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1 UVOD

Diplomova prace na téma ,,Hypogenni a supergenni alterace biotitu z riznych horninovych prostiedi
brnénského masivu“ mi byla zadana Ustavem geologickych véd Masarykovy univerzity v Brné dne
31. fijna 2008.

Ukolem resersni asti prace bylo shromazdit dosavadni znalosti o mineralech skupiny biotitu se
zaméfenim na typy jejich hypogenni a supergenni pfemény. Dale byly stru¢né shrnuty znalosti

o geologii brnénského masivu.

DalSim tkolem bylo porovnat dosavadni vysledky studia pfemén mineralti skupiny biotitu s vysledky

podrobného studia odebranych vzorkt biotitu z vybranych hornin brnénského masivu.

Druha ¢ast prace tak shrnuje stru¢nou charakteristikou lokalit a horninového prostiedi, z nichz byly
biotity studovany. V ramci laboratorni ¢asti byly vzorky zkoumény mikroskopicky, dale byly

podrobeny analyze na mikrosond¢ a RTG praskové difrakci.

U preménénych vzorkl biotitu byly popsany procesy vedouci k jejich alteraci. Byla provedena
identifikace nové vzniklych fazi a porovnani alterovanych biotitli rizné morfologie z jednotlivych

horninovych typt brnénského masivu.

Vysledky jsou diskutovany a konfrontovany s publikovanymi udaji a shrnuty v zavéru diplomové

préce.



2 DOSAVADNI VYSLEDKY VYZKUMU SLID, SE
ZAMERENIM NA MINERALY SKUPINY BIOTITU

2.1 Skupina biotitu

Slidové minerdly se fadi mezi fylosilikdty a jako celek vykazuji znacné rozdily v chemickych
a fyzikalnich vlastnostech, avSak spolecnym znakem vSech téchto minerald je jejich
pseudohexagonalni tabulkovity tvar krystalu a dokonala §t€pnost podle baze (001), coz je zplisobeno
jejich vrstevnou atomovou strukturou (Deer et al., 1996). Skupina slid je slozena z 41 mineralnich
druhti (Rieder et al., 1998) a jejimi nejznaméjSimi zastupci jsou muskovit a biotit, které se navzajem
lisi strukturou, sloZenim a nomenklaturnim zatazenim. Zatimco muskovit je dioktaedricka slida, ktera
je fazena mezi felzické alumosilikaty, biotit je oznaCovan jako maficka, Fe-Mg trioktaedricka slida.

Slozeni biotitu vykazuje podobnost s oliviny, pyroxeny a amfiboly.

Prvni souhrnnou studii o skupiné slid vypracoval Tschermak (1878). Béhem dalSiho vyzkumu se
ménily nazory na sloZeni slid a jejich strukturu. Deer et al. (1962) definoval biotit jako Zeleznatou
trioktaedrickou slidu liSici se od flogopitu pomérem Mg : Fe, ktery je u biotitu nizsi nez 2 : 1. Tato
definice byla rozsifena v Riederové klasifikaci (1998), kde byl flogopit rozliSen jako mineralni druh
v ramci mineralti skupiny biotitu. Rieder et al. (1998) klasifikoval mineraly skupiny biotitu jako
trioktaedrické slidy, jejichz slozeni odpovidd a nebo kolisd mezi slozenim jednotlivych koncovych
Cleni  tj.  flogopitu  KMg;(AlSi;0,0)(OH),, annitu  KFe;(AlSizO,0)(OH),,  eastonitu
(KMg,Al[Al,S1,014][OH],) a siderofylitu (KFe,Al[Al;Si,040][OH],) viz. obr. 1. Biotit je rovnéz
charakterizovan jako tmava trioktaedricka slida bez vyznamnéjsiho obsahu Li. Lithné trioktaedrické
tmavé slidy (cinvaldit) a lithné trioktaedrické svétlé slidy (lepidolit) tvofi samostatné mineralni
skupiny (Fleet, 2003).

Biotit byl pojmenovan dle francouského fyzika a pfirodovédce Jeana Baptisty Biota. Flogopit pochazi
z teckého slova phlogopos — ohnivy. Annit je nazvan dle lokality (Cape Ann, Maine), pravé tak jako
eastonit (lom Williams, Easton, Pennsylvanie). Nazev siderofylit pochézi z feCtiny a jedna se o spojeni

slov ,,zelezo* a ,,list™ (s ohledem na jeho sloZeni a slidovy charakter).

Siderophyllite Obr. 1: Klasifikacni diagram skupiny biotitu s
K,Fe,AL[Si,ALO, J(OH), K,Mg,AL[Si,Al,LO, J(OH), vyznacenim koncovych clenii a oblasti jejich
bézného chemismu, (Deer et al., 1996).

Annite Phlogopite
K,Fe,[SiAlLO, J(OH), K,Mg,[Si ALO, J(OH),



Indexy lomu:
1,565-1,625

Ng 1,612—-1,696

n, 1,612-1,696

D 0,047-0,071

2V <10°

Ch, (=)

ch, (+

Pleochroismus:

X svétle zluta, Zlutohnéda, svétle hnéda,
svétle zelena

Y ¢ervenohnéda, zelenohnéda, modro-
zelena, syté hnéda, ¢erna

Zz cervenohnéda, zelenohnéda, Zluto-

hnéda, tmavé hnéda, zelena, ¢erna

Obr. 2: Optické viastnosti biotitu, (Deer et al., 1996).

2.2 Struktura biotitu

Biotit patii mezi fylosilikaty trojvrstevniho typu (tj. vrstevniho typu 2 : 1). Vrstvy typu 2 : 1 (nebo také
T-O-T vrstvy) predstavuji spojeni dvou tetraedrickych a jedné oktaedrické vrstvy. Tetraedrické vrstvy
jsou dvojrozmérné periodické a jsou slozeny z tetraedri SiO, . Ctyfi kyslikové anionty tvoii vrcholy
tetraedrtl, v jejichz centru se nachazi kationty Si nebo Al (kationty Al mohou obsadit maximalné 1/2
tetraedrtl). Tti kyslikové anionty jsou sdileny okolnimi tetraedry, ¢imz dochazi k propojeni do
nekoneénych rovinnych siti. Ctvrty kyslikovy aniont sméfuje kolmo nad rovinu sité a je sdilen
oktaedrem oktaedrické vrstvy. V idedlnim piipadé ma tato sit’ hexagonalni symetrii. Zakladni motiv
tvoii jednotku (Si,Os)” (obr. 3).

Obr. 3: Zdakladni motiv rovinnych siti tetraedrii SiO,,
(http://www.tulane.edu).

Oktaedry, které jsou spojeny do oktaedrické vrstvy, spolu
sdileji vrcholy a polovinu hran a jsou tvofeny Sesti anionty
(O, OH). Tti anionty kysliku (nebo hydroxylu) tvoii spodni
vrstvu a tfi anionty tvoii horni vrstvu. V centrech oktaedrt
se nachazi oktaedrické kationty Mg, Fe popt. Al. V biotitu

jsou strukturni pozice v oktaedrické siti obsazovany ionty

Mg*" a Fe’" tak, e dochazi k obsazeni viech oktaedrickych
pozic. T-O-T vrstvy, které lezi kolmo nad krystalografickou osou c, jsou propojeny nehydratovanymi
mezivrstevnimi kationty (nejc¢astéji K). Takto usporadana stavebni burika je charakteristickym znakem

biotitové struktury (viz. pfiloha €. 1).
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2.3 Polytypismus biotiti

Zpusoby spojeni tetraedrické a oktaedrické vrstvy popsané v kapitole 2.2 vytvareji pfedpoklady pro
klad jednotlivych siti (vrstev) na sebe a to ve sméru kolmém na rovinu sité. Tyto sité vSak mohou byt
vici sobé rizné orientované ¢i posunuté, coz vede ke tvorbé polytypnich struktur. Zékladni vlastnosti
polytypni stuktury je to, Ze poloha jedné stavebni jednotky (atomové roviny, sité, vrstvy) neurcuje
jednoznaéné polohu, ¢i orientaci jednotky nasledujici (Weiss a Kuzvart, 2005).

U slid dochéazi k polytypismu diky moznému nejednoznacnému kladu dvou tetraedrickych siti
s opatnou polaritou uvnitt jedné 2:1 vrstvy, které mohou byt oproti sobé posunuty. Naopak
tetraedrické sité, které jsou pfilehlé k mezivrstvi, mezi sebou posunuty nejsou a to diky vazebnimu
efektu mezivrstevnich kationtl. Z toho diivodu u slid povazujeme za stavebni jednotku polovinu

vrstvy 2:1 a polovinu pfilehlého mezivrstvi (obr. 4).

Obr. 4: Schématické zobrazeni vybéru stavebnich jednotek

(oznacenych jako BU) slidové struktury. Pozice: Mi —
BU mezivrstevni kationty, M — oktaedrické kationty, T —
: tetraedrickeé kationty, (Dornberger-Schiff et al., 1982).
BU;
BU4
BU,
Rozdéleni polytypu:

1. Periodické polytypy s trojrozmémé periodickou strukturou:
a) MDO (maximum degree of order) polytypy
b) non-MDO polytypy

2. Neperiodické polytypy, postradajici periodicitu ve sméru kolmém na rovinu vrstev.

Pro oznaceni jednotlivych polytypi se Casto pouziva Ramsdellova indikativni symbolika (Ramsdell in
Weiss a Kuzvart, 2005), kterd vyjadiuje pocet vrstev na periodu identity ve sméru ukladani jednotek
a krystalofrafickou soustavu (jako C je oznacena soustava kubicka, H hexagonalni, T trigonalni,
O rombicka, M monoklinicka, A triklinickd). V ptipadé existence riiznych polytypt se stejnym poctem
vrstev a stejnou soustavou, rozliSujeme tyto pomoci indexi, které jsou uvedeny za oznacenim
soustavy (napf. 2M1 a 2M2).
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U mineralt skupiny biotitu byly popsany nésledujici MDO polytypy (obr. 5):
IM - jednovrstevny monoklinicky polytyp

1IMd - jednovrstevny monoklinicky polytyp (symbol ,,d* vyjadiuje jistou miru neuspotradanosti v
kladu stavebnich jednotek)

2M; - dvojvrstevny monoklinicky polytyp
3T - tiivrstevny trigonalni polytyp

1M 2M, 2M, 3T

Obr. 5: Klad stavebnich jednotek u MDO, (Dornberger-Schiff et al., 1982).

2.4 Chemismus biotita

Chemické slozeni mineralt skupiny slid Ize vyjadtit pomoci obecného vzorce:

I M;301.0 Ts O19 Az

= ve strukturni pozici I se vyskytuje Cs, K, Na, NHy4, Rb, Ba, Ca

= v pozici M je obycejné Li, Fe (dvoj- nebo trojmocné), Mg, Mn (dvoj- nebo trojmocné), Zn, Al,
Cr, V, Ti,

= [ piedstavuje vakanci,

= T (tetraedricka pozice) je obsazena Be, Al, B, Fe (trojmocné), Si,

= A pozice je obsazena Cl, F, OH, O (u oxislid), S.

Mezivrstevni pozice ,,I* jsou obsazovany predevsim draslikem. V mens$i mife se v této pozici mohou

vyskytovat také Na, Ca, Ba a H,O a v mnohem mensim zastoupeni pak NH4, Rb, Cs a Sr.

Sodik muze nahrazovat az 20% mezivrstevniho K v biotitu. V Na-biotitech, které byly
popsany z nekterych alkalickych granitii, dosahoval obsah sodiku v mezivrstevnich pozicich rozmezi
32 az 97 %. Jedna se v8ak o biotity, v nichz byla kationty obsazena zhruba polovina mezivrstevnich
pozic a zbylé pozice byly vakantni. Vapnik v biotitech z metamorfovanych hornin mtize nahrazovat

az 10% mezivrstevnich kationtti a v biotitech z vyvielych hornin dokonce az 27% kationtti. Barium se
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ve vétsi mife vyskytuje u Mg koncovém ¢lenu - flogopitu. Obecné jsou obsahy Ba v biotitu zpravidla
niz8i nez 1 wt%, avSak popsany byly i Ba-biotity z nefelinitii, u nichz obsah BaO dosahoval az 20 wt
%. Cpavek (NH,) miize v mezivrstvi biotitu dosahovat praimérmych hodnot od 22 az 67 ppm (Franz &
Althaus, 1976; Mansker et al., 1979; Honma & Itihara, 1981).

V oktaedrické pozici ,M“ vystupuji ve sloZeni biotitu Al, Mg a Fe*". Dvojmocné Zelezo mize byt
nahrazeno Mn a Ti (Rieder et al., 1998). Bylo prokazano, ze s nartstajici kyselosti horniny vykazuje
biotit vy3§i obsah Fe*" a niz&i obsah Mg®" v oktaedrickych pozicich. Béhem intruze je tento trend
mozno sledovat pii pfechodu od ranného stadia krystalizace smérem k pozdnimu stadiu tvorby biotitu
(Deer et al., 1996).

V pozici ,,A“ se objevuji predev§im OH a F ionty. Zhruba 70 az 90% fluoru v granitoidnich
horninach, které neobsahuji muskovit a fluorit, je obsazen v biotitu (Grabezkev et al., 1979). Obsah
fluoru v biotitu zavisi na zastoupeni H,O a HF ve fluidu, které jako posledni reagovalo s biotitem, dale
na teploté tohoto fluida a na sloZeni vlastniho biotitu. Na zakladé€ chemickych analyz bylo zjiSténo, ze

hotecnaté biotity obecn¢ obsahuji vice fluoru nez biotity Zeleznaté.

V ramci komplexniho chemického slozeni biotitu se Casto objevuje zastupovani jednotlivych prvka.
K hlavnim substitucim dochazi pfedevsim u: Mg, Fe**, Fe**, Al Ti, K, Na, Ca, o, OH, F a Cl
a slozeni biotitu tak mlze spadat jednak do oblasti bézného chemismu definovanou koncovymi ¢leny

flogopitem-annitem-eastonitem-siderophyllitem (viz. obr. 1), ale také mimo ni.

Biotit je nejrozsitengjsi slidovy mineral magmatickych a metamorfovanych hornin a jeho chemické
slozeni odrazi tlakové teplotni podminky a chemismus prostfedi, ve kterém vznikal. Vyskytuje se
v celé Skale vyvielych hornin a to od kyselych az po stiedné bazické. V bazickych magmatitech se
svym slozenim blizi flogopitu. Biotit se castéji vyskytuje v plutonitech nez v jim odpovidajicich
vulkanitech (Gregerova et al., 2002). Biotit je také soucasti Zilnych hornin a nejcastéji se objevuje
v pegmatitech, aplitech a lamprofyrech. Ve vulkanickych horninach se v porovnani s plutonickymi
horninami biotit objevuje jen zfidka. SloZeni biotitu ve vulkanickych homninach obecné vykazuje nizsi
obsah Fe’" a vy$§i zastoupeni Fe’* nez v intruzivnich ekvivalentech téchto vulkanitdi (Deer et al.,
1996).

V metamorfovanych horninach je chemické slozeni biotitu odrazem slozeni piivodniho protolitu.
Biotit je hojny v mezozonaln¢ metamorfovanych horninach, jako jsou pararuly, amfibolity a svory.
Vyskytuje se i v nékterych skarnech a greisenech. Slozeni blizké flogopitu je charakteristické pro
regionalné i kontaktné¢ metamorfované vapence (Hejtman, 1962).

V sedimentarnich hornindch se biotit vzhledem ke snadnému zvétravani nachazi jen ojedinéle
(Hejtman, 1962).
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3 HLAVNI PRODUKTY ALTERACE BIOTITU

3.1 Mineraly skupiny chlorita

Zakladem struktury chloritii jsou vrstvy typu 2:1, které jsou oddéleny mezivrstevni oktaedrickou siti

tvofenou centralnimi oktaedrickymi kationty a anionty OH™ (obr. 6). Vrstva typu 2:1 s oktaedrickou

mezivrstevni siti vytvaii charakteristicky strukturni motiv chloritli s mezivrstevni vzdalenosti rovnou

14 A. Nékdy je strukturni motiv chloritii oznadovan jako struktura typu 2:2 nebo 2:1:1 (Weiss

a Kuzvart, 2005).

LA
NI

= MODIFIED FROM GRIM (1962)

Obr. 6: Schématické zobrazeni struktury chloriti,
(http://pubs.usgs.gov)

Obecny krystalochemicky vzorec chloritd je:
(R+26—x—z R+3ny) (Si4+(4»z)R+3z) O10 (OH)s

Mezi kationty R** patii Mg, Fe™, Mn™ a Ni"* a mezi R™ pak Al”,
Fe" a Cr. Obsah oktaedrickych kationtd R™Y) se u chlorit
pohybuje od 0 do 6 a obsah R od 0 do 4. V piiloze &. 1 jsou
uvedeny nékteré priklady minerald skupiny chloritd s ohledem na

typ vrstev, obsazeni mezivrstevnich pozic a typ oktaedrické site.

3.2 Mineraly skupiny vermikuliti

Krystalova struktura vermikulitu je tvofena vrstvami typu 2:1, které¢ jsou trioktaedrické a jako

dominantni oktaedricky kationt zde vystupuje Mg (obr. 7) Mezivrstevni prostor je tvoren oktaedry

v nichz jako centralni kationt figuruje predev§im Mg, ktery vSak obsazuje jen jednu ze tii

oktaedrickych pozic (Weiss a Kuzvart, 2005). V rozich oktaedrt jsou lokalizovany molekuly vody.

Mezivrstevni vzdalenost je podobné jako u chloritli rovna piiblizné 14 A.

STRUCTURE OF

XZ PLANE PROJECTION ‘:7
e 0,0, !
[ ] O\

© Mg

e Si, Al

© Mg, Fe, Al

Mg-VERMICULITE

Obr. 7: Schématické zobrazent struktury Mg-vermikulitu,
(http://pubs.usgs.gov).

Obecny krystalochemicky vzorec vermikulitu je:
(Mi,.nH,0) (R"?,R"?)) (Si*V(Al, Fe”)w) Oy (OH),

Pozice oznaCené jako Mi reprezentuji mezivrstevni vymeénitelné
kationty, kompenzujici naboj u 2:1 vrstvy (tento naboj se
u vermikulitd pohybuje v rozsahu od 0,6 do 0,9). U pfirodnich
vermikulitll je nejcastéj$im mezivrstevnim vyménnym kationtem
Mg**, jehoz obsah se miize pohybovat v hodnotach od 0,2 az 0,5
(Mg®" miize byt zastoupen také K, Li", Ba", Ca’ nebo Na"). Jako
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oktaedrické kationty R*" vystupuji predeviim Mg™, Fe™ a Ni? a jako R™ pak AI”, Fe”. Dle

mezivrstevniho kationtu pak rozliSujeme Mg-vermikulity, Ba-vermikulity, Ca-vermikulity atd..

3.3 Mineraly skupiny smektiti

Zakladem struktury smektiti jsou trioktaedrické nebo dioktaedrické vrstvy typu 2:1, které jsou mezi

sebou vazany pifes vymeénitelné kationty spolecné s jejich hydratacnimi obaly, které jsou tvofeny

molekuldrni vodou (obr. 8).

STRUCTURE OF
MONMORILLONITE

MODIFIED FROM GRIM (1962)

Obr. 8: Schematické zobrazeni struktury smektitii,
(http://pubs.usgs.gov).

(Mi,.nH,0) (R**,R*",R", O3.y10) (Sis (Al, Fe**),) Oy (OH),

Jako Mi zde vystupuji mezivrstevni vyménitelné kationy, jimiz je
kompenzovan naboj x vrstvy 2:1. V pozici Mi se mohou objevovat
jak jednomocné kationy (Na" a K"), tak i dvojmocné kationy
(nejéast&ji Ca’). Mezi oktaedrické kationty R*" patii predeviim
Mg**, Fe*", Ni*', Mn**, Zn*", Co*". Jako oktaedrické kationty R**
vystupuji A", Fe’*, Cr’* a jako R” predevsim Li'. V piiloze ¢&. 1
nejbéznéjsi minerdly skupiny smektith.

jsou uvedeny

3.4 Mineraly skupiny serpentinu-kaolinitu

Mineraly této skupiny obsahuji vrstvy typu 1:1, které jsou propojeny pomoci vodikovych vazeb (obr.

9).

MODIFIED FROM GRIM (1962}

STRUCTURE OF A KAOLINITE LAYER

Obr. 9: Schématické zobrazeni struktury serpentinu-kaolinu,
(http://pubs.usgs.gov).

(R, R*",R", 035, (Sizw (Al, Fe*"),,) Os (OH),

Mezi oktaedrické kationty R*" néaleZi piedeviim Mg”’, Fe',

Ni*" a Mn?". Mezi R* pak A", Fe**, Cr’". Rozsah substituce
A", Fe*" za Si*" v tetraedrech je pomérné §iroky a pohybuje se
od 0 do 1 (Weiss a Kuzvart, 2005).

3.5 SmiSené struktury

Preménu biotitl ¢asto doprovazi tvorba smisenych struktur. Pod pojmem smiSena struktura se rozumi

takova struktura, v niz se stfidaji nejméné¢ dva druhy zakladnich strukturnich jednotek a to ve sméru

kolmém na rovinu vrstev. Jako zakladni strukturni jednotku (ZSJ) lze v tomto ptipadé chapat vrstvu

typu 1:1 nebo 2:1 (v zévislosti na typu fylosilikatu) véetné prilehlého mezivrstvi. Dle toho zda ZSJ

vytvaii ve smiSené struktufe trojrozmérné periodicky strukturni motiv rozliSujeme bud’ pravidelné
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nebo nepravidelné smiSené struktury. SmiSené struktury vétSinou predstavuji jakysi meziprodukt
v ranné fazi alterace biotitu.

Obr. 10: Schematické zobrazeni motivu smisené struktury biotitu a
vermikulitu B/V, (Weiss a Kuzvart, 2005).

Pravideln¢ smiSena struktura biotitu a vermikulitu (oznacovand téz jako
,hydrobiotit®) (obr. 10), byla studovana fadou autort pfedevsim v souvislosti
s procesem zvétravani, avSak existuji i dal§i typy interstratifikace jako

napiiklad biotitu/chloritu, biotitu/kaolinitu ¢i biotitu/montmorillonitu.

Faktory ovliviiujici vznik téchto typt smiSenych struktur budou blize popsany

v nésledujicich kapitolach.
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4 HYPOGENNI PREMENY

Dle Bowenova krystaliza¢niho schématu (pfiloha ¢. 2) krystalizuje biotit v pozdnich stadiich tvorby
magmatu, jako posledni maficky mineral. Biotit obsahuje vyssi podil F a OH iontl, coz svédci o vyssi

koncentraci t¢kavych latek v magmatu béhem krystalizace biotitu.

Biotit obvykle podléha post-magmatické autometamorféze. Tato skutenost Casto znesnadiiuje pouziti
geotermometrickych, geobarometrickych a isotopickych metod pfi jeho studiu. Pii vyzkumu
hypogennich alteraci biotitu je kladen dlraz predevSim na pfemény spojené s hydrotermalni

mineralizaci.

Hypogenni pfemény biotitu vedou, v zévislosti na teploté hydrotermalnich roztoki a na obsahu
transportovanych iontl, nejcastéji ke vzniku chloritu. Pfeména biotitu na chlorit probiha za intenzivni
chemické vymény iontl z fluid pozdné hydrotermalniho stidia. Rozdily ve stechiometrii obou
minerall jsou zplsobeny predev§im zménami v obsahu Si, Al, K a H,O. Vznikly chlorit je také vice
oxidovany a vice hofe¢naty nez plivodni biotit. Chlorit rovnéz obsahuje méné Ba, V a Cr a vice Ga,
Co, Ni a Cu nez piivodni biotit (Dodge, 1973; Refaat & Abdallah, 1979). Dle Parryho a Downeye
(1982), kteti zkoumali latkovy pienos béhem premény biotitu na hydrotermalni chlorit, kolisa molarni
pomér Mg/(Mg + Fe) mezi hodnotami 0,52 a 0,65 u chloritu a mezi 0,51 a 0,60 u vychoziho biotitu.
Slozeni chloritu se méni podle zmén ve slozeni roztoku produkovaném pozvolnym rozpousténim

malych podilt biotitu.

Eggleton a Banfield (1985) popsali vznik chloritu a dal§ich mineralti z granitického biotitu jako sled
reakci, kdy zpocatku dochazi k tomu, Ze voda v granitech poskytuje vodikové ionty pronikajici podél
biotitovych mezivrstevnich rovin a nahrazujici kationty K'. Jakmile je draslik vylou¢en, vodik vazany
na tetraedrické vrstvy oslabuje vazby mezi Si-O poptipadé Al-O a iniciuje rozklad biotitové vrstvy.
Timto procesem se méni dvé biotitové vrstvy na jednu chloritovou, coz je spojeno s vyraznym
ubytkem objemu a to zhruba o 30 %. Pokracovani tohoto procesu nakonec vede k vytvoreni Siroké
mezery mezi chlorit-biotitovymi sekvencemi, do nichz migruji ionty Ca a ostatni uvolnéné kationty,

které byly ptivodné soucasti plagioklasu. Naslednou reakci je tvorba titanitu a epidotu.

Dle Dodge (1973) se chlorit vznikly alteraci biotitu vyskytuje bud’ jako samostatny mineral a nebo ma
tendenci tvofit mezivrstvy v biotitu spolecné€ v asociaci s epidotem a titanitem. Biotit v horninach bez
draselného zivce neni témer nikdy chloritizovan (Chayes, 1955). Dodge (1973) vsak popsal vznik
chloritu z biotitu v plutonickych horninach v Siera Nevadég, jako nezavislou pfeménu bez ohledu na
horninové sloZeni, stafi nebo jiné geologické predispozice horniny.

Pfreménény biotit je obvykle doprovazen alkalickym Zivcem z ¢ehoz se da vyvozovat, ze chloritizace

biotitu probiha prostiednictvim reakce:
biotit + kfemen + H,O = chlorit + alkalicky Zivec
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Mezi dal$i mineraly, které mohou vzniknout hypogenni pfeménou biotitu patii také napf. titanit, rutil,

muskovit, sekundarni biotit nebo mineraly skupiny granatu.

Prorustani biotitu titanitem a rutilem, oznacované také jako sageniticka struktura, je charakteristické
tenkymi, jehlicovitymi inkluzemi svirajicimi uhel 60°. Tento druh vyskytu je tvofen jednoduchym
topotaxialnim vysraZzenim z mate¢né faze pevného roztoku (Shau et al., 1991) nebo prostiednictvim

vnitini difaze vapniku a vnéjsi diftize titanu podél bazalni plochy Stépnosti (Yui et al., 2001).

Dle Harrisona (1990) mtize hojna ptitomnost tekuté faze vytvorené v ramci pozdniho stadia tvorby
magmatu zpusobit pfeménu biotitu na muskovit. Destabilizace biotitu je zplsobena uvolhovanim
oktaedricky vazanych kationtl a souc¢asnou inkorporaci Al iontd do struktury. Takto vznikly muskovit

je fengiticky a obsahuje 15 az 36 mol. % seladonitu a < 1 mol. % paragonitu.

Lanier et al. (1978) zkoumal hydrotermalni zéony v uloZeninach porfyrovych Cu rud a objevil dva typy
texturné a chemicky odlisSnych variant biotitu: magmatogenni a sekundarni. Od té doby se vyskytem
sekundarniho biotitu zabyvala celd fada autorli a bylo zjisténo, Ze autometomorfovany biotit se
dokonce vyskytuje Castéji, nez ptivodni biotit ¢ist¢ magmatogenniho ptivodu. Sekundéarni biotit se
svym slozenim casto blizi flogopitu a oproti magmatogennimu biotitu obsahuje nizsi zastoupeni Ba,
Ca, Mn a Ti a vyssi obsahy F a Si iontli. Ba ionty mohou byt pouzity jako indikator intenzity alterace,
nebot’ obsah Ba je u magmatogenniho biotitu vzdy vyssi (Robert, 1976a, LeBel, 1979; Jacobs &
Parry, 1979).

Tulloch (1979) popsal vyskyt granatu (andradit/grosular), epidotu a pumpellytu nahrazujici pivodni
biotit. Tento vyskyt Ca-Al silikatt byl z hlediska geneze vysvétlovan jako nahrazovani ptvodniho

biotitu ve fazi subsolidu.
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5 SUPERGENNI PREMENY

5.1 Faktory ovliviiujici zvétravani biotitu

Schopnost zvétravani hlavnich horninotvornych mineralt vznikajicich pfi krystalizaci magmatu
sleduje opacny trend nez jaky je znazornén v Bowenove krystalizaénim schématu, z ¢ehoz vyplyva, ze
biotit je nachylny ke zvétravani a velmi rychle se méni na sekundarni mineraly. Jak v Goldichové

(1938) schématu stability minerald (pfiloha ¢. 2), tak v Jacksonové (1964) sekvenci zvétravani

jilovitych mineralt (piiloha €. 2), zaujima biotit ctvrté misto.

Odolnost biotitu vici zvétravani je funkci teploty, za které tento mineral vznikal: ¢im je teplota vzniku
a Fe’™ a krystalizuji za vys§ich teplot nez napiiklad muskovit a jiné dioktaedrické mineraly.

Disledkem toho je biotit ménée odolny viici zvetravani (Essington, 2004).

Dle skupiny autort (Walker, 1949; MacEwan, 1954; Wilson, 1965; Ismail, 1969; Farmer & Wilson,
1970; Kapoor, 1972; Gilkes & Suddhiprakarn, 1979; Ahn & Peacor, 1987; Fanning et. al, 1989;
Fordham, 1990b; Wilson, 1998; Essington, 2004) se mezi hlavni faktory ovlivitujici rychlost
a charakter zvétravani biotitu fadi: velikost slidovych ¢astic, charakter redukce vrstevniho naboje,
orientace protonu strukturn¢ vazaného OH, koncentrace K a hodnota pH v okolnim prostiedi
a v neposledni fad¢ také charakter perkolace povrchové vody. V procesu ptirodniho zvétravani biotitu

dochazi mezi jednotlivymi faktory k vzajemné interakci.

Existuji dva hlavni mechanismy, diky kterym slidy zvétravaji v zavislosti na velikosti ¢astic (obr. 11):
= yrstevni zvétravani,

= okrajové zvétravani.

Béhem vrstevniho zvétravani jsou neékteré vrstvy otevieny v celém prifezu slidové Castice. Tento typ
zvétravani je obvykly pro slidové cCastice velikosti odpovidajici pelitim a vede ke vzniku stiidave
smiSenych struktur typu (triokt.) slida-vermikulit a (triokt.) slida-smektit. Okrajové zvétravani, které je
bézn¢ spjato s ¢asticemi majici charakter aleuriti a psamitii, zahrnuje soubéZnou expanzi mnoha

vrstev podél okrajti a trhlin slidového zrna.
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Layer westhering M Obr. 11: Preména biotitu na vermikulit,

K /5;33 o oo (http://books.google.com).
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Za ptirodnich podminek je zvétravani slid na expanzivni trojvrstevné mineraly doprovézeno redukci
vrstevniho naboje. Zakladnimi mechanismy zodpovédnymi za redukci vrstevniho naboje jsou ztrata
AP*" ztetraedrickych vrstev, ktera je doprovézena inkorporaci Si*" a oxidace Fe" snaslednym
vylou¢eni Fe"' ze struktury. Tyto dva mechanismy jsou podepieny pozorovanimi, dle kterych
jednoduché produkty zvétravani slid — vermikulity, obsahuji vy3§i pomér Si*" ku A" v tetraedrickych
vrstvach (mezi 3,1 : 0,9 az 3,4 : 0,6 u vermikulitu ve srovnani s pomérem 3 : 1 u biotitu) jakoz i nizsi
obsah Fe oproti slidam.

Oxidace strukturné vazaného Fe' na Fe™"

, ktera probiha béhem nebo nasledné po otevieni mezivrstev,
je Casto povazovana za dulezity proces vedouci k redukci vrstevniho néboje, zptsobujici uvoliiovani
mezivrstevniho K'. Oba tyto procesy nasledné vedou k vytvofeni expanzivnich trojvrstevnych

minerald. Pozitivni naboj vytvofeny oxidaci Fe" na Fe'

muze byt zneutralizovan také jinymi
mechanismy neZ jiz zminénym uvolnénim mezivrstevniho K'. Jednim z t&chto mechanismd je oxidace
oktaedrického Fe' doprovazena ztratou protonti z oktaedricky véazanych hydroxilovych skupin.
Uvolnéni protonu nejenze zpusobi zachovani vrstevniho naboje, ale vede také ke stabilizaci
mezivrstevniho K*, co zpomali jeho vyludovani ze struktury. Oxidace strukturné vazaného Fe'' miize

I

byt doprovazena uvolnénim také jinych kationtd (napf. oktaedrickych Mg”" ionttl) a Fe'' ionty tak

mohou byt ve struktuie ¢aste¢n¢ zachovany.

U trojvrstevnych silikata je strukturné vazany OH iont soucasti oktaedrické vrstvy a vaze se na dva
AP" ionty u dioktaedrickych minerali, respektive na tfi Mg*" ionty u trioktaedrickych minerald.
V dioktaedrické struktufe je proton posunut smerem k oteviené pozici v oktaedrické vrstvé, naopak

v trioktaedrické struktufe proton sméfuje ptimo k mezivrstevnimu K iontu (obr. 12).
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Obr. 12: Zndzornéni orientace protonu. Na levém obradzku je proton, ktery je soucdsti strukturné
vazanych OH iontii orientovan smérem k prazdné oktaedrické pozici. Na obrazku vpravo je proton
nasmérovan k mezivrstevnimu K, (http.//books.google.com).

V dioktaedrickych slidach je proton strukturné vazaného OH iontu posunut k prazdné oktaedrické
pozici a sméfuje stranou od mezivrstevniho K'. Relativné slabé elektrostatické odpudivé sily mezi
strukturné vazanym protonem a mezivrstevnim iontem K™ zpiisobuji, ze dioktaedrické trojvrstevné

silikaty jsou stabiln€jsi nez jejich trioktaedrické protéjsky.

V trioktaedrickych slidich je proton nasmérovan pfimo k mezivrstevnimu iontu K, jelikoz vSechny
oktaedrické pozice jsou obsazeny dvojmocnym kationtem. Toto uspotfadani zplsobuje destabilizaci
trojvrstevné trioktaedrické struktury v porovnani se stabilngjsi dioktaedrickou strukturou, coz ma za

nasledek vyssi zvétravaci schopnost trioktaedrickych minerald.

v W . , r 4 r~ LS 7 + r v ’ r r
Preménu trojvrstevnych slid ve znacné mife ovlivituje také koncetrace K* v okolnim prostfedi. Nizké

koncentrace K v okolnim roztoku podporuji uvoltovani draslikuze slidové mezivrstvy.
V laboratornich podminkéach bylo stanoveno, ze kritickd koncentrace drasliku v roztoku, ktera je
potiebna pro vermikulitizaci slidové ¢astice o velikosti 10-20 mm ¢ini < 11 mg/l u biotitu a < 0,1 mg/l
u muskovitu. Pfi vyssich koncentracich drasliku se proces vermikulitizace zastavi, z ¢ehoz plyne, ze

biotit je mnohem nachylnéjsi ke zvétravani nez muskovit (Scott & Smith, 1966; Newman, 1969).

K dal§im vlivim plsobicim na zvétravani biotitu patii hodnota pH a stupen perkolace povrchové vody

a predevsim klimatické podminky, které budou popsany v nasledujici kapitole.
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5.2 Sekvence zvétravani biotitu

Proces premény biotith na supergenni mineraly neni vzdy jednoznacny a nevede bezpodminecné
pifimo ke konkrétnimu mineralu, ale ¢asto probiha prostfednictvim rtiznych meziprodukt. Pribéh
sekvencni premény je také znacné ovlivnén prostiedim, ve kterém k alteraci dochazi. Naprosto
pfevazujici ¢ast Evropy lezi v mirném pésmu pro néz je typickd pfeména biotitu na vermikulit, dle

nasledujici sekvence:

biotit —biotit/vermikulit (smiSena struktura) - vermikulit (Farmer & Wilson, 1970)

Béhem této premény je zprvu postiZzen mezivrstevni prostor biotitu, kde dochdzi k nahrazeni
mezivrstevniho K* hydratovanymi kationty, piedeviim Ca*” a Mg®". Tato vyména je obvykle
doprovézena redukci strukturniho naboje v disledku oxidace Fe' a uvolnénim protonu nebo ztratou

strukturn& vazanych komponent. Uvolnéni mezivrstevniho K™ mtize probihat dvéma zpisoby:

1) Mezivrstevni draslikové ionty se mohou uvoliiovat stejnou intenzitou ze vSech sousedicich vrstev
coz zpusobi rozevieni okrajovych partii jednotlivych vrstev (okrajové zvétravani) a vznik zoény

vermikulitu obklopujici zonu zbytkového biotitu.

2) Pouze u nékterych biotitovych vrstev dochazi ke kompletnimu uvolnéni mezivrstevniho K zatimco
ostatni vrstvy zlstavaji neporuSené (vrstevni zvétravani). Tento typ zvEétravani ma za ndsledek vznik
pravideln¢ smiSené struktury biotit/vermikulit (tzv. hydrobiotitu) nebo nepravidelné smisené struktury
biotitu/vermikulit.

Dalsi priklady dosud popsanych sekvenci s ohledem na prostitedi zvétravani:

biotit - biotit/vermikulit - vermikulit

- mirné klima, humidni oblasti

biotit - vermikulit - smektit

- od mirnych az po aridni a semiaridni oblasti

biotit - biotit/vermikulit - kaolinit

- tropické, humidni a dobie odvodinované oblasti

biotit - kaolinit

- tropické, humidni a dobfe odvodnované oblasti
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5.3 Hlavni produkty zvétravani biotiti

Pireména biotitu na vermikulit

Vznikem vermikulitu po biotitu se zabyvala cela fada autorii. Dle Walkera (1949) dochézi v prvnim
stadiu premény biotitu k nahrazovani drasliku molekulami vody a tvoii se hydrobiotit (pravidelné
smiSena struktura biotit/vermikulit), Fe*" ionty se oxiduji a ionty (OH) nahrazuji O*. Ve druhém
stupni zvétravani je jesté vice draselnych kationtt odstratiovano ze struktury a Fe’" je nahrazovéano
hot¢ikem, jehoZz pfisun je zajistén prosakujicimi vodami. Zavedeni molekul vody do vnitini struktury
biotitu vede ke vzniku struktury vermikulitového typu. Rozklad mize piipadné dale postupovat az ke
vzniku kaolinitu. Chemické analyzy hydrobiotitu vykazuji snizeny obsah K,O oproti biotitu:
u hydrobiotitu cca 5 %, zatimco u Cerstvého biotitu K,O dosahuje kolem 10 %. Opacné je tomu
s obsahem vody. Biotit ma zhruba 5 % H,O, zatimco hydrobiotit obvykle ptes 10 % (Wilson, 1998).

vvvvvv

Jednim z nejdilezitéjSich znakd premény biotitu na vermikulit je redukce vrstevniho naboje.

I*", tak z oxidace a uvolnéni

Redukovany vrstevni naboj vyplyva jak ze ztraty tetraedrického A
elezitych jonti ze struktury. Redukce AI’* je doprovazena zvétsenim poméru Si : Al v tetraedrickych
pozicich ato z ptiivodniho poméru 3 : 1 u biotitu na zhruba 3,2 : 0,8 u nové vzniklého vermikulitu.
Tato pfeména je umoznéna vyménou Si*" za A’ a srazenim gibsitu. Vétsina Fe' v oktaedrické vrstvée
je oxidovana na Fe'" a nasledn& uvolnéna. Strukturng vazané Zelezo miize byt také nahrazeno Mg”" za
soucastné tvorby goethitu. Vysoké zastoupeni goethitu souvisejici s pokrocilymi stadii rozkladu
naznacuje, Ze znacné mnozstvi zeleza je poté, co zoxiduje odstranéno z krystalové miizky a jako

nahrada za tyto ionty slouZzi hoi¢ik pochazejici z ptidnich roztokt (Walker, 1949; Wilson, 1998).
Pifeména biotitu na kaolinit

Vznik kaolinitu pfeménou biotitu mize byt zplsoben hydrotermdlnimi Ciniteli, ale castéji byva

dasledkem zvétravacich procesi v pidach a saprolitech.

Pfeména biotitu na kaolinit neni bezpodmineéné postupna a nemusi sledovat pouze jednu cestu. Na
proces kaolinitizace biotitu existuji nejednotné nédzory. Dle Rebertuse et al. (1986) je vermikulit
nezbytnym piechodnym ¢lenem pii vzniku kaolinitu z biotitu, zatimco fada autori tento nazor odmita .
Grant (1964) navrhl model, pfi némz se dvé zdkladni buiiky biotitu méni na jednu kaolinitovou,
zatimco Harris et al. (1985) navrhoval postupnou vrstevni pfeménu jedné biotitové vrstvy na jednu
kaolinitovou za soucastného Ubytku Al iontli a jejich nahrazeni Fe ionty, vedouci ke vzniku Fe
kaolinitu. Dle Stocha a Sikory (1976) existuji dva zptsoby vzniku kaolinitu a to bud’ zvétravanim
biotitu s postupnymi strukturalnimi pfeménami a nebo piimym vytvorenim kaolinitu dle nasledujiciho
schématu:

biotit — dioktaedricka slida (muskovit, fengit) — kaolinit,

biotit — kaolinit.
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Oba procesy jsou provazeny oxidaci a izolaci Zeleza ve formé oxidd nebo hydroxidi. V prvnim
pripadé je pribéh pfemeény pozvolny, ve druhém pripadé€ je pfeména velmi intenzivni. Zvétravani
probiha u obou procest v zavislosti na koncentraci K*, H, AI**, Mg®" ionti v nejbliz§im okoli.
Pieména biotitu na kaolinit probiha za vysoké koncentrace Al*" kdy (Ig [K')/[H'] > 6.

Vymeéna probihajici v oktaedrické vrstvé nemusi nutn¢ znamenat odebirani kationtli z mezivrstvi. Dle
Farmera (1971) probih4 oxidace a ¢4ste¢né odstranéni Zeleza z biotitu bez zmény obsahu K. Pfi¢emz
vyskyt trojmocného Zeleza zptsobi ve struktuie narist stability vazeb drasliku. Zelezo, které je
z biotitu odejimano, je v prvotni fazi zvétravani koncentrovano podél stépnych ploch. Predpokladem
tohoto procesu je difuze Fe iontl. Hof¢ik muze byt uvoliiovan velmi podobné. Ztrata hot¢iku a zeleza

je vyrovnavana tokem hlinikovych iont v opacném smeéru.

Vznik kaolinitu z biotitu je tedy charakteristicky pro dobfe odvodiované zvétravaci profily, kyselé
prostiedi a tropické podminky, kde vydatné zasobovani vodou zajist'uje ptisun Si a Al (Wilson, 1998).

Pifeména biotitu na smektitové mineraly

Mineraly skupiny smektitl se vyskytuji v pidnich prostiedich, které obsahuji rozpustny kiemen
(H4Si0,) a bazalni kationty (Ca*", Mg*" a Na"). Mezi zékladni zmény potiebné pro pfeménu biotitu na
smektity patfi:

= ztrata mezivrstevniho K,

= ztrata tetraedrického A,

= zaglenéni Si*" do tetraedrickych vrstev.

Casto zkoumanym smektitovym mineralem vznikajicim alteraci biotitu je montmorillonit.
K zachovani stability takto vzniklého montmorillonitu je zapotiebi piiznivych podminek prostiedi ve
kterém vznika:

* nizka koncentrace K v okoli napomaéhajici depotasifikaci,

= vysoka aktivita Ca*" a Mg”" podn&cujici odstranéni K* z mezivrstev,

*  nizka aktivita A"
= alkalické podminky pH > 7,5.

a vysoka aktivita HsSiO4

Stejné jako u ostatnich minerald, také vyskyt montmorillonitu je podminén klimatickymi podminkami,
zvlasteé pak hodnotou pH prostiedi, ve kterém biotit zvétrava. Dle Ismaila (1969), ktery zkoumal vliv
klimatickych podminek na vznik sekundarnich minerali na ukor slidovych minerall, dochazi za
neutralnich a alkalickych podminek k oxidaci dvojmocného Zeleza a vyraznému snizeni povrchového
naboje za soucasného vzniku expandovanych krystalovych mfizek montmorillonitu. Montmorillonit je
typicky pro $patn¢€ odvoditované nebo hydromorfni prostfedi a alkalické podminky bohaté na Mg a Ca
ionty, kde dochazi k akumulaci Si, Al a Fe (Wilson, 1998).

Pfi nizkych hodnotach pH a za piitomnosti komplexnich organickych kyselin dochazi k preménam
biotitu na Al-smektity (napt. beidellit). Tato pfeména probiha prostfednictvim sekvence prechodnych
¢lent illitu a vermikulitu.
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DalSi mineraly vznikajici zvétravanim biotitu

Fordham (1990a) popsal pfeménu biotitu na relativné vzacny trioktaedricky illit prostfednictvim
jednoduché transformace, kdy dochazi k redukci vrstevniho naboje a k vyméné mezivrstevniho K* za
hydratované kationty (napf. Mg>", Ca’" a Na") a vodu. Redukce vrstevniho néboje snizuje pfitazlivé
sily mezi mezivrstevnim K" a slidovymi vrstvami, adsorbovany K je nésledné hydratovan a nahrazen

kationty s vy&§im nabojem Mg**, Ca™".

Pii vysSich hodnotach pH a dostatecném pfisunu Al z vngjSich roztokti mize dochazet k tvorbé
gibbsitovych vrstev uvniti plivodnich biotitovych vrstev. Tyto biotitové vrstvy se postupné méni na
vrstvy vermikulitové popi. smektitové. Pokud tento proces pokracuje tak dochazi ke vzniku tzv.

pudnich chloriti v podobé¢ stfidani chloritovych vrstev s vrstvami gibbsitovymi.

Dle Bisdoma et al. (1982) se sekundarni mineraly mohou formovat uvniti zvétravajiciho biotitu také
z roztokl, které vstoupily do mineralu a obsahuji chemické prvky, které se v ptivodnim mineralu
nevyskytovaly. Takovymi minerdly mohou byt napiiklad kalcit a sadrovec, obCas se vyskytujici

v expandovanych biotitovych vrstvach a to pfedevsim v oblastech se zvySenou ariditou prostiedi.
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6 BRNENSKY MASIV

6.1 Geologie brnénského masivu

Brnénsky masiv je severojiznim smérem protazené, trojuhelnikovité t€leso, které se nachazi pfi hranici
dvou odlisnych geologickych celkii tj. Karpat a Ceského masivu. Tvoii povrchovou &ast velké
pokleslé jednotky brunovistulika (Dudek, 1980), dfive ozna¢ované také jako brunie (Zapletal, 1931).
K dal$im povrchovym vyskytiim brunovistulika patii krome brnénského masivu jesté dyjsky masiv,

tiSnovské brunidy, kladecké krystalinikum a vychozy krystalinika mezi Prostéjovem a Olomouci.

Je télesem krystalinickych (pfevazné¢ magmatickych) hornin kadomského stafi a zaujima rozlohu
kolem 600 km?”. Brnénsky masiv se na sever od Brna rozklada az k Boskovicim, na jih az k Miroslavi.
Masiv se na zapadé¢ styka s permokarbonem Boskovické brazdy, na severu a severovychod¢ se nofi
pod kulm Drahanské vrchoviny a devon Moravského krasu. Na jihu je pfekryt neogennimi sedimenty

karpatské predhlubné.

Misar (1965) v ramci brnénského masivu petrograficky rozliSuje dvé zékladni Casti a to magmatity
a krystalinicky plast’.

Krystalinicky plast’ brnénského masivu je zachovan v drobnych tutrzeich a to hlavné v centrélni kie
masivu a je pfedstavovan intruzivnimi horninami ptevazné dioritové povahy vcetné rGznych

metamorfitd.

Magmatity maji intruzivni povahu a jsou tvofeny celou Skalou granitoidnich hornin od granitd pies
granodiority az k diorithm, popf. i bazictéjSimi typy. Z Zilnych hornin to jsou predevs§im aplity,
pegmatity, porfyry apod. (Misat, 1965). Cely masiv ma zonalni stavbu a déli se do tii pruhd podle
prevladajicitho typu hornin. Ve sméru od zdpadu k vychodu to jsou: zapadni granitoidni cast,

metabazitova zona a vychodni granitoidni ¢ast.

Dle Fingera et al. (2000) svéd¢i o prekambickém stafi brnénského masivu jak nové zjisténé
transgredujici kambrické ulozeniny, tak radiometrické meétfeni vykazujici hodnoty 590-580 Ma
(u metabazaltii dokonce 725 +/- 15 Ma).

6.2 Zapadni granitoidni ¢ast

Zapadni granitoidni &ast se rozklada od Cerné hory az k Miroslavi. Nejrozsifengjsim horninovym
typem jsou granodiority az granity. Zapadni hranici této oblasti tvoii okrajovy zlom Boskovické
brazdy, vychodni hranici pfedstavuje metabazitova zona. Jednotlivé typy granitoidi (typ Veverska
Bityska, Kounice, Tet&ice, Hlina, Stielice, Ostopovice a Jundrov), které byly vymezeny mezi Cernou
Horou a Moravskymi Branicemi, jsou velmi podobné horniny nejvyssiho patra brnénského masivu
a dle n¢kterych autorti jsou shrnuty do jednoho typu oznacovaného jako typ TetCice. Typ Jundrov,
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ktery predstavuje biotiticky granodiorit vystupujici v podobé tektonické Supiny mezi metabazitovou
a dioritovou zénou, je vyclefiovan samostatné (Hanzl et al., 2000).

v r

6.3 Vychodni granitoidni ¢ast

Vychodni granitoidni ¢ast se nachdzi mezi SV ¢asti Brna a Boskovicemi. Na zapad¢ je omezena
okrajem metabazitové zony, vychodni hranici tvofi kulm Drahanské vrchoviny a devon Moravského
krasu, na severu je tektonicky omezena okrajem boskovické brazdy. Zcela prevladajici horninou jsou
granodiority az kfemenné diority. Jednotlivé typy granodioritli jsou oznaCeny dle mista typickych

vyskyti - typ: Doubravice, Blansko a Kralovo Pole (Hanzl et al., 2000).

6.4 Metabazitova zona

Metabazitovou zénu tvoii zhruba 10 km Siroky a témét 50 km dlouhy severojizni pruh, probihajici
centralni Gasti brnénského masivu mezi Zlutym kopcem v Brné a Cernou Horou. Zoéna je dale
rozd€lena na zapadni metadioritovou subzonu a vychodni metadiabasovou subzonu (Misaf, 1965).
Z mineralni vypln¢ mandli, pfitomnosti polstafovych lav a ptitomnosti tufitickych hornin Ize usuzovat,
ze vylevy bazaltl probéhly v podmotském prostiedi typu dnesnich stitedooceanskych rifti zhruba pred
600 miliony let (HanZl et al., 2000).
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7 METODIKA VYZKUMU

Béhem terénni etapy, ktera probéhla v letech 2009-2010, jsem lokality opakované navstivil a provedl
zejména povrchovy sbér vzorkli minerald a hornin. Snazil jsem se klast diraz na ziskani takového
souboru vzorki, ktery by jiz na makroskopické urovni reprezentoval jak Cerstva, tak siln¢ preménéna

individua biotitu.

Naslednou fotodokumentaci lokalit a vzorkd jsem provedl digitdlnim fotoaparatem OLYMPUS SP
510 UZ.

Vybrané vzorky byly mikroskopicky zkoumany v lesténych vybrusovych preparatech zhotovenych
J. Povolnym na UGV PfF MU v Brné. K mikroskopickym pozorovanim byl pouzit mikroskop
JENALAB firmy ZEISS Germany. Rezy krystaly biotitu byly fotograficky zdokumentovany na
mikroskopu Nikon Optiphot 2 — Pol, fotoaparatem Olympus Camedia C 3030 Zoom.

Lesténé vybrusy biotitu pro analyzu na mikrosondé¢, byly nejprve napateny uhlikem. Nasledné WDX —
bodové analyzy chemismu biotitu provedl na pfistroji Cameca SX 100 P. Gadas na pracovisti
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy UGV PiF MU v Brné za téchto podminek: vlnové disperzni
mod, urychlovace napéti 15 kV, proud svazku 3 a 5 um. Ziskané obsahy oxidli byly zpracovany

pomoci programu Excel.

Vzorek biotitu pro RTG-difrakci byl separovan pod binokularni lupou, k drceni byla pouzita achatova
miska. Difrakéni zdznam poftidil V. Vavra na transmisnim difraktometru STOE, typ STADI-P (Stoe &
Cie company) na UGV PfF MU v Brné za podminek: zaieni CoKa (1,788965), zaznam whlt 26 8-80°,
pozi¢né citlivy detektor, digitalizovany zdznam pocitacem. Vyhodnoceni zaznamu bylo provedeno
pomoci firemniho softwaru STOE WinX-pow timto zplsobem: u difrakéniho spektra bylo odecteno
pozadi, vyhledany piky (difrakéni maxima) a upfesnéna jejich poloha. Nalezené piky byly porovnany

s databazi PDF-2 a identifikovany mineralni faze.
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8 VLASTNI POZNATKY

8.1 Charakteristika zajmovych lokalit s ohledem na horninové typy

8.1.1 Granodiorit typu Veverska Bityska

Granodiority typu Veverska Bityska jsou velmi dobfe odkryty mnoha ptirodnimi odkryvy a také fadou
probihajicich stavebnich praci mezi Brnem-Bystrci, Zebétinem a Veversku Bityskou. Tyto biotitické
az amfibol-biotitické granodiority maji narGizovélou barvu. Jsou nestejnosmérné zrnité, drobnozrnné.
Texturu maji vSesmérnou, masivni. Strukturu lze charakterizovat jako hypautomorfné zrnitou, misty
az kataklastickou (Stelcl et al., 1986). Obsahuji hojné relikty plastovych hornin, zejména diorit

a metadioriti. Charakteristicka je také silna epidotizace granodioritu.

= Lokalita Brno-Kamechy

Studovana lokalita se nachazi na zdpadnim okraji méstské ¢asti Brno-Bystre Ila v prostoru Kamechy,
cca 1,5 km severovychodné od obce Zebétin. Ptistup je mozny po asfaltové komunikaci odbocujici
vlevo ze silnice mezi méstskou ¢asti Brno-Bystrc a obci Zebétin (obr. 13). Vzorky hornin byly
odebrany z granodioritu typu Veverska Bityska pii ptilezitosti stavby sidlisté Kamechy. Na slozeni
této horniny se podili hlavné plagioklas, kfemen, K-Zivec, biotit a v malé mife amfibol. Plagioklasy
jsou 0,3 — 0,5 mm velké, hypautomorfné omezené s ob&asnym dvojéatnym lamelovanim. Casto byvaji
sericitizovany. Xenomorfn€, vzacnéji az hypautomorfné omezené, undulézné zhasSejici kiemeny
dosahuji rozmérd kolem 0,4 mm. K-Zivce dosahuji velikosti 0,6 mm a byvaji hypautomorfné
omezeny. Biotity se vyskytuji ve formé hypautomorfné az xenomorfné omezenych lupinkii o velikosti

kolem 0,5 mm. Pukliny téchto hornin byvaji asto vyplnény mineraly epidot-zoisitové skupiny.

Obr. 13: Vyrez z geol. mapy

1 : 50 000, list M-24-32, legenda
ke geologickeé mapé viz. priloha ¢.
13 a 14, (http://nts2.cgu.cz).
Krouzkem je vyznacena lokalita
odbéru vzorkii z granodioritu typu
Veverska Bityska.
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8.1.2 Granodiorit typu Blansko

Granodiority typu Blansko, jsou biotitické az amfibol-biotitické a nachdzi se v fadé mohutnych
odkryvt predevsim v udoli feky Svitavy. Maji Sedou barvu a byvaji drobnozrnné, hypautomorfné
zrnité. Textura byva vSesmérnd. Granodiority obsahuji peckovité uzavieniny cm az dm rozmeéru, které

svym slozenim odpovidaji amfibolicko-biotitickym dioritim (Stelcl et al., 1986).
. Lokalita Brno-Malomérice

Lokalitu pfedstavuje stary lom, ktery se nachazi na levém biehu Svitavy v blizkosti kiizeni zelezni¢ni
trat¢ s nové zbudovanou cyklostezkou spojujici méstskou ¢ast Brno-Obtany s obci Bilovice nad
Svitavou (obr. 14). Hornina je tvofena ptredevSim plagioklasem, K-zivcem, kifemenem, biotitem
a amfibolem. Tabulkovité plagioklasy o velikosti 0,4 mm byvaji polysynteticky zdvojcaténé a jsou
omezeny hypautomorfné az xenomorfné. Xenomorfné omezené K-zivce dosahuji v priméru 1 mm.
Undulézné zhésejici kiemen byva xenomorfni, 0,3 mm velky. Lupinky biotitu o velikosti kolem
2 mm, byvaji xenomorfni. Hypautomorfni amfibol mize dosahovat az 3 mm. Na puklinach se objevuji

zelené vyplné tvotené epidotem.

® Lokalita Brno-Malomérice
R T =N X : i ‘- :

Obr. 14: Vyiez z geol. mapy

1 :50 000, list M-24-41, legenda ke
geologické mapé viz. priloha ¢. 13 a
14, (http://nts2.cgu.cz). Krouzkem je
vyznacena lokalita odberu vzorkii z
granodioritu typu Blansko.

8.1.3 Granodiorit typu Kralovo Pole

Jak umglé tak ptirodni odkryvy tohoto typu granodioritu se objevuji pfimo na izemi mésta Brna a to
predeviim v Zidenicich, Kralové Poli, Husovicich a Obfanech. Dale pak v okoli Mokré Hory, Vranova
a Utéchova. Biotitické granodiority typu Kralovo Pole maji nartizovélou barvu, byvaji stiedné zrnité
az drobnozmné s hypautomorfné zrnitou strukturou. Népadné jsou az 1 cm dlouhé pseudohexagonalni
sloupce biotitu, které se vSak v tomto typu granodioritu vyskytuji pouze lokalné.

30



. Lokalita Brno-Hady

Tato lokalita se nachdzi na severozapadnim okraji méstské ¢asti Brno-LiSen, na jv. cipu lomu Na
Hadech (obr. 15). Je pfistupna po asfaltové komunikaci spojujici lom Hady se silnici ¢. 373.
Granodiority jsou zde zde odkryty pfirodnimi odkryvy. Hornina je jak na povrchu tak po puklinach
prostoupena limonitem, coz zpUsobuje jeji ¢erny vzhled. Na mineralnim slozeni hornin se podili
automorfné¢ az xenomorfné omezené plagioklasy, které byvaji polysynteticky zdvojcaténé. Zrna
plagioklasti dosahuji velikosti kolem 3 mm a jsou ¢asto postizena sericitizaci. Kfemen byva omezen
xenomorfné¢ a zpravidla undulézné zhasi. K-zivece dosahuji velikosti kolem 4 mm a Casto byvaji

perthitické. Biotit se zde vyskytuje ve form¢ hypautomorfnich az xenomorfnich lupinkd, o velikosti az

5 mm.

Obr. 15: Vyrez z geol. mapy

1 : 50 000, list M-24-41, legenda
ke geologické mapé viz. priloha ¢.
13 a 14, (http://nts2.cgu.cz).
Krouzkem je vyznacena lokalita
odbéru vzorkit z granodioritu typu
Kralovo Pole.

= Lokalita Brno-LiSen

Lokalita Brno-Liseii se nachazi na severozapadnim okraji méstské Casti Brno-LiSen. Vpravo od
asfaltové silnice ¢. 373, cca 800 m pied hotelem Velka Klajdovka ve sméru z Brna na Ochoz (obr. 16).
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o granodiorit typu Kralovo Pole, je mineralni sloZzeni horniny zcela
totozné s predchozi lokalitou. Opét se zde objevuje predevsim plagioklas, K-Zivec a kiemen, které
maji opticky stejné vlastnosti a totozné rozméry, jako na lokalité¢ Brno-Hady. Piestoze je tato lokalita
od lokality Brno-Hady vzdalena pouze cca 300 m a jeji mineralogické sloZeni je totozné, netvoii zde
biotit pouhé Supinky, ale sloupeckovité krystaly znacnych rozmérti. Pseudohexagonalni sloupecky
biotitu o priméru az 11 mm a vysce i 18 mm (viz. fotografie v pfiloze €. 15) jsem vysbiral z eluvia,

nebot” hornina je silné navétrala do hloubky nékolika metrd.
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Lokalita Brno-LiSen (sloupeckovité biotity)

¥

Obr. 16: Vyrez z geol. mapy

1 : 50 000, list M-24-41, legenda ke
geologické mapé viz. priloha ¢ 13
a 14, (http://nts2.cgu.cz). Krouzkem je
vyznacena lokalita odbéru vzorkii
z granodioritu typu Kradlovo Pole.

. Lokalita Brno-Zidenice

Tato lokalita jiz byla zcela aplanovdna béhem vystavby probihajici v 90tych letech minulého stoleti.
Vyskytuje se v blizkosti vlakového nadrazi v Brn&-Zidenicich (obr. 17). Jako tomu bylo u pfedchozich
dvou lokalit, jedna se o granodiorit typu Kralovo-Pole. Horninové vzorky pfimo z mista odbéru se
bohuzel nezachovaly, ale da se ptredpokladat, ze se na minerdlnim slozeni opét podilely hlavné
plagioklasy, kiemeny a K-zZivce stejné povahy, jako tomu bylo u ptedchozich lokalit kralovopolského
granodioritu. Pseudohexagonalni vzorky biotitu, sloupeckovitého habitu mi byly poskytnuty doc.
Lososem a jednalo se o sbér z roku 1990. Vyska sloupeckovitych krystald biotitd dosahuje 22 mm
a pramér zhruba 13 mm (viz. fotografie v pfiloze ¢. 15).

Lokalita Brno-Zidenice (sloupeck

¥

ovité biotity)

Obr. 17: Vyrez z geol. mapy

1 : 50 000, list M-24-41, legenda ke
geologické mapé viz. priloha ¢ 13
a l4, (http://nts2.cgu.cz). Krouzkem je
vyznacena lokalita odberu vzorku
z granodioritu typu Kralovo Pole.
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8.2 Mikroskopie biotitu

Z mikroskopického studia zkoumanych biotitl vyplyva, Ze jiz opticky existuji znacné rozdily mezi
béznymi lupenitymi Dbiotity (lokalita Brno-Kamechy, Brno-Maloméfice a Brno-Hady)

a sloupec¢kovitymi biotity (lokalita Brno-Zidenice a Brno-Kamechy).

Sloupeckovité biotity tvofi automorfni, pseudohexagondlni krystaly. Partie biotitu, které nejsou
postizeny pfeménou, byvaji hnédé az cervenohnédé a pleochroické (X — Zlutohnéda, Y a Z — Cerveno
hnéda). U sloupeckovitych biotiti lze sledovat pfeménu, kterd se projevuje vybélenim postizenych
partii. Takto alterované Casti biotitu stale vykazuji slaby pleochroismus. Podél ploch §té€pnosti biotitu
lze Casto pozorovat podélné, Cockovité uzavieniny obsahujici rizné sekunddrni minerdly, nejcastéji
albit.

Bézné, lupenité biotity vytvari hypautomorfni az xenomorfni tabulky. Nepfeménény biotit je vSak
vzacny. Castéji se vyskytuje v podob& zprohybanych, roztfepenych, vietenovitych & jinak
deformovanych lupinkl. Dle stupné pfemény jsou biotitové lupinky hnédé, hnédozelené nebo zelené
barvy. Jednd se pravdépodobné o smiSenou strukturu minimélné dvou fazi. Prokazatelna je
chloritizace, ktera se pfi pozorovani ve zkfizenych nikolech projevuje modrosedymi tzv. anomalnimi
interferenénimi barvami. Stépné trhliny biotitu byvaji asto vyplnény opaknimi mineraly, nejéastgji

limonitem.

V obou uvedenych typech biotitu se ¢asto objevuji uzavieniny riznym minerald. Vétsinou se jedna
o zirkon, ktery kolem sebe miva pleochroické dvirky, ale neméné Casto biotit uzavira také krystalky

apatitu, hematitu, ilmenitu, magnetitu, plagioklasu, rutilu a titanitu. Témto uzavienindm je vénovana

samostatna kapitola 8.3.

Obr. 18: Detail alterace sloupeckovitého Obr. 19: Detail alterace sloupeckovitého

krystalu biotitu, projevujici se vybélenim biotitu, projevujici se vybélenim v Fezu
postizené Cdsti, v Fezu kolmém na §tépnost, kolmém na Stépnost, Brno-Zidenice, XPL, 40
Brno-Zidenice, PPL, 40 x, foto J. Prokop. x, foto J. Prokop.
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Obr. 20: Chloritizace biotitu, projevujici se
zelenou barvou postizenych partii biotitu, v
Fezu kolmém na Stépnost, Brno-Malomérice,

PPL, 16 x, foto J. Prokop.

Obr. 21: Charakteristické levandulové
modré barvy ve zkiizenych nikolech typické
pro chloritizaci biotitu, v Fezu kolmém na
Stepnost, Brno-Malomeérice, XPL, 16 x, foto
J. Prokop.

Obr. 22: Alterace bézného biotitu projevujici
se tvorbou smisenych struktur, v Fezu kolmém
na Stépnost, Brno-Malomérice, PPL, 16 x,

foto J. Prokop.

Obr. 23:  Tvorba dvoj- az trojfazovych
minerdlnich systémii na ukor puvodniho
biotitu, v rezu kolmém na Stépnost, Brno-
Malomeérice, XPL, 16 x, foto J. Prokop.
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8.3 Uzavieniny v biotitu

Studované biotity jsou znacné nehomogenni a uzaviraji mineraly rozli¢né morfologie. VSechny vzorky
odebranych biotitl obsahuji uzavieniny apatitu, hematitu, ilmenitu, magnetitu, plagioklasu, rutilu,
titanitu a zirkonu. Sloupeckovita individua klinozoisitu se objevila pouze v biotitu na lokalité Brno-
Zidenice. Epidot a kalcit byly zjistény pouze v Supinkovitych biotitech z lokalit Brno-Maloméfice
a Brno-Kamechy.

Apatit se vyskytuje ve vzorcich biotiti ze vSech studovanych lokalit. Morfologicky tvofi apatit
xenomorfni az automorfni, kratce nebo dlouze prizmatické krystalky, které byvaji orientovany

paraleln¢ se §tépnosti biotitu.

Ilmenit vytvati drobna zrna a listy, které Casto obsahuji uzavieniny starSiho, automorfné omezeného
apatitu. Nekterd zrna ilmenitu byvaji po okrajich limonitizovana. Vzorky ilmeniti byly analyzovany
na lokalitich Brno-Zidenice a Brno-Ligefi. Jedna se o ilmenity se znaénym zastoupenim pyrofanitové

slozky v mnozstvi 23-30 % apfu. Geikielitova slozka neni zastoupena.

Empirické vzorce ilmeniti:

Bod ¢. 5 (Fez+0,64 Mn0,30)0,94 Til,oo 0O,

Bod¢. 17 (F ez+0,72 Mng 3 F €3+0,11)1,06 Tig 06 O3
Bod ¢. 18 (Fe2+0,64 MH0,29 Fe3+0,14)1,07 Ti0,95 0O;

Vzorce byly kalkulovany na sumu dvou kationt. Bodové WDX-analyzy ilmenitt z lokalit Brno-
Zidenice (bod ¢. 5) a Brno-Liseri (bod &. 17 a 18) jsou uvedeny v tabulce &. 1 (viz. ptiloha &. 3).

Obr. 24:  Nehomogenni, xenomorfné Obr. 25: Automorfné az hypautomorfné
omezené zrno ilmenitu s limonitizaci po omezend zrna klinozoisitu (velikost prirezii
okrajich (velikost ilmenitu 50 x 100 pum). 100 x 100um),; Brno-Lisen; BSE; foto P.
Xenomorfné omezené zrno apatitu (vlevo Gadas.

dole); Brno-Lisen,; BSE; foto R. Skoda.
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Epidot se vyskytuje ve vzorcich biotitu z granodioritu typu Blansko (lokalita Brno-Malomeéfice)
a granodioritu typu Veverskd BitySka (lokalita Brno-Kamechy). Nejcastéji se vyskytuje podél styku
biotitu s okolnimi mineraly. Méné Casto vypliiuje $t€pné trhliny a poruchy v biotitu.

Empirické vzorce epidoti:

Bod¢.6  (CagpaMngg;) Fe' 09 Aljos Mgo,05(Siz.0007)(Si1.0004) O (OH)
Bod¢. 8 (C31,93Mno.02) Fe3+1,06 A11,87 Mgo,os (S12.0007)(Si;1.0004) O (OH)
Bod ¢. 9 (Caz,()lMIlo,oz) F63+0,g7 A12,04 Mg0,01 (Si2A0007)(Si1,0004) O (OH)

Vzorce byly kalkulovany na zéklad¢ 12,5 atomu kysliku. Bodové WDX-analyzy epidott z lokality
Brno-Malomeétice (bod €. 6, 8 a 9) jsou uvedeny v tabulce €. 2 (viz. pfiloha ¢. 3).

Hematit byl zjistén pouze ve vzorcich z lokalit Brno-Hady a Brno-Kamechy, kde vytvari dlouze
prizmatické az jehlicovité krystaly o velikosti 50 x 10 pum. Dale se objevuje ve formé odmiSenin

v magnetitu a ilmenitu.

Klinozoisit vytvari kratce sloupeckovita zrna nebo ¢tvercové prifezy a objeven byl v uzavieninach
biotitu na lokalité Brno-Zidenice v granodioritu typu Kralovo Pole. I kdyZ je jeho vznik s nejvétsi
pravdépodobnosti sekundarniho plvodu, vytvari dobfe omezené automorfni az hypautomorfni

krystaly.

K-Zivec byva v biotitu uzaviran v podob& automorfnich az hypautomorfnich, ¢asto korodovanych
krystald a zrn.

Rutil se vyskytuje ve dvou podobach. Rutil-sagenit vypliuje $tépné plochy biotitu a je vici témto
plocham orientovan kolmo. Délka jehlic dosahuje zhruba 5 - 10 um. Druhou formou jeho vyskytu jsou

odmiSeniny v magnetitu nebo ilmenitu.

Titanit se v hostitelském biotitu vyskytuje hned v nékolika podobach. Jednak mtize tvofit automorfné
omezend zrna nebo drobnd, zaoblena zrnka. Titanit Casto vypliuje trhliny a nebo tvofi v biotitu listy
orientované paralelné¢ se Stépnosti biotitu. Automorfni krystaly titanitu obcas obsahuji uzavieniny

rutilu a odmiSeniny magnetitu. V nékterych ptipadech titanit lemuje zrna star§iho magnetitu.

——

S
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Obr. 26: Xenomorfni magnetit uzavirajici listu Obr. 27: Dvé formy vyskytu plagioklasu.

ilmenitu (nahore), ktera je alterovina na smés Vievo  nahore  starsi,  kataklazovany
hematitu (svétlé partie) a rutilu (tmavé partie). oligoklas. Uprostred mladsi albit, vypliujici
Zrno magnetitu dale uzavira sloupce apatitu a je stepnou trhlinu biotitu (rozmeér 200 x 20

lemovano titanitem (Sedy). (velikost magnetitu 100 um); Brno-Kamechy,; BSE; foto P. Gadas.
x 150 pum); Brno-Kamechy; BSE; foto P. Gadas



Empirické vzorce titaniti:

Bod €. 19 (Cago7) (Tiges Alo.s Fe3+0,04) Si0,99 04(O0.71 Fo.29)
Bod ¢. 20 (Cago4) (Tigss Aloos F e3+0,07 Mgo,03) Sig.99 O4(O0.77 Fo.23)
Bod & 11 (Cay o) (Tigss Alg.10Fe* 0,05 ) Sit 00 Oa(Op s Fo.12)
Bod¢. 16 (Caio) (Tig.00 Alg.06 Fe3+0,04 ) Si1,01 04(00,95 Fo05)

Vzorce byly kalkulovany na zaklad 5 atomt kysliku. Bodové WDX-analyzy titanitt z lokalit Brno-
Kamechy (bod ¢. 19 a 20) a Brno-Maloméfice (bod ¢. 11 a 16) jsou uvedeny v tabulce ¢. 3 (viz.
ptiloha ¢. 3).

Magnetit vytvaii v uzavirajicim biotitu pfevazné izometricka zrna s xenomorfnim az automorfnim

omezenim. V magnetitu se obcas objevuji uzaviené listy ilmenitu, které jsou hydrotermalné alterovany

na smes hematitu a rutilu.

Empirické vzorce magnetiti:

Bod ¢. 13 Fez+1,00 F63+1’99 04

BOd ¢. 12 F€2+1,04 F63+1791 Ti 0,04 04

Bod ¢. 27 Fez+1,01 F63+1’97 Ti 0,01 04

Vzorce byly kalkulovany na sumu 4 atomti kysliku. Bodové WDX-analyzy magnetiti z lokalit Brno-
Kamechy (bod ¢. 13), Brno-Maloméfice (bod ¢. 12) a Brno-Hady (bod ¢. 27) jsou uvedeny v tabulce

¢. 4 (viz. ptiloha ¢. 3).

Plagioklas se vyskytuje ve form¢ xenomorfnich a vyrazn¢ deformovanych zrn. Mladsi plagioklasy

mohou vyplnovat §tépné plochy biotitu. Ve zkoumanych plagioklasech prevlada albitova slozka.
Empirické vzorce plagioklast:

Bod €. 1 NaggoCag 19 Feo02Ko 02 Aly 1781279 Og (pifeviada albitova komponenta — 80 %) —oligoklas
Bod ¢. 2 Nao,97 Cao’m F60,06K0,01 Al(),gg Siz’% Og (pi"evlddd albitova komponenta -97 %) - albit

Vzorce byly kalkulovany na zaklad 8 atomt kysliku. Bodové WDX-analyzy plagioklast z lokalit

Brno-Lisen (bod ¢. 1 a 2) jsou uvedeny v tabulce €. 5 (viz. ptiloha €. 3).

Zirkon tvofi zaoblena, drobna zrnka, ktera vétSinou nejsou omezena krystalovymi plochami. Drobné

krystalky zirkonu se obc¢as koncentruji podél stépnych ploch biotiti.
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8.4 Distribuce jednotlivych prvkii v alterovanych biotitech

Reprezentativni bodové WDX-analyzy chemického slozeni biotith jsou uvedeny v tabulkach ¢. 6 — 13
(viz. priloha ¢. 4 — 11). VSechny chemické analyzy pouzité v diagramech této sekce byly pro
zjednoduSeni pfepocteny na 11 atomi kysliku. Zmény v chemismu biotitl jsou patrny ve vSech
strukturnich pozicich. Diskutované prvky reaguji téméi bezvyhradné na pokles nebo zvySeni obsahu

kiemiku v tetraedrické pozici a z tohoto diivodu je Si'¥ v nize uvedenych diagramech vyuzivan.
= Mezivrstevni pozice

V mezivrstevnich pozicich dominuji pfedevsim draslikové kationty. Hodnoty drasliku jsou obecné
vys$si u sloupeckovitych biotitd, kde dosahuji primérnych hodnot 0,16 (lokalita Brno-LiSen) a 0,21
(lokalita Brno-Zidenice) atomi na vzorcovou jednotku (apfu). Nejvyssi hodnoty K (az 0,56 apfu) byly

zaznamenany na lokalité Brno-Zidenice.

U béznych biotith ostatnich lokalit, které nevytvarely sloupcovité krystaly, se primérné hodnoty
drasliku pohybovaly pouze mezi 0,02 a 0,03 apfu. Vyjimku pfedstavuje lokalita Brno-Hady, kde se
hodnota drasliku pohybovala v Sirokém intervalu od 0,05 az po 0,63 apfu (obr. 28).

0 - lokalita Brno - Liged (ul. Jedovnicka) B - lokalita Brno - Kamechy B - lokalita Brno - Maloméfice
m - lokalita Brno - Zidenice @ - lokalita Brno - Hady
20 25 30 35 4,0 20 25 3,0 35 40
1,0 : ; , 10 10 10
08 - 08 o081 08
06 - i —06 06 - 06
K o K ]
04 - -104 041 —04
021 %' 02 02f B - 02
a u m
: En g OB e = i m ;
00 20 25 30 e % %3 25 30 35 ap %0
Si Si

Obr. 28: Diagram — pomér K vs. Si sloupeckovitych biotitii lokalit Brno-Liser, -Zidenice (vlevo) a
beznych biotitit Brno-Kamechy,-Malomérice, -Hady (vpravo), (pocet prvkii na bazi 11 atomut kysliku).

Z obr. 28 je patrné zvySovani obsahu Si'' v zavislosti na snizovani obsahu mezivrstevniho K
u sloupeckovitych biotiti a naopak snizovani obsahu Si' v zavislosti na snizovani K u b&Zného

Supinkovitého biotitu z ostatnich lokalit.

Dale 1ze na vétsiné lokalit sledovat pokles obsahu mezivrstevniho drasliku v zavislosti na narGstu Mg

kationtd v oktaedrickych pozicich, popiipadé v mezivrstvi.
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o Brmo - Zidenice O Brno - Lisef
m Bmo - Kamechy = Bro - Maloméfice ® Bmo-Malometice  Vyjimku predstavuje lokalita sloupeckovitych

07 biotith Brno-Zidenice, kde je tento vyvoj
|
06~ opacny (obr. 29).
0,5 - - =
K 04r
03[ oo
02 ° ok . .

! oW Obr. 29: Diagram — pomeér K vs. Mg na
L I_.: i o B : Jednotlivych lokalitach, (pocet prvkii stanoven
00455 1,0 1,5 2.0 b 2,5 na sumu 11 atomii kysliku).

Mg

Z dalsich kationtli je v mezivrstvi zastoupen piedevSim vapnik. Jeho obsah vSak dosahoval
vyznamnéjsich hodnot pouze u sloupeckovitych biotith obou lokalit (max. 0,20 apfu) a na lokalité
Brno-Hady (max. 0,15 apfu). Na téchto lokalitach byly zaroveil zaznamenany vys$si obsahy drasliku
a bylo mozno pozorovat nartst obsahu Ca v zavislosti na ubytku K. Na ostatnich lokalitach byly

obsahy Ca nevyznamné a spise kopirovaly rapidni pokles mezivrstevniho drasliku.

Meéteny byly také sodik a barium, avSak na zaddné z lokalit nedosahovaly v mezivrstevnich pozicich

biotitu vyznamnéjsich hodnot, ani jakykoliv vztah k nékterému z dalSich prvkd.

. Oktaedrické pozice

Mezi naprosto dominujici kationty v oktaedrickych pozicich patii Mg, Fe a Al. Obr. 30 ukazuje
znacnou variabilitu v zastoupeni téchto prvki v biotitech na jednotlivych lokalitach, pficemz obsahy

Ti a Mn jsou zanedbatelné a na celkovou pozici hlavnich prvkil v diagramu nemaji zasadni vliv.

Mg

© Brno - Zidenice U sloupeckovitych biotitii z lokality Brno-Zidenice

< Brno - Lisen

= Broo-Kamechy  dochazi k substituci Al za Fe, ktera je doprovazena

@ Brno - Maloméfice
= Brno - Hady mirnym sniZovanim obsahu Mg. Pro sloupeckovité

biotity z lokality Brno-LiSenn je naopak typicka
substituce Mg za Fe, pii variabilnim obsahu Al.

Obr. 30: Distribuce hlavnich prvki v oktaedrickych
pozicich biotiti, (pocet prvkii na bazi 11 atomu

kysliku).

Al+Ti Fe + Mn

v

prevazujicim obsahem Mg nad Fe. Pomér téchto dvou prvkil je konstantni a nelze proto pozorovat
zadnou substituci. Na lokalit¢ Brno-Hady klesa obsah Fe s nartistajicim Al pii variabilnich hodnotach
Mg. Naopak substituce Mg za Al byla zaznamenana pouze na lokalité¢ Brno-Kamechy, kde Ize rovnéz

pozorovat substituci Fe za Al.

39



S vyjimkou lokality Brno-Liseit dochazi téméF ve viech piipadech k poklesu Mg"' pfi sou¢astném
nartstu Si' (obr. 31). Nejvyssi hodnoty Mg byly zjistény v biotitech na lokalit¢ Brno-Liseni (2,26
apfu), ale obecné je obsah Mg kationtll u sloupeckovitych biotitll niz§i v porovnani s ostatnimi

zkoumanymi vzorky.

U sloupeckovitych biotitd lokality Brno-Hady lze pozorovat jednoznacny pokles obsahu
oktaedrického Fe za soucastného narustu Si v tetraedrickych pozicich (obr. 32). Na ostatnich
lokalitdich jsou pomeéry téchto kationtl konstantni a vyvoj jejich poméru tak nelze jednoznacné
potvrdit. Nejvyssi obsahy Fe byly zjistény u biotitd na lokalit¢ Brno-Hady (az 2,70 apfu), naopak
nejnizsi obsahy byly zaznamenany na lokalitach sloupeckovitych biotitii (kolem 0,30 kationtti Fe pfu).

8 Brno-Zidenice O Brno- Liden Obsah hliniku v oktaedrickych pozicich, az na
® Brno-Kamechy @ Bro-Maloméfice  m Bmo-Hady mglé vyjimky, klesd se snizujicim se obsahem
301 kifemiku v tetraedrickych pozicich (obr. 33). Na
25k lokalit¢ Brno-Kamechy dosahuje obsah Al
ok EE a" nejvyssich hodnot a to az 1,50 apfu. Naopak
i - témeét nulové hodnoty byly zmeéfeny u biotitl
Mg 15| . ,
¥ o é. z Brna-Maloméfic a Brna-Héady.
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[ ] = L] o
05
|
oo 2,0 25 30 35 I4.G
Si

Obr. 31: Diagram — pomér Mg"" vs. Si"" na
Jednotlivych lokalitach, (pocet prvkii na bazi
11 atomii kysliku).
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Obr. 32: Diagram — pomeér Fe™' vs. Si'" na Obr. 33: Diagram — pomeér Al vs. Si”" na
Jednotlivych lokalitach, (pocet prvkii na bazi Jednotlivych lokalitach, (pocet prvkii na bazi
11 atomii kysliku). 11 atomii kysliku).

Podstatné nizsi zastoupeni maji v oktaedrickych pozicich kationty Ti a Mn. Titan dosahuje

v ow

u sloupeckovitych biotitd bézné hodnot pres 0,20 apfu (max. 0,26 apfu). Ve vzorcich béznych biotitd
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z ostatnich lokalit se vSak obsah Ti pohybuje v priméru kolem 0,016 apfu. Obsah Ti se sniZzuje pfi
narustu A1V,

U studovanych biotith ze vSech zdjmovych lokalit obecné dochédzi k naristu obsahu manganu pii
soucasném poklesu Si'. Nejvy$si hodnoty Mn byly zméfeny na lokalité Brno-Maloméfice (az 0,09

Tvvr

Hady, kde se minimalni hodnoty pohybovaly kolem 0,01 apfu.

Z dalSich oktaedrickych kationtd byly kromé jiz zminovanych prvkt méfeny také Zn, Cr a Ni, jejich

obsahy jsou vsak zanedbatelné.

. Tetraedrické pozice

Hodnoty a trendy vyvoje obsaht tertraedricky koordinovaného kfemiku jiz byly né€kolikrat zminény
v ramci porovnani obsahu prvkd v mezivrstvi a oktaedrech. Primérna hodnota Si v tetraedrech se
pohybuje kolem 2,80 apfu. Ve sloupeckovitych biotitech jsou obsahy Si v tetraedrech vyssi nez ve
vzorcich z ostatnich lokalit.

® Bmo-2idenice & Brmo-Lieh Obr. 34 znazornuje obsazeni tetraedrickych
B Brno-Kamechy @ Brno-Maloméfice ® Brno-Hady . .,
pozic hlinikem ve vztahu k obsahu Al

20
v oktaedrickych pozicich. Az na nékteré
b . vyjimky dochdzi s narastem Al" ke
a® g snizovani obsahu hliniku v oktaedrickych
Aloct. 101 ® pozicich.
]
051 - Obr. 34: Diagram — pomér Al vs. A" na
e Eﬂ " s, Jjednotlivych lokalitach, (pocet prvkii na bazi 11
56 . . A atomii kysliku,).
0,0 0,5 1.0 1.5 2,0
Al tetr.
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8.5 RTG-difrakce

Identifikace mineralti skupiny slid pomoci rtg-difrakce lze, stejné¢ jako u ostatnich fylosilikata,
provadét predevsim pomoci sekvence bazalnich difrakci 00/ a pripadné také pomoci difrakci 060
a 331. Pro mineraly skupiny biotitu je charakteristické, Ze d-hodnoty bazalnich difrakci jsou odvozeny
z jejich charakteristické mezivrstevni vzdalenosti, ktera se pohybuje v rozmezi 9,9 az 10,3 A. Bazalni
difrakce byvaji v ptfipadé reflexe intenzivnéj$i nez nebazalni, avSak naopak je tomu v pfipadé
transmise. Hodnota mezirovinné vzdalenosti, odpovidajici difrakci 060 je u trioktaedrickych slid
~ 1,54 A, zatimco u dioktaedrickych ~ 1,50 A.

Vsechny vzorky byly nacteny z orientovanych preparati v transmisnim modu, coz zpisobilo mirné
podhodnoceni bazalnich difrakci. Difrakéni zdznamy byly dale posuzovany na zakladé pozic, intenzit,
tvari a polosifek (FWHM) jednotlivych difrakei. K identifikaci minerali skupiny biotitu slouzi
piedevsim bazalni reflexy kolem 10 A (001), 5 A (002) a 3,3 A (003). Tyto strukturni roviny viak
byly zaznamenény pouze na lokalité Brno-Kamechy a Brno-Zidenice. U vétsiny zkoumanych vzorkii
se téméi vzdy objevuji n&které z difrakci kolem 14 A, 7 A 4,6 A, 3,5 A, 3,2 A, 2,6 A a 1,54 A.
Difrakce s d-hodnotou = 14,1 — 14,8 A byly zaznamenany na zdznamech vzorki z lokalit Brno-LiSen,
Brno-Maloméfice, Brno-Hady a Brno-Kamechy. Tato hodnota by vSak mohla odpovidat jak
vermikulitim, tak mineralim skupiny chloritu, popfipad¢ i mineralim skupiny smektitu. U chloritt se
viak objevuje velmi silnd bazilni difrakce (002) s d-hodnotou zhruba 7,1 A, kterd je u ostatnich
jmenovanych mineralti bud’ zcela potlatena a nebo se vyskytuje pouze u atypickych koncovych ¢lent.
Difrakce kolem 7,1 A se objevuji na vzorcich zlokalit Brno-Kamechy a Brno-Maloméfice.
Vermikulity a chlority maji dalsi typickou bazalni difrakci kolem 4,7 A, ktera byla zaznamenéna na
vzorcich ze vSech lokalit. Dalsi hodnoty bazdlnich difrakci béznych fylosilikatd vznikajicich
pfeménou biotitu jsou konfrontovany v tabulce €. 14 a 15 (ptiloha €. 12) s difrakcemi vzork biotitu ze
zkoumanych lokalit brnénského masivu . V pfiloze ¢. 16 jsou porovnavany difrakéni zaznamy vzorkt
biotitu vykazujicich vyssi krystalinitu (lokality Brno-Obfany a Brno-Kamechy) se zaznamy vzorka
biotitu s velmi silnym difrakénim pozadim, svédcici o nizsi krystalinité (lokality Brno-LiSeii a Brno-
Hédy). Stanoveni difrakce 060, urcujici pfislu$nost k trioktaedrickym ¢i dioktaedrickym typim
minerali, mGze byt zkomplikovéano vyskytem piku kiemene (d = 1,542 A). Kiemen byl identifikovan
ve vSech difrak¢énich zdznamech zkoumanych biotitli a je reprezentovan i dal$imi polohami jako
napiiklad 4,27 a 3,34 A. Jako kritérium pro odlideni kiemene od fyllosilikati jsem zvolil velikost
polositky (FWHM) této difrakce. Pro kiemen jsou charakteristické velmi ostré difrakce, avSak
namétené d-hodnoty v oblasti difrakéni linie 060 maji naopak zna¢né velkou polositku a lze tedy tuto
d-hodnotu piisuzovat fylosilikatim. U vSech alterovanych biotitii se difrakce 060 pohybuje v rozmezi

1,53 — 1,54 A alze je tedy tadit k trioktaedrickym mineralam.

Na difrakénich zaznamech se Casto objevuji minimalné dva typy difrakénich sad (001), jejichz ¢leny
byvaji v ramci kazdé sady stejné vzdalené. Krom toho maji Cleny kazdé takové difrak¢ni sady stejnou
nebo velmi podobnou polositku, ktera je odlisna od polosiiky ¢lenti ostatnich sad. Tento vztah vSak
plati pouze na nizSich difrakénich uhlech. Na zaklad¢ uvedenych skutecnosti se lze domnivat, Ze
vSechny zkoumané biotity jsou alespont z ¢asti alterovany a na jejich ukor dochazi ke tvorbé

smiSenych struktur.
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9 DISKUZE

Studiu biotitu a jeho pfemén z hornin brnénského masivu nebylo dosud vénovano pfili§ pozornosti.
Cehak a Zeman (1960) oznacili sloupeckovity biotit z granodioritu typu Kralovo Pole jako vermikulit.
Pozdéji se studiem alterace biotitu zabyvala Strakova-Johnova (1973), kterd ve své diplomové praci
zkoumala pfemény sloupeckovitych biotiti odebranych z granodioritu typu Kralovo Pole a nové

vzniklé minerdly oznacila jako vermikulit a chlorit.

Vzorky biotitd byly odebrany ze tii typd granodioritii brnénského masivu. Vzorky z granodioritu typu
Veverska BitySka jsem odebral na lokalit¢ Brno-Kamechy. Lokalita Brno-Maloméfice reprezentuje
granodiorit typu Blansko. Z granodioritu typu Kralovo Pole pochézeji vzorky jak z lokality Brno-
Hady, tak z lokalit Brno-Lisen a Brno-Zidenice. Kromé lokalit Brno-Ligefi a Brno-Zidenice, kde se
vyskytuji pseudohexagonalni krystaly biotitu sloupeckovitého habitu, se na ostatnich lokalitach jedna

0 bézné lupinkovité biotity.

Jiz na zéklad¢ mikroskopického studia 1ze konstatovat, ze studované vzorky nejsou Cisté biotity a vzdy
jsou postizeny riizn¢ pokrocilym stupném alterace. U sloupeckovitych biotiti se objevuje jiny typ
pfemény oproti béznym biotitim. Naopak spolecnym znakem alteraci u obou morfologickych typt
biotitu je tvorba smiSenych struktur. Opticky lze v nékterych pfipadech rozeznat tvorbu dvou i vice
mineralnich fazi. Bézné biotity jsou vzdy alesponi z ¢asti chloritizovany, sloupeckovité biotity jsou na
vybélenych partiich pravdépodobné baueritizovany.

Alterované vzorky biotitu ze vSech studovanych lokalit jsou nehomogenni a obsahuji hojné mineralni
uzavieniny. Mezi uzavirané mineraly, které vznikly vranné fazi krystalizace magmatu, patii
predevsim apatit, ilmenit, magnetit, K-zivec, titanit a zirkon. Dale to jsou sekundarni mineraly mezi
néz se tadi epidot, hematit, kalcit, klinozoisit, plagioklas, rutil a titanit. Vznik téchto sekundarnich
mineral pravdépodobné souvisi s piisobenim nizkoteplotnich hydrotermalnich fluid. Nabohaceni
téchto fluid Ca, Ti a dal§imi prvky mize byt spjato naptiklad s rozpousténim plagioklast a amfiboli
v horning. Dal§im moznym zdrojem mize byt i samotny biotit a v ném uzaviené¢ mineraly, jejichz

preménou dochazi k uvolnovani riznym prvk.

Vzhledem k tomu ze vétSina provedenych chemickych analyz ,,biotiti” pravdépodobné nereprezentuje
Cisté mineralni faze, pokusil jsem se v rdmci porovnani zastoupeni jednotlivych prvkd vychazet
z teoretického vzorce trioktaedrickych slid a obsah prvkd vztahovat na sumu 11 kyslika.
Reprezentativni empirické vzorce jsou jiz prepoCteny na pocet atoml kysliku, ktery nalezi
konkrétnimu mineradlnimu slozeni. Studované alterace rovnéz srovndvam vzledem k podilu Mg/Mg +
Fey, ktery se u nejbéznéjSich magmatogennich biotiti pohybuje v rozmezi 0,52 — 0,65 (Deer et al.,
1996).
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9.1 Prubéh alterace biotitu na jednotlivych lokalitach

e Lokalita Brno-Kamechy

Na zakladé provedené rentgenové difrakce lze na alterovanych vzorcich biotitu z této lokality
identifikovat hlavni bazalni difrakce chloritu (14,14 A, 7,11 A, 4,62 A a 3,53 A). Déle se zde objevuji
difrak¢ni polohy, které mohou patfit bud’ ptivodnimu biotitu a nebo mineralim skupiny smektitu (9,03
A, 4,90 A a 3,.39A). D-hodnota odpovidajici difrakci 060 ¢ini 1,54 A, coz odpovida trioktaedrickym

mineralum.

Na vzorcich alterovanych biotitii 1ze na zakladé WDX-analyz vyc¢lenit 2 typy piemén. Prvni typ
alterace je vazan na vybélené partie a projevuje se predevSsim vyraznym sniZzenim poctu
mezivrstevnich kationtl a intenzivni redistribuci prvkt v oktaedrickych pozicich. V mezivrstevnich
pozicich se dominantnim kationtem stava Ca (0,09-0,11 apfu), zatimco v oktaedrickych pozicich
dominuje Al (1,23 — 1,58 apfu). Zna¢né variabilni je podil Mg/Mg + Fe,, a pohybuje se v rozsahu od
0,20 do 0,57. Dochazi k poklesu obsazeni oktaedrickych pozic kationty (2,71 - 2,45 apfu), oproti
teoretickym 3 atomim na vzorcovou jednotku minerald skupiny biotitu. Nize uvedené empirické
vzorce pravdépodobné reprezentuji smiSenou strukturu s vyraznym zastoupenim smektitové

komponenty:

Bod €. 14 (Cay,09 Ko,05s Nag,02)o,16 (Al; 23 Mg 84 Feo,63 Mg o1 00 ,20)3 (Siz 07 Algg3) 4 (OH 99 Fo01)2
Bod €. 17 (Cag11 Koz Nage2)o.15 (Alyss Feoes Mgo.1s Tio02 Do.54)3 (Siz20 Al go)s (OHi 96 Fo04)2

Vzorce byly kalkulovany na sumu 11 atomii kysliku (bodové WDX-analyzy jsou uvedeny v tab. ¢. 6 -
priloha 4).

Druhy a nejrozsitenéjsi typ premény odebranych vzorkl biotitu z této lokality se opét projevuje
nizkym zastoupenim mezivrstevniho drasliku (max. 0,05 apfu) a celkovym deficitem mezivrstevnich
kationti (0,03 — 0,10 apfu). Podil Mg/Mg+Fe,; se pohybuje od 0,57 do 0,61. Vyrazné narQista
obsazenost oktaedrickych pozic (3,60 — 3,80 apfu) v porovnani s teoretickymi 3 atomy na vzorcovou
jednotku u trioktaedrickych slid. Timto typem alterace je chloritizace biotitu. Dominantnim
oktaedrickym kationtem je Mg. Slozeni nov€ vzniklych chloritdt odpovidd kompozi¢nimu poli
klinochloru a penninu v klasifikaci dle Melky (1965). Jedna se tedy o tri-trioktaedrické Mg-chlority
(Wiewiora & Weiss 1990).

Nize uvedené reprezentativni empirické vzorce chloritu zobrazuji koncové cleny tetraedrické
substituce A" za Si*" (od Sis 16 Algss do Sizgo Al 1))

Bod ¢. 15 (Mg2.56 Fez+1,49 A11,33 FeHO,Zl Ko,07Mng o5 Cagos Nag Ti0,01 Do22)6 (Si3,16 A10,84)4 O10 (OH)s
Bod ¢. 26 (Mg2.74 F62+1,78 A11,24 1:e%o,oe Mny o5 Cag 03 Ko o1 Nag o1 Tio o1 Do07)s (Sizge Alii1) 4 O10 (OH)g

Vzorce byly kalkulovany na zakladé 14 atomii kysliku (bodové WDX-analyzy jsou uvedeny v tab. ¢. 7 -
priloha 5).
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e Lokalita Brno-Hady

d-hodnoty odpovidajici jak chloritu, tak vermikulitu (14,4 A, 4,61 A, 3,52 A). Nebyl zaznamenan
typicky silny pik chloritu v hodnoté kolem 7 A. Rovn&Z chybi piitomnost reflexti odpovidajicich

biotitu. Velmi intenzivni d-hodnota 1,54 A vsak potvrzuje naleZitost k trioktaedrickym fylosilikatim.

Analyzy z mikrosondy odhalily dva typy pfemény biotitu. Prvnim typem jsou faze reprezentované
relativné vysokym obsahem mezivrstevniho K (0,48 — 0,65 apfu), vysokym zastoupenim Si''(3,4 — 3,6
apfu) a soucastné nizsi obsazenosti oktaedrickych pozic oproti teoretickym 3 atomim na vzorcovou
jednotku trioktaedrickych slid. Podil Mg/Mg + Fe,, se pohybuje kolem 0,55. Toto chemické slozeni se
blizi dioktaedrickym slidam skupiny fengitu, av§ak vzhledem k deficitu mezivrstevnich kationti

llV

a tetraedrické substituci Al' za Si'¥ je rovnéz tieba zvazit ptislusnost této faze k illithm. Nasledujici

empirické vzorce ukazuji krajni ¢leny tohoto chemického slozeni:

Bod €. 20 (K64 Cagos Nago1)o.71 (Ali06 Mgo6s Feosa Tio o1 Oo.71)3 (Siss7 Aloaz)s (OHi g6 Fo4)2
Bod ¢. 21 (K0,48 Cao,os Nao,01)o,57 (A10,90 Mg ss Feo 73 Tio,oz Mng Do,49)3 (Si3,40 A10,60)4 (OH1,99 Fo,m)z

Vzorce byly kalkulovany na zdkladeé 11 atomut kysliku (bodovée WDX-analyzy jsou uvedeny v tab. ¢. 8 -
priloha 6).

Druhy typ alterace biotitu je v porovnani s predchozi formou pfemény mmnohem vice rozsifeny.
Vyznacuje se pomérn¢ nizkym zastoupenim mezivrstevniho drasliku (0,05 — 0,15 apfu), vy$Sim
obsahem Ca (0,13 — 0,20) a vyssi obsazenosti oktaedrickych pozic (3,3 — 4 apfu), v porovnani
s teoretickymi 3 atomy na vzorcovou jednotku u trioktaedrickych slid. Podil Mg/Mg + Fe,, se
pohybuje od 0,51 do 0,34, dle substituce Fe za Mg v oktaedrickych pozicich. Jedna se o chemické
slozeni blizici se chloritim. Takto vzniklé chlority by v kompozi¢nim poli dle Melky (1965)
odpovidaly klinochloru, penninu a chamositu, respektive tri-trioktaedrickym Mg- a Fe-chloritim
(Wiewiora & Weiss 1990). Reprezentativni empirické vzorce chloritu zobrazujici koncové Eleny

tetraedrické substituce AI’" za Si*" (od Sis 47 Algs3 do Siz 29 Aly7;) Ize vyjadiit nasledovné:

Bod ¢. 22 (Mg2.00 F62+1,50 A11,39 Fe3+0,39 Cay 0 Ko,0s Mng o4 Nag o1 Zng Tio,m Do,37)6(Si3,47 A10,53)4010 (OH)g
Bod ¢. 24 (Mgz,oz Feer1,71 A11,38 Fe3+0,30 CaO,IS Ko,07 Mg 05 Nag g2 Zng,o1 Do,29)6 (Si3,29 Al0,71)4 0O, (OH);
Vzorce byly kalkulovany na zakladé 14 atomii kysliku (bodove WDX-analyzy jsou uvedeny v tab. ¢. 9 -
priloha 7).

e Lokalita Brno-Malomérice

V RTG praskovém zaznamu lze rozpoznat bazalni difrakce chloritu (14,14 A, 7,07 A, 4,61 A a 3,54
A). Difrakéni piky plvodni biotitové struktury pravdépodobné zcela chybi. Difrakce mezirovinné
vzdalenosti 060 je velmi intenzivni a vzhledem k jeji hodnotg, ktera ¢ini 1,54 A Ize nové vzniklou fazi

tadit k trioktaedrickym mineraltim.
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Alterace biotitl na lokalit¢ Brno-Maloméfice je doprovazena deficitem mezivrstevniho drasliku (max.
0,06 apfu) a také ostatnich kationtd, které mohou vstupovat do mezivrstevnich pozic. Podil
Mg/Mg+Fe,, se pohybuje od 0,57 do 0,60. Pfi porovnani s teoretickym obsazenim oktaedrickych
pozic tfemi atomy jako je tomu u trioktaedrickych slid vypliva, ze alterované biotity z této lokality
vykazuji nadbytek oktaedrickych kationtli, ktery dosahuje primérné hodnoty kolem 3,7 apfu.
Vsechny zkoumané vzorky z této lokality byly chloritizovany. Dominantnim kationtem v oktaedrech
je Mg. Nové¢ vzniklé chlority spadaji do kompozi¢niho pole klinochloru a penninu v klasifikaci dle
Melky (1965). Jedna se tedy opét o tri-trioktaedrické Mg-chlority (Wiewiora & Weiss 1990).

Reprezentativni empirické vzorce chloritu zobrazujici koncové ¢leny tetraedrické substituce A’ za
Si4+ (Od Si3’13 Alo’g7 do Si2,96 A11,04) jSOU:

Bod ¢. 3 (Mg2,66 Fez+1,74 Al1,17 Fe3+0,13 Mng g Cao,o4 Ko 03 Nag g1 Zng g D0,13)6 (Si3,13 A10,87)4 O10 (OH)s
Bod ¢. 1 (Mg2,75 Fez+1,77 A11,18 Mng FeS+0,07 Cao,oz Ko o1 Zng DO,OS)G (Siz,% A11,04)4 010 (OH)g

Vzorce byly kalkulovany na sumu 14 atomit kysliku (bodové WDX-analyzy jsou uvedeny v tab. ¢. 10 -
priloha 8).

o Lokalita Brno-Zidenice (sloupeckovité krystaly biotitu)

Sloupeckovity biotit z lokality Brno-Zidenice vykazuje jiny typ pfemény, nez jaky byl sledovan
u predchozich lokalit. Na zakladé mikroskopického studia a provedené rtg-difrakce bylo zjisténo, ze

puvodni biotitové struktury jsou ve srovnani s béznymi lupinkovitymi biotity zachovany ve vétsi mite.

V difrakénim z4dznamu se objevuji d-hodnoty odpovidajici biotitu (9,04 A, 4,89 A a 3,39 A). Dalsi
faze jsou obtizné identifikovatelné. Hodnota mezirovinné vzdalenosti odpovidajici difrakci 060 ¢ini

1,54 A, coz odpovida trioktaedrickym mineralim.

V tomto pfipad¢é je vSak mnohem komplikovangjsi sledovat k jakému minerdlnimu slozeni tato

alterace smétuje. Pokusim se zde vyc¢lenit dva mozné typy premény biotitu.

Pro prvni typ je charakteristicky relativné vysoky obsah mezivrstevniho drasliku (0,21 az 0,56 apfu)
a variabilni zastoupeni Ca v mezivrstvi (0,04 — 0,16 apfu). Podil Mg/Mg+Fe, je vSak piekvapivé
nizky (0,42 — 0,49), z ¢ehoz plyne, Ze alterovany biotit ma vzhledem ke stddiu jeho pfemény vysoky
obsah oktaedrického Fe (1,29 — 1,56). Obsah Fe"' je tak vzdy zhruba o 3 — 5% vy$§i neZ zastoupeni
Mg v oktaedrech. Lze tedy ptredpokladat, Zze plvodni biotit mohl byt vice zeleznaty. O méné
pokrocilém stadiu alterace by svéd¢il také vyssi obsah Ti v oktaedrickych pozicich (0,21 — 0,24 apfu),
ktery krom¢ druhé lokality sloupeckovitych biotith (Brno-LiSen) nebyl jiz nikde zaznamenan.
Obsazenost oktaedrickych pozic se pohybuje v rozmezi 2,95 — 3,01 apfu, v porovnani s teoretickymi
3 atomy na vzorcovou jednotku u trioktaedrickych slid. Jedna se pravdépodobné o pocatecni stadium
tvorby smiSené struktury. Nasledujici empirické vzorce porovnavaji pravdépodobné nejméné a nejvice
pokrocilé stadium tvorby takovéto struktury:
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Bod ¢.11(Ky 56 Cag,os Bag,o1 Nag,01)o.63 (Fe1.4s Mgi,14 Tio23 Alo,12 Mgz Oo04)3 (Sizgs Aly1s)a (OHy 99 Cloor)2
Bod ¢.6 (Ko 21Cay,16Nag,02Bag 01)o40 (Fe137Mgi1 24Tio 24 Alg 10 Mng g3 0o 03)3 (Siz 88Al1 1) (OH1,97F0,02Clo01)2

Vzorce byly kalkulovany na zakladé 11 atomii kysliku (bodové WDX-analyzy jsou uvedeny v tab. ¢. 11
-priloha 9).

Druhy typ pfemény se vyznacuje niz§im zastoupenim K v mezivrstvi (0,03 — 0,04 apfu), avSak
pomérné vysokym obsahem Ca (0,15 — 0,20 apfu). Dominantnim prvkem v oktaedrickych pozicich
byva Al (1,1 — 1,24 apfu) a podil Mg/Mg + Fe,, se pohybuje od 0,62 do 0,70. Obsazeni oktaedrickych
pozic kationty se pohybuje v hodnotach od 2,53 do 2,60 apfu, oproti teoretickym 3 atomim na
vzorcovou jednotku mineralti skupiny biotitu. Pravdépodobné se jedna o pokrodilejsi stadium tvorby
smisené struktury s vysS§im podilem smektitové komponenty, které by se dalo vyjadfit nasledujicim

empirickym vzorcem:

Bod ¢. 7 (Cao,zo Ko,04 Nao,oz)o,zs (All,OS Mg 01 Feoao Ti0,01 D0,41)3 (Si3,24 Al0,76)4 OH,
Bod €. 9 (Cay,15 Ko,04 Nag,01)o.20 (Ali .24 Mgo g0 Feo 30 Mng o1 Do47)3 (Siz 32 Aloes)s OH,

Vzorce byly kalkulovany na sumu 11 atomit kysliku (bodové WDX-analyzy jsou uvedeny v tab. ¢. 12 -
priloha 10).

e Lokalita Brno-LiSen (sloupeckovité krystaly biotitu)

V difrakénim zdznamu se objevuji velmi intenzivni bazalni difrakce 14,8 A, 4,56 A a 3,58 A, které by
mohly patfit mineralnim skupindm smektitu, vermikulitu nebo chloritu. Difrakce biotitu se bud’
neobjevuji a nebo jsou jen velmi obtizn¢ identifikovatelné. Struktura alterovanych biotitd z této
lokality je smiSena a na zakladé RTG difrakce nelze ostatni faze s urcitosti stanovit. I pies to ji lze
fadit k trioktaedrickym minerdlim a to na zaklad& intenzivni d-hodnoty (1,53 A), ktera odpovida

mezirovinné vzdalenosti 060.

Prevazujici typ pfemény na lokalité Brno-LiSeii ma opét charakter obtizné identifikovatelné smiSené
struktury. Obsah K v mezivrstvi je znacné variabilni (0,07 — 0,33 apfu), stejn€ jako podil Mg/Mg +
Fe (0,40 — 0,85). Obsazenost oktaedrickych pozic kolisa v rozmezi od 2,86 do 3,04 apfu, v porovnani
s teoretickymi 3 atomy na vzorcovou jednotku u trioktaedrickych slid. Béhem alterace
sloupeckovitého biotitu na této lokalité dochazi k redistribuci prvkl ve vSech strukturnich pozicich.
Zasadni vliv ma sniZeni obsahu mezivrstevniho K, Fe"", Ti"" a Al'Y v zavislosti na naristu MgVI, ALV
aSi', sméfujici ke vzniku smiSené struktury typu biotit/vermikulitu (hydrobiotitu). Nasledujici
empirické vzorce porovnavaji pravdépodobné nejméne alterovany biotit s alteraci smeétujici ke

smiSené struktufe s pfevahou vermikulitové komponenty:

Bod €. 3 (K33 Cag 10 Nag01)o44 (Fe1.47 Mg 14 Tig 24 Alg 12 Mg g2 Oo.01)3 (Siz g6 Al 14)a (OHg 98F 0,01 Cloo1)2
Bod ¢. 20 (Mgi.79 Al0,73 Feg 32 Cag o Ko7 Tio,os Nag,o; Mngo1 )3,04 (Si3 26 Al0,74)4 OH,

Vzorce byly kalkulovany na zdakladé 11 atomii kysliku (bodové WDX-analyzy jsou uvedeny v tab. ¢. 13
-priloha 11).
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9.2 Shrnuti jednotlivych typi premén s ohledem na vyznamné substituce

prvki

Na jednotlivych lokalitach 1ze vyc¢lenit nékolik typt ptemeén:

Typ €. 1: Nejrozsitengjsim typem pfemény je chloritizace biotitu. Béhem pfemény biotitu na chlorit
dochazi k vyznamné redistribuci prvkli v mezivrstvi a v oktaedrickych pozicich. V mezivrstevnich
pozicich dochazi k vyraznému snizeni obsahu vSech ptivodnich kationtd ( K, Ca, Na). V oktaedrech se
dominantnim kationtem vétsinou stava Mg za soucastného nartistu Al"' a na tikor poklesu Fe"". K této
preméné pravdépodobné dochazi za pisobeni nizkoteplotnich hydrotermalnich fluid. Chloritizace

biotitu predstavuje hlavni typ alterace na lokalitich Brno-Kamechy, Brno-Hady a Brno-Malom¢fice.

o chlorit - Brno Maloméfice

w chlorit - Brno Kamechy = chlorit- Brno Hady

Obr. 35:  Pozice studovanych
chloritit z lokalit Brno-Kamechy,
= | : Brno-Hady a Brno-Malomérice v
= .
5 | ! diagramu dle Melky (19635).
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+ | |
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Typ & 2: Tento typ piemény se projevuje vyraznym nartistem Si'' za soudastného tbytku
oktaedrickych kationtti Fe a Mg. Dominantnim oktaedrickym kationtem se stava Al. Typickym rysem
je zachovani relativné vyssiho obsahu mezivrstevniho K. Tato alterace byla sledovana na lokalité
Brno-Hady a mohla by souviset s pfeménou biotitu na fengit. V pfipad¢ snizovani mezivrstevniho
naboje a dalsi redukce Mg a Fe v oktaedrickych pozicich by se tato nove vznikld mineralni faze blizila

chemickému slozeni illitu.

nw::demrylln ailicg Obr. 36: Diagram  hodnoty vakance v
oktaedrickych pozicich v zavislosti na zastoupeni
Si""" s vyznacenim pole chemického slozeni alteraci
typué. 2

Wi

D=1 :
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Typ €. 3: Tato alterace se objevuje zejména na okrajovych partiich biotitu. Projevuje se predevsim
nartistem AlY', Si' a vyraznym poklesem Ti"", Al' a celkového obsahu mezivrstevnich kationtii. V
mezivrstvi dominuje Ca. Zastoupeni Mg a Fe je variabilni, ale zda se, Ze s nariistajicim stupném
alterace dochazi k ubytku Mg"'. Zfejmé se jedna o smiSenou strukturu ptvodni slidové slozky
s vyraznym zastoupenim smektitové komponenty. Tento typ byl zaznamendn na lokalit¢ Brno-

Kamechy a u sloupeckovitych biotitii z lokalit Brno-Zidenice.

Typ €. 4: U tohoto typu je ubytek mezivrstevniho K substituovan narstem Ca. Ptesto vSak draslik
v mezivrstevnich pozicich stale pievlada. Dochazi k mirnému poklesu Fe'' a nartistu Mg"" zatim co
relativné vys$i hodnota Ti neni redistribuci ostatnich prvkt ovlivnéna. Nizké zastoupeni Al
v oktaedrech nikdy nepfevySuje hodnotu obsahu Ti. Vakance v oktaedrickych pozicich ani pomér
Si:Al v tetraedrech se vyrazné neméni. Jedna se o prvni projevy tvorby smisené struktury s relativné
vysokym zachovanim pavodni biotitové komponenty. Tento typ alterace je charakteristicky pro

alteraci sloupeckovitych krystalil biotitu z lokality Brno-Zidenice.

Typ ¢ 5: Tento typ pfemény je pravdépodobné uzce spjat s popsanym typem ¢&. 4 a mohl by
odpovidat pokrocilej$imu stadiu tvorby smiSené struktury s prevladajicim zastoupenim vermikulitové
komponenty. Ve strukturnich pozicich piivodniho biotitu dochéazi k naristu Mg"', AI'" a Si"", ubytku
Al"Y, Ti¥' a mezivrstevnich kationti (K, Ca, Na). Takovito typ alterace se vyrazngji projevuje

u sloupeckovitych krystali biotitu z lokality Brno-LiSen.

Nasledujici trojuhelnikové diagramy (obr. 37 — 41) vyjadiuji vztah identifikovaného chemického
slozeni na zdkladé WDX-analyz k chemickému slozeni minerald skupiny smektitu, trioktaedrickych

slid, dioktaedrickych slid, mastku, kaolinitu, pyrofylitu a mineralim skupiny chloritu.

Brno-Bystrc A gl Obr. 37 : Trojuhelnikovy klasifikacni

Kamechy e diagram  fylosilikatii.  Lokalita  Brno-
5y Kamechy, prevzato (Meunier & Velde,
Sia -t 1989).

Sap - saponit
Tic - mastek
chlorit

4Si Tie Chl 3R2+

M (=Na+K+Ca) - 4Si - 3R™(=Fe +Mg +Mn")
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Brno-Hady ool it Brno-Maloméfice |, Gat - olndn

M +
Beid - beidellit Beid - beidellit

Mont - montmerillonit Mont - montmorillonit
Pyr - pyrofylit Pyr - pyrofylit

Kao - kaolinit Kao - kaolinit

Phl - flogopit Phl - flogopit

Ste - stevensit Ste - stevensit

Sap - saponit Sap - saponit

Tlc - mastek Tle - mastek

Chl - chlorit

- chlorit

4S;j :r.lc ‘:Chl 3R2+ 4Sij Tie Chl 3R2+

M (=Na+K+Ca) - 4Si - 3R™(=Fe +Mg +Mn ) M'(=Na+K+Ca) - 4Si - 3R™(=Fe +Mg +Mn )

Obr. 38:  Trojuhelnikovy klasifikacni Obr. 39: Trojuhelnikovy klasifikacni diagram
diagram fylosilikatii.  Lokalita Brno- losilikatii. Lokalita Brno-Malomeérice,
Hady, prevzato (Meunier & Velde, 1989). prevzato (Meunier & Velde, 1989).

L Mus - muskovit v i = Mus - muskovit
Brno-LiSen M* ool -ssecone . BrNo-Zidenice . Cel - seladori
Beid - beidellit Beid - beidellit
Mant - montmorillonit Mont - montmorillonit
Pyr - pyrofylit Pyr - pyrofylit
Kao - kaolinit Kao - kaolinit
Phl - flogopit Phl - flogopit
Ste - stevensit Ste - stevensit
Sap - saponit Sap - saponit
Tlc - mastek Tl - mastek

Chl - chlonit

- chlorit

4Si T i 3R 4Si T X 3R*

M (=Na+K+Ca) - 4Si - 3R™(=Fe +Mg +Mn") M*(=Na+K+Ca) - 4Si - 3R (=Fe +Mg +Mn )

Obr. 40:  Trojuhelnikovy klasifikacni Obr. 41: Trojuhelnikovy klasifikacni diagram
diagram fylosilikati. Lokalita Brno-Lisen, flosilikatii. Lokalita Brno-Zidenice, prevzato
prevzato (Meunier & Velde, 1989). (Meunier & Velde, 1989).



10 ZAVER

Cilem prace bylo sestaveni reSerSe o mineralech skupiny biotitu se zaméfenim na procesy jejich
pfemén a porovnani ziskanych poznatkii se studovanymi vzorky alterovanych biotitd z hornin
brnénského masivu. Dosavadni vysledky studia minerali skupiny biotitu byly shrnuty nejen s ohledem

na nejnovejsi poznatky, ale také na historicky vyvoj ve vyzkumu této mineralni skupiny.

Vzorky biotitu byly odebrany z granodioritu typu Veverska Bityska, Blansko a Kralovo Pole. Na dvou
lokalitach granodioritu typu Kralovo Pole se biotit vyskytoval v podobé pseudohexagonalnich krystalt
sloupeckovitého habitu. Jiz na zakladé¢ mikroskopického studia bylo zfejmé, Ze vSechny zkoumané
biotity jsou vzdy postizeny ur¢itym stadiem premény. Zatimco z optického studia béznych lupenitych
biotith bylo mozno rozpoznat pokrocilou chloritizaci, sloupeckovité biotity tento typ premény

postradaly a spiSe se projevovaly stiidavym vybelenim biotitovych partii.

Na zaklad¢ studia za pomoci rtg-praskové difrakce bylo zfejmé, Ze ani jeden ze studovanych vzorka
neni Cisty biotit. U vétSiny alterovanych biotitl dochazi ke tvorbé smiSenych struktur skladajicich se
minimalné ze dvou minerdlnich fazi. Kromé difrakci odpovidajicich biotitu se vzdy objevovaly
nekteré z bazalnich reflexti nalezejici pravdépodobné chloritu a vermikulitu. Z difrakénich zaznamt je

zfejmé, Ze se i pres pokrocilé stadium alterace stale jedna o strukturu trioktaedrickych minerald.

Céasteénym feSenim problematické identifikace nové vznikajicich fazi bylo zkoumani vzorki
alterovanych biotith pomoci mikrosondy. Na zdkladé WDX-analyz bylo mozné stanovit 5 typt
pfemén, které tzce souvisi s tvorbou smiSenych struktur. Hlavnim produktem piemény béznych
lupenitych biotitl je chlorit. Alterace sloupeckovitych krystalt biotitii je vSak komplikovanéjsi a jejim
hlavnim znakem je zachovani plivodni biotitové struktury ve vétsi mife, nez tomu bylo u béznych
horninovych biotit. Nov¢ vznikajici smiSené struktury obsahuji u sloupeckovitych biotitd vyssi
zastoupeni vermikulitové komponenty, zatimco chloritizace nebyla ani vjednom pfipadé
zaznamenana. Dalsi typy alterace, které jsou charakteristické tvorbou smektitovych ¢i dioktaedrickych
slidovych domén se vyskytuji vtak malé mife, Ze na celkovovy trioktaedricky charakter noveé

vznikajici faze nemaji vliv.
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Priloha 1

“T-O-T K T-O-T* Jednotlivé stavebni soucasti zakladni biotitové bunky
(http://earthsci.org)

Struktura a klasifikace béZnych chloriti (Weiss a Kuzvart 2005)

Typ Mezivrstevni Typ
Skupina ol o . oktaedrické Mineraly
vrstev material, naboj (x) sité
o pennin, klinochlor, sheridanit,
hvdroxidova sit tri-, tri- korundofylit, chamosit,
Chloritd 2:1 ydroxidova sit, X - pennantit, nimit
variabilni — .
di-, di- donbasit
di-, tri- cookeit, sudoit

Struktura a klasifikace nékterych smektiti (Weiss a KuzZvart 2005)

Typ Mezivrstevni Typ
Skupina N oktaedrické Mineraly
vrstev material, naboj (x) sité
) tri- saponit, hektorit, sauconit,
o vhydrat’ovar?e stevensit, swinefordit
Smektit 2:01 vymeénitelné kationty, x . -
-0,2-0,9 di- montmorillonit, nontronit,

beidellit, volkonskoit



http://earthsci.org/

Priloha 2

Bowenovo Kkrystaliza¢ni schéma (http://www.gweb.cz)

draselny Zivec

muskovit

g

600G kiemen

Bowenavo krystalizaéni schema wyjadiuie postup
- mineraly, které jsou ve nize kr li zuji.

mineralii z
- mineraly, které jsou ve nize jsou awani

pri nizsich

Goldichovo schéma stability minerala (1938)
(http://myweb.cwpost.liu.edu/vdivener/notes/weathering.htm)

MOST STABLE
Auartz s s
E#MMME’J . rrosd cowter forge
muscoy e mica
fiaag!
potassium feldspar
Ay %
bictite mica zodiurn Heh
Fiaog)
amphiboles plagioclage
BB feldspars
sl , snast cations
ftige sl calcium rich HESlian bonds
NS Goldich Stsbility Series v
{iatatady + L7l LEAST STABLE

PRt TSl e R

Jacksonova sekvence zvétravani jilovitych mineralia (1964)
(http://books.google.com)

The Jackson Weathering Stages of Clay-Sized Minerals®

Index Typical Minerals Mineral Characteristics
Early Stages (young soils)
1 Gypsum, halite, sulfides, soluble salts  Soluble evaporites
2 Calcate, dolomite, apatite Sparingly soluble carb and phosph
3 Olivine, amphiboles, pyrokenes Primary silicates with high base cation content
4 Biotie, glanconite, mafic chiorite, Primary phyllosilicates with high Fe" and Mg contem
[T {trioctahedral}
5 Feldspars (albite and K-feldspars) Tectosilicates with isomorphic substitution
L Quanz Tectosilicates without isomorphic substitution
Intermediate Stages
T Muscovite, illite Primary phyllosilicates with low Fe" and Mg content and their
] Vermiculite, interstratified 2:1 layer Mica alteration products with high Fe" and Mg
silicates
9 Smectiles, HIV/HIS, Al-chlorite Low Fe" and Mg and Al hydroxyl-inerlayered phyliosilicates
{pedogenic chiorie)
Advanced Stages (highly weathered soils)
0 Kaolinite, halloysite Base cation-poor 1:1 phyllosilicates.
11 Gibbsite. allophane Al-bearing socessory minerals
12 lron oxides {goethite, hematite) Fe'™-bearing accessory mincrals
13 Titanium oxides (anatase, rutile, Remnant minerals


http://www.gweb.cz/
http://books.google.com/

Priloha 3

Tab. &. 1: Bodové WDX-analyzy ilmenitii z lokalit Brno-Zidenice (bod & 5) a Brno-LiSeii (bod & 17 a 18)

Oxidy wt%
Cislo
bodu | MgO | Si02 | A1203 | Zr02 | Y203 | 002 | Cr203 | Fe0 | MnO | W03 | v203 | Tio2 | PbO | Nb205 | €a0 | UO2 | 5c203 | Ta205 | Zno | NiO | Total
5 | o015 | 16t | 044 | 000 | 001 | 001 | 000 |2989]1368] 000 | 013 |5s141fo11| o012 [081]007] 000 | 000 |017 |000]0985
17 | 001 [ 008 ] 001 | 000 | 002 | 000 | 001 [3912]1048] 005 | 0,03 | 4961010 000 | 008]000]| 003 | 000 |003]000]99.66
18 | 0,03 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [3621]1347] 008 | 0,02 |4830] 009 | 000 | 009 ]002 | 001 | 000 | o004]002]9838

Tab. ¢. 2: Bodové WDX-analyzy epidotii z lokality Brno-Malomérice (bod &. 6, 8 a 9)

Oxidy wt%
Cislo
bodu | Na20 | si02 | A1203 | Mgo | cr203 | K20 | ca0 | Tio2 | Fe0 | MnO | zno | NiO a BaO F__| P205 | Total
6 | 003 | 3667 | 2014 | 039 | 001 | 004 | 2330 | 008 | 1456 | 012 | 003 | o001 | o0t | 001 | 000 | 008 | 9546
8 | 000 | 3775 | 1961 | 042 | 000 | 002 | 2230 | 006 | 1573 | 027 | 000 | 000 | 001 | 002 | 000 | 000 | 9621
9 | o001 | 3712 | 21,10 | 009 | 000 | 000 | 2288 | 004 | 1256 | 022 | 000 | 000 | 000 | 079 | 000 | 000 | 9480

Tab. ¢. 3: Bodové WDX-analyzy titaniti z lokalit Brno-Kamechy (bod ¢. 19 a 20) a Brno-Malomérice (bod ¢. 11 a 16)

Oxidy wt%
Cislo
bodu | Na20 | SiO2 | A1203 | ZrO2 | MgO | Y203 | SnO2 | Nb205 | Ta205 | WO3 | FeO | MnO | Bi203 | Cr203 | V203 | CaO | F TiO2 | Sc203 | Total
19 0,00 | 31,57 [ 7,50 0,02 | 0,08 | 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 | 1,68 | 0,04 0,00 0,04 0,06 | 28951297 27,73 | 0,00 | 100,74
20 0,00 | 30,88 [ 6,64 0,03 | 0,69 | 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 | 2,53 | 0,05 0,00 0,01 0,12 | 2734|224 28,18 | 0,00 98,76
11 0,00 | 30,84 | 2,55 0,02 | 0,04 | 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 | 1,99 | 0,04 0,00 0,07 0,39 | 28,84 | 1,19 | 34,40 | 0,00 [ 100,44
16 0,03 | 31,25 [ 1,50 0,00 | 0,01 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 | 1,28 | 0,17 0,00 0,01 0,09 | 29,21 0,48 |37,03] 0,00 | 101,11

Tab. ¢. 4: Bodové WDX-analyzy magnetiti z lokalit Brno-Kamechy (bod ¢. 13) Brno-Malom

éfice (bod ¢. 12) a Brno-

Hady (bod ¢&. 27)
Oxidy wt%
Cislo
bodu_| FeO NiO V203 | MnO TiO2 MgO AR03 | Zno Si02 cr203 | cao P205 Co0 Total
12 87,91 0,00 0,16 0,05 142 0,01 0,03 0,00 0,05 0,00 023 0,01 0,10 89,97
27 89,54 0,01 0.18 0,07 0,30 0,02 0,00 0,11 0,09 0,03 0,07 0,01 0,06 90,49
13 93,36 0,02 031 0,07 0,08 0,00 0,01 0,12 0,02 0,05 0,02 0,00 0,08 94,12
Tab. ¢. 5: Bodové WDX-analyzy plagioklasi z lokalit Brno-LiSeni
(bod ¢.12a2)
Oxidy wt%
Cislo
bodu |  Na20 Si02 A1203 Sr0 BaO P205 al K20 Ca0 FeO PbO Total
1 9,50 63,77 22,69 0,05 0,02 0,01 0,00 0,34 4,01 042 0,04 100,85
2 1143 67,89 19,44 0,02 0,00 0,01 0,00 0,13 0,15 1,57 0,00 100,65




Priloha 4

‘ Tab. €. 6: Reprezentativni chemické analyzy
alterovaného biotitu (s podilem smektitové
komponenty) z lokality Brno-Kamechy
(piepocteno na sumu 11 O)

Cislo bodu 14 17
Oxidy wt% Si02 43,37 43,93
TiO2 0,12 0,35
Al203 25,82 27,69
FeO 10,60 11,22
MnO 0,23 0,01
MgO 7,94 1,61
Ca0O 1,15 1,43
Na20 0,13 0,14
K20 0,56 0,26
BaO 0,03 0,06
Cr203 0,00 0,01
ZnO 0,03 0,00
NiO 0,05 0,05
P205 0,16 0,37
F 0,03 0,17
Cl 0,03 0,02
Total 90,23 87,31
Cislo bodu 14 17
Stechiometrie | Si 3,073 3,199
Ti 0,007 0,019
Al 2,156 2,377
Fe total 0,628 0,683
Mn 0,014 0,000
Mg 0,839 0,175
Ca 0,087 0,112
Na 0,018 0,020
K 0,050 0,024
Ba 0,001 0,002
Cr 0,000 0,000
Zn 0,001 0,000
Ni 0,003 0,003
P 0,010 0,023
F 0,006 0,038
Cl 0,003 0,003




Tab. €. 7: Reprezentativni chemické analyzy chloritu z lokality Brno-

Kamechy (pi‘epoc¢teno na sumu 14 O)

Cislo bodu 15 16 21 22 25 26
Oxidy wt% Si02 30,89 29,52 28,64 28,74 28,49 28,08
TiO2 0,14 0,08 0,12 0,07 0,11 0,08
ALRO3 17,98 17,27 18,57 19,12 19,37 19,29
FeO 19,86 20,78 21,02 20,38 22,08 21,42
MnO 0,61 0,72 0,49 0,54 0,64 0,60
MgO 16,76 17,09 18,23 17,99 16,69 17,85
CaO 0,44 0,42 0,23 0,26 0,27 0,23
Na20 0,07 0,06 0,03 0,01 0,00 0,04
K20 0,56 0,30 0,09 0,06 0,15 0,07
BaO 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,08
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
ZnO 0,04 0,08 0,07 0,10 0,00 0,09
NiO 0,06 0,02 0,05 0,00 0,06 0,01
P205 0,03 0,00 0,01 0,02 0,08 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 87,50 86,37 87,57 87,29 87,93 87,84
Cislo bodu 15 16 21 22 25 26
Stechiometrie |Si 3,159 3,086 2,951 2,956 2,939 2,894
Ti 0,011 0,006 0,009 0,005 0,009 0,006
Al 2,167 2,128 2,255 2,318 2,355 2,343
Fe tot. 1,698 1,816 1,811 1,753 1,905 1,846
Mn 0,053 0,064 0,043 0,047 0,056 0,052
Mg 2,555 2,663 2,800 2,759 2,566 2,742
Ca 0,048 0,047 0,025 0,029 0,030 0,025
Na 0,013 0,012 0,005 0,002 0,000 0,009
K 0,073 0,040 0,011 0,007 0,020 0,009
Ba 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,003
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,003 0,006 0,006 0,007 0,000 0,007
Ni 0,005 0,001 0,004 0,000 0,005 0,000
P 0,003 0,000 0,001 0,001 0,007 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Fe3+ 0,213 0,130 0,080 0,116 0,116 0,064
Fe2+ 1,486 1,686 1,732 1,638 1,789 1,782
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| Tab. ¢. 8: Reprezentativni chemické analyzy alterovaného |
biotitu (s podilem komponenty dioktaedrickych slid) z
lokality Brno-Hédy (piepocteno na sumu 11 O)

Cislo bodu 20 21
Oxidy wt% Si02 50,84 47,74
TiO2 0,23 0,33
Al203 18,03 17,85
FeO 9,27 12,29
MnO 0,07 0,12
MgO 6,47 7,99
CaO 0,78 1,05
Na20 0,09 0,09
K20 7,11 5,23
BaO 0,02 0,06
Cr203 0,01 0,00
ZnO 0,00 0,01
NiO 0,02 0,00
P205 0,00 0,07
F 0,17 0,06
Cl 0,02 0,02
Total 93,13 92,90
Cislo bodu 20 21
Stechiometrie | Si 3,565 3,401
Ti 0,012 0,018
Al 1,490 1,499
Fe total 0,544 0,732
Mn 0,004 0,007
Mg 0,676 0,849
Ca 0,058 0,080
Na 0,012 0,013
K 0,636 0,475
Ba 0,001 0,002
Cr 0,001 0,000
Zn 0,000 0,001
Ni 0,001 0,000
P 0,000 0,004
F 0,037 0,013
Cl 0,002 0,003




Tab. €. 9: Reprezentativni chemické analyzy chloritu |

z lokality Brno-Hady (pFepocteno na sumu 14 O)

Cislo bodu 22 23 24 25 26
Oxidy wt% Si02 3342 27,74| 31,05| 31,84| 27,29
TiO2 0,09| 217| 002] 007 0,90
ALRO3 15,68 | 12,06| 16,77| 16,77| 13,09
FeO 21,70 | 30,23 | 22.64| 22,96| 36,69
MnO 043 026| 054] 054 0,28
MgO 12,89 | 8,86| 12,80| 12,82 9,60
CaO 1,76 | 142| 130| 144| 1,13
Na20 0,06| 013 008 0,10] 0,10
K20 0,63 1,37 050 051| 098
BaO 0,00 005 000 006 001
Cr203 0,00 003| 0,02 000 0,02
ZnO 0,10 009 0,11] 006 0,06
NiO 0,02] 000 000 0,00] 0,00
P205 0,00 002 000 005 0,05
F 0,00 000]| 0,00] 000 0,00
Cl 0,02 002 004] 002| 0,02
Total 86,80 | 84,44| 8586| 87.23| 9021
Cislo bodu 22 23 24 25 26
Stechiometrie | Si 3,468 | 3,198 | 3,289| 3320| 3,024
Ti 0,007 | 0,189 | 0,002| 0,005| 0,075
Al 1,919] 1,639| 2,093| 2,062| 1,710
Fe total 1,884 | 2914| 2,006| 2,002| 3,401
Mn 0,038 | 0,026 0,048 | 0,047 0,026
Mg 1,995 | 1,523 | 2,021| 1,993| 1,586
Ca 0,196| 0,175| 0,147| 0,161| 0,135
Na 0,012 0,028| 0016| 0,020| 0,020
K 0,083 | 0202| 0,068| 0,068| 0,138
Ba 0,000 | 0,002| 0,000 0,002| 0,001
Cr 0,000 | 0,002| 0,001| 0,000| 0,001
Zn 0,008 | 0,007| 0,008| 0,005| 0,005
Ni 0,002 | 0,000 0,000| 0,000| 0,000
P 0,000 | 0,002| 0,000| 0,005| 0,005
F 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
Cl 0,003 | 0,005| 0,008| 0,004| 0,004
Fe3+ 0,388 | 0,094| 0300| 0315| 0,000
Fe2+ 1,496 | 2.820| 1,706| 1,688 | 3,524
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Tab. & 10: Reprezentativni chemické analyzy chloritu z
lokality Brno-Malométice (pie

pocteno na sumu 14 Q)

Cislo bodu 1 2 3 4 17 18
Oxidy wt% Si02 28,65| 2923| 3053| 29,06| 29,63| 29,01
TiO2 0,07 001| 006 009 017] 023
ALRO3 18,26 17,52| 16,86| 1721| 1683| 16,73
FeO 21,30 | 21,62| 21,80| 21,97| 2246| 22,64
MnO 128 098 092 1,08] 1,02| 1,08
MgO 17,82 17,80| 17,39| 17,14 17,17| 16,91
Ca0 0,16 025| 035 014 026] 022
Na20 0,00] 0,03| 003 001 002 000
K20 0,00] 0,15| 026| 018] 012] 0,08
BaO 0,02] 00| 000 001] 000 001
Cr203 0,01 000] 000 000 004] 002
ZnO 0,15| 0,08| 0,16| 0,09 010] 005
NiO 0,00 0,02 000] 000 000 0,00
P205 0,00] 0,00| 002 000 000 000
F 0,00/ 0,00 000 000 000 000
Cl 0,02] 0,02| 003 001] 000 002
Total 87,84| 87,70| 8839| 86,98| 87.81| 87,00

Cislo bodu 1 2 3 4 17 18
[ Stechiometrie | Si 2,959 | 3,023| 3,129| 3,039| 3,073| 3,045
Ti 0,006 | 0,001| 0,004| 0,007| 0,013 0,018
Al 2,224 2,136| 2,037| 2,121| 2,057| 2,070
Fe total 1,840 | 1,870| 1,868| 1,922| 1,948| 1,988
Mn 0,112 0,085| 0,080| 0,095| 0,089 0,096
Mg 2,745 | 2,744 | 2,657| 2,673| 2,655| 2,647
Ca 0,017 0,028| 0,039| 0,015| 0,028| 0,024
Na 0,000 | 0,006| 0,007| 0,001| 0,004| 0,001
K 0,013 0,019] 0,034| 0,024| 0,015]| 0,011
Ba 0,001 | 0,000| 0,000| 0,001| 0,000]| 0,001
Cr 0,001 | 0,000| 0,000| 0,000| 0,003 0,002
Zn 0,011 | 0,006| 0,012| 0,007| 0,008 0,004
Ni 0,000 0,001| 0,000 0,000] 0,000] 0,000
P 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000]| 0,000
F 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 0,000
Cl 0,004 | 0,004| 0,004| 0,001| 0,000 0,003
Fe3+ 0,072| 0,081 | 0,134| 0,095| 0,107| 0,095
Fe2+ 1,768 | 1,789| 1,735| 1,827| 1,841| 1,893
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Tab. & 11: Reprezentativni chemické analyzy alterovaného

biotitu z lokality Brno-Zidenice (pepo¢teno na sumu 11 O)
Cislo bodu 4 6 10 11 12
Oxidy wt% Si02 34,99 36,80 35,79 35,91 38,18
TiO2 3,79 4,13 3,60 3,79 4,02
Al203 13,40 13,25 13,54 13,53 13,65
FeO 20,93 20,88 23,72 21,78 19,96
MnO 0,36 0,34 0,27 0,30 0,33
MgO 10,31 10,64 9,93 9,60 10,75
CaO 1,52 1,94 0,84 0,55 1,33
Na20 0,15 0,11 0,16 0,04 0,12
K20 3,06 2,07 4,95 5,57 2,40
BaO 0,25 0,25 0,34 0,27 0,21
Cr203 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00
ZnO 0,12 0,06 0,03 0,04 0,12
NiO 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00
P205 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05
F 0,06 0,07 0,00 0,00 0,05
Cl 0,08 0,09 0,08 0,06 0,11
Total 89,06 90,62 93,29 91,50 91,27
Cislo bodu 4 6 10 11 12
I Stechiometrie | Si 2,820 2,881 2,808 2,850 2,941
Ti 0,230 0,243 0,212 0,226 0,233
Al 1,273 1,223 1,252 1,265 1,240
Fe total 1,411 1,367 1,557 1,446 1,286
Mn 0,025 0,022 0,018 0,020 0,022
Mg 1,239 1,242 1,161 1,136 1,235
Ca 0,131 0,163 0,071 0,046 0,110
Na 0,024 0,017 0,024 0,007 0,017
K 0,314 0,207 0,495 0,564 0,236
Ba 0,008 0,008 0,010 0,008 0,006
Cr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,007 0,003 0,001 0,002 0,007
Ni 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,015 0,018 0,000 0,000 0,012
Cl 0,011 0,011 0,011 0,008 0,014
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Tab. & 12: Reprezentativni chemické analyzy alterovaného

biotitu (s podilem smektitové komponenty) z lokality Brno-
Zidenice (piepocteno na sumu 11 O)

Cislo bodu 7 8 9
Oxidy wt% Si02 45,53 42,33 47,63
TiO2 0,18 0,22 0,09
ARO3 21,98 22,78 23,33
FeO 8,30 7,29 6,66
MnO 0,07 0,09 0,12
MgO 9,50 6,58 8,58
Ca0 2,67 2,18 2,01
Na20 0,17 0,06 0,04
K20 0,40 0,40 0,48
BaO 0,11 0,18 0,13
Cr203 0,03 0,01 0,00
ZnO 0,04 0,21 0,01
NiO 0,00 0,03 0,00
P205 0,00 0,01 0,00
F 0,00 0,02 0,00
Cl 0,03 0,04 0,01
Total 88,99 82,42 89,09
Cislo bodu 7 8 9
Stechiometrie | Si 3,237 3,230 3,323
Ti 0,009 0,012 0,005
Al 1,842 2,049 1,919
Fe total 0,494 0,465 0,389
Mn 0,004 0,006 0,007
Mg 1,007 0,749 0,893
Ca 0,203 0,178 0,150
Na 0,023 0,009 0,006
K 0,036 0,039 0,043
Ba 0,003 0,005 0,004
Cr 0,002 0,001 0,000
Zn 0,002 0,012 0,001
Ni 0,000 0,002 0,000
P 0,000 0,000 0,000
F 0,000 0,005 0,000
Cl 0,004 0,005 0,001
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Tab. & 13: Reprezentativni chemické analyzy alterovaného biotitu z lokality Brno-
LiSen (pfepoc¢teno na sumu 11 O)

Cislo bodu 3 4 7 9 10 15 16 19 20
Oxidy wt% Si02 3584 | 35,85 | 35,93 | 32,31 | 3049 | 36,05 | 36,59 | 36,29 | 45,02
TiO2 392 | 431 | 364 | 1,79 | 286 | 3,02 | 3,74 | 328 | 045
ARO3 13,40 | 13,44 | 13,68 | 13,65 | 10,94 | 1447 | 1439 | 13,59 | 17,10
FeO 22,01 | 21,46 | 22,03 | 21,34 | 17,62 | 22,77 | 21,54 | 22,39 | 5723
MnO 035 | 028 | 033 | 058 | 035 | 030 | 038 | 033 | 0,11
MgO 960 | 942 | 9,67 | 791 | 920 | 9,07 | 9,98 | 10,10 | 16,52
CaO 121 | 147 | 122 | 1,51 | 1,53 | 2,18 | 1,53 | 1,63 | 0,99
Na20 0,07 | 006 | 0,11 | 011 | 005 | 0,09 | 009 | 014 | 0,06
K20 3,09 | 2,74 | 3,00 | 2,08 | 1,57 | 1,62 | 3,04 | 213 | 074
BaO 015 | 019 | 027 | 020 | 017 | 0,12 | 0,19 | 024 | 0,10
Cr203 0,01 | 0,00 | 0,00 | 001 | 001 | 001 | 000 | 002 | 001
ZnO 0,09 | 006 | 0,02 | 001 | 006 | 0,07 | 000 | 009 | 0,01
NiO 0,03 | 001 | 0,01 | 000 | 000 | 0,00 | 001 | 000 | 0,02
P205 0,10 | 0,04 | 0,00 | 002 | 008 | 004 | 000 | 000 | 0,00
F 0,06 | 005 | 0,00 | 000 | 008 | 000 | 003 | 003 | 0,00
Cl 0,05 | 0,05 | 0,05 | 009 | 013 | 0,04 | 009 | 007 | 0,02
Total 90,06 | 89.42 | 89,95 | 81,62 | 75.13 | 89,85 | 91,70 | 90,33 | 86,38
Cislo bodu 3 4 7 9 10 15 16 19 20
Stechiometrie |Si 2,860 | 2,864 | 2,862 | 2,850 | 2,887 | 2,861 | 2,849 | 2,871 | 3,264
Ti 0,235 | 0259 | 0,218 | 0,119 | 0,203 | 0,180 | 0,219 | 0,195 | 0,025
Al 1261 | 1,265 | 1,284 | 1419 | 1221 | 1,354 | 1,321 | 1268 | 1,462
Fe total 1,469 | 1,434 | 1,468 | 1,574 | 1,395 | 1,511 | 1,403 | 1481 | 0,317
Mn 0,023 | 0,019 | 0,022 | 0,043 | 0,028 | 0,020 | 0,025 | 0,022 | 0,007
Mg 1,142 | 1,122 | 1,149 | 1,040 | 1,299 | 1,073 | 1,158 | 1,191 | 1,785
Ca 0,103 | 0,126 | 0,104 | 0,143 | 0,155 | 0,185 | 0,127 | 0,138 | 0,077
Na 0,011 | 0,009 | 0,016 | 0,019 | 0,009 | 0,013 | 0,014 | 0,022 | 0,008
K 0,325 | 0,280 | 0,305 | 0,234 | 0,189 | 0,164 | 0,312 | 0215 | 0,068
Ba 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,004 | 0,006 | 0,007 | 0,003
Cr 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000
Zn 0,005 | 0,004 | 0,001 | 0,000 | 0,004 | 0,004 | 0,000 | 0,005 | 0,000
Ni 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001
p 0,007 | 0,002 | 0,000 | 0,002 | 0,006 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000
F 0,014 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,024 | 0,000 | 0,007 | 0,007 | 0,000
Cl 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,013 | 0,021 | 0,005 | 0,012 | 0,010 | 0,003
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Tabulka ¢. 14: Hodnoty bazalnich difrakci vybranych fylosilikatu.

Vybrané priklady fyllosilikati

Mg-vermikulit | Klinochlor Chamosit Flogopit Fengit Saponit
d &) (oon) d&) 0 | d) (k) | dA) kD) | d(A) (k) | d(A) kD)
14,33 (002) 14,23 (001) 14,14 (001) 14,2 (001)

10,15 (001) | 9,99 (001)
7,11 (002) | 7,07(002) 7,4 (002)
5,07(002)
4,77 (006) 4,74 (003) | 4,71 (003) 4,98 (003) | 4,96 (003)
3,58 (008) 3,55 (004) 3,53 (004) 3,38 (003) 3,67 (004)
2,86 (0010) 2,84 (005) | 2,82 (005)
2,53 (004) 2,42 (006)
2,03 (007) | 2,02 (007) | 2,03 (005) 2,09 (007)
1,99 (0010) 1,84 (008)

Tabulka €. 15: Vybrané d-hodnoty z difrakénich zaznami zkoumanych vzorki biotitu.

Sloupeckovité biotity Lupenité biotity
. Brno-
Brno-LiSeii | Brno-Zidenice | Brno-Hady Malomérice Brno-Kamechy
dd) [ 1aed [ dd) [ 1aed [ dd) [ 1@en | dA) [ 1ae) | dA) [ 1e)
14,8 100 14,4 89 14,14 31 14,14 28
9,04 12 9,03 25
8,44 38

7,07 37 7,11 23

5,61 10

4,56 79 4,6 100 | 4,61 | 100 4,61 81 4,62 73

3,58 37 3,39 10 3,52 95 3,54 23 3,54 17

2,98 37 2,63 100 3 32 2,83 2,8 15

2,44 33 2,43 29 2,54 78

2,00 15 | 2,02 14
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Legenda ke geologickym mapam

CESKY MASIV

kenozoikum
kvartér

holocén

1 navazka, halda, vysypka, odval (antropogenni) (slozeni proménlivé)

G nivni sediment (fluvidlni ne¢lenené + sedimenty vodnich nadrzi)

7 smiseny sediment (deluviofluvialni)

12 piscito-hlinity az hlinito-pis¢ity sediment (deluvialni) (sloZeni pestré)

13 kamenity az hlinito-kamenity sediment (deluviélni) (sloZeni pestré)
pleistocén

16 spra$ a spraSova hlina (eolickd) (slozeni kfemen + pfimesi + CaCO3)

19 spraSova hlina (eolicka) (sloZeni kiemen + p¥imesi)

o8 sediment deluvioeolicky (sloZeni kiemen + piimesi + CaCO5)

F | pisek, §térk (fluvialni) (sloZeni pestré)

o5 pisek, $térk (fluvialni) (sloZeni pestré)

o8 pisek, $térk (fluvidlni) (slozeni pestré)

neogén, kvartér
pliocén, pleistocén

49 pisek, stérk (fluvidlni) (slozeni pestré)

karbon, perm

karbon svrchni, perm spodni

- slepenece az brekcie

456 jilovee, prachovee, piskovce
459 jilovee, prachovee, piskovce
karbon

karbon spodni

479 droby (turbidity)

devon

devon stiedni, devon svrchni

518 vapence (mélkovodni karbonaty)



Legenda ke geologickym mapam

proterozoikum

Neoproterozoikum

1184
1111

1113

amfibol biotiticky granodiorit (slozeni amfibol biotit)
Sedy, biotiticky granodiorit (sloZeni biotit)

Sedy, nacervenaly biotiticky granodiorit (sloZeni biotit)

biotiticky granodiorit az tonalit (sloZeni biotit)

biotiticky granodiorit (slozeni biotit)

biotiticky az amfibol biotiticky granodiorit (sloZeni biotit
amfibol biotit)

biotitit-amfibolicky diorit, kiemenny diorit (sloZeni amfibol,
biotit amfibol)

ultramafit, serpentinit

erlan, krystalicky vapenec

migmatitizovana biotiticka pararula az migmatit, misty s
amfibolem (sloZeni biotit, amfibol biotit)

metabazalt, zelend bfidlice

paleozoikum az proterozoikum

1138

aplit, pegmatit
granitovy porfyr

granodioritovy, dioritovy porfyrit

KARPATY

kenozoikum
neogén

pliocén

1811 stérk, piscity Stérk (fluvialni)
miocén
vapnity jil (tégl), misty s polohami

1821 piski (marinni)
klastika - pisky, $térky se

1823 zpevnénymi polohami piskovce,
slepence (marinni)
jily, prachovité jily, podfadné pisky,

1835 vzacné §térky (brakické a

sladkovodni)
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Fotografie sloupe¢kovitého krystalu biotitu z lokality Brno-Zidenice

1cm

Fotografie sloupeckovitého krystalu biotitu z lokality Brno-LiSen




Difrakéni zaznam biotitu z lokality Brno-Lisen
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Difrakéni zaznam biotitu z lokality Brno-Hady
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Difrakéni zadznam biotitu z lokality Brno-Maloméfice
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Difrakéni zaznam biotitu z lokality Brno-Kamechy
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