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Anotace

Tato prace SOC shrnuje vysledky unikatniho mineralogického studia achatl
z Doubravice. Cilem je predevSim urCeni pfesného chemického slozeni
jednotlivych vrstev achatl z Doubravice (oblast Podkrkonosi) pomoci

Ramanovy spektroskopie.
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Annotation

This paper summarises results of uniqgue mineralogical study of agates from
Doubravice quarry (KrkonoSe piedmont area). The main aim of this study is
applying the Raman spectroscopy to determining an exact chemical composition

of the bands inside the agates.
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Uvod

Jsem nadSenou sbératelkou kament, Zijici geologii od détstvi. Uzce se
specializuji pfedevsim na mineralogii a gemologii. Svou sbirku minerall rozsifuji
neustale o vlastni nalezy z mnoha lokalit z celé Ceské republiky. Mezi nimi
nechybé&ji ani rdznobarevné achaty zproslulych ¢&eskych nalezist. Diky
pfirozené zvidavosti, touze po novych nalezech a odhalovani tajemstvi pfirody,
mé v souvislosti s nimi napadlo mnoho otazek: Jak asi mohl vzniknout
,muj“ achat? Z jakych minerall muze byt asi slozen? V jakém prostfedi byl
vytvoren a jaké endogenni a exogenni vlivy se na jeho vzniku podilely? A mnoho
dalSich. Zaméfila jsem se predevS§im na achaty zlokality Kracikdv lom
u Doubravice a zacala jsem hledat odpovédi na své otazky. Po zjiSténi, ze
podrobnym studiem doubravickych achat se doposud nikdo nezabyval, jsem se
rozhodla tuto problematiku zpracovat ve své praci SOC. Mineralogické studium
achati metodou Ramanovy spektroskopie je zcela unikatni a pfinasi nové
informace pro obor mineralogie. Ramanova spektroskopie je jednou
z nedestruktivnich metod, ktera umozniuje prfesnou chemickou analyzu
sledovanych vzorku nerostt (téméF) bez poskozeni, to znamena, ze lidské oko
zmény nezaznamena. ,Setrny" laserovy paprsek pronika dovnitf a my tak
muzeme pozorovat na monitoru jednotlivé barevné pigmenty minerall, z nichz je
vzorek sloZzen. Cilem této prace je pfedevsim ureni a popis chemického sloZzeni

jednotlivych vrstev achatu.



1 Metodika prace

V prvni fazi jsem se zaméfila na studium dostupnych informaci o geologické
stavbé zajmového uUzemi a shromazdila jsem literaturu, tykajici se achatu z

Kracikova lomu u Doubravice a jejiho SirSiho okoli.

Vzorky achatu jsme s mym otcem sbirali na lokalité Kracikav lom v letech 2008
—2015. Vzorky byly odebirany predevSim ze suti pod lomovou sténou. Pro
vlastni studium jsem nakonec vybrala dva z nich. BEéhem terénniho vyzkumu

jsem také vyfotografovala vybrané objekty mého zajmu.

Rez, nabrus a lestdni studovanych geod achati byl proveden na

Hornicko-geologickée fakulté Vysoké Skoly bariské Technické univerzity Ostrava.

Skenovani nabrusu achatl jsem provadéla na Gymnaziu Uherské Hradisté na

skeneru Canon Lide 210.

Vletech 2015 - 2016 jsem navstivila Muzeum Ceského raje v Turnové
a Klenotnici Méstského muzea v Nové Pace, kde jsem po pfedchozi domluvé
mohla konzultovat studovanou problematiku s regionalnimi odbornymi

pracovniky.

Vlastni méfeni Ramanovym spektrometrem byla provadéna na Ustavu
geologickych véd Pfirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné a na
Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdrojii Pfirodovédecké fakulty

Univerzity Karlovy v Praze.

Pouzité pfistroje:

Laboratorni pfistroj: Renishaw InVia Raman Microscope s Cervenym laserem

0 excitaci 785 nm a zelenym laserem o excitaci 532 nm.



Cas analyzy: 20 sekund/ 1 sken/ 5 akumulaci

ZvétSeni: az 500x

Pracovisté: Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdrojti PFirodov&decké
fakulty Univerzity Karlovy v Praze (analytik: Mgr. Adam Culka, Ph.D.)

Datum méfeni: 5. 11. 2015

Obrazek 1: Laboratorni pristroj Renishaw InVia Raman Mic:roscope:L

! www.gloucestercitizen.co.uk/images/localworld/ugc-images/276271/Article/images/20556982/5
768904-large.jpg



Laboratorni pfistroj: HORIBA LabRAM HR Evolution Raman Spectrometer se
zelenym laserem o excitaci 532 nm a Cervenym laserem o excitaci 785 nm.

Cas analyzy: 5 sekund/ 1 sken/ 2 akumulace

ZvétSeni: az 500x

Pracovisté: Ustav geologickych vé&d Pfirodovédecké fakulty Masarykovy
univerzity v Brné (analytik: doc. RNDr. Zdenék Losos, CSc.)

Datum méfeni: 27. 2. 2015

LabrAM HR |

AANAN SFECTAOVETER

HORIBA

Obrazek 2: Laboratorni pristrof HORIBA LabRam HR Evolution Raman Microspectromez‘er2

2www.labmate-online.com/assets/file_store/pr_files/21626/images/thumbnails/800w-labram_evo
lution.jpg



2 Charakteristika lokality

Zajmovou lokalitou pro mudj mineralogicky vyzkum achatd je Kracikiv lom,
nachazejici se v silni¢nim zafezu mezi obcemi Kyje a Doubravice (mistni ¢ast
mésta Zeleznice) v okrese Jigin (Obrazek 3). Jedna se o ¢&nny sté&novy
kamenolom, jehoZz sou€asnym majitelem a provozovatelem je firma STAVOKA
KOSICE, a. s. Hlavnim hospodaiskym ucelem kamenolomu je téZba kameniva
pro stavebni ucely, pfedevSim pouzivané jako drcené kamenivo do betonu, dale
k vyrobé nestmelenych smési a smési stmelenych hydraulickymi pojivy pro

inZzenyrské stavby a pozemni komunikace.

Obrazek 3: Vstupni brana do lomu

Vyska vychodni stény dvouetdZzového kamenolomu se pohybuje mezi 40 az
50 m, vySka zapadni stény vrozmezi od 25 do 35 m. Sitka kamenolomu
dosahuje az 200 m. Celkova plosna vyméra kamenolomu je 0,75 ha s odhadem

bilanénich a volnych zasob loZiska 210 000 m?. (1Z 1, online 24. 2. 2016)
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Obrazek 5: Sut’ bazaltickych hornin s amygdaloidnimi melafyry
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Z hlediska regionalni geologie je lokalita sou€asti Lomnického vulkanického
komplexu (Starkova in Chlupa¢ 2011) na rozhrani vrchlabského a
proseéenského souvrstvi (autun) Podkrkonosské panve Ceského masivu.
Kracikuv lom odkryva typické prvohorni vulkanity, tradicné oznacované jako
melafyry. Sopecna cinnost v zapadni Casti PodkrkonoSské panve probihala
predevSim ve spodnim permu, stafi zdejSich melafyra bylo stanoveno na 299 -
294 milionG let. Vulkanicka aktivita se projevovala predevsim efuzivnimi
erupcemi tekutych lav ze sopek s velmi plochym kuZelem a jen velmi omezenou
produkci pyroklastického materialu. Efuze lavovych proudd ze Stitovych sopek
byly podobné tém, jaké dnes zname napf. z Havajskych ostrovl. V okrajovych
Castech vulkanickych téles dochazelo k vylevim silné proplynénych lav, z nichz
vznikly melafyry s charakteristickou mandlovcovou texturou. V Eetnych dutinach
doSlo naslednymi autometamorfnimi a hydrotermalnimi procesy k jejich vyplnéni

bohatymi a sbératelsky atraktivnimi mineralnimi asociacemi.
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Obrazek 6: Geologické poméry zajmového tzemi®

® Upraveno podle http://mapy.geology.cz/geocr_25/
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Tektonicka linie
zlom ovéfeny
zlom predpokladany
zlom zakryty
Geologicka jednotka
1K vapnité jilovce, slinovce
|||| Ty alterovany bazanit
on fluvidlni sedimenty: hliny, jily, pisky a Stérky

Qh splachové sedimenty: hliny, jily, pisky, ojedinéle se Stérky

YK, vapnité prachovce, vapnité jilovee aZ slinovee s polohami jemné zrnitych vapnitych piskoved (flySoidni facie)
"t stfedn& aZ hrub& zmita pyroklastika freatomagmatickych erupci alkalickych bazaltoidd

. h bazanit
0 sedimenty vodnich nadrzi, vodni plochy

a

*op® sprase a sprasové hliny

YWz vapnité jilovee s vioZkami piskovel (fiySoidni facie)

antropogenni uloZeniny nerozlisené
o] svahové hlinité, piscité a jilovité sedimenty
K hélosedé kiemenné piskovee, Sikmo plandmeé zvrstvené
Ky slinovee, vapnité prachovee, na bazi biomikriticke vapence
[ jilovce a prachovee, uhelnaté prachovee, pisky, piskovee a slepence
¥ K Zluté, zrnitostné gradované, jemné aZ hrubé zrnité kiemenné piskovee
K jemné aZ stfedné zrnité vapnité piskovce s polohami piséitych vapenci
el svahové kamenitohlinité aZ hlinitokamenité sedimenty
. nj0 olivinicky nefelinit, olivinicky analcimit
Pes hnédocervené jilovce, prachovee, s polohami piskoved, misty vapnité
"I WP vapence, misty vapnité jilovce a prachovee, bitumindzni jilovee
. abP olivinicky bazalt aZ bazalticky andezit
C Py cervenohnédé a Sedohnédé prachovee, jilovee, slidnaté jemnozrnné piskovee

he] svahové kamenité aZ blokove sedimenty

Obrazek 7: Legenda ke geologické mapé 1:25 000*

* Upraveno podle http://mapy.geology.cz/geocr 25/
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Celkova mocnost permskych vulkanitl se na lokalité pohybuje kolem 100 m,
z Cehoz je v obou etazich odkryto celkové cca 70 vySkovych metrd. Zdejsi
melafyry nalezi pFfevazné mezi bazické az intermedialni vulkanity,
z petrografického hlediska patfici k olivinickym bazaltim az bazaltandezitim
s prechodem k bazaltiim, které Schovankova in Chlupac a kol. (2002) oznacuje
jako andezitoidy. Ve sténé kamenolomu muizeme sledovat nepravidelné se
stfidajici polohy melafyrd naCervenalé az tmavé Sedé barvy s ruznou stavbou.
Vznik masivni, nebo mandlovcovité textury vulkanitd ovliviiovaly podminky pfi
jejich tuhnuti, pfedevsim zda dochazelo k vylevim lav na sousi nebo ve vodnim
prostfedi. Ziegler (1977) soudi, ze v kamenolomu jsou zachyceny celkem tfi
lavové proudy. V nejnizsi ¢asti kamenolomu se nachazi proud bazaltandezitove
pfi t&éZbé dokonce odkryta i tenka asi 45-50 cm mocna vrstva mafickych, jemné
zrnitych pyroklastik se stfepinami sopecného skla a slidou v zakladni hmoté,
uklanéjicich se pod uhlem 30° k jihozapadu. Tato poloha doklada probihajici
erupce predchazejici vylevim lav. VySe nasleduje druhy proud, tvofeny polohou
masivnich andezitoidu, jejichz fidce se vyskytujici dutiny vyplfiuji pfedevsim
pestrobarevné achaty. Treti proud je zachovan v horni etazi a po stranach lomu.
Jedna se o charakteristicky mandlovcovy typ melafyru s velkym mnozstvim dutin

vyplnénych pestrou mineralni asociaci.

Ve vychodni sténé se ve vulkanitech nachazi poloha vrstevnatych prachovcu
Cervenohnédé barvy o mocnosti 1-2 m s nepravidelnymi  ulomky
mandlovcovitych melafyrd decimetrovych rozmérd. V jihozédpadni sténé
kamenolomu je téZ mozné ve vulkanitech pozorovat relativné mohutnou
dislokaéni zénu poklesového charakteru sméru ZSZ-VJV s patrnym i striacemi
(tektonickymi ohlazy) a mladSi mylonitizované zény poklesového charakteru

SZ-JV (Ziegler, 1977), (1Z 2 online 24. 2. 2016).
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Lokalitu jsem poprvé navstivila spolu se svym otcem v roce 2008. V tu dobu byla
ve spodni etazi Serstvé odkryta ametystova Zila o mocnosti az 2 m. Zila se tahla
v horizontalnim sméru v levé spodni Casti kamenolomu. Zde jsme pozdéiji

objevili vétSi ze zkoumanych vzorkd achatu.

Obrazek 8: Spodni patro kamenolomu. Misto nalezu vzorku je oznaceno kfizkem.
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3 Mineraly mandlovcovych dutin

v wvieivs

melafyrech v PodkrkonoSi a Podjestédi. Za vhodnych podminek do dutin, které
v melafyrech vznikly po utuhnuti proplynénych lav, pronikaly horké roztoky SiO,
a dalSich slouc€enin a postupné z nich uvnitf krystalovala zajimava mineralni
asociace (MiCoch a kol. 2010). Z rosolovitého roztoku SiO, vznikly proslulé
nerosty, tvofici v melafyru sbérateli vyhledavané vyplné dutin, oznaCované jako
,achatové“ ¢&i ,chalcedonové mandle“ a ,pecky“. Pfi zvétravani melafyru se
vyrazné odolngjsi ,mandle® a ,pecky” uvolhuji z horninové masy, a poté se
hromadi ve svahovych sutich, kde je mineralogové nejcastéji nachazeji. DalSim
prostfedim, které byva béznym druhotnym nalezistém jednotlivych ,pecek®, je
svrchni ¢ast ornice poli. Diky orb& a mrazovym pochodim, spojenym s
rozdilnym vymrzanim jednotlivych tlomkd hornin a nerostu v pidé, se geody
achatu a dalSich nerostl dostavaji postupné k povrchu, kde je Ize na vhodnych
lokalitach sbirat, a to zejména na jare, kdy jsou pole jesté bez vzrostlé vegetace.
V neposledni fadé se vyvétralé ,pecky” bézné nachazeji také v naplavech
potokl a fek. Tekouci voda dokaze jejich odolné valouny transportovat na
pomérné znacné vzdalenosti, takZze nalezisté se mohou vyskytovat nejen
v blizkosti téles melafyru, ale i celkem daleko od jejich plvodniho mista vzniku

(Bouska a Koufimsky 1983).

NejznaméjSi mineralogickou lokalitou nerostl mandlovcovych dutin v oblasti
zapadniho PodkrkonoSi je bezesporu vrch Kozakov, lezici mezi Turnovem
a Semily, s proslulou lokalitou Votrubclv lom. Dal$i znamé vyskyty se nachazeji
napt. v okoli Zelezného Brodu, Nové Paky, Cisté u Horek, Horka u Staré Paky,
Levinské OleSnice, Lomnice nad Popelkou, Doubravice, KoSova, Kozlova,
Morcinova, Rvagova, Kumburského Ujezdu &i Vidochova. (Bernard a kol. 1981,

Bouska a Koufimsky 1983, Rybar a kol. 1989, Chlupac¢ a kol. 2002). Pfirozené
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zbarvené achaty z vySe uvedenych lokalit patfi k nejkrasnéjSim svého druhu
nejen v Ceské republice, ale i celé Evropé. S vyskyty minerald mandlovcovych
dutin v regionu Podkrkonosi a Ceského raje geneticky souvisi i zapadnéji lezici
lokality v Podjestédi napf. Prose¢ pod Jestédem, RasSovka, Frydstejn aj.

(Bouska a Koufimsky 1983, Rybar a kol. 1989, Chlupac a kol. 2002).

Kracikuv lom v souCasnosti patfi mezi nejvyznamnéjsi mineralogické lokality
v UNESCO Globalnim geoparku Cesky raj. Lze zde nalézt &etné nerosty
mandlovcovych dutin, jejichz vznik je zavisly na okolni matec¢né horniné.
V nejnizsi Casti kamenolomu jsou dutiny a pukliny v mandlovcovitém melafyru
vyplnéné predevSim kiemenem (ajeho odrlidami) napf. mechovymi jaspisy
hnédozluté barvy. Achaty se vyskytuji hlavné ve vySe lezici poloze masivnich
vulkanitld. V nejvySe lezicim lavovém proudu se v dutinach vyskytuje velmi
pestra mineralni asociace tvofena predevSim kfemenem a jeho barevnymi
odridami, kalcitem, barytem, chalcedonem, zeolity, limonitem, goethitem,
palygorskitem aj. Ve svrchni Casti kamenolomu se nachazeji také sférolitické
agregaty Cervenohnédych pseudomorféz hematitu po vilaknitém kalcitu.(1Z 5

online 26. 2. 2016)
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4 Mineralogicka charakteristika nerostii achatovych

geod

(Kapitola je reSerSi z praci Bernard a kol. 1981, Bouska a Koufimsky 1983,
Koufimsky 1999, Koufimsky 2003, Rybar a kol. 1989, Bernard a kol. 1992, Duda
a Rejl 2001).

4.1 Achat

Achat patfi nejen mezi sbérateli mezi atraktivni nerosty. Z mineralogického
hlediska neni achat samostatnym druhem nerostu, ale pouze odrudou
chalcedonu s charakteristickou stavbou koncentricky uspofadanych vrstev.
Navic jednotlivé vrstvy byvaji tvofeny i jinymi modifikacemi SiO,, ve vétSiné
pfipadl se jedna o smés kryptokrystalického chalcedonu, krystalického kiemene
nebo amorfniho opalu, vzacnéji se ve vyplni achatovych geod vyskytuji i jiné
nerosty. Podle podminek, za kterych achat vznika, mize mit rizné zbarveni.
Nejméné pestré, ale bézné zbarveni je Sedobilé, jiné exemplafe mohou byt
svétle modré, Cervené, hnédé az Cerné. Vzacnosti nejsou ani pestrobarevné
geody. Barevné rozlozeni v achatu je vétSinou heterogenni, pficemz jednotlivé
barvy mohou volné prfechazet i jedna v druhou. Na zakladé charakteristické
kresby a zbarveni se rozliSuji rGzné variety achatu (napf. oblackovy achat,
krajkovy achat, zficeninovy achat, mechovy achat apod.). Barva vrypu je bila
az Seda. Achat byva prlsvitny az nepruhledny. Jeho tvrdost se v Mohsové
stupnici tvrdosti pohybuje mezi 6 — 7 (zalezi na podilu chalcedonu, kfemene
aopalu ve struktufe achatu). Achatové geody z Ceskych lokalit dosahuji
maximalni velikosti do 15 cm, vyjimecné i vice. Ze svétovych nalezist vSak

zname exemplare i mnohem vétSich rozméru. (Koufimsky 2003)

4.2 Chalcedon (SiO,)
Chalcedon je kryptokrystalicky oxid kfemicity s jemné vlaknitou strukturou,

skryté krystalujici v klencové soustavé. Jednotlivd mikroskopicka vlakna jsou
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uspofadana bud’ paralelné, nebo koncentricky. Chalcedon byva razné zbarveny.
Jeho barva se nejCastéji pohybuje od mlééné bilé pfes Sedou, bledé modrou,
oranzovou, ¢ervenou, zelenou, Zlutohnédou az po tmavé hnédou. U chalcedonu
je mimo jiné znama barvomeéna, a to v dusledku zvySeni teploty €i dlouhodobého
pusobeni slune¢niho zareni. Barva vrypu je bila az Seda. Chalcedon byva
prusvitny (v tenké vrstvé), nebo Castéji neprihledny. Tvrdost chalcedonu se
pohybuje kolem 6,5. Hustota se pohybuje mezi 2,59-2,61 gcm™. Chalcedon
vytvari fadu odrid, které se navzajem lisi strukturou a optickymi vlastnostmi.
Mezi odrady chalcedonu patfi napf. Sedavé zbarveny obecny chalcedon, oxidy
Zeleza do Cervena zbarveny karneol, oranzovy sardit, dale zelené odrudy
chryzopras (zbarveny vodnatymi kfemicitany niklu), plazma (zbarveni diky
chloritické pfimési) a heliotrop (tmavé zeleny skvrnity chalcedon), nebo kfidové

bily kasolong (smés chalcedonu a opalu). (Bernard a kol. 1981)

4.3 Krfemen (SiO,)

Kfemen je oxid kFfemiCity, ktery krystalizuje v klencové nebo
v pseudohexagonalni krystalové soustavé. Tvrdost podle Mohse je 7. Hustota je
2,65 gcm™ V prirodé zname kifemen v nejriiznéj$ich podobach, krystalovany
i vrozlicnych kusovych agregatech. Pruhlednou skelné lesklou odridou je
kristal, fialovy je ametyst, Zluté zabarveny je citrin (pfimés oxidu Zelezitych),
rizovy je rdazenin (pfimés oxidid manganu) hnédy je zahnéda, cerna
neprusvitna odrida zahnédy je nazyvana morion (zbarveni zahnédy a morionu
je zpusobeno premisténim iontl kfemiku ze svych pozic ve strukture krystalu pfi
radioaktivnim ozareni). DalSimi odradami jsou lahvové zeleny prasem (pfimés
hojnych jemnych jehliCek aktinolitu), kusovy modrozeleny kfemen safirovy
(pfimés jehlic vlaknitého modrého amfibolu-krokydolitu), ¢ervené, hnédé nebo

Zluté zbarveny je zelezity kfemen; mléény kfiemen (bez pfimési), rohovec
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(smés kiemene a chalcedonu), tmavy az Cerny pazourek. Podle zbarveni
rozliSujeme Sedozelené kocici oko, modrosSedé sokoli oko a tygfi oko (Zluta
vlakna zvétralého krokydolitu); aventurin (pfimési slid a hematitu ve formé

Supinek). (Bouska a Koufimsky 1983, Koufimsky 2003, Duda a Rejl 2001)

4.4 Opal (SiO,"nH,0)

Opal je amorfni, z chemického hlediska se jedna o vodnaty oxid kiemicity. Vznik
je hydrotermalni ve vulkanickych horninach a tufitech, dale v riznych typech
sedimentarnich hornin, ve zbytcich organismu a v horskych pramenech, vzacné
na hydrotermalnich Zzilach; sekundarni ve zvétravaci zéné raznych typu hornin.
Casto je doprovazen chalcedonem. Opal je méné rozsifeny nez kfemen
a kryptokrystalické odrady oxidu kifemicitého. Vzdy tvofi amorfni kulovité utvary,
seskupené hroznovité, krapnikovité a ledvinité. Vryp je bily az bezbarvy. Lesk je
voskovy, mastny az perletovy. Tvrdost opalu se pohybuje v rozmezi 5,5-6,5.
Hustota kolisd mezi 1,9-2,3 gcm™. Drahy opal opalizuje v rtznych barvach,
vétSinou Cervené, zelené a modfe. NejkrasnéjSi barvoménu mezi kameny
zpusobuje rozklad a lom svétla na jemnych, pravidelné uspofadanych kulickach
amorfniho oxidu kfemicitého (dokazano elektronovym mikroskopem). Umocnuji
ji rozptylené cizorodé €astice a dutinky vyplnéné vodou. Tuto optickou vlastnost
je mozno vhodnym opracovanim suroviny jesté zvyraznit. Mezi variety opalu
patfi bezbarvy hyalit neboli opal skelny, ktery je nejCistSi odridou. Bily mléény
opal je smés opalu a krystalickych agregati oxidu kiemicitého. Nejdokonalejsi
barvoménou vynika drahy opal. NejkrasnéjSi opalovou odridou je prahledny
ZlutoCerveny ohnivy opal. Nejdrazsi opal je tzv. €erny opal, tmava odrida
drahého opalu s intenzivni barvoménou. Mineralogicky velmi zajimavym je
hydrofan, drahy opal, ktery na vzduchu ztraci vodu a tim i barvoménu.
Ponofenim do vody se barvoména obnovi. Jaspoopaly jsou syté a pestie
zabarvené smési opalu s chalcedonem, s mikrokrystalickym kfemenem a

s nerostnymi barvivy. Prasopal je zelené zabarveny vodnatymi kfemicitany
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nikelnatymi. KasSolong je kfidové zabarvena smés opalu s chalcedonem.
Drevity opal vznikl proniknutim opalové hmoty do dfeva a pfitom si zachoval
strukturu dfeva. Opal, usazovany z vfidelnich horskych pramenld se nazyva

geysirit. (Koufimsky 2003, Duda a Rejl 2001)

4.5 Hematit (Fe,05)

Hematit je oxid zelezity, ktery krystalizuje v klencové krystalické soustavé.
Tvrdost podle Mohse je 6,5. Hustota dosahuje hodnot mezi 5,2-5,3 gcm™.
Hematit se vyskytuje v pfirodé v riznych podobach i barvu miva rdznou.
Charakteristicka vSak zustava barva vrypu, ktera je vzdy Cervena. Hematit je
odrada krystalovana a krystalicka, zatimco krevel je kusova, zrnita, vlaknita
a zemita. DalSimi varietami jsou: zelezna slida (lupenity hematit, vyskytujici se
ve shlucich); jemné Supinkaty, vrstevnaty zelezny svor neboli itabirit;

jemnozrnny okr; usazovanim na dné mofi vznikl ooliticky hematit. (Koufimsky

2003)

4.6 Kalcit (CaCOs,)

Kalcit krystalizuje v trigonalni krystalové soustavé. Jeho hlavni sloZkou je
uhli¢itan vapenaty neboli vapenec. Tvrdost podle Mohse je 3. Hustota se
pohybuje mezi 2,6-2,8 g cm™. Vryp je obvykle bily. Barva je proménliva od
bezbarvé, bilé, hnédé po Zlutou a modrou, zfidka tmava. Lesk je skelny, na
plochach Stépnosti perletovy. Krystalicky metamorfovany vapenec je zadany
mramor. Kalcit je po kiemeni druhym nejrozSifenéjSim nerostem v zemské kire
a zaroven tvarové nejrozmanitéjSim nerostem vubec. Krystalografové doposud
popsali pfes 500 rlznych krystalovych tvar( kalcitu a pfes 1500 jejich spojek.
Kalcit krystalizuje nej¢astéji v dokonale $tépnych nizkych i vysokych klencich,
seskupenych zpravidla v uhledné druzy. Zname vSak i krystaly sloupcovité

(kalcit délovy), tence az tlusté tabulkovité, skalenoedrické a vzacné i pyramidaini.

Neziidka dvojcatné srustaji. Kalcit je snadno rozpustny, proto jej Casto nahrazuiji
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jiné mineraly, vznikaji tak pseudomorfézy po Kkalcitu. NejCastéji jsou to
pseudomorfézy kiemenné, chalcedonove, limonitové, sadrovcové aj. Sam kalcit
nahrazuje hmotu jinych nerostu a vytvafri pseudomorfézy po aragonitu, barytu,
fluoritu, sadrovci a anhydritu. Cisty kalcit je bezbarvy nebo bily, ale vlivem
pfirodnich podminek byva ruzné zabarven. Barva zavisi pfedevSim na
pritomnosti raznych vrostlic a izomorfnich pfimési. Napf. riZzové kalcity maji
zvySeny obsah manganu, purpuroveé fialoveé kalcity obsah kobaltu. Mnohé kalcity
intenzivné luminiskuji v ultrafialovém svétle. Mnohem vice nez krystalové kalcity
se v pfirodé uplatiiuji kusové odrady, vytvarejici celé horninové masy, slozené
z vapence hrubozrnného, jemnozrnného az celistvého, vzacnéji ze stébelnatych

i vlaknitych agregatd, oolitl a konkreci. (Bernard a kol. 1981)
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5 Mineralogické studium achatu

Pro mineralogické studium jsem vybrala dva vzorky achatu, které jsem nalezla

v zgjmové lokalité Kracikiv lom u Doubravice.
Priprava vzorku pred mérenim

1. Rez a vybrus
Rez a vybrus studovanych geod achatd byl proveden na Vysoké $kole bariské

v Ostravé.

2. Skenovani

Skenovani do digitalni podoby ve vysokém rozliSeni (2964x2956 pixelu).
Skenovani fez( achatl se ukazalo jako efektivni metoda, pfi které nedochazi
k takovému zkresleni ploch jako pfi fotografovani vzorku digitalnim fotoaparatem.

Nasledné oznaceni méfenych mist probéhlo v grafickém programu GIMP2.
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6 Méreni Ramanovymi spektrometry

Podstatou Ramanovy spektroskopie je Ramanuv jev, kdy laserovy paprsek
interaguje se zkoumanou latkou a pfitom dochazi k neelastickému rozptylu
laserového paprsku. U rozptyleného zafeni pak dochazi k posunu vinové délky
vzhledem k excitanimu zareni vysilanému Ramanovym spektrometrem.
Protoze kazda latka vykazuje charakteristicky posun vinové délky, Ize tuto
spektroskopickou metodu pouzit mj. k detekci chemického slozeni a identifikaci

mineralu ve zkoumaném vzorku.

Jak jsem jiz vuavodu zminila, méfeni Ramanovymi spektrometry je
nedestruktivni, tudiz nebylo potfeba slozité pfipravy vzork(. Nejdfive bylo nutné
kalibrovat pfistroj zméfenim standardu o pfedem definovaném vino¢tu—pro tento
pripad silikonu. Vlastni méfeni se provadi tak, Ze se hlavice pfistroje namifi
pfimo na vzorek achatu a spusti laserovy paprsek do pfedem uréeného bodu.
Presnost méfeni zavisi na po&tu akumulaci. Cim vice akumulaci, tim lepsi

vysledek.
Méreni Ramanovym spektrometrem

Vlastni méfeni byla provadéna pomoci dvou riiznych Ramanovych spektrometra,
a to na univerzitnich pracovistich v Praze a v Brné.
Pouzité pfistroje:

Laboratorni pfistroj: Ranishaw InVia Raman Microscope

Laboratorni pfistroj: HORIBA LabRAM HR Evolution Raman Spectrometer
P#i méreni bylo nutné si zvolit tyto atributy:

1) Nastaveni integra¢niho ¢asu
2) Nastaveni vykonu laseru

3) Zvoleni poctu akumulaci (opakovanych zaznam)
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Méfila jsem pouze jeden vzorek achatu na dvou mistech s dvéma raznymi

pristroji, pracujicimi na stejném principu.

Vysledkem méfeni je graf, zobrazujici kfivku intenzity Ramanovych spekter.
Kfivka se vykresluje smérem zprava doleva, pfi€¢emz pro identifikaci mineralu je
podstatna zejména osa X, pfesnéji feCeno vinoCet jednotlivych peakd a jejich
Sifka ve vysledné kfivce. Obecné plati, Ze ¢im vice je mineral krystalicky, tim
uzsi a ostrejSi jsou jednotlivé pasy (peaky). Naproti tomu amorfni latky (napf.

opal) tvofi Siroké a zaoblené pasy.

V pfipadé mého vyzkumu jsem zkoumala, zjakych minerall jsou slozené
jednotlivé vrstvy achatu. Provedeno bylo celkem 21 méfeni. Namérena
Ramanova spektra z vybranych €asti vzorku byla exportovana do opticko —
spektroskopickych programu Wire, Spekwin32 (UK Praha), nebo LabSpec6 —
Horiba Scientific (UGV Brno) a odtud upravena v grafickém programu GIMP2

a Malovani.

Mineralni slozeni vrstev achatu jsem urcila pomoci porovnani naméfenych

hodnot spekter s databazi jiz uloZzenych spekter v softwaru.

Podle naméfené intenzity Ramanovych spekter jsem pasy (peaky) oznacila

zkratkami:

w (weak)= slabd intenzita pasu
m (medium) = stfedni intenzita pasu
s (strong) = silna intenzita pasu

sh (shoulder) = pas, tvofici rameno
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6.1 Méreni 1 na PrF UK

Velikost méreného vzorku 7x5,5x4cm.

Obrézek 9: Méfeni 1 - body méfeni®

® Rozliseni 1515x1752 pixeld.
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Obrazek 10: Méfeni 1 — body méfeni - detail®

® Rozlideni 1031x929 pixeld.
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6.2 Méreni 2 na UGV MUNI

Obrazek 11: Méreni 2 - body méreni’

" Rozliseni 1534x1864 pixeld.

28



Obrazek 12: Méreni 2 - body méfeni - detail®

® Rozligeni 720x1002 pixeld.
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6.3 Spektra z PFF UK
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Graf 1:Ramanovo spektrum kalcitu®

Tabulka 1:Vinocty vzorku kalcitu

T T
800 1000

Kalcit

Laboratorni pfistroj

Hodnoty v databazi

Renishaw Invia RRUFF
(785nm) R040070
156 w 145
284 m 280
713 w 711
1086 s 1087

° 785nm; bm¢. 1
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Graf 2: Ramanovo spektrum kremene"®

Tabulka 2: Vinocty vzorku kfemene

T T
800 1000

Raman Shift [1/cm]

Kfemen

Laboratorni pfistroj

Hodnoty v databazi

Renishaw Invia RRUFF
(785nm) R040031
130 m 128
209 m 200
264 w 261
357 w 357
397 sh 398

10 785nm; bmé. 5
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Graf 3: Ramanova spektra kiemene™

Muzeme si vS§imnout, Ze v8echny kfivky dosahuiji stejnych vino&td. Hlavni peak
dosahuje hodnot 466nm. V uvahu se berou taktéZz vedlejSi peaky, které jsou

typické pro krystalicky SiO,, tedy kfemen.

1785 nm; bmé. 2,3,4,5
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Graf 4. Ramanovo spektrum hematitu*?

T T T T 1
800 1000 1200 1400 1600
Raman Shit [1/cm]

Hodnota nejvy$siho vinodtu je 294,894 cm™.Graf zobrazuje charakteristické

vinoCty pro Fe,Os, Cili hematit.

Tabulka 3: Vinocty vzorku hematitu

hematit
Laboratorni pfistroj Hodnoty v databazi
Renishaw Invia RRUFF
(785nm) R060190
129w 130
227s 227
245w 246

12 785nm; bmé. 7
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Graf 5: Ramanovo spektrum hematitu, kfemene a kalcitu™

Zde pozorujeme diferenciaci jednotlivych spekter.

13 785nm; bmé. 7,10,1
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6.4 Spektra z UGV PFfF MUNI
Spektra byla vyhodnocena za pouZiti softwaru LabSpec6—Horiba Scientific, Spekwin32

a GIMP 2.

Ab

Graf 6: Ramanovo spektrum kalcitu™

1 532nm; bmé. A1_06
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Tabulka 4: Vinocty vzorku kalcitu

Kalcit
Laboratorni pfistroj
HORIBA LabRam HR Hodnoty v databazi
Evolution Raman RRUFF
Microspectrometer R040070
(532 nm)
155 w 145
278 w 280
707 w 711
1082 s 1087
2600 sh 30007
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Graf 7: Ramanovo spektrum kalcitu®®
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Graf 8: Ramanovo spektrum kiemene'®

5 532nm; bmé. A1_05, A1_06
% 532nm; bmé&. A2_03
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Tabulka 5: Vinocty vzorku kfemene

Kfemen
Laboratorni pfistroj
HORIBA LabRam HR Hodnoty v databazi
Evolution Raman RRUFF
Microspectrometer
R040031
(532 nm)
121'm 119
200 m 200
257 w 263
349 w 350
392 sh 394
462 s 460
800 w 810
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Graf 9: Ramanovo spektrum hematitu®’
Tabulka 6: Vinocty vzorku hematitu
hematit
Laboratorni pfistroj
HORIBA LabRam HR Hodnoty v databazi
Evolution Raman RRUFF
Microspectrometer
R060190
(532 nm)
221'm 218
243 w 260
288 m 302
404 m 403

" 532nm; bmé. A2_06
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Graf 10: Ramanovo spektrum hematitu, kfemene a kalcitu®®

% 532nm; bmé. A1_07,A1_01,A1_05
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Accum 2 Laser 532

Spectro Hole 499.984

Slit 100.021 Detector Syncerity

Graf 11: Spektrum kalcitu, kiemene a hematite 1*°

Title Al Date 27.02.2015 12:37
Instrument LabRAM HR Evol |Expo 5

Accum 2 Laser 532

Spectro Hole 499.984

Slit 100.021 Detector Syncerity

Graf 12: Spektrum kalcitu, kiemene a hematite 2%°

Ppme. A1_05 - kalcit; A2_02,A2_03, Al _02 - kiemen; A2_06 - hematit
pmée. A1_05 - kalcit; A2_03 - kiemen; A2_06 — hematit
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7 Vysledky méfreni

Tabulka 7: Viysledky méreni 1

Ramanova spektra z PfF UK

Bod méfeni Cislo Chemicky vzorec Mineral
1 CaCO; kalcit
2 SiO, kfemen
3 Sio, kfemen
4 Sio, kfemen
5 Sio, kfemen
6 Sio, kfemen
7 Fe,O; hematit
8 Sio, kfemen
9 SiO, kfemen
10 Sio, kfemen

42




Tabulka 8: Vysledky méfeni 2

Ramanova spektra z PFF MUNI

Bod méfeni Cislo Chemicky vzorec Mineral
Al 01 Sio, Kremen
Al 02 SiO, Kremen
Al_05 CaCOs; Kalcit
Al_06 CaCOs; Kalcit
Al_07 CaCOs; Kalcit
Al 09 Sio, Kfemen
A2 01 Sio, Kfemen
A2 02 Sio, Kfemen
A2 03 SiO, Kfemen
A2 04 SiO, Kfemen
A2 06 Fe,O, hematit

Provedeno bylo celkem 21 méfeni.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze je achat tvofen pouze krystalickym SiO,,
tedy kfemenem. Pomoci Ramanovy spektroskopie se mi podafilo dokazat, Ze je
tvofen i dalSimi mineraly. Identifikovan byl Fe,O3; v podobé hematitovych zrn
a ve stfedu vzorku CaCO3ve formé vykrystalizovaného kalcitu. Amorfni opal se

ve zkoumaném vzorku nevyskytoval.

Na zakladé ziskanych vysledki se pokusim vytvofit genezi vzniku achatl

v Kracikové lomu u Doubravice.
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8 Diskuze

Obréazek 13: Geoda achatu®

Vyslovit hypotézu vzniku achatl na lokalité KracikGv lom u Doubravice neni
jednoduché. Pfedné je nutné zdlraznit, Zze kazdy exemplaf achatu je zcela
unikatni, ma rdznou velikost, tvar, zvrstveni i zbarveni. Za dal$i, achaty i na
jedné lokalité mohly klidné vznikat naprosto riznymi zpusoby (autometamorfné,
hydrotermalné) a v riznych fazich tuhnuti magmatu. Z téchto divodl nelze na
zakladé znalosti krystalizace jednoho nalezeného kusu automaticky uplatfiovat
teorii i na ostatni exemplare. BlizSim prozkoumanim obou mych studovanych

geod v8ak Ize s jistymi ohledy aplikovat zjisténé udaje na oba vzorky.

2L vzorek &.2.
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V zajmové lokalité Kracikiv lom doSlo vlivem sopecné cinnosti k efuzi
pravdépodobné tfi lavovych proudd (Ziegler 1977). Zlavy se po utuhnuti
vytvofily melafyry, nalezZejici pfevazné mezi bazické az intermedialni vulkanity.
(1Z 2, online 12.3. 2016) Petrograficky se fadi k olivinickym bazaltim az
bazaltandezitim s pfechodem k bazaltum, které Schovankova in Chlupac a kol.
(2002) oznacuje jako andezitoidy. Podle petrografického zarazeni zdejSich
melafyrd usuzuji, Ze puvodni magma bylo bazické povahy. Obsah SiO, v bazické

lavé se uvadi mezi 44-52%. (1Z 3, online 12. 3. 2016)

Magma obsahuje i lehké tékavé slozky vcetné vody, ktera se méni na vodni paru
a je hlavni slozkou sopecnych plynu. Diky obsahu sope€nych plyna vznikaji
v lavovych proudech dutiny nepravidelného tvaru. Achaty s typickou
koncentrickou stavbou vznikaji v dutinach az ve ztuhlé magmatické horniné,
mozna jiz béhem nékolika hodin po efuzi a ztuhnuti lavového proudu. (Mi¢och a
kol. 2010) uvads§ji teplotu hydrotermalnich roztokd, ze kterych achaty vznikaiji,
kolem 350 °C. Dale uvadi, Ze nékteré achaty mohou vznikat i za podstatné
nizSich teplot (kolem 50 °C) za ucasti srazkové vody, a to i desitky miliona let po

vytvofeni dutin v magmatitech (MI€och a kol. 2010).

V pfipadé zkoumanych achatl je vice nez pravdépodobny vicefazovy vznik, coz
vyplyva z mnou oveéfenych poznatk( blizSiho prozkoumani vzorkd. Oba
zkoumané achaty maji z mineralogického hlediska podobnou stavbu, a tudiz je
velmi pravdépodobny obdobny zplsob vzniku. Zde uvadim popis geneze

vétSiho, kresbou zajimaveéjSiho exemplare.

V prvni fazi se nejprve v melafyru vytvofila dutina nepravidelného tvaru,
komunikujici s okolim minimalné dvéma otvory. Otvorli mohlo byt na okraji

dutiny i vice, ale nebyly zachycené v roviné fezu geodou.

Po utuhnuti lavového proudu do dutiny mohly té€mito otvory, slouzicimi jako
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pFivodni kanalky, sekundarné pfitékat hydrotermalni roztoky bohaté na SiO,.

Nasledna krystalizace minerall z chladnoucich kfemicitych roztokd probihala
smérem od okraji do stfedu dutiny. Na sténach dutiny se z hydrotermalniho
roztoku nejprve vysrazely vrstvy SiO, s vy$8§im obsahem Fe, které jednotlivé
vrstvy charakteristicky zbarvuje. Zdrojem vy3Siho obsahu Fe v geodé achatu
byla okolni vulkanicka hornina, v niz se migrujici hydrotermalni roztoky o Fe
obohatily. Na fezu lze pozorovat, Ze jednotlivé vrstvy zaCaly krystalovat v okoli
nékolika krystalizanich jader, diky tomu achat od poc¢atku ziskal svuj krajkovy

charakter.

Obrazek 14: Erupce a efuze magmatu
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Obrazek 15: Viytvoreni dutiny v lavovém proudu

Obrazek 16: Utuhnuti dutiny

Zaroven jsou na nejstarSich vrstvach patrné Cetné, hnédocCervené zbarvené
sférolitické agregaty pseudomorféz hematitu, které jsou pro achaty z Kracikova
lomu charakteristické. Ve spodni Casti geody Ize pozorovat gravitacni paskovani
dokonale kopirujici tvar dutiny, zpasobené poklesem &astic na dno dutiny vlivem
gravitaCnich sil. V horni Casti je naproti tomu patrné adhezivni paskovani
jednotlivych vrstvi€ek. Vlivem rozdilného obsahu oxidu zeleza v hydrotermalnich

roztocich pronikajicich do melafyrové dutiny doS$lo k vytvofeni odliSné

zbarvenych vrstev od tmavohnédé, pfes okrovou az po oranzové hnédou.
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Obrazek 17: Krystalizace achatu v dutiné melafyru

Obrazek 18: Zavérecna faze krystalizace

V dal$i fazi, poté doslo k poklesu teploty, mohl v dutiné vykrystalizovat z roztoku
SiO; nizkoteplotni kiemen Ci kryptokrystalicky chalcedon (tyto mineraly nelze
Ramanovou spektroskopii odliSit). V horni Casti geody je také patrné, Ze

nasledné dochazelo k pseudomorfnimu zatlaGovani chalcedonu hematitem.
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Obrazek 19: Detail pseudomorfézy hematitu po chalcedonu

V zavéreCné fazi mineralizace probéhla krystalizace v centralni Casti geody.
Mikrodutinu vyplnil sukcesné nejmladsi nerost - kalcit (CaCO3). Ten byl u vétsi
geody dolozen orientaCni zkouskou pomoci reakce s miniaturni kapkou HCI.

Kalcit byl prokazan i uprostfed druhé zkoumané geody Ramanovou

spektroskopii.

Obrazek 20: Sukcesné nejmladsi kalcit vyplriujici centralni dutinu achatu
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Zaver

V predlozené praci SOC jsou shrnuty vysledky mineralogického studia achatu
Ramanovou spektroskopii. Jedna se o nedestruktivni metodu mineralogického
studia, pomoci niz Ize prokazat mineralni sloZeni jednotlivych vrstev achatu.
Vzhledem k tomu, Ze dosud pravdé&podobné nikdo v CR achaty touto metodou

nezkoumal Ci prokazatelné praci na podobné téma nepublikoval, je moje

SOC svym zpGsobem unikatni a pfinosna pro obor mineralogie.

Studované vzorky achatu pochazely z Kracikova lomu u Doubravice, jenz
v souCasnosti patfi mezi nejvyznamnéjSi mineralogické lokality v UNESCO
Globalnim geoparku Cesky raj. Achatové geody se zde primarné nachazeji
v dutinach permskych melafyrd, odkud se mohou dostavat do suté &i dalSich

sekundarnich nalezist.

Z provedenych analyz jednotlivych vrstev achatu vyplyva, ze v jeho stavbé se
v nejvétsi mife uplatriuje kiemen (SiO;). Dale byl prokazan hematit (Fe,O3),
zpusobujici charakteristické zbarveni mistnich achatd, a v centralni ¢asti geody
také kalcit (CaCOg3). Analyzy mj. prokazaly, ze amorfni opal (SiO,-nH,0) se na

stavbé studovaného achatu vibec nepodili.

V zavéru prace jsem se na zakladé vysledkl Ramanovy spektroskopie pokusila
0 popis geneze studovanych achat( v télese melafyri na studované lokalité.
V pfipadé mnou zkoumanych achatl je vice nez pravdépodobny vicefazovy

vznik v hydrotermalnim stadiu mineralizace mandlovcovych dutin.

50



Seznam pouzité literatury

BERNARD, Jan Hus. Mineralogie Ceskoslovenska. Vyd. 2 Praha: Academia,
1981, 648 s.

BERNARD, Jan Hus a ROST, Rudolf. Encyklopedicky pfehled mineralu. Vyd. 1.
Praha: Academia, 1992, 701 s. ISBN 80-200-0360-6.

BOUSKA, Vladimir a KOURIMSKY, Jifi. Drahé kameny kolem nas: pomocna
kniha pro doplfikovou Cetbu zakua k u€ebnicim mineralogie na Skolach 1. a 2.
cyklu. 3., dopl. vyd. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1983, 399 s. ISBN
014-651-83.

CHLUPAC, Ivo. Geologicka minulost Ceské republiky. Vyd. 1. Praha: Academia,
2002, 436 s. ISBN 80-200-0914-0.

DUDA, Rudolf a REJL, Lubo$. Drahé kameny kolem nas. Vyd.1. Praha:
Aventinum, 2001, 407 s. ISBN 80-715-1116-1.

KOURIMSKY, Jifi. Mineraly. Vyd. 1. Praha: Aventinum, 2003, 256 s. ISBN
80-715-1213-3.

KOURIMSKY, Jifi. UZitkové nerosty a horniny. Vyd. 1. Praha: Aventinum, 1999,
248 s. ISBN 80-715-1072-6.

MLCOCH, Lubomir a CILEK, Vaclav a PETRANEK, Jan. Ceské a moravské
achaty a jiné kfemité hmoty. Vyd. 1. Praha: Granit, 2010, 191 s. ISBN
978-80-7296-075-0.

RYBAR, Petr. Pfirodou od Krkono$ po Vysoginu: regionalni encyklopedie.

Hradec Kralové: Kruh, 1989, 392 s.

ZIEGLER, Vaclav. Geologické poméry chranéné krajinné oblasti Cesky raj.
Bohemia centralis, 1977, 6:7- 42.

51



Seznam pouzitych internetovych zdroju (12)

http://www.stavokakosice.cz/

http://lokality.geology.cz/276

http://images.slideplayer.cz/18/5691460/slides/slide 15.jpg

P L NP

http://lokality.geology.cz/d.pl?item=7&id=276&0Okres=JC&vyb=1&text=Lokalit

v%20v%200kresu

5. http://mapy.geoloqy.cz/qgeocr 25/

6. http://rruff.info/

Seznam obrazku

Obrazek 1: Laboratorni pfistroj Renishaw InVia Raman Microscope................. 8

Obrazek 2: Laboratorni pfistroj HORIBA LabRam HR Evolution Raman

Y o (o1 o LT ox 1 (0] 4 1= =Y RS 9
Obrazek 3: Vstupni brana do IomU...........cooeiiiiiiiiii e, 10
Obrazek 4: CiNNY KAMENOIOM ... 11
Obrazek 5: Sut bazaltickych hornin s amygdaloidnimi melafyry ....................... 11
Obrazek 6: geologické poméry zajmoveého Uzemii...........cccceeeiieeceiieiiiiinnnnn. 12
Obrazek 7: Legenda ke geologické mapé 1:25 000 ..............oceeeeeeeeeieeeininnnnnnn. 13
Obrazek 8: Spodni patro Kamenolomu.............ccooeiiiiiiiiiiiiii e, 15
Obrazek 9: Méfeni 1 - body MEFENI ......ccovvvviiiiiiiiiiiiii 26
Obrazek 10: Méfeni 1 — body méfeni - detail............cooovvviiiiiiiiiiiiiiiii, 27
Obrazek 11: Méfeni 2 - body MEFeN.........cccevviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 28
Obrazek 12: Méfeni 2 - body méfeni - detail.............ooovvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 29
Obrazek 13: Geoda aCh@tU ...........eeeiiiiiiiiii e 44
Obrazek 14: Erupce a efuze magmatU..........ccceeevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeee 46
Obrazek 15: Vytvoreni dutiny v lavovem proudu............cooeeviviviiiinneenieeeiiiinnnnn. 47
Obrazek 16: Utuhnuti dutiny..........ooovuiiiiiiii e a7
Obrazek 17: Krystalizace achatu v dutin€ melafyru ............ccccooooo i, 48

52


http://www.stavokakosice.cz/
http://lokality.geology.cz/276
http://images.slideplayer.cz/18/5691460/slides/slide_15.jpg
http://lokality.geology.cz/d.pl?item=7&id=276&Okres=JC&vyb=1&text=Lokality%20v%20okresu
http://lokality.geology.cz/d.pl?item=7&id=276&Okres=JC&vyb=1&text=Lokality%20v%20okresu
http://mapy.geology.cz/geocr_25/
http://rruff.info/

Obrazek 18: Zavére€na faze krystalizace ..........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 48
Obrazek 19: Detail pseudomorfézy hematitu po chalcedonu ............ccccccooee. 49

Obrazek 20: Sukcesné nejmladsi kalcit vyplfiujici centralni dutinu achatu ...... 49

Seznam tabulek

Tabulka 1: VINOCty vZOrku KalCitu ................uuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 30
Tabulka 2: VINOCty VZOrku KFemene..........coooviiiiiiiiieiiiieeec e 31
Tabulka 3: VInoCty vzorku hematitu............ccooiiiiiiiiii e, 33
Tabulka 4: VINoCty vZorku KalCitu ............coviiiiiiiiiiiiii e 36
Tabulka 5: VINOCty VZOrku KFemene.........coooovvviiiiiiiiiiccccin e 38
Tabulka 6: VInoCty vzorku hematitu............ooooviiiiiiiiiii 39
Tabulka 7: VysledKy MEFENT 1 ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 42
Tabulka 8: VysledKy MEFENT 2 ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43

Seznam grafu

Graf 1: Ramanovo spektrum KalCitu .............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 30
Graf 2: Ramanovo spektrum Kfemene .............cooeeviiiiiieiiiii e, 31
Graf 3: Ramanova spektra KFemene ...........cooouiiieiiiiii i, 32
Graf 4: Ramanovo spektrum hematitu ............ccoooeeviiiiiiiii e, 33
Graf 5: Ramanovo spektrum hematitu, kiemene a kalcitu .................ccccooveeeen. 34
Graf 6: Ramanovo spektrum KalCitu ............coovuiiiiiiiiiiiieecicecee e, 35
Graf 7: Ramanovo spektrum KalCitu ............coouuiiieiiiiiieeceee e, 37
Graf 8: Ramanovo spektrum Kfemene .............ccooeeviiiiiiiiiiiie e, 37
Graf 9: Ramanovo spektrum hematitu ...............oeiiiiiieeeiiece e, 39
Graf 10: Ramanovo spektrum hematitu, kiemene a kalcitu ............................. 40
Graf 11: Spektrum kalcitu, kiemene a hematite 1 ............cccoooooiiiiiiiiineeennnn, 41
Graf 12: Spektrum kalcitu, kifemene a hematite 2 .................iiiiiiinnnnn, 41

53



Seznam zkratek

bm¢ = bod méfeni Cislo

w (weak) = slaba intenzita pasu

m (medium) = stfedni intenzita pasu

s (strong) = silna intenzita pasu

sh (shoulder) = pas, tvofici rameno

nm = nanometr, jednotka vinoveé délky

PfF UK = Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji Pfirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy v Praze

UGV MUNI = Ustav geologickych véd PFirodovédecké fakulty Masarykovy

univerzity v Brné

54



