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1. Uvod

Ceska kiidova panev (dale CKP) je plo$né nejrozsahlejsi sedimentarni jednotkou
v ramci Ceského masivu. Vyrazny vliv tektoniky a specifické paleogeografické umisténi
behem bezmala 10 let trvajici epizody moiské sedimentace, kdy panev predstavovala
relativné uzky pruliv mezi boreélni a tethydni oblasti, umoznily fungovani specifického
sedimentarniho rezimu (obr. 1). Ten dal vznik tad¢ facii, od karbonati a aleuropeliti,
soustfedénych pfevazné v centru panve, az po hrubozrnna klastika situovana podél
tektonickych okraji. Posledn€ jmenované facii byla v minulosti vénovana zna¢néa pozornost.
Nazory na jeji genezi se vyrazn¢ lisi — od velkych dun (Skoc¢ek & Valecka, 1983) a pise¢nych
barti (Adamovi¢, 1994) migrujicich Selfem, pies ,,akumulacni terasy* (Jerzykiewicz &
Wojewoda, 1986), po prostredi delt (Zahalka, 1918, Uli¢ny, 2001). Dfivéjsi interpretace
sedimenta¢niho prostiedi jsou zaloZeny piedevsim na facialnich vztazich. UzZiti karotaze (a
Vv ptipadé dostupnosti také seismickych profiltl) v§ak umoznuje vytvoieni §ir§iho kontextu a
nabizi téZ moznost pro uplatnéni metod sekvencni stratigrafie.

V soucasnosti nejSifeji piijimana predstava o sedimentaci vétSiny progradujicich
piskoveti CKP jakozto hrubozrnnych delt je zaloZena na detailnim sedimentologickém studiu
V soucinnosti s rozsahlou podpovrchovou korelaci ¢asové ekvivalentnich jednotek (Uli¢ny,
2001, Laurin & Uli¢ny, 2004, Uli¢ny et al., 2009a). Zpusob ukladani deltovych téles je do
zna¢né miry odrazem relativnich zmén hladiny mote — ty mohou byt dany tektonickou
aktivitou, a také eustatickymi udalostmi. Na studium relativnich pohybii moiské hladiny je
zacilena sekvenéni stratigrafie.

Piedmétem studia této prace je predevsim coniak v oblasti sz. Cech, avsak kvili
kontextu v podpovrchovém studiu je ¢ast pozornosti vénovana i nejmladsimu turonu.

V pritbéhu tohoto obdobi prodélala CKP zvysenou tektonickou aktivitu, souvisejici patrng
S reorganizaci regionalniho napétového pole (napt. Uli¢ny et al., 2003). Hrani¢ni interval
turon — coniak doprovazela vyrazna transgrese spojena s ulozenim zna¢nych mocnosti
aleuropeliti v oblastech diivéjsi progradace psamitickych téles (Valecka, 1979a). Rychlejsi
subsidenci a zvyseni piinosu klastik v sz. ¢asti panve v pozdnim turonu a zejména coniaku
piskovci tohoto stéfi, které jsou mineralogicky 1 texturné mén¢ zralé (Valecka, 1974).
Ptredpokladanou konsekvenci uvedenych zmén je odlisné vysledné architekturni usporadani

delt oproti turonu, ve kterém byla v oblasti sz. Cech tendence ukladani amalgamovanych
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deltovych téles, ktera od sebe obvykle nejsou oddélena vyraznéjsimi akumulacemi
aleuropelitd (Uli¢ny et al., 2009a)(viz obr. 35). Zména architektur delt je pravdépodobné
zpusobena odliSnym pomérem akomodace proti piinosu (A/S pomér, podle Martinsena et al.,
1999), a to patrné i s ohledem na eustatické pohyby malého méfitka (Uli¢ény et al., 2009a).

Ke studiu coniackych sedimentarnich téles je v této praci metodicky pristupovano
dvéma zptsoby — zédkladem je terénni studium facii a architektur na vychozech, jehoz cilem je
poznani fyzickych sedimentarnich charakteristik coniackych uloZenin, a z toho plynouci
pochopeni procest fidicich jejich ukladani. Terénni prace je doplnéna stratigrafickou korelaci
karotaznich kiivek. Navzdory tomu, Ze ve vrtné prozkoumanosti stud. oblasti existuji mezery,
je mozné si diky datiim ze stavajici vrtné sité utvotit dostatecnou predstavu o podpovrchovém
roz§ifeni studovanych jednotek.

Cilem préce je tedy propojeni védomosti ziskanych terénnim studiem coniackych
vychozu se znalosti jejich podpovrchového rozsiteni. Tato syntéza ma prispét K pripadné
rekonstrukci transgresné-regresni historie na zaklad¢ uspofadani jednotlivych sekvenci do
sledu sedimentarnich systému, odpovidajicich dil¢im fazim vzestupného ¢i sestupného
navazuje na Uli¢ného et al. (2009a), kteti v ramci 5 mil. let dlouhého intervalu mezi
vyraznymi zaplavami na hranici cenoman/turon a na konci mladsiho coniaku, vycleniuji osm
hlavnich sekvenci — TUR 1 az 7 a CON 1. Vy¢lenéni mladSich sekvenci coniaku bude jednim
ze zavéru této prace.

Prace je obsahoveé neformalné rozdélena na dvé ¢asti. Resersni ¢ast podava struény
néahled na geologicky vyvoj, tektonickou stavbu a litostratigrafii CKP. Jeji souéasti je
| vymezeni studované oblasti a ptehled v minulosti zde provadénych vyzkumu. Podstatou
préce je prakticka ¢ast. Ta sestava z prehledu metodiky (v€etné stru¢ného tivodu do sekvencni
stratigrafie), charakteristiky litotypt a facii, a vyslednych architektur coniackych uloZenin.
Jeji soucasti je také prehled a intepretace dokumentovanych sedimentarnich struktur. Nakonec
se prakticka ¢ast zabyva analyzou paleoproudéni a stratigrafickymi korelacemi. Zavérem je

podana syntéza povrchového a podpovrchového studia.
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2. Geologie ¢eské kridové panve

2.1 Obecna charakteristika

[Obr. 1] — Nahofte: paleogeograficka situace Ceské kiidové panve (BCB) v kontextu Evropy v obdobi mladsi
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Dole: detail paleogeografie CKP pro obdobi turon — mladsi coniak. Studovana oblast je oznacena

ho et al. (2009a).
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CKP zabira plochu 14 600 km? (Her¢ik et al., 1999), z nichz se bezmala 90% rozklada

na uzemi Ceské republiky, plosné méné rozsahlé ¢asti pak zasahuji na tzemi sousedniho

Némecka a Polska. Panev je protazena ve sméru SZ — JV, v nejvychodnéjsi ¢asti mezi

Svitavami a Brnem se jeji osa staci do sméru SSZ — JJV. Ve sméru osy zhruba mezi Misni a

Brnem dosahuje panev délky 290 km, k §ifce maximalné 100 km (Hercik et al., 1999).
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V disledku synsedimentarni aktivity dvou hlavnich zlomovych systémi’ se jedna o
fadu dil¢ich strukturnich panvi, z¢asti oddélenych elevacemi podlozi. Ve vétsim métitku pak
jednotliva depocentra tvoii souéast rozsahlejsiho ,,panevniho systému* formovaného v ramci
labské zony (Uli¢ny et al., 2003a). Vnitrosudetskéa panev a krélicky ptikop, oddélené od CKP
zlomy sudetské skupiny, jsou nékdy chapany jako vn&jsi soucast CKP s. 1. (napi-

Jerzykiewicz & Wojewoda, 1986).
2.2 Piedkiidové jednotky v podlozi CKP

Podlozi CKP zahrnuje zakladni geotektonické zony varisky konsolidované Evropy
(sensu Franke, 1989). Z vétsiny ho buduje tepelsko-barrandienska oblast (TBO), kterou v sz.
¢asti panve odd¢€luje od saxothuringika tzv. tepelska sutura, lineament sméru ZJZ — VSV.
Jizn€ od uvazovaného okraje TBO vystupuje z podlozi svrchni kiidy kutnohorsko-svratecké
krystalinikum, fazené do moldanubické zony. Ve vych., resp. jv. ¢asti panve, jsou v podlozi
zastoupeny prevazné silné¢ metamorfované komplexy lugika a moravosilezika. Plo§né
vyznamnou jednotkou v podlozi sev. a vych. ¢asti CKP je svrchni paleozoikum, piedstavujici
vypln extenznich a transtenznich struktur tzv. plzensko — trutnovského panevniho systému

(Chab et al. 2008).
2.3 Geologicky vyvoj

Vznik CKP je spjat s ozivenim tektonickych struktur ve varisky konsolidovaném
podlozi na ptelomu starsi a mladsi kiidy (Malkovsky, 1987). Prvni indicie o obnoveni
zlomové aktivity a vytvafeni depocenter ve vych. ¢asti ceského masivu predstavuji uloZzeniny
stfedni az svrchni jury v sev. Cechach (Jindfich, 1971). Obnoveni sedimentace v mladsi kiidé
souviselo s dalsi etapou tektonické aktivity v labské zoné, vyvolané ptenosem napéti z alpsko-
karpatského orogenu (Ziegler, 1990), v dusledku otevirani riftu Biskajského zalivu nebo
riftingu v oblasti severniho Atlantiku (Stampfli & Borel, 2002), resp. vzajemného piiblizovani
Ibérie, Afriky a Evropy (Kley & Voigt, 2008). Souhra extenzni a kompresni tektoniky, jejiz
hlavnim projevem bylo vytvareni nasunovych zlomi sz. — jv. sméru, méla za
nasledek reaktivaci tektonickych strukur ve star§ich sedimentarnich panvich, a souc¢asné

rychle poklesavani depocenter situovanych podél okrajovych ndsunovych zlomt (Voigt et al.,

1 Tj. systém labskych a jizerskych zlomii. Podrobn&jsi charakteristika tektonické stavby CKP v kap. 2.4
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2008). V dasledku pravostrannych horizontalnich posuni tak v CKP dochazelo k oddéleni
dil¢ich sedimentarnich panvi a jejich zdrojovych oblasti (Uli¢ny, 2001).

Z paleogeografického hlediska fungovala panev v dob¢é moiské sedimentace (stiedni
cenoman — santon), jako uzky pruliv spojujici tethydni a borealni oblasti (Klein et al., 1979).
Toto tvrzeni je paleontologicky dolozeno napt. nalezy smiSenych borealné-tethydnich
spoleCenstev palynomorf (Svobodova, 1999) ¢i ingresemi boredlni fauny, napt. belemnitii
(Kostak et al., 2004). Okoli CKP tvotil na Z a JZ stiedoevropsky ostrov, na V se
predpokladaji tzv. sudetské ostrovy, slouzici jako zdroj klastického materidlu pro piscité facie
usazené podél celého vychodniho okraje panve (napt. Skocek & Valecka, 1983). Zminéné
pevniny v obdobi mladsi kiidy asteéné odd&lovaly CKP od okolnich panvi (na S dolnosaské,
na Z panve brannausko-regensburské a wasserburské, na V severosudetské a opolské),
vzniklych rovnéz reaktivaci variskych stiiznych zén korového méfitka. Na J CKP sousedila s
oceanem Tethys (Voigt et al., 2008, Ziegler, 1990). Hlavni dlouhodobé trendy v relativnich
pohybech hladiny zaznamenané v CKP, tj. cenomanska transgrese, resp. maximum ve star§im
a minimum v mlad$im turonu, jsou pfitomny i v fade evropskych panvi, a jsou vzajemné
korelovatelné jako eustatické udalosti (Voigt et al., 2008).

Dokladem prvni moiské ingrese od JV z Tethydy do oblasti Ceského masivu jsou
karbonaty s mikrofaunou aptu — albu u Kufimi (Krystek & Samuel, 1978). Sedimentace
v CKP pocala nejstarsi transgresni udalosti v intervalu nejmladsi alb az star$i cenoman, kdy
pohyb biezni linie od JV z oblasti Tethydy zasahl nize polozené svahy Ceského masivu (Cech
& Valecka, 1991). Charakterem sedimentace zpocatku ptevazovaly kontinentalni a pfechodna
prostfedi. Sedimentace probihala severné od zlomové zony blanické brazdy v nékolika s. — sz.
orientovanych paleoudolich, predisponovanych zlomy labské zony. Dalsi soustava tidoli byla
drénovana z vych. Cech a zap. Moravy do oblasti Tethydy (Uliény, 2009b). Po transgresi
v disledku dlouhodobého trendu zvedani moiské hladiny, byla v mladsim pozdnim cenomanu
dovyplnéna fi¢ni udoli a sedimentace se piesunula do estuarii s vlivem ptilivovo-odlivového
vInéni, resp. na pobfezi S vlivem boutkového vinéni (Uli¢ny et al., 1997). V podminkach jiz
pln& moiské sedimentace byla severni a stfedni ¢ast CKP, kam v tomto obdobi progradovala
piscita télesa — na S smérem od vyzvedavajiciho se luzického a kru§nohorského bloku, na JV
od moldanubika a moravika (napt. Klein et al., 1979). Od pozdniho cenomanu byl jiz
v rozsahu celé CKP patrny vliv tektonické subsidence, doprovazené vnitropanevnimi
vyzdvihy a vytvarenim novych zdrojovych oblasti (Ulicny, 2009b).

Udalosti celopanevniho vyznamu byla transgrese podminéna eustatickym zdvihem

moiské hladiny (Voigt et al., 2008), pfi niz doslo k vyraznym zménam v paleogeografii CKP
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a jejiho nejblizsiho okoli — plosné redukci a zaplaveni dosavadnich snosovych aredld, resp.
pfemisténi zdrojovych oblasti klastického materialu do vétSich vzdalenosti a hiatu mezi
svrchnim cenomanem a spodnim turonem (Cech & Vale¢ka, 1991). Po transgresi ve star$im
turonu dominovala na vét$in¢ uzemi panve aleuropeliticka sedimentace, pouze v jeji sev. a sz.
¢asti (luzicko-jizerské depocentrum) diky zvysené tektonické aktivité, jejiz disledkem byl
zvySeny piinos klastik, dochazelo k tvorbé progradujicich, nahoru hrubnoucich cykla (Klein
et al., 1979) — patrn& deltovych t&les? (Uli¢ny, 2001) v Gsti fek odvodnénych ze
zapadosudetského ostrova. Tato tektonicky aktivni elevace byla trvalym zdrojem hrubsiho
detritu po celou dobu existence CKP (Troger, 1969, Valetka, 1979a).

Charakteristickym rysem stfedniho turonu je pfitomnost regresnich i transgresnich
pulzii (Cech & Vale¢ka, 1991). Na po¢atku stala vyrazna transgrese, ktera rozsitila dosah
sedimentace aleuropelit do prograda¢nich arealti podél zapadosudetského ostrova, i do
oblasti mostecko-teplické elevace. Pozdéji v disledku pomalé subsidence za stagnujici
hladiny a zvySeného pfinosu klastik, dochazelo zejména na SZ K vyrazné progradaci pis¢itych
téles do centra panve (Valecka, 1989). Slaba tektonické aktivita a pomalé vytvareni
akomodace, jevy charakteristické pro starsi az stiedni turon, akcelerovaly béhem mladsiho
turonu a starSiho coniaku v dusledku vyraznéjsiho strukturniho roz¢lenéni dil¢ich depocenter
a narustu subsidence. Tyto procesy byly kompenzovany zvySenym pfinosem materialu
z vyzvedavajiciho se zapadosudetského ostrova (Uli¢ny et al., 2009a).

Dalsi vyznamnou udalosti byla transgrese v mladsim turonu, doloZena ostrym
litologickym piechodem z psamitického vyvoje jizerského souvrstvi do pelitt teplického
souvrstvi, doprovazenym i kondenzovanou sedimentaci v oblasti oharecké rampy (Cech &
Valegka, 1991, Cech, 2011). Vysledkem transgrese byla mj. plosna redukce zdrojovych
oblasti a vyrazné omezeni progradace téles psamitické facie, ktera mély v tomto obdobi
nejmensi plo$ny rozsah za dobu existence CKP (Her¢ik et al., 1999). Pfiznaénym rysem
pozdniho turonu byla zvySena subsidence a vnitropanevni zdvihova tektonika, vedouci
k narastu diferenciace dil¢ich depocenter. V zap. ¢asti luzicko-jizerského depocentra vznikala
jako disledek zvétseni pfevyseni panevniho dna tzv. oharecka rampa, oddélujici areédly
s dominanci siliciklastické a karbonatové sedimentace (Laurin & Uli¢ny, 2004).

V pribehu coniaku pretrvavala zvysSena tektonicka aktivita a diferenciace depocenter,
typickym rysem je pfevaha klastické sedimentace, zejména mén¢ zralych piskovct, a

signifikantni vliv mofskych proudi (Voigt et al., 2008). Jednou z charakteristickych facii

¥ Pro dalsi nazory na vznik progradujicich pis¢itych téles viz kap. 3.2
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coniaku jsou tzv. ,,flySoidni“ ulozeniny (napi. Valecka & Rejchrt, 1973) lemujici progradujici
piskovce, interpretované Uliénym (2003) jako turbidity®, dokladajici zvysenou tektonickou
aktivitu (napf. Klein et al., 1979). Styl sedimentace v santonu je analogicky coniackému.

Podle vztahu tektonické aktivity a sedimentarnich procesii rozdéluji Uliény & Cech (in
Voigt et al., 2008) dobu existence CKP na tii faze tektonosedimentarniho vyvoje. Ve fazi I
(star$i — mladsi stfedni cenoman) probihalo vyplinovani predkiidové topografie fluvialnimi
Klastiky a postupna reaktivace zlomu. Ve fazi II (mlads$i cenoman — starsi coniak) byla
sedimentace jiz moiska a probihala piedevsim v depocentrech vytvafenych v blizkosti nejvice
aktivnich strike-slipovych zlomi. Zaroven dochazelo K vyraznému rozriiznéni facii.

V priubé¢hu faze 111 (stfedni coniak — santon) vyrazné nartstala subsidence a zvySoval se
piinos klastik. Mezi fazemi II a I1I dochazelo k tektonickym udalostem, jejichz vysledkem
byla reorganizace panevni geometrie a zména stylu sedimentace. Tyto udalosti patrné
kolidovaly s tzv. ilsedskou fazi (sensu Stille, 1924) deformaci alpského piedpoli. Zména
napét'ového pole ve variské Evropé byla pravdépodobné disledkem nasouvani prvnich
ptikrovi centralnich Zap. Karpat (Mortimore et al., 1998) a probihala soucasné se zahajenim
sedimentace gosauské a jihoceské kiidy (Voigt et al., 2008).

S vyjimkou hiatu na hranici cenoman-turon probihala sedimentace v CKP kontinuélng
az do santonu; jeji existence tedy pokryva celkoveé 11 — 12 mil. let (Voigt et al., 2008).
Rozséhla denudace uloZenin svrchni kiidy a radiometrické datovani vulkanitd,
doprovazejicich inverzi panve na luZické poruse (nejstarsi proniky 77 mil. let podle Pivce et
al., 1998), poukazuji na mozné pokracovani sedimentace nejdéle do stiedniho kampanu.
MozZnost pretrvani sedimentace po konec santonu, resp. zacatek kampanu, pfipousti 1 Klein et
al. (1979).

V disledku pozdné kiidové inverze a paleogenni komprese v piedpoli alpinského
orogenu doslo k erozi a ztraté ¢asti sedimentarniho zaznamu (Coubal, 1990). Sled mladsich
¢lend, tj. svrchnicho turonu az santonu, je zachovan zejména v tektonicky pokleslych krach
uvnit oherského riftu. Mocnost zachovalych ulozenin CKP dosahuje v praméru 200 — 400 m
dle Hercika et al. (1999). Maximalnich mocnosti nabyva vypln panve podél tektonického
okraje v sz. ¢asti, podle Valecky (1979a) 1000 — 1200 m. Jak uvadi Uli¢ny et al. (2003), v
pribéhu inverze a vyzdvihu CKP doslo v jeji centralni ¢asti k erozi az 500 m mladsich ¢lent
vypIné. Plosny rozsah CKP byl oproti sou¢asnosti podstatné vétsi — dokladem je jak &lenita

hranice panve na Z, tak jeji vyrazné tektonické omezeni vii¢i pfedmesozoickym jednotkdm na

% Pro dalsi interpretace geneze ,,fyloidni* facie viz. kap. 3.2
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V (kralicky ptikop), SZ (luZicka porucha) a v oblasti Zeleznych hor, a také existence fady

reliktd na Moravé.

2.4 Tektonicka stavba

Orientace CKP koresponduje s prilbéhem vyrazné stfizné zony zsz. — vjv. sméru,
prochazejici napfic sev., resp. sv. &asti Ceského masivu. V §ir§im méfitku je soudésti jiz.
vetve labské zlomové zony podle Scheck at al. (2002), ktera v zavéru starsi a v prabéhu mlad.
ktidy v oblasti ¢eského masivu fungovala jako systém konjugovanych horizontalnich posunt
V pravostranném transtenznim rezimu.

Zlomy v CKP rozdéluji Uli¢ny et al. (2009b) do tii velkych skupin podle prevladajici
orientace: 1) labské, resp. sudetské zlomy (smér ZSZ, SZ a SSZ); 2) jizerské zlomy (smér
SSV); 3) oherské zlomy (smér V a SV).

Tvar CKP preduréuji pfedeviim zlomy labského a sudetského sméru, jejichZ pribsh
je shodny s pribéhem dvou nejvétsich zlomovych zon sttedni Evropy, tj. labské a tornquist-
teisseyrovy linie (Brandmayr et al., 1995). V ramci CKP se labské a sudetské zlomy sdruzuji
dvou hlavnich zlomovych pasem, a to luzické zlomové zony na S a labsko-zeleznohorské
zlomové zony na J. K nim podfizené zlomy pfedevsim sz. a ssz. sméru fungovaly jako
Riedlovy stiihy, oddé€lujici jednotliva dil¢i depocentra (Uliény et al., 2009b). Pocatky aktivity
téchto zlomi sahaji do pozdniho devonu az visé (napi. Aleksandrowski et al., 1997), tedy do
obdobi pred zformovanim extenznich karbonskych panvi. Tyto podfizené, generelné SZ — JV
orientované extenzni zlomy s minoritni slozkou pravostranného posunu, se v mladsi kiide
vyznacovaly synsedimentarni aktivitou, ktera vedla k rozdéleni prostoru mezi luzickou a
labsko-Zeleznohorskou zlmovou zonou na nékolik dil¢ich sedimentarnich panvi a zdrojovych
oblasti (Uli¢ny et al., 2003a). V disledku zmén v napétovém poli na konci kiidy a
Vv paleogénu byly luzicky i1 zeleznohorsky zlom transformovany na strmé presmyky. Podél
nich dochazelo k nasunuti ptfedkiidovych jednotek na svrchni kfidu, spojenému s vyraznou
deformaci bezprostfedného okraje panve (Coubal, 1990).

V CKP hojné zlomy jizerské skupiny ssv. — jjz. sméru fungovaly vzhledem
k prominentnim labskym zlomim jako antitetické (Uli¢ny et al., 2003). Z této skupiny
nejvyznamngéjsi je zZlomova zona blanické brazdy (,,rodlska stfizna zona®), kterou Brandmayr
et al. (1995) interpretuji jako jednu z nejprominentnéjsich varisky zalozenych levostrannych
strike-slipovych zon. Levostranna transtenze na této a obdobnych strukturach vedla v

pozdnim karbonu a permu ke vzniku relativné tzkych, dlouhych pull-apartovych panvi,
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oznacovanych jako ,,brazdy*. Podle Ulicného (2009b) tyto zlomy predefinovaly orientaci
cenomanskych paleotidoli a spolu se zlomy labského sméru (sev. luzicky a jiz. zeleznohorsky)
modelovaly tehdejsi ¥i¢ni sit’. Jejich aktivita je dokumentovana z centralni ¢asti CKP i

V pozdnim cenomanu a turonu (Uli¢ny, 2003, 2009a).
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[Obr. 2] — Zjednodugena mapa tektonické stavby CKP (pievzato z Uliény et al., 2009b). Diiraz je kladen na
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Ulicny et al., 2009a). VétsSina zlomti oherské skupiny je pro vétsi prehlednost z mapy vynechana.

Pribéh zlomi oherské skupiny sméru V, resp. VSV, je pfiblizné€ paralelni s osou
oherského riftu, protinajici labskou zlomovou z6nu a probihajici rovnobézné s tzv. tepelskou
suturou, vyznamnym korovym rozhranim mezi tepelsko-barrandienskou oblasti a
saxothuringikem. Zlomy tohoto sméru v mlad$im paleozoiku ohranicovaly sv. orientované
extenzni panve formované podél tepelské sutury, pficemz mezi labsko-zeleznohorskou a
luzickou zlomovou zénou byly v pribéhu permu a z¢asti kiidy v disledku pravostrannych
posunii pieorientovany do sméru piiblizné V — Z (Uli¢ny et al., 2002b, 2009b). Pozdé&jsi

reaktivace téchto struktur spadd do obdobi formovani oligomiocénniho oherského riftu, ktery
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je soucasti evropského kenozoického riftového systému — ECRIS (Ziegler, 1994), a jeho
zanikem béhem pliocénu a kvartéru. V souvislosti s deformacemi oherského riftu vznikla
topograficky vyrazna krusnohorska zlomova zéna (Rajchl et al., 2009). Aktivita téchto zlomi
i v prub&éhu mladsi kiidy je v8ak problematicka (Uli¢ny et al., 2009b).

V sev. a sz. &asti CKP sehravaji nejvyznamngjsi roli jednak struktury labské zlomové
zony s. 1., tj. luzicka, labsko-zeleznohorska a plou¢nickd zlomova zona., dale struktury
oherské skupiny zlomii, tj. kruSnohorska, décinska a ustécka, ceskokamenicka a doubicka

zlomova zo6na.

2.5 Litostratigrafie

Lito-, resp. regionalné stratigrafické celky (podle ¢elnéni Cecha et al., 1980) jsou zde
chronologicky rozdéleny do dvou skupin. Pfedmétem studia (véetné podpovrchového) je

mladsi &ast vyplné CKP , tedy &ast jizerského, a teplické az brezenské souvrstvi.

2.5.1 (Alb) — cenoman - spod. turon

Perucko-korycanské souvrstvi

Sled zac¢ina kontinentalnimi peruckymi vrstvami, tj. cyklicky se stiidajici slepenci,
piskovci a aleuropelity fluvialniho ptivodu, a pfibieznimi jilovito-pis¢itymi tidality (Uli¢ny,
1988). Tyto jsou piekryty svrchnocenomanskymi mélkomoiskymi piskovci korycanskych v.
Na zap. okraji panve byva vyvinuta tzv. ,,ptibojova* facie s mélkovodnimi vapenci a slepenci.
V nejvyssi ¢asti se nachazi hlubokovodnejsi tmavé aleuropelity s glaukonitem — pecinovské v.
(napf. Uliény et al., 1997). Mocnost souvrstvi se pohybuje mezi 20 — 60 m. Maxima, 100 —
110 m, dosahuje Vv sz. ¢asti panve podél luzické poruchy (Herc¢ik et al., 1999).

Bélohorské souvrstvi

Bazi souvrstvi tvofi ostra, erozivni transgresni plocha, nad niz je nesouvisle napftic¢
celou panvi vyvinut tenky glaukoniticko-fosfaticky horizont, ptip. bazalni stercikovita poloha,
uvnitf které by méla lezet hranice C/T (Cech & Valec¢ka, 1991) Vrstevni sled nad
glaukonotickym horizontem pokracuje aleuropelity, pfevazné mékkymi slinovci, resp.
slinovci s pfimési jemnozrnného pisku a vy$§im obsahem skeletalnich tlomki, zejména jehlic
hub, ptipadn¢ i vapnitym nebo kfemitym tmelem (tzv. opuky). Odlisny vyvoj je zaznamenan

na SZ a JV panve, kde je mocnost slinovct redukovana v dasledku progradace téles
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psamitické facie (Valecka, 1979a, Skocek & Valecka, 1983). Mocnost souvrstvi ¢ini
ve slinovcové facii kolem 25 — 30 m, v psamitické mize dosahovat az 120 m Vv sev. Casti

panve (Hercik et al., 1999).
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[Obr. 3] — Stratigraficka tabulka luzicko-jizerského depocentra CKP (upraveno podle Uliény &
Spi¢akova, in press). V tabulce jsou srovnany regionalni litostratigrafické jednotky Cecha et al. (1980) a
genetické sekvence Uli¢ného et al. (2009a). Zajmové jednotky jsou zvyraznény sedé. Casova skéla podle

Ogg et al. (2004). Kurzivou jsou uvnitf chronostratigrafie zaznamenany biostratigrafické markery: Ibann —
Inoceramus bannewitzensis; Myt.- FAD rodu Mytiloides; Plenus — Praeactinocamax plenus; lcuv —
Inoceramus cuvieri; Cwo — Collignoniceras woolgari; Ip — Inoceramus perplexus; HrE — Hyphantoceras-
ovy event; Pg — Prionocyclus germari; DI+11 Didymotis-ové eventy; Cde — Cremnoceramus deformis
erectus; Ccc — Cremnoceramus crassus crassus; Vko — Volviceramus koeneni; Msub - Magadiceramus
subquadratus.

Indexovymi fosiliemi spod. coniaku jsou inoceramidni mlzi Cremnoceramus crassus crassus a
Cremnoceramus deformis erectus, ktery je zaroven biomarkrem baze coniaku (Cech, 2011). Hranici turon
— coniac charakterizuje nastup inocerama Cremnoceramus waltersdorfensis (Cech & Svabenicka, 1992),
rozhrani spod. a sted. coniaku nastupem inoceramu Volviceramus koeneni a Platyceramus mantelli. Pro
svrch. coniak je typicky vyskyt inocerama Magadiceramus subquadratus, zachyceného ve vrtech v sz.
Cechach (Macak & Miiller, 1963).
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2.5.2 Stied. turon — santon

Jizerské souvrstvi

Souvrstvi na bazi zvyraziuje 0stré nasedani vapnitych pelitii na psamity, ukoncujici
progradacni cykly bélohorského s. Mocnosti i plosné rozsiteni nahoru hrubnoucich cyklu,
progradujicich od Z a SZ (luzicka oblast) i na V panve, jsou vyznamnéjsi ve srovnani
s bélohorskym i mlads$im teplickym s. Progradujici télesa jsou tvofena sekvenci
slinovec/jemnozrn. piskovec — stiedno- az hrubozrn. piskovec; nejcastéji jde o vapnité
piskovce, pouze v blizkosti luzické poruchy jsou hojnéji zastoupeny i kiemenné (Valecka,
1989, Hercik et al., 1999). Smérem na JV od arealu rozsifeni psamitické facie, v centralni a
zap. ¢asti panve, dominuji slinovee, v men$im mnozstvi véapnité jilovce, prechazejici
jilovitych biomikritickych vapenct. Na periferii byvaji slinovce pis¢ité az prachovité,
ptipadné spikulitové (Hercik et al. 1999). Souvrstvi dosahuje nejvysSich mocnosti, 300 — 400
m, vV mistech nejvyssi subsidence v sev. ¢asti panve. Smérem k J pii piechodu do pelitické
facie se jeho tloustka pohybuje kolem 100 — 200 m, na zép. okraji je pak redukovano na
pouhych 15 —40 m (Cech et al., 1980).

Teplické souvrstvi

Baze souvrstvi je tvofena celopanevnim kondenzovanym horizontem s glaukonitem,
fosfatickymi konkrecemi a fosfatizovanou faunou (Cech & Valecka, 1991). Vse je tvofeno
meélkovodnimi biomikritovymi vapenci, piechdzejicimi do vapnitych jilovei a slinovei, na SZ
se obdobné jako ve starSich ¢lenech vyskytuji progradujici piskovcova télesa (oproti
jizerskému s. maji mensi rozsah). Smérem na JV piechazi psamiticka facie do sekvence
vapnitych jilovct s vloZzkami piskovcei, oznacované jako ,,flySoidni* facie (Herc¢ik et al.,
1999). Mocnosti souvrstvi se pohybuji v pelitickém vyvoji mezi 30 — 80 m, v centralni a vych.
&asti panve az 130 — 150 m (Cech et al., 1980, Her¢ik et al., 1999). V oblasti Ces. stiedohoii

ma souvrstvi vyrazné snizenou mocnost (Cech et al., 1987).

Rohatecké vrstvy

Jsou chapany jako soucast teplického s. (Hercik et al., 1999), maji avSak vyrazné
odlisny litologicky obsah. Jsou rozsifeny hlavné v oblasti podél osy panve, kde dominuji
silicifikované slinovce (,,inoceramové opuky®). V sz. polovin€ panve mohou byt zachovany i
Vv okrajovych ¢astech, kde jsou zastoupeny vépnito-jilovitymi prachovci a slinovci
s glaukonitem (Vang, 1979, Cech & Svébenicka, 1992). Zdrojem SiO; k silicifikaci bylo
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patrné kaolinitické zvétravani Si-bohatych ptedkiidovych hornin (Slavik & Valecka, 1988).
Jejich mocnost se pohybuje od nékolika cm az po 40 m (Cech et al., 1980).

Brezenské souvrstvi

Plo$ny a vertikalni rozsah souvrstvi je ovlivnén pokrocilou denudaci. Kompletni sled
je zachovan pouze v oblasti Ces. stiedohofi. Souvrstvi je tvofeno tfemi faciemi — pelitickou,
psamitickou a ,,flySoidni“ (Valecka, 1979a) a od teplického s. se vzhledem k sedimentaci za
dlouhodobé regrese lisi nep¥itomnosti karbonatii (Cech & Valecka, 1991).

Facie tvofena vapnitymi pelity se sideritovymi konkrecemi u baze, je rozsitena v jz.
ktidle a v osni &asti panve, resp. ve vych. Cechach (Heréik et al., 1999). Psamiticka facie
obsahuje stfedno- az hrubo-, podtizené i jemnozrnné piskovce s jilovito-prachovitou piimeési,
usporddané do nahoru hrubnoucich cykli (Valecka, 1974). Nejvétsi rozsah a mocnosti
zaujima na SZ, kde vytvaii rozséhlejsi progradujici télesa ve srovnani s teplickym s. (Herc¢ik
et al., 1999). ,,FlySoidni“ facie je tvofena stfidanim vapnitych aleuropelitd s vlozkami jemno-
az stfednozrnnych piskovcu s fadou typickych sedimentarnich struktur (Valecka & Rejchrt,
1973, Valecka, 1984). Rozsahlé plochy zabira hlavné v sz. ¢asti panve., kde piesahuje hranice
progradace piscitych téles (Hercik et al., 1999). Mocnost souvrstvi se v pelitickém vyvoji
pohybuje kolem 240 m, v psamitickém dosahuje az 460 m (Cech et al., 1980). Max. mocnost

je zaznamenana v kralickém piikopu, kde dominuje ,,flySoidni* facie (Valecka, 1988).

Merboltické souvrstvi

Souvrstvi mocné 180 — 200 m zavadi jako nejmladsi &len vyplné CKP Cech et al.
(1980). Podle Kleina et al. (1979) se jedna o uloZeniny ze zavéru regresni faze, ukoncujici
sedimentaci v CKP. Od psamitické facie biezenského s. se lisi petrografii piskovcei, které jsou
jemno- az strednozrnné, ¢asto jilovité, s pfiméesi Ziveid az Zivcové, s vlozkami nevapnitych
aleuropelitl a bez §ikmého zvrstveni (Cech et al., 1980). Podle Hercika et al. (1999) je
souvrstvi geneticky blizké ,,flySoidni‘ facii biezenského s., avSak vyrazné v ném dominuji

piskovce nad aleuropelity (n€kdy az v pomé&ru 10:1).
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3. Severozapadni Cast ¢eské kiidové panve

3.1 Vymezeni studované oblasti

Studovana oblast se rozklada na tizemi okresti Ces. Lipa a D&¢in. Rozdéluje se na ti
diléi celky, a to na SZ v §irim okoli obce Kytlice, na JV obce Sloup v Cechach, resp. na V
meésta Cvikov. Oblast Cvikova je do prace zahrnuta pouze v ramci podpovrchového vyzkumu.

Geograficky je stud. oblast, véetné terénnich odkryvu i zdjmovych vrtnych dél,
vymezena piiblizné linii Kunratice u Cvikova — Svojkov — Volfartice — Veselé — Ces.
Kamenice — Studeny — Chiibska — Rybnisté — Jitetin p. Jedlovou. Z geologického hlediska
stud. oblast vymezuje vyskyt coniackych sedimentti vystupujicich na povrch v ramci vyse
popsaného tizemi. Na Z, resp. S je jejich vyskyt omezen tektonicky, a to doubickou zlomovou
zo6nou a luZickou poruchou. Dil¢i rajon na SZ je od zbylych dvou na JV a V oddélen terciérni
vulkanickou hrasti v jiz. pfedpoli ¢eskokamenické zlomové zony. Na V od stud. oblasti se
nachazi lasvicka hrast’, ve které coniacké uloZeniny chybé&ji. Omezeni cvikovské a sloupské

oblasti vici této struktufe tvoti svojkovsky zlom (detail tektoniky v okoli Sloupu v pfil. 5).

3.2 Prehled vyzkumi

Do prvni etapy systematického védeckého vyzkumu CKP patii napt. prace Krejéiho
(1869, 1870) a Frice (1889), podavajici zaklady statigrafického ¢lenéni panve na zakladé
petrografie sedimentil a paleontologického obsahu. Na né navazal C. Zahalka (1914), ktery
vypln panve rozdélil na 10 stratigrafickych pasem. Litologii se pozdé&ji zabyval i B. Zahalka
(1924), ktery CKP rajonizuje podle vyskytu charakterickych facii v jednotlivych &astech
panve. Stud. oblast podle této rajonizace spada do oblasti luzické, typické vyskytem
kvadrovych piskovctl. Soukup (1956) vypracoval stratigrafické ¢lenéni CKP zalozené na
mlZich rodu Inoceramus, jeho revizi se pozdgji zabyvali Cech et al. (1980)(viz kap. 2.5).

Nézory na procesy a prostiedi sedimentace v ramci CKP se v priibéhu let znaéné
rtiznily. Valetka (1979a) v sev. &asti panve vyélenil dvé, pro cely moisky vyvoj v CKP
typické facie — pelitickou a psamitickou; mimo to je zde vsak rozsifena i ¢asové a prostorove
specificka peliticko-psamiticka (,,flySoidni*) facie (obr. 7).

Ke genezi kvadrovych piskovct (,,quadersandsteine* sensu Geinitz, 1850) se poprvé
vyjadiil C. Zahalka (1918). Ten piedpokladal jejich sedimentaci v deltach, povazovanych za

typické prostredi v mistech piinosu klastického materialu do panve. V pozdéjsich pracich,
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[Obr. 4] — Geologicky fez oblasti sz. Cech mezi Rybnistém (J-048320), Dol. Habarticemi (J-389460) a
Sebuzinem (J-908556). Usek fezu mezi jeho sv. okrajem a ¢eskokamenickou panvi je soucasti stud. oblasti. Rez
ilustruje vyrazné tektonické poruseni tohoto arealu, znasobené Cetnymi proniky vulkanickych t¢les. Pismena A,

B, C a D oznaduji kolektory podzemnich vod (viz kap. 3.3). Upraveno podle Uliény & Spi¢akova (in press).

napi. Radwanski (1966) a Troger (1969), resp. Milewicz (1965)(severosudetska p.), se shodné
konstatuje mélkomoiska sedimentace piskovci, chybi v§ak podrobnéjsi rozbor prostiedi a
mechanismi sedimentace. Valecka (1974, 1979a) 0 moiskych ulozeninach skonstatoval, ze
sedimentovaly v mélkovodnim prostfedi s minimalni ¢lenitosti dna, resp. v epikontinentalnim,
Selfovém mofi. V tomto prostiedi se neuplatiiovaly gravita¢ni sedimentacni procesy a hrubsi

klasticky material byl pfepracovavan ¢innosti vinéni a proudéni stalych smért. Skocek a

19




NADASKAY, R. (2013). Sedimenta¢ni reZim a geneticka stratigrafie coniaku v sz. ¢asti ¢eské kiidové panve

Margin of basin
-

Gl g B 1L.12LJ 3[;"’:]4% 5/6/’1
[Obr. 5] — Litofacialni fez oblasti mezi Chiibskou (S) a Kytlici (JIZ), ilustrujici Vale¢kovu (1979b)
predstavu o migrujicim bariérovém ostrové. Vysvétlivky: 1) Sikmo zvrst. kiemenné szP — hzP s vlozkami
masivnich jzP s jilovitou pfimési; 2) laminovany dobte vyttidény jzP s vlozkami jilovitého jzP (téleso
bariérového ostrova); 3) bioturbované jilovito-prachovité jzP; 4) vapnité prachovce a jilovce; 5, 6) sméry
migrace bariérového ostrova. Vrty Ch-1, KP-1 a KHV-1t jsou pouZity i v této praci (viz kap. 5.7).
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Valecka (1983) interpretovali kvadrové piskovce svrch. turonu a coniaku jako uloZeniny
sublitoralni zony Selfu v hloubce mezi 20 a 130 m. Deskovita télesa piskovcl predstavovala
zaznam migrace podvodnich dun s rovnym hibetem, odpovidajicich ,,mega-*“ az
»gigacefindm* s vinovou délkou 300 az 700 m a velikosti 1 km v podélném sméru, resp.
nékolik km ve sméru pficném. Podobné Adamovic¢ (1994) interpretoval stfednoturonské
nahoru hrubnouci cykly mensiho méfitka jako produkt migrace linearnich pise¢nych valt

v dynamickém mélkovodnim prostiedi. Na jejich geometrii mohlo mit vliv atmosférické
proudéni jv. az jjv. sméru. Valecka (1979b) v oblasti Ces. Kamenice diskutoval i vytvateni
méné obvykych Gtvar — bariérovych ostrovi (obr. 5). Ty mohly vznikat z piskovych lavic
Vv oblasti offshore za dostatecného piisunu klastického materialu a ptiznivého rezimu proudéni.
Jejich zachovani v sedimentarnim zaznamu je disledkem pohibeni za vyssiho ptinosu
hrubsiho detritu a zvySené subsidence oblasti.

Jerzykiewicz (1968) a Jerzykiewicz & Wojewoda (1986) vyslovili teorii 0 vzniku
turonskych a coniackych piskovcl ve vnitrosudetské panvi formou ,,akumulacnich teras®,
tedy ukladanim pis€itych téles v mélkomotském prostiedi na odvracené strané zlomovych
svahl.

V praci Uliéného (2001) je vétSina progradujicich téles kvadrovych piskovcl v s. a sz.

&asti CKP interpretovana jako uloZeniny hrubozrnnych delt. Jejich prostorovy vyvoj
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v zavislosti na aktivité zlom@ ohraniujicich CKP &i relativnich zmén motské hladiny je
diskutovan Uli¢nym et al. (2002a) srovndnim sedimentarniho zdznamu s digitdlnimi modely

geometrii deltovych téles. Geometrie sedimentarnich sekvenci vymezenych Laurinem &

Ulicnym (2004) jsou analyzovany Ulicnym et al. (2009a).

[Obr. 6] — Blokdiagram
znazoriujici Adamovicav
(1994) model sedimentace
nahoru hrubnoucich cyklt
stfed. turonu v oblasti
Kokoftina (jizerské s.), jakozto
migrujicich pise¢nych vald.
Korytovité §ikmé zvrstveni
vznika jako produkt migrace
dun na svazich vall a

Vv prohlubnich mezi nimi.

Oznaceni ,,flySoidni* pro peliticko-psamitickou facii (obr. 7) zavedli Soukup (1963) a
Klein & Soukup (1964) vzhledem k nepravidelnému stiidani pelitii S vlozkami piskovct.
Jerzykiewicz (1970, 1971) tuto facii podle sedimentarnich struktur popsal jako hlubokovodni,
uloZenou z turbiditnich proudu.

Detailngj$im litologickym studiem ,,flySoidni“ facie v oblasti sz. Cech se zabyvali
Valecka & Rejchrt (1973) a Cech et al. (1987), ktefi jeji vznik davaji do souvislosti
s periodickymi zmé&nami v rychlosti proudéni pfi transportu materidlu smérem od pobtezi a
ptipoustéji také moznost sedimentace z turbiditnich proudt. Valecka (1984, 1988) na zakladé
dat z kralického piikopu tuto facii pozdéji reinterpretoval jako mélkomoiskou, ukladanou v
hlubsich ¢astech sublitoralni zony — podle asociace fauny do hloubky kolem 100 m. Pis¢ity
material mél byt do mist s pfevahou sedimentace aleuropelitti pfinasen ojedinélymi, extrémné
silnymi boutkami. V ptipad¢ amalgamovanych setti piskovci by se v§ak mohlo jednat o
turbidity.

Za zdroj hrubsiho detritu je povazovan zapadosudetsky o., a to v prubéhu celého
obdobi marinni sedimentace (Klein, 1966, Valecka, 1979, Skocek & Valecka, 1983). Ve
star§im coniaku dochazi k reaktivaci zloma v oblasti zapadosudetského o., ke zvyseni piinosu
materidlu @ znacnému naruastii rozsahu psamitické facie ve srovnani se mladsim turonem
(Valecka, 1974). Podle Skocka & Valecky (1983) mala variabilita velikosti zrn ve

vertikalnich profilech svéd¢i o kontinudlni erozi kompenzované vyzdvihem.
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PfinaSeny material byl podle Skocka & Valecky (1983) béhem mladsiho turonu az
coniaku redistribuovan unimodéalnim, p¥ip. bimodalnim paleoproudénim. Sikmé zvrstveni
orientované kolmo k bfezni linii je podle nich produkovano tidalnimi proudy, zatimco
zvrstveni orientované sz. — jv. smérem je odrazem pusobeni moiskych proudt probihajicich
mezi tethydni a borealni oblasti. Podle Uli¢ného (2001) je Sikmé zvrstveni piskovci
produktem migrace ¢efin po povrchu klinoforem delt, které je fizeno unimodalnim tidalnim
proudénim. Mitchell et al. (2010) konstatuji pravdépodobnou ptitomnost moiskych proudi

v CKP v rozsahu mikrotidalu a7 mezotidalu.

[Obr. 71 — Ojedingly
vychoz coniackych
heterolitickych bottomsetd,
tvoienych sledem
vapnitych aleuropeliti

s tenkymi vlozkami
piskovci se zachovalymi
¢efinami a hojnymi
pis¢itymi ,,pot-

cast“ utvary. Uli¢ny (2001)
tuto facii asociuje typicky
S H-typem delt; zde ptipad
delty Ces. raje. Lok.
Mladéjov — lom Stieleé¢
(Zel. vlecka).

Foto: D. Uli¢ny.

3.3 Ekonomicky vyznam

CKP piedstavuje geologickou jednotku s nejvyznamngjsimi zasobami podzemnich
vod v ramci celé CR. Podle charakteru zvodnéni ji mozno rozdélit na tii diléi oblasti —
zapadni, centralni a vychodni. Kolektory podzemnich vod jsou koncentrovany v zap. a vych.
Casti panve a déli se na ¢tyii zakladni skupiny (Her¢ik et al., 1999):

1) kolektor A — vazany z vétsi ¢asti na perucko-korycanské s., misty i na souvrstvi
bélohorské, kde je sloucen do kolektoru AB; 2) kolektor B — vazany na bélohorské s.; 3)
kolektor C — vazany na jizerské s.; 4) kolektor D — vazany na teplické, bfezenské a
merboltické s.

Sz. &ast panve tvoii z hydrogeologického hlediska bilanéni celek 3 (kiida Ces.
sttedohofi)(Hercik et al., 1999), zahrnujici povodi fek Plou¢nice, Kamenice a dil¢i iseky

povodi Labe. Nejvyznamnéjsi kolektory v oblasti jsou A, AB a BC, funkci izolatoru zaujima
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baze bélohorského s. a z veétsi Casti teplické a biezenské s. Ve stud. oblasti vsak tyto souvrstvi

tvoii kolektor D, ktery zde zaujima nejkvétsi plosny rozsah, avsak v ramci be 3 je oproti

hlubsim kolektorim vyvinut nesouvisle. Diky vysokym mocnostem v blizkosti luzického

zlomu na SV se zde nachazi viibec nejmocnéjsi kolektor podzemnich vod v Ceském masivu.
Kiidové ulozeniny stud. oblasti neptedstavuji loZiskové atraktivni suroviny.

V minulosti probihal v okoli Kytlice prizkum zaméteny na sklaiské a slévarenské pisky

(Koubek & Ctytoky, 1969), jejich tézba viak nebyla nikdy zahajena. Méné kvalitni pisky z

,flySoidni* facie jsou t&Zeny v lomu v Ces. Kamenici jako stavebni plnivo.
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[Obr. 8] — Schematicka mapa bilanéniho celku 3 (pfevzato z Her¢ik et al., 1999). Vysvétlivky: 1 —
ptredktidové ttvary, 2 — rozvodnice podzemnich vod, 3 — rozvodnice povrchovych vod, 4 — zlomy, 5 — smér
proudéni podzemnich vod v kolektoru bc, 6 — smér proudéni podzemnich vod v kolektoru D, 7 — vyklinéni

kolektoru AB, resp. mocnost pod 10 m, 8 — vychozy kolektoru A, 9 — vychozy kolektoru ABC, 10 — vychozy
kolektoru BC, 11 — vychozy izolatort, 12 — nesouvislé vychozy kolektoru D.

23



NADASKAY, R. (2013). Sedimenta¢ni reZim a geneticka stratigrafie coniaku v sz. ¢asti ¢eské kiidové panve

4. Metodika a data

Metodicky prace sestava ze dvou hlavnich ¢asti — 1) terénni, kombinujici konven¢ni
pristup (sedimentologické studium vychozu, fotograficka dokumentace vétsich defilé, v malé
mife 1 mikroskopické studium vzorkl odebranych v terénu) s instrumentalnimi metodami
(terénni gamaspektrometrie); 2) zpracovani archivnich dat, zahrnujici statigrafické korelace
karotaznich kiivek a vrtnych litologickych profili v pfislusSném softwaru.

Obe ¢asti jsou pro vysledek prace v zasad€ rovnocenné. Studium archivnich dat nabizi
diky relativné husté vrtné prozkoumanosti pomérné¢ dobrou piedstavu o podpovrchovém
vyskytu zajmovych stratigrafickych jednotek. Naopak, terénni studium téchto jednotek

umoznuje vsadit je do urcitého sedimentarné-geologického ramce.

4.1 Geneticka (sekvencni) stratigrafie

4.1.1 Definice a zakladni pojmy

Sekvencni statigrafie predstavuje rozbor vzdjemnych vztahi mezi sedimentarnimi
faciemi v ramci opakujicich se, geneticky spolu souvisejicich sedimentarnich jednotek
oddélenych plochami reprezentujicimi obdobi nesedimentace ¢i eroze, resp. jejich
korelovatelnymi ekvivalenty (Posamentier et al., 1988, Galloway, 1989).

Zékladni jednotkou sekvenéné-stratigrafickych analyz je sekvence — dle Mitchuma
(1977) definovana jako vice-méné konformni sukcese geneticky vzajemné svazanych vrstev
oddélenych nesouhlasnostmi (diskordancemi) a/nebo jejich korelovatelnymi konformitami,
oznac¢ovanymi jako sekvenéni rozhrani. Tyto souvisi s relativnimi pohyby moiské hladiny.
Kazda sekvence je odrazem jednoho cyklu zapfi¢inéného zménami v rovnovaze mezi
pfinosem materidlu a vytvarenim akomodac¢niho prostoru (Coe et al., 2002).

Nizsi hierarchickou jednotkou viéi sekvenci je parasekvence. Ta piedstavuje spojeni
soucasn¢ aktivnich sedimentarnich systému, tedy lateralné€ se zastupujicich facii vznikajicich
ve stejném cCase a oddélenych od podlozi a nadloZi zéplavovymi plochami, resp. jejich
korelovatelnymi ekvivalenty (Van Wagoner, 1988). Jednotlivé parasekvence jsou tvofeny
vrstvami a sety vrstev a v jesté detailngjsim métitku laminami a sety lamin (sensu Campbell,
1967). Soustava geneticky spjatych facii je oznacovana jako sedimentarni (depozi¢ni)

systém (Fisher & McGowen, 1967).
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Sled parasekvenci vytvari na zaklad¢ charakteristického vzorce sedimentace
parasekvencni sety, které mohou mit charakter progradacni a retrogradacni, ptip. agradacni.
Progradacni p. s. vznikaji pii dominanci pfinosu nad akomodaci a piedstavuji sukcesi
s mladSimi paraksekvencemi vysunutymi smérem do panve. Retrogradacni p.s. za opacnych
podminek ustupuji smérem k pevniné. V ptipadé agradacnich p. s. se jedna o sled
parasekvenci ulozenych nad sebou bez vyraznych posunti; mira pfinosu materialu a rychlost
akomodace jsou si piiblizn€ rovny (Van Wagoner et al., 1990).

Parasekvencni sety (vzdy alespon jeden) jsou dale uspotfaddany do idealizovanych
systémovych trakti, odrazejicich obdobi mezi jednotlivymi oscilacemi v rovnovaze mezi
prinosem materialu a akomodaci (Coe et al., 2002). Systémové trakty jsou interpretovany na
zaklad¢ porovnani s kiivkami relativnich zmén motské hladiny (resp. relativnich zmén erozni
baze)(Catuneanu, 2002). Nejcastéji jsou vyclenény 4 systémové trakty:

1) trakt nizké hladiny (angl. ,,Jowstand systems tract*) — probiha v ranych fazich
zdvihu hladiny (erozni baze), kdy mira pfinosu materialu vyrazn¢ pievysuje miru zdvihu
hladiny. LST obsahuje nejhrubsi frakce sedimentu, tj. svrch. ¢ast nahoru hrubnouciho cyklu
v mofskych a spod. ¢ast nahoru se zjemnujiciho cyklu v kontinentalnich uloZeninach
(Catuneanu, 2002). Parasekvenéni sety zahrnuté v tomto traktu jsou pievazné progradacni,
ptip. 1 agradac¢ni (Coe et al., 2002). Jednim z typickych rysi LST je vytvafeni zatiznutych
ficnich doli a amalgamovanych fi¢nich kanali v kontinentalnim prostiedi (Posamentier &
Allen, 1999). LST je ohrani€en diskordanci (a jejimi korelovatelnymi ekvivalenty) na bazi, a
plochou maximalni regrese ve strop¢ (Catuneanu, 2002).

2) transgresni trakt (,,transgressive systems tract™) — probiha béhem urcité faze
zdvihu hladiny, kdy jeho mira pfevySuje mnozstvi sedimentu ptfinaSené¢ho do panve.
Diagnostickym rysem TST je retrogradace sedimentarnich téles, odraZejici se ve vytvareni
nahoru se zjemnujicich cykli v mofském i kontinentalnim prostfedi (Catuneanu, 2002).
Moftské uloZeniny TST se primarné vyviji v mélkém prostiedi ptilehlém k pobteZi,

s korelovatelnymi diskordancemi, kondenzovanymi a turbiditnimi a pelagickymi uloZeninami
ulozeninami v prostfedi offshore (Galloway, 1989). Mélkomotské uloZeniny jsou typické
erozivnim povrchem (,,ravinement surface®) a vrstvou transgresniho konglomeratu
(,,transgressive lag®). TT je ohrani¢en na bazi plochou maximalni regrese a ve strop€ plochou
maximalni zaplavy (Catuneanu, 2002).

3) trakt vysoké hladiny (,,highstand systems tract™) — jeho trvani se kryje s pozdni
fazi zdvihu hladiny, jehoZ mira zde vii¢i objemu pfinaSeného sedimentdrniho materialu

poklesd. V motském prostiedi je odrazem sedimentace za HST vytvafeni nahoru hrubnoucich
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[Obr. 9] — Schéma znazoriiuici vztahy mezi pohybem moiské hladiny (ozn. hl, h2) a pohybem biezni linie
(Cervena Sipka), prinosem sedimentu a vznikem akomodacniho prostoru, ukladanim sedimentarnich téles a
jejich tvarem (Zluta plocha), a vznikem sedimentarnich trakti. Zakladni pojmy jsou rozdéleny do skupin
odpovidajicich pohybu btezni linie — smérem do pevniny (transgrese) a do mote (regrese), resp. ukladani
sedimentarnich téles — smérem do pevniny (retrogradace), nakladani na sebe (agradace), smérem do mote
(progradace). Upraveno podle Helland-Hansen & Martinsen (1996) a Uliény & Spi¢akova (in press).
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cykll spjatych s presunem facii v ¢ase smérem do panve. V ramci celé regresni sedimentarni
sukcese zaujima HST spodni ¢ast nahoru hrubnouciho cyklu. HST byva ohrani¢en na bazi
plochu maximalni zéplavy a ve stropé kompozitnim povrchem, zahrnujicim diskordanci,
regresni povrch moiské eroze a bazalni povrch nucené regrese (Catuneanu, 2002).

4) trakt klesajici hladiny (,,falling stage systems tract) — zahrnuje veskeré vrstevni
celky ulozené v panvi béhem relativniho poklesu hladiny, spolu s diskordanci, ktera je
vytvarena ve stejném Case od pobiezi smérem do pevniny (Catuneanu, 2002). Diagnostickym
rysem FSST je vznik rychle progradujicich téles s offlapem, které jsou casovym ekvivalentem
hlubovodnich podmotskych v¢&jira (Hunt & Tucker, 1995). FSST byva zespoda ohranic¢en
bazalni plochou nucené regrese, svrchu pak subaerickou diskordanci (Catuneanu, 2002).

Nékdy je pouzivan i pojem regresni trakt (,,regressive systems tract®), do néjz spadaji
vysokého, klesajiciho a nizkého stavu hladiny. RST je ohrani¢en na bazi plochou maximalni
zaplavy, ve stropu plochou maximalni regrese a je definovan jako prograda¢nim stylem
sedimentace. V moiském prostiedi je jeho odrazem vytvareni nahoru hrubnoucich cyklu,
povazovanych za relativné mélkovodni progradujici télesa (Catuneanu, 2002).

S RST jsou spojovany dva typy procest, jejichz disledkem je vyrazny pokles
akomodace vici pfinosu sedimentu, a to normalni a nucena regrese (obr. 9). Obecné je
regrese definovana jako posun bfezni linie smé€rem od pevniny do panve, doprovazeny
zmél¢ovanim moiského prostoru v sousedstvi biezni linie a progradacnim stylem sedimentace
(Catuneanu, 2002). V prvnim ptipadé je pokles vytvareni akomodaéniho prostoru pievysen
mnozstvim pfinaSené¢ho materidlu (n€kdy 1 za relativniho zdvihu hladiny), pfi¢emz je vSechen
dostupny akomodaéni prostor vyplnén sedimentem za uloZeni regresivni sukcese. Naproti
tomu u nucené regrese je akomodacni prostor zmensen relativnim poklesem hladiny
prekracujicim miru tektonické subsidence. Variace v mnoZstvi pfindSeného sedimentu
V tomto piipadé€ nehraji roli (Coe et al., 2002). Protikladem regrese je transgrese, definovana
jako posun bifeZni linie smérem do pevniny, ktery je fizen zvedanim hladiny za sniZeného
pfinosu sedimentu (napt. Catuneanu et al., 2009).

Neodmyslitelnym prvkem kazdého sekvencné-stratigrafického modelu jsou rizné typy
stratigraficky vyznamnych rozhrani (obr. 10). Kazdé z nich v zasadé odd¢€luje vSechny vrstvy
ve svém nadloZi od vrstev podlozi (Mitchum, 1977). Jako zakladni jsou vyclenény nésledujici
typy:

1) Diskordance (,,subaerial unconformity*, SU) — piedstavuje plochu nesouhlasnosti

vznikajici v subaerickych podminkach v disledku ti¢ni eroze, pedogeneze ¢i krasovaténi. SU
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vznika nejcastéji jako odezva na pokles erozni baze, mize vsak byt i disledkem eroze pobiezi
pfi transgresi ¢i odrazem klimaticky/tektonicky fizeného zvyseni fluvidlni ¢innosti. Zatimco

Vv subaerickych podminkach znamena ztratu sedimentarniho zdznamu a tudiz reprezentuje hiat,
smérem do panve ji odpovida korelovatelna konformita (,,correlative
conformity*)(Catuneanu et al., 2009).

2) Transgresni plocha (,.transgressive ravinement surface, TS) — erozivni povrch
utvareny béhem transgrese piepracovanim materialu v pfibfezi vinénim nebo ptilivovo-
odlivovymi proudy. Tento povrch je znacné diachronni, pfi¢emz mladne od panve smérem
k jejimu okraji (Catuneanu, 2002, Catuneanu et al., 2009).

3) Plocha maximalni zaplavy (,,maximum flooding surface*, MFS) — koresponduje
s povrchem motského dna v dobé maximélniho pohybu bfezni linie smérem do pevniny a
soucasn¢ predstavuje moment pfechodu z transgresni do normalné-regresni trajektorie
postupu biezni linie (Zecchin & Catuneanu, 2013). V ramci sekvenci v prostiedi s vysokou
frekvenci vykyvl moiské hladiny je vSak MFS Spatné€ odlisitelna od transgresnich ploch.
Casovy interval, béhem n&jz hladina mofe dosahuje maxima, neni pfiméfené dlouhy na to,
aby se pred nasledujici regresi stihla ulozit charakteristickd kondenzovana vrstva (napt. Plint
& Uli¢ny, 1999). Pozice MFS muze byt definovana bud’ na zékladé sedimentacniho stylu
sekvenci, nebo na zéklad¢ batymetrickych zmén. Druhy ptipad vykazuje vétsi miru
diachronity a jeho nac¢asovani zavisi 1 od variaci v pfinosu sedimentu a subsidenci nejenom
Vv bezprosttedném okoli pobiezi (Catuneanu, 2002).

4) Regresni plocha (,,regressive surface of marine erosion”, RSME) — pfedstavuje
diachronni, smefem do panve mladnouci povrch produkovany erozivni ¢innosti vinéni v
oblasti piibtezi az vnitiniho Selfu béhem relativniho poklesu hladiny. Vznik RSME je
spojovan s nucenou regresi a nejcastéji se projevuje ostrym nasedanim jemnozrnnych na
hruba klastika (Catuneanu et al., 2009, Zecchin & Catuneanu, 2013).

5) Plocha maximalni regrese (,,maximum regressive surface*, MRS) — je plocha, na
které dochazi ke zmén¢ trendu posunu biezni linie od normalni regrese za nizkého stavu
hladiny Kk transgresi. MRS tedy odd¢luje progradujici sedimentarni télesa regresniho
charakteru od retrogradujicich téles transgresniho charakteru. Laterdlné¢ mize MRS vykazovat
velkou miru diachronity jako odraz odlisné rychlosti subsidence, resp. pfinosu sedimentarniho
materialu (Catuneanu et al., 2009, Zecchin & Catuneanu, 2013).

Kazdé z vySe uvedenych rozhrani mize byt vyclenéno v rdmci sedimentarni sekvence,
avSak dva z nich, diskordance a plocha maximalni zaplavy, jsou chapany i jako sekvenéni

rozhrani (,,sequence boundary*, SB). Dle definice Van Wagonera et al. (1990) je za SB
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[Obr. 10] — Diagram zobrazujici sled sedimentarnich systému (,,systémovych trakti*), oddélenych sérii
vyznamnych rozhrani. Sekvenéné-stratigrafické modely uvedené nalevo jsou dany odlisnym chapanim
sekvenéni hranice. V modelu Gallowaye (1989), ktery je pouzivan i v CKP (Uli¢ny, 2001, Uli¢ny et al.,
2009a), zastava roli sekv. hranice plocha maximalni zaplavy (MFS). Diagram zjednodusen podle Helland-
Hansen & Martinsen (1996); upraveno podle Uli¢ny & Spicakova (2006).

povazovana jedina, chronostratigraficky vyznamna, Siroce lateraln¢ korelovatelna plocha
oddé¢lujici vSechny litologie v nadlozi od téch v podloZi.

Vzhledem k rozdilnému vybéru stratigraficky vyznamné plochy, které je ptisouzen
statut sekven¢niho rozhrani, je k dispozici nékolik pfistupli k vymezeni sedimentarni
sekvence. VSechny jsou v zasadé odvozeny od prvotniho konceptu ,,seismické
stratigrafie Mitchuma et al. (1977). V soucasnosti jsou nejéastéji pouzivany tyto dva:

1) Model sedimentarnich sekvenci (,,depositional sequences®), podle kterého je
sedimentarni sekvence definovéana jako jednotka ohranic¢ena dvéma diskordancemi, resp.
jejich korelovatelnymi ekvivalenty (napt. Van Wagoner et al., 1988). V pfipadé, Ze je za
korelovatelnou konformitu brano dno panve na konci nucené regrese, mluvime o modelu DS
1%,V ramci n¢j chybi samostatné vy€lenény FSST, ktery je v rdmci HST, resp. LST umistén
do tseku reprezentujiciho relativni pokles hladiny (Van Wagoner, 1990). Vyhodou modela

DS je pifedevsim nezavislost korelovatelnych konformit na rychlosti sedimentace, coz z nich

*Spolu's DS Il a IV (viz srv. v Catuneanu, 2002) sdruzen do sekvenéné-stratigrafického modelu, proponovaného
geology spol. Exxon (napi. Posamentier et al., 1988, Van Wagoner et al., 1988, Hunt & Tucker, 1995).
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¢ini chronostratigrafickou troven. Minusem je Spatné rozliSeni CC na vychozech mensich
m¢éfitek, ve vrtech a v karotazi; na druhou stranu je mozno pozici CC vy¢ist ze seismickych
dat vétsiho méfitka v intervalu X — X0 m (Catuneanu, 2002).

2) Model genetickych sekvenci (,,genetic stratigraphic sequences®), ve kterém jsou
jako sekvenc¢ni hranice chdpany plochy maximalni zaplavy (Galloway, 1989). Vyhodou
tohoto modelu je jeho nezavislost na pfitomnosti diskordanci v sedimentarnim zaznamu a
tudiz i na relativnich zménach hladiny. V ptipad¢, Ze jsou diskordance zaznamenany, mohou
byt z podstaty tohoto modelu umistény uvniti sekvence — nastava tedy situace, kdy jsou
v ramci jedné sekvence propojeny vzéjemné geneticky nesouvisejici vrstvy (Catuneanu et al.,
2009). Dalsim nedostatkem, jak naznacuji Posamentier & Allen (1999), je urcita diachronita

MFS — jejich nacasovani je totiz zavislé na rychlosti sedimentace.

4.1.2 Pouziti sekvenéni stratigrafie v CKP

Aplikace sekvenéni stratigrafie ma v podminkach CKP pomérné kratkou historii.
Dulezitost nékterych statigraficky vyznamnych ploch zdiraziuji jiz Vale¢ka & Skocek (1990),
uritou rekonstrukci transgresné-regresni historie podava napi. Cech & Valecka (1991). Jako
prvni v8ak principy sekv. statigrafie, jak jsou popsany v kap. 4.1.1, uplatiiuji Ulicny &
Spi¢akova (1996) a Uliény et al. (1997).

Sekvenc¢né-stratigraficky model pro télesa gilbertovskych delt sestavuje Uli¢ny (2001)
na zaklad¢ studia nékolika typovych oblasti. Tento model je zaloZen na terminologii Plinta
(1996) v ramci niz je samostatné vy¢lenén trakt klesajici hladiny (FSST). Ten v Castéji
uzivané koncepci Van Wagnonera et al. (1988) zaujima ¢asti traktu vysoké a nizké hladiny
(HST, resp. LST). V ptipadech, kdy data neumoziuji jednoznaéné odliSeni normalni a nucené
regrese, jsou vSechny regresni ulozeniny (v rdmci HST, FSST i LST) slouc¢eny do regresniho
traktu (RST). Jeho baze je tvoiena regresni plochou (RSME). Jak uvadi Uli¢ny (2001),
pifechod RSME do podvodni ¢asti sekv. hranice (SB) je obtizné urcit v povrchovych
vychozech, jeho pfibliznou pozici je vSak mozno odvodit korelaci karotaznich dat. Tam, kde
nejzazsi balik piscitych foresetl vykliiuje do panevnich aleuropelitli, kon¢i FSST a zacina
LST, jak je vymezuje Plint (1996). Nasledna transgrese piechazi pies regresni plochu, ¢imz
dochazi k intenzivnimu piepracovani plochy diskordance a ulozenin deltové ploSiny, tedy
fenoménti spjatych s RST. Transgresni plocha (TS) je timto amalgamovéna s regresni plochou
(RSME) a soucasné i plochou diskordance (SU), a tedy zastava i funkci sekv. hranice
(SB)(Uli¢ny, 2001).
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Vzhledem k faktu, Ze v sedimentarnim zaznamu chybi plochy diskordance, je
Uli¢ného (2001) alostratigraficky model blizky koncepci ,,genetickych sekvenci® Gallowaye
(1989). Jako hranice oddélujici jednotlivé genetické sekvence jsou tedy brany plochy max.
zaplavy (MFS), které mozno v praxi snaze rozeznat a korelovat. Zakladni celky vyc¢lenéné
v ramci modelu Uli¢ného (2001) pfipominaji parasekvence (sensu Van Wagoner et al., 1988),
tedy nahoru se zmél€ujici sled vrstev ohranic¢eny na bazi i svrchu transgresnimi plochami.
Vzhledem k tomu, Ze v sedimentarni historii CKP nelze vylougit epizodické poklesy moiské
hladiny, které nejsou ve shod¢ s definici parasekvence, zavadi Laurin & Uli¢ny (2004) temin
»elementarni sekvence. Tyto jsou dale sdruzeny do slozenych sekvenci vyssiho fadu
(,,composite sequences*), které od sebe oddéluji korelovatelné plochy max. zaplavy (MFES).
Podle zptisobu odezvy na relativni pohyby hladiny mezi dvémi vyraznymi zéplavami, jejichz
odrazem je sekv. hranice v podobé MFS, vy¢lenuji Uliény et al. (2009a) dva koncové
geometrické typy slozenych sekvenci — prograda¢ni a agradac¢ni (obr. 11). Tyto jsou
v zasadé podobné sed. sekvencim ,,typu 1 a ,,typu 2 koncepce Van Wagonera et al. (1988),
jejich odlisnost, jak je uvedeno vyse, spociva ve stanoveni sekv. hranice.

Slozené sekvence vétSich métitek s dominanci progradace (P) jsou typické vyraznym

postupem smérem do panve, pficemz zna¢na ¢ast téchto sekvenci je budovana offlapujicimi

E sekvence s dominanci progradace (P)

relativni Groved hladiny

HsT-
| -FSST | LST|
t

2|

40-130m

sekvence velkych méfitek

sekvence velkych méfitek

40-90 m
sekvence stfednich méfitek

30-70 km

[Obr. 11] — Srovnani sekvenci s dominanci progradace (P) a agradace (A). Napadna je vyrazny rozdil
v geometrii deltovych téles jednotlivych sekvenci ve smér progradace. U P-sekvenci je charakteristicky
ptechod z delty s mélkovodnim do delty s hlubokovodnim profilem. Prudka zména v geometrii je dana
progradaci do hlubsich vod, kde je vétsi akomodacni prostor dostupny diky topografii dna, utvarené starSimi
deltovymi télesy v podlozi. Upraveno podle Uli¢ny et al. (2009a).
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foresety hlubokovodnich delt. Tento offlap je vysvétlovan jako jako disledek relativniho
poklesu hladiny, ktery svym ¢asovym rozsahem koresponduje dobou ukladani vétsi ¢asti
slozené sekvence. P-sekvence mensiho méfita se tedy mohou vyskytovat v ramci agradacnich
sekvenci vétsiho métitka v diisledku relativnich poklest hladiny, které probihaji v casovém
méfitku menSim nez polovina dominantniho cyklu. Transgresni plochy mezi dil¢imi P-
sekvencemi pokryvaji svahy offlapujicich balikt foresetti, typicky jsou proto sefezavany
transgresnimi plochou ,,vyssiho fadu®, a jejich korelace mezi n¢kolik kilometrii vzdalenymi
sekvenci na sekvence mensich méftitek; P-sekvence vétsich méftitek jsou rozdéleny pouze na
zakladni systémové trakty (LST, TST, HST, FSST)(napt. Plint & Nummendal, 2000).

Ve slozenych sekvencich mensich métitek s dominanci agradace (A) piejima
dominanci nad postupem smérem do panve agradacni styl sedimentace. Ten je typicky spiSe
pro mélkovodni delty jako disledek zpomaleni relativniho zdvihu hladiny, resp. jako odezva
na zvyseni ptinosu klastického materidlu. U A-sekvenci podle Uli¢ného et al. (2009a) neni
mozno urc¢it geometrické systémové trakty, uzivano je pouze déleni sekvenci vétSich na
sekvence stfednich az mensich métitek. Vysoky litologicky kontrast jednotlivych facii

Vv tomto piipad¢ dovoluje jejich Sirsi korelace ve vétsSim rozliseni.

4.2 Archivni data

Archivni data pouZité v této prace pochazi z databaze Oddéleni tektoniky a
geodynamiky GFU AV CR. Jedna se pfedev§im o karotazni data a litologické popisy z
hlubokych vrti uranového prizkumu z 50. — 80. let, pofizenych od s. p. Diamo, Straz p.
Ralskem (viz Rutsek, 1995). Pouzita byla mj. i data z prizkumnych vrtt permokarbonskych
uhelnych lozisek sz. Cech, ve kterych byla karotazni méfeni provadéna s. p. Geoindustria,
Praha. Vzhledem k nedostate¢nému pokryti nékterych partii stud. oblasti hlubokymi vrty bylo
potieba pouzit i kratsi az melké vrty (hydrogeologické, mapovaci, loziskové). Karotazni data
neé€kolika z téchto vrtil byla ziskana v rdmci projekt Rebilanci zasob podzemnich vod,
realizovaného ve spolupraci s Ceskou geologickou sluzbou. Litologické popisy byly vétsinou
dostupné v CGS-Geofondu.

V ramci této prace bylo pouzito 39 vrti, z toho 35 karotovanych (viz pfil. 3), v
nékterych ptipadech i s litoligickymi popisy vrtnych jader; u zbylych vrt byla zpracovana
pouze litologie. Korelace mezi vrty na jen zaklad€ zaznamenané litologie jsou prakticky

vylouceny, nebot’ litologické popisy se zamétuji piedev§im na zrnitost, barvu horniny a
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struktury malych rozméri; navic jsou zatizeny znanou subjektivitou autora popisu. Zejména
U hydrogeologickych vrtl se kviili hrubému popisu litologie objevuji intervaly i nékolik
desitek metri mocné. Obecné plati, ze v litologickém popisu vrti nemuseji byt spravné
interpretovany Stratigraficky vyznamna rozhrani, které je naopak mozno dohledat na
vychozech, resp. odecist z vyraznych vykyvu v karotaznich kfivkach. Pouziti vrti,
obsahujicich pouze litologicky popis jadra, je tedy podminéno srovnanim s blizkym terénnim
profilem, resp. karotovanym vrtem v t€sném sousedstvi. Zasadnim je tedy fakt, ze ve vétSine

pouzitych vrtii byla v minulosti provedena karotazni méfeni.
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[Obr. 12] — Uplna vrtna prozkoumanost studované oblasti a jejiho okoli. Cerna linie piedstavuje tektonicky
okraj CKP.
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4.3 Karotazni metody

Karotaz ma v geologii vice aplikaci, které se podle koncového pozadavku déli na
kvalitativni (pfip. semi-kvantitativni) a kvantitativni. V podpovrchovém geologickém
vyzkumu je nejcastéji zapotiebi poznani litologie, avSak v loziskové a tézebni oblasti je
vyuzivéana fada specialnich metod, umoznujici napf. i stanoveni konkrétniho mineralniho
slozeni, ¢i petrofyzikalnich vlastnosti (porozita, permeabilita, apod.). Zakladnimi metodami
pro sledovani zmén v litologii jsou:

1) gamakarotaz (znac¢ena GR), ktera je zaloZena na sledovani pfirozené radioaktivity
hornin. GR-data, ktera byla k dispozici, obsahuji pouze zaznam thrnné pfirozené
radioaktivity (v «uRTG/min. nebo cpm — poctu impulzd za min.). Obecné plati, Ze je vhodnym
proxy pro zrnitost sedimentu diky pomérné velkému kontrastu mezi hrub¢ zrnitym
materidlem (typicky kiremenné piskovce) a aleuropelity, piip. jemnozrnnymi piskovci
S ptimési jilu a prachu (Rider, 1996), které se na GR-zdznamu projevuji vyraznymi
pozitivnimi peaky.

2) odporova karotaz (RES) je metoda zalozena na sledovani el. odporu (nebo naopak
vodivosti) horninového prostiedi. Méfenou veli¢inou je rezistivita (zdanlivy mérny el. odpor,
tj. el. odpor vodice jednotkové délky a obsahu prufezu). Mira vlivu petrofyzikalnach
vlastnosti na rezistivitu je vyjadiena faktorem rezistivity horniny (F), ktery je dan jeji zrnitosti,
vytfidénim a prostorovym uspotradanim c¢astic, a tedy 1 porozitou. Vliv ma také obsah jilovych
minerald, které jsou vyrazné€ vodiveé; dal§imi proménnymi mohou byt mira kompakce,
mineralni sloZeni a obsah fluid v poérovych prostorach. Typické hodnoty rezistivity pro
konkrétni zrnitostni frakce neexistuji, avSak pfi rozliSeni aleuropelitil a psamitli je mozno
vyuzit typického kontrastniho vzorce, kterym se tyto litologie projevuji (Rider, 1996).

Kromé dvou vySe jmenovanych bylo za G¢elem vyhledavani uranu v pfislusnych
vrtech vyuzito celé spektrum karotdznich metod, z nichz vyznam pro tuto praci ma jeste
neutronova karotaz (XNN). Metoda je zalozena na detekci zpomalenych neutront
vyslanych ze zdroje rychlych neutront (napt. Am-Be). Namétené hodnoty v cpm jsou
nepiimo imérné mnozstvi atomarniho vodiku (obsazeného ve vod¢ a jilovych min.) ve
vzdalenosti kolem 0,5 m od mista méfeni. Neutronové karotazni metody jsou vyuzivany
kvantitativné k méfeni porozity, kvalitativné zejména k rozliSeni mezi plynnymi a kapalnymi
uhlovodiky obsazenymi v porovych prostorach. V kombinaci s hustotni karotazi jsou

vybornym litologickym indikatorem (Rider, 1996).
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J-143455 M IYny [Obr. 13] — Ukazka jednoho z vrtti pouzitych ke karotdznim korelacim.
z=415 V hlavicce je vzdy uveden nazev vrtu a jeho geografické umisténi, a nadmotska
vyska oznacena pismenem z. Nalevo od osy s vyznaenou metraZi se nachazi
XNN kiivka gamakarotaze, napravo kiivky odporové a neutronové karotaze
GR RES (Cerveng). Litologicky profil je umistén ve stfedni ¢asti podél osy vrtu.

Tty — V této praci byla karotdzni data vyuzita vyhradné ke

statigrafickym korelacim. Vyjimkou jsou pouze vrty HV-21 a 22, ve

kterych byl s pomoci hodnot RES stanoven i litologicky obsah (viz
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{:_5 (kreslené ¢erné), posazené nalevo, resp. napravo od hloubkové
metraze vrtu, pticemz hodnoty méfenych veli¢in u kazdé z metod
rostou smérem doprava. Hodnoty GR 1 RES jsou u klastickych
sedimentt obvykle funkci zrnitosti, vytvarteji tedy na prvni pohled
dobfte Citelny vzorec tvofeny dvéma kiivkami stojicimi proti sob¢.
vd Napt. v pfipad¢, ze v ur¢itém Useku vrtu kiivka GR dosahuje maxim,
a souc¢asn¢ RES minim, Ize v daném useku predpokladat vyskyt
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v dusledku potizi pfi méteni, neni postacujici pro spravnou korelaci,
jsou srovnavany i kiivky XNN (kreslené ¢ervené vedle kiivek RES).

Pro stratigrafické korelace jsou konkrétni hodnoty veli¢in zaznamenanych karotaZznim
méfenim méné podstatné nezli podobnosti pozitivnich, resp. negativnich peak, a lokalni
trendy vyvoje karotaznich kiivek. Z praktickych diivodi byly u korelovanych karotaznich
ktivek odstranény $kaly veli¢in, pfi¢emz nékteré hladsi kiivky byly roztaZzeny — tato
manipulace umoznila pohodIngjsi praci pii korelaci i méné vyraznych peak, a nakonec i

moznost o¢ividného srovnani mezi korelovanymi vrty z pohledu ¢tenate.
4.4 Terénni prace

Terénni prace byly provadény v prubehu biezna az listopadu 2012, pozd¢ji v prabéhu
dubna az ¢ervence 2013. Celkov¢ bylo podniknuto 12 vyjezda do stud. oblasti, zaméfenych
na detailni sedimentologickou dokumentaci vychozu. Podle potieby byl zméfen i
gamaspektrometricky profil a odebrany vzorky hornin k makro- i mikropetrografickému

popisu®. Zidka nalezené Zivo&isné makrofosilie byly uchovany pro blizsi urden.

> Podrobnosti k optické mikroskopii v kap. 4.6
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2%

Tézistém terénnich praci byl v prvni sezoné piredevsim pruzkum stud. oblasti
zamé&feny na vyhledani perspektivnich, sedimentologicky atraktivnich lokalit, a soucasné
dokumentaci vychozii na lokalitach doporuéenych Skolitelem Dr. Uli¢nym. Soucasné
s prizkumem bylo provadéno profilovani na fade lokalit napti¢ stud. oblasti; pokud se pozd¢ji
tyto lokality ukazaly jako hodnotné, byly navstiveny opétovné za ucelem zptesnéni pivodnich
jednoduchych profild. Vzhledem k uz§im ¢asovym moznostem této prace byl prizkum
zam¢ren prednostné na ty coniacké vychozy, které se nachazi co nejblize vrtim pouzitym
ve statigrafickych korelacich.

Profilovani bylo provadéno v idedlnim ptipad¢ od paty odkryvu smérem nahoru,

v ojedinélych ptipadech vsak byl kviili §patné dostupnosti vychozu zvolen opaény postup —
tedy profilovani sestupné od stropu vychozu. Jednotliva mista v ramci defilé byla vybrana tak,
aby zde bylo mozno zdokumentovat co mozna nejsouvislejsi, tektonikou a svahovymi pohyby
nepostizeny svisly profil. V ptipad¢ vertikalné nesouvislych vychozl byl profil pfesouvan na
co mozna nejmensi vzdalenost kolmo k mistnimu sméru skolnu vrstev. U kazdého profilu
byly zaznamenany zemépisné soufadnice, a v jeho pocatku (tj. u baze nebo ve stropu), piip. u
statigraficky vyznamnych rozhrani, také nadmotska vyska; tato byla méfena GPS-zatfizenim

S barometrickym ¢idlem, resp. chronometrem s barometricky kalibrovatelnym vyskomérem.
Pokud mozno, tdaje o nadmoiské vysce byly ziskavany opakované pro vylouceni diskrepanci
Vv disledku zmén tlaku vzduchu v pritbehu dné. Kalibrace vySkomért probihala na mistech

s ifedn& ovéfenou nadmoiskou vyskou, odedtenou ze Zakladni mapy CR 1:25-000, resp.

z elektronické databaze jejich vydavatele CUZK®.

Dokumentace profilu spocivala v popisu litologie v piislusné metrazi (zrnitost,
pfitomnost Qz-granuli a valount, resp. zrn Zivcd, slid €i litoklastl, a postsedimentarni
mineralizace), zaznamu sedimentarnich a biogennich struktur a vyskytu makrofosilii. Zietel
byl kladen na zaznamenani zrnitostné vyrazné odliSnych poloh, které by mohly pfedstavovat
stratigraficky vyznamna rozhrani. Nezbytna byla také strukturni méfeni, a to smér a uhel
sklonu vrstev, piip. smér defilé ¢i orientace zlomd/puklin, dale méfeni orientace 0s

korytovitého Sikmého zvrstveni, resp. velkych subakvatickych dun.

® Databaze Ceského Gfadu zem&méficského a katastralniho dostupna online na: http://bodovapole.cuzk.cz/
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4.5 Terénni gamaspektrometrie

Ugelem pouziti této metody byla piedeviim potieba srovnani kiivky p¥irozené
radioaktivity z dokumentovaného vychozu s kiivkami gamakarotaze z prilehych vrtd;
nicmén¢ metoda slouzi i pro presné zjisténi hodnot ptirozené radioaktivity (a jejich nosici)
ve znamych litotypech.

Vytypovano bylo nékolik lokalit, méfeni v§ak bylo vzhledem k ¢asovym moznostem
zrealizovano prioritnd v piskovné v Ces. Kamenici. K méfeni byl pouzit 256-kanalovy
gamaspektrometr GS-256 (vyrobce Geofyzika, a.s., Brno). Vystupnim udajem byly pocty
impulzii za dobu méfeni (v tomto piipadé 240 s). Data jsou prezentovana formou Etyt kiivek,
Z nichz hlavni udéava celkovou pfirozenou radioaktivitu horniny, dalsi pak draslik, uran

a thorium, které se na hodnoté prvni jmenované podili nejvetsi mérou.

4.6 Opticka mikroskopie

Soucasti petrografické charakteristiky coniackych hornin, nalézanych napfic¢ stud.
oblasti, bylo i odebrani malého mnozstvi vzorkl k piipraveé vybrusi pro optickou mikroskopii.
Jelikoz v ramci této prace neni mozno vyclenit vEétsi prostor petrografickému studiu, bylo
zpracovano jen 6 vybrusu, pripravenych firmou Diatech, spol., s.r.o., Praha. Mikroskopické
preparaty byly zkoumany optickym mikroskopem Nikon Eclipse 8i na Oddéleni tektoniky a
geodynamiky GFU AV CR. Fotografie a struény popis mikroskopickych preparati jsou
soucasti kap. 5.1 a 5.4.

4.7 Softwarové zpracovani dat

V obdobi, kdy vnéjsi podminky nebyly pfiznivé pro praci v terénu, avsak 1 soubézné
s ni bylo provadéno softwarové zpracovani dat. Po ziskani prvnich terénnich profila byly tyto
ptekresleny do digitalni podoby. K tomu poslouzil graficky program CanvasX, v némz byly
zpracovany i statigrafické korelace. Karotazni data z databaze GFU byla do formy
vertikalnich kiivek vykreslena ptes program GD Baze. K vykresleni a zpracovani kiivek
terénni gamaspektrometrie byl pouzit program Grapher 8. Ruzicové diagramy prezentujici

naméfené smery paleoproudl byly vykresleny volné dostupnym programem OpenStereo
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0.2.1c”. Zem&pisné soufadnice vrtil a terénnich okryvi bylo p¥i zpracovani potieba prevézt z
formatu WGS-84 (,,World Geodetic System '84*) do S-JTSK (Soufadnicovy systém jednotné
trigonometrické sité katastralni) nebo obracené. K prfevodu dat mezi obéma soufadnymi

soustavami byly pouzity jednoduché, voln& dostupné programy WGS84 a WGS84-JTSK?E.

4.8 Pri¢iny moznych dezinterpretaci

Pied vy¢tem vysledki praktické ¢asti je potieba poznamenat, ze ziskavani a
zpracovani dat bylo doprovazeno fadou faktord, které mohou vysledné interpretace do urcité
miry zkreslit. Tyto faktory vyplyvaji na jednu stranu z povahy stud. oblasti, kde byla
ziskavana ,,fyzicka® data, na druhou z postupu jejich zpracovani (spolu s archivami daty).

Charakter terénu ve stud. oblasti je modelovan postsedimentarni tektonikou,
doprovazenou intruzemi vulkanickych téles. Ackoliv jsou zde diky poklesové tektonice
zachovany i mladsi sledy svrchni kiidy, je plosné rozsifeni jejich vychozl vyrazné ovlivnéno
kvartérni az recentni denudaci. Souvislejsi vychozy jsou pouze v zafezanych tdolich, ¢asto
jsou vsak vertikalné nesouvislé a relativné méalo mocné. Data jsou tedy ziskavéana pievazné
z mensich vychozi, které nemuseji mit pottebnou vypovédnou hodnotu.

S tektonickym postizenim oblasti souvisi i potize pii podpovrchovém vyzkumu — ve
statigrafickych korelacich se ¢asto mezi sousednimi vrty ukazuji odskoky zplisobené
zlomovou tektonikou — nékdy i v desitkach metrd. Komplikace v korelacich mohou byt
zpusobeny 1 naklonem nékterych blokl v diisledku pfizlomového vleku — tento problém
mozno oc¢ekavat zeyména Vv sousedstvi ceskokamenické zlomové zony.

V diisledku oligomiocénniho riftingu je svrchni kiida v Ces. stiedohoii prostoupena
velkym mnozstvim bazaltoidnich a trachytoidnich vulkanickych téles. Pronikaji-li tato télesa
az k povrchu, mohou paradoxné pomoci — v jejich plasti totiz mohou byt i ve vyssich
polohach zachovany kiidové relikty, které jsou jinak odkryty pouze v udolich. Na druhou
stranu, pod povrchem vulkanity vytvareji Zilna télesa, Casto subhorizontalni lozné Zily
pronikajici podle vrstevnatosti kiidovych uloZenin. Idedlnim mistem pro pronik vulkanit
jsou vyrazna litologicka rozhrani a aleuropelitické polohy. V takovych ptipadech dochazi ke
ztraté sedimentarniho zaznamu v mistech, kterd maji pro statigrafické korelace veliky vyznam.
Vulkano-tektonické zkraceni byva patrné z rozdilné hloubkové tirovné baze turonu

v sousedicich vrtech. Témito jevy byl z pouzitych vrti postizen napt. J-085390 (Krasné Pole).

" Pro detaily o programu viz: http://www.igc.usp.br/index.php?id=openstereo
® Oba programy ke stazeni na: http://www.geospeleos.com/Mapovani/
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Vrty J-080440 (Sokol) a J-105511 (Polevsko) jsou postizeny do té miry, ze nemohly byt ke
korelacim viibec pouzity.

Vzhledem k velmi podobnému stylu sedimentace napii¢ nejmlad$im turonem a
coniakem je v karotaznim zaznamu ¢asto zachycen podobny, opakujici se vzorec s napadné
podobnymi peaky. Neziidka tedy mize dojit k zdméné stratigrafickych jednotek rizného stari
na zaklad¢ nespravného srovnani porobnych peakt. Predejit ji mozno srovnanim markert ve
starSich statigrafickych jednotkach (napf. podle Uli¢ny et al., 2009a), resp. srovnani
,»problémové™ dvojice vrtll s okolnimi vrty mimo jejich korelacni linii. Dal§i moznosti je
srovnani kiivek XNN, které vSak nejsou dostupny u vsech vrta.

r wr

5. Vysledky praktické ¢asti prace

5.1 Obecna litologicka charakteristika

Vsechny rozsahlejsi vychozy zdokumentované v ramci stud. oblasti jsou budovany
rozli¢nymi typy piskovct. Tento fakt je dan jejich relativné vyssi odolnosti vici zvétravani a
denudaci oproti aleuropelitim, které povrchové vychozy zpravidla netvoii a jsou zastizeny
pouze Ve vrtech. Jemnozrnné piskovce se rozpadaji snaze, pfi¢emz Casto tvoii zdalky dobie
viditelné ostré zatrezy, skalni fimsy nebo ustupy ve svahu. Podobné se mohou projevovat i
stéréikovité polohy, vyvétravajici z okolnich stfedno- az hrubozrnnych piskovct.

Zakladni petrografické vlastnosti kvadrovych piskovct, které jsou obecné platné i pro
tuto praci, shrnuji Skocek & Valecka (1983). Oznacuji je jako kiemenné (obsah Qz nad 90%),
kde vétsina klastického Qz (87 — 92 %) je derivovana z graniti, malé mnozstvi
polykrystalickych zrn pochazi z metamorfitd, kiemité litoklasty (rohovce, kvarcity) jsou
nehojné (2 — 6%). V piskovcich jsou pomérné Casta alterovana zrna zivei (do 2,5%). Tézké
mineraly jsou obsazeny v malém mnozstvi (0,06 — 0,6%), z toho prim. do 52 % predstavuji
ultrastabilni mineraly (zirkon, rutil, turmaliny). VétSina zrn spada do rozmezi 0,2 — 0,7 mm,
max. velikost zrn dosahuje 2 az 4-nasobek priméru. Frakce pod 0,1 mm je zastoupena
okrajové (do 5%). Majoritn¢ jsou zastoupena subangularni az subovalna zrna (pramérné do
75%).

Z hlediska zrnitosti je moZno vy¢€lenit tfi zdkladni litologické skupiny, které byly

zachyceny takika na vSech dokumentovanych vychozech.
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b 000 N ,
[Obr. 14] — Subhorizontalni vrstva konglomeratického piskovce. Hrubozrnny material pochazi patrné
z deltové plosiny prepracované pfi transgresi. Podobné stéréikovité polohy mohou obsahovat granule od 2
mm az po valouny prvni cm veliké. Zrnitost téchto poloh je dana zrnitosti materialu dostupnym v dané ¢asti
destruované deltové plosiny. Lok. Mlyny — udoli Bélé.

Konglomeraticky piskovec, drobnozrnny konglomerat az konglomerat (obr. 14)
predstavuji minoritn¢€ zastoupenou litologii, avSak pro potenciondlni stratigraficky vyznam ji
je vénovana zvySena pozornost. Nejcastéji se jedna o vyraznou piimées granuli v matrix
stfedno- az hrubozrnného piskovce. Granule velikost kolem 2 mm aZ valounky jsou obvykle
zaoblené az polozaoblené, méné subangularni, velikosti do 8 mm, nad 10 mm mén¢ hojné.
Polohy takovychto konglomeratickych piskovci byvaji zpravidla oproti nadlozi ostie
ohrani¢eny, zatimco odspodu je v ramci stiedno- az hrubozrnnych piskovci i nékolik desitek
cm mocny pozvolny piechod s pfibyvanim frakce nad 2 mm. Méné¢ €asté jsou oproti
nadloZnim 1 podloZnim vrstvdm ohranicené polohy tvotfené prevazné frakci nad 2 mm. Oproti
piedchozimu ptipadu jsou tyto polohy v zasadé hrubozrnnéjsi s vyznamnym podilem granuli
nad 10 mm, Casto v malé mife obsahujici i valouny velikosti do 2 cm. Kfemenné valouny této
velikosti se vSak nikdy nevyskytuji volné rozptylené v piskovcich. Kromé kiemennych
granuli a valount se v konglomeratickych polohach mohou vyskytovat i litoklasty
aleuropelitii €i zrna zivcl (Casto kaolinizovana) obdobné velikosti. Nékdy je v téchto
polohéch zachovano Sikmé zvrstveni, poukazujici na pfepracovani vinénim (Uli¢ny, 2001);

tento fenomén vsak ve stud. oblasti nebyl zdokumentovan.
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Mimo vyse popsanych piipadt, kdy jsou konglomeratické polohy rozsifeny i lateralné
a maji tedy charakter sedimentarni vrstvy, mohou byt v ramci stfedno- az hrubozrnnych
piskovcu koncentrované na bazi lamin korytovitého Sikmého zvrstveni nebo v laminach

zrnotoku. Frakce nad 2 mm mize také vypliovat’ chodby vzniklé ¢innosti organizmai.

Sti‘ednozrnny, stiedno- aZ hrubozrnny a hrubozrnny piskovec (obr. 15) jsou
litologie, které v stud. oblasti vyrazné dominuji. Casto se jedna o stfedné aZ $patné vytiidény
material, obsahujici pfimées jemnozrnného pisku az prachu, nebo naopak frakce nad 2 mm.
Typickym rysem je piimé&s zrn zivcu. Vertikalné se tyto litologie mohou stiidat i bez
facidlnich piechodt, a to bud’ formou stfidani zminénych zrnitosti mezi sousedicimi vrstvami
¢1 v ramci jedné vrstvy, ptip. v setech Sikmého zvrstveni mezi jednotlivymi laminami. Hrubsi
material byva koncentrovan na bazi setd nebo na bazi jednotlivych lamin. Typickym pro tyto
litologie je intenzivni pfepracovani proudénim, dolozené ¢astym vyskytem korytovitého
§ikmého zvrstveni riiznych rozméra. Casté je i subparalelni laminace. N&které horizonty
mohou byt fidce bioturbovany (ptitomny jsou obvykle chodby Ophiomorpha), nékdy mohou
obsahovat i dutiny po schrankach mlzt. V mnoha ptipadech bylo pozorovano poruseni

primarni laminace patrné v disledku likvidizace, pfip. pti tiniku zivych organizmii.

[Obr. 15] — A) Detail hrubozrnného piskovce s ptimési granuli, zde akumulovanych na bazi setu TCB. Lok. Radvanec
— Udoli samoty. B) Mikrofotografie hrubozrnného piskovce z lok. Svojkov — Modlivy dil. Hornina je tvofena
subangularnimi az mirn¢ zaoblenymi klasty kiemene; vétsi klasty mohou byt az zaoblené. Dominuji monokrystalické,
Vv mensi mife se vyskytuji polykrystalické agregaty kiemene. Relativné hojné jsou alterované zivce velikosti do 2 mm
(oznacen Sipkou), ojedinéle jsou pfitomny i drobné ulomky muskovitu.

Jemnozrnny a jemno- aZ stiednozrnny piskovec (obr. 16) jsou podobné jako

ptredchozi hrubozrnnéjsi litotypy zastoupeny pomérné hojné. Vyridéni byva dobré az velmi

dobré, na druhou stranu vsak tyto piskovce ¢asto obsahuji pfimés prachu a jilu. Ojedinéle
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mohou byt piitomna i hruba zrna, ¢ frakce nad 2 mm. Casté jsou piechody do stfednozrnného
piskovce. Velmi dobfe vytiidéné velmi jemnozrnné piskovce mivaji ostrou bazi, kterou
nasedaji na hrubozrnné az konglomeratické piskovce. Ze sedimentarnich struktur opét
dominuje korytovité Sikmé, pfip. subparalelni zvrstveni. Primarni struktury jsou v§ak v mnoha
ptipadech pouze reliktni, setfeny intenzivni bioturbaci (nejéastéji chodby Ophiomorpha

a Thalassinoides). Vyskytovat se mohou i dutiny po vylouzenych schrankach mlzi nebo

jejich fragmentech.

3 P CEENS T 2 PG BN S
[Obr. 16] — A) Detail jemnozrnného piskovce s otiskem ¢asti schranky inoceramidnho mlZe z lok. Krasné Pole. B)
Mikrofotografie téZe horniny.
Hornina vystupuje v ~0,9 m mocné vrstvé v nadlozi stftednozrnného piskovce. Je tvofena pfevazné subangularnimi
klasty kiemene do 0,3 mm. Hojna je jilovito-prachovita pfimés (ozn. ervenou Sipkou), ktera je soustfedéna do
drobnych shlukt roztrousenych v zakladni hmot€. Hornina obsahuje do 5% uhelnych, patrné fusitovych klastii (ozn.
oranzovou $ipkou), které jsou viditelné i makroskopicky (max. velikost az 1,5 cm). Ve svrchni ¢asti je vrstva
prepracovéana proudénim zap. sméru. Poloha by mohla pfedstavovat turbidit usazeny na bazi prechodného typu delty
(korelace na vrt KP-1 a vychozy v udoli pod Krizovym bukem, viz fez 3).

5.2 Sedimentarni struktury a procesy jejich vzniku

Dokumentované sedimentérni struktury lze rozd¢lit do dvou kategorii: 1) primarni,
vznikajici v souvislosti s ukladanim sedimentu a jeho naslednou redistribuci a mechanickym
prepracovanim vinénim ¢i proudénim; 2) struktury likvidizace (zkapalnéni)(angl. ,,soft-
sediment deformation structures, SSDS). V ¢estin€ jsou oznacovany jako synsedimentarni

deformacni struktury, ackoliv se jedna o struktury rané postsedimentarni.
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5.2.1 Primarni struktury

Nejcetnéji zastoupenou sedimentarni strukturou je na dokumentovanych vychozech
korytovité Sikmé zvrstveni (,,trough cross bedding®, TCB). Podle fezu se na projevuje bud’
jako sety ptiblizné rovnobéznych lamin, nebo ma podobu konkavné prohnutych lamin
(,,koryt®). Smér ulonu jejich osy pfestavuje smér paleoproudu, ktery je vytvarel. TCB je
odrazem migrace dun se sinusoidalné zakfivenym hibetem po povrchu foresetii. Konkavni
tvar lamin TCB je vysledkem sedimentace na zakiiveném povrchu cela duny, resp. erozi diive

ulozenych vrstev pfi postupu predsunuté ¢asti zakiivené¢ho hibetu nésledujici duny.

[Obr. 17] — Ptiblizné 0,5 m Siroké a 10 — 20 cm mocné, sefezavajici se sety TCB na lok. Dol. Prysk — Pusty
zamek. Tento typ Sikmého zvrstveni, ktery se na odkryvech vyskytuje velice ¢asto, je produktem migrace dun
se zakfivenym hibetem. Pfesun dun zabezpecovalo intenzivni tidalni proudéni (Valecka, 1979a).

V terénu bylo TCB dokumentovano na vétsing profilti. Mocnost settit TCB se obvykle
pohybuje v rozmezi 15 — 25 cm k Sifce prvnich X0 cm (do 1 m). Zaznamenany byly
I relativné mélké a Siroké sety TCB, a naopak drobné sety mocnosti do Scm a Sitky do 0,5 m
(obr. 17). TCB je ptitomno ve vsech typech litologii od jzP po Kg, pfevazuje vsak v szP a szP
— hzP, kde diky pfimé&si frakce nad 2 mm (granule Qz, Zivce, litoklasty) jsou na bazich set
a lamin TCB vytvareny akumulace hrubsiho materialu (obr. 18). Laminy se neztidka
vyznacuji inverzni gradaci, kterd je typicka pro zrnotoky.

Strukturami, které se v terénu vyskytovaly fid¢éji, jsou sloZzena Sikma zvrstveni

(,,compound crossbedding® sensu Harms, 1975), oznaCovana i terminem kosety (,,cosets*).
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[Obr. 18] — Sety korytovitého §ikmého zvrstveni s akumulacemi hrubého pisku az granuli kfemene nad 2 mm
u baze. Tyto akumulace predstavuji uloZeniny drobnych zrnotokii na spadové stran€ dun. Lok. Radvanec —
Udoli samoty.

Podminkou vyvoje slozenych Sikmych zvrstveni je vznik erozni plochy na spadové
stran¢ duny. Na této plose dochazi k sefezani podloznich lamin a vzniku dvou oddélenych
systémi Sikmého zvrstveni (Rubin, 1983). SloZzena Sikmé zvrstveni mohou vznikat dvéma
zpusoby:

1) superpozici dun v disledku migrace mensich dun po vétsich, ktera probiha
riznymi zpisoby (obr. 19) v zavislosti na charakteru proudéni. Rekonstrukci morfologie téles
a sm&rh proudéni umoziuji dvé vysledné struktury — za prvé erozni plocha, vznikajici
sefezdvanim vétsi duny v podloZzi pii migraci nalozenych mensSich dun; za druhé se jedné o
Sikmé zvrstveni uklddané na spadové stran€ nalozenych dun. Specialnim typem zvrstveni,
vznikajicim jako produkt migrace slozenych dun, je tzv. ,,scalloped crossbedding* (Rubin
1983)(obr. 20).

2) prostfednictvim reaktivac¢nich ploch nasledkem kratkodobych zmén ve sméru
proudéni, které jsou dany predevsim slapovymi jevy ovlivitujicimi ptilivovo-odlivovy
(tidalni) rezim. Tidalni proudy ptfedstavuji misty dominantni proces, zpisobujici intenzivni
prepracovani usazeného materialu. V idedlnim ptipad¢ by rychlost a doba trvani ptilivovych a
odlivovych proudu byla stejna, ¢ili v ramci jednoho ptilivo-odlivového cyklu by nedochazelo
taktka k zddnému vyslednému piemisténi vodnich mas nebo sedimentu — tento piipad vsak je

vSak ojedinély. Nejcastéji vSak deformace tidalni viny v piibfeznich oblastech a topografie
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[Obr. 19] — Vznik koseti prostfednictvim migrace mensich dun po vétSich. Prevzato od Rubin (1987).

dna zpiisobuji nepomér mezi pfilivovym a odlivovym proudem, z nichZ jeden se stava
dominantnim a druhy podfizenym. Ve sméru dominantniho proudu jiZ probiha i transport
materialu (Dalrymple, 1992). Zakladem Kosetil tvofenych reaktivaci ploch jsou tidalni svazky,
vznikaji sedimentaci na spadové stran¢ duny ve sméru dominantniho proudéni (napf.
Terwindt, 1971). Mechanizmus vznikd tidalnich svazki je popsan u obr. 21 (Visser, 1980).
Netypickou primarni strukturou je také velkorozmérné korytovité sikmé zvrstveni (obr.
22), interpretované jako produkt migrace velkych subakvatickych dun. Podobné struktury
mohou byt soucasti tidalnich $elft s velkou mirou klastického pfinosu, nachazejicich se v

sousedstvi delt s dominanci proudéni Meckel (1975). Podle Johnsonova & Baldwinova (1996)

¢lenéni piscitych akumulaci tidalnich proudd, tato facie spada do kategorie ptibieznich

[Obr. 20] - Slozené Sikmé Zvrstveni typﬁ ,,écélloped crosbedding“. Typické 1Zzicovité sefezani podlozniho setu
je patrné v levé ¢asti snimku. Lok. Mlyny — lesni divadlo. Foto: D. Uli¢ny.
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ebb current [Obr. 21] — Schéma vzniku koset prostiednictvim
reaktivacnich ploch. Pievzato od Visser (1980).

) T
A et pise¢nych hibetu (,,shoreline-associated sand

Stage 1: Dune migrates with peak ebb current ridges“). Z hlediska morfologie bedforem
Low tide vznikajicich za pasobeni tidalniho proudéni, se
\§\ podle terminologie Ashley (1990) jedné o velké

duny (10 — 100 m 8itky, ~5 ySky).
Stage 2: Mud drape during slackwater after sbb current y ( m SIrKy, mvys Y)

.. <= tood current

Alternativnim oznaéenim jsou ,,pise¢né

' : A_{ vlny*“ (,,sandwaves“)(sensu Johnson & Baldwin,
“\.’\_‘ ~—__8 1996). Oba terminy popisuji rozmérné

subakvatické duny, vznikajici pfi rychlosti

Biage ¥:: Foad cral ripples and srosion proudii vétsi nez 65 cm/s. Jak dokazuje

High tide modelovani Mitchella et al. (2010), takova

N rychlost proudéni je v podminkach CKP redlna.

Vyskyt této facie je v odkryvech omezen

Stage 4: Mud drape during slackwatar after flood current

! na oblast Kytlice. Studium dun na zdejsich
H /4 . W W rwv r W v r
-—-—-————""”l YN s S lokalitach je pomérné obtizné. Rozméry Sikmého
b zvrstveni, na zaklad¢ kterych jsou tyto duny
ary
: =) interpretovany, se mohou pohybovat od nékolika
Stage 1: ... and the cycle continues... m do prvnich desitek m, proto jejich odkryti

V celém rozsahu je ojedin€lé. Pravé rozméry Sikmého zvrstevni, spolu se strmym uklonem
lamin (i pies 15°) je odlisuji od foresett Cela delty. Tvar Sikmého zvrstveni je korytovity, coz
souvisi se sefezanim ptivodné zakiivenych hibetti podobné jako u malych dun. Nékdy je
uvnitt TCB pfitomno sigmoidalni zakiiveni lamin Sled nékolika setfezavajicich se setl
rozmérného TCB byl dokumentovan na lok. Mlyny — kiiZovatka (obr. 22 C), v okoli Zel.
stanice Mlyny, nedaleko lesniho divadla, a ve Francouzskych dolinach. Neni jasné, zda tato
facie byla zastizena také ve vrtech; z popisu litologie jadra neni mozné odlisit, zda se jedna
0 piskovce foresetti ¢i velkorozmérnych dun. Obdobna je patrné i karotdzni odezva obou facii.
Spolu s TCB je nejhojnéjsim typem primarni struktury tzv. subparalelni laminace
(SPL)(obr. 23) vznikajici za nadkritického toku ve svrchnim proudovém rezimu. Smér tklonu
lamin SPL je shodny s tklonem klinoformy, na jejimz povrchu vznikaji. SPL je typickou

strukturou foresetové ¢asti delt, v jinych faciich nebylo zaznamenano. Mocnost setii SPL se

pohybuje obvykle v prvnich cm, max. kolem 20 cm. Casté jsou prechody tohoto typu
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[Obr. 22] — A, B) Dvé ramena velkorozmérného Sikmého zvrstveni, rozdélené lesni cestou. V tomto ptipadé
se jedna o typicky exemplat takovéto struktury, Siroky do 50 m a mocny ~5 m. Ze sméru uklonu ramen je
odvozen azimut osy koryta TCB (175°). Vychoz je orientovan z. — v. smérem. Lok. Mlyny — asti
Francouzskych dolin. C) Sléd n€kolika sefezavajicich se setil velkorozmérného TCB. Azimut osy téchto
setdl ¢ini 171°, resp. 225 — 250°. Laminy Vv bazalni vrstvé, ackoliv to z tohoto obrazku neni patrné, se
vyznacuji sigmoidalnim zakfivenim. Vychoz je orientovan s. — j. smérem. Lok. Mlyny — zavér udoli pod
K¥iz. bukem. Tyto a podobné rozmérné TCB jsou interpretovany jako velké subakvatické duny.
zvrstveni do TCB, jehoz sety jsou obvykle pomerné Siroké a mimotadné mélké (prvni
cm). Kombinace SPL a TCB by mohla byt dokladem interakce proudu transportujiciho
material dolu po svahu klinoformy a motskych proudd mirn¢ Sikmého sméru, které tento
material z¢asti redistribuovaly ve formée dun.
Dalsi z primarnich struktur svrchniho proudového rezimu predstavuji backsety (obr.
24), n¢kdy se vyskytujici pouze jako relikty v homogenizované mase pisku. Vznik backsett je

Uli¢nym (2001) davan do souvislosti s migraci hydraulického nebo granularniho skoku
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[Obr. 23] — Foresety se subparalelni laminaci, vznikajici ve svrchnim proudovém reZimu. Mocnost jejich sett
zde ¢ini pfiblizné 10 cm. Lok. Dol. Prysk — Pusty zamek.
smérem proti svahu za nadkritického toku (svrchni proudovy rezim)(Nemec, 1990b).
Typickym rysem uloZenin s backsetovou laminaci je nahoru se zjemnujici zrnitost
(experimentalné Jopling & Richardson, 1966). Dal§im charakteristickym rysem je agrada¢ni
subparalelni laminace prekryvajici backsety a svédc¢ici o opétovném ustanoveni nadkritického
rezimu proudéni po dovyplnéni konkdvni topografie, ptip. erozniho zlabu (Uli¢ny, 2001).
Backsety ptestavuji primarni strukturu vznikajici agradaci lamin z proudici suspenze (napf.
Cartigny, 2012). V minulosti vSak byl jejich vznik vysvétlovan ukladanim z nesoudrznych
pseudolaminarnich tlomkotok, pfechazejicich i do prouda turbulentniho charakteru (Nemec,
1990D).

Podle Ulicného (2001) jsou turbulentni proudy hlavnim mechanizmem transportu po
svazich delt. Dojde-li v ur¢itém misté na svahu k hydraulickému ¢i granularnimu skoku,
vzniké piihodna situace pro ukladani backsetd, a to jak pfimo na povrchu foreseti, tak uvnitf
svahovych Zlabu (sensu Prior & Bornhold, 1990)(obr. 25, 39). Uvnitt svahovych zlabi je
pritomna backsetova laminace, na zéklad¢ ¢ehoz Uli¢ny (2001) obéma témto strukturam
pfipisuje obdobnou genezi. Svahové zlaby se od prostych backsett lisi typicky destrukci
puvodniho povrchu foresett, ptip. podloznich Zlabt, ¢imZ mohou vznikat i amalgamované

svahové Zlaby (viz napt. Tomanova, 1998).
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[Obr. 24] — A) Backsetova laminace uvnitf klinoforem odkrytych pod skalnim hradem ve Sloupu. Laminy $plhajici
proti sklonu foresetl jsou zvyraznény Cervenymi liniemi. B) Schéma mechanismu vzniku backsetti. Postupné st¢hovani
hydraulického skoku proti svahu umozniuje agradaci protismérného zvrstveni. Modrou ¢arou jsou oznaceny useky, ve
kterych je tok superkriticky; ¢ervena ¢ara oznacuje usek se subkritickym tokem. Ve fazi D a E nastava vyplnéni
prolakliny a obnoveni svrchniho proudového rezimu v plném rozsahu. Pfevzato z Massari, 1996.

Castym jevem u backsetii a svahovych Zlabti je vznik SSDS malého méfitka — malo soudrzny,
vodou nasyceny material jejich vypln¢ je siln¢ nachylny k likvefakci a s ni spfiznéné
fluidizaci, a to patrné v dusledku zatizeni nebo stiihu pfi rychlé sedimentaci v nadlozi.
Procesy likvidizace, jak uvadi Uli¢ny (2001) mohou byt divodem, Ze je vnitini backsetova
stavba kanalu setiena. Material v nejsvrchnéjsich castech svahovych zlabt v§ak mize byt

v malé mife pfepracovan proudénim, ¢ehoz dokladem je pritomnost TCB. Takovy ptipad byl

nalezen napf. na lok. Ktizovy buk (pfil. 10).
5.2.2 Struktury likvidizace

Struktury likvidizace (zkapalnéni) jsou vysledkem prechodné transformace sedimentu
do stavu pfipominajiciho kapalinu, kdy jednotlivé klastické ¢astice pozbyvaji vzajemného
kontaktu (Nichols, 1995). Likvidizace sedimentu v sobé zahrnuje dva diléi procesy, které
mezi sebou Vv rizné mife interaguji: 1) fluidizace, tj. proces zvodnéni sedimentu pisobenim
extern¢ dodavanych porovych fluid, kterd pti proudéni vzhiru zptsobuji ztratu statickych
kontakt mezi zrny a jejich pfechodné setrvani v suspenzi, prebirajici funkci podptrné stavby
(Nichols, 1995, Owen, 1996); 2) likvefakce, tedy proces transformace saturovaného
granularniho materialu z pevného do zkapalnéného stavu v disledku nartstu tlaku pérové
kapaliny, pfip. za plisobeni stiihu (Obermeier et al., 2002). Zrna vystavena vibracim nebo

stithu v odezvé
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[Obr. 25] — Detail bazalni
partie vychozu z obr. 39.
Nazorna ukazka baze
rozmérného erozniho zlabu
S hrubozrnnou vyplni (obr.
40) zatezaného do podlozi
— V tomto ptipadé
subparalelné zvrstveného
jemno- az stfednozrnného
piskovce. Lok. Radvanec
— Panenska skala.

-

na stres vzajemné koliduji a jsou tak kratkodob& nadnaSend v porovém fluidu (Nichols, 1995).
Podle spoustéciho mechanizmu se rozliSuje vibraéni, resp. strizna likvifikace.

Obermeier et al. (2002) povazuji deltové véjite za velice nachylné k likvidizaci.
Dutvodem jsou piiznivé parametry jejich ulozeniny — Sikmo zvrstvené, porézni, vodou
nasycené pisky jsou siln€ predisponovany k vzniku SSDS; vyznam ma i stfidani propustnych
a nepropustnych vrstev (Owen & Moretti, 2011, Montenat et al., 2007). Pfi¢iny vzniku SSDS
Ize v zasadé rozdé€lit do dvou kategorii - seismické a neseismické (pfilivové, resp. silné
boutkové vinéni, ndhlé pohyby podzemnich vod, a zatizeni pfi rychlé sedimentaci)(viz Owen
& Moretti, 2011).

Skupina deformacnich struktur (puv. zkr. SSDS) je definovana na zaklad¢ jejich
vzniku deformacemi nezpevnénych sedimentii. K nim dochazi kratce po jejich ulozeni
relativné rychlymi ptipovrchovymi procesy, a to v disledku pirechodného oslabeni
soudrznosti nezpevnéného sedimentu ¢i ptitomnosti napéti v pripovrchové vrstvé (Owen et al.,
2011). V podstaté se jedna o spektrum konvolutnich a unikovych struktur, nachazejicich se
jak v oblasti foresetové ¢i bottomsetové (obr. 26, 27), tak ve vyplni eroznich Zlabt. Vznik
téchto struktur je vysledkem souhry procesu likvefakce a fluidizace. NejcastéjSim procesem
zkapalnéni je patrné stfizna likvifikace, ke které dochdzi v disledku zatéZovani nedavno
uloZenych, nesoudrznych a vodou saturovanych uloZenin pii rychlé sedimentaci v jejich
nadlozi. ZmensSeni objemu port a reorganizace usporadani castic posléze vede k vzestupnému
proudéni uvolnéné poérové vody, tedy procesu fluidizace. Zatizeni nadlozim je jako pticina

deformaci interpretovana tehdy, je-li doloZeno postiZeni zatéZované vrstvy, i jejiho nadloZi.
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s

[Obr. 26] — Rozmérmé konvolutni zvrstveni tvofené st¥idanim Sirokych synforem oproti uz§im antiformam,
predstavujicim fluidizacni drahy. Zprohybana jilovita poloha, oddélujici dva baliky turbiditnich piskovci, je v
tomto piipadé deformovana ziejmé v disledku zatizeni nadlozim. Pti¢inou nahlého a nerovnomérného
zatizenli, iniciujiciho procesy likvidizace, byla rychla sedimentace z turbiditného proudu prochazejiciho
nadlozim. Bilou Sipkou je oznacena vrstva piskovce s fusity, oddé€lujici foresety spodniho deltového télesa od
heterolitickych bottomsetil svrchniho.

Pokud je nad deformovanou vrstvou uloZena vrstva bez SSDS, jako je tomu napf.
Vv piip. zvinénych setli SPL (obr. 29), pfichazi v uvahu tektono-seismicky plivod téchto

struktur. Takové ,,seismity* by vznikaly procesem vibra¢ni likvifikace.

LIQUEFIED SAND FLOW A(‘nalgamated Teayp turbidites

Heterolithic T )lurbidites

Sheared/remoulded mud

bcd(e

210 em CiEE

[Obr. 28] — A) Plaménkova struktura uvniti vrstvy piskovce v heterolitickych bottomsetech, usazené z turbiditniho
proudu. Lok. Ces. Kamenice — piskovna. B) Schéma vzniku obdobnych struktur podle Nemece (1990b). Plaménkové
struktury zde vznikaji ve spodni ¢asti nekohezivniho likvidizovaného zrnotoku, ktery dokoncuje sviij pohyb po svahu

pozvolnym klouzanim. Plaménky zatézovaného podlozi tedy ptedstavuji zarodky jakychsi stfiznych past.
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[Obr. 29] — ZvInéna pvodné subparalelni laminace uvnit# klinoforem hlubokovodni delty sloupského
skalniho mésta. JelikoZ z okolitého kontextu nevyplyva zatizeni nadloZzim, mohlo by se v tomto ptipadé
jednat o likvidizaci zptsobenou pifechodem seismické viny. Lok. Svojkov — Modlivy dil.

5.3 Biogenni struktury

Biogenni struktury — ichnofosilie — pfedstavujici stopy ¢innosti zivych orgamizmtl,
byly dokumentovany na fade vychozli napti¢ stud. oblasti . Ve vSech ptipadech se jednalo
0 rtizné druhy chodeb, které jsou popsany nize. Cinnost organizmi byla v nékterych polohach
evidentni v disledku znaéného poruseni az absence primarnich sed. struktur, samostatné
chodby ale nebyly rozlisitelné. Ichnofosilie je mozné vyuZit jako dobré indikatory prostiedi
sedimentace. Detailngjsi analyza ichnostaveb v$ak neni pfedmétem této prace. V potadi podle
¢etnosti nalezll byly dokumentovany tyto ichnofosilie:

Ophiomorpha — jedna se o vertikalni a subvertikalni, nékdy horizontalni vétvené
chodby tvaru pismene Y prumeru obvykle 1 — 2 cm, dosahujici az nékolika dm délky. Vypli
chodeb je tvofena materidlem substratu, n€kdy hrubSim materidlem z nadloznich vrstev,
typicka je vystuz stén tvofena jilovitymi peletami. Tyto pivodné fekalni pelety slouzily ke
zpevnéni chodeb budovanych v nesoudrzném substratu (Frey et al. 1978). Na vychozech se
nachdzi ve stfedno- az hrubozrnnych, méné ¢asto i v jemnozrnnych piskovcich. Vyplii chodeb
je bez vnitini struktury, coz vypovida o pasivnim zptisobu sedimentace fizeném gravitaci

(Pemberton et al. 1992). Ichnorod Ophiomorpha, fazen do skolitové, resp. cruzianové
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[Obr. 30] — Fosilni stopa
Ophiomorpha s dobie
zachovalou vystuzi z jilovitych
pelet v jemno- az
sttednozrnném piskovci
klinoforem. Lok. Arnultovice
— obchvat.

ichnofacie (Rotnicka,
2005), ptedstavuje dobry
indikéator prostredi —
vyztuzené vertikalni
chodby prevazuji v
prostiedi s vyssi energii
(Frey et al. 1978).

Thalassinoides — ptedstavuji horizontalni chodby valcovitého tvaru, nékdy eliptického

prafezu, vétvici se ve tvaru pismena Y. Vyplnény jsou materidlem substratu, vici kterému
jsou zfetelné i navzdory velmi tenké, n€kdy az chybéjici vyzdivee (Rotnicka, 2005). Jeji
absence je umoznéna vrtanim v soudrzném, jemnozrnném materialu, kde neni potieba
zpevnéni proti zborceni (Howard & Frey 1984). Thalassinoides nalezi do glossifungitové
ichnofacie (Bromley et al., 1990), vyskytujici se v jilovcich, prachovcich a jemnozrnnych
piskovcich v nizkoenergetickém prostiedi, kde vlastnosti substratu zajist'uji odolnost vici
vInéni a proudéni. Za jejiho piivodce, stejné jako Ophiomorphy, je povazovan drobny
callianassidni korys.

Conichnus — jsou vertikalné orientované chodby kuzelivotého tvaru s konickym
prohnutim lamin bioturbovaného substratu. Stopa je partna zejména tehdy, kdyz porusuje
laminy S§ikmého zvrstveni, jejichz konce v misté poruseni ohyba smérem dolti — narodzil od
fluidiza¢nich struktur, které laminaci ohybaji smérem nahoru. Jeji piivodce je interpretovan
jako motska sasanka (Pemberton et al., 1992). Tato stopa byla zdokumentovéana pouze na
nekolika vychozech, kde velikost jednotlivych zastupcti dosahovala do 20 cm.

Arenicolites — jedna se o chodby tvaru pismene U, na vrstevnich plochach se
projevujici jako blizka dvojice vstupnich otvorti. Ve stud. oblasti byly dokumentovany
V jemno- az stfednozrnnych piskovcich, ve kterych byly patrné diky prozeleznéni piivodné
ziejm¢ jilovitych povlaki stén chodeb. Arenicolites je povazovan za typicky mélkovodni druh
ichnofosilie, avSak jsou znamé i ptipady hlubokovodnich vyskytii (Bromley & Asgaard,
1979). Pivodcem téchto stop mohou byt larvy hmyzu, Cervi ¢i drobni korysi, obyvajici

vysokoenergeticka, intertidalni a piibfezna prostiedi (Rindsberg & Kopaska-Merkel, 2005).
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[Obr. 31] — Deska jemno- az §tfednozrnného piskovce s jilovito-prachovitou ptimési, tlomky dev a
propletenymi chodbami Thalassinoides na svrch. vrstevni plo§e. Intenzivni bioturbace je dokladem
kolonizace masivnich pis¢itych poloh usazenych z turbiditnich proudii v meziobdobi klidné;si
sedimentace. Lok. Ces. Kamenice — piskovna.

[Obr. 32] — Konkavné
prohnuté laminy Sikmého
zvrstveni, interpretované jako
unikova stopa Conichnus. Lok.
Radvanec — Pilno¢ni stran.

Chodby se $térkovou
vyplni — mivaji charakter
ostfe ohrani¢enych (neni to
vSak pravidlem),
protazenych a vertikalné
orientovanych utvara

dlouhych do 15 cm a

Sirokych do 4 cm. Vypli je
tvofena hrubozrnnéj$im materialem nez okolni substrat (hrubozrnnym piskem a granulemi) a
je bez vnitini struktury. Tyto stopy se obvykle nachazi na bazi hrubozrnnych poloh, ze

kterych pronikaji do podlozi o odliSné zrnitosti, pfi¢emz sem vnasSeji hrubsi material z nadlozi.

Neni v8ak vyjimkou, Ze vyrazna hrubozrnna poloha v nadlozi chybi. Diky tomu se vSak 1ze

54



NADASKAY, R. (2013). Sedimentaéni rezim a geneticka stratigrafie coniaku v sz. ¢asti ¢eské k¥idové panve

domnivat, ze v urcitém obdobi v nadlozi bioturbované vrstvy sedimentoval hrubsi material,
ktery byl pozdéj$imi procesy piepracovan a v sedimentarnim zdznamu se nezachoval.

[Obr. 33] — Spolecenstvo
prozeleznélych paru patrné
vstupnich otvori ichnofosilie
Arenicolites v jemnozrnném
piskovei. Lok. Dol. Prysk —
Vesnicka.

Teredolites —
predstavuji pervasivni
stopy Vv izolovanych,
resedimentovanych
ulomcich diev. Za pivodce

téchto stop se povazuji

o, zavrtavajici se mlzi,

vyuzivajici kusy diev jako oporu. Tyto ichnofosilie byvaji spojovany s riznymi typy substrati
od nezpevnénych po litifikované (Bromley et al., 1984, Savrda, 2005). V ramci studované

oblasti byly jeden exemplaf nalezen v piskovné v Ces. Kamenici (obr. 34)

[Obr. 34] — Ichnofosilie
Teredolites. Lok. Ces.
Kamenice - piskovna.

5.4 Sedimentarni facie a

architektury

Pristup ke studiu
sedimentarnich architektur
a facii a jejich Klasifikaci

vychazi z predstavy, Ze 57 j:,;

)" y ) ‘.‘-

Vv ptipad¢ vétSiny klastickych téles prograduiciéh do pémv od jejiho tekonického okraje, se
jedna o uloZeniny delt (obr. 35). Tyto jsou obecné chapany jako sedimentarni télesa Zivena
terestrickym piinosovym systémem usticim do moiské nebo jezerni panve a zplsobujici
progradaci biezni linie (Nemec, 1990a, obr. 36). Klasifikace delt mize byt zaloZzena na

ruznorodych kritériich, z nichZ jednim je 1 dominantni zrnitost (Corner et al., 1990).
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[Obr. 35] — Stratigraficky fez zalozeny na korelaci karotaznich kfivek z prace Uli¢ného et al. (2009a). Rez je
orientovany sv. — jz. smérem, tedy zhruba paralelné s generelnimi sméry progradace klastik od tektonického okraje
smérem do panve. Tento a dalsi korela¢ni fezy jsou zakladem pro detailni geneticko-stratigrafické studium vyplné

CKP, jehoz cilem je vy&lenéni genetickych sekvenci (zde TUR1 — CON1), oddélenych vyraznymi zaplavovymi
plochami, a interpretace transgresné-regresni historie.

Z vyobrazeného fezu je patrné zten¢ovani jednotlivych sekvenci na JZ, dokladajici postup jednotlivych
sedimentérnich téles od zdroje smérem k ose panve. Poznatky z podpovrchového studia v kombinaci se znalosti
architektur a sedimentarnich fenomént v ramci vyse vyclenénych sekvenci, dokumentovanych na vychozech,
umoznily Uliénému (2001) interpretovat tato progradujici piscita télesa jako hrubozrnné delty. Barevné vyplné
uvnitt sekvenci reprezentuji ,,Cisty* pisek, tedy relativné hrubozrnné foresetové ¢asti delt.

Zptisob jakym byly hrubozrnné delty CKP ukladany, byl dan velikosti akomoda&niho
prostoru béhem jejich progradace. Ta se ovsem s ¢asem ménila, jakoZto odraz vnitropanevni
tektonické Cinnosti (zmén v rychlosti subsidence), zmén v objemu piindsenych klastik a zmén
ve sméru jejich transportu, a také eustatickych pohybti motské hladiny (Uli¢ny, 2009a). Podle
dostupné akomodace klasifikuje Uli¢ny (2001) tyto delty z hlediska geometrie na dva
zakladni typy — hlubokoevodni (H), charakteristické 50 — 80 m mocnymi foresety se strmym
sklonem (10 — 30°), resp. mélkovodni (L), ukladajici méné nez 15 m mocné foresety s
mirnym sklonem 4 — 10°. Tyto lze povazovat za koncové pripady, nebot’ v fadé ptipadi je
geometrie pfechodnou mezi H- a L-typem (napt. Skopcova, 2010).

Vymezeni zakladnich architekturnich elementt sleduje tradi¢ni tripartitni ¢lenéni
deltového télesa, kde deltovou plosinu reprezentuji topsety, ¢elo delty foresety, a prodeltu
bottomsety (napt. Twenhofel, 1926), pouze z¢asti. Termin foreset je obecné zaménovan za
pojem klinoforma.

V této praci je za zakladni klasifika¢ni jednotku povazovan geometricky typ deltového
télesa. Kazdy ze dvou vyse popsanych typi obsahuje sobé vlastni seskupeni facii (kap. 5.4.2 a
5.4.3) uspotadané do architekturnich prvkd. Ty jsou budovany jednotlivymi faciemi
uspofadanymi do velkych sedimentarnich téles specifickych geometrii. Architektury v zdsadé

predstavuji sedimentarni struktury velkych méfitek.
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A deltova plosina
rozvétveny fluvialni pfinos,
vyrazna progradace
gelo delty
k
ulomkotoky zmotoly
turbiditni proudy
prodelta
B

bottomsety

[Obr. 36] — A) Blokdiagram typické gilbertovské delty s hlubokovodnim profilem a pfevahou
sedimentace fizené gravitacnimi procesy (upraveno podle Nemece, 1990b). B) Jednoduchy podélny profil
giblertovskou deltou s oznac¢enim tfech zakladnich architekturnich elementt — topsett reprezentujicich
deltovou plosinu, foresetl (syn. klinoformy) ¢ela delty a bottomsetii prodelty.

Typickym architekturnim prvkem deltovych téles jsou klinoformy, jez Mitchum
(1977) definuje jako uklonény sedimentacni povrch vytvareny progradaci sedimentarnich
sled z mél¢ich do hlubsich vod. Vyrazné uklonéné klinoformy dokumentované na vychozech
jsou vlastné uskupenim foresetd ¢ela delty, piip. dalSich facii (napft. eroznich zlabu).

V terénu byly klinoformy zaznamenany prakticky na vSech profilech, vyjimku mohou
tvofit vychozy velmi malého méftitka. Pro kvalitni studium architektur jsou potieba podle
moznosti vétsi defilé s dobrym odkrytim vrstev, na kterych je mozné klinoformy sledovat
s odstupem na vétsi vzdalenost. Zejména u téles L-delt s plochymi klinoformami, hraje roli co
nejvetsi lateralni rozsah odkryvu. Typické architektury jsou demonstrovany na vybranych

lokalitach v kap. 5.4.5.
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[Obr. 37] — Strmo uklon&né klinoformy (zde 12 — 14°) na lok. Pusty zdmek mezi Mlyny a Ces.
Kamenici. Klinoformy neboli foresety, budujici oblast ¢ela delty, jsou charakteristickym rysem tzv.
gilbertovskych delt. Na zakladé architekturniho ¢lenéni delt CKP podle Uliéného (2001) jsou strmé

klinoformy v kombinaci s vyraznou mocnosti deltovych téles diagnostickym znakem hlubokovodnich delt.

Jak vyplyva z karotaznich korelaci (kap. 5.7, fez 6), jsou klinoformy odkryté na Pustém zdmku soucésti
prave takovéto H-delty.

5.4.1 Absence topseti

Topsety reprezentuji svrchni partii deltového télesa, sestavajici ze dvou ¢asti: 1)
nadvodni, sloZenou z distribu¢nich kanali vétviciho se fluvialniho systému, a 2) podvodni,
kterou predstavuje piscity biezny lic S malym sklonem (~1°), ptechéazejici do subtidalni
plosiny (do hloubky 10 — 15 m, pod bazi bézného vinéni)(Bhattacharya, 2010).

V terénu uloZeniny této facie nebyly zastiZeny, jelikoz az na vzacné vyjimky, napft.
jilovitopis¢ité vyplng tidalnich kanald v lomu Stielec v Ces. r4ji (D. Uliény, osob. sdéleni),
absentuji u viech delt CKP. Uli¢ny (2001) tento jev vysvétluje jejich destrukci béhem
transgrese v disledku pfepracovani vinénim a moiskymi proudy. V zavislosti od mistni
topografie mohou tyto procesy vést K erozi az 10 m zaznamu ve svrchnich partiich deltovych
téles (Swift, 1968). Pivodni hrubozrnny material deltovych ploSin je zachovan jako

transgresni konglomerat, zpravidla oddélujici progradujici foresetové Casti delt.
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5.4.2 Hlubokovodni delty

Zakladni charakteristikou tohoto geometrického typu jsou relativné strmé uklonéné
foresety (vic nez 10°). Typickym ptikladem deltovych téles se strmymi klinoformami jsou
vychozy v Modlivém dole a na Dédovych kamenech u Svojkova, a skalni hrad Sloup;
vSechny v ramci delty skalniho mésta Sloup. Na téchto, a dalsich lokalitach byly
dokumentovany nasledujici facie:

1) Piskovce s Sikmym zvrstvenim s podiizenymi konglomeratickymi polohami —
ptfedstavuji vyrazné¢ dominantni facii variabilni zrnitosti (dominuji sttedno-, mén¢ jsou
zastoupeny jemno- a hrubozrnné piskovce). Typické je jejich hrubnuti nahoru s ukon¢enim
v konglomeratu. Piskovce jsou intenzivné ptepracovany proudénim, ¢ehoz odrazem je
ptitomnost TCB v Sirokém velikostnim spektru (napt. obr. 17). V jejich laminach byvaji
koncentrovany hrubé ¢astice v ramci jemngéjSich zrnitosti. PFitomny mohou byt i struktury po
prechodném zkapalnéni (diisledek zatizeni nadlozim nebo otfesit). Jemnozrnngjsi polohy
Casto obsahuji pfimés prachu a jsou prostoupeny chodbami Ophiomorpha.

2) Piskovce s subparalelni laminaci — po piskovcich s Sikmym zvrstvenim
ptedstavuji druhou nejrozsitenéjsi facii. Subparalelni laminace (obr. 23) je uklonéna ve sméru
uklonu klinoforem a mocnost jejich setli se pohybuje v nékolika cm. Mistné¢ mtize
subparalelni laminace pfechazet do agradujicih backsett, pfip. do drobnych TCB, indikujicich
vliv proudéni.

3) Piskovce s backsety — predstavuji sety paralelniho Sikmého zvrstveni
orientovaného proti sklonu svahu klinoformy, vyvinuté obvykle s hrubozrnnéjSich litologiich.
Backsety jako sedimentarni struktura se vyskytuji i v ramci eroznich kanalt, za samostatnou
facii jsou povazovany v tom piipadé, Ze jejich baze neni zvyraznéna erozi podlozi (obr. 24 A)
— to je vSak na nékterych vychozech obtizné poznat.

4) Vyplné svahovych (eroznich) Zlabi (angl. ,,chute-fills“, napf. Prior & Bornhold,
1990) — oznaceni erozni zlaby slouZzi pro ozna¢eni az n€kolik m hlubokych, lateralné relativné
uzkych brazd, spocivajicich na zvinéném, erozi foresetli modelovaném povrchu (obr. 39, 46).
Ve stropu je jejich povrch konformni se sklonem nadloznich foresetd. Z hlediska litologie
jsou tvofeny homogenizovanym, nahoru zjemnujicim hzP — szP, pti bazi ¢asto s akumulaci
granuli. Uvniti Zlabi mizZe byt piitomna backsetova laminace. Casto viak v disledku pozdéjsi
likvidizace plisobi jako masivni, homogenni téleso. Ve svrchnich partiich mohou byt
pfitomny TCB; hojné jsou také SSDS menSich méfitek. Erozni kanaly i samotné backsety

jako sedimentarni struktury jsou detailné popsany v kap. 5.2.1.
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[Obr. 38] — Laminy uklonéného zvrstveni §plhajici po strmo uklonéné (154/14°) foresetové plose, jakoZto
typicka ukazka facie piskovci s backsety. Na rozdil od eroznich zlabt, které vznikaji obdobnym procesem
jako backsety (viz kap. 5.2.1), zde dochazi pouze k nepatrné erozi, ptip. podlozni foresety nejsou erodovany

viibec. Lok. Kytlice — Pionyr. Foto: D. Uli¢ny.

5) Piskovce s rozmérnym Sikmym zvrstvenim — predstavuji rozmérné sety TCB
dosahujici az 50 m $itky a néco pies 5 m mocnosti, jak je vidét na lok. Mlyny (obr. 22 A, B).
Tyto rozmérné sety TCB jsou interpretovany jako produkt migrace velkych subakvatickych
dun.

6) Peliticko-psamiticka (,,flySoidni*) facie — byla dokumentovana pouze na jedné
lokalité. V piskovné v Ces. Kamenici se nachazi jako sled alternujicich se pis¢itych a
jilovitych poloh (obr. 42). Psamitické vyrazné dominuji, jsou tvofeny jzP — SzP s ptimési jilu
a prachu, s hojnymi bioturbacemi, dutinami po schrankach mlzti a tlomky diev.
Charakteristické jsou laminy zvyraznéné nahromadénim drobnych klastt fusitu. Ve svrch.
¢asti profilu je partné i korytovité Sikmé zvrstveni. Mocnost pisc¢itych poloh se pohybuje od
nékolik desitek cm do desitek dm; jilovité polohy max. do prvnich dm.

Na zakladé srovnani s praci Uli¢ného (2001), jsou facie 1 — 5 interpretovany jako dil¢i
soucasti architekturniho elementu foresetii ¢ela delty. To pfedstavuje vertikalnég i lateralné

nejrozsahlejsi prostiedi sedimentace H-delt Ceské kiidové panve. Relativné strmé foresety
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piechazi ve své proximalni ¢asti do heterolitickych bottomseta prodelty, reprezentovanych

aleuropelity s vlozkami piskovca.

[Obr. 39] — Skica vychozu foresetové ¢asti H-delty s vyraznou (~4 m mocnou), u baze silné hrubozrnnou
homogenizovanou polohou, ptedstavujici vypli erozniho zlabu. V jeho nadloZi je sled subparalelné
zvrstvenych jemno- az stfednozrnnych piskovcl. Alternace téchto dvou facii je patrna také na dalSich
vychozech v sousednim Udoli vzdechu. Vychoz je protnut zlomem jjz. sméru s nepatrnym vertikalnim
skokem. Cerveny ramec oznacuje detail erozivni baze svahového Zlabu (viz obr. 25), zptisobené jeho
pomérné hlubokym zatezanim do podloznich subparalelné laminovanych foresetil. Vyrazna eroze podlozi
je patrna i u spodniho Zlabu, ktery zde neni vidét. Svrchni ¢ast Panenské skaly tvori opét foresety s SPL.
Podle nadmoiské vysky jsou totozné s témi na bazi vychozu v Udoli vzdechu, nad nimiZ se nachazi jests
jeden svahovy zlab. Lok. Radvanec — Panenska skala.
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| LAWY 22 NG R |
[Obr. 40] — A) Detail hrubozrnného piskovce s ptimési granuli z vyplné erozniho Zlabu na lok. Radvanec — Panenska
skala. Nejvetsi mnozstvi ¢astic nad 2 mm je soustfedéno u baze Zlabu. B) Mikrofotografie téZe horniny. Na obrazku
vidét pfiblizn€ 1,5 - 2 mm velka zrna monokrystalického kiemene, plovouci v neuspofadané zakladni hmoté slozené
Z pfevazné z angularnich az subangularnich zrn kfemene zrnitosti hrubého, resp. sttedniho pisku. V matrix jsou
pomérné hojnd i zrna polykrystalického kiemene (~10%).

[Obr. 41] — A) Detail piskovce pochazejiciho z rozmémého setu TCB na lok. Mlyny — Francouzské doliny. Tento a
podobné sety jsou interpretovany jako velké subakvatické duny (viz kap. 5.2.1). Hornina je na prvni pohled Spatné
vyttidéna, slozena ze zrn vyrazné rozdilné velikosti. Hojn¢ je zastoupena frakce nad 2 mm. Granule kiemene dosahuji
max. velikosti 0,8 mm; ojedin€le byly nalezeny i litoklasty prachovce do 2 cm. B) Mikrofotografie téze horniny,
potvrzujici konstatovani o Spatném vytfidéni. Zrna nad 2 mm (v pravém hornim rohu) jsou stfedné zaoblena az ovalna,
coz je v kontrastu vi¢i subangularnim az angularnim klastim zakl. hmoty.

5.4.3 Mélkovodni delty

Oproti ptedchozimu typu se L-delty vyznacuji mirnym sklonem klinoforem, ktery se

obvykle pohybuje do 5°; podle klasifikace Uli¢ného (2001) vsak do této skupiny patii deltova
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télesa se sklonem klinoforem do max. 10°. Konstatovani o ,,mélkovodnim* prostiedi
sedimentace téchto delt vychazi z ptredpokladu, ze hloubka panve v daném misté priblizné
odpovida vysce nahoru hrubnouciho cyklu, pfedstavujiciho jeden vynosovy vé&jif. Relativné
mirny sklon svaht ¢ela delty ma za nasledek odlisnosti v procesech sedimentace — piedevsim
se zde neuplatiiuje sedimentace za asistence gravitaénich procest, jejichz typické facie a
struktury zde chybi. V ramci L-delt jsou vyclenény tyto facie:

1) piskovce s Sikmym zvrstvenim S podiizenymi konglomeratickymi polohami, které
jsou prakticky stejné povahy jako v ptipadé H-delt. RovnéZz u mélkovodnich delt je tato facie
vyrazné piepracovana vinénim, coz je dolozeno vyskytem celé fady Sikmych zvrstveni.
Struktury po pifechodném zkapalnéni jsou podstatné méné hojné.

2) bioturbované piskovce — obvykle jzP az velmi jemnozrnné, s jilovito-prachovitou
pfimési. Pfiznacna pro tuto facii je intenzivni bioturbace s vyskytem zejména ichnofosilie
Thallasinoides.

Facie 1 je interpretovana jako soucast foresetové ¢asti mélkovodnich deltovych téles,
zatimco facie 2 pfedstavuje piscité bottomsety, plynule pfechazejici s jemnozrnnéjsich
distalnich partii foreseti. Vysoka mira jejich biogenniho ptepracovani je zfejmé vysledkem

ukladéani v klidnéjs$im prostiedi bez aktivity turbiditnich proud.

i
4 3 , 3

e e 2, o S A 7 ! 3
[Obr. 42] — A) Jemno- az stiednozrnné, na prvni pohled masivni piskovce se silné jilovito-prachovitymi polohami,
vyvétravajicimi z okolnich masivnich piskovel (jedna z nich oznacena bilou Sipkou). Stfidani téchto vrstev piedstavuje
heterolitické bottomsety, ukladané z turbiditnich proudii. Svrchni partie piskovny v Ces. Kamenici. Foto: D. Uliény.
B) Mikrofotografie vzorku z polohy masivniho piskovce. Zrnitost odpovida jemnozrnnému piskovci, obsahujicimu
v men$i mife aleuropelitickou pfimés (ozn. ¢ervenou Sipkou), soustiedénou do nevyraznych paskti. Na prvni pohled je
patrna vyrazna pfimes organické hmoty ve formé cernych chuchvalci v mezizrnovych prostorach (ozn. oranzovou

Sipkou).
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5.4.5 Stru¢na charakteristika vybranych lokalit

Ceska Kamenice - piskovna

V piskovné v Ces. Kamenici je jak stratigrafickym (detail v piil. 6), tak
gamaspektrometrickym profilem (obr. 43) dolozeno rozhrani relativné strmo uklonénych
foresetil ¢ela delty a heterolitickych bottomsetti mladsi prodelty v jejich nadlozi. Z tohoto

hlediska je lokalita ojedingla i v kontextu celé CKP.

el «q X . K - U » Th
= > 1 ul - o

8 3 = o - M -

E 20 20 - 20 = 30

8 29 29 29 2 -

45' 2 — 28 - 28 - 28 —

< 1 . . .

i foresety

[Obr. 43] — Srovnani stratigrafického (detail v pfil. 6) a terénniho gamaspektrometrického profilu na lok.
Ces. Kamenice — piskovna, dokumentujici rozhrani stfedno- az hrubozrnnych piskovci foresett &ela delty
a prodeltové oblasti mladsi delty v nadlozi. Hrani¢ni polohou je vrstva Sedého piskovce s klasty fusitu
(detail v obr. 45). Nad ni jsou vyvinuty heterolitické bottomsety s dominanci psamitickych poloh.
PteruSované je ve spodni ¢asti profilu naznacena poloha jilovitého piskovce (obr. 44 A) v ramci jedné
z klinoforem, zachycena gamaspektrometrii jako vyrazna anomalie, ktera vSak nema stratigraficky vyznam.
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[Obr. 44] — Dvojice obrazku z piechozi strany; nalevo: stfedno- az hrubozrnné piskovce budujici dobie
viditelné, k J uklonéné klinoformy. Uprostied profilu je patrna vyvétravajici vrstva tvofena piskovcem
s silnou jilovitou piimési (ozn. Sipkou). V ramci gamaspektrometrického profilu (obr. 43) tato vrstva tvofi
napadnou anomalii, kterd se vSak neprojevuje v regionalnim métitku. Jedna se tedy pouze o jilovitou
klinoformu, usazenou v dobg pielozeni aktivni sedimentace do jinych partii delty. Lok. Ces. Kamenice —
piskovna. Foto: D. Uli¢ny.
Napravo celkovy pohled na piskovnu (snimek ze srpna 2012). Cervenou linii je oznagena vrstva jilovitého
piskovce s fusity, tvoficiho rozhrani mezi foresety starsi a bottomsety mladsi delty.

Dolni polovina (cca 22 m) profilu pfedstavuje k jihu (190 — 198°) uklonéné foresety
¢ela H-delty, jejichz sklon ¢ini 12° po odpoétu tektonického tklonu (~8°). Ve foresetech je
pfitomna subparalelni laminace, ackoli zde malo vyrazné — v nékterych partiich jsou
klinoformy znaénén bioturbovany. V ramci foresetl je pfitomna vrstva silné jilovitého
piskovce (obr. 44), ktera se na kiivkach pfirozené radioaktivity projevuje vyraznou anomalii.
Tato vSak v rdmeci rozsahlejsich korelaci zaloZenych na karotaZnich datech nema
stratigraficky vyznam. Vys§i pfimés jilu je patrné pouze odrazem obdobi klidné&jsi

sedimentace ze suspenze v dusledku kratkodobého lateralniho pieloZeni aktivniho deltového

laloku. Svrchni ¢ast foresett je pii transgresi erodovana, resp. piepracovana do podoby

[Obr. 45] — Vrstva Sedého piskovce s fusity, misty aZ 2 — 4 cm velkymi klasty (ozn. krouzkem). Vrstva

Vv nejsvrchnéjsi ¢asti foresett H-delty, odkryté ve spodni ¢asti lomu, obsahuje v hojné mife material (jil,

klasty zuhelnatélé vegetace) z dnes uz neexistujici, v prub&hu transgrese prepracované deltové plosiny, pfip. i
svrchnich partii cela delty. Foto: D. Uli¢ny.
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rezidudlni transgresni plochy. Hranici vii¢i nadloznim bottomsetlim tvofi vrstva Sedého
piskovce s fusitovymi klasty, ¢astecné vylouzenymi (obr. 45), které piedstavuji preplavené
zbytky vegetace z piepracované deltové ploSiny. Nad ni se nachazi sled vrstev masivniho,
prip. 1 detailn€ laminovaného jemnozrnného piskovce, oddélenych vlozkami siln€ jilovito-
prachovitych jemnozrnnych piskovct. Na svrchnich vrstevnich plochéach turbiditnich
piskovcu jsou hojné ulomky rostlin a stopy Thallasinoides, typické vznikem v
nizkoenergetickém prostiedi. Spolu s jemnozrnnéj$imi polohami v jejich nadlozi dokladaji
existenci obdobi snizené rychlosti sedimentace. Psamiticka slozka zde v heterolitickych
bottomsetech vyrazné¢ dominuje. Tento fakt je dan ziejmée proximalnéjsi polohou této Casti
prodelty vici usti ptinosového systému. Turbitni piskovce v bottomsetech obsahuji celé

spektrum struktur, které jsou vysledkem piechodné likvidizace mate¢ného sedimentu (viz kap.
5.4.2).

Sloup v Cechach — skalni hrad

Solitérni skala pod hradem Sloup ptedstavuje typicky odkryv klinoforem ¢ela H-delty.
Jak je patrné z piekreslenych fotografii, defilé je tvofeno K jz. (220°) uklonénymi foresety
s pomérné strmym sklonem (15 — 20°), do nichZ jsou na mnoha mistech zafiznuty rozmérné
erozni svahové zlaby. V nekterych ptipadech vSak dochazi pouze k ukladéani backset,
Splhajicich proti sklonu svahu bez eroze podloznich foresetli. Ve stfedni ¢asti profilu se
nachazi nejmohutné;jsi ze svahovych Zlabt, ktery prochazi napti¢ témét celym defilé, a kromé
foreseti je ve své svrchni ¢asti zatiznut také do mensiho erozniho zlabu v podlozi. Plivodni
backsetova laminace v nékterych piipadech zcela absentuje a svahové Zlaby jsou tak vyplnény
masivnim hrubozrnnym piskovcem s vyraznou piimési frakce nad 2 mm, v€etné nestabilnich
klastli. Oproti foresetim, tvofenym jemno- a stfednozrnnymi piskovci jsou tak podstatné
hrubozrnnéjsi.

Jak naznacuji stratigrafické korelace (kap. 5.7, fez 5), je defilé pod sloupskym hradem
souc¢asti mocného souboru deltovych téles, zastizeného v nedalekém vrtu 480751 (Chotovice)
V mocnosti ptiblizné 90 m. Ptitomnost jak foreseti se subparalelni laminaci (a pouze
podruznym vyskytem TCB), tak backseti a jim geneticky ptibuznych eroznich zlabi, svéd¢i o
dominanci sedimentace ve svrchnim proudovém rezimu v tomto deltovém télese. Velmi
podobny charakter jako defilé ve pod skalnim hradem maji odkryvy rozeseté po celém
nedalekém sloupském skalnim méste. V ramci néj byla pro potreby této prace profilovana

lokalita Dédovy kameny (pfil. 18).
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[Obr. 46] — Dvojice obrazkl z ptechozi strany; snimek nalevo ukazuje jizni stranu defilé pod skalnim
hradem Sloup. Na prvni pohled je patrny pomérné strmy uklon vrstev (~15°), jehoz azimut ¢ini 220°. Na
skice defilé v pravé ¢asti obrazku je Cervenymi Sipkami oznacen sled eroznich svahovych zlabi. Ackoliv to
z téchto snimkt neni patrné, v ramci defilé ve foresetech dominuje subparalelni a backsetova laminace
(napt. obr. 24). Vychoz je orientovan k Z pod uhlem 275°.

Radvanec — Udoli samoty

Odkryvy v Udoli samoty jsou lateralné pomérné nesouvislé, navic jsou moznosti jejich
architekturniho studia omezeny silnym porostem vegetace, ktery neumoznuje sledovat je
Z odstupu, piip. porizovat fotomozaiky; nicméné je zde odkryt zajimavy sled, obsahujici
superpozici strm¢ a mirné€ uklonénych foresett (obr. 47).

Ve spodni ¢asti profilu (pfil. 16) se nachazi strmo, k Z (90 — 100/20 — 24°) uklonéné
vrstvy tvoiené hrubozrnnym piskovcem s korytovitym Sikmym zvrstvenim, obsahujicim i
zrnotokové laminy. V nékterych polohach jsou ptitomny Cetiny se silicifikovanymi, ptivodné
zfejmé jilovito-prachovitymi povlaky. Vrstvy se strmym sklonem jsou ukonceny diskordanci,
nad kterou nasleduje mirné k SZ uklonény sled s malou mirou sklonu (60 — 70/2 — 4°).
Piiblizné¢ 10 m nad diskordanci
se uvnitf tohoto sledu nachazi
dal$i vyznamné rozhrani, patrné
diky vyraznému zjemnéni.

Diky souhte
s karotdznimi korelacemi je na
tomto profil moZno interpretovat
foresety H-delty ve spodni ¢asti,
Vv jejichz nadlozi se nachazi sled
dvou mélkovodnich delt,
charakteristickych mirnym
sklonem. Hranici ptedstavuje
diskordance sefzavajici foresety
H-delty, ktera je ve
stratigrafickych korelacich (fez
2) brana jako rozhrani sekvenci

CON2 a CONS3.
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[Obr. 47] — Obréazek na predchozi strand: odkryv v Udoli samoty pobliz Radvance. V profilu je
zachyceno diskordantni rozhrani (ozn. bilou linii) mezi télesy interpretovanymi jako H- a L- delty. Spodni
téleso H-delty ma zna¢né strmy sklon foresetil (~24°), zatimco nadlozni mirny, jen kolem 4°. Uklon obou

téles je naznacen smérovou ruzici — spodni téleso je uklonéno k V (90 — 100°), svrchni mirné k SV (60 —
70°). Ptiblizné 10 m nad diskordanci se nachazi plocha, nad niz je patrné vyrazné zjemnéni. Stratigraficky
profil i detail obou téles je v pril. 16.

5.5 Analyza paleoproudéni

Proudovy rezim piedstavuje v ramci CKP vyznamny faktor ovliviiujici distribuci
sedimentu a soucasné tvar jednotlivych sedimentarnich téles vSech typt a rozméru. V
sedimentarnich télesech je paleoproudéni zaznamenano ve form¢ spektra Sikmych zvrstveni,
jejichZ rozbor nabizi dobrou piedstavu o sméru transportu materialu proudem a tim padem o
sméru samotného paleoproudéni. NejcasteéjSim typem Sikmého zvrstveni je ve stud. oblasti
korytovité $ikmé zvrstveni (TCB), jemuz je vénovano nejvic pozornosti. Z dat naméfenych na
vychozech je mozné ptimo urcit sméry paleoproudeni ve stud. oblasti v jednotlivych
stratigrafickych urovnich (pouze v povrchovém vyzkumu).

Urcovani sméru paleoproudéni bylo provadéno métenim azimutu os TCB za pomoci
standardniho geologického kompasu. Idedlnim pfipadem pro méfeni je odkryti seti TCB
V podélném 1 pficném fezu, napt. na rohu stény vychozu. U kolmého fezu setem TCB je osa
,koryt uklonéna kolmo ke stén¢ vychozu. Podélné fezy ukazuji, zda jsou laminy TCB
uklonéné ven ze skalni stény, ¢i naopak zapadaji do ni. Dokonale kolmé fezy byvaji v terénu
vzacné, méfeni bylo proto provadéno i na Sikmych fezech, u kterych bylo mozno z tvaru
lamin TCB orientaci 0s jeho ,.koryt“ bezpecn¢ odhadnout. Azimut nelze méfit v piipadé
samotného podélného fezu sety TCB. Na nékterych, zejména mensich, Spatné€ zachovalych
vychozech kviili nedostatecné Citelnosti struktur méteni paleoproudéni chybi. Jednotliva
méteni jsou uvedena vedle vyznamnéjSich stratigrafickych profili v pfilohach 6 — 18 .
Vzhledem k tomu, Ze dokumentované vychozy jsou povétsing soucasti genetické sekvence
CONZ2, mén¢ CONB3, jsou sméry paleoproudéni znazornény pouze pro tyto sekvence (obr. 48
A, B). Sekvence CONL1 v oblasti Kytlice a Sloupu nebyla odkryta, jeji vychozy se v malé

mife nachédzi pouze na Cvikovsku. Pro srovnani jsou v obr. 49 riizice i pro uklon klionoforem.

[Obr. 48] — Obrazek na nasledujici strané: ruzicové diagramy znazorfiujici naméfené sméry paleoproudéni

v ramei sekvenci CON2 a CON3 v oblasti Kytlice (A), Sloupu v Cechach (B). Diagram pro oblast Cvikova

(C) obsahuje sméry paleoproudéni v ramci sekvenci CON1 a 2. Data z Cvikovska poskytl D. Uli¢ny. V obr.
49 pro srovnani thrn smérd klinoforem.
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[Obr. 49] — Souhrn méfeni sméru tklonu klinoforem jednotek CON2 a 3 v oblasti Kytlice (A) a Sloupu
v Cechéch (B). Méfeni z oblasti Kytlice ukazuji vyrazné dominantni smér progradace deltovych téles k J,

zatimco v oblasti Sloupu a Radvance dochdzi k vyraznému rozptylu sméru progradace. Pobiezi utvarené

srvo

ukladanim deltovych véjiit tak bylo v této oblasti podstatné ¢lenitéjsi.
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5.6 Prostredi a procesy sedimentace

Na zéklad¢ sesbiranych terénnich dat, sestavajicich ze studia litologii, facii
a architektur, a spektra sedimentarnich a biogennich struktur, je mozno vyslovit konstatovani
0 ptivodu piskovcovych téles sz. Cech. Celkové pomérné hrubozrnné litologické sloZeni a
hrubnouci trend, pfitomnost mj. relativné strm¢ uklonénych klinoforem, a specifickych
struktur jako backsety ¢i svahové Zlaby, umoznily vysloveni konstatovani o ptivoda téchto
piskovcovych téles jakozto hrubozrnnych deltach (sensu Corner et al., 1990). O deltovém
prostiedi sedimentace svéd¢i i geometrie téchto téles ve vétsich méfitkach, odvozené skrz
karotazni korelace (viz kap. 5.7). Podle klasifikace delt na zaklad¢ jejich podélného profilu
dle Postmy (1990)(obr. 50), by se jednalo o ulozeniny typickych gilbertovskych delt. Uli¢ny
(2001) hrubozrnné delty CKP rozdéluje podle geometrie na relativné hlubokovodni (H)
a mélkovodni (L); jeho klasifikaci nasleduje i tato prace.

Rozdéleni na H- a L-delty je dano mirou jejich sklonu a mocnostmi ulozenych téles.

Hrani¢nimi hodnotami jsou 10° sklonu deltového svahu a pfiblizn€ 15 m mocnosti. Mocnost

deltovych téles je mozno srovnavat s hloubkou vody, do které progradovaly, ac¢koliv

Feeder
system Type A Type B Type C Type D
HJULSTROM -TYPE
Shoal- water
SHALLOW profile
WATER
DELTAS
@ g Gilbert—type
‘Classic” Gilbert-type profile
—— GILBERT-TYPE —————1 -—————=—MOUTH BAR-TYPE ———=
DEEP
WATER
DELTAS
Debris cones Gravitationally ueua—'reu submarine Delta-fed thalweg
moditied Gilbert-type ramp system and lobe system

[Obr. 50] — Postmova (1990) klasifikace delt zaloZena na kombinaci geometrie v podélném fezu a typu
piinosového systému. Podle této klasitikace patii delty CKP do skupiny , tradiénich“ gilbertovskych(3, 4),
resp. gilbertovskych delt s dominanci gravitacnich procest. Prvni skupinu by predstavovaly podle Uli¢ného
(2001) L- a ptechodné delty, druhou H-delty.
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v sedimentarnim zaznamu nebyva zachovan jejich kompletni sled — zcela chybi topsety, ptip.
I nejsvrchnéjsi ¢ast foresetd. Celkovou mocnost jednotlivych progradujicich téles je z mensich
vychozl, zejména v oblasti Kytlice, obtizné rekonstruovat. Podle vyskového rozmisténi
Steré¢ikovitych poloh, na néz jsou kladeny zaplavové plochy, oddé€lujici jednotliva télesa, je
jisté, ze nedosahuji typické mocnosti H-delt (50 — 80 m). V takovém ptipadé by se mohlo
jednat o ptechodny typ mezi L- a H-deltami, charakteristicky relativné strmym sklonem (az
12° na lok. K¥izovy buk) a stfednimi mocnostmi do 30 m. Mélkovodni typ delt byl patrné
zachycen v udoli B¢lé. Zde byly na nékolika lateraln¢ i vyskové oddélenych vychozech
vesmes mensich rozmértt dokumentovany foresety s mirnym uklonem (2 — 3°). Na dvou
lokalitach v ramci tidoli byly zachyceny stér¢ikovité polohy i vV ramei relativné kratkych
profilt; vyskovy odstup mezi témito polohami byl pfiblizné 15 — 20 m. Podle této mocnosti
by se mohlo jednat o ¢ela L-delt. Pfipadem pfechodu hluboko- (pfip. pfechodné) do
mélkovodni delty by mohla byt lokalita Udoli samoty u Radvance (viz kap. 5.2.5, obr. 47).
Vyskyty typicky hlubokovodnich delt byly dobfe dokumentovatelné ve sloupském skalnim
meésté a vV okoli Radvance. Nejinstruktivnéjsim odkryvem je v této oblasti lok. skalni hrad ve
Sloupu (obr. 46), na nizZ je odkryt sled strmo uklonénych foresett, doplnénych o dalsi facie,
které Uli¢ny (2001) povazuje za typické pro H-delty — backsety a vyplné eroznich zlabu.
Jelikoz procesy vzniku téchto facii jsou fizeny gravitaci, je jejich vznik vazan na strméji
uklonéné svahy, ptirozené H-deltdm a pfechodnym typim. V disledku gravitacnich procest
na deltovych svazich vznikd mezi dvéma posledné jmenovanymi typy a L-deltami rozdil
I V povaze prodeltové oblasti. V piipadé H-delt jsou v prodelté ukladany heterolitické
bottomsety, tvofené stiidanim psamitti ukladanych turbiditnimi proudy, a pelitti, odrazejicich
obdobi klidné;si sedimentace. Facie heterolitickych bottomsetii byla diky sttidavé litologii
v minulosti oznacovana jako ,,flySoidni; jeji geneze vSak byla sporna (viz kap. 3.2). U L-delt
je prodeltova oblast tvofena piskovci s vyraznou jilovito-prachovitych pfimési a vysokou
mirou biogenniho ptfepracovani. Na rozdil od prodeltové oblasti H-delt bylo v tomto prostredi
ukladani turbiditi ojedinélé a spise se zde uplatiovalo ptepracovani tidalnimi proudy.
Procesy sedimentace na deltovych svazich, jak jiz bylo naznaceno, uzce souvisi
s geometrickym usporadanim deltovych téles. V souladu s Uli¢nym (2001) je mozné u delt
CKP konstatovat existenci v zasadé dvou hlavnich typt procesi distribuce materialu po
svazich deltovych téles: 1) prostfednictvim moiskych proudd, a za 2) gravitaénimi procesy.
Moftské proudy interpretované jako tidalni (Valecka, 1979a, Uli¢ny, 2001), sehravaji
vyznamnou roli v pfepracovani materialu deltovych vé&jifa i v pribéhu coniaku. V profilech

foresety vSech vyse vyclenénych geometrickych typt delt je patrna Casta pritomnost
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korytovitového Sikmého zvrstveni, které je spolu se sloZzenym Sikmym zvrstvenim (kosety,
viz kap. 5.2.1), dokladem pro intenzivni piisobeni motskych proudi v této oblasti.
Intenzivnéjsi piepracovani mélkovodnich delt souvisi patrné€ s mensi hloubkou, ve které byla
transportni schopnost téchto proudi efektivnéjsi. S intenzivnim proudénim souvisi i vznik
velkorozmérnych dun. Fakt, Ze korytovité Sikmé zvrstveni malych i velkych rozméru bylo
utvareny stejnym procesem, je dolozen napt. na lok. lesni divadlo — zde pouze nékolik desitek
m od sebe ve stejné nadmotské vysce rozmérné TCB, interpretované jako velké subakvatické
duny, vedle horizontu s hustym vyskytem TCB zachyceného profilem (pfil. 11). V ptipadé
hlubokovodnich delt dochazelo na jejich svazich k soucasné existenci gravitaci fizenych
procest a redistribuce klastického materialu vlivem proudéni. Za analogii ke zdejSim
procestim by mj. na zakladé€ vyse uvedenych jevli mohl byt povazovan model sedimentace

Vv eocénni formaci Roda podle Lopez-Blanca et al. (2003)(obr. 51). Vyznamnym aspektem
tohto modelu je pfitomnost foresetl, ukladanych gravitacnimi procesy, které mohou byt
generovany napt. v disledku hyperpyknického vtoku béhem silnych povodni (Prior &
Bornhold, 1990, Nemec, 1990b), resp. uvolnénim materialu lokaln€ nestabilnich svaht

klinoforem (napt. Postma, 1984) a jeho likvidizaci. Strukturami spjatymi s témtito procesy

nadvodni ¢ast deltové ploSiny

. foresety prepracované
piscité Celo delty proudénim

/
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[Obr. 51] — Blokdiagram sedimentarniho modelu formace Roda v Pyrenejich (pfevzato z Lopez-Blanco et
al., 2003). Podstatou modelu je dvoji charakter sedimentarnich procest, podilejicich se na budovani jednoho
deltového télesa. Na jednu stranu jsou zde ukladany foresety s dominanci gravita¢nich procest, hlavné
turbiditich proudd, které jsou v pfechodné ,,neaktivni* ¢asti deltového télesa intenzivné prepracovany
proudénim. Specifickymi strukturami produkovanymi tidalnim proudénim jsou velké subakvatické duny.
S vyjimkou facie prachovitych foreseti Ize tento model povazovat za analogicky ke coniackym deltam sz.
Cech.
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jsou erozni kanaly, resp. backsety (viz kap. 5.2.1) $plhajici proti uklonu foresetu.
Hyperpyknicky vtok produkujici turbiditni proudy je pivodcem ukladani heterolitickych
bottomsett v prodeltové oblasti H-delt. Tento typ facie byl odkryt pouze v piskovné v Ces.
Kamenici, kde se vyznacovaly dominanci psamitickych poloh nad pelitickymi, a pfitomnosti
spektra deformacnich struktur (viz kap. 5.1.2). Tyto vznikaji nasledkem zatizeni nadlozim,

a to nejen v bottomsetech, ale i v ramci facii ¢ela delty. Jejich vyskyt ve vrstvach, které patrné
neprod¢laly zatiZeni, je vysvétlen vznikem za puisobeni alogennich procest — S nejvetsi
pravdépodobnosti seismicity.

Analogii prachovitych foresetii vy¢lenénych v modelu Lopez-Blanca et al. (2003)(obr.
51) by v ptipadé delt v ramci stud. oblasti mohla pfedstavovat napt. vrstva jilovitého piskovce
uvniti klinoforem odkrytych v Ces. Kamenici. JelikoZ tato vrstva neni v karotaznich datech
korelovatelna na vétsib vzdalenost, je zde vyssi pfimés jilu je pouze odrazem obdobi klidné&jsi
sedimentace ze suspenze v disledku kratkodobého lateralniho prelozeni aktivniho deltového
laloku. Celkové vsak lze konstatovat, v ramci delt sz. Cech je zastuopeni aleuropelitického
materialu velmi nizké — i pfes to, ze horniny zdrojové oblasti hrubsich klastik, pfedev§im
zvétralé granity a metamorfity (viz Skocek & Valecka, 1983), byly schopny poskytnout
I znaéné mnozstvi jilovito-prachovité frakce. Pomérné slabé zastoupeni jilovito-prachovité
frakce ve foresetech vysvétluje Uli¢ny (2001) oddélenim jemno- a hrubozrnné (pis€ité) slozky
pfi Usti pfinosového systému mechanismem hypopyknického vtoku. Pii ném je trakci
transportovana piscitd slozka nasmétovana od usti dolu svahem delty, zatimco jemny material
neseny v suspenzi vytvaii oblak pohybujici se pii hladiné dale do panve. Nemec (1995)
povazuje v pripadé relativné malych hrubozrnnych delt hypopyknicky vtok za ucinny
mechanismus, dodavajici do panve velké mnozstvi aleuropelitického materialu. Pro tuto
hypotézu v piipadé sz. ¢asti CKP svédéi mocné akumulace coniackych bahen, které jsou
podle stratigrafickych korelaci (viz. kap. 5.7) Casovymi ekvivalenty vynosovych téles
hrubozrnnych delt. V korela¢nich fezech se je mocny sled aleurpoelitii zachycen zejména vrty
J-343402 (Markvartice), LO-4 (Veselé) a Vf-1 (Volfartice). Alternativou modelu Lopez-
Blanca et al. (2003) by mohl byt sedimentarni model delty Ces. raje Uli¢ného et al. (2003)

V minulosti byl deltovy ptivod piskovci sz. &asti CKP vétsinou badatelti odmitan.
Skocek & Valecka (1983) uvadi, ze vzhledem k mocnostem piskovcovych téles,
sedimentarnim strukturdm, mineralogické a texturni zralosti klastik, a lateralnim ptechodim
do vapnitych aleuropelitll, je vylouceno mj. deltové prostiedi jejich sedimentace. Dlouha l1éta
proponované modely povazujici piskovcova télesa CKP za rozmémé , bedformy* (Skoéek &

Valecka, 1983, Adamovi¢, 1994), resp. ,,akumulacni terasy* (Jerzykiewicz & Wojewoda,
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migrace dun
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offshore oblak suspenze z hypopyknického vtoku

[Obr. 52] — Blokdiagram sedimentarniho modelu hlubokovodni gilbertovské delty Ces. raje podle Uli¢ného
(2003). Jako hlavni mechanizmy sedimentace a redistribuce hrubozmného metarialu na svazich delty jsou
uvadény gravitaéni procesy, resp. piepracovani tidalnim proudénim. Jemnozrnny material je do
proximalngjsich ¢asti panve vynasen v disledku hypopyknického vtoku.

Delta Ces. raje byla z&asti soucasnou k deltam sz. &asti CKP, které jsou piedmétem studia této prace —
ptedstavuje tedy vhodny model pro srovnani se zdej$imi prostiedimi a procesy sedimentace. Oproti modelu
Lépez-Blanca et al. (2003) pro formaci Roda vSak zde chybi velké subakvatické duny.

1986), vychazely patrné z mylné interpretace uskupeni foresetl jako rozmérného Sikmého
zvrstveni. Jednim z argumentt Uli¢ného (2001) proti star§Sim nazoriim byla absence Splhacich
ploch, které by nutné musely existovat mezi jednotlivymi dunami, a naopak pfitomnost
regiondln¢ korelovatelnych zaplavovych ploch. Lokaln¢ diskordantni uspofadani foresetovych
vrstev v ramci jedné klinoformy, které Jerzykiewicz & Wojewoda (1986) povazovali za sety
rozmérného Sikmého zvrstveni, je Ulicnym (2001) vysvétlovano jako dusledek zarovnavani
nerovnosti nasledujici po eroznich udalostech spjatych s gravita¢nimi procesy — takové
topografické nerovnosti jsou piihodnym mistem pro ulozeni backsetové laminace (obr. 24).
Existenci velkych subakvatickych dun tato prace potvrzuje — zde popsané duny jsou vSak
produktem proudového ptepracovani piskl, dodavanych do panve prosttednictvim delt. Jak
plyne z karotaznich korelaci, povrchové odkryté duny (napf. obr. 22) jsou nejspiSe ¢asovym
ekvivalentem klinoforem, kterymi jsou Ziveny a S nimiZ jsou patrné ve fyzickém kontaktu.
Poslednim argumentem proti deltovému prostfedi sedimentace by mohla byt absence ulozenin
deltové ploSiny. Ta je Uli¢énym (2001) vysvéltovana intenzivnim pfepracovanim topsetd, piip.

i nejsvrchngjsich partii Cela delty béhem transgresich udalosti. (obr. 45)
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5.7 Stratigrafické korelace coniackych jednotek

Stratigrafické korelace jsou prezentovany na sedmi panelech; z nich na péti jsou
demonstrovany geometrie deltovych téles zhruba podél generelniho sméru progradace od S na
J, jeden je veden kolmo k tomuto sméru, tedy zhruba pti¢né pres deltova télesa. Az na fezy 4
a 7, které jsou vedeny na Cvikovsko, jsou v fezech korelovana deltova télesa prochazejici
oblasti Kytlice a Sloupu, Vv jejichz okoli jsou odkryty vyssi stratigrafické jednotky CON2
a CON3. Duvodem vedeni fezti do oblasti Cvikova byl snaha o0 navazani téchto korelaci na
star§i jednotku CON1. Tamgjsi vychozy této jednotky byly dfive sedimentologicky
prozkoumény D. Uli¢nym (nepublikovano, osob. sdéleni). Pro vytvofeni Sir§iho kontextu byla
ve vSech fezech korelovéna 1 jednotka TUR?7, leZici v podloZi coniackych celkd, které jsou
pfedmetem studia.

Jednotlivé genetické sekvence jsou oddéleny plochami maximalni transgrese (Uli¢ny
et al., 2009a), které se v karotazi projevuji ostrym prechodem z hrubozrnnych do
jemnozrnnych litologii. V terénu byva transgresni plocha kladena nad §tér¢ikovité polohy
s pfechodem do nadlozi do jemnozrnného piskovce (Ulicny, 2001). Srovnani terénnich profilt
s korelovanymi vrty vS§ak v mnoha ptipadech nedava jednozna¢nou odpovéd’ na otazku
souvislosti v terénu zaznamenanych transgresnich ploch s vyraznymi litologickymi
rozhranimi v karotaznich korelacich, ackoliv pfiblizné zatazeni jednotlivych profilt 1ze
Z korela¢nich panell vycist.

Jednotka TUR7Y je Uli¢nym et al. (2009a) interpretovana jako sekvence s dominanci
agradace, tvofena sledem nékolik metrii mocnych element. sekvenci. Tato jednotka by méla
pfedstavovat regresni interval zaujimajici casovy usek pfed koncem mladsiho turonu,
souvisejici s dlouhodobym zvySovanim A/S poméru. Ze stratigrafickych korelaci je ve
srovnani se star§imi turonskymi jednotkami (viz panel D1 Uliéného et al., 2009a, obr. 35)
patrny vyrazny ustup deltovych téles k okraji panve. Progradace téles do panve ve spodni
casti TUR7 je ziejmé odrazem zvysSeného piinosu sedimentu (Uli¢ny et al., 2009a, Vackova,
2010), ptip. nekolika kratkodobych relativnich poklest hladiny. Ve svrch ¢asti TUR7 az po
hranici turon — coniak je ve v§ech korelacnich fezech zjevna retrogradace deltovych téles
V nejsvrchngjsi €asti je zaznamenano ve sméru do panve pomérné malo rozsahlé téleso,
progradujici v fezu 3 od vrtu J-048320 (Rybnisté) k vrtu J-085390 (Kr. Pole), a dale smérem

k JZ vyklinujici do bahnitych facii. Podobna t€lesa jsou zaznamenana na Cvikovsku, kde by
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na zaklad¢ karotazniho signalu mohly predstavovat sled tenkych téles mélkovodnich delt,
ptipadné progradujicich piscitych pobiezi.

Baze sekvence CONI1 je definovana jako plocha maximalni zéplavy, prochazejici
uvnitf sledu aleuropelitt ukladanych v hrani¢nim intervalu turon/coniak. Nejlépe je tato
plocha patrna ve vrtu J-143455 (Mlyny) jako maximum signalu GR nasledované minimem,
zpusobenym progradaci piskovcovych téles. Typicky profil sekvenci CONT1 v pis€itém vyvoji
je zachycen ve vrtu KHV1-T, v némz jsou dv¢€ piskovcova téles ohrani¢ena na bazi i ve stropé
aleuropelity. V ramci sekvence CONI1 jsou vyélenény dvé sekvence mensiho méfitka. Na
pocatku coniaku je patrny trend transgrese, ktery je dan ziejme relativnim zdvihem hladiny
Vv souvislosti s moznym prohloubenim luzicko-jizerského depocentra. Na Cvikovsku se zdvih
hladiny projevuje zaplavenim vyse zminénych mélkovodnich delt a ukladanim bahna
v sekvenci CON1-1. Naopak, v sekvenci CON1-2 je zaznamenan ptechod z HST do FSST az
LST. Tyto trakty jsou vy¢lenény v az 50 m mocném (vrt 188733 Cvikov, fez 4) télese H-delty,
progradujicim do panve k JZ az Z.

V oblasti Kytlice je vytvaieni akmodace je doprovazeno zvySenym piinosem klastik,
coz je dobfte patrné piedevsim ve vrtech KP-1 (Ktiz. buk) a KHV-1T (Mlyny) v fezu 2.
Progradace obou téles, CON1-1 i 1-2 je lokalizovana do vrtt J-085390 a J-060467 (Kytlice),
dale na V (kolmo ke sméru progradace), dalsi data nejsou dostupna. Ve druhém jmenovaném
vrtu spodni téleso pfechazi do tzkého télesa projevujiciho se vyraznymi karotdZnimi maximy
— V tomto pfipad¢ by se mohlo jednat 0 té€leso ulozené z turbiditich proudd, které dale do
oblasti Cvikova vyklifiuje do bahnitych facii. Svrchni téleso naopak ve vrtu J-060467 nabyva
mocnost, pficemz a smérem na Cvikovsko koreluje s prvni desitky metrd mocnymi télesy
gilbertovskych delt — napt. ve vrtu 188733 (Cvikov). Z povrchu byla tato jednotka
dokumentovana D. Uli¢énym (osob. sd€leni) na lokalité¢ Rousinov. Geometrie téles sekvence
CONI ve sméru zhruba pficném ke sklonu klinoforem je doloZena fezem 6 — zde je ziejmé
vyklinovani v jednotkach CON1-1 i 1-2 smérem na JZ, resp. Z. Z hlediska ,,systémovych
traktd* 1ze ve spodnim jednotce CON1-1 vy¢€lenit RST, zaujimajici spodni polovinu
s progradujicim trendem, a svrchni polovinu odpovidajici TST. V jednotce CON1-2 Ize
mluvit 0 HST a FSST ve spodni poloving, a LST a TST ve svrchni. Plocha nad jednotkou
CON1-2 ptedstavuje plochu maximalni zaplavy (MFS) a soucasné¢ sekvenéni hranici mezi
CON1 a CON2. U jednotky CONI1 je potieba zminit obtize pti korelaci pies vrty v okoli
Chtibské. Ziejmé odlisnosti v Karotaznich ktivkach a odchylky v archivnich litologickych
popisech relativné blizkych vrtii vedou k domeénce o existenci diskordance a ztraté

pfinejmensim ¢asti sedimentarniho zdznamu, jak je to naznaceno u vrtu HV-22 (Chiibska).
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Bazi sekvence CON2 definuje plocha maximalni zéplavy, nad niz je ukladan sled
glaukonitickych aleuropelitt — jak je vidét napt. ve vrtech KP-1 a KHV1-T v fezu 2. Pro
srovnani v Ces. raji je baze CON2 definovana MFS, ktera dasové koinciduje s prvnim
vyskytem indexové fosilie Cremnoceramus crassus crassus (Uli¢ny et al., 2009a). V ramci
stud. oblasti byl C. c. crassus nalezen S. Cechem (osob. sd&leni) ve vrtu KP-1 v metrazi 195
m, tedy asi 15 m nad MFS, oddélujici CON1 a 2. V jejim okoli se jiz vyskytuji pfechodna
stadia mezi C. c. crassus a inconstans. Baze CON2 je charakterizovana vyraznou transgresi
a ustupem rozsahu progradace deltovych téles. V ramci fezli 1 a 2 je v ramci bazalni jednotky
CON2-1 patrné deltové teleso progradujici od okraje panve (vrt J-048320) do oblasti Chiibské.
Rozsah télesa je smérem na J a JZ omezen vrty J-143371 (Studenec)(fez 1), KP-1 (fez 2),
resp. J-085390 (fezy 3 a 4), pred kterymi vyklinuje. Relativné méalo mocné téleso, zachycené
ve vrtech 364819 (Arnultovice)(fez 2), J-186495 (Hor. Prysk)(fez 3), resp. J-157558
(Okrouhld) a 480751 (Chotovice)(fez 5), by na zaklad¢ svého relativné malého ploseného
rozsifeni mohlo predstavovat sled ukladany turbiditnimi proudy; zdroj jeho materidlu vSak
neni mozné z té€chto korela¢nich fezii odvodit — zatim se tedy jedna spise o spekulaci, kterou
by mohlo vyvratit detailnéjsi studium mikroskopickych preparati vzorki odebranych z vrtu J-
157558.

Na rozdil od jednotky CON2-1 je CON2-2 charakteristicka opétnou vyraznou
progradaci deltovych téles smérem do panve. V fezu 4 je patrna progradace télesa piskovcil
od okraje panve (vrt J-048320) napfic oblasti Kytlice az po vrt J-060467. Toto téleso je
mozné korelovat na vychozy v blizkosti vrta 188733 a 200633 u Cvikova. V fezech 1,2,3 a5
je v ramci této jednotky zachyceno maximum GR, které by mohlo odpovidat transgresni plose
(viz napt. vrty KP-1, J-143371 a J-183395). Smérem na J a JV do oblasti Sloupu, jak je vidét
ve vrtech J-157558, 480751, a DP-4 (Sloup v Cechéch, promitnut)(fez 5), obé télesa nabyvaji
na mocnosti. Dale ve stejném sméru, jak je patrno z vrti 354651 (Sloup v Cechach) a DP-3
(Chomouty), tato télesa jiz zacinaji vyklinovat. Prokazateln¢ vyklinuji také smérem na JZ
mezi vrty J-186495 a Vf-1 (Volfartice). V oblasti Kytlice a Sloupu by tak mohlo zfejmé jit o
pfechodny typ delty ve dvou télesech nad sebou. Na Cvikovsku, jak ukazuji vyzkumy
Uli¢ného (osob. sdéleni), by se mohlo jednat o deltu pfechodného typu s gilbertovskym
profilem, ktera by soucasné s kytlicko-sloupskymi télesy progradovala jz. az zap. smérem.
Soucasné se jedna o jednotku nejlépe povrchove odkrytou. Na zakladé sméru tklonu
klinoforem zaznamenanych vychozech jeji progradace probihala generelné k J (viz pril. 1,

resp. obr. 49 pro souhrn méteni). V oblasti Sloupu vsak uklony klinoforem sméfuji typicky
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k JZ, naopak, vice na S u Radvance jsou orientovany k JV az V. Takovy rozptyl svéd¢i

0 pomérné ¢lenitém pribehu pobiezi. Znacna mocnost této sekvence (80 m ve vrtu J-143371)
a charakter jejich uloZenin, ktery byl dokumentovan na vychozech (napf. sloupské skalni
mésto) by ukazoval na hlubokovodni deltu. Ve vrtech proximalnich k okraji panve (okoli
Chtibské a Rybniste) mladsi zaznam chybi, jednotka CON2-3 je tedy zaznamenana az ve
vrtech J-085390 a KP-1. Ve vrtu KP-1 i korelovanych vychozech v sousedicim udoli pod Ktiz.
bukem je patrna série transgresnich ploch, smérem do panve (napt. vrty 364819 v fezu 2, resp.
J-186495 v fezu 4) patrné¢ piechazejicich do konformit, které vSak neni mozné bezpecné
korelovat. Na vychozech kolem Kiiz. buku a v udoli BEl¢ prevladaji mirné sklony, svéd¢ici
pro mélkovodni az prechodné delty (sensu Ulicny, 2001). Smérem do panve, jak je vidét na
vychozech v okoli Sloupu, se profil méni na hlubokovodni. Zménu v charakteru podélného
profilu zdejSich deltovych téles mezi oblasti Kytlice a okolim Sloupu je moZno vysvétlit
topografii dna — deltova télesa, ukladana na S na sebe, s progradaci smérem k J po dosazeni
maxima progradace podlozniho télesa vstupovala do hlub$ich vod s vétsim akomodacni
prostorem, kde jim bylo umoznéno ukladani strmych hlubokovodnich klinoforem (viz. obr. 11
— P-sekvence podle Ulicného, 2001). Roli pti vytvaieni akomodace ziejm¢ sehrala i
kompakce aleuropelitt, jichz je zde v podlozi jednotky CON2-3 vice co do mocnosti nez

Vv proximalngjSich ¢astech panve. DalSim faktorem pfi vytvafeni akmodaéniho prostoru mohla
byt subsidence dna panve. Nesoulad v nadmoiskych vySkach dokumentovanych vychozi vici
korelovanym vrtil je vysvétlen vyzdvihem sloupského skalniho mésta (vcetné lokality Dédovy
kameny)(pfil. 5). Hlubokovodni profil je podobné jako v oblasti Sloupu zaznamenan i na Z,

v Ces. Kamenici (viz kap. 5.4.5).

Bazi sekvence CON3 tvofi vyrazna zaplavova plocha, ktera je v karotazi dobie
zaznamenana napf. ve vrtech KP-1 a J-186395 (fez 3). Vyrazné zjemnéni, nad kterym lezi
zaplavova plocha, z vrtu KP-1 (fezech 2 a 3) pravdépodobné koreluje s konglomeratickou
polohou v udoli B¢lé (u vodojemu). Nad bazalni MFS nasleduje trend hrubnuti, ktery je
pfitomen jak ve dvou vySe zminénych vrtech, tak napt. ve vrtu J-157558 (fez 5). Regionalni
rozsifeni 1 mocnost stratigrafického zdznamu jsou oproti mlad$im jednotkam ovlivnény
denudaci. Nutno fici, Ze pozice baze CON3 ve stratigrafickych korelacich neni definitivné
vyfeSena a bude si vyzadovat dalsi praci s karotaznimi daty.

Nejspodnéjsi ¢ast sekvence CON3, tj. CON3-1 je posledni jednotkou, ktera je
zaznamenana ve vice vrtech a ma vétsi plosny rozsah. Podobné jako télesa CON2-3, i ta
v jednotce CON3-1 vykazuji v s progradaci na J zménu charakteru podélného profilu. Ackoliv

strmé foresety, které by svédcily pro H-deltu, nebyly pfimo dokumentovany, na tento typ
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delty by ukazovaly heterolitické bottomsety, piitomné v Ces. Kamenici (fez 1). Naopak,
Vv okoli Kytlice (doli B&lé)(fez 2) jsou pfitomny spisSe mirn¢ uklonéné foresety typické pro
mélkovodni typ delt. Obdobna tendence je viditelna i v okoli Radvance, kde byly zjistény
mirn¢ uklonéné foresety uklonéné na V.

Mladsi jednotky nez CON3-1 jsou pfitomny v psamitickém vyvoji prakticky jen ve
vrtu J-157558 (fez 5). Ve vrtu 364819 (fez 2) byl zachycen sled aleuropelitl, pfechazejicich
do klinoforem odkrytych u Arnultovic.

5.8 Stratigrafické zarazeni dokumentovanych lokalit

Stratigrafické zatrazeni studovanych vychozi bylo provedeno prosttednictvim korelace
na blizké vrty figurujici ve stratigrafickych fezech (kap. 5.7). Dulezitost tohto zatazeni
spociva v tom, Ze terénni profily, u kterych jsou zdokumentovany architektury, facie
a sedimentarni struktury, mohou zasazenim do $irSiho kontextu napomoci pochopit chovani
sedimentarnich systémil i V téch ¢astech stratigrafickych jednotek, jez nevystupuji na povrch,
resp. v jednotkéch, které jsou zcela ptikryty mladSimi sedimenty a 0 jejichz povaze nejsou
Z terénu dostupna zadna data.

Ze stratigrafickych korelaci vyplyva, ze vétsina dokumentovanych vychozu spada
v oblasti Kytlice a Sloupu do genetické sekvence CON2 a CON 3. Sekvence CONL1 je odkryta
pouze na Cvikovsku; zdejsi lokality jsou soucasti diivéjSich vyzkumii D. Uli¢ného a v této
préci proto nejsou rozebirany do detailu.

V fezu 1 jsou ke karotaZnim kiivkdm korelovany lokality Pod Studencem, dale Liska
a Bratrsky oltaf sev. od Ces. Kamenice, a nakonec piskovna v Ces. Kamenici. Prvni
jmenovanou lokalitou by méla prochéazet hranice sekvenci CON2 a CON3, ktera se v terénu
projevuje zjemnénim nad transgresni §tér¢ikovitou polohou. Toto rozhrani je zachyceno
i v piskovn& v Ces. Kamenici v podobé jilovitého piskovce s fusity (obr. 45). Lokality severné
od Ces. Kamenice se nechazi v podloZi této vrstvy a jsou soudasti jednotky CON2-3.

V fezu 2 jsou obsazeny lokality v tdoli Kiiz. buku a udoli Bélé u Kytlice, vychozy
kolem Radvance, a také vychozy ve sloupském skalnim mésté., které jsou pouze promitnuty
k vrtu 354651. Vychozy u Kiiz. buku spadaji do sekvence CON2-3, avsak stércikovita poloha
V nejsvrchnéjsi ¢asti udoli by mohla ptedstavovat rozhrani sekvenci CON2 a CON3, kterému
ve vrtu KP-1 odpovida vyrazné zjemnéni do glaukonitického piskovce. Zminéné rozhrani je
patrné zachyceno i v udoli Bélé (vychoz u vodojemu), a stratigraficky mu zfejmé odpovida

I Stéréikovita poloha nad lesnim divadlem na jiz. okraji Gidoli. Svrchni ¢ast udoli Bélé tim
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padem patii jiz jednotce CON3-1. Rozhrani CON2 a CON3 je piitomno i na lokalité Udoli
samoty, kde se projevuje diskordanci mezi strmo uklonénymi foresety ziejmé H-delty a mirné
uklonénymi vrstvami patficimi patrné¢ L-delté. Ostatni vychozy v okoli Radvance i ve
sloupském skalnim méste pak predstavuji ¢asti hlubokovodni delty nalezici jednotce CON2-3.
Vychoz s velkorozmérnymi dunami, ktery se nachazi v Mlynech, tedy na jiz. konci udoli pod
Ki#iz. bukem, je soucasny s touto deltou. Souvislost foresetovych facii a dun je popsana v kap.
5.6 (viz také obr. 51).

Krome¢ jiz vySe zminénych vychozii se v fezu 3 nachazi vychozy na Krasném Poli,

z nichz v nejsvrchnéjsim se §tér¢ikovitou polohou lezi MFS na hranici CON2 a CON3
korelovana na Kiiz. buk a tdoli B&l¢é. Soucasti jednotky CON2-3 jsou i vychozy
Vv kytlické oblasti, a to v Hornim Prysku — zdejsi foresety jsou opé&t soucasti jednotky CON2-3.

Do fezu 4 byla krom vySe zninénych zasazena také lokalita Pionyr u Kytlice. Mezi
dvéma odkryvy s vyrazné odliSnym charakterem sedimentace (strmé foresety a backsety ve
spodni ¢asti naproti mirné uklonénym foresetiim s hojnymi TCB ve svrchni) se zfejmé
nachdzi transgresni plocha, odpovidajici vyraznému zjemnéni v litologickém popisu ve vrtu
KP-2 (Velka Tisova). Dale na JV se nachazi odkryvy na Cvikovsku, které spadaji jak do
CONI, tak jiz do CON2.

Do fezu 5 jsou mj. zasazeny vychozy sloupské oblasti. Nesoulad vySkovych pozic
vychozu ptilehlych k vrtu DP-3 (tj. Sloup-potok a Cikanska jeskyné€) a hradu Sloup vici
Dédove kamentim, jak je vysvétleno v kap. 5.7, je ziejmé dan vyzdvihem sloupského skalniho
meésta, a tedy i posunu ¢asti jednotky CON2-3 do zdanlivé vyssi urovné.

V fezu 6 se kromé jiZ vySe zatazenych vychozl nachazi série vychozl zap. od Kytlice
Vv oblasti Pustého zadmku. Tyto vychozy pfiléhaji k pomérné kratkému vrtu 2H-286 a z vEtsi
¢asti odpovidaji jednotce CON2-3, zde charakteristické hlubokovodnim profilem se strmo
uklonénymi klinoformami (obr. 37).

V blizkosti sev. okraje panve pobliz Rybnisté a Chiibské chybély odkryvy vétsich
rozméri, které by mohly byt zasazeny do korelaci. Charakter a rozsah zdejsich coniackych

uloZenin tak mohl byt rekonstruovéan pouze z podpovrchovych dat.
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6. Zavér

Zavery prace lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni jsou interpretace sedimentirnich procesti
a prostiedi, zaloZené na terénnich datech. Druhou ¢ast piedstavuji konstatovani
0 podpovrchovém roziifeni coniackych ulozenin, jejich transgresné-regresni historii
a geneticko-stratigrafickém ¢lenéni.

Data ziskana v ramci sedimentologického studia vychozi umoznuji interpretaci
coniackych kvadrovych piskovci jakozto ulozenin deltového prostiedi, a to i na zakladé
srovnani se zaveéry Ulicného (2001), ktery jako hrubozrnné gilbertovské delty interpretoval
podobné, turonské — spodnoconiacké piskovce v jinych ¢astech CKP. Hlavnim
zaznamenanym architekturnim prvkem delt jsou klinoformy — na zakladn¢ miry jejich uklonu
1ze deltova télesa rozdélit do dvou kategorii. V ramci studované oblasti byly dokumentovany
jak uloZeniny delt s mélkovodnim (4 — 10° sklonu, max. 15 m mocnosti), tak hlubokovodnim
(nad 10° a 15 m mocnosti) profilem, ptip. pfechodné typy s vétsim sklonem nez je typicky pro
mélkovodni delty, avsak relativné malou mocnosti.

Geometrické typy delt 1ze v rozlisit 1 podle pfitomnosti charakteristickych facii
a sedimentarnich struktur. V rdmci mélkovodnich delt bylo pfitomné predevsim korytovité
Sikmé zvrstveni, poukazujici na intenzivni prepracovani proudénim. To vSak podle
zachovalych TCB ptsobilo 1 na foresety hlubokovodnich delt, u kterych je vSak obvyklejsi
subparalelni laminace, budovana sedimentaci ve svrchnim proudovém rezimu. Specifickymi
strukturami vyskytujicimi se v rdmci ¢ela H-delt jsou backsety, erozni svahové Zlaby
a rozmérné TCB. Dalsim rysem, diky kterému se odlisuji od L-delt, je pfitomnost
heterolitickych uloZenin prodeltové oblasti. Ty jsou viak odkryty na jediné lokalité, v Ces.
Kamenici.

Jak vyplyva z karotaznich stratigrafickych korelaci (obr. 54 — 60) mélkovodni, resp.
prechodné typy delt by mohly byt pfitomny ve spodnich ¢astech coniackého sledu, tj. v ramci
sekvence CONL1 a jednotek 1 a 2 sekvence CON2. Jak je dale patrné, deltova télesa v ramci
téchto jednotek (s vyjimkou CON 2-2) prograduji na relativné malou vzdalenost od okraje
panve a pomérné zahy vyklinuji do aleuropelitd. Od jednotky CON2-2 zacina trend vyrazné
progradace a zvétsovani mocnosti jednotlivych jednotek. Jednotka CON2-3 je budovana
hlubokovodnimi deltovymi télesy (odkryté v okoli Sloupu), které jsou vSak smérem na sever
(oblast Kytlice) korelovany sledu mélkovodnich az pfechodnich delt. Zména v charakteru

podélného profilu deltovych téles jednotky CON2-3 je vysvétlovana predevsim topografii dna,
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kdy v sev. ¢asti byla deltova télesa ukladana nad sebe, zatimco s progradaci smérem k J po
pfekroc¢eni max. dosahu progradace podlozniho télesa, za kterym delta vstupovala do hlubsich
vod (a kde byl dostupny vétsi akomodacni prostor), bylo mozné ukladani strmych
hlubokovodnich klinoforem. Roli pti vytvareni akomodacniho prostoru vSak patrné sehrala

i subsidence celé oblasti sz. Cech.

Na zaklad€ kombinace dat z vychozl a karotaZznich korelaci je jako analogie pro
coniacké delty sz. Cech pouzit sedimentarni model formace Roda podle Lopez-Blanca et al.
(2003)(viz obr. 51). Tento model vcelku vérné odrazi charakter sedimentace i v coniaku stud.
oblasti. Vyznamnym rysem modelu je lateralni pfechod hlubokovodnich téles, ukladanych
v mistech s vétsi akmodaci, do téles progradujicich pod relativné mirnym sklonem. Intentivni
proudéni ma za nasledek vyznamné piepracovani piska ¢ela delt. Smér motskych, ziejmée
tidalnich proudt, zaznamenany v TCB, je i odrazem ¢lenitosti deltovych téles, ktera tyto
proudy obtékaji. Dusledkem proudového prepracovani byl i lokalni vznik rozmérnych
subakvatickych dun. Absence aleuropelitické slozky v ramci foreseti je ziejmé dusledkem
hypopyknického vtoku. U strmych foresetl se uplatiiuje sedimentace fizena gravitaénimi
procesy, a to bud’ formou hyperpyknického vtoku nebo svahovymi pohyby nestabilnich partii
klinoforem spjatymi s likvidizaci sedimentu. V mistech s dominanci gravitaci fizené
sedimentace, jak je nazna¢eno v obr. 51 je vliv proudéni nevyznamny, coz dokumentuje
I pomérné malé zastoupeni TCB v klinoformach v okoli Sloupu a Radvance. Alternativou
modelu Lépez-Blanca et al. (2003) je sedimentarni model delty Ces. raje Uliéného et al.
(2003).

Diky stratigrafickym korelacim lze konstatovat vyznamné transgresné-regresni
pohyby na rozhrani turon/coniak a v mlad$im coniaku, zaznamenané i v uloZeninach sz. Cech.
Koncem nejmladsiho turonu nastava ustup deltovych téles smérem k okraji panve, souvisejici
s trendem zvedani mofské hladiny v hrani¢nim intervalu turon/coniak. Na Cvikovsku dochézi
k zaplaveni deltovych téles a ukladani bahna, zatimco v oblasti Kytlice je zaznamenana
progradace deltovych téles v jednotkach CON1-1 a 1-2. Vyrazny zdvih hladiny je
zaznamenan na hranici sekvenci CON1 a 2. V ramci sekvence CON2 je zfejmy trend opétné
vyrazné progradace delt, které do bahnitych facii vyklifuji zfejmé az jizn€ od sloupského
skalniho mésta. Vyrazna mocnost jednotky CON2-3 vede ke konstatovani, Ze vypliiovani
akomodacniho prostoru velkymi objemy klastik, pfinaSenych ze sever, je odrazem vyzdvihu
a intenzivnéj$i denudace zapadosudetského ostrova. Tato etapa je ukoncena vyraznou

transgresi na hranici sekvenci CON2 a 3. U jednotek mladSich nez CON3 neni v disledku
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denudace a omezeného povrchového i podpovrchového rozsiteni mozné vynést jakékoliv
Zavery.

Na zavér je potieba poznamenat, Ze vzhledem k tomu, ze tato prace byla spise
regiondln¢ zamétend, nebylo mozné se do detailu vénovat sedimentologickému studiu
zajimavych, ackoliv rozsahlych lokalit. Cisté sedimentologické studium napt. sloupského
skalniho mésta by mohlo predstavovat téma samostatné diplomové prace. Kromé toho, pro
lepsi pfedstavu o rozsahu coniackych uloZenin a jejich detailngjsi sekvenéné-stratigrafické
studium by bylo zapotiebi rozsahlejsich karotaznich korelaci, napi. do oblasti strazského

ptikopu, které by vSak pfesahovaly Casové moznosti této prace.
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Priloha ¢. 2. Seznam dokumentovanych lokalit (pfil. 6 — 18)

Ceska Kamenice — piskovna

Horni Prysk

Milyny — Francouzské doliny

Milyny - udoli pod Kfizovym bukem
Milyny - lesni divadlo

Mlyny — udoli Bélé

Kytlice — Pionyr

Radvanec — Panenska skala
Radvanec — Pllno¢ni stran
Radvanec — Udoli samoty
Studenec — Pod Studencem (dokumentovano D. Uli€cnym & M. Rajchlem)

Svojkov — Dédovy kameny
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Priloha €. 3: Seznam vrtl pouzitych ve stratigrafickych korelacich

Souradnice WGS-84

Souradnice S-JTSK

Cislo vrtu | Nazev Lat N LongE |x y GR | RES | XNN | lito
104699 Mafenicky 364.67| 50.79176| 14.66427| 967711.95| 7151521 | e °

188733 Cvikov 365.45| 50.78461| 14.63449| 968221.3[717339.49| e °

200633 Cvikov 325.69| 50.76639| 14.65493| 970422.07|716180.88| e °

2H-281N Krasné Pole 413.49| 50.84818| 14.50827 960017 725204 | o ° °
2H-286 Pusty zdmek 382.13| 50.80909| 14.47988| 964056.09 |727774.43| e

354651 Sloup v Cechéach 319.16| 50.74605| 14.61073 972248.7 | 719573.68 | e °

364819 Arnultovice 391.2 50.7724 | 14.56806 | 968938.81 |722164.26| e ° °
480751 Chotovice 314.67| 50.74165| 14.55566 | 972211.22|723491.42| e °

Ch-1 Chribska 405 °
DP-3 Chomouty 280.15| 50.72818| 14.57345 973865.4 | 722448.7| e °

DP-4 Sloup v Cechéch 285.72| 50.73665| 14.57901 972985.3| 721932.6| e ° °
HV-2 Polevsko 483 | 50.79044| 14.51195 966418 725816 | e °

HV-22 Chfibska 368 | 50.86271| 14.48125 958159 726871 | e ° °
HV-23 Chfibska 374.56 | 50.85875| 14.50285 958802 725424 | o °

J-048320 | Rybnisté 470.08| 50.88234| 14.50563| 956227.71|724875.06| e °

J-060467 | Kytlice 472.93| 50.82334| 14.55345| 963184.85|722423.86| e °
J-085390A | Krasné Pole 424.12| 50.84701| 14.50974| 960161.51|725119.48| e ° °
J-090341A | Chiibska 376.56| 50.86448 | 14.48782| 958026.15|726385.67 | e °

J-097306 | Doubice 389.65 50.8762| 14.47058| 956571.06|727411.86| e °
J-106355A | Chribska 373.05| 50.85564 | 14.48393| 958964.35|726790.95| e °

J-123319 | Dolni Chfibska 318.88| 50.86507| 14.46016| 957697.19|728305.59| e °

J-143371 | Studenec 523.26| 50.84086 | 14.46723| 960433.48 | 728178.61| e [

J-143455 | Mlyny 415.03| 50.80866 | 14.49875| 964284.52 |726463.58 | e ° ° °
J-157558 | Okrouhla 387.05| 50.76587 | 14.52917| 969289.49| 724980.6| e ° °
J-183395 |Liska 483.3| 50.82198 | 14.45207 962370.2|729521.88 | e ° °
J-186495 | Horni Prysk 511.28| 50.78307| 14.48759| 966997.62 |727627.94| e ° °
J-213406 |Liska 367.16| 50.81071| 14.43845| 963480.43|730643.71| e [ °
J-220372 | Kunratice 352.77| 50.82176| 14.42164 | 962102.56 |731650.32| e ° °
J-343402 | Markvartice 259.17| 50.78123 14.3587 | 965960.99 | 736661.79 | e °

K-8 Mlyny ° ° ° °
KHV-1T Mlyny 425.6 50.8147| 14.51483 963772 725250 | o °

KP-1 KFizovy buk 534.34| 50.83152 14.4925 961704 726556 | e °
KP-2 Velka Tisova 537 °
LO-3 Veselé 273 | 50.77851| 14.38456 966512 734896 °
LO-4 Radvanec 309 °
LO-4J Radvanec 306 °

LO-5/JC Krasné Pole 413| 50.84837| 14.50843|959998.387 |725190.86| e

SK-9C Rousinov 420.91| 50.80076| 14.60485 966160.6 719171 | e

SK-10C Radvanec 308.99| 50.76039 | 14.59545 970522.7| 720428.9| e

Vi-1 Volfartice 284.3| 50.72551| 14.47304 973202.6| 7295135| e
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Priloha ¢. 4

XG'| Jusshasid juiexiuea

s0lusley ‘|og 86E69eT

onuywoid elyar Jeyo Misnesg  eSIT90¥ELZ T
(eajsun eAOYSNY) BUAOYSI - BOIUBUEY| "SBD

BysIT

soluUsWEY| 943 11030 :| 28] JuInpinis-oxdlyeibodol

eysIT G6EE L

00¢

062

00€

0ge

00V

0Sv

100



NADASKAY, R. (2013). Sedimentaéni rezim a geneticka stratigrafie coniaku v sz. ¢asti ¢eské k¥idové panve

Priloha ¢. 5

Topograficko-strukturni fez 2: okoli Sloupu v Cechach

Sloupské skalni mésto
J-1567558 Okrouhla Novy Bor 480751 Chotovice DP-4 Sloup v Cechach Slavicek Spalenisko 322427 Velenice

450
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Priloha &. 6: Ceska Kamenice - piskovna

35

Ll

1) Pohled na lomovou sténu v zap. ¢asti piskovny; bilou linii je naznacen prubeh vrstvy
jilovitého piskovce s klasty fusitu. PUvodné subhorizontalni vrstva, oddélujici forsetovou a
bottomsetovou ¢ast nadlozni delty, vykazuje tektonicky klon cca 8°. Foto: D. Ulicny.

ey

&ast profilu porusena
zlomem (stratigraficky
zaznam odstranén)

2) Pukliny pridruzené k vétsimu zlomu V - Z sméru, prochazejiciho napfic
piskovnou. Cervenou linii je 0znacena fusiticka vrstva ve stropé spodniho
deltoveho télesa.

3) Priblizny prubéh zlomu v.-z. sméru napfic piskovnou. Snimek: mapy.cz

™ 357 m.n.m.
s06 g
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- —
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»
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435 m.n.m.

30 0_-‘, . :o LG -‘u'- v.'.-

e N 2) Subparalelni laminace foresetu prechazejici do mélkych setu korytovitého
Y Sikmého zvrstveni. Foresety jsou zde uklonéné k JV (135 - 150°) pod uhlem cca 10°.

405

3

3) Defilé Pusty zamek pred obci Mlyny. VVychozy foresetu pokracuji az k silnici
(378 m.n.m.). Zavorkou je oznaceny dokumentovany usek. Nékolik X0 m na V
(napravo od obrazku) se nachazi vrt 2H-286. Foto: D. Ulicny.
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Priloha &. 8: Horni Prysk - zavér obce, u silnice smér Kam. Senov

1) Celkovy pohled na valnou cast sev. strany vychozu. Bilé linie znaci foresety
uklonéné k JJZ (209°) pod uhlem piiblizné 10°.

%

415 m.n.m.

[ T 11
fsmscs g

2) Detail setu korytovitého Sikmého zvrstveni ve spod. ¢asti profilu. Jednotlive
laminy jsou vyrazné diky akumulacim hrubozmnéjSiho pisku na jejich bazich.
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Priloha €. 9: Mlyny - Francouzské doliny

Modrou barvou jsou v profilu
20— . zvyraznény Urovné s ) .
velkorozmérnym Sikmym zvrstvenim 1) Patmé struktura Uniku vody (fluidizace) ve
= svrch. casti profilu €.11.
15 —
10 —
E 2) Detail velkorozmémého Sikmého zvrstveni ve
— spod. casti profilu €.II.
5 —
—:\Q\_ 426 m.n.m.
o —

3) Svrch Uroven s velkorozmérnym Sikmym
zvrstvenim, oddélena bioturbovanou vrstvou od
foresetu (profil ¢.II).
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Piloha &. 10: Miyny - K

buk (udoli

2) Cast vychozu v tésném sousedstvi profilu &.1V:
backsetova facie (bez bazalni eroze) uvniti piskovcl s
subparalelni laminaci

3) Siroké sety korytovitového Sikmého zvrstveni
v profilu €.1V
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Priloha €. 11: Mlyny - lesni divadlo

469 m.n.m.

*) 460 m.n.m.

1) Usmérnéné akumulace granuli ve Stércikovité poloze ve stropé

458 m.n.m. profilu, interpretované jako chodby se Stérkovou vypini.

3—
.—l
@
3
@
O
@
a—

2) Cast vélkorozmérného Sikmého zvrstveni odkrytého v Gidoli pobliz lesniho divadla.
Rozmérné TCB se nachazi ve vySce 458 m.n.m., tedy ve stejné urovni jako v ramci
dokumentovaného profilu vrstva s hojnymi drobnymi TCB (2), indikujicimi vyrazné
pfepracovani proudénim.
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Priloha €. 12: Mlyny - udoli Bélé

u vodojemu T | skalky v zavéru udoli

10

5_

zatacka ve spod.
¢asti udoli

L o Ry ~ i
1) Vychoz u vodojemu. Vyrazna rimsa ve
skalce je dusledkem vyvétravani stérCikovité

polohy. Foto: D. Uliény.

2) Bioturbovana poloha stredno- az
hrubozrnného piskovce s vyraznou primési

granuli Qz.

) im.n.m.
T T
s fs mses g

3",

Pl

3) Celkovy pohled na vychoz v zatacce ve spodni poloviné udoli.
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Priloha €. 13: Kytlice - Pionyr
Malé spalenisté

1) Mirmé konvexné-konkavné zvinéna laminace svrchniho proudového rezimu,
lateralné prechazejici do subparalelni laminace. Horni hranice vrstvy ma vyrazny
relief diky zariznuti nadlozniho erozniho Zlabu.

2) Detail backsetu Splhajicich po tklonéné ploSe podloznich foresetu.

470 m .n.m. Backsety jsou do subparaleiné laminovanych foresetu s tklonem k JJV
T T 17 T (154/13,5“)“za'nznute pouze v malé mife. Stran vych. od profilu U skaly.
m s fsmscs g Foto: D. Ulicny.

2 % > 4 P v T 5 - g P ST ’ » L,
W o NP ARIT o 9

3) Detail backsetové laminace s tinikovymi stopami partné po mizich pohrbenych pii rychlé
sedimentaci. Skalky na okraji strane vych. od profilu U skaly. Foto: D. Ulicny.
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Priloha ¢. 14: Radvanec - Panenska skala, Udoli vzdechu

1) Detail defilé Panenska skala; v jeho stred. casti je dobre patma poloha
masivniho hz. piskovce vypIné erozniho Zlabu, oddéleného bilou lini od foresetu s
subparalelni laminaci. Architekturni skica se nachazi v text. ¢asti (obr. 39). Bily
ramec oznacuje detail ¢lenitého reliéfu baze erozniho Zlabu (t.¢. obr. 25).

Medrou barvou jsou v profilu zvyreznény Grovné pfedstavujici vypiné eroznich Zlabd

Panenska skala

2) Detail na hrubozmny az konglomeraticky
piskovec ve spod. ¢asti erozniho Zlabu; Sipka
ukazuje akumulaci az 2 cm velikych Qz-granuli

u jeho baze.
5—
|
— .0.0 |'
=+ Qo
—— —t
-_— \--\
I
] 0
R
0——T71 333 m.n.m
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Priloha &é. 15: Radvanec - Pllnoé¢ni stran

10—

TT0.'g- 6.0,

369 m.n.m.

1) Detail vrstvy bioturbovaného jemno- az strednozrnného piskovce ve spod.
casti profilu.

2) Unikova stopa (fugichnium) interpretovana jako ichnofosilie
Conichnus uvniti setu rozmérnych TCB.

3) Relikty chodeb se Stércikovitou vyplni. Frakce nad 2 mm tvori
izolovana hnizda v zakladni hmoté jemnozmného piskovce.
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Pfiloha &. 16: Radvanec - Udoli samoty

2

1) Strmé uklonéné klinoformy (cca 90-100/20°) pfitomné ve spod. casti profilu,
zde na sousedni skalce. Polohy oznacené bilou linii jsou slabé silicifikovany
(puv. jilovito-prachovité povlaky na cefinach).

2) priblizné 0,5 m Siroké a 15 cm mocné sety TCB se zrnotokovymi laminami;
baze setu jsou zvyraznény akumulacemi Qz-granuli

R

m.n.m.

3) svrchni partie profilu nad ostrou
zménou sméru i uhlu sklonu
klinoforem (cca 60-70/2°); cervenou § -
linii je oznacena plocha vyrazného
zjemneéni
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Priloha €. 17: Studeny - Pod Studencem

80—
Profil dokumentovany
D. Ulicnym & M. Rajchlem

:v srpnu 2008

|

3) Detail cosetu s reaktivacnimi plochami v podobé prachovitych lamin

f.6

-6
i
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Priloha €. 18: Svojkov - Dédovy kameny

cca453 m.n.m.

1) Subparalelni laminace
zvinéna vlivem likvidizace

2) Pohled na defilé od obce
Svojkov. Na prvni pohled jsou
dobre viditelné strmé uklonéné
foresety

|
tk
® 00 ©

I r=— 5
i P 3) “Olistolity” bioturbovaného
o R piskovce u baze vypiné

erozniho kanalu

T

Meodrou barvou jsou v profilu
zvyreznény urovné s eroznimi
Zlaby

4) Konvolutni zvrstveni
Stercikovité polohy v ramci
erozniho zlabu

394 m.n.m.
]
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