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Abstract

The article informs about results of orientation analysis of fractures (joints and faults)
carried out in the region south of Skalka (near Prostéjov). This region is situated on the
E margin of the Bohemian Massif near the Kvasice Fault. Fractures were studied mostly
at the sites of the Culm sediments, the set of ten steep joints were found also at one site of
the Miocene clastics. In the Culm sediments, several sets of steep to subvertical fractures
(mostly joints) were distinguished, at some sites also gently to moderately dipping fractures
were found. Some of planes were tectonized. At the site SPO9A (in the quarry north of
Pivin) the relatively significant steep NNW-SSE strike-slip fault was observed, which is
probably part of fault structure limiting the eastern margin of uplifted block of the Culm
rocks south of Skalka.

Uvod

Studie pfednostni orientace puklin a zlomu prezentovana v tomto ¢lanku
byla provddéna v ramci projektu Ceské geologické sluzby zamétreného na hyd-
rogeologické problémy souvisejici s mineralnimi vodami v laznich ve Skalce,
jizné od Prostéjova. Cilem tohoto ¢ldnku je struéné informovat o charakteristice
puklinové sité a o zlomech zji§ténych na horninovych vychozech v prostoru jizné
od Skalky. Pukliny a zlomy byly sledovény pfevazné na dostupnych vychozech
kulmskych hornin, v omezené mife byly ale nalezeny a prométeny diskontinuity
také na jedné lokalité neogennich klastik.

Stru¢ny nastin geologické situace a pozice studovanych lokalit

Studovany prostor (obec Skalka a jeji jizni okoli) se nachazi na vychodnim
okraji Ceského masivu, ve vzdalenosti jen piiblizné ti az péti km jz. od kvasické-
ho zlomu (viz obr. 1), ktery je soucasti tzv. poruchového pasma Hané a predstavuje
jizni tektonické omezeni Hornomoravského tvalu s vyznamnou pliocenni az
kvartérni vyplni (Suk et al. 1996; Spacek et al. 2015). Poruchové pAsmo Hané je
$irokou tektonickou zénou zahrnujici fadu zlomt pfevazné tzv. sudetského sméru
(tj. smér SZ-JV) vyznacujicich se neogenni az kvartérni reaktivaci, projevujici se
mimo jiné porusenim ¢ela zdpadokarpatskych prikroviia kvartérnich sedimentt
Hornomoravského tvalu (napt. Rtizicka 1989; Suk et al. 1996; Spacek et al. 2015).

Na podkladu kulmskych hornin myslejovického souvrstvi (Dvorak 1993)
lezi neogenni sedimenty karpatské predhlubné. Na jiznim okraji Skalky a jizné
od Skalky vystupuji kulmské horniny z pod neogenniho pokryvu, pfi¢emz
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Obr. 1: Schematicka geologickd mapa
regionu $ir$tho okoli zkoumaného re-
gionu (sestaveno a modifikovadno podle
map 1:200000; Buday 1989, 1990; Roth
1990; Svoboda 1990) s vyznacenym
prubéhem kvasického zlomu (¢ervena
linie) a vyskytem kulmu jizné od Skalky
(¢erveny obdélnik). Vysvétlivky: 1 -
pliocén; 2 - miocén; 3 — kulm; 4 - devon;
5 — krystalinikum; 6 — zapadokarpatské
ptikrovy; 7 - zlomy; 8 - ¢ela prikrovii.
Fig. 1: Geological scheme of study area
and wider surroundings (compiled
and modified after maps 1 : 200 000:
Buday 1989, 1990; Roth 1990; Svoboda
1990) with marked Kvasice Fault (red
line) and region of the Culm outcrops
south of Skalka (red rectangle). Legend:
1 - Pliocene; 2 - Miocene; 3 — Culm;
4 - Devonian; 5 - crystalline units;
6 — West Carpathian nappes; 7 - faults;

8 — front of nappes.
\K na mapé 1 : 50 000 (Rtizicka 1995,

\ viz obr. 2). V8echny vychozy studo-

Kroméfiz

vané v ramci této prace se nachdzeji
jizné od zminéného zsz.-vjv. zlomu.

nejvétsi odkryta plocha se nachazi na mirné vyvysSeném
hibetu v prostoru ,,U jezirek“ (obr. 2).

Blizkost kvasického zlomu a hlubsi ulozeni kulm-
skych hornin s. od Skalky, kde byl jejich povrch navrtan
az v hloubce témér 300 metri (Zapletal 2004), jsou fakta
podporujici predpoklad existence zsz.~vjv. orientovaného
zlomu také v prostoru obce Skalka, tak, jak je zndzornén

metrd
. .
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Studium puklin a zlomu
kulmskych hornin bylo provedeno na celkem sedmi
lokalitach situovanych na jiznim okraji Skalky (lokalita
OP07) a jizné od Skalky (viz obr. 2). Dale byly zjistény
diskontinuity (pukliny, mozna drobné zlomy) v neogen-
nich sedimentech odkrytych v piskovné jjv. od Skalky
(lokalita SP04).

Prednostni orientace puklin a zlomi

Na lokalitdch na jiznim okraji obce Skalka a jizné
od obce Skalka byla zméfena orientace celkem 511 ploch
puklin a zlomt (501 v kulmskych horninach a 10 v neo-
gennich sedimentech), z nichz 68 bylo reprezentovano
zlomy se striacemi (obr. 3).

Mezi méfenymi puklinamia zlomy prevladaly strmé
az subvertikalni plochy. Na v8ech lokalitach kulmskych
hornin bylo mozné na zakladé geometrické analyzy roz-
lisit vice nez jeden systém strmych ploch, pricemz dva
systémy obvykle pattily k dominantnim. K systémam

Obr. 2: Schematicka geologickd mapa regionu jizné od Skalky
(podle Ruzi¢ky 1995) s vyznacenymi lokalitami (¢ervend ko-
lecka - lokality v horninach kulmu; modré kolecko - lokalita
v miocennich sedimentech). Plnou ¢ervenou linii je vyznacen
zlom pozorovany na lokalité SPO9A, pferusovana Cervena
¢ara je pak ideovym zndzornénim protazeni tohoto zlomu
ve zjisténém sméru k SSZ. Vysvétlivky: 1 - kvartér; 2 - miocén;
3 - kulm; 4 - zlomy.

Fig. 2: Geological scheme of the region south of Skalka (after
Ruzic¢ka 1995) with marked studied sites (red circles — outcrops
of the Culm sediments; blue circle - outcrop of the Miocene
clastics). The solid red line shows the fault observed at the site
SP09A, the dashed red line illustrates in a simplified way the
idea of prolongation of this fault to NNW. Legend: 1 - Pliocene;
2 - Miocene; 3 — Culm; 4 - faults.
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Obr. 3: Diagramy polt ploch diskontinuit (puklin a zlomi) méfenych na lokalitach na jiznim okraji Skalky a jizné od Skalky
(Lambertova projekce, spodni polokoule). Konturové diagramy zndzornuji orientace péli vech ploch méfenych v kulmskych
horninach. Pro vypocet hustot v konturovych diagramech byly pouzity rovnice pievzaté z Vollmerova algoritmu (Vollmer 1995).
Body zndzornuji poly zlomi se striacemi métenych v kulmskych horninach (modra kole¢ka — malé plochy, ¢ervend kolecka — velké
plochy, zluté kolecko - plocha vyznamného zlomu zjisténého na lokalité SP09A, ¢isla v zavorkach jsou pocty zlom se striacemi)
a poly puklin mérenych na lokalité miocennich klastik (fialovd kolecka).

Fig. 3: Diagrams of fracture poles measured at sites on the southern edge of Skalka and south of Skalka (Lambert projection, lower
hemisphere). Contoured diagrams show orientations of poles of all fractures measured in the Culm rocks. Vollmer equations
(Vollmer 1995) were used for calculation of density for contoured diagrams. Points show poles of faults with striations measured
in the Culm rocks (blue circles — small planes, red circles — great planes, yellow circle - significant fault found at the site SP09A,
numbers in brackets are numbers of fault striae data) and poles of joints measured at the site of the Miocene clastics (violet circles).

projevujicim se vyrazné na vice lokalitach patfi strmé
diskontinuity orientované prednostné ve sméru V-Z
(lokality OP01, P07, SP06 a SP09B), S-] (lokality OP07,
SP06 a SP09B), SV-JZ az VSV-Z]JZ (lokality OP01, OP03,
SP09A a SP23-24) a SZ-JV az SSZ-JJV (lokality OP03,
SPO9A a SP23-24). Mezi zjisténymi zlomy se striacemi
prevladaly zejména plochy systémd sméru V-Z a S-J,
plochy jinych systému byly tektonizovany (tj. aktivovany
¢ireaktivovany jako zlomy za vzniku striaci) v mensi mife.

Na vétsiné lokalit kulmskych hornin pak byly pozo-
rovany také plochy mirné az sttedné uklonéné. V pripadé
stfedné uklonénych ploch prevladaly systémy se sttednim
smérem sklonu spadnice prevazné k zapadu (lokality OP1,
OP3, SP06, SP23-24). Naopak vyjime¢né vyrazny systém
diskontinuit uklonénych pod sttednimi ahly k V az V]V,

¢asto tektonizovanych (se striacemi) byl pozorovan nalo-
kalité OP07 (pfi j. okraji obce Skalka).

Striace nalezené na plochach zlomu vétsinou
umoznovaly urit pouze smér pohybu, nikoli jeho smysl.
Pokud byly na plose pritomny kinematické indikatory
dokladajici také smysl pohybu, $lo ve v§ech ptipadech
o stfechovité se prekladajici rustova vlakna minerala
(tj. o struktury typu ,,crystal fibers“ ve smyslu Hancocka
1985; Doblase 1998 a dalsich). Soubor kinematickych dat
byl ov§em zna¢né heterogenni. K pohybtim na plochach
zlom zjevné dochazelo béhem vice tektonickych proce-
su, které byly spojeny s ptisobenim rtizné orientovanych
napétovych poli. Lze pfedpokladat, ze fada zlomt byla
reaktivovana opakované.

Konkrétni napétové pole, spojené s alespon nékte-
rymi zji$ténymi pohyby na zlomech, bylo mozné urcit
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maximalni komprese: 90/0
minimalni komprese: 0/0
tvarovy faktor: 0,5

maximalni komprese: 282/7
minimalni komprese: 164/75
tvarovy faktor: 0,5

mohla souviset s reaktivaci
drobnych zlomi v podloz-
nim kulmu.

Vyrazny zlom sméru
SSZ-JJV

Zcela zésadni struk-
turni prvek byl pozorovan
ve v. ¢asti lomu v jizni ¢asti
studovaného prostoru, se-
verné od Pivina (lokalita
SP09). Slo o vyznamnou zlo-
movou strukturu s fddové
nékolik decimetrt Sirokym
jadrem tvofenym drcenou
zénou, zfetelné prochazejici
celym lomem. Orientace

Obr. 4: Orientace hlavnich os napéti odvozenych programem MIM5 (Yamaji et al. 2005) pro
zlomy se striacemi (velké oblouky) zjisténé na lokalitdch OPO1 (vlevo) a OP07 (vpravo).

Fig. 4: Orientations of principal stress axes determined by program MIM5 (Yamaji et al. 2005)
for fault-striae data (great arcs) measured at the sites OP01 (left) and OP07 (right).

pouze na dvou lokalitich (OP01 a OP07). Pro vypocet
byl pouzit program MIM5 (Yamaji et al. 2005) vyuzivajici
metody vicenasobné inverze (Otsubo et al. 2006; Yamaji
2000). Na obou lokalitach byl zji$tén vliv napétového pole
spojeného se subhorizontalni kompresi ve sméru V-Z az
VJV-ZSZ (obr. 4).

Na lokalité OPO01 byla osa minimalni komprese
(respektive maximalni extenze) rovnéz subhorizontalni
a pusobila ve sméru S-J. Toto pole pak bylo spojené se
subhorizontalnimi posuny na strmych az subvertikalnich
zlomech.

V ptipad¢ lokality OP07 byla osa minimalni kom-
prese naopak subvertikdlni. Zji§téné napétové pole bylo
spojeno s presmykovymi pohyby na drobnych zlomech
uklonénych pod stfednimi thly pfevazné k vychodu. Tyto
zlomy byly soucdsti k vychodu uklonéné ndsunové zény,
ktera tvori nejvyznamnéjsi tektonicky prvek pozorovany
na lokalité OP07. Na jinych lokalitach podobnd zéna na-
lezena nebyla, ani nebyly na jinych lokalitach pozorovany
vyznamnéjsi systémy diskontinuit s podobnou orientaci.
Je proto otazkou, zda diskutovand ndsunova zéna pred-
stavuje tektonicky prvek pouze lokalniho vyznamu, nebo
zda se podobné (k vychodu uklonéné) nasuny vyskytuji
i na jinych mistech kulmskych vychozt u Skalky, tfeba-
ze nebyly na jinych lokalitach v ramci tohoto vyzkumu
dolozeny.

Stari zjisténych paleonapétovych poli nelze blize
urcit. Jejich ptsobeni mohlo byt spojeno jak s variskymi
tak i s povariskymi tektonickymi procesy.

V neogennich sedimentech byly zjistény diskonti-
nuity vzniklé kfehkou deformaci na lokalité SP04 (obr. 3).
Slo o pievazné strmé plochy orientované ve sméru V-Z az
SZ-]JV.Jejich orientace dobte koresponduje s orientacemi
zlomu se striacemi zji§ténymivlomus. od Pivina (lokality
SP09A a SP09B). Lze tedy predpokladat, Ze jejich geneze
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této zlomové struktury byla
pfimo méfena na lokalité
SP09A (viz obr. 5, smér sklo-
nu a sklon plochy je 244/80).
Na plose bylo pozorovano
také ryhovani dokladajici
prevazujici horizontalni slozku pohybu, smysl pohybu
(pravostrannost ¢ilevostrannost) nebylo bohuzel mozné
dostate¢né vérohodné dolozit. Na vyznam zlomové struk-
tury ukazuje také fakt, Ze pfednostni orientace hlavnich
systém diskontinuit (puklin ¢i zlomil) mérenych v opus-
téném lomu s. od Pivina se vychodné od zlomu (lokalita
SP09A) a zdpadné od zlomu (lokalita SPO9B) vzajemné lisi,
prestoze vzdalenost mezi obéma misty méfeni je pouze
cca 20 metra. Pritom charakter pfednostni orientace
diskontinuit pozorovany zdpadné od zlomu (lokalita
SP09B) velmi dobfe odpovida prednostni orientaci ploch
méfenych na lokalité SP06 situované cca 200 metrt dale
k zédpadu od diskutovaného lomu. Zjistény zlom tedy
zjevné predstavuje vyznamnéjsi tektonické rozhrani.
Severo-severozapadni pokracovani diskutovaného
zlomu zfetelné koresponduje s topograficky vyznamnym
svahem situovanym mezi kulmskymi vychozy v misté
»U jezirek® (lokalita OP01) a piskovnou s neogennimi
Kklastiky (lokalita SP04) nachazejici se vychodné od kulm-
skych vychoz. Jak plyne z topografického podkladu mapy
na obrazku 2, dno piskovny s neogennimi sedimenty se
nachazi o vice nez 40 metri niZe oproti vychoziim kulmu
v misté ,,U jezirek®, pricemz elevace tvofena kulmskymi
horninami je oproti vychodné (a nize) lezZicimu prostoru
s neogennim pokryvem ohranicena vy$e zminénym re-
lativné pfikrym svahem orientovanym ve sméru SSZ-JJV.
Smér svahu velmi dobfe odpovida sméru vyrazné zlomové
struktury zji$téné v opusténém lomu s. od Pivina (lokalita
SP09). Tato fakta ukazuji, Ze vychodni omezeni kulm-
skych hornin vystupujicich na povrch jizné od Skalky je
prinejmensim Cdste¢né tektonické, tvorené strmym zlo-
movym systémem sméru SZ-JV az SSZ-JJV oddélujicim
zépadnikru (relativné vystouplou) od vychodni (relativné
zakleslé). V lomu na lokalité SP09 je pak pravdépodobné
odkryt zlom, ktery je soucasti diskutovaného zlomového
systému.
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Obr. 5: Vyznamnd zlomovd struktura sméru SSZ-JJV s pfevazné horizontdlnim charakterem pohybu pozorovana vlomu severné

od Pivina (lokalita SP09A).

Fig. 5: Significant NN'W-SSE fault with mostly strike-slip kinematics studied in the quarry situated north of Pivin (site SP09A).

Zavér

Na zakladé studia puklin a zlomt provedeného
na lokalitach kulmskych hornin na jiznim okraji obce
Skalka a jizné od obce Skalka lze konstatovat nasledujici
Zavéry:

1. Relativné vystoupla kra, vyznacujici se povrcho-
vymi vychozy kulmskych hornin, je na svém vychodnim
okraji tektonicky ohrani¢ena strmym zlomem sméru SSZ-
JJV. Strma struktura, ktera je s vysokou pravdépodobnosti
soucasti daného zlomu, je odkryta v opusténém lomu
v jizni ¢asti studovaného prostoru, severné od Pivina,
kde oddéluje dva bloky kulmskych hornin. Na zékladé
topografie a nadmorské vysky povrchovych vychozi
kulmskych sedimentii (zapadné od zlomu) a neogennich
sedimentt (vychodné od zlomu) lze o¢ekavat pokraco-
vani diskutovaného tektonického rozhrani dale k SSZ
az do prostoru obce Skalka, a to konkrétné do prostoru
mistnich lazenskych prament.

2. Horninové prostfedi kulmskych sedimentu
v relativné vystouplé kfe jizné od Skalky je v celém svém
rozsahu poruseno nékolika systémy strmych velkych dis-
kontinuit (pfevazné puklin, v mensi mite zlomi). Na ka-
zdém misté 1ze pozorovat alespon dva riizné orientované

systémy téchto diskontinuit. Tyto diskontinuity mohou
byt ptivodnimi cestami pro fluida migrujici skrze hor-
ninové prostfedi tvofené sedimenty kulmu, pficemz
hypoteticka migrace fluid skrze puklinovou sit je mozna
v riznych smérech (jak ve v.-z. tak v is.-j.). Pfedlozené
studium ov§em nemuZe odpovédét na otazku, jak velké
mnozstvi fluid by bylo schopno diskutovanou puklinovou
siti proudit.

3. Z tektonického schématu $ir$iho okoli obce Skal-
ka lze pak jesté také predpokladdat tektonické omezeni
relativné vyzdvizené kry také na jejim severnim okraji,
pri¢emz toto rozhrani by bylo tvofeno strmym zlomem
sméru ZSZ-V]JV. Ptimo v terénu ale nebyly v ramci pred-
kladané studie zadné tektonické prvky, které by mohly
dany zlom blize charakterizovat, pozorovany, protoze
sledované odkryvy se vét§inou nachazeji ve vétsi vzdale-
nosti (jizné) od predpoklddaného prubéhu zlomu.
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