalné inkluze kiemene. Jako
bézné akcesorické mineraly jsou pfitomny zirkon, monazit, apatit a ilmenit (VERNER et al.
2013). Kinzigit z lomu ssv. od KtiSe obsahuje automorfni granat s vy$sim obsahem alman-
dinové komponenty (Almgg_79Prp 9_30Sps<;Grs|_g; KOBAYASHI ef al. 2011). Kvarcit, mus-
koviticky kvarcit tvofi ¢etnd, nejcastéji né€kolik desitek metri mocnad protaZena télesa
v migmatitech. Nékdy muze i kvarcit obsahovat granat. V migmatitech se pak Casto také vy-
skytuji zily pegmatitd, které obsahuji spessartinovy granat. Ze vSech t€chto hornin mohou
pochazet almandin-spessartinové granaty (Almyg_57Sps3g_4g) zastoupené ve vrabecskych
vrstvach zhruba 26 % a v koroseckych vrstvach 13 %.

Horniny s mineralni asociaci obsahujici kasiterit a niobotantalaty se vyskytuji predevsim
na druhé strané Tiebonské a Ceskobudéjovické panve v okoli Sejb a Homolky (Novohradské
hory; napi. NOVAK ef al. 2018, BREITER a SCHARBERT 1995). Neni vSak také vylouceno, Ze se
jedna o prinos z lokalnich zdrojt, napfiklad pegmatitovych zil (Lhenice a Nova Ves).

V mineralni asociaci t€Zkych minerali studovanych sedimentd se nepodafilo potvrdit
pfitomnost minerali (granat, staurolit) ze svorti Kralovského hvozdu a kaplické jednotky
(VERNER et al. 2021, PETRI et al. 2014). Chemické slozeni staurolitu se spiSe blizi stauroli-
ttim z Ceskomoravské vysoéiny (napf. ze svort ve svrateckém krystaliniku), av§ak mtzZe také
pochazet z nékterych bliZSich vyskytd staurolitl, jejichz mineralogie nebyla prozatim de-
tailn¢ studovana (napfiklad z muskovit-biotitickych rul + sillimanit, granat, kyanit, staurolit
asociovanych v oblasti kolem Chynova (VRANA 2014)). Je tedy mozné, Ze jde o redepono-
vany material ze starSich sediment(l. Ostrohranny tvar klastti muze byt disledkem koroze
a rozpadu klasta ve starSich sedimentech, z nichz byly redeponovany.

Chemické slozeni turmalind indikuje dominanci granitickych hornin a metasedimen-
th ve zdrojovych horninach, ale neumoziuje presné lokalizovat jejich pivod. Nékteré tur-
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maliny v§ak naznacuji pfisun materialu z karbonatovych hornin, coz potvrdilo chemické
sloZeni nékterych spineld, které patrn€ pochazi z mramord (HOUZAR et al. 2017). Nékteré
spinely maji vysoky obsah gahnitové komponenty a svym chemickym sloZenim blizi gahni-
tu v nékterych ortorulach moldanubika (LOSERTOVA et al. 2013).

Sedimentologicka interpretace studovanych sedimentarnich profili

Ve vrabecskych vrstvach je vyrazné zastoupen zirkon, monazit (xenotim), turmalin
a granat. Tyto mineraly naznacuji, Ze hlavnim zdrojem materialu pro vznik téchto sedi-
mentl byly zvétraliny vyvielych a metamorfovanych hornin z blizkého okoli (obr. 8c).
Chemické sloZeni klastického granatu a spinelu nasvédcuje pfinos ze zvétralin migmatita,
eklogiti (amfibolitl), ultrabazickych hornin a pegmatiti. Nelze vylouéit ani zvétraliny
granulitd jako minoritni zdroj (granat + rutil + kyanit). Ilmenit indikuje vyznamny podil
amfibolit ve zdrojové oblasti. V§echny tyto horniny se nachazi v bezprostfednim okoli lo-
kality, coZ potvrzuje lokalni zdroj klastického materialu. Nepfitomnost amfibolu a pyro-
Xenu zase naznacuje, Ze jde o material, ktery byl pfed erozi postiZen intenzivnim chemic-
kym zvé€travanim (amfiboly a pyroxen se patrné zménily na jilové mineraly a chlorit).
Dtlezita je pfitomnost ostrohrannych horninovych fragmenti (psamitickych a psefitic-
kych), ktera naznacuje kratky transport. Také t€Zké mineraly jsou vétSinou bez znamek
opracovani (ostrohranné, maximalné poloostrohranné). Patrné se tedy jedna a redepono-
vané zvétraliny, které byly snaseny do prohlubni v terénu a jezernich panvi. Sedimentolo-
gicky zaznam studované lokality indikuje sedimentacni prostiedi typické pro distalni ¢ast
aluvialniho kuZele (pravdépodobné z blizké Prachatické hornatiny). Sedimentarni profily
vrabecskych vrstev z lokality Vrabce - Nové Hospody reprezentuji hlavné jilovité az Stér-
kovito-jilovité pisky (obr. 1e). Velmi Casto se zde vyskytuji drobné az hrub€ zvrstvené Stér-
ky s podpirnou piscitou nebo jilovito-pisCitou zakladni hmotou (obr. 2, profil 4 a 5), kte-
ré nalezi k litofaci Gmm a byvaji interpretovany jako produkty ulomkotokl z distalnich
¢asti aluvialnich kuzeld (NEMEC a POSTMA 1993, MOSCARIELLO 2017). Litoface Gmm ¢as-
to vznika, kdyz se transport sedimentu zastavi v disledku ztraty vody z ulomkotoki, kte-
ré pasivné vyuzivaji topografii koryt v aluvialnim kuzelu (MIALL 1977, 1985, 2006). Podle
klasifikace BLAIRA a MCPHERSONA (1994) zjisténa sedimentarni sekvence reprezentuje
druhé, nebo treti vyvojové stadium aluvialniho kuZele. VrabeCské vrstvy predstavuji produkt
sedimentace aluvialnich kuzelli, patrné pfi jejich vyusténi do jezera (obr. 8c). Jezerni se-
dimenty v blizkosti vrabec¢skych vrstev byly vétSinou interpretovany jako soucast doma-
ninského souvrstvi. V dobé sedimentace domaninského souvrstvi bylo izemi jihoCeskych
panvi z velké casti pod hladinou relativné mélkého jezera, které svoji hloubkou dosaho-
valo maximalné nékolik desitek metrii (ZEBERA 1977). Domaninské souvrstvi je tvofeno
hlavné pisky, pisCitymi jily, jily s diatomitovou pfimési az diatomitovymi jily coZ jsou
dominantné jezerni sedimenty. Lokalné se zde vyskytuji lignitové sloje, lignitové jily (ZE-
BERA 1976). Pficemz jilova frakce obsahuje jako hlavni sloZku montmorillonit, chlorit
a kaolinit (BOUSKA a LANGE 1999), kterou mliZeme povazovat za pieplaveny material star-
Sich zvé€tralin (BoUSKA 1992).

Interpretace koroseckych vrstev je komplikovana zejména diky nejasnému stafi. Sedi-
menty tohoto typu patrné v dané oblasti vznikaly jizZ od miocénu a to dokonce jesté pied
dopadem vltavinii (obr. 2). V dobé vzniku koroseckych vrstev se jiz formovala dnesni fic-
ni sit, ale mnohé toky mély odliSnou snosovou oblast (obr. 8a, b). Ri¢ni Stérky, které jsou
dnes uloZeny v nadmofskych vySkach kolem 480 az 530 m n. m. jsou interpretovany jako
relikty uloZenin Vltavy, MalSe a Kfemzského potoka pfi vyusténi do ¢eskobudéjovického
jezera (BALATKA a SLADEK 1962). Stejni autofi uvadéji, Ze Vltava v t¢ dobé patrné tekla od
Rozumberka pfes Cesky Krumlov az do ¢eskobudéjovické panve. VEtsSina granatu a spine-
Iu patrné pochazi z eklogitli a ultrabazickych hornin, které mohou mit lokalni ptivod. Né-
které spinely pochazi z mramort (obr. 8b). Petrograficky charakter vrstev piscitych sedi-
mentl (kombinace klastil Zivcl a hojna pritomnost zirkonu) naznacuji pfinos z granitoidu.
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Obr. 8. Zjednodusena geologicka mapa moldanubika (https://mapy.geology.cz/geocr50): (a) s detailni geolo-

gickou mapou studované oblasti a vyznacenymi pfedpokladanymi hlavnimi sméry pfinosu tézkych mi-
nerald (Cerna plna Sipka), a minoritnimi sméry pfinosu (Cerna prerusovana Sipka) béhem sedimentace
koroseckych (b) a vrabCskych vrstev (c¢): A: Migmatity, ruly a svory, B: Granulit, C: Granit, 1: Keno-
zoické sedimenty, 2: Kfidové sedimenty, 3: Granit, 4: Peridotit, 5: Eklogit a amfibolit, 6: Mramor, 7:
Granulit, 8: Svory, 9: Migmatit, 10: Zajmova oblast. (c¢) Schematicka mapa rozsifeni miocennich
sedimentl spi§ v jihoCeskych panvich (upraveno podle CHLUPACE et al. 2002, Cervena Sipka sméry
transportu klastickych sedimenti v celé sedimentarni panvi). Mineralni zkratky: ilmenit (Ilm), granat
(Grt), zirkon (Zr), kyanit (Ky), monazit (Mnz), staurolit (St), spinel (Sp), gahnit (Ghn), turmalin (Tu),
kasiterit a niobotantalaty (Cst).

Simplified geological map of Moldanubian Unit (https://mapy.geology.cz/geocr50): (a) with a detailed
geological map of the studied area and main directions of clastic sediments transport (dark solid arrow)
or minor directions of contribution heavy minerals (dark dashed arrow) during the sedimentation of the
Koroseky (b) and Vrabce beds (c): A: Migmatites, gneisses and micaschists, B: Granulite, C: Granite,
1: Cenozoic sediments, 2: Cretaceous sediments, 3: Granite, 4: Peridotite, 5: Eclogite and amphibolite,
6: Marble, 7: Granulite, 8: Conglomerate, 9: Migmatite, 10: Area of interest. (¢) Schematic map of the
distribution of Miocene sediments in South Bohemian Basins (modified from CHLUPAC et al. 2002, red
arrow directions of clastic sediments transport in whole sedimentary basin). Mineral abbreviations: il-
menite (Ilm), garnet (Grt), zircon (Zr), kyanite (Ky), monazite (Mnz), staurolite (St), spinel (Sp), gah-
nite (Ghn) , tourmaline (Tu) cassiterite, and niobotantalates (Cst).
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Nejpravdépodobnéjsim zdrojem jsou durbachity (n€které monazity maji vysoké obsahy Th
cozZ je typické pro tyto horniny), které se v okoli nachazi (napf. zapadn€ poloZeny netolic-
ky masiv, obr. 8b). Vétsina tézkych mineralll je opracovana (poloostrohranna az zaoblena)
fluvialnim transportem. Velmi pravdépodobné se v pripadé studovanych sedimenti jednalo
o kombinaci materialu prfinaSeného lokalnimi toky a fi¢nich sedimentl transportovanych
z vétsi vzdalenosti priCemz podil materialu redeponovaného ze starSich sedimentti (napf.
vrabecské vrstvy) nemuzZeme piesné urcit. V jemné frakci koroseckych vrstev z piskovny
u Chlumu byl rentgenograficky urcen illit, kaolinit, kfemen a Zivec, coz sv€dci o teplejSim
klimatu a krat§im obdobi zvétravani materidlu pred snosem do fi¢niho koryta (VRANA et al.
1990). Tti profily koroseckych vrstev (obr. 1e) z piskovny Vrabce-Kroclov (obr. 2, profil
laz 3) odkryly opakujici se piskova a Stérkova t€lesa interpretovana jako vypli fi¢niho ko-
ryta. Podle BoUuSKky (1986, 1987) jsou jemnozrnnéjsi sedimenty zastiZzené v piskovné vy-
sledkem sedimentace na okrajich fi¢nich tokd (fiéni mé€l€iny) zatim co hrubozrnné Stérky
reprezentuji stied tehdejSiho toku coz je ponékud zjednoduseny pohled. V profilech pre-
vladaji horizontalné zvrstvené Stérkove litofacie (Gh) (obr. 2, profil 1 a 3), které tvofi pro-
tahla izolovana té€lesa. Na tuto facii naseda subhorizontaln€, nebo planarné Sikmé zvrstve-
na litofacie (Gp) budovana pisky a Stérky. Lokalné je pfitomna litofacie Stérkl (Spatné
vytiidény piscity Stérk) s podplrnou strukturou pisCité matrix (Gm). Misty se objevuji vloz-
ky planarné nebo Sikmé zvrstvenych Stérkovito-jilovitych piskd az jilovitych piskd (misty
s valounky) litofacie Sh, Sp (obr. 2, profil 1). Jednotlivé dil¢i polohy maji nepravidelny ¢oc-
kovity tvar s Sikmym nebo subhorizontalnim zvrstvenim. Tato facialni asociace je tvorena
predevsim 0,5-3 m mocnymi faciemi Gh, Gp a podfizené (aZ 0,5 m mocné) sedimenty fa-
cii Sp, Sh indikuje vznik ve fluvidlnim prostfedi (napf. JACKSON 1976, MiALL 2006). Sedi-
menty litofacii Sp ukazuji na tvorbu piscCitych vald, které migrovaly po §térkovych télesech
(Gp). K sedimentaci tedy patrné dochazelo na rozsahlych pribieznich télesech a v aktiv-
nim fi¢nim korytu (MIALL 1977, 1985, 2006). Misty jsou patrné drobné polohy jilt (Fm)
nalezejici k nivnim sedimentiim (ulozeniny udolni nivy, obr. 2, profil 1).
ZAVERY

Prace je vénovana sedimentologickému a mineralogickému popisu vrabecskych a ko-
roseckych vrstev v okoli Vrabce. V obou pfipadech se jedna o sedimenty, kde jsou pfitom-
ny vltaviny. Studovana oblast predstavuje kliCové misto pro pochopeni sedimentace o flu-
vialné-lakustrinnich sedimenti s vitaviny, protozZe se zde na malé ploSe vyskytuji oba typy
sedimentl. Pfitomnost vitavint zaroven jasné definuje spodni hranici stari téchto sedimen-
th. Presny stratigraficky rozsah je vSak stale pfedmétem diskuze, protoze tyto sedimenty
neobsahuji paleontologicky zaznam. Z hlediska interpretace zdrojovych oblasti studova-
nych sedimentt jsme ucinili nékolik daleZitych zavera:

(1) Chemickeé slozeni prusvitné frakce t€zkych mineralli indikuje pro oba studované
typy sedimenttl, Ze vétSina materialu pochazi z hornin moldanubika a pfilehlych jednotek.
Vyrazné jsou zastoupeny tézké mineraly, které patrn€ pochazi z hornin vyskytujicich se
v blizkém okoli. Na zakladé chemického sloZeni granatu a spinelu byly jako vyznamny
zdroj materialu pro vznik koroseckych a vrabecskych vrstev identifikovany eklogity, amfi-
bolity a ultrabazické horniny. Dokonce i chemické slozeni ilmeniti naznac¢uje dominantni
zdroj klastického materialu v metamorfnich sekvencich bohatych na amfibolity a eklogity.
Tyto horniny se Casto nachazi v asociaci s granulity, které se vSak jako zdroj granatu proje-
vily spiSe minoritné. Na druhou stranu pravdépodobné z granuliti pochazi velka ¢ast kya-
nitu. DalSim dilezitym zdrojem klastického materialu byly migmatity a migmatitizované
pararuly, které se nachazi v blizkém okoli.

(2) Ve studovanych mineralnich asociacich nejsou pritomny mineraly jako amfibol
a pyroxen. Pfedpokladame, Ze to je z velké casti diisledek intenzivniho zvétravani pfed ero-
zi a depozici t€zkych minerald.
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(3) Dominance kyselych Zivci a kiemene v nékterych ¢astech koroseckych vrstev spo-
le¢n€ s Castou pritomnosti zirkonu a Th-bohatého monazitu naznacuji moznost, zZe velka
Cast tohoto materialu byla derivovana ze zvétralin granitoidd, a to zejména durbachita (hoj-
né dvojcatné vyrostlice draselného Zivce).

(4) V malém mnozZstvi byly v klastickém materialu z koroseckych vrstev pritomny téz-
ké mineraly z mramord, vapenato-silikdtovych hornin, ortorul a pegmatitt.

(5) V sedimentarnim klastickém materialu z koroseckych vrstev se nepodarilo potvr-
dit pfinos granatu a staurolitu ze svort a rul odkrytych v oblasti kralovského hvozdu, bava-
rika a v kaplické jednotce.

StarsSi miocenni vrabecské vrstvy predstavuji produkt sedimentace v distalni ¢asti alu-
vialniho kuZelu. Zdrojova oblast t€chto sedimentti byla z velké Casti prekryta produkty in-
tenzivniho chemického zvétravani béhem kfidy a paleogénu. Pravé tyto zvétraliny byly hlav-
nim zdrojem klastického materialu. DtileZita je pfitomnost ostrohrannych psamitickych
a psefitickych fragmentt, ktera naznacuje kratky a rychly transport, napfiklad béhem pfi-
valovych desti. Klasty t€Zkych minerald vykazuji nizky stupen opracovani.

V koroseckych vrstvach jsou klasty tézkych mineral postizeny vy$Sim stupném opra-
covani. Podle naSich zjiSténi odrazi korosecké vrstvy pocatky formovani dnesni fi¢ni sité.
V pripadé studovanych lokalit se velmi pravdépodobné jedna o kombinaci materialu pfina-
Seného lokalnimi toky a fi¢nich sedimentli transportovanych z vétsi vzdalenosti, priCemz
podil materialu redeponovaného ze starSich sedimentii nemtizeme presné urcit. Misi se zde
material s hornin postiZenych intenzivnim zvétravanim (ilmenity z bazickych hornin) a ma-
terial s nizkym stupném chemického zvétravani (klasty zivci).
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