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Abstrakt

Predkladand prace se zabyva studiem rytmicky zvrstvenych siliciklastickych sedimenti
godulského souvrstvi slezské jednotky flySového pasma VnéjSich Zapadnich Karpat. Prace
porovnava vztahy mezi sedimentarnimi faciemi, mineralné — chemickym slozenim a
gamaspektrometrii a magnetickou susceptibilitou.

Horniny godulského souvrstvi ptedstavuji hlubokomoiské sedimenty gravitacnich
proudtl. Klasticky materidl byl do sedimenta¢niho prostoru dopravovan ze zdrojovych oblasti
(slezsky hibet, exoticko — malenicka kra), ve kterych vlivem orogenetickych procestt dochazelo
k hloubkové erozi jejich sedimentarniho pokryvu a hlubSich korovych partii (kadomskych
plutonickych a metamorfovanych hornin). Modalni analyzy piskovcd a jejich studium na
mikrosond¢ potvrdily pfitomnost tohoto klastického materialu odrazejiciho se v petrografickém
slozeni godulského souvrstvi. Zastoupeni celkového kiemene ma vzestupnou tendenci smérem
do stratigraficky mladsich poloh, naopak celkové zastoupeni Zivcl smérem do stratigraficky
mladsich poloh klesa.

Vyuziti gamaspektrometrie jako indikatoru facidlnich zmén je problematické predevsim
u jemné az stfedné rytmického flySe spodnich a svrchnich vrstev godulskych. Rychlé stfidani
vrstev zplisobuje miseni signalu z piskovct a jiloved, coz ma vliv na vysledné hodnoty SGR.
Relativné dobfe jsou z litostratigrafického hlediska odliSitelné hrubé lavicovité stiedni vrstvy
godulské, u nichz byly zaznamenany niz$i hodnoty SGR. Sedimenty spodnich vrstev
godulskych jsou od ostatnich stratigrafickych ¢lenli pomémé dobie odliSitelné na zakladé
vysokych poméri Th/K a vysoké koncentrace K dovoluji rozlisit sedimenty nejvySsi Casti
sttednich vrstev godulskych. Hodnoty hmotnostni specifické magnetické susceptibility jsou
ovlivnény predevsim facidlni distribuci paramagnetickych minerald, jako jsou slidy nebo jilové
mineraly. Vys$§i primérné hodnoty hmotnostni specifické magnetické susceptibility byly

zaznamenany u jemnozrnnéjSich facii.



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. UVOD

Studované tGzemi se nachdzi v zapadni Casti VnéjSich Zapadnich Karpat v oblasti
Moravskoslezskych Beskyd a Slezskych Beskyd. Pfedmétem zajmu je godulské souvrstvi,
které piedstavuje nejlépe odkrytou c¢ast godulského vyvoje slezské jednotky menilito—
krosnénské skupiny ptikrovi flySového pasma Vné&jSich Zapadnich Karpat. Ve vychozové
oblasti, jez se na Ceském Uzemi rozprostira od statni hranice s Polskem na severu az k
rytmicky zvrstvenymi siliciklastickymi sedimenty. Tyto sedimenty pokryvaji celou zrnitostni
Skalu od slepencu ulozenych z vysoce energickych gravita¢nich proudi aZz po jemnozrnnou,
hemipelagickou a pelagickou sedimentaci. Zna¢na ¢ast vychozi v ¢eské ¢asti Zapadnich Karpat
nebyla do této doby popsana moderni metodikou facialni analyzy.

Predmétem studia diplomové prace je facialni analyza vychozl godulského souvrstvi a
jejich fotodokumentace. V terénu byly odebrany vzorky pro stanoveni mineralniho sloZeni
sedimentl a provedeni dalSich laboratornich analyz. Na vychozech bylo provedeno
kontinualnich méfeni ptirozené radioaktivity hornin za pomoci terénniho gamaspektrometru. V
laboratornich podminkach probéhlo dalsi petrofyzikalni méfeni, jako méfeni magnetické
susceptibility, laboratorné¢ gamaspektrometricka méteni, vyhotoveni vybrusu a jejich studium
pod optickym mikroskopem a na elektronoveé mikrosonde¢.

Na zaklad¢ ziskanych dat byla provedena interpretace procest souvisejicich se vznikem
zkoumanych sedimentt spolu se zhodnocenim charakteru depozi¢niho prostiedi. V praci, také
byly zhodnoceny zmény horninového sloZeni ve smyslu zmén provenience a intenzity

tektonické aktivity ve zdrojové oblasti v prib&hu depozice godulského souvrstvi.
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2. HISTORIE VYZKUMU SLEZSKE JEDNOTKY

Pocatky badani lze zasadit do prvni poloviny 19. stoleti. S prvnimi zminkami o
geologické stavbé Vnéjsich Zapadnich Karpat se setkavame, jak zminuje Paul et al. (1996) v
pracich Staszice (1815), Puschea (1836) ¢i Zejsnera (1849). Stratigrafie slezské jednotky je od
pocatku tizce spjata jak s litostratigrafickym, tak i biostratigrafickym ¢lenénim vrstev. Zaklady
stratigrafie byly ustanoveny, podle Rotha a Matéjky (1953) v dilech Hoheneggera (1861), Paula
a Titzeho (1877), Grzybowskiego (1896) a Uhliga (1902, 1907). Hohenegger ve své praci
publikuje nékteré Cleny dodnes platného a pouzivaného stratigrafického c¢lenéni slezské
jednotky. Definuje vrstvy téSinské, hradist'ské, vetovické, godulsky piskovec a vrstvy
istebnanské. Paul a Titze se zabyvali litostratigrafickym ¢lenénim slezské a magurské jednotky.
Uhlig se soustfed’'uje zejména na paleontologicky vyzkum slezské kiidy. Dulezita byla prace
Grzybowskiego, ktery jako prvni aplikoval mikropaleontologické metody studia do
stratigrafického vyzkumu. Soustavny geologicky vyzkum v oblasti Moravskoslezskych Beskyd
provadél v letech 1904—1913 H. Beck, ktery své poznatky, tykajici se litostragrafického ¢lenéni
publikoval ve vysvétlivkach k mapé Beck — Gotzinger (1932).

V obdobi mezi svétovymi valkami bylo na polské strané¢ zapocato s detailngjSim
geologickym prizkumem. S vysledky badani se setkdvame zejména v pracich Nowaka (1927)
a Ksigzkiewicze (1933-1977) a Burtanowny et al. (1937). Nowak (1927) ve své praci nové
popisuje nékolik ptikrovovych tektonickych jednotek. Litostratigrafii polské ¢asti Slezskych
Beskyd se zabyvala Burtanova (1936). Burtanéwna et al. (1937) zpracovala Mapu geologicznu
Karpat Sigskich.

DetailnéjSim rozborem starSich praci Hoheneggerovych, Uhligovych, Beckovych a
dal$ich autort se zaobirali ve svych publikacich Matéjka a Roth (1949, 1954) a Roth a Maté¢jka
(1953). Tito autofi zaroven piedlozili nové litostratigrafické ¢lenéni vrstev slezské jednotky,
kde se jako prvni na ¢eské strané pokusili o vnitini déleni godulského souvrstvi (Matéjka a Roth
1949). Jejich pojeti bylo dale rozvedeno v praci Mencika a Pesla (1955). Roth (1960, 1961,
1962) popsal spojitost mezi zdrojovymi oblastmi dodavajicimi klasticky materidl a
sedimentacnim prostorem slezské panve. Vyznamnym piispévkem k poznani geologie oblasti
z hlediska provenience materialu, interpretace depozicniho prostiedi a litostratigrafie jsou prace
Elidse (1970, 1993, 1998, 2000, 2002) a Eliase et al. (2003). Z dalSich autori je nutno
vyzdvihnout prace Skupiena a Vasicka (2002, 2003) ¢i Skupiena a Mohameda (2008), které se

zabyvaji stratigrafii kiidovych sedimentii karpatského flySe. Dilezitymi monografiemi

12



pojednévajicimi o geologii Moravskoslezskych a Slezskych Beskyd jsou dila Budaye et al.
(1967) a Mencika et al. (1983).

Z celé tady polskych autort, kteti provadéli vyzkumy ve Slezské jednotce a zabyvaji se
stratigrafii, sedimentologii, paleografii a facialni analyzou je tfeba zminit prace vyse zminéného
Ksigzkiewicze (1933-1977), dale pak Biedy a Ksigzkiewicze (1958), Biedy et al. (1963, 1967),
Slaczky (1981), Gerocha a Nowaka (1984), Gerocha a Koszarskiego (1988), Stomky (1991,
1995), Osczypka (2004), Golonky et al. (2006), Stomky et al. (2006), Slaczky et al. (1999,
2006) a celé tady dal$ich autora.
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3. LOKALIZACE A GEOMORFOLOGIE ZAJMOVE OBLASTI

Oblast se nachazi v severni ¢asti Zlinského kraje a vychodni ¢asti Moravskoslezského
vytvafi statni hranice se Slovenskou republikou, respektive Polskem. Jizni ohrani¢eni tvoii feka
Roznovska Becva protékajici Roznovskou brazdou.

Z geomorfologického hlediska je zajmové Uzemi fazeno do subprovincie Vnéjsi
Zapadni Karpaty. Lokality zpracované vtéto praci spadaji do oblasti Zapadnich Beskyd,
konkrétné, pak do celktit Moravskoslezskych Beskyd a Slezskych Beskyd (obr. 1) (Demek et al.

2006).
Ostrava ‘ Havifov

Frydek-Mistek

A-Slezské Beskydy
B-Jablunkovska brazda
C-Jablunkovské mezihofi
D-Roznovska brazda
E-Hostynsko-Vsetinska hornatina

@ Vsetin . 20 km I

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

3.1. Moravskoslezské Beskydy

Celek ve vychodni ¢asti podsoustavy Zapadni Beskydy. Moravskoslezské Beskydy jsou
¢lenitou hornatinou se stfedni nadmotskou vyskou 703,3 m a rozlohou 633,5 km? (Demek et al.
2006). Udolim Ostravice je rozd&leno na dvé odlisné horské skupiny. Jedna se o na zapad od
Ostravice lezici Radhost'skou hornatinu a vychodné se nachédzejici Lysohorskou hornatinu
(Demek et al. 1965). Moravskoslezské Beskydy tvofi masivni horské hibety. Ve stiedni ¢asti

pohoii je lokalizovano i n¢kolik izolovanych masivii (napt. Lysé4 hora, Travny atd.). Typicka
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jsou hluboce zatfezana udoli. ViditeIné jsou stopy periglacialni modelace, jejimiz doklady jsou
napf. mrazové sruby a balvanité proudy (napi. PR Hustyn, PR Malenovicky Kotel).
Vyznamnym geomorfologickym prvkem jSou tzv. pseudokrasové jevy (napt. jeskyné Cyrilka,
PR Knéhyiiska jeskyné). Nejvyssim vrcholem pohoii je Lysa hora (1323 m n. m.) (Demek et
al. 1987).

3.2. Slezské Beskydy

Celek lezici v zapadni Casti Zapadnich Beskyd. Slezské Beskydy jsou plochou
hornatinou, kterd v ramci CR zabira plochu 58 km?2. Jejich vétsi ¢ast se rozklada na tGizemi
Polska. Stfedni nadmoiska vyska tohoto pohofi je na naSem tizemi 614 m. Typicka jsou hluboce
zatezana Udoli a hustd sit’ strzi. Patrny jsou i naznaky periglacialni modelace v podobé
kryoplana¢nich teras, kamennych moii a mrazovych srubl. V pohoti se nachazi nékolik
vyznamnych sesuvnych tzemi napf. v oblasti Velké Cantoryje a Velkého Stozku. Nejvyssim

bodem pohoii na &eské strané je Velka Cantoryje (995 m n. m.) (Demek et al. 1965).
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4. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Godulské souvrstvi, jakozto hlavni pfedmét studia predkladané prace, predstavuje
kostru godulského vyvoje slezské jednotky menilito-krosnénské skupiny piikrovi flySového
pasma Vnéjsich Zapadnich Karpat (Golonka et al. 2006). Povrchové rozsiteni slezské jednotky
je vazano piedevSim na oblast Moravskoslezskych Beskyd, Slezskych Beskyd a jizni ¢ast

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

4.1. Zakladni rysy geologické stavby

v

patro tvoii proterozoické a rané paleozoické krystalické horniny nalezejici k brunovistuliku
(Dudek 1980, Paul et al. 1996, Picha et al. 2006). Ty jsou piekryty devonskymi az spodno-
karbonskymi produkty motské karbonitové sedimentace (Mencik et al. 1983). Pocatkem
svrchniho karbonu dochazi ke zméné charakteru sedimentace z motské na paralickou (ostravské
souvrstvi) a ke konci karbonu pak v sedimentaci kontinentalni (karvinské souvrstvi) (Dopita et
al. 1997). Evoluce paleozoickych sedimentarnich panvi je uzce spjata se synorogennimi
variskymi pohyby. V asturské horotvorné fazi, kterd probihala ve svrchnim karbonu, doslo k
pfeméné paleozoického bazénu v sous, ktera byla vlivem intenzivni denudace a eroze
preménéna v epivarskou platformu (Mencik et al. 1983). BEhem miocénu dochézi k opétovnym
moiskym transgresim a ukladani molasovych sedimentii karpatské predhlubné (Moryc 2005).

Nejvyssi strukturni patro tvoti samotné piikrovy Vnéjsich Zapadnich Karpat (nebo také
flySovych Karpat), které jsou souéasti nejvychodnéjsiho vybézku Zapadnich Karpat (obr. 2), a
tedy i celé Karpatské orogenni soustavy. Vznikaly koncem mesozoika a v terciéru béhem
nékolika fazi alpinského orogenetického cyklu, jehoz vysledkem je sloZzita ptikrovova stavba
flySového pasma Vnéjsich Zapadnich Karpat (Buday et al. 1967, Ctyroky a Stranik 1995).
FlySové pasmo bylo nasunuto béhem karpatu ve formé piikrovi od jihu az jihovychodu na
mioceni karpatskou predhlubeti a vychodni okraj Ceského masivu (Menéik et al 1983, Elias et
al. 2003, Picha et al. 2006).

Ve flySovém pasmu jsou vyclenovany dvé skupiny piikrovi. Jedna se o menilitovo —
krosnénskou (vné&jsi) skupinu a magurskou skupinu (vnitini). V magurské skupiné se dale
vyc€lenuji racanska, bystricka a bélokarpatska jednotka. Menilitovo—krosnénska skupina se déli
na pouzdfanskou, pfedmagurskou, zdanicko-podslezskou, slezskou a zdouneckou jednotku.

Tyto jednotky maji sloZitou stavbu a jsou povahy dil&ich piikrovii (Ctyroky a Stranik 1995).
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EXTERNIDY INTERNIDY

karpatska flySové pasmo !\w pasmo
predhluberi | vné;jsi menilito-krosnénska | vnitfni magurska I_S g jader?’\'/ch
| skupina pfikrovd i skupina ‘r'?krovﬁ |-§ 8 pohor!
i - Pinar s =
. H =z
Sz i g 3! i Y
i podslezska jednotka |g g! |
I H

BRUNOVISTULIKUM APULSKA
DESKA

Obr. 2: Strukturné tektonicky fez flySovym pasmem Zapadnich Karpat (upraveno dle Lexy et al. 2000 a Simitka
2013).

4.2. Slezska jednotka VnéjSich Zapadnich Karpat

Slezska jednotka je pasmem dil¢ich, bezkofennych, Supinovitych a zvrasnénych
prikrovli, lemujicich vnitrokarpatskou soustavu. Je fazena do vnéjsi (menilito-krosnénské)
skupiny prikrovii Vnéjsich Zapadnich Karpat (obr. 3) (Mencik et al. 1983, Golonka et al. 2006).
Na severu je slezskd jednotka nasunuta na jednotku podslezskou ¢i pfimo na neogenni
predhluben. Na jihu se nofi pod ptikrov magursky (Lexa et al. 2000). V ramci menilito-
krosnénské skupiny ma slezska jednotka jedinecné postaveni vzhledem ke svému
stratigrafickému rozpéti, a to od svrchni jury (oxford) do spodniho miocénu. Mocnost
sedimentarni vyplné dosahuje az 6000 m (Elia§ 1998, Picha et al. 2006). Stavbu slezského
ptikrovu ovliviluyji zlomy nékolika generaci, které jsou vysledkem neotektonickych
ptikrovovych pohybi. Nejstarsi zlomy SSZ-JJV sméru vznikly v pribéhu starostyrskych
pohybt. Mladsi zlomy vzniklé béhem mladostyrské faze jsou orientovany v podélném (ZJZ—

VSV) a pficném sméru (ZSZ-VIV) (Mencik et al. 1983).
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Obr. 3: Strukturné-geologicka mapa ¢eské ¢asti Vnéjsich Zapadnich Karpat. Upraveno dle Stranika et al. (1993).
Vysvétlivky ke zkratkdm na mapé: BKJ — Bélokarpatskd jednotka, BJ — Bystricka jednotka, HU A MB —
Hornomoravsky uval a Mohelnické brazda, KPH — Karpatska predhluben, OP — Opavska panev, PSJ — Podslezska
jednotka, PJ — Pouzdranskd jednotka, PM — Pfedmagurska jednotka, RJ — Radanskd jednotka, SJ — Slezska
jednotka, VP — Videtiska panev, ZJ — Zdounecka jednotka, ZJ — Zdanicka jednotka.

Ve slezské jednotce jsou v soucasnosti rozliSovany tfi zakladni vyvoje — 1) godulsky
(vyvoj panevniho dna), 2) bassky (Upatni vyvoj) a 3) kel¢sky (svahovy vyvoj). Tyto vyvoje jsou
vyclenény na zakladé tektonické pozice, litostratigrafického a facidlniho vyvoje (Elias, 1970,
Mencik et al. 1983, Picha et al. 2006). Plosné nejrozsitenéjsi a stratigraficky nejaplnéjsi je vyvoj
godulsky (Ctyroky, Stranik 1995). V godulském vyvoji jsou popsany tyto litostratigrafické
Cleny: vendrynské souvrstvi (diive spodni téSinské vrstvy, star§i oxford-tithon), téSinské
vapence (svrchni tithon—spodni valangin), hradiSt'ské souvrstvi (diive oznacovano
jako tesinsko-hradist'ské souvrstvi, valangin—spodni apt), vefovické souvrstvi (apt), lhotecké
souvrstvi (alb), mazacké souvrstvi (cenoman-santon), godulské souvrstvi (Santon—
nejsvrchnéj§i campan), istebnanské souvrstvi (maastricht—dan), roznovské souvrstvi (diive
podmenilitové souvrstvi, paleocén—eocén), menilitové souvrstvi (spodni oligocén) a nejmladsi
krosnénské souvrstvi (svrchni oligocén—spodni miocén), které cely sled godulského vyvoje

uzavira (Matéjka a Roth 1949, Elias 1970, Roth 1980, Mencik et al. 1983, Elias 1998, 2002,
Elias et al. 2003).
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4.3. Godulské souvrstvi

Godulské souvrstvi je spolu s istebianskym souvrstvim ploSné nejrozsahlejsi a nejlépe
odkrytou ¢asti godulského vyvoje (obr. 4). Je typickym ptikladem flySové sedimentace ve
Vnéjsich Zéapadnich Karpatech. Vyznamnou mérou se podili na tvorbé reliéfu
Moravskoslezskych a Slezskych Beskyd (Elias 1998). Stati souvrstvi je dle Hanzlikové (1972)
a Mencika et al. (1983) coniak—santon. Skupien a Mohamed (2008) na zaklad¢ studia cyst

dinoflagelat uvadi stafi v rozmezi santon — nejsvrchnéjsi campan.

Valasské
® Mezifi&i

N\AG“RS - GODULSKE SOUVRSTVI
[ | suezskAsonoTka

«~y—v CELO PRIKROVU
-~ .~ STATNi HRANICE

Obr. 4: Rozsah godulského souvrstvi v ramci Ceské ¢asti Vnéjsich Zapadnich Karpat. Upraveno dle Mencik et al.

(1983), Mencik ed. (1998) a Stranik et al. (1993).
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Podlozi godulského souvrstvi tvofi mazacké souvrstvi (Roth 1980) stafi spodni
cenoman-santon. Diive bylo fazeno jako baze godulského souvrstvi a vyclenovaly se v ném
litotypy pestrych vrstev godulskych a ostravického piskovce (Buday et al. 1967, Elias 1970).

V nadlozi piechazi godulské souvrstvi pozvoln¢ bez preruSeni sedimentace do
istebiianského souvrstvi (Elidas 1970, 1979). Zptisob sedimentace je synorogenni, tedy
probihajici soucasné s horotvornou ¢innosti. Jedna se o jemné az stiedné rytmickou flySovou
sedimentaci té€sné nad hranici ¢i pod hranici CCD (Ksigzkiewicz 1975, Geroch a Koszarski
1988).

Flysova sedimentace nahradila panevni, hemipelagickou sedimentaci, probihajici ve
spodni kiid€, pod vlivem orogennich procesti béhem austrijské faze alpinského vrasnéni. To
mélo za nasledek zvyseny ptinos klastického materidlu ze zdrojovych oblasti (Picha et al.
2006). Tyto procesy vedly k postupnému zapliiovani panve sedimenty godulského a
istebnanského souvrstvi (Stranik et al. 1993). Maximdalni uvadénd mocnost godulského
souvrstvi je vice nez 3000 m v udoli feky Moravky a postupné klesa smérem k JZ (Mencik et
al. 1983, Stomka 1995).

Godulské souvrstvi je litostratigraficky ¢lenéno na tii oddily (Ksigzkiewicz 1933, Roth
1980, Mencik et al. 1983), ptipadné vrstvy (Sensu Elia§ 1994). Samotné ¢lenéni, pouze na
zaklade¢ litologie, je vSak problematické, a to zejména u rozliSeni stfednich a svrchnich vrstev
godulskych. Elias (1970, 1998) se pokousi zasady pro vnitini ¢lenéni shrnout do nékolika bod,
které je zalozeno pfedevsim na litofacialnich znacich jednotlivych vrstev (pomér piskovci a
jilovel, frekvence vyskytu jednotlivych piskovcovych poloh, ptitomnost piskovcovych pasem
s nahromadénim poloh piskovcii o mocnosti 1 m a vice a frekvence vyskytu jednotlivych
piskovcovych poloh).

Jednim z dalSich moznych zpisobu stratigrafického ¢lenéni godulského souvrstvi jsou
t€zké mineraly, které jeho sedimentarni sled déli do dvou zékladnich mineralogickych asociaci,
zirkonové a granatové zony (Roth 1980). Stratigraficky starSi zirkonova zona a jeji podzony
zahrnuje ostravicky piskovec, spodni vrstvy godulské a spodni ¢ast stfednich vrstev
godulskych. Typickym znakem je dominance ultrastabilnich téZkych minerald, jako jsou
zirkon, rutil a turmalin. Svrchni ¢ast stfednich vrstev godulskych a svrchni vrstvy godulské
spadaji do mladsi zony granatové s prevahou granatii nad zirkonem a rutilem (Krystek 1973,
Roth 1980).
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Biostratigrafie godulského souvrstvi je zalozena na studiu mikrofauny, pfedevsim
aglutinovanych foraminifer (Hanzlikova 1972 a 1973, Geroch a Koszarski 1988) a cyst
dinoflagelat (obr. 5) (Skupien a Mohamed 2008). Godulské souvrstvi je také vyznamné z
hlediska vyskytu fosilnich stop a mechanoglyfi (Elias 1970, 1979). Z godulského a
istebiianského souvrstvi byly v pracich Plicky (1986) a Plicky a Uhrové (1990) popsany
ichnorody: Capodistria, Dactylodiscus, Godulaichnium, Paleodictyon, Planolites, Scolicia,
Subphyllochorda, Taprhelminthopsis, Zoophycos.
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Obr. 5: Stratigrafické ¢lenéni rozsahu godulského souvrstvi s vyznaéenim stratigrafické pozice jednotlivych
lokalit. Upraveno podle Rotha (1980) — zony tézkych minerali, Mencika et. al. (1983), Skupiena a Mohameda
(2008) — z6ny nanofosilii a Simitka a Babka (2013).
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4.3.1. Spodni vrstvy godulské

Maji charakter jemné az stfedné rytmického pisCitého flySe. Sttfidaji se zde polohy
Sedych, modrosedych az zelenosedych jemn¢ az stftedné zrnitych glaukonitickych piskovct a
Sedych, nevapnitych az slabé vapnitych jiloveid (Elidas 1997). Mocnost jednotlivych
piskovcovych vrstev se pohybuje v rozmezi nékolika centimetrii az decimetrii. Casté je
konvolutni zvrstveni. Na bazi piskovci se hojné nachazeji proudové stopy a bioglyfy.
Maximalni mocnosti dosahuji spodni godulské vrstvy v tdoli feky Moravky 550 m (Mencik et
al. 1983).

4.3.2. Stiedni vrstvy godulské

Jedna se o stfedné az hrubé rytmickou piskovcovou sedimentaci. Ve vrstevnim sledu
prevazuji zelenoSedé, slabé vapnité, glaukonitické piskovce, které jsou hrubozrnné az stiedné
zrnité. Polohy hrubozrnnych piskovcl mocnych vice nez jeden metr byvaji ve spodni ¢asti lavic
doprovézeny slepenci. Na bazi jsou Casto patrnd erozni koryta a mechanoglyfy (Elid§ 1997).
Masivni polohy piskovct oddé€luji tenké vrstvy jemnozrnnych piskovct a heterolitickych poloh,
kde jsou zastoupeny prachovce a jilovce (Mencik et al. 1983, Picha et al. 2006). Stranik et al.
(1993) popisuje stiedni godulské vrstvy jako litosom (horninové téleso vyznacujici se vice
vyskyty v rdmci geologické jednotky), jeZ od sebe odd€luje drobné rytmicky flys typicky pro
spodni a svrchni godulské vrstvy. Nejvys$si mocnosti (1200 m) dosahuji v udoli feky Moravky
(Elias 1970, 1998).

4.3.3. Svrchni vrstvy godulské

Zpusob sedimentace je z litofacialniho hlediska obdobny jako u spodnich vrstev
godulskych. Jedna se o drobné az sttedné rytmicky flys, kde dochazi ke stfidani jemnozrnnych,
glaukonitickych piskovci s Sedymi a zelenymi, nevapnitymi jilovci (Elia§ 1998). Ve svrchni
Casti pti prechodu do istebiianského souvrstvi je patrny klesajici podil prachovito-pis¢ité frakce,
kdy postupné zacinaji pievazovat pelity. Na bazi piskovcovych poloh jsou patrné bioglyfy
(Elias 1970). Mocnost svrchnich godulskych vrstev dosahuje az 1100 m (Mencik et al. 1983).
Ve vrstevnim sledu se lokalné nachazi klinovitd a ¢ockovita té€lesa hrubozrnnych piskovct a
jemnozrnnych slepenct Malinowské skaly (Burtanowna et al. 1937 in Elia§ 1999) a
Pustevenskych piskovcl tvotfenych stfedn€ zrnitymi az hrubozrnnymi ark6zovymi piskovci

(Elia% 1999).
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5. PALEOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA SLEZSKE PANVE

Vyvoj tethydnich alpid zapocal relativné kratce po ukonCeni variské orogeneze
(Golonka et al. 2005, 2006). V triasu a spodni juie doslo vlivem extenze souvisejici s rozpadem
Pangey ke vzniku uzkych riftovych panvi (Suk et al. 1996).

Nové utvofeny sedimentacni prostor piedstavoval prodlouzeni systému centralniho
Atlantiku. Na slozeni tethydnich alpid se podilel Ligursky oceén, Penninsky ocean a megabazén
pieninsky. Posledné jmenovany se rozprostiral v oblasti mezi Vychodnimi Alpami, vnitinimi
Karpaty a severoevropskou platformou. Czorstynskym hibetem byl rozdélen na dva rozsahlé
sedimentacni prostory: severozapadné lezici magursky prostor a pieninsky prostor nachazejici
se jithovychodné od czorstynského hibetu (Birkenmajer 1986, Paul et al. 1996).

Pozdn¢ jursky rifting jizni karbonatové ¢asti severoevropské platformy a severnich
partii oblasti pieninsko—magurské me¢l za nasledek vznik protoslezské zaobloukové
(seweryrnsko—motdawidzké) panve. Nejvétsich rozmért dosahovala protoslezska panev béhem
hauterivu—aptu. Rozkladala se od dnesni Moravy na zapad¢ az do Rumunska a Ukrajiny na
vychodé¢ (Golonka et al. 2006, Krobicky et al. 2010). Postupné¢ doslo k jejimu
pretransformovani do nékolika subpanvi-podslezské, slezské, dukelské a skolské (Elias a
Elidsova 1984, Nemcok et al. 2001, Golonka et al. 2006).

V pozdni kiidé€ (obr. 6) a paleogénu se ¢ast severni Tethydy prezentuje mnozstvim téméf
paralelnich panvi, které byly od sebe odd¢leny periodicky vystupujicimi elevacemi slezsky a

podslezsky hibet, a také bassky a inwaldsky hibet (Stomka 1995).
5.1. Slezska panev

Sedimentacni procesy byly ve slezské panvi vazany na jednotlivé tektonické etapy v
alpsko-karpatské oblasti. Hlavni vyvojové etapy lze rozd¢lit na synriftovou extenzi v obdobi
tithon—hauteriv a postriftovou termalni subsidenci v obdobi barem—cenoman (Némcok et al.
2001). Vlivem tenzniho rezimu doslo k prohloubeni panve az 0 4000 m. Ve svrchnim cenomanu
se tektonicky reZim zménil na kompresni, coz vedlo k velmi intenzivnimu vypliovani slezské

panve (Golonka 2006, Krobicki et al. 2010).
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Obr. 6: Paleogeografické schéma vnitrokarpatské oblasti v obdobi stfedni a svrchni kiidy (upraveno podle
Golonka et al. 2006 a Bak et al. 2015). Vysvétlivky ke zkratkdm na mapé: Br — branisky hibet (Kysuce), Cr—
czorzsztynsky hibet, Du — dukelska panev, Mg —magurska panev, PKB — pieninské bradlové pasmo, RD — rheno-
danubianska panev, Sc — slezsky hibet, Sk — skolska panev, S| — slezska panev, Sll — podslezsky hibet, Ta —

tarcauska panev, VI — valaisky ocean.

Stomka et al. (2006) ve svrchnokiidovém a paleogennim vyvoji slezského bazénu

rozeznava tfi etapy subsidence oddélené dvéma etapami vyzdvihu.

- Prvni faze subsidence (pocatek sedimentace v cenomanu), byla vysledkem
vzniku riftu.

- Prvni faze vyzdvihu panve a zdrojovych oblasti probihala v obdobi turon—
campan/mastricht a souvisela se zménou tektonického rezimu na kompresni.

- Druha faze subsidence (paleocén—eocén/oligocén) byla doprovazena poklesy
podlozi, a také subdukci a zatizenim desek kvili rozvijejicimu se akrecnimu

klinu (iniciélni stddium vyvoje piedpolni panve).
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- Druha faze (spodni oligocén) vyzdvihu je davana do uzké souvislosti s
regionalnim kompresnim rezimem.
- Tieti obdobi subsidence (oligocén—miocén) probihalo v dasledku flexurniho

zatizeni desek az po deformaci utvari akre¢niho klinu.
5.2. Hitbety a podmofiské elevace

Hibety a podmoiské elevace hraji velmi vyznamnou roli v rekonstrukci vyvoje
jednotlivych panvi. Jejich existence je dolozena na zaklad¢ facidlni analyzy a distribuce llomki
exotickych hornin pfitomnych ve flySovych sedimentech (Stomka et al. 2006). Periodické
vyzdvihy a vynofovani v podobé hibetli, spolu s danym ohrani¢enim panvi vyty¢ily hlavni
zdroje dodévaného terigenniho materialu, vypliujiciho jednotlivé panve. Facialni zmény v
dusledku zvyseného piinosu klastik jsou dobie korelovatelné s hlavnimi orogennimi fazemi
probihajicimi v Alpsko-Karpatském systému (Krobicki et al. 2010).

Jednou z vyse zminénych elevaci byl i slezsky hibet. Projevy aktivity tohoto
vyznamného zdroje materidlu, iniciované tektonickymi pohyby, nalézdme v sedimentech
vétsiny dil¢ich panvi (Kusmierek, 1990).

Ve svrchni kiidé slezsky hibet od sebe oddéloval magursky sedimentacni prostor (lezici
jizng€ od slezského hibetu) od slezské panve (Picha et al. 2006). V té dob¢ zacalo ukladani hrubé
klastickych sedimentii godulského a pozdéji istebnanského souvrstvi. Sedimentaci do znacné
miry ovliviiovala zvySena aktivita podmoiskych sesuvi (Elias 1998, Stomka et al. 2006).
Ukladani sedimentd jednotlivych souvrstvi flySového vyvoje probihalo az do pozdniho
paleogénu. Poté, v dlsledku nasouvani akre¢niho klinu doSlo k zaniku slezského hibetu

(Ctyroky, Stranik 1995, Oszczypko 2004, Golonka et al 2006).
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6. MODELY FLYSOVE SEDIMENTACE VE SLEZSKE PANVI

Vzhledem k dominujicim procesim a jejich produktim jsou dualezitou soucasti
hlubokovodnich depozi¢nich prostiedi — kontinentalni svahy, vnitropanevni elevace (hibety) a
abysalni roviny (Catueanu 2006, Shanmugam 2006). Na rozvoj téchto systémt ma vliv cela
fada faktorti od eustatickych zmén hladiny mofte ptes tektonickou aktivitu az po charakteristiku
zdroje dodavajiciho klasticky material do depozicniho prostredi (Pickering et al. 1989, Bouma
2000). Vyznamnym transportnim ¢initelem materialu jsou gravitacni proudy (angl. sediment
gravity flows).

Mezi nejcCastéjsi objekty vyzkumu hlubokomotského depozi¢niho prostiedi patii
podmoiské véjite (kuzely), pfedevsim z divodu vyskytu loZisek plyno-kapalnych uhlovodiki
(Walker 1978, Catueanu 2006). Pfepracovanim modelu recentniho podmotského véjite
vypracované¢ho Normarkem (1970, 1978), tak aby mohl, byt aplikovéan na fosilni sedimenty se
zabyvali zejména Mutti a Ricci Lucchi (1972). Jejich koncepce je s menSimi Upravami
pouzivana do dnes$ni doby (Ricci Lucchi 1975, Walker 1978, Shanmugam a Maiola 1988). Je
nutno podotknout, Ze model slouzi vyhradné k teoretickému popisu a nezahrnuje rozdily ve
velikosti a tvaru zapficinéné reliéfem dna, topografii ¢i post-depoziéni tektonickou ¢innosti
(Shanmugam 2006).

S rozvojem vyzkumu podmoftskych véjitt pfisly 1 prvni pokusy o jejich klasifikaci, a to
na zaklad¢ velikosti a produktivité pfivodnich systémi a slozeni materialu ze zdrojovych oblasti
(Pickering et al. 1989). Dle Shanmugama a Maiola (1988) jsou rozhodujicim klasifikaCnim
kritériem tektonické podminky plisobici v sedimentacni panvi. Na jejich zékladé€ se vydéluji
Ctyfi zékladni typy vé&jift: Atlanticky typ, typ Severniho mote, Pacificky typ a typ smiSeny.

Vyznamnou je klasifikace zpracovana Readingem a Richardsem (1994), kterd je
rozdelena do dvaniacti tiid a je zaloZena na zrnitosti materialu a velikosti pfivodnich systémd.
Tt1 hlavni tfidy zahrnuji pfivodni systémy — hlubokomotsky vé&jif s jednim pfivodnim zdrojem
(nejéastéji kanon) (Point Source Submarine Fans), s nékolika pfivodnimi drahami (Multiple
Source Submarine Ramps) a linearn€ pohanénymi vé&jiti (Linear Source Slope Apron). Podle
povahy materidlu budujiciho véjite se vyde€luji véjite — kalové, kaloveé-piscité, pisCité a

stérkové.
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6.1. Hlubokomorské sedimenty gravita¢nich proudi

U podmotskych v¢&jii (obr. 7) se siliciklastickou sedimentaci je typickym rysem
mechanismu sedimentace ulozeni z turbiditnich proudt. Tyto proudy se vlivem gravitace
pohybuji v ptivodnich drahach po svazich dold, jelikoz hustota hmoty (gravitacni proudy jsou
smési vody a klastil) je vyssi, nez hustota okolni motské vody (Kukal 1986, Catueanu 2006).
Pro turbidity je charakteristické stfidani hrubozrnnéjSich a jemnozrnnéjSich sedimentl obvykle
Spatn¢ vytfidénych. Ve vynosovém v¢jifi je mozno na zakladé litofacidlni analyzy urcit
proximalni a distalni ¢ast ve spojitosti se zdrojovou oblasti (Bouma 2000).

V konstrukci fosilniho siliciklastického podmotského véjite (turbiditniho véjite) v
podani Muttiho a Ricci Lucchiho (1972) jsou vydélovany tfi ¢asti — vnéjsi, stfedni a vnitini
v&jif. Jednd se v podstat¢ o podoblasti, které reprezentuji jednotlivé aredly v ramci
sedimentacniho prostfedi od baze pevninského svahu az po motské dno. Svrchni partie
turbiditniho véjife, oznacovana jako vnitini ¢ast, se sklada z centralniho kanalu a je budovana
ptevazné faciemi hrubozrnnych sedimentii. Jeho charakter je ddvan do souvislosti se strmosti
sklonu svahu. Ohrani¢eni kanalu tvoii agrada¢ni valy, klasticky materidl zde premistény pies
okraje téchto valt tvofi sedimenty téchto vali (Kukal 1986, Shanmugam 2006). Ve stfedni ¢asti
se centralni kanal rozvétvuje v fadu mensSich a mél¢ich distribu¢nich kanali. Dochazi k
zintenzivnéni sedimentace v podobé Spatné vytiidénych piscito-Stérkovych sedimentii s
podfadnym vyskytem jemnozrnného materidlu. V této ¢asti jsou vydéleny podoblasti okrajii
kanala, vall a prostorti mezi nimi (Pickering et al. 1989). Stomka (1995) vy¢leniuje v godulském
souvrstvi slezské jednotky tfi typy procesti probihajicich v distribu¢nich kanalech (erozivni,
depozi¢ni a smiSeny). Vnéjsi v&jif, jiz kandly nemd. Kanaly usmérnéné turbiditni proudy
stftedniho vé&jite zde usti a meéni se v proudy plosné. Okrajové Casti jsou rozliSeny v podobé
lalokli s hrubozrnnéjSim materialem a oblastmi nachazejicimi se mezi nimi. Ty jsou budovany
jemnozrnnéjSimi sedimenty. Laloky, které mohou dosahovat, délek aZz néckolika desitek
kilometri se nachazeji pfi vyusténi kanalt (Pickering et al. 1989, Bouma 2000). Sedimenty
téchto lalokli postupné piechazi v sedimenty panevniho dna (Kukal 1986).

Rozpoznanim jednotlivych sekvenci a vlastnosti sedimentl typickych pro jednotlivé
Pribéh sedimentace se v jednotlivych obdobich depozice mlze meénit v zavislosti na
tektonickych podminkach, jako jsou napt. vyzdvihy a poklesy elevaci, velikost zdrojové oblasti

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

6.2. Sedimenty sut’ovych véjiri (skluzové uloZeniny)

Jedna se o depozicni systémy, rozvijeji se na liniové napajenych svazich, které se na
rozdil od dobfe definovanych areali siliciklastického podmoiského véjife vyznacuji znacnou
neusporadanosti (Reading a Richards 1994, Stow et al. 1998). K dodavkam klastického
materidlu dochazi v nepravidelnych intervalech, na zékladé¢ depozicnich procesti rizné
intenzity. Depozi¢ni prostfedi jsou rozvinuta od hrany kontinentalniho svahu az po motské dno.
Nejcastéji se nalézaji na kontinentdlnich svazich, vnitropanevnich elevacich, a také na
oceanskych hibetech (Stow et al. 1998). Rozd¢leni téchto sutovych ve&jiiti je ddno mnozstvim
materialu a velikosti zrn — kalové, kalové-piscCité, pisc¢ité a Stérkové. V transportu sedimentii
mezi jinymi vlivy hraji dileZitou roli v dodavkach klastického materidlu gravita¢ni proudy
rizné povahy — sutové proudy, bahenni proudy, turbiditni proudy atd. (Reading a Richards
1994). K charakteristickym rysiim sedimentt téchto systému patii dle Stowa et al. (1998) a
Shanmugama (2006) — rtznorodost litofacii (od jilovych po slepencové), zmény v mocnosti
lavic v souvislosti s mnozstvim uloZzeného materidlu, pfevaha masivnich struktur, nepravidelny
a ostry kontakt mezi lavicemi, prostorova rozdilnost Gtvarti a ptitomnost deformovanych vrstev

sedimentd.
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6.3. Rozdéleni gravita¢nich proudu

Gravita¢ni proudy (sediment gravity flows) jsou procesy hromadného transportu
materidlu do mista depozice (Lowe 1982). Na zakladé typickych znakt (podle deformacniho
charakteru, typu materidlu, mechanismu transportu a ukladani) se d€li do n¢kolika zakladnich
skupin.

Turbiditni proud

Jedna se o vodni proud se zvySenou hustotou a nosnou kapacitou (vznikd vznosem
velkého mnozstvi ¢astic i na mirn€ uklonéném svahu), ktery je disledkem podmotskych sesuvi,
pfisunu hustych suspenzi dodavanych vodnimi toky, zemétfesenim apod. (Lowe 1982).
UloZeniny turbiditnich proudt se oznacuji jako turbidity a kazdy zdznam jednoho turbiditniho
proudu vytvafti tzv. Boumovu sekvenci (a—e), ktera se vyznacuje normalni gradaci (obr. 8)
(Bouma 1962). Turbiditni sekvence mohou vznikat nizkohustotnimi nebo vysokohustotnimi
proudy. Ideélni uspotadani téchto ulozenin mizeme pozorovat napi. ve flySovych sedimentech
(Lowe 1982).

Ulomkotoky (debris flows) a bahnotoky (mudflows)

Nasycené proudy tvorené vétsimi klasty, které jsou podpirany jemnozrnnou matrix v
suspenzi. Ulomkotoky a bahnotoky byvaji nékdy oznaovany za uloZeniny kohezivnich prouda
(Lowe 1982).

Zrnotoky

Ke svému vzniku potiebuji prevyseni prahového sklonu svahu. Zrna jsou v suspenzi
udrzovana kontakty mezi sebou. Vyznacuji se negativni gradaci a stopami po tniku vody (Lowe

1982).

sedimentace velmi jemnych ¢astic

sedimenty s paralelni laminaci

sedimety s Cefinovym zvrstvenim

sedimenty s paralelni laminaci

hruby material
normalni gradace

e\ ostra erozivni baze turbiditniho proudu

Obr. 8: Idealizovany zaznam turbiditniho proudu (Bouma 1962).
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7. METODIKA

7.1 Geograficka poloha lokalit

V diplomové praci je zpracovano 6 lokalit, jez jsou bez vyjimky soucasti CHKO
Beskydy. Tti z nich se nalézaji v maloplosnych chranénych uzemich kategorie PR a PP.
Lokality byly vybrany s ohledem na litostratigrafické rozliseni godulského souvrstvi tak, aby
reprezentovaly, pokud mozno cely vyvoj tohoto souvrstvi. Jmenovité to jsou Malenovicky kotel
a Vysuty potok (spodni vrstvy godulské), Hustyn (stfedni vrstvy godulské), Knéhyné-lom a
Mala Raztoka (stfedni-svrchni vrstvy godulské), Celadenka (svrchni vrstvy godulské) (obr. 9).
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Obr. 9: Geograficka poloha zpracovanych lokalit.
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/"'vz Vysuty otok

‘ 3 - Hus ( Cadca
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gl Mala Riztoka
CHKO Turzov 6 - Celadenka

Kysuce ._ &>

Malenovicky kotel

Lokalita se nalézd v levém svahu udoli ficky Satiny s ¢etnymi skalnimi defilé v PR
Malenovicky kotel (GPS: 49°55'74.922"N, 18°43'54.650"E), pfiblizn¢ 1,5 km jihovychodnim
smérem od parkovisté u hotelu P. Bezru€ v k. 4. Malenovice.

Vysuty potok

Lokalita je soucasti PP Vysuty a nachazi se v sv. ¢asti Moravskoslezskych Beskyd v

udoli stejnojmenného vodniho toku a jeho zdrojnic s Cetnymi vodopady a kaskadami. Je
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situovana pfiblizné 1 km jizné od hory Cupel (873 m. n. m.) (GPS: 49°62'29.247"N,
18°50'52.125"E).

HusStyn

Lokalita je soucasti stejnojmenné piirodni rezervace, kterd vznikla za ucelem ochrany
rozsahlého mrazového srubu a ptirodé blizkych lesnich porostii. Méfeny profil (obr. 14) je
situovan ve vrcholové casti prudkého severniho svahu pod koétou Hustyn (749 m) ve
Vetovickych vrsich (GPS: 49°55'61.208"N, 18°07'18.856"E).

Knéhyné — lom

Lokalita pfedstavuje opustény, dnes jiz ¢astecné zasuceny sténovy kamenolom vzdaleny
priblizn¢ 5,5 km od centra obce Prostfedni Bec¢va, a to vpravo od silnice spojujici Prostfedni
Becvu s Pustevnami (GPS: 49°48'09.322"N, 18°28'46.811"E).

Mala Raztoka

Lokalita se nalézd& u soutoku zdrojnic vodniho toku Malda Raztoka (GPS:
49°29'56.067"N, 18°15'57.169"E) ptiblizn¢ 2 km jihovychodnim smérem od parkovist¢ v
Trojanovicich — Raztoka.

Celadenka

Lokalita Celadenka se nachazi piiblizné 1,5 km jv. smérem od turistického rozcestniku

Kocianka v k. 0. Celadna (GPS: 49°45'64.456"N, 18°35'25.089"E).
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7.2 Litologicky popis

Soucasti terénni prace bylo zpracovani jednotlivych profil,, odbér vzorki pro dalsi
laboratorni zpracovani, terénni gamaspektrometrickd méfeni a v neposledni fadé¢ také poiizeni
fotodokumentace.

U vSech zpracovanych profilii byl proveden litologicky popis znakl pfitomnych facii
(tab. 1), podle bézné uzivané terénni metodiky popisu sedimentarnich hornin (Tucker 2003).
Vsechny profily, mapy a doprovodna schémata byla zpracovana v grafickém programu Corel
DRAW X7. Pro znazornéni sedimentarnich struktur v litologickych profilech byly ptevzaty
symboly (obr. 10) z prace Josepha a Lomase (2004).

— planarni vrstevnatost ;t masivni zvrstveni

ARAR konvolutni vrstevnatost =<==Z intraklasty jilovcd

—~\/— erozni povrch é normalni gradace
A~ horizontalni bioglyfy —\ cefinové sikmé zvrstveni

Obr. 10: Symboly znazoriiuyjici sedimentarni struktury v litologickych profilech (Joseph a Lomas 2004).
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Tab. 1: Popis a klasifikace facii pozorovanych v godulském souvrstvi s porovnanim deskriptivnich klasifikaci

Pickeringa et al. (1986) a Stomky a Stomkovové (2001).
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7.2 Terénni gamaspektrometrie

K terénnimu gamaspektrometrickému méfeni byl pouzit spektrometr GRM-260/B
(Exploranium Inc., Kanada). Zakladem pfistroje je scintila¢ni detektor Nal(Tl) se stinénym
fotonasobicem. Interpretace namétenych hodnot je zajiSténa grafickym displejem pomoci
rozhrani RS 232C. Vysledné hodnoty CPS (count per second) jsou automaticky pfevadény na
koncentrace K (%), U (ppm) a Th (ppm), a to vSe v porovnani se znamym standardem. Jedna
se 0 betonovou desku (100x100x30 cm) o zndmém slozeni (Gregor 2001).

Hodnoty standardniho gama zafeni (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 souvrstvi bylo dohromady provedeno 204 méieni. Mezi jednotlivymi
méfenymi body byla stanovena konstantni vzdalenost 25 cm a kazdé méfeni probihalo po dobu
240 s. Piistroj byl uzit v pfimém kontaktu s méfenou horninou a kolmo k jejimu povrchu

(Simicek a Babek 2013).
7.3 Laboratorni gamaspektrometrie

Pro laboratorni méfeni byl pouzit spektrometr GS-320 (Exploranium Inc., Kanada).
Scintala¢ni detektor je tvofen krystalem Nal(Tl) 76 x 76 mm. CPS hodnoty jsou automaticky
pfevadény na koncentrace K (%), U (ppm) a Th (ppm). Kalibrace pro stanoveni téchto prvki
se provadi na kalibracni zdkladné¢ méfenim na tfech cylindrickych standardech a Ctvrtém
nulovém standardu (Matolin 2010). Citlivost pfistroje je stanovena na 0,12 % pro K a 0,7 ppm
pro Th, 0,4 ppm pro U.

Pied samotnym meéfenim byly vzorky rozemlety v mechanickém drti¢i na jemnou
Stérkovou frakci. Ziskana drt’ byla uzaviena v plastové nddob¢ a po dobu tii tydnli pred méfenim
byla takto ponechana z divodu ustdleni radioaktivni rovnovéhy. Celkem bylo zméteno 38
vzorkll reprezentujicich vSechny lokality a vSechny pozorované sedimentdrni facie. Doba

méteni jednotlivych vzorkl byla stanovena na 30 minut.
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7.4 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita (MS) je veliCina, ktera popisuje zavislost magnetizace latky
na sméru a intenzité magnetického pole (Dearing 1999, Hrouda et al. 2003).

Pro méfeni magnetické susceptibility v laboratornich podminkach byl pouzit
kapamistek KLY —4 (AGICO s.r.0., Ceska republika). Zméfeno bylo 189 vzorki pochézejicich
ze Sesti lokalit. Méteny vzorek je vloZen do plastové nadobky ve tvaru vélce (kyvety) o objemu
10 cm? a nasledné¢ je pomoci drzéku vloZzen do méfici komory pfistroje. Po zméfeni dostaneme
vyslednou objemovou MS (samotné méfeni trva cca 30 s). Vzhledem k odliSnym objemim
jednotlivych vzorkii je nutné vysledné hodnoty normalizovat pfepoctem na hmotnostné

specifickou MS dle nésledujiciho vztahu (2):

X [m*kgl] = K [SI] * 10/ m [g] / 1000 @)

kde K (SI) je zméfend objemova MS v jednotkach SI, m zna¢i hmotnost méfeného
vzorku v gramech, 10 je kalibrace kapamustku na objem 10 cm? a 1000 znaci pievod na

vyslednou jednotku m*kg™.

7.5 Opticka mikroskopie

K poznini modélniho sloZeni sedimenti, v tomto ptipadé piskovcit godulského
souvrstvi bylo analyzovano 9 zakrytych vybrusovych preparati. Vzorky byly prostudovany
polariza¢nim mikroskopem Olympus BX-50p s digitalni videokamerou PixeLINK PL A 642.
V jednotlivych vybrusovych preparatech bylo za pomoci posuvného mechanizmu stanoveno

300 bodu.
7.5.1 Gazzi-Dickinsonova metoda

Jedna se o metodu vyuzivanou ke statistickému stanoveni modalniho sloZeni sedimentt,
zejména pak piskovct a piskll. Metodika byla nezavisle na sob¢ rozpracovana Gazzim (1966)
a Dickinsonem (1970), ktery se skupinou svych studentii stanovil vyuziti metody, tak aby
snizovala vliv velikosti zrna a alteraci na modalni slozeni sedimentu (Dickinson 1970, Ingersoll
et al. 1984). Z modalniho slozeni sedimentii miizeme odvozovat jednotlivé geologické procesy

ovliviiujici konecné slozeni horniny. Mezi tyto procesy fadime zejména tektonické pochody,
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dale vliv klimatu a relié¢fu ve zdrojové oblasti, charakter transportu depozi¢niho prostredi i
ptipadné post-depozi¢ni zmény (Ingersoll et al. 1984, Ingersoll 2012).

Uvedena metoda rozliSuje v podstaté dvé zakladni slozky siliciklastickych sedimentd.
Jedna se o mineralni zrna (0,0625—2 mm), kde rozlisujeme jednotlivé mineralni druhy. Druhou
skupinou jsou takzvané litické ulomky ¢ili polykrystalické agregaty, tvofené zrny <0,0625 mm,
které klasifikujeme jako horniny (Zuffa 1985). Pii aplikaci této metody je nutné piepocitat
detritickd zrna kiemene, zivce a litickych tlomkt na sumu 100 % a nésledné stanovit
procentualni zastoupeni téchto jednotlivych skupin. Zakladni hmota, tmel a tézké mineraly se
do této sumy nezapocitavaji (Dickinson 1983, Zuffa 1985).

V této praci byly rozliSeny tyto klasifika¢ni kategorie zrn: monokrystalicky kifemen
(Qm), polykrystalicky kifemen (Qp), draselny zivec (FK), plagioklas (FP) a litické klasty (L).
Litické klasty byly dale ¢lenény na sedimentdrni litick¢é ulomky a jejich metamorfované
ekvivalenty (Ls), dale pak na plutonické litické ilomky a jejich metamorfované ekvivalenty
(Lm) a vulkanické litické ilomky a jejich metamorfované ekvivalenty (Lv). Neidentifikované

litické klasty byly oznaceny jako Li.
7.5.2 Popis horninovych sloZzek

Kiemen

Je nejbéznéjsim mineralem piskovci. Je zbarven bile ¢i Sed€, obcas jsou pozorovany i
rizné barevné odstiny. Ve vybrusovych preparitech se jevi jako bezbarvy piipadné Ciry.
Kfemen je mineralem nestépnym, ktery ma skelny lesk a indexy lomu n, 1,553 a n, 1,554. Ve
vybrusech pozorujeme monokrystalicky kiemen tvofeny jednim zrnem, kdy odliSujeme zrna s
undul6éznim ¢i neundoléznim zhaSenim. Zrna polykrystalického kifemene jsou tvofena dvéma a
vice subzrny s riznou pozici zhaSeni (Gregerova et al. 2002). Pfitomnost polykrystalickych zrn
a monokrystalickych zrn s unduléznim zhaSenim v siliciklastickych sedimentech indikuje
pievahu metamorfovanych hornin nad magmatickymi ve zdrojové oblasti (Basu 1985).

Zivce

Jedna se o druhou nejcastéji zastoupenou mineralogickou slozku piskovcil (Folk 1965,
Pettijohn et al. 1987). K — Zivce krystaluji v soustavé monoklinické a triklinické, ve vybrusech
jsou bezbarvé, lesk je skelny. Stépnost je dokonala [001] a dobra podle [010]. Hodnoty indext
lomu se od sebe 1isi pouze nepatrné (naptiklad ortoklas: n (o) = 1,518; n (B) = 1,522; n (y) =
1,523 — 1,524). Plagioklasy jsou triklinické mineraly, které tvofi automorfni vyrostlice nebo

xenomorfni zrna. Ve vybrusu jsou bezbarvé, €asto jsou zakalené produkty pfemén a maji skelny
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lesk. Maji dokonalou $tépnost a velmi nizké hodnoty dvojlomu, které kolisaji v zavislosti na
slozeni. Indexy lomi rovnéz odrazi slozeni plagioklasu (s ptibyvajici anortitovou komponentou
rostou) n (o) 1,528 — 1,576; n (B) = 1,532 — 1,583; n (y) 1,538 — 1,588. Charakteristické je
polysyntetické dvojCaténi, a to nejCastéji podle albitového a periklinového zékona.
Problematické miize byt odliSeni plagioklasii od K-zZivce ve vybrusovém preparatu. Obecné lze
et al. 2002). Charakteristickym znakem plagioklasi v metamorfovanych horninach je
pritomnost zejména kyselych plagioklast (u slabé metamorfovanych hornin hlavné albit, ve
sttedné a silné metamorfovanych horninéch je typicky oligoklas a andezin). V sedimentech je
albit pfitomen zejména v arkozach. V magmatickych horninach stoupé bazicita plagioklasii s
bazicitou hornin (ryolit — bazalt). Ve vulkanickych horninach jsou bézné vyrostlice
plagioklast se zonalni stavbou (Zimék 2005).

Litické ulomky

Jednd se o ulomky piscité frakce, které pochdzeji ze starSich sedimentarnich,
metamorfovanych a magmatickych hornin. Identifikace ulomku je zalozena na mineralogii a

strukturnim uspotadani zrn v ramci klastu (Dickinson a Suczek 1979).
7.5.3 QFL ternarni diagramy

Pro provenienéni zavéry byly data ziskand Gazzi-Dickinsonovou metodou
interpretovana v ternarnich diagramech (obr. 11) Dickinsona et al. (1983). Existuje nékolik typt
téchto diagrami. Primarni diagram Qt-F-L popisuje zejména zralost sedimentl a altera¢ni
procesy koncovych clenii. Diagram Qm-F-Lt poukazuje, v souvislosti se zahrnutim Qp a
rohovcovych tlomkil do celkového obsahu litickych klastl, na zrnitost zdrojovych hornin.
Dalsi diagramy jako Qp-Lv-Ls davaji dtiraz na litické ilomky nebo zohlediuji pouze mineralni

zrna jako diagram Qm-Fp-Fk (Dickinson et al. 1983, Simi¢ek a Babek 2013).
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Qt viechna kiemennd zrna
(Qt=am + Qp)

Qm monokrystalickd kiemennd
zrna (0,063 mm)

Qp polykrystalické zrna kiemene
Zivcovd zrna

L litické dlomky

Lt fitické dlomky + Qp

Lv vulkanické a metavulkanické

litické tlomky
Ls sedimentdrni a metasedimentdrni
litické dlom
LI LA [ R — Y
v, 20 pr 60 s\ 100lS
Collision suture and

fold-thrust belt sources

Obr. 11: Provenien¢ni ternarni diagramy zpracované podle Dickinsona et al. (1983).

Na podklad¢ modalniho slozZeni psamitii vyd€lujeme tfi hlavni provenien¢ni oblasti.
Jedna se o kontinentalni bloky — Gizemi budované starymi orogennimi pasmy, ktera byla
erodovana az na krystalinické jadro. Tyto oblasti jsou tektonicky velmi stabilni. Druhym typem
jsou magmatické oblouky — pasma s vyraznym pozitivnim reliéfem. Obvykla je asociace
vulkanickych, metamorfovanych, a také plutonickych hornin vytvofenych v pribéhu subdukce.
Poslednim tfetim typem je tzv. recyklovany orogén — tato provenience je Uzce spjata s
tektonickymi systémy: a) subdukénich komplexi, b) zaobloukovych piikopovych pasem, c)
suturovych pasem. Je spojovana s deformovanymi a vyzdviZenymi superficidlnimi slupkami s

pfimési vulkanitl (Dickinson et al. 1983).
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7.5.4 Elektronova mikrosonda

Cilem studia bylo stanoveni chemického slozeni minerdlti, které mohou byt
potencialnimi nositeli radioaktivniho K, U nebo Th). Rastrovacim elektronovym mikroskopem
JEOL s BSE, EDX a WDX analyzatory (katedra geologie, PtF UP v Olomouci) bylo zkoumano
9 vzorkt z piskovcl godulského souvrstvi. Elektronova mikrosonda je analytickym pfistrojem
umoziujicim stanoveni chemického slozeni minerali i v relativné malém mnozstvi. Vybrusovy
preparat je nutno pokryt tenkou vodivou vrstvou. V piipad¢ této byly vybrusové preparaty
pokovené uhlikem. Pfi interakci svazku elektronti s atomy ve vzorku vznika kratkovinné
rentgenové zafeni, jehoz vinové délky a energie fotond jsou pro prvky typické. Chemické
slozeni je dano porovnanim intenzit charakteristického rentgenového zafeni vzorku s
intenzitami standardu (Sulovsky 2013).

Pfi studiu vzorkd bylo vyuzito jak vlnové-disperzniho, tak i1 energiové-disperzniho
modu. Zrna minerali jako monazit, xenotim, zirkon, rutil a REE mineraly byly analyzovany pfi
urychlovacim napéti 15 keV, proudu svazku 20—40 Na a velikosti svazku 1-2 pm. Zrna zivcd,
slid a apatitu byla zkouména pii urychlovacim napéti 15 keV, proudu svazku 10 Na a velikosti

svazku 4 pum.
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8. VYSLEDKY

8.1 Popis litofacii

V prubéhu terénniho sedimentologického vyzkumu godulského souvrstvi bylo na
zéklad¢ litologického popisu vymezeno pét facidlnich tiid, které jsou dale rozclenény do 7
facidlnich podtiid. Popsané facie reprezentuji zrnitostni §kdlu od hrubozrnnych piskovcl po
jilovité bridlice (obr.12). Jedna se o facii hrub¢é az stfedn¢ zrnitych piskoveu (F1), stiedné
zrnitych piskovcl (F2a, F2b), jemnozrnnych piskovcl az prachovct s vlozkami jilovet (F3a,
F3b), jilovych btidlic s laminami a ¢o¢kami prachovct (F4) a jilovei (F5) (obr. 12). Rozdé€leni
do jednotlivych litofacii bylo provedeno zejména na zaklad¢ srovnani vlastniho popisu s
pracemi Pickeringa et al. (1986), Stomky (1995) a Stomky a Stomkové (2001). Dale byly pti
roz¢lenéni jednotlivych litofacii zohlednény a pouzity prace Boumy (1962), (Lowa 1982),
Ghibauda (1992), Stowa et al. (1998) ¢i Shanmugama (2006)

F1 F2a F2b F3a F3b F4

F5

Obr. 12: Litofacie vy¢lenéné v godulském souvrstvi na zakladé ptimého pozorovani a deskriptivnich klasifikaci
Pickeringa et al. (1986) a Stomky a Stomkové (2001). Vysvétlivky: 1 — planarni zvrstveni; 2 — §ikmé Cefinové
zvrstveni; 3 — slepencova poloha pti bazi piskovcové vrstvy; 4 — konvolutni zvrstveni; 5 — piskovce a prachovce;

6 —jilovce.
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8.1.1 Litofacie stifedné azZ hrubozrnnych piskovci (F1)

V Kklasifikaci Pickeringa et al. (1989) odpovida litofaciim B1 a v Ghibaudové (1992)
pojeti se jedna o litofacii S. Piskovcova litofacie je vylu¢né budovana psamitickou frakci.
Nejrozsitengjsi jsou polohy stiedné zrnitého piskovce, v podfadném zastoupeni s hrubozrnnym
piskovcem. Sporadicky predevsim na bazi lavic se vyskytuje material psefitické frakce. Spodni
ohraniceni lavic je ostré, Castéji rovné nez nepravidelné. Piskovce této facie jsou prevazné
masivni, ale pfi bazi lavic se obcas vyskytuji tenké polohy slepenct a u stropu dochazi
k normalni gradaci. Pozorovatelna je ve svrchni ¢asti lavic, také paralelni laminace. Svrchni
vrstevni kontakt je plochy, na bazi vrstev jsou patrné bazalni vymoly. Mocnost vrstev se
pohybuje v fadu decimetrti az nékolika metra (Elids 1998). V klasifikaci Pickeringa et al. (1989)
odpovida subfacii B1.1. V klasifikacich Ghibauda (1992) a Stomky a Stomkové (2001) jsou

oznacovany jako subfacie mS. Obecné se da vznik téchto sedimentii vysvétlit depozici prevazné

pisc¢itého materialu z vysokohustotnich turbiditnich proudti (Shanmugam 2006).
8.1.2 Litofacie stifedné zrnitych piskovcii (F2)

Typickym rysem je koexistence dvou c¢lend, pficemz piskovcova poloha vyrazné
dominuje nad polohou jilovcovou. Shoduji se s litofacii C2 (Pickering et al. 1989, Stow 1998)
a SM (Ghibaud 1992, Stomka 1995, Stomka a Stomkova 2001). Piskovce jsou jemné az stiedné
zrnité, pii1 bazi vrstev jsou ob¢as patrné hrubozrnné piskovce az slepence. V ramci godulského
souvrstvi byly pii terénnim vyzkumu vyclenény dvé subfacie (F2a, F2b), které svou
charakteristikou odpovidaji subfaciim C2.1, C2.2 v Pickeringové et al. (1989) klasifikaci a ISM,
respektive gSM v klasifikaci Stomky (1995).

Subfacie F2a je tvofena pievazné stiedné zrnitymi piskovei o mocnosti jednotlivych
vrstev v iadu decimetrii. Typicka je normalni gradace, kdy se pii bazi vrstev nachazeji
hrubozrnné piskovce az slepence. Facie odpovida oddélenim Boumovy sekvence Ta, b, (c).
Svrchni vrstevni kontakt je plochy, ¢asté jsou bazalni vymoly. N€kdy dochézi k lateralnimu
vyklinéni. Tyto sedimenty byly ukladany vysokohustotnimi turbiditnimi proudy (Shanmugam
2006).

Subfacie F2b je budovana stiedné az jemnozrnnymi piskovci, pfi bazi vrstvy se mohou
vyskytovat tenké polohy hrubozrnného piskovce. Mocnosti vrstev se pohybuji v rozmezi 10—
30 cm. Casto patrna je normalni gradace. Ve svrchni &asti je dobie rozpoznatelné planarni &i

cefinové zvrstveni. Odpovida oddélenim Boumovy sekvence Tb, ¢ (Stomka 1995). Spodni 1
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svrchni kontakt vrstev je plochy. Tyto sedimenty vznikaji depozici pisCito-jilového materialu

gravitacnich proudl o rozdilné hustoté a energii (Lowe 1982).
8.1.3 Litofacie jemné a stifednézrnnych piskovci (F3)

V ramci této litofacie byly vyc¢lenény dvé subfacie (F3a, F3b). Charakteristickym rysem
je prevaha piskovcovych poloh, nad polohami jilovci. Piskovce jsou jemnozrnné ¢i piechazeji
do prachovcti. U jilovct je dobfe patrny stiipkovity rozpad. Podle zpracovanych deskriptivnich
klasifikaci odpovidaji litofaciim C2, D2 (Pickering et al. 1989) a MS, MT (Stomka 1995,
Stomka a Stomkova 2001).

Subfacie F3a je reprezentovana jemnozrnnymi piskovci az prachovci o mocnosti v
rozmezi ~cM-15 cm. Jedna se o sedimenty nizkohustotnich turbiditnich proudii (Shanmugam
2006). Casté je planarni zvrstveni, ziidka je patrné normalni gradaéni zvrstveni. Piskovcové
vrstvy nekdy lateralné vyklinuji. Svrchni kontakt vrstev je plochy, baze naopak zvinéna. Dobie
patrné jsou na spodnich vrstevnich plochach ichnofosilie a mechanoglyfy. V Pickeringové et
al. (1989) pojeti odpovidaji subfaciim C2.3, C2.4 a IMS v klasifikaci Stomky a Stomkové
(2001).

Subfacie F3b je budovana prachovci s vlozkami jilovet o0 mocnosti v fadu centimetra
az prvnich decimetrii. Tyto sedimenty byly taktéz uloZeny nizkohustotnimi turbiditnimi proudy
(Shanmugam 2006). U prachovct se vyskytuje obcéas ¢efinové ¢i konvolutni zvrstveni, nékdy
je patrna také slabd planarni laminace. Povrch vrstev je zvinény, bdze rovnd. Odpovida

subfaciim D2.1 a D2.3 (Pickering et al. 1989) a MT (Stomka a Stomkova 2001).
8.1.4 Litofacie jilovcii s laminami prachovci (F4)

Sedimenty této litofacie jsou reprezentovany stfidanim prachovcovych a jilovcovych
vrstev, pfi¢emz je patrna prevaha jilovel. Odpovidaji subfacii E1.2 (Pickering et al. 1989) a
dM (Stomka 1995). Mocnost prachovcovych poloh se pohybuje v fadu nékolika centimetra.
Casto jsou masivni, ale bézné je i paralelni &i Eefinové zvrstveni. Spodni ohranideni vrstev je
ploché, vyjimecéné ma baze erozni charakter. Sedimentace téchto ulozenin probihala sttidavym
ukladanim hemipelagického spadu, pferusovaného nizkohustotnimi turbiditnimi proudy

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

Sedimenty této litofacie jsou budovany zrny pelitické frakce. Jedna se o malo mocné
(obvykle nékolik centimetrii) polohy.

Sedimenty odpovidaji litofaciim M (Ghibaud 1992, Stomka 1995, Stomka a Stomkova
2001), E2.2 v klasifikaci Pickeringov¢ et al. (1989) a v klasifikaci Stow et al. (1998) subfaciim
D2 a E2. Jeji vznik je velmi pravdépodobné svazan s depozici jemnych CasteCek ze suspenze

se stfidajicim se vypadavanim prachovych cCastic z trakce silné zfedénych turbiditnich prouda

(Stomka 1995).
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8.2 Popis profili
8.2.1 Malenovicky kotel

V profilu (obr. 13) je zachycena jemné rytmicka sedimentace spodnich vrstev
godulskych. Pfevazuji deskovité masivni a planarné¢ laminované, jemnozrnné piskovce (facie
F3a), v mensi mife pak gradacné zvrstvené, stfedné¢ az jemnozrnné piskovce (facie F2b).
Heterolitické polohy jsou tvofeny jemnozrnnymi piskovci a prachovci (facie F3a a F3b) a
sttipkovité rozpadajicimi se jilovci (facie F5). V profilu se vyskytuji rovnéz polohy s pifevahou

podilu jilovct nad tenkymi laminami prachovci (facie F4).
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Obr. 13: Korelace litologického popisu profilu Malenovicky kotel a krokového méteni terénni gamaspektrometrie.

Vysvétlivky: j — jemnozrnny, s — stfedné zrnity, h — hrubozrnny.
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9.1.2 Vysuty potok

Vychoz (obr. 14) je tvotfen soustavou né¢kolika mensich kaskad a vodopadu ve spodni
c¢asti profilu. Horni ¢ast profilu vystupuje v levém svahu vodniho toku. Je zde zachycena jemné
az stiedn€ rytmickd sedimentace charakteristicka pro spodni vrstvy godulské. Desky az lavice
glaukonitickych stfedné¢ zrnitych masivnich piskovci (facie F1) se zde stfidaji s jemnozrnnymi,
planarné laminovanymi piskovci (facie F2b) a heterolitickymi polohami. Ty jsou tvofeny

masivnimi a plandrné zvrstvenymi, jemnozrnnymi piskovci (facie F3a) a jilovci (facie F5).
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Obr. 14: Korelace litologického popisu profilu Vysuty a krokového méfeni terénni gamaspektrometrie.

Vysvétlivky: j — jemnozrnny, s — stiedn€ zrnity, h — hrubozrnny.
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9.1.3 Hustyn

Sedimentarni sled (obr. 15) je tvofen hrubé a stiedné zrnnymi piskovci stiednich vrstev
godulskych, masivnimi az slabé gradacné zvrstvenymi (facie F1). Obcas se vyskytuje planarni
a cefinové zvrstveni ve svrchni ¢asti piskovcovych lavic. V mensi mife jsou zastoupeny stiedné
zrnné gradacné zvrstvené piskovce s planarnim zvrstvenim (facie F2b), a také jemnozrnnymi

piskovci (facie F3a) a jilovci (facie F5).
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Obr. 15: Korelace litologického popisu profilu Hustyn a krokového méfeni terénni gamaspektrometrie.

Vysvétlivky: j — jemnozrnny, s — stfedné zrnity, h — hrubozrnny.
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9.1.4 Knéhyné — lom

V lomové sténé jsou zastizeny sedimenty, které jsou stratigraficky na prechodu mezi
sttednimi a svrchnimi vrstvami godulskymi. V profilu (obr. 16) jsou nejvice zastoupeny polohy
sttedn€ zrnitych az jemnozrnnych piskovct (facie F2b a F3a), u kterych je Casto viditelné
planarni zvrstveni. Na bazi vrstev jsou pfitomny erozni vymoly, proudové stopy, a také fosilni
stopy. Druhou méné se vyskytujici facii jsou hrubozrné az stiedné zrnité, glaukonitické
piskovce (facie F1). Tyto piskovce jsou masivni ¢i planadrné zvrstvené. Piskovcovych lavice a

desky jsou oddéleny jilovci (facie F5) a heterolitickymi polohami (facie F3a, F3b a F5).
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Obr. 16: Korelace litologického popisu profilu Knéhyné-lom a krokového méfeni terénni gamaspektrometrie.

Vysvétlivky: j — jemnozrnny, s — stfedné zrnity, h — hrubozrnny.
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9.1.5 Mala Raztoka

Ve vychozu lze pozorovat sedimenty na pifechodu mezi stfednimi a svrchnimi vrstvami
godulskymi. V profilu (obr. 17) jsou casto zastoupeny hrubozrmné az stfedné zrnité,
glaukonitické piskovce (facie F1) u kterych lze pozorovat slabé gradacni zvrstveni. Polohy
sttedné zrnitych a jemnozrnnych piskovca (facie F2b a F3a) maji nejCastéjsi zastoupeni. Ve
svrchnich Castech piskovcovych lavic je mozno pozorovat slabé planarni ¢i konvolutni
zvrstveni. Na bazi nékterych vrstev jsou dobie viditelné fosilni stopy. Piskovcové vrstvy jsou

prokladany jilovci (facie F5) a heterolitickymi polohami (facie F3a a F5).
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Obr. 17: Korelace litologického popisu profilu Mala Raztoka a krokového méfeni terénni gamaspektrometrie.

Vysvétlivky: j — jemnozrnny, s — stitedn€ zrnity, h — hrubozrnny.
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9.1.6 Celadenka

M¢éienym profilem (obr. 18) je vychoz svrchnich vrstev godulskych, které v koryté
vodniho toku a na obou jeho bfezich vytvareji vychoz kanonovitého charakteru. V profilu
prevazuji zejména jemnozrnné piskovce (facie F3a) a jemné az stfedné zrnité piskovce (facie
F2b). Jejich zbarveni je zluté az zlutohnédé. Piskovce zminénych facii jsou masivni ¢i normalné
gradované. Ve svrchnich ¢astech jednotlivych vrstev je Casto patrné paralelni ¢i Cefinové
zvrstveni. Baze vrstev je zvIinéna, Casté je na spodnich vrstevnich plochéach piitomnost fosilnich
stop. V podfadném zastoupeni jsou v profilu pfitomny stiedné zrnité piskovce (facie F2) a
laminy ¢i ¢ocky prachovct (facie F4). Jednotlivé piskovcové facie se stiidaji s jilovci (facie F5)
se stiipkovitym rozpadem.
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Obr. 18: Korelace litologického popisu profilu Celadenka a krokového méfeni terénni gamaspektrometrie.

Vysvétlivky: j — jemnozrnny, s — stfedné zrnity, h — hrubozrnny.
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9.2 Vysledky gamaspektrometrického méfeni sedimentii godulského souvrstvi
9.2.1 Terénni gamaspektrometrické méreni

Na zéklad¢ ziskanych dat z terénnich méfeni Ize obecné fici, ze siliciklastické sedimenty
godulského souvrstvi jsou z vEétsi ¢asti malo az stfedné radioaktivni. Prumér naméfenych
hodnot standardniho gama zaieni (SGR) je 119,36 API (o 23,29). Praimérny davkovy piikon
¢ini 57,85 nGy.h (6 10,37). Sedimenty primérmé obsahuji 2,69 % K (c 0,73), 3,55 ppm U (c
1,49) a 11,81 ppm Th (c 2,57). Mezi koncentracemi métenych prvkia a hodnotami SGR byla
zjiSténa pozitivni korelace. Nizkd hodnota pozitivni korelace byla stanovena pro U, naopak
vys$s§i hodnoty pozitivni korelace byly zaznamenany u drasliku a thoria (linearni regresni
koeficient, R? = 0,58 pro KieSGReer; R? = 0,21 pro Uer/SGReer; R? = 0,66 pro Thier/SGRer).
Primérné koncentrace jednotlivych prvkl v hrubozrnnych a stfednézrnnych piskovcich: 2,45
% K (0 0,77); 3,35 ppm U (o 1,5); 11,26 ppm Th (¢ 2,7) a SGR 110,78 API (c 23). Korelace
mezi koncentracemi jednotlivych prvki a celkovou pfirozenou radioaktivitou je v piskovcich
nejvyssi u Th (R? = 0,66 pro Thie/SGRter), 0 néco maélo niz§i hodnoty vykazuje K (R? = 0,59
pro Kier/SGReer). Velmi nizka hodnota pozitivni korelace byla zjisténa u U (R? = 0,15 pro
Uter/SGRter). Prachovce a jilovce maji mirné vy$$i pramérné koncentrace u vSech prvka
V porovnani s piskovci: 2,7 % K (¢ 0,66); 3,77 ppm U (o 1,48); 12,48 ppm Th (¢ 2,15) a SGR
124,78 API (o 21,49). Hodnoty korelace mezi sledovanymi prvky a celkovou piirozenou
radioaktivitou u prachovcii a jiloved jsou nejvyssi u Th a K (R? = 0,58 pro Thier/SGReer; R? =
0,51 pro Kier/SGReer). Nejhtife koreluje U (R? = 0,3 pro Uter/SGRer).

9.2.2 Laboratorni gamaspektrometrie

Primérna hodnota pro standardni gama zateni (SGR) je 126,37 API (c 71,94) a
pramérné koncentrace pro dané prvky v celkovém souboru méfenych vzorki jsou 3,22 % K (o
2,66); 2,93 ppm U (¢ 1,39) a 12,74 ppm Th (o 5,54). Koncentrace prvka ziskané laboratorni
gamaspektrometrii jsou prumérné vyssi o 28 % pro K, 15 % pro U a 0 6 % pro Th nez primérné
hodnoty vykazované métenimi provadénymi v terénu. Vzorky piskovcil jsou v priméru méné
radioaktivni a maji niZs§i koncentrace métenych prvki (SGRia 73,54 API (6 22,51); Kiab 1,44
% (5 0,59); Uian 1,93 ppm (5 0,99) a Th 8,74 ppm (o 2,42)) Vv porovnani se vzorky prachovcu a
jiloved (SGRiab 195,79 API (6 66,67); Kiab4,9 % (6 2,7); Uiab 3,88 ppm (¢ 0,99) a Th 16,52 ppm
(c 4,97)). V piipadé prachovct a jilovci nejlépe koreluje K (R? = 0,96 pro Kia/SGRiab),
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nasledovany Th (R? = 0,75 pro Thia/SGRia) a U (R? = 0,66 pro Uian/SGRiab). U piskovei je
korelace mezi celkovou radioaktivitou a koncentracemi jednotlivych prvkd nejvyssi u K (R? =
0,74 pro Kian/SGRiab), U a Th dosahuji hodnot vyrazné niz§ich (R? = 0,37 pro Uja/SGRiab; R? =
0,33 pro Thia/SGRiap).

Srovnani terénnich dat s laboratornimi vysledky (tab. 2) nevykazuje u K, U a Th zaddnou

statisticky vyznamnou korelaci.
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Tab. 2: Tabulka obsahujici data z terénniho a laboratorniho gamaspektrometrického méfeni, ktera jsou rozdé€lena
dle litostratigrafického zatazeni. Vysvétlivky: PISKOVCE (stf. a hr.) — stfednézrnné a hrubozrnné piskovce,
PRACH a JiL — prachovce a jilovce, sp. vr. godulské — spodni vrstvy godulské, sti. vr. godulské — stiedni vrstvy

godulské, stf. — svr. vr. godulské — stifedni az svrchni vrstvy godulské, svr. vr. godulské — svrchni vrstvy godulské.

DATOVY GODULSKE SOUVRSTVI (litostratigrafické Clenéni)

KOMPLEX - - " "
sp.vr.godulské | sti.vr.godulské | str.-svrovr.godulské| svr.wr.godulske

8|2 |8Z|s |82 |8ZF| £ SF| &
O® e O © (S O« (S O ®© o O | O2
= § = X s &= 2w = X ol g = 2 o ==

as| o a s e i abh| o o
— | medidn| 110,78 124,78| 103,96| 114,21| 87,92| 109,67| 116,65 137,49| 117,93| 118,61
g min. 2301 8923 8343| 9516| 2801 108| 86,74 96,74| 72,07| 89,23
« | max | 166,45| 185,25| 136,14| 14322| 112,89 13215| 166,45| 178,71| 159,38| 147,81
a st.odch.| 23,000 21,49| 14,49| 12,41 2073 1349 2144 20,79| 25,33| 15,57
median 2,45 2,71 1,9 2,42 1,93 3,09 2,96 3,41 23| 2,34
R | min. 008| 178 096| 109| o008 289 164 205| 131 1,78
> | max 464| 464 274| 305| 269 355 421 464 265 273
st. odch. 0,77 0,66| 0,44 04 o062 034 o058 054 0,43 0,28
__ | medién 3,35 3,77 3,84 3,84 3,76 2,63 286 3,55| 3,64 4,05
< E| min 068| 039 152| 122| 251 255| o068 039| 097 102
e ~:5 max. 956| 827 639| 538| 469 333| 956 827 733 6
a st. odch. 1,50 1,48 1,34 1,2| o062 o043 1,7 1,87 1,74| 116
é .E. median| 11,26] 12,48 11,2| 11,86 6,64| 1049 11,57 13,51| 11,02| 12,12
E g | min 1,01 866| 872\ 866| 1,01 94| 678 1034| 732| 898
E max. 1929 1838| 1407| 1571 93| 1203| 1929 1838| 1543| 1543
st. odch. 2,70 25| 163 1,78] 2,26 1,32 244 2,27 2,32 1,54
median 4,27 432 557| 4,63 3,73 3,39 4,19 3,92 51| 5,16
2 [ min. 03| 327 409 356| 273 304 296 327 435 409
= [ max 959 653 959 959 1263 363| 565 504 638 653
st. odch. 1,49 0,81 1,51 1,4| 2,55 03| 055 047 o048 0,59
median 3,41 3,28] 3,06 3,03] 1,79 3,69 4,22 3,82| 2,71| 2,93
2 | min. 036| 164 184 164| 036 361| 1,13 1,72| 164| 205
= | max 2064 4064 815| 957| 367 399| 1665 4064 1223 10,72
st. odch. 434 a37] 1,76 2| o076 02| 348 628| 287 1,76
— | median| 68,37 | 195,79 | 63,91 | 173,96 | 80,74 | 97,20 | 71,78 | 202,45 | 53,24 | 203,85
§ min. | 40,10 | 5827 | 4505 | 71,15 | 68,02 | 9094 | 5650 | 11762 | 40,10 | 58,27
e | max (12230 |27946 | 89,24 |211,10 | 12230 | 108,43 | 117,03 | 27946 | 66,37 | 217,25
a st.odch.| 22,51 | 6667 | 15,26 | 61,76 | 2384 | 632 | 2337 | 5641 | 1858 | 7531
medidn| 1,40 545 | 090 | 525 | 2,20 | 2,50 | 1,80 6,40 0,50 | 5,05
R | min. 030 | 030 | 033 | 030 | 190 | 212 | 033 1,50 030 | 060
| max | 330 | 920 | 1,90 | 670 | 330 | 354 | 230 9,20 0,70 | 620
stodch.] 086 | 271 | 037 | 2,78 | 0,62 | 041 | 0,74 2,63 0,28 | 2,48
« | — [ median| 1,60 395 | 1,95 | 3,30 | 1,50 | 2,60 | 2,05 4,80 1,20 | 4,10
2| §E| min 1,00 | 230 | 100 | 270 | 100 | 1,51 | 1,00 3,20 1,00 | 230
.; 5-"' max. | 390 | 610 | 3,30 | 440 | 3,70 | 556 | 3,90 6,10 1,40 | 4,30
= st.odch.| 0,99 099 | 1,06 | 0,70 | 1,27 | 1,61 | 1,03 1,04 0,28 | 0,94
g £ median| 8,90 | 16,95 | 8,35 | 1495 | 9,35 | 9,00 | 7,90 17,50 9,00 | 21,60
S| g [ min 5,00 760 | 680 | 850 | 530 | 696 | 500 15,00 690 | 7,60
g E max. | 13,10 | 23,90 | 11,60 | 1910 | 980 | 1096 | 1310 | 2340 | 11,10 | 2240
st.odch.| 2,42 497 | 1,72 | 364 | 214 | 1,47 | 3,35 3,06 297 | 7,15
medidn| 5,95 3,29 | 11,17 | 3,04 | 3,60 | 3,60 | 5,19 3,00 19,43 | 4,39
x| min. 278 | 198 | 721 | 250 | 279 | 310 | 278 1,98 15,86 | 3,44
T | max | 2758 | 3767 | 2061 | 3767 | 426 | 420 | 2758 | 11,13 | 2300 | 1267
st.odch.| 7,82 843 | 502 | 1396 | 079 | 0,20 | 9,46 3,20 505 | 4,32
medién| 4,14 | 457 | 384 | 3,88 | 578 | 346 | 3,67 4,88 7,41 5,21
2| min. 1,72 | 258 | 258 | 258 | 265 | 1,25 | 1,72 2,82 690 3,30
| mox | 1310 | 579 | 1160 | 579 | 980 | 726 | 13,10 5,47 793 533
st.odch.| 3,49 102 | 360 | 1,36 | 38 | 233 | 210 1,01 0,73 0,97

52



9.2.3 Facialni a stratigrafické rozdéleni terénnich gamaspektrometrickych dat

Koncentrace métenych radioaktivnich prvkl vykazuji ¢astecny vliv facii na celkovou
radioaktivitu sedimenti godulského souvrstvi. Z terénnich dat je patrné, ze u vSech prvki
narUstaji primérné hodnoty s klesajici zrnitosti facie (obr. 19). Jako nejvhodnégjsi facialni
ukazatel se jevi Th, ¢astecné to plati i pro K a U. Hodnoty jednotlivych prvka relativné dobie
reaguji na obsahy jilovych minerali, kde u jemnozrnnych facii (F3a, F3b, F4 a F5), Ize
piedpokladat vyssi podil jilovych mineralt a zvySenou koncentraci u Th a U.

U jednotlivych facii dochazi ke komplikovanému chovani vSech métenych prvka. Jisty
trend miizeme spatfit v ramci jednotlivych facii (F1, F2 a F3) u K, kdy dochézi k nartstu
koncentraci smérem do stratigraficky mladSich vrstev v rozmezi spodnich vrstev godulskych
az baze svrchnich vrstev godulskych. Ve svrchnich vrstvach godulskych je naopak patrny
relativné prudky pokles koncentraci K. Z naméfenych hodnot U a Th Ize jen tézko vyvodit
systematické zmény v koncentracich téchto prvki. Rozlozeni téchto prvki v rdmei jednotlivych
facii a stratigrafickych urovni je zna¢né variabilni, stejné jako vysledné hodnoty jejich
vzajemného poméru. Jako vice zajimavy se jevi vztah mezi Th/K, kdy na rozdilnych
stratigrafickych trovnich u vSech piskovcovych faciich dochazi k vyraznému poklesu
koncentraci od spodnich vrstev godulskych az po bazi stfednich vrstev godulskych, aby

nasledné doslo k postupnému zvySovani hodnot az do svrchnich vrstev godulskych.

FACIALNI K (%) U (ppm) Th (ppm) Th/K Th/U
TRIDA 012 34 5 0123456789104 8 12 16 20 12345678910 1234 56 7 89101112
L 1 1 1 1 ] | I - [ T T T N S S | | S - - { I S TN N S N T N T )

E_ 9 0y sk

L W

g o
! EfE: |
’ | |
! ! ”
:g"‘ ! |
| |
I H—i |
HODNOTY f TRATI .
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Obr. 19: Rozdéleni koncentraci K, U a Th v piskovcovych faciich. Lokality zastupuji jednotlivé stratigrafické

urovné od spodnich vrstev az po svrchni vrstvy godulské.
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9.2.4 Vysledky méieni magnetické susceptibility sedimenti godulského souvrstvi

Primérna hodnota hmotnostni specifické magnetické susceptibility (MS) sedimenti
godulského souvrstvi naméfené v laboratornich podminkach je 7,15 x 108 m?® kg (o 3,93 x10-
8 m3 kgl) (tab. 3). Vys&i hodnoty hmotnostni specifické MS byly zaznamenany u
jemnozrméjsich facii (F3, F4 a F5), kde median namé&fenych hodnot ¢ini 7,16 x 108 m? kg? (o
3,66 x10® m® kg?). U hrubozrngjsich facii (F1 a F2) je dobie patrny mirny pokles

zaznamenanych primérnych hodnot - 5,8 x 108 m? kg™ (6 3,83 x10®m? kg).

GODULSKE SOUVRSTVI (litostratigrafické ¢lenéni)

DATOVY KOMPLEX
sp.vr.godulské stf.vr.godulské |[stf.-svr.vr.godulské| svr.vr.godulské
8Tl |8c|e |82 |82 |8z =
S £ I > < T S < T > < T S < T
O © O < O © A O © O < O © O < O © O -
v s e = @ ns o« ws o w s o
T | & | & T2 | & a2 | & T e |«

median | 5,802E-08 | 7,164E-08 | 5,927E-08 | 9,5E-08 | 5,063E-08 | 6,496E-08 | 6,856E-08 | 7,424E-08 | 4,428E-08 | 6,944E-08
min. 9,719E-08 | 1,299E-07 | -9,72E-08 | 1,203E-07 | -4,29E-08 | 6,469E-08 | -2,63E-08 | -3,09E-08 | -1,06E-08 | 1,299E-07
max. 2,71E-07 | 1,546E-07 | 1,127E-07 | 1,147E-07 | 9,267E-08 | 7,896E-08 | 2,71E-07 | 1,546E-07 | 1,349E-07 | 1,249E-07
st. odch. | 3,834E-08 | 3,659E-08 | 4,148E-08 | 5,389E-08 | 1,435E-08 | 8,164E-09 | 4,069E-08 | 2,648E-08 | 3,547E-08 | 4,62E-08
Tab. 3: Tabulka s hodnotami hmotnostni specifické magnetické susceptibility namé&fenymi v laboratornich

podminkach. Vysvétlivky: PISKOVCE (stf. a hr.) — stiedndzrnné a hrubozrnné piskovce, PRACH a JIL —
prachovce a jilovce, sp. vr. godulské — spodni vrstvy godulské, stf. vr. godulské — stfedni vrstvy godulské, stt. —

svr. vr. godulské — stfedni az svrchni vrstvy godulské, svr. vr. godulské — svrchni vrstvy godulské.

Nameétené hodnoty v podstaté nevykazuji Zadné systematicky vazané zmény v ramci
stratigrafickych c¢lenti godulského souvrstvi. Z dostupnych dat je patrny pokles hodnot
hmotnostni specifické MS mezi spodnimi vrstvami godulskymi a stfednimi vrstvami
godulskymi, a to jak u piskovct, tak i prachovct a jilovet. Tato skute¢nost je pravdépodobné
zpiisobena vysSim zastoupenim paramagnetickych minerald (zjiSténo na zakladé modalnich
analyz a studia na elektronové mikrosond¢) jako biotitu, muskovitu, jilovych minerali a dalSich
slabé magnetickych mineralt jako napt. pyritu (Skrede 2012). Na pfechodu mezi stfednimi a
svrchnimi vrstvami dochazi k opétovnému ndrstu namétenych hodnot u vSech zrnitostnich
frakci. Ve svrchnich vrstvach godulskych je znovu patrny pokles namétenych hodnot

hmotnostni specifické MS u vSech sledovanych facii.
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9.3 Mineralogické a chemické sloZeni sedimentii godulského souvrstvi

Primérné zastoupeni hlavnich horninotvornych slozek psamitickych sedimenta
godulského souvrstvi je Q 72,5 (o 3,76): F 21,63 (6 3,5): L 5,87 (6 1,92) (tab. 4). Na zakladé
zjisténého modalniho slozeni lze tyto horniny zafadit pfedev§im mezi subark6zy, z mensi ¢asti
se jedna o arkozy. Studované vzorky odpovidaji v proveniencnich ternarnich diagramech z vétsi
casti oblasti pfechodné kontinentalni ktry (obr. 20-22). Podfadné jsou zastoupeny vzorky

spadajici do pole kratonnich hornin a ¢lenitého (smiSené¢ho) oblouku (Pettijohn et al. 1972,

Dickinson et al. 1983).

KOMPOZICNI SKUPINY PISKOVCU

am (%)| Qp (%) | Fk (%) | Fp (%) | Lm (%) | Ls (%) | Lv (%) | Li{%) | Qt (%) | F (%) | L(%)

PRUMER | 55,98 16,51 11,28 | 10,35 1,39 2,64 0,27 1,58 72,50 | 21,63 5,87
MEDIAN 56,72 | 16,67 | 10,89 | 10,71 1,32 2,41 0,00 1,44 72,76 | 22,36 6,47
MIN. 47,83 | 12,94 8,89 7,23 0,75 1,62 0,00 0,00 64,50 | 16,12 2,85

MAX. 62,16 | 20,92 | 14,67 | 13,47 2,04 4,32 1,22 3,61 76,75 | 26,81 8,69

ST. ODCH.| 4,15 2,79 1,95 2,07 0,41 0,93 0,45 1,08 3,76 3,50 1,92
KURT 1,06 -1,20 -0,77 -0,99 -0,04 -0,51 1,34 0,74 1,85 -0,95 -1,07
SKEW -0,74 0,18 0,49 -0,09 0,45 0,66 1,50 0,80 -1,12 -0,13 -0,23

Tab. 4: Primérné zastoupeni hlavnich stavebnich komponent v godulském souvrstvi, na zaklad¢ statistickych
vypoctl. Vysvétlivky: Qm — monokrystalicky kifemen, Qp — polykrystalicky kifemen, Fk — draselny zivec, Fp —
plagioklas, Lm — metaplutonicky a plutonicky liticky klas, Ls — sedimentarni a metasedimentarni liticky klast, Lv
— metavulkanicky a vulkanicky liticky klast, Li — neidentifikovatelna liticka zrna, Qt — celkovy kfemen, F —

celkovy zivec, L — soucet litickych zrn.

Primérné obsahy celkového kiemene (Qt) narGstaji smérem do stratigraficky mladsich
poloh godulského souvrstvi (spodni vrstvy godulské (68,63 %) — svrchni vrstvy godulské
(74,81 %)). Kiemen se ve zkoumanych vzorcich psamitickych sedimentii godulského souvrstvi
nachazi jak v monokrystalick¢ (Qm) tak i1 v polykrystalické varieté (Qp) (tab. 5). U Qm
prevladaji neundulézni zrna nad zrny slabé a siln€ zhaSejicimi. Monokrystalickd zrna (Qm:
median 56,72 %) pievladaji nad polykrystalickymi (Qp: median 16,67 %) zrny kiemene.

Primérny obsah Qm nartsta smérem od spodnich vrstev godulskych az po piechod
mezi stfednimi a svrchnimi vrstvami godulskymi. Ve svrchnich vrstvach godulskych dochazi
Kk mirnému poklesu primérného zastoupeni Qm. Podil Qp je v rozmezi spodnich vrstev
godulskych az baze svrchnich vrstev godulskych relativné konstantni. Pomérné znacného
narastu podilu zrn Qp je zaznamenéno ve svrchnich vrstvach godulskych.

Zivce se vyskytuji jak ve formé K-zivce (Fk: median 11,28 %), tak i plagioklasu (Fp:

median 10,35 %). Celkové zastoupeni zivcl klesa smérem do stratigraficky mladSich poloh (sp.
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vr. godulské: 24,58 % — svr. vr. godulské: 18,01 %). Tento trend je zplsoben jak ubyvanim
Fp, tak i Fk zrn smérem do stratigraficky mladsich poloh. U plagioklasi lze pozorovat
polysyntetické lamelovani dle albitového zdkona. U jednotlivych zrn je dobfe patrna tzv.
normalni zonalnost (bazicita klesa od jadra smérem k okraji). Casto jsou patrné pfemény u
jednotlivych zrn (zejména se jedna o albitizaci a v mensi mife o sericitizaci). K-zivce
nepodléhaji v takové mife preménam jako plagioklasy. Viditelnd je u jednotlivych zrn
postupujici sericitizace. Zrna K-zivcl v podstaté nevykazuji zddnou ¢i jen slabou zonalnost.
Relativné Casto se ve vybrusech nachazeji pertitické zivce (lamely albitu v K-Zivci) (viz. ptiloha
2).

Litické klasty (L: median 6,8 %) jsou dale rozdéleny na ulomky plutonického a
metaplutonického (Lm: median 1,38 %), sedimentarniho a metasedimentarniho (Ls: median 2,7
%) a vulkanického a metavulkanického (Lv: primér 0,3 %; max. 1,22 %) pivodu. Klasty
plutonického a metaplutonického ptivodu (1,08 — 2,04 %; median 1,32 %) jsou tvofeny zejména
granitoidnimi horninami, a také rulami. Ve skupiné Ls (1,62 — 4,32 %; median 2,41 %) se
nejcastéji nachdzeji vapence a silicity. Lv klasty (jedna se pfedevSim o andezity) byly
sporadicky pozorovany zejména u vzorkl stratigraficky fazenych do spodnich vrstev
godulskych. Celkové zastoupeni litickych klastd (Li) v godulském souvrstvi nesleduje zadny

vyrazny stratigraficky trend.

KOMPOZIENT SKUPINY PiSKOVCU
STRATIGRAFIE | LOKALTA | VZOREK o o) cap (61| Fcto6) | Fo (%) [ Lm o] 15 900 v ) | wicon) | @t 0| Foomy | Lioe
::0 Vysuty potok VPS5 47,83 16,67 14,67 12,14 1,45 362 0,72 2,9 64,5 26,81 8,69
g Vysutypotok  VP7 57,72 1504 13,01 935 122 163 122 081 7276 2236 4,88
E ;n Hustyn HUl 5468 17,31 1169 1347 075 21 0 0 71,99 2516 2,85
% )‘;': Hustyn HU3 59,21 13,16 10,89 12,13 1,32 1,97 0 1,32 72,37 23,02 4,61
‘g tb Knéhyné - lom P1/1 56,11 18,71 10,07 7,91 1,44 4,32 0 1,44 74,82 17,98 7,2
§ % Knéhynd-lom P2/15 56,72 12,94 12,94 1093 1,99 299 0 1,49 69,66 23,87 6,47
8 ";: Mala Raztoka MR10 62,16 14,59 10,19 9,27 1,09 1,62 0 1,08 76,75 19,46 3,79
;:0 Celadenka v 52,04 20,92 9,19 10,71 2,04 3,06 0,51 1,53 72,96 19,9 7,14
é Celadenka Cva 57,38 19,28 8,895 7,23 1,2 2,41 0 3,61 76,66 16,12 7,22

Tab. 5: Primérné zastoupeni hlavnich stavebnich komponent v godulském souvrstvi, na zakladé¢ statistickych
vypocti. Vysvétlivky: Qm — monokrystalicky kfemen, Qp — polykrystalicky kiemen, Fk — draselny Zzivec, Fp —
plagioklas, Lm — metaplutonicky a plutonicky liticky klas, Ls — sedimentarni a metasedimentarni liticky klast, Lv
— metavulkanicky a vulkanicky liticky klast, Li — neidentifikovatelna litickd zrna, Qt — celkovy kiemen, F —
celkovy Zivec, L — soucet litickych zrn, sp. vr. godulské — spodni vrstvy godulské, sti. vr. godulské — sttedni vrstvy

godulské, sti. — svr. vr. godulské — stfedni az svrchni vrstvy godulské, svr. vr. godulské — svrchni vrstvy godulské.
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Svymi obsahy jsou vyznamnou slozkou piskovct slidy (medidn: 7,3 %). Jedna se o
glaukonit, muskovit, biotit a sericit. Zaoblena zrna glaukonitu (median: 3,8 %) jsou zbarvena
zelené a jeho obsahy jsou znacné variabilni (1-9 %). V zrnech muskovitu a biotitu se obcas
nachazeji uzavieniny tézkych minerala (apatit, zirkon, rutil atd.). Primérné obsahy fylosilikata
v jednotlivych litostratigrafickych ¢lenech godulského souvrstvi jsou proménlivé a nevykazuji
zadny stratigraficky trend.

Akcesorickou slozkou psamitii jsou tézké minerdly (median: 0,5 %). Nejvice se
vyskytuji ultrastabilni t€Zké mineraly jako, rutil ¢i zirkon a granat. Méné se z ultrastabilnich
tézkych minerala objevuje apatit, monazit a turmalin a. Ze stfedné t€zkych stabilnich mineralt
byl pozorovan epidot. Elektronova mikrosonda odhalila také pfitomnost Cr — spinelidu (vzorek
CV4) a sfaleritu uzavieného v zrné biotitu (vzorek VP5) (viz. p¥iloha 3). Tyto mineraly se ale
vyskytuji vzacné.

Studium vzork®l na mikrosondé aZ na jednu vyjimku (vzorek CV4) potvrdilo platné
litostratigrafické clenéni godulského souvrstvi na zdkladé rozliSeni jednotlivych asociaci
tézkych mineralti podle Rotha (1980) (viz. obr. 5). Ve vzorku VP5 (lokalita Vysuty potok -
spodni vrstvy godulské) pfevazuji ultrastabilni t€Zké minerdly, a to zejména rutil a zirkon.
V mensi mife jsou zastoupeny granaty a apatit. Ve vzorku HU3 (lokalita HuStyn — stfedni vrstvy
godulské) je patrna pievaha granatu (pyrop — almandinové fady) (viz. ptiloha 2) s podiadnym
zastoupenim rutilu a zirkonu. Vzorek MR10 (lokalita Mald Raztoka — stfedni a svrchni vrstvy
godulské) je zastoupen predevs§im granatem, rutilem a zirkonem. V mensi mite byl zaznamenan
monazit a apatit. Ve vzorku CV4 (lokalita Celadenka — svrchni vrstvy godulské) je nejhojngji

zastoupen zirkon a rutil. Sporadicky se vyskytuje apatit a xenotim.
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Obr. 20: Ternarni diagram Qm-F-Lt zobrazujici provenienci klastického materialu na zakladé modalniho slozeni
studovanych klastickych sedimenti godulského souvrstvi.
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Obr. 21: Ternarni diagram Qt-F-L zobrazujici provenienci klastického materialu na zdkladé modalniho sloZeni
studovanych klastickych sedimentti godulského souvrstvi.
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studovanych klastickych sedimentti godulského souvrstvi.
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10. DISKUZE

V ramci vyzkumu byla v zajmové oblasti provedena facialni analyza na vybranych
profilech, které reprezentuji vSechny litostratigrafické ¢leny godulského souvrstvi (spodni
vrstvy godulské, stiedni vrstvy godulské a svrchni vrstvy godulské). Na zakladé ptimého
pozorovani v terénu bylo vymezeno pét facialnich tiid, které¢ se déli do sedmi podtiid: Facie
hrubé- a stfedné¢ zrnitych piskovct (F1), sttedné zrnitych piskovct (F2a, F2b), jemnozrnnych
piskovct az prachovct s vlozkami jilovet (F3a, F3b), jilovych bfidlic s laminami a ¢oCkami
prachovct (F4) a jilovctu (F5). Nejcasteji se vyskytujici litofacii je litofacie jemnozrnnych
piskovcu az prachovcu s vlozkami jilovet (F3a), pozorovana zejména v jemné rytmickych
flySovych sériich spodnich vrstev godulskych a svrchnich vrstvach godulskych. Ve sttednich
vrstvach godulskych prevazuji facie hrubozrnnych a stfednézrnnych piskovei (F1 a F2)
reprezentujicich facie hrubozrnnych a stiedné zrnitych turbiditli proximalniho az medidlniho
razu (Lowe 1982, Elia§ 1998) s podfadnym zastoupenim heterolitickych poloh (F3+F5) a
jilovet (F5). Nejmensi zastoupeni ma facie jilovych btidlic s laminami a co¢kami prachovcii
(F4). Jeji vyskyt je vazan na spodni a svrchni vrstvy godulské.

V konstrukcich fosilnich siliciklastickych podmotskych v&jitt v podani napt. Muttiho a
Ricci Lucchiho (1972) a Readinga a Richardse (1994) reprezentuji hrubozrnné a stiedné zrnité
piskovce stfednich vrstev godulskych s podfadnym zastoupenim jemnozrnéj$iho materidlu
sedimenty uloZené pii Gsti submarinnich v¢&jifQ. Prostory mezi nimi byly vyplnény
jemnozrnnym materialem (Elia§ 1998, Stomka 1995, Stomka a Stomkova 2001). Sedimenty
spodnich vrstev godulskych a svrchnich vrstev godulskych Ize charakterizovat predevs§im jako
sedimenty distalnich ¢asti turbiditnich v¢&jiit, kde kandly stfedni Casti v&jife usti a méni se v
proudy plosné (Stomka 1995).

Bé&hem ukladani sedimentli godulského souvrstvi se na transportu materialu do mista
depozice nejvyznamnéji podilely podélné turbiditni proudy, mensi zastoupeni mély pticné
turbiditni proudy a pelagicka sedimentace (Mencik et al. 1983, Picha et al. 2006). Klasticky
material byl do sedimentac¢niho prostoru dopravovan ze slezského hibetu, respektive malenicko
— exotické kry. Destrukce vlivem orogenetickych procest v této snosové oblasti zpiisobila
obnaZeni kadomskych granitoidnich téles, stfedné a vysoce metamorfovanych hornin
krystalinika, variskych a povariskych stfedné az slabé metamorfovanych a sedimentarnich
hornin (Roth 1980, Mencik et al. 1983). Elektronova mikroskopie a modélni analyzy prokéazaly

pfitomnost tohoto klastického materialu odrazejiciho se v petrografickém slozeni sedimentt
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godulského souvrstvi. Znacna ¢ast klastického materidlu piskoveit ma ptivod v sedimentech a
nizce metamorfovanych horninach, a také ve stiedn€ az vysoce metamorfovanych horninach a
plutonickych hornindch. Nejniz8i zastoupeni maji klasty vulkanického a ultrabazického
puvodu. Litické klasty vysoce metamorfovanych hornin byly zaznamenany piedevSim v
podobé rul. Na pfitomnost stiedné a vysoce metamorfovanych hornin ve zdrojové oblasti
poukazuje pritomnost siln¢ zhésejicich monokrystalickych zrn kfemene (Qm), a také
nezonalnich ¢i slabé zonalnich draselnych zivea (Fk). Relativné hojny je v rdmci asociaci
prusvitnych tézkych mineradlti vyskyt rutilu (Basu 1985). Plutonické horniny se vyskytuji v
podobé¢ granitoidnich litickych klasti. Dalsim znakem piitomnosti tohoto typu hornin jsou slabé
zhésejici zrna Qm. V asociacich tézkych mineralil je typicky vyskyt zirkonu a v mensi mite
monazitu (Floyd a Leveridge 1987, Otava et al. 1992). Sedimentarni a metasedimentarni litické
klasty jsou nej€astéji zastoupeny vapenci, silicity, prachovci a chloritickymi btidlicemi (Deer
et al. 1992). Vziacné jsou zastoupeny klasty vulkanickych a ultrabazickych hornin svym
charakterem pfipominajici zejména andezity, zaznamenana je pfitomnost Cr — spinelidi, ktera
je typicka pro ultrabazické horniny (Deer et al. 1992).

Ve vztahu k rozliSeni litostratigrafickych clenti a jednotlivych facii se jako
problematické jevi pouziti gamaspektrometrie, coz je ddno zejména facialni stavbou profil.
Rychl¢ stfidani vrstev v jemné rytmickych flySovych sedimentech spodnich a svrchnich vrstev
godulskych zpiisobuje, Ze signal z piskovct a jilovcl se misi, jelikoz terénni gamaspektrometr
ziskava zaznam ze Sir§iho okoli (Rider 1996). Vysledné rozdily mezi piskovci a jilovci nejsou
nikterak vyrazné (primérné se hodnoty SGR lisi u spodnich vrstev godulskych ptiblizné o 10
API, u svrchnich vrstev godulskych jsou v podstaté totozné). Dal§imi faktory, které ovliviiuji
vysledné naméfené hodnoty jsou napi. nerovnosti skalniho podkladu (pokud pfistroj neni
Vv pfimém kontaktu s horninu dochézi ke zvysSené absorbci fotonti gama zateni, coz zplisobuje
nepiesnosti v méteni), zvétravani piipovrchové vrstvy hornin a délka méfeni (Davies a Elliott
1996, Rider 1996). V souvislosti s vyse uvedenym se u rychle se stfidajich vrstev jevi
gamaspektrometrie jako témeét nepouzitelna ve smyslu facidlniho indikatoru. U laboratorni
gamaspektrometrie, kde se operuje s uré¢itym mnozstvim vzorku, na ktery neptisobi okolni vlivy
(napt. jilovce nejsou ovlivilovany piskovci a naopak) jsou rozdily v hodnotdich SGR mezi
piskovci a jilovei vyrazné vyssi (ve spodnich vrstvach godulskych pfiblizné o 100 API, ve
svrchnich vrstvach godulskych jsou rozdily jesté vyssi). PresnéjSich vysledkti v hodnotach SGR
je dosazeno ve stiednich vrstvach godulskych (rozdil mezi piskovci a jilovei je 16 API u

terénniho méteni a 20 API u laboratorniho méteni), coz je patrné dano vétsi mocnosti
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piskovcovych vrstev, a tedy 1 niz§imu miSeni signalu (Rider 1996). Celkové naméiené hodnoty
SGR jsou ve stfednich vrstvach godulskych vyrazné nizsi nez u spodnich vrstev godulskych a
svrchnich vrstev godulskych, coz vede k jejich pomémé dobrému rozliSeni od ostatnich
litostratigrafickych ¢lent.

Sedimentace spodnich vrstev godulskych (coniac — spodni campan) ma charakter jemné
az stfedn¢ rytmického pis¢itého flySe. Vzhledem k primérmému zastoupeni hlavnich
horninotvornych komponent spadaji vSechny analyzované vzorky v provenienc¢nich ternarnich
diagramech (Pettijohn et al. 1972, Dickinson et al. 1983) do pole piechodné kontinentalni kury.
Relativné hojny je vyskyt slid, a to zejména glaukonitu, muskovitu a biotitu. NejbéznéjSimi
akcesorickymi mineraly jsou rutil a zirkon. V mensi mife je zastoupen monazit, dale pak
granaty (almandiny) a apatit. Simi¢ek (2013) uvadi, jako spolehlivy indikéator pro rozligeni
piskovcti spodnich vrstev godulskych a ekvivalentnich piskovci podlozniho mazackého
souvrstvi nartst koncentraci K, U, Th a celkové ptirozené radioaktivity, coz dava do souvislosti
s vy$§imi obsahy minerald obsahujicich K (draselné zivce, slidy) a zirkonu a monazitu (zdroje
U a Th). Zména muize byt zpiisobena vys$im zastoupenim zirkonu (typického pro plutonické
horniny) ve spodnich vrstvach godulskych (Heaman et al. 1990). Jako vyznamny ukazatel pro
odliseni spodnich vrstev godulskych se jevi vysoké poméry Th/K (lokalita Vysuty potok), které
relativné prudce klesaji ve stfednich vrstvach godulskych. Primérné hodnoty hmotnostni
specifické magnetické susceptibility (MS) v sedimentech spodnich vrstev godulskych vykazuji
vys$si hodnoty, jak hrubozrnnéjsich facii (F1 a F2), tak i1 jemnozrnéjSich facii (F3, F4 a F5) v
porovnani se sedimenty stfednich vrstev godulskych. Tato skutecnost je pravdépodobné
minerall a dalsich slabé magnetickych mineralt jako napft. pyritu (Skrede 2012).

Sedimentace stiednich vrstev godulskych (spodni campan) mé povahu stfedné az hrubé
rytmického flySe. V provenien¢nich ternarnich diagramech spadaji vzorky z lokality HuStyn
(Jjavornickd Supina), reprezentujici stfedni vrstvy godulské (Mencik et al. 1983), do pole
piechodné kontinentalni kiiry. SloZeni piskovcl je obdobné jako u piskovch spodnich vrstev
godulskych. V priméru byly zaznamenany o néco vyssi obsahy Qm a vyssi obsah celkového
zivee (F) (viz. tab. 5). V analyzovaném vzorku mirn¢ ptevazuji plagioklasy (Fp) nad draselnymi
zivei (Fk). Litické klasty jsou tvofeny pestrym sloZzenim ulomki vapenci, silicitd, jiloved, rul,
svorti a granitoidnich hornin. Z akcesorickych minerali dominuje granat (almandin), klesa
podil rutilu. Pfevaha granatu indikuje zvySujici se =zastoupeni stfedné az vysoce

metamorfovaného materidlu na tkor materidlu pochdzejiciho z granitoidnich hornin (Deer et
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al. 1997). V terénnim gamaspektrometrickém zdznamu je v piskovcich stiednich vrstev
zaznamenan pokles priimérnych hodnot K oproti spodnim vrstvam godulskym, coz je patrné
zpiisobeno niz8§im zastoupenim Fk a fylosilikat. Relativné piekvapivé jsou vysoké obsahy Th
a zejména U. Zastoupeni U je vyssi u piskovcovych facii, nez u facii reprezentujicich prachovce
a jilovce (viz. tab. 2). Vysoké hodnoty U jsou dany do souvislosti s vy$Sim zastoupenim
zirkonu, monazitu a také apatitu. Ve stfednich vrstvach godulskych jsou vydélovany 2 polohy
s odliSnymi koncentracemi K, U a Th. Ve spodni ¢asti stiednich vrstev godulskych byly
zaznamenany nizsi koncentrace uvedenych prvkl. Ve svrchni ¢asti stfednich vrstev godulskych
byl naopak zaznamenan narist koncentraci K, U a Th, ktery se pfiblizn¢ kryje podle Rotha
(1980) a Simicka (2013) s hranici zony smiSenych asociaci a zény granatové. Dobie odlisitelné
na zaklad¢ zvysenych koncentraci K od dalsich stratigraficky ¢lenti godulského souvrstvi jsou
nejvyssi Casti stfednich vrstev godulskych (lokalita Knéhyné-lom). Priamémé hodnoty
hmotnostni specifické magnetické susceptibility (MS) v sedimentech stfednich vrstev
godulskych vykazuji nizsi primérné hodnoty u hrubozrnnéjsich facii (F1 a F2), coz je dano
vys$§im zastoupenim predevsim jilovych mineralti v jemnozrnéjSich facii (F3, F4 a F5).
Sedimentace svrchnich vrstev godulskych (svrchni campan), jakoZto nejmladsiho
litostratigrafického ¢lenu godulského souvrstvi ma obdobné jako u spodnich vrstev godulskych
charakter jemné az sttedné rytmického piscitého flySe. Vzhledem k primérnému zastoupeni
hlavnich horninotvornych komponent spadaji analyzované vzorky v provenienc¢nich ternarnich
diagramech do poli pfechodné kontinentalni kiiry a kratonnich hornin. Ve sloZeni piskovct je
patrné zvySeni podilu zrn Qm 1 Qp, a naopak klesa podil Fk, Fp a slid. Zména ve sloZeni téchto
sedimentl by méla indikovat nartist podilu vysoce metamorfovaného materialu (bohatého na
kifemen a granaty s pievazujici pyropovou slozkou) na tkor sttedné¢ metamorfovanych hornin
(Deer et al. 1992). Hojné jsou vapencové klasty. V gamaspektrometrickém zdznamu jsou
primérné koncentrace K a U niz$i nez u piskovcl svrchni ¢asti sttednich vrstev godulskych.
Vyrazné vyssi primérné koncentrace byly ve svrchnich vrstvach godulskych zaznamenéany u
Th. Zastoupeni akcesorickych tézkych minerali by mélo podle Rotha (1980) odpovidat
granatové zoné€ tézkych mineralii. Tento predpoklad byl splnén u vzorku MR10 pochazejiciho
z lokality Mala Réztoka (pfechod mezi stf. — svr. vrstvami godulskymi). V analyzovaném
vzorku jsou zastoupeny granaty (pyrop — almandinové fady), zirkon, rutil a v mens$i mife také
apatit. Problematicky se z hlediska zatazeni jevi vzorek CV4 (lokalita Celadenka) ve kterém
nebyly zaznamenany granaty (vzorek prosel analyzou na mikrosond¢), naopak hojny je zirkon,

rutil, xenotim a apatit. Nizké zastoupeni zrn granatu bylo zaznamenano, také u druhého vzorku
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pochézejiciho z této lokality CV1. Tyto zavéry nekoresponduji s ¢lenénim zén t&zkych
minerald provedenych Rothem (1980) a s pracemi Simicka (2013) a Simi¢ka a Babka (2013)
ve kterych analyzované vzorky piskoveli maji vysoky podil granatt. Krystek (1973) a Mencik
et al. (1983) uvadi zirkonové bohaté tézké mineralni asociace s vysokym zastoupenim zirkonu
a rutilu oproti grandtu v nejsvrchnéjsich castech svrchnich vrstev godulskych, ktera volné
pokracuje do nadlozniho istebnanského souvrstvi. Niz$i zastoupeni slid v sedimentech
svrchnich vrstev godulskych mé za nésledek vyrazné niz$i primérné hodnoty hmotnostni
specifické magnetické susceptibility (MS) u piskovcovych facii oproti analogickym
piskovcovym faciim stiednich vrstev godulskych. U jemnozrnnych facii jsou primérné hodnoty

témer totozné.
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11. ZAVER

Predlozend diplomova prace se zabyva studiem siliciklastickych hornin godulského
souvrstvi, které reprezentuji predpolni panev karpatského orogenniho systému.

Sedimenty godulského souvrstvi lze interpretovat jako hlubokomoiské sedimenty
gravitaCnich proudd, které tvoifi protdhld cocCkovita télesa kanalovych facii nebo lalokt
hlubokomotského véjite vyplnéné stfedn€ zrnitym a hrubozrnnym materialem. Prostory mezi
témito kanaly a laloky jsou vyplnény jemnozrnnymi faciemi, které postupné ptrechéazi do
panevnich uloZenin.

Modalni analyzy hlavnich komponent siliciklastickych sedimentti godulského souvrstvi
a jejich primérného zastoupeni fadi tyto horniny mezi arkdzy a subarkdzy. V proveniencnich
ternarnich diagramech spadaji analyzované vzorky do poli pfechodné kontinentalni kiiry, méné
do pole kratonich hornin. Optické mikroskopie a analyzy na elektronové mikrosond¢ poslouzily
k urceni akcesorickych minerali, jejichZ zastoupeni, je dilezitym faktorem pro stratigrafické
¢lenéni godulského souvrstvi. Vysledky analyz dobie koresponduji aZ na jednu vyjimku
(lokalita Celadenka) se zonaci t&Zkych mineralti v godulském souvrstvi.

Vyuziti gamaspektrometrie je v ramci godulského souvrstvi omezené. Rozdily hodnot
mezi faciemi nejsou nikdy tak vyrazné jako rozdily hodnot mezi jednotlivymi stratigrafickymi
urovnémi. Tento fakt nejspiSe souvisi s vyraznéjSim vlivem zmén modalniho sloZeni
siliciklastickych sedimentli godulského souvrstvi béhem sedimentace (proveniencni vliv), nez
se zménami Vv disledku hydrodynamického vytfidéni materidlu (facidlni vliv). Jisté
stratigraficky vazané zmény lze pozorovat u K (vyskytuje se v horninotvornych i akcesorickych
detritickych minerdlech) u vSech pozorovanych piskovcovych facii dochdzi k narGstu
koncentraci od spodnich vrstev godulskych az po prechod mezi svrchni ¢asti sttednich vrstev
godulskych a svrchnimi vrstvami godulskymi (lokalita Knéhyné — lom). Ve svrchnich vrstvach
godulskych dochazi k poklesu koncentraci K. RozloZeni koncentraci U a Th, jejichz vyskyt je
vazén piedev§im na zirkon a monazit v rdmci jednotlivych stratigrafickych trovni a
piskovcovych facii je zna¢n¢ variabilni. Obecné vyssi je zastoupeni téchto minerald v prachové
a jilové frakci oproti frakci pis€ité. Zmény v koncentracich téchto prvki jsou spiSe vadzany na
zmény v modalnim slozeni siliciklastickych sediment godulského souvrstvi.

Meéieni hmotnostni specifické magnetické susceptibility (MS) sedimentii godulského
souvrstvi ukazala rozdily v naméfenych hodnotdch mezi piskovci a prachovei s jilovei. Obecné
niz$i hodnoty hmotnostni specifické magnetické susceptibility vykazuji v ramci vSech

litostratigrafickych c¢lenti hrubozrnnéjsi piskovcové facie. Z naméfenych hodnot vSak v
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podstaté neni mozné vycist zddné systematicky vazané zmény v ramci stratigrafickych ¢lenti
godulského souvrstvi, a to jak u piscité frakce, tak i prachové a jilové frakce (susceptibilni

signal je pravdépodobné vazan na jilovou frakci a mineralni zmény patrn€ nehraji vyznamnéjsi
roli).
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PRILOHY

T

ktur v godulském souvrstvi. A — stfidani vrstev slabé planarné

e i

Piiloha 1: Priklady t“aciiv seiéﬁtérnichA stru
zvrstvenych hrubé az stfedné zrnitych piskoveu (facie F1 a F2) a heterolitickych poloh (F3a, F3b + F5), stfedni az
svrchni vrstvy godulské, lokalita Knéhyné-lom; B — jemné rytmicky fly$ (stfidani prachovcl a jemnozrnnych
piskovct facii F3a, F3b a F4 sjilovci facie F5) spodnich vrstev godulskych, lokalita Malenovicky kotel; C —
proudové stopy, lokalita Knéhyné-lom; D — hrubé rytmicky fly$ stfednich vrstev godulskych (facie F1 a F2a),
lokalita Hustyn; E — jemné rytmicky fly$ s planarné zvrstvenymi piskovci (facie F3a + F5), lokalita Celadenka; F

— planarni laminace ve svrchni ¢asti piskovcové vrstvy (facie F2b), lokalita Knéhyné—lom.



HV: 15 KV [BSE] WD: 11 mm -
Piiloha 2: Fotografie vybrusu pofizena elektronovou mikrosondou. Lokalita Hustyn — stéedni vrstvy godulské.

Ve vybrusu ptevazuje kiemen, zakladni hmota je tvofena smési kiemene, chloritu a albitu. Dobfe viditelné je

prorustani lamel albitu v hostujicim K — Zivci (tzv. perthity).

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - — 100 ym —
Priloha 3: Fotografie vybrusu pofizena elektronovou mikrosondou. Lokalita Vysuty potok — spodni vrstvy

godulské. Sfalerit uzavieny v biotitu. Ve vybrusu pfevazuji kiemenna zrna. Zakladni hmota je tvofena smési

kifemene, chloritu a karbonatu.



