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Abstracr: The distribution of major and trace elements in Silurian
graptolitic shales of the Carnic Alps suggests important changes
of depositional environment. With the beginning of the Silurian
transgression and progressing subsidence, mostly chemically ma-
ture “siliceous* shales with generally higher Zr values were depo-
sited in normal marine environment. The character of sedimenta-
tion has rapidly changed during Wenlock when chemically less
mature calcarcous shales together with carbonates dominated.
The termination of basinal subsidence in Upper Silurian (Lud-
low-P¥idolf), has resulted in the deposition of chemicatly well
mature graptolitic shales. Sulphidic graptolitic shales were most-
ly deposited in restricted marine environment (low O, concentra-
tions) with local pertods of inhospitable bottom conditions (little
or no O, was present and H,S may have been continually or inter-
mittently present). These facies can be classitied us metalliferous
black shales and represent a potential environmental harm especi-
ally in areas where carbonate lithology is missing.

Jednim z ¢fl IGCP 429 ,,Organics in Major Environmental
Issues* (1998-2002) je studivm environmentdlnich aspek-
1 kovonosnych &emych bfidlic, jejichZ vychozové partie
jsou hojné v fadé oblasti celého svéta. Tyto sulfidické facie
mohou zplisobovat prostfednictvim uvoliiovani kovil, ky-
selych vod a radioaktivnich plynil vaZné Skody v oblasti Zi-
volntho prostfedi. Karnské Alpy jsou klasickou oblasti
vyskytu silurskych graptolitovych Cernych biidlic, kieré
byly v minulosti pfedmétem intenzivniho litologického a
paleontologického studia. V ndsledujicim textu jsou uve-
deny prvnf vysledky geochemického studia téchto facii, je-
jich geochemickd klasifikace, i porovndni s obdobnymi
vyskyty z praiské panve (CR), severovychodntho Bavor-
ska (SRN) a Armorického masfivu (Francie}. Tyto prace
byly uskuteén&ny v ramci bilaterdln{ védecké spoluprice
mezi rakouskym a feskym geologickym tistavem.

VYVOJ SILURU V KARNSKYCH ALPACH

Silurskd transgrese v oblasti Karnskych Alp zacala pocat-
kem llandoveru. V ramci silurskych sediment rozlisil
WENZEL (1997} 4 blavni facidlni vyvoje, které odraZeji
riizn€ hioubkové a energetické podminky vzniku:

1. Plockenskd facie — stfedné hlubokovodni sedimentace
zahrnuje pelagické sedimenty formace Kok, Cardiola a
dédle vdpence formace Alticola-Megaerella. Klasicky
profil v oblasti Cellonetta dosahuje mocnosti 60 m.

2. Wolayerskd facie — zfetelng mélkovodnéjsi sedimentace
reprezentovand zejména fosilifernimi vdpenci se zbytky
nautiloidd, trilobitl, mlZii, malych brachiopodd, gastro-
podd ap. Mocnost této facie je 10-15 m.

3. Bischofalmska facie — sedimenty hlubokovodniho (stag-
nantniho) prostfedi zahmuji 60-80 m maocné polohy
&ernych kfemitych biidlic, éemych siliciti a typickych
¢ermnych graptolitovych bfidlic (typ alum shale). JAEGER
(1975) dale roz€lenil tuto facii na spodni, stfedni a
svrchni bischofalmské bridlice.

4. Findenigskd facie — reprezentuje pfechodny ¢len mezi
mélkovodnim a stagnantnim prosjredim a obsahuje ved-
le Cernych graptolitovych bfidlic rovnéZ vapnité pra-
chovce a polohy tmavych vdpencli. Pi bizi této facie se
lokdIng vyskytuje kiemity piskovec.

Tyto 4 facte tedy odraZeji riznd stiddia vyvoje silurského
bazénu. V obdobi od llandoveru do za¢atku ludlow charak-
ter sedimentace naznacuje pokracujici vyrazné prohlubo-
véni bazénu s transgresnim reZzimem, které bylo ukonceno
asi béhem pridoli a nasledovano periodou ukiddéni poloh
vipencd. Zdroveti s tim doslo 1 ke zméné charakteru sedi-
mentace v rdmci bischofalmské facie, kde sedimentace
spodnich bischofalmskych typickych ¢ernych graptolito-
vych bfidlic byla nahrazena uloZenim stfednich bischo-
falmskych zelenavych a $edavych bfidlic. Od pocatku de-
vonu do konce obdobi Lochkov dodlo ke znovuobnoveni
hlubokovodni sedimentace a k uloZeni typickych Cernych
graptolitovych bridlic (SCHONLAUB 1993).



158

N
2
m ! mlwlc. U u .U.C - - .ﬂ/‘n
o ! —r - e e T ——
2 FLI ¥ PU sy
3 697 8Tl pu uz
E 06¢ 991 e 20t 685 L0t )
8 i 61 |7 e 8 pu 133 £zl IN
g 91 L€ U pu £6¢ | em BERY
] 1 81 pu 1 T8y 33 oW
& 132 Ll 6ae 18¢ Tpu | pu A
g T L 91 , Pu . .m_| K 4N
s 't s Se Copu 1 pu pu ot ug
2 8¢ 91 8 €1l SIz su 601 : 1Z
Ny 'L T ) T 6 Pu pu o g Fool n
€ ot v 8y zs B T p 5¢ A
91 ¥s 191 0st Kl 65¢ 621 oLl i 18
9¢ ) T Tt A 69 pu pu 9 vl ad
Top z YL 9¢ 811 L0z pu oL T g
6T 370 ws ; 69'1 I v6'E £8°0 wo S eg
€87 0Tl 5L 19°¢ pu crpl o8z | e )
TR 191 Toge VL pu pu T Tors o 00
oz $1°0 8€°0 . 190 900 | iro 191 gro | ero o0t
8¢'1 LE0 91T : 99°1 6T I8¢ 9pE i vz | o0T o
0z 0 Lo 0E0 SH0 10 (o v1°0 sz1 | w1 | obtN
........... 0L T 08°9 £8°6 ao n TR} ore | ero T om
80 vE0 8r'1L ST 6v'0 850 6v'1 18 sz o8
90°0 Tocro Coto 79°0 0 n o0 1 T ceoo 200 OUIN
g1 | sg o0 | 8T pu pu pu . w1 | eso ToM
£6°0 660 £6'L £0¢ T6L0 901 vy 112 607 fotag
17S 8Ll we | e 8T1L or'sl SHIT oror | 786 SOl
Tz 010 850 9¢°0 €60 €60 650 L0 Ceo T o |
2989 €168 €y | 6898 6L1L | SLiy eg1e | w0 ebeL tors |
T - (6661) QUE[IQUIS B BABSE] (9861) Sued © preded (9361 T (68611 TatFed ® YoIOIg T
g=u =0 1=u [=u £l=u 1 gl=d 9z=u p=u T Er=u
sajeys sreysndesd | T sapeys B soreys T SUOISpNW | SAuU0ISprw B
anodeiny way) arpiyding anoydeiny - sareys Kafer) | sateys £aer) | onnowdeid 1omon SNOBIEIED Kafe)D
T{OPIJ-mo[pn'] Yoo NS TITEYTY Kiaaopue] | mO[pOT-A1aA0pUB| T Yoouaa ..m...ﬂww.m%m.
T SATV DIN¥VD JISSVIN NVOTIOINYY VIavave an | Nisvagnovad [T

8388 nmmse s supuaciod A iy yagysuiey 2 spuq yafaonopdess Yo ysInjis wazops aaTagd aWALig 4] eynge




Zprdvy o geologickych vyzkumech v roce 1999

159

VYSLEDKY GEOCHEMCKEHO STUDIA
HLAVNICH A STOPOVYCH PRVKU

Primémé chemické sloZeni silurskych graptolitovych bfid-
lic Karnskych Alp v porovndni s podobnymi faciemi z ob-
lasti PraZské pdnve, severovychodniho Bavorska a Armo-
rického masivu je pfehledné uvedeno v tab. 1,

Nastup sedimentace Cernych biidlic pocdtkem siluru byl
vysledkem rozsahlé transgrese v disledku tani ordovic-
kych ledovel. Tato vyznamnd udélost rovnéZ vyrazné
ovlivnila dal§i vy¥voj sedimentace a Zivota. S ndstupem
transgrese a postupného prohiubovdnim sedimentacniho
prostoru na po¢dtku siluru doglo v oblasti Karnskych Alp
nejprve k ukladini chemicky zralych kiemitych ¢emych
bfidlic, které se vyznaCuji vy$s§imi obsahy Zr. Tyto facie
vznikaly jesté v normdinim mofském prostfedi. Zjistené
poméry S/Cor., DOP (stupeii pyritizace) a V/Cr indikuji, Ze
vétdina Sernych graptolitovych biidlic llandoverského stafi
viak byla uloZena v prostfedi omezené cirkulace, charakte-
rizovaném &astymi euxinickymi periodami (obr. 1). Sulfi-
dické kovonosné graptolitové Cerné biidlice byly pak vy-
siedkem sedimentace v prostfedi s nizkymi nebo chybgjici-
mi obsahy kysliku, ve kterém bud’ dominoval nebo se pe-
riodicky objevoval sirovodik (hodnoty DOP = 0,75).

K rapidni zmé&né& charakteru sedimentace do§lo béhem
wenlocku kdy dochdzelo k ukladédni chemicky méné zra-
lych vdpnitych bfidlic s polohami vdpencil. Zjist€né hod-
noty pomért 8/Co, DOP a V/Cr opét dokumentuji zmény
sedimenta&nfho prostiedi od normaélnich mofskych podmi-
nek s prokysli¢enym dnem k podminkdm euxinickym kdy
doSlo ke vzniku sulfidickych vdpnitych graptolitovych
bFidlic (obr. 1). Konec poklesu bazénu (ludlow-pridoli) se
projevil sedimentaci chemicky velmi zralych kiemitych
graptolitovych bfidlic s polohami silicit (niZ5i obsahy Cor
a CaQ pfi vy$sich obsazich SiO»).

Vyvoj silurského sedimentacniho bazénu v oblasti Kam-
skych Alp se vyrazn€ projevil i v charakteru distribuce sto-
povych prvkd. Cerné kiemité graptolitové b¥idlice llando-
veru jsou v porovndn{i s vapnitymi faciemi wenlocku vy-
razné ochuzeny stronciem, které je vdz4dno na vyskyt Kar-
bon4til, Nejvysi primémé obsahy Zr a TiO; detekované
v llandoverskych kfemitych bfidlicich odrdZeji po&dtecni
stadium silurské transgrese a blizkost kontinentdlntho
zdroje, ktery vSak nebyl bohaty dalSimi kovy. Naopak, nej-
vy§§{ primé&rné obsahy Pb, Zn, Cu, Ni a As jsou fizce spjaty
s vyskyty vdpnitych graptolitovych bridlic wenlocku. V po-
rovndni s normdlnimi a kovonosnymi bfidlicemi (KKANE et
al. 1990) je zfetelné, Ze tyto facie Ize klasifikovat jako ko-
vonosné gerné bfidlice. Distribuce kovl ve svrchné silur-
skych graptolitovych bfidlicich je obdobna jako ve faciich
llandoverskych, aviak vice vapnité bfidlice ludlow-piidoli
se vyznadujf vy88§imi obsahy Sr, Zr a Zn.

Porovndn{ chemismu silurskych ¢ernych graptolitovych
bfidlic z oblasti Karnskych Alp ukdzalo, Ze zejména llan-
doverské facie jsou chemicky blizké ¢ernym graptolito-
vym bitdlicim z coblasti Prazské panve (tab. 1). Lii se jen
vy5¥imi obsahy CaQ pii niZ8ich obsazich Cy Llandoverské

+)]
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Corg. {(wt.%)

A Llandovery x Wenlock v Ludlow-Pridoli

Obr. 1. Cyy, /8. diagram pro silurské graptolitové bfidlice z Karnskych
Alp (Rakousko).

graptolitové biidlice z Armorického masivu jsou oproti stej-
né starym faciim z Kamskych Alp a praZské panve silné
ochuzeny Si0O; pii vy$Sich obsazich Al;Os, Rb, St,Zrand V.

Graptolitové biidlice wenlocku z regionu Karnskych
Alp se vyznauji v porovnani s odpovidajicimi faciemi
z Prazské panve nepatmeé niZSimi obsahy SiOs, TiOz, Al,Os
a vyrazné niz¥mi obsahy Na,O, avSak maji zfeteln€ vy33i
hodnoty MnQ, Ca0, Zn a As. Wenlocké graptolitové bfid-
lice z Armorického masivu jsou ve srovndni se stejné stary-
mi faciemi z Karnskych Alp a Prazské pdnve typické vy-
razné vys§imi obsahy SiO, pifi niZ8ich hodnotich CaO
a P205.

ZAVER

Celkové zji¥téné geochemicke trendy zfeteln& odraZeji vy-
voj silurského bazénu v oblasti Karnskych Alp a jsou
v souhlasu s vysledky diivéjsich sedimentologickych a pa-
leontologickych studii. Zaroveii podporuji nazor, Ze uve-
deny sedimentaéni prostor prodélal vyraznou transgresi
spjatou se zahlubovanim bazénu v obdobi od llandoveru do
zacdtku ludlow.

Bylo zjisténo, Ze nékteré facie silurskych graptolitovych
bfidlic v Kamnskych Alpdch jsou sulfidické a kovy bohaté,
a Ze odpovidajf kovonosnym &ernym biidlicim. ProtoZe se
tyto facie v uvedeném regionu hojné vyskytuji, je tieba
upozornit na moZnou kontaminaci prost¥edi (kyselé vody a
louZeni téZkych kovh) zeyména tam, kde chybi karbondto-
v litologie.
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Abstract: The Zvile granite (ZG, formerly termed also Land3tejn
granite, Fig. 1a) forms a circular-shaped stock in the axial part of
the NE-branch of the South Bohemian Pluton (SBP). The exten-
sion of the stock was indicated by a Th-minimum in airborne
gamma-ray spectrometry (DEDACEK ct al.1991, Fig.1c) and pre-
ciscly located by new mapping (Fig. 1b). Decp roots of the stock
are indicated by strong negative anomaly of gravity (BLIZKOV-
SKY, NOVOTNY 1982). Petrographically, the ZG is a medivm- to
coarse-grained, cquigranular to slightly porphyritic two-mica al-
bite granite. In several samples, the biotite is chloritised. Accor-
ding to detailed geochemical sampling, the ZG is reversely zoned
with the most evolved facies along the S. contact (Fig. 1d.e). Six
samples of the ZG were investigated by the Rb-Sr method. The
contents of Rb and Sr were determined by the isotopc dilution
method with a VGOMM?30 solid source mass spectrometer. The-
se six samples exhibit a good spread and allowed to calculate and
construct a perfect isochron according to LUDWIG'S {1992) mo-
del 1 (Tab. 1, Fig. 2). From geochronological investigation we
conclude that cmplacement and crystallisation of the ZG occurred
320.5 + 2.7 Ma ago with an initial Sr ratio of 0.7126 = 0.0007
(MSWD 0.63). The late/post-magmatic chioritisation of samplc
2943 does not shift the results beyond the error limits. The ZG re-
presents the isotopically most homogeneous melt within the pera-
luminous suite of the SBP. The older members of this suite, the

CiméF and Eisgarn s. s. granites (c. 330 Ma), ure much less homo-
geneous: their scatter is strong in Sr isotope composition which
makes it difficult to get precise age (SCHARBERT 1998). The evol-
vement of well mixcd melts secms to be time dependent: The la-
test Zvile intrusion could form in a lower, better homogeniscd
magma chamber. :

This project was supported by the Austrian-Czech Agency
AKTION.

GEOLOGIE

Granit Zvile (GZ) leZi v osni ¢dstt Centrdlniho plutonu
Moldanubika (CMP) s. od esko-rakouské hranice. Téleso
Zvhle md zhruba kruhovy tvar a pouze z&dsti odpovida 1€-
lesu granitu ,landjtejnského typu” definovanému Zous-
KEM (1949) (srovnej obr.1a). Pochybnosti o skutecném
tvaru intruze vyslovila jiZ MANNOVA (in DEDACEK et al.
1991) na zdkladé negativni anomadlie thoria kruhového tva-
ru zjiiténé leteckou spektrometrii gama (obr.1c). Podrobny
geachemicky vyzkum a nové mapovani potvrdily kruhovy
tvar t&lesa a upfesnily jeho rozsah {obr. | b). Granity v okoli
hradu Landstejn ve skutegnosti patii k hrubozrnné varieté
granitu ¢iméfského typu (BREITER et al. 1998). Termin
Hlanditejnsky typ” v pojeti Zoubka l.c. je tedy omylem a
nemél by byt pouZivdn. Pro nové definované kruhové gra-
nitové téleso pouZivame termin Zvile podle rybnika a osa-
dy v jeho centru. Kruhovy tvar intruze dobfe odpovidad ne-
gativni anomdlii tize (BLIZKOVSKY, NOVOTNY 1982) do-
klddajici hluboké kofenéni této introze.

Petrograficky je granit Zvile stfedné€ a7 hrub¢ zmity,
nevyrazné porfyricky dvojslidny albiticky granit. Biotit jc
v nékterych Castech télesa silné chloritizovan,

Geochemicky jde o siln& peraluminicky granit s nizky-
mi obsahy viech kompatibilnich stopovych prvkd (Sr. Zr,
Th, REE apod.). Vykazuje reverzné zondln{ stavbu s nej-




