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1. UVOD

V obdobi stfedniho pleistocénu byla nejseverngjsi ast naseho uzemi jak v Cechach, tak na
Moravé a ve Slezsku opakované pokryta silnym piikrovem kontinentdlniho ledovce, jenz zde
zanechal rozsahla télesa sedimentl. Touto problematikou se zabyva predklddand diplomova
prace, kterd mi byla zaddna v zafi 2006 na ptirodovédecké fakulté¢ Masarykovy univerzity. Jeji
cely nazev zni: Studium sedimentli kontinentdlniho zalednéni ve vychodni casti Opavska.
Vedoucim prace je Mgr. Martin Ivanov, Dr., konzultantem Mgr. Daniel Nyvlt.

Néplni prace je v prvé fadé seznameni s geomorfologii a geologii izemi, zpracovani odborné
literatury a zhodnoceni soucasnych znalosti o kvartérnim kontinentdlnim zalednéni v dané
oblasti. Dalsi ¢asti je terénni studium opfené o podrobnou sedimentologickou dokumentaci,
profilovani studovanych lokalit a fotodokumentaci. Nasledujici kapitoly se zabyvaji popisem
metodiky vyzkumu a naslednym uvedenim vysledki a jejich diskusi. Do pfiloh jsou zahrnuta
zdrojova data a fotodokumentace.

Cilem prace je podrobna sedimentarné-petrologickd dokumentace vybranych lokalit,
zhodnoceni sedimentac¢niho prostiedi a srovnani dosazenych vysledkt s jiz publikovanymi tdaji
z Sirsiho okoli.

V dané oblasti byla provedena celd fada vyzkumd, ale vétSina z nich v obdobi Sedesatych let.
Nov¢jsi publikace vétSinou jen celkové shrnuji problematiku zalednéni bez podepieni o
podrobné data. Navic nékteré metody nebyly pii dosavadnim vyzkumu pouzity a pokud ano, tak
jen orientacné. To je dalSim diivodem realizace této prace.

Samotny vyzkum byl proveden v letech 2006 a 2007 ve tfech piskovnach zalozenych

v glacigennich a glacifluvialnich sedimentech. Jde o lokality Kobeftice, BEl4 a Pist’.



2. POLOHA A GEOMORFOLOGIE
2.1 VYMEZENI OBLASTI

Studované tizemi se nachazi v Ceské ¢asti Slezska, ve vychodni ¢asti regionu Opavsko. Ze
severu je omezeno statni hranici s Polskou republikou, zjihu tvofi hranici okraj Nizkého
Jeseniku.

Podle geomorfologického Clenéni spada zajmové tizemi do hercynského systému, subsystému
epihercynské niZiny a provincie Stiedoevropské niziny. Zakladni jednotkou je Opavska
pahorkatina, ktera se ¢leni do dil¢ich celkil (KolaF, Boha¢ 1996). Clenéni je popsano v tab. 1.

Opavskou pahorkatinu, na izemi CR plo3né totoznou se Slezskou niZinou, lze charakterizovat
plochym reliéfem, ktery zaujima plochu 394 km®. Stfedni nadmoiskéa vyska uzemi je 258,3 m
n.m., stfedni sklon Gzemi ¢ini 1° 49' (Demek ed. 1987). Pfirozenou s. hranici pahorkatiny je
udoli feky Psiny v orografickém celku Plaskowyz-Glubczicky (Macoun 1980). NejvysSimi body
uzemi jsou kota 340 m n. m. situovana jv. od vrchu Hradisko a Almin kopec s vyskou 315 m n.
m. nachazejici se sv. od OldfiSova v Kobetické pahorkating. V jeho okoli se nachdzeji Cetna

periglacidlni sucha udoli a holocenni strze (Demek ed. 1987).

Opavska pahorkatina Charakteristika

Poopavska niZina Oticka niZina Plochy periglacialni reliéf

Opavsko—Moravicka | Protahld rovina tvofend Sirokou udolni nivou

niva feky Opavy, ptfizna¢né volné meandry

Kravarska rovina Protahla  rovina, reliéf tvofen  hlavni

(zébtezskou) terasou feky Opavy

Komaérovska nizina | Rovina, plochy relié¢f terasy, upatni haldy a

sprasové roviny

Hluc¢inska Kobeficka Plochy periglacialni reliéf s ploSinami, zaoblené

pahorkatina pahorkatina rozvodni hibety, tvalovita a neckovita udoli
Viesinska Plochy periglacialni reliéf, Siroce zaoblené
pahorkatina rozvodni hibety, uvalovita asymetrickd udoli,

¢etné holocenni svahové strze

Tab. 1. Rozd¢leni Opavské pahorkatiny se stru¢nym popisem dil¢ich celkii, podle Demka ed.
(1987).



2.2. GEOMORFOLOGICKY VYVOJ

Koncem pliocénu a zacitkem pleistocénu se vlivem neotektoniky vytvofily hibety Z—V
sméru, které predisponovaly vznik pasem naporovych morén (Macoun 1980). Na utvoteni
soucasného reliéfu se hlavni mérou podilely prevazné pleistocenni sedimenty kontinentalniho
zalednéni, pfi€emz nejvéetsi vliv mély proglacialni glacifluvidlni sedimenty, nejde tedy na celém
puvodné zalednéném uzemi severni Moravy o glacidlni reliéf. Velkd dynamika vyvoje reliéfu
souvisela s Castymi fluktuacemi cela ledovce. Nékolikrat se stiidaly fdze rozsdhlé akumulace,
erozni faze a faze preruSeni vyvoje reliéfu, které odpovidaji pokrytim oblasti pevninskym
ledovcem a degradaci permafrostu pod jeho ptikrovem (Czudek 2005).

Stopy zanechané elsterskym zalednénim byly z€asti smazany mlad$imi udalostmi (Macoun,
Kralik 1995). Vyraznym modela¢nim cCinitelem byl zejména sélsky ledovec, ktery na tzemi
zanechal mohutné néanosy glacigennich, glacilakustrinnich a glacifluvidlnich sedimenti a
vytvoril morfologicky vyrazné pasmo hlu¢inské naporové morény. Pivodni velkou clenitost
reliéfu zarovnaly erozni procesy (Czudek 2005) a nasledné akumulace sprasi a spraSovych hlin

(Macoun et al. 1965).



3. GEOLOGICKE POMERY

Na studovaném uzemi se stykd okraj Ceského masivu reprezentovany horninami
moravskoslezského paleozoika se severni ¢éasti karpatské predhlubné. Styk obou jednotek je
tektonicky a nejvyraznéji se uplatituje systém dislokaci sméru ZSZ—-VIV az Z-V (Macoun
1980). Oblast byla postizena hercynskym geotektonickym cyklem, a to asturskou a sudetskou
fazi vrasnéni (Misaft et al. 1983).

Znacnou ¢ast podlozi tvofi horniny spodniho karbonu a neogenni sedimenty. V jejich nadlozi
se nachdzeji kvartérni sedimenty, znichz jsou nejvice zastoupeny eolické a ledovcové
sedimenty. Geologickd mapa vychodni ¢asti Opavska s nize ptilozenou legendou je znazornéna

na obr. 1.

3.1 SPODNOKARBONSKE SEDIMENTY

Sedimenty spodniho karbonu nélezi kulmu Nizkého Jeseniku a jsou zastoupené hradecko-
kyjovickym souvrstvim, jehoz depozice spada do nejvyssiho visé. Stavbu charakterizuji rozsahlé
piekocené vrasy pietrzené vradsovymi presmyky s vyraznou v. vergenci, kterd svéd¢i o
generelnim v. uklonu hladiny vras (Dvotéak in Pfichystal 1993). Souvrstvi je v niz§i ¢asti tvofeno
lavicovitymi tmavé Sedymi drobami s ¢ockami slepenct (hradecké vrstvy). Vyse prachovych a
jilovitych poloh pfibyva na tukor drob, které tvoii jen vlozky (kyjovické vrstvy). Slepence
hradeckych vrstev se lisi od slepenct starSich souvrstvi vét§Sim mnozstvim valounli kiemene a

kvarcitt i ubytkem kulmskych hornin (Chlupac et al. 2002).

3.2 KRIDOVE SEDIMENTY

Kiidové sedimenty jsou zde bez povrchového vyskytu. Tyto horniny byly zastizeny vrtem
v nadlozi karbonu 2 km v. od Hnévosic. Litologicky jde o tfimetrovou polohu siln¢ vapnitych,
jemn¢ az stfedné zrnitych glaukonitickych piski, které do nadlozi ptechazeji do véapnitého jilu

(Roth 1962).

3.3. NEOGEN
Sedimenty spodniho a stfedniho miocénu

Sedimenty jsou vazany na karpatskou ptedhluben a zvelké casti tvofi piimé podlozi
kvartérnich sedimentl. V eggenburgu byla oblast Opavska jesté sousi. Motska transgrese nastava

v karpatu, kdy byla vseverni ¢asti predhlubné nejprve uloZzena bazalni klastika rozdilného
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slozeni (piscité Stérky, drobovité piskovce, brekcie). Smérem do nadlozi pievladaji pestré
prachovce a hnédé jilovce (hnédé vrstvy). Nova transgrese postihla izemi v badenu, sled opét
zac¢ind bazalnimi klastiky (maximalni mocnost 30 m), kterd jsou predstavovana piskovci,
slepenci a Stérky s valouny spodnokarbonskych hornin. Nadlozni pestré souvrstvi tvoii svétle
Sed¢é az nazelenalé ¢i rezaveé zluté pisky a pis€ité jily s vlozkami uhelnych jila. Obsahuje také
polohy zemitého uhli a lignitu. Sedé véapnité jily zastupuji jiz Gisté motskou facii. N&kde leZi na
pestrém souvrstvi (Sudice), jinde na spodnim karbonu (Hnévosice).

Sedimentace pokracovala do konce badenu v zélivu, ktery sem zasahoval z izemi Polska. Ve
sttednim badenu se ulozily Sedé jily s vlozkami piskli a piskovci, v nichz Ize sledovat stopy
zm¢l¢ovani. Tento vyvoj vedl k sedimentaci evaporit, pfi¢emz vyznamné jsou zejména
Kobetické sadrovce o mocnosti az 65 m. Celkova mocnost sedimentli sttedniho badenu misty
dosahuje az 300 m (Miiller ed. 1992). Sled badenu kon¢i jily a jilovci s hojnymi rostlinnymi
zbytky a pfi bazi s vlozkami kompaktnich vépenct. Pak dochdzi ke zvedani sedimentacniho

prostoru a marinni sedimentace konc¢i (Chlupac et al. 2002).

Neogenni vulkanity

K vulkanickym projeviim doslo béhem spodniho badenu. Vulkanity jsou zastoupeny
nefelinickymi bazanity (povrchovy vyskyt u Kobefic) a nefelinickymi bazalty popsanymi v okoli
Otic a BudiSovic (Macoun et al. 1965). Vulkanity byly zastiZeny i u HnévoSic, kde se stiidaji
bazaltové tufy spumami, bazalty a tufity (Brzobohaty in Pfichystal et al. 1993).
Z geotektonického hlediska se jedna o navaznost na rozsahly kontinentalni riftovy systém, ktery

se behem kenozoika rozprostiral v zapadni a stfedni Evropé.

3.4. PLIOCEN — PLEISTOCENNI SEDIMENTY

Obecn¢ se oznacuji jako preglacidlni sedimenty. Tvoti komplex fluvialnich, fluvio-
lakustrinnich a limnickych uloZenin. Bazalnim ¢lenem jsou kiemenné fluvialni piscité Stérky.
Pocatek sedimentace spadd pravdépodobné do pozdniho pliocénu a k jejimu vyznéni dochézi

zacatkem pleistocénu (Macoun 1980).

3.5. KVARTERNI SEDIMENTY
Zajmové uzemi je soucasti klasického kvartérniho regionu a spadd do oblasti kvartérni
sedimentace, jejimZ charakteristickym znakem je Siroka Skéla genetickych typi a také velké

plosné rozsiteni kvartérnich sedimentt.
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KVARTER - holocén: 1. antropogenni uloZeniny;
2.organické sedimenty; 3. fluvidlni hlinito-piscité sed.

niz§iho nivniho stupné; 4. fluvialni hlinito-piscité sed.

vys§iho nivniho stupné; 5. deluviofluvidlni sedimenty; 6

t==E=tty shralival

['5*

ronoveé sedimenty; pleistocén: 7. sprase; 8. spraéové
limnické kifemité pisky; 13. organické sed.; salsky glacial: 14. till; 15. morénové Sterky; 16.
glacilimnické Sterkovité pisky a piscité Sterky; 17. glacilimnické piscité sed.; 18. glacilimnické jily a
varvy; elstersky glacial: 19. fluvialni Sterky spodni akumulace hl. terasy; 20. till; plio-pleistocén: 21.
plio-pleistocenni sed.; 22. preglacialni sed.; TERCIER — neogén: 23. vapnito-pis¢ité jily kosovu; 24.
sadrovcovy horizont; 25. jily a jilovce; 26. Sedé véapnité jily a jilovce; 27. neovulkanity; 28. marinni sed.
neclenéného badenu; PALEOZOIKUM - karbon - svrchni karbon: ostravské souv.: 29. sp. hrusovské
vrstvy, prevazné pisCité; 30. petikovické vrstvy, pisCité; hradecko-kyjovické souv.: 31. kyjovické
bridlice; 32. hradecké droby; 33. hranice stratigrafickych jednotek; 34. pravdépod. hranice jednotek; 35.
litologicky ptechod; 36. znamy prub¢h zlomu; 37. zlom predpokladany; 38. znaménka polohy vrstev; 39.

vyplavovy kuzel; 40. erozni ryha; 41. sesuv, sesuvné uzemi; 42. pramen.

Obr. 1. vychodni cast Opavska s pfilozenou legendou, vytfez geologické mapy 1:50 000

(www.nts2.cgu/servlet).
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Eolické sedimenty

Vétsinou jsou zastoupeny sprasovymi hlinami, vzniklymi ze sprasi druhotnym odvapnénim.
Tvoiti morfologicky vyrazné zavéje na zavétrnych v. a jv. svazich a také vypliuji nerovnosti
relié¢fu. Sprasové hliny jsou nezvrstvené, prizmaticky odlucné a casto obsahuji sekundarné
vzniklé limonitické brocky a konkrece (o velikosti az 5 cm). Zastoupeni sprasi je nepatrné, jejich
akumulace jsou zndmy na nékolika mistech v. od Kobefic a v. od Bolatic. V obou piipadech zde
ptechazi do druhotné odvapnénych sprasovych hlin. Mocnost eolickych sedimentl se pohybuje

mezi 2—5 m, ojedinéle az 10 m (Macoun, Sibrava 1961).

Svahové (koluvialni) sedimenty

Maji proménlivou mocnost, ktera se vétSinou pohybuje okolo 1 m, pfi¢emz maximalni
zjisténa mocnost je 3 m. Hlavni vyznam pfi jejich vzniku méla soliflukce. Litologicky jde o
piscité hliny, které vznikly promiSenim sprasovych hlin s tilly, popf. s glacifluvidlnimi pisky.
Casto obsahuji piimés valount mistnich i nordickych hornin. Textura soliflukci pfemisténych
sedimentl je proudovita, patrné jsou rozvle€ené jilovité cocky a polohy Stérkl. RozSifené jsou
také holocenni ronové piscité hliny lemujici svahy hibetd. Zpravidla maji Sedou nebo SedoZzlutou

barvu (Macoun, Sibrava 1961; Macoun et al.1965).

Fluvialni sedimenty

Vyznamné fluvialni akumulace vytvaii feka Opava. Macoun a Sibrava (1961) morfologicky
rozliSuji Ctyfi terasy a jednu erozni uroven. NejstarSi je terasovy stupenn zatorsky. Je pro néj
piiznacna absence valount nordickych hornin, Stérky jsou tvofené odolnymi kiemitymi
horninami a v mensi mife kulmskymi sedimenty. Jeho tvorba spadd do doby pred elsterskym
zalednénim.

Do doby kataglacialni faze elsterského zalednéni spada tvorba terasy nazvané 15-17 m. Jeji
povrch lezi v relativni vySce 15—-17 m a baze 8 m nad hladinou feky. V celém rozsahu je kryta
sedimenty salského zalednéni a sprasovymi hlinami, proto neni morfologicky vyrazna. Je
tvofena stfedné zrnitymi az hrubymi Stérky s pfevladajicim podilem kifemitych a kulmskych
hornin. Nordika nejsou v popisech uvadéna.

Hlavni (podle Macouna, Sibravy 1961 zabiezskd) terasa piedstavuje v udoli Opavy
nejvyrazn¢j$i terasovou akumulaci. Rozpad4d se na dvé samostatné akumulace, které se 1isi
vyvojem Vv podélném profilu, a to petrografickym a litologickym sloZenim. Star§i spodni
akumulace je v typickém vyvoji zachovana mezi Palhancem a Hlu¢inem. V celém prubéhu je

tvofena zahlinénymi S$térky s mezerni hlinitopis¢itou hmotou. Valouny dosahuji primérné
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velikosti 10—-15 cm. Materidlem valounl je kiemen (pfes 50 %), dale kifemence, granity,
ortoruly, kulmské sedimenty a nordika. Podle novéjSich ndzorti je akumulace kladena do
kataglacidlni faze elsterského zalednéni nebo chladného vykyvu uvniti holsteinského
interglacidlu (Tyracek, Havlicek 2004). Nad ni je akumulace mladsi terasy, kterd tvoti nadlozi
star$i terasy v useku mezi Palhancem a Katefinkami (Macoun et al. 1965). Klade se jako diilezity
chronostratigraficky horizont do postupové faze stadia drenthe salského zalednéni (Tyracek,
Havli¢ek 2004). Jinde naseda na ptedkvartérni podklad nebo na sedimenty elsterského zalednéni
(Macoun et al. 1965). Holocenni fluvialni sedimenty jsou zastoupeny povodnovymi pis¢itymi
hlinami (mocnost do 2 m), které v uzkém pruhu kolem teky ptechazeji do fluvidlnich piskl

(Miiller 1992).

3.4.1 SEDIMENTY KONTINENTALNIHO ZALEDNENI

Z kvartérnich sedimentii maji nejvétsi vyznam a také nejveétSi mocnost, kterd ovSem silné
kolisa. Je funkci mistnich podminek, tedy vychoziho reli¢fu, podminek sedimentace v daném
obdobi a nasledné¢ denudace. Na Opavsku dosahuji nejvétsi mocnosti u Pisté, kde se udava
celkoveé az 84 m (Czudek 2005). Na studovaném tizemi se vyskytuji vSechny genetické typy, a to

glacilakustrinni, glacifluvialni a samotné glacigenni sedimenty s.s.

Glacilakustrinni sedimenty

V ledovcovych jezerech dochazelo k ukladani glacilakustrinnich siltd, jild, varvovych piski a
paskovanych jili (varvl). Na bazi kvartéru byly na tzemi Hlu¢inska a Opavska na nékolika
mistech zastizeny jemnozrnné béloSedé pisky, které jsou fazeny do postupové faze elsterského
ledovce. Jde o redeponované terciérni pisky. Na Opavsku varvy a glacilakustrinni jily pfechazeji
smérem k okrajim jezera do glacilakustrinnich piskd s nepravidelnymi polohami jild a varv.
Jde o facialni ptechody v jedné sedimenta¢ni panvi, kdy je jejich vznik podle Macouna et al.
(1965) véazan na existenci rozsdhlého glacigenniho jezera zdoby séalského zalednéni.
V poslednich letech (Ruzickova et al. 2003; Czudek 2005) se ukazuje, ze rozsah a mocnost

glacilakustrinnich sedimentti byl silné¢ nadhodnocen, vétSina piscitych sedimenti byla

vvvvvv

Glacifluvialni sedimenty
V komplexech kontinentdlniho zalednéni jsou svym rozsahem a mocnosti nejvyrazngjsi.

Litologicky jsou tvotfeny pisky, Stérkovitymi pisky, pis¢itymi Stérky nebo Stérky a jsou zpravidla
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(1) Sikmo nebo kitizoveé zvrstvené, (2) misty je zachovana rytmickd sedimentace, (3) Casty je
ptechod do glacilakustrinnich sediment uloZenych v mélkych nadrzich. Provedené orientacni
méfeni $ikmého zvrstveni povrchu vrstev ukézalo na hlavni pfinos sedimentii ze severu. Casté
jsou vyskyty vétsich eratickych blokli o velikosti az 1 m. Zrnitostné jde piredev§im o material
pis¢ité nebo §térkopiscité frakce. Stérkové polohy tvoii vétsinou jen nepravidelné polohy a
vlozky o proménlivé mocnosti. V materidlovém sloZzeni klasti pievlada kiemen nésledovan
mistnimi horninami. Obsah nordickych hornin je rlizny, obecné jejich podil smé€rem na S stoupa.
Glacifluvidlni sedimenty také obsahuji jilové polohy, které snad geneticky pfedstavuji ulozeniny
malych jezirek a mélkych nadrzi. Zastoupeny jsou hlavné sedimenty salského zalednéni, starsi

jsou zachovany hlavné v depresich z doby pied elsterskym zalednénim (Macoun et al 1965).

Glacigenni sedimenty

Tilly nejstar§iho zalednéni maji barevné odstiny Sed¢ a jsou zpravidla vapnité. VEtSinou jsou
nezvrstvené a s tiiStnatou nebo lasturnatou odlu¢nosti. Typickym znakem je pfitomnost ulomkt
miocennich lignitd, nékdy také obsahuji rozvle¢ené cofky nebo i1 kry miocennich jili. Obsah
jilovych minerdlti ukazuje na podobnost k badenskym vépnitym jilim (Macoun et al. 1965).
Litologicky jsou tilly hlinitopisCité az pisCitojilovité a obsahuji nepravidelné¢ roztrousené
valouny. Dokladem tohoto zalednéni je podle Macouna (1980) bazalni moréna, jejiz relikty jsou
pohibeny pod soucasnou nivou feky Opavy. V kravaiském zalednéni maji tilly kromé& Sedé také
hnédou barvu. Jejich mocnost se pohybuje mezi 2 a 5 m (Macoun 1980).

Tilly séalského zalednéni jsou vétSinou Zlutohnédé, zpravidla piscité az hlinitopiscité (Czudek
2005). Na n¢kolika lokalitach byly zachyceny dvé polohy salskych tilli v pfimé superpozici.
Ob¢ polohy tillu patfici tomuto zalednéni se navzajem makroskopicky li§i texturou. Spodni je
laminovand, zatimco u vrchni pievazuje textura monolitni. Dalsi rozdily jsou v petrografickém
slozeni, kdy spodni poloha obsahuje velké mnozstvi kiemene (az 80%), svrchni poloha zase
obsahuje vyssi podil severskych hornin a mé také vétSi mocnost. Ta se pohybuje do nékolika
metril zatimco u spodni polohy nepifesahuje 1 m. Naopak zrnitostné jsou si obé polohy podobné,
obsah stérkové frakce je velmi nizky a vétSinou neptesahuje 2 % (Ruazicka 1980). Souvky jsou
v nich bud’ nepravideln¢ vtrousené nebo jsou orientovany ve sméru postupu ledovce. Zastoupeni
jilovych mineralt je stejné jako v tillech elsterského stari a odpovida slozeni jilovych minerala
v badenskych sedimentech (Macoun et al. 1965). VSechny tilly maji nizky stupen vyttidéni,
ktery se vétSinou pohybuje v rozmezi 2,8 az 3,75 @. Vyssiho stupné vytiidéni je dosahovano
zaClenénim vétstho obsahu pisCité slozky zplisobené asimilaci podloznich glacifluvidlnich

sedimentt (Razicka 1995).
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4. NORDICKE HORNINY

Na Opavsku se nachdzeji nordické souvky. Jsou to horninové Castice, transportované
pevninskym ledovcem. Charakteristicka je pestrost riiznych typt i velikosti (Gaba a Pek 1999).

Gaba a Pek (1999) urcuji dolni velikostni hranici souvk na 10 mm. Obecné jsou souvky
vesker¢ klastické Castice ve Stérkové frakei transportované ledovcem, pak je dolni hranice 2 mm.
Horni hranice neni omezena, je ur¢ena vlastnostmi dané horniny, a to ptedevsim hustotou puklin.
Typické je pro né€ slabsi az stfedni zaobleni, dokonale ovalné valouny jsou vétSinou pfemisténé
ze starSich sedimentl. Dlkazem pfenosu ledovcem jsou povrchové exaracni ryhy vznikajici
b&hem tohoto transportu (Gaba a Pek 1999).

Nordické souvky jsou horniny pochdzejici ze vzdalenosti vétsi nez 100 km proti sméru
postupu ledovce. Maji plivod ve Skandinavii, na dn€ a na pobiezi Baltského mote, poptipadé
v Severonémecké a Severopolské nizing (Gaba a Pek 1999; Nyvlt a Hoare 2000).
souvky charakterizované dobie ohraniCenou oblasti plivodu a snadnym petrologickym

zatfazenim. Lze je rozdé€lit na skupiny podle oblasti plivodu. Nejvice se pouziva déleni podle

Hesemanna (1930) a Zandstry (1983), které je zachyceno v obr. 2 a popséano tab. 2.

i
Obr. 2. Rozdéleni oblasti pivodu, I-IV — oblasti podle Hesemanna, 1-10 — oblasti podle
Zandstry. Pfevzato z Gaba a Pek (1999).
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Skupiny podle Hesemanna | Skupiny podle Zandstry
I Vychodobaltska 1 Vychodobaltska oblast v. — baltska
2 Baltské mofe j. Alandd
II Stfedosvédska 3 Baltské mote v. Stockholmu v. — stiedobaltska
4 Uppland
5 Okoli Stockholmu
6 Dalarna z. — stiedobaltska
I JihoSvédska 7 Smaéland j. — baltska
8 Bohusldn-Skéne
9 Bornholm
IV Norska 10 Okoli Osla j. —norska

Tab. 2. Rozdéleni souvkl do skupin podle Hesemanna (1930) a Zandstry (1983).

Nordické souvky se obvykle déli na krystalinické a sedimentarni. Kvantitativné ptevladaji
souvky magmatickych hornin. NiZze uvedeny piehled hlavnich typl, vyskytujicich se

v moravskoslezské glacialni oblasti pochazi od Gaby a Peka (1999).

4.1. KRYSTALINICKE SOUVKY
Alandské Horniny

Patii mezi nejhojnéjsi souvky. Spole¢nym znakem je masové aZ tmavé Cervena barva a
grafiticka struktura zakladni hmoty. Dobrym diagnostickym znakem jsou okrouhlé vyrostlice
kfemene. RozliSuje se nékolik petrografickych typt spojenych pozvolnymi ptechody.

Pro Aland-rapakivi jsou charakteristické vej¢ité vyrostlice ortoklasu (5-20 mm)
s oligoklasovym lemem. Dalsi typ Aland-granit je nejhojnéjsi typ v souvcich. Ma apliticky
charakter s nepatrnym obsahem tmavych minerala.

Aland-granofyr ptedstavuje odriidu granitu s typickym, makroskopicky patrnym proriistanim
ortoklasu a kiemene.

Aland-zulovy porfyr ma jemnozrnnou zdkladni hmotu s kulovitymi porfyrickymi vyrostlicemi
kifemene (1-10 cm).
JZ. Finské rapakivi

Jde o rapakivické granity s rizovym az hnédo¢ervenym odstinem. Casté jsou vyrostlice Zivei

a tmavého kiemene.

Viborgit obsahuje vej¢ité vyrostlice draselného Zivee s plagioklasovymi lemy (1-6 cm).
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Pyterlit na rozdil od viborgitu neobsahuje amfibol, vyrostlice draselnych Zivci jsou bez
plagioklasovych lemd.

Prick-granit je jemno az drobnozrnny s grafitickou strukturou zdkladni hmoty. Obsahuje
agregaty tmavych mineralt o velikosti 1-3 mm.
Porfyry z Baltského more

Patfi mezi vyznamné viidéi souvky. Rozlisuji se dva zakladni typy. Cerveny kiemenny porfyr
ma piivod na dn& mote jv. od Alandti. Je cihlové az masové Servené barvy s vyrostlicemi Zivcl
(0,5-3 cm). Hnédy kifemenny porfyr také obsahuje velké mnozstvi vyrostlic, pivodem je
z moiského dna jjz. od Alandd. M4 hnédou aZ ¢ervenohnédou barvu.
Dalarnské porfyry a porfyrity

Patfi mezi nejhojn&jsi krystalinické souvky, ptivodem jsou ze stfedniho Svédska. Jde o
petrograficky variabilni horniny. Spole¢nym znakem je felzitickd az velmi jemnozrnné zékladni
hmota a nedostatek vyrostlic kiemene. Nejcastéji se vyskytuji cihlové ¢erveny Bredvad-porfyr a
hnédocerveny Gronklitt-porfyrit charakteristicky 2—5 mm dlouhymi listovitymi vyrostlicemi
plagioklasu.
Digerbergsky piskovec a konglomerat

Tyto vulkanosedimentarni horniny jsou genezi spjaté s Dala-porfyry, petrologicky jsou velmi
variabilni. Patfi mezi né¢ aglomeraty, aglomeratové tufy, tufity, tufitické piskovce a tufitické
droby. V souvcich doprovazeji Dala porfyry.
Smalandské granity a porfyry

Jde o stiedn€ az hrubozrnné granity rizové az Cervené barvy s vysokym obsahem kiemene.
Pochézeji zjv. Svédska z oblasti o rozloze 14 000 km?. Ve Smaland-granitech vystupuji Zily
nebo mensi masivky granitovych nebo syenitovych porfyr. Oproti granitim jsou jemnozrnné a

maji pomérné velké vyrostlice zivei (5-30 mm).

4.2. SEDIMENTARNI SOUVKY
Piskovce

Ptevahu maji piskovce spodnokambrického stafi, které jsou prokiemenélé, a proto schopné
odolat dlouhému transportu.

Dala-piskovec pochézi ze stiedniho Svédska z kraje Dalarna. Tento piskovec je kfemenny
nebo az akrdzovity, syté cervené az tmavé barvy.

Nexo—piskovec ma nékolik typl, z nichZ jsou nejrozsitenéjsi rizové a fialové nazloutlé. Oba

vyse uvedené typy jsou stfedné az hrubozrnné arkézové piskovce az arkdzy. Nexo—piskovec ma
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vyskyty na ostrové Bornholm a v pfilehlé ¢asti Baltského mote. Z oblasti Olandu pochazi jemné
paskovany Kalmarsund—piskovec.

Hardeberga-piskovec a Balka—piskovec maji plivod na poloostrové Skane a jihu ostrova
Bornholm s pfilehlym moiskym dnem. Oba jsou kvarcitické, bilé, svétle Sedé nebo nazloutlé.

Leopardovity piskovec ze spodniho kambria ma svétlou barvu s typickymi tmavymi
skvrnami, podle kterych je pojmenovan. Pivod mé stejny jako Hardeberga—piskovec.

Vapence

Pochazeji ze skandinavsko-baltského paleozoika a v§echny jsou fosiliferni.

Cervené a $edé ortocerové vapence jsou ordovické horniny s velkym barevnym rozsahem. Na
povrch vychazeji na mnoha mistech ve stfednim Svédsku, v Botnickém zalivu a na ostrovech
Bornholm a Oland.

Cihlovity vapenec v navétralém stavu je na povrchu porézni a ma zlutohnédou barvu.
Statigraficky se zafazuje do stiedniho ordoviku. Casté jsou fosilie trilobitd, brachiopodi a
gastropodu.

Makrourovy vapenec charakterizuje druhové bohatd fosilni fauna. Tento jemnozrnny,
zelenavé Sedy vapenec se nachazi u Olandu.

Baltsky vapenec je svétle pletové zbarveny, mikrozrnny a ¢asto ¢ervené skvrnity. Piivod ma
na dné& Baltského mote v okoli Aland.

Koralovy véapenec z Gotlandu se vyznacuje ptitomnosti riznych druhid korall a stromatopor.
Vychozy se nachéazeji na Gotlandu.

Silicity

Pro svou chemickou a mechanickou odolnost maji velké zastoupeni v souvcich.
Nejhojnéj$imi nordickymi silicity jsou baltské pazourky.

Pazourky pochazeji ze slabé zpevnénych vapencovych sedimentd, jde o konkrecionalni
variety silicitd a jejich hlavni minerdlni soucésti je chalcedon (Konta 1973). Jejich nalezy
v podstat¢ vyznacuji jizni hranici zasahu pevninského ledovce. Pazourky maji dlouhy
stratigraficky rozsah od svrchni kiidy az do nejstarsiho paleocénu.

Pazourky svrchni kiidy jsou tmavé, Casto Cerné barvy. Typicka je bila kiira na povrchu (smés
chalcedonu a opalu). Vychozy maji na danskych ostrovech, na Rujan¢ a v jz. ¢asti Baltského
mote. VétSina svrchnokiidovych pazourki obsahuje poziistatky zivoc¢isnych hub.

Paleocenni pazourky se od kfidovych odliSuji mnohem mensim vyskytem spongii hub. Tésné
jsou spjaty se silicifikovanou kiidou. Vyskytuji se v bryozoovém a saltholmském vapenci. Casto
se vnich nachdzeji mechovky, jezovky a Casti stonkt lilijic. Vychozy maji na déanskych

ostrovech a na poloostrové Skéne.
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5. GENEZE A TYPY LEDOVCOVYCH SEDIMENTU

Jako ledovcové sedimenty se oznacuje skupina ulozenin geneticky spjata s ledovcem. Mohou
byt uloZzeny piimo v kontaktu s ledovcem, ale i v oblastech od samotného ledovce vzdalenych
(Ruzickova et al. 2003). Vseobecné se ledovcové sedimenty dé€li na Ctyti hlavni typy:

- glacigenni (ledovcové) sedimenty s.s. — tilly

- glacifluvidlni sedimenty

- glacilimnické sedimenty

- glacimarinni sedimenty (bez zastoupeni v CR)
5.1. GLACIGENNI SEDIMENTY — TILLY

V soucasné dobé se pro glacigenni sedimenty pouziva nézev till, ve starSi literatuie se
oznacovaly jako souvkové hliny nebo morény (Macoun et al. 1965). Jako till se oznacuje
sediment, ktery byl transportovan a nasledn¢ ulozen ledovcem nebo z ledovce a ptitom nebyl
nebo byl jen malo vytfidén vodou (Dremanis, Lundquist 1984). V ramci tillu se vyclenuje
n¢kolik typt podle jeho pozice vzhledem k ledovci: subglacidlni, supraglacidlni, popiipadé
okrajové. Do subglacidlnich patii lodgement till, subglacialni melt—out till a deformacni till. Do
supraglacialnich patii flow till a supraglacialni melt—out till (na tizemi CR se vyskytuje jen

vzacné). Nejvice tilli na naSem tuzemi je subglacialniho pivodu (Ruzicka 1995).

Deformacni till

Jako deformacni till se oznacuji sedimenty ledovcem oddélené od jejich zdroje, jejichz
primarni struktury byly deformovany nebo zniCeny a byl do nich pfidan cizi material (Elton
1989). Tento proces muze probihat na bazi ledovce, ale Castéji na jeho Cele. Pii jejich vzniku
jsou sedimenty vlivem tlaku ledovce nejprve zprohybdny a intenzivné zvrasnény. Deformacni
tilly Casto tvofi ndporové morény, v nichz jsou nahromadéné bloky rtiznych velikosti 1 stupné

poruseni (Razickova et al. 2003).

Lodgement till
Lodgement till se uklada z baze pohybujiciho se ledovce sedimentaci klastickych ¢astic pti
odtavani ledu v disledku tlaku. Je dualezitym subglacidlnim sedimentem a je také nejbeznéjSim

typem na uzemi CR. Jeho zrnitostni slozeni ma Siroké rozpéti. Jde pievazné o jilovito-prachovité
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jemnozrnné pisky s pfimési valount ¢i balvanli a vzacné i blokl. Obsah jednotlivych frakei
kolisa. Zastoupeni jilovité frakce je okolo 10—15 %, prachové v priméru 20—35 %, piscité 50—60
% a zastoupeni Stérkové frakce je minimalni (4—5 %, ojedin€le 10 %). VéEtSinou méa masivni
texturu a ostrou erozni bazi. Protazené klasty Casto jevi pfednostni orientaci ve sméru pohybu

ledovce (Riizicka 1995; Ruzickova et al. 2003).

Subglacialni melt-out till

Vznikéd na bazi stagnujiciho ledovce nebo ve stagnujici zoné pod postupujicim ledovcem.
Mechanismem vzniku je pomalé odtavani (Dreimanis 1989). Ma vys$si obsah klastd
transportovanych z velké vzdalenosti. Casté je subhorizontalni zvrstveni, které se projevuje
sttidanim jemnozrnngjSich a hrubozrnnéjSich poloh (Ruzickova et al. 2003). Klasty jsou
orientovany paraleln¢ s pohybem ledovce, ale obvykle vykazuji niz8§i uhel sklonu nez

v lodgement tillu nasledkem jejich sedimentace béhem vytavani (Reading ed. 1996).

Flow till
Pfi jeho sedimentaci se uplatituje gravitace, jejimz disledkem jsou skluzy nebo sesuti
sedimentii ulozenych ledoveem. Stérkové klasty ve flow tillu jsou orientovany ve sméru skluzu a

¢asto jsou nahromadény na bazi v dasledku gravitace (Rtzickova et al. 2003).

5.2. GLACIFLUVIALNI SEDIMENTY

Jako glacifluvialni se oznacuji sedimenty vytvoiené procesy tavnych vod bud’ na, uvnitt, pod
nebo v predpoli ledovce (Elias ed. 2007). Podle pozice jejich sedimenta¢niho prostoru k ledovci
jsou ¢lenény na englacidlni a proglacidlni. Englacidlni sedimenty vznikly uvnitt ledovcového
télesa (eskery). Proglacidlni sedimenty se ukladdaly v predpoli, vycClenuji se tii typy a to
sedimenty vyplavovych plosin, glacifluvialnich delt a glacifluvialnich teras.

Nejvetsi plosny rozsah 1 mocnost maji sedimenty vyplavovych plosin (sandry). Vznikaly na
mirné uklonéné plose v predpoli ledovce. Kromé Sirokych planin mohou tvofit vyplavové véjite,
které se rozdéluji na proximalni zonu, kde je tok lokalizovan do n€kolika hlavnich koryt
(hluboké a uzkée), stiedni zonu se siti Sirokych, mélkych pohyblivych koryt a distalni zénu, ve
které je tok m&l&i. Spatné definovana koryta mohou b&hem periody vysokého priitoku splynout
a vytvorit jediny plosny pokryv (Reading ed. 1996). Zrnitost usazovaného materialu tak zavisi na
vzdalenosti od ledovce, ¢im je prostiedi distalnéjsi, tim se zrnitost zjemnuje. Charakteristické je

diagonalni zvrstveni s velkym sklonem lamin (obvykle do 30°). V klidnéjSich podminkéach
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sedimentovaly subhorizontalné zvrstvené pisky, popt. s proudovymi ¢efinami, ve kterych mohou
byt i vlozky jemnozrnného pisku a prachu (Ruzickova et al. 2003).

Glacifluvidlni procesy jsou efektivni Cinitelé zmén krajiny. Tavné vody ukazuji zietelné
vykyvy a frekvencni rezimy. Jejich tok muze fluktuovat s denni a sezénni periodou s tdnim
sn¢hu a ledu a také epizodicky s ledovcovymi ustupy nebo postupy. Rezimy ledovce jsou tedy

rozhodujicimi kontrolnimi faktory glacifluvidlniho systému (Elias ed. 2007).

5.3. GLACILAKUSTRINNI SEDIMENTY

Jako glacilakustrinni se oznacuji sedimenty usazené v ledovcovych jezerech, dotovanych
tavnymi vodami z ledovce. Glacilakustrinni sedimenty se v zdkladnim pojeti déli podle polohy
jezer vuci ledovcei na jezera v kontaktu s ledem (subglacidlni a supraglacidlni), jezera u cela
ledovce a jezera proglacialni. Supraglacialni a subglacialni sedimenty nebyly na uzemi CR
zjisStény. MenSi jezera vznikala v prostoru vyplavovych ploSin, v takovych piipadech dochazi
k pfechodu od sedimentace proudici vodou do typické lakustrinni sedimentace. Mezi hlavni
znaky mélkych jezer patii tence deskovitd az laminovand vrstevnatost a vyskytujici se vrstvy
s vinovymi cefinami. Typickym sedimentem ledovcovych jezer jsou varvy. Jde o rytmicky
zvrstvené laminované prachové a jilové sedimenty (Razickova 2003).

Mezi hlavni faktory, které ovliviuji fyzikalni procesy a sedimentaci v ledovcovych jezerech
patii blizkost k ledovci, termalni stratifikace ve vod¢, sezénnost pfitoku tavnych vod, sezonni

sttidani, kdy v letnich obdobich sedimentuji hrubsi a mocné&jsi vrstvicky (vice klastického

materidlu) a pokryv ledovce (Reading ed. 1996).
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6. ROZSAH A STRATIGRAFIE PEVNINSKEHO ZALEDNENI
NA OPAVSKU

Kontinentalni ledovec zasdhl Uzemi severni Moravy ve stfednim pleistocénu a to
behem elsteru a saale. V obou stupnich se vycleiuji samostatnd zalednéni, ktera zahrnuji nékolik
ledovcovych transgresi (Czudek 2005). Maximalni rozsifeni glacidlnich sedimentl je znazornéno

na obr. 3.

Elstersky glacial

V tomto glacidlu se vyclenuji dvé zalednéni. Star$i opavské zahrnuje tfi a mladsi kravaiské
dvé¢ ledovcové transgrese. V pribéhu téchto obdobi bylo ledoveem pokryto celé uzemi Opavské
pahorkatiny (Macoun, Kralik 1995).

V opavském zalednéni vzniklo severni (chuchelenské) pasmo naporové morény. Téhne se od
OldtiSova ptes Hnévosice a Kobetice k Chuchelné a Pisti (Czudek 2005). V ni mtze dosahovat
mocnost tilld az 20-35 m. V okoli Opavy doslo vlivem nékolikandsobné oscilace k vytvoreni
polycyklické kamové naporové morény (Macoun 1980). Béhem maximalniho postupu
ledovcovy piikrov pievySoval severni naporovou zoénu a dosahl k okraji Nizkého Jeseniku
(Macoun, Kralik 1995), pficemz jeho mocnost nebyla vétsi nez 100 m a pii okraji pohoti ¢inila
jen 50 m (Macoun 1980). Opavské zalednéni je nové korelovano s Polskym glacidlem san 1
(Lewandowski 2003), v zapadni Evropé je korelovatelny s glacidlem B v ramci cromerského
komplexu v Nizozemsku. Podle vysledkli datovani jilu provedeného ve Svatokiizskych horach
v Polsku spad4d do obdobi pted asi 730 tis. let (Lindner 1988). Nasledujici perioda (oticky
komplex) je charakterizovdna oteplenim a dokumentovanad je vyskytem oglejenych hnédozemich
fosilnich pud, které jsou vyvinuté na tillu pfedchoziho zalednéni (Macoun, Kralik 1995).

Nasledujici kravaiské zalednéni zahrnuje dvé néporové faze oddélené muglinovskym
interglacidlem, v Polsku nazvaném Ferdynandowsky. Prvni naporové fazi odpovida v Polsku
glacial san 2, v zapadni Evropé€ elster 2 a ve vychodni Evropé zalednéni don. Druha naporova
faze v Polsku odpovida zalednéni wilgi (Lewandowski 2003). Tilly byly datovany na 600580
tis. let (Lindner 1988). Krom¢ vyznamné glacifluvialni sedimentace dochazi také k vytvoteni
jizniho (kravatského) pasma Celni naporové morény, ktera od Uhlifova pokracuje smérem na

Opavu, Kravare, Zabteh a Hluc¢in (Czudek 2005).
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Salsky glacial

Také vsaale se vycClenuji dvé zalednéni. StarSi se nazyva palhanecké a zahrnuje dvé
transgrese a mladsi OldfiSovské se tfemi néapory ledovce. Navzajem jsou oddeleny
neplachovickym teplym intervalem. V postupové fazi starSiho zalednéni se ulozila svrchni
akumulace $térkd a piskG hlavni terasy. Celni moréna z&asti naseda piimo na tyto fluvialni
terasy. Pfed Celem ledovce byly uklddany sedimenty sandrového typu a v men$i mife 1
glacilimnické sedimenty (Czudek 2005). Palhaneckému zalednéni odpovida glacial liwca
v Polsku nebo Cooling v Bélorusku, kde bylo datovano na 370330 tis. let (Lindner et al 2004).
V zapadni Evropé se oznacuje jako zalednéni fuhne (Lindner 1988). Nékteti autofi se domnivaji,
7e v tomto obdobi ledovec izemi CR nezasahl (Lindner et al. 2004).

Sedimentacni cyklus oldiiSovského zalednéni zacind rozsahlou glacifluvidlni akumulaci
Stérkt a piskll o primérné mocnosti okolo 15 m. Dale se pak ukladaly Zlutohnéd¢ zbarvené tilly
bazalni a naporové morény a glacilimnické sedimenty o maximalni mocnosti do 20 m. Vznika
také naporova moréna tdhnouci se od okoli OldtiSova na Albertovec, Chuchelnou a Pist’ (Czudek
2005). Tato moréna je slozena ze tii poloh tillu. P4smo naporové morény dosihlo vrcholu
v posledni transgresi ledovce, u Albertovce se nachdzi v nadmoiské vysce 314 m (Macoun
1980). V zépadni Evrop¢ mu odpovida zalednéni drenthe, v Polsku se oznacuje jako oderské
zalednéni, kde bylo nové datovdno na 150—160 tis. let (Lindner et al. 2004). Maximalni
pozorovand mocnost sedimentli oldfiSovského zalednéni na Opavské pahorkatiné je 40 m
(Ruzicka 2004). Podle Macouna a Krélika (1995) se ledovcové sedimenty ukladaly v nadmotské
vysce, ktera je dnes vyssi nez 300 m. V kataglacialni fazi oldfiSovského zalednéni se projevovala
intenzivni eroze, ktera na nékterych mistech méla dosahovat az 90 m.

V obdobi viselského glacidlu se moravskoslezskd oblast uz nachéazela v periglacidlni oblasti.
Sedimentacni cyklus stfedniho pleistocénu je zakoncen proluvidlnimi sedimenty a spraSovymi

komplexy, které jsou roz¢lenéné inicidlnimi piidotvornymi procesy (Macoun 1985).

N
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Obr. 3. Maximalni rozSifeni glacidlnich
sedimenti v moravskoslezské  oblasti

(Razicka 2004).
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7. PREHLED VYZKUMU PLEISTOCENNIHO ZALEDNENI NA
OPAVSKU

Na Hluc¢insku, v okoli Kravat a Kobetic byly poprvé v jednom profilu popsany tilly (diive
souvkové hliny) nalezejici jak elsterskému, tak i salskému zalednéni (Macoun, Sibrava 1958),
pficemz prvné jmenované nebyly na daném uzemi dosud znadmy.

Ze studia tézkych minerdld (Kodymova 1959) v elsterskych tillech vyplyva rozdil
v zastoupeni granatu, epidotu, zirkonu a turmalinu, které jsou vice obsazeny v tillech mladsiho
(kravarského) zalednéni. Pro salské tilly je charakteristickd asociace s ostrohrannym rutilem.
Dale se vyskytuji amfibol, apatit, disten, epidot, staurolit, titanit a zirkon.

Podle Kodymové (1964) polymiktnost klastickych frakcei silné zavisi na zrnitostnim slozeni
sedimentt a rychle stoupa se vzrustajici velikosti zrna. Z petrografického srovnani ledovcovych
sedimentt obou zalednéni nevyplynuly vyrazné odchylky ve sloZeni, jen elsterské sedimenty
maji bliz8i vztah k podloZznim badenskym uloZenindm. Z provedené analyzy tézkych minerala
vyplyvé rozdil mezi elsterskym a salskym zalednénim v podilech granatu, epidotu a rutilu, kdy
je pro mladsi glacial charakteristicky nizsi obsah granatu a vyssi obsah rutilu.

Macoun et al. (1965) poukazali na odliSnosti tilld elsterského a salského zalednéni.
Elsterskym tillim pfifazuji barevné odstiny Sed¢ (hnédosedé¢, bélave Sedé a modrosed¢). Tyto
sedimenty maji také oproti pozdéjSimu salskému glacidlu vyssi zastoupeni kiemennych souvkda.
V zivcich prevladaji draselné zivce nad plagioklasy. Obsah jilovych mineralti (podle kiivek
rentgenovych analyz) ukazuje na podobnost k badenskym véapnitym jilim. Typické salské tilly
maji barevné odstiny Zlutohnédé, makroskopicky jsou charakterizovany tfiStnatou odlucnosti a
Supinovitou texturou. V elsterském glacidlu (v dobé nejvétsiho rozsahu) meéla prevladat
glacilakustrinni sedimentace na ukor glacifluvidlni, ktera byla zatlacena do pozadi. Diskutovali
také problém odliSeni fluvidlni od glacifluvidlni sedimentace, kdy byly oba typy nékdy
zaménovany. Fluvidlni mé byt prevazné Stérkova nebo Stérkopiskova s absenci nordického
materidlu a nebo jen s jeho akcesorickym zastoupenim (terasové stupné z doby po nejstarSim
glacialu), zatimco glacifluvidlni sedimentace ma pirevazné pisCity piipadné Stérkopiscity
charakter.

Gaba (1976) provedl valounové analyzy na nékterych lokalitdch, znichZ se studovaného
uzemi dotykd analyza v Pisti. Z rozboru uvadi ptevahu kiemene (50 %), jeho pivod spatiuje
v mistnim materialu. Obsah nordickych hornin uvadi okolo 9 %. Z lokélnich souvkl ptevladaji

droby a piskovce.
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Razicka (1980) na tizemi Opavska nalezl dvé polohy tillu bazalni morény, které ptiradil
salskému zalednéni, pficemz u ledovce, ktery zanechal spodni polohu uddva mensi dynamickou
silu a mocnost. Dikazem maji byt jen vzacné projevy asimilace podloznich sedimentd. Zato v
podlozi svrchniho tillu uvedl glacitektonické poruseni a deformace. Z provedenych méfeni
usuzoval na piinos od sz. a sv. (Lodénice a Neplachovice). U Kobefic popisuje komplex
salskych sedimentl,, ktery rozd€luje na dvé casti, kdy ve spodni je 10-ti metrovy sled
glacifluvialnich piskti a Stérkd, u nc¢hoZ je intenzivni glacitektonické poruSeni. Uprostied
komplexu se objevuje vrstva svétle hnédého piscitého tillu. Cely komplex je piekryt polohou
hnédého tillu. U glacifluvidlnich $térkG z nadlozi spodniho tillu udava znac¢ny podil valount
mistnich hornin a to ptes 20 % a asi 14 % hornin nordickych, kdy se na pfinosu materidlu vedle
tavnych vod z ledovce mél podilet 1 tok protékajici podél okraje Nizkého Jeseniku a jeho pfitoky.
V piskovné u B¢lé popisuje sedimenty dvojiho charakteru — ve spodni Casti subhorizontalné
zvrstvené pisky sedimentujici v mélké nadrzi a ve svrchni ¢asti pisky s diagonalnim zvrstvenim,
které maji deltovity raz. Ve Stérkovné na j. okraji Bolatic také uvadi glacifluvialni ulozeniny
dvojiho charakteru, ale spodni ¢éast je tvotfena Stérky, jejichz charakter svéd¢i pro rychlou
sedimentaci v tésném piedpoli ledovce. V nadlozi jsou diagondlné zvrstvené piscité Stérky
s riznymi sméry proudu — od J, SZ, u piscitych poloh od ZSZ. Vznik tohoto sledu spatiuje
v korytech probihajicich paraleln¢ s celem ledovce. Z jim provedenych valounovych analyz
vyplyva ptevaha kiemene, nasledovaného mistnim materidlem, hlavné horninami kulmu, jejichz
obsah je vyssi v j. ¢asti izemi. Naopak je vyrazné nizky (2—4 %) pro lokality OldiiSov, Béla a
Zavada. Na téchto lokalitach zjistil také vysoky obsah nordickych hornin.

Macoun (1980) popisuje koncem kravarského zalednéni vznik ledovcem hrazeného jezera,
které pojmenoval podle piedpokladaného rozsahu Opavsko-hluc¢inské. Na V od Hlucina mélo
byt propojeno s jezerem v ostravské glacigenni panvi. V sz. ¢asti Opavské pahorkatiny vznikla
rozsahld sandrova ploSina. V druhé transgresi kravaiského zalednéni mélo vzniknout dalsi
hrazené jezero nazvané Opavsko—oldiiSovské nachéazejici se s. od Opavy v predpoli s. pasma
naporové morény. Vzduté hrazené jezero se mélo také rozlévat v predpoli koncové morény
koncem oldfiSovského zalednéni, jeho existenci maji dokumentovat sedimenty nachdzejici se u
Haje ve vysce 320 m n. m a u Hrabyn¢ dokonce ve 340 m n. m.
zasazené kontinentalnim ledovcem s ostatnimi oblastmi. Sedimenty kontinentdlniho zalednéni
uvadi jako spolehlivé horizonty pro statigrafické ucely, protoze maji vztah k uloZenindm jiného
puvodu, zejména k fluvidlnim, eolickym a organickym, které se vyskytuji i v obdobnych

pozicich v extraglacialnich oblastech.
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Ruazicka (1986) studoval orientace valounii v tillech na izemi Ostravska a Casti Opavska.
V piipadé vétSiny lokalit jevily klasty prednostni orientaci, kterd vykazuje u riznych lokalit
ruzné sméry - SV-JZ, SZ-JV, SSV-1JZ (Darkovice), SSZ-JJV (Kobefice, svrchni poloha tillu).
Prednostni orientace tak indikuje smér postupu ledovce od Sk J nebo SV k JZ (oldiiSovské
zalednéni). Pro interpretaci vysledkli je pfitom dulezité, aby zkoumané vrstvy nebyly
glacitektonicky poruSeny, jinak dochazi ke zméné nebo zni¢eni primarnich struktur. Na zavér
ale zdlraziuje pouziti v kombinaci s dal§imi metodami vyzkumu.

Macoun a Kralik (1995) uvadeji pro opavské zalednéni smér postupu ledovce od SSV. Tii
oscilace tohoto zalednéni dokumentuji tfemi polohami makroskopicky odlisnych tilld. Jizni
naporova moréna méla hradit glacidlni jezero. Chuchelenskou morénu celkoveé uvadéji jako
polycyklickou, budovanou obéma pozdné elsterskymi a dvéma séalskymi glacidly. B&éhem
stonavského interglacidlu pretrvavala série mélkych jezer s fluviolakustrinni, lakustrinni a
organickou vyplni, coz vyzdvihuji jako dulezity horizont odd€lujici pozdné elsterské a salské
sedimenty.

Razicka (1995) se zabyval petrografii ledovcovych sedimentl. Z petrografického hlediska
dominuje ve frakci 4-8 mm kfemen, a to pfedevsim v tillech palhaneckého zalednéni. Mladsi,
oldfiSovské tilly maji mit jeho niz§i obsah a naopak vysSi obsah nordickych hornin, ktery
dokonce v nékterych ptipadech kiemen prevySuje. Zastoupeni mistnich hornin v tillech se jevi
jako minimalni. Vyjimkou je till palhaneckého glacialu v Bolaticich se 30 % mistniho materiélu.
Z tézkych mineralli vykazuji nejvetsi zastoupeni amfiboly, granat, staurolit, mineraly epidotové
skupiny, turmalin, zirkon, rutil a ostatni jsou pfitomny jen akcesoricky. Jako hlavni rozdil mezi
tilly, pokud se tyka podilti minerali, je v obsahu granatu. V elsterskych tillech je primérny podil
24 %, v salskych 9 % (palhaneckeé tilly) a 13 % (oldfiSovskeé tilly) granatu.

Také Tyracek (1996) shrnuje historii kontinentdlniho zalednéni. Tavné vody salského
zalednéni odtékaly Porubskou branou pies hlavni evropské rozvodi. Vedle rozsahlé glacifluvialni
depozice méla byt charakteristickd pritomnost ledovecem hrazenych proglacialnich jezer, kterad
dala vznik glacilakustrinnim sedimentiim.

Razicka (2004) naznacuje vétsi rozsah elsterského ledovee nez se dosud predpokladalo. Dale
rozliSuje ne€kolik oscila¢nich fazi pti tstupu ledovce v jeho severnim piedpoli. Salska koncova
moréna asi 20 km od Cesko/polskych hranic mé reprezentovat naporovou morénu deglaciacni
faze. Tilly palhaneckého zalednéni maji mit oproti oldiiSovskym vyS$si obsah kiemene. Tento
rozdil ma byt signifikantni pfi srovnani tilli obou zalednéni. Hlavni smér postupu ledovce pro

salské glacialy mél byt od SSV.
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8. METODIKA VYZKUMU

Hlavni naplni prace je vyzkum odebranych vzorkii za pomoci vhodnych sedimentarné-
petrologickych metod studia. Zakladni metodou je zrnitostni rozbor sedimentu, dale je pouzita

valounova analyza, analyza tvaru klastl, kompasova méfeni a analyza tézkych minerald.

8.1. ZRNITOSTNi ROZBOR SEDIMENTU

Odbér vzorku

Vzorky sedimentii byly odebrany ve tfech vybranych piskovnach ve vychodni ¢asti Opavska,
jejich lokalizace je zndzornéna na obr. 4. Odbér se provadél polni lopatkou do pfipravenych
mikrotenovych sacki, pfiCemz bylo nutnosti pouzit cerstvy a ocistény profil. Kvili
nesoudrznosti materialu byly tyto profily vytvaieny ve formée ,,schod” o vysce asi 1,5 m a Sifce
1-1,5 m. Mnozstvi odebiraného materidlu pro zrnitostni rozbor zaviselo na jeho zrnitosti a
vyttidéni. Kazdy odbér byl oznacen Cislem, lokalizovan a zdokumentovan v terénnim deniku.
Celkem bylo na granulometricky rozbor odebrano 31 vzorki, z toho 17 v Bél¢, 8 v Kobeficich a

6 v Pisti. Hloubkova troven mist odbéru i s popisem jednotlivych vzorkli je zndzornéna

v ptilohach II-1 a II-2.
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Obr. 4. Lokalizace mist odbéru: 1. Kobefice, 2. B&l4, 3. Pist. Vyiez z topografické mapy CR

1:50 000 (www.geoportal.cenia.cz/mapmaker).
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Sitovani

Tato etapa byla realizovana v sedimentologické laboratoti UGV P¥F MU v Brné. Sitovani
suchou cestou je standardni metodou slouzici k rozdé€leni sypkych a nesoudrznych materialt do
jednotlivych frakei (Benn, Evans 2004, Hubbard, Glasser 2005). K jejich oddéleni byla pouzita
normovana sita umisténa na tfepaci aparatufe (Retsch, typ AS200 basic). Posloupnost §la od sita
s nejhrubsim délenim ok (32 mm) k situ s nejjemnéjSim délenim (0,063 mm). Zcela vespodu,
pod sitem s nejmensi velikosti ok byla miska na propad. Pfed samotnym sitovanim se vzorky
vysusily. Kazdy vzorek byl davkovan tak, aby nedoslo k zahlceni jednotlivych sit a tim padem k
zpomaleni nebo zastaveni sitovaciho procesu. Optimalni navazka je takova, pii niz nedochazi
k protlacovani zrn sitem. Pro jednu davku probihalo sitovani po dobu deseti az patnacti minut.
Delsi doba sitovani vede k otéru sitovanych castic a ke zkresleni analyzy (Borovec 1992). Na
zaveér byly vzorky sesypany do pfipravenych mikrotenovych sackii. Po skonceni procesu sitovani

kazdé davky byla vSechna sita vycisténa, aby nedoslo k dal§imu zkresleni.

Véazeni frakci

Jednotlivé frakce byly zvazeny na laboratornich digitalnich vahach s pfesnosti na jedno
desetinné misto. Samotné vazeni probihalo na vodorovném a stabilnim podkladu. Po ustaleni vah
bylo zaznamenano méfeni a odectena hmotnost sacku. Zvazené frakce se pouzily pro vyjadieni

procentudlniho zastoupeni jednotlivych frakei ve vzorku a ke konstrukci kumulaé¢nich kiivek.

Zrnitostni histogramy a kumulaé¢ni kiivky

Histogramy jsou sloupcové diagramy, které se konstruuji tak, Ze na osu x se nanese velikostni
stupnice zrnitostnich intervali a na osu y hmotnostni % pfisluSnych zrnitostnich intervala
(Bezvodova et al. 1985). Ke grafické konstrukei histogramii byl pouzit program MS Excel.

Kumula¢ni ktivka slouzi pro interpretaci zrnitostniho rozboru. Sestavuje se z Ciselnych
hodnot zrnitostniho rozboru pficitdnim jemnozrnnéjSich frakei k hrubozrnnéjsim. Na ose x jsou
vyjadieny zrnitostni tfidy v logaritmickém métitku v jednotkach phi (@), na ose y procentualni
zastoupeni v linedrnim méfitku (Bezvodova et al. 1985). Z kumulaéni kiivky se odecitaji
percentily (P) a kvartily (Q), které slouzi k vypoctu parametrti slouzicich k charakterizaci
sedimentli, uvedenych v tab. 3. Jak u histogramii, tak u kumula¢nich kiivek jsou pouzity

jednotky @, vztah mezi t€émito jednotkami a mm je @ = - logyd, kde d je primér zrna v mm.
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Parametr zrnitosti

Vzorec pro vypocet

Stfedni velikost zrna (M)

My = (D6 + Dso + Dg4)/3

Median (Md)

Md = (DSO

Vytiidéni (o)

01 = [(Dgg — P16)/4] + [( Dos — ©5)/6,6)]

Koeficient symetrie (Sk)

Sk = [(Pgs + D16 — 2 Dsg)/ 2 (Dgg — Di6)] + [(Dos + D5 — 2 Dsg)/
2 (D5 — Ds)]

Spicatost (Kg)

Kg = (Dgs — Ds)/ 2,44 (D75 — Dos)

Tab. 3. Statistické parametry zrnitosti podle Folka a Warda (1957).

Stfedni velikost zrna (Mz) udava aritmeticky pramér. Median (Md) je vyjadieny velikosti
zrna pii 50 % zastoupeni. Vytiidéni (o) vyjadiuje stupeit homogenity sedimentu z hlediska jeho
zrnitosti. Nejlépe vytifidéné sedimenty se piiblizuji stavu, kdy maji vSechny castice v ném
obsazené stejnou zrnitost a maji nizké hodnoty c. Koeficient symetrie (Sx) udava pozici modu
vzhledem k zrnitosti frakci. Kladné hodnoty vyjadiuji pozici modu posunutou k jemnym
frakcim, negativni pak k hrubym. Spicatost (Kg) vyjadiuje vztah mezi vytiidénim ve stfedni ¢asti
kumulaéni kiivky a v jejich okrajovych ¢astech, vysledna kumula¢ni kiivka miize mit podobu od
velmi ploché, platikurtické po extrémné Spicatou leptokurtickou (Tucker 1995).

Vysledky parametrti vytfidéni, asymetrie a Spicatosti Ize vyjadfit slovnimi kategoriemi, které

1épe popisuji hodnoty ziskané z vysledkd. Jejich slovni hodnoceni je uvedeno v tab. 4.

Vytiidénost Asymetrie Spicatost
hodnota o oznaceni vzorku | hodnota S oznad. kiivky hodnota K¢ | oznac. kiivky
<0,35 velmi dobfte -1,0 az -0,31 | velmi negativné <0,67 velmi
vyttidény Sikma platikurticka
0,352z0,49 | dobfe vytfidény | -0,30az-0,11 | negativné Sikma 0,67az0,9 | platikurticka
0,52z 0,99 | stfedné vytiidény | -0,102z0,09 | téméf symetricka 0,9az1,1 mezokurticka
1,02z 1,99 | $patné vytfidény | 0,10 az 0,29 pozitivné $ikma 1,1az1,5 leptokurticka
2,0az3,99 | velmi Spatné 0,3az 1,0 velmi pozitivné 1,5az3,0 velmi
vyttidény Sikma leptokurticka
>4 extrémn¢ $patné 3,0 extrémné
vytiidény leptokurticka

Tab. 4. Hodnoceni parametrti podle Folka a Warda (1957).
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8.2. VALOUNOVA ANALYZA

Odbér vzorku

Odbér vzorkl byl proveden na vSech tfech lokalitach. Valouny potifebné na analyzu byly
separovany piimo v terénu z vybrané vrstvy sitovanim, kdy jemnozrnnéjsi material propadl sitem
a valouny vétSich frakei byly ze souboru vyfazeny. Jako hlavni skupina klastl poslouzil set
valounil v rozmezi frakei 16-32 mm na b — ose. Déle se hodnotily valouny z rozmezi frakei 48
a 816 mm. Aby byla metoda dostate¢né reprezentativni, musi kazdy soubor obsahovat
minimaln¢ 250-300 valount, pii vétsim poctu smérodatnd odchylka klesa a je dosahovéano
presn¢jSich vysledkt (Bridgland ed. 1986). Lokalizace mist odbéru je znazornéna v piiloze II.

Pro dalsi etapu byly vzorky promyty a vysuseny.

Petrologicky rozbor

Jednotlivé valouny byly nejprve rozdéleny do petrologickych skupin. Vzhledem k nemoznosti
pfesného urCeni hornin na vybrusech byly rozliSovany jen zékladni petrografické skupiny,
jednotlivé typy ¢i variety nebyly rozliSovany. Vyhodou je relativné cerstvy vzhled valount
z glacialniho prostiedi a tim i lepsi urcitelnost. Ptehled rozlisenych a zastoupenych hornin je
znazornén v tab. 5. Po rozfazeni do jednotlivych skupin se valouny secetly. Z provenien¢niho
hlediska byly valouny rozdéleny na tfi kategorie — material mistni az blizky, blizky a nordicky.
Mimo tyto skupiny byl vy¢lenén kiemen, protoze jeho ptivod neni jednoznaény a proto ho nelze
provenienc¢né zatradit (Gaba, Pek 1999; Nyvlt, Hoare 2000).

Jako mistni az blizky materidl se v této praci definuji horniny kulmu a zj. Polska, tedy
horniny opolské kiidy, protoze se jejich vychozy nachdzeji v §ir§i oblasti, od vzdélenosti jen
nékolik km od studovanych lokalit se tdhnou na desitky km smérem na S. respektive na SZ. Jako
blizky material se definuji zbylé horniny z izemi Polska. Horniny nordické provenience maji
puvod na tzemi Skandindvie, na dné a pobiezi Baltského mote. Vysledky analyz poslouzily ke

konstrukci kruhovych diagramii podle provenien¢nich skupin.

Provenience Druh horniny

Mistni az blizké | bridlice, droby, prachovce, piskovce opolské kiidy, bazalty

Blizké kvarcity, kfemence, piskovce, spongolity, lydity, sudetské porfyry,

amfibolity, ruly, pegmatity, diabasy, Fe konkrece, slepence a silicity

Nordické nordické granitoidy, porfyry, pazourky, rohovce, piskovce a vapence

Tab. 5. Rozdéleni provenience jednotlivych horninovych typt pro lokality Kobeftice, Béla a Pist’.

31



8.3. ANALYZA TVARU KLASTU

Tvar klastl 1ze popsat za pomoci tfi na sebe navzajem kolmych os, kdy osa a je nejdelsi, osa b
sttedni a osa c¢ nejkratsi, coz je ilustrovano na obr. 5. Tvar méd dvé kritéria. Sféricita udava
podobnost Castice tvaru koule a zaobleni udava stupeni zakulaceni v hranach a rozich (Bridgland
ed. 1986). Tvar klasti odrazi jak fyzikdlni vlastnosti materidlu, tak i jeho modifikaci eroznimi,
zvétravacimi a transportnimi pochody (Benn, Ballantyne 1994).

Pro analyzu byly pouzity valouny vybranych petrologickych skupin ze souboru pro
valounovou analyzu. V ptipadé velkého mnozstvi klasti v dané kategorii bylo kvartaci vybrano

50 valounti. Samotné méteni bylo provedeno posuvnym méfitkem a to s piesnosti na milimetry.

\b . / Obr. 5. Ortogondlni usporadani os, podle Hubbard,
Glasser (2005).

&0

Naméfend data byla zanesena do trojuhelnikového

diagramu (obr. 6) vytvofené¢ho Sneedem a Folkem

(1958) a upraveného Bennem a Ballantynem (1993). Diagram je konstruovany v programu TRI-
PLOT (Graham, Midgley 2002). Jednotlivé vrcholy trojuhelniku ptedstavuji krajni cleny,
kterymi jsou idedlni ty¢ (a>b=c), krychle (a=b=c) a disk (a=b>c), téch ovSem nemiize byt
v praxi dosazeno. V trianguldrnim diagramu lze zndzornit vSechny mozné tvary klastd. Na
diagramu je dulezitd hodnota linie Cy, ktera pfedstavuje hodnotu poméru c/a = 0,4. Kdyz se
naméfené hodnoty nachazi nad touto linii, jde o klasty u nichz je piedpokladdno opracovani

del§im transportem pevninskym ledovcem (Benn, Evans 2004).

1. krychle — vSechny osy stejné délky

2. disk — dv¢ osy dlouhé a jedna
nulové délky

3. ty¢ — jedna osa dlouh4 a ostatni

nulové délky

2. .
7 T T v
oblite prolate 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

a=b;c=0 a>0;b=c=0 (a-b)/(a-c)

Obr. 6. A — Trojuhelnikovy diagram Sneeda a Folka (1958), B — métitko diagramu.
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Pro urceni stupné zaobleni byla pouzita Skala podle Powerse (1953), kdy se jednotlivé klasty

vizudlnim srovnanim s tabulkou zatazuji do jedné ze Sesti tfid v rozmezi od velmi ostrohrannych

k dobfe zaoblenym. Skala zagina na hodnoté 0,12, protoze valouny s mensi hodnotou nejsou

pozorovanim snadno rozliSitelné (Powers 1953). Rozpéti tiid je konstruovano jako pomér

vys$iho limitu k niz§imu limitu. Pro analyzu se hodnotilo 50 klastii, coz predstavuje kompromis

mezi dostateéné reprezentativnimi daty a minimalizaci Casu strdvené¢ho vzorkovanim (Benn,

Evans 2004; Hubbard, Glasser 2005). Vysledna data jsou vyjadiena ve form¢ histogrami, které

ukazuji procentualni zastoupeni jednotlivych t¥id. Skala je znazornéna na obr. 7 a kritéria

popisujici jednotlivé tfidy uvedena v tab. 6.

0.35 0.49 0.70 1.00

very angular sub-angular  sub-rounded rounded well-

angular

rounded

Obr. 7. Tiidy zaobleni podle Powerse (1953). Skala od velmi ostrohrannych (very angular) po

dobfe zaoblené klasty (well rounded).

Trida

Popis

Velmi ostrohranné (VA = very angular)

hrany a plochy neopracované; ostré, jemné vy¢énélky

Ostrohranné (A = angular)

hrany a plochy neopracované

Poloostrohranné (SA = sub angular)

plochy neopracované, hrany opracované

Polozaoblené (SR = sub rounded)

hrany a plochy opracované, ale jasn¢ rozeznatelné

Zaoblené (R = rounded)

hrany a plochy opracované a stézi rozeznatelné

Dobfe zaoblené (WR = well rounded)

hrany a plochy nejsou rozeznatelné

Tab. 6. Popisnd kritéria pro jednotlivé tfidy zaobleni podle Powerse (1953).
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8.4. PALEOPROUDOVE ANALYZY

Méreni orientace valouni

Provadi se jen u individudlnich valouni v lodgement tillu. K méfeni je vhodny jen set
prolatnich klastli s pomérem os a/b vétsim nez 3/2. Aby bylo méfeni reprezentativni je nutné
provést minimalné 20-25 méfeni, obvykle se data ziskavaji ze vzorkl 50 klastl. Dilezita je také
konzistence ve velikosti méfenych valount. Samotné méfeni se realizovalo vyjmutim klastu, kdy
se do vzniklé prohlubné¢ zapichla dievéna ty¢ nebo tuzka tak, aby kopirovala jeho nejdelsi a —
osu a pak se zjistila jeji orientace (Hubbard, Glasser 2005). Méfeni bylo provedeno geologickym
kompasem s piesnosti 1°. Naméiena data jsou nasledné¢ zanesena do rizicového diagramu,

vytvofeném v programu ROZETA.

Méreni paleoproudovych dat

Paleoproudova data nam poskytuji informace o sméru transportu materialu sedimentu. Pro
analyzu paleoproudéni se nejvice pouziva Sikmého zvrstveni. Primérny smér lokalniho toku se
zjistuje z pruimérnych sméri sklonu foresetd (Tucker 1995). Méfend vrstva se polni lopatkou
upravila tak, aby byl patrny pribéh vrstvy v prostoru (vytvofenim zarezu). Samotné méfeni se
realizovalo pfilozenim rovné a tvrdé desky k méfené vrstve, tak aby ji okraje desky kopirovaly.
Nasledné se geologickym kompasem zmétil smér maximalniho sklonu a jeho orientace. Pro
kazdou méfenou polohu bylo provedeno 10 méfeni. Vyslednd data poslouzila ke konstrukci

razicovych diagrami, k ¢emuz byl také pouzit program ROZETA.

8.5. ANALYZA TEZKYCH MINERALU

Jako t&7ké mineraly (TM) jsou definovany takové, jejichZ hustota prekracuje 2,85-2,9 g m™.
Oproti leh¢im minerdlim jsou vétSinou odolnéjsi viici zvétravanim procesiim. Mira resistence
vici chemickému zvétravani je obecné funkcei jejich sloZeni, velikosti koncentraci a pohybu
fluid, se kterymi pfiSly do kontaktu. Vii¢i mechanickému zvétravani je odolnost dana jejich
tvrdosti, Stépnosti, tlakovym efektim a zonaci. Jejich dalSim znakem je procentualné¢ malé
(akcesorické) zastoupeni v materialu piscité frakce, které se pohybuje okolo 2 %. Pro kazdy typ
horniny je charakteristickd urcitd asociace TM, jak je zndzornéno v tab.7 (Gale, Hoare 1991).

Asociace tézkych minerdld v glacifluvidlnich sedimentech vykazuje velkou pestrost

v zastoupeni mineralti. Mezi nejbéznéjsi patii granat, epidot, staurolit, amfibol, kyanit, zirkon,
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apatit, rutil, turmalin a andalusit (Kodymova 1964; Otava et al. 1991). Pro srovnani jsou v tab. 8
uvedeny vysledky analyz z Pobalti (Otava et al. 1991) a Polska (Czerwonka 1977), které
zachycuji asociace TM dezintegrovanych z nordickych hornin.

Samotna analyza TM byla provedena v laboratoti CGS v Praze na Barrandové. Byly pouZity
frakce 2-3 @, coz je 0,25 a 0,125 mm. K tomu poslouzily jiz separované vzorky danych frakci
ze souboru pro granulometricky rozbor. Zapotiebi je asi 3—4 g materialu, ¢ehoz se docili
nckolika kvartacemi dané frakce (Benn, Evans 2004). Pro smysluplnou analyzu je také nutné,
aby nebyl vzorek sekundarné obarven (napt. oxidy Fe ¢i Mn), v opa¢ném piipadé by mohlo dojit
ke ztizeni ¢i znemoznéni identifikace jednotlivych minerali. Celkem bylo analyzovéno 6
vybranych vzorki, po dvou z kazdé¢ lokality (Béla — B3, B14; Kobetice — K3 a K8; Pist — P1 a
PS5). K separaci TM ze vzorkl byla pouzita tézké kapalina 1,1,2,2—tetrabromethan o definované
hustoté 2,96 g m™. Minerély, které maji niz§i hustotu zistavaji na hlading (lehka frakce),
mineraly s vyssi hustotou nez pouzita kapalina (t€Zké mineraly) klesaji ke dnu. Ziskany separat
se nasledné technickym lihem zbavil zbytki téZké kapaliny a dokonale se vysusil. TM pak byly
studovany nejprve pod binokuldrnim a pak pod polarizacnim mikroskopem, kde se urci
jednotlivé mineraly nebo mineralni skupiny. Jejich podily byly spocitdny semi—kvantitativni
metodou, kdy se urcuje pomérné procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek. K uréovani

mineralti pomohly standardy TM z laboratofe CGS na Barrandové.
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Typ horniny Tézké mineraly

Kyselé magmatické apatit, biotit, hornblend, ilmenit, magnetit, monazit, muskovit, turmalin,

rutil a zirkon

Bazické magmatické anatas, augit, brookit, chromit, diopsid, epidot, pyrop, hornblend,

hypersten, ilmenit, magnetit, olivin, rutil, serpentinit a zirkon

Hydrotermalni apatit, baryt, biotit, kasiterit, fluorit, monazit, muskovit, rutil, topaz a
turmalin

Slabé metamorfované biotit, chlorit, epidot, spesartin a turmalin

Siln€ metamorfované aktinolit, andalusit, apatit, biotit, klinozoisit, diopsid, epidot, almandin,

glaukofan, ilmenit, kyanit, magnetit, sillimanit, staurolit, turmalin,

tremolit, zirkon a zoisit

Autigenni a diagenetické | anatas, brookit, goethit, hematit, leukoxen, magnetit, pyrit, rutil, turmalin a

zirkon

Klastické sedimentarni baryt, rutil (dobfe zaoblena zrna), turmalin a zirkon

Tab. 7. Provenience TM na zaklad¢ typt hornin (Gale, Hoare 1991).

Lokalita
Mineral Pobalti, severni Némecko Polsko

Sassnitz | Greifswald Prenzlau Gross Kobris Sarni Las 1 Sarni Las 2 | Sarni Las

3

Granat 30 32 26 28 37 28 32
Zirkon 2 7 7 4 4 3 6
Apatit 2 1 2 1 2 1 1
Rutil 2 1 2 1 1 2 -
Turmalin | 2 3 2 4 13 10 8
Epidot 11 8 5 10 16 24 19
Staurolit | 8 14 17 9 3 2 4
Kyanit 3 3 9 6 2 2 2
Andalusit | 1 2 1 5 1 1 1
Amfibol | 33 28 27 28 13 19 20
Pyroxen | - - - - 5 2 1

Tab. 8. Nejbéznéjsi TM v ledovcovych sedimentech z Pobalti (Otava et al. 1991) a sz. Polska
(Czerwonka 1977), podily v semi-kvantitativnich %.
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9. VYSLEDKY VYZKUMU

9.1. POPIS LOKALIT
9.1.1. BELA
Lokalita je situovana asi 100 m vychodné od obce Béla (GPS pro bazi jsou 49° 58' 25,8" N,

18° 09' 05,1" E). Jde o prilezitostné tézenou piskovnu (obr. 8) zalozenou v akumulaci salskych

glacifluvidlnich sedimentl. Vyska piskovny €ini 10, 6 m. Nadmoiska vyska baze ¢ini 243 + 4 m

n. m. Schematicky profil je zndzornén na obr. 11.

Obr. 8. Lokalita Béla, foto J. Sedlacek.

Charakteristické jsou cast¢ zmény ve
sttidani vrstev. Sedimenty jsou tvofeny
pfevazn¢  materidlem  pisCité  frakce
zastoupené litofaciemi Sm, Sh, Sp a St
(ndzvy litofacialnich kodd u vSech lokalit
podle Mialla 1977 a Benna, Evanse 1998).
Prevazné ve spodni casti piskovny se
objevuji pasky jemnozrnného a nékdy i
hrubozrnnéjSiho Stérku (Gm), které tvofi
prabézné polohy nebo ¢ockovité vyklinuji.
Na lokalit¢ ptevlada horizontdlni az

subhorizontalni a méné uz Sikma laminace.

Na bazi spociva vytfidény rezavy pisek

P

prekryty vrstvou Stérkovitého pisku (mocnost 1 m) se Stérkovitymi polohami, které tvoii CoCky

nebo pribézné polohy. Nahoru prechdzi do sekvence, ve které se stfidaji v rizné mocnych
vrstvach polohy (laminy) pis¢itého Stérku az Stérku s laminami vytfidéného pisku. Nadlozni
hrubozrnny pisek charakterizuje rytmické sttidani rezavych a Sedych lamin, jejichZ mocnost se
do nadlozi zmensuje. Vrstva je piekryta rezavym piskem se dvéma Stérkovymi polohami. V
nadlozni poloze se nachazi dobfe vytiidény rezavy pisek s horizontdlni laminaci, ktery se
periodicky stfida se sety lamin o vétsi frakci (drobny Stérk). Mocnost jednotlivych vrstev neni

konstantni a kolisa (5—-15 cm). V ramci sekvence se rezavy pisek objevuje pétkrat a drobny Stérk
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Sestkrat. V tomto profilu byl nalezen ojedinély klast o velikosti 30 cm. Horizontalni laminaci jevi
také nadlozni stfedné zrnity pisek, kdy se rytmicky stfidaji Sedobilé a rezavohnédé
(jemnozrnngj$i) laminy s horizontdlni laminaci. Do nadlozi se v rezavém pisku bez patrného
zvrstveni objevuje nepribézna poloha stérku (klasty do 10 cm). Nad nimi lezici sedimenty maji
charakter Stérkovitych piska se subhorizontalni a misty s mélce korytovitou laminaci. Nadlozni
vrstvy maji podstatné jemnozrnngj$i charakter, dvakrat se stfidavé objevuji polohy
jemnozrnného pisku a kompaktniho prachu az jilu (Fm) o mocnosti asi 10 cm. Nad nimi se
objevuje pisek se Sikmou a subhorizontalni laminaci. Pfechazi do Stérkovitych piskii se Sikmou
laminaci. Poloha obsahuje vlozku plastického jilu (rozméry 40x10 cm). Vrstvy jsou zakonceny
erozni hranici. V nadlozi se nachazi jemnozrnny pisek bez patrného zvrstveni. Do nadlozi
dochazi k dal§imu zjemnéni sedimentti, objevuje se 0,5 m mocné poloha kompaktniho prachu az
jilu s patrnym mramorovanim. Nadlozni pis€ité vrstvy sled glacifluvidlnich sedimentl uzaviraji.
Vse je piekryto spraSovymi hlinami a piidnim horizontem na povrchu. Detailni fotodokumentace

je uvedena v piiloze V-1.

9.1.2. KOBERICE

Lokalita lezi 200 m severné od obce
Kobeftice (GPS pro bazi: 49° 59' 47,8" N, 18°
3'27,5" E). Piskovna, jiz n¢kolik let netéZena,
ma znacné zasucené stény, coz znemoznilo
studium ve vSech jejich ¢astech. Vyzkum byl
proveden na jizni sténé (obr. 9). Jeji vyska Cini
9,5 m. Celé piskovna ma rozméry 125%60 m.

Schematicky profil je uveden na obr. 12.

Obr. 9. Lokalita Kobefice, celkovy pohled na
J. sténu, foto J. Sedlacek.

Piskovna je zalozena v glacifluvialnich

sedimentech. V komplexu jsou také odkryty

¥ : S dvé polohy lodgement tilld (Dmm) v piimé
superpozici. Vedle piscCitych litofacii (Sm, Sh a St) ma velké zastoupeni material Stérkovych

frakci (Gm, Gh a Gms). Jilovito—prachovity material (Fm) je v mens$i mife také zastoupen.
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Na bazi spocivaji polohy jemnozrnného pisku nejprve bez patrného, poté s horizontalnim
zvrstvenim navzdjem oddélené vrstvickou plastického jilu. Nad nimi je vrstva Spatné
vyttidéného Stérkovitého pisku. Pirekryva ho stfedné zrnity pisek. Jeho ttrzky jsou zaclenény do
nadlozniho prachovitého pisku, ktery ve vrchni ¢asti obsahuje tfi plastické jilovité vrstvicky. Nad
celym komplexem se nachazi prvni poloha lodgement tillu o mocnosti 0,6-0,8 m. Sedozeleny till
ma piscitou zdkladni hmotu v niZ jsou jen ojedinéle rozesety drobné valouny o primérné
velikosti 1-3 cm. Viditelné klasty nejevi prednostni orientaci. Nasledujici vrstvy maji charakter
sttedn¢ zrnitého pisku v némz jsou polohy hrubozrnného pisku, Stérkovitého pisku a misty
piscitého stérku. Nadlozni Stérkovity pisek vykazuje nezietelné patrnou negativni gradaci, kdy se
velikost klastli do nadlozi zvétSuje (nejprve do 2 cm, pii svrchni hranici okolo 5 cm). Sled je
zakoncen erozni hranici. Nad ni je stfedné zrnity pisek s nepribéznou polohou stérku (valouny
do 5 cm). Nadlozni vrstvy maji charakter nejprve Sikmo zvrstveného Stérkovitého pisku, ktery
obsahuje tii Stérkovité polohy s pozitivni gradaci, pak pis¢itého stérku bez patrného zvrstveni.
Nad nimi se nachazi druha poloha tillu. Nejprve jde o cca. 0,3 m mocnou vrstvicku zvrstveného
melt-out tillu, ve kterém se stiidaji tmavé hnédé pasky se svétlejSimi. Zakladni hmota je piscita
az Stérkovitd s valouny do 2 cm (priimér 0,5 cm). Nadlozni rezavé hnédy lodgement till (mocnost
~ 1 m) mad jemné pisCitou zakladni hmotu v niz jsou rozesety drobné valouny, které jevi
prednostni orientaci. Maximalni velikost klastd v tillu je 10-15 cm. Tim je cely komplex
sedimentll kontinentdlniho zalednéni zakoncen. Nad nim se pak nachdzi inicialni fosilni ptda
prekryta spraSovymi hlinami a holocenni piid€ na povrchu. Detailni fotodokumentace je uvedena
v ptiloze V-2.

Na lokalit¢ bylo provedeno kompasové méieni orientace klasti v lodgment tillu, vysledek
ukazuje na protazeni klasti ve sméru od SSV kJJZ. Méfenim sméru orientace Sikmého a

subhorizontalniho zvrstveni byly ziskany udaje od S, SSV, SSZ a ve sttedni casti také od Z.
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9.1.3. PIST

Lokalita se nachézi na jz. okraji obce Pist’ (GPS pro bazi jsou 49° 58' 28,3" N, 18° 10' 58,5 ").
Rozprostird se v aredlu soukromé firmy, kterd zde také provadi prilezitostnou tézbu. Vyska
piskovny od baze ¢ini 11 m. Piskovna (obr. 10) ma rozméry 50 20 m. Schematicky profil je

uveden na obr. 13.

Obr. 10. Lokalita Pist’, celkovy pohled, foto
J. Sedlacek.

Pro piskovnu je kromé spodnich ¢asti, kde
se objevuje jemnozrnny pisek  (Sh)
charakteristickd hrubozrnnost materialu, pie-
vlada zde Stérkovity materidl (Gm) a misty se
objevuje balvanité frakce (Bms).

Na bazi a ve spodni odkryté casti profilu
prevladaji  nevytfidéné  hrubozrnné  az
balvanité Stérky s ptimeési pis¢itého materidlu.
Primérné velikost klastii je okolo 4-5 cm a

z hlediska jejich petrologického slozeni je na

prvni pohled patrnd prevaha kiemene, v
hojném poctu se vyskytuji také piskovce opolské kiidy. Valouny jevi na prvni pohled pomérné
dobré zaobleni. Cely sled Stérkti ma vysku 6,5 m od baze. Zajimavym fenoménem je piekryti
tohoto komplexu pies lateraln€ ulozené vrstvy jemnozrnného pisku erozni hranici, kterd obé casti
oddéluje zpocatku pod stejnym uhlem ~ 45°, coz miize upominat na projevy glacitektoniky. Ve
svrchni ¢asti je ovSem hranice mezi obéma ¢astmi vice chaotickd. Nadlozni soubor sedimentt je
od tohoto komplexu oddé¢len také erozni hranici. Jedna se o Spatné vytiidéné piscité Stérky a
Stérkovité pisky s pisCitou matrix. Jsou bez patrného zvrstveni. V nékterych trovnich je patrna
slaba imbrikace klasti. Ve vyskové urovni cca 2 m jevi negativni gradaci, kdy se do nadlozi
velikost klastli zvétSuje. Ve svrchni Casti se nachazeji dvé vrstvy jemnozrnnéjSiho pisku.
Posledni vrstva je tvofena nevytfidénym pisCitym Stérkem. Nejsvrchnéjsi ¢ast profilu je

ukoncéena holocenni ptidou. Detailni fotodokumentace je uvedena v ptiloze V-3.
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Obr. 11. Schematicky profil lokality Béla s pfiloZzenou legendou, vodorovnd osa oznacuje
velikost frakce, f = jemno, m = stfedné, ¢ = hrubozrnny; A — odebrané vzorky, na
granulometricky rozbor oznacené Cervené, na valounovou analyzu modfe; B — svisla stupnice
v metrech; C — litofacidlni kody (podle Mialla 1977 a Benna, Evanse 1998); D — strukturni prvky

— rizicové diagramy, sméry paleoproudéni.
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Obr. 12. Schematicky profil lokality Kobefice s pfilozenou legendou, vodorovna osa oznacuje

velikost frakce, f = jemno, m =

sttedné¢, ¢ = hrubozrnny; A — odebrané vzorky, na

granulometricky rozbor oznacené Cervené, na valounovou analyzu modie; B — svisld stupnice

v metrech; C — litofacidlni kody (podle Mialla 1977 a Benna, Evanse 1998); D — strukturni prvky

—ruzicové diagramy: a — orientace valount v tillu, b — sméry paleoproudéni.
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Obr. 13. Schematicky profil lokality Pist' s pfiloZzenou legendou, vodorovna osa oznacuje
velikost frakce, f = jemno, m = stfedné, ¢ = hrubozrnny; A — odebrané vzorky, na
granulometricky rozbor oznacené Cervené, na valounovou analyzu modie; B — svisld stupnice

v metrech; C — litofacialni kody (podle Mialla 1977 a Benna, Evanse 1998).
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9.2. ZRNITOSTNI ROZBOR

Sitovanim vzorkl ptes posloupnou sadu sit a naslednym vazenim jednotlivych frakci byly

ziskany hmotnosti jednotlivych frakci, nasledn¢ pfevedené na hmotnostni procenta, kterd se

pouzila ke konstrukci zrnitostnich histogramii. Tabulka zvazenych frakci, ze kterych se pfi jejich

konstrukci vychéazelo je uvedena v pfiloze III-1. Data z jednotlivych frakci dale poslouzila pro

tvorbu kumulacnich kiivek. Z kiivek byly pfimym odectenim jednotlivych percentili a

dosazenim do pfislusnych vzorct vypocitany vysledné udaje zrnitostnich parametrt, které jsou

uvedeny v tab. 9. Histogramy a kumulac¢ni kiivky jsou uvedeny v ptilohach I1I-2 a I1I-3. Kazdy

vzorek byl také klasifikovan podle velikosti Castic. Déleni vychdzi z klasifika¢niho diagramu

podle Folka (1954).
o Zrmitostni parametry, Mz, My a o v jednotkach ©
%’ § V Klasifikace
=g Stiedni velikost | Median | Vytiidéni o | Koeficient Spicatost
S zrna My My symetrie Sk Kq
Bl 1,72 1,95 0,95 -0,22 1,29 pisek
B2 1,52 1,5 0,97 0,04 1,57 pisek
B3 1,58 1,5 1,3 0,2 1,54 prachovity pisek
B4 1,53 1,55 0,83 -0,07 1,32 pisek
B5 1,53 1,6 0,8 -0,13 1,3 pisek
B6 2,23 2,35 0,82 -0,24 1,32 pisek
;% B7 1,4 1,4 0,85 -0,03 1,21 pisek
a B8 1,03 1,05 0,67 0,01 1,28 pisek
B9 1,18 1,15 0,67 0,06 1,18 pisek
B10 | 0,97 1,05 0,93 -0,22 1,27 pisek
BI11 | 1,1 1,25 1,37 -0,27 1,28 stérkovity pisek
B12 | 0,08 0,3 1,43 -0,27 1 stérkovity pisek
B13 |1 1,1 1,08 -0,15 1,21 pisek
B14 | 1,52 1,55 1,35 -0,06 1,23 pisek
B15 | 0,86 0,85 0,83 0,02 1,15 pisek
B16 | 0,93 1 0,84 -0,15 1,08 pisek
B17 | 0,85 0,95 0,93 -0,19 1,23 pisek
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F Zrnitostni parametry, Mz, My a 6 v jednotkach ®©
=

%’ ‘g Klasifikace

—= | 8 [ Stedni velikost | Median | Vytfidéni | Koeficient | Spicatost
5 zrna My My symetrie Sk Ko
K1 -0,56 -0,3 1,69 -0,21 0,99 piscity stérk
K2 0,53 0,55 0,86 -0,02 1,49 pisek

3 K3 -0,98 -0,6 1,96 -0,28 0,81 piscity Stérk

5 | K4 1,23 1,3 0,65 -0,13 1,26 pisek

E K5 -0,23 0,2 1,64 -0,39 1,11 stérkovity pisek
K6 0,55 0,75 1,14 -0,4 1,38 Stérkovity pisek
K7 2,26 2,3 0,5 -0,13 1,04 pisek
K8 2,11 2,15 0,58 -0,07 1,17 pisek
P1 -1,68 -1,55 1,62 -0,08 0,87 piscity Stérk
P2 -1,8 -1,75 1,86 -1,54 0,99 piscity Stérk

. | P3 -1,12 -0,95 1,73 -0,09 0,96 piscity Stérk

% P4 -1,15 -0,85 1,84 -0,21 1,1 Stérkovity pisek
P5 -0,85 -0,75 1,4 -0,21 1,6 Stérkovity pisek
P6 1,58 1,55 0,73 0,08 1,21 pisek

Tab. 9. Zrnitostni parametry jednotlivych vzorkt.
U zrnitostnich kategorii vytfidéni, koeficientu asymetrie a Spicatosti 1ze k popisu vysledkii

1épe vyuzit také slovni $kaly, zndzornéné v tab. 10.

o Oznaceni | Vytiidéni Koeficient asymetrie, oznageni kiivky | Spicatost, oznadeni kiivky
E vzorku
3
B1 stiedni negativné Sikma leptokurticka
B2 stfedni témer symetricka velmi leptokurticka
B3 Spatné pozitivné Sikma velmi leptokurticka
B4 stiedni témer symetricka leptokurticka
s | BS stiedni negativné Sikma leptokurticka
g B6 stiedni negativné Sikma leptokurticka
B7 stiedni témef symetricka leptokurticka
B8 stiedni témer symetricka leptokurticka
B9 stiedni témef symetricka leptokurticka
B10 stfedni negativn¢ Sikma leptokurticka
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s Oznaceni | Vyttidéni Koeficient asymetrie, oznageni kfivky | Spicatost, oznateni kiivky
E vzorku
3
B11 Spatné negativné Sikma leptokurticka
B12 Spatné negativné Sikma mezokurticka
B13 Spatné negativn¢ Sikma leptokurticka
;% B14 Spatné témer symetricka leptokurticka
a B15 stiedni témer symetricka leptokurticka
Bl16 stiedni negativné Sikma mezokurticka
B17 stiedni negativné Sikma leptokurticka
& | OznaCeni | Vytridéni Koeficient asymetrie, ozna¢eni kiivky | Spi¢atost, oznaéeni kiivky
E vzorku
3
K1 Spatné negativné Sikma mezokurticka
K2 stiedni témer symetricka leptokurticka
K3 Spatné negativné Sikma platikurticka
;g K4 stiedni negativné Sikma leptokurticka
.qé K5 Spatné velmi negativné Sikma leptokurticka
~ | K6 Spatné velmi negativné Sikma leptokurticka
K7 stfedni negativn¢ Sikma mezokurticka
K8 stfedni témer symetricka mezokurticka
s Oznaceni | Vytiidéni Koeficient asymetrie, oznadeni kiivky | Spicatost,0znaceni kiivky
E vzorku
3
P1 Spatné témer symetricka platikurticka
P2 Spatné velmi negativné Sikma mezokurticka
T P3 Spatné témer symetricka mezokurticka
& [ P4 Spatné negativné Sikma mezokurticka
P5 Spatné negativné Sikma velmi leptokurticka
P6 stiedni témef symetricka leptokurticka
Tab. 10. Slovni hodnoceni parametra vytiidéni, koeficientu asymetrie a Spicatosti.
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U vzorkl z Bél¢ se stfedni velikost zrna pohybuje v rozmezi od 0,08 (B12) do 2,23 ® (B6).
Ve vétsiné vzorki prevlada sttedné vytfidény pisek. Ze souboru jsou nejlépe vytiidéné vzorky
B8 a B9 (0,67). Velmi podobné hodnoty vytfidéni maji vzorky od B4 do B7. Naopak nejhorsi
vyttidéni vykazuji vzorky B11 (1,37), B12 (1,43) a B14 (1,35). Negativni Sikmost nam indikuje
nabohaceni vzorku o hrubsi frakce. Tu vykazuje polovina vzorkl. Zbytek vzorkli ma témét
symetrické rozdéleni, kromé B3 (pozitivn¢ Sikmd). Nejvice symetrické jsou kiivky u vzorkd B2,
B8, B9 a B15. Vétsina vzorkl vykazuje leptokurtickou kiivku, velmi leptokurtickou kfivku maji
B2 a B3. Histogramy vSech vzorktl jsou unimodalni.

V Kobeficich je u hodnot stfedni velikosti zrna vétsi rozptyl, pohybuje se v rozmezi od -0,98
(K3) do 2,26 @ (K7). Jedna se o pisky, Stérkovité pisky a piscité Stérky. Ve svrchni ¢asti profilu
hodnota vytiidéni osciluje, Spatné vytiidéni maji vzorky K1, K3 a K5. Stfedni vyttidéni vykazuji
vzorky K2 a K4. Nejlepsi vytfidéni v rdmci odkryvu maji vzorky z jeho spodni ¢asti K7 (0, 5 @)
a K8 (0, 58 @), u kterych prevazuje frakce 3 @ (0,125-0,25 mm) a jeji zastoupeni dosahuje 60
resp. az 68 %. Jejich Ciselné hodnoty spadaji do kategorie stfedni vytiidéni, ale velmi se blizi
dobrému vytfidéni. Polovina vzorkli vykazuje negativni Sikmost. O hrubsi frakce jsou nejvice
nabohaceny vzorky K5 a K6 (velmi negativné §ikmd), k mezni hodnoté se blizi i vzorek K3.
Polovina vzorkli ma také leptokurtickou kifivku. Mezokurtické kiivce odpovidaji vzorky K1, K7
a K8. Vsechny histogramy jsou unimodalni.

V Pisti jsou zrnitostni hodnoty posunuty k hrubé pis€itym frakcim. Podle klasifikace jde o
Stérkovité pisky a piscité stérky. Stfedni velikost zrna se pohybuje v rozmezi hodnot od -1,8 (P2)
do -0,85 @ (P5). Vyjimkou je vzorek pisku P6 (1,58 @), ktery je ale odebrany ze spodni ¢asti
piskovny. VSechny vzorky ze svrchni Casti vykazuji Spatné vytfidéni, nejhtife jsou vytiidény
vzorky P2 a P4. Vzorek P6 ma stfedni vytfidéni (0,73 @). Kiivky jsou negativné Sikmé,
v ptipadé P2 velmi negativné Sikmé nebo témét symetrické (P1, P3 a P6). Polovina kiivek je
mezokurtickych, Spicatou (leptokurtickou) ¢i velmi $pi¢atou maji vzorky P6 a P5. VSechny

histogramy vykazuji unimodalni rozdéleni.
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9.3. VALOUNOVA ANALYZA

Valounové¢ analyzy se realizovaly na vSech tfech lokalitach. V Kobeficich a Pist’i byl odebran
material ze tiech vySkovych turovni a v Bélé ze dvou. Hodnoceny byly valouny z rozmezi frakci
4-8, 8-16 a 16-32 mm na b—ose. Vysledkem analyz je rozClenéni valouni do jednotlivych
petrologickych skupin, které je uvedeno v ptiloze IV. Déle byl studovany material rozdélen dle
provenience na material mistni az blizky, blizky a nordicky. Zvlast’ byl vyc€lenén kiemen a zivce.
Vysledné zastoupeni provenien¢nich skupin je uvedeno v tab. 11 az 11.3 a pro piehlednost také

formou kruhovych diagramt na obr. 14 az 14.3.

Lokalita | Vzorek | Hloubka | Pocet | Provenience (%) V
(m) klastt l;;istni Blizky | Nordicky | Kfemen | Zivec | Neur¢eno
blizky
Kobetice | VK1 2,3 795 16,98 | 5,27 5,91 71,57 0 0,27
VK2 5,3 1035 9,96 10,42 16,04 62,9 0,68 |0
VK3 7,6 640 15,58 | 9,65 9,34 63,86 1,57 |0
Pist VPI 7 266 5,26 10,89 12,04 71,81 0 0
VP2 9 630 5,71 11,75 | 7,62 74,6 0 0,32
VP3 11 643 15,7 4,68 7,15 71,85 0,62 |0
Béla VBI1 5 864 0,58 9,96 21,18 65,97 2,31 |0
VB2 7 975 0,72 9,14 21,76 65,62 2,26 |05

Tab. 11.1. Provenienc¢ni obsah vzorku, frakce 4-8 mm.

Lokalita | Vzorek | Hloubka | Pocet | Provenience (%) V
(m) klast l;;istni Blizky | Nordicky | Kfemen | Zivec | Neurceno
blizky
Kobetice | VK1 2,3 526 16,73 12,17 5,89 65,21 0 0
VK2 53 256 25,01 12,11 10,54 52,34 0 0
VK3 7,6 225 23,56 19,09 | 9,79 47,56 0 0
Pist VPI 7 323 40,87 6,8 6,2 46,13 0 0
VP2 9 480 20,62 | 5,83 7,09 66,46 0 0
VP3 11 567 17,28 10,94 | 7,76 64,02 0 0
Béla VBI 5 396 1,01 25,51 22,72 50,25 0,51 0
VB2 7 424 0,71 22,87 | 26,19 49,29 0,47 | 0,47

Tab. 11.2. Proveniencni obsah vzorku, frakce 8-16 mm.
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Lokalita Vzorek | Hloubka | Pocet Provenience (%)
(m) klasti | Mistni aZ | Blizky | Nordicky | Kfemen | Neuréeno
blizky
VK1 2,3 464 19,4 9,69 5,4 65,3 0,21
Kobefice VK2 53 292 32,19 10,63 | 6,5 50,34 0,34
VK3 7,6 421 31,83 14,02 | 10,21 43,94 0
VP1 7 526 30,23 7,61 11,02 50,95 0,19
Pist’ VP2 9 531 37,86 8,67 11,86 41,05 0,56
VP3 11 464 40,73 9,48 8,41 41,16 0,22
VBI1 5 258 1,94 34,1 26,36 36,82 0,78
Béla VB2 7 333 0,6 37,84 | 33,93 26,73 0,9
Tab. 11.3. Provenienc¢ni obsah vzorku, frakce 16-32 mm.
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Obr 14.1. Kruhov¢ diagramy valounovych analyz podle provenience, frakce 4-8 mm.
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Obr. 14.3. Kruhové diagramy valounovych analyz podle provenience, frakce 16—32 mm.

Petrologické slozeni valount vykazuje velkou variabilitu, celkem bylo zjisténo a rozpoznano
28 raznych kategorii. Ve vSech studovanych souborech dominuje kiemen nad ostatnimi
horninami, ale jeho podil pomérné kolisa. Jeho nejvétsi podil vykazuje frakce 4-8 mm, kde
neklesa pod 63 % a pohybuje se nejcastéji okolo 70 %. Nejvice kifemene je obsazeno ve vzorku
VP2 (74,6 %). Ve vyssich frakcich je obsah niz$i a vétSinou se pohybuje okolo 50-60 %.
V Kobefticich je patrny trend zvySovani obsahu kiemene smérem do nadlozi. Ze vSech lokalit
vykazuje nejmén¢ kiemennych klastti BEl4, coz je patrné zejména ve frakei 16-32 mm, kde jsou
jeho podily extrémné nizké. V ptipadé vzorku VBI1 ¢ini 37 % a u VB2 dokonce jen 27 %.

Kulmské horniny se vyznacuji proménnym podilem prachovci, drob a bridlic, pficemz
posledn¢ jmenované se nachéazeji nejméné. Vysokého podilu dosahuji kulmské horniny jen
v Kobeficich, jinde jsou zastoupeny jen velice ziidka. Z vysledki je dale patrny vysoky obsah
opolskych piskovcti pro lokalitu Pist, kde mtze jejich obsah dosahovat az 41 % (frakce 816
mm vzorku VP1 a 16-32 mm vzorku VP3). Nejméné je téchto piskovct ve frakci 4-8 mm, u
vzorkl VP1 a VP2 tvoii jen 5 % z celkového obsahu.

Akcesorické, ale vétSinou stalé zastoupeni ve vétSin€é souborti vykazuji razné druhy silicita,
dale kvarcity, kfemence a spongolity. Jejich podily kolisaji jen nepatrné a vzdy se pohybuji
v fadu nekolika procent. Velice vzacnym souvkem je sudetsky porfyr.

Z fenoskandickych hornin jsou nejvice zastoupeny nordické granitoidy, jejich podily se
pohybuji v rozpéti 2-24 %. Vyssi obsahy poskytuji soubory valounil z BEl¢, kde je zastoupeni
granitoidd vzdy vys8i nez 13 %. Nejvétsi mnozstvi vykazuje vzorek VB2 524,02 %. U
zastoupeni maji u VK1 (jen 2,16 %). Ostatni nordické horniny dosahuji jen nizkého
procentudlniho podilu, ktery se pohybuje okolo 1 %, vyjimecné do 4 %. Zastoupeny jsou
nordické granitoidy, vapence, porfyry, pazourky a vzacné vulkanity. V Pisti je z vysledki oproti

ostatnim lokalitdm patrny vys$8i obsah nordickych véapenct, ktery €ini pfiblizné 4 %, zatimco
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v Kobeficich a B€l¢ se vzdy nachazi jen n€kolik valounti s vyjimkou vzorku VK3 u frakcel16-32
mm (3,5 %). Také pazourky dosahuji pomérné€ nizkého zastoupeni, maximalné do 3,5 % (VBI).

Horniny dalSich petrologickych skupin jsou zastoupeny jen ojedinéle a vzdy jde o mnoZstvi
pohybujici se do 1-2 %. Mezi neuréené byly zafazeny silné zvétralé a tudiz neindifikovatelné
klasty, ale jejich mnozstvi je zanedbatelné a pokud jsou néjaké pritomny, tak jde o podily jen do
1 % z celkového obsahu.

Z provenien¢niho hlediska opét dominuje kiemen. V lokalitach Kobetice a Pist ho nésledu;i
mistni az blizké horniny. V prvni lokalit¢ spadaji do této kategorie piedev§im horniny
z moravskoslezského paleozoika (kulm), v Pisti je naopak tvofi horniny opolské kiidy. V B¢El¢ je
obsah mistnich hornin zcela zanedbatelny a dosahuje max. 2 %, jde tedy vZdy jen o n€kolik
klasti.

Obsah blizkych hornin je vétSinou staly a pohybuje se okolo 10 %. K jejich nabohaceni
dochazi v Bélé (az 37 % ve vzorku VB2). Zastoupeni nordického materidlu se pohybuje
v rozmezi 5,4-34 %. VétSina hodnot ovSem leZi kolem 10 %. Nejméné nordickych hornin (do 6
%) vykazuje vzorek VK1 a to ve vSech frakcich. Naopak vyrazn¢ vysoké mnozstvi severského
materialu je obsazeno ve vzorcich z BEl¢€, coz je patrné zejména ve frakci 16-32 mm. Maximalni
mnozstvi &ini 34 % (vzorek VB2). Zivce jsou piitomny jen v nizSich frakcich a jde o nizké

zastoupeni jen do 2,5 %.
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9.4. ANALYZA TVARU KLASTU

M¢étenim tii jednotlivych na sebe navzajem kolmych os (a — nejdelsi, b — stfedni, ¢ —
nejkratsi) byly ziskany jejich ¢iselné hodnoty. Data byla nasledné zanesena do programu TRI —
PLOT (Graham, Midgley 2002). Na méfeni byly pouzity valouny vybranych petrologickych
skupin (kfemen, nordické granitoidy, piskovce, bfidlice a droby), pfi¢emz samotné méteni bylo
realizovano ze souboru klastli pro valounovou analyzu z rozmezi frakci 16-32 mm a v ptipadé

kiemene také v rozmezi frakci 8—16 mm v disledku velkého poctu kiemennych valount.

Vysledné diagramy jsou uvedeny na obr. 15 az 15.8.

VP3

(@a-b)/(a-c) (a-b)/(a-c)

VB1 VB2

(@a-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c)

Obr. 15.1 Trojuhelnikové diagramy pro kiemen, rozmezi frakci 16-32 mm na b - ose; indexy K

= Kobefice, P = Pist, B = B¢la odpovidaji valounovym analyzam.
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(a-b)/(a-c)

VP1 VP3

VB1 VB2

ra

(@-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c)

Obr. 15.2. Trojuhelnikové diagramy pro kiemen, rozmezi frakci 8—16 mm na b - ose; indexy K

= Kobefice, P = Pist’, B = Béla.

VK1 VK2 VK3
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VP1 VP3

VB1

(@-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c)

Obr. 15.3. Trojuhelnikové diagramy pro nordické granitoidy; indexy K = Kobefice, P = Pist, B
= Béla.

(a-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c)

Obr. 15.4 Trojuhelnikové diagramy pro opolské piskovce; indexy P = Pist’.
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VK1 VK2 VK3

(@a-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c)

Obr. 15.5. Trojuhelnikové diagramy pro blizké piskovce; indexy K = Kobefice.

VB2

(@-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c)

Obr. 15.6. Trojuhelnikové diagramy pro blizké piskovce; indexy B = B¢la.

VK1

(a-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c)

Obr. 15.7. Trojuhelnikové diagramy pro droby; indexy K = Kobefice.

N A
SAN/ATANAN

Obr. 15.8. Trojuhelnikové diagramy pro biidlice; indexy K = Kobefice.
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Ktemen se v TRI-PLOT diagramu vyznacuje pozvolnymi pirechody mezi jednotlivymi Cleny.
Nejvice inklinuje k tvaru zplostélého, mirn€ protahlého kvadru, kde je mirna tendence zkracovat
c—osu. Namétené hodnoty jevi shluk (VB1, VK2 a VK3) nebo maji sklon k vétsi disperzi (VP2 a
VP3). U nékterych diagrami (1632 mm VP3, 816 mm VP1, VP2 a VP3) jevi mirnou tendenci
k posunu hodnot do pravé casti diagramu protazenim nejdelsi a—osy a naopak zkracenim H—osy.
VétSina zmétenych kiement lezi nad linii Cy, tedy nad pomérem c/a vy$§im nez 0,4. Rozdily
mezi obéma frakcemi jsou minimalni.

Nordické granitoidy se vyznacuji vy$§im pomérem os c¢/a a naméiené hodnoty vykazuji shluk.
Klasty vétsinou jevi afinitu ke sférickym tvariim s mirné zkradcenou c—osou. VEtsi rozptyl lze
nalézt u vzorka z Bé€l¢. Prevazna vétSina hodnot lezi nad linii C4o. U vSech vzorkil z Kobefic byla
data vzhledem k malému poctu valounti ve frakci 16-32 mm doplnéna o dal$i méfeni z frakce 8—
16 mm.

Naméifené hodnoty opolskych piskoveil jsou rozptylené po veétsi Casti diagramu, zahrnuji i
sférické tvary, ale klasty maji tendenci zkracovat osu ¢ a tudiz mirn¢ inklinovat k deskovitym
tvariim. Podobné charakteristiky maji 1 blizké piskovce, kde je u vzorku VB2 jesté vyraznéjsi
inklinace k plos$$im tvarim. Ty maji také blizké piskovce z Kobetic. Nékolik klastd v ramci
vzorku ma vzdy cepelovité tvary. Droby vykazuji deskovité a z¢asti i tyCovité tvary v dusledku
nizkého poméru os c¢/a. Namétené hodnoty biidlic maji jesté niz§i pomér c¢/a, spadaji do spodni
Casti diagramu a maji tedy vyrazny sklon k velmi plochym, deskovitym a protazenym tvarim

klastu.
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STUPEN ZAOBLENI

Vizualnim porovnanim studovanych klasti se Skdlou zaobleni podle Powerse (1953) byly
ziskany procentualni podily tfid pro vybrané skupiny hornin. Hodnocen byl kifemen, nordické
granitoidy a opolské piskovce. K analyze byly pouzity frakce 16-32 mm ze souboru pro
valounovou analyzu. Pro kiemen bylo pouzito také frakce 8-16 mm v dusledku velkého
mnozstvi kifemennych valounll. Vysledné zastoupeni jednotlivych tfid, vyjadfeno formou

histogramd, je uvedeno v obr. 16 az 16.3.

Obr. 16.1. Grafy zaobleni klasti — kiemen; Seda barva — frakce 8—16 mm; Cerna barva — frakce

16-32 mm.
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Obr. 16.2. Grafy zaobleni klastti — nordické granitoidy.
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Obr.16.3. Grafy zaobleni klasti — opolské piskovce.
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Kiemen se vyznacuje prevahou polozaoblenych klasti, kterd dosahuje hodnoty az 70 %
(VK3, VP3 a VB2), primér ¢ini 56 %. V¢Etsina souborti obsahuje podobné mnozstvi zaoblenych
valount, které se obvykle pohybuje v rozmezi 10-20 %, vyjimkou je frakce 16—32 mm u vzorku
VP1 (46 %). Dokonale zaoblené valouny jsou vzacnéjsi, ale objevuji se v malych podilech u
vSech vzorkl z Pisté¢ a B¢l¢, naopak v Kobefticich takovéto klasty chybéji. Klasty spadajici do
kategorie velmi angularni nebyly zjiStény (kromé vzorku VK2 — 2 %). Ob¢ frakce mezi sebou
jevi jen malé rozdily v procentudlnich podilech, coz je patrné zejména u vzorkli z Kobefic.
Rozdily mezi frakcemi jsou naopak v Pisti, kde mohou dosahovat az 20 %.

U nordickych granitoida také ptevladaji polozaoblené klasty, nejvétsi mnozstvi je u vzorku
VK1 (73 %), pramér ¢ini 55 %. Velké podily ma i kategorie poloostrohrannych klasti. V
pfipadé vzorku VB2 maji dokonce ob& skupiny stejny procentudlni podil klasth. U péti
vzorkll jsou v malé mife zastoupeny také angularni Castice, nejvice jich vykazuje vzorek VB2.
Nizké zastoupeni maji zaoblené valouny, které ¢ini jen nékolik procent, max. 25 % u vzorku
VB2. Klasty spadajici do obou krajnich kategorii nejsou na zadné lokalité¢ ptitomny.
V Kobeficich byla, tak jako u analyzy tvaru klastii, data doplnéna o niZsi frakei.

Opolské piskovce také maji nejvetsi mnozstvi klasti v kategorii polozaoblenych, ale jejich
prevaha neni vyrazna, vedle nich dosahuji velkého zastoupeni zaoblené valouny, kterych je az 42
% (vzorek VP2). Pocet klastl v ostatnich tfidach je minimalni. Velmi angularni klasty chybéji

uplné a anguldrni téméft uplné.
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9.5. ANALYZA TEZKYCH MINERALU

Na analyzu provedenou v laboratofi CGS na Barrandové bylo déno Sest vzorkd ze

zrnitostniho rozboru, po dvou z kazdé lokality. Pouzity byly frakce 0,125-0,25 a 0,25-0,5 mm.

Tézké mineraly byly ziskdny separaci v tézké kapaliné 1,1,2,2 - tetrabromethan o ptesné

definované hustoté 2,96 g m™. Ziskany separat byl studovan pod binokuldrnim a polarizaénim

mikroskopem. Hodnoceny byly jak prisvitné, tak i opdkni minerdly. Vyslednd distribuce tézkych

minerdli ¢i minerdlnich skupin vyjadfend semi-kvantitativni metodou, ve které se urcuje

pomérné zastoupeni je uvedena v tab. 12. Hlavni zastoupené minerdly s primérem z obou

zrnitostnich frakci jsou uvedeny na obr. 17.

Lokalita Semi-kvantitativni %, frakce 0,125-0,25 mm
2
— s
E £ . <
s | B E| g | 8 2| = E| =| &
~ ~ 2| = S| e |l Sl =l Bl <5l =&] 8| N S| =S| = g
|2 | 5| E| 2 & 2 5|25 5B 5|5 Bl =5 E|lgE S
N = gl & el 2| al ol E| Bl 8l 3] E|l & & 5| Bl =E| 8| B| E
> T | < <@ Al @200 |lx|=|=2| 2 &l a|al e N
Kobetice
K3 3,7 | 4 1 1 1 0 5310 7 5 14 | 0 4 0 0 1 2 4 2 1
K8 94 | 4 1 2 2 0 45 | 0 9 9 12 12 1 0 0 1 2 5 2 3
Pist’

P1 14 |3 1 0 0 0 (48]0 7 (4 |1221]0 3 1 0 1 2 3 2 3
P5 43 |5 1 2 2 1 49 | 0 7 4 1510 4 0 0 0 4 4 0 2
Béla
B3 3 6 0 1 2 0 30 | 0 106 |26|0 |4 0 0 0 3 6 1 5
B14 9 3 1 1 3 1 46 | 0 7 9 1312 3 0 0 1 3 4 0 3
Semi-kvantitativni %, frakce 0,25-0,5 mm
Kobeftice
K3 3,7 |2 0 0 |2 1 3510 1519 1513 2 0 0 |2 2 5 2 5
K8 94 |3 0 2 2 0 45 | 1 7 7 1410 3 0 1 0 4 5 2 4
Pist’

P1 14 |0 0 2 2 0 40 | 0 10 | 5 16 | 2 3 2 0 1 4 7 2 4
P5 43 |2 0 |2 2 0 5510 5 5 10 | 3 3 0 0 1 3 3 2 |4
Béla
B3 3 3 0 1 2 1 40 | 0 9 15 | 4 3 0 0 1 3 4 3 5
B14 9 3 0 |2 4 1 5310 7 4 8 2 3 0 0 0 |2 3 2 6

Tab. 12. Zastoupeni tézkych minerala
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Vysledné zastoupeni tézkych mineralti ve vybranych vzorcich vykazuje velkou pestrost co se
tyce poctu zastoupenych mineralli ¢i mineralnich skupin. Celkem jich bylo zjisténo 19. Nejvétsi
podil v obou studovanych frakcich pfipadd na sekundarni mineraly zeleza. VétSinou tvoti celou
polovinu procentualniho zastoupeni. Vyjimkou jsou vzorky B3 (0,125 mm) a K3 (0,25 mm), kde
je nizsi podil (30 a 35 %). Nejvyssi podil je ve vzorcich K3 (0,125 mm) a B5 (0,25 mm) s 55 %.
Z ostatnich minerald jsou ve vét§im poctu ptfitomny zejména amfiboly, zastoupené hornblendem,
granat (nékolik variet, vétSinou rizovy stfipkovity almandin), hematit, staurolit a n¢kde 1 zirkon.
Velka ¢ast pfitomnych minerall je ale zastoupena jen akcesoricky v fadu par procent. Stalé
zastoupeni vykazuji andalusit, sillimanit, biotit, diopsid, magnetit a turmalin. Ostatni mineraly
jsou zastoupeny jen nepravidelné a jen v nékterych vzorcich. Mezi né patii apatit, epidot,
monazit, glaukonit a s nejmensim zastoupenim pyrit. Nejvice hornblendu je obsazeno ve vzorku
B3 (primér 20,5 %) a nejméné v B14 (primér 11,5 %). Granatu je v priméru obou frakci
nejvice 11 % (K3) a nejméne 6 % (P5). Ob¢ zrnitostni frakce v ramci jednoho vzorku se mohou

24

li8it zastoupenim nékterych minerald, ale rozdil ¢ini jen nckolik %. Obecné je v nizsi frakei vice
andalusitu a ve vy$si frakci vice ilmenitu. Jinak jsou rozdily nepravidelné a nevykazuji zZadny

trend. Také pfi porovnéni lokalit mezi sebou v zastoupeni TM nejsou patrné vyraznéjsi rozdily.

[ | [ || [ ]
1 . N
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O Fe sek. Mineraly B Hornblend O Granat O Fe sek. Mineraly B Hornblend O Granat
K3 O Staurolit B Magnetit B Andalusit K8 O Hematit B Staurolit @ Andalusit
B Zirkon O Sillimanit B Ostatni M Zirkon O Sillimanit B Ostatni
]| [
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O Fesek. Minerdly ~ B Homblend O Granat O Fe sek. Mineraly B Hornblend O Granat
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| ] | |
1 1
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B3 0O Hematit B Staurolit O Zirkon B14 U Hematit M Zirkon O Diopsid
B Andalusit O Magnetit B Ostatni B Staurolit O Andalusit B Ostatni

Obr. 17. Hlavni zastoupené TM ve vzorcich a jejich primérné zastoupeni z obou frakci.
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10. DISKUSE
10.1. ZRNITOSTNI ROZBOR

Na zdkladé provedenych granulometrickych rozbori miizeme rekonstruovat prostiedi a
podminky geneze glacifluvidlnich sedimentti na vymezenych lokalitach. Histogramy vsSech
vzorkli vykazuji unimodalni rozd¢€leni, coz je pro glacifluvidlni sedimenty typické, zatimco tilly
se obvykle vyznacuji polymodalni distribuci (Dreimanis, Vagners 1971). Struktura a zrnitost
glacifluvialnich sedimentl vykazuje zavislost na vzdalenosti od ¢ela ledovce. Smérem od néj se
zjemnuje a od hrubozrnnych §térka (proximalni partie) pfechdzi do jemnozrnnych piski, které
zna¢i sedimentaci v distalnich partiich (Ruzickova et al. 2003). Graficky lze tuhle zavislost,
uvedenou na obr. 18, vyjadfit vztahem stiedni velikosti zrna a koeficientu vytfidéni. Z diagramu
je patrné zvySovani stupné vytiidéni v sepéti se zmensujici se stiedni velikosti zrna sedimentt.
To je vsouladu sjinymi daty ze studia glacifluvidlnich sedimentli na nasem uzemi (m.].

Rizickova et al. 2003; Sikorova et al. 2006).
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Obr. 18. Vztah zrnitostnich parametrti — stfedni velikosti zrna Mz (v jednotkach @) a koeficientu

vytfidéni ¢ u glacifluvidlnich Stérki a piskl ze studovanych lokalit.

V B¢l¢ lze z granulometrického rozboru lze usoudit na nckolik vyraznéjSich oscilaci cela
ledovce. Ustupové fazi odpovida rozmezi vzorkti B4-B10 a B15-B17. Postupové fazi pak B11-
B12 a B14. Oscilace malého tadu odpovidajici denni rytmicité pravdépodobné daly vznik
jednotlivym laminam. Ty vznikly béhem dne vlivem vysSich teplot a vySsiho pfitoku, a tedy
sedimentovalo vEétsi mnozstvi materidlu nez vnoci (Elias ed. 2007). Polohy a cocky
hrubozrnnéjSiho materidlu mohly vzniknout b&hem kratkodobych vykyvi. V sedimenta¢nim

prostiedi také dochazelo ke vzniku mensSich epizodalnich tini a stagnujicich vodnich ploch, kde
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dochazelo k usazovani jilovito-prachovitého materidlu ze suspenze. To dokladaji polohy téchto
sedimentli ve vySkové Urovni 2,5 a také 4,2 m od povrchu. Sedimenty nad erozni hranici ve
vysce 2,5 m od povrchu mohly byt usazeny v mélké jezerni nadrzi a nemusely byt spjaty jen
s glacifluvialnimi procesy.

Sedimenty maji charakter ulozenin vyplavové ploSiny a patrné odpovidaji jeji stfedni az
(Reading ed. 1996). Pro tohle prostiedi svédc¢i také textury sedimenttl, prevladd horizontdlni a
subhorizontalni laminace, ktera odrdzi sedimentaci v rezimu nizkého odtoku a pii nizkych
rychlostech proudéni. Sikméa laminace odrazi migraci téles sedimentli (megacefin) ve sméru
proudici vody za podminek vyssiho odtoku a vyssi energie proudéni (Benn, Evans 2004). Ve
studovanych sedimentech jsou dominantni architektonické prvky ve smyslu Mialla (1985) typu
LS (pis¢ité pokryvy) a SB (piscité dnové formy) méné GS (Stérkovité pokryvy).

V Kobeticich vykazuji vzorky ze spodni casti (K7 a K8) relativné dobré vyttidéni, byly
ulozeny v distalngjsi partii glacifluvidlniho systému a mohou odpovidat ustupové fazi. Ve
svrchni ¢asti komplexu nad spodni polohou tillu ukazuji hodnoty zrnitostnich parametra stiedni
velikosti zrna a koeficientu vytfidéni na nékolik vyraznéjSich oscilaci a fluktuaci ¢ela ledovce,
které vyvolaly zmény odtoku a také rychlosti proudéni. Oscilace se projevuji ve zméné facii,
v jejich zrnitosti a strukturach. Pti ustupovych fazich dochéazi ke zjemnéni sedimentace, prevlada
Sikmé, subhorizontalni a horizontalni zvrstveni a sedimenty jsou relativné dobte vytfidéné. Pti
postupovych fazich velikost Castic hrubne a sedimentace piechazi do Spatné vyttidénych
piscitych stérka az stérki (Elias ed. 2007).

Sedimenty byly patrn¢ uloZeny hyperkoncentrovanymi proudy (Reading ed. 1996) ve stfedni
casti vyplavové ploSiny v prostfedi mél¢i divocici feky. Pfitomny jsou architektonické prvky
typu LS (spodni cast piskovny — vzorky K7 a K8), ve svrchni ¢asti HF (hyperkoncentrovany
plosny tok), GB a SB ve smyslu Mialla (1985).

Charakter sedimentii v Pisti svéd¢i pro jejich usazovani v dynamickém prosttedi proximalni
casti glacifluvidlniho systému pted ¢elem ledovce, za periody vysokého odtoku, kde byla vysoka
energie proudéni. Proto mohlo dojit k sedimentaci tak hrubozrnného materialu. Podle Pisarska-
Jamrozy (2006), ktera se zabyvala studiem proximalnich glacifluvialnich sedimentd v sz. Polsku
soudim, ze vzdalenost od koncové morény mohla Cinit néco pies 500 m. Pravdépodobné jde o
uloZeniny tlomkotokli, dominantni je architektonicky prvek SG (gravitacni tok sedimentll) ve
smyslu Mialla (1985). Pro kratky transport svédci i Spatné vytiidéni vzorkd. Spodni komplex

balvanitych S§térkli mize ptedstavovat rozplaveny material z ¢elni morény. Naopak vrstvy

vvvvvv
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c¢asovém obdobi. Erozni hranice poukazuji na to, ze material byl ulozen v riiznych vzdalenostech
vramci ledovcového systému a také v riznych casovych obdobich. Vzhledem k charakteru

sedimentti mizeme v Pisti vy€lenit postupovou fazi zalednéni.

10.2. VALOUNOVA ANALYZA

Studované klasty z valounovych analyz jevi pomérné velkou pestrost v poctu jednotlivych
petrologickych skupin. Také jejich podily vykazuji pomérné velkou variabilitu. Ve vzorcich je
dominantné zastoupen kiemen. To je dano jeho hojnym vyskytem a velkou odolnosti vici
vlivim mechanického a chemického zvétravani a proti destrukci béhem transportu. Coz také
vysvétluje jeho nabohaceni ve frakci 4-8 mm na tkor méné odolnych typ hornin. Ur€eni
pivodu kiemene je problematické. Cast mize byt nordického ptivodu, ¢ast miZe pochazet
z ktemennych zil z moravskoslezského paleozoika (Macoun et al 1965), z jesencké oblasti, nebo
také mohl byt redeponovan ze starSich kvartérnich sedimentt.

Mistni aZ blizké horniny jsou ve velké mife zastoupeny v Kobeficich a Pisti. V prvni lokalité
jsou reprezentovany horninami kulmu, ve druhé zase opolskymi piskovci. Skutecnost, ze se
kulmské horniny ve vétsi mife nachéazeji jen v Kobeficich je pravdépodobné ovlivnéna lokalni
geomorfologii. Také tomu nasvédcuje fakt, ze jejich vychozy, pfistupné ve starsi ¢asti kvartéru
pted zasahem ledovce kon¢i zépadné od studované oblasti (Znosko ed.1968) a ledovec pfi
postupu do své hmoty zapracoval jen okrajovou ¢ast téchto vychozl. Proto jsou akumulované
jen na této lokalitd. Cast materialu je také pravdépodobné preplavena z oblasti Nizkého Jeseniku.
Velky vyskyt opolskych piskovci v Pisti (azZ 41 %) a naopak téméf nulovy na zbylych lokalitach
muze znacit ulozeni komplexu Sté€rkil, v nichZ jsou obsazeny, v jiném ¢asovém obdobi, protoze
vSechny studované lokality jsou od sebe vzdéalené jen né€kolik km. Je nepravdépodobné, ze by
material ze vzdalenosti del$i nez nékolik km nebyl zastoupen alespont v fadu nékolika % ve
vSech profilech. Nizky podil opolskych piskovct ve frakei 4-8 mm je dan mensi odolnosti téchto
hornin a ptfi malé velikosti ¢astic se tak materidl snaze rozpadne.

Pomérné nizké podily blizkych hornin (v priméru 10 %) jsou pravdépodobné dany
charakterem horninového prostiedi, ptes které ledovec postupoval, nebot’ na velké ¢asti polského
uzemi se jednd o jilovité a pis¢ité neogenni sedimenty. Nizké, ale vétSinou stalé zastoupeni
riznych druht kiemenct a silicitli na vSech lokalitdch svédci o stalém zdroji tohoto materialu.
Nékteré typy akcesoricky zastoupenych hornin, jako amfibolity nebo pegmatity, jsou
pravdépodobné pieplaveny z jesenické oblasti. Vzacnym souvkem je sudetsky porfyr, jehoz

vychozy jsou v dolnim Slezsku, Gabou a Wojcikem (1990) uvadény jako vyznacny vid¢i souvek
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blizkého ptivodu pro oblast jizniho Polska a moravskoslezské oblasti. Na lokalitach se nachazi v
mnozstvi jen do 1 %, coz je vsouladu s vysledky téchto autorti, ktefi uvadéji ubyvani této
horniny v glacifluvidlnich sedimentech smérem k JV. Protoze je tato hornina pomérné
mechanicky odolna, tak jeji ubytek vysvétluji transportem v bazalnich vrstvach ledovce.

Mensi mnozstvi nordickych hornin v sedimentech je urc¢eno velkou vzdalenosti ze které tento
material pochazi. Pti postupu ledovce dochédzelo v ledové mase, ale i1 v jeho tavnych vodach ke
ziedovacimu efektu. Piedpokladem zachovani materidlu v transportnich procesech na tak
dlouhou vzdélenost je jeho velkd mechanicka odolnost, coz nordické horniny vétSinou splituji.
Nejvétsi cast nordického materidlu tvofi granitoidy. To je kromé jejich odolnosti dano plosné
velkym vyskytem, protoze Skandinavsky prekambricky §tit je tvoien z velké ¢asti prave riznymi
typy granitoidi. Vysoky obsah pazourkli uvadény Gébou a Pekem (1999) v moravskoslezské
oblasti primérné okolo 8 % nebyl nikde dosazen, maximum z Bé€l¢ ¢ini 3,3 %. Vyss§i obsah
nordickych baltskych vapenci v Pisti (okolo 4 %) oproti zbylym lokalitam svéd¢i o jiném stafi
komplexu téchto balvanitych Stérki. V Bé€l¢ vykazuji nordické horniny extrémné vysoké podily,
a to az 34 % z celku. Tento fenomén popsali Nyvit a Hoare (2000), kdy mnoZzstvi distalniho
materidlu  vyrazné ovliviiuje vzdalenost od cela ledovce pii sedimentaci materidlu
v proglacidlnim systému. Pti deglaciaci postupné dochazelo k uvoliiovani blizkého i1 nordického
materidlu ze stfednich vrstev ledovce a k jeho relativnimu nabohacovani. Nejveétsi mnozstvi
nordického materidlu se vyskytuje v plochych oblastech, které se nachdzely dale od maximélniho

zasahu kontinentalniho ledovce.

10.3. ANALYZA TVARU KLASTU

Analyza tvaru klastii byla provedena na vybranych horninovych kategoriich z materialu pro
valounovou analyzu. Hodnocen byl kfemen, nordické granitoidy, piskovce, bfidlice a droby. Jde
tedy o skupiny rizné provenience, ale také rizné mechanické odolnosti. Na vysledny tvar klastu
ma kromé toho vliv typ a délka transportu v ledovcovém systému. Materidl ptepraveny z velké
vzdalenosti typicky vykazuje vice sférické tvary a niz$i rozptyl naméfenych hodnot (Benn,
Ballantyne 1993, 1994) na rozdil od nemodifikovanych tlomku ve kterych jsou ptitomny i klasty
deskovitych a tyCovitych tvarti (Ballantyne 1982). To je v souladu s naméfenymi daty, kde
nordické granitoidy inklinuji ke sférickym (blokovitym) tvarim, kde se jednotlivé osy od sebe
1i81 jen nepatrné. Také kiemen inklinuje k blokovitym tvariim. U drob a piskovct jsou pfitomny i
protahlejsi a plossi tvary. Vliv délky transportu na vysledny tvar lze pozorovat i u piskovct.

Z obr. 19. je patrny rozdil ve tvarovych charakteristikaich mezi nordickymi piskovci (data ze
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vSech lokalit) v porovnani s opolskymi a blizkymi piskovci. Hodnoty u nordickych piskovct
jsou koncentrovany v horni ¢asti diagramu a vykazuji vice sférické tvary. Siroké rozpéti tvart
v TRI-PLOT diagramu (Graham, Midgley 2002) u blizkych piskovct je pravdépodobné déno
zastoupenim riiznych typt piskovet s riznymi vlastnostmi a riznou provenienci. U bfidlic jsou
protazené a tyCovité tvary klastl funkci jejich petrologickych vlastnosti, zejména vrstevnatosti.
Kfemen se vyznacuje pievahou polozaoblenych klasti. U nordickych granitoidd také
pfevazuje stejna kategorie, ale vedle toho maji vy$si obsah poloostrohranné klasty. Jejich slabé
az stfedni zaobleni koresponduje s jinymi pracemi (Gaba, Pek 1999). Aktivni transport
charakterizuji zaoblené¢ klasty a vysoky pomér os c/a. Naproti tomu pasivni transport produkuje
vice anguldrni valouny s nizkymi poméry c/a (Boulton 1978; Benn 1989, 1993). Nordické
granitoidy a ¢ast kiemene byly tedy patrné neseny spise ve stfednich ¢astech ledovee a v mensi
mife také pii bazi. Naopak mistni a blizky material spiSe na jeho Cele a z¢€asti 1 supraglacialné.
Timto typem mohly byt transportovany angularni klasty kiemene, které jsou pravdépodobné
mistniho ptivodu. Dokonale zaoblené valouny kiemene byly patrné redeponovany ze starSich

kvartérnich sedimentu.

(@a-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c) (@a-b)/(a-c)

Obr 19. Trojuhelnikové diagramy piskovci, A — opolské piskovce (Pist), B — blizké piskovce
(B¢la), C — nordické piskovce (celkove).

10.4. PALEOPROUDOVE ANALYZY

V Kobeficich ve svrchni poloze lodgement tillu jevi valouny pfednostni orientaci a proto zde
bylo realizovano méfeni jejich nejdelsi osy. Celkem bylo provedeno 25 méfeni. Z vysledku
zanesenych do programu ROZETA Ize usoudit na pohyb ledovce od SSV. Vysledek se
neshoduje s praci Razicky (1986), ktery uvadi pro tutéz polohu smér postupu ledovce od SSZ.
Nicméné jako generelni smér postupu pro oldfiSovské zalednéni pro cely region uvadi SSV.

M¢étfenim sméru sklonu planarniho Sikmého a subhorizontalniho zvrstveni byly ziskany
informace o sméru paleoproudéni. V Kobefticich vychazeji sméry paleoproudéni od S, SSV, SSZ

a ve stfedni ¢asti komplexu (vySkova troven 4,2 m) také od Z, coz miize ve shod¢ s Rizickou
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(1980) znacit pritok vedouci paraleln¢€ s okrajem Nizkého Jeseniku. Sklony vrstev jsou do 20°.
V B¢lé vychazeji sméry proudéni od S a od JV. Sklony vrstev jsou nizké a ¢ini max. 15°. Jejich
hodnoty obecné odrdzi typ facii, ve kterych se vyskytuji. Niz§ich sklonli je dosahovéano
v distalngjSich oblastech glacifluvidlniho systému v rezimu niz§iho odtoku a pii nizkych

rychlostech proudéni.

10.5. ANALYZA TEZKYCH MINERALU

Asociace tézkych mineralti ve vSech studovanych vzorcich je typicka prevahou sekundéarnich
minerall zeleza, jejich genezi je mozné spatiovat pfeménou jinych mineralnich skupin. Dale jsou
ve vE&tSim poctu zastoupeny zejména hornblend, hematit, granat, vyskytujici se v nékolika
varietach (nejCastéji rizovy almandin) staurolit a zirkon. Primérny obsah granatu ve vsech
lokalitach je kolem 8 %, coz koresponduje se zavéry Kodymové (1964) a Ruzicky (1995), kteti
v glacifluvidlnich sedimentech, resp. tillech oldfiSovského zalednéni uvadéji nizky obsah granatu
do podilu 15 %.

Ve srovnani s vysledky z Pobalti, které zahrnuji lokality z Rujany a z pfilehlych ¢asti pobiezi
Baltského mote (Otava et al. 1991) a lokality Sarni Las ze sz. Polska (Czerwonka 1977) obsahuji
studované vzorky méné granatu a vyrazn¢ méné epidotu. V Pobalti je vyssi obsah staurolitu a
mineralil ze skupiny amfibolll. Ve srovnani s Polskymi lokalitami obsahuji srovnatelné mnozZstvi
amfibolu, zirkonu, apatitu a rutilu.

Zdrojové odpovidaji zjisténé mineralni asociace magmatickym a silné metamorfovanym
horninam (Gale, Hoare 1991, Gregerova et al. 2002). Granat, hornblend a epidot jsou
povaZzovany za typické nordické t€Zké mineraly (Otava et al. 1991; Sikorova et al. 2006).
Mineraly z metamorfovanych hornin pravdépodobné pochézeji zjesenické oblasti, protoze
neogén jizniho Polska byl dotovan klastickym materidlem pravé z jesenické oblasti (Otava et al.
1991). Podobnost asociaci tézkych mineralti ve vSech tifech lokalitach svéd¢i o stejné nebo
podobné provenienci a piisluSnosti studovanych sedimentii (cely sled sedimenti v Bél¢ a

Kobeficich a svrchni ¢ast profilu v Pisti) ke stejnému zalednéni.
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11. ZAVER

Provedeny komplexni vyzkum glacifluvidlnich sedimentii nam umoznuje charakterizovat
prostfedi, ve kterém sedimentovaly. Ledovcové procesy produkuji pestrou Skalu sedimenti.
Vysledky jak valounovych analyz, tak analyzy tézkych mineralt, vykazuji velkou variabilitu
v zastoupeni jednotlivych slozek.

Glacifluvidlni sedimenty odrazeji fluktuace odtoku ztavnych vod. Tyto fluktuace jsou
zachyceny ve vertikalnich zménach v zrnitosti a sedimentarnich strukturach. Pro kazdou cast
vyplavové ploSiny jsou typické urcité litofacie, se stoupajici vzdalenosti od cela ledovce dochdzi
k poklesu stiedni velikosti zrna v sepéti se vzriistajicim stupném vytiidéni. Sedimenty z lokality
Béla svym charakterem odpovidaji stfedni az distalni Casti vyplavové ploSiny. Na zékladé
zrnitostniho rozboru miizeme v profilu vyclenit nékolik oscilaci, konkrétn¢ dvé ustupové a jednu
postupovou fazi. Také v Kobefticich je v horni ¢asti profilu zachyceno né€kolik vyraznéjSich
oscilaci. Na lokalit¢ je situace zvyhodnéna pfitomnosti dvou tilld v pfimé superpozici.
Hrubozrnnost materialu v Pisti svéd¢i pro dynamickou sedimentaci v proximalni ¢asti Cela
ledovce. Komplex balvanitych Stérkit mize pochdzet z rozplavené morény. Muzeme zde tedy
vyclenit jednu postupovou fazi.

Stratigraficky spadaji sedimenty do salského (oldfiSovského) zalednéni, coz Ize zdivodnit
zatazenim tilli v Kobeficich do tohoto zalednéni (Ruzicka 1995). Ze studia tézkych minerald
nevyplyvaji vétsi rozdily mezi lokalitami a proto je pravdépodobné, ze glacifluvialni sedimenty
ze vSech lokalit byly patrné ulozeny v pritbéhu stejného zalednéni. Komplex balvanitych Stérki
protoze vykazuje nékteré odliSnosti v petrografickém slozeni valount, jako je vysoky obsah
opolskych piskovcl a vyssi obsah nordickych vapenct. Ledovec patrné pii svém postupu
erodoval a zaclenil do své hmoty horniny z opolské kiidy a pii pozdé€jSim postupu ledovce uz
nebyl k dispozici dostatek tohoto materialu, a proto se na ostatnich lokalitach téméf nevyskytuje.
Vrstvy jemnozrnného pisku na téze lokalité pod komplexem balvanitych Stérki jsou podle
zékona superpozice ze starSiho ¢asového obdobi. Po jejich depozici doslo k jejich ¢astecné erozi
a prekryti nadloznimi sedimenty.

Ledovec pfi svém postupu smérem od centra svého vzniku ve Skandinavii zapracoval do své
hmoty velké mnozstvi hornin, které se nachazely ve sméru pohybu a petrografické slozeni klastt
v glacifluvialnich sedimentech tak odraZi charakter horninového prostiedi. Skéala zastoupenych

kategorii hornin je tedy pomérné pestrd. Zda se dana hornina uplné nerozpadne je funkci jeji
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odolnosti, délky, dynamiky a typu transportu. Diky svému hojnému vyskytu, mechanické a
chemické odolnosti a je nejvice obsazen kiemen. Zastoupeni mistnich hornin je do velké miry
ovlivnéno lokalni geomorfologii, tak jako je tomu v Kobeficich.

Material glacifluvialnich sedimenti byl sice produktem stejného zalednéni, ale byl nesen
v raznych ¢astech ledovce. Mistni az blizké horniny byly neseny na jeho ¢ele a supraglacialné,
zato distaln€j$i horniny spiSe ve stfednich castech ledovce. Tomu by odpovidalo slozeni
sedimentl, nebot’ v Kobefticich a Pisti je nordického materidlu méng.

Na piinosu materidlu se vedle ledovcovych tavnych vod mohly podilet i toky z oblasti
Nizkého Jeseniku, ¢emuz nasvédCuje méieni z Kobefic, kde byl ve stfedni ¢asti zjistén smér
proudéni od Z. Dalsi sméry proudéni od S, SV a SZ dokazuji odtok tavnych vod od ledovce.
Sméry od JV v Bé¢l¢ byly patrné ovlivnény lokalnimi tvary reliéfu, jelikoZ sedimenty neobsahuji
témét zadné valouny kulmskych hornin. Méfenim orientace klasti v lodgement tillu v
Kobeticich byl zjistén lokalni smér postupu ledovce od SSV.

Glacialni prosttedi bylo jednim z nejdynamictéjSich v kvartéru viibec. Béhem nékolika
desitek tisic let doSlo k depozici, ale i1 erozi zna¢éného mnozstvi sedimentl. Zna¢nou dynamiku
prostiedi potvrdil i provedeny vyzkum, kterym byla ziskdna novéa a podrobna data. Vysledky
petrografického studia glacifluvidlnich sedimentt tak prokdzaly opravnéni pouzitych metod pfi

feSeni paleogeografickych a z¢asti i stratigrafickych problémii.
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