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V HORNOMORAVSKEM UVALU ANEB PROC JE DOBRE 5 z
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Late Quaternary slip at the Kosif Fault of the Upper Morava Basin — an example
of joint research using trenching and microseismic monitoring
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Abstract

Preliminary results of a research into the late Quaternary slip of a major fault in the seismically active Upper Morava Basin are given.
Three trenches, up to 6 m deep, were excavated at the foot of the Kosi Fault scarp near Statechovice and Celechovice. The exposed
complex sequences of colluvium and loess, now only partly dated by OSL and "C, is heavily faulted. The faulting is explained by a
tectonic slip at the Kosit Fault and, in the Statechovice trench, also by simultaneous slope deformations. None of the faults do offset
the Holocene topsoil but the youngest of them were clearly active after the deposition of the youngest loess and indicate the slip of
up to 1.4 m in Late Pleistocene. In Celechovice trenches the minimum vertical throw of 4 m is indicated for the lower part of the
sequence with assumed Late Pleistocene age. The geometry of the deformed zone suggests an oblique normal faulting with significant
strike-slip component. The sense of shearing in the horizontal plane was not resolved. Minimum tectonic slip rate of 0.1-0.3 mm/
year in Late Pleistocene is suggested but this must be confirmed by new dating. Our observations reveal surprisingly young and large

deformation which may suggest a temporary increase of tectonic activity during Late Pleistocene.

Uvod

Tektonickd aktivita vétsiny zlomti v Ceském masivu
v obdobi kvartéru neni dobfe prostudovana. Hlavnim
davodem deficitu podrobnéjsich informaci na toto téma
je obtiznost vyzkumu pohybt na ,,pomalych® zlomech
v oblasti opakované zasazené periglacialnimi procesy
pii sou¢asném nedostatku akumulace sedimentt ve vy-
hovujicich prostredich. Studie, které kvartérni pohyby
na zlomech resi detailné, se objevuji teprve v poslednich
letech v ramci zakladniho vyzkumu ¢i jako soucdst
vyzkumu aplikovaného na problematiku bezpec¢nosti
jadernych elektréren, providdéného Ustavem fyziky Zemé
MU (UFZ), Ustavem struktury a mechaniky hornin
AVCR a spolupracujicimi odborniky. Takové studie byly
nebo jsou provadény na sudetském okrajovém zlomu
v Rychlebskych horach (Stépancikovd et al. 2010), hlu-
bockém zlomu v budéjovické panvi (Spacek et al. 2011),
okrajovém zlomu chebské panve (Stépancikova et al.
2015), na zlomech v Hornomoravském uvalu (viz nize)
avseverni ¢4sti diendorfského zlomu u Miroslavi (Spacek
et al. 2015, nepublikovano).

Dulezitou soudasti tohoto vyzkumu je aplikovani
souboru metod, ktery vyuziva obor paleoseismologie.
Postup zahrnuje zji$téni pfesné pozice zlomu a zakladni
charakteristiky pokryvnych sedimentti pomoci geo-
fyzikalnich metod, odkryti akumulaci sedimentti nad
zlomem kopanymi ryhami v blizkosti paty zlomového
svahu, detailni studium stratigrafickych pomérii a defor-
macniho poruseni téchto sediment, datovani sedimentt
a komplexni interpretace. Vzhledem k casto slozitym
kombinacim sedimenta¢nich i deformaénich procesu
ve specifickém prosttedi zlomového svahu je vhodné
provadét interpretaci na podkladu $irokého spektra od-

bornych pohledti specialisti v oborech kvartérni geologie,
sedimentologie a strukturni geologie.

Zcela odli$nym, ale neméné dilezitym pohledem
na problematiku pohybti na zlomech je studium mikro-
seismické aktivity, ktera indikuje pokracujici uvolnovani
napéti kfehkymi rupturami ve svrchni zemské kurte
a muZe naznacovat existenci zlomd, které jsou aktivni
i v sou¢asnosti. Ve vychodni ¢asti Ceské republiky je
seismicita monitorovana 14 seismologickymi stanicemi
UFZ (viz www.ipe.muni.cz) a nékolika stanicemi spolu-
pracujicich instituci.

Nize uvedeny piiklad zakladniho vyzkumu aktivity
zlomi feseného v soucasnosti v oblasti Hornomoravské-
ho uvalu ilustruje zptisob metodického feseni a mozné
vystupy takovéhoto kombinovaného postupu.

Hornomoravsky uval - stale aktivni panev?

Jednou ze studovanych oblasti, kde je zvy$ena mira
aktivity zlomii v obdobi kvartéru indikovana geologickou
stavbou i probihajici seismickou aktivitou, je Hornomo-
ravsky tival (HMU). HMU je komplexni systém plio-ple-
istocennich panvi zaloZeny na sz.—jv. zZlomové struktute
(zlomové pasmo Hané) a superponovany na alpinsky styk
Ceského masivu a vnéjsich Karpat. V nadlozi hlavniho
plio-pleistocenniho souvrstvi a pod stfedno- a svrch-
nopleistocennimi terasami je lokalné vyvinuta az 60 m
mocné akumulace fluvidlnich az fluviolakustrinnich
klastickych sedimentt pravdépodobné sttednopleistocen-
niho stafi (Macoun - Ruzic¢ka 1967; Razicka 1973), ktera
indikuje pokracovani subsidence béhem kvartéru ptinej-
mensim v lokdlnim méfitku. Ackoli pro aktivitu zlomu
v obdobi svrchniho pleistocénu nemame mnoho indikaci,
bezmadla dvacetilety seismologicky monitoring ukazuje,
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Obr. 1: Schematicka mapa oblasti styku Alp, Karpat a Ceského masivu s vyznacenim pozice Hor-
nomoravského uvalu a sou¢asné seismicity. Rozsah vyznamnych akumulaci plio-pleistocennich
sedimentti je oznagen ernou barvou. Srafované je oznacen rozsah reliktnich vyskytt sedimenttL.
Epicentra zemétfeseni jsou oznacena bilymi kolecky (katalog IPE2009: jevy z let 2000-2009
s lokdlnim magnitudem ML > 0,5). Seda kole¢ka ukazuji vyskyty neovulkanitli. MMZ - zéna
Mur-Miirz-Leitha (napf. Lenhardt et al. 2007).

Fig. 1: Schematic map showing the position of the Upper Morava Basin System and current
seismicity in the Alpine-Carpathian-Bohemian Massif junction region. The extent of major
accumulations of Plio-Pleistocene sediments in the basin is indicated by black colour; hatching
indicates the extent of relict sediments. Earthquake epicentres (white circles) are from IPE2009
catalogue (2000-2009, ML > 0.5). MMZ - Mur-Miirz-Leitha Zone (e. g., Lenhardt et al. 2007).
Grey circles indicate the occurrences of Cenozoic volcanic rocks.

v litostéte, ale pravdépodob-
né odrazi i specificky stav
napjatosti ve svrchni kife.
To je podporeno i zjisténymi
ohniskovymi mechanismy
nékolika mikrozeméttese-
ni, které indikuji poklesy
a pravostranné horizon-
talni posuny na sz.-jv. az
s.—j. orientovanych zlomech
atedy moznou lokalni rotaci
sméru maximalni komprese
do subvertikalni polohy
a extenzni/transtenzni re-
zim (Spacek et al. 2015a). Ji-
hozapadni omezeni seismic-
ky aktivni oblasti je pomérné
velmi ostré a v regiondlnim
métitku koinciduje se zlo-
movou zénou Nectava-Ko-
nice—Kvasice.

Vyzkum zlomu Kosife

V ramci probihajiciho
vyzkumu byl po regionalnim
prizkumu vybran a detailné
studovan zlom, tvofici ji-
hozapadni omezeni elevace
Velkého Kosiie (dosud be-
zejmenny zlom bude nadale
oznacovan jako zlom Kosire).
Tento sz.-jv. orientovany
zlom, omezujici terciérni
sedimenty prostéjovského
vybézku HMU, ma vyrazné
morfologické projevy v délce
> 20km (obr. 2). Elektricka
odporova tomografie v okoli
Statechovic a Celechovic
(predbézné napt. Spacek et al.
2015b) a nové provedeny
mélky vrt u Starechovic uka-
zuji omezeni panve zlomem
stfedné az strmé (50-80°)
uklonénym kJZ a pritomnost
az 20m mocnych akumulaci
kvartérnich sedimentd v pa-
nevni ¢asti svahu ptimo pod
stopou zlomu.

Na dvou vybranych
lokalitach na zlomu (obr. 2)
byly v pribéhulet 2013-2015

ze HMU je soucasti oblasti s regionalné anomalni mirou
recentni mikroseismické aktivity, jejiz geograficky rozsah
je ptiblizné vymezen spojnici mést Trutnov, Svitavy, Zlin,
Ostrava a Klodsko (tzv. zona Nysa-Morava; napt. Spacek
et al. 2015a; obr. 1). Seismicky aktivni oblast napadné
koreluje s oblasti zvy$ené migrace CO,, kterd ziejmé
primarné souvisi s doznivajici magmatickou aktivitou
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otevieny tfi kopané ryhy délky az 30 m a hloubky 4-6 m.
V ryhéach byly odkryty profily sekvenci riiznych typua
svahovin, spraSovymi hlinami se splachovymi pisky
a $téréiky, sprasemi a holocennim ptudnim horizontem.
Ve svrchni ¢asti profila vystupuji v podlozi této sekvence
paleozoické sedimenty, zatimco v nizsi ¢asti (v pokleslém
bloku) nebylo podlozi dosazeno (obr. 3).
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Ryhy Celechovice

Druha lokalita neda-
leko Celechovic na Hané
(49,5278° N; 17,0830° E) byla
zvolena s ohledem na vyfte-
$eni tohoto problému v misté
s mensim sklonem svahu
(5° pod stopou zlomu), kde
vyrazné svahové pohyby
s hlubokym dosahem nejsou
olekavany. Dvé paralelni
ryhy zastihly strmy zlom sz.—
jv.sméru (sklon 70-75°k JZ),

1132000 -1130000

-1134000

porusujici celou sukcesi pod

antropogennim sedimentem

Obr. 2: Schematicka mapa oblasti elevace Kosite s pozici studovaného zlomu a lokalit vyzkumu 4 pod bazi piidniho horizon-

v kopanych ryhéch. A - Ryha Statechovice; B - ryhy Celechovice 1 a 2.
Fig. 2: Schematic map showing the Kosir elevation within the Upper Morava Basin, the position
of the fault studied and the two trenching sites: A — trench Stafechovice; B — trenches Celecho-

vice 1 and 2.

Ryha Starechovice

V prvni ryze na lokalité Stafechovice (49,5347° N;
17,0637° E) je odkryta sukcese sedimentti porusena sys-
témem strmych (60-80°) zlomu s tklonem k JZ (obr. 3
a4) a podruznych antitetickych zlomu. Charakter zlomt
a poruseni stratigrafie indikuje dominanci poklesové
slozky pohybu, pti¢emz pohyb na zlomech byl soucas-
ny s raznymi fazemi akumulace sediment a aktivita
zlomt progradovala smérem z panve do svahu elevace.
Vertikalni slozka posunu v odkrytych ¢astech zlomut
kolisa v rozmezi od <1cm do 1,6 m. Podrobné datovani
sedimentti zalozené na Sesti OSL a jednom 14C-AMS
datu (provedeno vlaboratorich Univerzity Gliwice; obr. 3)
ukazuje stari 75-12 tis. let BP a umoznuje ¢asové $ka-

tu, ktery je neporusen (obr. 3
a 4). Charakter sedimentt
v hloubce 1-2m pod bazi
ryh byl zjistovan zarazenymi
sondami. Zdanlivy vertikal-
ni skok na zlomu je 0,6-0,8 m pro svrchni ¢ast sukcese
aminimalné 4 m pro spodni ¢ast sukcese koluvii. Morfo-
logie zlomu je ve srovndni s ryhou u Stafechovic vyrazné
jednodussi - hlavni zlom s dominantnim posunem je
pfimo asociovan s doprovodnymi protiklonnymi zlomy,
které porusuji pouze poklesly blok. Charakter zlom,
pozorovany posun horizontii sedimentt a geofyzikalni
indikace ukazuji na vyraznou poklesovou slozku pohybu
a velmi pravdépodobné vyznamnou horizontalni slozku,
tedy $ikmy pokles. Smysl pohybu a velikost obou jeho
slozek budou naddle studovany. Datovani sedimenti
neni ukonceno - predpokldddme svrchnopleistocenni
stari celé sukcese a stari nejmladsich sprasi porusenych
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Celechovice N

Starechovice

Obr. 4: Orientace zlomt odkrytych v kopanych ryhéch (oblouky)

a konturové diagramy hustoty polu vrstevnatosti/klivaze v pa-
leozoickych bridlicich a vapencich (v ryhach a v blizkém okoli).
Spodni polokoule Lambertovy projekce.

Fig. 4: Orientation of the faults exposed in trenches (great circles)

and density contour diagrams of bedding/cleavage poles in paleo-
zoic shales and limestones (in trenches and close neighbourhood).
Lower hemisphere of the Lambert projection.

Obr. 3: Zjednodusené profily odkryté v kopanych ryhdch.
Datované jsou prozatim pouze sedimenty ryhy Stafechovice.
Radiouhlikové datum je kalibrované atmosférickou kalibra¢ni
kiivkou IntCal13 (Reimer et al. 2013) a uvedené s rozsahem 20.
Fig. 3: Simplified logs of the trenches Starechovice, Celechovice 1
and 2. Only samples from the first trench were dated for the time
being. Radiocarbon datum is BP calibrated by IntCall3 curve
(Reimer et al. 2013) and given with 20 range.

e

zlomem analogické s lokalitou Stafechovice, tj. < 20 tis.
let. Holocenni pohyb na zlomu je kontraindikovan nepo-
rusenym pidnim horizontem.

Zavér

Prestoze datovani sediment z ryh Celechovice jesté
neni dokonceno, na zakladé obdobného litologického
vyvoje v obou lokalitdch a na zakladé pozorovani mi-
nimalnich pohybt na zlomech predpokladame rychlost
tektonického pohybu na zlomu v obdobi pozdniho pleis-
tocénu v fadu 0,1-0,3 mm/rok. Takto pfimo indikovany
posun na zlomu je pomérné rychly a prekvapivé mlady.
Lze ptredpokladat, Ze by dlouhodobéjsi tektonické pohyby
této intenzity mohly byt doprovazeny viditelnou ode-
zvou ve svrchnopleistocennich fluvidlnich depozi¢nich
systémech HMU. Takov4 odezva viak prozatim nikde
v HMU nebyla jednozna¢né prokdzana a je tedy mozné,
ze pozorovany pohyb na zlomu Kosite reprezentuje pouze
kratkou periodu zvy$ené aktivity, ktera kontinudlné ne-
navazuje na stfednopleistocenni pohyby. V soucasnosti
probiha podobny vyzkum na holesovském zlomu pobliz
Brodku u Pferova. Jeho vysledky by mohly ptispét k upl-
néj$imu obrazu mladé deformacni historie zlomového
pasma Hané.

S ohledem na potencidlni aktivitu zlomi pdsma
Hané v soucasnosti (pfestoze na zlomu Kosife byl holo-
cenni pohyb vyloucen) a mozny rezim deformace formou
epizodickych pohybu se silnymi seismickymi jevy s dlou-
hymi opakovacimi periodami by struktura HMU méla
byt uvazovana ve vypoctu seismického ohrozeni.

Podrobné studium profilii kvartérnimi sedimenty
v kopanych ryhach nabizi moznost hlubsiho pochopeni
odezvy specifického sedimentaéniho prostfedi svahi
na lokalni tektonické a regiondlni klimatické vlivy. Lze
doufat, Ze srovnani podrobnych dat s vysokym rozlisenim
z vét$iho poctu lokalit v raiznych pozicich v budoucnu
umozni odlieni téchto vliva.
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