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Úvod

S útlumem hornické činnosti v české části hornoslez-
ské pánve přichází snaha vědeckých pracovišť i geologů 
důlních podniků o provedení záchranného výzkumu. Za-
vírání jednotlivých dolů totiž představuje nevratný jev, po 
jehož ukončení zůstane k dispozici  jen minimální množ-
ství hmotné dokumentace. 

Součástí této snahy je také publikace nových nálezů 
tonsteinu sloje 674 spodních sušských vrstev karvinské-
ho souvrství. M. Osovský jako první nalezl tento horizont 
v důlních dílech. Až dosud byl tento uhelný tonstein znám 
jen ze sedmi vrtů pocházejících z 80. a 90. let 20. století. 
Kromě plošného výskytu horizontu práce charakterizuje 
také dosud nepříliš známou mineralogií a petrografií  to-
hoto tonsteinu.

Geologická situace

Česká část hornoslezské pánve
Hornoslezská  pánev  vznikla  v  závěrečných  etapách 

vývoje  rozsáhlé  moravskoslezské  paleozoické  pánve 
(Unrug, Dembowski 1971; Kalvoda et al. 2008) v předpolí 
variského orogénu (Kumpera, Martinec 1995). Ve svých 
posterozních hranicích vytváří plochu přibližně trojúhelní-
kovitého tvaru, nacházející se na území Polska a České 
republiky. Jde o poslední těženou černouhelnou pánev na 
našem území (Starý et al. 2016). Plošná rozloha této pán-
ve je přibližně 7000 km2, z toho pouze zhruba 22 % leží 
na území České republiky (Dopita 1997). 

V uhlonosném karbonu hornoslezské pánve, s ohle-
dem na charakter sedimentačního prostředí, rozlišujeme 
paralický a kontinentální (dříve limnický) vývoj, tj. ostrav-
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Abstract

The paper presents results of a research on the coal tonstein (tuff) from the Lower Suchá Member of the Karviná 
Formation (Late Namurian, Mississippian). Coal tonstein  in the Coal No. 674 was first reported in 1992 from seven 
mine boreholes. New occurences are described from the boreholes and mine galleries in the A. Zápotocký (Lazy) and 
ČSA mines. Investigated tonstein forms a layer 0.X to 3.5 cm thick. Essential constitutents of the rock are kaolinite (cca 
70%) and illite-muscovite (cca 10%), while quartz, biotite, mineral of the chlorite group, and plagioclase are present 
is subordinate amounts (each < 5%). Kaolinite shows crystallinity index 0.85, meaning relatively high degree of cry-
stallization. Presence of another kaolinite phase with higher structural disorder (halloysite-7Å) is quite possible. Platy 
kaolinite aggregates showing perfect cleavage planes in the backscattered electron images frequently contain lamellas 
enriched in Mg, Fe, Ti and sometimes in K, should be considered kaolinite pseudomorphs after biotite. Alteration of 
biotite to kaolinite was not straightforward but led also sometimes to illite-muscovite or rarely to the mineral of the chlo-
rite group. Unaltered to partially altered biotite is present mostly in distinct laminas close to the base of the tonstein. 
Accessory minerals  include magmatic  zircon  and minerals  with  the TiO2  composition  (anatase?),  low-temperature 
hydrothermal chalcopyrite, galena and pyrite. Presence of weakly zoned Mg-rich siderite is connected with diagenetic 
processes. Uncertain is a position of REE±Al phosphates, possibly monazite-(Ce), rhabdophane-(Ce), florencite-(Ce), 
and florencite-(La). Their source material is possibly of volcanic origin, but it was affected by diagenesis. Very small 
size of their grains (< 4 μm) did not allowed wavelength-dispersive analysis. According to a classification investigated 
tonstein belongs to a group of pseudomorphous or transitional tonsteins. On the other hand, it  lacks well-preserved 
coalified plant remains and fine-grained matrix is subordinate. Both pseudomorphous and transitional coal tonsteins 
were not previously described from the Karviná Formation. The tonstein of the Coal 674 could be used as a correlation 
marker and has a potential for radioisotopic U-Pb dating. 
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ské a  karvinské souvrství  (obr.  1). Pro obě souvrství  je 
typické  střídání  různých  typů  sedimentačních  prostředí. 
Liší se zejména tím, že sedimenty ostravského souvrství 
obsahují místy horizonty s brakickou a mořskou faunou, 
zatímco sedimenty karvinského souvrství obsahují pouze 
faunu sladkovodní (Řehoř, Řehořová 1972; Dopita 1997). 
Základním znakem sedimentace obou souvrství  je  tvor-
ba cyklů s uhelnými slojemi (Havlena 1982; Dopita et al. 
1997; Gastaldo et al. 2009). Zatímco sedimenty podložní-
ho ostravského souvrství se nacházejí na většině plochy 
pánve,  terestrické  karvinské  souvrství  se  v  české  části 
pánve vyskytuje pouze v několika erozně ohraničených 
plochách. Jeho nejúplnější profil je znám z karvinské ob-
lasti, podle které bylo pojmenováno (Dopita et al. 1997). 
Sedimentace  karvinského  souvrství  byla  zahájena  po 
celopánevním hiátu mezi spodním a středním namurem 

(Jureczka  1988; Dopita  1988). Uhlotvorná  sedimentace 
souvrství  baškiru  (ve  středo-  a  západoevropském  čle-
nění karbonu jde o střední až svrchní namuru a langsett 
- viz Menning et al. 2006) se dělí na sedlové, sušské a 
doubravské vrstvy s celkovým počtem asi 100 slojí (např. 
Dopita 1997). V polské  části  pánve se  terestrické  sedi-
menty hornoslezské pánve vyskytují na výrazně větších 
plochách, mají větší stratigrafický rozsah a jejich litostrati-
grafické členění se liší od české části pánve. Spodní suš-
ské vrstvy karvinského souvrství, ve kterých se nachází 
popisovaný  tonstein,  jsou  tam  řazeny  do  hornoslezské 
pískovcové série (např. Kotas 1995).

Sušské  vrstvy  se  na  českém území  vyskytují  v  úpl-
ném  vývoji  pouze  na  Karvinsku.  Tato  vrstevní  jednotka 
je členěna na spodní a svrchní část, přičemž jejich hra-
nici  tvoří  celopánevně  významná  skupina  faunistických 
horizontů Huberta, ležící v blízkosti sloje Hubert (686). V 
litologii  svrchních  sušských  vrstev  převládají  prachovce 
bohaté rozptýlenou organickou hmotou a jílovce illit-kaoli-
nického charakteru nad drobovými a arkózovými pískovci 
(Dopita et al. 1997). Ze sušských vrstev je známo devět 
vulkanogenních horizontů  (tonsteinů),  a  to  ze  slojí  628, 
634, 643, 674, 677, 682 a 686 spodních sušských vrstev, 
a ze slojí 726 a 743 svrchních sušských vrstev (Horák et 
al. 1992). Dopita a Králík (1977) zpracovali detailně ton-
stein sloje 678 (pravděpodobně odpovídá tonsteinu sloje 
677 uvedenému Horákem et al. 1992) v blízkém nadloží 
námi studovaného horizontu. 

Tonstein  sloje  674  byl  dosud  studován  jen  velice 
omezeně  s  ohledem na  velmi malé množství materiálu 
z důlních vrtů, které bylo předchozím autorům (Horák et 
al. 1992) k dispozici. Díky jeho novým nálezům v důlních 
dílech se tato situace změnila a detailní mineralogické a 
petrografické studium je náplní této práce.
Vulkanoklastické horizonty a tonstein sloje 674

Vulkanoklastické horizonty hornoslezské pánve před-
stavují  produkty mimopánevního  vulkanismu. Nejčastěji 
se vyskytují ve vrstevním sledu ostravského souvrství, v 
mladších  litostratigrafických  jednotkách  jsou  podstatně 
vzácnější. V naprosté většině případů jde o kyselý vulka-
nismus vázaný pravděpodobně na variskou kolizní zónu 
(Dopita, Králík 1977; Martinec 1997; Łapot 1994).

Charakteristiku  vulkanoklastických  horizontů  české 
části  hornoslezské  pánve  uvádí Martinec  (1997).  V  zá-
vislosti  na  obsahu  vulkanického  materiálu  se  dělí  na 
tonsteiny,  brousky  a  horniny  s  tufogenní  příměsí.  Jako 
tonsteiny se v uhelné geologii  tradičně nazývají  tufy,  je-
jichž sedimentace proběhla přímo do uhlotvorného raše-
liniště (např. Holub et al. 1968; Dopita, Králík 1977; Spe-
ars 2012) a vulkanoklastický materiál  tam byl alterován, 
zejména kaolinizován. Nacházejí se v uhelných slojích a 
mívají pouze malé množství terigenních příměsí. Takzva-
né brousky se nachází mimo uhelné sloje a obsah vulka-
nického materiálu  u  nich může  silně  kolísat  v  důsledku 
míšení se sedimentárním materiálem. Podle mezinárodní 
platné klasifikace (Le Maitre 2002) se jako tufity označují 
horniny s obsahem 25 až 75 % vulkanického materiálu. 
Pokud  je obsah sopečného materiálu menší než 25 %, 
jde podle klasifikace o horniny s vulkanickou příměsí.

Nejvíce  studovanými  vulkanoklastickými  horizonty 
v pánvi  jsou  tonsteiny  (např. Králík 1960; Dopita, Králík 
1977; Gabzdyl 1990; Horák et al. 1992; Łapot 1992, 1994; 
Lipiarski  2011a,b;  Rojáková,  Martinec  2011;  Martinec, 
Horák 2013; Beliš et al. 2015). V české části pánve je jich 
známo více než 30. Jedná se o kyselá pyroklastika, ve 
kterých sklovitá fáze a část nestabilních minerálů podleh-

Obr. 1 Schéma litostratigrafického členění české části 
hornoslezské pánve s vyznačením polohy tonsteinu 
sloje 674. Podle Dopity (1997).
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la argilitizaci. Vyskytují se  jako proplástky mocnosti prv-
ních milimetrů až prvních desítek centimetrů v uhelných 
slojích.  Z  hlediska  struktury  a  složení  se  člení  na  orto-
tonsteiny, paratonsteiny a přechodné typy. Ortotonsteiny 
(také  krystalové  tonsteiny)  mají  obsah  autigenních  jílo-
vých minerálů vyšší než 90 %, zatímco v paratonsteinech 
(také pseudomorfních tonsteinech) je zachováno více jak 
10  %  primárních  vulkanogenních  minerálů.  Přechodné 
typy  jsou  pak  tvořeny  polohami  obou  výše  zmíněných 
typů  v  rámci  jednoho  horizontu  (Schüller  1951;  Dopita, 
Králík 1977).

Tonstein  sloje  674  je  poprvé  uváděn  v Katalogu  tu-
fogenních horizontů (Horák et al. 1992). Jde o jeden ze 
sedmi známých tonsteinů spodních sušských vrstev. Byl 
dosud zjištěn pouze v sedmi vrtech ve východní části kar-
vinské dílčí pánve: J-60, K-1 a N-1 na Dole ČSA a ve vr-
tech 193, 61/80, 61/82 a D-33 na Dole Darkov (obr. 2 a 3).

Podle původního popisu jde o horizont makroskopic-
ky připomínající velmi měkký jemnozrnný pískovec hnědé 
barvy, jehož mocnost kolísá mezi 1 a 20 mm. Vzhledem 
k omezenému počtu výskytů a jejich variabilitě se dosud 
nepodařilo tonstein klasifikovat. Obecně ale většina nále-
zů náležela ortotonsteinům pseudomorfního typu, pouze 
výskyt ve vrtu D-33 k ortotonsteinům s krupkovitými útva-
ry kaolinitu. 

Materiál a metodika

Analyzovaný materiál  (obr.  4)  pochází  z  důlních  děl 
ve sloji č. 28a (674) v dobývacím prostoru Karviná Doly I, 
kde byl odebírán v průběhu roku 2017. Vzorky byly dále 
zpracovány v závislosti na typu využití. Z vhodných kusů 
byly připraveny nábrusy a výbrusy. Výbrusy byly určeny 
pro petrografický popis tonsteinu, nábrusy pro elektrono-
vou mikroskopii a mikroanalýzu. 

Výbrusy byly zkoumány pomocí optické mikroskopie 
v procházejícím světle na mikroskopu Olympus BX 61. 

Pro laboratorní měření pomocí práškové rentgenové 
difrakční  analýzy  byly  z  tonsteinu  připraveny  práškové 
preparáty. RTG difrakční analýzy byly prováděny na pří-
stroji Bruker-AXS D8 Advance s 2θ/θ  reflexní geometrií 
měření, vybaveném polovodičovým - silicon strip detek-
torem  LynxEye.  Měření  probíhalo  za  podmínek:  záře-
ní CuKα/Ni,  napětí  40  kV,  proud 40 mA,  krokový  režim 
s krokem 0.014o 2θ, čas na kroku 0.25 s, sumace 3 až 
5 měření, úhlový rozsah měření 5 až 80 o 2θ. Pro měře-
ní a kvalitativní vyhodnocení byl použit firemní software 
Bruker - AXS Diffrac, respektive Diffrac.EVA a databáze 
difrakčních dat PDF 2/JCPDS, verze 2011. Semikvantita-
tivní vyhodnocení bylo prováděno Rietveldovou metodou 
a  to pomocí  programu Topas,  verze 4.2. Vstupní  struk-
turní  data  byla  převzata  z  Bruker  Structural  database. 
Obsah amorfních složek (především uhelné hmoty) nebyl 
sledován, výsledky kvantifikace jsou vztahovány na sumu 
100 % přítomných krystalických fází. 

Sledování morfologie a chemického složení  jednotli-
vých komponent tonsteinu proběhlo na leštěných nábru-
sech i přírodních trhlinách a lomných plochách za použití 
autoemisního elektronového mikroskopu FEI Quanta-650 
FEG od firmy FEI. Mikrofotografie byly pořízeny pomocí 
detektoru  zpětně  odražených  elektronů  (BSE)  v  režimu 
chemického  gradientu. Chemické  složení minerálů  bylo 
ověřováno  energiově  disperzním  analyzátorem  (EDX) 
-  EDAX Galaxy.  Jednalo  se  o  bezstandardové  analýzy 
s  použitím  korekce  obsahů  lehkých  prvků  na  základě 
sady standardů. Mikroskop pracoval za podmínek: napětí 
15  kV,  proud  8-10  nA,  průměr  svazku  5.5  μm,  snížené 
vakuum s  tlakem v  komoře 50 Pa,  vzorky bez pokove-
ní  (mikroskopie),  respektive vysoké vakuum  (< 10-3 Pa) 

Obr. 2 Mapa karvinské dílčí pánve s vyznačením průzkumných vrtů a důlních děl, které ověřily tonstein sloje 674.           
M. Osovský, 2017. 
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a vzorky pokovené vrstvou 25 nm Cr (analýzy).  Identifi-
kace  spektrálních  linií  byla  prováděna  s  využitím  spek-
trálního rozkladu za použití funkce halographic peak de-
convolution. 

Číslování  slojí  v  české  části  hornoslezské  pánve 
představuje  vzhledem  k  rozsahu  pánve  a  nestejnému 
stupni prozkoumanosti složitý problém. Dopita (1959) se 
ho  pokusil  vyřešit  tak,  že  kromě místních  pojmenování 
slojí  na  jednotlivých  důlních  podnicích  zavedl  tříčíselné 
kódy, platné pro celou českou část pánve. Pro sloje spod-
ních sušských vrstev to byly od báze kódy začínající 605 
(v závislosti na konkrétním důlním podniku sloj č. 33 b, 33 
spodní  lávka, 32 b, 34, N spodní  lávka nebo XII spodní 
lávka)  a  končící  686  (sloj  č.  25,  25a,  45  nebo Hubert). 
Publikovány  byly  například  Dopitou  a  Tomisem  (1972), 
souhrnně naposledy Dopitou et al. (1997). 

Výsledky

Plošné rozšíření tonsteinu sloje 674
Podle  Katalogu  tufogenních  horizontů  (Horák  et  al. 

1992) se povědomí o existenci vulkanogenního horizontu 
ve 28.  sloji  zakládá na  sedmi  nálezech  z  průzkumných 
vrtů z dobývacích prostorů Dolů ČSA (3×) a Darkov (4×). 
Výskyt v důlních dílech dosud popsán nebyl. První nále-
zy tonsteinu v chodbách ve sloji Kazimír I (674) učinil M. 
Osovský v severním poli dobývacího prostoru Lazy začát-
kem 80.  let 20. století. Nálezy však nebyly publikovány. 
Na základě  této zkušenosti byla věnována zvýšená po-
zornost důlním dílům raženým v současné době ve sloji 
č. 28a (674) v 11. kře dobývacího prostoru Karviná Doly 
I a tonstein, i přes svoji nenápadnost, byl opět nalezen. 

Sloj 28 (674) patří k mocnějším slojím spodních suš-
ských  vrstev.  Nachází  se  cca  50  až  80 m  pod  svrchní 
hraniční  plochou  této  stratigrafické  jednotky,  kladenou 

do  báze  sladkovodního  patra  skupiny  faunistických  ho-
rizontů č. XXXI ve stropě sloje Hubert (686). Sloj je roz-
šířena prakticky  po  celé  karvinské dílčí  pánvi,  kde byla 
v  minulosti  většinou  dobývána  (obr.  2).  Je  nejvyšším 
členem souslojí pěti uhelných poloh, označovaných čís-
ly 674, 658, 656, 652 a 651 s lokálním značením lišícím 
se dle jednotlivých dobývacích prostorů (tab. 1). Mocnost 
a výskyt jednotlivých lávek i mezislojových proplástků je 
proměnlivá. Místy, při jejich sblížení a spojení, může cel-
ková mocnost s proplástky dosáhnout až 10 m, například 
výdušná jáma č. 5 Dolu Antonín Zápotocký (dnes Lazy) 
- viz Hudeček, Sivek (1997). V  jiných oblastech některé 
z  lávek  nejsou  vyvinuty  vůbec. Sloj  28a  patří  ze  všech 
jmenovaných členů souslojí k nejstálejším. 

V mateřském poli dobývacího prostoru Karviná Doly I, 
vymezeném ze severu doubravským zlomem (výška až 
500 m),  byla  28.  sloj  zcela  vytěžena  v  letech  1940  až 
1978. Z té doby dnes nejsou k dispozici žádné podrobněj-
ší informace o charakteru jakýchkoli slojových proplástků, 
tím méně o nálezu vulkanoklastických hornin. Sloj je vyvi-
nuta i severně od doubravského zlomu v tzv. novém poli, 
jehož nejzápadnější část tvoří 11. kra. Z tohoto prostoru 
pochází  tři  v minulosti  publikované nálezy  zkoumaného 
tonsteinu ve vrtech K1, N1 a J60 (Horák et al. 1992). V 11. 
kře probíhá od roku 1989 průběžně, s postupem hornic-
kých prací, intenzivní geologický průzkum jádrovými vrty, 
jehož výsledky mimo jiné přinesly informace o příznivém 
vývoji 28. sloje v této oblasti a odhalily i další výskyty ton-
steinu (např. ve vrtech č. K49, K47, K38 a K36 - obr. 3). 
V  průběhu  roku  2017  zde  bylo  postupně  přikročeno  ke 
zpřístupnění  a  následně  k  otvírce  28.  sloje.  Přístupové 
úpadní překopy nafáraly  i nadložní nebilanční slojku 27 
sp.l. (677), jejíž, z jiných oblastí známý, vulkanoklastický 
horizont zde potvrzen nebyl. 

Obr. 3 Detail obrázku 2 s vyznačením situ-
ace v 11. kře dobývacího prostoru Dolu 
ČSA. Legenda viz obrázek 2. M. Osov-
ský, 2017. 
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Tabulka 1 Názvy jednotlivých lávek souslojí 651 - 674 mezi důlními podniky karvinské oblasti. T - tonstein, vr.l. - vrch-
ní lávka, sp.l. - spodní lávka, n.s. - nepojmenovaná sloj.

Důlní podnik
Kód Doubrava Lazy ČSA Dukla František Barbora Gabriela Darkov 9. květen ČSM
674 T 28a Kaz I 28a V.

28 28a 28 28  
 28a

658 28b KazII/1. 28b VI. vr.l.
656 n.s. KazII/2.3. n.s. n.s. n.s. 28b,c n.s.  n.s. 28b
652 n.s. KazII/4.l.

29 vr.l. VI. sp.l.  29a 29a 29a 29a 29a 29a
651 29 KazII/5 l.

Tabulka 2 Mřížkové parametry kaolinitu a jejich srovnání s publikovanými údaji
zdroj dat a [Å] b [Å] c [Å] α [°] β [°] γ [°] V (Å3)
tato práce 5.1552(9) 8.940(2) 7.3878(5) 91.48(1) 104.75(1) 89.76(2) 329.154
Bish a Dreele (1989) 5.1554(1) 8.9448(2) 7.4048(2) 91.700(2) 104.862(1) 89.822(1) 329.893

Obr. 4 Makrofotografie vzorku 
tonsteinu sloje 674 z chodby 
č. 112810 v 11. kře dolu ČSA. 
Velikost 10×7 cm. Foto J. Jirásek 
2017.

Uhelný tonstein sloje 28a (674) představuje proplástek 
vzhledu tmavě hnědého prachovce až velmi jemnozrnné-
ho pískovce o mocnosti 0.X až 2.5 cm (obr. 4, 5). V dosud 
vyražených chodbách se vždy nacházel ve spodní části 
sloje, 35 až 45 cm od počvy a cca 30 cm pod proplástkem 
uhelného jílovce, který sloj dělí přibližně na dvě poloviny. 
Tonstein je velmi málo nápadný a zvláště při malé moc-
nosti může být snadno přehlédnut. K výrazným změnám 
mocnosti u něj dochází i na malé vzdálenosti. Po připo-
jení lávky 28b (658), která se v severní polovině 11. kry 
náhle přibližuje z počvy, dosahuje sloj celkové mocnosti 
téměř tří metrů, a tonstein se ocitá ve svrchní části takto 
zmohutnělé sloje. Tonstein byl sledován po celé délce do-
sud vyražených úseků chodeb č. 112810 a 112811 (obr. 
2, 3 a 4), které projdou prakticky celou 11. kru v severo-
jižním směru a lze konstatovat, že každá prohlídka čelby 
byla dosud pozitivní. Je možno se  rovněž domnívat, že 
tento  tonstein  byl  přítomen minimálně  v  oblastech  sou-
sedících z  jihu a západu s 11. krou, ale pravděpodobný 
rozsah by mohl pokrývat větší (ale dnes těžko určitelnou) 
část karvinské pánve - viz například výskyty v dobývacích 
prostorech Lazy, Darkov a podobně. 

Mineralogie a petrografie tonsteinu
Výsledky  práškové  RTG  difrakce  tonsteinu  ukazují, 

že i přes zjevný makroskopický vzhled tmavého prachov-
ce až pískovce svým složením odpovídá kaolinitickému 
jílovci.  Semikvantitativní  analýzy  Rietveldovou metodou 
poskytují obsahy kolem 70 % kaolinitu, kolem 10 % illit-
muskovitu, relativně malé množství (do pěti procent) kře-
mene, minerálu  ze  skupiny  chloritů,  biotitu,  plagioklasu 
a pouze stopy sideritu. Linie kaolinitu a slíd  jsou zřetel-
ně  rozšířené.  Odhad  velikosti  koherentně  difraktujících 
domén kaolinitu a biotitu  činí  40 nm,  illit-muskovitu pak 
60 nm. Zjištěné mřížkové parametry kaolinitu jsou v rela-
ci s publikovanými daty (tab. 2). Kaolinit vykazuje  index 
krystalinity podle Hinckleye (Hinckley 1963) kolem 0.85, 
což  odpovídá  relativně  dobře  krystalovanému  kaolinitu. 
Není ale možné vyloučit, že studovaný tonstein obsahu-
je víc generací kaolinitu s různou krystalinitou (viz např. 
Plançon  et  al.  1988).  Porovnání  difrakčních  záznamů 
s kaolinitovým strukturním modelem při Rietveldově ana-
lýze ukazuje na příměs silně neuspořádané kaolinitické 
fáze, nejspíše odpovídající halloysitu (halloysit-7Å, syno-
nymum  „metahalloysit“,  viz  např.  Joussein  et  al.  2005). 
Halloysit-7Å  je  z  tonsteinů  OKR  znám  (Dopita,  Králík, 
1977).
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Obr. 5 Pozice tonsteinu sloje 674 v některých důlních dílech karvinské dílčí pánve. Důl ČSA je od roku 2015 součástí 
Důlního závodu 1. Důl A. Zápotocký byl v roce 1991 přejmenován na Důl Lazy a v současné době je také součástí 
Důlního závodu 1. Použité zkratky: u - uhlí, k h - hlušina, ph - prorostlá hlušina, pu - prorostlé uhlí, T - tonstein; 
čísla znační mocnosti jednotlivých poloh v centimetrech. Autoři profilů: A: P. Malinek 2017; B: M. Osovský 2017;                            
C: M. Osovský 1982; E: J. Cvilink 1981.

Elektronová  mikroskopie  byla  zaměřena  především 
na  mikroskopický  charakter  autigenních  minerálů  a  na 
morfologii  zirkonu.  Bylo  zjištěno,  že  studovaný  tonstein 
obsahuje  dominantní  podíl  kaolinitu  v  podobě  oválných 
až sloupcovitých částic s nápadnou štěpností o délce do 
0.4 mm a šířce maximálně 0.12 mm (průměrná velikost 
0.11 × 0.65 mm - obr. 6A). Jen vzácně jde ale o typické 

autigenní tzv. červíkovité agregáty kaolinitu (Dopita, Krá-
lík  1977). Ty mají  charakter  hypidiomorfně  omezených, 
oválných  nebo  sloupcovitých  částic,  často  pokřivených 
z důvodu růstové konkurence okolních krystalů. Štěpnost 
u nich probíhá kolmo ke směru protažení. Většina kaoli-
nitových agregátů ve studovaných vzorcích vykazuje do-
konalou štěpnost, která je zřetelně paralelní s protažením 
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Obr. 6 Příklady základních minerálních fází v tonsteinu sloje 674, zobrazené pomocí zpětně odražených elektronů 
v SEM. A - základní hmota, obsahující částice biotitu (Bt) z větší části přeměněného na kaolinit (Kln) a zrna kře-
mene (Qz); B - akumulace šupin biotitu (Bt) postižených částečnou kaolinizací (Kln, tmavší barva) postupující pa-
ralelně s plochami 001; C - sloupcovité agregáty kaolinitu (Kln), mezi nimiž se nachází velmi jemnozrnné lupenité 
agregáty kaolinitu nebo spíše halloysitu-7Å (Hal); D - červíkovité agregáty kaolinitu (Kln) z nadloží tonsteinové 
polohy obklopené uhelnou hmotou. Foto D. Matýsek 2017.

a částice hojně obsahují vložené, velmi tenké lamely se 
zvýšenou odrazností  elektronů. Podle EDS mají  lamely 
mírně zvýšený obsah Mg, Fe, obvykle i Ti a někdy také K. 
Tyto  částice  je  potřeba  proto  chápat  jako  úplné,  téměř 
úplné  nebo  i  částečné  pseudomorfózy  po  biotitu.  Vzor-
ky tonsteinu dále obsahují i příměs nealterovaného nebo 
jen  slabě  alterovaného  biotitu,  který  bývá  akumulován 
především v samostatných  laminách  (obr. 6B). Alterace 
biotitického minerálu  neprobíhala  výhradně  směrem  ke 
kaolinitu, ale lokálně také i směrem k illit-muskovitu. Ka-
olinitizaci  biotitu  v  tonsteinech studoval  například Králík 
(1971). Weiss et al (1992) uvádějí, že nealterovaný biotit 
je hojnou složkou všech typů tonsteinů OKR.

Pouze lokálně je možné mezi částicemi kaolinitu po-
zorovat základní hmotu, složenou z velmi jemnozrnných 
lupenitých  částic  (obr.  6C).  Přítomnost  nealterovaného, 
částečně až zcela alterovaného biotitu ve stejných vzor-
cích  je  jistě zajímavým zjištěním, které nemá zatím jed-
noznačnou  interpretaci.  Energiově  disperzní  mikroana-
lýzy kaolinitových částic  i základní hmoty  jsou prakticky 
identické  a  odpovídají  kaolinitu.  Zajímavá  je  příměs  do 

1 % K2O u obou typů kaolinitu, která ukazuje, že kaolinit 
může obsahovat vložené slídové vrstvy. Samostatné šu-
piny chloritu byly zjištěny jen vzácně. 

Zajímavá je jen akcesorická přítomnost křemene (obr. 
6A), který je typicky ostrohranný a střípkovitý jen občas. 
Z živců byl zjištěn jen relativně vzácný Ca-Na plagioklas, 
případně i čistý albit, ale draselné živce úplně chybí. 

Další autigenní minerály jsou studovatelné lépe v těs-
ném nadloží tonsteinu, v místech, kde postupně přechází 
do  uhelné  sloje. Omezení  tonsteinu  v  podloží  je  výraz-
ně ostřejší, prakticky bez autigenních složek. V  těsném 
nadloží  byly  v  uhelné  hmotě  zjištěny  drobné  závalky  a 
útržky  tvořené velmi  jemnozrnnou kaolinitickou hmotou. 
Červíkovité útvary tam jsou jen vzácné, ale poněkud lépe 
vyvinuté (obr. 6D). Na tyto útržky kaolinitické hmoty jsou 
vázané velmi jemnozrnné impregnace a izolované části-
ce minerálu ze skupiny TiO2 (nejspíše anatas) o velikosti 
do 3 μm a částice Al-REE fosfátu, maximálně 4 μm velké. 
Tyto  fosfátové  částice  jsou  zřetelně  lupenité.  Z  důvodu 
malých rozměrů, pouze akcesorické přítomnosti a časté-
ho zarůstání kaolinitického minerálu není možné provést 
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Obr. 7 Příklady akcesorických minerálních fází v tonsteinu sloje 674 zobrazené pomocí zpětně odražených elektronů 
v SEM. A - agregát minerálu blízkého florencitu-(Ce)(Flo) doprovázený chalkopyritem (Ccp), monazitem/rabdofá-
nem?(Mnz) a minerálem skupiny TiO2 v dutině biologického původu; B - agregát sideritu (Sd) s jádrem, tvořeným 
minerálem blízkým monazitu (Mnz) a minerálem skupiny TiO2 v tabulkovitém kaolinitu (Kln); C - zrno minerálu blíz-
kého monazitu; D - kulovitý agregát Mg-bohatého sideritu; E - dlouze prizmatický krystal zirkonu; F - krystal zirkonu 
výrazně porušený nepravidelným systémem trhlin. Foto D. Matýsek 2017.
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WDA kvantitativní mikroanalýzy. Semikvantitativní  ener-
giově disperzní mikroanalýzy ukazují na dominanci Al, P, 
REE a dále obsahují detekovatelné obsahy Sr, Ba, Ca a 
Th. Z REE obvykle převažuje Ce, jen vzácně La, zjistitel-
né jsou i obsahy Pr a Nd. Minerál patří velmi pravděpo-
dobně do plumbogummitové skupiny a zřejmě se  jedná 
o  poměrně  silně  izomorfně  substituovaný  florencit-(Ce) 
- obr. 7A, výjimečně i florencit-(La). Kromě tohoto fosfá-
tu Al-REE byl vzácně zjištěn i fosfát REE bez Al (zřejmě 
minerál skupiny monazitu nebo rabdofánu), který vytváří 
xenomorfní  částice maximálně  5  μm  velké  (obr.  6B,C). 
Siderit  je  jen  akcesorický  a  má  podobu  izometrických 
částic  o  průměru  do  150  μm  (obr.  6B,D),  obvykle  však 
výrazně menší. Obsahuje zřetelnou izomorfní příměs Mg. 
Sulfidy byly zjištěny jen velmi vzácně. Kromě částic pyritu 
byl zjištěn i chalkopyrit a galenit. Relativně hojné částice 
barytu o velikosti maximálně 2 μm jsou zřejmě hypergen-
ního původu, neboť byly zjištěny jen na neupravovaných 
lomných plochách.

Zirkon  je  ve  studovaných  vzorcích  poměrně  hojnou 
akcesorií. Je výhradně idiomorfní a má podobu silně pro-
tažených sloupcovitých krystalů (obr. 6E). Jejich maximál-
ní délka dosahuje 80 μm a šířka okolo 10 μm. Zirkonové 
krystaly vykazují  téměř vždy velmi  jednoduché omezení 
(dvě prizmata a základní dipyramida). Znaky mechanic-
kého opracování zirkonů nebyly zjištěny. Zirkonové kry-
staly  jsou  ale  často  rozpukané  (obr.  6F), mechanismus 
rozpukání  není  zřejmý.  Na  povrchu  mívají  zirkony  ex-
trémně tenký, nesouvislý a neanalyzovatelný povlak fáze 
s vyšší odrazností elektronů. Zřejmě se jedná o exsoluci 
izomorfních příměsí. 

Diskuse

Na  základě  zjištěných  skutečností  je  možné  studo-
vaný  tonstein  přiřadit  spíše  k  pseudomorfnímu  nebo 
přechodnému  typu.  Oproti  typickým  pseudomorfním 
tonsteinům studované vzorky ale obsahují  jen minimum 
základní hmoty a neobsahují  dokonale  zachovaný  rost-
linný materiál. Jak ve své monografii přiznávají  i Dopita 
a Králík (1977), je odlišení autigenního kaolinitu od kaoli-
nitových pseudomorfóz pomocí optických metod značně 
nespolehlivé. Pomocí elektronové mikroskopie je odlišení 
výrazně průkaznější. Podle výše uvedených autorů jsou 
pseudomorfní a přechodné typy tonsteinů známy pouze 
v ostravském souvrství, z vyšších stratigrafických jedno-
tek uvádějí pouze krystalový typ. 

Závěr

Tonstein  sloje 674 spodních  sušských vrstev  je dal-
ším důkazem relativně intenzivní distální vulkanické akti-
vity v průběhu sedimentace této vrstevní jednotky. Nové 
nálezy  tonsteinu  dokládají  jeho  podstatně  větší  plošný 
výskyt, než se původně předpokládalo. Tím se také zvět-
šují možnosti jeho využití k řešení geologie pánve. Složitý 
vývoj slojí 674, 658, 656, 652 a 651, jejich časté štěpení 
a vykliňování, klade značné nároky na geologickou služ-
bu při ražbě důlních děl  i korelaci uhelných slojí. Výskyt 
uhelného  tonsteinu ve sloji  674 proto může být  vítanou 
pomůckou při řešení těchto problémů.

Díky obsahu vulkanogenních zirkonů je tento materiál 
potenciálně  využitelný  i  pro  stanovení  izotopového  stá-
ří  horizontu. Některé  vulkanogenní  horizonty  karvinské-
ho souvrství již pro tyto účely byly využity, výsledky jsou 
v současné době připravovány k publikaci.
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