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1.0vOoD

Bakalarska prace se zabyva podrobnym sedimentologickym, sedimentarné-
petrologickym a petrofyzikdlnim popisem lokality Libhostska hlirka, pobliz Nového lJi¢ina.
Jsou zde dobre odkryté sedimenty basského vyvoje, které predstavuji Upatni sedimentarni
facie slezské jednotky flySového pasma Zapadnich Karpat. Lokalita nebyla dosud védecky
zkoumdna a prace mlzZe prinést nové poznatky o basském vyvoji, charakteru depozi¢niho

prostiedi a provenienci klastického materidlu.

Prace je rozdélena na reSerSni a vyzkumnou cast. VreSerSni Casti je popsana
geologicka a geomorfologicka charakteristika Sirsiho okoli lokality, priblizeni uzitych metod
a reSerSe studia tézkych minerdll. Vyzkumna ¢ast byla rozdélena do terénni a laboratorni
etapy. Terénni prace zahrnovaly litologicky popis vychozli, fotodokumentaci, méreni
orientace vrstevnatosti a puklin, méreni terénnim gamaspektrometrem a odbér vzork(.
Stanoveni podminek depozice a vyclenéni sedimentarnich facii bylo provedeno na zakladé
podrobného terénniho litologického popisu hornin. Petrofyzikalni vlastnosti byly studovany
laboratornim gamaspektrometrem. Pro zjisténi minerdlniho a chemického sloZeni
zkoumanych sedimentd byla pouZita optickd mikroskopie, respektive rentgenova

fluorescencni spektrometrie.



2. GEOMORFOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Dle geomorfologického clenéni Demka et al. (1987) spada zajmovd oblast

do geomorfologického celku Podbeskydska pahorkatina (viz pfil. 3).

Ve stiedni &asti Podbeskydské pahorkatiny (obr. 1) se rozprostird Stramberskd
vrchovina o celkové rozloze 148 km?. Jednd se o pfikrovové trosky s denudaénim reliéfem,
Upatni pahorkatiny a snizeniny (préilomova udoli). Nejvy$$im bodem Stramberské vrchoviny

a zaroven celé Podbeskydské pahorkatiny je Skalka (okres Frydek-Mistek) s vyskou

964 m n. m. (Demek et al. 1987).

pRERL s uenyovsna i
el & pahorkatina ,r Nizky Jesenik
v s ¥ gl
S . r . J Moravské bréna
* i Porubska \—
g pahorkatina yiokina s Ostravské panev
whors £ 25, 4 3
ina - J Podbeskydska pahorkatina
g 3
A ~J
- "‘n,‘,) e, 7 Moravskoslezské Beskydy
o *», ~
§ % ~~
¢ s ¢ ya ¥ :
s, —~— qo?® a
8 ) o '3
¢ 2 7 i =
Fulnecka P P C 5
kotlina [’\‘ N K ‘(-.«‘ = £
r Cal ot 2 f -
. P &S 5 3 / = Horno tu
Oders OROVISER ) e wo® \ AL 4 pahork
Potatatska ":‘ reka  yrehovina i i g Bruzovicka 5
chovina 5 e “\.\‘ ~_3 “ 2 \ pahorkatina 3
& a 2
3 iV + aghorkatih E
¥ o tska pY £ K-}
e . Shafie Frydek-Mistek =
% e Palkavické Frydecka
3, o oL i "
%, , ] | podhoH pahorkatina
2 N,
° (k/,—-;// Bélotinska yatind ‘/ Palkovické
i o aho
\) pahorkatina sk ahv Libhost'sk hurky Wetylovickd
e e N ™ e pahorkatina pahorkatina
) horkatind TN Libotinské 3
ezernickd PA - > Novy Jiéin §
ovs g wehy Kozlovicka F
TRIANS Potfkavické & 1
pahorkatina vrchy Zenklavska pahorkatina .o .
" Palatovska pahorkatina & &
Malenicka Yty brizda A
vrchovina "oy, Vefovicka brazda \' Radhodtské &
K4 o Helétynakd ' podhodi o4 Lysohorska
itina Némelicka ¥ ko, Wehowing Hodslavicky Javornk | 4 FOTROChA
pahorkatina "a v \ \
e Zadni ot
Acatit® wipet Racthalfak v
[ 5km I 49,611313N  18,071868E
. s Iy . . . . . TR . v oz
obr.1: Geomorfologickd mapa SirSiho okoli zkoumané lokality. Pozice Libhostské hiirky je vyznac¢end modrou

Sipkou (upraveno podle www1).

Ve stiedni ¢&asti Stramberské vrchoviny se nachazi Libotinské vrchy, jejichz
soucasti je i zajmova lokalita Libhostska Hlrka. Jedna se o pfikrovovou trosku tvaru hrbetu.
Nejvyssi bod lezi ve vysce 494 m n. m. (Demek et al. 1987). V historii zde bylo nékolik
kamenolomU pro lokalni ucely. Vzapadni casti Libhostské Harky se téZil piskovec
a ve vychodni ¢asti se tézil jursky Strambersky vapenec. Dnes jiz nefunguje Zadny z lomQ

(Sobek 2017). Samotna lokalita se nachazi na hranici katastrt obci Rybi a Libhost.



3. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Z geologického hlediska spada zajmova oblast do flySového pasma Vnéjsich Zapadnich

Karpat, konkrétné do vnéjsi krosnénské skupiny pfikrova (viz tab. 1).

tab.1: Regiondlné-geologické ¢lenéni externid Vnéjsich Zapadnich Karpat

(upraveno podle Kalvody et al. 1998)

karpatska predhluben

Vv oy , vnéjsi krosnénska skupina pfikrova
Vnéjsi Zapadni flyové pasmo

externidy vnitfni magurska skupina pfikrovi

Karpaty

czorscztynska jednotka

bradlové pasmo

kysucko-pieninska jednotka

3.1. FLYSOVE PASMO

FlySové pasmo predstavuje alochton, od jihovychodu nasunuty na Cesky masiv. Od
Rakouska lemuje flySové pasmo Vné&jsi Zapadni Karpaty pres vychod Ceské republiky dale do

Polska, na Ukrajinu az do Rumunska.

Na Gzemi CR je zdpadni a severozapadni okraj fly$ovych pfikrovil nasunut na neogenni
karpatskou predhluben. Vychodni a jihovychodni okraj flySovych pfikrova tvoti na Slovensku

bradlové pasmo, které je oddéluje od Centralnich Zapadnich Karpat (Picha et al. 2006).

FlySové pasmo lze clenit na vnitini a vnéjsi skupinu prikrovd. V magurské (vnitini)
skupiné prikrova lze vyclenit jednotku racanskou, bystrickou a bélokarpatskou (obr. 2).
Krosnénska (vnéjsi) skupina prikrovl se na nasem Uzemi dale déli na jednotku pouzdfanskou,

7danicko—podslezskou, slezskou, zdouneckou a predmagurskou (Ctyroky a Stranik 1995).




3.2.  SLEZSKA JEDNOTKA

Slezska jednotka je na severu a zdpadé nasunuta na jednotku podslezskou a miocenni
sedimenty karpatské predhlubné. Podle Mencika et al. (1983) je rozsah prekryti karpatské
predhlubné az 30 km. Na jihu a vychodé se slezska jednotka nofi pod celo pfedmagurské
jednotky a magurskou skupinu prikrovd (Golonka et al. 2006). S podslezskou
jednotkou se slezska jednotka misty prolind. Podslezska jednotka vystupuje v tektonickych
oknech v Moravskoslezskych Beskydech (Zenklavské, frydlantské a jablunkovské okno).
Stejné tak jsou doloZeny drobné vyskyty hornin slezské jednotky v jednotce podslezské (Elias

1998).
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Obr. 1. Schéma regiondlniho geologického Clenéni Zapadnich Karpat v Ceské republice
I - Jizni Cast pfedhlubng; 2 - stfedni ¢dst pfedhlubng; 3 - severni ast predhlubng; 4 - Hornomoravsky tval a Mohelnicka brizda; 5 - opavskd panev;

R - racanskd jednotka; B - bystrickd jednotka; Bk - b&lokarpatskd jednotka; P - pouzdianskd jednotka; PM - predmagurski jednotka; Z - zdounecka
jednotka

obr.2: Zakladni ¢lenéni flySového pasma na Moravé a ve Slezsku (upraveno podle Ctyrokého a Stranika 1995)
véetné vyznacdeni polohy Libhostské harky.

Sedimentacni prostor celych Vnéjsich Zapadnich Karpat se v mesozoiku nachazel jizné

od pozice dnesnich prikrov(l. V prabéhu jury a kfidy se zacal diferencovat na jednotliva

depocentra, oddélenad hrbety, které predstavovaly zdroj klastického materialu. Pfikrovovy

charakter vznikl polyfazové az béhem starostyrské faze alpinského vrasnéni (karpat — spodni



baden) a mladostyrska faze (pred svrchnim badenem; Mencik et al. 1983). Jednim
z depocenter v ramci vnékarpatské soustavy byla i slezska panev a relikty jeji sedimentarni
vyplné dnes tvofi pfikrovy slezské jednotky. V prabéhu existence slezské sedimentacni panve
dochézelo k znacnym proménam prostredi. Sedimentace ve slezské panvi zacala ve svrchni
jufe (tithon) pfi rozpinani evropské desky. Souvisejici transgrese se projevila flySovou
sedimentaci, pficemz pfi okrajich panve vznikaly karbonatové platformy s vapencovymi
Utesy (napf. Strambersky vdpenec; Stomka 1986 in Golonka et al. 2006). Na zacatku kridy
byla oblast VnéjSich Zapadnich Karpat velmi fragmentovana, zaroven vSak panve dosahovaly
nejvétsich rozmérl. Od berriasu se celd oblast dostala do kompresniho tektonického rezimu
a doSlo ke vzniku vnitropanevnich elevaci. BEéhem albu aZ turonu dominovala pelagicka
sedimentace jilovcli, kterou v nejsvrchnéjsi krfidé a paleogénu vystfidala turbiditni
sedimentace hrubéjsich siliciklastik. Zvedani vnitropanevnich elevaci prispélo k velkému
mnozstvi sedimentarniho materidlu dotujiciho marinni prostredi. V oligocénu sedimentace

slezské jednotky konci (Golonka et al. 2006).

Slezskda jednotka ma ve své stavbé zachovany tfi vyvoje: godulsky, kel¢sky a bassky.
Jednotlivé vyvoje se lisi celkovou mocnosti, stratigrafickym rozpétim a prostredim, ve kterém

sedimentace probihala (Picha et al. 2006).

3.2.1. GODULSKY VYVO)

Godulsky vyvoj predstavuje panevni sedimentaci, jejiz kompletni vrstevni sled
odpovida stratigrafickému rozpéti od svrchni jury (pravdépodobné jiz v oxfordu) po oligocén
(Elids et al. 2003). Maximalni mocnost téchto sedimentld dosahuje 6000 m, avsak k okrajim
vychozové oblasti mocnost godulského vyvoje vyrazné klesa (Krystek 1973, Mencik et al.

1983).

Baze godulského vyvoje je omezena nasunovou plochou slezského prikrovu. Cely
sedimentacni cyklus zacind sedimentaci jilovcu a slinovcl vendryriského souvrstvi (?oxford —
spodni berrias; Mencik et al. 1983, Elias et al. 2003). Ve spodni kfidé sedimentace plynule
ptechazi do tésinskych vapencl (?berrias—valangin), které se vyskytuji hlavné ve vychodni
Casti slezské jednotky (tésinsky prikrov; Buday et al. 1967). Postupnym nahrazovanim
vapencl vapnitymi jilovci a vapnitymi piskovci pozvolné prechazi tésinské vapence

v hradistské souvrstvi (valangin—apt; Elids et al. 2003, Picha et al. 2006). Misty jsou



sedimenty hradistského souvrstvi doprovazeny vulkanickymi horninami tésinitové asociace
(Golonka et al. 2006). V nadlozi hradistského souvrstvi (valangin—apt) je vefovické souvrstvi
(apt—alb), pro které je typickd pritomnost jilovci bohatych na organickou hmotu, stfidajici
se s polohami kfemennych piskovcl, obcas s konkrecemi pelosiderit( (Picha et al. 2006).
Lhotecké souvrstvi (spodni alb — svrchni alb) predstavuje jemné rytmické stfidani
hlubokomofskych jilovcd a piskovct, misty glaukonitickych (Hanzlikova a Roth 1963 in Buday
et al. 1967, Hanzlikova 1963 in Buday et al. 1967). V nadloZi |hoteckého souvrstvi lezi
mazacké souvrstvi (alb/cenoman—turon), dfive znamé jako pestré vrstvy godulské (Mencik et
al. 1983, Picha et al. 2006). Jednd se o stfidani bridlic (Casto pestrych), prachovci a
jemnozrnnych piskovcl. Lokalné se vyskytuji télesa hrubozrnnych piskovcld a slepenct,
oznacované jako facie ostravického piskovce. Tyto hrubé klastické facie dokladaji prechod
z malo dynamického hlubokomorského sedimentacniho prostfedi do flySové sedimentace pfri
aktivnim kontinentalnim okraji (Picha et al. 2006). Godulské souvrstvi (cenoman/turon—
santon) a istebnanské souvrstvi (campan—dan) reprezentuji typickou flySovou facii. V rdznych

pomeérech jsou zastoupeny jilovce, piskovce a slepence (Picha et al. 2006).

Ve spodnim paleogénu sedimentuje roZznovské souvrstvi (paleocén—eocén) tvorené
piskovci, jilovci a rohovci (Elids 2001, Picha et al. 2006). Menilitové souvrstvi (eocén—
oligocén) je typické vyskytem pestie zbarvenych jilovcl a rohovcl. Za zminku stoji vzacné
se vyskytujici 3=4 cm mocné laminy s vysokym obsahem pyritu. Ojedinéle obsahuji také
laminy ¢erného uhli (Buday et al. 1967). Nejmladsi zachovany vrstevni sled slezské jednotky
predstavuje souvrstvi krosnénské (oligocén—miocén), které je tvoreno prevainé piskovci,
méné casto pak jilovci a prachovci. Piskovce obcéas prechazi do jemnozrnnych slepenct

a brekcii (Buday et al. 1967).

3.2.2. KELESKY VYVO!

Nejmensi plosny i stratigraficky rozsah ma kelcsky vyvoj, ve kterém jsou zachovany
svahové facie slezské panve. Podle Pichy et al. (2006) mocnost kelcského vyvoje nepresahuje
1000 m. Zachovany vrstevni sled kel¢ského vyvoje zacina tésinsko-hradistskym souvrstvim
(valangin—apt), na které naseda vefovické souvrstvi (apt—alb). Ekvivalenty téchto
stratigrafickych jednotek najdeme rovnéZ v godulském vyvoji (Picha et al. 2006). Hranice

mezi tésinsko-hradistskym a vefovickym souvrstvim neni presné stanovena. Vyznaduje



se postupnym ubyvanim vapnitych jilovcl. Stejné tak je tomu ve svrchni ¢asti verovického
souvrstvi, které pozvolné prechazi v jasenické souvrstvi (alb). Pfechod je dokumentovan
CastéjSim vyskytem skvrnitych jilovcl (Roth et al. 1962 in Havif et al. 2008). V németickém
souvrstvi (alb—cenoman) jsou dominantné zastoupeny bfidlice a piskovce (Havif et al. 2008).
V nasledujicim cenomanském aZz ?santonském dubském souvrstvi prevladaji jilovce.
Nejmladsi horniny kel¢ského vyvoje reprezentuje milotické souvrstvi (campan—paleocén)

s vapnitymi jilovci a télesy skluzovych slepenct (Picha et al. 2006).

3.2.3. BASSKY vYVO)

Bassky vyvoj predstavuje Upatni sedimentarni facie slezské panve. Vyskyty hornin
basského vyvoje jsou omezeny na celo slezské jednotky (Mencik et al. 1983) a hlavni
vychozové oblasti jsou v Palkovickych hlrkach a Stramberské vrchoviné (Picha et al. 2006).
Maximalni mocnost dosahuje az 1800 m (Picha et al. 2006). Interpretace geologické stavby
neni jednoznaéna kvuli silnému tektonickému postiZzeni hornin. Jeden z pohledd na sloZitou
stavbu tikda, Ze dosSlo kerozi starSich karbonatovych platforem a nasledné redepozici

v mladsich sedimentech (Picha et al. 2006).

3.2.3.1.  Strambersky vapenec a doprovodné sedimentarni facie

Nejstarsi sedimentdrni horniny basského vyvoje reprezentuje Strambersky vapenec
(stfedni — ?svrchni tithdn). Je rozéiten v nékolika télesech v okoli Stramberku, Nového Ji¢ina
Vapence jsou vétSinou svétle (hnédavé) Sedé, jemné aZ stiedné zrnité, misty az celistvé.
Klicové druhy pro stratigrafické zarazeni Stramberského vapence jsou predevsim kalpionely
(biozéna Chitinoidella boneti) a amoniti. Amoniti typiCti pro nejsvrchnéjsi tithdn nebyli
v sedimentech nalezeni, predpoklada se tedy, Ze sedimentace Stramberského vapence byla
pfed koncem svrchniho tithénu ukonéena (Mencik et al. 1983). Chaotické usporadani
vapencovych blokll vede ke sporim o jejich postaveni vramci slezské jednotky. Podle
nékterych autor( (Stranik 1963 in Picha et al. 2006, Elid$s 1979 in Picha et al. 2006, a dalsi) jde
o bloky, které vznikly pfi rozldmani karbondatové platformy, lemujici slezskou panev
anasledné byly zaclenény do kfidovych sediment( hradistského souvrstvi (koutoudska
a chlebovicka facie). Jind hypotéza hovofi o oddéleni ¢asti karbonatové platformy béhem

vrasnéni (Matéjka a Roth 1955 in Picha et al. 2006, ElidSova 1962 in Picha et al. 2006, a dalsi)



Uvnitf Stramberského vapence se vyskytuji souvislé i nesouvislé polohy variabilniho
tvaru vyplnéné litologicky odliSnymi horninami, které vznikaly na prelomu svrchni jury a
spodni kfidy. Jsou interpretovany jako vyplné hlubokych rozsedlin (Housa 1965a in Mencik et
al. 1983), druhotné paleokrasové vyplné (Housa 1965b in Mencik et al. 1983), popfripadé
predstavuji pokryvné sedimenty prohlubni v nerovném povrchu vapencovych téles (Housa
1976 in Mencik et al. 1983). Radime sem olivetsky vapenec, kopfivnicky vapenec a plafiavské

souvrstvi.

Olivetsky vapenec (svrchni tithdn — valangin) je vdpencova brekcie, jejiz barva
je ovlivnéna jilovitou primési. Nejcastéji je zbarven modrosedé, zelenoSedé, hnédocerveng,
vzacné i CernoSedé. Z fosilni fauny jsou hojné predevsim lilijice Cyrtocrinida (Roth et al. 1962
in Mencik et al. 1983), ostny jezovek a ulomky mliz(. Vyskyt makrobentosu dokazuje
postupnou transgresi a opétovné ponoreni télesa Stramberského vapence. Olivetsky
vapenec pravdépodobné vznikal na povrchu Stramberského vapence, ktery byl destruovan

¢innosti vinéni (Mencik et al. 1983).

Koprivnicky vapenec (?tithon — valangin/hauteriv) je prevainé slepencovy nebo
brekciovity s ulomky Stramberského a olivetského vapence. Zakladni hmotu misty tvofi kalcit
s jilovitou primési, popfipadé jsou pritomny slinité polohy, které predstavuji klidnéjsi
mélkomotské prostiedi. Z fauny jsou hojné pfedeviim &lanky a kalichy lilijic Cyrtocrinida (Zitt

1974 in Mencik et al. 1983), ostny jeZovek a schranky brachiopodd (Mencik et al. 1983).

Planiavské souvrstvi (?valangin — ?hauteriv) popisuje Housa (1976) in Mencik et
al. (1983) jako turbidity, které dokumentuji resedimentaci materidlu v disledku vynorovani
dosud zaplavenych oblasti. V planavském souvrstvi dominuji ¢ernosedé jilovce s polohami
skluzovych slepencl s tlomky Stramberského a olivetského vapence. Souvrstvi reprezentuje
prechod k flySové, dominantné siliciklastické, sedimentaci. AvSak navaznost se stratigraficky

mladsimi ¢leny basského vyvoje je stale predmétem diskuzi (Picha et al. 2006 a dalsi v praci).

3.2.3.2.  spodni kfida aZ paleogén v basském vyvoji
Spodnokfidova az paleogenni sedimentace v basském vyvoji se ¢leni do hradistského,

basského a palkovického souvrstvi (Mencik et al. 1983).

Hradistské souvrstvi (valangin—cenoman) leZi pfimo na sedimentech

podslezské jednotky. Jeho mocnost cini 150-500 m. Vyclenuje se vném kotoucska
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a chlebovicka facie (Mencik et al. 1983, Picha et al. 2006). Kotoucska facie (valangin—apt)
je vrstevni sled s prevahou slinovcl a vapnitych jilovct nad piskovci (Vasicek a Skupien 2004).
Chlebovicka facie (alb—cenoman) je tvorena sekvencemi jilovcl a tence lavicovitych piskovc(.
Pfi bazi je doprovazi také slepence v lavicich mocnych 1-4 m. Pro svrchni ¢ast chlebovické
facie jsou typické jemnozrnné aZ balvanité slepence a brekcie. Klasty tvofi vétSinou
neopracované Ulomky (0,3-2 cm) az bloky (1-5 m). Smérem do nadlozi dochazi ve flySovych

sekvencich postupné k rovnovaze mezi piskovci a jilovci (Mencik et al. 1983).

Basské souvrstvi (alb—campan) dosahuje mocnosti 250-300 m (Picha et al 2006).
Hlavni vrstevni sled predstavuje stfedné az hrubé rytmicky flys. Jedna se o sttfidani jemné
az stfedné zrnitych, ¢asto glaukonitickych piskovct, Sedych vapenct, slinovcl a zelenosedych
jilovcl. Misty se vyskytuji také spongiové rohovce (Mencik et al. 1983, Picha et al. 2006).
Nastup flySového charakteru vsak neni ¢asové jednotny. Misty (Bila Hora, Palkovické hurky)
zaéina flySovy vyvoj jiz ve spodni ¢asti basského souvrstvi, naopak na Sostyné a Holém vrchu
se sedimentace pfi bazi basSského souvrstvi diky drobné laminovanym piskovclm blizi
chlebovickym vrstvam. Z toho dlvodu neni misty jednoduché urcit presnou hranici mezi
hradistskym souvrstvim (chlebovickou facii) a basskym souvrstvim (Elias 1995, Mencik et al.
1983). VSeobecné pribyva piscitosti a flySového charakteru od podloZi k nadloZi a od zapadu
k vychodu. Zaroven prechazi stfredné rytmicky flyS v hrubé rytmicky smérem k zapadu (Elias
1995, Mencik et al. 1983). Baze basského souvrstvi je definovana vyskytem mlze Inoceramus
concentricus Parkinson. Ve spodni ¢asti basskych vrstev (alb) byl nalezen také belemnit
Neohibolites ex gr. minimus (Miller) a mlz Inoceramus anglicus Woods (Vasicek 1977 in

Mencik et al. 1983).

S mirnou Uhlovou diskordanci nasedaji nejmladsi sedimenty basSského vyvoje tvofici
palkovické souvrstvi (maastricht—dan). Dosahuji maximalni mocnosti 500 m (Mencik et al.
1983). Elids (1970) interpretuje hranici mezi souvrstvimi jako erozni subakvatické nerovnosti
i s nékolik metrd hlubokymi koryty. Souvrstvi je typické stfidanim i nékolikametrovych lavic
masivnich piskovcl a konglomerdtd se subanguldrné omezenymi klasty Stramberského
vapence, jilovcl a piskovcl s rohovci. Vyssi polohy pak reprezentuji deskovité nevapnité
piskovce oddélené slidnatymi jilovci (Mencik et al. 1983). Pro biostratigrafii jsou dulezité
foraminifery, predevsim cibicidovy bentos, z globigerin jsou ptitomny Globigerinella aspera

(Ehrenberg), Gl. cf. infracretacea Glaessner (Mencik et al. 1983).



4. CHARAKTERISTIKA TURBIDITNICH PROUDU

Klasifikacni model, ktery se pouziva pro rozliSeni jednotlivych facii, popisuje Pickering
et al. (1986). Navrhuji tfidroviiovy model (obr. 3), ve kterém jsou rozliSeny facidlni tfidy,
facialni skupiny a konkrétni facie. Facialni tfidy jsou vyclenény na zakladé zrnitosti

sedimentll, mocnosti vrstev, vnitfni organizace a sloZeni (Pickering et al. 1986).
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obr.3: RozliSeni facii podle Pickeringa et al. (1986)

Model popisujici podminky vzniku nazyva tyto sedimenty jako turbidity. Transport
probihd zurcité casti v rekdch a také v mélkovodni casti mofi. Promichdnim téchto
nezpevnénych sedimentl s vodou klesd hustota suspenze a material se prestava pohybovat
pouze po dné. Rozlisuji se vysokohustotni a nizkohustotni turbiditni proudy. Vysokohustotni
proudy se pohybuji mnohem rychleji, ¢imz mohou nést hrubozrnny material (hrubozrnny
pisek, valouny, oblazky), mimo jiné eroduji také mofrské dno, coz dokazuje pritomnost
intraklastl. Vysokohustotni proudy se mohou pohybovat na velké vzdalenosti. Nizkohustotni
turbiditni proudy se pohybuji mnohem nizsi rychlosti a nesou jemnozrnny material (silt, jil).
Ukladani probiha v delSim casovém intervalu, jelikoZ usazovani mensich ¢astic trvd mnohem
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déle. Schopnost nizkohustotnich proud( erodovat dno je takika nulova (Einsele 1992). D4 se
predpokladat, Ze jsou finalni fazi vysokohustotnich proudd, které ztratily hrubozrnnou slozku

(Chough 1984 in Einsele 1992, Stanley 1985 in Einsele 1992).

Turbiditni facialni model je zndm jako Boumova sekvence (obr. 4). Popisuje vertikalni
usporadani sedimentt vzniklych z turbiditnich proudd. Model podle Boumy (1962) rozdéluje
sedimenty do 5 kategorii podle jejich struktur a zrnitosti: Ta-gradaéni ¢i masivni zvrstveni,
Tb-spodni paralelné laminovana vrstva, Tc-Cefiny ¢i konvolutni laminace, Td-svrchni
paralelné laminovana vrstva, Te-peliticka vrstva. Jako standard se pouziva lokalita Annot
ve Francii (Mutti et al. 2009). Néktefti dalsi autofi hloubéji popisuji tento model i s ohledem
na hydrodynamické interpretace (Harms and Fahnestock 1965 in Shanmugam 2006; Walker

1965 in Shanmugam 2006; Middleton and Hampton 1973 in Shanmugam 2006).

Grain Bouma {1962) Middleton and
Size Hampton (1973) | -owe (1982)
Y
; A A3 pelagicke a elagické a
2 |Te |ham|n0VanFl-‘ aZ nizkohustotni Eem? elagické
T aRiRe=Ral turbiditni proudy HEne
Td paralelni laminace
'%:: T konvoluntni laminace, nizkohustotni
ann 1€ Cefiny turbiditni proud
F
Tb paralelni laminace
= turbiditni proud
G
= kohustotni
LR . Vyso
(}%% Ta maswvnl,) turbiditni proud
= gradacni
o
2

obr.4: Boumova sekvence ve srovnani s dalSimi interpretacemi (upraveno a prevzato z Shanmugama 2006)
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5. GAZZI-DICKINSONOVY PROVENIENCNI DIAGRAMY

Pro zjisténi provenience klastického materidlu piskovcl a slepencll byla do ternarnich
diagram( vynesena data z optické mikroskopie ziskand Gazzi-Dickinsonovou metodou. Podle
mineralniho sloZeni sedimentl a charakteru litickych Ulomkd Ize néasledné urcit zdrojovou
oblast materidlu a pfiblizit podminky vzniku. Modalni sloZeni hornin je zjistovano klasickou
planimetrickou metodou. V pfipadé Gazzi-Dickinsonovy metody jsou zrna velikosti mensi
nez 0,063 mm povazovana za zakladni hmotu, naopak zrna vétsi jsou klasifikovana jako
mineralni. V proveniencnich ternarnich diagramech (obr. 10) jsou vynaseny obsahy tfi
zadkladnich skupin — kiemen (Q), Zivce (F) a litické ulomky (L), dale ¢lenénych do nékolika
podskupin (viz tab. 2). Ostatni minerdlni zrna a cement, jsou ignorovany (Dickinson 1985).
Pro interpretaci je vhodné pouZit vice diagramU. Kazdy diagram klade dliraz na néco jiného,
diagram QmFLt se zaméfuje na zdrojové horniny a QtFL se naopak zaméfuje na vyzralost

(Dickinson 1985).

tab.2: Mineralni skupiny daleZité pro Gazzi-Dickinsonovu proveniencni analyzu

(upraveno podle Dickinsona 1985)

kfemen (celkovy pocet kiemene: Qt=Qm+Qp)

monokrystalicky kfemen Qm

polykrystalicky kfemen Qp

zivce (celkovy pocet Zivcl: F=P+K)

draselné Zivce K

plagioklasy P

litické klasty (celkovy pocet litickych klast(: L=Ls+Lm+Lv+Li)

litické klasty sedimentl a metasedimentu Ls
litické klasty plutonickych a metaplutonickych hornin Lm
litické klasty vulkanickych a metavulkanickych hornin Lv
neidentifikovatelné litické ulomky Li

Pfitomnost dislokaci ve strukture Q ma za nasledek ,polykrystalicnost” a undulozitu

kfemene. Slabé unduldzni Qm se vyskytuje u magmatickych hornin, silné unduldézni Qm
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se vyskytuje prevainé u metamorfovanych hornin. Zdrojem Qm je zpravidla stabilni kratén,
kde je pomér Qm/Qp vyssi. U ostatnich zdrojovych oblasti je pomér Qm/Qp variabilni.
Zdrojem Qm byvaji granit ¢i rula doplnéné pfilehlymi sedimenty. Qm je vice odolny
nez polykrystalické fragmenty. Qp je pfitomen zejména u metamorfovanych hornin, kde
se vyskytuji Qp zrna svice jak 3 subzrny. Malo polykrystalicky kfemen se nachazi

v magmatickych horninach (Basu 1985, Dickinson 1985, Helmold 1985).

Pro magmatity je typicky zonalni plagioklas, nezonalni ¢i malo zonalni plagioklas je
typicky spiSe pro metamorfity. K-Zivec bohaty na draslik je pfitomen zejména u vulkanitd,
K-Zivce chudsi na draslik jsou typické spise u plutonitd a metamorfitd (Basu 1985, Helmold

1985)

Pomér Ls/Lv je dan povahou orogénu. Jedna-li se o kolizni orogén je vétsi prinos Ls,
naopak u orogénu s vyssi magmatickou aktivitou je vétsi prinos Lv. Vysoké obsahy Zivcu jsou

zejména v sedimentech, jejichZ zdrojovou oblasti je vyzdvizené podloZi (Dickinson 1985).
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6. TEZKE MINERALNI ASOCIACE VE SLEZSKE JEDNOTCE

Podle Zurkové (1975) nepfesahuje mnoistvi téZkych minerdld v godulském
a istebnanském souvrstvi, ekvivalentech basského a palkovického souvrstvi, 0,2 %. Podle
zastoupeni tézkych minerald se vyclenuje ve slezské jednotce zirkonova a granatova zona.
Podle zastoupeni dalSich tézkych minerdld se zirkonova zdéna déli na podzény
rutil-zirkonovou a zénu smiSenych asociaci. Misty jsou asociace kromé zirkonu, granatu
Ci rutilu obohaceny turmalinem, ktery v extrémnich pfipadech muzZe tvofit i dominujici slozku

(az 58 %).

Ostravicky piskovec a spodni ¢ast godulského souvrstvi odpovida zirkonové zoné,
potaimo rutil-zirkonové podzéné. V téchto piskovcich je primérny obsah zirkonu 59 %, rutilu
30 % (maximum azZ 50,3 %). Ve stfedni ¢asti godulského souvrstvi dochazi k narlistu obsahu
granatu, kde dochazi k promichani zirkonové a granatové facie. Pfibyvanim granatu dochazi
postupné k jeho dominanci, kdy je jeho priimérny obsah az 81 % a rutilu 9 %. Nadlozni
istebianské souvrstvi se lisSi od podlozi. Jednd se o zirkonovou zénu, respektive
rutil-zirkonovou podzénu. Primérné obsahy tézkych minerall jsou nasledujici: zirkon 57 %,

rutil 21 %, turmalin 13 % a granat 9 % (Krystek 1973, Zarkova 1975).

Chlebovickd facie, ekvivalent ostravického piskovce a spodni casti godulského
souvrstvi, odpovida spiSe smiSené zéné. Zastoupeni jednotlivych tézkych minerdll je
nasledujici: turmalin 33,3 %; zirkon 25,4 %, granat 19,8 %; rutil 15,6 %; apatit 5,7 a ostatni
0,5 % (napf. staurolit, spinel aj.). Nadlozni basské souvrstvi je typickym prikladem granatové
z6ny. Granat tvori dominujici slozku (55 %), dale je pritomen zirkon (17 %), turmalin (11,2 %),
rutil (10,9 %) a apatit (5,7 %). Ostatni mineraly (0,2 %) tvofi opét staurolit a spinel. Rozdilné
asociace tézkych minerdld svéd¢i o zméné zdrojového materidlu mezi chlebovickou facii
a basskym souvrstvim. Granatem dominantni asociace indikuji zdrojové oblasti tvorené
prevazné metamorfovanymi horninami. Zirkonem bohata asociace naopak ukazuje na pfinos
ze starSich sedimentdrnich hornin ¢i magmatit (Elids 1966 in Mencik et al. 1983, Krystek

1973, Peslova 1971a,b in Mencik et al. 1983, Zarkova 1975).
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7. METODIKA PRACE

Dva zkoumané vychozy, se souradnicemi 49,611313N 18,071868E (hlavni profil, LH-1)
a 49,611898N 18,070025E (LH-2) se nachazi na jiznim Gbodi Libhostské hlrky a jsou od sebe

vzdaleny pfiblizné 100 m vzdusSnou carou.
7.1. TERENNI METODIKA

Na obou profilech byl proveden detailni litologicky popis dle bézné uzivané terénni
metodiky (cf. Tucker 2003). Pfedevsim jsem si vSimal vrstevnatosti a zvrstveni, dale byla
zaznamendna barva sedimentl, charakter vrstevnich ploch, pfitomnost mechanoglyfii
a bioglyfl na vrstevnich plochach, pfitomnost konkreci ¢i intraklastd. RovnéZz byla pofizena
fotodokumentace obou profild (pfil. 6, 7, 8). Geologickym kompasem byl zméren sklon
vrstevnich ploch a orientace puklin. Namérené hodnoty byly nasledné vynaseny v programu

Stereonet a litologické profily jsem vytvofil v programu Strater 5.

Vzorky pro geochemickou analyzu byly odebirany v pravidelnych 10cm (LH-1) a 25cm
(LH-2) intervalech. Celkové bylo odebrdno 123 vzork( z profilu LH-1 a 21 vzork( z profilu
LH-2. Z kazdé makroskopicky odlisitelné vrstvy byl odebran reprezentativni vzorek pro
laboratorni gamaspektrometrii (celkem 10 vzork( na profilu LH-1 a 5 vzorkd na profilu LH-2).
Dale bylo odebrano 5 vzork( (LH-1) a 1 vzorek (LH-2), ke zhotoveni vybrus(. Vzorky byly
odebrany pomoci geologického kladiva a majzliku a poté umistény do onacenych igelitovych

pytlika.

Terénnim gamaspektrometrem GRM 260/B (GF Instruments, s.r.o., Ceska republika)
s Nal(Tl) scintila¢nim detektorem byly nalogovany oba profily v pravidelnych 25cm krocich.
Celkem bylo provedeno 43 méreni na profilu LH-1 a 22 méreni na profilu LH-2. Doba méreni
na kazdém bodu byla 2 minuty. Kazdy méfeny bod byl volen s ohledem na 2n geometrii
vhodnou pro terénni méreni. Pristroj byl vidy v pfimém kontaktu s horninou, kolmo

k vrstevnatosti.
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7.2.  LABORATORNI METODIKA

VesSkeré laboratorni metody byly realizované v laboratofich katedry geologie

Univerzity Palackého v Olomouci.

Laboratorné-gamaspektrometrické stanoveni koncentraci K, U a Th u vybranych
vzorkl bylo provedeno laboratornim gamaspektrometrem RT-50 (Georadis s.r.o., Ceska
republika). PFistroj se skldda ze scintildtoru Nal(Tl) o objemu 350 cm? a fotondsobide, ktery
prevadi svételny signal ze scintilatoru na elektricky, a poté se dale vyhodnocuje v pocitaci
(Klouda 2003, Telford et al. 1990). Vzorky byly nadrceny na jemnou Stérkovou frakci
a uzavieny do plastovych krabicek o objemu 250 ml po dobu 3 tydnU, aby se zde ustalila
radioaktivni rovnovaha (Simi¢ek et al. 2012). Detekéni limity ptistroje byly 0,1 % K, 1,0 ppm U
a 1,0 ppm Th. VSechny vzorky pro laboratorni gamaspektrometrii byly odebrany na bodech,

kde bylo provadéno i terénni méreni.

Metoda EDXRF (energiové-disperzni rentgen-fluorescenc¢ni analyza) byla pouzita
za Ucelem pofizeni celohorninovych analyz prvkového sloZeni vzork(. Vzorky byly nejprve
rozemlety a poté nasypany do plastovych kyvet o objemu cca. 4 cm? a uzavfeny mylarovou
folii. Nasledné byly analyzovany pftistrojem DELTA (Innov-X, Inc., USA) v modu GEOCHEM.
Pfed zapocetim méreni byla provedena kalibrace standardizaCni tabletou. Kazdy vzorek byl
méren po dobu 240 sekund pti urychlovacim napéti 15 kV a 40 kV. Spektrometr umoznuje
stanovit zakladni prvky tézsi nez Mg (Al, Si, P, S, K, Ca, Mn, Fe) a mnozstvi stopovych prvk
(Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, W, Hg, Pb, Th, U). Pro
zjisténi nékterych vlastnosti hornin jsem pouzZil nasledujici poméry mezi prvky: Si/Al, Zr/Rb,

K/Al, V/Cr, Rb/Sr.

Pomér Si/Al slouzi jako proxy zralosti sedimentl a rozliSuje jilovymi minerdly
nabohacené horniny od kfemenem a Zivci bohatych hornin. Obecné tak plati, Ze ¢im vyssi je
hodnota Si/Al, tim je sediment hrubozrnnéjsi (Kalaivanan et al. 2016, Sahoo et al. 2017).
Pomér Zr/Rb je citlivy na zrnitost sedimentQ. Jilovité mineraly byvaji zpravidla obohaceny
o Rb, zejména béhem zvétravani. Rb béiné pozitivné koreluje sillitem, Al,Os a K2O. Zr
se naopak vyskytuje v piskovcich. Nizsi hodnoty odpovidaji jemnozrnnym horninam
(jilovcm, bridlicim), vyssi hodnoty predstavuji hrubozrnnéjsi sedimenty (Dypvnik a Harris

2001, Register et al. 1980, Sahoo et al. 2017). Podle Coxe et al. (1995) in Sahoo et al. (2016)
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Ize z poméru K/Al identifikovat hlavni nosi¢e pravé téchto prvk(. Obecné plati, Ze pro
alkalické Zivce jsou hodnoty v rozsahu od 0,4 po 1. Pro illit jsou hodnoty pfiblizné 0,3 a pro
ostatni jilové minerdly jsou hodnoty mensi nez 0,3. Sahoo et al. (2017) fikaji, Ze Ize z poméru
V/Cr interpretovat obsah kysliku v depozi¢nim prostredi. Udavaji, Ze pro oxické prostredi
plati V/Cr < 2, pro dysoxické prostredi plati V/Cr = 2—4,5 a pro anoxické prostredi plati V/Cr >
4,5. Intenzivnim chemickym zvétravanim a diagenezi dochazi ke zvyseni poméru Rb/Sr
(Nesbitt a Young 1982 in Zaid 2015). Hodnoty poméru Rb/Sr jsou indikdtorem intenzity

zvétravani (MclLennan et al. 1993 in Zaid 2015).

Optickd mikroskopie byla provadéna na zakrytych vybrusovych preparatech pomoci
polariza¢niho mikroskopu a posuvného zafizeni, které zaru€ovalo nezavisly vybér bodu.
V kazdém vybrusu bylo identifikovano 300 zrn. Planimetricka analyza byla provedena podle
Gazzi-Dickinsonovy metody (viz kapitola 5). Pro potfeby vynaseni do ternarnich diagram
byly rozliSovany skupiny: monokrystalického (Qm) a polykrystalického (Qp) kifemene,
draselného Zivce (K) a plagioklasu (P), ulomky sedimentli a metasediment( (Ls), ulomky
vulkanickych a metavulkanickych horni (Lv) a neidentifikovatelné litické ulomky (Li). Podle
zastoupeni jednotlivych zrn jsem zvolil vhodné ternarni diagramy pro vyhodnoceni
proveniencéni oblasti klastického materidlu. Pro vynaseni dat do terndrnich diagram( byl

pouzit program Tridraw 2.6 a nasledné graficky upraven v programu COREL Draw x8.
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8. VYSLEDKY

8.1. FACIALNI ANALYZA

Na zakladé srovnani terénniho litologického popisu s facialni klasifikaci Pickeringa et
al. (1986) bylo vyc¢lenéno 7 facidlnich tfid. Na lokalité LH-1 byly identifikovany tfi facie (F3, F5
a F6). Na lokalité LH-2 bylo identifikovano Sest facii (Fla, F1b, F2, F3, F4, F5). Dominantni
slozkou profilu LH-2 jsou vSak hrubozrnéjsi facie (Fla, Flb a F2), jemnozrnnéjsich je
podstatné mensi zastoupeni. Spolecné facie pro oba vychozy F3 a F5 se u profilu LH-2

vyskytuji ojedinéle (obr. 5).

Facie F1 je rozdélena na dvé subfacie Fla a Flb. Facie Fla se vyznacuje masivnim
zvrstvenim. Misty se vyskytuji valouny vapenci velké aZz 20 cm. Vétsi mnozZstvi téchto velkych
klastd obvykle lemuje plochy amalgamace. Mocnost vrstev se pohybuje od 5 do 80 cm. Facii
F1b pfedstavuje jemnozrnny slepenec se slabé vyvinutym horizontalnim zvrstvenim. Valouny
jsou tvoreny vyhradné subovalnim a subangularnim vapencem a kiemenem o primérné
velikosti 2-4 mm v nejdelSi ose. Mocnost vrstev se pohybuje od 10 do 40 cm. Slepence jsou
svétle Zluto-zeleného zbarveni. Podle klasifikace Pickeringa odpovidaji facii A2.5 (F1b) a Al1.4

(F1a).

Facii F2 reprezentuje Spatné vytfidény hrubozrnny piskovec prechdzejici do velmi
jemnozrnného slepence s podplrnou strukturou matrix. Piskovec je horizontalné zvrstveny,
misty i se slabou gradaci. Barva slepencl i piskovcll je svétle Sedd az nailoutld. Misty
se vyskytuji plochy amalgamace. Valouny vapencl dosahuji velikost 2 cm a jsou
polozaoblené az zaoblené. Facie F2 vytvari desky az lavice o mocnostech 20-80 cm. Je patrna

asociace s facii F4 a F1b. V klasifikaci podle Pickeringa odpovida facii B1.2.

Facii F3 predstavuje piskovec, vétSinou jemnozrnny az stfedné zrnity, méné cCasto je
hrubozrnny. Vyznacuje se horizontalnim nebo masivnim zvrstvenim. Vzacnéji se vyskytuje
gradacni nebo planarni Sikmé zvrstveni. Barva piskovcll je prevainé béZova, Sedozluta
az Seda. Mocnosti vrstev se pohybuji od 2 do 59 cm. Baze jsou vétSinou ostré a rovné, méné

Castad je zvinéna baze. V klasifikaci podle Pickeringa odpovida facii B2.1 a B2.2.
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Facii F4 tvofi rytmické stfidani tenkych poloh prachovcl a jilovych bfidlic, vzacné
i prachovc( a vapencl. Prachovce a vapence jsou masivni, jilové bridlice jsou laminované.
Barva bfidlic je ¢ernd, prachovce maji Sedou barvu a vapence jsou svétle Sedé. Mocnost
téchto sekvenci je od 15 do 22 cm, mocnosti jednotlivych lamin jsou do 1 cm. V klasifikaci

podle Pickeringa odpovida vapenec facii G2.1., prachovec D2.3., jilova btidlice E2.2.

Facie F5 je reprezentovana Sedymi, zelenoSedymi, méné casto ¢ernymi jilovci. Jilovce
jsou laminované a témér vzidy jsou stfipkovité rozpadavé. Mocnosti vrstev se pohybuji od 0,5

do 8 cm. Baze jsou vétsSinou rovné. V klasifikaci Pickeringa odpovida facii E2.2.

Facii F6 predstavuje rohovec, ktery je vétSinou masivni, pfipadné laminovany. Jeho
barva je svétle Sedd, Sedd, SedozZlutd a béZova, obcas byva i skvrnity. Mocnost vrstev
se pohybuje mezi 2 az 7 cm. Baze vrstev jsou vétSinou rovné a ostré. V klasifikaci Pickeringa

odpovida facii G1.1.

8.2. POPIS PROFILU

Na profilu LH-1 (obr. 5) bylo popsédno 112 vrstev do vysky 15 m. Cely vychoz méfil cca.
25 m, ale do nejvyssi Casti se nedalo dostat bez specidlniho lezeckého vybaveni. V ramci
vrstevniho sledu bylo mozné na zakladé klasifikace podle Pickeringa et al. (1986) vyclenit 3
razné facie (F3, F5, F6). V nizsi ¢asti profilu prevlddaji desky aZ lavice piskovce (F3) ktery je
doprovazen facii F5 (jilovec) a F6 (rohovec). V celém profilu je dulezitym prevladajicim

//////

zména je doprovazena také snizovanim mocnosti vrstev piskovcl (viz. obr. 5).

Na profilu LH-2 (obr. 5) bylo popsédno 16 vrstev do vysky pfiblizné 5,5 m. V celém
profilu bylo vyclenéno 5 facii. Dominantni je predevsim facie piskovce prechazejiciho do
slepencl (F2), a slepence s podplirnou strukturou matrix (Fla a F1lb). Méné cCasto se zde

vyskytuji jemnozrnnéjsi facie (F3, F4, F5).
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Litologické profily

llustrace profilu LH-1 reprezentujici basské souvrstvi a profilu LH-2
reprezentujici chlebovickou facii basského vyvoje. V obrazcich je zachycena
zrnitost, facialni zastoupeni a jednotlivé vrstvy s odpovidajici mocnosti

a vyskou vyskytu.
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8.3. ORIENTACE VRSTEV A PUKLIN

Na lokalité LH-1 je smér spdadnic vrstev (pfil. 1) na jihovychod (obr. 6) a pohybuje se
vrozmezi azimutl 129°do 144°. Velikost sklonu vrstev se pohybuje mezi 19° az 25°
(primérny azimut: 136/22). Pukliny probihaji ve 3 hlavnich smérech (obr. 7, pfil. 2). Dominuji
pukliny se smérem sklonu na zdpad (primérny azimut: 264/75) a na severoseverovychod
(prmérny azimut: 15/82). Dalsi systém puklin se uklani na jihozapad (primérny azimut:

204/83).

Na lokalité LH-2 je smér spadnic vrstev na sever (obr. 6). Azimuty se pohybuji
vrozmezi od 10°-340° s pramérem 357°. Velikost sklonu je vrozmezi od 15° do 40°
(prdmérny azimut: 357/25). Pukliny probihaji ve 3 hlavnich smérech (obr. 7). Objevuji se
pukliny se smérem sklonu na jihozapad (pramérny azimut: 211/80), jihovychod (pramérny
azimut: 135/73) a severovychod (primérny azimut: 28/80). Na zlomu s azimutem sméru

sklonu 145/70 byly viditelné striace orientované témér na vychod (azimut 100/48).

smery sklonu vrstev
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obr.6: Azimuty sméru sklond (spadnic) vrstevnich ploch.
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Azimuty smérd sklond {spadnic) puklin na lokalité LH-2
Azimuty smérd skloni (spadnic) puklin na lokalité LH-1

o

\ 270°— -90° N=10
270°

180°

obr.7: RU{Zicové diagramy azimutl smér( sklonl (spadnic) puklin

8.4. VYSLEDKY TERENN{ GAMASPEKTROMETRIE

Sedimenty zkoumané na lokalité LH-1 vykazuji nizké hodnoty standardniho gama
zareni (SGR, pfril. 4), které se pohybuji vrozmezi od 19,05 API po 79,51 APIl. Primérnd
hodnota SGR je 45,68 API. Primérné koncentrace radioaktivnich prvk( jsou v pripadé K: 0,9
% (min: 0,25 %; max: 1,53 %), Th: 2,9 ppm (min: 1,03 ppm; max: 5,5 ppm) a U: 2,4 ppm (min:
0,83 ppm; max: 4,83 ppm). Na celkové radioaktivité se nejvice podili draslik. V celém profilu
lze pozorovat zvySovani gama zareni smérem do nadloZi, coz koresponduje s obecnym

trendem zjemnovani sedimentace ve sméru do nadlozi (pfil.4).

Rovnéz lokalita LH-2 se vyznacuje nizkou pfirozenou radioaktivitou zkoumanych
hornin (pfil. 5). SGR hodnoty se pohybuji v relativné uzkém rozmezi od 31,50 API po 64,47
API. Primérnda hodnota 45,29 API je témér totozna s lokalitou LH-1. Priimérna koncentrace K
je 1,0 % (min: 0,74 %; max: 1,85 %), v pfipadé Th je primérna hodnota 2,5 ppm (min: 1,72
ppm; max: 3,45 ppm) a U dosahuje pridmérnych hodnot 2,3 ppm (min: 1 ppm; max: 3,47
ppm), coZ rovnéz ukazuje na minimalni rozdily gamaspektrometrického signdlu mezi obéma
lokalitami. Nejvétsi vliv na celkovou radioaktivitu ma opét draslik. Mirné zvySené
koncentrace K Ize pozorovat ve faciich s vy$simi obsahy prachovito-jilovité zrnitostni frakce.
Koncentrace U, Th ani pomér Th/K nevykazuje Zadnou vyraznou reakci na zmény

sedimentarnich facii (pfril.5).
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8.5. VYSLEDKY LABORATORNI GAMASPEKTROMETRIE

Na lokalité LH-1 dosahuji laboratorné stanovené koncentrace K maximalné 5 %. Casto
pristroj nenaméril zadné hodnoty (smérodatnd odchylka 0,2). Primérna koncentrace K je
1,04 %. Uran byl naméren pouze u jednoho vzorku (LH1-3,35 m), kde jeho hodnota dosahuje
1,6 ppm s odchylkou 0,1. Koncentrace U v ostatnich vzorcich byla pod detekénim limitem
pristroje (1 ppm). Koncentrace Th se pohybuji od 1,6 ppm do 15,7 ppm (priimérna odchylka
0,9). Terénni ani laboratorni data na lokalité LH-1 nevykazuji Zadnou statisticky vyznamnou

korelaci (viz obr. 8,9).

Na lokalité LH-2 se koncentrace K pohybuji v rozmezi od 0,6 % do 1,9 % (odchylka 0,1).
Hodnoty koncentrace Th se pohybuji od 2,1 ppm do 3,2 ppm (priimérna odchylka 0,4).
Koncentrace U byly u vSech vzorkd pod detekénim limitem gamaspektrometru. Na profilu
LH-2 byla zjiSténa stfedni pozitivni statisticka korelace mezi terénnimi a laboratornimi daty u

K: R2= 0,41 a Th: R?=0,66.

porovnani koncentrace thoria
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obr.8: Srovnani koncentraci thoria stanovenych terénni a laboratorni gamaspektrometrii.
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porovnani koncentrace drasliku
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obr.9: Srovnani koncentraci drasliku stanovenych terénni a laboratorni gamaspektrometrii.

8.6. MODALNI SLOZENi

Ve spodni ¢asti profilu (vybrusy LH1-100, LH1-360, viz obr. 5) je pomér mezi celkovymi
obsahy kfemene (Qx) a litickych tlomkud (L) Q:42,9:L:57,1 (vybrus LH1-100) a Q:26,6:L:73,4
(vybrus LH1-360). Z kiemennych zrn ve vSech vybrusech naprosto dominuje monokrystalicka
varianta. V priiméru tvori 95 % vSech kifemennych zrn. Az na par vyjimek kiemen zhasi
undulézné. Polykrystalickd zrna se vyskytuji vzacné (LH1-100, LH1-360). Zivce se ve vzorcich
vyskytuji ojedinéle (méné nez 1 %). Litické ulomky predstavuji zejména ulomky jilovcu
a prachovcl. Glaukonit se vyskytuje v obou vzorcich v nizsi ¢asti profilu, vjednom ptipadé je
zrno glaukonitu zcela pseudomorfované chloritem (LH1-360). Ve vysSich castech profilu
(vybrusy LH1-10, LH1-11, LH1-12) pfibyvaji ulomky rohovcd na ukor jilovcl ¢i prachovcda.
Celkové se méni charakter tmelu piskovcl, protoze pribyva vadpenatého cementu, ktery
v nizSich ¢astech profilu netvofi dominantni slozku. Piskovce ve svrchni casti profilu jsou
tvofeny témér vyhradné kfemennymi klasty a karbonatovym tmelem. Glaukonitu
se ve vysSSich ¢astech vyskytuje méné. Na vzorku z nejvyssi ¢asti profilu (LH1-12) je pomér
Q:9:L:91. Tézké mineraly se ve vybrusech vyskytuji ojedinéle.

Ve vybruse (LH2-3,0) zlokality LH-2 vétSinu zrn predstavuje undulézné zhasejici
monokrystalicky kiemen. Zrna Qp jsou pomérné vzacna. Pomér mezi kfemenem a litickymi
Ulomky je Q:78,6:L:21,4. Zivce se vyskytuji vzacné a jejich obsah se pohybuje v prvnich

desetinach procent. Béznym mineralem jsou ovalné agregaty glaukonitu.
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LH1-100

LH1-360
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LH1-11
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A LH2
W H1

LH1-100

obr.10: Diagramy provenience na zakladé modalniho sloZeni (Dickinson et al. 1983). Hlavni komponenty
predstavuji kfemen, litické dlomky a Zivce (Qm - monokrystalicky kiemen, Qp - polykrystalicky kfemen,
Qt = Qm+Qp; L - litické tlomky, Lt = L+Qp; F - Zivce). Pozice jednotlivych vybrusi jsou zachyceny v obrazku.

(upraveno podle Dickinsona 1985 in Zuffa (1985))
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8.7. VYSLEDKY ENERGIOVE-DISPERZNI RENTGENOVE FLUORESCENCNI
SPEKTROSKOPIE

Hodnoty Zr/Rb se pohybuji v rozmezi od 0,57 do 2,52 (LH-1) a od 1,13 do 2,41 (LH-2).
Primérna hodnota je 1,05 (LH-1) a 1,47 (LH-2). Vyrazné nejvyssi hodnoty Zr/Rb jsou ve vysce
2,8 m (LH-1) a 5,25 m (LH-2). Obecné jsou hodnoty vyssi na lokalité LH-2. Co se tyCe poméru
Si/Al, pohybuji se hodnoty od 3,81 po 45,02 (LH-1), respektive od 7,2 po 16,98 (LH-2).
Prdmérna hodnota Si/Al je 16,63 (LH-1), respektive 11,25 (LH-2). Pomér Si/Al dosahuje
nejvyssich hodnot ve vysce 9,7 m (LH-1) a ve vysce 0,25 m (LH-2). Stejné jako v pfipadé Zr/Rb

i hodnoty poméru Si/Al jsou nizsi v nejvyssi ¢asti profilu LH-1.

K/Al se pohybuje vrozmezi od 0 po 0,54 (LH-1), respektive od 0,03 po 0,6 (LH-2).
Prmérné hodnoty dosahuji na lokalité LH-1 0,35 a na lokalité LH-2 0,45. Na lokalité LH-1

evvs

evvys

Na lokalité LH-1 se pohybuji hodnoty V/Cr v rozmezi od 2,15 po 47,07. Primér je 7,47.
Na lokalité LH-2 byly koncentrace chromu pod detekénim limitem pfistroje a tento pomér
tak nelze pouzit. Na lokalité LH-1 Ize pozorovat mirny obecny trend zvySovani hodnot

smérem do nadlozi.

Hodnoty Rb/Sr se pohybuji v rozmezi od 0,01 po 1,76 (LH-1) a od 1,13 po 2,41 (LH-2).
Prdmér je 0,14 (LH-1) a 1,47 (LH-2). Na lokalité LH-1 jsou hodnoty mirné zvySeny v1,6 m
a 8,7 m. Velké zvyseni hodnot dochazi v 9,8 m; 10,4 m; 11 m a 12,2 m. Na lokalité LH-2 jsou

hodnoty sniZzeny v 0,75 m, naopak vyrazné vzrastajive 2 m; 3,75 m a 4,75 m.
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9. DISKUZE

9.1. INTERPRETACE DEPOZICNIHO PROSTREDI

Podle geologické mapy (www2) odpovida lokalita LH-1 basskému souvrstvi a lokalita
LH-2 chlebovické facii hradistského souvrstvi. Stfidani jemnozrnnych a hrubozrnnych facii
dokladd zmény v charakteru sedimentace. Podle Loweho klasifikace vznikaly horniny na
profilu LH-1 sedimentaci z vysokohustotnich i nizkohustotnich turbiditnich proudl a
pelagického a hemipelagického spadu. Vnizsi casti profilu prevladaji sedimenty
vysokohustotnich proudd (facie F3) doplnéné tenkymi vrstvami hornin nizkohustotnich
proudll a pelagickych sedimentl (zejména facie F5; Shanmugam 2006). Ve svrchni ¢asti
profilu LH-1 |ze pozorovat zifetelny do nadloZi zjemnujici trend a doprovazeny i poklesem
mocnosti psamitickych vrstev. Lavice az desky vapnitych piskovcl na bazi profilu Ize
interpretovat jako typické sedimenty piscitych lalokd ve stfedni ¢asti submarinniho
turbiditniho véjite (Reading a Richards 1994). Obcdasné tenké polohy tvorené
jemnozrnnéjsSimi  faciemi mohou predstavovat hemipelagicky spad v prostoru
mezimigrujicimi pis¢itymi laloky, pfipadné je jejich vznik svazan s depozici z trakce silné
ziedénych turbiditnich proudii (Stomka 1995). Svrchni ¢ast profilu pak indikuje presun
do distdIni ¢asti turbiditniho submarinniho véjite (Reading a Richards 1994). Tento posun
do distalnich casti potvrzuji i vysledky geochemie (V/Cr) zvySovdnim hodnot smérem

do nadlozi (Sahoo et al. 2017).

U profilu LH-2 prevladaji hrubozrnné facie, které mohou odpovidat vysokohustotnim
proudiim (Reading a Richards 1994, Shanmugam 2006). Tomu nasvédcuje i pritomnost
intraklastl vapenct, které se vyskytuji spise u vysokohustotnich proudd, diky jejich vysoké
energii béhem sesuvu (Einsele 1992). Facialni architektura profilu reprezentuje korytovité
sedimenty v prostifedni proximalni ¢asti submarinniho turbiditniho véjite (Reading a Richards

1994, Elias 2000).
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9.2. INTERPRETACE GEOCHEMICKYCH PROXY DAT

Vysledky XRF (obr. 11) potvrzuji makroskopicky popsany trend zjemnovani
sedimentace smérem do nadloZi (LH-1), coZ se projevuje snizovanim poméru Si/Al. U lokality
LH-2 maji konglomeraty vyssi hodnoty neZz ostatni sedimenty, nicméné zadny trend v celé
vysce profilu nelze pozorovat. Avsak aplikace zrnitostnich proxy dat u tak nehomogennich

litologii jako jsou slepence je vidy problematicka.

Na lokalité LH-1 je vidét trend sniZovani hodnot Zr/Rb smérem do nadloZi, cozZ
potvrzuje vysledky poméru Si/Al i facialni architekturu profilu. Oba tyto poméry koreluji a
reaguji tak na zrnitost. Na lokalité LH-2 nelze pozorovat Zadny trend. Celkova reakce Zr/Rb

na zrnitost je Spatnd, coZ zplusobuje nehomogenita slepencd.

Pridmérna hodnota K/Al na lokalité LH-1 je 0,35, z toho vyplyva, Ze horniny jsou chudé
na K-Zivce, coz mimo jiné potvrzuji vysledky optické mikroskopie i gamaspektrometricky
stanoveny pomeér Th/K (viz obr. 12). Zdrojem jilovych minerdl(i by mohly byt hojné litické
klasty jilovcll, pripadné bézny glaukonit. Mencik et al. (1983) tvrdi, Ze v nejvyssich ¢astech
chlebovické facie dochazi k nardstani mnozstvi jilovcl, coz by mohlo odpovidat nékterym

velmi nizkym hodnotam.

Z vysledk(l V/Cr je zfejmé, Ze sedimenty na profilu LH-1 vznikaly spiSe v anoxickych

podminkach, popfipadé mnozstvi kysliku mohlo byt velmi nizké (Sahoo et al. 2017).

Vysledky Rb/Sr ukazuji na lokalité LH-1 malou miru chemického zvétrani, které
smérem do nadloZi s pfibyvanim jemnozrnnéjsich vrstev narlstad. Podle Registera et al.
(1980) se pfri zvétravani Rb vaze na jilové minerdly (zejména illit a smektit). Na lokalité LH-2

neni vidét zadny trend. Nehomogenita slepencl opét brani aplikace zvétravaci proxy.
9.3. GAMASPEKTROMETRIE A MODALNI SLOZENI

Piskovce na lokalitdch LH-1 a LH- 2 jsou tvoreny predevsim kiemenem, ktery je
obklopovan karbondtovym tmelem. Zdroj klastického materidlu zkoumanych piskovcl lze
hledat v litickému-recyklovanému orogénu a prechodnému-recyklovanému orogénu (LH-1) a
kfemennému-recyklovanému orogénu (LH-2; obr. 10). Elias (1995) zminuje odliSnost

basského souvrstvi v oblasti Libhostské hirky a Stramberka od jinych vyskyt( tohoto vyvoje.
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Tvrdi, Ze smérem do nadloZi roste mocnost vapnitych piskovcli. Skupien et al. (2016)
v Hukvaldech popisuji sedimenty na rozhrani chlebovické facie a basského souvrstvi jako
silicity, avSsak makroskopicky mohou byt zaménitelné s kifemitymi piskovci. Podle jejich
vyzkumU tvori velkou ¢ast téchto hornin rekrystalizovany bioklasticky material (radiolarie,
jehlice hub). Na lokalité LH-1 smérem do nadloZi pomér tmelu a kifemene narlsta ve
prospéch prvniho jmenovaného, takze zatimco na bazi profilu mdZeme sedimenty popsat
jako vapnité piskovce, ve svrchni ¢asti profilu uZz maji charakter piscitych vapencl (Elias
1970). Ve sméru superpozice se také méni sloZeni litickych ulomkd, kdy ve spodni ¢asti
profilu jsou pritomny hojné Glomky jilovcl a prachovc(, které smérem do nadloZi postupné
nahrazuji ulomky rohovcl. Jak kfemen, tak karbondt ve tmelu jsou neradioaktivni
komponenty piskovcli, coZz vysvétluje nizké gamaspektrometrické hodnoty. Slaby
gamaspektrometricky signdl hornin je tak nejspiSe vazan na litické klasty jilovcl (K, U a Th) a
obcas se vyskytujici zrna glaukonitu (K). Tomu odpovida i Th/K diagram (obr. 12), kde vétsina
terénnich dat spada do pole illitu. TéZké minerdly, které mohou byt také duleZitymi nosici U
a Th (Rider 1990) byly ve vybrusech pozorovany jen vyjimecné a vyznamné tak nejspisSe
k celkové radioaktivité nepfispivaji. Navic, dle pfedchozich vyzkuma (Krystek 1973, Zdrkova
1975) je pro basské souvrstvi typicka tézka mineralni asociace s dominantnim granatem, coz
je neradioaktivni minerdl. Zdrojem uranu byva v sedimentech také organickd hmota, na
kterou se tento prvek adsorbuje (Rider 1990). Avsak ta v tomto pfipadé nebyla studovana a
vzhledem k nizkym gamaspektrometricky zjisténym koncentracim U nepredpokladam jeji
zvyseny obsah ve zkoumanych sedimentech, coz koresponduje s nizkymi obsahy organické

hmoty stanovené Elidsem (1970).

Lokality byly zkoumany terénni i laboratorni gamaspektrometrii. Korelace mezi daty je
v pfipadé lokality LH-1 Spatna (v podstaté neexistujici) a priimérna pozitivni korelace byla
zjiSténa u Ka Th na lokalité LH-2. Na viné je predevSim mnozstvi faktorl, které ovliviuji
terénni méreni, jako pocasi nebo ne uplné idedlni geometrie méfeného skalniho povrchu.
Navic v laboratofi pracujeme s omezenym mnozstvim vzorkd (cca 250 ml), zatimco terénni
gamaspektrometr snimd gama zafeni z mnohem vétsiho objemu (v priméru 0,5 m okolo
detektoru). To se projevuje predevsim na lokalité LH-1, kde dochazi krychlému stfidani
tenkych vrstev o rdzné litologii, coz vede k miSeni gamaspektrometrického signalu (cf.

Simicek et al. 2012). | ptes tuto skuteénost, kterd zna¢né limituje vyuZiti gamaspektrometrie
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jako indikatoru litologickych zmén (Rider 1990), se projevuje do nadloZi zjemnujici trend na
profilu LH-1 vySsSimi hodnotami Ka Th (pfil. 3), coz koresponduje s primarnim vyuZitim
gamaspektrometrie jakozto indikatoru obsahu jilu (Rider 1990). Nar(ist gama zareni smérem

do nadlozi tak odrazi prechod k vice distalni ¢asti turbiditniho systému (Catuneanu 2006).

Th/K
20
kaolinit smektit jilové minerély
18 se smiSenymi
strukturami
16
14
— 12 illit
= chlorit
a 1
=
s
@ e slidy
a .
| —
¢ fivce—
0,5 £ 15 2 25 3 8 4 45 5
K [%]
olH-1 elH-2

obr.12: Graf poméru thoria a drasliku, ze kterého Ize urcit minerdini nosice téchto prvk( v horninach

(upraveno podle Ridera 1990)
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10. ZAVER

V ramci bakalarské prace byly studovany dva profily basského vyvoje slezské jednotky
na Libhostské Hlrce. Lokalitu LH-1 predstavuje zanikly lom. Lokalitu LH-2 predstavuje
odkryty vychoz vedle cesty. Sméry sklonu vrstevnich ploch jsou orientovany témér na S (LH-
1), respektive na JJV (LH-2). Oba profily se litologicky lisi. Zatimco na lokalité LH-1 se
vyskytovaly piskovce (Casto velmi vapnité), jilovce a rohovce, na lokalité LH-2 se vyskytovaly
prevazné konglomeraty a piskovce, méné casto pak prachovce, bfidlice a vapence. S nejvétsi
pravdépodobnosti lokalita LH-1 reprezentuje basské souvrstvi (LH-1) a lokalita LH-2
chlebovickou facii basského vyvoje. Na zakladé litologického popisu jsem vyclenil celkem
sedm sedimentarnich facii, které reprezentuji sedimentaci turbiditnich proudd zahrnuijici
horniny jak vysokohustotnich proudd, tak i nizkohustotnich proudd a také pelagické
sedimenty. Na zdkladé distribuce facii se domnivdm, Ze lokalita LH-1 reprezentuje

vvvvvv

jilovcovych vrstev. Lokalita LH-2 vznikala spiSe v proximalni ¢asti turbiditniho véjire.

Zkoumané sedimenty se projevuji nizkymi hodnotami gamaspektrometrického signalu
a tedy i nizkymi koncentracemi K, U a Th. Stfidani vrstev s malou mocnosti velmi komplikuje
interpretacni potencial terénnich gamaspektrometrickych dat, protoze dochazi k miSeni
signalli, prichazejicich zodlisSnych litologii. To se promitda ve slabé odezvé
gamaspektrometrického signdlu na facidlni zmény a také do absence korelace (predevsim
lokalita LH-1) mezi terénnimi a laboratornimi daty. | presto si lze vSimnout vyssSich
koncentraci Ka Th ve svrchni ¢&asti profilu LH-1, ktera je budovdna prevainé jilovci a
prachovci v porovnani s nizkymi gamaspektrometrickymi hodnotami v jeho spodni ¢asti, kde

prevladaji desky aZ lavice kiemennych piskovcd.

Modalni analyza piskovcl odhalila slozeni, ve kterém dominuji kiemen a litické ulomky
jilovcll, prachovc(, rohovcl a karbonatl. Absence Zivcl, nizky obsah slid, jilovych minerdld a
tézkych minerald, jakozto hlavnich ,nosicd” gamaspektrometrického signdlu a vysoky obsah
neradioaktivniho kiemene (a kifemitého, pfipadné karbonatového tmelu) vysvétluje nizké
koncentrace K, U a Th ve zkoumanych sedimentech. Proveniencni ternarni diagramy
svynesenymi daty, které byly ziskany Gazzi-Dickinsonovou metodou, ukazuji na zdroj
klastického materialu chlebovické facie (lokalita LH-2) z recyklovaného orogénu budovaného
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kfemenem bohatymi horninami. Zdrojovd oblast basského souvrstvi (lokalita LH-1) méla

zdroj v litickém-recyklovanému orogénu az prechodném-recyklovaném orogénu.

Diky geochemickym vysledkim mohu fici nékteré podminky vzniku. Pomér V/Cr
indikuje sedimentaci na lokalité LH-1 v anoxickém prosttedi. Podle hodnot poméru K/Al jsou
hlavnimi nositeli téchto prvk( v piskovcich litické klasty jilovcd a glaukonit. Diky poméru

Rb/Sr Ize urcit miru chemického zvétravani, které primdarné souvisi s jilovitymi mineraly.

Tato studie prokazala, Ze kombinace litologickych, petrofyzikdlnich a geochemickych
dat umozZnuje interpretovat typ a vyvoj depozicniho prostiedi i podminky, které v ném

panovaly.
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PRILOHY

Seznam priloh

Priloha 1: Tabulka se sméry sklond (spadnicemi) vrstevnich ploch a puklin véetné uhlu

uklonu (LH-1)

Priloha 2: Tabulka se sméry sklonl (spadnicemi) vrstevnich ploch a puklin véetné uhlu

uklonu (LH-2)

Priloha 3: Geomorfologické zarazeni oblasti (upraveno podle Demka et al. 1987).
Pt¥iloha 4: Profil LH-1 s vysledky terénni gamaspektrometrie

Priloha 5: Profil LH-2 s vysledky terénni gamaspektrometrie

Priloha 6: Profil LH-1 s métitkem (foto: J. Kardinal)

Priloha 7: Profil LH-1 (foto: J. Kardinal)

Piloha 8: Profil LH-2 (foto: Mgr. Daniel Simi¢ek, Ph.D.)

priloha 1: Tabulka se sméry sklond (spadnicemi) vrstevnich ploch a puklin véetné thlu tklonu (LH-1)
vrstevnatost/puklina spadnice/uhel puklina spadnice/uhel

\Y% 135/25 P 260/70
\" 144/19 P 257/80
\Y% 129/23 P 268/80
P 200/80 P 270/70
P 208/86 P 9/80

P 20/85 P 10/80
P 26/80 P 11/85




priloha 2: Tabulka se sméry sklonU (spadnicemi) vrstevnich ploch a puklin véetné uhlu tklonu (LH-2)

vrstevnatost/puklina spadnice/uhel puklina spadnice/uhel

\Y 5/25 P 215/85
v 350/30 P 145/60
\Y 350/30 P 155/65
\Y 345/15 P 15/85
\Y 340/15 P 25/80
\Y 350/20 P 45/75
\Y 10/40 P 115/80
P 202/80 p 125/85
P 215/75

priloha 3: Geomorfologické zarazeni oblasti (upraveno podle Demka et al. 1987).

Provincie Zapadni Karpaty

Subprovincie

Vnéjsi Zapadni Karpaty

Oblast Zapadobeskydské podhri
Celek Podbeskydska pahorkatina
Podcelek Stramberska vrchovina
Okrsek Libotinské vrchy




pfiloha 4: Profil LH-1 s vysledky terénni gamaspektrometrie

Terénni gamaspektrometrie - LH-1

legenda
[ | jilovec
B8 stfidani jiloved a piskoved p+b stfidani prachovc a bfidlic
B stridani jilovcu a rohoved j+p stidani jiloved a piskoveu
B piskovec ptj stiidani piskovcu a jiloved
- P p->k piskovce pfechazejici v konglomerat
- rohovec
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pfiloha 5: Profil LH-2 s vysledky terénni gamaspektrometrie

Terénni gamaspektrometrie - LH-2

legenda
konglomerat prechazejici do piskovce Hb STIASA prachovel a bidic
prachovec j*p stridani jilovcl a piskovel (j>p)
piskovec ptj stfidani piskovcd a jiloveu (j<p)

p->k piskovce piechazejici v konglomeraty
stiidani piskovct, prachovct a bfidlic

stfidani vapenct a prachovci
konglomerat (Ulomky 2-4 mm)
konglomerat (Ulomky 5-8 cm)
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Profil LH-1 s méfitkem (foto
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Profil LH-1 (foto
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priloha 8: Profil LH-2 (foto: Mgr. Daniel Simi¢ek, Ph.D.)




