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Abstract

The article presents geomorphological and structural evidences of post-thrust limestone
brittle deformation in the area of Pavlov Hills on the westernmost margin of the Outer
Western Carpathians, Czech Republic. Airborne LiDAR-derived digital terrain model
with 1 m resolution was used for this analysis, as well as aerial photographs and fieldwork.
Combining these methods, we document a distinct N-S directed fault zone that intersects or
delineates the majority of the Pavlov Hills Jurassic limestone nappe outliers. Data revealed
an almost continuous fault zone of the north-south direction, which ranges from Horni
Véstonice in the North, to Mikulov in the South, and extends further south to Austria. The
thrusted Jurassic limestone bodies are cut by the fault zone, which tectonically crushed the
limestone in its core and cores of the secondary fault branches. The map pattern of the fault
zone suggests directional anastomotic branching and reattaching with the production of
lenticular tectonic slices. We interpret the fault as a prominent sinistral shear zone. This
is indicated by block displacement on the Svaty kopecek Hill and also by the orientation
of the accompanying subvertical Riedel shears with identified horizontal lineation. The
activity of the fault zone onset tightly after the nappe thrusting at the final stages of the
accretion wedge formation, which is suggested from the observed sinistral kinematics. The
main movement along the fault is thus most probably of a late Miocene age.

Uvod

Rozpoznani kiehké tektoniky obvykle nebyva ve flySovych horninach jed-
noduché vzhledem k jejich litologické jednotvarnosti — typicky rytmicka sttidani
piskovct, prachovct a jilovetl — a jejich malé odolnosti vici zvétravani. Avsak
lokalné 1ze najit litologické kontrasty, které jsou pro studium krehké tektoniky
velmi vhodnymi markery. Takovym prostfedim mohou byt v kontextu Vnéjsich
Zapadnich Karpat napt. vapencové komplexy zapracované do flySovych souvrstvi,
nebot jsou litologicky ndpadné a zaroven vyrazné odolnéjsi vici zvétravani. Na-
sledkem toho se vyrazné morfologicky projevuji, tvori vychozy a na obnazenych
mistech jsou dobfe viditelné struktury kiehkého poruseni. Tuto skute¢nost navic
podtrhuje jejich ¢asté odkryti drobnou i rozsahlejsi povrchovou tézbou, coz
umoznuje studovat i struktury rychle zanikajici pti zvétravani.

Jednim z takovych tzemi je i oblast Pavlovskych vrchii s tektonickymi
$upinami jurskych vapencd, jejichz tektonické poruseni bylo predmétem mno-
ha studii. Vétsina predvale¢nych praci se zabyvala predevsim pozici a vznikem
tzv. ,vapencovych bradel“ (napt. Jiittner 1933). Pti dal$ich vyzkumech pak byly
detekovany zlomy, a to jak smérné (JZ-SV), tak i zZlomy severojizni (Stejskal 1934,
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1935). Podrobnéjsi pohled na zlomové struktury Pavlov-
skych vrcha prinesli zejména mapéfi a autori zabyvajici
se vyhodnocovanim dat z prospekce uhlovodikil (napft.
Dudek, Spicka 1975; Adamek 1979, 1984; Stranik et al.
1979, 1999; aj.). Dosavadni tektonické vyzkumy prehled-
né shrnul Poul (2004, 2006), ktery se zabyval pfevazné
nasunovou tektonikou. Pfi tom rozpoznal pfitomnost
zlomi sméru SZ-JV, které interpretoval jako hlavni pricné
zlomy (Poul, Melichar 2009). Naposledy ¢aste¢nou studii
prispél Rajnoch (2021).

Béhem predchozich prizkumi byly vedle nasu-
novych ploch vymezeny i zlomy ponasunové, prevazné
se strmym tklonem. Mezi nejvyznamnéjsi ponasunové
zlomy definované ve vyse citovanych pracich patfi ze-
jména (viz obr. 1):

e mikulovsky zlom (1) severojizniho sméru omezu-
jici vapencova bradla ze zapadni strany (Ctyroky

et al. 1988);

¢ falkensteinsko-mikulovsky zlom (2) sméru S—J
az SSV-JJZ, ktery oddéluje zapadni ¢ast videnské

panve od vapencovych bradel (Kalasek, red. 1963);

* velkopavlovsky zlom (3) sméru SV-JZ, ktery podle

Dudka a Spicky (1975) patii do skupiny mailber-

skych zlomi z rakouské strany;

e véstonicky zlom (4) sméru SV-JZ, ktery prochazi
obcemi Horni Véstonice na severovychodé a Dolni

Dunajovice na jihozapadé (Ctyroky et al. 1988).
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Obr. 1: Hlavni zlomy Pavlovskych vrcht na podkladu stino-
vaného reliéfu (CUZK, 2021). Vysvétlivky: ¢arkované - zlomy
nepojmenované; plné — zlomy pojmenované: 1 - mikulovsky; 2

- falkensteinsko-mikulovsky; 3 - velkopavlovsky; 4 — véstonicky.
Fig. 1: Main faults of the Pavlov Hills visualized on the DMR
(CUZK, 2021). Explanation: dashed line - faults without name;
solid line - faults already named: 1 - Mikulov Fault; 2 - Falken-
stein-Mikulov Fault; 3 - Velké Pavlovice Fault; 4 - Véstonice
Fault.
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Oba posledné jmenované zlomy podle seismickych
udajt zasahuji az do fundamentu v podlozi Karpat (Ada-
mek 1979).

Cilem tohoto prispévku je zhodnoceni geologickych,
a zejména geomorfologickych projevii kiehké deformace
postihujici vapence v oblasti Pavlovskych vrchi. Pozor-
nost byla soustfedéna predev$im na zlom prochazejici
Mikulovem, ktery protina ¢i omezuje vétsinu jurskych
vapencovych bradel.

Metodika
Pro studium morfologie terénu a kfehkého poruseni
vapenct byly vyuzity jednak metody dalkového pruzku-
mu Zemé (LiDaR, letecké snimky), jednak strukturné geo-
logicka rekognoskace takto nalezenych struktur v terénu.
¢ LiDaR (Light Detection and Ranging) umoznuje
sestaveni velmi podrobného digitalniho modelu
reliéfu bez stromové vegetace. Pro morfologicka
studia byl pouzit digitalni model reli¢fu (DMR) paté
generace (5G), ktery je dostupny v podobé obrazu
stinovaného reliéfu na datovém geoportalu Ceského
itadu zeméméftického a katastralniho (CUZK 2021).
Tato metoda byla tispésné pouzita pro definovani
pribéhu studovaného zlomu v mistech, kde doslo
k tektonickému omezeni vapencovych blokt s ohle-
dem na jejich kontrastni morfologické vystupovani
oproti okolnim flySovym souvrstvim a tektonicky
oslabenym zonam.

¢ Letecké snimky mohly byt vyuzity pouze v mis-
tech s obnazenym terénem. Bylo vyuzito ortofoto
z leteckého snimkovani z letnich obdobi roku
2018 a 2020 (Mapy.cz 2021). Vegetace pokryvajici
zobrazené skalni podlozi prednostné roste v mis-
tech s lepsi dostupnosti podzemni vody. Drobné
zlomové poruchy nebo zény drceni vapenci se pak
na snimcich projevuji jako vice ¢i méné napadné
vegetacni pasy.

e Strukturné geologicka rekognoskace byla cilené
provedena u struktur vytipovanych metodami dal-
kového prizkumu. Byly sledovany jednak indikova-
né zlomové plochy drobnych rozméra, prizlomova
puklinova klivaz, a zony drceni vapencového masi-
vu. Orientace struktur byla ur¢ovana geologickym
kompasem (Freiberg) ve stupnich spadnicovym
zpusobem. Data orientace byla nasledné zpracovana
v programu StaTect (Rez 2020).

Charakteristika studovaného zlomu

Na zakladé analyzy digitdlniho modelu reliéfu
a leteckych snimkd byl stanoven pomérné souvisly se-
verojizni priabéh hlavniho zlomu prochézejiciho oblasti
Pavlovskych vrchi (obr. 2A, B), jehoZ nékteré ¢asti byly
identifikovany jiz diive (Kalasek, red. 1963; Ctyroky
et al. 1988). Nejsevernéjsi projev tohoto zlomu byl zjistén
v misté oznacovaném jako Soutéska, kde je vrch Dévin
na zapadni strané omezen rovinnou, téméf svislou sténou
zfejmé zlomového puvodu. V jejim jiznim pokracovani
lze pozorovat méné vyrazné omezeniinavychodnistrané
vrchu Palava, ktery lezi priblizné 400 m jiznéji (obr. 2C).
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Obr. 2: Pribéh studovaného zlomu na podkladu stinovaného relié¢fu (CUZK, 2021): A - severni &ast, od Soutésky po Stolovou
horu; B - jizni ¢ast, od Ko¢ici skaly az po Sibeni¢ni vrch; C - detail prubéhu zlomu v lokalité Soutéska; D — detail prabéhu zlomu
v lokalité Mikulov a doprovodnych paralelnich vétvi na lokalité Svaty kopecek.

Fig. 2: Studied fault highlighted on the DMR base map (CUZK, 2021): A - northern part, from Soutéska to Stolova Hora Hill;
B - southern part, from Ko¢i¢i skala to Sibenice Hill; C - close up on the fault zone in Soutéska area; D — close up to Svaty Kopecek
Hill with highlighted parallel fault branches.

Dalsi prubéh zlomu lze pozorovat v obci Klentnice, kde  skala. To je ve sméru sledovaného zlomu vyrazné protaze-
zlom z vychodni strany ostfe omezuje elevaci Sirot¢itho  no. Ztejmé se jedna o tektonickou $upinu, ktera je z obou
hradku a ¢astecné i Stolové hory. Dale na jih se smér zlo-  stran omezend vétvemi zlomu. Ve stejném sméru je pro-
mu mirné sta¢i do sméru SSV-JJZ. Ptiblizné 1,6 km jizné  tazeny i vrch Turold, lezici v severni ¢asti mésta Mikulov.
od Stolové hory vystupuje u hlavni cesty mezi Klentnici  Dalsi pribéh zlomu Ize pozorovat na vychodnim omezeni
a Mikulovem mens3i skalisko oznacované jako Ko¢i¢i Certova kamene a zameckého vrchu (obr. 2D). Na nasem
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Obr. 3: Doprovodné poruchy hlavniho zlomu, paralelni (A, B) a zpefené (C-F): A - vegeta¢ni pasy indikujici paralelni poruchové

z6ny na jihovychodni strané vrchu Pélava (letecky snimek); B — okraj zény drceni ve sténé Pastorkova lomu (pozici vyznacuje

Cervena $ipka na obr. A): vlevo - silné rozpukany vapenec, vpravo - tektonicka drt's tektonicky zaoblenymi klasty slabé tmelenymi

tektonickou drti; C - vegeta¢ni pasy a ¢lenity povrch skalniho masivu indikujici dva systémy zpefenych poruchovych zén na se-
verozapadni strané vrchu Dévin; D - detailni letecky snimek a jeho schéma na zdpadni strané vrchu Dévin; E - subhorizontalni

ryhovéani na zpefeném doprovodném zlomu, zapadni strana vrchu Dévin (pozici vyznacuje Cervena Sipka na obr. D); F - dva

systémy puklinové klivaze ve vapencich, zapadni strana vrchu Dévin, pohled shora.

Fig. 3: Secondary fractures accompanying the main fault, parallel (A, B) and oblique (C-F): A - vegetation bands indicating pa-
rallel fault branches on the south-eastern side of the Palava Hill (aerial photograph); B — marginal pat of the fault core in the wall

of the Pastorek quarry (the position is indicated by the red arrow in Fig. A): left side - strongly fractured limestone in damage

zone, right side — tectonic melange of fault core with tectonicly rounded clasts weakly cemented by tectonic dust; C - vegetation

bands and rugged surface of the rock massif showing two systems of oblique rupture zones on the northwest side of the Dévin

Hill; D - detailed aerial photograph and its scheme on the west side of Dévin Hill; E - subhorizontal striae on the oblique accom-
panying fault, the western side of the Dévin Hill (the position is indicated by the red arrow in Fig. D); F - two systems of joint
cleavage in limestone, west side of Dévin Hill, top view.
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uzemi je poslednim projevem sledovaného zlomu drobna
elevace Sibeni¢ni vrch, ktera lezi pouze 100m od &esko-
-rakouskych hranic. Tento vrch je podobné jako Kocici
skala tizce protazen ve sméru zlomu a indikuje pfitomnost
obdobné formované tektonické $upiny.

Vedle hlavni zlomové plochy bylo mozno najit
i doprovodné paralelni vétve sledovaného zlomu. Prv-
nim z mist jsou jihovychodni svahy vrchu Pélava, kde
byly na leteckych snimcich detekovany vegetacni pasy
zhruba severojizniho sméru (obr. 3A). Pfi rekognoskaci
na misté bylo zjisténo, ze se jednd o terénni ryhy s Cet-
nou kiovinnou vegetaci. Piivod téchto ryh bylo mozno
pozorovat v odkryté sténé opusténého Pastorkova lomu
(lom Perna), odkud je zfejmé, Ze tyto ryhy predstavuji
selektivné erodované drcené poruchy severojizniho sméru.
Ve vychodni ¢asti zminovaného lomu je odkryto nékolik
metr mocné jadro vyrazné paralelni vétve zlomu, které
bylo s vyhodou tézeno vzhledem k velmi silnému tekto-
nickému nadrceni vapence (obr. 3B), které lamani vapence
usnadnovalo. Druhym z mist s vyraznymi paralelnimi
vétvemi je zdpadni ¢ast Svatého kopecku v Mikulové.
Na stinovaném obrazu reliéfu Ize dobfe pozorovat ne-
jen tektonické rozdéleni vdpencového masivu na bloky
podle paralelnich zlomovych vétvi, ale také napadné
levostranné posunuti jednotlivych tektonickych bloki,
cozumoznuje jednoznaéné definovat sledovany zlom jako
levostranny horizontélni posun (obr. 2D).

Na leteckych snimcich, ale i v modelu reliéfu bylo
mozno najit i kfehké zpefené poruchy, které probihaji
$ikmo k hlavni zlomové plose. V modelu reliéfu je lze
detekovat zejména v jz. a sv. omezeni Stolové hory a skal

Obr. 4: Orientace doprovodnych struktur zdpadni a severoza-
padni strany vrchu Dévina: tu¢ny oblouk a krouzek - plocha
zlomu se subhorizontdlni lineaci; tenké oblouky - puklinova
klivaz. Rovnoplochd azimutalni projekce na spodni polokouli.
Fig. 4: Orientation of the fractures accompanying the main
fault in the western and northwestern side of Dévin Hill: bold
circle and dot - fault surface with subhorizontal striation; thin
circle - joint cleavage. Equal-area azimuthal projection on the
lower hemisphere.

Siroté¢iho hradku u Klentnice, a také v prabéhu tenké
tektonické Supiny Klentnické skaly mezi obéma zmino-
vanymi elevacemi. Mnohem rozsahlejsi rozsiteni téchto
kosych poruch vsak ukazaly letecké snimky, na kterych
bylo mozno tyto struktury identifikovat na mistech
s viceméné obnazenym povrchem, kde je indikuji uzké
vegeta¢ni pasy. Pasy vegetace orientované zpravidla pod
thly zhruba 15° a 75° vii¢i vymezenému priibéhu zlomu
jsou dobre viditelné napt. na bezlesé severozapadni strané
vrchu Dévin (obr. 3C). Jejich tektonickd podminénost se
projevuje i v morfologickém omezeni skalniho okraje,
které koresponduje s protazenim téchto pasem. Terénni
rekognoskaci bylo zjiténo, Ze vétSina ploch z téchto
morfologickych projevi je silné ovétrald, avsak v zarezu
cesty podél zapadni hrany vrchu Dévin byla tésné pod
vyhlidkou StrdZzce nalezena drobnd strmé orientovana
zlomova plocha, na niz bylo mozno alespon ¢aste¢né sta-
novit jeji kinematicky charakter (obr. 3D). Tento drobny
doprovodny zlom svira s hlavnim zlomovym omezenim
Soutésky thel 15° Ryhovani, které bylo mozno na zlo-
mové plose pozorovat, je subhorizontdlné orientované
(obr. 3E, 4). Jedna se tedy o horizontdlni posun, avsak
smysl pohybu nebylo mozno spolehlivé ur¢it vzhledem
k silnému ovétrani zlomové plochy.

Vedle popsaného doprovodného zlomu bylo te-
rénni rekognoskaci v této ¢asti Dévina zjisténo rozsahlé
zbfidli¢naténi vapenca charakteru puklinové klivaze
(obr. 3F, 4) orientované ve stejnych smérech, jako maji
zminované vegetacni pasy. Zajimavym projevem pukli-
nové klivaze je zvyseni odolnosti vapenct vici zvétravani,
coz se projevuje vznikem tzv. puklinovych $krapa, které
popsal Vitek (2013). Srovnatelné pasy poruseni zvyraz-
néné vegetaci a podobné poruseni vapencti bylo mozno
pozorovat i na Svatém kopecku a dal$ich nezalesnénych
mistech.

Diskuze a zavérecné shrnuti
Vys$e uvedend morfologicka indikace kfehkého
poruseni ukazuje na téméf spojity prabéh zlomu zhruba
severojizniho sméru, ktery probihd od Hornich Véstonic
na severu po Mikulov na jihu a déle pokrac¢uje do Rakous-
ka. Uvedeny zlom Ize ¢aste¢né ztotoznit s falkensteinsko-
-mikulovskym zlomem, k némuz v$ak ptitazujeme i dalsi
severni pokracovani do oblasti Soutésky. V podrobné
mapé dle Ctyrokého et al. (1988) m4 falkensteinsko-mi-
kulovsky zlom smér SSV-JJZ a je situovan na zapadni
okraj Svatého Kopecku, kde zalomené méni smér a déle
probiha severojizné. Nové hlavni vétev tohoto zlomu situ-
ujeme ponékud zapadnéji do prostoru zény tektonickych
$upin probihajici od Sibeni¢niho vrchu, pies zdmecky
vrch, Certtiv kdmen a Turold az po Ko¢i¢i skélu. Izolo-
vané a vzéjemné nenavazujici tektonické Supiny ukazuji
na vyznamny tektonicky pohyb podél této zony, radové
vét$i nez ukazuji poruchy s navazujicimi stavbami pti
zapadnim ukonceni Svatého kopecku, které povazujeme
za doprovodné paralelni vétve hlavniho zlomu. Z tvaru
tektonickych $upin a z nich odvozeného priibéhu hlavni
zlomové zony je zfejmé, Ze se nejednd o jednoduchou
zlomovou plochu, ale Ze se zlomova plocha smérné
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anastomozné vétvi a spojuje za vzniku zminovanych
tektonickych $upin.

Kinematicky charakter zlomu lze odvodit prede-
v$im podle doprovodnych struktur, a to jak téch zpete-
nych, tak i paralelnich. Nalezené doprovodné zperené
poruchy smértt SSZ-JJV a ZSZ-V]JV interpretujeme jako
dva systémy Riedlovych stfihti pod o¢ekavanymi tahly
15°a 75° k priibéhu hlavniho zlomu. Jejich subvertikalni
orientace a nalezené subhorizontdlni ryhovani jsou kom-
patibilni s touto interpretaci a charakterizuji popisovany
zlom jako levostranny horizontalni posun. To je v sou-
ladu i s morfologicky viditelnymi posuny blokt podél
paralelnich doprovodnych zlomt pti zdpadnim omezeni
Svatého kopecku.

O stafi tektonickych pohybi podél popsaného zlo-
mu Ize spekulovat na zakladé vztaht k jinym strukturdm
s prihlédnutim k moznému vyvoji napjatostniho pole.
Zlom je predatovan vznikem prikrovové stavby akre¢niho
klinu Vnéjsich Zapadnich Karpat, nebot zlom porusuje
alochtonni vdpencovd télesa. Vzhledem k blizkému
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