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Summary: Heavy mineral suites from the southern part of the
Krkonose Piedmont Basin at the Nova Paka area were studied.
There were sampled Carboniferous lithostratigraphic units —
Kumburk, Syfenov and Semily formations, and Permian
unit the Vrchlabi Formation. This study is focused on determination
of heavy mineral associations within the individual formations.
Fourteen samples were taken from fluvial and delta
coarse grained sandstones and conglomerates for heavy mineral
and pebble analysis. Modal composition of heavy fraction was
studied using optical microscopy and there were done
semiquantitative estimates of all minerals. All samples show
high contents of Fe secondary minerals (30-80 vol. %). Only the
most persistant minerals in significant amount are preserved
(tourmalines, rutiles and zircones), while others are preserved
in small or accessory amount (apatites, garnets, staurolites,
micas). Heavy mineral (HM) assemblages are very similar in all
samples. The most variable association of HM was found in sedi-
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ments of the Semily Formation. Prevailing tourmalines are sup-
posed to be from granitoids. The apatit-tourmaline index ATi
[100 x apatite/(apatite + tourmaline)], and rutile-zircon index
RuZi[100 X rutile/(rutile + + zircon)] are different in Carbonifer-
ous (the Kumburk, Syfenov and Semily formations) and Permian
(Vrchlabi Formation) beds.

Grain roundness is not perfect, the preservation of crystal
shapes have only zircon and rutile. Grain fragments are angular or
subangular, consequently not too long transport is thought to
have occurred.

All macroscopically observed pebbles are subangular or
suboval, and there are oval pebbles in the Vrchlabi Formation.
Quartz and metamorphic rocks predominate, while granitoids are
represented only up to 5 vol. %. Carboniferous sandstones and
conglomerates in the Vrchlabi Formation were also observed.

Podkrkonos$ska panev patfi k limnickym panvim lugické
oblasti. Sedimentacni prostor byl zaloZen v podob¢ trans-
tenzni intermontdnni panve béhem westphalu (Tasler et al.
1979). Okolni horstva dotovala panev klastickym materia-
lem od westphalu po rotliegend a v klidné&jSich etapach
v nich vznikala jezera s uhlotvornou vegetaci. Sedimentace
byla prerusena mezi stephanem B a stephanem C a mezi
stephanem C a autunem (PeSek et al. 2001). PodloZi podkr-
konosské panve, znamé z hlubokych strukturnich vrtt, tvo-
i metamorfované horniny, patrné naleZejici k bohemiku
(tepelsko-barrandienské jednotce) a lugiku (saxothuringi-
ku). Tyto horniny tvofi i bezprostfedni okraj j. Casti panve.
Jizni ¢ast podkrkonosské panve v oblasti Novopacka je zaj-
movym uzemim studia asociaci t€Zkych minerald (TM)
v této praci. Ve studované oblasti jsou karbonské jednotky
zastoupeny kumburskym, syfenovskym a semilskym sou-
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vrstvim, vyssi litostratigrafické permské jednotky pak
vrchlabskym souvrstvim (viz tab. 1).

Kumburské souvrstvi (astur—stephan A) reprezentuje ulo-
Zeniny inicidlni fluvidlni faze sedimentace s predpokladanou
zdrojovou oblasti na J od podkrkonosské panve. Sytfenovské
souvrstvi (stephan B) pfedstavuje jezerni sedimentaci s moca-
ly araSeliniSti s uhelnou sedimentaci, jez se stiidala s deltovou
a fluvidlni sedimentaci. Mezi stephanem B a C dochézi k hia-
tu a nasledujici semilské souvrstvi (stephan C) je charakteri-
zovano zménou zdrojové oblasti, materidl byl pfinaSen ze
S do podkrkonosské panve (Prouza — Tasler in Pesek 2001).
Po hi4tu mezi stephanem C a rotliegendem sedimentovaly
opét v s. Casti panve jezerni sedimenty, v j. ¢asti pak fluvidlni
sedimenty vrchlabského souvrstvi.

Cilem préce bylo zjistit asociace TM v jednotlivych li-
tologicky a stratigraficky odliSnych souvrstvich. V této
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Obr. 1. Vyfez geologické mapy, list 03-432 Nova Paka, se situaci odebranych vzorkd. 1-4 — kvartér; 5 — neogenni vulkanit; 6 — prosecenské
souvrstvi; 7-8 vrchlabské souvrstvi; 9-11 — semilské souvrstvi; 12 — syfenovské souvrstvi; 13-14 kumburské souvrstvi; 15-17 — karbonské
a permské vulkanity; 18 — cislo vzorku.

Fig. 1. Inset of geological map, sheet 03-432 Nova Paka, sampling sites. 1-4 — Quaternary; 5 — Neogene volcanic rocks; 6 — Prosecné For-
mation; 7-8 Vrchlabi Formation; 9—-11 — Semily Formation; 12 — Syfenov Formation ; 13-14 Kumburk Formation; 15-17 — Carboniferous

and Permian volcanic rocks; 18 — sample number.

oblasti publikovali prici o TM pouze Martinek a Stolfova
(2009).

Metodika

Vzorky na analyzu TM byly odebrany z fluvialnich a delto-
vych hrubozrnnych piskoveti az arkézovitych piskoved

Tabulka 1. Zjednodusend stratigraficka tabulka (podle Prouzy
a Taslera in Pesek 2001)

Table 1. Simplified scheme of stratigraphic units (according to
Prouza — Tasler in Pesek 2001)

Stratigraphy Formation
Permian Rotliegend Vrchlabi
Stephanian C ~ Semily
Stephanian B Syfenov
) Stephanian ~ Barruelian
Carboniferous )
(Stephanian A)
~—  Kumburk
Cantabrian
Westphalian ~ Asturian

s valouny, misty s polohami slepenct s podptrnou struk-
turou matrixu. Tyto sedimenty tvoii pfevahu nad pra-
chovci a jilovei ve vrstevnim sledu permokarbonu na
nami studovanych lokalitach. Pro analyzu TM bylo ode-
brano 14 vzorki na tzemi mapového listu 03-432 Nova
Paka (obr. 1).

Odebrané vzorky sedimenti (3-5 kg) byly zpracovany
v laboratoiich Ceské geologické sluzby, podrceny, odkale-
ny, vysuSeny a sitovany na sité s velikosti ok 0,5 mm.
Z podsitné frakce bylo nasledné odvazeno 75 g materialu
a separovano v tézké kapaliné (tetrabrometan C,H,Bry,
2,95 g/cm3), ktera oddélila lehké a t€7ké mineraly. Tézka
frakce byla studovana pomoci stereomikroskopu (Nikon
SMZ 800N) a polarizacniho mikroskopu (Nikon Eclipse
E600). Vyhodnoceni asociaci TM se provadélo semikvan-
titativné, na ¢asti vzorku (ndhodné vybranych cca 200 zrn)
v kapce imerzni kapaliny s indexem lomu 1,516. Vzhledem
k moZnostem optického mikroskopu bylo zarazeni nékte-
rych mineraldi provedeno pouze do mineralogickych sku-
pin (pyroxeny, grandty, skupina sekunddrnich minerala
Fe). Podil jednotlivych tézkych mineralti prepoctenych na
100 % je uveden v tab. 2. Sledovéno bylo také opracovani
jednotlivych mineralnich zrn.
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V terénu byl studovan material makroskopicky patrnych
klasti vSech studovanych souvrstvi (valounova analyza)
na vybranych vychozech pro doplnéni petrografické cha-
rakteristiky sedimentt a pfedstavy o moznych zdrojovych
oblastech.

Vysledky
Asociace TM

Vzorky ze vSech souvrstvi maji velky obsah sekundarnich
minerald, predevsim Fe (limonit, hematit), kumburské sou-
vrstvi 30-60 %, syfenovské 55-80 %, semilské st-35 %
a vrchlabské souvrstvi 60-75% . Z hlediska obsahu sekun-
darnich minerald je vyjime¢ny vzorek CS832, ve kterém
témet chybéji, predevS§im ve prospéch turmalinu (tab. 2,
obr. 3).

Asociace tézkych minerall jsou ve vSech vzorcich ob-
dobné. Zachovany zustaly nejodolnéjsi mineraly turmalin,
rutil a zirkon. Nejhojnéjsi je turmalin, nasleduje méné
odolny apatit, pak rutil, zirkon, staurolit, v nékterych vzor-
cich také staurolit, granat a tmava slida, akcesorické jsou
anatas, brookit, ilmenit, magnetit a spinel, v jednom vzorku
(CU283) také pyroxen. Zrna jsou vétSinou v tlomcich, né-
ktera maji znatelné€ zachovaly krystalovy tvar (zirkon, ru-
til). VétSina dlomkill je ostrohrannd aZ poloostrohranna,
mens$i ¢ast je zaoblena (apatit).

Tabulka 2. Asociace tézkych mineralG (obj. %)
Table 2. Heavy mineral suite (vol. %)

Obr. 2. Tézké mineraly v piskovcich kumburského souvrstvi, os-
trohranna az zaoblena zrna a Ulomky zrn ze vzorku CS762. (Ap
znadi apatit, Rt rutil, Tur turmalin a Zrn zirkon). Snimek ze stereo-
mikroskopu.

Fig. 2. Detrital heavy minerals in sandstones of the Kumburk For-
mation, sharp to rounded grains and fragments in sample CS762.
(Ap is apatite, Rt rutile, Tur tourmaline and Zrn zircon). The image
from a stereomicroscope.

Kumburské souvrstvi

Vzorky z kumburského souvrstvi maji z celkového objemu
tézké frakce 20-35 % turmalinu, 5-20 % apatitu, 1-10%
staurolitu, 1-5 % rutilu a 0-5 % zirkonu. V mensi mife obsa-
huji leukoxen (0-15 %), ve stopovém mnozstvi pak anatas,
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CS762 Kumburk tr 5 55 tr 5 5 tr st 25 5
CS839 Kumburk 15 30 tr 15 tr 3 35
CU251 Kumburk 10 60 tr 1 2 5 20 2
CU281 Kumburk 20 35 10 2 tr 1 30 2
CU283 Kumburk 10 40 3 1 1 10 30 5
CS524  Syfenov 10 55 5 st 25 5
CS976 Syfenov 1 80 5 2 1 10 1
CS801 Semily 5 35 10 1 2 tr 2 35 10
CS869 Semily tr 5 10 5 5 tr 3 5 65 2
CS832 Semily tr 5 tr 10 tr 5 60 15
CS850 Vrchlabi 20 60 1 tr 1 1 15 2
CS981 Vrchlabi 15 tr 60 1 tr 2 2 tr 15
CU198 Vrchlabi 15 tr 75 1 5 1
CU248 Vrchlabi 15 tr 65 5 tr tr tr tr 15

tr — stopové mnozstvi pod 1 %; trace amount of minerals less than 1 vol. %
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Obr. 3. Primérné slozeni asociaci TM v jednotlivych souvrstvich.

Fig. 3. Average composition of heavy mineral associations in individual formations.

granat, ilmenit, magnetit, pyroxen, tmavou slidu a spinel
(tab. 2, obr. 3). Opracovani zrn je vidét na obr. 2 — vétSina
zrn je ostrohrannych aZ poloostrohrannych, u apatitu jsou
zrna az zaoblena (velké svétlé zrno vlevo nahoie v obr. 2).

Syfenovské souvrstvi

Vzorky syfenovského souvrstvi maji z celkového objemu
tézké frakce 10-25 % turmalinu, 1-10 % apatitu, 5 % tma-
vé slidy, 1-5 % zirkonu , 0—1 % rutilu a akcesoricky st—1 %
staurolitu. Asociace tézkych minerald je o néco chudsi nez
asociace kumburského souvrstvi (tab. 2), opracovanost
ulomk je stejna.

Semilské souvrstvi

Vzorky semilského souvrstvi maji nejmensi obsah sekun-
déarnich mineralt Fe (st-35 %). V tézké frakci je nejhojnéji
pfitomen turmalin (35-65 %), zirkon (2-15 %), rutil
(2-5 %) a apatit (5 %), v mensi mife ilmenit (0-5 %), stau-
rolit (0-5 %), granit (0-10 %) a ve stopovém mnozstvi
téZ anatas, tmava slida a spinel a sekundarni leukoxen
(0-10 %; viz tab. 2, obr. 3). Asociace téZkych mineralt
je pestiejSi nez u syfenovského souvrstvi, opracovanost
ulomk stejna.

Vrchlabské souvrstvi

Vzorky vrchlabského souvrstvi maji opét vyssi podil se-
kundarnich minerali Fe. Nejhojnéjsi je v tézké frakci apatit

(15-20 %) a turmalin (5-15 %), minoritné¢ pak zirkon
(0-5 %), granat (0-5 %), tmava slida (st-3 %) a rutil
(st=2 %). Ve stopovém mnoZstvi je brookit, ilmenit, mag-
netit a staurolit.

Poméry indexd TM

Morton a Hallsworth (1999) studovali procesy ovliviujici
asociace tézkych mineralti v piskovcich pro potieby prove-
nien¢nich studii. Ve snaze eliminovat vlivy zvétravani
zdrojovych hornin, transportu a diageneze navrhli indexy
obsaht téZkych minerald, které odrazeji nezménéné aso-
ciace akcesorickych minerdlti v ptivodni horniné a v sedi-
mentu. Vhodné mineraly musi byt v diagenetickych pod-
minkdch stabilni a musi mit srovnatelnou hustotu
a velikost — faktory majici vliv na hydrodynamické chova-
ni minerald.

ATi [index apatit-turmalin — 100 x apatit/(apatit + turma-
lin)] a RuZi [index rutil-zirkon — 100 x rutil/(rutil + zir-
kon)] jsou pfiklady pomért, které lze aplikovat i na tézké
mineraly v této praci. Na obr. 4 jsou vyneseny poméry in-
dext RuZi (rutil-zirkon) ku ATi (apatit-turmalin). V dia-
gramu je patrny rozdil mezi karbonskymi souvrstvimi a
permskym vrchlabskym souvrstvim.

Zralost asociaci TM jednotlivych souvrstvi
(ZTR index)

Mineralogickou zralost asociaci TM v piskovcich vyjadiu-
je index zirkon-turmalin-rutil (ZTR index, Hubert 1962).
Tyto mechanicky a chemicky stabilni mineraly se v sedi-
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Obr. 4. Poméry indexi RuZi 100 ‘
(rutil-zirkon) a ATi (apatit-
-turmalin) asociaci tézkych 90 -
minerald ve vzorcich studo-
vanych souvrstvi. 80
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mentech uchovavaji a kumuluji. ZTR index je vyjadien ZTR index
jako procentudlni obsah sumy zirkonu, turmalinu a rutilu
v asociaci ostatnich transparentnich TM ve vzorku. Hodnota Vrchlabi Fm _
indexu odrazi miru mineralogické zralosti sedimentu — ¢im
je vyssi, tim je sediment vyzralejsi. Mineralogicka zralost ‘
stoupd od nejstar§iho souvrstvi kumburského po semilské Semily Fm —
souvrstvi a v permském vrchlabském souvrstvi klesa. |
Charakteristika souvrstvi z hlediska ‘
makroskopicky patrnych klastu .
(o velikosti 2-14 cm) kumpurk Fm [

Kumburské souvrstvi: valounovy materidl tvofi vétSinou
metamorfni kiemen (55 %) a rizné typy metamorfik: kvar-
city (15 %), metasilicity (10 %), ortoruly a pararuly (10 %),
muskovitické svory (4 %), ojedinéle i metapelity, meta-
piskovce a kfemenné slepence (6 %). Méné Casté jsou ve
valounovém materidlu dokonale opracované granity se
slidou, ostatni klasty jsou vétSinou subangulérni az sub-
ovéalné; hojné se vyskytuji fragmenty silicifikovanych
kmeni i nékolik metr dlouhé.

Syrenovské souvrstvi: klasty tvori prevazné kiemen (65 %),
silicity (15 %), zvétralé fylity a metabazity (10 %), svétlé ryo-
litové nebo metaryolitové horniny (6 %), granity (4 %).

Semilské souvrstvi: klasty tvori vétSinou subangularni
kiemen (65 %), déle pararuly, ortoruly (15 %), kvarcitické
ruly (12 %), vzacné i granitoidy (5 %) a Cerné silicity (3 %);
opracovani klastil je subangularni aZ subovalné.

Vrchlabské souvrstvi: klasty tvoii predevsim kiemen
(40 %), kvarcitické ruly, fylity a bfidlice (10 %), granity
1 metagranity(12 %), metaryolity (14 %), ale rovnéz kar-
bonské piskovce (5 %), drobnozrnné slepence (s kiemen-
nymi a ¢ernymi silicitovymi valouny s podptirnou struktu-
rou klastli; 5 %) a vzacné také karbonaty a angularni

0 20 40 60 100
Obr. 5. ZTR indexy jednotlivych souvrstvi.
Fig. 5. ZTR indexes in individual formations.

ulomky jaspisti a rohovcit (3 %). Opracovani vétSiny klasttl
je subovalné, subangularni, ale i ovalné.

Diskuse a zavér

Vsechna souvrstvi maji zna¢ny obsah sekundarnich mi-
neralt Fe v tézké frakci vzorkd a pomérné jednoduché
mineralni asociace. Ty jsou tvofeny stabilnimi mineraly
turmalinem, zirkonem a rutilem a vyjma semilského sou-
vrstvi také apatitem. Opracovani zrn je nedokonalé, neni
vyjimkou zachovéni krystalovych tvarti (zirkon, rutil
i turmalin). Z toho plyne nepfili§ dlouhy fluvidlni trans-
port. Naopak apatit je vétSinou zaobleny, ale jde o mineral
méné odolny.

Stratigraficky nejnizsi kumburské souvrstvi ma oproti
mladS$im souvrstvim vyssi obsah staurolitu. Tento stfedné
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metamorfni minerdl patrné pochézi z blizkého krystalinika
na jih od podkrkono$ské panve (bohemika). Toto je v sou-
ladu i s makroskopickym pozorovanim valount, které tvori
pfevazné metamorfika a metamorfni kiemen. Pfinos mate-
ridlu fekami do panve z jihu pfedpokladaji Prouza s Tésle-
rem (in PeSek 2001). ZvySeny obsah turmalinu indikuje
prinos materialu z granitoidnich téles, coZ potvrzuji i nami
nalezené opracované klasty granitoidnich hornin v sedi-
mentech.

Syfenovské souvrstvi, které nasedd na kumburské bez
hiatu (Oplustil et al. 2016), vykazuje obdobnou asociaci
TM, ale s vétSim mnozstvim sekundarnich minerala Fe na
ukor ostatnich minerdlii. Navic se objevuje v analyzova-
nych hrubozrnnych sedimentech pouze tmava slida.

Nejmladsi karbonské jednotka semilské souvrstvi, ulo-
Zend na syfenovském souvrstvi po hidtu (Oplustil 2016,
Prouza — Tasler in PeSek 2001), obsahuje vyrazné mensi
mnozstvi sekundarnich mineralt Fe a ma pestiejsi asociaci
TM, jez mize indikovat zmény zdrojové oblasti. To je
v souladu se zménou depozi¢niho centra po hiatu (Prouza —
Tasler in PeSek 2001). Semilské souvrstvi obsahuje nejvice
turmalinu a zirkonu ze vSech studovanych souvrstvi, navic
jesté pristupuje granat a ilmenit.

Stratigraficky nejvyssi studovana jednotka, vrchlabské
souvrstvi fazené jiZ k permu, ma vyrazné vySsi obsah se-
kundéarnich Fe minerald, které odrazi i typickd Cervena
barva sedimentll, a pfedpoklddanou nastupujici zménu
klimatu (Prouza — Tasler in PeSek 2001). Asociace TM
zUstdva podobnd podloZnim souvrstvim, li§i se pouze
vys$8§im obsahem apatitu. Zajimavy je vSak vysledek sle-
dovanych poméra indexd RuZi (rutil-zirkon) a ATi
(apatit-turmalin), ktery se vrchlabské souvrstvi vyrazné
odlisuje od podloznich karbonskych souvrstvi, coz by
mohlo znamenat zménu zdrojové oblasti. S tim pravdépo-
dobné souvisi i prostorovd zména depozi¢niho centra
v obdobi permu, kdy na poc¢atku sedimentace vrchlabské-

P

ho souvrstvi v severni ¢asti podkrkonoSské panve vzniklo
hlubsi paleojezero (rudnicky obzor vrchlabského souvrst-
vi; Prouza — Tasler in PeSek 2001). Nami zjisténé asocia-
ce TM odebrané z hornin uloZenych paleotoky jizni ¢asti
podkrkonosské panve prevazné odpovidaji asociacim
zjisténym Martinkem a Stolfovou (2009), kteii predpo-
kladaji pfinos materiélu z jihu (azZ z oblasti moldanubika).
Bylo zjisténo mirné vyssi opracovani zrn TM a rovnéz
vétSich klastl vrchlabského souvrstvi, coz je vysledkem
recyklace podloznich karbonskych jednotek.

Podékovdni. Vyzkum byl financovdn internim projektem Ceské
geologické sluzby ¢. 321184 Geologické mapovdni 1 : 25 000
Cesky rdj a 321670 Priprava pro monografii a mapu podkrkonos-
ské pdnve. Autorky dékuji recenzentiim Jirimu Otavovi a Jirimu
Zdkovi za cenné pripominky k textu a Jirimu Otavovi za podnét
k doplnéni ZTR indexii.
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