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Abstract: It has been shown previously (Prochazka et al. 2011)
that strongly weathered Melechov granite (collected from the base
of soil cap) is in comparison to the fresh rock significantly depleted
in quartz, i.e. the most resistant major mineral. On the other hand
it is not significantly depleted in Na or Ca. Thus the mineral and
chemical composition of weathered rock is determined by
solid-phase transport rather than water-rock chemical interaction.
We show that the most probable mechanism explaining the rela-
tive depletion in quartz is transport of large amounts of slightly
chemically weathered fine-grained material to lower soil horizons,
which happened probably under absence of continuous organic
horizon. The upper quartz-rich horizon was later eroded. Examples
of vertical (but also horizontal) redistribution of fine-grained mate-
rial are chemically determined contents of gold and silver, which
firstly decrease but then increase with decreasing SiO, and increas-

(23-12 Ledec nad Sazavou, 23-21 Havlickav Brod)

ing Al,03. Neither Au (whose content is generally high, up to
2.5 ppm) nor Ag have any correlation with other chemical or min-
eralogical indices of hydrothermal mineralization (including the
rather scarce occurrence of gold in heavy-mineral concentrates).

Significant contamination of heavy-mineral concentrates from
weathered Melechov granite by allochthonous material (pyroxenes,
amphiboles, garnets), which cannot be explained by anthropogenic
effects only, is another evidence for lateral material transport.

In relatively fine-grained Lipnice granite (from outer part of the
Melechov Massif), these indices of material redistribution are less
pronounced, and importance of chemical weathering processes is
relatively higher.

Analyzy velkého poc¢tu vzorkt hornin, provedené zejména
v ramci projektu testovaci lokality SURAO (Breiter 2006 —
cca 130 vzorkd granitu z vrtd, Z4¢ek a Pasa 2006 — cca 170
vzorkl granitu ze zvétralinového plasté), jsou dobrym za-
kladem pro hodnoceni chemického zvétravani peralumi-
nickych graniti melechovského masivu, zejména typu Lip-
nice a kyselejstho typu Melechov. Zvétralé granity se
chemicky 1i8i od cerstvych pfedevS§im nizZ§im obsahem
Si0,, vyssimi Al,O3 a H,O, ze stopovych prvkt niz§im U
(viz Prochézka et al. 2009, 2011). Ubytek SiO, a narist
AlO; jsou vyraznéjsi v melechovském granitu, kde dokon-
ce zvyseni hodnot Al,O; a ztraty Zihanim nastalo prakticky
jen na tkor SiO, (dbytek oxidd Mg, Mn, Ti a Fe pfedstavu-
je celkem nejvyse prvni desetiny hmotnostniho procenta
a na rozdil od lipnického typu zvétrani nevedlo k méfitel-
nému ochuzeni o Na a Ca).

Jak ukézali jiz Prochazka et al. (2011), chemické sloZeni
melechovského granitu ve skupiné vzorkd silné obohace-
nych AlO; nelze ani v nejhrubSich rysech vysvétlit jen
ubytkem nestabilnich hlavnich mineralt (plagioklas, biotit,
event. K-Zivec) a vznikem sekundarnich fazi (illit, smektit,
vermikulit, hydroxidy Fe, kaolinit), problém by nevyfesila
ani velmi nepravdépodobna tvorba AIO(OH); napt. by mu-
sela byt mnohem vy§§i ztrata Zthanim a niZsi poméry alkalii

k SiO, nez ve skute¢nosti. SloZeni zvétralin relativné velmi
bohatych na Al,O;5 vSak lze z mirné navétralé horniny (se
zvySenou ztratou Zihdnim — hydratace, oxidace Fe) snadno
odvodit, pokud vedle tvorby jilovych mineralt (pravdépo-
dobné v¢etné kaolinitu) doslo také k vyraznému tbytku kie-
mene, tedy fyzikdln€ i chemicky nejodolnéjs$iho hlavniho
minerdlu. Takovy proces nemtize mit Cisté chemické vy-
svétleni (jemuz neodpovida ani chemismus vod — viz Pro-
chazka et al. 2011). Musela se tedy uplatnit i pfirozena mi-
nerdlni separace. Prochdzka et al. (2011) povazuji za
vyznamny mechanismus transport sekundarnich minerala
spolu s velmi drobnymi dlomky Zivci (zvlasté plagioklasu)
a slid, které byly dezintegrovany snadnéji nez kifemen. Gra-
nulometricky jde pfevazné o prachovou frakci s neupresné-
nym podilem jemného pisku. Vyznam téchto ¢astic byl pod-
loZen i experimentalné (Prochazka et al. 2013). Uvedenym
moznostem nasvédcéuji i vysledky hodnoceni kontaminace
zvétralych Zul, prezentované v tomto ¢lanku.

Pouzita data

v v

Zvétralé horniny byly odebirany v siti profild z nejvétsi
hloubky dosazitelné pidnim vrtakem, ktera ¢inila praimérné
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Obr. 1. Lokalizace polygond
P1, P2a, P2b (spolu s hlub-
Simi vrty Mel-1 az Mel-6)
ve zjednodusené geologické
mapé melechovského masi-
vu (podle Breitera 2006,
upraveno).
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charakteristik pfechodnych mezi sousednimi granity, pfe-
kazkou pro hodnoceni jeho zvétravani je v§ak maly pocet
vzorkl (kromé plochy P2b, kde situaci komplikuje kontakt
s pararulami).

Zlato a stfibro
jako chemicky indikator kontaminace

Kontaminaci eluvii zejména melechovského typu drobny-
mi Casticemi nasvédCuje vysoky obsah Au ve zvétralé
hornin€ (viz obr. 2). Tésnou korelaci s Au ma Ag, i kdyz
nedosahuje vyrazné anomadlnich koncentraci. Pouze
v lipnickém a koutském typu jsou vysoké obsahy Au €asto

Obr. 2. Vztah Au a Ag v riznych typech granitd v plose P1 (data
Zacek - Pa3a 2006).

doprovézeny také anoméaliemi dal§ich prvki silné vazanych
na sulfidy a Zilné mineralizace (malé mnoZstvi dat v§ak ne-
dovoluje objektivni statistické zhodnoceni). V nezvétralé
horniné ve vrtech nebylo Au (ani Ag) méfeno, podle dat
Pouby et al. (1988) lze obecné ocekdvat v nealterovaném
granitu primérny obsah Au do 5 ppb. Mineraly zlata ani
stiibra nebyly v granitech zjiStény ani na mikrosond€. Lze
proto oéekavat, Ze jsou vazany na nehomogenity jako kie-
menné Zily a zilky (v typu Melechov bez dal§ich mineraliza-
ci, jak nasvédcuje absence korelace s dal§imi prvky).
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Oba prvky se vyskytuji s nejvetsi pravdépodobnosti pre-
vazné v ryzi podobé nebo jako slitiny, v kazdém piipadé
v mineralech s vysokou hustotou. Ta vSak sama o sobé
koncentraci Au ve zvétralinich nevysvétluje, protoZe prv-
ky soustfedéné v chemicky odolnych tézkych akcesoriich
(Zr, Ce, Th apod.) obohaceny nejsou. Nizky nebo maxi-
malné pramérny vyskyt zlatinek ve vzorcich $licht z eluvii
(tab. 1) i podle bézné Slichové prospekce (Abraham
et al. 2002) ukazuje spiSe na malé rozméry Castic s Au
(< 0,15 mm) ve zvétralém melechovském typu. V tvahu
tedy pfichdzi spiSe obohaceni vétSiny vzorku eluvii redis-
tribuci jemnozrnného zlata, at uz ze zdroju v plose P1 nebo
odjinud. Méné vyrazna byla tato redistribuce v jemnozrn-
néjsim lipnickém typu, coZ se projevuje také podstatné vét-
§im rozsahem koncentraci Au (obr. 2).

Obsah Au a zvlasté Ag je ve zvétralém melechovském
granitu nejnizsi pfi obsahu SiO, cca 67 % (obr. 3), coZ je
zaroven hranice mezi dvéma skupinami vzorkd vyrazné
oddélenymi podle obsahu Al,O5 (16,4-17,5 % a 19,8-23,1 %
podle dat Zacka a Pasi 2006). To Ize vysvétlit tak, Ze zvét-
ravajici granit je nejprve ochuzovan o oba kovy, které se
oddéluji z kfemennych Zilek. Dalsi pokles SiO, je vSak jiz
zpuisoben ,,zfedénim* zvétralého skeletu jemnozrnnymi
Casticemi (pfevazné v prachové frakci) rizného plvodu,
coz vede k opétovnému nardstu Au a Ag.

Z dalsich prvka je zajimavy vztah SiO, k celkovému
uhliku: s postupujicim zvétravanim obsah C v melechov-
ském granitu samoziejmeé stoupa, ale uz ne pfi dalsim obo-
hacovani o jemné (prachové) castice. To podporuje hypo-
tézu, Ze obohaceni nizsich ¢asti ptdniho profilu o vétsinu
minerdld kromé kfemene a K-Zivce probéhlo prevazné
v chladném obdobi, kdy neexistovala dobte vyvinuté piida
s organickym horizontem.

Kontaminace s$lichtG z eluvii

Koncentraty t€zkych mineraltl v plochach P1 a P2 byly zis-
kany ze stejnych vzorkt hornin, jaké byly podrobeny che-
mické analyze. Minerdly ve frakci 0,15-2 mm byly stan-
dardné urovany opticky po castecné fyzikalni separaci
(Zacek — Pasa 2006). Pozoruhodn4 je hlavné distribuce py-
roxend, granatti a amfiboll. Jako nepravidelnou pfimés Ize
tyto mineraly oCekavat spiSe v typu Lipnice, kde jsou na
rozdil od melechovského typu hojné xenolity a také byly
v koncentratu z nezvétralé horniny skuteéné nalezeny am-
fiboly a almandin (Prochazka — Matéjka 2006), méné
v typu Kouty. Pfitom se vSak v eluviich melechovského
granitu vyskytuji zhruba stejné hojné jako v lipnickém typu
v plose P1 a vice neZ v lipnickém typu v ploSe P2a.

Pro odliseni antropogenni kontaminace byly z plochy P1
oddélené zpracovany vzorky odebrané uvnitf lesa a ne tés-
né u hlavnich cest (v ploSe P2a, kde pochazeji vSechny
vzorky ze zalesnéného izemi, toto rozdéleni nebylo prove-
deno). Témér jednoznacnou antropogenni kontaminaci
jsou sférule, ve vzorku nejbohat$im na sférule byla téz na-
lezena pravdépodobné struska (viz obr. 4). Tyto kontami-
nace jsou sice ¢asto spojeny také se zvySenym obsahem py-
roxenull, granatl aj., ale vyskytuji se spiSe na intenzivnéji
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Obr. 3. Vztahy Ag, Au a C k SiO, ve zvétralém melechovském gra-
nitu v plose P1. Rozdéleno na skupinu relativné chudsi na Al,O3
(vice SiO,; slozeni urceno hlavné zvétravanim) a skupinu bohatsi
na Al (méné SiO,; sloZeni vyrazné ovlivnéno pfinosem pevnych
castic) s linearni regresi pro obé skupiny. SiO, a C v hmot. %, Ag
v ppm, Au v ppb. Primérny obsah SiO, v nezvétralém granitu
z vrtl je podle dat Breitera (2006) 73,0 %.
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Obr. 4. b — struska ve vzorku P1/80, magnetické frakce z déleni
elektromagnetem; délka objektu cca 2,5 mm.

obhospodarovanych plochéch a jisté nelze predpokladat vy-
znamny antropogenni vliv na t€Zké mineraly v celé zalesnéné
plose na svazich Melechova. VétSinou tedy prichazi v Gvahu
spiSe piirozeny transport — vétrem, svahovymi pohyby apod.

V plose P1 doslo zjevné k ovlivnéni eluvii riznych horni-
novych typl navzajem, mozny je i vliv dnes jiz erodovaného
nadloZi. Pfesto jsou i zde jasné rozdily, napf. vice ilmenitu a
rutilu a absence chloritu v lipnickém typu (tab. 1a).

Vyskyt zlatinek ani obsah Au v eluviich v ploSe P1 ne-
maji Zadny vztah k pravdépodobnosti antropogenni konta-
minace (vzhledem k lokalizaci vzorku, pfitomnosti sféruli
apod.). V plose P2a zlatinky vibec nebyly nalezeny a Au
nebylo méfeno ani chemicky.

Shrnuti

Zjisténé kontaminace tézZkymi minerdly umoZiuji spolu
s jiz dfive zpracovanymi chemickymi daty (Prochazka et
al. 2009, 2011, 2013) rekonstruovat zakladni scénar zvét-
ravani melechovského granitu:

1. Dezintegrace spojend s mirnou chemickou alteraci
(hydratace, oxidace Fe) postihuje hlavné biotit, méné albit,
samotna dezintegrace i muskovit. K-Zivec, ackoli chemic-
ky méné odolny neZ muskovit, je diky mechanické odol-
nosti zvétranim ovlivnén méné. Na povrchu vznika hori-

Obr. 4. a — sférule z eluvii:
vlevo magnetické ze vzorku
P1/73, vpravo nemagnetické
ze vzorku P1/80.

zont, v némz maji kiemen a K-Zivec vyrazné vétsi velikost
Castic neZ vSechny ostatni minerdly a tvofi ptdni skelet.
Pfitom asponl v pocatecni fazi neexistoval souvisly piadni
organicky horizont.

2. Volné prostory vzniklé napf. tepelnou dilataci jsou vy-
pliiovany Casticemi s vétsim podilem albitu, akcesorii
amuskovitu. V puklinach se vS§ak drobné ¢astice mohly do-
stat i mnohem hloubéji. Tento gravitacni pohyb zpiisobuje
dalsi naruSeni horniny vlivem zdpadkového mechanismu,
popsaného napt. v recentnich nebo zachovalych periglacial-
nich ptidach (Croll — Jones 2006; Kalenda — Neumann et al.
2011). Ve zvétralinach bez souvislého (nebo dostate¢né
pevného) pokryvu probihd snadnéji nejen vertikalni, ale i la-
terdlni transport pevnych ¢astic, coz vysvétluje také konta-
minaci cizorodym materidlem — pyroxeny, amfiboly, grana-
ty, zlatem nebo slitinami Au a Ag. Zv1aste zlato diky vysoké
hustoté a malym rozmértim Castic snadno pronika hloubéji.

3. Svrchni ¢ast takto diferencovaného profilu, bohatsi
kfemenem, je odstranéna erozi, coZz vede k celkovému
ochuzeni o kfemen. Mozné je i nékolikeré opakovani téch-
to procest.

4. Po vytvofeni relativné stabilni souvislé piidy dominuje
zvétravani chemické a eroze je vyrazn€ zpomalena. Zejmé-
na na obdélavané pidé vSak pronikéd antropogenni konta-
minace (sférule, z¢asti pyroxeny apod.) aZ do spodni Casti
pudniho profilu.

Mozny je i podstatné sloZit€jsi vyvoj nez toto zdkladni
schéma.

V lipnickém granitu se podobné procesy pfirozené sepa-
race minerall také uplatnily, ale v mensi mife. Diivodem je
rozdilna struktura horniny: plagioklas je i pfes Casté altera-
ce pomérné kompaktni, zatimco v typu Melechov vét§inou
alterovany zptsobem, ktery vede k rozpadu na velmi malé
ulomky; obtiznéjsi délitelnost lipnické Zuly na zrna jednot-
livych minerald pfi srovnatelném pisobeni vnéjsich fakto-
ru diky jemnéjsi zrnitosti a vyskytu domén s poikilitickym
K-Zivcem. Tyto pfedpoklady jsou konzistentni i s mnohem
vys$i propustnosti melechovského granitu oproti lipnické-
mu (L. Rukavickova, osobni sdéleni).

Diskuse

Obohaceni svrchniho minerdlniho horizontu o kiemen je
v pidach béziné (Pelisek 1957). Predpoklddanad eroze
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svrchni ¢asti nékdejsiho pidniho nebo zvétravaciho profilu
vsak nastoluje zajimavou otazku, kdy a v jakém prostiedi k ni
doslo. Podobny vyvoj zatim nebyl pro recentni ceské ptdy
popsan. To plati i pro kyselé hnédé pidy na melechovském
granitu (Tomasek 2007). Vzhledem k tomu, Ze dominance
mechanického zvétravani a eroze je typicka pro chladna ob-
dobi, a s ohledem na analogie v periglacidlnich padach (Croll
— Jones 2006) 1ze uvazovat o zdznamu pleistocennich proce-
st. Podle nékterych mistnich geologi (J. P4sa, osobni sdéleni)
byly na svazich Melechova v pleistocénu vyznamné pohyby
kratkodobé existujiciho ledu nebo aspori firnu, coZ mohl byt
jeden z Cinitelti pfedpokladané eroze.

K objasnéni téchto otdzek miZze pfispét mineralogicky,
geochemicky a strukturni vyzkum tplnéjSich pidnich profild.
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