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1. Uvod

Diplomova prace je zaméfena na sedimentologické a proveniencni studium sedimentd
basského vyvoje slezské jednotky flySového pasma VnéjSich Zapadnich Karpat. Cilem prace
je sedimentologickad, petrofyzikalni, mineralogicka a geochemicka charakteristika vybranych
vychozi v Podbeskydské pahorkating, které reprezentuji rizné stratigrafické urovné basského
vyvoje.

Diplomova prace je rozdélena na reSersni a vyzkumnou c¢ast. V reSerSni Casti je uvedena
geomorfologicka a geologickd charakteristika vychozové oblasti basského vyvoje a jsou
zminény zékladni modely hlubokomotské sedimentace v turbiditnich systémech. Soucasti je
rovnéz detailni popis uzitych metod. Prakticka Cast je rozdélena na Cast terénni a laboratorni.
V ramci terénni etapy byl proveden litologicky popis, fotodokumentace, odbér vzorkl a
meéfeni priruénim gamaspektrometrem na vybranych vychozech. V laboratorni etapé byla
provedena facialni analyza a grafické zpracovani facialni architektury jednotlivych vychozu.
SloZeni psamitl bylo pozorovano pod optickym mikroskopem a nasledné byla provedena
Gazzi-Dickinsonova metoda. Pod mikroskopem byla u psamiti také provedena analyza
tézkych mineralt. Mineralni sloZeni jilovca bylo studovano rentgenovou praskovou difrakci.
Celohorninové prvkové slozeni byla stanoveno energiové-disperzni rentgenovou

fluorescencni spektrometrii a vybrané vzorky byly analyzovany rovnéz metodou ICP-MS.

Hlavnim vystupem prace je porovnani facialnich, petrofyzikalnich, mineralogickych a
geochemickych rozdili mezi studovanymi lokalitami, které mohou souviset se zménou
charakteru sedimentace a depozi¢niho prostredi ¢i provenience klastického materialu béhem

ukladani vrstevniho sledu basského vyvoje.



2.  Geomorfologickée ¢lenéni

Studované lokality (viz. obr. 1, tab. 1) jsou soucasti systému VnéjsSich Zapadnich Karpat.
Z geomorfologického hlediska spadaji do Podbeskydské pahorkatiny Zapadobeskydského
podhtii (Demek et al. 2006).

Tab. 1: Geomorfologické zarazeni studovanych lokalit podle Demka et al. (2006)

oblast celek podcelek okrsek misto GPS
) 49.585094N
. Vlcovice
Sostynské 18.189159E
vrchy . 49.5830761N
Stramberk
18.1192781E
49.6116356N
Hradisko
18.2451489E
lom 49.6413889N
Palkovické Ostruzna 18.2938889E
hirky Hukv1 49.6263222N
Zéapadobeskydské Podbeskydska Stramberské Hukv2 18.2305694E
podhuaii pahorkatina vrchovina 49.6191667N
lom Myslik

18.2394444E
49.6126525N

18.0897975E
49.6122639N
Libotinské Libhost'ska 18.0905981E

vrchy hurka 49.611313N

18.071868E

49.611898N

18.070025E

Podbeskydska pahorkatina buduje severni Cast Zapadobeskydského podhuri, které lemuje
severni upati vyrazného svahu Zapadnich Karpat. M4 celkovou rozlohu 1508 km? a stfedni
vysku 353 m n. m. Nejvyssim bodem Podbeskydské pahorkatiny je Skalka s nadmotiskou
vyskou 964,2 m. Jedna se o pasmo vrchovin, pahorkatin a brazd, orientované ve sméru SV—
JZ, s ptevazné erozné-denudacnim povrchem na znaéné denudované prikrovové struktufe.
Pfitomna jsou prulomova udoli a geomorfologické tvary vzniklé pusobenim pevninského

ledovce béhem pleistocénu (Demek et al. 2000).




V geomorfologickém okrsku Palkovické harky byla zkoumana lokalita Hradisko (tab. 1).
Charakteristickym geomorfologickym rysem okrsku jsou pfikrovové trosky se zbytky
terciérnich a kvarternich pedimentd. Pfitomna je husta erozni sit’ a rozsahlé sesuvy. Oblast je

lemovana prilomovym udolim feky Ondfejnice (Demek et al. 2006).

V geomorfologickém okrsku Sostynské vrchy se nachazi lokalita Vldovice a Stramberk
v lomu Kotou¢ (tabulka 1). Oblast tvoti ptikrovové trosky oddélené Sirokymi sedly, zbytky
terciérnich zarovnanych povrcht a periglacialni skalni tGtvary. Pfitomny jsou také krasové

jevy a Cetné hluboce zalozené sesuvy (Demek et al. 2006).

V Libotinskych vrsich bylo studovano nékolik starych selskych limka na Libhost'ské hirce
(tabulka 1), které byly dfive téZeny na stavebni kamen. Oblast je tvofena prikrovovymi
troskami s kryopedimenty pii upatich svahtu a soliflukénimi pokryvy (Demek et al. 2006,
Sobek 2017).
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Obr. 1: Mapa geomorfologickych jednotek CR s vyznacenymi lokalitami (Cervené — Moravskoslezské
Beskydy, riizové — Podbeskydskda pahorkatina; upraveno podle wwwl)



3. Geologicka charakteristika

Studovana oblast regionalné-geologicky nalezi do flySového pasma, které lemuje Vnéjsi
Zapadni Karpaty od hranic s Rakouskem a pokraguje dale k SV do Polska (Ctyroky a Stranik
1995, Picha et al. 2000). FlySové pasmo piedstavuje prikrovovy alochton, nasunuty od JV na
Cesky masiv béhem savské a §tyrské faze alpinské orogeneze (karpat—spodni baden). Lze
v ném vyclenit vnitini (magurskou) a vn¢jsi (krosnénskou) skupinu piikrovi. Krosnénska
skupina prikrovt, jejiz Cast je pfedmétem studia, se dale déli na jednotky: pouzdifanskou,
zdanickou, podslezskou, slezskou, zdouneckou a predmagurskou (obr. 2). Studované lokality
nalezi do slezské jednotky, ktera se vyznacuje flySovou a flySoidni sedimentaci prevazné

psamitd a pelitd, podiadné i vapenct a silicittl (Ctyroky a Stranik 1995, Mencik et al. 1983).

Obr. 2: Zdkladni clenéni flySového pasma VinéjSich Zapadnich Karpat na nasem tizemi (oblast

vybranych lokalit vyznacena modre, 1 — jizni cdast predhlubné, 2 — stiedni cdst predhlubné, 3 —
severni cast predhlubné, 4 — Hornomoravsky tival a Mohelnicka brazda, 5 — opavskd pdanev, R¢ —
racanskd jednotka, B — bystrickd jednotka, Bk — bélokarpatskd jednotka, P — pouzdianska
Jjednotka, PM — predmagurska jednotka, Z — zdouneckd jednotka;
upraveno podle Ctyrokého a Stranika 1995).



3.1. Slezska jednotka

Vznik slezské panve, ve které sedimentoval material pozdéjSich prikrova slezské jednotky, se
datuje do svrchni jury. Maximalni mocnost sedimentu dosahuje az 6 km (Cieszkowski et al.
2016). Panev se vytvortila v disledku riftingu v oblasti dneSnich Vnéjsich Zapadnich Karpat.
Pfi okrajich panve sedimentovaly platformni vapence (mj. Strambersky vapenec), smérem do
centra panve pak sedimentace prechazela do kalciturbiditi (Stomka 1986 in Golonka et al.
2006). Béhem spodni kfidy (hauteriv—apt) dosahla panev Vnéjsich Zapadnich Karpat nejvétsi
Sitky. V dusledku fragmentace evropské platformy se pivodné jednotny sedimentacni prostor
zacal Clenit na dil¢i panve, které byly oddeleny vnitropanevnimi hibety (driive kordilérami).
Tyto panve byly propojeny s dalSimi evropskymi Selfovymi panvemi (Picha et al. 2006,
Golonka et al. 2006, 2014, Skupien et al. 2013). Takto vznikla slezskd a magurska panev,
které oddé&loval slezsky hibet (Golonka et al. 2006, Slaczka et. al 2006). Subsidence slezské
panve byla ve spodni kiidé doprovazena bazickym vulkanismem téSinitové asociace (Mencik
et al. 1983, Golonka et al. 2014, Skupien et, al 2013). Tyto vulkanity vykazovaly rysy ostrova
vytvofenych horkymi skvrnami zemského plasté (Golonka et al. 2006). Béhem spodniho
cenomanu dochazelo k pomalé rovnomérné sedimentaci v dobfe prokysliceném moti (Bieda
et al. 1963 in Golonka et al. 2006). Ve svrchnim cenomanu az turonu doslo, v disledku
celosvétového zdvihu hladiny svétového oceanu, k omezeni piinosu siliciklastického
materialu, coz se projevilo pelagickou sedimentaci zelenych a Cervenych bridlic a slinovca.
Rychlost sedimentace byla 4-6 m za milion let a probihala az v abysalnich hloubkach
(Slaczka et al. 1999 in Golonka et al. 2006), Ke konci kfidy, v disledku zvedani jizniho
okraje magurské panve a slezského hibetu, doslo k vyraznému zvySeni piinosu klastického
materialu do slezské panve. To mélo za nasledek ukladani sedimentd z gravitaCnich proudu a
také zvySenou Cetnost podmoiskych sesuvi o velikosti az olistoliti (Golonka et al. 20006,
Golonka et al. 2014, Slgczka et. al 2006). Béhem oligocénu byla, v diisledku pokradujiciho
alpinsko-karpatského vrasnéni, subdukci pohlcena Cast magurského prikrovu. Na zacatku
miocénu probehla mladostyrska faze alpinsko-karpatské orogeneze, pfiCemz Zapadni Karpaty
ziskaly morfologické rysy podobné tém dnesnim (pfikrovy, zlomové struktury, jadrova
pohoti, atd.) (Elias 1997, Andrusov 1938 in Golonka et al. 2006, Golonka et al. 2006, Balla
1987 in Golonka et al. 2006, Krs a Roth 1979 in Golonka et al. 2006). Slezska jednotka
ziskala ptikrovovou podobu béhem savské a Styrské faze alpinské orogeneze (karpat—spodni
baden), kdy doslo k jejimu nasunuti od JV na podslezskou jednotku a miocenni sedimentarni

vyplii karpatské predhlubné. Prekryti karpatské predhlubné ¢ini az 30 km (Mencik et al. 1983,



Elias 1998). Na vychod¢ a jihu prekryva slezskou jednotku predmagurska jednotka (Golonka
et al. 2006). Sedimenty slezské jednotky (obr. 3) s maximalnim stratigrafickym rozsahem od
svrchni jury (oxford) do spodniho miocénu (aquitan) lze rozdélit do tfi facialnich vyvoju
(tab.2): godulsky, bassky (Mat€jka a Roth 1949) a kel¢sky vyvoj (Elias 1970).
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Obr. 3: Mapa vyskytu slezské jednotky a zvolenych lokalit (godulsky vyvoj modre, bassky vyvoj zelené
a kelcsky vyvoj cervené; upraveno podle www 3)

3.1.1.  Godulsky vyvoj

Ve slezské jednotce jsou plo§né nejrozsitenéjsi horniny godulského vyvoje, ktery predstavuje

sedimenty panevniho dna. Maximalni mocnost godulského vyvoje je 6000 m, ale smérem k

severozapadu se mocnost vyrazné snizuje (Krystek 1973, Picha et al. 2006)

Bazi vyvoje predstavuje vendryniské souvrstvi (oxford—tithon/?berrias), diive oznaované jako
spodni tésinské vrstvy, mocné 350-500 m (EliaS§ et al. 2003, Picha et al. 2000). Vendrynské
souvrstvi je tvofeno vapnitymi bridlicemi a tenkymi polohami prachovci a vapenci. Ve
svrchni ¢asti souvrstvi jsou konglomeraty sklasty jurskych vapenci. Sedimenty
vendryniského souvrstvi jsou charakteristické vysokym obsahem organické hmoty (Picha et al.
2006). Nasledujici, 20-30 m mocné, téSinské vapence (tithon—berrias/?valangin) jsou
budovany tenkymi deskami mikritickych vapenct a vapnitymi bfidlicemi. T&Sinské vapence
pozvoln¢ prechdzeji v hradist'ské souvrstvi (valangin—apt). Pro spodni a svrchni ¢ast
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hradistského souvrstvi jsou typické vapnité biidlice, vapnité piskovce a konkrece
pelosideriti. Ve stfedni Casti souvrstvi pievladaji lavice turbiditnich piskovct a konglomerata
(s hojnymi klasty jurskych vapenct). Hradist'ské souvrstvi béhem berriasu az hauterivu
doprovazel ultrabazicky vulkanismus téSinitové asociace (Buday et al. 1967, Mencik et al.
1983). Nadlozni verovické souvrstvi (apt—alb) ma maximalni mocnost az 250 m. Sedimentace
probihala v anoxickém prostiedi, coz doklada piitomnost Cernych biidlic, které jsou bohaté na
organickou hmotu a oxidy zeleza (Mencik et al. 1983, Picha et al. 2000). Vetovické souvrstvi
prechazi do nadlozi ve lhotecké souvrstvi (alb; Hanzlikova 1966 in Picha et al. 2006) mocné
100-380 m, které je budovano bioturbovanymi bfidlicemi. Do nadlozi pak pfibyvaji
jemnozrnné piskovce a rohovce. Nasledujici mazacké souvrstvi (cenoman) dokumentuje
zmeénu prostiedi na Iépe prokyslicené, coz se projevuje ukladanim pelagickych a
hemipelagickych Cervenych, méné casto i1 zelenych jiloved. Lokalni vyskyty téles
hrubozrnného ostravického piskovce ale jiz indikuji nastup flySové sedimentace ve slezské
panvi (Golonka et al. 2016). Nadlozni godulské souvrstvi (cenoman—turon/santon) ma cisté
flySovy charakter sedimentace. V az 3000 m mocném souvrstvi se stfidaji glaukonitické
sttedn€ nebo hrubé zrnité piskovce s jilovci a slepenci. Behem depozice godulského souvrstvi
se méni tektonicky rezim v karpatské oblasti. V disledku komprese v centralnich Karpatech
se vytvari konvergentni hranice a dochazi ke zdvihim vnitropanevnich hibetd, vcetné
slezského hibetu na jv. okraji a baSského hibetu na sz. okraji slezské panve. Nadlozni
istebiianské souvrstvi (campan—maastricht/?dan) buduji piskovce (misty drobové), skluzové
slepence a podruzné€ jilovce. Maximalni mocnost souvrstvi je az 1200 m. Hojné sesuvy
dokladaji zvySenou tektonickou aktivitu v disledku zvedani slezského hibetu. Drobné
vyskyty ryolitovych a andezitovych tufti v istebnanském a godulském souvrstvi doklada
vulkanickou aktivitu do turonu az maastrichtu. Roznovské souvrstvi (paleocén—eocén; diive
oznacované jako podmenilitové souvrstvi; Mencik et al. (1983)), mocné az 800 m, tvoti pestré
jilovce a podfizené piskovce. Vyjimkou jsou az 150m polohy piskovea (ciezkowické
piskovce), interpretované jako vyplné podmoriskych kanalti (Picha et al. 2006, Mencik et al.
1983). Ve vyssi Casti roznovského souvrstvi se objevuji tzv. SeSorské sliny (Picha et al. 2000).
Sedimentace pokracovala drobné rytmickym flySem menilitového souvrstvi (eocén—oligocén),
ve kterém se stfidaji piskovce, nevapnité jilovce a misty 1 prachovce. Vrstevni sled
godulského vyvoje je ukoncen krosnénskym souvrstvim (oligocén—miocén) o mocnosti az
1000 m s typickymi flySovymi faciemi. Ve spodni ¢asti dominuji jilovce, smérem do nadlozi

a také lateraln€ postupné prevazuji piskovce (Mencik et al. 1983, Picha et al. 20006).



3.1.2. Bassky vyvoj
Horniny basského vyvoje se vyskytuji na Cele slezské jednotky a jeho maximalni mocnost
nepiesahuje 1800 m. Jedna se o sedimentarni facie ulozené na tpati basské elevace, ktera byla

zdrojem materialu pii severnim okraji slezské panve (Elia§ 1997, Mencik et al. 1983).

Nejstar§i horniny basského vyvoje predstavuji svrchnojurské (stfedni—?svrchni tithon) az
spodnokiidové vapence v okoli Stramberku, i kdyz jejich vztah ke zbytku basského vyvoje je
stale predmétem diskuzi. Pravdou je, ze klasticky material Stramberskych vapenct je hojné
pfitomen i v mladSich souvrstvich (Elia§ 1997, Picha et al. 2006, Poul et al. 2009). Té&lesa
vapencu se nachazi na Cele piikrovu slezské jednotky, na kontaktu s podslezkou jednotkou
(Poul et al. 2009). Dnes nejpfijimanéjsi interpretace t€chto vapencovych téles je oznacuje jako
olistolity (Poul et al. 2009). Vapence vznikaly na mélkomoiské karbonatové platformé, ktera
se ve svrchni jufe vytvofila na ba§ském hibetu. Tektonicky podminénym vynofovanim a
ponofovanim karbonatové platformy doslo k jejimu rozpadu a naslednému zapracovani do
mladSich facii (Elias et al. 2003, Picha et al. 2006). Podle Pichy et al. (2006) dosahuje
maximalni mocnost 350 m. Strambersky vapenec je svétle Sedy, jemné & stiedné zrnity,
nékdy i celistvy a misty siln fosiliferni (Mencik et al. 1983). Strambersky vapenec doprovazi
horniny spodnokiidového kiidového stafi, které nepodléhaji zakonu superpozice. Vypliuji
rozsedliny (HouSa 1965a in Mencik et al. 1983), paleokrasové dutiny (HouSa 1965b in
Mencik et al. 1983) nebo prohlubné na nepravidelném povrchu (Housal976 in Mencik et al.
1983). Tyto horniny jsou fazeny k plafiavskému souvrstvi a kopfivnickému a olivetskému

vapenci.

Nejstarsim vrstevnim sledem, jisté nalezicim do basského vyvoje, je hradist'ské souvrstvi
(berrias—cenoman), do kterého jsou zapracovany jurské karbonatové olistolity. V podlozi jsou
sedimenty podslezské jednotky nebo karpatské predhlubng, pres které je hradist'ské souvrstvi
presunuto. Maximalni mocnost ¢ini 600 m (Elia§ 1970, Elias et al. 2003). RozliSuje se v ném
kotoucska facie (valangin—spodni hauteriv) a chlebovicka facie (alb—cenoman; Mencik et al.
1983, Picha et al. 2006). V kotouc¢ské facii prevazuji slinovce a vapnité jilovce nad piskovci.
V mensi mife jsou zastoupeny deskovité kalové vapence, drobové piskovce a jemnozrnné
slepence s klasty Stramberského vapence (Elias 1970, Mencik et al. 1983). Chlebovickou facii
tvoii pfedev§im chlebovické slepence o mocnosti lavic 1-4 m, doprovazené jilovci a
laminovanymi piskovci. Slepence jsou Spatné vytfidéné s neopracovanymi klasty
Stramberského vapence, zadkladni hmota je glaukoniticko-muskoviticka. Stratigrafie nejstarsi

casti basského vyvoje byla v poslednich letech revidovana (Housa 1990, HousSa a Vasicek
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2005, Skupien et al. 2012). Nejnovéji navrhuji Skupien et al. (2012) kotoucské souvrstvi
(spodni valangin—cenoman) misto hradistského souvrstvi, do kterého zaclernuje planavské
vrstvy (spodni Cast; spodni valangin—svrchni barrem) a vrstvy homole (svrchni ¢ast; svrchni

alb—cenoman), které odpovidaji chlebovickym slepenctim.

Stratigraficky mladsi basské souvrstvi (stfedni alb—cenoman; Hanzlikova a Roth 1963 in
Buday et al. 1967) ma maximalni mocnost 300 m (Picha et al. 2006). Jedna se o flys, kde se
stfidaji jemné az stiedné zrnité, svétle modrosedé vapnité piskovce (n€kdy s glaukonitem),
Sedé vapence, rohovce a zelenoSedé¢ jilovce. Pro horniny bas§ského souvrstvi je typicka

vyrazna silicifikace (Eli4§ 1970, Mencik et al. 1983).

Nejmladsi, palkovické souvrstvi (maastricht—dan) dosahuje maximalni mocnosti 500 m.
Typické je stiidani tenkych poloh jilovct s nékolikametrovymi lavicemi masivnich piskovct a
slepencti se subangularnimi klasty Stramberského vapence. Pritomnost klasti Stramberského
vapence v basském a palkovickém souvrstvi indikuje pretrvani karbonatové platformy az do

pozdni kiidy (Elia§ 1970, Mencik et al. 1983, Picha et al. 2006).

3.1.3. Kel¢sky vyvoj

Kelésky vyvoj (valangin—paleocén) predstavuje plosné nejmensi facialni vyvoj, ktery se
vyskytuje v jihozapadni ¢asti vychozové oblasti slezské jednotky. Jeho maximalni mocnost
nepiesahuje 1000 m (Picha et al. 2006). Kel¢sky vyvoj reprezentuje sedimentaci na svahu
basské elevace a dokumentuje tak situaci nejblize okraji slezské panve (Elia§ 2002). Depozice
pelagickych a hemipelagickych sediment probihala pfevazné nad karbonatovou
kompenzacni hloubkou. D4 se predpokladat, ze svah piimo navazoval na mélkomoiskou
karbonatovou platformu na basském hibetu, protoze sedimenty kel¢ského vyvoje jsou smérem
do panve méné vapnité. Panevni svah pravdépodobné protinaly hlubokomoiské kariony,

kterymi byla transportovana hrubsi klastika (Elia§ 2002).

vvvvv

kterém nasleduje vetovické souvrstvi (apt—alb). Litologicky jsou totozné jako jejich
ekvivalenty v godulském vyvoji (viz. kapitola 3.1.1.). Vefovické souvrstvi pozvolna prechazi
do nadlozniho jasenického souvrstvi (alb). Svrchni hranici vefovického souvrstvi vymezuje
nastup sedimentace Sedych skvrnitych jilovct (Elia§ 2002, Havii et al. 2008). Jasenické
souvrstvi (alb) je charakteristické prevahou zelenych a Sedych skvrnitych jiloved nad
turbiditnimi piskovei a mikritickymi vapenci. V nadloznim németickém souvrstvi (alb—

cenoman) sedimentovaly zelené, Sedé¢ a cCervené jilovce s obcCasnymi tenkymi lavicemi



piskovcl. Znacnou litologickou zménu, v porovnani s podloznimi vrstevnimi sledy kel¢ského
vyvoje, lze pozorovat v dubském souvrstvi (cenoman—?santon), které buduji piskovce, vapnité
jilovce a olistolity Stramberského vapence. Nejmladsi horniny kel¢ského vyvoje jsou fazeny
do milotického souvrstvi (turon—senon), které tvori zelené a Sedé vapnito-pisCité jilovce a

skluzové slepence (Picha et al. 2006).
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4.  Zdkladni charakteristika hlubokomoiskych sedimenti

Hranice mezi hlubokomoiskym a meélkomoiskym prostiredim je kladena na okraj Selfu.
Hlubokomotskému prostfedi tedy odpovida kontinentalni svah, kontinentalni Gpati a panevni
dno (Catuneanu 2006, Shanmugam 2006). Hlubokomotské systémy jsou velmi komplexni a
variabilni. Jejich interpretace ve fosilnim zaznamu vedla ke vzniku riznych depozicnich
modelt (napt. Bouma 1962, Normark 1970, Mutti a Ricci Lucchi 1972 in Mutti et al. 2009,
Nelson et al. 1985, Haughton et al. 2009 aj.).

4.1. Vyvoj piedstav o hlubokomoiskeé siliciklastické sedimentaci

Béhem historie se pohledy na submarinni sedimentaci neustale vyvijely a tento trend trva
dodnes. Termin fly§ poprvé pouzil Struder pfi studiu sedimenti v oblasti alp (Struder 1827 in
Mutti et al. 2009). Béhem 20. a 30. let 20. stoleti byly poprvé v horninach rozpoznany
struktury (napt. Sheldon 1928), pro které byl pozd¢ji vytvoren prvni facialni model turbidita,
tzv. Boumova sekvence (Bouma 1962). Nasledujici vyzkumy podmotské sedimentace byly
zaméfeny na vysvétleni mechaniky pohybu sedimentd a vedly k vytvofeni prvnich
klasifikacnich modelti sedimentarnich hlubokomotiskych téles (napt. Bailey 1936 in
Shanmugam 2016, Daly 1938 in Shanmugam 2006, Johnson 1938 in Shanmugam 2006,
Kuenen 1957 in Shanmugam 2006). Od 60. let dochazi k rozvoji klasifikaci gravitacnich
proudi (Dott 1963 in Shanmugam 2006, Lowe 1979 in Shanmugam 20006), vcetné
dokumentace spodnich upatnich proudt (napt. Hubert 1964 in Shanmugam 2006, Shepard a
Marshall 1978 in Shanmugam 2006). Tyto poznatky pfispély také k pochopeni konturitl,
turbiditnich proudu, hustotnich proudt, aj. (napt. Heezen et al. 1966 in Shanmugam 2006,
Lowe 1982, Middleton a Hampton 1973).

4.2. GravitaCni proudy

Tato kapitola se blize zaobira nejdilezitéjsimi klasifikacnimi modely gravitacnich proudu
(tab.3,). Dott (1963) in Shanmugam (2016) klasifikoval gravita¢ni procesy do tii typu: skluz,
sesuv a ulomkotok. Dulezity vliv na povahu gravitaéniho sedimentarniho proudu ma téz
charakter proudéni, tj. laminarni ¢i turbulentni (Lowe 1982). Middleton a Hampton (1973)
rozliSuji sedimentarni proudy na: ulomkotoky, zrnotoky, zvodnélé sedimentarni toky a
turbiditni proudy. Podle Lowa (1982) se béhem ukladani sedimentu mohou tyto mechanismy
vzajemné zastupovat. Sté€zejnimi typy gravitanich proudd zasobujici hlubokomorské
prostfedi jsou turbiditni proudy a ulomkotoky (Catuneanu 2006, Mutti et al. 2009).

Zpomalovanim sedimentarnich proudi dochazi k sedimentaci dvéma mechanismy: ze
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suspenze Ci z tekutych proudd, piicemz depozice probiha postupné odspodu smérem vzhtru

(Lowe 1982).

Tab. 3: rozdéleni gravitacnich proudii na zdkladé reologie (prevzato a upraveno podle Lowa 1982)

povaha

proudu typ proudu
turbiditni

fluidni fluidni .pr?ud

proud fluidni proud
zvodnély
proud

plasticla dlomkotok zrnotok

bahnotok

4.2.1. Ulomkotoky

Ulomkotoky vznikaji gravitanim procesem s plastickou reologii a prevahou laminarniho
proudéni vysoce koncentrovanych sedimenti. Zrna jsou ve vznosu udrzovana disperznim
tlakem vznikajicim pfi srazce zrn (Lowe 1982). Prostiedi, ve kterém ulomkotoky vznikaji, je

Siroka Skala, od pousti po kontinentalni svah (Selley 2000, Shanmugam 2006).

Ulomkotoky jsou obvykle velmi dobie zrnitostng vytiidéné s minimem jilové frakce a maji
masivni texturu bez znamek gradace ¢i jiného zvrstveni. V pfipade trakéniho proudéni lze
pozorovat imbrikaci, tj. orientaci protazenych §térkovych klasti ve sméru proudéni. Spodni i
svrchni hranice vrstvy byva ostra. Vrstvy jednotlivych udalosti mohou mit mocnost 1 vice nez

1 m, nékolikacetné sekvence mohou mit mocnost az desitky metri (Selley 2000).

4.2.2. Bahnotoky (kohezivni ilomkotoky)

Bahnotoky se od ulomkotokti odlisuji tim, ze vétsi Castice jsou udrzovany ve vznosu diky
kohezivni matrix ze smési vody a sedimentu, namisto disperzniho tlaku. Vétsi ¢astice nejsou
suspendovany s matrix, ale zastavaji dale v pohybu smérem ze svahu (Lowe 1982).
Sedimenty bahnotoktl vykazuji podobné rysy jako u zvodnélych tokd a lze predpokladat

navaznost bahnotokli a zvodnélych tokd (Lowe 1976 in Lowe 1982).

4.2.3. Turbiditni proudy
Jde o proudy s charakterem newtonovské kapaliny, ve kterych jsou zrna suspendovana
turbulentnim proudénim. Jejich spoustéCem jsou obvykle gravitacni procesy (napt. plouzeni,

sesouvani), které vedou ke snizeni hustoty sedimentu a zvySeni jeho rychlosti. Turbiditni
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proudy se mohou vyvijet i z plastického ulomkotoku, kdy béhem pohybu dochézi k jeho
nafedéni vodou. Ne€které turbiditni proudy vSak mohou vznikat pfimo pifi kolapsu
sedimentarniho télesa. K sedimentaci dochazi v dusledku vypadavani materialu ze suspenze
(Shanmugam 20006). Typické pro turbidity je gradacni zvrstveni. Turbiditni proudy se déli na
vysokohustotni turbiditni proud a nizkohustotni turbiditni proud (Einsele 1992).

Vysokohustotni turbiditni proud (koncentrace materialu 50-250 g/1) dosahuje vysokych
rychlosti a mize nést relativné vétsi klasty (hrubozrnné pisky, valouny a intraklasty). Pfi bazi
mohou vznikat CoCky tvorené Stérkovou frakci. Moirské dno muze byt timto proudem

erodovano a ziskany material obohacuje suspenzi (Stow 1985, Einsele 1992).

Nizkohustotni turbiditni proud (0,025-2,5 g/l) se pohybuje pomaleji a nese jemnéjsi Castice
(prachova a jilova frakce). Jeho schopnost erodovat podlozi je velmi mala. Doba usazovani i
délka transportu jsou diky jemnéjSim zrnitostnim frakcim Vvé&tSi nez v pripadé
vysokohustotnich turbiditnich proudd. Obvykle je nizkohustotni proud finalni fazi
sedimentace vysokohustotniho proudu (Einsele 1992; Stow 1985).

Model Boumovy sekvence (obr. 4) je nejznaméj§im modelem pro popis a interpretaci
hlubokomotskych turbiditnich sedimenti. Boumova sekvence piedstavuje vysledek jedné
depozi¢ni udalosti. Vyc¢lenuje se v ni 5 divizi (Ta, Tb, Tc, Td, Te), jejichz distribuce zavisi na
vzdalenosti od zdroje materialu a poloze v ramci depozi¢niho prostiedi. Ty dokazuji ubyvani
energie proudéni v sekvenci smérem do nadlozi (Hiineke a Mulder 2011, Shanmugam 2006,
Shanmugam 2016). Laboratorni experimenty dokazuji, ze zpocatku je turbulentni proud
erozivni, pfiCemz vznikaji erozni struktury (Mulder et al. 2002 in Hiineke a Mulder 2011).
V zavérecné fazi ukladani turbiditniho proudu sedimentuji jemnozrnné ¢astice v distalni ¢asti

sedimentarniho télesa (Hiineke a Mulder 2011).
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Obr. 4: Boumova sekvence v zavislosti na vzddlenosti od zdroje materidlu. Ta — bdze (masivni nebo
pozitivné gradovanda), Tb — laminované zvrstveni, Tc — Sikmé Ci Cerinové zvrstveni, konvolutni

textura, 1d — laminované zvrstveni, Te — pelity (prevzato a upraveno podle Mutti et al. 2009)

4.2.4. Zvodnélé toky

Zvodnélé toky mohou vzniknout bud’ ndhlym sesuvem a naslednou likvifikaci nebo spontanni
likvifikaci. Gravitacnim pohybem muze dochazet k sedimentaci ze suspenze b&hem
laminarniho proudéni nebo pfi zrychleni muze pfejit v turbulentni vysokohustotni turbiditni
proud (Lowe 1982). V hlubokomoiském prostiedi jsou vzacné, ale jsou bézné ve finalni fazi

vysokohustotnich turbiditnich proudi (Stow 1985).

4.2.5. Sedimenty hybridnich udalosti

Podle Haughtona et al. (2009) jsou velmi bézné nahlé a progresivni zmény sedimentarnich
gravitacnich tokl, proto je nelze pfifadit k vySe popsanym typum (turbiditni proud,
ulomkotok apod.). Sedimenty hybridnich udalosti hraji dilezitou roli pfi lateralnim i distalnim
dosahu hlubokomoiskych véjifti a ploSnych systéma panevnich plosin. V idealnim

sedimentarnim souboru je 5 internich divizi (obr. 5):
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divize interpretace
H5 pseudonodulari neba masivni jil spad ze suspenze
H4 M\ paralelni a sikmé zvrstveni kombinace laminarniho a turbulentniho
proudéni v Uplavu
jilovité pisky s klasty jilovcu, piscité [kohezivni ulomkotoky, lokalné
H3 polohy; ¢asté oddéleni vapnitych modifikované pisky z podlozi a ¢astecné
fragmenttl ke stropu, zde laminace | pfepracované u stropu
& stidani svétlych a tmavych piskd, kombinace laminamiho a turbulentniho
H2 © | zvInéné struktury proudéni
. ol
A
1
£ | izolované jilovité klasty
© | obklopené istym
- piskem ot
progresivni agradace pod
H1 gradované po negradované | hekohezivnim vysokohustotnim
, bezstrukturni, &isté pisky, | turbiditnim proudem
bézné klasty jilovct pfi
stropu

Obr. 5: Schéma profil s ,,idedlni organizaci 5 divizi (upraveno podle Haughtona et al. 2009)

4.2.6. Facialni klasifikace podle Pickeringa et al. (1986)

Pickering et al. (1986) definuji sedimentarni facii jako téleso se specifickou fyzikalni,
chemickou a biologickou charakteristikou. Pro jejich rozliSeni jsou hlavnimi atributy:
zvrstveni, relativni mocnost, struktura, textura a slozeni (Pickering et al. 1986). Autofi
navrhuji tfiuroviiovy model (obr. 6, pfil. 1), ve kterém konkrétni facie sdruzuji do 15
facialnich skupin a 7 facidlnich tfid. Jsou zde zahrnuty facie, které reprezentuji sedimentaci
z gravitacnich proudu (facialni tfidy A-E), facie vzniklé resedimentacnimi procesy (facialni

tfida F) a hemipelagickou, pelagickou a biochemogenni sedimentaci (facialni tfida G).
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Obr. 6: Popisna klasifikace hlubokomorskych sedimentarnich facii podle Pickeringa et al. (1986)

4.3. Hlubokomoiska depozi¢ni prostiedi

Na zakladé principu uniformismu lze modely vytvorené studiem modernich hlubokomoftskych
depozicnich systémt aplikovat i na fosilni, dnes jiz neexistujici, systémy. Kazdé depozi¢ni
prostfedi ma specifické fyzikalni, chemické a biologické procesy (Shanmugam 2006). Podle
Readinga a Richardse (1994) ma na typ depozi¢niho prostredi vliv tektonika, klima a troveni
hladiny mote. V nasledujicich kapitolach jsou popsany zakladni modely hlubokomoiskych

depozicnich systému.

4.3.1. Hlubokomoriské depozi¢ni systémy podle klasifikace Shanmugama

Moderni hlubokomoiska depozi¢ni prostiedi 1ze rozdélit do nékolika skupin: kontinentalni
svahy, submarinni kafiony, submarinni véjife, submarinni nevéjifovité systémy a panevni dno

(Shanmugam 2006).

Depozi¢ni prostiedi kontinentalnich svahi se nachazi od okraje Selfu po kontinentalni Gpati.
Moderni kontinentalni svahy maji pramémy sklon 4°, ale na aktivnich kontinentalnich

okrajich mohou piesahovat 1 40° (Shanmugam 2006).
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Submarinni karniony predstavuji hluboka udoli zafizla do kontinentalniho svahu ¢i Selfu.
Témito eroznimi kafiony je siliciklasticky material z kontinentu transportovan do hlubS$ich
Casti mofi a oceanu. V modernich pfipadech predstavuji tyto kafiony pokra¢ovani vyusténi fek
(napt. Kongo, Amazonka, Ganga) nebo jsou podél tektonickych poruch. Mohou byt dlouhé od
cca 10 km (napf. kanony u Havajskych ostrovii) po cca 1500 km (kanon v Beringové moii).

(Shanmugam 2006).

Submarinni véjife jsou tvofeny distribu¢nimi kanaly a plosnymi laloky (Shanmugam 2000).
Termin submarinni v¢&jit se ¢asto pouziva jako synonymum pro hlubokomoiska depozicni
prosttedi, coz s sebou nese problémy, protoze kazdy véjit je unikatni (Barnes a Normark 1985
in Shanmugam 2006). Problém s interpretaci muze nastat napt. v piipadé, kdy jsou vyvinuty
pouze kanaly a depozicni laloky nikoliv. Kanal byva v distalni ¢asti véjire depozicni na rozdil
od proximalni ¢asti, kde byva zpravidla erozni (Hiineke a Mulder 2011, Shanmugam 2006).
Mutti and Normark (1987) definovali kanal jako negativni reliéf vytvoreny turbiditnim

proudem a predstavuje hlavni a dlouhodobou drahu pro transport sedimentu.

Submarinni nevéjitovité depozicni prostredi je charakteristické pro vysoky stav hladiny mote.
Vétsina sedimentu se ukladd na Selfu a do hlubSich ¢asti mofi dosahuji jen malé turbiditni
proudy. Na rozdil od podmofiskych véjifi nejsou nevéjitovité sedimenty cyklické. Béhem faze
vysokého stavu hladiny mofe mohou hemipelagické sedimenty piekryt dfive vytvorené
podmoftské véjite a vytvorit zasoby uhlovodikd (Shanmugam 2006, Shanmugam a Maiola

1988).

Prostiedi panevni ploSiny pfimo navazuje na upati kontinentalniho svahu. Jilovité pelagické a
hemipelagické sedimenty mohou v malé mife dopliiovat i turbidity. Pro pelity panevnich nizin

je typicka mala mocnost a ploSna geometrie (Shanmugam 2006, Shanmugam a Maiola 1988).

4.3.2.  Model hlubokomoiskych depozi¢nich systému podle Readinga a Richardse

Reading a Richards (1994) vytvorili model hlubokomoiskych depozi¢nich systému, ktery
zohledniuje existenci vice druhti zdrojového systému sedimentu (jednozdrojovy, vicezdrojovy
a linearni zdroj). Pro tvorbu modelu vyuzili parametry, které jsou dobfe pozorovatelné a
jednoduse meéfitelné, jako jsou zrnitost materialu nebo povaha zdroje. Na zakladé prevahy
dané zrnitostni frakce se vyclenuji 4 typy: bahnité (prach+jil), bahnito piscCité, piscité,
stérkovité. Podle mnozstvi zdrojovych oblasti se déli 3 typy: jednozdrojovy podmoisky vé&jit,

vicezdrojova podmoiska rampa a svahovy vyplavovy véjit s linearnim zdrojem. Kombinace
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téchto dvou parametri umoziuje vyclenéni 12 typd hlubokomoiskych depozic¢nich systému

(Boggs 2009, Reading a Richards 1994)

Jemnozrné systémy vznikaji obvykle béhem dlouhého casového obdobi a zdelt jsou
dotovany velkym mnozstvim sedimentu, pifiCemz sklon svahu je mirny. Sediment je
transportovan proudem meandrujicich kanalt do spodni ¢asti podmoiského vejife a panevni
plosiny, kde tvofi rozsahlé akumulace piskd. Hrubozmné systémy jsou naopak malych
rozméra s mensi zdrojovou oblasti a svah je velmi strmy. Vznik byva v disledku hojnych

boufi a sezonnich cyklickych udalosti (Reading a Richards 1994).

4.3.3. Koncept architektonickych prvki

Vzhledem k naroCnosti pfi vytvareni modelu podmotského vé&jite se v posledni dobé
prosazuje pristup analytickou metodou, ktera byla dfive aplikovana na ficni systémy (Miall
1985). Tato metoda je zaloZena na organizaci turbiditniho systému na sedimentarni télesa,
ktera sestavaji z jednotlivych architektonickych prvka. Po stanoveni architektonickych prvka
lze na zéklad¢ jejich charakteru interpretovat sedimentacni procesy (Hiineke a Mulder 2011).

Miall (1985) definoval 4 hlavni rysy, kterymi popisuje architektonické prvky:

1. Povaha spodni a horni baze vrstvy (erozni nebo gradacni, planarni nebo zakfivena,
pravidelna nebo nepravidelnd)

2. Celkovy tvar vrstvy (listova, cockovita, klinova, lopatkovita a vypli ve tvaru U)

3. 3D geometrie (mocnost, pfi¢ny a podélny rozsah)

4. Vnitini geometrie (litofacie, sekundarni erozni plochy a jejich orientace, smér

paleoproudeéni aj.)

Hlavnim problémem je, ze kazda lokalni ¢i regionalni studie definuje hierarchii a terminologii
architektonickych prvkl, a proto mize byt slozité srovnavat jednotlivé studie (Hiineke a
Mulder 2011). 3D geometrii jednotlivych prvku je nékdy narocné stanovit a zavisi na stavu

vychozu (Rigollet 2001 in Hiineke a Mulder 2011).
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5. Gazzi-Dickinsonova metoda

Pro zjisténi podild hlavnich horninotvornych komponent psamiti lze pouzit Gazzi-
Dickinsonovu (G-D) planimetrickou metodu. Jeji princip spo¢iva v tom, ze na rozdil od
jinych planimetrickych pfistupt identifikuje zrma vétsi nez 0,063 mm jako jednotlivé
mineraly, a to 1 pokud se vyskytuji jako soucast polymineralniho agregatu. Zrna mensi nez
0,063 mm jsou pokladana za soucast zakladni hmoty (jsou-li izolovand) nebo jsou
identifikovana jako soucast litickych ulomkt (jsou-li soucasti polymineralniho agregatu).
Metoda rozlisuje nekolik skupin a podskupin zrn, z nichz hlavni jsou: Q-kfemen, F-zivce, L-
litické ulomky (viz tab. 4), jakozto hlavni stavebni komponenty psamitt. Podily téchto skupin
jsou nasledné vynaseny do QFL ternarnich diagramu (Dickinson a Suczek 1979 in Helmold
1985), které dovoluji urcit, vjaké geotektonické oblasti se nachazel zdroj klastického
materidlu (tab.5). Statisticka reprezentativnost metody je urCena minimalnim poctem
stanovenych zrn na 300 a vice. Podle Ingersolla et al. (1984) je G-D metoda pro studium
provenience psamitd vhodné€j§i nez jiné planimetrické metody, protoze snizuje vliv
zvétravani, transportu, depozice a diageneze a minimalizuje vliv zrnitostnich zmén na slozeni

sedimentl (Dickinson 1985).

Tab. 4: Komponenty psamitii  zohlednovanych Gazzi-Dickinsonovou planimetrickou metodou

(Dickinson 1985).

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

monokrystalicky kifemen Qm

polykrystalicky kfemen Qp

zivee (celkovy pocet ziveu: F=P+K)

draselné Zivce

Plagioklasy P
litické klasty (celkovy pocet litickych klasti: L=Ls+Lm-+Lv+Li)
litické klasty sedimentarnich hornin Ls
litické klasty metamorfovanych hornin Lm
litické klasty vulkanickych hornin Lv
neidentifikovatelné litické ulomky Li

19




Ktemen je nejhojnéjsi a nejodolnéjsi detriticky mineral v siliciklastickych sedimentech. Podle
Basu (1985) ma proto nejvétsi potencial pfi posouzeni provenience. U kiemennych zrn
vyclefiujeme dvé skupiny, a sice monokrystalicky kifemen (Qm), ktery je tvofen jedinym
zrnem a polykrystalicky kfemen, ktery je tvofen dvéma a vice subzrny s rozdilnou pozici
zhaSeni. Polykrystalickd zrna s vétSim mnozstvim subzrn jsou typicka pro metamorfované
horniny. Naopak, pro plutonické magmatické horniny je obvykly monokrystalicky kifemen,
pfipadné polykrystalicky kiemen s malym mnozstvim subzrn (Basu 1985, Boggs 2009,
Dickinson 1985).

Primarnim zdrojem Zzivcl jsou magmatické ¢i metamorfované horniny. Vzhledem k nizsi
mechanické odolnosti i chemické stabilit€é zivcd, v porovnani s kifemenem, se v psamitech
vyskytuji vice ¢i méng¢ alterovana zrna a kvuli témto zménam béhem zvétravani, transportu a
pohibeni se snizuje efektivita zivcl, jakozto proveniencnich indikatorti. Relativneé Cerstva zrna
ziveu indikuji slabou intenzitu chemického zvétravani ve zdrojové oblasti, kratky transport a
rychlou depozici v panvi (Helmold 1985). Pertitické zivce jsou v G-D metodé klasifikovany
jako K-zivec a albit jako plagioklas (Dickinson 1985, Parsons et al. 2006). Zonalita
plagioklasu je dobrym indikatorem magmatického ptivodu téchto zrn. Naopak metamorfované
horniny jsou charakteristické absenci zonalniho plagioklasu (Pittman 1963 in Helmold 1985).
Podle Parsonse et al. 2005 lze vyuzit textury K-zZiveu ke stanoveni provenience materialu
siliciklastickych sedimentd. V ramci chemického slozeni zivel dochazi ke snizovani mnozstvi
drasliku od vulkanickych pres plutonické po metamorfované horniny (Trevena a Nash 1981 in

Helmold 1985).

Vzhledem k povaze Gazzi-Dickinsonovy metody, je vétSina magmatickych litickych klasti a
neékteré klasty hrubozrnnéjsich metamorfovanych (napf. ruly) a sedimentarnich hornin (napf.
piskovce) pocitany jako jednotliva mineralni zrna, ktera je tvofi. Ve skupiné litickych klasta
se proto vyhradné€ objevuji jemnozrnné sedimentarni, metamorfované ¢i vulkanické horniny,

jako jsou jilovce a jilové bridlice, prachovce, vapence, rohovce, kvarcity, fylity, svory atd.
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Tab. 5: Hlavni proveniencni typy a zakladni charakteristika psamitii (upraveno podle Dickinson 1985)

proveniencni typ

tektonicky styl v oblasti

charakter pfislusnych

psamiti

stabilni kraton

kratonni jadro a platforma

bohaté na Qt, vysoky pomér
Qm/Qp a K/P

vyzdvizené podlozi

riftova zéna nebo

transformni rozhrani

Qm-F pisky, malé mnozstvi

Lt

magmaticky oblouk

ostrovni nebo kontinentalni

oblouk

F-L vulkanoklastické pisky
s vysokym pomérem P/K a
Lv/Ls nebo Qm-F pisky

recyklovany orogén

subduk¢ni zéna a

ptikrovové pasmo

Qt-Lt pisky s malym

obsahem F a Lv
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6. Asociace tézkych minerdld v sedimentech spodni az

svrchni kiidy slezské jednotky

Tézké minerdly jsou ty, jejichz hustota je vysSsi nez hustota b&€zné pouzivanych tézkych
kapalin pfi separaci (> 2,8 g/cm?). V siliciklastickych sedimentech se vyskytuji vétsinou
akcesoricky (do 1 hm. %). Vzacné se muze jednat i o horninotvorné mineraly (napf. granat,
pyroxen; Mange a Maurer 1992). Chemicka stabilita i mechanicka odolnost tézkych mineralt
je variabilni. Pokud bereme v potaz nejbézné;si tézké mineraly a mineralni skupiny, pak je
muzeme sefadit podle klesajici chemické stability nasledovné: zirkon, turmalin, rutil, apatit,
granat, spinel, chloritoidy, staurolit, kyanit, titanit, epidot, amfibol, silimanit, andalusit,

pyroxen a olivin (Morton 1985).

Podle Mencika et al. (1983) chlebovicka facie nepfislusi k zadné vyhranéné tézké mineralni
facii. Naopak baSské a palkovické souvrstvi odpovidaji granatové facii, ikdyz basSské

souvrstvi je o néco chudsi na granat.

V jilovcich hradistského souvrstvi godulského vyvoje, ekvivalentu hradis§tského souvrstvi
v basském vyvoji, pfevlada zirkon nad turmalinem, rutilem, granatem a pyroxenem. Ve
stopovém mnozstvi se v ném vyskytuje apatit, topaz, anatas a ojedinéle glaukonit

(Adamova 1984).

Ve verovickém souvrstvi se Adamové (1984) nepodatilo zjistit dostateCné mnozstvi tézké

mineralni frakce pro analyzu tézkych minerald.

V pelitech lhoteckého souvrstvi dominuje zirkon nad granaty, rutilem, turmalinem a
pyroxenem. Akcesoricky je pfitomen distén, topaz, apatit, staurolit a Ti-mineraly (Adamova

1984).

V jilovcich mazackého souvrstvi (cenoman—turon), ekvivalentu spodni az stfedni Casti
basského souvrstvi, prevladaji granaty a misty je hojny také zirkon. V asociacich se dale
v proménlivém mnozstvi objevuji rutil, turmalin a apatit. Ve facii ostravického piskovce
mazackého souvrstvi dominuje zirkon nad rutilem, turmalinem, granatem a apatitem.
Akcesoricky jsou zastoupeny pyroxeny, Ti-mineraly a glaukonit (Adamova 1984). Stupen
opracovani zrn zirkonu ukazuje na recyklaci ze starSich sedimenti (Mencik et al. 1983,

Zirkova 1975).
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V sedimentech godulského souvrstvi (turon—santon), ekvivalentu vys$si Casti baSského
souvrstvi, prevazuje zirkon a rutil nad granatem (zirkonova facie, zirkon-rutilova facie; Roth
1980), dale je pfitomen turmalin, Ti-mineraly a akcesoricky apatit, glaukonit a chlorit
(Adamova 1984, Mencik et al. 1983, Zarkova 1975). Ve vyssi &asti godulského souvrstvi se
vyskytuje mladsi granatova facie (Roth 1980).

Piskovce istebnianského souvrstvi (campan—dan), ekvivalentu palkovického souvrstvi,
vykazuji velmi vysoké koncentrace zirkonu v tézkych mineralnich asociacich,. V mensich
koncentracich je ptitomen rutil, turmalin, apatit, granaty, Ti-mineraly, pyroxeny, chlorit a
akcesoricky glaukonit. Pfitomnost neopracovanych zirkonti doklada zacatek pfinosu z

granitoidd (Adamova 1984, Mencik et al. 1983, Ziirkova 1975).
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7. Metodika

Se zamérem zachytit cely vrstevni sled basského vyvoje bylo studovano nékolik profilt
reprezentujici jednotlivé stratigrafické trovné. Detailni litologicky popis byl proveden na
nékolika profilech na Libhost'ské hiirce (Strambersky vapenec, chlebovicka a kotoucska facie,
spodni cast basského souvrstvi), na kopci Hradisko u obce Kozlovice (kontakt basského a
palkovického souvrstvi) a na vychozu u obce VIcCovice (basské souvrstvi). Na téchto
lokalitach bylo rovnéz provedeno gamaspektrometrické méfeni a odbér vzorki pro laboratorni
analyzy (viz nize). Profily chlebovické facie a basského souvrstvi na Libhost'ské hurce byly
studovany jiz v ramci bakalafské prace (Kardinal 2018). Z bakalaiské prace byl pievzat
litologicky popis té€chto profild, avSak bylo provedeno nové vzorkovani. Pro posouzeni
moznych lokalné-specifickych vlivi byl datovy soubor doplnén o vzorky, které byly
odebirany nahodné z reprezentativnich litologii na dalSich lokalitach (pfil. 5) ve vychozové
oblasti basského vyvoje. Jedna se o lokality Stramberk-Kotoud (kotoudska facie), lom
Ostruzna a Hukvaldy - feka Ondfejnice (chlebovicka facie) a Myslik (kontakt basského a

palkovického souvrstvi).

7.1. Terénni metodika

Na profilech byl proveden litologicky popis podle bézné uzivané terénni metodiky (cf. Tucker
2003). Pozornost byla vénovdna zejména vrstevnatosti, tvaru vrstev, charakteristice
vrstevnich ploch a zvrstveni. Byla zaznamenana také barva horniny, zrnitost a stupeil
vytiidéni nebo pritomnost intraklasti. U slepenct bylo orienta¢né popsano i horninové slozeni
valound, jejich tvar a velikost. Provedena byla také detailni fotodokumentace pro pozdéjsi
upfesnéni terénniho popisu. Na vychozech bylo provedeno orientatni méfeni sklonu

vrstevnich ploch geologickym kompasem.

Terénnim gamaspektrometrem GT-32 Super Spec (Georadis s. r. o., Ceska republika)
vyuzivajici scintilaéni detektor BGO (krystal oxidu bismutu a germania) byly zjiStény
gamaspektrometrické vlastnosti hornin. Pfistroj automaticky stanovi koncentrace K [%], U
[ppm] a Th [ppm]. Méfeni probihalo v pravidelnych 25cm krocich. Celkem bylo naméteno 41
bodia (Hradisko), 37 boda (VICovice), 13 bodi (Libhostska hurka - LH3) a 12 boda
(Libhost'ska hurka - LH4). Doba meéfeni byla 2 min, coz je pro stiedné radioaktivni
siliciklastické sedimenty dostatecné (cf. Svendsen a Hartley 2001). Zasady jednotné

geometrie piistroj vs. hornina byly dodrzovany v souladu s Simigkem et al. (2012). Celkova
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radioaktivita horniny je v této praci vyjadiena jako hmotnostni aktivita ekvivalentu 226Ra

(am) [Bq.kg-1] a vypocitana podle rovnice Beretky a Mathewa (1985) (1):

am [Bq.kg-1]= (0,077 x 313 K [%]) + 12,35 U [ppm] + (1,43 x 4,06 Th [ppm]) (1)

7.2. Laboratorni metodika

VétsSina laboratornich praci byla realizovana na katedfe geologie Univerzity Palackého
v Olomouci. Vyjimkou byla rtg praskova difrakce provadénd odbornym pracovnikem
dr. Daliborem Vsianskym a vyrobu vybrusovych preparati obstaral technik Petr Zaunstock
(oba z Ustavu geologickych véd MU v Bmé&). A v posledni fadé byla provedena analyza
koncentrace uhliku a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem v Laboratofi

geologickych ustavi v Praze.

Pro analyzu tézkych minerald pod mikroskopem (Olympus SZ61) bylo vzorky potieba
nejdfive rozemlit na planetarnim mlynku a pfesit na pozadovanou frakci (0,125-0,063 mm).
Nasledovalo ryzovani v ryzovacich miskach pro odstranéni necistot a jemné frakce. Pomoci
filtracni aparatury a 1, 1, 2, 2-tetrabromethanu (2.97 g/cm?®) byly oddéleny tézké mineraly od
zbylych lehkych mineralti. Tézké mineraly byly separovany ze 4 vzorkli psamitd, a to
z chlebovické facie (Hukvaldy — Hukv1), basského souvrstvi (Hradisko — HO,55, VIcovice —
V3,7) a palkovického souvrstvi (Hradisko — H12,3). Procentualni zastoupeni jednotlivych

tézkych mineralt bylo zjis§t ovano semi-kvantitativni metodou (Tucker 2003).

Vzorky pro optickou mikroskopii byly odebrany na zkoumanych profilech z riznych facii
psamiti. Na 13 vybrusovych preparatech bylo v polarizacnim mikroskopu Olympus BX-50p
s posuvnym zafizenim Olympus U-FMP studovano modalni slozeni psamiti. Z Ciselného
oznaceni vzorku lze vycist, z jaké vysky v metrech nad bazi profilu byl vzorek odebran (napft.
H 0,55). Vyjimkou jsou pouze vzorky odebrané z feky Ondrejnice u Hukvald (Hukv 1 a Hukv
2). Planimetricka analyza byla provedena Gazzi-Dickinsonovou metodou, kterd minimalizuje
vliv zrnitostnich zmén na slozeni sedimentd (Dickinson 1985). Princip metodiky je uveden
v kapitole 5. V kazdém vybrusovém preparatu jsem identifikoval alespont 150 zrn. Vysledky
byly vynaseny do ternarnich diagramt v programu Tridraw 2.6 a nasledné byly graficky
upraveny v programu COREL Draw X7.
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Analyza celohorninového chemismu vzorkd byla provedena metodou ED-XRF (energioveé-
disperzni rentgen-fluorescencni analyza). Celkové mnozstvi zméfenych vzorkd bylo 81
(Hradisko), 46 (Vlcovice), 14 (Libhost'ska hurka — LH3), 29 (Libhostska hirka — LH4).
Priprava vzorka zahrnovala jejich rozemleti v planetarnim mlynu na prasek. Tento material
byl nasledné nasypan do plastovych kyvet o objemu cca. 4 cm?, prekrytych mylarovou folii.
Spektrometr DELTA (Innov-X, Inc., USA) pracoval v modu GEOCHEM po dobu 240 s pfi
urychlovacim napéti 15 kV a 40 kV. Pfed zapocetim méfeni byla provedena kalibrace
standardizacni tabletou. Pfistroj umoziuje stanovit koncentraci tézsich prvka nez Mg, tzn. Al,
Si, P, S, K, Ca, Mn, Fe, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb,
Ba, W, Hg, Pb, Th, U.

Jako proxy indikator zrnitosti a zralosti klastickych sedimenti byl vyuzit pomér Si/Al.
Obecné plati, ze ¢im vyssi je hodnota Si/Al, tim je sediment hrubozrnnéj$i, coz je zptisobeno
obohacenim kiemene a zivce na ukor jilovité frakce (cf. Kalaivanan et al. 2016, Sahoo et al.
2017). Také pomér Zr/Rb lze vyuzit jako indikator zmén zrnitosti v klastickych sedimentech.
Zirkonium je koncentrovano v nekterych tézkych mineralech v prachovych az jemné piscitych
frakcich. Pelity obsahuji vyssi koncentrace Rb, jelikoz dochézi k obohaceni Rb v jilovitych
horninach béhem zvétravani (Fralick a Kronberg 1997 in Dypvik a Harris 2001, Register et al.
1980). Z poméru K/Al lze vypozorovat nosice drasliku a hliniku. Pro K-Zivce, jakozto nosice
téchto prvki, odpovidaji hodnoty vyssi nez 0,4. Pro illit se hodnoty pohybuji okolo 0,3 a pro
ostatni jilové mineraly mensi nez 0,3 (Cox et al. 1995). Podle Chillingara (1960) in Fairbridge
(1967) 1ze pomoci poméru Ca/Mg urcit vzdalenost od pobtezi, ve které karbonatové horniny
vznikaly. Ve vapencich nebylo mozné vyuzit proxy indikatory jako u klastik, tudiz jsem

normalizoval Al na Ti.

Praskova rtg — difrakéni (PXRD) analyza byla provedena na 7 vzorcich na aparatuie
Panalytical X’Pert PRO MPD s Co anodou (AKal = 0,178901 nm), 1-D pozi¢né citlivym
detektorem a fixnimi divergencnimi clonami pfi konvencni Bragg-Brentano parafokusacni ©
— O reflexni geometrii. Krok: 0,03 °26, Cas na krok: 130 s: 6 —100 °26. Ziskana data byla
kvalitativné zpracovana pomoci software Panalytical HighScore 3 plus. Kvantitativni fazova
analyza byla provedena Rietveldovou metodou pomoci programu Bruker AXS Topas 4.

Kvantifikovany byly pouze krystalické faze.

Obsah organického (TOC) a anorganického (TIC) uhliku byl analyzovan na 6 vzorcich v
Laboratofi geologickych tstavi v Praze. Analyzator ELTRA CS 500 TIC umoznuje stanoveni
celkového anorganického uhliku (TIC). Z rozdilu stanoveni TC a TIC lze nepfimo stanovit
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celkovy obsah organického uhliku (TOC). Kalibrace analyzatora se provadi standardnimi

referencnimi materidly (ELTRA, NIST a USGS) s certifikovanym obsahem C.

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem byla provedena Laboratofi
geologickych ustavi v Praze na pfistroji X Series II Thermo Scientific. Jako kalibracni
roztoky poslouzily fy Merck (SRN) a BDH (UK). Analyze bylo podrobeno 15 vzorka.
Presnost a spravnost metod je kontrolovana mezinarodnimi referenénimi standardy (NIST,
USGS, CCRMP, IRMMV, aj.). Chemicky index alterace (CIA), jakozto indikator zvétravani, se
vypocita podle rovnice Nesbitta a Younga (1982) (1):

CIA = [AI203 / (Al203 + Na20 + CaO* + K20)] x 100 (1)

Vapnik obsazeny pouze v silikatech se povazuje za CaO* v pfipadé, ze je obsah CaO nizsi
nez NaxO, vopacném piipadé se do rovnice namisto CaO* dosazuje hodnota Na,O

(McLennan 1993).
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8. Vysledky

8.1. Facidlni analyza

Na vSech 4 profilech (Hradisko, VI¢ovice, Libhostska hirka — LH3 a Libhost'ska harka —
LH4) jsem na zéklad¢ klasifikace Pickeringa et al. (1986) vyclenil 9 facii (tab. 6). Facie
predstavuji vapence (F4.1, F4.2), jilovce (F2, F3.1), prachovce (F3.2), piskovce (F1.1, F1.2),
slepence (F1.3) a facii sesuvu (F5) tvofenou jilovci, hrubozrnnymi piskovci a jemnozrnnymi
piskovci. Facii F5 lze vidét v nejvyssi Casti profilu Hradisko a ve stfedni Casti profilu — LHI1.

Detailnéjsi popis je popsan v tabulce 6.
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Tab. 6: Vyclenéné litologické facie na zdkladé terénniho litologické popisu a Pickeringovy klasifikace
(Pickering et al. 1986)

facie mocnost zrnitost sedimentarni vistevat barva ostatni
struktury plochy
masivni, podpiirna
. jemné- az stiedné struktura zvlnéné bézovy,
FL1.] 30cm-2m zrnity slepenec karbonatového baze nahnédly
matrix
rovna,
10-20em e g zmmite . sidka | svétle Sedy,
F1.2. | (vyjimecné , masivni < v
: piskovce zvInéna bézovy
az 50 cm) .
baze
rozpadavé
stfedné- az hrubo nékdy paralelné
zrnité piskovce, masivni, u stropu zvinéna svetle geds s laminaci,
F1.3. | 20-90 cm | pfiibdazi n¢kdy az vyrazné paralelni | baze, nckdy béro . né¢kdy bioglyfy
jemnozrnné laminovani baze s vy na bazi
slepence vymoly vrstvenich
ploch
piskovce: masivni . piskovce:
M , o rovna baze, Y
s N az slaba normalni " svétle Sedé,
stfidani jemné né¢kdy s . N
., g o gradace % bézové jemng
F2 20-50 cm | zrnitych piskovcu ., ) mirné e i AP
., o jilovce: tence "y jilovce: rytmicky fly$§
ajilovci N zvinéna N
paraleln¢ . tmave Sedé
. . baze A
laminované ¢i Sedé
rovna, nékdy
31 0.5-4 cm iflovee tence .paralelrne obcvas’ tm:':l.Vve sgde neprav1deh:a.
laminované zvinéna ¢i Sedé mocnost kviili
baze erozi
intraklasty
piscité prachovce konvolutni . ’kaloveho
. . . . 1 . Sedé a vapence (4.2.)
F3.2. azZ jemnozrnné laminace, normalni | rovna baze " 12 e
;i Sedohnédé pfii bazi,
piskovce gradace
polohy oxo-
hydroxidi Fe
vapenec protkano
20cm -1 Stramberského masivni i . " 1 kalcitovy mi
Fa.1. m typu (kalcilutit az organodetritické rovna baze | Sedohnéde zilkami (az 1
brekcie) cm)
rovna,
i nékdy
F42. | doscm | Xalow vipenec masivni mirng Sedé
(kalcilutit) ..
zvinéna
baze
., . . . velmi
F5 ~50 cm jilovce, piskovce, _]II’OVCG, hrubozrnné vinéna facic sesuvu
slepence piskovce, slepence L
erozni baze
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8.2. Popis sedimentarni architektury zkoumanych profilt

Na Libhost'ské harce - LH3 (obr. 7, pfil.11) bylo popsano 9 vrstev do vysky 3,25 m. Vychoz
buduje téleso Stramberského vapence (facie F4.1). Ve spodni casti profilu (0-25 cm) lze
pozorovat polohu tmavé Sedého celistvého mikritického vapence a nadlozniho hrubozrnéjsiho
(0,25-1,25 cm) Sedohnédého organodetritického vapence. Ve zbylé Casti profilu se po 25cm
stiidaji polohy masivnich brekcii a vySe popsanych kalciarenitii. Brekcie jsou charakteristické
ulomky tychz vapenci se zakladni hmotou tvofenou jilovitymi vapenci (F4.1; viz

kapitola 8.1).

Na profilu na Libhostské hiirce - LH4 (obr. 8, pfil. 12) bylo popsano 5 vrstev. Celkovy
vychoz dosahuje 2,8 m a je tvofen pouze facii F3.2. Pfiblizné dvé tretiny vychozu (0-2 m)
buduje Sedy az Sedohnédy prachovec s velmi jemnozrnnou pfimési pisku s naznakem
konvolutniho laminovani. Ve vysce 0,3 a 1,5 m 1ze vidét polohy s ulomky vapence (F4.1) a ve
vysce 1,6 m jsou patrné mechanoglyfy a konkrece Fe oxidi a hydroxida. V nadlozi se nachazi
10cm vrstva Sedého jilovce a 10cm vrstva Sedého velmi jemnozrnného masivniho piskovce.
Ve svrchni ¢asti profilu (2,2-2,8 m) pokracuje tentyz prachovec s polohou konkreci (2,4 m),

ulomkl vapence (2,6 m) a polohou s vyraznou konvolutni laminaci (2,8 m)

Lokalit¢ Libhostska hurka — LH2 (pfil. 3) se blize, vramci bakalarské prace, zabyval
Kardinal (2018). Popsal zde 16 vrstev a vyclenil 6 facialnich tfid (Fla, F1b, F2, F3, F4, F5;
viz. Kardinal 2018). Cely vychoz méfi pres 5,5 m. Spodni ¢ast (cca 0-0,9 m) profilu buduji
masivni slepence s valouny ¢i balvany Stramberského vapence o velikosti 5-8 cm (F1la),
potazmo 2-4 mm (F1b). Ve stfedni casti (0,9-4,9) dominuji desky az lavice velmi
hrubozmnych piskovell az slepencti s rozptylenymi psefitickymi klasty (F2) nad méné
mocnymi lavicemi jemnozrnégjSich facii (F1b, F3, F4, F5). Ve svrchni ¢asti profilu lze

pozorovat desku slepence (Fla) mocnou vice nez 70 cm.

Lokalitu Libhost'ska hirka — LH1 (pfil. 2) studoval, v ramci bakalaiské prace, Kardinal
(2018). Popsal zde 112 vrstev a vyclenil 3 facie (F3, F5, F6, viz. Kardinal 2018) do vysky 15
m, pficemz do nejvysSich ¢asti vychozu (cca 25 m) se nedalo dostat. Spodni ¢ast profilu (cca
0-9,2 m) utvarfi stfedn€ rytmicky flyS s dominanci desek az lavic paraleln€é laminovanych
silné prokfemeénélych jemné az stiednézrnitych piskovct (F3). Méné€ Casto jsou masivni,
normalné gradované ¢i §ikmé zvrstvené. Baze jsou vétsinou ostré a rovné, ziidkakdy zvinéné.
Jednotlivé vrstvy jsou oddé€leny tenkymi polohami Sedych, zelenosedych, méné Casto Cernych

stiipkovité rozpadavych jilovca (F5) s rovnou bazi nebo Sedozlutych az bézovych, obcas
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skvrnitych a masivnich rohovct (F6). Smérem do nadlozi lze pozorovat snizovani mocnosti
piskovcovych vrstev (F3) a pribyvani pelitickych poloh (F5 a F6). Ve svrchni ¢asti profilu
(cca 9,2—-15m) prechazi stfedné rytmicky fly§ v jemné rytmicky flyS az k vyrazné dominanci

jiloveu (F5) a rohovet (F6) nad piskovci (F3).

Profil u obce VIcovice (Obr. 9) dosahuje mocnosti pfiblizn€¢ 12 m, avSak pristupnych bylo
pfiblizn€ 7,5 m, ve kterych bylo popsano 61 vrstev. Profil je budovan pfedevsim piskovci
(F1.1 a F1.2) doplnéné o polohy facie F2,. Spodni ¢ast profilu (cca 0—1,6 m) utvaii stiedné
rytmicky fly§ desek az lavic piskovca (F1.3, F1.2, F2), tenkych poloh jilovca (F2, F3.1) a
vapenci (F4.2). Stiedni cast profilu (cca 1,6-6,6 m) se odliSuje ubytkem peliti a veétsi
mocnosti piskovcovych vrstev (F1.2, F1.3; pfil. 9), které prevladaji nad ojedinélymi tenkymi
polohami jilovca (F3.1). Na nekterych bazalnich vrstevnich plochach piskovci jsou zietelné
bioglyfy (pfil. 10). Ve svrchni ¢asti profilu (6,6-7,5) se ve vétsi mife opét objevuji jilovce
(F2) alze vidét pfechod do jemné rytmického flySe (F1.2, F2).

Na profilu Hradisko (obr. 10) bylo popsano 138 vrstev do vysky 12,6 m. Cely vychoz méfi
priblizné 20 m, avSak nejvyssi polohy nejsou pfistupné. Vychoz je tvoren 5 faciemi. Spodni
cast profilu (0-5,8 m, piil. 6) je budovana jemné rytmickym stfidanim pfevazné deskovitych
piskovel (F1.2, F1.3, F2) a tenkych poloh jilovct (F2, F3.1). Méné Casté jsou vrstvy svétle
Sedych jilovitych vapencu (F4.2). Piskovce jsou v nékterych piipadech siln€ prokifemenélé.
V ramci vrstevniho sledu lze pozorovat vyssi Cetnost a narist mocnosti piskovcovych vrstev.
Ve svrchni ¢asti profilu (5,8-12,6 m) lze pozorovat piechod k hrubé rytmické sedimentaci.
Dominantni litologii se stavaji jemnozrnné slepence (F1.1) a lavice hrubozmnych piskovcia
(F1.3, pril. 8). Polohy jilovitych vapenct (F4.1) se ve svrchni ¢asti jiz nevyskytuji. Horni
patro profilu (pfil. 7), jehoz vétsi Cast nebyla kvuli neschidnému terénu popisovana, je
tvoreno nékolik metrimocnym sledem chaoticky vnitin€ uspotfadanych a silné provrasnénych
vrstev velmi hrubozrnnych piskovel az jemnozmnych slepenci s patrnymi skluzovymi
strukturami. Misty jsou zavrasnény ~cm - ~dm pokroucené polohy s dominanci Sedocernych

jiloveu (12,6-13,1 m).

8.3. Gamaspektrometrie

Primérné koncentrace radioaktivnich prvka na lokalité Libhost'ska hirka — LH3 (obr. 7) jsou
v pfipadé: K 0,21 % (min: 0,1 %; max: 0,3 %), U 0,69 ppm (min: 0,3 ppm; max: 1,4 ppm),
Th: 1,15 ppm (min: 0,6 ppm; max: 1,6 ppm). Priméma hodnota hmotnostni aktivity
ekvivalentu 2*°Ra (am) je 20,25 Bq/kg (min: 13,23 Bq/kg; max: 28,35 Bq/kg). Ve sméru do

31



nadlozi Ize pozorovat obecny trend poklesu celkové radioaktivity (>*Ra am) a koncentrace

K a nartst hodnot poméru Th/K.

Primeérné koncentrace radioaktivnich prvka na lokalité Libhost'ska hirka — LH4 (obr. 8) jsou
v piipadé: K 1,15 % (min: 0,9 %; max: 1,4 %), U 1,83 ppm (min: 1,5 ppm; max: 2,0 ppm),
Th: 5,97 ppm (min: 5,2 ppm; max: 6,8 ppm). Priméma hodnota hmotnostni aktivity
ekvivalentu **Ra (am) je 85,00 Bg/kg (min: 75,93 Bq/kg, max: 96,69 Bq/kg). Na tomto
profilu 1ze pozorovat vyrazné vyssi koncentrace radioaktivnich prvkia v porovnani s ostatnimi

studovanymi lokalitami.

Primérné koncentrace radioaktivnich prvki na lokalité Libhost'ska hirka — LH2 (pfil. 3) jsou
v piipadé: K 1 % (min: 0,74 %; max: 1,85 %), U 2,3 ppm (min: 1 ppm; max: 3,47 ppm),
Th: 2,5 ppm (min: 1,72 ppm; max: 3,45 ppm). Primérna hodnota hmotnostni aktivity
ekvivalentu **Ra (am) je 67,83 Bq/kg (min: 40,2 Bq/kg; max: 107,47 Bq/kg; Kardinal a
Simi¢ek 2020). Polohy svys§im podilem pelitické frakce vykazuji zvySené hodnoty

v porovnani s polohami tvorenymi slepenci.

Pramérné koncentrace radioaktivnich prvkl na lokalité Libhost'ska hirka — LH1 (pfil. 2) jsou
v piipadé: K 0,9 % (min: 0,25 %; max: 1,53 %), U 2,4 ppm (min: 0,83 ppm; max: 4,83 ppm),
Th: 2,9 ppm (min: 1,03 ppm; max: 5,5 ppm). Priméma hodnota hmotnostni aktivity
ekvivalentu *°Ra (am) je 68,43 Bq/kg (min: 22,26 Bq/kg; max: 128,46 Bq/kg; Kardinal a
Simigek 2020). Rozdilna facialni architektura spodni &asti (cca 0-8,5 m) vykazuje mensi
hodnoty v porovnani s horni ¢asti profilu (cca 8,5-11,8m), kde dochéazi k intenzivné&jSimu

stfidani vrstev. V celém profilu 1ze pozorovat narast koncentraci K, U, Th i am.

Pramérné koncentrace radioaktivnich prvka na lokalit€¢ ViCovice (obr. 9) jsou v piipadé:
K 1,31 % (min: 1 %; max: 1,9 %), U 0,66 ppm (min: 0,3 ppm; max: 1,2 ppm), Th: 2,92 ppm
(min: 1,9 ppm; max: 5,3 ppm). Priimérna hodnota hmotnostni aktivity ekvivalentu >*°Ra (am)
je 56,76 Bg/kg (min: 43,72 Bg/kg; max: 91,38 Bq/kg). Gamaspektrometrické kiivky
nevykazuji zadny vertikalni trend, avSak lze pozorovat zvySené hodnoty K, U, Th a tim
padem i celkové radioaktivity v Castech profild s vyS§im zastoupenim vrstev jiloveu a

prachovca.

Pramérné koncentrace radioaktivnich prvka na lokalité Hradisko (obr. 10) jsou v piipadé:
K 0,98 % (min: 0,6 %; max: 2 %), U 0,64 ppm (min: 0,3 ppm; max: 1,3 ppm), Th: 3,02 ppm
(min: 1,7 ppm; max: 4,6 ppm). Primérna hodnota hmotnostni aktivity ekvivalentu >*°Ra (am)

je 49,16 Bq/kg (min: 30,43 Bq/kg; max: 83,78 Bq/kg). Ve spodni ¢asti profilu (cca 0—8 m)
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jsou gamaspektrometrické hodnoty vice rozkolisané v porovnani s horni casti profilu (cca 9—

12,6 m), coz koresponduje s rozdilnou facialni architekturou, kdy spodni ¢ast profilu je

litologicky pestiej§i sjemné rytmickym stfidanim vrstev, zatimco horni €ast profilu ma

relativné monoténni stavbu. 'V porovnani se spodni Casti profilu se horni cast profilu dale

projevuje vyssimi koncentracemi K, U a Th, vyssimi hodnotami *Ra (am) a mirné niz§imi

hodnotami poméru Th/K.

?; zrnitost facie “Ra (am) K Th, U ThiK B vépenec
= 8] y vypenec
== | masivni zvrstveni
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4
Obr. 7: Litologicky popis, facidlni interpretace a vysledky terénni gamaspektrometrie na
profilu LibhoStska hiirka — LH3
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Obr. 8: Litologicky popis, facialni interpretace a vysledky terénni gamaspektrometrie na profilu

Libhostska hirka - LH4
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Obr. 9: Litologicky popis, facidlni interpretace a vysledky terénni gamaspektrometrie na

profilu Vicovice
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Obr. 10: Litologicky popis, facidlni interpretace a vysledky terénni gamaspektrometrie na

profilu Hradisko
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8.4. Gazzi-Dickinsonova metoda

Planimetricka analyza zkoumanych psamiti ukazala naprostou dominanci kiemenych zrn (Qt:
82 % az 100 %). Z dalsich detritickych komponent se jesté vyskytuji klasty vapencu a litické
klasty (L: 0 % az 18 %), které jsou zastoupeny vyhradné sedimentarnimi horninami,
magmatické ani metamorfované litické klasty se téméf nevyskytuji. Rovnéz zivce jsou velmi
vzacné (do 1 %). Ve vétsin€ vybrusa je pritomny glaukonit (az 8,5 %), zirkon (do 1 %),
granat (do 1 %), rutil (do 1 %) a rudni mineraly (do 1 %). Tmel zkoumanych psamitl je

vyhradné karbonatovy.

Ve vybrusech psamiti z chlebovické facie (Hukv 1, Hukv 2; LH2 4,75 a O4) dominuje
monokrystalicky undulézné zhasejici kiemen nad polykrystalickym kfemenem (Qm:Qp cca
8:1; obr 11, ptil. 4). Litické tlomky jsou zastoupeny jilovci a prachovci. Ve vybrusech
chlebovické facie jsou béznd zaoblena zrna zeleného glaukonitu (az 8,5 %). Tmel je
karbonatovy, nekdy siln¢ limonitizovany. Bézné jsou klasty organodetritického vapence, ve
kterych byly pozorovany blize neidentifikované fosilie mlzii, foraminifer, mechovek, jehlic
zivocisnych hub, aj. Vybrusy z lokality Hukvaldy (Hukv 1 a Hukv 2) obsahuji véts§i mnozstvi
rudnich minerald (do 1 %). Vybrus zlokality Ostruzna (O1) je zcela odlisSny stfidanim
ktemennych paskt tvorenych takika pouze z monokrystalického kiemene a paski s jilovitou

zakladni hmotou s karbonatovou pfimeési.

Vybrusy basského souvrstvi (HO0,55; H 5,75; V0,7, V3,7 a LH1 8,3) se odliSuji vétSim
zastoupenim karbonatového tmelu a mensim mnozstvim zm glaukonitu v porovnani s
chlebovickou facii. Vét§ina zrn monokrystalického kfemene ma undulézni zhasSeni.
Monokrystalicka kifemena zrna maji pfevahu nad polykrystalickymi (64 % az 90 % ve
prospéch Qm). Zrna monokrystalického kfemene v sobé uzaviraji bubliny fluidnich inkluzi a
obcas i tézkych minerald jako jsou apatit a zirkon. Litické klasty jsou zastoupeny jilovci ¢i
prachovci. Pojivo je vyhradné karbonatové. Ve sméru do nadlozi 1ze pozorovat ubytek pojiva
na ukor detritickych zrn kfemene. Rovnéz se smérem do nadlozi méni povaha karbonatového
pojiva z mikritického (napt. vybrus H 0,55) na hrubé krystalicky (napf. vybrus H 5,75).
V basském souvrstvi byly opét hojné pozorovany schranky mechovek a jehlice zivocisnych

hub.

Vybrusy z palkovického souvrstvi na profilu Hradisko (H 9,8, H 12,3) dokumentuji trend
ubytku karbonatového pojiva na ukor detritickych zrn pokracujici z basského souvrstvi. Zm

kiemene (Qt: 99 %) ¢i litoklastd (L: 1 %) je zde vice. Litoklasty v drtivé vétSin€ predstavuji
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karbonaty (vice nez 95 %), mén¢ Casto prachovce ¢i jilovce (méné nez 5 %). Dal§im rozdilem

je veétsi podil jednotné zhasejicich monokrystalickych kiemennych zrn.

@ chlebovicka facie
@ basské souvrstvi
O palkovické souvrstvi

magmaticky oblouk

F Lt
Obr. 11: Diagram provenience na zdkladé moddlniho sloZeni psamitii (Dickinson et al. 1983).
Koncové cleny terndrniho diagramu predstavuji kfemen, litické tilomky a zivce (Om -
monokrystalicky kifemen, Lt = L+Qp, I - Zivce). Pozice jednotlivych vybrusii jsou zachyceny v
obrazku. (upraveno podle Dickinsona 1985 in Zuffa (1985))
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Obr. 12: Diagram provenience na zdkladé moddlniho sloZeni psamitii (Dickinson et al. 1983).
Koncové cleny terndrniho diagramu predstavuji kifemen, litické tilomky a zivce (Ot =celkovy
kremen; L - litické ulomky, I - Zivce). Pozice jednotlivych vybrusii jsou zachyceny v obrazku.

(upraveno podle Dickinsona 1985 in Zuffa (1985))

8.5. Analyza t€zkych mineralt

Nejvetsi zastoupeni v asociacich prasvitnych té€zkych mineralt v psamitech basského vyvoje
maji: granat (min: 15,2 %; max: 30,7 %), rutil (min: 21,7 %; max: 35,6 %), zirkon (min: 14,9
%.

>

max: 34,8 %) a turmalin (min: 5,9 %; max: 9,5 %; obr. 13). V mens§i mife byly
zastoupeny: staurolit (min: 3,0 %; max: 14,3 %), andalusit (min: 3,0 %; max: 7,0 %), chlorit
(min: 0 %; max: 5,9 %) a epidot (min: 0 %; max: 4,7 %). V chlebovické facii (Hukvaldy —
Hukv1) prevlada rutil (35,6 %) nad granatem (30,7 %), zirkonem (14,9 %), turmalinem (5,9
%), staurolitem (3,0 %) a ostatnimi (9,9 %). V basském souvrstvi na Hradisku (Hradisko —
H 0,55) rutil (28,6 %) nad zirkonem (23,8 %), granatem (19,0 %), staurolitem (14,3 %),
turmalinem (9,5 %) a ostatnimi (4,8 %). V basském souvrstvi ve VIcovicich (V — V 3,7)
prevlada rutil (32,6 %) nad granatem (23,3 %), zirkonem (16,3 %), turmalinem (9,3 %),
staurolitem (7,0 %) a ostatnimi (11,6 %). V palkovickém souvrstvi (Hradisko - H 123)
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dominuje zirkon (34,8 %) a rutil (21,7 %) nad granatem (15,2 %), staurolitem (13,0 %),
turmalinem (6,5 %) a ostatnimi (8,7 %). Celkové lze vidét trend snizovani podilu granatu a
rutilu od chlebovické facie po palkovické souvrstvi, naopak je tomu u zirkonu. Ve vzorcich
Hukv1 (Hukvaldy) a H 0,55 (Hradisko) byl zjistén také magnetit a v porovnani s prasvitnymi
tézkymi mineraly predstavoval 18,5 % (Hukvl), respektive 41,7 % (H 0,55). Ve vzorcich
V 3,7 (Vlcovice) a H 12,3 (Hradisko) magnetit nebyl pozorovan vibec.

100,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Hukvaldy - Hukvl Hradisko - H 0,55 VlIcovice -V 3,7 Hradisko-H 12,3

chlebovicka facie basské souvrstvi palkovické souvrstvi

granat zirkon turmalin rutil  mstaurolit magnetit W ostatni

Obr. 13: SloZeni asociaci prisvitnych tézkych minerdlu ve vybranych vzorcich psamitii

basského vyvoje.
8.6. Rentgenova praskova difrakce

Touto metodou bylo studovano fazové slozeni jilovei a prachovcd. Jilovce basského
souvrstvi jsou mineralogicky pomérmé monotonni. Hlavnimi mineralnimi komponentami
zkoumanych jilovcl jsou kifemen a kalcit, jejichz obsahy jsou znacné€ variabilni. Obsah
kifemene se pohybuje od 10,8 % (VIcovice — V3) do 77,1 % (lom Ostruzna — O2) a obsah
kalcitu od 7,8 % (lom Ostruzna — 02) do 83,5 % (VICovice — V3). Z jilovych minerala je
nejvice zastoupen illit (min: 4,2 %, max: 18,9 %), i kdyz castecné se muze jednat i o
jemnozrnné slidy se stejnym strukturnim usporadanim. Jily se smi§enymi strukturami, jako je
smektit, jsou zastoupeny do 3.5 %. Z vysledku je patrné, ze pelity basského vyvoje jsou velmi
chudé na zivce. Jejich obsah neptesahuje 6 %. Obvykle prevladaji K-zivce nad plagioklasy,
pouze ve vzorku H2 je tomu obracené (obr. 14). Stopoveé (do 0,2 %) byl v nékterych vzorcich
zjistén také anatas (Stramberk, 02, 03, V2). Chlebovicka facie je zietelné nejchudsi na kalcit
a naopak nejbohatsi na kiemen. V kotoudské facii ve Stramberku byl zjistén pyrit (1,6 %) a

dolomit (2,9 %).
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Obr. 14: Vysledky fazového slozeni pelitii zkoumaného rentgenovou praskovou difrakci.

8.7. Geochemicka analyza

U profilu Libhost'ska hirka — LH4 (obr. 15) dosahuji primémé hodnoty Si/Al 4,66 (min:
4.01; max: 6,01), u poméru Zr/Rb €ini 1,51 (min: 1,14; max: 1,96), u K/Al je primérna
hodnota 0,33 (min: 0,28; max: 0,37) a u Rb/Sr dosahuje 0,07 (min: 0,04; max: 0,15). Celkové
tyto poméry na profilu LH4 maji mensi rozptyl nez na Hradisku a VI€ovicich. Na rozdil od

basského souvrstvi je v jilovci plafiavského souvrstvi mensi podil Si.

Na profilu Libhost'ska hirka — LH3 (obr. 16) dosahuje primérna hodnota Ca/Mg 43,9 (min:
23,8; max: 93,0). Vyrazné nejvyssi hodnoty dosahuji ve vysce 0,25 m az 1,25 m. Primérna
hodnota poméru Si/Ti je 38,4 (min: 25,0; max: 78,8), u poméru Sr/Ti 1,2 (min: 0,7; max: 2,1)
au Mg/Ti 48,2 (min: 19,8; max: 81,0). U poméru Si/Ti lze pozorovat trend snizovani hodnot
smérem do nadlozi, vyrazné€ nejvyssi hodnota je ve vysSce 0,25 m (78,8) a nejnizsi ve vysce
3,25 m (25,0). U poméru St/Ti nelze pozorovat zadny trend. U poméru Mg/Ti do 1 m hodnota
nepfesahuje 50, naopak od 1 m do 3 m hodnota neklesa pod 50. U poméru Rb/Sr primérna
hodnota €ini 0,005 (min: 0,000; max: 0,010). Minimalni hodnota poméru Rb/Sr je zavad¢jici,
jelikoz v n€kolika ptfipadech nebylo Rb detekovano.

Na lokalité Vicovice (obr. 17) dosahuje primérna hodnota poméru Si/Al 19,71 (min: 2,06;

max: 40,03). Priméma hodnota poméru Zr/Rb ¢ini 0,95 (min: 0,58; max: 1,88). Nejnizsi

40



hodnoty Si/Al i Zr/Rb maji jilovce, naopak je tomu u piskovcl. Primérna hodnota poméru
K/Al je 0,66 (min: 0,43; max: 0,81). Nejniz§i hodnota byla naméfena ve vysce 0,3 m a
nejvyssi ve vysce 5,7 m. U poméru Rb/Sr primérna hodnota ¢ini 0,72 (min: 0,03; max: 3,08).
Nejvyssi hodnoty lze vidét v rozmezi od 2,22 m do 6,45, coz odpovidd hrubozrnnéj§im
piskovcim. Podobné jako na Hradisku dochazi k vyznamné zmeéné v podilu Ca a Si mezi 2,5

—-6,5m

Na lokalité¢ Hradisko (obr. 18) odpovida primérna hodnota poméru Si/Al 17,53 (min: 2,45,
max: 95,13). Vyrazné nejvys$si hodnoty jsou ve vysce 2,0 m (95,13), 2,3 m (53,33) a 4,85 m
(60,00). Zpravidla hodnoty poméru Si/Al nepfesahuji hodnotu 35 a pohybuji se spiSe do
hodnoty 20. Priméma hodnota poméru Zr/Rb je 1,56 (min: 0,60; max: 4,45). Nejvyssi
hodnota Zr/Rb odpovida 1 poloze s nejvyssi hodnotou Si/Al, tj. ve 2,0 m (4,45). Vysoké
hodnoty Z1/Rb jsou ve vySce 1,9 m (3,01), 2,3 m (3,86), 2,7 m (3,04) a 4,2 m (3,54).
Primérna hodnota poméru K/Al je 0,41 (min: 0,0; max: 0,81). V nekolika pfipadech vsak
nebyl draslik detekovan, minimalni hodnota je tedy zavadéjici. Celkoveé je mozné vidét trend
stoupani hodnot smérem do nadlozi. V nizsi €asti profilu hodnota poméru K/Al ptesahuje 0,5
pouze ojedinéle, naopak od 6,25 m hodnota neklesa pod 0,5. Co se tyCe poméru Rb/Sr,
prumérna hodnota €ini 0,49 (min: 0,01; max: 3,34). V piskovcich basského souvrstvi jsou
prumérné hodnoty Si 7,40 %, Ca 28,10 %, Al 0,5 %, K 0,2 % a v piskovcich palkovického
souvrstvi dosahuji primérné hodnoty Si 25 %, Ca 3,8 %, Al 1,2 % a K 0,8 % (viz tab. 7). Ob¢
souvrstvi ukazuji vyznamny rozdil v podilu Si a Ca. U jilovcu basského souvrstvi jsou

prumérné hodnoty Si 12,5 %, Ca 11,3 %, Al 3,5 % a K 2 % (viz tab. 8)

Tab. 7: Podil Si, Ca, Al a Kv piskovcich baSského a palkovického souvrstvi na vybranych lokalitdch

piskovce
Si Ca Al K
min 2,60 5,40 0,10 0,00
Hradisko max 15,80 40,50 5,30 3,10
primér 7,40 28,10 0,50 0,20
min 5,18 0,02 0,30 0,20
basské s. VICovice max 28,55 32,80 1,91 1,27
primér 18,11 11,77 0,90 0,60
o min 9,22 19,86 0,41 0,11
hLél:::s_till‘_'al max 14,85 3057 116 055
prumeér 11,62 25,87 0,82 0,31
min 13,40 0,00 0,50 0,30
palkovické s. Hradisko max 30,50 16,70 2,10 1,20
pramér 25,00 3,80 1,20 0,80




Tab. 8: Podil Si, Ca, Al a K v jilovcich ba$ského vyvoje na vybranych lokalitach

jilovce
Si Ca Al K
min 10,10 1,90 0,60 0,20
Hradisko max 14,40 16,70 5,60 3,50
primér 12,50 11,30 3,50 2,00
min 10,30 1,50 3,60 2,30
badskés. | ViCovice max 13,80 14,30 6,40 3,90
primér 12,70 8,50 4,50 2,80
Libhogtsks min 10,20 2,87 0,80 0,19
ibhostskd
hirka - LH1 rro\axv 19,97 29,12 4,65 2,51
prumér 15,41 15,86 2,31 1,08
lariavské | Libhogtska min 9,70 18,00 2,40 0,90
planavske | LIbhostska | oy 970 1800 2,40 0,90
. hirka - LH4 . .
prumér 9,70 18,00 2,40 0,90
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Obr. 15: Litologicky popis, facidlni interpretace a vysledky XRF analyzy na profilu LibhoStska
hirka — LH3
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Obr. 16: Litologicky popis, facidlni interpretace a vysledky XRF analyzy na profilu LibhoStska
hirka — LH4
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Obr. 18: Litologicky popis, facidlni interpretace a vysledky XRF analyzy na profilu Vicovice

Organicky uhlik (obr. 19) dosahuje nejvyssi hodnoty v kotoucské facii (1,11 %) a chlebovické
facii (0,18 %), naopak v baSském souvrstvi jsou hodnoty velmi nizké (0,01 %).
V palkovickém souvrstvi pak pozorujeme opétovny mirny nartst obsahu TOC (0,05-0,08 %).
Hodnoty celkového anorganického uhliku se pohybuji od 0,13 do 6,86 %. Nejvyssich hodnot
anorganicky uhlik dosahuje v basském souvrstvi (H1: 6,86 %), potazmo v kotoucské facii

(Stramberk: 5,50). Anomalni hodnota byla naméfena v palkovickém souvrstvi (H4: 0,13).
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Obr. 19: Analyza obsahu celkového organického (TOC) a anorganického (TIC) uhliku,

HI H4, H5 — piskovec, H2 — vapnity jilovec, Hukvi — chlebovicky slepenec.
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9. Diskuze

9.1. Interpretace depozicniho prostiedi

Profil chlebovické facie na lokalité Libhost'ska hirka — LH2, kterou dfive popsal Kardinal a
Simi&ek (2020), budovany pievazné hrubozrnymi klastiky (facie Fla, F1b, F2; viz Kardinal
2018, Kardinal a Simigek 2020) reprezentuje sedimentadni prostiedi svysokou energii
proudéni, ¢emuz nasveédCuji intraklasty valount az balvanu §tramberského vapence (Einsele
1992, Stow 1985). Lavice slepenci a hrubozmnych piskoved odpovidaji sedimentaci
z ulomkotokd, zrnotokid a vysokohustotnich proudu (Selley 2000, Shanmugam 2006). Facie
predstavuje vyplné kanalt v proximalni Casti turbiditniho véjife (Reading a Richards 1994).
Mencik et al. (1983) pfifazuje slepence na Libhost'ské hirce k nejstarsi Casti basského
souvrstvi, nutno vSak poznamenat, ze zapracované Stramberské vapence o variabilni mocnosti
se vyskytuji napfi¢ celym baSskym vyvojem (Elias 2000). K chlebovické facii také prifazuji
slepence odebrané v Hukvaldech zieky Ondiejnice (Hukvl a Hukv2) a vzorky zlomu
Ostruzna (01, 02, O3, 04), které nepfedstavuji pouze slepence, ale i jemné&jsi frakce, coz
podle popisu Boorové et al. (2003) odpovida vyssi Casti chlebovické facie. Vapence v okoli
Stramberka a jejich pavod je stale pfedmétem diskusi. Na zaklad& piitomnosti jejich tlomki
az bloku takrka v celém basském vyvoji nahrava klasifikacnimu zafazeni pravé do basského
vyvoje (Elia§ 1997, Poul et al. 2009). Zapracovani téchto vapencu je patrné na vSech
zajmovych lokalitach a Cast Libhost'ské harky je tvofena vapencovym télesem (LH3, www?2).
S nejvétsi  pravdépodobnosti se jedna o olistolity vytvorené diive na mélkomotské

karbonatové platformeé (Elias et al. 2003, Picha et al. 2006).

Dle blizkych odkrytych vapencovych vychozl usuzuyji, ze tmavé pelity na profilu Libhost'ska
hiarka — LH4 nalezi k planiavskym vrstvam. Popis Skupiena et al. 2012 planavskych vrstev
z lomu Kotou¢ je velmi podobny lokalité Libhost'ska hiirka - LH4. Podle Skupiena et al. 2012
jsou planavské vrstvy budovany Sedymi jilovci az prachovci s hojnymi tlomky vapenca. Ve
svrchni Casti je vrstva piskovce a v nadloznich prachovcich je vapenci o néco méné, coz
s nepfili§ velkou odlisnosti odpovida mému popisu LH4. Podle geologické mapy (www2) se
vSak zde tyto vrstvy nevyskytuji. Jemnozrnnou facii tohoto profilu pfifazuji k divizi Tc
v Boumové sekvenci Cili k nizkohustotnim turbiditnim proudim (Bouma 1962, Lowe 1982,
Shanmugam 2006) HouSa a Vasicek (2004) popisuji planavské souvrstvi v okoli
Stramberskych vapenct jako chaotické pelitické polohy podmoiskych skluzi.
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Na lokalit¢ Hradisko, VICovice a Libhost'ska hiirka — LH1 (viz Kardinal 2018, Kardinal a
Simigek 2020) dochazi k jemné az hrub& rytmickému stiidani vrstev, coz doklada vyznamné
zmény v prub€hu sedimentace. Stiedné az hrub¢ zrnité piskovce s Casto vyraznou horizontalni
laminaci (facie F1.3) sedimentovaly z vysokoohustotnich turbiditnich proudu (Lowe 1982) a
v Boumové sekvenci odpovidaji oddéleni Ta a svrchni laminovana cast odpovida Tb
(Shanmugam 1997). Masivni piskovce (facie F1.2) pfedstavuji sedimenty vysokohustotnich
proudu ¢i ulomkotokt a oddéleni Ta v Boumové sekvenci (Lowe 1982, Shanmugam 2006).
Jemné rytmicky se stfidajici polohy prachovci, jiloved a jemnozmnych deskovitych piskovca
sedimentovaly z nizkohustotnich turbiditinich proudu, pfipadné z hemipelagického spadu a
odpovidaji oddéleni Td a Te v Boumové sekvenci (Lowe 1982, Shanmugam 2006). Dle
modelu Readinga a Richardse (1994) jemné rytmické useky v profilu (F2, F3.1, F4.2)
odpovidaji distalnéj§imu depozicnimu prostiedi mezi piscitymi laloky, kdezto pisCité desky a
lavice odpovidaji pisCitym lalokim, popiipadé vyplnim kanali ve stiedni ¢asti submarinniho
vejife. Ve svrchni Casti profilu na rozhrani baSského a palkovického souvrstvi se vyskytuje
chaotickd skluzova facie (F5) dokladajici vyraznou zménu sedimentace. Slepence (F1.1)
palkovického souvrstvi predstavuji sedimenty ulomkotokd ¢i zrnotokti v proximalni cCasti

submarinniho v¢jite (slepenct, palkovické souvrstvi; Lowe 1982, Shanmugam 2006).

9.2. Interpretace geochemickych dat

Z geochemické analyzy je patrné, ze poméry Si/Al i Zr/Rb reaguji na litologické zmeény.
Hrubozrnngjsi frakce dosahuji vyssich hodnot nez jemné frakce. Spatnou reakci Ize vidét ve
chlebovickeé facii na profilu Libhost'ska hirka — LH2, kde nelze pozorovat zadny trend. Zde
muize nastavat problém, z divodu variabilniho mnozstvi ulomkii vapence v jednotlivych
vzorcich. Nicméné mirn€ vys$si hodnoty Ize pozorovat u slepencti. Totozny problém nastava i
u poméru Rb/Sr. Velmi dobfe Ize vidét na pomérech Si/Al a Zr/Rb (Libhost'ska hirka — LH4)
hrubsi zrnitost nez na jilovcich v basském souvrstvi (F2, F3.1), coz odpovida 1 terénnimu

popisu.

Na vapence (Libhost’'ska hiirka — LH3) nelze aplikovat proxy indikatory jako na siliciklastika,
proto jsem normalizoval hlinik na titan. Kfivky nevykazuji prili§ viditelné trendy, coz muze
byt zpsobeno piitomnosti brekcii, jejiz litologicka rozdilnost mezi klasty a zakladni hmotou
muze naruSovat celkovy vysledek. Odhaduji, ze zvySeni hodnot Mg/Ti ve vysSi Casti profilu
muze byt zptisobeno vyssim zastoupeni dolomitu, ktery ve své struktuie obsahuje Mg (Ying
et al. 2022). Dolomit byl zjistén rtg difrakci v jilovcich (kotoucské facii) v lomu Kotou¢, které
dopliyji Stramberské vapence. Podle Chilingara (1960) in Fairbridge (1967) odpovida
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vzdalenost vzniku vapenct na Libhost'ské hiirce cca 15 az 20 km od pobiezi, coz odpovida
predpokladu, ze Stramberské vapence vznikaly v mélkomortské Selfové karbonatové platforme
(Elias 1994, Elias 2003, Poul 2009). Skupien et al. (2016) hovoii o Cervenych jilovcich
(obohacenych o goethit, hematit a chlorit) na prfechodu z chlebovické facie do flySového
basského souvrstvi, popsanych nedaleko kopce Hradisko u Hukvaldského koupalisté. Tyto
jilovce nebyly pozorovany ani na jednom profilu (Hradisko, VIcovice, Libhost'ska htrka —
LH1, LH2, LH3, LH4; Kardinal a Simitek 2020). V jilovcich (F2.1, F3.1) nebyl zistén ani

hematit, ani chlorit.

Psamity basského a palkovického souvrstvi (F1.1, F1.2, F1.3 a F2) maji vy$§i hodnoty Si/Al 1
Z1/Rb 1 prestoze jilovce (F2, F3.1) v basském vyvoji jsou bohaté na Si. Diky obohaceni
jilovitych vrstev o Al a Rb lze oba grafy s litologickym profilem korelovat a na jeho zaklade
rozliSit proximalni a distalni ¢ast v sedimentarni panvi. Naopak pomér K/Al se neosveédcil,
jakoZzto ukazatel nosicu téchto prvka, jelikoz ukazuje na Casty vyskyt Zivcl, coz rentgenova
difrakce, optickd mikroskopie 1 gamaspektrometrie (obr. 21) vyvratily. Nicméné pomér K/Al
u jilovcu reaguje presveédcivéa vykazuje velmi nizké hodnoty, coz odpovida illitu ¢i jinym

jilovym mineralim (Cox et al. 1995).

Je tfeba zminit vyrazny rozdil podilu Si a Ca v nizsi ¢asti profilu Hradisko, kde ve spodni
Casti vyrazné pievySuje Ca nad Si, coz je zptsobeno vEtSimi mezerami mezi zmy, vyplnénymi
karbonatovym tmelem bohatym na fosilie. Hranici basského a palkovického souvrstvi jsem
ur¢il v 9,6 m, kde se tento pomér otoci (obr. 18). V tomto misté je téz rozdilny charakter
kiivky Si/Al, Zr/Rb, K/Al 1 Rb/Sr (1 gamaspektrometrické grafy). Dochazi zde k litologické
zméné (jak makroskopicky, tak 1 mikroskopicky), gamaspektrometrické i geochemické zmené
(tab.7). Podobna situace nastava na profilu VI¢ovice mezi 2,5-6,5 m, kdy velky podil Ca je
nahrazen Si. Tato zména je vSak viditelna geochemicky i litologicky. Podlozni i nadlozni Cast,
mimo tento interval, je velmi podobna. Otazkou je, zda-li se nejednd téz o palkovické

souvrstvi (podle www?2 nikoliv) ¢i se jedna o lokalni anomalii v ramci basského souvrstvi.

V grafu indikace zvétravani (obr. 20) (CIA, Simicek et al. 2021) lze vidét mirny trend
snizovani hodnot smérem do nadlozi od chlebovické facie po palkovické souvrstvi, coz
indikuje mensi miru zvétrani ve starSich horninach. Béhem starsi kiidy byla mira zvétravani,
diky teplému a vlhkému klimatu, vyssi nez v mladsi kiidé (Moeller et al. 2020). Pomér Rb/Sr
se neosvedCil, jelikoz stroncium se vyskytuje v asociaci s karbonitovymi horninami a
koncentrace vapniku v palkovickém souvrstvi je velice nizka (Hammer et al. 1990). Vyrazna
mira zvétravani muze byt disledkem prokiemenéni nékterych poloh piskovci.
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Obr. 20: Graf chemického indexu alterace (CIA) na vybranych lokalitdach

9.3. Gamaspektrometrie a modalni slozeni

Bassky vyvoj neni z mineralniho hlediska pfili§ pestry, psamity jsou slozeny predev§im
z kfemene a karbonatového tmelu doplnéné o glaukonit, litické ulomky pelitickych hornin,
klasty vapenct a nepatrné mnozstvi zivcu. Prili§ jinak tomu neni ani v pelitické slozce (obr.
14). Minimalni podil zivcl, kromé optické mikroskopie vybrusu, dokazuje téz obr. 21, ve
kterém lIze vidét distribuci Th a K vramci konkrétnich minerall. Z tézkych mineralt
v chlebovické facii (Hukvl) i basském souvrstvi (HO,55, V3,7) ptevlada rutil s granatem,
v palkovickém souvrstvi (H12,3) prevlada zirkon. Data tézkych minerald Mencika et al.
(1983) neodpovidaji mym vysledkiim (Mencik neuvadi lokalitu, kde byla analyza provedena).
Mencik et al. (1983) ani Adamova (1984) neuvadi frakci, ze které analyzu tézkych mineralt
provadéli, coz by mohl byt jeden z faktord, pro€ jejich vysledky neodpovidaji vysledkiim této

prace.

Vysledky Gazzi-Dickinsonovy metody (obr. 11, obr. 12) urcuji jako zdroj klastického
materialu recyklovany orogén (graf Qm-Lt-F), potazmo kontinentalni blok (graf Q-Lt-F).
Za zdroj je povazovana basska elevace, ktera odd€lovala sedimentacni prostor podslezské a
slezské jednotky. Dikazem je poloha sedimentarnich téles, paleoproudova data i mineralni a
valounové slozeni (Elia§ 1970, Mencik et al. 1983). Stramberské vapence, které vznikaly na
karbonatové platformé a zapracovani jejich klastd do basského vyvoje doklada komunikaci

mezi basskou elevaci a sedimentarni panvi (Picha et al. 2000).
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Na monotonnich profilech Libhostské hirky — LH3 a LH4 je gamaspetrometricky signal
dobry a ukazuje zvySené hodnoty v jemnozrnnych polohach. Terénni gamaspektrometrie
v basském souvrstvi na Hradisku a ve VICovicich nepfili§ odrazi facialni zmény z divodu
intenzivniho stiidani psamita, pelitd a aleuriti (obr. 10, obr. 9). Dalsi skuteCnosti je, ze
jemnozrnna frakce neni oproti hrubozrnné o mnoho radioaktivnéjsi, av§ak mirné zmeény lze
pozorovat v nékterych mistech s vétsi akumulaci jilovych poloh (F2, F3.1), jako je tomu i na
Libhost'ské hirce — LH1 (Kardinal a Simiek 2020). N&které piskovce takté ukazuji vyssi
hodnoty diky pfitomnosti litoklastd jilovcd. Vzhledem k malému podilu TIC a TOC
v basském souvrstvi (obr. 19), stanovené také EliaSem (1970), je signal U slaby, jelikoz U se
mimojiné vaze na organickou hmotu (Rider 1991). Nicméné zmeénu souvrstvi lze vidét 1
v gamaspektrometrickém signalu, jelikoZ polohy slepenct ukazuji jednotn€jSi charakter
kiivky. V kombinaci s optickou mikroskopii a geochemickou analyzou je mozné terénni
gamaspektrometrii pouzit pro ur€eni facialnich zmén. Pfitomnost pyritu v jilovci kotoucské
facii odrazi vyssi hodnoty TOC, nebot mira sulfurizace zvySuje mnozstvi pohibeného

organického uhliku (Raven et al. 2019).

20 - - - - - - -
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m 3,5
PP chlorit
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Obr. 21: Graf podilu hodnot Th a K ziskanych gamaspektrometrickou metodou, ze kterého Ize

urcit hlavni nosice téchto prvkii v horninach (Cernd — H, basské souvrstvi; Sedd — H, palkovické
souvrstvi; Zluta — V, basské souvrtsvi; modra — LH3, kotoucska facie, hnédda — LH4, planavské

souvrtsvi; upraveno podle Ridera 1991)
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10. Zaver

V ramci diplomové prace byly studovany 4 profily, které reprezentuji chlebovickou facii,
basské souvrstvi 1 palkovické souvrstvi basského vyvoje ve slezské jednotce. Na zakladé
litologického popisu jsem vyclenil devét facii zahrnujici slepence, piskovce, prachovce,
jilovce 1 vapence. Hrubozmngjsi siliciklastické facie ptedstavuji sedimenty ulomkotoku,
zrnotoki a  vysokohustotnich turbiditnich proudd. Jemnozrnné€jsi facie vznikaly
z nizkohustotnich turbiditnich prouda ¢i hemipelagického spadu. Napii¢ basskym vyvojem
lze vidét vyrazné zmény mezi sedimentarnimi horninami. Zatimco chlebovickou facii a
palkovické souvrstvi tvofi turbidity vypliiujici kanaly proximalni casti turbiditniho véjite,
basské souvrstvi ukazuje znaky typické pro stfedni az distalni ¢ast submarinniho vé¢jite.
Vapencovy profil Stramberského vapence (Libhostska hirka — LH3) sedimentoval

v mélkomoiské karbonatové platformé (Poul et al. 2009).

Intenzivni stfidani vrstev a jejich mala mocnost komplikuje uziti gamaspektrometrie
k facialnimu rozliseni, jelikoz dochézi k miseni signalu z okolnich vrstev. Zkoumané psamity
vykazuji nizké hodnoty a nizkou koncentraci radioaktivnich prvkit (K, U, Th). Modalni
analyza ukazuje divod slabého gamaspektrometrického signalu, kterym je absence ¢i velmi
nizky obsah nosict radioaktivnich prvkl (ziveud, slid, tézkych minerald aj.) Ve slozeni
dominuje neradioaktivni kiemen a karbonatovy tmel, které jsou doplnéné o litické ulomky
prevazngé jilovcu ¢i prachovci. Ternarni proveniencni diagramy prisuzuji za zdroj klastického

materialu predevsim recyklovany orogén, potazmo kontinentalni blok.

Na litologické zmény reaguji proxy indikatory zrnitosti (Si/Al, Zr/Rb) a napomahaji k urceni
facialnich zmén béhem sedimentace. Pomér K/Al ukazal, ze v jilovcich jsou nositelem téchto
prvki jilovité mineraly, u piskovci se tento pomér neosvedcil, jelikoz jako nosice urcuje
zivce, na které jsou vSak piskovce velmi chudé. Ani pomér Rb/Sr se neosvédcil
pravdépodobné z divodu piitomnosti variabilniho mnozstvi vapencovych klastd ¢i

vapencového tmelu.

Kombinace litologického popisu a dat ziskanych pouzitou metodikou umoziiuje interpretaci
podminek vzniku sedimentarnich hornin a jejich polohu v ramci turbiditniho systému. Také
umoziuje pochopeni souvislosti mezi slozenim, gamaspetrometrickym signalem a

geochemickymi vysledky.
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priloha 1. Facialni klasifikace podle Pickeringa et al

A:

D

gravels, muddy gravels, gravelly muds, pebbly sands
Al: disorganized gravels, muddy gravels, gravelly muds, pebbly sands
Al.1: disorganized gravels
A1.2: disorganized muddy gravels
A1.3: disorganized gravelly muds
Al.4: disorganized pebbly sands
A2: organized gravels and pebbly sands
A2.1: stratified gravels
A2.2: inversely graded gravels
A2.3: normally graded gravels
A2.4: graded stratified gravels
A2.5: stratified pebbly sands
A2.6: inversely graded pebbly sands
A2.7: normally graded pebbly sands
A2.8: graded stratified pebbly snads

: sands
B1: disorganized sands
B1.1: thick/ medium-bedded disorganized sands
B1.2: thin-bedded coarse-grained sands
B2: organized sands
B2.1: parallel-stratificd sands
B2.2: cross-stratified sands
: sand-mud couplets, muddy sands

C1: disorganized muddy sands
C1.1: poorly sorted muddy sands
C1.2: mottled muddy sands
C2: organized sand-mud couplets
C2.1: very thick / thick-bedded sand-mud couplets
C2.2: medium-bedded sand-mud couplets
C2.3: thin-bedded sand-mud couplets
C2.4: very thick/thick-bedded, mud-dominated sand-mud couplets

: silts, silty muds, silty-mud couplets

D1: disorganized silts and silty muds
D1.1: structureless silts
D1.2: muddy silts
D1.3: mottled silts and muds
D2: organized silts, muddy silts and silt-mud couplets
D2.1: graded stratified silts
D2.2: thick irregular silt and mud laminae
D2.3: thin regular silt and mud laminae

: muds, clays

El: disorganized muds and clays
El.1: structureless muds
E1.2: varicoloured muds
E1.3: mottled muds
E2: organized muds
E2.1: graded muds
E2.2: laminated muds and clays

: chaotic deposits

F1: exotic clasts
F1.1: rubble
F1.2: dropstones and isolated ejecta
F2: contorted/disturbed strata
F2.1: coherent folded/contorted strata
F2.2: dislocated, brecciated and balled strata

: biogenic oozes, hemipelagites, chemogenic sediments

G1:biogenic oozes and arls

G1.1: biogenic oozes

G1.2: muddy pelagic ooze (arl)
G2: hemipelagites

G2.1: hemipelagite
G3: chemogenic sediments

. (1986)



pFiloha 2. Litologicky popis, facidlni interpretace a vysledky terénni gamaspektrometrie a XRIF°
profilu LibhoStska hiirka — LH1
Profil LH-1

M jiovec = piskovec
8 B stiidani jilovcd a piskoved B siicit
EY | 3 B stridani jilovca a silicita

s [ vibrus ED-XRF
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pFiloha 3.  Litologicky popis, facidlni interpretace a vysledky terénni gamaspektrometrie a XRIY
profilu LibhoStskd hiirka — LH?2

Profil LH-2

slepenec prechazejici do piskovce B8 stridani vapencu a prachovcd

M prachovec [ | slepenec (Ulomky 2-4 mm)

piskovec @ slepenec (alomky 5-8 cm)

B stridani piskovcu, prachovct a bidlic

[T wybrus
ED-XRF
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priloha 4. Vysledky Gazzi-Dickinsonovi metody

Qm Lt Qt L
Hukv 1 72 28 83 17
chlebovicka Hukv 2 78 22 86 14
facie 01 95 5 82 18
04 73 27 82 18
LH2 4.75 85 15 99 1
H 0,55 90 10 100 0
o H5.75 80 20 97 3
Sojiistf]i V0.7 62 38 97 3
V3.7 80 20 99 1
LHI 8.3 89 11 97 3
ovicke HO.8 55 45 99 1
psaoui)l:;fvie H 123 74 26 99 1
M4 78 22 08 2




piiloha 5. Prehled vzorkii odebranych mimo hlavni profily

vzorek lokalita litologie souvrstvi

Vi Vlicovice piskovec basské s.

V2 Vlicovice jilovec basské s.

V3 Vlicovice slinovec basské s.

V4 Vlicovice piskovec basské s.

H1 Hradisko piskovec basské s.

H2 Hradisko slinovec basské s.

H3 Hradisko piskovec basské s.

H4 Hradisko piskovec palkovickeé s.
H5 Hradisko piskovec palkovickeé s.
Ml lom Myslik slinovec basské s.

M2 lom Myslik piskovec basské s.

M4 lom Myslik piskovec Palkovické s.
Ol lom Ostruzna piskovec chlebovicka f.
02 lom Ostruzna prachovec chlebovicka f.
03 lom Ostruzna jilovec chlebovicka f.
04 lom Ostruzna slepenec chlebovicka f.
Hukvl Hukvaldy - Ondfejnice slepenec chlebovicka f.
Hukv2 Hukvaldy - Ondfejnice slepenec chlebovicka f.
LH1 8,3 Libhost'ska htrka piskovec basské ss
LH2 4,75 | Libhost'ska harka slepenec chlebovicka f.
Stramberk | Stramberk —lom Kotou& | jilovec kotoucska facie




piiloha 6. Spodni cast profilu Hradisko (foto: Mgr. Daniel Simicek, Ph.
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pitloha 7. Svrchni cast profilu (facie F5; foto: Mgr. Daniel Simicek, Ph.D.)
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priloha 8. Piskovce facie F'1.3. s typickou paralelni laminaci p¥i stropu vrstvy
(foto: Mgr. Daniel Simicek, Ph.D.)




piiloha 9. Jemné rytmicky flys prechdzejici v lavice piskovcii na profilu Vicovice

(foto: Mgr. Daniel Simicek, Ph.D.)




piiloha 10. Bioglyfy na profilu Vicovice (foto: Mgr. Daniel Simicek, Ph.D.)

priloha 11. Profil Libhostskd hiirka — LH3 (foto: Be. Jan Kardindl)
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