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Sikmé zvrstveni a erozni plochy v piskovcich P¥ihrazskych skal v Ceském raiji
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Obr. 1. Mezi planarné Sikmo zvrstvené polohy s laminami uklonénymi od
10° do 20° a stejnosmérné orientovanymi k VSV se vkladaji drobné jed-
notky se zlabovitym Sikmym zvrstvenim; mocnost spodni polohy je
65 cm; d. b. CV 036 Srbsko, 1,6 km sv. od stfedu obce. Foto J. Valecka.
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Abstract: The quartzose sandstone body forming the Ptihrazské
skély Cliffs in the Bohemian Paradise area was deposited in the
NE part of the shallow-marine Bohemian Cretaceous Basin. The
90-100 m thick body is homogeneous in its lithology, with no in-
tercalations of other lithotypes. Cross-bedding is the main sedi-
mentary structure, forming sets several centimetres to 6 m thick.
One set attains the thickness of 25-30 m. Variable orientations of
the foreset laminae indicate an interaction of tidal currents,
wind-driven currents, storm-induced currents and semipermanent
currents. The cross-bedded units are comparable with ripples and
sand dunes occurring in modern shelf seas and straits.

Piihrazské skily v Ceském réji jsou denuda¢nim reliktem
rozsdhlého, 90-100 m mocného piskovcového télesa, které
je stratigraficky fazeno do teplického souvrstvi Ceské kii-
dové panve (tstni sdéleni S. Cecha z CGS). Uklad4 se na
vapnité jilovce ¢i na flySoidni facii (vapnité jilovce s vloz-
kami piskovct ) spodni ¢asti teplického souvrstvi, na jeho
strop ostfe nasedaji véapnité jilovce odpovidajici rohatec-
kym vrstvam aZ bfezenskému souvrstvi. Nadlozni jilovce
nad piskovci jsou kolem vrchu Muzsky (k. 463) zachované
v mocnosti asi 50 m. T€leso piskovcii deskovitého tvaru se
formovalo nejméné 20 km na JZ od btezni linie ¢eské kii-
dové panve. Je litologicky homogenni, tvoii jej vyhradné
kifemenné piskovce, vétSinou stfedné zrnité s kolisavym
obsahem hrubozrnné frakce, a podfadné i hrubozrnné s pfi-
mési kifemenného Sté€réiku. Méné Casté jsou jemnozrnné
piskovce, a to hlavné v max. 8 m mocné sekvenci, ktera se
nachazi uvnit hrubégji zrnitych piskovcd ve v. okrajové
Casti skal (tato sekvence byla kartograficky vymezena).
Piihrazské skaly morfologicky tvofi ploSinu roz¢lenénou
hustou siti rokli a soutések. To umoziiuje trojrozmérné sle-
dovani proudovych a jinych textur, véetné¢ méreni textur
orientovanych. O sedimentacnim prostiedi mocnych pis-
kovcovych téles v ¢eské kiidové panvi véetné téch, které se
nachazeji v Ceském réji, byly vysloveny dva nazory. Va-
lecka (1979), Skocek a Valecka (1983), byt bez jasné defi-
nice predpokladaji vznik na piskové plani v mélkém Selfo-
vém protfedi, kde se pisek diky silnému proudéni
pohyboval Casto ve formé rtizné velkych (vysokych) dun.
Uli¢ny (2001) a Uli¢ny, Laurin a Cech (2009) je interpretu-
ji jako hrubozrnné delty gilbertovského typu. Za kli¢ k ur-
¢eni sedimentacniho prostedi t€les piskovcl povazujeme
definici sedimentarnich textur, pfedevSim proudovych, a
jejich interpretaci zaloZenou na porovndni s texturami,
resp. piskovymi dtvary v recentnim mélkovodnim marin-
nim prostfedi. Dalsi text uvadi prvni vysledky vyzkumu
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Sikmého zvrstveni a eroznich ploch v Pfihrazskych ska-
lach, zatim bez statistického zhodnoceni jejich rozméra,
orientace spadnic Sikmych lamin aj.

Sikmo zvrstvené polohy

V Piihrazskych skalach jsou dominantni texturou vrstevni
jednotky se Sikmymi laminami. Tyto Sikmo zvrstvené polohy
jsou obecné interpretovany jako fosilni zdznam asymetric-
kych morfologickych ttvarti, které jsou formovany jedno-
smérnym proudénim a vystupuji nad okolni motské dno
(angl. bedforms, BF, napt. Mellere — Steel 1996). Tyto ttvary
migrujici ve sméru proudéni jsou klasifikovany podle vysky,
délky hibetu (orientovaného generelné kolmo k proudéni) a
vzdalenosti mezi hibety sousednich ttvart (,,spacing*).
Sikmo zvrstvené polohy se v Pifhrazskych skaldch vy-
znacuji variabilnimi rozméry, z nichz lze vzdy urcit vysku
(mocnost) a v pfipadé mocnych poloh ojedinéle rovnéz sta-
bilitu ve sméru kolmém k proudéni, tj. délku pivodniho
hibetu. Na vétsich vychozech Ize u mensich poloh ur¢it
i laterdlni stabilitu; ta je ve fosilnim zdznamu hodnotou
souvisejici s délkou migrace, nikoli se vzdélenosti hibett.
Horni hranice poloh byly vét§inou sefiznuty erozi predcha-
zejici uloZeni nadlozni polohy af jiZ s masivni texturou
nebo opét Sikmo zvrstvené. Plivodni hodnoty vysky i late-
ralni stability proto byly véts$i. Mocnost poloh je velmi va-
riabilni, nejcastéji se pohybuje v nékolika decimetrech
(obr. 1), bézné jsou polohy mocné 1-6 m (obr. 2), resp. jen
nékolik centimetrd. Ojedinéla poloha v udoli Plakdnku do-
sahuje mocnosti 25-30 m (obr. 7). Sikmo zvrstvené polohy
se nékdy vyskytuji izolované, vloZené do poloh s masivni
texturou, ¢astéji je nékolik poloh naloZeno na sebe. Nejvice
naloZenych poloh bylo zjisténo v 25,5 m mocném profilu 1,
8 km jjv. od Zehrova. (obr. 1). Profil tvoii 27 Sikmo zvrst-
venych poloh, mocnych od 10 cm do 2, 5 m, proloZenych
jen dvéma vrstvami decimetrovych mocnosti s masivni
texturou. Podle velikosti se pro BF v recentnich i fosilnich
uloZeninach uZivaji zna¢né libovolné rizné terminy a kla-
sifikace (z nich nejcastéji klasifikace Ashleyho 1990). Pro
nase Ucely vymezime terminy Cefiny pro jednotky mocné
do 10 cm, velké Cefiny pro jednotky 0,1-1 m mocné, duny
pro mocnosti 1-10 m a obfi duny pro jednotky s mocnosti
prevysujici 10 m. Zjisténé tklony lamin jsou variabilni,
nejcastéji se pohybuji mezi 10 a 20°, naméfené maximum
je 30° v hrubozrnnych piskovcich (obr. 2), minima v roz-
mezi 6-8° jsou v jemné az stfedné zrnitych piskovcich
(obr. 3). Sikmé laminy jsou p¥imé, méné i tangencialni.
Z hlediska tvaru je pfitomno plandrni a vymolové (zlabovi-
té ¢i korytovité) zvrstveni (obr. 1). V soucasné literatuie je
prvni typ oznacovan jako 2-D bedforms, druhy typ jako
3-D bedforms. Na pfechod D-2 BF do D-3 BF ma vliv koli-
sani v mnoZstvi transportovaného pisku, zatimco velikost
forem a sila proudéni pfechody mezi formami neovliviuji
(Venditti et al. 2005). Zatim naméfené sméry spadnic $ik-
mych lamin ukazuji na variabilitu sméru proudéni. Velka
¢ast hodnot je orientovana do sméru k J az JJV, méné Casto
SSV az V. Vyskytuji se i sméry k JJZ ak S. Dulezité je zjis-
téni, Ze proménlivost smérd je zfejma u téZe velikostni

Obr. 2. Sikmo zvrstvena poloha v hrubozrnnych, slabé §téréikovitych pis-
kovcich, mocné 1,4 m; spadnice Sikmych lamin s dklonem 30° sméfuji
k SSV; d. b. CV 067 Pohori, 0,2 km sv. od stfedu obce. Foto J. Valecka.

Obr. 3. Sikmo zvrstvené polohy s laminami uklonénymi od 6° do 26°
k VSV, resp. k ZJZ a7 JZ, v horni ¢asti snimku zfetelné protismérné uspo-
fadané; d.b. CV 077 Dobsice, 1,6 km ssz. od stfedu obce. Foto J. Valecka.

kategorie zvrstvenych poloh, nékdy naloZenych na sebe
(obr. 3 a4). Sméry tak ukazuji na sloZity proudovy systém,
resp. interakci vice systému. Vyskytuji se i ptipady, kdy
mezi Sikmé laminy vétsi formy — velké Cefiny ¢i duny — je
vloZena podstatné mensi forma (Cefina) s odliSnou orientaci.
To nasvédcuje docasné imobilizaci duny, pfes jejiz strmé&jsi
¢ast migrovala (,,Splhala®) ¢efina v sméru opacném (kosém)
proti sméru pohybu duny. Pohyb velké duny se poté obnovil
v pivodnim sméru. Migrace malych BF pfes velké BF je
bézné uvadéna v recentu (Dyer — Huntley 1999, Barrie et al.
2009). Zjisténo bylo protismérné zvrstveni (,,herringbone
bedding®), které se vyuziva pro indikaci vycasovych proudi

20 X

(obr. 3). Typické na sebe naloZené ,,Splhajici* Cefiny zatim
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Obr. 4. Na §ikmo zvrstvenou polohu, se spadnici lamin smétujici k JJZ, se
uklddaji polohy se spddnicemi orientovanymi k VIV; d. b. CV 104 Zako-
pana, 0,7 km ssv. od stiedu obce. Foto J. Valecka.
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Obr. 5. Na zvlnénou erozni plochu sefezavajici Sikmo zvrstvenou polohu
nasedaji hrubozrnné piskovce s masivni texturou; d. b. CV 101 Srbsko,
0,4 km zsz. od stfedu obce. Foto J. Valecka.

nalezeny nebyly. Bezpe¢né nebylo prokazéno hibitkové
(,,boulovité*) zvrstveni (,,hummocky cross-stratification®)
a misovité zvrstveni (,,swaley cross-stratification®). Tyto
typy zvrstveni vznikajici pfi silnych boufich zlstavaji na
misté a nemigruji (Swift et al. 1983).

Erozni plochy

Erozni plochy (oznacované téz jako ,,reactivation surfaces*
¢i ,ravinement surfaces®) jsou velmi bézné, nejlépe patrné

jako sefezavani horni ¢asti Sikmo zvrstvenych poloh. Jsou
vétsinou subhorizontilni, méné §ikmé a nckdy zvIinéné
(obr. 5). Hloubka sefiznuti zvrstvenych i masivnich poloh
u Sikmych a zvlnénych eroznich ploch dosahuje bézZné né-
kolika decimetrt, s maximy kolem 1 m. Erozni plochy vét-
Sinou nevykazuji znaky delsi existence, v nékolika piipa-
dech ale zistaly nezakryté del$i dobu, coz umoznilo jejich
osidleni organismy, projevujici se stopami po lezeni orga-
nismil na erozni ploSe (obr. 6) a bioturbacemi pronikajici-
mi az 1 m pod plochu. To doklada, Ze transport pisku nebyl
v uréitém momentu stily v celém aredlu Pfihrazskych skal;
zony zasaZzené silnym proudénim, které erodovalo dno
nebo transportovalo pisek, sousedily se zénami, kde bylo
proudéni slabé a kde mohlo byt dno (erozni plocha) koloni-
ZOVANo organismy.

Interpretace Sikmo zvrstvenych poloh

Sikmo zvrstvené polohy v Piihrazskych skalach viemi
parametry — zrnitosti, velikosti (vySkou), tvarem, uspora-
danim Sikmych lamin a jejich tklony — koresponduji s BF
popisovanymi v dneSnich mélkych Selfovych moftich
a v iZinach v mirném, subtropickém i tropickém pasu. BF
jsou tvoreny stfedné aZ hrubé€ zrnitym piskem i drobnym
Stéréikem. Malé Cefiny se nachézeji i ve velmi mélkém
prostiedi (hloubky do nékolika mélo metri1), duny se vy-
skytuji v hloubkach od 17 m (Kubicki 2008) do nejméné
210 m (Barrie et al. 2009) a béZné se koncentruji do duno-
vych poli o rozloze az v desitkach km? (Barrie et al. 2009).
Uklony strmé&jsich svahii &efin a dun jsou ud4vany od 7 do
31° (Dalrymple — Rhodes 1995, Fenster et al. 2006). Vyska
Cefin a dun se pohybuje od nékolika centimetrti do hodnot
vice nez 10 m. Maximalni vySky uvadéji Van Landeghem
et al. (2009) — 13 m, Fenster et al. (2006) — 17 m, Barrie et
al. (2009) dokonce 28 m. Délky hrbetd vyssich dun (nad
1 m) presahuji ¢asto 100 m s maximy mezi 550 m az 3 km
(Kubicki 2008, Barrie et al. 2009). V této souvislosti je
mozna reinterpretace polohy v tidoli Plakanku (obr. 7) v jv.
okrajové casti Prihrazskych skal se spadnici Sikmych la-
min, orientovanou k J, jejiz mocnost dosahuje az 25-30 m.
Poloha smérem k S vyklinuje, ve sméru spadnic (migrace)
jilze sledovat v délce 3,5 km, ve sméru kolmém na spadnice
ma rozmér priblizné 2 km. Polohu Uli¢ny et al. (2009) in-
terpretuji jako ,.foresety v deltovém télese gilbertovského
typu, miZe vsak jit o obfi dunu migrujici smérem k panevni
ose. Pokud jde o komplikovany systém proudéni, diky né-
muz BF v Prihrazskych skalach migrovaly v riznych smé-
rech, miiZeme uvazovat o interakci proudi vycasovych
a bouikovych, semipermanentnich proudd u dna (které
vedly k vyméné vodnich mas mezi relativné tizkou, protah-
lou Ceskou kiidovou panvi charakteru prilivu a okolnimi
rozsdhlymi bazény — hlubokovodni Tethydou na JV a zépa-
doevropskym Selfovym mofem na SZ) ¢i proudd vyvola-
nych stalym vétrnym proudénim. Bimodalni, popf. aZ po-
lymodalni orientace spadnic Sikmého zvrstveni byla
v piskovcich Ceské kiidové panve zjisténa jiz Valeckou
(1979). Skocek a Valecka (1983) v tomto pripadé predpo-
kladaji uplatnéni i vyCasovych proudi. V pfipadé ceské
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kiidové panve je tfeba uvazovat i o sezoénnich zménach
orientace vétri monzunového typu; napt. v Torresové GZi-
né se smér migrace dun méni v souladu se zménou sméru
zimnich a letnich monzunt (Harris 1991, Daniell et al.
2008). Vliv proudéni vyvolaného monzuny potvrdil i Ku-
bicki (2008) ktery na jihovietnamském Selfu zjistil migraci
dun jen pii silnych zimnich monzunech. Duny velkych roz-
mért (napt. v Plakanku) jsou vétSinu doby staciondrni a je-
jich migrace, obvykle kratkodobd, nastane pifi souctu
proudéni (napf. vyCasové proudy zesilené boufemi). Tyto
duny napt. v Irském mofi byly Ctyfi roky stacionarni, nez
zacCaly opét migrovat (Van Landeghem et al. 2009).

Zaveéry

1. Piskovcové téleso Prihrazskych skal v Ceském raji je li-
tologicky homogenni, tvoii je kiemenné piskovce bez
vloZek jinych litotypt.

2. Dominantni texturou je Sikmé zvrstveni, v jednotkach
mocnych od nékolika centimetrd do vice nez 10 m.

3. Spédnice Sikmych lamin s tiklony mezi 6-30° maji va-
riabilni orientaci, indikujici komplikovany proudovy
systém s uplatnénim vycasovych a boutkovych proudi
i proudt semipermanentnich a proudd vyvolanych vétr-
nym proudénim moznd monzunového typu.

4. Silné proudéni casto erodovalo dno do hloubek az ko-
lem 1 m; nékteré erozni plochy existovaly delsi dobu,
coz umoznilo jejich osidleni organismy.

5. Sikmo zvrstvené polohy svou zrnitosti, tvary, rozméry
i uklony Sikmych lamin jsou srovnatelné s piskovymi
Cefinami a dunami zjiSténymi v recentnich Selfovych
morich a Sirokych prilivech.

Podékovdni. Studie byla vypracovdna v rdmci projektu vyzkumu
a vyvoje Ministerstva Zivotniho prostiedi Ceské republiky ,, Ev-
ropsky geopark Cesky rdj — vytvoreni geoinformacniho systému
pro rozvoj regionu a ochranu geologického dédictvi®, reg. ¢islo
SP/2e6/97/98.
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