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1)  Uvod do problematiky

Disertacni prace se zabyva vyvojem udolni sité Kladské Bélé
(Biala Ladecka), kterd se nachazi v oblasti mezi pohotim Kralicky
Snéznik na J, Rychlebskymi horami / Géry Ztote na S a SV a Kladskou
kotlinou na Z. Uzemi se nachazi pobliz zény okrajového sudetského
zlomu (0SZ), ktery predstavuje jednu 2z nejvyznamnéjsich
tektonickych zén ve stfedni Evropé (Badura et. al 2003 ad.). Horni
Casti povodi také prochazi zéna bélského zlomu (uskok
Trzebieszowice-Biala / uskok Bialy; Kasza 1964), ktery je s OSZ sub-
paralelni. Dle W. Walczaka (1954, 1956), A. lvana (1966) ad.
tektonické pohyby béhem pliocénu zplsobily, Ze paleotok BL
smérujici plvodné pres dnesni sedlo RlzZenec napti¢ Rychlebskymi
horami k S, zménil smér a v soucasnosti tok Rychlebské hory obtéka
a teCe k zdpadu, kde se pobliz mésta Ktodzko vléva do reky Nysa
Ktodzka. Rovnéz zbytky mio-pliocenniho vulkdnu nachazejici se v
povodi feky BL dokladaji tektonickou aktivitu v oblasti. Pro ucelenéjsi
obraz o vyvoji udolni sité a tektonické aktivité ve zkoumané oblasti, o
¢emz je dosud jen velmi malo znamo, byl proveden komplexni
morfostrukturni, strukturné-geologicky a geofyzikalni vyzkum
pfimych i nepfimych zdznam tektoniky na vybranych lokalitach. Pro
doplnéni poznatkl o soucasné dynamice tektonickych pohybl v
oblasti byl v roce 2014 zahajen monitoring na lokalité Dédicni Stola u
obce Travnd pomoci automatizovanych extenzometrli TM-71
méricich mikro-pohyby na zlomovych strukturach.

1) Cil prace

Cilem predkladané prace bylo studium morfostrukturniho
vyvoje udolni sité feky Biala Lgdecka (BL) béhem mladsiho kenozoika
s ohledem na predpokladanou tektonickou aktivitu v oblasti.



2) Metody a postup zpracovani

Za ucelem stanoveni vyvoje udolni sité BL byly pouZity rlizné
metody geovédnich oblasti. Vzhledem k tomu, Ze rGzné metody
podavaji informace z rlznych casovych obdobich, byly vybrany
patfiécné metody geomorfologickych analyz, strukturné-geologické
analyzy a geofyzikalniho prizkumu. Vlastnimu vyzkumu predchazelo
studium literarnich pramend, které bylo nasledovano terénnimi a
kameralnimi pracemi.

Terénni prdce, casové nejndrocnéjsi faze, zahrnovaly
predevsim geomorfologické mapovani strukturné geologickd méreni
na vychozech a geofyzikalni prlzkum. Mapovany byly tvary reliéfu,
které mohou odrazet tektonickou aktivitu. Sledovany byly predevsim
vyskyty pramend, vyskyty podmacenych Uzemi, charakter koryt
vodnich tokl (erozni zafez/ryha, skalni stupné v koryté, dosah fi¢ni
eroze, Ficni terasy, strze, aluvialni kuZely apod.), sesuvy aj. Déle byly
mapovany také primé projevy zlomu v reliéfu (vychozy, stupné v
reliéfu). Lokalizace tvarl a jevl byla zaznamenavana do
podkladovych topografickych v méfitku 1:10 000. Vystupem
mapovani je volnd Pfiloha 1 — Morfostrukturni mapa povodi feky
Biala Ladecka.

Béhem kameralni faze byly zpracovany vysledky viech méreni
a mapovani. Samotné analyzy lIze rozdélit do 3 kategorii,
geomorfologické analyzy, strukturné-geologickd analyza a
geofyzikalni prizkum.

Jako nejvhodnéjsi z mnoZstvi geomorfologickych analyz byla
pro feSeni problematiky vybrana tzv. morfostrukturni analyza. Ta
spoCivd v freSeni vztahu mezi geologickym zdkladem regionu
(litologické a strukturni poméry) a reliéfem, kdy strukturné
geologicky zaklad je charakterizovan predevsim typem hornin, jejich
vlastnostmi a tektonickymi parametry (Demek ed. 1972).



Morfostrukturni analyza zahrnuje soubor nékolika dil¢ich analyz, v

této praci byly pouzity nasledujici:

a) Analyza udolni sité, ktera sestavala z dil¢ich analyz podélnych
profill Ficnimi ddolimi, pfiénych profill, prostorového
rozlozeni
SL-index( (Hack 1973) a sklonitosti svahu.

b) Analyza vybranych tvar( reliéfu, ktera byla zaloZena na
vysledcich vlastniho geomorfologického mapovani. BEéhem ni
byl kladen ddraz na prostorové rozmisténi a charakter
geomorfologickych tvarl a jevl jako jsou udolni nivy, fi¢ni
terasy, erozni ryhy, aluvialni kuzely, Upady, strze, pramenisté,
pramenné misy a zamokiena uzemi.

c) Analyza morfolineamentd, kterd byla zaloZzena na definovani
linedrnich prvki reliéfu na zakladé analyzy digitalniho modelu
reliéfu a prostorového rozmistény nékterych tvara reliéfu.
Zakladni metodou strukturné-geologické analyzy, ktera byla

vybrdna k feseni zadaného tématu, byla paleostresovd analyza. Ta

zahrnovala dalsi dil¢i analyzy jako analyzu kinematickych indikator(
na ohlazovych / zlomovych plochéach, analyzu dynamiky pohybd na
zlomovych strukturach a analyzu parametrd napjatostnich poli.

Méfeni byla provedena jednak na datovanych vulkanitech v oblasti

Ladek Zdréj — Lutynia a také v metamorfnich horninach v zéné

bélského zlomu. Za uacelem poznani a ohodnoceni soucasné

tektonické aktivity v oblasti byl zahdjen také monitoring pohyb( na
vybranych zlomovych strukturach pomoci extenzometrd TM71 na

lokalité Dédicna Stola — Travna (Stemberk jr. et al. 2019).
Geofyzikalni prizkum spocival ve vyuZiti elektro-odporového

méreni (konkrétné elektro-odporové tomografie — ERT) pfi pouziti

pfistroje  ARES. Tato metoda umoZfiuje neinvazivné studovat
pfipovrchové vrstvy hornin z hlediska jejich elektro-odporovych
vlastnosti. Metodu je také mozné pouZit k vyhledavani projevl zlom(



(Schrott a Sass 2008). Méreni bylo provedeno jednak na lokalitach
predpokladanych paleohydrografickych zmén za ucelem objeveni
starych fluvialnich stérkid (sedlo RUZenec a sedlo Karkulka), a dale na
lokalitdch v zéné bélského zlomu pobliz obce Bielice za ucelem
mapovani pribéhu a struktury zlomu.

3) Vysledky a zavéry
Tektonicka aktivita v oblasti byla stanovena zejména na

zakladé strukturné-geologické paleostresové analyzy, kterd

odpovédéla na otazky, které zlomy mohly byt v rlznych obdobich
aktivni a jakym zplsobem se mohly v ramci tehdy pUsobiciho
napjatostniho pole pohybovat. Vysledky geomorfologické mapovani,

geomorfologickych analyz a geofyzikalniho prizkumu pak posloufZili k

verifikaci predpokladaného vyvoje tektonické aktivity. Na zakladé

vysledkl vSech provedenych analyz byl formulovan vyvoj Ficni sité
béhem mladsSiho kenozoika (Obr. 1) a identifikovdna mista

vyznamnych paleohydrografickych zmén (Obr. 2):

a) Ke konci svrchniho miocénu, béhem pocatku rhodanské
tektonické faze, doslo k rekonfiguraci fi¢ni sité BL v prostoru
sedla RlZenec (oznaceno 0 na Obr. 1), vodni tok BL zacal téct
k SSZ do okoli Radochdéwa a vlévat se do Kladské Nysy v Kladské
kotliné. K drobné rekonfiguraci 9 doslo také mezi obcemi
Radochoéw a Stéjkow .

b) K dalsi rekonfiguraci fi¢ni sité doSlo béhem pozdniho pliocénu,
ke konci rhodanské tektonické faze, kdy BL (v.t. Kobylica)
opustila své udoli v prostoru sedla Hranicky @ a zacala
odtékat pres Karpno @ k SSZ. K drobné rekonfiguraci doslo
opét také mezi obcemi Radochdéw a Stéjkéw 9

c) K dalsi sérii ficnich rekonfiguraci doslo na prelomu pliocénu a
pleistocénu, béhem valasské tektonické faze. Mezi obci
Stojkéw a méstem Ladek Zdrdéj bylo vytvoreno prialomové



d)

udoli, tok BL opustil své udoli v oblasti Karpno @ Také mezi
obcemi Bielice a Nowy Gierattéw bylo vytvoreno prilomové
Udoli a BL prestala téct pres sedlo Karkulka do povodi
Sttibrného p. e Vodni tok Piotrowka prestala protékat napftic
pohofim Krowiarki mezi obcemi Nowy Waliszéw a
Otdrzychowice Ktodzkie @ Také horni tok feky Nysa Ktodzka
zatal odtékat k S do Kladské kotliny ().

Nejmladsimi paleohydrografickymi zménami v povodi BL jsou
pfipojeni sou¢asnych pramennych oblasti fek BL 9, Morawka
9 a Kamienica a Ty byly plvodné odvodriovany k J. K
rekonfiguraci dosSlo pravdépodobné béhem spodniho az
stfedniho pleistocénu.

Déle uvadim souhrn dalSich vyznamnych poznatk(:

1)

Ve studovaném Uzemi prevladaji zlomy orientované zejména
ve smeérech ~130°-160° a dale také ve smérech ~0°-10°, ~40°,
~100°. Prevladajicimi sméry orientace morfolineament( jsou
zejména ~110°-120° a dale také ~60°-70° a ~150°. Takto
orientované struktury vyrazné ovliviiuji uspofadani Ficni sité a
také reliéfu ve smyslu pasivni a aktivni morfostruktury.

Na zdkladé zvySenych hodnot SL indexu byly vymezeny
potencidlné aktivni segmenty zlom( a morfolineamentl o
smérech ~120°, ~150° a ~90°-100°.

Na zakladé analyzy prostorového rozmisténi zvySenych hodnot

SL indexti byly vymezeny oblasti se zvysenou recentni

tektonickou aktivitou:

a) Zoéna bélského zlomu v oblasti povodi vodnich tokl Czarny
p. a Mlyndwka.



b) Oblasti povodi vodnich tokl Sienna Woda, Klesnica a
Kamienica. Anomdlné vysoké hodnoty SL indexu zde
vypovidaji pravdépodobné o pokracujicim zdvihu masivu
Kralického Snézniku a pohofi Krowiarki.

c) Oblast povodivodniho toku Luta. Vysoké hodnoty SLindexu
zde souvisi pravdépodobné s pokracujici tektonickou
aktivitou v Travenské kotlinovité sniZzeniné.

Extrémni asymetrie tvaru povodi horniho a stfedniho toku BL
je zpUsobena tektonickymi pohyby na zlomech. Tlakem od ~J
jsou jiznéji polozené bloky podsouvany pod severnéji lezici
bloky podél presmykovych zlomd uklonénych k ~SV. P¥i
nasledném uvolnéni napéti ¢i pfechodu do extenzniho rezimu
dochazi k naklanéni téchto blokd k SV. BL vyuziva ke svému
toku pfirozené snizeniny mezi témito tektonicky naklonénymi
bloky.

Na zakladé paleonapjatostni analyzy lze konstatovat, Ze
napjatostni pole od svrchniho miocénu do soucasnosti ménilo
své parametry a intenzitu. V datovanych vulkanitech v oblasti

Ladek Zdréj — Lutynia a v metamorfovanych horninach v zoné

bélské zlomu bylo nalezeno 6 rGznych tektonickych fazi:

a) ~ZSZ-VIV orientovana kompresni faze, ktera pUsobila nékdy
v obdobi mezi 5,46 Ma a 4,56 Ma (pfelom miocénu a
pliocénu) a svymi parametry odpovida miocennimu
napjatostnimu poli dokumentovanym jinymi autory. BEhem
této faze dochazelo k intenzivnimu zdvihu v celé studované
oblasti. Oznacovano téz jako tzv. rhodanska tektonicka faze.
Striace zanechané na ohlazovych plochach pochazejici z
této faze byla nalezeny v datovanych vulkanitech (PPA).



b) Transtenzni faze s mirné dominantni ~SV-JZ orientovanou
extenzi, kterad plsobila v obdobi mezi 5,46 Ma a 4,56 Ma
(ale pozdéji nez predchozi faze). Tato faze predstavuje zavér
rhodanské tektonické faze. Striace zanechané na
ohlazovych plochach pochazejici z této faze byla nalezeny v
datovanych vulkanitech (PPB), ale také na zakladé
paralelizace v metamorfovanych hornindch v zéné bélského
zlomu na lokalité BF1 (Bf1-f1).

c) ~SV-JZ orientovana extenzni faze, kterd plsobila v obdobi
mezi 4,56 Ma a 3,83 Ma. Tato faze predstavuje extenzni
typicky pliocenni rezim dokumentovany jinymi autory.
Striace zanechané na ohlazovych plochach pochazejici z
této faze byla nalezeny v datovanych vulkanitech (PPC), ale
také na zakladé paralelizace v metamorfovanych horninach
v z6né bélského zlomu na lokalité BF1 (BF1-f2). Na lokalité
BF2 (BF2-e) se tato faze zachovala ve formé otevienych
tahovych puklin sméru ~120°.

d) ~SSV-JJZ orientovana komprese, ktera plsobila v obdobi
nékdy po 3,83 Ma. Tato faze nebyla dosud nikde v literatufe
publikovana. Ve studovaném Uzemi béhem tohoto
relativné kratkého obdobi dochazelo ke zdvihu. Striace
zanechané na ohlazovych plochach pochazejici z této faze
byla nalezeny v datovanych vulkanitech (PPD), ale také na
zakladé paralelizace v metamorfovanych horninach v zéné
bélského zlomu na lokalitach BF1 (BF1-f3) a BF (BF2-f1 a BF-
2).

e.+f)V obdobi po 3,83 Ma prevaZovalo extenzni tektonické pole,
které v pribéhu ¢asu ménilo své parametry ze sméru ~SSZ-
JJV na ~VSV-ZJZ. Striace zanechané na ohlazovych plochéach
pochazejici z této faze byla nalezeny v datovanych
vulkanitech (PPE a PPF).



6)

ProtoZe méreni striaci probihalo v datovanych vulkanickych
horninach, byla stanovena doba plsobeni jednotlivych
tektonickych fazi s presnosti cca na £0,2 Ma. To predstavuje
podstatné zptresnéni oproti dilim jinych autorl pouZivajicich
klasické geologické metody a zabyvajici se problematikou
vyvoje paleonapjatostnich poli.

Soucasné napjatostni pole, stanovené na zdkladé

extenzometrického méfeni pomoci pfistroji TM-71 mezi lety

2014 a 2017 v Dédi¢ni stole pobliz obce Travnd, vykazuje

stfidani 3 rlznych napjatostnich stav(:

a) ~SSV-JJZ orientovana komprese (rt1), kterd ma svaj pavod v
tektonickém tlaku zapadnich Karpat jako produkt
pokracujici kolize africko-arabské desky s euroasijskou.

b) ~SZ-JV orientovana komprese (n2), kterd ma svdj pdvod v
tektonickém tlaku rozsifujictho se severoatlantského
hibetu.

c) ~SZ-JV orientovana extenze (t1), ktera maze mit tektonicky
pavod, ale muiZe byt také dasledkem pomalého
gravita¢niho rozvolfiovani hlavniho hfebenu Rychlebskych
hor.

Ke stfidani (switchingu) téchto napjatostnich poli dochazi v

fadech nékolika mésicli. Na poruchach tyto napjatostni zmény

a plsobeni téchto napjatostnich poli zpUsobuji aseismické

pohyby (creep) v fadu ~0,01 — 0,1 mm. Tato napjatostni pole

mohou nejéastéji oZivovat zlomy orientované ve sméru ~160°-
170°, ~140°-160° a ~20°-40°.

Sméry zlom( a morfolineamentd, které na zakladé zvysenych
hodnot SL indextl oznaceny za potenciadlné aktivni, pfiblizné
odpovidaji smériim zlomd, které mohou byt oZivovany v
recentnim meénicim se napjatostnim poli.

9



8)

Intenzivni eroze, jako jeden z identifikatord recentni soucasné

tektonické aktivity, byla nalezena nasledujicich oblastech:

a) pramenné oblasti vodnich tok( BL, Morawka, Kamienica a
Klesnica,

b) na okrajich rozsahlejsich ploch fi¢nich teras BL zejména v
okoli mésta Stronie Slaskie a obci Trzebieszowice,
Radochéw a Otfdrzychowice Ktodzkie. Terasové svahy jsou
Casto rozclenény strzemi az 15 m hlubokymi.

c) Travenské kotlinovité sniZeniny,

d) zéné bélského zlomu — v oblasti horniho toku BL a vodniho
toku Bielawka.

Vysledky modelovani napjatostniho pole generovaného

béhem LGM (21-17 ka) ukazuji, Ze mohlo dochazet k reaktivaci:

a) zlomG v oblasti hlavniho hiebene Rychlebskych hor
konkrétné masivu Borlvkové hory,

b) zlomU oddélujicich severni ¢ast pohofi Krowiarki od Kladské
kotliny,

c) nékterych segmentl okrajového sudetského zlomu
zejména v okoli Vapenné, Bilé Vody, Hornich Hostic a zlom
Kamenicky (oddéluje Hosticky dpatni stupenn od
Paczkéwského prikopu),

d) nékterych segmentl v zoné bélského zlomu; byly objeveny
drobné levostranné posuny malych vodnich tokl
pretékajicich bélsky zlom v oblasti Bielice. VétsSina téchto
pohybU byla pravdépodobné aseismické povahy (creep).

10



10) Na zakladé vysledkld vSech provedenych analyz povazuji ve
studovaném Uzemi za stdle tektonicky aktivni struktury:
a) zéna bélského zlomu,
b) Travenska kotlinovita snizenina,
c) masiv Kralického Snézniku,
d) pohofi Krowiarki,
e) Gory Bialske,
f) hlavni hfeben Rychlebskych hor/Géry Ztote.

Toto poznani je velmi dulleZité zejména pti posuzovani
seismické aktivity a seismického ohroZeni oblasti. Dale je také
dullezité pti planovani velkych inZzenyrskych dél v SirSim regionu. Prace
tak volné navazuje na vyzkumy provadéné v Sirsi oblasti, zejména
Ceské casti Rychlebskych hor, dr. A. lvanem (1966, 1972, 1997) a dr.
P. Stépancikovou (2011, et al. 2021 (under review)). Studovana oblast
povodi BL je z hlediska geomorfologického vyzkumu dosud takika
nedotéené. Predkladané zavéry, zejména pak navriené
paleohydrografické zmény, by si zaslouzily dalsi detailn&jsi vyzkum.

11
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« Obr. 1 Porovnani tektonostratigrafického vyvoje, vulkanické aktivity a paleonapjatostnich zmén v ramci zapado-

a severoevropského alpského predpoli (WNEAF), Ceském masivu a povodi BL béhem mladsiho kenozoika.
Paleonapjatostni zmény zachycené ve vulkanitech v oblasti Lutynia (oznaceno PPA-PPF) jsou popsany v ¢lanku v
kapitole 3.2. Paleonapjatostni zmény zaznamenané dalSimi autory (oznaceno a, b, ...) jsou popsany v ¢lanku v
kapitole 3.2. Napjatostni zmény zaznamenané v Dédi¢né stole pobliz obce Travna (oznaceno PPGa-PPGe) jsou
popsany v ¢lanku v kapitole 3.4. Porovnavané regiony: oblast Zdpado- a Severoevropského alpského predpoli
(WNEAP) — zahrnuje vyvoj Hornorynského prikopu a pohofi Jura; oblast Ceského masivu — zahrnuje vyvoj v
Chebské panvi (CHP), jihoceskych panvich (JCP), Hornomoravském dvalu (HmU) a predsudetského bloku (PSB).
1 - stérky, sedimentarni brekcie; 2 — aluvialni pfevazné klastické sediment; 3 — fluvidlni pisky; 4 — lakustrinni
prevaziné pisCité sedimenty; 5 — kontinentalni jilové bfidlice; 6 — marinni a brakické sediment prevazné jilové
bridlice; 7 — vulkanicka epizoda; 8 — erozni stratigraficka hranice (hiatus); 9 — thlova diskordance; 10 — vrasnéni;
11 — hloubkova eroze; 12 — paleohydrografickd zména; 13 — orientace souc¢asného napjatostniho pole; 14 —
orientace paleonapjatostniho pole; 15 — obdobi s dominantni sedimentaci a ¢astymi morskymi ingresemi v rdmci
oblasti WNEAF; tektonické reZzimy rekonstruované na zakladé tektonostratigrafického vyvoje a paleostresové
analyzy: 16 — pomaly / rychly vyzdvih; 17 — pomaly / rychly pokles; 18 — slabd / silnd komprese; 19 — transtenze
(strike-slipovy rezim); 20 — slabda / silnd extenze; 21 - tektonické reZimy rekonstruované pouze na zakladé
tektonostratigrafického vyvoje; 22 — glacialni a glacifluvialni sedimenty. Sedimentdrni télesa: BR — souvrstvi Bois
de Raube; DF — domaninské souvrstvi; GF — souvrstvi Gozdnica; HS — souvrstvi Henryk; KB — souvrstvi Kedzierzyn
a Krakoviec; KF — kielovské souvrstvi; LF — ledenické souvrstvi; MG — vltavinonosné Stérky; novoveské souvrstvi;
PFgr — poznanské souvrstvi — zelené jily; PFgy — poznariské souvrstvi — Sedé jily; PFv - poznanské souvrstvi —
pestré jily; RG — rynské a alpské Stérky; SG — Sungau Stérky; VM — vonSovské vrstvy (soucdst vildstéjnského
souvrstvi), ZG — souvrstvi Zigbice.

t Obr. 2 Vyvoj fiéni sité v povodi BL od svrchniho miocénu do pleistocénu. 13
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English abstract

The PhD. thesis deals with the morphostructural evolution of the
valley network of the Biala Ladecka river, (further refer as BL) during
the Late Cenozoic. In this work, the selected methods as
geomorphological research (morphostructural analysis,
geomorphological mapping), structural-geological research
(paleostres analysis) and geophysical survey on selected sites were
used, to answer the questions of river basin development and its
relationship with predicted tectonic activity within the area, as well
as with anticipated or already known paleohydrographic changes.

The BL basin is situated within the Rychlebské hory Mts. / Gory
Ztote (northern and eastern parts of the basin), Kralicky Snéinik
(southern part) and the Krowiarki Mts. (western part) in Poland. The
Marginal Sudetic fault zone, which represents one of the most
important tectonic zones in the Central Europe, passes in vicinity of
the study area as well as the regionally important Bélsky fault, which
passes directly through the BL basin. The results of the analysis
indicate that the BL basin has undergone very complex development
due to tectonic movements since Miocene up-to-day. Based on the
results of the paleostress analysis, which was performed on the dated
volcanites in Lutynia — Ladek Zdréj area, the parameters of the
palaostress fields (refer as paleostress phases) were determined.
Similarly, the parameters of the recent stress field have also been
determined based on fault micro-displacements detected by TM-71
extensometers. Geomorphological mapping and morphostructural
analysis revealed orientations and traces of previously unknown
faults (morpholineaments). Their activity, together with already
known faults, were further evaluated by morphometric indexes (e.g.,
SL-index) as well as by their orientations towards the acting tectonic
stresses fields during individual paleostress phases. The conclusion of
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this work is a model of the space distribution and time-evolution of
the BL basin, which shows the evolution of the BL basin evolved
during the Late Cenozoic. The model also includes and discusses 11
possible sites, where paleohydrographic changes could have
occured. It can be concluded that the (paleo-)stress field have been
changing since Upper Miocene up-to-day. These phenomena have
caused the rapid morphological changes not only within the BL basin,
but, within the entire European Alpine foreland.
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