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Podkrkonošská pánev patří k limnickým pánvím lugické
oblasti. Sedimentační prostor byl založen v podobě trans-
tenzní intermontánní pánve během westphalu (Tásler et al.
1979). Okolní horstva dotovala pánev klastickým materiá-
lem od westphalu po rotliegend a v klidnějších etapách
v nich vznikala jezera s uhlotvornou vegetací. Sedimentace
byla přerušena mezi stephanem B a stephanem C a mezi
stephanem C a autunem (Pešek et al. 2001). Podloží podkr-
konošské pánve, známé z hlubokých strukturních vrtů, tvo-
ří metamorfované horniny, patrně náležející k bohemiku
(tepelsko-barrandienské jednotce) a lugiku (saxothuringi-
ku). Tyto horniny tvoří i bezprostřední okraj j. části pánve.
Jižní část podkrkonošské pánve v oblasti Novopacka je záj-
movým územím studia asociací těžkých minerálů (TM)
v této práci. Ve studované oblasti jsou karbonské jednotky
zastoupeny kumburským, syřenovským a semilským sou-

vrstvím, vyšší litostratigrafické permské jednotky pak
vrchlabským souvrstvím (viz tab. 1).

Kumburské souvrství (astur–stephan A) reprezentuje ulo-
ženiny iniciální fluviální fáze sedimentace s předpokládanou
zdrojovou oblastí na J od podkrkonošské pánve. Syřenovské
souvrství (stephan B) představuje jezerní sedimentaci s močá-
ly a rašeliništi s uhelnou sedimentací, jež se střídala s deltovou
a fluviální sedimentací. Mezi stephanem B a C dochází k hiá-
tu a následující semilské souvrství (stephan C) je charakteri-
zováno změnou zdrojové oblasti, materiál byl přinášen ze
S do podkrkonošské pánve (Prouza – Tásler in Pešek 2001).
Po hiátu mezi stephanem C a rotliegendem sedimentovaly
opět v s. části pánve jezerní sedimenty, v j. části pak fluviální
sedimenty vrchlabského souvrství.

Cílem práce bylo zjistit asociace TM v jednotlivých li-
tologicky a stratigraficky odlišných souvrstvích. V této
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oblasti publikovali práci o TM pouze Martínek a Štolfová
(2009).
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Vzorky na analýzu TM byly odebrány z fluviálních a delto-
vých hrubozrnných pískovců až arkózovitých pískovců

s valouny, místy s polohami slepenců s podpůrnou struk-
turou matrixu. Tyto sedimenty tvoří převahu nad pra-
chovci a jílovci ve vrstevním sledu permokarbonu na
námi studovaných lokalitách. Pro analýzu TM bylo ode-
bráno 14 vzorků na území mapového listu 03-432 Nová
Paka (obr. 1).

Odebrané vzorky sedimentů (3–5 kg) byly zpracovány
v laboratořích České geologické služby, podrceny, odkale-
ny, vysušeny a sítovány na sítě s velikostí ok 0,5 mm.
Z podsítné frakce bylo následně odváženo 75 g materiálu
a separováno v těžké kapalině (tetrabrometan C2H2Br4,
2,95 g/cm3), která oddělila lehké a těžké minerály. Těžká
frakce byla studována pomocí stereomikroskopu (Nikon
SMZ 800N) a polarizačního mikroskopu (Nikon Eclipse
E600). Vyhodnocení asociací TM se provádělo semikvan-
titativně, na části vzorku (náhodně vybraných cca 200 zrn)
v kapce imerzní kapaliny s indexem lomu 1,516. Vzhledem
k možnostem optického mikroskopu bylo zařazení někte-
rých minerálů provedeno pouze do mineralogických sku-
pin (pyroxeny, granáty, skupina sekundárních minerálů
Fe). Podíl jednotlivých těžkých minerálů přepočtených na
100 % je uveden v tab. 2. Sledováno bylo také opracování
jednotlivých minerálních zrn.
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Stratigraphy Formation

Permian Rotliegend Vrchlabí

Carboniferous
Stephanian

Stephanian C Semily

Stephanian B Syřenov

Barruelian

Kumburk
(Stephanian A)

Cantabrian

Westphalian Asturian
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V terénu byl studován materiál makroskopicky patrných
klastů všech studovaných souvrství (valounová analýza)
na vybraných výchozech pro doplnění petrografické cha-
rakteristiky sedimentů a představy o možných zdrojových
oblastech.
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Vzorky ze všech souvrství mají velký obsah sekundárních
minerálů, především Fe (limonit, hematit), kumburské sou-
vrství 30–60 %, syřenovské 55–80 %, semilské st–35 %
a vrchlabské souvrství 60–75% . Z hlediska obsahu sekun-
dárních minerálů je výjimečný vzorek CS832, ve kterém
téměř chybějí, především ve prospěch turmalínu (tab. 2,
obr. 3).

Asociace těžkých minerálů jsou ve všech vzorcích ob-
dobné. Zachovány zůstaly nejodolnější minerály turmalín,
rutil a zirkon. Nejhojnější je turmalín, následuje méně
odolný apatit, pak rutil, zirkon, staurolit, v některých vzor-
cích také staurolit, granát a tmavá slída, akcesorické jsou
anatas, brookit, ilmenit, magnetit a spinel, v jednom vzorku
(CU283) také pyroxen. Zrna jsou většinou v úlomcích, ně-
která mají znatelně zachovalý krystalový tvar (zirkon, ru-
til). Většina úlomků je ostrohranná až poloostrohranná,
menší část je zaoblená (apatit).
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Vzorky z kumburského souvrství mají z celkového objemu
těžké frakce 20–35 % turmalínu, 5–20 % apatitu, 1–10%
staurolitu, 1–5 % rutilu a 0–5 % zirkonu. V menší míře obsa-
hují leukoxen (0–15 %), ve stopovém množství 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 2 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 Syřenov 10 55 5 st 25 5

CS976 Syřenov 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 Vrchlabí 20 60 1 tr 1 1 15 2

CS981 Vrchlabí 15 tr 60 1 tr 2 2 tr 15 5

CU198 Vrchlabí 15 tr 75 3 1 5 1

CU248 Vrchlabí 15 tr 65 5 tr tr tr tr 15

���6����������
�����������D�BP�����������
���%��	
��������������
�D����:�B

0��&
1��
�����2�3��&��� ����+����,4�0;< =�$
�����������1
$����	��>
<�?�@���
���1 � ���8� =���������



granát, ilmenit, magnetit, pyroxen, tmavou slídu a spinel
(tab. 2, obr. 3). Opracování zrn je vidět na obr. 2 – většina
zrn je ostrohranných až poloostrohranných, u apatitu jsou
zrna až zaoblená (velké světlé zrno vlevo nahoře v obr. 2).
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���������������

Vzorky syřenovského souvrství mají z celkového objemu
těžké frakce 10–25 % turmalínu, 1–10 % apatitu, 5 % tma-
vé slídy, 1–5 % zirkonu , 0–1 % rutilu a akcesoricky st–1 %
staurolitu. Asociace těžkých minerálů je o něco chudší než
asociace kumburského souvrství (tab. 2), opracovanost
úlomků je stejná.

/��	��������������

Vzorky semilského souvrství mají nejmenší obsah sekun-
dárních minerálů Fe (st–35 %). V těžké frakci je nejhojněji
přítomen turmalín (35–65 %), zirkon (2–15 %), rutil
(2–5 %) a apatit (5 %), v menší míře ilmenit (0–5 %), stau-
rolit (0–5 %), granát (0–10 %) a ve stopovém množství
též anatas, tmavá slída a spinel a sekundární leukoxen
(0–10 %; viz tab. 2, obr. 3). Asociace těžkých minerálů
je pestřejší než u syřenovského souvrství, opracovanost
úlomků stejná.

4�����"�������������

Vzorky vrchlabského souvrství mají opět vyšší podíl se-
kundárních minerálů Fe. Nejhojnější je v těžké frakci apatit

(15–20 %) a turmalín (5–15 %), minoritně pak zirkon
(0–5 %), granát (0–5 %), tmavá slída (st–3 %) a rutil
(st–2 %). Ve stopovém množství je brookit, ilmenit, mag-
netit a staurolit.
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Morton a Hallsworth (1999) studovali procesy ovlivňující
asociace těžkých minerálů v pískovcích pro potřeby prove-
nienčních studií. Ve snaze eliminovat vlivy zvětrávání
zdrojových hornin, transportu a diageneze navrhli indexy
obsahů těžkých minerálů, které odrážejí nezměněné aso-
ciace akcesorických minerálů v původní hornině a v sedi-
mentu. Vhodné minerály musí být v diagenetických pod-
mínkách stabilní a musí mít srovnatelnou hustotu
a velikost – faktory mající vliv na hydrodynamické chová-
ní minerálů.

ATi [index apatit-turmalín – 100 × apatit/(apatit + turma-
lín)] a RuZi [index rutil-zirkon – 100 × rutil/(rutil + zir-
kon)] jsou příklady poměrů, které lze aplikovat i na těžké
minerály v této práci. Na obr. 4 jsou vyneseny poměry in-
dexů RuZi (rutil-zirkon) ku ATi (apatit-turmalín). V dia-
gramu je patrný rozdíl mezi karbonskými souvrstvími a
permským vrchlabským souvrstvím.
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Mineralogickou zralost asociací TM v pískovcích vyjadřu-
je index zirkon-turmalín-rutil (ZTR index, Hubert 1962).
Tyto mechanicky a chemicky stabilní minerály se v sedi-
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mentech uchovávají a kumulují. ZTR index je vyjádřen
jako procentuální obsah sumy zirkonu, turmalínu a rutilu
v asociaci ostatních transparentních TM ve vzorku. Hodnota
indexu odráží míru mineralogické zralosti sedimentu – čím
je vyšší, tím je sediment vyzrálejší. Mineralogická zralost
stoupá od nejstaršího souvrství kumburského po semilské
souvrství a v permském vrchlabském souvrství klesá.
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Kumburské souvrství: valounový materiál tvoří většinou
metamorfní křemen (55 %) a různé typy metamorfik: kvar-
city (15 %), metasilicity (10 %), ortoruly a pararuly (10 %),
muskovitické svory (4 %), ojediněle i metapelity, meta-
pískovce a křemenné slepence (6 %). Méně časté jsou ve
valounovém materiálu dokonale opracované granity se
slídou, ostatní klasty jsou většinou subangulární až sub-
oválné; hojně se vyskytují fragmenty silicifikovaných
kmenů i několik metrů dlouhé.

Syřenovské souvrství: klasty tvoří převážně křemen (65 %),
silicity (15 %), zvětralé fylity a metabazity (10 %), světlé ryo-
litové nebo metaryolitové horniny (6 %), granity (4 %).

Semilské souvrství: klasty tvoří většinou subangulární
křemen (65 %), dále pararuly, ortoruly (15 %), kvarcitické
ruly (12 %), vzácně i granitoidy (5 %) a černé silicity (3 %);
opracování klastů je subangulární až suboválné.

Vrchlabské souvrství: klasty tvoří především křemen
(40 %), kvarcitické ruly, fylity a břidlice (10 %), granity
i metagranity(12 %), metaryolity (14 %), ale rovněž kar-
bonské pískovce (5 %), drobnozrnné slepence (s křemen-
nými a černými silicitovými valouny s podpůrnou struktu-
rou klastů; 5 %) a vzácně také karbonáty a angulární

úlomky jaspisů a rohovců (3 %). Opracování většiny klastů
je suboválné, subangulární, ale i oválné.

1	���������
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Všechna souvrství mají značný obsah sekundárních mi-
nerálů Fe v těžké frakci vzorků a poměrně jednoduché
minerální asociace. Ty jsou tvořeny stabilními minerály
turmalínem, zirkonem a rutilem a vyjma semilského sou-
vrství také apatitem. Opracování zrn je nedokonalé, není
výjimkou zachování krystalových tvarů (zirkon, rutil
i turmalín). Z toho plyne nepříliš dlouhý fluviální trans-
port. Naopak apatit je většinou zaoblený, ale jde o minerál
méně odolný.

Stratigraficky nejnižší kumburské souvrství má oproti
mladším souvrstvím vyšší obsah staurolitu. Tento středně
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metamorfní minerál patrně pochází z blízkého krystalinika
na jih od podkrkonošské pánve (bohemika). Toto je v sou-
ladu i s makroskopickým pozorováním valounů, které tvoří
převážně metamorfika a metamorfní křemen. Přínos mate-
riálu řekami do pánve z jihu předpokládají Prouza s Tásle-
rem (in Pešek 2001). Zvýšený obsah turmalínu indikuje
přínos materiálu z granitoidních těles, což potvrzují i námi
nalezené opracované klasty granitoidních hornin v sedi-
mentech.

Syřenovské souvrství, které nasedá na kumburské bez
hiátu (Opluštil et al. 2016), vykazuje obdobnou asociaci
TM, ale s větším množstvím sekundárních minerálů Fe na
úkor ostatních minerálů. Navíc se objevuje v analyzova-
ných hrubozrnných sedimentech pouze tmavá slída.

Nejmladší karbonská jednotka semilské souvrství, ulo-
žená na syřenovském souvrství po hiátu (Opluštil 2016,
Prouza – Tásler in Pešek 2001), obsahuje výrazně menší
množství sekundárních minerálů Fe a má pestřejší asociaci
TM, jež může indikovat změny zdrojové oblasti. To je
v souladu se změnou depozičního centra po hiátu (Prouza –
Tásler in Pešek 2001). Semilské souvrství obsahuje nejvíce
turmalínu a zirkonu ze všech studovaných souvrství, navíc
ještě přistupuje granát a ilmenit.

Stratigraficky nejvyšší studovaná jednotka, vrchlabské
souvrství řazené již k permu, má výrazně vyšší obsah se-
kundárních Fe minerálů, které odráží i typická červená
barva sedimentů, a předpokládanou nastupující změnu
klimatu (Prouza – Tásler in Pešek 2001). Asociace TM
zůstává podobná podložním souvrstvím, liší se pouze
vyšším obsahem apatitu. Zajímavý je však výsledek sle-
dovaných poměrů indexů RuZi (rutil-zirkon) a ATi
(apatit-turmalín), který se vrchlabské souvrství výrazně
odlišuje od podložních karbonských souvrství, což by
mohlo znamenat změnu zdrojové oblasti. S tím pravděpo-
dobně souvisí i prostorová změna depozičního centra
v období permu, kdy na počátku sedimentace vrchlabské-

ho souvrství v severní části podkrkonošské pánve vzniklo
hlubší paleojezero (rudnický obzor vrchlabského souvrst-
ví; Prouza – Tásler in Pešek 2001). Námi zjištěné asocia-
ce TM odebrané z hornin uložených paleotoky jižní části
podkrkonošské pánve převážně odpovídají asociacím
zjištěným Martínkem a Štolfovou (2009), kteří předpo-
kládají přínos materiálu z jihu (až z oblasti moldanubika).
Bylo zjištěno mírně vyšší opracování zrn TM a rovněž
větších klastů vrchlabského souvrství, což je výsledkem
recyklace podložních karbonských jednotek.

Poděkování. Výzkum byl financován interním projektem České
geologické služby č. 321184 Geologické mapování 1 : 25 000
Český ráj a 321670 Příprava pro monografii a mapu podkrkonoš-
ské pánve. Autorky děkují recenzentům Jiřímu Otavovi a Jiřímu
Žákovi za cenné připomínky k textu a Jiřímu Otavovi za podnět
k doplnění ZTR indexů.

)���������

HUBER, J. F. (1962): A zircon-tourmaline-rutile maturity index and the in-
terdependence of the composition of heavy mineral assamblages with
the gross composition and texture of sandstones. – J. sed. Petrology 32,
3, 440–450.

MARTÍNEK, K. – ŠTOLFOVÁ, K. (2009): Provenance study of Permian-
Triassic non-marine sandstones of the Krkonoše Piedmont Basin
(Czech Republic): exotic marine limestone pebbles, heavy minerals
and garnet composition. – Bull. Geosci. 84, 3, 555–568.

MORTON, A. C. – HALLSWORTH, C. R. (1999): Processes controlling the
composition of heavy mineral assemblages in sandstones. – Sediment.
Geol. 124, 3–29.

OPLUŠTIL, S. – SCHMITZ, M. – KACHLÍK, V. – ŠTAMBERG, S. (2016):
Re-assessment of lithostratigraphy, biostratigraphy and volcanic acti-
vity of the Late Paleozoic Intra-Sudetic, Krkonoše-Piedmont and Mni-
chovo Hradiště basins (Czech Republic) based on new U-Pb CA-
ID-TIMS ages. – Bull. Geosci. 91, 399–432.

PROUZA, V. – TÁSLER, R. (2001): Podkrkonošská pánev. In: PEŠEK, J. et
al.: Geologie a ložiska svrchnopaleozoických limnických pánví České
republiky. 128–166. – Čes. geol. úst. Praha.

��� 0��&
1��
�����2�3��&��� ����+����,4�5�����$
�������
����1
$������6�������#�����������
������7� ���8��9
�1$����:��
����


