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Drobné synsedimentarni deformacni struktury v klastickych
sedimentech bilinské delty (miocén, mostecka panev)

Kleine  synsedimentire  Deformations-
strukturen in klastischen Sedimenten der

Bilina-Delta (Miozin, Becken von Most)

Die Akkumulationen der klastischen
Sedimente, als Bilina-Delta bezeichnet,
stellen eine Registrierung des komplizierten
Delta-Systems dar, das wahrend des
Untenmiozédns am siidostlichem Rand des
Beckens von Most — ein Teilbecken des
Eger-Riftes entstand. Ein charakteristisches
Merkmal dieses Deltasystems war die
Lagerung des sandigen Materials in der
Form der sog. ,,Austragsfacher”, die sich
am . Ende der einzelnen Betten  des
zugefiithrten Fluvialsystems gebildet haben.
Diese Féacher werden durch ein meistens
steiles, das sog. Gilbert-Vertikalprofils
gekennzeichnet. Es sind zu unterscheiden
die Topsetten (Akkumulation eines Teiles
von Sedimenten der Delta-Ebene), die
Foresetten (schriag gelagerte Sedimente des
Delta-Kopfs) und die Bottomsetten (Lagen
der Sedimente von Prodelta) oder durch
seichtwassriges  Vertikalprofil -  die
Foresetten sind nicht entwickelt. Grofie
synsedimentiare Neigungen (bis 30 °) der
Gilbert-Austragsfacher, gebildeten durch
nicht verfestigtes Sandgut, sowie eine
schnelle Sedimentation der komméssigen
kontrasten Lithofazien an vielen Stellen des
Delta-Systems,  halfen die  Situation
geeignet fiir das Entstehen synsedimentiren
Deformationen zu bilden. Ein weiterer
Faktor, der fiirs Entstechen dieser
Deformationen giinstig war, war die Lage
des gesamten Delta-Systems n
Nachbarschaft eines, synsedimentér aktiven
Bruch von Bilina.

In der Delta von Bilina kommen sich,
neben der groflen Deformationsstrukturen,
die die ganzen Akkumulationen der
,Austragsfacher® getroffen, eine Reihe der
relativ kleinen Deformationsstrukturen vor,
die an Einzelschichten oder nur an deren
Teile gebunden werden. Die bedeutsamste
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von ihnen, konvolunte Schichtung der

diagonal stratifizierten Sedimente
gemeinsam  mit zerrissenen und
durchgebogenen Horizontalschichten,

fluidizierten Strecken und einigen Fillen
der konvolunten Lamination in
heterolitischen =~ Fazien @ werden  die
AuBerungen der Herabsetzung der Stabilitit
von primidren Strukturen der Sandlagen
durch ihre Verfliissigung, herausgerufene
meistens durch seismische Erschiitterungen,
manchmal  durch ungleichmiBige
Belastung vom Hangende herausgerufen.
Die brotlaib- und flammchenformigen
Strukturen werden im Unterschied zu den
vorhergehenden durch die
Stabilititssenkung der tonigen Lage
verursacht, die durch das Sediment mit
wesentlich  héherem  Volumengewicht
belastet ist.

Menkue  cuHCeAMMEHTAapHBIE  aedop-

MAIHOHHLIC CTPVKTYPBI B KJIACTHYECKUX

ceauMeHTax BHaMHCKON JAenbTel (MHOLIEH.
Mocreukuii 6acceiin)

Axxymynsuuu KJIACTHYECKUX
CEAUMEHTTOB, H3BECTHBIE oz
o603HaueHHEM Bununckas JeNbTa,
NPEACTABIIAIOT coboit 3aIHCh

CCAMMEHTALUM CIOXHON AENbTO0OpaBIHOMH
CHCTEMBI, KOTOpasl B TEUEHHE HHXKHEro
MHOLEHa 00pa3oBaiiack mOpPH  FOXKHO-
BOCTOYHOH okpanHe Mocreuxoro 6acceiina
KaK 4acTH Orapeuxoro pudTa.
XapaxrepHoii 4YepToi 3TOM
AenbTo00pa3Hoit CHCTeMBI Oblia yKIaaka
NIECYaHOro MartepHasa B (GOpMe Tak Has.
BLIHOCHTEJIBHBIX BEEPOB, POPMUPYIOUIHXCS
Ha KOHLIE OTACIbHBIX pycen
NPHHOCHTEIBHOH (DIyBHAIBHOM CHCTEMBI,
JlaHHBIC BEEpHI OTIMYAIOTCA B CBOEM
OONBIIMHCTBE  KPYNHBIM,  TaKk  Has.
IHIIbOEPTOBCKHM BEPTHKAJIbHBIM
npoduaeM - MOXHO pa3ju4aTh TOMCETHI
(akkyMysiuu 4acTH CEAMMEHTOB



ZAenbT000pabIHOM ruromany) u 60TTOMCETH
(r010)KEHHE  CEAUMEHTOB  IIPO-AC/BTEI),
HITH MEJTKOBOJHBIM BEPTHUKAIBHBEIM
npobunem 6e3 pasBHTHS  (OpECETOB.
Bonbmmne CeAMMEHTHPOBAHHBIE OTKOCHI
(mo 30 rpaxycoB) ruIE0EpPTOBCKHX
BBIHOCHTENIBHBIX BEEPOB, OOpa30BaHHBIX
HCYTIPOYHEHHBIM TIECYAHBIM MATEPHAJIOM,
Kak % ObicTpas CEANMEHTALHA
rPaHyJIOMETPHYECKH  KOHTPACTHPYIOINHX
nutodarii HA MHOTHX MECTaX AEIbTOBOH
CHCTEMBI, IIOMOIJIH CO3JaTh CHUTYaUHIO,
NPUTOTHYIO JULst BO3HHKHOBEHHS
CHHCEAMMEHTAPHBIX zedopmariuii,
HansueiimuM  paxropoM, OnaronpHaTHO
JEUCTBYIOIIMM HA BO3HMKHOBCHHE 3THX
neopmaumii, Obuta  nosuuMA  BCEH
JAenbTo00pa3HOi CHCTEMBI B COCEACTBE
CHHCEAUMCHTAPHOIrO AKTHBHOTIO
Bununckoro cbpoca.

B BunuHCKOH AEIBTE, NMOMHUMO KPYITHBIX
JNeQOPMAIMOHHBIX CTPYKTYp, IIOCTHTal0-
LMX LEIBIC AKKYMYJIALMM BRIHOCHTEIbHEIX
BEEPOB, BCTPEYACETCA PAX OTHOCHTEIBLHO
HeOonpImHx JAeOPMALMOHHEIX CTPYKTYD,
CBS3aHHBIX C OTHACIBHBIMH CIOSAMH MM
TONBKO uX yacTaMu. CaMmblie 3HAYUTENBHEIE
U3  HHX  KOHBOIYTHBIE  HACIOCHH
JUaroHaJIbHO cTpaTHULMPOBAHHBIX
CEOMMEHTOB BMECTE C H30PBAHHBIMH H
H30THYTHIMH TOPH30OHTAIBHBIMH CNOSIMH,
(bIryHIH3aHOHHBIMU JOporaMu H
HEKOTOPBIMH ~ CITy4asMH  KOHBOJIYTHOH
JaMHHALMHA B TETEPOTHTHYECKHX (ausx -
SBJIIOTCA ~ NpOSIBICHUAMH  IOHMKCHHUA
YCTOMYMBOCTH  MEPBBIYHBIX  CTPYKTYP
MECYAHBIX IONOXKEHHH IOJ BIHSHHEM HX
TEKYYECKH, BBI3BAHHOM B OOJBIIMHCTBE
ceficMaMH, CONMPOBOXKIAAEMBIMH  HHOTJA
HEPaBHOMEPHOH 3arpy3kod OT BHCAYEr0
foka. B ornnune or Hux, OyxaHuaThle H
MIAMEHYaThie  CTPYKTYpBI BBI3BAHBI
MOHM)XEHHEM  YCTOMYMBOCTH  HIIBICTOH
MO3ULIMH, 3arpy>KEHHOH CEAUMEHTOM PE3KO
BBICLIETO 0OBEMHOrO BECA.

Drobné synsedimentarni deformaéni
struktury v klastickych  sedimentech
bilinské delty (miocén, mostecka panev)

Akumulace klastickych sedimentu,
oznaCované jako bilinska delta, predstavuji
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sedimentdrni zaznam sloZitého deltového
systému, ktery se béhem spodniho miocénu
vytvofil pfi jihovychodnim okraji mostecké
panve - dil¢i panve ohareckého riftu.
Charakteristickym znakem tohoto
deltového systému bylo ukladani piscitého
materialu v podobé tzv. vynosovych véjifi,
formujicich se na konci jednotlivych koryt
pfinosového fluvidlniho systému. Tyto
vEjife se vyznacuji vétSinou strmym, tzv.
gilbertovskym vertikdlnim profilem - je
mozné rozli§it topsety (akumulace Casti
sedimentti deltové ploSiny), foresety (Sikmo
uloZené sedimenty Cela delty) a bottomsety
(polohy  sedimentd  prodelty), nebo
mélkovodnim  vertikdlnim  profilem -
nejsou  vyvinuty foresety. Velké
synsedimentami sklony (az 30 stuprid)

gilbertovskych vynosovych veEjira,
tvofenych nezpevnénym piscitym

materialem, stejné jako rychla sedimentace
zrnitostné kontrastnich litofacii v mnoha
mistech  deltového systému, pomohly
vytvofit situaci vhodnou pro wvznik
synsedimentarnich ~ deformaci.  DalSim
faktorem, pfiznivym pro vznik téchto
deformaci, byla pozice celého deltového
systému v sousedstvi synsedimentarné
aktivniho bilinského zlomu.

V  bilinské delt¢ se vedle velkych
deformaénich struktur, postihujicich celé
akumulace vynosovych vé&jira, vyskytuje
fada relativné ~malych deformaénich
struktur vazanych na jednotlivé vrstvy nebo
jen na jejich &asti. Nejvyznamngj$i z nich

konvolutni zvrstveni diagonalné
stratifikovanych ~ sedimenti  spolu  se
zpfetrhanymi a zprohybanymi

horizontalnimi  vrstvami, fluidizaénimi
drahami a nékterymi pripady konvolutni
laminace v heterolitickych faciich jsou
projevy sniZeni stability primarnich struktur
pis€itych poloh vlivem jejich ztekuceni,
vyvolaného vétSinou seismickymi otfesy,
nékdy doprovazenymi nestejnomérnym
zatizenim z  nadlozi.  Bochnikové
a plaménkové struktury jsou na rozdil od
pfedeslych zpisobeny poklesem stability
jilové  polohy, zatizené sedimentem
ovyrazn¢ vy$§i objemové hmotnosti.
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Small-scale soft-sediment deformation structures in the clastic deposits of the Bilina
Delta (Miocene, Most Basin)

Deltaic depositional systems are typically prone to syndepositional deformation,
because of high deposition rates and a range of topographic slopes associated with the
deposition at river mouths. In tectonically active regions, seismicity is another
significant cause of syndepositional deformaton of deltaic strata. In many studies,
a diverse range of soft-sediment deformation has been described from both modern and
ancient deltaic settings.

The Miocene Bilina delta formed at the margin of the North Bohemian (Most) Basin,
a part of the system of extensional basins of the Eger Graben (Bohemian Massif). The
depositional setting of this lacustrine delta was particularly prone to syndepositional
deformation due to a combination of the following factors: the delta formed sandy,
Gilbert-type mouth bars, characterized by steep slopes and a marked lithological
contrast between the sandy foreset facies and the underlying lacustrine clays (or thin
prodelta heteroliths); progradation rates were probably very high; and the location in a
tectonically active, rift-margin setting, with presumably common seismic activity, also
promoted abundant soft-sediment deformation in the sandy mouth bars and associated
facies.

In this highly dynamic setting, a range of types of syndepositional, ductile and brittle
deformation structures ranging in scale from centimeters to meters to tens of meters
formed in the sediments of the Bilina Delta ((napf. Van¢, 1961, 1989, 1992; Hurnik,
1972, 1990; Hurnik & Proks, 1977; Rajchl, 1999; Rajchl & Uli¢ny, 1999; Uli¢ny et al.,
2000). Based on their scale, we distinguish between small-scale deformation structures,
which affect only parts of the mouth bars, and large-scale deformation structures
affecting whole mouth bars or their packages. The syndepositional deformation
structures could have been caused either by allogenic processes (e.g. seismicity), or by
autogenic processes resulting from the evolution of sedimentation within the prograding
delta system. This paper deals specifically with the small-scale examples of soft-
sediment deformations; the main purpose of the paper is to describe the range of types
of soft-sediment deformation and attempt to interpret both the mechanisms of
deformation and the triggering processes or their combinations.

The most important smalii-scale structure is convoiute bedding which occurs 1n sets of
diagonal stratification - in the Gilbert-type foresets of mouth bars as well as in cross-
bedded channel fills. This structure is represented by sets of recumbent folds occupying
the whole thickness of the foreset package, and/or by folding of original foresets to
complex arrays of broad synclines and sharp anticlines. Fold planes are commonly
overturned in the direction of the original dip of stratification. The formation of the
spatially pervasive recumbent folding was induced by rapid loss of stability of original
sedimentary structure by liquefaction (vibration liquification) of the whole foreset
package and subsequent repacking of grains into a more stable configuration. The sharp
anticlines in foresets were formed by upward water escape induced by fluidization.
Breaching of the anticlines in their tips and fluid-escape structures are also common.
Main processes capable of inducing the liquefication in these cases, are (i) earthquakes
causing liquefaction (vibration liquification), (ii) pore-pressure gradients resulting from
unequal surface loading by an overlying sedimentary body, or (ii1) action of both
processes combined.

Together with the above structure, folded and fractured clay layers in topsets occur. The
clay layers folded moderately in response to liquefaction of surrounding sand. In case of
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more intense deformation, the folded clay layers were breached in the anticlinal tips
where fluid escape structures formed. Thicker clay layers were fractured without folding
and their fragments sank into the liquefied sand. The main triggering processes were
probably either seismic activity or overpressuring by overlying sedimentary bodies, or
both.

Another commonly observed type of soft-sediment deformation is a typical ball-and-
pillow structure occuring at the base of the foresets and resulting purely from
gravitationally unstable vertical load applied to unconsolidated mud by deposition of
overlying, denser sand.

Uvod

Oblast bilinské delty je znama vyskytem fady deformacnich struktur vazanych
na uhelnou sloj a jeji t&sné okoli, vytené odkrytych diky rozsahlé povrchové t&€zb&
a popisovanych v mnoha pracich (napf. Vang, 1961, 1989, 1992; Hurnik, 1972, 1990,
Hurnik & Proks, 1977).V samotnych klastickych sedimentech bilinské delty je rovnéz
mozné pozorovat fadu deformaénich struktur plastického a kiehkého charakteru, jejichz
rozméry se pohybuji od prvnich centimetrii do metr, v n€kterych pfipadech aZ prvnich
desitek metrd. Deformadni procesy vedouci ke vzniku téchto struktur mohly byt
vyvolany jak alogennimi vlivy (napf. seismicita), tak vlivy autogennimi (procesy
spojené se sedimentaci). Podle velikosti studovanych deforma¢nich struktur rozliSujeme
deformace malého rozsahu (drobné), které postihly jen jednu vrstvu nebo jeji &ast,
a deformace velkého rozsahu, které postihly celé soubory vrstev. V této praci bude
pozornost vénovana pouze drobnym strukturam spjatym s deformacemi malého rozsahu
(tab. 1), nebot jim doposud ve studované oblasti nebyla v€novana zvlastni pozornost.
Deformacim velkého rozsahu (napf. ristové zlomy — Rajchl, 1999; Rajchl a Uli¢ny
1999; Uli¢ny et al., 2000) bude v&novan samostatny ¢lanek. Cilem této prace je, vedle
popisu jednotlivych struktur, urit mechanismus jejich vzniku (deformalni proces)
a stanoveni pravd&podobnych pfi€in, které dané deformace vyvolaly (aktivaCni
procesy). U drobnych synsedimentarnich deformaci je sice veétSinou mozné
identifikovat jejich bezprostiedni fyzikalni pfi¢inu (deformalni proces), ale identifikace
vné&jsich geologickych faktort, které vedou k deformacim, jsou obvykle nejednoznacné.
Dobra odkrytost sedimentarnich téles, pfedev§im vynosovych vé&jifd, a jejich
geologického kontextu v dole Bilina umoznila pfibliZit se ke stanoveni kritérii pro
odlifeni deformaci plsobenych seismicky od fyzikalné analogickych struktur,
zplsobenych jinymi faktory, napf. zatizenim.

Regionalné geologické zac¢lenéni

Terminem bilinska delta jsou oznalovany akumulace piskd, prachi a jila fluvio-
deltového plivodu, vyskytujici se pfi jihovychodnim okraji mostecké panve (obr. 1).
Stafim odpovidaji tyto sedimenty spodnimu miocénu a ze stratigrafického hlediska
nalezi stfedni &asti mosteckého souvrstvi — nejmladsiho souvrstvi vypln€ mostecké
panve. Tato panev piedstavuje dil¢i sedimentarni prostor ohareckého riftu, jehoZ hlavni
sedimentarni fize probihala v obdobi svrchniho oligocénu a spodniho miocénu
v disledku SSV-JZZ extenze (Rajchl & Uli€ny, 2000; Uli¢ny et al. 2000).
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Tab. 1: Prehled drobnych deformacnich struktur vyskytujicich se v sedimentarnim zdznamu bilinské delty.

nazev

popis a vyskyt

deformacni mechanismus
aktivacni procesy

konvolutni zvrstveni
diagonalné stratifikovanych
poloh

==

prevrasnéni puvodné diagonaini stratifikace vétsinou
do uzkych antiklinal a Sirokych synklinal

- foresety ¢el vynosoych véjira, sikmo planamé
zvrstvené polohy vypiné koryt

ztekuceni piscitého materialu a nasiedné preskupeni
zrn do stabiingjsi konfigurace (vibraci, proudénim fluid)

seismické otfesy +/- nestejnomérné zatizeni;
nestejnomeérné zatizeni

zpretrhané a zprohybané
horizontaini vrstvy

X0 cm

pretrhani a mirné zvrésnéni jilovitych poloh
topsetti vynosovych v3jirt nebo jilovitych poloh
uvnitr' vyping koryt

reakce na zmenu tvaru podloZnich poloh foresetu nebo
na deformaci okolni piscité vypiné koryt;
deformace unikajicim porovym fluidem

fluidizacni drahy
1%

poru$eni vrcholovycl partii antiklindl zvrasnénych
Jilovych poloh nebo lamin pisku, vytvoreni stratifikace
paralelni s rameny antiklinaly

poruseni stavajici struktury unikajicim porovym
fluidem

nestejnomerné zatizeni; seismicita +/- zatizeni

oblé eliptické utvary na spodnich vrstevnich
plochéch piscitych vritev, majicich v podloZi
polohu jilu z niz vybitiaji smérem vzhuaru struktury
podobné plaménkum

- podvodni deltova piaSina, prodelta

pokles stability polohy o nizké objemové hmotnosti
v dusledku jejiho zatizeni polohou o vysoké objemové hmotnosti
a nasledné zaborovéani nadlozniho materidlu do podlozniho

rychlé zatizeni jilové polohy akumulaci pisku

konvolutni laminace
v heterolitech

prevrasnéni puvodné horizontalni laminace
piscitych poloh podvodni deltové ploSiny
nebo prodelty

ztekuceni piscité polohy a vytvoreni stabilngjsiho usporadéani
castic;
deformace spojena s hustotnim rozdilem pisku a jilu

seismicita
rychla sedimentace

000Z/€ 1Yn 9pauH feporeidz
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terciérni vulkanity (tertiary volcanites)

- hlavni oligo-miocenni depocentra(main Late Oligocene-Middle Miocene depocentres)

“ua*""" oblast bilinské delty (area of the Bilina Delta)

‘— smér pFinosu klastického materidlu bilinské delty (direction of clastic input of the Bilina Delta)

zlomy Fidict sedimentaci v mostecké pdnvi béhem svrchniho oligocénu az stFedntho miocénu
(faults controling infilling of the Most Basin during Late Oligocene to Middle Miocene)

Obr. 1: Schematickd mapa mostecké panve s vyznacenim hlavnich depocenter a zlomit aktivnich béhem
hlavni faze vypliovdni. Lokalizace depocenter a pribéh synsedimentdrnich zlomit podle Rajchl &
Ulicny, 2000 a Ulicny et al. 2000.
(Schematic map of the Most Basin and its main depocenters and syndepositional faults driving
basin filling. Location of depocentres and main faults from Rajchl and Uli¢ny, 2000; Ulicny et al.,
2000)
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Charakteristika sedimentdrniho systému bilinské delty

Bilinsk4 delta m&la charakter &lenité delty s rozvétvenym pfinosovym fluvidlnim
systémem, byla vé&tSinou tvofena n&kolika subdeltami (obr. 2A) a na jeji morfologii se
vyraznou mérou podilely fluvialni procesy. Jednotlivé subdelty byly tvofeny nejméné
jednim vynosovym v&jifem, bud’ s tzv. Gilbertovskym profilem (obr. 2B) nebo
mélkovodnim profilem (obr. 2C), v zavislosti na poméru hloubky jezera v misté
formovani daného véjite a hloubky pfinosového koryta. Jednotliva sedimentarni télesa
bilinské delty jsou v uplném vyvoji tvofena Ctyfmi hlavnimi architekturnimi prvky,
odpovidajicimi jednotlivym &astem fluvio-deltového sedimentarniho systému:

1) heterolitické vrstevni komplexy deltové ploSiny,

2) koryta,
3) piséita klinovita télesa vynosovych véjifa,

4) télesa heterolitickych laminitd prodelty (Rajchl & Uli¢ny, 1999) (obr. 3).

Na zakladé litofacialniho studia téchto hlavnich architekturnich prvkl byla
rekonstruovana dil&i sedimentéarni prostfedi (viz Rajchl & Uli¢ny, 1999) (obr. 2).
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Obr. 2: 4 - hypoteticky model bilinské delty; B - model vynosového vejire gilbertovsiého typu; C - model

(4 - hypothetical model of the Bilina Delta; B - model of a Gilbert-type mouth bar; C - model of a

mouth bar with a shoal-water profile.)
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Obr. 3: Hierarchické schéma vyjadiujici vzdjemné vztahy mezi jednotlivymi architekturnimi prvky

sedimentdrniho systému bilinské delty.
(Hierarchical scheme showing the relationships between individual architectural elements in the

Bilina Delta depositional system.)

Hlavni fyzikalni procesy synsedimentarnich deformaci

Obecné feCeno predstavuji deformace fyzikalni, chemické nebo biologické
procesy, vedouci ke zméné uspofadani stavebnich &astic, objemu nebo tvaru
horninového télesa. V ¢lanku jsou popsany struktury vzniklé fyzikalnimi deformaénimi
procesy, které v sedimentu probihaly béhem sedimentace nebo relativné v kratké dobé
po jejim ukoncCeni. V3echny uvedené deformacni struktury jsou vazany na polohy pisku
nebo svym vznikem souvisi s pfitomnosti pis¢itych poloh. Aby bylo mozné deformovat
vnitini strukturu pisCitych téles, je zapotiebi, aby tato télesa byla v tzv. pseudo-
likvidnim stavu, tzn., Ze granularni sediment je schopen “téci (Nichols, 1995). Proces
zplisobujici tento stav se oznaluje jako likvidizace (Allen, 1982) nebo likvifikace
(Nichols, 1995) a jeho pfedpokladem je nezpevnény sediment. Tento proces ztekuceni
zahrnuje podle Nicholse (1995) tfi riizné mechanismy, kterymi je mozné pis¢ity nebo
prachovity material pfivést do likvidniho stavu.
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1) ztekuceni sedimentu wucinkem porovych fluid (fluidizace) predstavuje
proces, b&hem kterého proudéni porovych fluid, obvykle smérem vzhiru, zpisobuje
ztratu vzajemnych kontaktd zrn a jejich dogasnou suspenzi (de facto podpirnou
strukturu fluida v sedimentu). Toto proudéni byva nejcastéji vyvolano tlakovym
gradientem, ktery je zpusoben diferencidlnim zatiZenim z nadloZi nebo zmenSenim
objemu port v disledku zmény vnitfniho uspofadani stavebnich ¢astic. Fluidizace tedy
velmi Easto doprovazi proces likvifakce (viz dale)

2) vibracni ztekuceni (likvifakce, vibracni likvifikace) spoCiva ve vibraci
vyvolané vzajemné interakci zrn, kdy do sebe jednotliva zrna navzajem narazeji a jsou
tak doCasn€ suspendovéna v pérovém fluidu. Nejcastéj§imi aktivacnimi procesy jsou
v tomto piipadé seismicka aktivita a vinéni (Dalrymple 1979).Tento mechanismus byva
velmi Casto doprovazen fluidizaci, ktera je v tomto piipadé vyvoldna zmenSenim
objemu péra v disledku reorganizace zrn.

3) ztekuceni stfihem (stFiZna likvifikace) je zpusobeno silou orientovanou
Sikmo vi€i povrchu pisCitého télesa (stfizna sila) vyvolanou napf. vodnim proudem
nebo materidlem transportovanym po povrchu daného télesa a naslednym pfedavanim
kinetické energie ze zrna na zrno. Tato energie zpusobi sniZeni vnitiniho tfeni mezi
jednotlivymi zrny, tedy sniZeni stfizné pevnosti a ¢astedné ztekuceni sedimentu.

Deformaéni struktury v jilem bohatych polohach, které zde budou popisovany,
vznikaly vesmés reakci na deformace sousednich pis€itych poloh a maji charakter
plastickych deformaci.

Studované deformacni struktury

Nejvyznamnéj§i deformaéni strukturou malého rozsahu, vyskytujici se v télesech
sedimentl bilinské delty, je konvolutni zvrstveni diagondlné stratifikovanych poloh
(obr. 4A, B, C; 5; 7). Jeji vyskyt je vazan piedev§im na foresety jednotlivych
vynosovych v&jifli, ve vyjime¢nych pfipadech se vyskytuje v rimci mocnéjSich poloh
Sikmo zvrstvenych piskii uvnitf koryt pfinosového systému. Tato struktura se projevuje
provrasnénim plvodné Sikmo uloZenych lamin pisku, pfip. jilovitych propléastk
v diagonainé stratifikovanych polohach, do soustavy vras nebo vrasam podobnych
struktur, Casto s ostrymi antiklinalami a Sirokymi synklindlami (obr. 4C, 7). Principem
téchto deformaci je nahlé sniZeni stability plivodni granularni stavby nasledkem
castecného ztekuceni sedimentu v celé jeho mocnosti a pfechod sedimentarnich &astic
do stabilné&jsiho usporadani (Collinson & Thompson, 1992). Jako nejpravdépodobnéjsi
mechanismy ztekuceni sedimentu v prostiedi bilinské delty predpokladame vliv vibrace
a proudéni porovych fluid. Jako mozny zdroj vibraci zde uvaZujeme seismickou
aktivitu, nebot’ oblast bilinské delty se nachazi v t&€sném sousedstvi bilinského zlomu
(obr.1), ktery byl béhem deltové sedimentace aktivni (UliCny et al., 2000), a déle se
studovana oblast nachazi pfi okraji vulkanického komplexu Ceského stiedohofi, ktery
v té dob& prodélaval prvni neovulkanickou fazi (Kopecky, 1978). Tento deformaéni
mechanismus se projevuje vytvofenim soustavy vras, jejichZ osni roviny maji téméf
horizontalni pribé&h (obr. 4A, B; 5), pfi€emz intenzita deformace je v postizeném useku
rovnomérna (obr. 5). Podil vinéni na ztekuceni sedimentu (srov. Dalrymple, 1979) je
velmi nepravdépodobny, nebot' mald hloubka jezera (nékolik metr(i, Rajchl & Uli¢ny,
1999) panujici béhem prevazné Casti sedimentace bilinské delty, neumoZiiovala
vytvofeni vin s dostateCnou kinetickou energii. Zména objemu péri spojena s
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Obr. 4

Obr. 4: A - Konvolutni zvrstveni ptivodné Sikmo stratifikovanych piski ve fluvialnim koryté. (Convolute bedding of cross-bedded sands of a fluvial channel.)

B - Konvolutni zvrstveni ve foresetech vynosového véjife zplisobené pravdépodobné vibraéni likvifikaci. V topsetech jsou patrny zpfetrhané jilové polohy. (Convolute bedding of foresets formed
probably by vibration liquification. Note the fractured clay layers in the topsets.)

C - Konvolutni zvrstveni foresetli vynosového véjife zplisobené unikem porové vody. (Convolution of foresets forming by escaping pore water.)
D- Jilova vrstva uvnitf pis¢ité vyplné koryta protrzena v disledku uniku porové vody. (Water escape structure - thin layer of clay in fluvial channel infill pearced by escape of pore water.)
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(Reconstruction of a photomosaic showing a Gilbert-type mouth bar with folded foresets due to vibration liquification.)
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vytvofenim stabilngj§i konfigurace zm v disledku vibragniho ztekuceni mohla vyvolat
unik pérovych fluid, a to znamena, Ze sediment pravdépodobn& byl v t&sné navaznosti
na vibra&ni likvifikaci postizen také fluidizaci. Dobrym indikétorem fluidizace je vyskyt
jiz zmifiovanych uzkych antiklinal, jejichZ tvar je dan pravé Gnikem pérovych fluid
(v tomto pfipad€ vody) a jejichz geometrie je zvla§t& dobie patrna na deformovanych
jilovitych polohéch uvnitt foresetl. V piipadé pokrogilejsich deformaci jsou tyto jilovité
polohy ve vrcholovych partiich antiklinal zpfetrhany a v mist& pferuSeni jsou &asto
patrny struktury, vytvofené Ginikem zmin&nych pérovych fluid — fluidizacni drahy,
struktury tniku fluid (obr. 4D). Pro pfipad ztekuceni vyvolaného pouze proudénim
porovych fluid se jako mozny iniciani mechanismus nabizi diferencidlni zatiZeni
jednoho vynosového véjife druhym (obr. 6). Tato situace nastala v ptipadg, doslo-li
k relativnimu zdvihu hladiny a k vytvofeni sedimentadniho prostoru pro novy véjif,
ktery b&hem své progradace zpisoboval nestejnomérné zat€Zovani plivodniho véjite
v podlozi. Toto zatéZovani mélo za nasledek narist tlaku pérovych fluid v zat&Zzované
Casti podlozniho véjife a jejich migraci do &asti s nizSim tlakem (do nezatizenych
oblasti). Pokud by podlozni vé&jif byl tvofen sedimentem s konstantni zrnitosti
a propustnosti, fluida by plynule unikala s roz§ifujicim se zatizenim bez vyrazngjsiho
poruSeni primarni sedimentarni struktury. DoSlo-li vSak k piibrzdéni & dokonce
doCasnému zastaveni migrace fluid pfed piekazkou v podobé jilovité polohy o vyrazng
niZ§i propustnosti, zvysil se tlak unikajicich fluid a po piekroeni pevnosti dané
prekazky (jilové vrstvy) doslo k jejimu poruSeni a k rychlému uniku fluid, ktery se
projevil ~vytvofenim vrasdm podobnych struktur, charakteristickych uzkymi
antiklindlami orientovanymi ve sméru proudéni, doprovazenych fluidizaénimi drahami
(obr. 4C). Intenzita deformace foresetd zpusobené fluidizaci je zna¢n& proménliva
oproti vibra¢ni likvifikaci. V sedimentarnim zdznamu bilinské delty se viak vyskytuje
fada vynosovych vgjitQ, které byly v nadloZi nestejnomérné zatizeny daldim véjifem
nebo mocnou akumulaci topseti, a pfesto deformované foresety nemaji. Domnivame se
proto, Ze k vytvoreni fluidizanich deforma¢nich struktur &ist& gravitaénim plisobenim
nadloZniho véjife na podlozni, je zapotiebi ur€ity pomér mezi mocnosti nadloZniho
a podlozniho vé&jife, dostatetna rychlost progradace nadlozniho véjife, vyhodna mocnost
té€snici jilovité vrstvy ve foresetech a jeji dostatetné prostorové rozsifent.

Na druhé strane se ale vyskytup prnpady, kdy Je podlozm vejlr postlzen

wrwe
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popisovanym mechanismem, a kdy nedoslo pouze ke zmén& vnitini struktury, ale
Castecné i tvaru podlozniho v&jife. Na obr. 7 je moZné pozorovat zabofeni nadloZniho
v§jife do podlozniho a s tim spojené vytlaceni Easti materialu podloZniho vé&jife smérem
k jeho okraji. Vtomto pfipadé hralo rovnéZz podstatnou roli nerovnomérné zatiZeni
znadlozi, ale jeho ucinek byl umocnén vibraci, ktera vedla ke ztekuceni sedimentu
podlozniho vé&jife, ¢imZ poklesla jeho soudrznost a byly tak pravdépodobné vytvoieny
podminky pro zabofeni nadlozniho véjife, podobné jako v pfipadé laboratornich pokusti
Owena (1996). Takto vzniklé deformacni struktury maji podobny charakter jako
struktury vzniklé vibraci, ale maximalni intenzita deformace je zde soustfedéna do
okrajovych partii, kde doSlo k vymackani Casti sedimentu akde je velky vyskyt
fluidiza¢nich drah (obr. 7).
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1. progradace vynosového véjire 2. relativni zdvih hladiny - zastaveni progradace
za konstantni hladiny

8 progradace nového véjire 4. progradace pokracuje - zatizeni roste

zvy3ovani tlaku porovych fluid
pied prekazkou
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- vytvofeni deformacnich struktur

Obr. 6: Zjednoduseny model vzniku fluidizace a odpovidajicich deformacnich struktur v diisledku
nestejnomérného zatiZzeni - podrobnéjsi vysvétleni v textu.
(Schematical model of fluidization of mouth bar sands and origin of deformation structures
due to unequal loading.)

Dalsi vyznamnou deformadni strukturou deltovych téles jsou zpFetrhané
a zprohybané horizontdlni vrstvy (obr. 4B,8A), které se vyskytuji téméf vizdy
v doprovodu konvolutné zvrstvenych diagonaln& stratifikovanych poloh. Jedni se
o deformace, postihujici pfedevsim jilovité polohy topsetl - sedimenti pasivnich oblasti
podvodni deltové plosiny. Vyjime&né jsou postizeny jilovité polohy uvnitt koryt, které
reprezentuji obdobi opusténi koryta a sedimentaci ze suspenze. Jednotlivé polohy byvaji
Casto zprohybany do nepravidelnych vrasovych struktur smalou amplitudou, ve
vzacnych piipadech jsou vytvofeny tizké ostré antiklinaly a Siroké synklinély. V pripadé
mocnéjsich vrstvi€ek doSlo pouze k jejich roztrhani bez vyrazné plastické deformace.
Vznik téchto struktur je tzce spjat s deformacemi okolniho pis€itého materialu.
V ptipad€ deformovanych topsetl se jedna o reakci na zménu tvaru podloZniho té&lesa
foresetd vlivem jeho ztekuceni (viz vyse). V pripads deformovanych jilovitych poloh
uvnitf koryt jde o reakci na zménu architektury vyplng vlivem jeji deformace. Uzky tvar
antiklindl zvyraznénych tenkymi jilovitymi polohami je rovnéz zpisoben unikem
porovych fluid z podlozniho deformovaného pisgitého materialu, stejné jako u antiklinal
vramci konvolutné zvrstvenych diagonalné stratifikovanych poloh; i zde je moZny
vyskyt fluidizagnich drah.

Dalsi dva priklady deformaénich struktur, bochnikové struktury a konvolutni
laminace, reprezentuji prevazné deformace lokéalngjsiho vyznamu ve srovnani
s predeslymi. Bochnikové struktury predstavuji ve vertikalnim Fezu oblé, zhruba
eliptické ttvary dosahujici rozméru centimetri a¥ desitek centimetr (obr. 8B),
vyskytujici se v sedimentech podvodni deltové ploginy a prodelty, kde se stiidaji polohy
pisku s polohami jilu. Tyto struktury jsou vzdy vézany na spodni vrstevni plochy
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pis€itych poloh a vybihaji do podlozniho jilovitého materialu, ktery tvoii plaménkové
struktury (diapirické vybézky oddé&lujici jednotlivé bochnikové struktury) (obr. 8B).
Principem vzniku této struktury je pokles stability podlozni jilovité vrstvy o nizké
objemové hmotnosti (velké porozit€) vlivem jejiho rychlého zatiZeni pis¢itou polohou
ovyrazn€ VvéEtsi objemové hmotnosti (niz§i porozit€). Tento kolaps, podminény
vyraznym hustotnim rozdilem a nerovnovdhou mezi kompakci a koherenci (rychla
kompakce a nizkd soudrznost), je doprovazen plastickou deformaci a diapirismem
podlozniho materidlu, mobilniho v dusledku pretlakovani pérového fluida,
a zabofovanim materidlu nadlozniho. Rychlé zatizeni jilovitych poloh pisCitym
materidlem je charakteristické pro sedimentaci z turbiditnich proudq, ktera je uvaZzovana
jako hlavni sedimentacni mechanismus v oblasti prodeity. Moznost rychlého ulozeni
pisCit¢tho materialu na jilovity podklad v oblasti podvodni deltové plosiny je
pfedpokladan b&hem obdobi zvysené vodnosti, kdy dochézelo k sedimentaci pisku
v mistech, kde jindy sedimentuje pouze jilova frakce nebo rychlym preloZenim usti
piinosového kanalu.

Konvolutni laminace v heterolitech (obr. 8C) je vazana na pisCité polohy &asto
tence laminované jilem, které jsou typické pro sedimenty prodelty a inaktivni oblasti
podvodni deltové ploSiny. Konvolutni laminace se projevuje pfevrasnénim ptivodni
horizontalni stratifikace, pfiCemz nejvice jsou postiZeny stiedni partie dané polohy. Jako
mechanismus vzniku pro podobné struktury je obecné uvazovano vibradni ztekuceni
pis€itého materidlu (napf. Collinson & Thompson, 1992; Marco & Agnon, 1995;
Nichols, 1995), kter€ je, jak jiz bylo zminéno, velmi pravdépodobné i v nimi studované
oblasti.

Zavér

Drobné synsedimentarni deformaéni struktury v sedimentarnim zaznamu
bilinské delty pfedstavuji projevy deformacnich procesd, které se uplatiiovaly v ¢astech

sedimentarniho systému predisponovanych k likvifikaci — tedy predevsim ve
vynosovych vejmch gllbenovskeho typu se strmyml cely, prlpadne v mistech s rychlou
cbuuu(utapl a v ill!\\ul 111—5:1“\'”'\_'! !'u\““"!' '! & 'aulr‘u'u ‘3“4“5!41“‘&)’ K'\'“c‘r{

studovanych odkryvii umoznil interpretovat situace, kdy pficinou ztekuceni sedimentu
byla nejpravdépodobnéji pouze seismicka vibrace bez asistence dal$ich faktord, oproti
situacim, kdy se vyrazné€ uplatiiovalo zatiZzeni nadloZnim sedimentarnim t&lesem i bez
nutného vlivu vibrace. Bochnikové a plaménkové deformaéni struktury interpretujeme
jako odraz sedimentace materidlu o vy$§i objemové hmotnosti na podlozi o niZsi
objemové hmotnosti a k jejich vzniku neni tfeba uvaZzovat u€ast seismickych vibraci
nebo jinych vnéjsich faktort.
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Obr. 8

Obr. 8: A - Jilové polohy uvnitf fluvidlni vyplné koryta deformované v dasledku likvifikace okolnich piski. (Clayey beds in a fluvial channel fill deformed in response to liquification of surrounding sand.)
B - Priklad bochnikové struktury na bazi tenkého vynosového véjite. (Ball-and-pillow structure at the base of a mouth bar.)
C - Konvolutni laminace pis¢ité polohy v heterolitickych laminitech prodelty. (Convolute lamination in a sandy layer of prodelta heteroliths.)
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