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Sedimentology, sedimentary geology

Definitions

« Sedimentology = the study of the processes of formation, transport
and deposition of material which accumulates as sediment in
continental and marine environments and eventually forms
sedimentary rocks

« Stratigraphy = the study of rocks to determine the order and timing
of events in Earth history

« Sedimentary geology ‘edimentology + stratigraphy



Uvod
Sedimenty:
» 72% povrchu souse (bez kvartéru)

» 99% povrchu dna mori a oceandl

» Mohou byt uziteCné:
nejdllezitéjsi nerudni suroviny

velmi dllezita rudni surovina (mensi koncentrace kovl —
obrovske objemy)

drtiva vetsina loziskovych pasti na ropu a zemni plyn
obsahuji zaznam udalosti na Zemi
zaznam vyvoje zivota na Zemi

» Mohou byt i nebezpecne:

absorbuji polutanty
Padaji, klouzaji, sesouvaji se a nici ...
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Uvod
vztah sedimentologie k jinym geologickym
disciplinam:

» loziskova geologie,
» stratigrafie,

» paleontologie

» morska geologie,
» geochemie,

» mineralogie,

» petrografie(logie)



Sedimenty v horninovem cyklu

Igneous rocks
(extrusive)

Igneous rocks
(intrusive)

Metamorphic
rocks

Rock cycle: mountain formation and/or uplift; weathering and erosion; sediment
transport, deposition, and diagenesis; metamorphism and igneous rock formation;
renewed uplift... etc.



Historical development of
sedimentary geology and key
concepts

Principle of superposition (Nicolas Steno, 1669)
Stratigraphy developed already around 1800

Uniformitarianism (“the present is the key to the past”) (Charles
Lyell, 1830), "modern processes constitute the basis for interpreting
alncient) products” (uniformitarianism works in many cases, but not
always

Principle of facies, A. Gressley, pol. 19. stoleti
Jonathan Walther "s law of facies successions
Late 1980s and 1990s: revival of stratigraphy (sequence stratigraphy)

Sedimentology is a relatively new discipline (1960s and 1970s)

Poptavka po fosilnich palivech - prlizkum na ropu a zemni plyn — 50.
leta 20. stol.

DSDP, ODP — Glomar Challenger, Joides Resolution, od 1968



Temporal and spatial scales

« Sedimentology focuses primarily on facies and depositional
environments (how were sediments/sedimentary rocks formed?)

e Smaller temporal and spatial scales

« Stratigraphy focuses on the larger scale strata and Earth history (when
and where were sediments/sedimentary rocks formed?)

e Larger temporal and spatial scales

« The stratigraphic record is nearly always very incomplete due to a
limited preservation potential, that decreases with increasing time
scales



Primary data sources for
sedimentologic/
stratigraphic studies

o Outcrops (consolidated vs. unconsolidated sediments)
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Primary data sources for
sedimentologic/

stratigraphic studies

« Geophysical data (e.g., wireline logs,
seismic, ground-penetrating radar)
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Procesy vzniku sediment
» ZVETRAVANI

» UVEDENI CASTIC DO VZNOSU A
TRANSPORT

» USAZENI



Zvetravani
Chemickeé (chemicky rozklad hornin)

Mechanické (mechanicky rozpad hornin pfi zachovani jejich ptivodniho
chemickeho slozeni a snizovani velikosti zrna materialu)

Soucinnost mechanického a chemického zvéetravani
Biologické (Cinnosti

Zivych organismd,
zivocichd, rostlin)

4 square units x 1 square unit x .25 square unit x
6 sides X 6 sides 6 sides X
1 cube 8 cubes = 64 cubes =

24 square units 48 square units 96 square units




CHEMICKE ZVETRAVANI
Rozpousteéni

rozpustnost ve vodé (halit)

polarni molekuly vody - na strane vodiku v H,0 je kladny naboj, na strane
kKysliku v H,O je zaporny naboj, rozbiti ion%ove vazby -> roztok

vétSina minerall ve vodé nerozpustné

» rozpustnost zavisla na pH, ¢im nizsi pH vody, vyssi kyselost
roztoku (obsah kationtu H+), tim rozpustnejsi

» obsah kyselin ve vodé - rozklad organické hmoty v pldé, obsah CO,
v atmosfere

» rozpousteéni karbonatl ve slabych kyselych roztocich
CaCO; + 2[H* + (H,)0] -> Ca?* + CO, + 3(H,)O

kalcit + vodny roztok kyseliny -> iont vapniku (rozpustny) + oxid
uhlicity + voda



Oxidace a redukce

OXIDACE: zvySovani oxidacniho Cisla /valence/

» zpravidla kyslik rozpustény ve vodé, plsobi spolecné s hydrolyzou
» rozklad mineralli obsahujicich Zelezo - olivin, pyroxen, amfibol

» konecné produkty - oxidy a hydroxidy zeleza (hematit, goethit, limonit)

4Fe + 302 -> 2Fe203
krystalové zelezo + kyslik -> hematit

4Fe,0; . FeO + O, —> 6Fe,0,
(Fe3*) (Fe?+) —> (Fe3")

REDUKCE: snizovani oxidacniho cisla /valence/

Napr. vznik pyritu redukci zelezitého iontu na zeleznaty ion



Hydrolyza

(disociace molekuly + nahrazeni kladnych iontl v mfizce
kladnymi produkty disociace)

Disociace kyseliny hydrogenuhlicité:
H,CO5 -> H* + HCO3
Kys. hydro%enuhllata -> vodikovy kation +
hydrogenuhliCitanovy anion

Hydrolyza ortoklasu:
2KAISi;Oy + 2(H* + HCO*) + H,0 -> Al,Si,05(OH), +
2K+ + JHCO> + 4SO,

ortoklas + kys. hydrogenuhlicita + voda -> kaolinit +
draselny kat. + hydrogenuhlicitan. an. + kremikovy gel



Hydratace

Prijem molekuly vody

Hematit + voda —> goethit



Produkty chemického zvetravani

Mineral podléhajici zvétravani Produkty zvétravani

Kfemen kremen, rozpustény kremik (molekula kyseliny kremicité)

Zivce jilové mineraly, Ionty Ca, Na, K, rozpusteny kremik

Muskovit jilové mineraly, Ionty Na, K, rozpustény kremik, gibsit

Biotit jilové mineraly, oxidy zeleza, K, Mg, Fe, rozpusteény kremik

Amfiboly oxidy Zeleza, ionty Na, Ca, Fe, Mg, jilové mineraly, rozpustény
kremik

Pyroxeny oxidy Zeleza, ionty Ca, Fe, Mg, Mn, jilové mineraly, rozpustény
kremik

Olivin oxidy zZeleza, ionty Fe, Mg, rozpustény kremik, jilové mineraly

Granaty ionty Ca, Mg, Fe, oxidy Zeleza, rozpustény kremik

Alumosilikaty jilové mineraly, kfemik, gibsit

Magnetit hematit, goethit, limonit

Kalcit jonty Ca, ionty HCO3-

Dolomit jonty Ca a Mg, ionty HCO3-

Zelezité karbonaty (siderit, ankerit) ionty Ca, Mg, Fe, oxidy zeleza, ionty HCO3-




Goldrichovo schéma

Stabilni mineraly (Q, muskovit)
nestabilni mineraly (ostatni)

Susceptibility to
Chemical Weathering

Calcium faldépér' '
Sodium feldﬁﬁar '




MECHANICKE ZVETRAVANI

Mrazové zvetravani

o akovany cyklus mrznuti (zvétSovani objemu o 9%) a tani (snizovani
objemu) vody

Teplotni vykyvy
teplotni vykyvy > 30 stuprid Celsia, bez prltomnostl vody - rlizné
koeficienty tepelné roztaznosti u rliznych minerall, problém s laboratornim
potvrzenim

Odtizeni horninovych komplexU

vyvrelé horniny - odstranéni tihy nadlozi vede k roztazeni horniny a
odlucovani, viz situace v nové razenych dtlnich chodbéach

Abraze (koraze, eroze)

Obrusovani hornin dynamikou néjakého média (voda, vzduch, led), které
obsahuje pevné Castice



plift and
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Sedimentarni Castice (zrna) v prirode

Castice mechanicky unasené kapalinami— sedimentarni castice:

Kremen, zivce, kalcit, aragonit, jilové mineraly: (r = 2650 kg/m3) -
nejcastejsi
Dalsi: slidy, amfibol, pyroxeny, olivin

Faktory, které ovliviiuji uvedeni castice do pohybu:

Tvar castic urceny :
Krysc’lca)lizaci z magmatu nebo vodného roztoku (tvar krystal, tabulkovy, sloupcovity,
apod.
Vulkanogenni Cinnosti (pyroklastika — lapilli, prach, popel, pisek, velmi nepravidelny)
Zvétravanim hornin (nepravidelny tvar — zaobleni, koule, trojosy elipsoid)
Orga)mickou aktivitou (schranky, ooidy, klaciky, apod. — koule, valec, destickovity
tvar

Velikost castic

Vytridéni castic



Fig. 2-1. Some examples of sedimentary particies H AL LLLY e e o, Rt T =0
oolite shoal (%3). b. Pumice from the coarse fraction of a pyroclastic fall (X1.4). ¢
Fragments of the carbonate-secreting alga Halimeda (< 1.4). d. Fragments of the carbonate-
secreting alga Lithothamnium (X1.4). €. A sand composed of whole to broken gastropod
shells and platy fragments of broken bivalves (X 1.4). f. Separated valves of the common
cockle, Cerastoderma edule (X0.4).




Kapaliny v prirodé

Kapaliny

Faktory, které ovliviujici uvedeni Castice do pohybu:

hustota a dynamicka viskozita

Vzduch (I 12,2 kg/m3), dynamicka viskozita (Jllvzrista
se vzristajici teplotou

Voda

(%iooo kg/m3, r = 1025 kg/m3), dynamicka
viskozi

klesa s vzrusta]|C| teplotou

Magma ([l 2700 = 3100 kg/m3), viskozita (Jllzavisla na
sIozenl obsahu vody



FLUID PROPERTIES

» DENSITYp=m /v

= mass / unit volume of fluid (g / cm?3)
air =1.3kg/ m3
water =1000kg/ m3 (1g/cmd)

» Fluid Density affects amount and size of particles transported and
the rate at which they settle out.

» VISCOSITY H=T /du/dy

ratio of shear stress (T = stress per unit area) to the rate of
deformation caused by the shear stress (du/dy) (= Dynamic
Viscosity)

measure of substance’s ability to flow or its resistance to changing
its shape.



Fyzikalni principy transportu: laminarni
proudeni mezi 2 paralelnimi deskami

Smykové napéti (smykova sila na jednotku plochy) je linearné umeérné
rychlostnimu gradientu dU/dy - smykove rychlosti
du

Moving
\

kde [l dynamicka viskozita
newtonovska kapalina
(béZna smés voda-sediment,
napr. v rekach),

.= . .dU Statlonary plote | )
Ui i i i f fluid between parall
d Fig. 1-1. Definition diagram f.or the deformation of a thin layer of Hw
y plates, one of which moves in 1ls own plane.
i i i shear stress (stress) in
[ (kritické ig. 1- . relationships between shear rate (strain) and
kde llr= mezni (kritické) Fig 1-2. Schematic relationship

various kinds of fluid.

smykové napéti
binghamovska plasticka latka
(bahnotoky, lahary)



Fyzikalni principy transportu
hranicni vrstva (boundary layer)

HRANICNI VSTVY

Hranicni vrstva: zona zpomaleni kapaliny v blizkosti kontaktu s pevnou
latkou, se kterou je kapalina v relativnim pohybu

Hranicni vrstvy v newtonovskych kapalinach
rotujici Zemeé

odstrediva sila: v = mll m = hmotnost Castice, r = polomeér, .= uhlova
rychlost

koriolisova sila: F = 2mrUsinQ, U = rychlost ¢astice, Q = zemépisna Sirka (0 na
rovniku, max. na polu)

primocary pohyb na rovné desce (laboratorni modelovani)

proudnice |

y




Reynoldsovo cislo: laminarni vs.
turbulentni proudéni

Fig. 1-6. Schematic representation of the boundary layers developed on a flat plate in parallel
flow.

- primocary pohyb na rovné desce (laboratorni
modelovani)

smykové napéti hrani¢ni vrstvy:

B-=0332/--—-) kdeU = rychlost, x = vzdalenost,

B Ux - hustota, [ kinematicka viskozita
Re = ------ Ux / .(eynol@sqvo Cislo (Re): pomér inertnich sil k viskoznim
silam v hranicni vrstve
. Prechod od laminarniho k turbulentnimu proudéni, Re = cca

105, v zavislosti na vzdalenosti, viskozité, rychlosti proudéni



Turbulentni
proudeéni

Laminarni
proudeéni



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/Los_Angeles_attack_sub_2.jpg

LAMINAR vs. TURBULENT FLOW

Laminar flow, low Heymabds number

Turbudent flow, high Rewynalds number

TURBULENT ELOW,

- - P&S, Fig. 3.1



REYNOLDS NO.
LAMINAR vs. TURBULENT FLOW

V = velocity

!

Turbulent Flow
----- Re 500-2000
Laminar Flow

p = density

U = viscosity / d = pipe diameter
(or flow depth)

Re=pdv / p

(= turbulent / inertial forces)



REYNOLDS NO.

Laminar Flow, Re <0.1

Particle movin((f:i through Fluid:

Laminar Flow with
Regular Vortices

Laminar Flow with some P
vortices, Re ~ 1-40

Laminar / Turbulent
Flow Transition, Re ~ 40
-120

Transition from Laminar
to Turbulent Flow

(c)



Separace toku

V hranicni vrstvé castice kapaliny, které jsou nejblize podlozi (dnu) nebo pfimo

(44

na dné, maji nejnizsi kinetickou energu

Tyto Castice budou silné ovlivnény pri zméné rychlosti toku (zpomaleni, zrychleni)
nebo v misté zmény sklonu dna

Zpomaleni / ohyb dna smérem doli -> tyto Castice se zastavi nebo se dokonce
zacnou pohybovat zpét, nahromadéna kapalina nuti hlavni tok teci vyse ode dna a
vyvine se zpétny prou separace proudu

Proudnice se oddéli ode dna




Hranicni vrstva v binghamovskych
kapalinach

Debris flow (Ulomkotok):

Smykové napéti na dolni hranicni vrstve
oblast smykového toku (smykoveé napéti > 0)
oblast rigidniho toku (smykové napéti = 0)

- o e S e e e

Region of plug flow

of shear flow

e -

Fig. 1-11. Definition diagram for the motion of a debris flow composed of a Bingham plastic
material.
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Uvedeni castic do pohybu

b4

Mechanismy uvadéni castic do vznosu

strhavani Castic z nesoudrzného podlozi (nezpevneny pisek)
smykove napeti na prahu pohybu (Il) stoupa se stoupajicim hustotnim

rozdilem Castica a vody, prlimérem (velikosti) Castice D;, pomérem
prumeru D,/D; a volnou vzdalenosti (s)

stalé (laminarni proudéni), nestalé turbulentni proudéni

FocoslilE (F; — F)sinlli}

Fp = sila ve smyku
F = tiha Castice

F, = vztlak Castice
ponorené v kapaliné

Fig. 2-3. Definition diagram for the entrainment of cohesionless grains from a cohesionless
bed acted on by a steady fluid flow.




LIFT & DRAG FORCES

acts parallel to bed

= shear stress on grain

Bernouilli effect of
flow over projecting grains,
causes pressure decrease
above grain (as for plane
wing)

Particle motion when:

When lifted into fluid, flow
becomes stmetricaI around
gram and lift component is

Flow

=)

>
~

Gravity
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Uvedeni castice do pohybu
Hjulstromova krivka

Rychlost
proudeni
vody Vs.
velikost
Zrna

Y
e

;

Unconsolidated clay and silt | |

Velocity (cm s™)

<— Clay and silt —><Fine szland+|45a|nd+|-——|—- Glravell andl boq!de{‘s—*v
] 1 1 | ]

= o =N In o9 @99 9o
S Q2 o o O -~ N 1N o o o o
o O — NN O
Grain size (mm)

Fig. 4.8. Hjulstrom’s curve (modified after Sundborg 1956). Hjulstrom determined the criti-
cal velocity necessary for moving quartz grains at 1 m water depth in open channels; the
shaded area indicates the scatter of experimental data. This graph shows (1) that clay and
silt particles are more difficult to erode than predicted, and (2) the average current veloc-
ity to move a grain is several times the calculated critical shear velocity




Uvedeni castic do pohybu

)4 ry s

Mechanismy uvadeni castic do vznosu

» strhavani castic ze soudrzneho (kohezniho) podlozi (jil,
pevne horniny)

KORAZE

Laminarni proudeni
VS.
Turbulentni proudéni

n/4
Angle of aitack (rod)

s (corrasion). a. Definition diagram for
th angle of particle attack and mode of

Fig. 2-8. Entrainment of material from cohesive bcc!
corrasion. b. Schematic variation of corrasion rate wi

wear.




ENTRAINMENT

Flers

"'"-‘-r-.l.“___

P&S, Fig. 3.3



Voda v otevrenych kanalech: Froudovo cislo

V pripadé zanedbatelné hloubky kanalu vzhledem k Sirce

=B ) sinjli} kde [ hustota, [ skion svahu

2h +w h = hloubka, w = Sitrka kanalu

substitucemi -> pri vypocCtu smykového napéti a rychlosti:

8g 2
U = (----rS) kde f = Darcy-Weisbach(v koeficient
f treni, S = sklon, r = hydraulicky polomér
U
Fr = -------- Froudovo Cislo (Fr), pomér inertnich sil ke gravitachim
\/gh silam béhem toku

\
N

Fig. 1-12. Definition

diagram for fMuid flow in an open channcl




Froudovo cislo

SUBCRITICAL
TURBULENT

‘ w?

Fr = 1; kriticky tok

Fr < 1; subkriticky tok, povrchové viny
mohou cestovat, tlumit se nebo mizet
smérem po proudu i proti proudu

Fr > 1; superkriticky tok, prikré, stabilni
povrc ové viny o trvale amplitudg,
chlost proudéni je vyssi nez rychlost
vin

E

F
s
H

L

=

i

ReZim toku s volnym povrchem:

subkriticky laminarni - feky
subkriticky turbulentni — vétsina rek

superkriticky laminarni — toky tenkeho filmu
kapaliny na povrchu pevné latky

superkriticky turbulentni

Fle= wslocity (m o)

Fig i-13. Flow regimes in an open channel of very large width compared to depth.




Superkriticky tok

Laminarni tok

Turbulentni tok




FROUDE NO.
RAPID vs. TRANQUIL FLOW

Rapid Flow
Fr~ 1.0 = hydraulic jump
Tranquil Flow

v = velocity

D = depth

Fr=v/ \/ gD l g = accel. due to gravity



TRANQUIL vs. RAPID FLOW

“‘Y‘ i _:;g

UPPER FLOW REGIME
Fr>1.0




Flow —»
4.0 - N\
m_m Antidunes
=
1.0 4 Plane beds
=
&
o
: \M
)
2 0.1
% Mega-ripples
&
PR o TG WRVP L o, P xS
0.01 Small ripples
T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

Median grain diameter (mm)

Fig. 7.4. Bedform and stream power (after Allen 1970). With an increase of stream power,
the bedform of a stream channel or flume underlain by unconsolidated sediments changes
from small ripples to mega-ripples, to plane beds to antidune




Rychlost castice klesajici ke dnu:
StokesUv zakon

u = rychlost usazovani
= hustota pevné castice
= hustota kapaliny

g = gravitacni zrychleni
D = priimér Castice
.= dynamicka viskozita




STOKES LAW OF SETTLING

M = water viscosity (cp)
pr = fluid density (g/cm?3) A d =
diameter (cm)

Ps = grain density (g/cm?3)

\VA (pS — pF)gd? @ l

1 8 g = accel. due to gravity
” = 980.7 cm/sec?
V =
fall velocity (cm/sec)



STOKES LAW OF SETTLING

Grain diam. Timetofalll m |V (cm/sec)
(1),

60 5 mins 0.223

30 30 mins 0.0558

8 7 hrs, 48 mins 0.00349

2 5 days, 6 hrs 0.000217
0.5 89 days 0.000013

PROBLEM: How do clay flakes reach the ocean floor?




HOW DOES CLAY SETTLE?

Flocculation
Van der Waal’s forces
Electrolytes (salinity)
Turbulence
Fecal pellets

Turbidity Currents
hyperpycnal flow




FLOCCULATION: FUNDY




Dynamic and Kinematic Viscosity of
Water in SI Units:

Temperature Dynamic Viscosity Kinematic Viscosity

_t- -y - V-
(OtC) (I(Ij s/m?) x 103 (m?/s) x 106
0 1.787 1.787
5 1.519 1.519
10 1.307 1.307
20 1.002 1.004
30 0.798 0.801
40 0.653 0.658
50 0.547 0.553
60 0.467 0.475
70 0.404 0.413
80 0.355 0.365
90 0.315 0.326

100 0.282 0.294


http://www.engineeringtoolbox.com/dynamic-absolute-kinematic-viscosity-d_412.html
http://www.engineeringtoolbox.com/dynamic-absolute-kinematic-viscosity-d_412.html

Rezim proudéni

_ 2aW

Re 5

Fig. 2-9. Flow regimes for a spherical particle in relative motion with a fluid, superimposed
on a graph for the drag coefficient as a function of particle Reynolds number.




VInéni, klasifikace vin

(hladina kapalin na styku s plynem: voda — vzduch)
vétrné viny (perioda do 20 s)
prilivové viny (perioda 12 nebo 24 hodin)
kapilarni viny (perioda 0,1 s)

pomér h/L0 (hloubka dna / vinova délka)

kratké (hlubokovodni) viny h/LO > 25 vétrné viny

stredni viny 0,25 > h/LO > 25

dlouhé (mélkovodni) viny 0,025 > h/LO prilivova vina
Interni viny

VIny na styku dvou kapalin s r@iznou hustotou a viskozitou (termoklina)




Rychlost veétru a vyska vin na volném mori

0
1
2
3
4
3
6
7
B
9




Viny realné a idealni

Realné viny

Spektra vina o rliznych vinovych délkach, periodach a vyskach — statistické zpracovani
Vyznacna vinova vyska H1/3
Vyznacna vinova perioda T1/3

Prdmérna vyska a perioda jedné tretiny vSech vin s nejvyssi vyskou a periodou

Idealni viny
Airyho viny (sinusoidni profil)

Stokesovy viny (trochoidni profil) /\

Solitérni viny




Airyho viny

Rychlost Sifeni viny

2 = -—--- tanh (kh) h = hloubka vody, k = 2._, g = gravitacni zrychleni
k L = vinova délka
Rychlost postupu vin: roste s hloubkou h (klesa s klesajici hloubkou),
Maximalni horizontalni orbitalni rychlost

Upax = - kde H = amplituda viny, h = hloubka, T = perioda, k = 2._
T sinh(kh)

Baze vinéni: orbitalni rychlost klesa rychle s hloubkou, pri hloubkach L/2 (baze vinéni) je
zhruba 4% orbitalni rychlosti na povrchu

Fig 1-19. Water-particle orbits beneath progressive surface waves of different types. a
Deep-water waves. b. Waves on water of intermediate depth. c. Shallow-water waves. d.

Solitary wave.
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riliv a odliv

Denni priliv: mélkovodni vina
(b) (c) 774

(h/L < 0,025) 7 P
y /../ \\ / T/8 / \{m

., o

Rychlost: ¢ = 0,1 - 0,6 m/s

B! Lo ) ——

/4 7/2 ar/a 7

Tima (periods)

VInova délka: extrémneé velka

Prémér orbity: cca 10 km, rotacni
prOUd Magnatic A

12hrs |
/'\ 3 Magnetic ¥

(e}

Velocity {m s

B T W S ) M

2 4 6 8 10 I2

Time (hrs)

Fig. 1-24. Features of idealized (a-¢) and actual {d-1) iidal cuire a,
Lagrangian representation of an idealized rotary uidal current ove tidal penc
the time-velocity pattern. (d, ) Eulerian and Lagrangian representations of the ti
measured and (e) velocity pattern at a depth of 30.5 m (iotal water depth more than
Nantucket Shoals Light Vessel, east coast of U.S.A. 8-10 August, 1923. Partly after. Le
Lacheur (1924), by permission of the American Geographical Society.

45 m) af




Hustotni proudy

Vznika pri vtoku kapaliny o urcité hustoté do jiné kapaliny o jiné hustoté

hyperpyknicky proud (.>.) (underflow)
mesopyknicky proud

hypopyknicky proud (.<.)

(overflow)

B = hustota vtékajici proudici
masy (hustotniho proudu)
B = hustota stojici vodni masy

Free surface

e —

= . ___ __( f_"z >J'°|"'|I°3 ot it _. :

- i
i Interflow

P2

IR Underflow

o P 2 OO RER ... Ll o+ s TSSOSO

Fig. 1-25. Principal types of gravity current.




Hyperpyknické proudy

hlava — télo — ocas

Free surface B Gt A

Rychlost Sifeni hyperpyknického
proudu

\/<I—I)g
U= k h2
B

Fig. 1-31. Definition diagram for an underflowing gravily current.




TYPY TRANSPORTU
Gravitacni transport

Prostredi: subaerické, submarinni

Bahnotoky, ilomkotoky
Binghamovské plastické latky, soudrzné, laminarni proudéni
Uvedeni do pohybu: prekonani prahového smykového napéti: pretizeni svahu, zemétreseni,
likvefakce (zkapalneni), sesuvy
Uklr?déni: snizeni smykového napéti toku pod kritickou hodnotu (zpomaleni toku), zmirnéni sklonu
svahu

Sesuvy, skluzy, kamenné laviny
Elastické pevné latky, turbulentni proudéni
Uvedeni do pohybu: prekonani prahového smykového napéti: pretizeni svahu, zemétreseni,
Ukladani: snizeni smykového napéti toku (zpomaleni toku), zmirnéni sklonu svahu

Zrnotoky
Elasticé pevné latky, nesoudrzné, turbulentni proudéni
Uvedeni do pohybu: prekonani prahového smykového napéti: pretizeni svahu, zemétreseni,
Ukladani: snizeni smykového napéti toku (zpomaleni toku), zmirnéni sklonu svahu

Turbiditni proudy
Newtonovské kapaliny, turbulentni proudéni
Uvedeni do pohybu: hustotni rozdil kapalin: zvifeni sedimentu ve vodé (zemétfeseni, bourky,
podmorske sesuvy), povodne

Ukladani: zpomaleni toku, zmirnéni sklonu svahu



Glacialni transport

Gravitacné indukovany tok — led - non-newtonovska pseudoplasticka latka, vysoka
viskozita, prevazuje laminarni proudéni

Ukladani: taveni a sublimace ledu



Vodni a vétrny transport

Newtonovské kapaliny, laminarni a
turbulentni tok

Uvedeni castic do QOh!bu: (b) ROLLING
prevazne turbulentnim proudenim na

hranicni vrstvé (napr. separace
proudu)

(c) SALTATION (AIR)

Transport nalozenim (bed load) o <
» klouzani DS
» valeni
» saltace

Transport ve vznosu
(suspension) — ,,plavani® Castic

Zavisi na: hustote kapaliny,
smykovém napéti, rychlosti toku,
dynamickeé viskozité, Reynoldsové
Cisle (laminarni / turbulentni
proudéni), Froudové Cisle (subkriticky

N 1 s i . Fig. 2-13. Schematic tation of modes of parti i i id-i i
/ superkriticky tok), velikosti a okt T VL MR RO ORI (W SRS e e

hustoté sedimentarnich Castic

Ukladani: snizeni smykového napéti
(zpomaleni proudu)



SEDIMENTARNI TEXTURY
(Sedimentary structures)

Struktura — prostorové vztahy mezi zrny, zpravidla mikroskopicke

Textura — prostorove usporadani zrn, zpravidla makroskopicke, tvary
zpravidla vétsi nez je velikost individualniho zrna

Textury:

» Vrstevnatost

» Textury na vrstevnich plochach
» Zvrstveni

» Ostatni textury

Vrst_vggI — deskovita nebo ¢ockovita telesa jednotneho petrografickeého
slozeni

Lamina — druh vrstvy o malé mocnost (< 1cm)
Zvrstveni — soubor vnitrnich texturnich znakd vrstev
Laminace — druh zvrstveni o malé mocnosti



Vrstevnatost

» Cockovita
» Tabularni (deskovita)
» Lalokovita

Zvrstveni
» Gradacni
» Zvinéné
» Vymolové Sikmé
» Cockovité
» Planarni Sikmeé
» Nodularni (hliznaté)
» Konvolutni







Laminace

Usporadani sedimentu do lamin II s vrstevnimi plochami

Geneze: laminace vznikla opakovanim podminek sedimentace

» Sezonni laminace — algalni laminity, stromatolity - prilivové
plosiny, varvity)

» Epizodicka laminace (udalostni sedimentace) — spad
pyroklastik

» Stridani energie proudu (turbidity) napr. hranice mezi
laminarnim a turbulentnim proudenim










Parting lineation

primarni proudova lineace na délicich sparach

V laminovanych sedimentech (pisky) — jednosmené
turbulentni proudéni

Bursiing
stroak

Lineation
~

Parallel laminaiion

Fig. 6-14. A model for the origin of parting lincations by the action of boundary-layer streaks,
in which the macroscopic structure and grain fabric (particle long-axis intersections with
lower hemisphere in each plane as viewed) are integrated with the flow configuration
(transient zones of flow separation and attachment associated with lifting and bursting
streaks and associated inrushes).




\4

Gradacni zvrstveni

Zjemnovani sedimentu do nadlozi

Pozitivni (normalni) vs. negativni (inverzni)
Vertikalni gradace, lateralni gradace
Geneze:

sedimentace ze suspenze, turbulentni proudeni, zpomalovani energie
toku

sedimentace nalozenim (bedload), zpomalovani energie toku

sedimentace z non-newtonovskych kapalin — debris flows, laminarni
proudeni, rigidni tok

(a) DISTRIBUTION-GRADING (b) COARSE-TAIL GRADING

- L 3
- "
2 2
- -
£ =
3
3 3
; -
o

3 2
£ b3
1 1
X x

Groin diometer Grain diometer
Fig. 10-4. Varieties of normal grading in turbidites, shown by idealized grain size-frequency
curves at a series of levels in the bed.







Sikmé (&efinové) zvrstveni
vrstevni tvary: asymetricke duny (ceriny)

Proudové (asymetrické) Ceriny a duny
» jednosmérné vodni proudéni

» eroze na navetrné strane a sedimentace
na zavetrne strane

» migrace po sméeru proudeni

v V. Y. ) Stoss Les Y
> cerlny{( < L=0,6m >= duny az nekolik Flow—- F«o.g—jm 50,9450 fis,
stovek m
Eolické duny, barchany, p¥i¢né duny
» jednosmérné vétrné proudeni M
» eroze na navetrné strane a sedimentace - R
na zavetrne strane 0> % *°
» migrace po sméru proudeni
e e——————s
Iniciace:
» Mistni nerovnosti na granularnim i e .
s s v s ig. 7-2. Schemati i { flow and sediment transport over (a) antidunes, and (b)
pOVfChU vV OdmlnkaC prOUdenl :‘;%r;fﬁpplc?::; dumlgl;:;ﬂowwlo;y;}=scdimmt lr::spon rate.

newtonovské kapaliny

» Zpomaleni a separace proudu na
zavetrne strane



Antiduny

» Jednosmerne vodni
proudeni s volnym
povrchem — ve fazi _
S povrchovym proudenim
kapaliny

- ekt el
0 RN

Stoss Les y
| o |
Wiﬂ%\m/—

» Stacionarni (nemigruji)
nebo migruji proti smeru
proudeni

» Sedimentace na navetrne s g
Stra ne J e rOZe n a ZaVEtrne Fig. 7-2. Schematic representation of flow a:d sediment transport over (a) antidunes, and (b)

St ra né current ripples and dunes. U=mean flow velocity; J=sediment transport rate.

» L <=10m



Soustavy dun (cCerin)

Déleni podle uhlu vertikalni akrece (rychlosti sedimentace)
» Superkriticke : uhel vertikalni akrece (Splhani) > sklon nabehové hrany
» Subkritické : uhel vertikalni akrece (Splhani) < sklon nabéhovée hrany

(e)0= g g
(d) §=0

-
~end

I;F

Fig. 9-5. Effect of angle of climb (relative deposition rate) on the steady migration of uniform
bedforms.




Sikmé zvrstveni: soustavy cerin (dun)

Sikmé zvrstveni: laminy /\ k vrstevnim
plocham

Déleni podle tvaru materského vrstevniho
tvaru (dun, Ceriny)

» Planarni

» Vymolové

N
YA
g ,..mpz.aﬁ}"“\\v;-:-;rﬁ

— 77
‘\-.‘ NN 77//
Y/

Fig. 9-9. Schematic forms of subcritical cross-stratification in relation to the shape of the
parent bedforms.



Typy Sikmeho zvrstveni

Superkritické vymoloveé
Superkritické planarni
Subkritické vymolovée
Subkritické planarni

Forms sets (zvrstveni
zachovavajici puvodni
vrstevni tvary)

Form sefs
l;
F

Cosel of grodotionally
Set bounded sata
™

—— 1 W
———
o
W
e
———— Coset of sharply
"-_"'———____/-_—_-
T —— e bounded sefs
e —
e e —

Coset of sharply
bounded sels

Fig. 9-1. Morphological features of cross-stratification sets.

SRS
R
aSR3

(@ Climbing-ripple cross-lamination
@ Rib ond furrow

@ Festoon bedding

Supercrifical sinuous

Secritical volue

Bedform dimensionalit 'y

Subcritical tabular Supecritical tabular
Angle of climb

.
-

F.ig. 9—::!. Eqd—mcmbcf types of grouped cross-stratitied sets, dcpictcd in terms of bedform
1d1mcnsl.10nahty and climb (relative deposition rate). The block diagrams depict the structure -
in vertical planes parallel and normal to flow, and in the plane of climb,




Dalsi typy sikmého a cerinoveho
zvrstveni

» Cockovité zvrstveni
» Mazdrité zvrstveni

§3. Nahote tolkovité zvrstvenl (izolované SoZky pisku v jilu), dole mézdFité zvrstveni (systém Cefin
s jllovymi poviaky).




Symetricke (vinové) ceriny

Protismérna oscilace _—
vodnich castecek @
TETTETTTTTTTRTTrereenes
SOUStavy Ce’rln Fig. 1-19. Water-particle orbits beneath progressive surface waves of different types. a.
> SU bk”thke Deep-water waves. b. Waves on water of intermediate depth. c. Shallow-water waves. d.

» Superkritické

Hrbitkovité
zvrstveni

Hummocky cross-
Stratification (HCS)

ripple marks. 3.
Supercritical climbing sets.

wave-related
vy dmud. b- Suberitical climbing sets. €.
. eal profile perpendicular 10 ripple crests.




Interpretace depozicniho prostredi

Tabulka 43

Vyskyty jednotlivych typil &efin v riizngch sedimentataich prostiedich (Reineck a Singh 1980)

Malé
pruuflorvﬁ

VYinové

Splhavé
Setiny

Rhom-
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Textury na vrstevnich plochach

Proudové textury

Jazykovity tvar, spodni plochy vrstev, vylitky, smysl proudéni

Turbulentni proudéni, eroze nezpevnéného podlozi, vyplnéni nadloznim
sedimentem

Ryhovani (viecné ryhy)
Spodni plochy vrstev, vylitky, smér proudéni

Vtisky
Boulovity tvar, vtiskovani hrubozrnnéjsiho materialu do jemnozrnnéjsiho
vlivem tlaku nadlozi

Pseudonodule (ball and pillow)

Bahenni praskliny
Vysouseni jemnozrnného sedimentu
rychlé odvodnéni sedimentu pod hladinou

Otisky dest'ovych kapek










Proudové stopy, prod marks, bioglyfy




Prod marks







Textury vzniklé Unikem vody ze
sediment

» Miskovité textury s "w :
» Pilifové textury SRR










Konvolutni zvrstveni

{a) Postdepositional convolute lamination {b) Metadepositional convolute lamination

(c) Syndepositional convolute lamination



















Sedimentarni petrografie
sedimentarni struktury

Struktura — vztahy mezi zrny, zpravidla
mikroskopicke meritko

» Velikost zrna
» Tvar zrna

» Vytrideni

» Porozita

» Permeabilita



Sedimentarni struktury
velikost zrna (zrnitost)

Castice mechanicky unasené kapalinami— sedimentarni éastice:
Kfemen, zivce, kalcit, aragonit, jilové mineraly: (r = 2650 kg/m3) — nejcastéjsi
Dalsi: s/idy, amfibol, pyroxeny, olivin

Wenworthova zrnitostni klasifikace

BB -log2d ; d = prdmér zrna v mm

kontrolovana

» velikosti klastll generovanych béhem zvétravani ve zdrojové oblasti
» unaseci, abrazni a tfidici schopnosti transportniho média

Grain Size Names Group 8 Rock Names Texture
D = O =i S R LR e O
Houlders
LETE]Y -
va Iou ny © Gravel Co:g]m:nemtc, Epiclastic ruditic
= Pebbles reccia
oblazky
2rn ka Granules
S S S ST
velmi hrubozrnny Very coarse sand
hrubozrnny T
pisek stfedné zrnity A eR— i Epiclastic arente
jemnozrnny 1/4 mm — it
velmi jemnozrnny : 178 mm
H Very fine sand
jil Silt Siltstone, shale,

17256 mm = mudstone, Epiclasuc lutitic

-C lay claystone

—
Sourcer: Modified from C. K. Weniworth (1922), Krumbein (1934), MacManus {1563}




Sedimentarni struktury |
vytrideni :

Vytridéni: Mira podobnosti
velikosti zrn ve vzorku horniny

Percentage

» Kvalitativni odhad

» Reciproka hodnota standardni
odchglky souboru dat velikosti

zrn Q5/Q, "2

Kde S, = tfideni, Q; = treti
kvart|I0(75% neJmenS|ch zrn),
Q; = prvni kvartil (25%
nejmensich zrn)

Stredni velikost zrn

Gaussovy kFivky, kumulativni
krivky

Kontrolovano

» vytiidénim klast(
generovanych béhem
zvetravani ve zdrojové oblasti

» abrazni a tfidici schopnosti
transportniho média (vitr,
voda, led)

Percentage
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Bimodal Frequency Curve
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Vytrideni: kvalitativni odhad

$
is
& 8
¢ T
® 7
£
£
£
=
5 g

Lewis* Complon

Well soried Very well soried

Moderately sorted

i i —eee VR SOMG

——  Pooy SOTI6U o= o oee

Moderately sored

Poorty soried

T S ————— Y —

Yery poorty sorted

Figure 12.16

Degrees of sorting. D. W. Lewis
(1984) defines the “middle” as the
middle two-thirds (67%). Compton
(1962) designates the “"great bulk™ as
the middle 80%

(Source: From Raymond, 19544, afier [ W,
Lewie, 1984, and Compton, 19%62)




Sedimentarni struktury
tvar zrna

» Tvar zrna
Tvar castic urceny :
Krystalizaci z magmatu nebo vodného roztoku (tvar
krystalQ, tabulkovy, sloupcovity, apod.)
Vulkanogenni cinnosti (pyroklastika — lapilli, prach,
popel, pisek, velmi nepravidelny)

Zvétravanim hornin (nepravidelny tvar — zaobleni, Figure 12.17

koule, trojosy elipsoid) Shapes of sedimentary grains: (a) equant, (b) rod-shaped
Organickou aktivitou (schranky, ooidy, klaciky, (¢) tabular.

apod. — koule, valec, destickovity tvar) (Source. From Kaymond. 1984c.)

Forma — (celkovy tvar) —
izomorfni, tabulkovity, tyCovity

Sféricita — jak moc se zrna

Zaobleni — mira zakriveni hran
zrna —> vice = angularni, méné
= ZaOblen)" | ow sphericity
Vizualni odhad

Povrchova mikrostruktura ; , e e
Very angular  Angular SLb Rounded -,--..h.::lrll..-:

angulan rounced




Sedimentarni struktury
porozita a permeabilita

Porozita
Objem prostor vyplnénych
plynem nebo kapalinou
(port) vici celkovému
objemu horniny
ps = (V,/V1) x 100
ps = porozita, V, = objem
por{, V; = celkovy objem
vzorku horniny
maximalni porozita — >
35%

Permeabilita

Mira toho, jak rychle mdze
horninou protekat kapalina
Zavisi na porozite, velikosti
pord a propojeni port

Fabric-selective Non-fabric-selective Fabric-selective
or not

Fenestral Fracture Breccia

Intraparticle Channel

Intercrystal Growth framework

Cavern* Shrinkage

| * Cavern applies to human sized or larger pores of channel or vug shapes

297 Classification of porosity in carbonate sediments according to Choquette and Pray (1970). Porosity is dark blue.



Klasifikace sedimentl

Typy materialu sedimentarnich horninach

» Fragmenty (klasty) prevazné silikatovych mineralii a hornin
(zpravidla derivovane z oblasti mimo depozicni panev)

Stabilni mineraly
kremen, jilové mineraly — kaolinit, smektit, illit, karbonaty (kalcit,
dolomit), chalcedon, zirkon, muskovit, hematit
Nestabilni mineraly
zivce, chlorit, biotit, aragonit, magnetit, ilmenit, granat, titanit, epidot
Litické fragment

ulomky jinych hornin

» Chemickeé a biochemické precipitaty, (zpravidla vytvoreny uvnitr

sedimentacni panve)

kalcit, aragonit, dolomit, opal, chalcedon, kremen, halit, sadrovec, anhydrit, goethit,
apatit

» Alochemy — fragmenty (klasty) drive vytvorenych precipitatd, fosilie,
ooidy, organicky material, fragmenty chemickych a biochemickych
precipitatl (zpravidla vytvoreny uvnitr depozicni panve)

kalcé_tt, aragonit, dolomit, opal, chalcedon, kfemen, halit, sadrovec, anhydrit, goethit,
apati



Klasifikace podle materialu

Klasticke (siliciklasticke) (skupina S,
siliciklastika)

Chemogenni nebo cementacni (skupina P,
precipitaty)

Biogenni nebo organogenni (skupina A,
alochemicke horniny)




SEDIMENTARY ROCKS

Clastic

Non-clastic

Volcaniclastic

Tuffs
Ignimbrites

Terrigenous clastic

Mudrocks
Sandstones
Conglomerates

Mineral grains

Different rocks
may include:

Quartz
Mica
Feldspar
Calcite
etc.

Carbonates

Limestones

Others

Coal
Ironstones
Phosphates
Siliceous deposits

Evaporites

Lithic fragments

Different rocks
may include
pieces of:

Limestone
Mudrock
Volcanic rock
Metamorphic rock
Chert
etc.

Biogenic material

Different rocks
may include:

Shells
Skeletal material
Plant debris
Algae/Bacteria
Bone

Chemical precipitates

Different rocks
may include:

Carbonates
Chiorides
Sulphates

Silica
etc.
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Zkrasovély sadrovec, Mexiko, www.cact.cz/noviny/2005/06/sadrovce.jpg



Psefity

Psamity

Aleurity

Pelity

Klastické sedimenty

1. Ndvod k pojmenovdni tiisloZkovych sedimentl. Ve vrcholech troj-
thelniku je 100 % sloZek A, B a C. Hranice jsou jednotné, 10 - 50 -
- 90 %. Misto A, B a C muiZeme dosazovat libovolné slozky, napf. jil,
dolomit, pisek €i jiné a koncovky tvoiime podle schématu. Vyjimky
jsou uvedeny v textu

JILOVE CASTICE

PRACHOVA “ PISKOVA
ZRNA ZRNA

5. Pojmenovdni nezpevnénych sedimentii tfisloZkového systému:
piskovd zrna - prachovd zma - jilové &dstice. Podle J. Konty
/1972/




Zakladni charakteristika Psefi ty

> 50% (nezpevnéné) / 25% (zpevnéné) / 10% (zpevnéné) klastt > 2 mm v [bse
Konglomeraty (zaoblené), brekcie (nezaoblené klasty)

Rada slepenec — piskovec
slepenec -50- pisCity slepenec -25- valounovy piskovec -10- piskovec

Klasifikace podle zpevnéni
zpevnéné — slepenec, brekcie
nezpevnéné — stérk

Klasifikace podle podilu klastli > 2 mm a matrix < 2 mm
s podptrnou strukturou klastl > 50% klastl (> 2 mm)
s podplrnou strukturou matrix > 50% matrix (< 2 mm)

Klasifkace podle slozeni klastli > 2 mm

monomiktni — (pfevaha klastl stabilnich hornin nebo minerall > 2 mm- kfemen, kvarcit, silicit) —
adjektivum , kremenny"

polymiktni (= petromiktni) — (> 10% klastt nestabilnich materiald — hornin > 2 mm)

Klasifkace podle velikosti &R BT R

dr\?bnozrnny’ (2_10mm) ﬁgiﬂizgxén%agyp;gzgzﬁzéf;:iisig‘zrfelgani pfechodnych &lend
strednozrnny (10-50mm)

hrubozrnny (50-250mm) psefitové 100
balvanity (> 250mm)

procent

100 psamitové

procent klasty




Psamity

Zakladni charakteristika

0,063 —2 mm
> 50% / 25% / 10% klast& > 0,063 mm v |||}
ose

Rada psamit - pelit
piskovec -50%- jilovity piskovec -25- pisCity
jilovec -10- jilovec (jilovita bridlice)

Hlavni komponenty:

klasty (> 0,063 mm), kfemen, Zivce,
horninove fragmenty

matrix (< 0,063 mm),
cement (precipitat, vypln porQ)

Klasifikace podle zpevnéni
zpevnéné- piskovce
nezpevnéné — pisky

Klasifikace podle velikosti zrna
jemnozrnné (> 10%: 0,063 — 0,25)
stfredné zrnité (> 10%: 0,25 - 0,5)
hrubozrnné (> 10%: 0,5 — 2,0)

JiLOVE CASTICE

PRACHOVITY
PISEK

PRACHOVA “ PiSKkOVA
ZRNA ZRNA

5. Pojmenovéni nezpevnénych sedimentl tfisloZkového systému:
piskovd zrna - prachovd zma - jilové &dstice. Podle J. Konty
11972/




Klasifikace podle slozeni klastli P m -t
piskovec Sa I

arkoza
droba

trojuhelnikovy diagram (Petranek 1963)
kfemen + stabilni zrna --- Zivce + nestabilni mineraly --- matrix (< 0,063 mm)
Kfemenny piskovec, arkdzovy piskovec, drobovity piskovec, arkdza, droba

trojuhelnikovy diagram (matrix je ignorovana)
kfemen --- Zivce --- fragmenty hornin (nestabilni)

Tabulka 6

Pojmenovdni a procentudlni rozhrani pfechodnych élent
horninové fady piskovec-jflovec /jilovd bfidlice/

procent
psamitové 100 50 25
klasty
piskovec jilovity pis&ity jilovec
piskovec jilovec nebo

nebo jilovd
pis&itd bfidlice
biidlice

50 100 pelitové
procent klasty

Tabulka 8

Pojmenovéni a procentudlni rezhrani pfechodnych clend
hornincvé fady jflovec /iflovitd b¥idlice/-véapenec

procent
jilové 100 90 50 10 o]

¢édstice
jflovec vdpnity jilovity lvépenec
. nebo jilovec vépenec
jilovd nebo
b¥idlice vépnitd
bfidlice

50 90 100 kalcit
procent

arkoza

Z+N

8. Pouzivand klasifikace piskovcd, tak jak byla zavedena J. Petrdnkem et al.
/1961/. Proti pivodnimu pojeti sméfuji &dry oddélujici rizné druhy piskoved
do vicholu trojihelnika. Je to sprévnéjsi, protoZe pomér mezi souddstmi ziistd-
v4 stejny




Geotektonicka provenience

trojuhelnikovy diagram (matrix je ignorovana)
kfemen --- Zivce --- fragmenty hornin (nestabilni)

provenience
» trojuhelnikovy diagram QFL
Tektonické prostredi zdroje,

Kraton
Prechodny kontinentalni zdroj
Recyklovany orogén
Magmaticky oblouk (arc)
rychly vyzdvih (basement uplift)

TRANSITIONAL
CONTINENTA

A RECYCLED
OROGEN




109 Quartz Arenite in plane-polarized light. Locality: New Red Sandstone, Permo-Trias,
England (x 47).

110 Quartz Arenite with crossed polars. Locality: New Red Sandstone, Permo-Trias, : T i : i
England (x 47) 114 Arkose with crossed polars. Locality: Torridonian, Precambrian, Scotland (x 13).
el 3 ! :




116 Greywacke in plane-polarized light. Locality: Lower Palaeozoic, West Wales (x 19).

122 Glauconitic sandstone with crossed polars. Locality: Lower Cretaceous, Southern

England (:




Zakladni charakteristika

> 75% [ 90% jilové frakce

» Jilovce (claystone) sedimenty pouze jilové frakce
» Kalovce (mudstone) smés sedimentd jilové a prachové frakce

Prach (> 0,004 mm)

\ > prachovec
K 7

al kalovec (jilovec, mudstone)

Jil (< 0,004 mm) / \ bfidlice (laminovana nebo

stépna)

Jil (< 0,004 mm) > jilovec (claystone)

Slozeni

» Jilové mineraly (> 50%? kfemen ( 0%& zivce (< 10%), karbonaty (< 10%), oxidy Fe
(< 3%), ostatni mineraly (< 3%), organicke latky (< 1%)



Klasifikace chemogennich
(cementacnich) sedimentd

Podle mineralniho slozenti:

Mineral hornina
kalcit: chemogenni vapenec, travertin, pénovec, kalice
dolomit: chemogenni dolomit
evapority
halit: kamenna sl
sadrovec: sadrovec
anhydrit: anhydrit
kfemen: rohovec
radiolarit
diatomit
goethit: chemogenni seimentarni zelezné rudy

apatit: fosfority



137 Halite and anhydrite in plane-polarized light. Locality: Permian, northeast England
(x 12).

35 Replacement Chert in plane-polarized light. Locality: Upper Jurassic, southern
England (x 13).

138 Halite and anhydrite with crossed polars. Locality: Permian. northeast England (x 12).

136 Chert with crossed polars. Locality: Upper Jurassic. southern England (x 13).



>

>

Klasifikace biogennich
(alochemickych) sedimentd

Zakladni komponenty:

Alochemy:
skeletalni zrna: vapnité schranky organismd a jejich fragmenty,
karbonatové objekty organismy vysrazené (rasy)
neskeletalni zrna: chemogenné nebo chemobiogenné vysrazena zrna,
» povlékana zrna: ooidy a pisoidy, onkoidy,
» peloidy: fekalni pelety, peloidy,
» polyagregatova zrna: lumps, grapestones

Extraklasty

Matrix

mikrit, mensi nez 4 mikrony, plivod do urcité miry zastfeny - rozruSovani
zelenych ras, bioeroze karbonatoveho materialu prevazne rybami,
chemogenni srazeni

Sparit (vCetné cementu)
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Folkova klasifikace (Folk, J.R. 1959)

Sparrﬁ- al:ochemical Micritic allzochemical
- . . mestones limestones
Sparit / mikrit Nk i o
Klasifikace alochemd ntraciasts | '

(+/- prostredi NED it
sedimentace) o

Bioclasts

Peloids

Micritic
limestone Dismicrite




Folkova klasifikace (Folk, J.R. 1959)

Sparit / mikrit
Podptrna struktura (hydrodynamické podminky)

Klasifikace alochemU (+/- prostredi sedimentace)
Trideéni (hydrodynamické podminky)

Over 2/3 lime mud matrix Subequal Over 2/3 spar cement
1 e s i - L o
| Percent = 1-10°, r ., | SPar 3”3 Sorting Sorting Haaunndded
| L a | U W va m b
allochems | : lime mu POOK good it

Fossili— = Poorly
oesy Sparse Packed e
lviag biomicrite | biomicrite b
T R c alls = il -
micrite o biosparite

Unsorted Sorted Rounded
biosparite | biosparite | biosparite

S\ Sparry calcite cement




Dunhamova klasifikace (Dunham, 1962)
Sparit / mikrit

Podptrna struktura (hydrodynamické podminky)
Prehlednost

b R ¥ & Depositional
Depositional texture recognizable

texture not

Driqina_]" recognizable

Original companems npll bound cm*hponems .

together during deposition were bound |

= e S together
Contains mud g

: Lacks mud
(clay and fine silt—-size carbonate) and is grain

T Grain- supported
Mud-supported supported

Less t-i;na_n M{:re than
10% grains |10% grains

Mudstone |Wackestone Packstone | Grainstone

Boundstone | Crystalline




Dalsi klasifikace

Klasifikace podle zdroje materialu

Extrabazinalni sedimenty (siliciklastika)

Intrabazinalni sedimenty (karbonaty, evapority, silicity, organolity)

Genetické klasifikace
Konturity (sedimenty ulozené nebo prepracované konturovymi proudy)
Turbidity (sedimenty ulozené turbiditnimi proudy)
Tempestity (sedimenty ulozené béhem velkych bouri)
Tidality (sedimenty tvorené v pribrezni zoné ovliviované slapovymi jevy)

Inundity gsedimenty usazovaneé vlivem stridani povodnoého a normalniho
stavu rek
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Stru#ni charakteristika n&kterych novych genetickych sedimentologickych termind

ndzev

definice

mechanismus sedimentace

prostfedi

hlavnf diagnostické
znaky

gravitity

sled uloZeny pod vlivem
gravitace, vZeobecny
ndzev pro sedimenty
uloZené z gravitaénich
proudil

ukldddni z rlznych typa
gravita&nich proudf

hlavné hlubs$i{
pdnve se strmé&j-
gimi svahy

hrub3{ sedimenty
mezi jemnéjsimi,
ostrd bdze

-homogenity

homogenni vrstvy sedi-
mentld uloZené jedinym
sedimentadnim pochodem

uloZenfi gravitaénim
proudem buzenym tsunami

v hlubZich
depresich

homogenni vrstva
vdpenatého kalu

ostfe oddélend od
podloz{ a nadloZi

inundity

sledy sedimentil, usaze-
né vlivem stiiddni po-
vodnového a normdlniho
stavu fek

povodné zandSej{ do
pdnve hrub3f detrit

mensi hloubky,

v okruhu pusob-
nosti pfinosu de-
tritu vodnimi to-
ky

pozvolné pfechody
mezi vrstvami,
bioturbace

konturity

sledy sedimentd, uloZe-
né nebo pfepracované
konturovymi proudy

uloZeni, nebo pfepraco-
vdnf pivodnich turbidi-
td konturovymi proudy

hluboké mofe,
nej&astéji 1-3 km

mald mocnost vrstev,
jemnozxrnné, dobfe
vytiidéné piskovce
s laminami t&Zkych
minerdli

periodity

rytmicky se st¥fdajfci,
druhy sedimentd. Verti-
kdlnf{ zm&ny vdzdny na
stejné Easové iuseky

stfiddni podminéno pra-
videlnymi oscilacemi
klimatu

mé&lké pdnve i
hluboké mofe s
pravidelnou poma-
lej8{ sedimentacit

pravidelnost ve

_stfidéni sedimentd

tempestity

sledy sedimentld uloZené
ped vlivem anomdlnfch
uddlosti, jako velkych
boufi i hurikdnid

zvifeni masy sedimentd,
uloZeni suspenze na
misté,
hu

nebo niZe po sva-

nejéastéji v hl.
30-100 m

h¥bftkové zvrstveni,
bstrd spodni hranice
piskovct, bioturbo-

vand svrchni hranice

tidality

sedimentdrni sledy,
tvof{c{ se v okruhu pi-
sobnosti p¥flivového a

Jodlivového proudu

plsobeni vy&asovych
proudl, vysychdni dna

supralitordl,
litordl a subli-
- tordl

protismé&rné zvrstveni,
mdzdrité zvrstveni,
jflovité dtrZky

turbidity -

d

o]

s t a t e & n

é




Diageneze

Soubor fyzikalnich, chemickych a biologickych procestl, které vedou
k premene sedimentu na sedimentarni horninu

Diageneze mUze pokraCovat i po zpevnéni horniny a ménit jeji strukturu a
mineralogicke slozeni

Diageneze vznikd, pokud se mineraly sedimentu v disledku zmény podminek
nebo chemismu stanou chemicky nestabilni (hranice mezi zrny a vodou nebo
vzduchem —zmena chemismu, mena tlaku, zmena teploty)

Cilem systému je dosahnout stabilniho ekvilibria

» Diageneticke procesy:
Kompakce
Rekrystalizace
Rozpousténi (véetné tlakového)
Cementace (tmeleni)
Nahrazovani (+ neomorfismus)
Bioturbace



Diageneticke procesy

Kompakce
Zvyseni tlaku nadlozi
Snizeni porozity
Faktory, které ovliviiuji moznou miru kompakce - velikost zrna, tvar
zrna, zaobleni, tfidéni, plvodni porozita, objem fluid v pdérech
» Mechanicka kompakce (necementované horniny)
» Chemicka kompakce (rozpousténi, cementované horniny)

Rekrystalizace
Reorientace krystalovyc mrizek mineral (chemismus se neméni)
Tlak, teplota, fluidni faze

Obecné zvysovani velikosti zrna — snizeni povrchu zrn — snizeni
povrchove volne energie — ekvilibrium



Compaction

Pressure squeezes out pore water

Clay rich sediments Volume of voids

Compaction
[:::$> Sand
50 — 60% water Consolidation 10 — 20% water Clay
Granular sediments - Sands Vertical stress

— —

Further void reduction by
pressure dissolution —
produces a locked sand

Reduction in voids through
particle re-arrangement



Recrystallisation

Mineral grains forming sand increase in
size due to crystallisation around the
grains of the same mineral. For example if
mineral grains are quartz then more quartz
grows around original grains

Sandstone e.g. quartzite
End product has crystalline texture

Sand



Diagenetickée procesy

Rozpousténi
= Podsyceni porovych fluid vzhledem k
okolnim mineraliim, nestabilni mineraly
= ZvySena teplota, tlak

= Tlakové rozpousténi — v misté maximalniho
kontaktu — krystalizace v miste mensiho
tlaku

Cementace

= Krystalizace novych minerall z roztokd
v pérech horniny — kfemen, kalcit, hematit,
aragonit, sadrovec, dolomlt

= SniZzovani porozity, zpeviiovani
Podminky

= Prlchod fluid pory, presyceni fluid vici
cementacnimu mineralu

= Absence kinetickych faktor( zabranujicich
cementaci

Autigeneze

= Krystalizace novych minerald mimo pory
v sedimentu — zpravidla nahrazeni

= kremen, Zivce, jily, zeolity, kalcit, hematit,
aragonlt sadrovec dolomit, fosfaty (apatlt)

= Snizovani porozity, zpeviiovani



Dissolution

Dissolution of
carbonate grains

=)

Mixed carbonate and

quartz sand Quartz sand + particle re-

arrangement



Cementation

Sand Cemented sand = sandstone

—

> Iron oxide

» Calcium Carbonate
»Clay minerals
>Silica



Diageneticke procesy

Nahrazovani
Nové mineraly krystalizuji na misté ptivodnich minerall
Neomorfismus — nové zrno je stejné faze jako plvodni (sejny

mineral)

Pseudomorfismus — nové zrno napodobuje vnéjsi tvar plivodniho
Zrna

Alomorfismus — novy mineral o jiném tvaru nahrazuje plvodni
mineral

Dolomit, opal, kremen, illit

Bioturbace
Zvireni sedimentu v dsledku cinnosti zivych organismU

Pri povrchu sedimentu
Nékdy doprovodna cementace



Faze diageneze

» Rana diageneze (eogeneze)
» Stredi faze diageneze (mesogeneze)

» Pozdni diageneze (telogeneze)

» Melka diageneze (shallow-water)

» Diageneze pohrbenim (burial)



Fluida pri diagenezi

Fluida pritomna v kazdém sedimentu

Funkce fluid
Srazeni cementd
Tvorba autigennich a nahrazkovych minerald
Rozpousténi

zmeéna slozeni fluid behem diageneze

Typy fluid
syndepozicni (voda)
meteoricka fluida (sladka voda)
morska voda
dehydratacni rozklad mineral( — dalsi voda
metan
uhlovodiky



Diageneze psamitickych a
psefitickych klastickych sedimentl

Porozita a kompakce ekonomické hledisko — ropa a zemni plyn

snizovani porozity, deformace plastickych litickych zrn (droby), porozita (po ulozeni cca 40%), po
diagenezi mnohem meéne, minimum cca 3%

Bioturbace — misty hojna
Rekrystalizace

Rozpousténi
snizovani porozity nebo zvySovani sekundarni porozity
Zména mineralniho a chemického sloZeni horniny
Stabilni mineraly (kfemen) - nestabilni mineraly (Zivce)

Autigeneze
Fylosilikaty, chlorit, Zivce, zeolity

Cementace
Kremen, kalcit, zivce, dolomit, illit, kaolinit, hematit

Typy cementu:
Vlaknité
Mikritické
Izometrické zrnité (equant)



Diageneze pelitickych hornin

Mineralni slozeni:
Illit, smektit, kaolinit, chlorit, kfemen, Zivce, kalcit

Bioturbace:
eogeneze, velmi hojna

Porozita a kompakce:
usporadani tabulkovitych zrn kolmo k tlaku nadlozi, znacna kompakce

Autigeneze, nahrazovani, rozpousteni, rekrystalizace,
cementace

Nahrazovani smektitu illitem (,krystalinita illitu™)
Nahrazovani kaolinitu jinymi fylosilikaty (dickit)
Rozpousténi a nahrazovani zivcl

Rozpousténi a narazovani kalcitu a dolomitu
Snizeni obsahu organického uhliku



Diageneze karbonatd

Procesy smérujici k ustanoveni chemické rovnovahy:

Nestabilni mineraly (aragonit, high-Mg kalcit) -> stabilni mineraly (low-Mg
kalcit, dolomit)

Procesy:
Cementace
mikrobialni mikritizace
Neomorfismus
Rozpousténi
kompakce (+ tlakové rozpousténi)
dolomitizace

Prostredi diageneze:
Morské
Meteorické
Hluboké pohrbeni (burial)



Cementace
Vypli pérl mineralnimi fazemi

Cementacni mineraly:
» Bézné: Aragonit, kalcit, dolomit,
» Méné Casto: Ankerit, siderit, kaolinit, Q, anhydrit, sadrovec, halit

Plvod iontl ve fluidech:
» z morské vody
» Zz rozpusténé horniny

Morfologie cementu (tvar krystalovych individui):
Jehlicovity, izometricky (equant), mikritovy

Geometrie cementu (usporadani krystall v prostoru):
Izopachovy, meniskovy, polygonalni, syntaxialni



Mikrobialni mikritizace

Chemickeé leptani substratu mikroorganismy
Vypln leptanych dutin mikritem
mikritické obalky, Uplné nahrazeni zrna

Substrat: skeletalni alochemy (echinodermata, mollusca), ooidy
Vrtavé mIkroorganismy: (vapnité houby /Cliona/, endolitické rasy, aktérie)

Neomorfismus

Zmena velikosti zrna a zména chemismu zrn

» Agradace: zvétSovani velikosti zrna (mikrit -> mikrosparit)
» Kalcitizace: nahrazeni aragonitu kalcitem



Rozpousteni

Nestabilni mineraly: aragonit, high-Mg kalcit

Kompakce

Snizovani celkového objemu horniny (vcetné poéri)

Rozpousténi na kontaktu zrn v necementovanych sedimentech
Tlakové rozpousténi v cementovanych sedimentech (tlakové Svy - stylolity)






Cementy: izopachovy, blokovy (vlevo), meniskovy (vpravo)




alni

cement

Syntax




Diageneticka prostredi

Marinni diageneze

Procesy: cementace, mikritizace,
Typy cementu:

aragonitové (vejirovy, jehlicovy)
High-Mg kalcit (blokovy izometricky)

Hardground: zpomaleni sedimentace, diageneze v pripovrchove zone sedimentu,
mikritizace, bioturbace

Beachrock (peritidalni karbonaty): cementované sedimenty plazi, vrtani,
mikritické a jehlicovité cementy,

Nodularni textura (karbonaty s obsahem mikritu a vyssim obsahem necistot

/pelity/)



Meteoricka diageneze

Procesy: rozpoustéeni, cementace,

Typy cementu:
Mikritové, low-Mg kalcit, meniskovée

Kalkrety:
V pldnich horizontech,
Mikritické — mikrosparitické cementy, vypln port nebo nahrazovani
Rdzna morfologie

Diageneze pohrbenlm

Podminky: tlak nadlozZi, zvySena teplota,
nizka porozita

Procesy: neomorfismus, chemicka a
mechanicka kompakce (stylolitizace)

Typy cementu:
Izometricky, syntaxialni

Hrubozrnny low-Mg kalcit, siderit, ankerit,
dolomit




Dolomitizace

Nahrazovani CaCO; dolomitem
2CaCO; + Mg?* € > CaMg(CO;), + Ca?t
CaCO; + Mg?t + CO5* € > CaMg(CO5),
Zdroj Mg?*: morska voda, jily obohacené o Mg?+*

Procesy dolomitizace:
Cementace (vzacne)
Nahrazovani









Modely dolomitizace
Evaporacni dolomitizace

Aridni prostredi (sebchy, solna jezera)
Kapilarni vzlinani podzemni vody v disledku odparovani vody
MiSeni morskych a terigennich nasycenych vod

Dolomitizace v zoneé miseni

Miseni morskych a terigennich podzemnich vod
Mg z morskeé vody
Terigenni voda: hybny mechanismus, pumpuje dolomitizujici fluida horninou



Dolomitizace pohrbenim

» Ztrata vody kompakci z jilovych hornin a migrace fluid nasycenych Mg
» Dolomitizace vapenct okraje Selfu

Dedolomitizace

» Nahrazovani dolomitu low-Mg kalcitem



Facie a depozicni prostredi

soubor charakteristickych znakl sedimentu:

sedimentarni textury (vrstevnatost, zvrstveni, textury na
vrstevnich plochach) a sedimentarni struktury (zrnitost,
vytridéni, zaobleni) -> hydrodynamickeé podminky
ukladani — smer, rychlost proudéni, laminarni /
turbulentni proudeéni, vineni, priliv, atd.

mineralni slozeni sedimentu (zdrojova oblast sedimentu,
podminky diageneze)

paleontologicky obsah a (ekologie, funkéni morfologie
fosilii)

tafonomie (podminky zachovani fosilii po odumreni)

Princip lateralni zmeény facii






Facialni zmeéna, transgrese a regrese

e
1 1 1
N —

A = Sandstone facies (beach environment)
B = Shale facies (offshore marine environment)
C = Limestone facies (far from sources of terrigenous input)

Each depositional environment grades laterally into other
environments. We call this facies change when dealing with
the rock record



WaltherQv zakon

,facie lezici v danem casovém okamziku vedle
sellge jsou ve vertikalnim profilu viditelné nad
sebou®.

1chm_oiﬁ_uje studovat Casoprostorove vztahy mezi
aciemi

Spoluptisobeni dvou procesu:
lateralni posun procesi sedimentace (napr. rozsirovani

7 7 vrwv V 4

Ficnich meandrt, prekladani ricnich koryt, posun
poustnich dun) ktere vedou ke vzniku facil,

neprerusované vertikalni ukladani facii.



Walther's Law - Facies Successions

Facies situated in conformable vertical
successions of strata are also situated in laterally
adjacent environments

Section

Section

. facies

FIGURE 3-41 An illustration of Walther’s Principle, which states that vertical facies
changes correspond to lateral facies changes. (After Brice, ]. C., Levin, H. L., and Smith, M. S. 1993.
Laboratory Studies in Earth History, 5th ed. Dubuque, 1A: William C. Brown.)




Progradace / retrogradace

Land
surface

Sandstone
facies

Old land

Old land surface
surface




Transgresivni a regresivni sekvence

*Transgressive sequence *Regressive sequence
*Deeper water facies overlie shallow water facies. *Shallow water facies overlie deeper water facies.
A "deepening upward" sequence. A "shallowing upward" sequence.




Sedimentacni prostredi

Geograficky prostor, ktery je charakterizovan specifickou
kombinaci geologickych procesu

Reliéf, topografie

Typ, mnozstvi vody, hloubka vody
Procesy transportu a sedimentace
Biologicka aktivita

Interpretace ze souboru facii
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prostiedi sedimentace facialni model charakteristika, typické facie
terestrickd fluvialni aluvidlni véjir klastické sedimenty, hrubozrnnd klastika, chaotické §térky, Sikmo zvrstvené pisky, mélo fosilii, velké mocnosti
divocici Feka Stérky, pisky, jily, Sikmé zvrstveni v piscich, FU trendy, bez fosilii, laterdIni akrece sedimentu
meandrujici Feka Stérky, pisky, jily, imbrikace valound ve sméru proudéni, §ikmé zvrstveni v piscich, laminované jily, zbytky rostlin,
uhelné slojky, FU trend,
anastomosing river pisky, jily, malo Stérku, Sikmo zvrstvené pisky, zbytky rostlin, agradace
(vzajemné proplétani fecist)
eolické erg, duna pisky, piskovce, §ikmé zvrstveni riznych smért, Splhavé Cefiny, velmi dobré vytiidéni, Cervend barva (oxidy Fe)
Sprase CaCO3, aleuriticka frakce, terestricti ,,sprasovi® plzi
lakustrinni otevi‘ené systémy roCni varvy, turbidity, nékdy nevrstevnaté sedimenty, sladkovodni organismy, progradace piibfeznich klastik
uzaviené systémy stratifikace vodni masy (O,, teplota), casta laminace, ¢erné jilovce bohateé¢ na organickou hmotu (anoxické sedimenty),
chemogenni sedimenty (karbondty a evapority), stenovalentni organismy - brakick4 a sland voda
prechodna deltaické wave-dominated Sikmo zvrstvené pisky, horizontalné zvrstvené pisky, zbytky rostlin, prodelta - jily
tide-dominated sedimenty pFilivovych ploSin, piscité hibety - Sikmé zvrstveni, bioturbace, zbytky rostlin
prodelta - jily
river-dominated deltova plosina - jily, pisky, Stérky fickich koryt, uhelné sloje, rostlinné zbytky
¢elo delty - jily, jemnozrnné pisky, brakicka fauna
prodelta - jilovce, marinni fauna
celkova progradace, CU trendy,

prilivové Siliciklastické mikro-, meso- makrotidal
ploSiny cockovité zvrstveni, paralelné laminované jily, pisky s ¢efinovym zvrstvenim, intraklasty, rezidua vyplné kanald,
kiizové zvrstveni typu ,.herringbone*, bioturbace,
Karbonatové fasové koberce, tepee struktury, intraklastové brekcie, bahenni praskliny, evapority, stromatolity
marinni pobieZi a bariérové ostrovy pobiezZi - pisky, planarni zvrstveni, dobré vytiidéni, Cefinové zvrstveni

laguna - Casto hypersalinni nebo naopak brakické prostiedi, stenovalentni fauna
bariérovy ostrov - viz. pobfezi

klastické Selfy dominované dmutim Piscité tidalni hibety, tempestity, HCS, Sikmo- a kiizové zvrstvené piskovce, mélkomorské fauna
domin. bouikami
karbonatové Selfy rampy utesy a Selfové sedimenty:
lemové Selfy viz. facidlni klasifikace karbonatd + facialni modely siliciklastickych Selfi, ttesové a mélkomotské organismy,
izolované lavice autoproduktivita !
atoly
svahy a panve svah, svahovy osyp turbidity, sedimenty gravita¢nich tokl, konturity, hemipelagické sedimenty s nektonickymi a planktonnimi

(apron), podmofsky véjiF | organismy, ,,flys®, nereitové a zoofykové ichnofacie
oceanské dno

pelagické prostiedi sedimenty ze suspenze, rudé jily, biogenni vapnitd a kiemita bahna, paralelni laminace, detailni zvrstveni, dominuje
plankton (a nekton), CCD, nereitové a zoofykové ichnofacie




Terrestricka sedimentacni prostredi

Soubor terestrickych sedimentacnich C,:)rostredl zahrnuje prostredi
sedimentace mimo dosah morské vody. Jednu kategorii terestrickych
prostredi predstavuji prostredi

subaericka, kdy sedimentace probiha na rozhrani vzduch-sediment.
Tato kategone zahrnuje prostredi —

eolicka,
glacialni
aluvialni.

subakvaticka, kdy sedimentace probiha na rozhrani voda-sediment,
ktera zahrnUJl prostred|

ricni (fluvialni)
jezerni.



Eolické prostredi

aridni o_blasti s nedostatkem srazek a
nesouvislym pokryvem vegetace

Transportnim a ukladajicim médium: vitr
Duna

navétrna strana (eroze pisku)
zavétrna strana. (sedimentace pisku)

Migrace duny — zmeény smeru
vymoloveé Sikmé zvrsteni

Systémy dun vytvari rozsahla (n x 105 km2)
télesa, nazyvana ergy, které miguji podobné
jako duny.

Eolické sedimenty jsou dobre vytridéné a
jejich zrna se vyznacuji velmi dobrym

zaoblenim. Malo fosilii — jen stopy a vyhraby.

vétrné proudnice

el
ez >




Glacigenni prostredi

Prostredi sedimentace geneticky vazané na kontinentalni nebo horsky ledovec.
» Horské ledovce - eroze.
» Kontinentalni ledovce.

Erozni ¢innost, erozni ryhy
Depozicni Cinnost
Subglacialni prostredi: souvky, till, tillit

Proglacialni prostredi: odtok tavnych vod, zvrstvené stérky a pisky, Spatné odliSitelnych
od sediment{ divocicich fek fluvidlniho prostredi.

Glacilakustrinni prostredi, sedimentace jedmozrnnych paralelné laminovanych sedimentd -
varvity, Jemna laminace je zpusobena sezonnim odtavanim ledovce, v zime d]_sou ukladany
relativne Lemnozrnnelvsl laminy s mnozstvim organickeho materialu, v lete sedimentuji laminy

relativné hrubozrnnéjsiho materialu, uvolfovaneho pri taveni ledovce.

Glacimarinni prostredi: Kry odtrZené z ledovce, plovouci na hladin€, uvolfuji odtavanim
valouny a balvany, ktere padaji ke dnu jezera nebo more a jsou zacleneny do jemnozrnnyc
sedimentl ze suspenze. Tyto valouny se nazyvaji dropstony



Fluvialni prostredi
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