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Abstrakt 

 

Předkládaná práce se zabývá studiem rytmicky zvrstvených siliciklastických sedimentů 

godulského souvrství slezské jednotky flyšového pásma Vnějších Západních Karpat. Práce 

porovnává vztahy mezi sedimentárními faciemi, minerálně – chemickým složením a 

gamaspektrometrií a magnetickou susceptibilitou. 

Horniny godulského souvrství představují hlubokomořské sedimenty gravitačních 

proudů. Klastický materiál byl do sedimentačního prostoru dopravován ze zdrojových oblastí 

(slezský hřbet, exoticko – malenická kra), ve kterých vlivem orogenetických procesů docházelo 

k hloubkové erozi jejich sedimentárního pokryvu a hlubších korových partií (kadomských 

plutonických a metamorfovaných hornin). Modální analýzy pískovců a jejich studium na 

mikrosondě potvrdily přítomnost tohoto klastického materiálu odrážejícího se v petrografickém 

složení godulského souvrství. Zastoupení celkového křemene má vzestupnou tendenci směrem 

do stratigraficky mladších poloh, naopak celkové zastoupení živců směrem do stratigraficky 

mladších poloh klesá.  

Využití gamaspektrometrie jako indikátoru faciálních změn je problematické především 

u jemně až středně rytmického flyše spodních a svrchních vrstev godulských. Rychlé střídání 

vrstev způsobuje mísení signálu z pískovců a jílovců, což má vliv na výsledné hodnoty SGR. 

Relativně dobře jsou z litostratigrafického hlediska odlišitelné hrubě lavicovité střední vrstvy 

godulské, u nichž byly zaznamenány nižší hodnoty SGR. Sedimenty spodních vrstev 

godulských jsou od ostatních stratigrafických členů poměrně dobře odlišitelné na základě 

vysokých poměrů Th/K a vysoké koncentrace K dovolují rozlišit sedimenty nejvyšší části 

středních vrstev godulských. Hodnoty hmotnostní specifické magnetické susceptibility jsou 

ovlivněny především faciální distribucí paramagnetických minerálů, jako jsou slídy nebo jílové 

minerály. Vyšší průměrné hodnoty hmotnostní specifické magnetické susceptibility byly 

zaznamenány u jemnozrnnějších facií. 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

This Thesis studies rhythm-layered siliciclastic sediments of the Godula Formation of 

the Silesian unit of the flysch zone of the Outer Western Carpathians. The work combines data 

obtained from facies analysis, compositional analysis, gamma-ray spectrometry and magnetic 

susceptibility.  

The rocks of the Godula Formation are interpreted as deep-sea sediments of gravity 

currents. The clastic material was transported from source areas (the Silesian ridge, exotic 

Malenice diastrophic block) where rocks of crystalline basement and its Variscan and post-

Variscan sedimentary and metasedimentary cover were progressively exposed by deep crustal 

erosion during orogenic uplift. The presence of these rocks reflects in the mineral composition 

of sandstones of the Godula Formation investigated by optical microscopy and electron 

microprobe. We can observe increasing content of total quartz grains and decreasing contents 

of feldspar grains towards the stratigraphicaly younger sedimentary strata. 

The gamma-ray spectrometry does not appear to be a very good indicator of facies 

changes, especially in the case of medium-to-thin bedded sediments of the Lower and the Upper 

Godula Members. Frequent variations of layers of different lithology cause mixing of spectral 

gamma-ray signal obtained from sandstones and mudstones. Sediments of the lower part of the 

Middle Godula Member can be identified thanks to low SGR values. Sediments of the Lower 

Godula Member are characteristic by high values of Th/K ratio and higher concentrations of K 

are typical for sediments of the upper part of the Middle Godula Member. The magnetic 

susceptibility values are predominantly affected by lithologically driven distribution of 

paramagnetic minerals, such as mica and some clay minerals. Higher average values of 

magnetic susceptibility were recorded in finer-grained facies. 
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1. ÚVOD 

Studované území se nachází v západní části Vnějších Západních Karpat v oblasti 

Moravskoslezských Beskyd a Slezských Beskyd. Předmětem zájmu je godulské souvrství, 

které představuje nejlépe odkrytou část godulského vývoje slezské jednotky menilito–

krosněnské skupiny příkrovů flyšového pásma Vnějších Západních Karpat. Ve výchozové 

oblasti, jež se na českém území rozprostírá od státní hranice s Polskem na severu až k 

Valašskému Meziříčí na jihu, se nachází řada přirozených i umělých odkryvů budovaných 

rytmicky zvrstvenými siliciklastickými sedimenty. Tyto sedimenty pokrývají celou zrnitostní 

škálu od slepenců uložených z vysoce energických gravitačních proudů až po jemnozrnnou, 

hemipelagickou a pelagickou sedimentaci. Značná část výchozů v české části Západních Karpat 

nebyla do této doby popsána moderní metodikou faciální analýzy. 

Předmětem studia diplomové práce je faciální analýza výchozů godulského souvrství a 

jejich fotodokumentace. V terénu byly odebrány vzorky pro stanovení minerálního složení 

sedimentů a provedení dalších laboratorních analýz. Na výchozech bylo provedeno 

kontinuálních měření přirozené radioaktivity hornin za pomoci terénního gamaspektrometru. V 

laboratorních podmínkách proběhlo další petrofyzikální měření, jako měření magnetické 

susceptibility, laboratorně gamaspektrometrická měření, vyhotovení výbrusů a jejich studium 

pod optickým mikroskopem a na elektronové mikrosondě.  

Na základě získaných dat byla provedena interpretace procesů souvisejících se vznikem 

zkoumaných sedimentů spolu se zhodnocením charakteru depozičního prostředí. V práci, také 

byly zhodnoceny změny horninového složení ve smyslu změn provenience a intenzity 

tektonické aktivity ve zdrojové oblasti v průběhu depozice godulského souvrství. 
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2. HISTORIE VÝZKUMŮ SLEZSKÉ JEDNOTKY 

Počátky bádání lze zasadit do první poloviny 19. století. S prvními zmínkami o 

geologické stavbě Vnějších Západních Karpat se setkáváme, jak zmiňuje Paul et al. (1996) v 

pracích Staszice (1815), Puschea (1836) či Zejsnera (1849). Stratigrafie slezské jednotky je od 

počátku úzce spjata jak s litostratigrafickým, tak i biostratigrafickým členěním vrstev. Základy 

stratigrafie byly ustanoveny, podle Rotha a Matějky (1953) v dílech Hoheneggera (1861), Paula 

a Titzeho (1877), Grzybowskiego (1896) a Uhliga (1902, 1907). Hohenegger ve své práci 

publikuje některé členy dodnes platného a používaného stratigrafického členění slezské 

jednotky. Definuje vrstvy těšínské, hradišťské, veřovické, godulský pískovec a vrstvy 

istebňanské. Paul a Titze se zabývali litostratigrafickým členěním slezské a magurské jednotky. 

Uhlig se soustřeďuje zejména na paleontologický výzkum slezské křídy. Důležitá byla práce 

Grzybowskiego, který jako první aplikoval mikropaleontologické metody studia do 

stratigrafického výzkumu. Soustavný geologický výzkum v oblasti Moravskoslezských Beskyd 

prováděl v letech 1904–1913 H. Beck, který své poznatky, týkající se litostragrafického členění 

publikoval ve vysvětlivkách k mapě Beck – Götzinger (1932). 

V období mezi světovými válkami bylo na polské straně započato s detailnějším 

geologickým průzkumem. S výsledky bádání se setkáváme zejména v pracích Nowaka (1927) 

a Ksiązkiewicze (1933–1977) a Burtanówny et al. (1937). Nowak (1927) ve své práci nově 

popisuje několik příkrovových tektonických jednotek. Litostratigrafií polské části Slezských 

Beskyd se zabývala Burtanová (1936). Burtanówna et al. (1937) zpracovala Mapu geologicznu 

Karpat Śląskich. 

Detailnějším rozborem starších prací Hoheneggerových, Uhligových, Beckových a 

dalších autorů se zaobírali ve svých publikacích Matějka a Roth (1949, 1954) a Roth a Matějka 

(1953). Tito autoři zároveň předložili nové litostratigrafické členění vrstev slezské jednotky, 

kde se jako první na české straně pokusili o vnitřní dělení godulského souvrství (Matějka a Roth 

1949). Jejich pojetí bylo dále rozvedeno v práci Menčíka a Pesla (1955). Roth (1960, 1961, 

1962) popsal spojitost mezi zdrojovými oblastmi dodávajícími klastický materiál a 

sedimentačním prostorem slezské pánve. Významným příspěvkem k poznání geologie oblasti 

z hlediska provenience materiálu, interpretace depozičního prostředí a litostratigrafie jsou práce 

Eliáše (1970, 1993, 1998, 2000, 2002) a Eliáše et al. (2003). Z dalších autorů je nutno 

vyzdvihnout práce Skupiena a Vašíčka (2002, 2003) či Skupiena a Mohameda (2008), které se 

zabývají stratigrafií křídových sedimentů karpatského flyše. Důležitými monografiemi 
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pojednávajícími o geologii Moravskoslezských a Slezských Beskyd jsou díla Budaye et al. 

(1967) a Menčíka et al. (1983).  

Z celé řady polských autorů, kteří prováděli výzkumy ve Slezské jednotce a zabývají se 

stratigrafií, sedimentologií, paleografií a faciální analýzou je třeba zmínit práce výše zmíněného 

Ksiązkiewicze (1933-1977), dále pak Biedy a Ksiązkiewicze (1958), Biedy et al. (1963, 1967), 

Ślączky (1981), Gerocha a Nowaka (1984), Gerocha a Koszarskiego (1988), Słomky (1991, 

1995), Osczypka (2004), Golonky et al. (2006), Słomky et al. (2006), Ślączky et al. (1999, 

2006) a celé řady dalších autorů.  
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3. LOKALIZACE A GEOMORFOLOGIE ZÁJMOVÉ OBLASTI 

 Oblast se nachází v severní části Zlínského kraje a východní části Moravskoslezského 

kraje. Na západě je vymezena městem Valašské Meziříčí. Východní a severní ohraničení území 

vytváří státní hranice se Slovenskou republikou, respektive Polskem. Jižní ohraničení tvoří řeka 

Rožnovská Bečva protékající Rožnovskou brázdou. 

Z geomorfologického hlediska je zájmové území řazeno do subprovincie Vnější 

Západní Karpaty. Lokality zpracované v této práci spadají do oblasti Západních Beskyd, 

konkrétně, pak do celků Moravskoslezských Beskyd a Slezských Beskyd (obr. 1) (Demek et al. 

2006). 

      Obr. 1: Lokalizace a geomorfologické vymezení zájmové oblasti (upraveno dle Demka et al. 2006). 

3.1. Moravskoslezské Beskydy 

Celek ve východní části podsoustavy Západní Beskydy. Moravskoslezské Beskydy jsou 

členitou hornatinou se střední nadmořskou výškou 703,3 m a rozlohou 633,5 km² (Demek et al. 

2006). Údolím Ostravice je rozděleno na dvě odlišné horské skupiny. Jedná se o na západ od 

Ostravice ležící Radhošťskou hornatinu a východně se nacházející Lysohorskou hornatinu 

(Demek et al. 1965). Moravskoslezské Beskydy tvoří masivní horské hřbety. Ve střední části 

pohoří je lokalizováno i několik izolovaných masivů (např. Lysá hora, Travný atd.). Typická 

Moravskoslezské Beskydy
Podbeskydská pahorkatina

A

A-Slezské Beskydy
B-Jablunkovská brázda
C-Jablunkovské mezihoří
D-Rožnovská brázda
E-Hostýnsko-Vsetínská hornatina

B

E

D
C

Ostrava Havířov

Frýdek-Místek

Třinec

Jablunkov

Vsetín

Valašské Meziříčí
Rožnov p. R.

Frenštátp. R.

Nový Jičín
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jsou hluboce zařezaná údolí. Viditelné jsou stopy periglaciální modelace, jejímiž doklady jsou 

např. mrazové sruby a balvanité proudy (např. PR Huštýn, PR Malenovický kotel). 

Významným geomorfologickým prvkem jsou tzv. pseudokrasové jevy (např. jeskyně Cyrilka, 

PR Kněhyňská jeskyně). Nejvyšším vrcholem pohoří je Lysá hora (1323 m n. m.) (Demek et 

al. 1987). 

3.2. Slezské Beskydy 

Celek ležící v západní části Západních Beskyd. Slezské Beskydy jsou plochou 

hornatinou, která v rámci ČR zabírá plochu 58 km². Jejich větší část se rozkládá na území 

Polska. Střední nadmořská výška tohoto pohoří je na našem území 614 m. Typická jsou hluboce 

zařezaná údolí a hustá síť strží. Patrny jsou i náznaky periglaciální modelace v podobě 

kryoplanačních teras, kamenných moří a mrazových srubů. V pohoří se nachází několik 

významných sesuvných území např. v oblasti Velké Čantoryje a Velkého Stožku. Nejvyšším 

bodem pohoří na české straně je Velká Čantoryje (995 m n. m.) (Demek et al. 1965). 
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4. GEOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA 

Godulské souvrství, jakožto hlavní předmět studia předkládané práce, představuje 

kostru godulského vývoje slezské jednotky menilito-krosněnské skupiny příkrovů flyšového 

pásma Vnějších Západních Karpat (Golonka et al. 2006). Povrchové rozšíření slezské jednotky 

je vázáno především na oblast Moravskoslezských Beskyd, Slezských Beskyd a jižní část 

Polska (Menčík et al. 1983, Picha et al. 2006). 

4.1. Základní rysy geologické stavby 

Oblast budují sekvence hornin rozdělených do několika strukturních pater. Nejnižší 

patro tvoří proterozoické a raně paleozoické krystalické horniny náležející k brunovistuliku 

(Dudek 1980, Paul et al. 1996, Picha et al. 2006). Ty jsou překryty devonskými až spodno-

karbonskými produkty mořské karbonátové sedimentace (Menčík et al. 1983). Počátkem 

svrchního karbonu dochází ke změně charakteru sedimentace z mořské na paralickou (ostravské 

souvrství) a ke konci karbonu pak v sedimentaci kontinentální (karvinské souvrství) (Dopita et 

al. 1997). Evoluce paleozoických sedimentárních pánví je úzce spjata se synorogenními 

variskými pohyby. V asturské horotvorné fázi, která probíhala ve svrchním karbonu, došlo k 

přeměně paleozoického bazénu v souš, která byla vlivem intenzivní denudace a eroze 

přeměněna v epivarskou platformu (Menčík et al. 1983). Během miocénu dochází k opětovným 

mořským transgresím a ukládání molasových sedimentů karpatské předhlubně (Moryc 2005). 

Nejvyšší strukturní patro tvoří samotné příkrovy Vnějších Západních Karpat (nebo také 

flyšových Karpat), které jsou součástí nejvýchodnějšího výběžku Západních Karpat (obr. 2), a 

tedy i celé Karpatské orogenní soustavy. Vznikaly koncem mesozoika a v terciéru během 

několika fází alpínského orogenetického cyklu, jehož výsledkem je složitá příkrovová stavba 

flyšového pásma Vnějších Západních Karpat (Buday et al. 1967, Čtyroký a Stráník 1995). 

Flyšové pásmo bylo nasunuto během karpatu ve formě příkrovů od jihu až jihovýchodu na 

miocení karpatskou předhlubeň a východní okraj Českého masívu (Menčík et al 1983, Eliáš et 

al. 2003, Picha et al. 2006). 

Ve flyšovém pásmu jsou vyčleňovány dvě skupiny příkrovů. Jedná se o menilitovo – 

krosněnskou (vnější) skupinu a magurskou skupinu (vnitřní). V magurské skupině se dále 

vyčleňují račanská, bystrická a bělokarpatská jednotka. Menilitovo–krosněnská skupina se dělí 

na pouzdřanskou, předmagurskou, ždánicko-podslezskou, slezskou a zdouneckou jednotku. 

Tyto jednotky mají složitou stavbu a jsou povahy dílčích příkrovů (Čtyroký a Stráník 1995).  
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Obr. 2: Strukturně tektonický řez flyšovým pásmem Západních Karpat (upraveno dle Lexy et al. 2000 a Šimíčka 

2013). 

4.2. Slezská jednotka Vnějších Západních Karpat 

 Slezská jednotka je pásmem dílčích, bezkořenných, šupinovitých a zvrásněných 

příkrovů, lemujících vnitrokarpatskou soustavu. Je řazena do vnější (menilito-krosněnské) 

skupiny příkrovů Vnějších Západních Karpat (obr. 3) (Menčík et al. 1983, Golonka et al. 2006). 

Na severu je slezská jednotka nasunuta na jednotku podslezskou či přímo na neogenní 

předhlubeň. Na jihu se noří pod příkrov magurský (Lexa et al. 2000). V rámci menilito-

krosněnské skupiny má slezská jednotka jedinečné postavení vzhledem ke svému 

stratigrafickému rozpětí, a to od svrchní jury (oxford) do spodního miocénu. Mocnost 

sedimentární výplně dosahuje až 6000 m (Eliáš 1998, Picha et al. 2006). Stavbu slezského 

příkrovu ovlivňují zlomy několika generací, které jsou výsledkem neotektonických 

příkrovových pohybů. Nejstarší zlomy SSZ–JJV směru vznikly v průběhu staroštýrských 

pohybů. Mladší zlomy vzniklé během mladoštýrské fáze jsou orientovány v podélném (ZJZ–

VSV) a příčném směru (ZSZ–VJV) (Menčík et al. 1983). 
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Obr. 3: Strukturně-geologická mapa české části Vnějších Západních Karpat. Upraveno dle Stráníka et al. (1993). 

Vysvětlivky ke zkratkám na mapě: BKJ – Bělokarpatská jednotka, BJ – Bystrická jednotka, HÚ A MB – 

Hornomoravský úval a Mohelnická brázda, KPH – Karpatská předhlubeň, OP – Opavská pánev, PSJ – Podslezská 

jednotka, PJ – Pouzdřanská jednotka, PM – Předmagurská jednotka, RJ – Račanská jednotka, SJ – Slezská 

jednotka, VP – Vídeňská pánev, ZJ – Zdounecká jednotka, ŽJ – Ždánická jednotka. 

 

Ve slezské jednotce jsou v současnosti rozlišovány tři základní vývoje – 1) godulský 

(vývoj pánevního dna), 2) bašský (úpatní vývoj) a 3) kelčský (svahový vývoj). Tyto vývoje jsou 

vyčleněny na základě tektonické pozice, litostratigrafického a faciálního vývoje (Eliáš, 1970, 

Menčík et al. 1983, Picha et al. 2006). Plošně nejrozšířenější a stratigraficky nejúplnější je vývoj 

godulský (Čtyroký, Stráník 1995). V godulském vývoji jsou popsány tyto litostratigrafické 

členy: vendryňské souvrství (dříve spodní těšínské vrstvy, starší oxford-tithon), těšínské 

vápence (svrchní tithon–spodní valangin), hradišťské souvrství (dříve označováno 

jako těšínsko-hradišťské souvrství, valangin–spodní apt), veřovické souvrství (apt), lhotecké 

souvrství (alb), mazácké souvrství (cenoman–santon), godulské souvrství (santon–

nejsvrchnější campan), istebňanské souvrství (maastricht–dan), rožnovské souvrství (dříve 

podmenilitové souvrství, paleocén–eocén), menilitové souvrství (spodní oligocén) a nejmladší 

krosněnské souvrství (svrchní oligocén–spodní miocén), které celý sled godulského vývoje 

uzavírá (Matějka a Roth 1949, Eliáš 1970, Roth 1980, Menčík et al. 1983, Eliáš 1998, 2002, 

Eliáš et al. 2003).  
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4.3. Godulské souvrství 

Godulské souvrství je spolu s istebňanským souvrstvím plošně nejrozsáhlejší a nejlépe 

odkrytou části godulského vývoje (obr. 4). Je typickým příkladem flyšové sedimentace ve 

Vnějších Západních Karpatech. Významnou měrou se podílí na tvorbě reliéfu 

Moravskoslezských a Slezských Beskyd (Eliáš 1998). Stáří souvrství je dle Hanzlíkové (1972) 

a Menčíka et al. (1983) coniak–santon. Skupien a Mohamed (2008) na základě studia cyst 

dinoflagelát uvádí stáří v rozmezí santon – nejsvrchnější campan. 

 

Obr. 4: Rozsah godulského souvrství v rámci české části Vnějších Západních Karpat. Upraveno dle Menčík et al. 

(1983), Menčík ed. (1998) a Stráník et al. (1993). 
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Podloží godulského souvrství tvoří mazácké souvrství (Roth 1980) stáří spodní 

cenoman–santon. Dříve bylo řazeno jako báze godulského souvrství a vyčleňovaly se v něm 

litotypy pestrých vrstev godulských a ostravického pískovce (Buday et al. 1967, Eliáš 1970).  

V nadloží přechází godulské souvrství pozvolně bez přerušení sedimentace do 

istebňanského souvrství (Eliáš 1970, 1979). Způsob sedimentace je synorogenní, tedy 

probíhající současně s horotvornou činností. Jedná se o jemně až středně rytmickou flyšovou 

sedimentaci těsně nad hranicí či pod hranicí CCD (Książkiewicz 1975, Geroch a Koszarski 

1988). 

Flyšová sedimentace nahradila pánevní, hemipelagickou sedimentaci, probíhající ve 

spodní křídě, pod vlivem orogenních procesů během austrijské fáze alpínského vrásnění. To 

mělo za následek zvýšený přínos klastického materiálu ze zdrojových oblastí (Picha et al. 

2006). Tyto procesy vedly k postupnému zaplňování pánve sedimenty godulského a 

istebňanského souvrství (Stráník et al. 1993). Maximální uváděná mocnost godulského 

souvrství je více než 3000 m v údolí řeky Morávky a postupně klesá směrem k JZ (Menčík et 

al. 1983, Słomka 1995). 

Godulské souvrství je litostratigraficky členěno na tři oddíly (Książkiewicz 1933, Roth 

1980, Menčík et al. 1983), případně vrstvy (sensu Eliáš 1994). Samotné členění, pouze na 

základě litologie, je však problematické, a to zejména u rozlišení středních a svrchních vrstev 

godulských. Eliáš (1970, 1998) se pokouší zásady pro vnitřní členění shrnout do několika bodů, 

které je založeno především na litofaciálních znacích jednotlivých vrstev (poměr pískovců a 

jílovců, frekvence výskytu jednotlivých pískovcových poloh, přítomnost pískovcových pásem 

s nahromaděním poloh pískovců o mocnosti 1 m a více a frekvence výskytu jednotlivých 

pískovcových poloh). 

Jedním z dalších možných způsobů stratigrafického členění godulského souvrství jsou 

těžké minerály, které jeho sedimentární sled dělí do dvou základních mineralogických asociací, 

zirkonové a granátové zóny (Roth 1980). Stratigraficky starší zirkonová zóna a její podzóny 

zahrnuje ostravický pískovec, spodní vrstvy godulské a spodní část středních vrstev 

godulských. Typickým znakem je dominance ultrastabilních těžkých minerálů, jako jsou 

zirkon, rutil a turmalín. Svrchní část středních vrstev godulských a svrchní vrstvy godulské 

spadají do mladší zóny granátové s převahou granátů nad zirkonem a rutilem (Krystek 1973, 

Roth 1980). 
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Biostratigrafie godulského souvrství je založena na studiu mikrofauny, především 

aglutinovaných foraminifer (Hanzlíková 1972 a 1973, Geroch a Koszarski 1988) a cyst 

dinoflagelát (obr. 5) (Skupien a Mohamed 2008). Godulské souvrství je také významné z 

hlediska výskytu fosilních stop a mechanoglyfů (Eliáš 1970, 1979). Z godulského a 

istebňanského souvrství byly v pracích Pličky (1986) a Pličky a Uhrové (1990) popsány 

ichnorody: Capodistria, Dactylodiscus, Godulaichnium, Paleodictyon, Planolites, Scolicia, 

Subphyllochorda, Taprhelminthopsis, Zoophycos. 

Obr. 5: Stratigrafické členění rozsahu godulského souvrství s vyznačením stratigrafické pozice jednotlivých 

lokalit. Upraveno podle Rotha (1980) – zóny těžkých minerálů, Menčíka et. al. (1983), Skupiena a Mohameda 

(2008) – zóny nanofosílií a Šimíčka a Bábka (2013). 
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4.3.1. Spodní vrstvy godulské  

Mají charakter jemně až středně rytmického písčitého flyše. Střídají se zde polohy 

šedých, modrošedých až zelenošedých jemně až středně zrnitých glaukonitických pískovců a 

šedých, nevápnitých až slabě vápnitých jílovců (Eliáš 1997). Mocnost jednotlivých 

pískovcových vrstev se pohybuje v rozmezí několika centimetrů až decimetrů. Časté je 

konvolutní zvrstvení. Na bázi pískovců se hojně nacházejí proudové stopy a bioglyfy. 

Maximální mocnosti dosahují spodní godulské vrstvy v údolí řeky Morávky 550 m (Menčík et 

al. 1983). 

4.3.2. Střední vrstvy godulské 

Jedná se o středně až hrubě rytmickou pískovcovou sedimentaci. Ve vrstevním sledu 

převažují zelenošedé, slabě vápnité, glaukonitické pískovce, které jsou hrubozrnné až středně 

zrnité. Polohy hrubozrnných pískovců mocných více než jeden metr bývají ve spodní části lavic 

doprovázeny slepenci. Na bázi jsou často patrná erozní koryta a mechanoglyfy (Eliáš 1997). 

Masivní polohy pískovců oddělují tenké vrstvy jemnozrnných pískovců a heterolitických poloh, 

kde jsou zastoupeny prachovce a jílovce (Menčík et al. 1983, Picha et al. 2006). Stráník et al. 

(1993) popisuje střední godulské vrstvy jako litosom (horninové těleso vyznačující se více 

výskyty v rámci geologické jednotky), jež od sebe odděluje drobně rytmický flyš typický pro 

spodní a svrchní godulské vrstvy. Nejvyšší mocnosti (1200 m) dosahují v údolí řeky Morávky 

(Eliáš 1970, 1998). 

4.3.3. Svrchní vrstvy godulské 

Způsob sedimentace je z litofaciálního hlediska obdobný jako u spodních vrstev 

godulských. Jedná se o drobně až středně rytmický flyš, kde dochází ke střídání jemnozrnných, 

glaukonitických pískovců s šedými a zelenými, nevápnitými jílovci (Eliáš 1998). Ve svrchní 

části při přechodu do istebňanského souvrství je patrný klesající podíl prachovito-písčité frakce, 

kdy postupně začínají převažovat pelity. Na bázi pískovcových poloh jsou patrné bioglyfy 

(Eliáš 1970). Mocnost svrchních godulských vrstev dosahuje až 1100 m (Menčík et al. 1983). 

Ve vrstevním sledu se lokálně nachází klínovitá a čočkovitá tělesa hrubozrnných pískovců a 

jemnozrnných slepenců Malinowské skály (Burtanowna et al. 1937 in Eliáš 1999) a 

Pústevenských pískovců tvořených středně zrnitými až hrubozrnnými arkózovými pískovci 

(Eliáš 1999). 
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5. PALEOGEOGRAFICKÁ CHARAKTERISTIKA SLEZSKÉ PÁNVE 

Vývoj tethydních alpid započal relativně krátce po ukončení variské orogeneze 

(Golonka et al. 2005, 2006). V triasu a spodní juře došlo vlivem extenze související s rozpadem 

Pangey ke vzniku úzkých riftových pánví (Suk et al. 1996). 

Nově utvořený sedimentační prostor představoval prodloužení systému centrálního 

Atlantiku. Na složení tethydních alpid se podílel Ligurský oceán, Penninský oceán a megabazén 

pieninský. Posledně jmenovaný se rozprostíral v oblasti mezi Východními Alpami, vnitřními 

Karpaty a severoevropskou platformou. Czorstýnským hřbetem byl rozdělen na dva rozsáhlé 

sedimentační prostory: severozápadně ležící magurský prostor a pieninský prostor nacházející 

se jihovýchodně od czorstýnského hřbetu (Birkenmajer 1986, Paul et al. 1996).  

Pozdně jurský rifting jižní karbonátové části severoevropské platformy a severních 

partií oblasti pieninsko–magurské měl za následek vznik protoslezské zaobloukové 

(seweryńsko–mołdawidzké) pánve. Největších rozměrů dosahovala protoslezská pánev během 

hauterivu–aptu. Rozkládala se od dnešní Moravy na západě až do Rumunska a Ukrajiny na 

východě (Golonka et al. 2006, Krobicky et al. 2010). Postupně došlo k jejímu 

přetransformování do několika subpánví-podslezské, slezské, dukelské a skolské (Eliáš a 

Eliášová 1984, Nemčok et al. 2001, Golonka et al. 2006). 

V pozdní křídě (obr. 6) a paleogénu se část severní Tethydy prezentuje množstvím téměř 

paralelních pánví, které byly od sebe odděleny periodicky vystupujícími elevacemi slezský a 

podslezský hřbet, a také bašský a inwaldský hřbet (Słomka 1995).  

5.1. Slezská pánev 

Sedimentační procesy byly ve slezské pánvi vázány na jednotlivé tektonické etapy v 

alpsko-karpatské oblasti. Hlavní vývojové etapy lze rozdělit na synriftovou extenzi v období 

tithon–hauteriv a postriftovou termální subsidenci v období barem–cenoman (Němčok et al. 

2001). Vlivem tenzního režimu došlo k prohloubení pánve až o 4000 m. Ve svrchním cenomanu 

se tektonický režim změnil na kompresní, což vedlo k velmi intenzivnímu vyplňování slezské 

pánve (Golonka 2006, Krobicki et al. 2010). 
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Obr. 6: Paleogeografické schéma vnitrokarpatské oblasti v období střední a svrchní křídy (upraveno podle 

Golonka et al. 2006 a Bąk et al. 2015). Vysvětlivky ke zkratkám na mapě: Br – braniský hřbet (Kysuce), Cr– 

czorzsztynský hřbet, Du – dukelská pánev, Mg –magurská pánev, PKB – pieninské bradlové pásmo, RD – rheno-

danubianská pánev, Sc – slezský hřbet, Sk – skolská pánev, Sl – slezská pánev, Sll – podslezský hřbet, Ta – 

tarcauská pánev, Vl – valaiský oceán. 

 

Słomka et al. (2006) ve svrchnokřídovém a paleogenním vývoji slezského bazénu 

rozeznává tři etapy subsidence oddělené dvěma etapami výzdvihu. 

  

- První fáze subsidence (počátek sedimentace v cenomanu), byla výsledkem 

vzniku riftu.  

- První fáze výzdvihu pánve a zdrojových oblastí probíhala v období turon–

campan/mastricht a souvisela se změnou tektonického režimu na kompresní. 

- Druhá fáze subsidence (paleocén–eocén/oligocén) byla doprovázena poklesy 

podloží, a také subdukcí a zatížením desek kvůli rozvíjejícímu se akrečnímu 

klínu (iniciální stádium vývoje předpolní pánve).  
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- Druhá fáze (spodní oligocén) výzdvihu je dávána do úzké souvislosti s 

regionálním kompresním režimem. 

- Třetí období subsidence (oligocén–miocén) probíhalo v důsledku flexurního 

zatížení desek až po deformaci útvarů akrečního klínu. 

5.2. Hřbety a podmořské elevace 

Hřbety a podmořské elevace hrají velmi významnou roli v rekonstrukci vývoje 

jednotlivých pánví. Jejich existence je doložena na základě faciální analýzy a distribuce úlomků 

exotických hornin přítomných ve flyšových sedimentech (Słomka et al. 2006). Periodické 

výzdvihy a vynořování v podobě hřbetů, spolu s daným ohraničením pánví vytyčily hlavní 

zdroje dodávaného terigenního materiálu, vyplňujícího jednotlivé pánve. Faciální změny v 

důsledku zvýšeného přínosu klastik jsou dobře korelovatelné s hlavními orogenními fázemi 

probíhajícími v Alpsko-Karpatském systému (Krobicki et al. 2010). 

Jednou z výše zmíněných elevací byl i slezský hřbet. Projevy aktivity tohoto 

významného zdroje materiálu, iniciované tektonickými pohyby, nalézáme v sedimentech 

většiny dílčích pánví (Kuśmierek, 1990). 

Ve svrchní křídě slezský hřbet od sebe odděloval magurský sedimentační prostor (ležící 

jižně od slezského hřbetu) od slezské pánve (Picha et al. 2006). V té době začalo ukládání hrubě 

klastických sedimentů godulského a později istebňanského souvrství. Sedimentaci do značné 

míry ovlivňovala zvýšená aktivita podmořských sesuvů (Eliáš 1998, Słomka et al. 2006). 

Ukládání sedimentů jednotlivých souvrství flyšového vývoje probíhalo až do pozdního 

paleogénu. Poté, v důsledku nasouvání akrečního klínu došlo k zániku slezského hřbetu 

(Čtyroký, Stráník 1995, Oszczypko 2004, Golonka et al 2006).  
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6. MODELY FLYŠOVÉ SEDIMENTACE VE SLEZSKÉ PÁNVI 

Vzhledem k dominujícím procesům a jejich produktům jsou důležitou součástí 

hlubokovodních depozičních prostředí – kontinentální svahy, vnitropánevní elevace (hřbety) a 

abysální roviny (Catueanu 2006, Shanmugam 2006). Na rozvoj těchto systémů má vliv celá 

řada faktorů od eustatických změn hladiny moře přes tektonickou aktivitu až po charakteristiku 

zdroje dodávajícího klastický materiál do depozičního prostředí (Pickering et al. 1989, Bouma 

2000). Významným transportním činitelem materiálu jsou gravitační proudy (angl. sediment 

gravity flows). 

Mezi nejčastější objekty výzkumu hlubokomořského depozičního prostředí patří 

podmořské vějíře (kužely), především z důvodu výskytu ložisek plyno-kapalných uhlovodíků 

(Walker 1978, Catueanu 2006). Přepracováním modelu recentního podmořského vějíře 

vypracovaného Normarkem (1970, 1978), tak aby mohl, být aplikován na fosilní sedimenty se 

zabývali zejména Mutti a Ricci Lucchi (1972). Jejich koncepce je s menšími úpravami 

používána do dnešní doby (Ricci Lucchi 1975, Walker 1978, Shanmugam a Maiola 1988). Je 

nutno podotknout, že model slouží výhradně k teoretickému popisu a nezahrnuje rozdíly ve 

velikosti a tvaru zapříčiněné reliéfem dna, topografií či post-depoziční tektonickou činností 

(Shanmugam 2006). 

S rozvojem výzkumu podmořských vějířů přišly i první pokusy o jejich klasifikaci, a to 

na základě velikosti a produktivitě přívodních systémů a složení materiálu ze zdrojových oblastí 

(Pickering et al. 1989). Dle Shanmugama a Maiola (1988) jsou rozhodujícím klasifikačním 

kritériem tektonické podmínky působící v sedimentační pánvi. Na jejich základě se vydělují 

čtyři základní typy vějířů: Atlantický typ, typ Severního moře, Pacifický typ a typ smíšený. 

Významnou je klasifikace zpracována Readingem a Richardsem (1994), která je 

rozdělena do dvanácti tříd a je založena na zrnitosti materiálu a velikosti přívodních systémů. 

Tři hlavní třídy zahrnují přívodní systémy – hlubokomořský vějíř s jedním přívodním zdrojem 

(nejčastěji kaňon) (Point Source Submarine Fans), s několika přívodními drahami (Multiple 

Source Submarine Ramps) a lineárně poháněnými vějíři (Linear Source Slope Apron). Podle 

povahy materiálu budujícího vějíře se vydělují vějíře – kalové, kalově-písčité, písčité a 

štěrkové. 
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6.1. Hlubokomořské sedimenty gravitačních proudů 

U podmořských vějířů (obr. 7) se siliciklastickou sedimentací je typickým rysem 

mechanismu sedimentace uložení z turbiditních proudů. Tyto proudy se vlivem gravitace 

pohybují v přívodních drahách po svazích dolů, jelikož hustota hmoty (gravitační proudy jsou 

směsí vody a klastů) je vyšší, než hustota okolní mořské vody (Kukal 1986, Catueanu 2006). 

Pro turbidity je charakteristické střídání hrubozrnnějších a jemnozrnnějších sedimentů obvykle 

špatně vytříděných. Ve výnosovém vějíři je možno na základě litofaciální analýzy určit 

proximální a distální část ve spojitosti se zdrojovou oblastí (Bouma 2000). 

V konstrukci fosilního siliciklastického podmořského vějíře (turbiditního vějíře) v 

podání Muttiho a Ricci Lucchiho (1972) jsou vydělovány tři části – vnější, střední a vnitřní 

vějíř. Jedná se v podstatě o podoblasti, které reprezentují jednotlivé areály v rámci 

sedimentačního prostředí od báze pevninského svahu až po mořské dno. Svrchní partie 

turbiditního vějíře, označovaná jako vnitřní část, se skládá z centrálního kanálu a je budována 

převážně faciemi hrubozrnných sedimentů. Jeho charakter je dáván do souvislosti se strmostí 

sklonu svahu. Ohraničení kanálu tvoří agradační valy, klastický materiál zde přemístěný přes 

okraje těchto valů tvoří sedimenty těchto valů (Kukal 1986, Shanmugam 2006). Ve střední části 

se centrální kanál rozvětvuje v řadu menších a mělčích distribučních kanálů. Dochází k 

zintenzivnění sedimentace v podobě špatně vytříděných písčito-štěrkových sedimentů s 

podřadným výskytem jemnozrnného materiálu. V této části jsou vyděleny podoblasti okrajů 

kanálů, valů a prostorů mezi nimi (Pickering et al. 1989). Słomka (1995) vyčleňuje v godulském 

souvrství slezské jednotky tři typy procesů probíhajících v distribučních kanálech (erozivní, 

depoziční a smíšený). Vnější vějíř, již kanály nemá. Kanály usměrněné turbiditní proudy 

středního vějíře zde ústí a mění se v proudy plošné. Okrajové části jsou rozlišeny v podobě 

laloků s hrubozrnnějším materiálem a oblastmi nacházejícími se mezi nimi. Ty jsou budovány 

jemnozrnnějšími sedimenty. Laloky, které mohou dosahovat, délek až několika desítek 

kilometrů se nacházejí při vyústění kanálů (Pickering et al. 1989, Bouma 2000). Sedimenty 

těchto laloků postupně přechází v sedimenty pánevního dna (Kukal 1986).  

Rozpoznáním jednotlivých sekvencí a vlastností sedimentů typických pro jednotlivé 

části vějířů je možné určit mechanizmy a podmínky vedoucí k uložení klastického materiálu. 

Průběh sedimentace se v jednotlivých obdobích depozice může měnit v závislosti na 

tektonických podmínkách, jako jsou např. výzdvihy a poklesy elevací, velikost zdrojové oblasti 

atd. (Pickering et al. 1989).  
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Obr. 7: Schéma podmořského vějíře upravené podle Readinga a Richardse (1994).  

6.2. Sedimenty suťových vějířů (skluzové uloženiny) 

 Jedná se o depoziční systémy, rozvíjejí se na liniově napájených svazích, které se na 

rozdíl od dobře definovaných areálů siliciklastického podmořského vějíře vyznačují značnou 

neuspořádaností (Reading a Richards 1994, Stow et al. 1998). K dodávkám klastického 

materiálu dochází v nepravidelných intervalech, na základě depozičních procesů různé 

intenzity. Depoziční prostředí jsou rozvinuta od hrany kontinentálního svahu až po mořské dno. 

Nejčastěji se nalézají na kontinentálních svazích, vnitropánevních elevacích, a také na 

oceánských hřbetech (Stow et al. 1998). Rozdělení těchto suťových vějířů je dáno množstvím 

materiálu a velikostí zrn – kalové, kalově-písčité, písčité a štěrkové. V transportu sedimentů 

mezi jinými vlivy hrají důležitou roli v dodávkách klastického materiálu gravitační proudy 

různé povahy – suťové proudy, bahenní proudy, turbiditní proudy atd. (Reading a Richards 

1994). K charakteristickým rysům sedimentů těchto systémů patří dle Stowa et al. (1998) a 

Shanmugama (2006) – různorodost litofacií (od jílových po slepencové), změny v mocnosti 

lavic v souvislosti s množstvím uloženého materiálu, převaha masivních struktur, nepravidelný 

a ostrý kontakt mezi lavicemi, prostorová rozdílnost útvarů a přítomnost deformovaných vrstev 

sedimentů. 
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6.3. Rozdělení gravitačních proudů  

Gravitační proudy (sediment gravity flows) jsou procesy hromadného transportu 

materiálu do místa depozice (Lowe 1982). Na základě typických znaků (podle deformačního 

charakteru, typu materiálu, mechanismu transportu a ukládání) se dělí do několika základních 

skupin. 

Turbiditní proud 

Jedná se o vodní proud se zvýšenou hustotou a nosnou kapacitou (vzniká vznosem 

velkého množství částic i na mírně ukloněném svahu), který je důsledkem podmořských sesuvů, 

přísunu hustých suspenzí dodávaných vodními toky, zemětřesením apod. (Lowe 1982). 

Uloženiny turbiditních proudů se označují jako turbidity a každý záznam jednoho turbiditního 

proudu vytváří tzv. Boumovu sekvenci (a–e), která se vyznačuje normální gradací (obr. 8) 

(Bouma 1962). Turbiditní sekvence mohou vznikat nízkohustotními nebo vysokohustotními 

proudy. Ideální uspořádání těchto uloženin můžeme pozorovat např. ve flyšových sedimentech 

(Lowe 1982).  

Úlomkotoky (debris flows) a bahnotoky (mudflows) 

Nasycené proudy tvořené většími klasty, které jsou podpírány jemnozrnnou matrix v 

suspenzi. Úlomkotoky a bahnotoky bývají někdy označovány za uloženiny kohezivních proudů 

(Lowe 1982). 

Zrnotoky 

Ke svému vzniku potřebují převýšení prahového sklonu svahu. Zrna jsou v suspenzi 

udržována kontakty mezi sebou. Vyznačují se negativní gradací a stopami po úniku vody (Lowe 

1982). 

 

                        Obr. 8: Idealizovaný záznam turbiditního proudu (Bouma 1962). 
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7. METODIKA 

7.1 Geografická poloha lokalit 

V diplomové práci je zpracováno 6 lokalit, jež jsou bez výjimky součástí CHKO 

Beskydy. Tři z nich se nalézají v maloplošných chráněných územích kategorie PR a PP. 

Lokality byly vybrány s ohledem na litostratigrafické rozlišení godulského souvrství tak, aby 

reprezentovaly, pokud možno celý vývoj tohoto souvrství. Jmenovitě to jsou Malenovický kotel 

a Vysutý potok (spodní vrstvy godulské), Huštýn (střední vrstvy godulské), Kněhyně-lom a 

Malá Ráztoka (střední-svrchní vrstvy godulské), Čeladenka (svrchní vrstvy godulské) (obr. 9). 

Obr. 9: Geografická poloha zpracovaných lokalit. 

 

Malenovický kotel 

Lokalita se nalézá v levém svahu údolí říčky Satiny s četnými skalními defilé v PR 

Malenovický kotel (GPS: 49°55'74.922"N, 18°43'54.650"E), přibližně 1,5 km jihovýchodním 

směrem od parkoviště u hotelu P. Bezruč v k. ú. Malenovice. 
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Lokalita je součástí PP Vysutý a nachází se v sv. části Moravskoslezských Beskyd v 

údolí stejnojmenného vodního toku a jeho zdrojnic s četnými vodopády a kaskádami. Je 
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situována přibližně 1 km jižně od hory Čupel (873 m. n. m.) (GPS: 49°62'29.247"N, 

18°50'52.125"E). 

Huštýn  

Lokalita je součástí stejnojmenné přírodní rezervace, která vznikla za účelem ochrany 

rozsáhlého mrazového srubu a přírodě blízkých lesních porostů. Měřený profil (obr. 14) je 

situován ve vrcholové části prudkého severního svahu pod kótou Huštýn (749 m) ve 

Veřovických vrších (GPS: 49°55'61.208"N, 18°07'18.856"E).  

Kněhyně – lom  

Lokalita představuje opuštěný, dnes již částečně zasucený stěnový kamenolom vzdálený 

přibližně 5,5 km od centra obce Prostřední Bečva, a to vpravo od silnice spojující Prostřední 

Bečvu s Pustevnami (GPS: 49°48'09.322"N, 18°28'46.811"E). 

Malá Ráztoka 

Lokalita se nalézá u soutoku zdrojnic vodního toku Malá Ráztoka (GPS: 

49°29'56.067"N, 18°15'57.169"E) přibližně 2 km jihovýchodním směrem od parkoviště v 

Trojanovicích – Ráztoka. 

Čeladenka 

Lokalita Čeladenka se nachází přibližně 1,5 km jv. směrem od turistického rozcestníku 

Kociánka v k. ú. Čeladná (GPS: 49°45'64.456"N, 18°35'25.089"E). 
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7.2 Litologický popis 

Součástí terénní práce bylo zpracování jednotlivých profilů, odběr vzorků pro další 

laboratorní zpracování, terénní gamaspektrometrická měření a v neposlední řadě také pořízení 

fotodokumentace.  

U všech zpracovaných profilů byl proveden litologický popis znaků přítomných facií 

(tab. 1), podle běžně užívané terénní metodiky popisu sedimentárních hornin (Tucker 2003). 

Všechny profily, mapy a doprovodná schémata byla zpracována v grafickém programu Corel 

DRAW X7. Pro znázornění sedimentárních struktur v litologických profilech byly převzaty 

symboly (obr. 10) z práce Josepha a Lomase (2004).  

           

Obr. 10: Symboly znázorňující sedimentární struktury v litologických profilech (Joseph a Lomas 2004). 

planární vrstevnatost               
                   
konvolutní vrstevnatost

erozní povrch

horizontální bioglyfy

masivní zvrstvení

intraklasty jílovců

normální gradace

čeřinové šikmé zvrstvení



 
33 

 

Tab. 1: Popis a klasifikace facií pozorovaných v godulském souvrství s porovnáním deskriptivních klasifikací 

Pickeringa et al. (1986) a Słomky a Słomkovové (2001).  
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7.2 Terénní gamaspektrometrie 

K terénnímu gamaspektrometrickému měření byl použit spektrometr GRM-260/B 

(Exploranium Inc., Kanada). Základem přístroje je scintilační detektor NaI(Tl) se stíněným 

fotonásobičem. Interpretace naměřených hodnot je zajištěna grafickým displejem pomocí 

rozhraní RS 232C. Výsledné hodnoty CPS (count per second) jsou automaticky převáděny na 

koncentrace K (%), U (ppm) a Th (ppm), a to vše v porovnání se známým standardem. Jedná 

se o betonovou desku (100x100x30 cm) o známém složení (Gregor 2001). 

 Hodnoty standardního gama záření (SGR) byly stanoveny dle Schlumbergerovy NGT-

A rovnice (Rider 1996; 1): 

 

SGR [API]=U[ppm]·8,09+Th[ppm]·3,93+K[%]·16,32     (1) 

 

V godulském souvrství bylo dohromady provedeno 204 měření. Mezi jednotlivými 

měřenými body byla stanovena konstantní vzdálenost 25 cm a každé měření probíhalo po dobu 

240 s. Přístroj byl užit v přímém kontaktu s měřenou horninou a kolmo k jejímu povrchu 

(Šimíček a Bábek 2013).  

7.3 Laboratorní gamaspektrometrie 

Pro laboratorní měření byl použit spektrometr GS-320 (Exploranium Inc., Kanada). 

Scintalační detektor je tvořen krystalem NaI(Tl) 76 x 76 mm. CPS hodnoty jsou automaticky 

převáděny na koncentrace K (%), U (ppm) a Th (ppm). Kalibrace pro stanovení těchto prvků 

se provádí na kalibrační základně měřením na třech cylindrických standardech a čtvrtém 

nulovém standardu (Matolín 2010). Citlivost přístroje je stanovena na 0,12 % pro K a 0,7 ppm 

pro Th, 0,4 ppm pro U. 

Před samotným měřením byly vzorky rozemlety v mechanickém drtiči na jemnou 

štěrkovou frakci. Získaná drť byla uzavřena v plastové nádobě a po dobu tří týdnů před měřením 

byla takto ponechána z důvodu ustálení radioaktivní rovnováhy. Celkem bylo změřeno 38 

vzorků reprezentujících všechny lokality a všechny pozorované sedimentární facie. Doba 

měření jednotlivých vzorků byla stanovena na 30 minut. 
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7.4 Magnetická susceptibilita 

Magnetická susceptibilita (MS) je veličina, která popisuje závislost magnetizace látky 

na směru a intenzitě magnetického pole (Dearing 1999, Hrouda et al. 2003).  

Pro měření magnetické susceptibility v laboratorních podmínkách byl použit 

kapamůstek KLY – 4 (AGICO s.r.o., Česká republika). Změřeno bylo 189 vzorků pocházejících 

ze šesti lokalit. Měřený vzorek je vložen do plastové nádobky ve tvaru válce (kyvety) o objemu 

10 cm³ a následně je pomocí držáku vložen do měřící komory přístroje. Po změření dostaneme 

výslednou objemovou MS (samotné měření trvá cca 30 s). Vzhledem k odlišným objemům 

jednotlivých vzorků je nutné výsledné hodnoty normalizovat přepočtem na hmotnostně 

specifickou MS dle následujícího vztahu (2): 

 

X [m³kg-1] = K [SI] * 10 / m [g] / 1000       (2) 

 

kde K (SI) je změřená objemová MS v jednotkách SI, m značí hmotnost měřeného 

vzorku v gramech, 10 je kalibrace kapamůstku na objem 10 cm³ a 1000 značí převod na 

výslednou jednotku m³kg-1 . 

 

7.5 Optická mikroskopie 

K poznání modálního složení sedimentů, v tomto případě pískovců godulského 

souvrství bylo analyzováno 9 zakrytých výbrusových preparátů. Vzorky byly prostudovány 

polarizačním mikroskopem Olympus BX-50p s digitální videokamerou PixeLINK PL A 642. 

V jednotlivých výbrusových preparátech bylo za pomoci posuvného mechanizmu stanoveno 

300 bodů. 

7.5.1 Gazzi-Dickinsonova metoda 

Jedná se o metodu využívanou ke statistickému stanovení modálního složení sedimentů, 

zejména pak pískovců a písků. Metodika byla nezávisle na sobě rozpracována Gazzim (1966) 

a Dickinsonem (1970), který se skupinou svých studentů stanovil využití metody, tak aby 

snižovala vliv velikosti zrna a alterací na modální složení sedimentu (Dickinson 1970, Ingersoll 

et al. 1984). Z modálního složení sedimentů můžeme odvozovat jednotlivé geologické procesy 

ovlivňující konečné složení horniny. Mezi tyto procesy řadíme zejména tektonické pochody, 
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dále vliv klimatu a reliéfu ve zdrojové oblasti, charakter transportu depozičního prostředí i 

případné post-depoziční změny (Ingersoll et al. 1984, Ingersoll 2012). 

Uvedená metoda rozlišuje v podstatě dvě základní složky siliciklastických sedimentů. 

Jedná se o minerální zrna (0,0625–2 mm), kde rozlišujeme jednotlivé minerální druhy. Druhou 

skupinou jsou takzvané litické úlomky čili polykrystalické agregáty, tvořené zrny <0,0625 mm, 

které klasifikujeme jako horniny (Zuffa 1985). Při aplikaci této metody je nutné přepočítat 

detritická zrna křemene, živce a litických úlomků na sumu 100 % a následně stanovit 

procentuální zastoupení těchto jednotlivých skupin. Základní hmota, tmel a těžké minerály se 

do této sumy nezapočítávají (Dickinson 1983, Zuffa 1985).  

V této práci byly rozlišeny tyto klasifikační kategorie zrn: monokrystalický křemen 

(Qm), polykrystalický křemen (Qp), draselný živec (FK), plagioklas (FP) a litické klasty (L). 

Litické klasty byly dále členěny na sedimentární litické úlomky a jejich metamorfované 

ekvivalenty (Ls), dále pak na plutonické litické úlomky a jejich metamorfované ekvivalenty 

(Lm) a vulkanické litické úlomky a jejich metamorfované ekvivalenty (Lv). Neidentifikované 

litické klasty byly označeny jako Li. 

7.5.2 Popis horninových složek 

Křemen 

Je nejběžnějším minerálem pískovců. Je zbarven bíle či šedě, občas jsou pozorovány i 

různé barevné odstíny. Ve výbrusových preparátech se jeví jako bezbarvý případně čirý. 

Křemen je minerálem neštěpným, který má skelný lesk a indexy lomu nᵧ 1,553 a nα 1,554. Ve 

výbrusech pozorujeme monokrystalický křemen tvořený jedním zrnem, kdy odlišujeme zrna s 

undulózním či neundolózním zhášením. Zrna polykrystalického křemene jsou tvořena dvěma a 

více subzrny s různou pozicí zhášení (Gregerová et al. 2002). Přítomnost polykrystalických zrn 

a monokrystalických zrn s undulózním zhášením v siliciklastických sedimentech indikuje 

převahu metamorfovaných hornin nad magmatickými ve zdrojové oblasti (Basu 1985).  

Živce 

Jedná se o druhou nejčastěji zastoupenou mineralogickou složku pískovců (Folk 1965, 

Pettijohn et al. 1987). K – živce krystalují v soustavě monoklinické a triklinické, ve výbrusech 

jsou bezbarvé, lesk je skelný. Štěpnost je dokonalá [001] a dobrá podle [010]. Hodnoty indexů 

lomu se od sebe liší pouze nepatrně (například ortoklas: n ( = 1,518; n ( = 1,522; n ( = 

1,523 – 1,524). Plagioklasy jsou triklinické minerály, které tvoří automorfní vyrostlice nebo 

xenomorfní zrna. Ve výbrusu jsou bezbarvé, často jsou zakalené produkty přeměn a mají skelný 
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lesk. Mají dokonalou štěpnost a velmi nízké hodnoty dvojlomu, které kolísají v závislosti na 

složení. Indexy lomů rovněž odráží složení plagioklasu (s přibývající anortitovou komponentou 

rostou) n ( 1,528 – 1,576; n ( = 1,532 – 1,583; n ( 1,538 – 1,588. Charakteristické je 

polysyntetické dvojčatění, a to nejčastěji podle albitového a periklinového zákona. 

Problematické může být odlišení plagioklasů od K-živce ve výbrusovém preparátu. Obecně lze 

říci, že K – živce mají nižší indexy lomy, typické je grafické prorůstání s křemenem (Gregerová 

et al. 2002). Charakteristickým znakem plagioklasů v metamorfovaných horninách je 

přítomnost zejména kyselých plagioklasů (u slabě metamorfovaných hornin hlavně albit, ve 

středně a silně metamorfovaných horninách je typický oligoklas a andezín). V sedimentech je 

albit přítomen zejména v arkózách. V magmatických horninách stoupá bazicita plagioklasů s 

bazicitou hornin (ryolit → bazalt). Ve vulkanických horninách jsou běžné vyrostlice 

plagioklasů se zonální stavbou (Zimák 2005). 

Litické úlomky 

Jedná se o úlomky písčité frakce, které pocházejí ze starších sedimentárních, 

metamorfovaných a magmatických hornin. Identifikace úlomků je založena na mineralogii a 

strukturním uspořádání zrn v rámci klastu (Dickinson a Suczek 1979). 

7.5.3 QFL ternární diagramy 

Pro provenienční závěry byly data získaná Gazzi-Dickinsonovou metodou 

interpretována v ternárních diagramech (obr. 11) Dickinsona et al. (1983). Existuje několik typů 

těchto diagramů. Primární diagram Qt-F-L popisuje zejména zralost sedimentů a alterační 

procesy koncových členů. Diagram Qm-F-Lt poukazuje, v souvislosti se zahrnutím Qp a 

rohovcových úlomků do celkového obsahu litických klastů, na zrnitost zdrojových hornin. 

Další diagramy jako Qp-Lv-Ls dávají důraz na litické úlomky nebo zohledňují pouze minerální 

zrna jako diagram Qm-Fp-Fk (Dickinson et al. 1983, Šimíček a Bábek 2013). 
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Obr. 11: Provenienční ternární diagramy zpracované podle Dickinsona et al. (1983). 

 

Na podkladě modálního složení psamitů vydělujeme tři hlavní provenienční oblasti. 

Jedná se o kontinentální bloky – území budované starými orogenními pásmy, která byla 

erodována až na krystalinické jádro. Tyto oblasti jsou tektonicky velmi stabilní. Druhým typem 

jsou magmatické oblouky – pásma s výrazným pozitivním reliéfem. Obvyklá je asociace 

vulkanických, metamorfovaných, a také plutonických hornin vytvořených v průběhu subdukce. 

Posledním třetím typem je tzv. recyklovaný orogén – tato provenience je úzce spjata s 

tektonickými systémy: a) subdukčních komplexů, b) zaobloukových příkopových pásem, c) 

suturových pásem. Je spojována s deformovanými a vyzdviženými superficiálními slupkami s 

příměsí vulkanitů (Dickinson et al. 1983). 
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7.5.4 Elektronová mikrosonda 

Cílem studia bylo stanovení chemického složení minerálů, které mohou být 

potenciálními nositeli radioaktivního K, U nebo Th). Rastrovacím elektronovým mikroskopem 

JEOL s BSE, EDX a WDX analyzátory (katedra geologie, PřF UP v Olomouci) bylo zkoumáno 

9 vzorků z pískovců godulského souvrství. Elektronová mikrosonda je analytickým přístrojem 

umožňujícím stanovení chemického složení minerálů i v relativně malém množství. Výbrusový 

preparát je nutno pokrýt tenkou vodivou vrstvou. V případě této byly výbrusové preparáty 

pokovené uhlíkem. Při interakci svazku elektronů s atomy ve vzorku vzniká krátkovlnné 

rentgenové záření, jehož vlnové délky a energie fotonů jsou pro prvky typické. Chemické 

složení je dáno porovnáním intenzit charakteristického rentgenového záření vzorku s 

intenzitami standardu (Sulovský 2013). 

Při studiu vzorků bylo využito jak vlnově-disperzního, tak i energiově-disperzního 

módu. Zrna minerálů jako monazit, xenotim, zirkon, rutil a REE minerály byly analyzovány při 

urychlovacím napětí 15 keV, proudu svazku 20–40 Na a velikosti svazku 1–2 μm. Zrna živců, 

slíd a apatitu byla zkoumána při urychlovacím napětí 15 keV, proudu svazku 10 Na a velikosti 

svazku 4 μm. 
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8. VÝSLEDKY 

8.1 Popis litofacií 

V průběhu terénního sedimentologického výzkumu godulského souvrství bylo na 

základě litologického popisu vymezeno pět faciálních tříd, které jsou dále rozčleněny do 7 

faciálních podtříd. Popsané facie reprezentují zrnitostní škálu od hrubozrnných pískovců po 

jílovité břidlice (obr.12). Jedná se o facii hrubě až středně zrnitých pískovců (F1), středně 

zrnitých pískovců (F2a, F2b), jemnozrnných pískovců až prachovců s vložkami jílovců (F3a, 

F3b), jílových břidlic s laminami a čočkami prachovců (F4) a jílovců (F5) (obr. 12). Rozdělení 

do jednotlivých litofacií bylo provedeno zejména na základě srovnání vlastního popisu s 

pracemi Pickeringa et al. (1986), Słomky (1995) a Słomky a Słomkové (2001). Dále byly při 

rozčlenění jednotlivých litofacií zohledněny a použity práce Boumy (1962), (Lowa 1982), 

Ghibauda (1992), Stowa et al. (1998) či Shanmugama (2006) 

 

Obr. 12: Litofacie vyčleněné v godulském souvrství na základě přímého pozorování a deskriptivních klasifikací 

Pickeringa et al. (1986) a Słomky a Słomkové (2001). Vysvětlivky: 1 – planární zvrstvení; 2 – šikmé čeřinové 

zvrstvení; 3 – slepencová poloha při bázi pískovcové vrstvy; 4 – konvolutní zvrstvení; 5 – pískovce a prachovce; 

6 – jílovce. 
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8.1.1 Litofacie středně až hrubozrnných pískovců (F1) 

V klasifikaci Pickeringa et al. (1989) odpovídá litofaciím B1 a v Ghibaudově (1992) 

pojetí se jedná o litofacii S. Pískovcová litofacie je výlučně budována psamitickou frakcí. 

Nejrozšířenější jsou polohy středně zrnitého pískovce, v podřadném zastoupení s hrubozrnným 

pískovcem. Sporadicky především na bázi lavic se vyskytuje materiál psefitické frakce. Spodní 

ohraničení lavic je ostré, častěji rovné než nepravidelné. Pískovce této facie jsou převážně 

masivní, ale při bázi lavic se občas vyskytují tenké polohy slepenců a u stropu dochází 

k normální gradaci. Pozorovatelná je ve svrchní části lavic, také paralelní laminace. Svrchní 

vrstevní kontakt je plochý, na bázi vrstev jsou patrné bazální výmoly. Mocnost vrstev se 

pohybuje v řádu decimetrů až několika metrů (Eliáš 1998). V klasifikaci Pickeringa et al. (1989) 

odpovídá subfacii B1.1. V klasifikacích Ghibauda (1992) a Słomky a Słomkové (2001) jsou 

označovány jako subfacie mS. Obecně se dá vznik těchto sedimentů vysvětlit depozicí převážně 

písčitého materiálu z vysokohustotních turbiditních proudů (Shanmugam 2006). 

8.1.2 Litofacie středně zrnitých pískovců (F2) 

Typickým rysem je koexistence dvou členů, přičemž pískovcová poloha výrazně 

dominuje nad polohou jílovcovou. Shodují se s litofacií C2 (Pickering et al. 1989, Stow 1998) 

a SM (Ghibaud 1992, Słomka 1995, Słomka a Słomková 2001). Pískovce jsou jemně až středně 

zrnité, při bázi vrstev jsou občas patrné hrubozrnné pískovce až slepence. V rámci godulského 

souvrství byly při terénním výzkumu vyčleněny dvě subfacie (F2a, F2b), které svou 

charakteristikou odpovídají subfaciím C2.1, C2.2 v Pickeringově et al. (1989) klasifikaci a lSM, 

respektive gSM v klasifikaci Słomky (1995). 

Subfacie F2a je tvořena převážně středně zrnitými pískovci o mocnosti jednotlivých 

vrstev v řádu decimetrů. Typická je normální gradace, kdy se při bázi vrstev nacházejí 

hrubozrnné pískovce až slepence. Facie odpovídá oddělením Boumovy sekvence Ta, b, (c). 

Svrchní vrstevní kontakt je plochý, časté jsou bazální výmoly. Někdy dochází k laterálnímu 

vyklínění. Tyto sedimenty byly ukládány vysokohustotními turbiditními proudy (Shanmugam 

2006). 

 Subfacie F2b je budována středně až jemnozrnnými pískovci, při bázi vrstvy se mohou 

vyskytovat tenké polohy hrubozrnného pískovce. Mocnosti vrstev se pohybují v rozmezí 10–

30 cm. Často patrná je normální gradace. Ve svrchní části je dobře rozpoznatelné planární či 

čeřinové zvrstvení. Odpovídá oddělením Boumovy sekvence Tb, c (Słomka 1995).  Spodní i 
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svrchní kontakt vrstev je plochý. Tyto sedimenty vznikají depozicí písčito-jílového materiálu 

gravitačních proudů o rozdílné hustotě a energii (Lowe 1982). 

8.1.3 Litofacie jemně a střednězrnných pískovců (F3) 

V rámci této litofacie byly vyčleněny dvě subfacie (F3a, F3b). Charakteristickým rysem 

je převaha pískovcových poloh, nad polohami jílovců. Pískovce jsou jemnozrnné či přecházejí 

do prachovců. U jílovců je dobře patrný střípkovitý rozpad. Podle zpracovaných deskriptivních 

klasifikací odpovídají litofaciím C2, D2 (Pickering et al. 1989) a MS, MT (Słomka 1995, 

Słomka a Słomková 2001). 

 Subfacie F3a je reprezentována jemnozrnnými pískovci až prachovci o mocnosti v 

rozmezí ~cm–15 cm. Jedná se o sedimenty nízkohustotních turbiditních proudů (Shanmugam 

2006). Časté je planární zvrstvení, zřídka je patrné normální gradační zvrstvení. Pískovcové 

vrstvy někdy laterálně vykliňují. Svrchní kontakt vrstev je plochý, báze naopak zvlněná. Dobře 

patrné jsou na spodních vrstevních plochách ichnofosilie a mechanoglyfy. V Pickeringově et 

al. (1989) pojetí odpovídají subfaciím C2.3, C2.4 a lMS v klasifikaci Słomky a Słomkové 

(2001). 

 Subfacie F3b je budována prachovci s vložkami jílovců o mocnosti v řádu centimetrů 

až prvních decimetrů. Tyto sedimenty byly taktéž uloženy nízkohustotními turbiditními proudy 

(Shanmugam 2006). U prachovců se vyskytuje občas čeřinové či konvolutní zvrstvení, někdy 

je patrná také slabá planární laminace. Povrch vrstev je zvlněný, báze rovná. Odpovídá 

subfaciím D2.1 a D2.3 (Pickering et al. 1989) a MT (Słomka a Słomková 2001).  

8.1.4 Litofacie jílovců s laminami prachovců (F4) 

Sedimenty této litofacie jsou reprezentovány střídáním prachovcových a jílovcových 

vrstev, přičemž je patrná převaha jílovců. Odpovídají subfacii E1.2 (Pickering et al. 1989) a 

dM (Słomka 1995). Mocnost prachovcových poloh se pohybuje v řádu několika centimetrů. 

Často jsou masivní, ale běžné je i paralelní či čeřinové zvrstvení. Spodní ohraničení vrstev je 

ploché, výjimečně má báze erozní charakter. Sedimentace těchto uloženin probíhala střídavým 

ukládáním hemipelagického spadu, přerušovaného nízkohustotními turbiditními proudy 

(Bouma 1962, Lowe 1982).   
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8.1.5 Litofacie jílovců (F5) 

Sedimenty této litofacie jsou budovány zrny pelitické frakce. Jedná se o málo mocné 

(obvykle několik centimetrů) polohy.  

Sedimenty odpovídají litofaciím M (Ghibaud 1992, Słomka 1995, Słomka a Słomková 

2001), E2.2 v klasifikaci Pickeringově et al. (1989) a v klasifikaci Stow et al. (1998) subfaciím 

D2 a E2. Její vznik je velmi pravděpodobně svázán s depozicí jemných částeček ze suspenze 

se střídajícím se vypadáváním prachových částic z trakce silně zředěných turbiditních proudů 

(Słomka 1995). 
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8.2 Popis profilů 

8.2.1 Malenovický kotel 

V profilu (obr. 13) je zachycena jemně rytmická sedimentace spodních vrstev 

godulských. Převažují deskovité masivní a planárně laminované, jemnozrnné pískovce (facie 

F3a), v menší míře pak gradačně zvrstvené, středně až jemnozrnné pískovce (facie F2b). 

Heterolitické polohy jsou tvořeny jemnozrnnými pískovci a prachovci (facie F3a a F3b) a 

střípkovitě rozpadajícími se jílovci (facie F5). V profilu se vyskytují rovněž polohy s převahou 

podílu jílovců nad tenkými laminami prachovců (facie F4). 

 

Obr. 13: Korelace litologického popisu profilu Malenovický kotel a krokového měření terénní gamaspektrometrie. 

Vysvětlivky: j – jemnozrnný, s – středně zrnitý, h – hrubozrnný. 
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9.1.2 Vysutý potok 

 Výchoz (obr. 14) je tvořen soustavou několika menších kaskád a vodopádu ve spodní 

části profilu. Horní část profilu vystupuje v levém svahu vodního toku. Je zde zachycena jemně 

až středně rytmická sedimentace charakteristická pro spodní vrstvy godulské. Desky až lavice 

glaukonitických středně zrnitých masivních pískovců (facie F1) se zde střídají s jemnozrnnými, 

planárně laminovanými pískovci (facie F2b) a heterolitickými polohami. Ty jsou tvořeny 

masivními a planárně zvrstvenými, jemnozrnnými pískovci (facie F3a) a jílovci (facie F5). 

 

Obr. 14: Korelace litologického popisu profilu Vysutý a krokového měření terénní gamaspektrometrie. 

Vysvětlivky: j – jemnozrnný, s – středně zrnitý, h – hrubozrnný. 
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9.1.3 Huštýn 

 Sedimentární sled (obr. 15) je tvořen hrubě a středně zrnnými pískovci středních vrstev 

godulských, masivními až slabě gradačně zvrstvenými (facie F1). Občas se vyskytuje planární 

a čeřinové zvrstvení ve svrchní části pískovcových lavic. V menší míře jsou zastoupeny středně 

zrnné gradačně zvrstvené pískovce s planárním zvrstvením (facie F2b), a také jemnozrnnými 

pískovci (facie F3a) a jílovci (facie F5).  

 

Obr. 15: Korelace litologického popisu profilu Huštýn a krokového měření terénní gamaspektrometrie. 

Vysvětlivky: j – jemnozrnný, s – středně zrnitý, h – hrubozrnný. 
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9.1.4 Kněhyně – lom 

V lomové stěně jsou zastiženy sedimenty, které jsou stratigraficky na přechodu mezi 

středními a svrchními vrstvami godulskými. V profilu (obr. 16) jsou nejvíce zastoupeny polohy 

středně zrnitých až jemnozrnných pískovců (facie F2b a F3a), u kterých je často viditelné 

planární zvrstvení. Na bázi vrstev jsou přítomny erozní výmoly, proudové stopy, a také fosilní 

stopy. Druhou méně se vyskytující facií jsou hrubozrnné až středně zrnité, glaukonitické 

pískovce (facie F1). Tyto pískovce jsou masivní či planárně zvrstvené. Pískovcových lavice a 

desky jsou odděleny jílovci (facie F5) a heterolitickými polohami (facie F3a, F3b a F5).   

 

Obr. 16: Korelace litologického popisu profilu Kněhyně-lom a krokového měření terénní gamaspektrometrie. 

Vysvětlivky: j – jemnozrnný, s – středně zrnitý, h – hrubozrnný. 
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9.1.5 Malá Ráztoka 

Ve výchozu lze pozorovat sedimenty na přechodu mezi středními a svrchními vrstvami 

godulskými. V profilu (obr. 17) jsou často zastoupeny hrubozrnné až středně zrnité, 

glaukonitické pískovce (facie F1) u kterých lze pozorovat slabé gradační zvrstvení. Polohy 

středně zrnitých a jemnozrnných pískovců (facie F2b a F3a) mají nejčastější zastoupení. Ve 

svrchních částech pískovcových lavic je možno pozorovat slabé planární či konvolutní 

zvrstvení. Na bázi některých vrstev jsou dobře viditelné fosilní stopy. Pískovcové vrstvy jsou 

prokládány jílovci (facie F5) a heterolitickými polohami (facie F3a a F5). 

 

Obr. 17: Korelace litologického popisu profilu Malá Ráztoka a krokového měření terénní gamaspektrometrie. 

Vysvětlivky: j – jemnozrnný, s – středně zrnitý, h – hrubozrnný. 
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9.1.6 Čeladenka 

Měřeným profilem (obr. 18) je výchoz svrchních vrstev godulských, které v korytě 

vodního toku a na obou jeho březích vytvářejí výchoz kaňonovitého charakteru. V profilu 

převažují zejména jemnozrnné pískovce (facie F3a) a jemně až středně zrnité pískovce (facie 

F2b). Jejich zbarvení je žluté až žlutohnědé. Pískovce zmíněných facií jsou masivní či normálně 

gradované. Ve svrchních částech jednotlivých vrstev je často patrné paralelní či čeřinové 

zvrstvení. Báze vrstev je zvlněná, častá je na spodních vrstevních plochách přítomnost fosilních 

stop. V podřadném zastoupení jsou v profilu přítomny středně zrnité pískovce (facie F2) a 

laminy či čočky prachovců (facie F4). Jednotlivé pískovcové facie se střídají s jílovci (facie F5) 

se střípkovitým rozpadem.  

 

Obr. 18: Korelace litologického popisu profilu Čeladenka a krokového měření terénní gamaspektrometrie. 

Vysvětlivky: j – jemnozrnný, s – středně zrnitý, h – hrubozrnný. 
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9.2 Výsledky gamaspektrometrického měření sedimentů godulského souvrství 

9.2.1 Terénní gamaspektrometrické měření 

Na základě získaných dat z terénních měření lze obecně říci, že siliciklastické sedimenty 

godulského souvrství jsou z větší části málo až středně radioaktivní. Průměr naměřených 

hodnot standardního gama záření (SGR) je 119,36 API (σ 23,29). Průměrný dávkový příkon 

činí 57,85 nGy.h-1 (σ 10,37). Sedimenty průměrně obsahují 2,69 % K (σ 0,73), 3,55 ppm U (σ 

1,49) a 11,81 ppm Th (σ 2,57). Mezi koncentracemi měřených prvků a hodnotami SGR byla 

zjištěna pozitivní korelace. Nízká hodnota pozitivní korelace byla stanovena pro U, naopak 

vyšší hodnoty pozitivní korelace byly zaznamenány u draslíku a thoria (lineární regresní 

koeficient, R2 = 0,58 pro Kter/SGRter; R
2 = 0,21 pro Uter/SGRter; R

2 = 0,66 pro Thter/SGRter). 

Průměrné koncentrace jednotlivých prvků v hrubozrnných a střednězrnných pískovcích: 2,45 

% K (σ 0,77); 3,35 ppm U (σ 1,5); 11,26 ppm Th (σ 2,7) a SGR 110,78 API (σ 23). Korelace 

mezi koncentracemi jednotlivých prvků a celkovou přirozenou radioaktivitou je v pískovcích 

nejvyšší u Th (R2 = 0,66 pro Thter/SGRter), o něco málo nižší hodnoty vykazuje K (R2 = 0,59 

pro Kter/SGRter). Velmi nízká hodnota pozitivní korelace byla zjištěna u U (R2 = 0,15 pro 

Uter/SGRter). Prachovce a jílovce mají mírně vyšší průměrné koncentrace u všech prvků 

v porovnání s pískovci: 2,7 % K (σ 0,66); 3,77 ppm U (σ 1,48); 12,48 ppm Th (σ 2,15) a SGR 

124,78 API (σ 21,49). Hodnoty korelace mezi sledovanými prvky a celkovou přirozenou 

radioaktivitou u prachovců a jílovců jsou nejvyšší u Th a K (R2 = 0,58 pro Thter/SGRter; R
2 = 

0,51 pro Kter/SGRter). Nejhůře koreluje U (R2 = 0,3 pro Uter/SGRter).  

9.2.2 Laboratorní gamaspektrometrie  

Průměrná hodnota pro standardní gama záření (SGR) je 126,37 API (σ 71,94) a 

průměrné koncentrace pro dané prvky v celkovém souboru měřených vzorků jsou 3,22 % K (σ 

2,66); 2,93 ppm U (σ 1,39) a 12,74 ppm Th (σ 5,54). Koncentrace prvků získané laboratorní 

gamaspektrometrií jsou průměrně vyšší o 28 % pro K, 15 % pro U a o 6 % pro Th než průměrné 

hodnoty vykazované měřeními prováděnými v terénu. Vzorky pískovců jsou v průměru méně 

radioaktivní a mají nižší koncentrace měřených prvků (SGRlab 73,54 API (σ 22,51); Klab 1,44 

% (σ 0,59); Ulab 1,93 ppm (σ 0,99) a Th 8,74 ppm (σ 2,42)) v porovnání se vzorky prachovců a 

jílovců (SGRlab 195,79 API (σ 66,67); Klab 4,9 % (σ 2,7); Ulab 3,88 ppm (σ 0,99) a Th 16,52 ppm 

(σ 4,97)). V případě prachovců a jílovců nejlépe koreluje K (R2 = 0,96 pro Klab/SGRlab), 
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následovaný Th (R2 = 0,75 pro Thlab/SGRlab) a U (R2 = 0,66 pro Ulab/SGRlab). U pískovců je 

korelace mezi celkovou radioaktivitou a koncentracemi jednotlivých prvků nejvyšší u K (R2 = 

0,74 pro Klab/SGRlab), U a Th dosahují hodnot výrazně nižších (R2 = 0,37 pro Ulab/SGRlab; R2 = 

0,33 pro Thlab/SGRlab). 

Srovnání terénních dat s laboratorními výsledky (tab. 2) nevykazuje u K, U a Th žádnou 

statisticky významnou korelaci. 
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Tab. 2: Tabulka obsahující data z terénního a laboratorního gamaspektrometrického měření, která jsou rozdělena 

dle litostratigrafického zařazení. Vysvětlivky: PÍSKOVCE (stř. a hr.) – střednězrnné a hrubozrnné pískovce, 

PRACH a JÍL – prachovce a jílovce, sp. vr. godulské – spodní vrstvy godulské, stř. vr. godulské – střední vrstvy 

godulské, stř. – svr. vr. godulské – střední až svrchní vrstvy godulské, svr. vr. godulské – svrchní vrstvy godulské.  
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9.2.3 Faciální a stratigrafické rozdělení terénních gamaspektrometrických dat  

Koncentrace měřených radioaktivních prvků vykazují částečný vliv facií na celkovou 

radioaktivitu sedimentů godulského souvrství. Z terénních dat je patrné, že u všech prvků 

narůstají průměrné hodnoty s klesající zrnitostí facie (obr. 19). Jako nejvhodnější faciální 

ukazatel se jeví Th, částečně to platí i pro K a U. Hodnoty jednotlivých prvků relativně dobře 

reagují na obsahy jílových minerálů, kde u jemnozrnných facií (F3a, F3b, F4 a F5), lze 

předpokládat vyšší podíl jílových minerálů a zvýšenou koncentraci u Th a U. 

U jednotlivých facií dochází ke komplikovanému chování všech měřených prvků. Jistý 

trend můžeme spatřit v rámci jednotlivých facií (F1, F2 a F3) u K, kdy dochází k nárůstu 

koncentrací směrem do stratigraficky mladších vrstev v rozmezí spodních vrstev godulských 

až báze svrchních vrstev godulských. Ve svrchních vrstvách godulských je naopak patrný 

relativně prudký pokles koncentrací K. Z naměřených hodnot U a Th lze jen těžko vyvodit 

systematické změny v koncentracích těchto prvků. Rozložení těchto prvků v rámci jednotlivých 

facií a stratigrafických úrovní je značně variabilní, stejně jako výsledné hodnoty jejich 

vzájemného poměru. Jako více zajímavý se jeví vztah mezi Th/K, kdy na rozdílných 

stratigrafických úrovních u všech pískovcových faciích dochází k výraznému poklesu 

koncentrací od spodních vrstev godulských až po bázi středních vrstev godulských, aby 

následně došlo k postupnému zvyšování hodnot až do svrchních vrstev godulských. 

 

Obr. 19: Rozdělení koncentrací K, U a Th v pískovcových faciích. Lokality zastupují jednotlivé stratigrafické 

úrovně od spodních vrstev až po svrchní vrstvy godulské.  
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9.2.4 Výsledky měření magnetické susceptibility sedimentů godulského souvrství 

Průměrná hodnota hmotnostní specifické magnetické susceptibility (MS) sedimentů 

godulského souvrství naměřené v laboratorních podmínkách je 7,15 x 10-8 m³ kg-1 (σ 3,93 x10-

8 m³ kg-1) (tab. 3). Vyšší hodnoty hmotnostní specifické MS byly zaznamenány u 

jemnozrnějších facií (F3, F4 a F5), kde medián naměřených hodnot činí 7,16 x 10-8 m³ kg-1 (σ 

3,66 x10-8 m³ kg-1). U hrubozrnějších facií (F1 a F2) je dobře patrný mírný pokles 

zaznamenaných průměrných hodnot - 5,8 x 10-8 m³ kg-1 (σ 3,83 x10-8 m³ kg-1).  

Tab. 3: Tabulka s hodnotami hmotnostní specifické magnetické susceptibility naměřenými v laboratorních 

podmínkách. Vysvětlivky: PÍSKOVCE (stř. a hr.) – střednězrnné a hrubozrnné pískovce, PRACH a JÍL – 

prachovce a jílovce, sp. vr. godulské – spodní vrstvy godulské, stř. vr. godulské – střední vrstvy godulské, stř. – 

svr. vr. godulské – střední až svrchní vrstvy godulské, svr. vr. godulské – svrchní vrstvy godulské.   

 

Naměřené hodnoty v podstatě nevykazují žádné systematicky vázané změny v rámci 

stratigrafických členů godulského souvrství. Z dostupných dat je patrný pokles hodnot 

hmotnostní specifické MS mezi spodními vrstvami godulskými a středními vrstvami 

godulskými, a to jak u pískovců, tak i prachovců a jílovců. Tato skutečnost je pravděpodobně 

způsobena vyšším zastoupením paramagnetických minerálů (zjištěno na základě modálních 

analýz a studia na elektronové mikrosondě) jako biotitu, muskovitu, jílových minerálů a dalších 

slabě magnetických minerálů jako např. pyritu (Skrede 2012). Na přechodu mezi středními a 

svrchními vrstvami dochází k opětovnému nárůstu naměřených hodnot u všech zrnitostních 

frakcí. Ve svrchních vrstvách godulských je znovu patrný pokles naměřených hodnot 

hmotnostní specifické MS u všech sledovaných facií.  
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9.3 Mineralogické a chemické složení sedimentů godulského souvrství 

Průměrné zastoupení hlavních horninotvorných složek psamitických sedimentů 

godulského souvrství je Q 72,5 (σ 3,76): F 21,63 (σ 3,5): L 5,87 (σ 1,92) (tab. 4). Na základě 

zjištěného modálního složení lze tyto horniny zařadit především mezi subarkózy, z menší části 

se jedná o arkózy. Studované vzorky odpovídají v provenienčních ternárních diagramech z větší 

části oblasti přechodné kontinentální kůry (obr. 20-22). Podřadně jsou zastoupeny vzorky 

spadající do pole kratonních hornin a členitého (smíšeného) oblouku (Pettijohn et al. 1972, 

Dickinson et al. 1983).  

Tab. 4: Průměrné zastoupení hlavních stavebních komponent v godulském souvrství, na základě statistických 

výpočtů. Vysvětlivky: Qm – monokrystalický křemen, Qp – polykrystalický křemen, Fk – draselný živec, Fp – 

plagioklas, Lm – metaplutonický a plutonický litický klas, Ls – sedimentární a metasedimentární litický klast, Lv 

– metavulkanický a vulkanický litický klast, Li – neidentifikovatelná litická zrna, Qt – celkový křemen, F – 

celkový živec, L – součet litických zrn.  

 

Průměrné obsahy celkového křemene (Qt) narůstají směrem do stratigraficky mladších 

poloh godulského souvrství (spodní vrstvy godulské (68,63 %) → svrchní vrstvy godulské 

(74,81 %)). Křemen se ve zkoumaných vzorcích psamitických sedimentů godulského souvrství 

nachází jak v monokrystalické (Qm) tak i v polykrystalické varietě (Qp) (tab. 5). U Qm 

převládají neundulózní zrna nad zrny slabě a silně zhášejícími. Monokrystalická zrna (Qm: 

medián 56,72 %) převládají nad polykrystalickými (Qp: medián 16,67 %) zrny křemene.  

 Průměrný obsah Qm narůstá směrem od spodních vrstev godulských až po přechod 

mezi středními a svrchními vrstvami godulskými. Ve svrchních vrstvách godulských dochází 

k mírnému poklesu průměrného zastoupení Qm. Podíl Qp je v rozmezí spodních vrstev 

godulských až báze svrchních vrstev godulských relativně konstantní. Poměrně značného 

nárůstu podílu zrn Qp je zaznamenáno ve svrchních vrstvách godulských.   

Živce se vyskytují jak ve formě K-živce (Fk: medián 11,28 %), tak i plagioklasu (Fp: 

medián 10,35 %). Celkové zastoupení živců klesá směrem do stratigraficky mladších poloh (sp. 
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vr. godulské: 24,58 % → svr. vr. godulské: 18,01 %). Tento trend je způsoben jak ubýváním 

Fp, tak i Fk zrn směrem do stratigraficky mladších poloh. U plagioklasů lze pozorovat 

polysyntetické lamelování dle albitového zákona. U jednotlivých zrn je dobře patrná tzv. 

normální zonálnost (bazicita klesá od jádra směrem k okraji). Často jsou patrné přeměny u 

jednotlivých zrn (zejména se jedná o albitizaci a v menší míře o sericitizaci). K-živce 

nepodléhají v takové míře přeměnám jako plagioklasy. Viditelná je u jednotlivých zrn 

postupující sericitizace. Zrna K-živců v podstatě nevykazují žádnou či jen slabou zonálnost. 

Relativně často se ve výbrusech nacházejí pertitické živce (lamely albitu v K-živci) (viz. příloha 

2).  

Litické klasty (L: medián 6,8 %) jsou dále rozděleny na úlomky plutonického a 

metaplutonického (Lm: medián 1,38 %), sedimentárního a metasedimentárního (Ls: medián 2,7 

%) a vulkanického a metavulkanického (Lv: průměr 0,3 %; max. 1,22 %) původu. Klasty 

plutonického a metaplutonického původu (1,08 – 2,04 %; medián 1,32 %) jsou tvořeny zejména 

granitoidními horninami, a také rulami. Ve skupině Ls (1,62 – 4,32 %; medián 2,41 %) se 

nejčastěji nacházejí vápence a silicity. Lv klasty (jedná se především o andezity) byly 

sporadicky pozorovány zejména u vzorků stratigraficky řazených do spodních vrstev 

godulských. Celkové zastoupení litických klastů (Li) v godulském souvrství nesleduje žádný 

výrazný stratigrafický trend. 

Tab. 5: Průměrné zastoupení hlavních stavebních komponent v godulském souvrství, na základě statistických 

výpočtů. Vysvětlivky: Qm – monokrystalický křemen, Qp – polykrystalický křemen, Fk – draselný živec, Fp – 

plagioklas, Lm – metaplutonický a plutonický litický klas, Ls – sedimentární a metasedimentární litický klast, Lv 

– metavulkanický a vulkanický litický klast, Li – neidentifikovatelná litická zrna, Qt – celkový křemen, F – 

celkový živec, L – součet litických zrn, sp. vr. godulské – spodní vrstvy godulské, stř. vr. godulské – střední vrstvy 

godulské, stř. – svr. vr. godulské – střední až svrchní vrstvy godulské, svr. vr. godulské – svrchní vrstvy godulské. 
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Svými obsahy jsou významnou složkou pískovců slídy (medián: 7,3 %). Jedná se o 

glaukonit, muskovit, biotit a sericit. Zaoblená zrna glaukonitu (medián: 3,8 %) jsou zbarvena 

zeleně a jeho obsahy jsou značně variabilní (1–9 %). V zrnech muskovitu a biotitu se občas 

nacházejí uzavřeniny těžkých minerálů (apatit, zirkon, rutil atd.). Průměrné obsahy fylosilikátů 

v jednotlivých litostratigrafických členech godulského souvrství jsou proměnlivé a nevykazují 

žádný stratigrafický trend. 

Akcesorickou složkou psamitů jsou těžké minerály (medián: 0,5 %). Nejvíce se 

vyskytují ultrastabilní těžké minerály jako, rutil či zirkon a granát. Méně se z ultrastabilních 

těžkých minerálů objevuje apatit, monazit a turmalín a. Ze středně těžkých stabilních minerálů 

byl pozorován epidot. Elektronová mikrosonda odhalila také přítomnost Cr – spinelidu (vzorek 

ČV4) a sfaleritu uzavřeného v zrně biotitu (vzorek VP5) (viz. příloha 3). Tyto minerály se ale 

vyskytují vzácně.  

Studium vzorků na mikrosondě až na jednu výjimku (vzorek ČV4) potvrdilo platné 

litostratigrafické členění godulského souvrství na základě rozlišení jednotlivých asociací 

těžkých minerálů podle Rotha (1980) (viz. obr. 5). Ve vzorku VP5 (lokalita Vysutý potok ˗ 

spodní vrstvy godulské) převažují ultrastabilní těžké minerály, a to zejména rutil a zirkon. 

V menší míře jsou zastoupeny granáty a apatit. Ve vzorku HU3 (lokalita Huštýn – střední vrstvy 

godulské) je patrná převaha granátu (pyrop – almandinové řady) (viz. příloha 2) s podřadným 

zastoupením rutilu a zirkonu. Vzorek MR10 (lokalita Malá Ráztoka – střední a svrchní vrstvy 

godulské) je zastoupen především granátem, rutilem a zirkonem. V menší míře byl zaznamenán 

monazit a apatit. Ve vzorku ČV4 (lokalita Čeladenka – svrchní vrstvy godulské) je nejhojněji 

zastoupen zirkon a rutil. Sporadicky se vyskytuje apatit a xenotim.  
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Obr. 20: Ternární diagram Qm-F-Lt zobrazující provenienci klastického materiálu na základě modálního složení 

studovaných klastických sedimentů godulského souvrství.  

Obr. 21: Ternární diagram Qt-F-L zobrazující provenienci klastického materiálu na základě modálního složení 

studovaných klastických sedimentů godulského souvrství. 
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Obr. 22: Ternární diagram Qp-Lv-Ls zobrazující provenienci klastického materiálu na základě modálního složení 

studovaných klastických sedimentů godulského souvrství. 
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10. DISKUZE 

V rámci výzkumu byla v zájmové oblasti provedena faciální analýza na vybraných 

profilech, které reprezentují všechny litostratigrafické členy godulského souvrství (spodní 

vrstvy godulské, střední vrstvy godulské a svrchní vrstvy godulské). Na základě přímého 

pozorování v terénu bylo vymezeno pět faciálních tříd, které se dělí do sedmi podtříd: Facie 

hrubě-  a středně zrnitých pískovců (F1), středně zrnitých pískovců (F2a, F2b), jemnozrnných 

pískovců až prachovců s vložkami jílovců (F3a, F3b), jílových břidlic s laminami a čočkami 

prachovců (F4) a jílovců (F5). Nejčastěji se vyskytující litofacií je litofacie jemnozrnných 

pískovců až prachovců s vložkami jílovců (F3a), pozorovaná zejména v jemně rytmických 

flyšových sériích spodních vrstev godulských a svrchních vrstvách godulských. Ve středních 

vrstvách godulských převažují facie hrubozrnných a střednězrnných pískovců (F1 a F2) 

reprezentujících facie hrubozrnných a středně zrnitých turbiditů proximálního až mediálního 

rázu (Lowe 1982, Eliáš 1998) s podřadným zastoupením heterolitických poloh (F3+F5) a 

jílovců (F5). Nejmenší zastoupení má facie jílových břidlic s laminami a čočkami prachovců 

(F4). Její výskyt je vázán na spodní a svrchní vrstvy godulské.  

V konstrukcích fosilních siliciklastických podmořských vějířů v podání např. Muttiho a 

Ricci Lucchiho (1972) a Readinga a Richardse (1994) reprezentují hrubozrnné a středně zrnité 

pískovce středních vrstev godulských s podřadným zastoupením jemnozrnějšího materiálu 

sedimenty uložené při ústí submarinních vějířů. Prostory mezi nimi byly vyplněny 

jemnozrnným materiálem (Eliáš 1998, Słomka 1995, Słomka a Słomková 2001). Sedimenty 

spodních vrstev godulských a svrchních vrstev godulských lze charakterizovat především jako 

sedimenty distálních části turbiditních vějířů, kde kanály střední časti vějíře ústí a mění se v 

proudy plošné (Słomka 1995).  

Během ukládání sedimentů godulského souvrství se na transportu materiálu do místa 

depozice nejvýznamněji podílely podélné turbiditní proudy, menší zastoupení měly příčné 

turbiditní proudy a pelagická sedimentace (Menčík et al. 1983, Picha et al. 2006). Klastický 

materiál byl do sedimentačního prostoru dopravován ze slezského hřbetu, respektive malenicko 

– exotické kry. Destrukce vlivem orogenetických procesů v této snosové oblasti způsobila 

obnažení kadomských granitoidních těles, středně a vysoce metamorfovaných hornin 

krystalinika, variských a povariských středně až slabě metamorfovaných a sedimentárních 

hornin (Roth 1980, Menčík et al. 1983). Elektronová mikroskopie a modální analýzy prokázaly 

přítomnost tohoto klastického materiálu odrážejícího se v petrografickém složení sedimentů 
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godulského souvrství. Značná část klastického materiálu pískovců má původ v sedimentech a 

nízce metamorfovaných horninách, a také ve středně až vysoce metamorfovaných horninách a 

plutonických horninách. Nejnižší zastoupení mají klasty vulkanického a ultrabazického 

původu. Litické klasty vysoce metamorfovaných hornin byly zaznamenány především v 

podobě rul. Na přítomnost středně a vysoce metamorfovaných hornin ve zdrojové oblasti 

poukazuje přítomnost silně zhášejících monokrystalických zrn křemene (Qm), a také 

nezonálních či slabě zonálních draselných živců (Fk). Relativně hojný je v rámci asociací 

průsvitných těžkých minerálů výskyt rutilu (Basu 1985). Plutonické horniny se vyskytují v 

podobě granitoidních litických klastů. Dalším znakem přítomnosti tohoto typu hornin jsou slabě 

zhášející zrna Qm. V asociacích těžkých minerálů je typický výskyt zirkonu a v menší míře 

monazitu (Floyd a Leveridge 1987, Otava et al. 1992). Sedimentární a metasedimentární litické 

klasty jsou nejčastěji zastoupeny vápenci, silicity, prachovci a chloritickými břidlicemi (Deer 

et al. 1992). Vzácně jsou zastoupeny klasty vulkanických a ultrabazických hornin svým 

charakterem připomínající zejména andezity, zaznamenána je přítomnost Cr – spinelidů, která 

je typická pro ultrabazické horniny (Deer et al. 1992). 

Ve vztahu k rozlišení litostratigrafických členů a jednotlivých facií se jako 

problematické jeví použití gamaspektrometrie, což je dáno zejména faciální stavbou profilů. 

Rychlé střídání vrstev v jemně rytmických flyšových sedimentech spodních a svrchních vrstev 

godulských způsobuje, že signál z pískovců a jílovců se mísí, jelikož terénní gamaspektrometr 

získává záznam ze širšího okolí (Rider 1996). Výsledné rozdíly mezi pískovci a jílovci nejsou 

nikterak výrazné (průměrně se hodnoty SGR liší u spodních vrstev godulských přibližně o 10 

API, u svrchních vrstev godulských jsou v podstatě totožné). Dalšími faktory, které ovlivňují 

výsledné naměřené hodnoty jsou např. nerovnosti skalního podkladu (pokud přístroj není 

v přímém kontaktu s horninu dochází ke zvýšené absorbci fotonů gama záření, což způsobuje 

nepřesnosti v měření), zvětrávání přípovrchové vrstvy hornin a délka měření (Davies a Elliott 

1996, Rider 1996). V souvislosti s výše uvedeným se u rychle se střídajích vrstev jeví 

gamaspektrometrie jako téměř nepoužitelná ve smyslu faciálního indikátoru.  U laboratorní 

gamaspektrometrie, kde se operuje s určitým množstvím vzorku, na který nepůsobí okolní vlivy 

(např. jílovce nejsou ovlivňovány pískovci a naopak) jsou rozdíly v hodnotách SGR mezi 

pískovci a jílovci výrazně vyšší (ve spodních vrstvách godulských přibližně o 100 API, ve 

svrchních vrstvách godulských jsou rozdíly ještě vyšší). Přesnějších výsledků v hodnotách SGR 

je dosaženo ve středních vrstvách godulských (rozdíl mezi pískovci a jílovci je 16 API u 

terénního měření a 20 API u laboratorního měření), což je patrně dáno větší mocností 
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pískovcových vrstev, a tedy i nižšímu míšení signálu (Rider 1996). Celkové naměřené hodnoty 

SGR jsou ve středních vrstvách godulských výrazně nižší než u spodních vrstev godulských a 

svrchních vrstev godulských, což vede k jejich poměrně dobrému rozlišení od ostatních 

litostratigrafických členů.  

Sedimentace spodních vrstev godulských (coniac – spodní campan) má charakter jemně 

až středně rytmického písčitého flyše. Vzhledem k průměrnému zastoupení hlavních 

horninotvorných komponent spadají všechny analyzované vzorky v provenienčních ternárních 

diagramech (Pettijohn et al. 1972, Dickinson et al. 1983) do pole přechodné kontinentální kůry. 

Relativně hojný je výskyt slíd, a to zejména glaukonitu, muskovitu a biotitu. Nejběžnějšími 

akcesorickými minerály jsou rutil a zirkon. V menší míře je zastoupen monazit, dále pak 

granáty (almandiny) a apatit. Šimíček (2013) uvádí, jako spolehlivý indikátor pro rozlišení 

pískovců spodních vrstev godulských a ekvivalentních pískovců podložního mazáckého 

souvrství nárůst koncentrací K, U, Th a celkové přirozené radioaktivity, což dává do souvislosti 

s vyššími obsahy minerálů obsahujících K (draselné živce, slídy) a zirkonu a monazitu (zdroje 

U a Th). Změna může být způsobena vyšším zastoupením zirkonu (typického pro plutonické 

horniny) ve spodních vrstvách godulských (Heaman et al. 1990). Jako významný ukazatel pro 

odlišení spodních vrstev godulských se jeví vysoké poměry Th/K (lokalita Vysutý potok), které 

relativně prudce klesají ve středních vrstvách godulských.  Průměrné hodnoty hmotnostní 

specifické magnetické susceptibility (MS) v sedimentech spodních vrstev godulských vykazují 

vyšší hodnoty, jak hrubozrnnějších facií (F1 a F2), tak i jemnozrnějších facií (F3, F4 a F5) v 

porovnání se sedimenty středních vrstev godulských. Tato skutečnost je pravděpodobně 

zapříčiněna vyšším zastoupením paramagnetických minerálů jako biotitu, muskovitu, jílových 

minerálů a dalších slabě magnetických minerálů jako např. pyritu (Skrede 2012). 

Sedimentace středních vrstev godulských (spodní campan) má povahu středně až hrubě 

rytmického flyše. V provenienčních ternárních diagramech spadají vzorky z lokality Huštýn 

(javornická šupina), reprezentující střední vrstvy godulské (Menčík et al. 1983), do pole 

přechodné kontinentální kůry. Složení pískovců je obdobné jako u pískovců spodních vrstev 

godulských. V průměru byly zaznamenány o něco vyšší obsahy Qm a vyšší obsah celkového 

živce (F) (viz. tab. 5). V analyzovaném vzorku mírně převažují plagioklasy (Fp) nad draselnými 

živci (Fk). Litické klasty jsou tvořeny pestrým složením úlomků vápenců, silicitů, jílovců, rul, 

svorů a granitoidních hornin. Z akcesorických minerálů dominuje granát (almandin), klesá 

podíl rutilu. Převaha granátu indikuje zvyšující se zastoupení středně až vysoce 

metamorfovaného materiálu na úkor materiálu pocházejícího z granitoidních hornin (Deer et 
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al. 1997). V terénním gamaspektrometrickém záznamu je v pískovcích středních vrstev 

zaznamenán pokles průměrných hodnot K oproti spodním vrstvám godulským, což je patrně 

způsobeno nižším zastoupením Fk a fylosilikátů. Relativně překvapivé jsou vysoké obsahy Th 

a zejména U. Zastoupení U je vyšší u pískovcových facií, než u facií reprezentujících prachovce 

a jílovce (viz. tab. 2). Vysoké hodnoty U jsou dány do souvislosti s vyšším zastoupením 

zirkonu, monazitu a také apatitu. Ve středních vrstvách godulských jsou vydělovány 2 polohy 

s odlišnými koncentracemi K, U a Th. Ve spodní části středních vrstev godulských byly 

zaznamenány nižší koncentrace uvedených prvků. Ve svrchní části středních vrstev godulských 

byl naopak zaznamenán nárůst koncentrací K, U a Th, který se přibližně kryje podle Rotha 

(1980) a Šimíčka (2013) s hranicí zóny smíšených asociací a zóny granátové. Dobře odlišitelné 

na základě zvýšených koncentrací K od dalších stratigrafický členů godulského souvrství jsou 

nejvyšší části středních vrstev godulských (lokalita Kněhyně-lom). Průměrné hodnoty 

hmotnostní specifické magnetické susceptibility (MS) v sedimentech středních vrstev 

godulských vykazují nižší průměrné hodnoty u hrubozrnnějších facií (F1 a F2), což je dáno 

vyšším zastoupením především jílových minerálů v jemnozrnějších facií (F3, F4 a F5).  

Sedimentace svrchních vrstev godulských (svrchní campan), jakožto nejmladšího 

litostratigrafického členu godulského souvrství má obdobně jako u spodních vrstev godulských 

charakter jemně až středně rytmického písčitého flyše. Vzhledem k průměrnému zastoupení 

hlavních horninotvorných komponent spadají analyzované vzorky v provenienčních ternárních 

diagramech do polí přechodné kontinentální kůry a kratonních hornin. Ve složení pískovců je 

patrné zvýšení podílu zrn Qm i Qp, a naopak klesá podíl Fk, Fp a slíd. Změna ve složení těchto 

sedimentů by měla indikovat nárůst podílu vysoce metamorfovaného materiálu (bohatého na 

křemen a granáty s převažující pyropovou složkou) na úkor středně metamorfovaných hornin 

(Deer et al. 1992). Hojné jsou vápencové klasty. V gamaspektrometrickém záznamu jsou 

průměrné koncentrace K a U nižší než u pískovců svrchní části středních vrstev godulských. 

Výrazně vyšší průměrné koncentrace byly ve svrchních vrstvách godulských zaznamenány u 

Th. Zastoupení akcesorických těžkých minerálů by mělo podle Rotha (1980) odpovídat 

granátové zóně těžkých minerálů. Tento předpoklad byl splněn u vzorku MR10 pocházejícího 

z lokality Malá Ráztoka (přechod mezi stř. – svr. vrstvami godulskými). V analyzovaném 

vzorku jsou zastoupeny granáty (pyrop – almandinové řady), zirkon, rutil a v menší míře také 

apatit. Problematicky se z hlediska zařazení jeví vzorek ČV4 (lokalita Čeladenka) ve kterém 

nebyly zaznamenány granáty (vzorek prošel analýzou na mikrosondě), naopak hojný je zirkon, 

rutil, xenotim a apatit. Nízké zastoupení zrn granátu bylo zaznamenáno, také u druhého vzorku 
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pocházejícího z této lokality ČV1. Tyto závěry nekorespondují s členěním zón těžkých 

minerálů provedených Rothem (1980) a s pracemi Šimíčka (2013) a Šimíčka a Bábka (2013) 

ve kterých analyzované vzorky pískovců mají vysoký podíl granátů. Krystek (1973) a Menčík 

et al. (1983) uvádí zirkonové bohaté těžké minerální asociace s vysokým zastoupením zirkonu 

a rutilu oproti granátu v nejsvrchnějších částech svrchních vrstev godulských, která volně 

pokračuje do nadložního istebňanského souvrství. Nižší zastoupení slíd v sedimentech 

svrchních vrstev godulských má za následek výrazně nižší průměrné hodnoty hmotnostní 

specifické magnetické susceptibility (MS) u pískovcových facií oproti analogickým 

pískovcovým faciím středních vrstev godulských. U jemnozrnných facií jsou průměrné hodnoty 

téměř totožné. 
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11. ZÁVĚR 

Předložená diplomová práce se zabývá studiem siliciklastických hornin godulského 

souvrství, které reprezentují předpolní pánev karpatského orogenního systému. 

Sedimenty godulského souvrství lze interpretovat jako hlubokomořské sedimenty 

gravitačních proudů, které tvoří protáhlá čočkovitá tělesa kanálových facií nebo laloků 

hlubokomořského vějíře vyplněné středně zrnitým a hrubozrnným materiálem. Prostory mezi 

těmito kanály a laloky jsou vyplněny jemnozrnnými faciemi, které postupně přechází do 

pánevních uloženin.  

Modální analýzy hlavních komponent siliciklastických sedimentů godulského souvrství 

a jejich průměrného zastoupení řadí tyto horniny mezi arkózy a subarkózy. V provenienčních 

ternárních diagramech spadají analyzované vzorky do polí přechodné kontinentální kůry, méně 

do pole kratoních hornin. Optická mikroskopie a analýzy na elektronové mikrosondě posloužily 

k určení akcesorických minerálů, jejichž zastoupení, je důležitým faktorem pro stratigrafické 

členění godulského souvrství. Výsledky analýz dobře korespondují až na jednu výjimku 

(lokalita Čeladenka) se zonací těžkých minerálů v godulském souvrství.  

Využití gamaspektrometrie je v rámci godulského souvrství omezené.  Rozdíly hodnot 

mezi faciemi nejsou nikdy tak výrazné jako rozdíly hodnot mezi jednotlivými stratigrafickými 

úrovněmi. Tento fakt nejspíše souvisí s výraznějším vlivem změn modálního složení 

siliciklastických sedimentů godulského souvrství během sedimentace (provenienční vliv), než 

se změnami v důsledku hydrodynamického vytřídění materiálu (faciální vliv). Jisté 

stratigraficky vázané změny lze pozorovat u K (vyskytuje se v horninotvorných i akcesorických 

detritických minerálech) u všech pozorovaných pískovcových facií dochází k nárůstu 

koncentrací od spodních vrstev godulských až po přechod mezi svrchní částí středních vrstev 

godulských a svrchními vrstvami godulskými (lokalita Kněhyně – lom). Ve svrchních vrstvách 

godulských dochází k poklesu koncentrací K. Rozložení koncentrací U a Th, jejichž výskyt je 

vázán především na zirkon a monazit v rámci jednotlivých stratigrafických úrovní a 

pískovcových facií je značně variabilní. Obecně vyšší je zastoupení těchto minerálů v prachové 

a jílové frakci oproti frakci písčité. Změny v koncentracích těchto prvků jsou spíše vázány na 

změny v modálním složení siliciklastických sedimentů godulského souvrství. 

Měření hmotnostní specifické magnetické susceptibility (MS) sedimentů godulského 

souvrství ukázala rozdíly v naměřených hodnotách mezi pískovci a prachovci s jílovci. Obecně 

nižší hodnoty hmotnostní specifické magnetické susceptibility vykazují v rámci všech 

litostratigrafických členů hrubozrnnější pískovcové facie. Z naměřených hodnot však v 
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podstatě není možné vyčíst žádné systematicky vázané změny v rámci stratigrafických členů 

godulského souvrství, a to jak u písčité frakce, tak i prachové a jílové frakce (susceptibilní 

signál je pravděpodobně vázán na jílovou frakci a minerální změny patrně nehrají významnější 

roli). 
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PŘÍLOHY 

Příloha 1: Příklady facií a sedimentárních struktur v godulském souvrství. A – střídání vrstev slabě planárně 

zvrstvených hrubě až středně zrnitých pískovců (facie F1 a F2) a heterolitických poloh (F3a, F3b + F5), střední až 

svrchní vrstvy godulské, lokalita Kněhyně-lom; B – jemně rytmický flyš (střídání prachovců a jemnozrnných 

pískovců facií F3a, F3b a F4 s jílovci facie F5) spodních vrstev godulských, lokalita Malenovický kotel; C – 

proudové stopy, lokalita Kněhyně-lom; D – hrubě rytmický flyš středních vrstev godulských (facie F1 a F2a), 

lokalita Huštýn; E – jemně rytmický flyš s planárně zvrstvenými pískovci (facie F3a + F5), lokalita Čeladenka; F 

– planární laminace ve svrchní části pískovcové vrstvy (facie F2b), lokalita Kněhyně–lom. 



 
 

 

Příloha 2: Fotografie výbrusu pořízená elektronovou mikrosondou. Lokalita Huštýn – střední vrstvy godulské.  

Ve výbrusu převažuje křemen, základní hmota je tvořena směsí křemene, chloritu a albitu. Dobře viditelné je 

prorůstání lamel albitu v hostujícím K – živci (tzv. perthity). 

Příloha 3: Fotografie výbrusu pořízená elektronovou mikrosondou. Lokalita Vysutý potok – spodní vrstvy 

godulské. Sfalerit uzavřený v biotitu. Ve výbrusu převažují křemenná zrna. Základní hmota je tvořena směsí 

křemene, chloritu a karbonátů. 

 


