GEoL. vvzk. Mor. SLez., Brno 2013

PiSECNIK U JAVORNIKU - DRUMLIN SE ZACHOVALOU SUKCESI
SUBGLACIALNICH A SUPRAGLACIALNICH SEDIMENTU

Pise¢nik Hill near Javornik — drumlin with preserved subglacial and supraglacial succession
of sediments
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Abstract

Pisecnik Hill (288 m a. s. 1.) is an isolated elevation located near the Javornik town close to the NE foothill of the main ridge of the
Rychleby Mts. (Eastern Sudetes). It has a shape of a ridge elongated in the SE-NW direction, made of compacted Miocene sands
covered by Pleistocene tills and glaciofluvial sediments. These glacial sediments have been deposited during the Elsterian glacia-
tion (MIS 12) according to the Northern European stratigraphical scale. The presented study is targeted on glacial deposits and the
interpretation of the evolution of the Pise¢nik Hill linked to continental glaciation. Facies description has been supplemented by
petrographical analyses of the gravel fraction 16-64mm. The glacial sequence is composed of five members. The first one is a lodge-
ment till (Jk1) with a basal boulder lag, which followed the erosional phase producing elongated scours. Glacitectonic features, such
as plucking of underlying Miocene sands and formation of rip-up clasts could be seen in the lodgement till unit. Boulder lag with
boulders up to 2m long originated by blocking of large clasts in compact, plastic, unlithified basement. The second member (Jk2)
is a massive to weakly stratified gravely sand, which filled a shallow depression in the lodgement till. These sediments originated by
reworking of underlying till material. Members Jk1-Jk2 have been deposited in subglacial environment. Both members are equivalent
from the viewpoint of petrological composition - they both contain predominantly local Gierattow gneiss. The third member (Jk3)
is a coarse grained to bouldery gravel. The fourth member (Jk4) is made of a fine layer of laminated sand. The last member (Jk5) is a
sandy gravel with gently sloping flat clasts. Members Jk3-Jk5 are interpreted as supraglacial sediments deposited with the ice-cored
moraine environment. They are rather polymictic from petrological point of view, as they contain material of diverse provenance
originating from different parts of the glacier. The clasts are also more variable in roundness with higher content of rounded to
well-rounded clasts (“englacial egg gravel facies”). The Pisecnik Hill represents a drumlin with a core composed of plastic Miocene
sand. Features described in the glacial sequence show on the active glacial movement (in subglacial environment), as well as the
subsequent decay starting from the ice-cored moraine to the final disappearance of the dead-ice moraine. The drumlin orientation
documents the ice sheet advance from the NE.

Uvod a metodika
Pise¢nik (288 m n. m.) je izolovana elevace lezici
600m s. od Javorniku pti sv. Gpati hlavniho hiebene
Rychlebskych hor (obr. 1). Ma tvar hibetu dlouhého
~0,5km a protahlého ve sméru SV-JZ. Je tvorfen relativné
kompaktnimi miocennimi pisky (Pouba 1996), prekrytymi
pleistocennimi tilly a glacifluvidlnimi pisky a $térky. Uve-
dené sedimenty jsou odkryty v malé piskovné na vrcholu

hrbetu. Doposud byly ledovcové ulozeniny na Pise¢niku
studovany hlavné petrograficky (Pecina et al. 2005, Siko-
rové et al. 2006) a podle svého strukturniho a texturniho
charakteru interpretovany jako supraglacidlni melt-out
tilly (Razickova et al. 2003). Paleogeograficky lezi studo-
vané ledovcové ulozeniny v okrajové zoné pleistocenniho
kontinentalniho zalednéni a stratigraficky jsou kladeny
do mladsiho elsterského zalednéni (Pecina et al. 2005).
Tento prispévek se zaméfuje na rozdifeni interpretace
depozi¢niho prostiediledovcovych uloZenin na Pise¢niku
a rekonstrukei vyvoje celé elevace béhem zalednéni.
Piskovna je dnes téméf zavezena skladkou a studium
je mozné pouze v zachovalé zapadni sténé, ke které se vzta-
huji i vysledky predkladaného vyzkumu. Pouze ¢ast infor-
maci pochazi z jiz nepfistupné vychodni stény. Sedimenty
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Obr. 1: Rozsah kontinentalniho zalednéni v predpoli Rychleb-
skych hor, Zlatohorské vrchoviny a Jesenikit béhem druhého
elsterského glacialu. Sedé: kontinentélni ledovec, bile: nezaled-
néna oblast. Vytez: interval vrstevnic — 10m. Teckovana linie:
tvar drumlinu.

Fig. 1: Northern European ice sheet extent in grey in the forefield
of the Rychleby Mts., Zlaté Hory Highlands and Jesenik Mts. du-
ring the Elsterian glaciation (MIS 12); nn-glaciated are in white.
Contour intervals of 10 m in the inset. Dotted line: drumlin shape.

22

doi: 10.5817/GVMS2013-1-2-22



GEoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2013

byly popisovany makroskopicky a v zakresleném profilu
(obr. 2g) jsou rozliseny zrnitostné podle nejvétsich klasti.
Vzorky pro valounové analyzy byly odebirany z profilu
pomoci lopatky a normalizovaného sita. Zkouména byla
frakce 16-64 mm v b-ose pro své reprezentativni zastou-
peni v sedimentech a dobrou petrografickou urcitelnost
klastt v tomto velikostnim rozmezi. Orienta¢né byla ana-
lyzovana i balvanita frakce (61 klast nad 256 mm v b-ose),
ale v jejim pripadé se analyza vztahuje na cely vrstevni sled
a nikoliv na néktery z vymezenych ¢lent. Pivod klastt byl
urcovan podle geologickych map Javornického vybézku
a jejich vysvétlivek (Svoboda et al. 1961, Pouba et al. 1962,
Sawicki 1995) a podle Gaby a Peka (1999) a Hesemanna
(1975). Zaobleni bylo stanoveno podle Powerse (1953).

Litofacialni vyvoj sedimenta

V zépadni sténé piskovny je odkryt nejuplnéjsi sled
véech sedimentu (obr. 2a). Miocenni pisky jsou bélosedé
aznahnédlé, jemnozrnné az hrubozrnné, §patné vytridéné
a relativné kompaktni. Obsahuji pfimés $tér¢iku a drob-
ného $térku s klasty svétlych rul. Ledovcové sedimenty
nasedaji na podlozi s velmi vyraznou vymolovou erozni
bazi. Litologicky jsou tvofeny péti ¢leny, ozna¢enymi kody
Tk1-JK5.

Clen Jk1 ptedstavuje masivni $térkovitopis¢ity
diamikton v bezprostfednim nadlozi miocennich piski.
Vyznacuje se zna¢né proménlivou mocnosti (~10-80 cm)
vyplnujici hlubokou erozni depresi a Jk1b - diamikton
vypliujici sousedni mélkou depresi.

Diamikton Jkla za¢ind polohou velkych klastu, bézné
dlouhych ~15-25 cm a ¢asto subvertikalné orientovanych
(obr. 2b). Nad bazalni nejhrubsi polohou se diamikton
zjemiuje a hojné obsahuje klasty s délkou do 5 cm. Prevla-
dé podpirna struktura hrubozrnné piscité zakladni hmoty.
Vyskytuji se utrzky podloznich miocennich piskii velké az
30 cm (Sipka na obr. 2b). Misty se objevuje podptirna struk-
tura $térkovych klastu, kterd je charakteristicka pro bazalni
nejhrubsi polohu. Diamikton Jkla je mocny ~80 cm.

Diamikton Jk1b neobsahuje bazalni nejhrubsi polo-
hu, nejvétsi klasty jsou dlouhé ~15 cm. Mocnost dosahuje
max. 50cm. V sedimentu se objevuje nékolik typt zrni-
tostnich struktur (obr. 2¢):

I (podpirna struktura hrubozrnné pis¢ité zakladni hmoty,
10 % klastii do 3 cm, ojedinéle klasty dlouhé ~10 cm).

II (podputrna struktura stfedno-hrubozrnné piscité za-
kladni hmoty, ojedinélé klasty do 5 cm).

IIT (podptirna struktura klastd dlouhych ~3-10 cm).

IV (podptirna struktura jemné piscité zakladni hmoty,
velmi podobné miocennim piskiim, hojnost klastt dlou-
hych ~3-10 cm).

V (podptirna struktura jemné piscité zakladni hmoty
s ojedinélymi klasty do 5 cm).

VI (podpiirna struktura hrubozrnné pisc¢ité zakladni hmo-
ty, pfimeés $térc¢iku, hojnost klastti nad 5 cm).

VII (podpirnd struktura hrubozrnné piscité zakladni
hmoty, pfimés $térciku, vyjimecné klasty dlouhé az 15 cm).

Ojedinéle se objevuji znaky vyvlékani miocennich
piskd do diamiktont (obr. 2d). Nepfitomnost velkych

klast na bazi diamiktonu Jk1b je spise vyjimkou, protoze
jinak byla prokazana i ve vychodni sténé piskovny (obr. 2e).
Ptimo na miocennim podlozi mnohdy spocivaji balvany
o velikosti ~25-120 cm. Vibec nejvétsi balvan tohoto
horizontu ma rozméry 200 x 140 x 115 cm a lezel také bez-
prostfedné na miocennich piscich mezi ¢leny Jkla a Jklb
v zapadni sténé (viz obr. 80 v praci Razickové et al. 2003).

Clen Jk2 je $patné vyttidény sediment tvofeny smési
hlavné hrubozrnného pisku, §téréiku a $térku s velikosti
klastti mezi 0,5 a 1,5 cm. Vétsi klasty (5cm) jsou zastoupeny
2 ~2-5%. Hojné se objevuji ttrzky podloznich miocennich
piskil. Spodni ¢ast tohoto ¢lenu (Jk2a) ma masivni texturu
nebo misty slabé patrné $ikmé zvrstveni. Ve svrchni ¢ésti
(Jk2b), spocivajici nad nevyraznym $térkovym horizontem,
je zvrstventi stale zfetelnéjsi a v nejvyssi ¢asti tohoto ¢lenu
se jiz jedna o jasné $ikmo zvrstvené sttedno-hrubozrnné
pisky s ptimési $tér¢iku (obr. 2f).

Clen Jk3 tvoti poloha hrubozrnného az balvanitého
$térku s hojnymi klasty o délce az 30 cm (obr. 2f). Probiha
jen levou polovinou profilu. Podpiirnou strukturu tvori
hrubé piscitd zdkladni hmota a $téréik. Ploché klasty jevi
horizontalni ulozeni, izometrické klasty jsou usporadany
chaoticky. Mocnost $térkové polohy ¢ini ~30 cm.

Clen Jk4 je zvlnéné laminovany set sttedno- az hru-
bozrnného pisku a $téréiku, s primési vétsich stérkovych
klastt. Hrubsi polohy zaujimaji spodni polovinu setu,
svrchni polovina je piscitéjsi. Laminace zfetelné kopiruje
eleva¢ni tvar velkych klastti podlozniho ¢lenu (obr. 2f).

Clen Jk5 naseda na podloZi se slabé zvinénou erozni
bazi. Jedna se o pis¢ity $térk s hojnosti klastt velkych ~0,5-
lcmas ~5-10% klastti nad 5 cm délky (obr. 2f). Nejvétsi
Kklast je dlouhy 25 cm. Hrubé klasty jsou vice koncentrova-
ny pti bazi ¢lenu. Podpirnou strukturu tvoti hrubozrnné
piscita zakladni hmota a Stér¢ik. Textura je masivni, pouze
ploché klasty jsou mirné uklonény. Zachovana mocnost
¢lenu ¢ini ~40 cm, celkova mocnost neni znama.

V pravé ¢asti zapadni stény nejsou ¢leny Jk3 a Jk4
pritomny. Sediment zde odpovida ¢lenu Jk5, s nejvétsim
klastem dlouhym min. 140 cm (pravy okraj obr. 2a). Vy-
znéni §térkové i nadloZni pis¢ité polohy je bohuzel zastfeno
destrukei profilu ve stfedni ¢asti stény.

Petrografie a provenience $térkovych klasti a balvani
Ve $térkové frakei je hlavni horninou bélo$ed4 az na-
¢ervenald dvojslidnd rula tvotici ~28-78 % valound (tab. 1)
a zastoupena nékolika texturnimi typy. Nejhojnéjsim je typ
s vyraznou foliaci tvofenou stfidanim kfemen-zivcovych
a slidovych péskt (~17-46 %), dale se vyskytuji typy s ne-
ztetelnou foliaci, okatou nebo vzacné stébelnatou texturou,
jemnozrnné velmi slabé usmérnéné typy a hrubozrnné
typy. Tyto horniny odpovidaji gieraltowské rule (Svoboda
etal. 1961). Dale se pravidelné vyskytuji klasty amfibolitd,
grafitického kvarcitu, dal$ich typt rul, Sedych muskovi-
tickych kvarcitd, Zivcovych kvarcitt a dvojslidnych nebo
muskovitickych, nékdy grandtickych svort. Ojedinéle se
objevuji klasty bélosedého granulitu. Klasty Sedych grani-
toidd, které by mohly pochazet z variskych granitoidnich
masivi v okolnim krystaliniku, jsou velmi vzacné. Skladba
klastt metamorfitti odpovidd litologii hlavniho hfebene
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Obr. 2: Sedimentdrni architektura zapadni stény piskovny na Pise¢niku, profil studovanymi sedimenty, grafy petrografického slozeni
a zaobleni $térkovych klastu.

Fig. 2: Sedimentary architecture of the western wall of the sandpit on the Pise¢nik Hill including the logged section and graphs of
petrographical composition and roundness of gravel clasts.
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Tab. 1: Petrografické a provenien¢ni slozeni $térkovych klastii.
Tab. 1: Petrographical and provenance composition of gravelly
clasts.

petrografické typy klastii Jkla % |Jk2a % | Jk3% | Jk5%
bélosed4 a riizovd rula 68,08 | 78,26 | 28,19 | 38,50
amfibolit 2,38 0,54 | 7,93 2,82
.| grafiticky kvarcit 2,04 | 4,17 | 529 | 532
2 |ostatni ruly 187 | 272 | 573 | 235
_;‘5; ostatni kvarcity 1,02 - 1,76 | 1,88
% svor 0,85 | 0,36 | 3,52 2,35
ﬁ granulit 0,34 - - -
’g bélosedy granitoid 017 | - | 022 | 047
izolovany Sedy K-zivec - - - 0,31
nerozli§. krystalinické horniny | 4,92 | 4,89 | 6,17 | 5,63
rychlebské horniny celkem 81,67 | 90,94 | 58,81 | 59,63
9 sudetsky porfyr - - - 0,63
—‘2 silicit - - 0,22 0,47
&\ polské horniny celkem - - 0,22 | 1,10
krystalinické horniny 2,38 | 0,72 | 7,49 | 8,14
g piskovce a slepence 1,19 | 0,18 | 242 | 391
',g pazourek 0,17 - - -
= | pelosideritové a Fe konkrece 0,17 - - 0,16
nordické horniny celkem 3,91 | 0,90 | 9,91 | 12,21
kiemen se zbytky horniny 7,64 4,17 8,15 9,70
kiemen bez zbytkii horniny 4,41 | 2,17 | 9,03 | 10,49
bazalt 1,19 0,36 | 9,47 | 0,16
neurcitelné 1,19 1,45 4,41 6,73
celkovy pocet klastt 589 552 454 639

Rychlebskych hor (Svoboda et al. 1961, Pouba et al. 1962).
Kontinentalniledovec tento material nejpravdépodobnéji
redeponoval z aluvidlnich az fluvidlnich sedimenta, které
se béhem glaciald, jesté pred zasahem ledovce, v predpoli
Rychlebskych hor uklddaly. Nelze vyloucit ptivod nékte-

rovr

rych rul, svorti a amfibolitd v prilehlé ¢asti Polska, kde

Obr. 3: Ryhovany klast bazaltu.
Fig. 3: Striated basalt clast.

uvedené horniny vystupuji na povrch nebo jsou skryty
pod kvarternimi sedimenty (Sawicki 1995).

Klasty nordické provenience tvoii ponejvice Cervené
granitoidy a porfyry, doprovazené piskovci, pelosiderito-
vymi a Fe-konkrecemi a pazourky. Polské horniny pred-
stavuji sudetsky porfyr a silicity. Péivod bazaltu je podle
dosavadnich ndzorti pfevazné mistni, ale mohl by byt
i nordicky (viz diskuzi v praci Gaby - Peka 1999), proto
je bazalt v tab. 1 vyclenén samostatné.

Kfemen je predstavovan jak samostatnymi klasty, tak
klasty se zachovanymi zbytky dal$ich mineraléi nebo i hor-
niny, jichz byl kfemen ptivodné soucasti (nacervenalé Zivce,
slidy, granat, zbytky kvarciti). Vétsina ktemennych klastt
bude provenien¢né souviset s rychlebskymi metamorfity.

Balvany vykazuji toto sloZeni: nordika ~43 %, ba-
zalt ~30 %, gieraltowska rula ~15 %, kfemen ~3 %, kvarcit

~1,5%, $edy biotiticky granitoid ~1,5 %, amfibolit ~1,5 %,
neurcitelné horniny ~5 %. Metamorfity pochazeji z hlav-
niho hiebene Rychlebskych hor nebo z prilehlého Polska,
$edy biotiticky granitoid z variskych masivil v okolnim
krystaliniku. Nordické balvany tvori hlavné granitoidy
a mnohem vzacnéji porfyry. Zajimavosti je nezvykle
vysoky podil bornholmskych deformovanych graniti
(~11% balvant), protoze tato hornina jinak neni v asociaci
nordik na Jesenicku hojna (Géba — Pek 1999). Nordickou
provenienci by tak mohlo mit podstatné vice bazaltt nez
se dosud predpokladalo, protoze bazaltové vychozy lezi
i na $§védském poloostrové Skane nedaleko Bornhomu
(Hesemann 1975). Zhruba 8 % balvani nese na povrchu
exaracni ryhy. Zjistény byly jen na mékkém zvétralém
povrchu bazaltovych balvanii (i mensich klastd, viz obr. 3)
ana nordickych horninach, jejichz pevny povrch je nékdy
i vyhlazeny ledovcovou abrazi (obr. 4).

Interpretace a diskuze
Vznik a urcéeni sedimentii

Balvanity horizont na bazi nejspodnéjsiho diamikto-
nu vznikl pti posouvani nejvétsich klastd po miocennim
podlozi v bazalni zoné ledovce. Balvany se tfely o ¢astecné
plastické a hutné pisky, pripadné se do nich zaryvaly, az
se jejich pohyb zastavil. Pres zafixované balvany byly

Obr. 4: Ryhovany ledovcovy ohlaz na povrchu nordického
balvanu.
Fig. 4: Striated and polished surface of a Nordic boulder.
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posouvany dalsi klasty, které povrch nékterych balvant
i svtj vlastni abradovaly za vzniku hladkych ploch a ry-
hovaly. Zablokovani velkych klasti do mékkého podlozi
ledovce a jejich nasledna abraze a exarace jsou typickymi
znaky lodgement tillti (Evans et al. 2006). Tuto interpertaci
podporuje i stavba akumulace Jk1b, v niz jsou na sebe
akretovany razné dil¢i facie. Vzhledem k hrubozrnnosti
diamiktont zde nejsou vyvinuty pro lodgement tilly
typické hladké stfizné plochy. Vyvlékani nezpevnénych
podloznich hornin do diamiktont a smichéni ledovcem
transportovaného detritu s ttrzky podlozniho materidlu
jsou zase projevy ledovcové deformace podlozi (Eyles -
Boyce 1998) a znaky glacitektonitti (Benn — Evans 1996,
Evans et al. 2006). Klasifikace a terminologie tilli vzniklych
ukladanim materialu z ledovcové baze na strané jedné
a tillt vzniklych deformaci podlozi na strané druhé je pro-
blematicka, protoZe tyto procesy se uplatiiovaly pfivzniku
obou typti sedimentt, které pak maji podobné znaky
(Ruszczyniska-Szenajch 2001). Glacitektonity a deformacni
tilly se ovSem vyznacuji pozvolnym prechodem od nepo-
stizeného podlozi, které je smérem nahoru stéle intenziv-
néji deformované az nakonec prechdzi do homogennich
diamiktont (Evans et al. 2006). V ptipadé Pise¢niku jsou
od sebe miocenni pisky a nejspodnéjsi diamiktony ostie
oddeéleny eroznim povrchem a jsou zfetelné litologicky
odligné. Glacitektonické deformacni jevy jsou malého
meéfitka a sporadické. Z tohoto diivodu a na zakladé vyse
uvedenych znaki Ize nejspodnéjsi diamikton oznacit jako
lodgement till.

Nadlozni sedimenty (Jk2) se od lodgement tillu
odlisuji jen absenci velkych klasti a pritomnosti Sikmého
zvrstveni. Jednd se o vypln mélké subglacidlni deprese
v lodgement tillu, ve které dochdzelo zpocatku ke gravi-
ta¢ni az fluvidlni resedimentaci materidlu tohoto tillu. In-
tenzita fluvidlni aktivity nartistala postupné s vyplnovanim
deprese, protoze v nejvyssi ¢asti se jiz jedna o zretelné sik-
mo zvrstvené glacifluvialni pisky (Jk2b). Deprese v tillech
vyplnéné glacifluvialnimi faciemi se v subglacialnim pro-
stiedi bézné vyskytuji (Eyles et al. 1983). V tomto pripadé
byl prubéh subglacidlniho toku nejspi§ predisponovan
depresnim reliéfem lodgement tillu, ktery zase kopiroval
vymolovou bdzi v miocennim podlozi.

Svrchni ¢ast vrstevniho sledu (Jk3-Jk5) predstavuji
supraglacialni facie, které se vyvijely pfi povrchovém
odtavani stagnujictho ledovce. Supraglacidlni prostredi
se vyznacuje zna¢nou variabilitou morfologie terénu i fa-
cii (Brodzikowski — Van Loon 1991). Ledovec neodtava
od povrchu rovhomérné, ale v zavislosti na prabéhu puklin
v ledu a na rozlozeni detritu v ledovcovém télese ziskava
povrch degradujiciho ledovce podobu elevaci a depresi.
Kazda elevace je tvofena ledovym jadrem, pokrytym
ptvodné supraglacialnim a englacialnim detritem, jenz
se uvoliluje z roztavajiciho ledu. V depresich se hromadi se-
dimenty ulomkotokd, transportovanych z elevaci. Stérkovy
horizont (Jk3) muze byt vysledkem sesunuti a soubézného
gravita¢niho vytfidéni hrubého materidlu po svahu zbyva-
jiciholedového jadra (Kjeer — Kriiger 2001). Pis¢ity ¢len Jk4
je sedimentem malého toku nebo supraglacialniho jezirka.
Drobné ticky a rtizné velké jezerni nadrze jsou charakteri-
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stickou slozkou supraglacidlniho prostredi (Brodzikowski
- Van Loon 1991, Kjeer - Kriiger 2001). Pis¢ity stérk (Jk5)
i stejny sediment ve vychodni sténé (obr. 2e) predstavuji
supraglacialni melt-out till, eventualné jeho material kratce
resedimentovany supraglacialnimi toky nebo gravita¢ni-
mi proudy (skluzy z ledovych elevaci). Orientovanému
transportu, pfedchazejicimu samotnou depozici, napovida
shodné uklonéni plochych klastit (Brodzikowski — Van
Loon 1991) a na vliv tavné vody ukazuje urcité vytridéni
projevujici se ubytkem jemnych frakei. Interpretaci ¢lenu
Jk4 jako sedimentti drobné ficky nebo nadrze, stejné jako
interpretaci ¢lenu Jk2 jako vyplné omezené subglacialni
dutiny podporuje i omezeny plosny rozsah téchto ¢lend,
protoze v pravé ¢asti zapadni stény a ve vychodni sténé
nejsou vyvinuty a na lodgement till pfimo nasedaji hru-
bozrnné supraglacialni facie (obr. 2a, e).

Masivni hrubé $térky az diamiktony s podpiirnou
strukturou zakladni hmoty vznikaji i v terminoglacial-
nim prostfedi koncovych morén, ovsem tam dosahuji
mnohem vétsich mocnosti nékolika m i prvnich desitek
m a laterdlniho rozsahu v desitkach az stovkdch m (napft.
Kozarski 1995, Pisarska-Jamrozy 2006). Takto rozsahlé
depozi¢ni prostfedi nelze na Pise¢niku vzhledem k jeho
jasnému omezeni predpokladat. Zde se jednalo o nevelké
pole morén s ledovym jadrem (ice-cored moraine), které
postupné preslo do pole s akumulacemi supraglacidlniho
materialu zbylého po roztatém ledu (dead-ice moraine), viz
Kjeer - Kriiger (2001). Tyto facie dosahuji mocnosti max.
nékolika m (Brodzikowski - Van Loon 1991). Depozi¢ni
prostfedi se tedy podobalo svym recentnim analogiim
na polytermadlnich ledovcich (obr. 5, 6), dal§imi procesy
véak byla ptivodni kopec¢kova morfologie na Pise¢niku
destruovéna.

Petrografické slozeni potvrzuje facialni genetic-
kou interpretaci. Lodgement till obsahuje pfevazné
gieraltowskou rulu, jelikoZ se ulozil pouze z detritu
transportovaného na bazi ledovce, ktery vznikal hlavné
erozi bezprosttedniho podloziledovce. V tésném predpoli
Rychlebskych hor erodoval ledovec nejpravdépodobnéji
aluvidlni az fluvialni sedimenty, v nichz musela gierat-
towska rula dominovat, vzhledem k jejimu rozhodujici-

Obr. 5: Moréna s ledovym jadrem. Ledovec Bertil, centralni
Svalbard.
Fig. 5: Ice-cored moraine, Bertilbreen, Central Svalbard.



GEoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2013

Obr. 6: Material uvolnény povrchovym tanim ledovce a resedi-
mentovany supraglacidlnimi toky. Ledovec Horbye, centrélni
Svalbard.

Fig. 6: Material released by superficial glacier thawing and re-
worked by supraglacial streams, Horbyebreen, Central Svalbard.

mu podilu na petrografické stavbé prilehlého horského
hrebene. Sedimenty bezprostiedné nad lodgement tillem
(Jk2) vznikly resedimentaci materialu tohoto tillu, jelikoz
se s nim petrograficky shoduji. Sikmé zvrstveni dokladd
vliv proudici vody, takze se jednalo o subglacidlni depresi,
které se vytvareji mj. v rané fazi vyvoje morén s ledovym
jadrem (Kjeer - Kriiger 2001). Cleny Jk1 a Jk2 tedy predsta-
vuji subglacidlni sekvenci vrstevniho sledu. Nadlozni ¢leny
Jk3-Jk5 potom reprezentuji supraglacidlni sekvenci. Je pro
né typickd polymiktnost s vy$$imi podily materialu vzda-
lené provenience (viz také Sikorova et al. 2006). Zaroven
se vyznacuji vétsi variabilitou zaobleni klasti, projevujici
se mirnym nartstem podilt angularnich a ovalnych tvara.
Petrograficka i tvarova pestrost materialu byla podminéna
jeho pfinosem ze supraglacialniho i englacidlniho prostre-
di, jak byly klasty postupné uvolnovany pti povrchovém
odtavani. Vyskyt rychlebskych metamorfita z ptivodniho
podlozi ledovce lze vysvétlit jejich vyndSenim podél
nasunovych ploch v ledovci, coz je bézny mechanizmus
transportu subglacidlniho materialu na povrch ledovct
vjejich Celni ¢asti (Bennett etal. 1997, Benn — Evans 2010).
Nartst podilu ovalnych a dokonale ovélnych klastti odrazi
prinos englacidlniho materidlu, pro néjz je vysoky stupen
zaobleni charakteristicky (,egg gravels, Bennett et al.
1997). V supraglacidlnich ¢lenech také napadné pribyva
klastti ktemene bez zbytkt okolni horniny, které jsou
podstatné lépe zaoblené nez klasty kiemene s pozustatky
okolni horniny. Vétsi variabilita zaobleni supraglacialniho
materialu oproti subglacialnimu je dolozena ze souc¢asnych
ledovci (napt. Bennett et al. 1997, Hambrey - Ehrmann
2004). V ¢lenech Jk3-Jk5 se také oproti ¢lentum Jk1-Jk2
hojnéji projevuje eolizace, coz lze vysvétlit mnohem dlou-
hodobéjsi expozici supraglacialniho materialu.
Supraglacidlni sedimenty maji nizky potencial zacho-
vani, jelikoZ jsou ve velké mife destruovany naslednymi
glacifluvidlnimi procesy a proto jsou i na naem tzemi
vzacné (Ruzickovd et al. 2003). Sukcese subglacialnich
(hlavné lodgement) tillt1 a supraglacialniho detritu v pfimé
superpozici jsou typické pro polytermalni ledovce (Ham-
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Obr. 7: Schematicky fez Pise¢nikem ve sméru JZ-SV (nahote)
a SZ-JV (dole). 10x prevyseno.

Fig. 7: Sketch sections through the Pise¢nik Hill in the SW-NE di-
rection above and NW-SE direction below. 10 times exaggerated.

brey — Glasser 2012) a byly popsany z mnoha fosilnich
ptikladti (napf. Johansson 1983, Lindner 1995, Raukas
1995, Ruizickovd et al. 2003). Lodgement tilly jsou vétsi-
nou zfetelné jemnozrnnéjsi a supraglacialni tilly naopak
stérkovitéjsi v diasledku odnosu jemné frakce tavnou
vodou povrchové odtavajiciho ledovce. Hrubozrnnost
lodgement tilld na Pise¢niku je odvozena od zdrojového
materialu na baziledovce, kterym byly nejpravdépodobnéji
aluvidlni az fluvidlni ulozeniny. Tyto musely byt bohaté
na detrit, uvolnény ze skalniho podlozi budujiciho svahy
Rychlebskych hor.

Pisecnik jako tvar reliéfu zalednéného tizemi

Pisec¢nik je izolovany hrbet protazeny ve sméru SV-
JZ s ptikrou stranou obracenou k SV a pozvolnou stranou
orientovanou k JZ (obr. 1, 7). Jadro elevace je tvofeno rela-
tivné kompaktnim, i kdyz nelitifikovanym predkvartérnim
podlozim, na némz spocivaji subglacialni lodgement tilly.
Podle téchto znakil lze Pise¢nik interpretovat jako drum-
lin tvoreny podloznimi horninami a na nich lezicimi tilly
(part bedrock/part till drumlin, Stokes et al. 2011). Pro
tyto drumliny jsou typické i glacitektonické jevy (Meehan
etal. 1997), které byly na Pise¢niku v omezené mife zjisté-
ny. Orientace drumlinu naznacuje postup ledovce od SV.
Pevninsky ledovec se v predpoli sudetského okrajového
zlomu $ifil riznymi sméry, véetné sméru SV-JZ (Badura
etal. 1998). Orientace drumlinu tudiz neni v rozporu s pa-
leogeografickymi rekonstrukcemi v dané oblasti, jelikoz
postup od SV je jednim z predpokladanych smért $iteni
kontinentalniho ledovce. Podobnym smérem (VSV-ZJZ)
je orientovana i méné vyraznd elevace s osadou Kohout
(266 m n. m.), lezici 500 m ssv. od Pise¢niku, ktera by tak
mohla predstavovat dal$i drumlin, viz obr. 1.

Ledovcové sedimenty tvotici drumliny vét$inou na-
lezi subglacidlnim faciim (Stokes et al. 2011). Pfi pohybu
pres elevace v§ak vledovcich vznikaly pri¢né trhliny, které
pak béhem nasledného povrchového odtavani urychlily
rozpad ledovct na jednotlivé kry a tvorbu morén s le-
dovym jadrem. Takto narusené, na elevacich stagnujici
ledovce nakonec zcela roztéaly za vzniku supraglacialnich
facii, které se ulozily na subglacialni sedimenty (Eyles et al.
1999, Kjeer — Kriiger 2001).
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Zavér
Vyvoj Pise¢niku béhem zalednéni Ize rekapitulovat

nasledovné. Kontinentalniledovec se do studované oblasti

rozsitil od SV a pokryl celou elevaci, ktera existovala jiz

pred zalednénim. Pfitom deformoval minimalné pfipovr-
chovou zénu podlozi. Plastické miocenni pisky zabloko-
valy velké klasty na bazi ledovce, ¢imz vznikla balvanita

poloha jako bazalni zéna lodgement tillu. Pfi pohybu pres

elevaci ledovec rozpukal pri¢nymi trhlinami. Na poc¢atku

deglaciace dochdzelo v dutindch na bazi ledovce k resedi-
mentaci materidlu lodgement tillu. Nasledovalo pozvolné

povrchové odtavani ledovce, pfi némz vznikaly morény
sledovym jadrem. Po uplném roztéti ledovce ztstaly na po-
vrchu facidlné pestré supraglacialni sedimenty, nasedajici

na lodgement till a vyplné subglacialnich dutin. Pise¢nik
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Ize podle geologické stavby a povrchové morfologie in-
terpretovat jako drumlin tvofeny podloznimi horninami
a na nich lezicimi tilly (part bedrock/part till drumlin,
Stokes et al. 2011). Orientace drumlinu naznacuje smér
postupu ledovce od SV, coz koresponduje s dosavadnimi
paleogeografickymi rekonstrukcemi.

Podékovdni

Vyzkum byl podpoten projektem ,Vytvoreni pracovniho
tymu a pedagogickych podminek pro vyuku a vzdélavini
v oblasti polarni ekologie a Zivota v extrémnim prostiedi’;
reg. ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0190., v jehoz rdmci bylo mozné
studovat supraglacidlni sedimentaci na soucasnych poly-
termdlnich ledovcich na Svalbardu a tim pouZit recentni
priklady pro interpretaci fosilnich ledovcovych sedimentii.
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