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Abstract
Hanacek, M., 2020: Ryhovani klastii v kontextu ledovcové eroze podhorské zoény kontinentalniho

zalednéni (stfedni pleistocén, Rychlebské hory, Rejvizska hornatina). - Acta Musei Moraviae, Scientiae
geologicae, 105, 2, 237-250 (with English summary).

Clast striation in context to glacier erosion in the mountain foothill zone of the continental glaciation (Middle
Pleistocene, Rychleby Mountains, Rejviz Highland)

Only 3 % of gravel clasts (fraction 16-64 mm) and 8 % of boulders is striated and polished in glacigenic
and glaciofluvial sediments on the northern foothills of the Rychleby Mts. and Rejviz Highland. Striae
occurr only on clasts of Nordic provenance, their appearance on local and Polish clasts is very rare. No
striae were found on quartz clasts. Absence or only a rare occurence of striation on local clasts support
current geomorphological opinions that in marginal foothill zone of the ice-sheet, the glacial erosional
landforms were not formed. If the ice-sheet in its marginal zone abraded preglacial relief as well, it would
be abrading also the clasts, which were eroded in the marginal zone from the bedrock. Nordic clasts are in
relation to the foothill of the Rychleby Mts. and Rejviz Highland exotic not only by its rock provenance but
also by the clast morphology. Local, Polish, and quartz clasts have forms inherited from preglacial sources.
Provenance defined distribution of abraded clasts can be explained palaeoglaciologicaly: Nordic clasts were
striated and polished under warm-based ice-streams in Fennoscandia and Baltic Sea basin. Local, Polish
and quartz clasts were eroded, transported and deposited in the cold-based marginal zone of the ice-sheet.
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UvoD

Ryhovani povrchu klasti i terénnich elevaci pevnych hornin ledovci je natolik zobec-
nény fenomén, Ze ryhy jsou v naSich klasickych ucebnicich geologie povazovany za typicky
rys ledovcové eroze (KETTNER 1948, BOUCEK a Kopym 1954). Ve skute¢nosti je ryhovani
podminéno geologickymi a zejména glaciologickymi faktory, a proto je i Cetnost ryhovanych
klasti v ledovcovych sedimentech zna¢né proménliva. PredloZeny prispévek si klade za cil
vysvétlit vzacnost ryhovani v ledovcovych sedimentech podhorské okrajové zony severo-
evropského ledovcového §titu v kontextu dalSich znamych informaci (provenience materialu
a depozi¢ni prostiedi ledovcovych sedimenti, geneze tvart reliéfu zalednéného tzemi).
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GENEZE LEDOVCOVYCH RYH NA KLASTECH

Ryhy se tvori predevSim na klastech sedimentarnich hornin, hlavné vapencich a pis-
kovcich, a mnohem vzacnéji na klastech krystalinickych hornin. V pleistocennim tillu ter-
minalni morény Green Bay laloku laurentského ledovcového S§titu nese ryhy 84 % vapen-
covych klastd a 31 % klasti vyvielin, metamorfiti a pevnych klastickych sedimentt
(WENTWORTH 1936). Subglacialni tilly malé doby ledové vykazuji obdobné trendy. V kopec-
kovych morénach Pedersenbreenu (Svalbard) nese ryhy 56 % vapencovych klastt, ale pou-
ze 2 % klastl krystalickych bfidlic (BENNETT et al. 1997). Na tillovych plo§inach a v ko-
peckovych morénach Herbyebreenu a Bertilbreenu (Svalbard) je ryhovano 43-79 % klasti
piskovce typu Old Red (HANACEK et al. 2013a). Klasty metamorfitli v morénach horskych
ledovcli Nového Zélandu ryhovani vétSinou postradaji (HAMBREY a EHRMANN 2004). Urci-
tou vyjimku pfedstavuji klasty a balvany bazalti v sedimentech islandské ledovcové capky
Myrdalsjokull, kterych je v n€kterych vzorcich ryhovanych az 80 % (KiZR 1999).

Nejvyznamnéjsi vliv na vznik ryh ma termalni reZim na bazi ledovci. Ryhovani se vel-
mi intenzivné tvori pod ledovci s teplou neboli vihkou bazi, kdy tlakové indukované tani le-
du zpusobuje vznik vody na kontaktu ledovce a horninového podlozi (warm-/wet-based téz
temperate glaciers, napf. HAMBREY a GLASSER 2012). Na prechodu mezi ledovcem a podlo-
zim se vyviji deformacni vrstva, tvofena vodou saturovanym horninovym detritem (HART
2006). V deformacni vrstvé je koncentrovana vétSina stfihovych deformaci, prenasenych
z pohybujiciho se nadlozniho ledovce. Pritom se jeden klast posunuje pies druhy, coz ve-
de k abrazi jejich povrchu. Nékteré klasty se mohou zabofit do mékkého substratu, a to
bud do materialu deformacni vrstvy nebo do jejiho nezpevnéného podlozi (CLARK a HAN-
SEL 1989, JORGENSEN a P1oTROWSKI 2003). Tyto zablokované klasty se zastavi a nepokracuji
v pohybu. Nebrzdény material v jejich nadloZi je ledovcem posunovan pifes povrch zablo-
kovanych klastli. Abrazi vystaveny povrch uviznutych klastti je do hladka obrousen za vzni-
ku ledovcového ohlazu. Nezablokované, ledovcem stejnosmérné€ posunované klasty vyryji
do ohlazu sady dlouhych, vzajemné paralelnich ryh (BouLToN 1978). Pokud svisly tlak na-
dlozniho ledu zpiisobuje kompakci deformacni vrstvy, pak pfi pfenosu pohybové energie
z ledovce vznikaji v deformacni vrstvé priblizné€ paralelni stfizné zony (EVANS et al. 2006).
Klasty spocivajici svou spodni nebo svrchni stranou v plose stfizné zény jsou pii posunu
podél této zony ohlazovany a rovnobézné ryhovany. Dostane-li se klast béhem transportu
do vice stfiznych zon, mohou ryhované ohlazy vzniknout na nékolika stranach klastu. Kdyz
svisly tlak ledovce nevyvolava dostatecnou kompakci deformacni vrstvy, pak se klasty pri
posunu v deformacni vrstvé otaceji a vystavuji abrazi riizné plochy. Vysledkem jsou klasty
poseté riiznosmérnymi, ale kratkymi ryhami (BouLTON 1978, BENN 1995).

Naproti tomu, ledovce s chladnou bazi (cold-/dry-based glaciers, napf. HAMBREY
a GLASSER 2012) jsou primrzlé ke svému rovnéz zmrzlému podlozi. Pohyb se déje hlavné
deformacemi uvniti samotného ledovce (EYLES et al. 1983), ale dochazi rovnéZ k pfenosu
stfizného napéti do podlozniho permafrostu (CUFFEY et al. 2000). Pevné horniny nebo
zmrzlé sedimenty v podloZi jsou stfiZnym napé€tim brekciovany a uvolnéné fragmenty
permafrostu se nasledné stavaji soucasti bazalni, detritem bohaté zony ledovce (BOULTON
1979, ASTHAKOV et al. 1996, WALLER et al. 2000, ATKINS et al. 2002). I ledovce s chladnou
bazi vSak abraduji pevné podlozi, pokud napfiklad do ledu vmrzlymi klasty obrusuji
a ryhuji nabéZné hrany skalnich elevaci (CUFFEY et al. 2000, ATKINS et al. 2002). Pfitom
dochazi rovnéz k ryhovani transportovanych klastti (LLOYD DAVIES et al. 2009). Abrazivni
ucinky na klasty i skalni podlozi jsou ale v porovnani s ledovci s teplou bazi nevyrazné.

Polytermalni reZim s teplou bazi pod proximalni ¢asti ledovce a s chladnou bazi po-
dél okrajti ledovce (HAMBREY a GLASSER 2012) umoznuje tvorbu ryh skoro stejné jako le-
dovce s kompletné teplou bazi. Abraze je eliminovana pravé jen v okrajové, k podloZi pfi-
mrzlé zoné polytermalnich ledovci.
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GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Ryhované klasty ve studované oblasti

Severoveropsky ledovcovy §tit pokryl v elsterském glacialu severni upati Rychlebskych
hor a zapadni okraj Rejvizské hornatiny (NYVLT ef al. 2011, viz obr. 1). Postupujici ledovec
zde deformoval své podlozi a vytvoril subglacialni glacitektonity, nad nimiz se pak béhem
degradace ledovcového stitu uloZily melt-out tilly (PROSOVA 1981, HANACEK et al. 2013b,
2016), Nejvetsi plochu i mocnost zaujimaji deglaciacni glacifluvialni a glacilakustrinni se-
dimenty (GABA 1992, CHAB et al. 2004, ZACEK et al. 2004, HANACEK et al. 2018).
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Obr. 1. Studovana oblast a poloha lokalit. Modra linie: maximalni rozsah elsterského ledovcového
§titu podle NYVLTA er al. (2011).

Fig. 1. Study area and location of study sites. Blue line: maximum extent of Elsterian ice-sheet
according NYVLT et al. (2011).

Klasticky material sediment tvofi ve frakci 16-64 mm tyto proveniencni skupiny hor-

nin (HANACEK 2011, 2012, 2014):

a) mistni horniny, tj. metamorfity a vyvfeliny, které primarné buduji Rychlebské hory, Rej-
vizskou hornatinu, Zulovskou pahorkatinu a udoli Nysy Ktodzke (obr. 2). Jsou domi-
nantni slozkou ledovcovych sedimentt. Jejich podily se pohybuji v rozmezi 42-91 %.

b) provenien¢né€ vétSinou mistni kiemen s podily 6-48 %.

¢) nordické horniny (vétSinou granitoidni vyvieliny, subvulkanity a vulkanity, dale ortoru-
ly, kvarcity, vapence, piskovce a slepence z baltského S§titu a jeho platformy). Jejich po-
dily kolisaji mezi 1 a 29 %.

d) horniny pouze polské provenience predstavované hlavné permskymi paleoryolity, méné
silicity a klastickymi sedimenty (GABA a PEk 1999). Jsou zcela akcesorické (0-4 %).

Provenien¢né naprosto ojedin€lym sedimentem je ablacni till v Nové Vsi, jehoZ §tér-
kova komponenta je sloZena témér vyhradné z nordik (GABA 1977b). Balvany ve studova-

né oblasti nejCastéji tvori nordika, ale mezi nejmensSimi balvany, t€sné nad hranici 256 mm,

jsou Cetné i mistni horniny (HANACEK 2017).
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Obr. 2. Predkvarteni geologicka mapa studované oblasti. Upraveno podle SvoBopy (1990), SKACELOVE (1993,
1994), ZACKA et al. (1995).

Fig. 2. Geological map of pre-Quartenary units in studied area. Modified according SvoBopA (1990), SKA-
CELOVA (1993, 1994), ZACEK et al. (1995).

Dosud nejuplnéjsi poznatky o ryhovani klastd v ledovcovych uloZeninach studované
oblasti prinesl GABA (1972b, 1977a,b, 1980). Z autorem zjiSténych poznatkd jsou nejdile-
Zit&jsi tyto:

1) ryhy jsou vyvinuty téméf vyhradné€ na klastech nordickych hornin. Jedinou vyjimkou
jsou klasty mistniho xylitu ze subglacialniho tillu od SkoroSic, ackoliv i na nich ryhy
vznikly jen vzacné;

2) ryhy jsou vzajemné subparalelni a orientované ve sméru nejdelsi osy klastu. Sitka a hloubka
ryh vét§inou nepfekracuje 1 mm;

3) ryhované klasty se vyskytuji v tillech i glacifluvialnich sedimentech.

METODIKA

Udaje pouzité v tomto pfispévku vychazeji z publikovanych vyzkumi lokalit Pisecnik,
Stara kaolinova jama, Stachlovice a Kolnovice (obr. 1), na nichz byly provedeny facialni
analyza, valounové analyzy frakce 16-64 mm a v jednom piipad¢€ i analyza balvanové frakce
(HANACEK 2012, 2014, 2017, HANACEK et al. 2013b, 2016). Material pro valounové analyzy
byl lopatkou odebran ze zaciSténych profild a vytfidén na normalizovanych sitech. Balva-
nova analyza byla zhotovena na materialu ziskaném odkryvanim lokality Pisecnik u Ja-
vorniku. Horniny klastii byly urCovany makroskopicky nebo s pouzitim zvétSovacich skel.
Pritomnost ryh byla zjistovana podrobnym prohlizenim povrchu klastii. Zaobleni bylo sta-
noveno podle Skaly POWERSE (1953).
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LOKALITY A VYSLEDKY

Pisecnik

Lokalitou je pahorek (288 m n. m.) lezici 600 m s. od Javorniku. Jadro pahorku tvo-
fi jilovito-prachovité pisky neogenniho stafi. Na toto nezpevnéné, plastické podlozi naseda
glacigenni sekvence. Tu od baze nahoru tvofi subglacialni till, glacifluvialni vypln podle-
dovcové dutiny a ablacni tilly. Podél kontaktu subglacialnich tilli s neogennimi pisky jsou
zjevné projevy duktilni glacitektoniky plastického substratu (vyvlékani neogennich piski
do tillu a tvorba jejich intraklastii v tillu).

Petrograficko-proveniencni sloZeni Stérku bylo zkoumano ¢tyfmi valounovymi analy-
zami s celkovym poctem 2234 klasty. Ve Stérkové sloZce subglacialnich sedimenti jasné
dominuji horniny z hlavniho hiebene Rychlebskych hor, zejména gieraltowské ruly (az
~80 %), zatimco nordické horniny se pohybuji kolem ~1-4 %. V abla¢nich tillech roste po-
dil nordik a to az na ~ 12 %. Zajimavy je hojny vyskyt bazaltovych klasti, kterych je nejvic
opét v ablacnim tillu (~9,5 %). Bazalty mohou byt mistni i polské provenience (GABA a PEK
1999). Vyskyt jednoznacné polskych hornin je zcela zanedbatelny. Mistni klasty jsou hlavné
subovalné (~39-47 %) a subangularni (~31-40 %), viz obr. 3A.

Obr. 3. A. Subglacialni till na lokalité Pisecnik se subangularnimi a subovalnymi klasty mistnich hornin (gieraltowské
ruly a grafitického kvarcitu). Teckovana linie: kontakt mezi tilly a neogennimi pisky. Méfitko: 5 cm. B. Bal-
van amfibolitu, hojné klasty mistni i nordické provenience a mékké klasty kaolinu na kontaktu mezi kaolinem
a glacifluvialnim piskem. Stara kaolinova jama. Méfitko: 20 cm. C. Glacitektonit tvoreny angularnimi bloky
granitoidu z bezprostfedniho podloZi, pfevazné subovalnymi klasty mistnich metamorfitti a piskem. Stachlo-
vice. M&fitko: 20 cm. D. Stérkovy horizont na bazi vyplné glacifluvialniho koryta. Kolnovice.

Fig. 3. A. Subglacial till at the PiseCnik Site with subangular and subrounded clasts of local rocks (Gieraltow gneiss
and graphitic quartzite). Dotted line: contact of subglacial till with Neogene sand. Scale: 5 cm. B. Amphi-
bolite boulder, abundant cobbles of local and nordic rocks, and soft kaolin clasts on contact between kaolin
and glaciofluvial sand. Stara kaolinova jama Site. Scale: 20 cm. C. Glacitectonite consisting of angular gra-
nitoid blocks from underlying bedrock, mainly subrounded clasts of local metamorphites, and sand.
Stachlovice Site. Scale: 20 cm. D. Pebble-cobble lag at the base of glaciofluvial channel infill. Kolnovice Site.
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Obr. 4.

Fig. 4.
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A. Balvan nordického granitoidu s ledovcovym ohlazem a paralelnimi ryhami. Pisecnik. Méfitko: 2 cm. B. Bal-
van bazaltu (délka 70 cm) s rizné€ orientovanymi sadami jemnych ryh. Pisecnik. C. Valoun bazaltu s para-
lelnimi ryhami. Pisecnik. Méfitko: 1 cm. D. Detail povrchu valoun amfibolitu s ohlazem a paralelnimi ryha-
mi. Pisecnik. E. Balvan amfibolitu z obr. 3B s ryhami. Stara kaolinova jama Site. Vyfez: schéma ryhovani.
F. Ryhované klasty nordickych vapencii z valounovych analyz SGla and SG1b. Kolnovice. Délka klasti:
44-52 mm. G. Nordicky klast (jotnicky piskovec) se dvéma sadami ryh. Kolnovice. Rozméry: 95 x 83 x 48 mm.
H. Nordicky klast (porfyr z Dalarna) s ledovcovym ohlazem a ryhami. Kolnovice. Rozméry: 93 x 60 x 48 mm.
A. Boulder of nordic granitoid with glacial polishing and parallel striation. Pise¢nik Site. Scale: 2 cm.
B. Basalt boulder (length 70 cm) with variously orientated sets of fine striae. Pisecnik Site. C. Basalt
cobble with parallel striation. Pise¢nik Site. Scale: 1 cm. D. Close-up on polished and striated surface
of amphibolite clast. Pise¢nik Site. Size: 152 x 135 x 90 mm. E. Amphibolite boulder from Fig. 3B
with striation. Stara kaolinova jama Site Inset: Striation scheme. F. Striated clasts of nordic limestones
from clast petrological analyses SGla and SG1b. Kolnovice Site. Length of clasts: 44-52 mm. G.
Nordic clast (Jotnian sandstone) with two sets of striation. Kolnovice Site. Size: 95 x 83 x 48 mm. H.
Nordic clast (Dala porfyr) with glacial polishing and striation. Kolnovice Site. Size: 93 x 60 x 48 mm.



V subglacialnim tillu i abla¢nich tillech je enormni mnoZstvi balvanii. Jejich pro-
venien¢ni slozeni je v porovnani se St€rkovymi klasty obracené (balvany v analyze pocha-
zeji ze vSech Clent sedimentarni sekvence, celkem bylo zhodnoceno 61 balvanti): nordika
~43 %, mistni horniny ~19,5 %, kfemen ~3 %, zcela neurcitelné ~5 %. Zajimavou sloZkou
balvanti jsou na této lokalité bazalty (~30 %).

Pfiblizné 8 % balvant je ryhovanych. Na nordikach se zachovaly ledovcové ohlazy se
soustavami paralelnich ryh (obr. 4A). Bazaltové balvany nesou na mékkém, zvétralém po-
vrchu nékolik vzajemné kosych sad ryh (obr. 4B) nebo jen jednu sadu paralelnich ryh
(obr. 4C). Z mistnich klastii byly ryhy objeveny pouze na valounu amfibolitu (obr. 4D).

Stara kaolinova jama u Vidnavy

Lokalitu predstavuje povrchovy dul 1 km j. od Vidnavy. Epizodickou téZbou je na je-
ho sz. okraji udrzovan profil kaolinem a nadlozni glacifluvialné-glacilakustrinni sekvenci
(GABA 1992). Mezi kaolinem a glacifluvialnimi pisky lezi 20 cm mocna poloha slozena ze
zaoblenych mékkych klastli kaolinu a velkého mnoZstvi klastli (hojné ve frakci 64-256 mm)
nordickych i mistnich hornin. Pfimo na kaolinu, nebo do néj lehce zaboreny, spocivaji ob-
Casné balvany nordik a mistnich metamorfiti (obr. 3B). Na exponované ploché strané
jednoho amfibolitového balvanu jsou patrny kratké ryhy, orientované ve dvou smérech
(obr. 4E). Vsechny znaky ukazuji na subglacialni trakéni till, ktery byl nasledné zc¢asti gla-
cifluvialné rozplaven. Balvany predstavuji reziduum piivodniho tillu. Kromé€ amfibolitové-
ho balvanu nebyly ryhy na jinych klastech zjiStény.

Stachlovice )

Lokalitou je opusStény odkryv 250 m sz. od osady Stachlovice na Vidnavsku. Odkryv
byl vyhlouben do temene granitoidniho pahorku, ktery je soucasti severniho okraje Zu-
lovské pahorkatiny. Skalni podloZi predstavuje preglacialni granitoidni tor, obklopeny a po-
hfebny glacitektonitem, melt-out tillem, foresetem subglacialni delty a terminoglacialnimi
glacifluvialnimi sedimenty.

Glacitektonit je tvofen bloky granitoidu, pochazejicimi z bezprostfedniho podlozi,
které jsou smichany se Stérkem a piskem (obr. 3C). Na skladbé Stérku se rozhodujici mé-
rou podileji metamorfity Rychlebskych hor (amfibolity, metagabra, kvarcity, ruly, svory, do-
hromady ~70 %) a kifemen (~17 %). Granitoidni bloky jsou angularni, zato Stérkové klas-
ty z ~60-70 % subovalné. Melt-out till, foreset i glacifluvialni facie se od glacitektonitu lisi
absenci granitoidnich blokd. Jsou tvoreny Stérkem a piskem, pfiCemz sloZeni a zaobleni
Stérkovych klastil je shodné se Stérkem glacitektonitu. Méni se jen podily rychlebskych me-
tamorfitd (~56-75 %) i jejich jednotlivych petrotypli a podily kiemene (~14-26 %). Nor-
dika jsou ve vSech faciich minoritni (~7-10 %), polské horniny zcela akcesorické (max.
1 %). Celkem bylo na lokalité ze vSech typii ledovcovych uloZenin vyhodnoceno 5 valouno-
vych analyz, dohromady 2867 klastt.

Bloky granitoidu i paleotor jsou piscité zvétralé, takze jejich povrch nelze obnazit ke
studiu. Ostrohrannost bloki a jasné omezeni rovnymi hranami dokazuji pevny stav horni-
ny béhem ledovcové eroze a bez ledovcové abraze (obr. 3C). Ryhované klasty byly objeve-
ny pouze v jedné analyze z foresetu subglacialni delty (¢len 2, jednotka 2b spodni, HANA-
CEK et al. 2016). V této analyze predstavovaly ryhované klasty ~0,4 % materialu. Jednalo se
o krystalinicka nordika. Na mistnich, polskych ani kiemennych klastech nebyly ryhy obje-
veny.

Kolnovice

Piskovna v Kolnovicich odhaluje min. 21 m mocny vrstevni sled Sté€rkovitych piska,
piskt a Stérka s Sikmym korytovitym a planarnim zvrstvenim malé az velké Skaly. Masivni
Stérky tvofi v profilu jen nékolik poloh, i kdyZ o mocnosti vyjimecn€ az 2 m. Vrstevni sled
predstavuje vyplné glacifluvialnich koryt proglacialni vyplavové ploSiny.
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Ptevladaji mistni klasty, predstavované granitoidy Zulovského masivu a kvarcity vrben-
ské skupiny. Akcesoricky se k uvedenym hornindm pridavaji migmatity, ruly, svory, amfi-
bolity. Podily granitoidll a kvarcitli se v profilu zfetelné méni. V masivnich §tércich domi-
nuji odolné kvarcity, v Sikmo zvrstvenych faciich nardsta role granitoidd. Mistni horniny
celkové predstavuji ~50-68 % Stérkového materialu. Podil kiemene v celém vrstevnim sle-
du kolisa mezi ~21 a ~48 % a pozitivné koreluje s podily odolnych kvarcitti. Siroce pro-
ménlivy je i podil nordik (~2-23 %). Vyssi hodnoty jsou typické pro spodni ¢ast vrstevni-
ho sledu a Sikmo zvrstvené facie, nizké hodnoty zase pro svrchni ¢ast sledu a mocné
masivni hrubé §térky. Podil polskych hornin v celém vrstevnim sledu nepiekracuje 1 %. Ry-
hované klasty byly zjiStény ve tfech valounovych analyzach, odebranych z korytovité zvrst-
venych Stérkopiskovych facii (obr. 3D) ve spodni Casti vrstevniho sledu (analyzy SGla,
SG1b a SG1d, viz HANACEK 2012).

Analyza SG1la obsahuje 632 klastd, ze kterych ~23 % predstavuji nordické horniny. Ry-
hy nese ~2,5 % klasti, pfiCemZ se jedna vyhradné o nordika. Petrograficka skladba ryhovanych
klastt je nasledujici: vapence ~80 % (obr. 4F), krystalinické horniny ~13 %, pazourky ~7 %.

Analyza SG1b obsahuje 729 klastd, z nichz ~22 % tvofi nordika. Ryhované klasty
predstavuji ~2 % a opé€t nalezi jen k nordickym horninam. Petrograficka skladba ryho-
vanych klastl je nasledujici: vapence ~36 % (obr. 4F), krystalinické horniny ~29 %, piskov-
ce ~21 % a pazourky ~ 14 %.

Analyza SG1d obsahuje 719 klastli, z nichZz ~19 % jsou nordika. Ryhované jsou
~3,5 % klast, opét vylucné nordické provenience. Petrograficka skladba ryhovanych klas-
th je nasledujici: vapence ~73 %, mé&kké prachovce az jemnozrnné piskovce ~ 19 %, krysta-
linické horniny ~4 %, pazourky ~4 %.

Ryhované nordické krystalinické i piskovcové klasty se velmi ojedin€le nalézaji ve
vSech Castech vrstevniho sledu (obr. 4G, H), takze celkové jsou sice vzacnou, ale pravidel-
nou komponentou kolnovickych glacifluvialnich uloZenin.

INTERPRETACE A DISKUSE

téméf vyhradné na klastech nordickych hornin. Mistni a polské klasty jsou ryhované vy-
jimec€né, prestoze zrovna mistni klasty pfedstavuji zasadni slozku glacigennich a glaciflu-
vialnich sedimentli studované oblasti. Kfemenné klasty nejsou ryhovany viibec. Typicky
znak ledovcové eroze je tedy v sedimentech pevninského zalednéni v podhtii Rychleb-
skych hor a v Rejvizské hornatiné vzacnym jevem.

Vysvétleni z¢asti spociva v odolnosti hornin k ledovcové abrazi. Glacifluvialni sedi-
menty v Kolnovicich obsahuji hlavné ryhované vapence (~36-80 % ryhovanych klasti), za-
timco ostatni petrotypy nesou ryhy vzacnéji. Provenien¢n€ nordicky ablacni till z Nové Vsi
obsahuje ~ 10 % ryhovanych klasti, jimiZ jsou v naprosté prevaze vapence (az 35 % vapenco-
vych klastli nese ryhy, podil vapencovych klastii v sedimentu je ~53 %), zatimco krystali-
nicka nordika byla ryhovana ojedinéle (GABA 1977a, b, 1980). Vazba ryh predevSim na va-
pencové klasty dokazuje, Ze ve studovaném uzemi existuje stejné preferencni vztah
ryhovani a litologie klastl jako v jinych oblastech (WENTWORTH 1936, BENNETT et al. 1997).
Z mistnich nebo polskych (?) hornin jsou pravidelné ryhované pouze bazalty, a to nejspis
kvili své jemnozrnnosti a mékké zvétravaci kife na povrchu. Na jemnozrnnych vyvieli-
bazaltovych klastli k ryhovani potvrzuji data z ledovcové Capky Myrdalsjokull (KJZR 1999).
Mistni klasty ve studované oblasti jsou ale jinak tvofeny zejména horninami pro tvorbu ryh
nepriznivymi: kvarcity, amfibolity, rulami, granitoidy, pegmatity, aplity, fylity a svory (GA-
BA 1974, HANACEK 2014). Na druhou stranu v ramci nordik jsou pravideln€ ryhovany i hou-
Zevnaté krystalinické horniny, v€etn€ hrubozrnnych, a také tvrdé pazourky i piskovce. Hor-
ninové slozZeni zjevné neni jedinym dostacujicim zdivodnénim.

244



WENTWORTH (1936) analyzoval ryhované klasty v terminalni moréné Green Bay lobu
laurentského ledovcového Stitu zapadné€ od Michiganského jezera (napf. MARGOLD et al.
2015). Klasty litologicky shodné s preglacialnim podloZim terminalni morény (proterozoické
kvarcity, MUDREY et al. 1982) jsou ryhovany jen v ~ 16 % pripadd, zatimco vici lokalité exo-
tické vapencové, magmatické a vulkanické klasty mnohem cast&ji (vapence ~ 84 %, magma-
tity+vulkanity ~52 %). Pod marginalni zonou Green Bay lobu je na zaklad€ vysoké koncen-
trace radioaktivniho izotopu Bel® v kvarcitovém podloZi predpokladana jen slaba subglacialni
eroze, zatimco pod vnitfni, osni zénou lobu naznacuji niz§i koncentrace uvedeného izoto-
pu mnohem intenzivnéjsi erozni ptisobeni ledovce (COLGAN et al. 2002). Marginalni (ter-
minalni) zona Green Bay lobu se tudiz vyznacuje slabou erozi pfimého podlozi i abrazi de-
tritu ze stejného podlozi pochazejiciho.

Velmi sporadické ryhovani klastli mistni provenience je ve studované oblasti spise pro-
jevem celkové slabé ledovcové eroze, nez selektivni eroze, ktera by byla dostatecna pouze
k abrazi mékkych sedimentarnich, ale jiZ ne houZevnatych krystalinickych hornin. Ojedi-
nélé ryhovani klastli xylitu v subglacialnim tillu u SkoroSic (GABA 1972b) rovnéZz podpo-
ruje celkovou nevyraznost ledovcové eroze. Ryhy by se na xylitovych klastech vyskytovaly
mnohem castéji, pokud by ledovec byl schopen abradovat mékké klasty, i kdyz by nebyl
kompetentni k vyrazné abrazi krystalinickych klasti. Hojné&ji ryhovana i ohlazena nordika
mékké i tvrdé litologie a rozmanité zrnitosti pochazeji z jizniho az stfedniho Svédska
a baltské panve (GABA a PEK 1999). Béhem posledniho glacialniho maxima dosahl severo-
evropsky ledovcovy §tit nejvétsi mocnosti pravé v této oblasti (~2-2,8 km, SIEGERT et al.
2001). Ledovcovy tit se jizni polovinou Svédska a baltskou panvi §ifil v sirokych proudech
s teplou bazi (BoULTON et al. 2001). Elevace skalniho podlozi i erodované klasty tam byly
vyrazné abradovany (napf. MOLLER 2010). V predvisleskych, rozsahlejSich zalednénich
miZeme logicky uvaZovat podobnou nebo i vy$§i mocnost a rovnéz teply bazalni rezim,
umoznujici podobné silnou subglacialni erozi. Nordické klasty jsou tedy viici podhorské
marginalni zoné pevninského ledovce ve stiedni Evropé exotické nejen svym geologickym
puvodem, ale i svou morfologii. Distribuce ryhovani klastti v ledovcovych sedimentech stu-
dované oblasti je tudiz pfedevSim proveniencni a teprve posléze petrograficka, analogicky
k vysledkiim WENTWORTHA (1936).

Interpretace vzacného vyskytu ryh na mistnich klastech jako projevu slabé ledovcové
eroze koreluje s novymi geomorfologickymi vyzkumy ve studované oblasti. Oblé granitoidni
pahorky zapadné€ od Smolného vrchu (404 m) byly v minulosti povazovany za obliky, tj. te-
rénni elevace pevnych hornin obrousené ledovcovou deterzi (DEMEK 1976). Pozdéji byly re-
interpretovany na exfoliacni klenby bazalni zv€travaci plochy, vypreparované riiznymi typy
eroze (ploSnym splachem, fluvialné, eolicky) ze zvétralinového plasté zZulovského masivu,
ovSem bez modelace ledovcem (IVAN 1983). Nov¢jsi vyklad potvrdila i detailni morfolo-
gicka analyza diskutovanych pahorkl (VIDENSKY et al. 2007) a rovné€Z poznatky z dalSich
¢asti Zulovské pahorkatiny (CzUDEK 2009). Studium preglacialniho granitoidniho reliéfu
zulovského masivu, pohibeného ledovcovymi sedimenty, navic ukazalo, Ze ledovec nebyl
schopen destruovat kiehké superstruktury na temenech tord (HANACEK a NYVLT 2019).

Elstersky severoevropsky ledovcovy §tit postupoval dnesnim Polskem formou ledovco-
vych proudt, rozdélujicich se v zavislosti na preglacialni topografii do mensich lalokl (SaA-
LAMON 2016, 2017). Upati Rychlebskych hor a Rejvizské hornatiny leZelo pfimo v nejexpo-
novanéjsi marginalni zoéné ledovcového laloku, jehoz osni Cast se pohybovala udolim Odry
(NYVLT et al. 2011). Pozici v ramci celého ledovcového §titu i mirou erozniho ptisobeni le-
dovce na horninové podlozi se tedy studovana oblast podoba oblasti studované WENTWORT-
HEM (1936) - lezi v marginalni zoné periferniho lobu ledovcového §titu s nevyraznymi eroz-
nimi projevy.

GABA (1980) vysvétlil témér uplnou absenci ryh na mistnich klastech malou mocnos-
ti okrajové zony ledovce. Slaba ledovcova eroze klasti i preglacialniho podlozi ovSem neni
dusledkem vyhradné malé mocnosti ledovce. Pfimo v podhtfi Rychlebskych hor a v Rej-
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vizské hornatin€ odhaduje SZPONAR (1986) mocnost ledovce na max. 200 m a BRODZIKOW-
SKI (1995) pouze na 50-100 m. Nejvyssi znamé vyskyty ledovcovych sedimentti (480 m n. m.
v Rychlebskych horach a 540 m n. m. v Rejvizské hornatiné, GABA 1972a) a vyska pregla-
cialniho povrchu v nejniZe poloZené Casti studované oblasti (Vidnavsko, 275 m n. m., Ha-
NACEK et al. 2016, HANACEK 2017) podporuji vétsi z obou odhadil. Pod podobné mocnymi
ledovci dochazelo v malé dobé ledové bézné k silné abrazi podlozi i klastd (BouLTOoN 1978,
BENN 1995, KiZ£R 1999, HART 2006, DENIS ef al. 2009, ALLAART 2016). Naopak, az 200 m
mocné soucasné ledovce s chladnou bazi abraduji své podlozi velmi omezené (ATKINS ef al.
2002, LLoyD DAVIES et al. 2009). Spise neZ samotna mocnost, byly pricinou slabé glacigen-
ni eroze ve studované oblasti typ ledovce a jeho bazalni termalni reZim. Citované, nepfili§
mocné, pfesto silné abradujici ledovce jsou zieteln€ vyvinuté, topograficky omezené splazy
s teplou nebo polytermalni bazi. Predpoli Rychlebskych hor a Rejvizska hornatina byly vSak
zaledné€ny okrajovou zénou rozsahlého lobu kontinentalniho ledovce. Moznou analogii na-
bizi jen ledovcova capka Myrdalsjokull, vzhledem ke svému tvaru a pozici v mirnéjSim teré-
nu Islandu. Myrdalsjokull ma ovSem teplou bazi a intenzivné abraduje své podloZzi i klasty
rovnéz v periferni zon€ (KJj£R 1999). Podél okrajti pleistocennich ledovcovych §titti je dolo-
Zena chladna baze s permafrostem v podlozi, nevyjimaje zminovany Green Bay lalok lau-
rentského ledovcového Stitu (ATTIG et al. 1989, WINGUTH et al. 2004) ani severoevropsky le-
dovcovy §tit (NARLOCH et al. 2013, SZUMAN et al. 2013, SALAMON 2016).

Pritomnost permafrostu a chladna ledovcova baze vysvétluji tvarové vlastnosti mis-
tnich klastl ve studované oblasti. Mistni klasty jsou hlavné subovalné a subangularni, coz
je zaobleni typické pro klasty posunované (a rovnéz ryhované) v deformacni vrstvé na teplé
ledovcové bazi (BouLToN 1978, HART 2006). Mistni klasty si ovSem uchovaly zaobleni, kte-
ré vzniklo uz ve zdrojich tohoto materialu, tj. v preglacialnich podhorskych aluvialné-flu-
vidlnich klastikach. Tyto sedimenty se v predpoli Sudet vyznacuji primérné az dobie
zaoblenym materialem (KrRzyszkowskl a KARANTER 2001). Pretrvani preglacialnich tvart
umoznil pasivni transport mistniho materialu zamrzlého do bazalni, detritem bohaté zony
ledovce (BoULTON 1979, WALLER et al. 2000). Ani pfimrzlé bloky podlozniho granitoidu
nebyly individualné tvarové modifikovany a zachovaly si ptiivodni angularni tvar predispo-
novany primarnimi puklinami Zulovského masivu. Trakéni transport v glacifluvialnim pro-
stfedi mohl vychozi zaobleni posilit (NYVLT a HOARE, 2011).

Na lokalitach PiseCnik a Stara kaolinova jama se ovSem vyskytuji nejen ryhovana nor-
dika, ale i ryhované polské a dokonce mistni klasty. Zde se pravdépodobné projevil vliv jem-
nozrnného nelitifikovaného podlozi (jilovitoprachovité pisky a kaolin), které si dokaze
uchovat plasticitu i v zdpornych teplotach (WALLER ef al. 2012). Balvany zamrzlé pfi spo-
diné ledovce byly do plastického podkladu z¢asti zaboreny a uvizly. Procesy na kontaktu le-
dovce s plastickymi pisky a kaolinem pfipominaly procesy vedouci ke vzniku subglacial-
nich trak¢nich tillti pod ledovci s teplou bazi (EVANS ef al. 2006), ackoliv se odehravaly na
chladné ledovcové spodiné. Ostatni klasty zamrzlé do bazalni zony ledovce ryhovaly po-
vrch uviznutych balvant.

V proglacialnim glacifluvialnim prostfedi dochazi ke stirani ryh disledkem interakci
béhem trakéniho transportu materidlu, takze glacifluvialni sedimenty nemuseji obsahovat
ryhované klasty (HAMBREY a EHRMANN 2004, HAMBREY a GLASSER 2012). Zalezi vSak i na
zdrojich materialu a podkladu, na némz se proglacialni fi¢ni systém vyviji. Pokud feky ero-
duji starsi tillové ploSiny s vysokym podilem ryhovanych klastli, mohou ryhy na klastech pie-
trvat (HANACEK et al. 2013a). Facie kolnovické lokality odpovidaji vyplnim hlubokych koryt
na divocici vyplavové ploSin€ (ZIELINSKI a VAN LooN, 2003). Zachovani ryhovanych klasti
téchto sedimentl, pro které je typicky Stérko-piskovy az pisko-Stérkovy charakter. Znaény
objem pisku patrné zmirfioval ucinky interakci §té€rkovych valound béhem trakéniho trans-
portu v korytech. Pretrvani ryh nenasvédcuje zretelné glacifluvialni modifikaci transporto-
vaného materialu, takze i zaobleni klastii bude spiSe pfipominat preglacialni zdroje.
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ZAVERY

Provenienc¢né selektivni vyskyt projevil ledovcové abraze na klastech je prispévkem do
diskuse o eroznich ucincich marginalni zony ledovcového §titu v podhiifi Rychlebskych hor
a v Rejvizské hornatiné.

Ryhy, mnohdy paralelné seskupené do sérii, a dale ledovcové ohlazy se vyskytuji na-
prosto pievazn€ na klastech nordické provenience. Tyto jevy se tvofi intenzivni abrazi v sub-
glacialni zon€ ledovce s teplou bazi a v tomto pripadé€ vznikly pod ledovcovymi proudy se-
veroevropského ledovcového stitu severné od studovaného useku Sudet, pravdépodobné
jesté ve skandinavsko-baltské oblasti. Nordické klasty jsou vici studovanému uzemi cizi
ne-jen svou petrografii, ale i svou morfologii.

Mistni klasty v naprosté vétsiné pfipadii nenesou ryhy ani ohlazy. Maji vSak primér-
né zaobleni, typické pravé pro aktivni modifikaci na bazi ledovce. Jedna se vSak o zaoble-
ni pretrvavajici ze zdroji mistniho materialu. Mistni klasty nebyly ledovcem abradovany.
Tato skutecnost podporuje novejsi geomorfologické hypotézy o absenci deterznich tvart re-
liéfu v n€kdejSim zalednéném podhiiii Rychlebskych hor.

K abrazi klastii bez ohledu na provenienci dochazelo pouze na plastickém preglacial-
nim podloZi, do n€hoZ mohly byt klasty zablokovany a nasledné ryhovany.

Slabou miru ledovcové abraze lze vysvétlit paleoglaciologickou pozici studované
oblasti, do niz zasahla pouze marginalni zona mohutného periferniho laloku ledovcového
stitu. Tato marginalni zéna méla chladny bazalni termalni reZim.

Relativné Casté zachovani ryh v glacifluvialnich sedimentech miiZze byt zptisobeno vy-
sokym podilem pisku v téchto faciich, ktery neumoznil Casté interakce mezi vétSimi klasty
a tim i setfeni jejich vychozi morfologie.
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