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Soft-sediment deformation structures in the Upper Miocene deltaic sequence of the
Lake Pannon (Vienna Basin)

Abstract: The Upper Miocene fine-grained, lacustrine-deltaic deposits have been investigated in the Vienna Basin. An oc-
currence of the soft-sediment deformation structures is a noticeable sign of these deltaic multilayer heterolithic deposits of
sand, silt, and clay. Distribution and frequency of the deformation structures are variable in vertical succession and depend
on lithology, depositional processes, as well as on occurrence of the ichnofossils. With a respect to processes that generate
a formation of such deformations, two categories of the soft-sediment deformation structures were distinguished. The first
category comprises various structures (small upwarping cusps or siphons, pipes, concave-upward dish-and-pillar structures,
conduits, and sedimentary intrusions), of which origin can be explicitly attributed to inorganic processes as a result of lig-
uefaction—fluidization. We suppose that besides the process of spontaneous dewatering of sediments deposited at quick
rates, overloading or seismic activities are main triggering mechanisms of deformation. The second category includes coni-
cal downwarped V-shaped structures that origin was conditioned by animal activity, and they are attributed to ichnotaxa.
This soft-sediment deformation structures can be attributed to the collapse of sediment into cavities created by animals.
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Deforma¢né $truktury vznikajice v nespevnenom sedimente sa
v geologickom zdzname vyskytuju pomerne bezne a mézu odré-
zat obdobia tektonickej aktivity, rychlej depozicie ¢i napriklad
napitie indukované cyklickou burkovou ¢innostou alebo kvapal-
nymi prudmi. Terminom ,deformdcia nespevneného sedimen-
tu” sa vo vSeobecnosti opisuje porusenie/postihnutie zékladnej
stavby a ulozenia vrstiev nespevneného sedimentu, ktoré vyka-
zuje visko-plasticky charakter deformdcie. Vzhladom na mor-
fologiu tychto deformaénych $truktdr a ich geneticky charakter
bolo vypracovanych viacero nomenklatdr a klasifikdcif (napr.
Lowe, 1975; Brenchley & Newall, 1977; Allen, 1982; Mills,
1983; Owen, 1987, 2003; Alfaro et al., 1997; Rossetti & Goes,
2000; Rodriguez-Pascua et al., 2000; Ricci-Lucci & Amorosi,
2003; Neuwerth et al., 2006). Deformécie nespevneného sedi-
mentu mozu vo vSeobecnosti vznikat vtedy, ked ma sediment
nizku alebo nulovi odolnost vo¢i $mykovému napitiu. Takéto
podmienky mozu viest k do¢asnému skvapalneniu - stekuteniu,
nestdrzného sedimentu, zvycajne kritko po depozicii (Lowe,
1975; Allen, 1982; Owen, 1987), ¢asto v dosledku posobenia
vonkajsieho napitia (spustacieho mechanizmu). Voda a skvapal-
nené Castice stipaji smerom nahor, pri¢om pretinaji a deformu-
ji nadlozny sediment s niz$ou priepustnostou (Owen, 1987).
Inym typom su deformdcie nespevneného sedimentu, kto-
rych vznik je podmieneny organizmami (alebo organickou
hmotou). Tieto deformacie mdzu stvisiet s roznymi procesmi
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zahfnajucimi deformovanie lamin zivo¢ichmi preliezajucimi
sediment pri hladani potravy, unikani ¢i budovani obydli (Buck
& Goldring, 2003). K deformécidm sedimentu méze dochadzat
aj v désledku kolapsu sedimentu do dutin vytvorenych organiz-
mami (otvorené $achty ¢i chodby alebo dutiny po rozlozeniich
tela) (napr. Frey et al., 1978; Frey & Seilacher, 1980; Gravesen
etal., 1982; Johnson & Levell, 1995; Buck & Goldring, 2003).

V publikicii Starek et al. (2010), na ktord tento prispevok
nadvizuje, su prezentované vysledky $tudia sedimentérnych fa-
cif, faunistickych spolo¢enstiev, fosilnych stop, geochemického
$tudia tazkych kovov a organického uhlika vsedimentoch, ako
aj zdkladného opisu a klasifikdcie sedimentdrnych deformacif
pritomnych nalokalite Gbely. Nelitifikované sedimenty umoz-
nili detailny opis a trojrozmerné $tudium pritomnych defor-
macnych sedimentarnych $truktur, ktorych vzajomné vztahy,
interpretdciu vzniku, ako aj diskusiu o faktoroch vplyvajucich
naich vyskyta distribuciu vo vichnomiocénnej sedimentarne;
jazerno-deltovej sekvencii vo Viedenskej panve podava tento
prispevok.

2. GEOLOGICKE PODMIENKY - LITOLOGICKA
A SEDIMENTOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Studovany sedimentarny z4znam vystupuje na povrchovom
odkryve v tehelni nachddzajucej sa na juznom okraji obce
Gbely (Obr. 1; 48°42°26,33”N; 17°07°12,74”E). Sedimenty na
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Obr. 1. Geograficka pozicia §tudovanej loka-

34
16° 17 18°
1 1 1
Starsie tektonické Biiig 7
jednotky . A
(Older fectonic units) P
49 Vrchnomiocénne

sedimenty Pandnskeho

Jjazera

kl/[)cpnsils of the Late
iocene Lake Pannon)

482 Vieden (Wien) :
Bratislava
50 km

PANONSKE
JAZERO

(LAKE PANNON)

lity Gbely vo Viedenskej panve (Slovensko).
Fig. 1. Geographical position of the studied sec-

tion Gbely in the Vienna Basin (Slovakia).
|- 49°

|- 48°

16° 17°

predmetnej lokalite st su¢astou jazerno-deltového depozi¢ného
systému Viedenskej panvy a litostratigraficky prinalezia do za-
horskych vrstiev bzeneckého stvrstvia (Vass, 2002). Nazaklade
vyskytu autochténnej fauny lasturnikov Congeria subglobosa
je Studovany sedimentdrny profil zaradeny do panénu, zény E
(v zmysle Papp, 1951). T4to zéna je potvrdend aj faunou ostra-
kéd (Starek et al., 2010).

Predmetny sedimentérny zdznam na lokalite Gbely je tvoreny
vylu¢ne drobnozrnnymi sedimentami, predov$etkym ilmi, pra-
chovitymi {lmi, prachmi a v mensej miere drobnozrnnymi pies-
kami (Obr. 2). Starek et al. (2010) interpretuju tieto sedimenty
ako brakické jazerno-deltové sekvencie deponované pod bazou
denného vlnenia, s pomalou ilovito-prachovou sedimentaciou
v spodnej Casti profilu reprezentujicou hlbsie prostredie chré-
neného zélivu, ktoré smerom do nadlozia prechddza do rytmic-
kej depozicie prodelty az prostredia distalnych barov ¢ela delty
s prevahou rychlej sedimentdcie prachu a drobnozrnného piesku.

3. VYSLEDKY

Vyskyt deformaénych $truktdr na sedimentdrnom profile v te-
helni Gbely je uizko viazany na depoziciu v prostredi prodelty az
distélnej ¢asti ¢ela delty, kde najcastejsie postihujt heteroliticka
sedimentdciu rytmicky sa striedajucich vrstiev piesku, prachu
ailu (Obr. 2). Vidsina sedimentdrnych $truktdr, vritane defor-
madcii sedimentu je na predmetnom profile zvyraznend a dobre
rozliitelnd v désledku okrovej az limonitickej pigmentdcie.
Toto sekunddrne zafarbenie je vysledkom postdepozi¢ného
toku fluid v pochovanom sedimente. Je obtiazne kvantifiko-
vat, aké z mnozZstva pozorovatelnych pigmentov prindlezi do
kategorie texturne a $truktdrne ,nezévislych® pigmentovanych
z6n. Niektoré okrové pigmenty nepreukazuju Ziadnu afinitu

k primdrnym textiram a $truktiuram sedimentu. U inych je
evidentny vztah medzi koncentraciou pigmentu a primarnymi
litologickymi a zrnitostnymi rozhraniami sedimentu, pri¢om
sazvyraznuje priebeh sedimentarnych $truktar. Uvazujeme, ze
tieto rozhrania st prirodzenymi bariérami, na ktorych dochddza
k prednostnej precipitécii pigmentu z migrujucich fluid.

Vzhladom na procesy, ktoré predchddzali vzniku deformac-
nych $truktuar, bolo mozné na profile Gbely rozliit dva typy
deformadcii nespevneného sedimentu, ktorych klasifikaciu pre-
berdme z publikdcie Starek et al. (2010). Prvy typ deformacii
zahfna $truktury, ktorych vznik je vyluéne podmieneny anor-
ganickymi procesmi ako vysledok odvodnenia ¢i skvapalnenia
a stekutenia sedimentu. Druhy typ deformdcii zaht1ia $truktury,
ktorych vznik bol podmieneny ¢innostou organizmov a viaze
sana pritomnost ichnotaxénov.

Anorganicky podmienené deformdcie nespevneného sedi-
mentu sa navzdjom lisia velkostou, tvarom, ako aj $tylom defor-
madcie. Na $tudovanej lokalite bola identifikovana pestra skdla
deformicii tohto typu reprezentovand vertikilnymi hrebienka-
mi, miskovitymi $trukturami, sedimentdrnymi intrdziami, ¢i
rozne velkymi kandlmi po tniku fluid, plasticky deformujucich
okolity sediment (Starek et al., 2010).

Medzi deformacné $truktury malej mierky zaradujeme vy-
razné vertikdlne hrebienky alebo hroty, ktoré vznikaju ohybom
sedimentarnych lamin pozd{z vertikalnych kanalikov vytvéra-
nych dnikom vody zo sedimentu (Obr. 3a). Dizka jednotlivych
kanalikov zvi¢sa nepresahuje 3-5 cm, pri¢om ich $irka je len
niekolko mm. Sirka samotnej deformaénej zony (hrebienka) je
5-7 cm. Vrchné ohranicenie (hroty) takychto kanélikov byvaja
niekedy ukoncené akoby ,zitkou” sférického tvaru s priemerom
okolo 1-1,5 cm (Obr. 3a) (porovnaj tiez Starek et al., 2010, fig.
4a, str. 374). Tento Gtvar povazujeme za postdepoziény znak st-
visiaci, podobne ako okrova pigmentcia, s precipitédciou z mig-
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Obr. 2. Sedimentarny profil (Starek et al., 2010 — upraveny) na lokalite Gbely s vyznaéenymi intervalmi vyskytu deformacii nespevneného sedi-
mentu vo vyvoji prodelty az distalnej casti cela delty. a, b - izolované bioturbované horizonty pritomné v asocidcii s konickymi sedimentarnymi
$truktdrami (Starek et al., 2010); c, d, e - deformadcia spojend s kanalmi po tiniku fluid. Obrazky - a, b, c, e - sti detailné vyrezy fotografii prevza-
tych z prace Starek et al. (2010). Cierne pole na mierke zodpoveda4 velkosti 1 cm.

Fig. 2. Sedimentary section (adopted from Starek et al., 2010 - modified) at the Gbely outcrop with intervals of soft-sediment deformation structures in
prodelta to distal delta front environment. a, b - isolated bioturbated horizons coupled with conical sedimentary structures (Starek et al., 2010); ¢, d, e -
deformation coupled with fluid-escaping conduits. Figures - a, b, ¢, e - are detail sections of pictures adopted from Starek et al. (2010). A black field on the

scale corresponds to 1 cm.
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Obr. 3. Anorganicky podmienené deformicie nespevneného sedimentu. a - malé vertikalne hrebienky (kanaliky po iniku vody) ukonéené
pigmentovanymi gulovitymi dtvarmi (oznacené ¢iernymi $ipkami); b — miskovité deformaéné $truktiry; c — subvertikalne az vertikalne kanaly
po tniku fluid pretinajtice hrubu pieséita vrstvu. Niektoré kanaly sa vetvia v tvare Y; d - kanal po tniku fluid, deformujtci okolity sediment ($ipka
oznaluje smer tniku fluid; ¢iarkovand linia oznaéuje liniu rezu); e - vyvoj deformicie kanidlom po tniku fluid, $tudovanej vo viacerych vertikal-
nych rezoch sedimentérnou $truktirou vo vzdialenosti 1,5-2 cm. Na jednotlivych obrizkoch je kanal narezany pozdizne (e2-5) ale aj prie¢ne (e6)
v dosledku jeho nepravidelného (zakriveného) priebehu. Cierne pole na mierke zodpoveda 1 cm.

Fig. 3. Inorganically initiated soft-sediment deformation structures. a - small upwarping cusps closed with stained globules (marked with black arrows); b -
concave-upward dish-and-pillar structures; c - subvertical to vertical fluid-upwelling conduits intersect thick sandy bed. Some conduits show Y branching;
d - fluid-upwelling conduits deforming their surroundings (arrow marks fluid-escape direction; dashed line follows line of cut); e - progress of fluid-escape
conduit deformations observed in multiple vertical section with distance 1.5-2 cm. As a result of irregular (curved) development of the conduit its longitu-

dinal (e2-5) and cross sections (e6) are depicted on the individual section. A black field on the scale corresponds to 1 cm.
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rujucich roztokov. Privyusteni kandlikov dochddzalo k rozpty-
leniu pretlaku fluid, ¢o sa prejavilo zmenou (? premiesanim)
nadlozného sedimentu v ich bezprostrednom okoli. Takédto
radidlne ,postihnutd” zéna zrejme predstavovala dostato¢ne
kontrastné rozhranie fungujuce ako bariéra pre neskorsiu pre-
cipitdciu z migrujicich roztokov, ¢o mohlo zapri¢initjej odlisnu
pigmentdciu a cementdciu.

Deformac¢né $truktary strednej az velkej mierky maja
(vzhladom na erozivno-depozi¢ny charakter nasledujiceho
sedimentadrneho eventu) rdzny charakter od mierneho zvlne-
nialamin cez vyrazné miskovité §truktary (Obr. 3b) (porovnaj
tiez Starek et al., 2010, fig. 4c, str. 374) az po plastické intrtzie
sedimentu lakolitového tvaru (Obr. 2e), ¢&i izolované kanaly
(Obr. 2¢,d; 3d,e) po dniku fluid, plasticky deformujtce okoli-
ty sediment. Tieto $truktdry st vi¢$inou situované vlaterdlne
rozsiahlych deforma¢nych zénach, ktorych hrubka sa pohy-
buje v rozpiti 10 az 30 cm. Miskovité $truktary sa vysledkom
ohybu lamin sedimentu smerom nahor medzi vertikalnymi
kandlmi nachddzajicimi sa blizko seba, a teda aj ich velkost
je zavisld od vzdialenosti prilahlych kanélov. Baza kanélov po
uniku fluid zo sedimentu je viazand na vodou nasytené vrstvy
prachov a pieskov, ktoré s zdrojom tychto fluid, a st zospodu
aj zvrchu ohrani¢ené menej priepustnymi horizontami sedi-
mentu (ily, prachy a piesky so znaénym obsahom ilu). Kandly
zvycajne prerdZzaji/pretinaji vrstvy s mensou priepustnostou
aich vertikdlny dosah variruje v zévislosti od hibky pochovania
horizontu postihnutého skvapalnenim, ale aj od litologického
zlozenia nadloznych vrstiev.

Vi¢sina kandlov mé pomerne jednoduchy tvar, av$ak ich
vertikélny priebeh moze byt premenlivy a nepravidelny. Rezy
sedimentom preto poskytuju pohlad na rézne zloZité deformac-
né zbny, ktoré su vysledkom kombindacie kandlov a plastickej
alebo krehkej deformacie (prehybané alebo prerusené laminy)
okolitého sedimentu (Obr. 3e).

Najvicsi pozorovany vertikdlny rozsah kanalov po uniku
fluid dosahuje 60 az 80 cm (Obr. 3c). Tieto kandly s nepravi-
delnym kruhovym prierezom o priemere 1 aZ cca S cm maju
zvicsa jednoduchy mierne zakriveny subvertikdlny az verti-
kalny priebeh. Zriedkavejsie bolo zaznamenané aj jednoduché
vetvenie niektorych kanalov v tvare Y. Vyskyt takychto dlhych
unikovych kandlov je viazany na pritomnost pomerne hrubej
vrstvy ilovitého drobnozrnného piesku, ktort pretinaji (Obr.
3¢). Vzhladom na viac menej homogénny charakter tejto polohy
nie je mozné rozlidit ziadnu deformaciu bezprostredného okolia
kandlov. Deformécia sedimentu je pozorovatelnd len v podloz-
nom laminovanom horizonte, kde sa nachiddza bdza kanilov.

Organicky podmienené deformdacie nespevneného sedimen-
tu na §tudovanej sedimentarnej sekvencii v Gbeloch reprezen-
tuju konické sedimentérne Struktury v tvare V, vznikajice ako
nisledok kolapsu (zrttenia) sedimentu do dutin vytvorenych
zivoc¢ichmi (Starek etal., 2010; Obr. 4a-d). Predmetné deforma-
cie maju roznu velkost, mozu byt $iroké od niekolko centimet-
rov az po viac ako 20 cm. Vyska kénusov zvycajne nepresahuje
10-15 cm (struény opis tychto $truktur je uvedeny tiez v praci
Starek et al., 2010). Vi¢sina kolapsovych $truktdr je tvorena
vertikdlne orientovanou deformac¢nou zénou lievikovitého tva-
ru, ktord sa rovnomerne roziruje nad tstim do dutiny (Obr.

4e). Laminy sedimentu v dosahu zény deformdcie sa skldnaja
smerom dole v séridch obratenych, prevazne symetrickych ko-
nusov. K maximélnej deformacii dochadza pozdlz vertikalnej
osi prechddzajicej stredom deformacnej zény (stredom kénu-
su) ustiacej do dutiny, kde je sediment tplne zhomogenizova-
ny (Obr. 4a, b). Intenzita deformécie kles4 so zvi&gujicou sa
vertikélnou a horizontélnou vzdialenostou od ustia dutiny. Ak
vertikdlny dosah deforma¢nej zony siaha azk byvalému povrchu
sedimentu, prejavi sa to miernou depresiou na tomto povrchu,
ktord je prekrytd nasledne deponovanym sedimentom.

Komplex bioturbicii a kolapsovych sedimentérnych $truktar
vytvéra pomerne zlozity systém, v rimci ktorého je mozné po-
zorovat, v zdvislosti od situovania dvojrozmerného rezu, rozne
usporiadanie a vzéjomné vztahy tychto $truktur.

Vzhladom na ¢asovi postupnost formovania kolapsovych
$truktdr boli rozlisené dva typy kénickych deformécii (Starek et
al,, 2010). Prvy typ reprezentujt jednoduché ,primarne” kénusy
vzniknuté kolapsom sedimentu priamo do dutin vytvorenych
organizmami (Obr. 4a-e). Druhy typ — ,sekunddrne” kénusy
(Obr. 4f, h) predstavujt $truktury, ktorych vznik je priamo
podmieneny pritomnostou primérnych kolapsovych $truktur,
s ktorymi st priamo prepojené. Sekundérne kolapsové $truk-
tary vznikaja ako vysledok kolapsu sedimentu do priestoru
uvolneného pri formovani primarnych kolapsovych $truktar
(Obr. 4g). Kazd4 sekunddrna konicka deformécia moze byt na-
pojend na niekolko primarnych kénusov, ktoré su napdjané jej
kolabujtcim sedimentom. Sekundérne kolapsové $truktiry sa
zvylajne vicsie ako primarne a ich velkost je zévislé od poctu
napdjanych primarnych kénusov a objemu sedimentu odchad-
dzajuceho z tychto primérnych kolapsovych $truktur do dutin.

V komplexe primdrnych a sekundérnych kolapsovych $truk-
tar st na niektorych miestach pozorované ohrani¢ené defor-
maéné $truktiary ,bochnikovitého* tvaru (Obr. 4f-), ktoré
predstavuju relikt pévodného laminovaného sedimentu, zacho-
vaného medzi prilahlymi sekunddrnymi konusmi. Strukttra
ybochnikovitého tvaru sa vzdy nachddza v priamom nadlozi
vytvorenej primdrnej kolapsovej $truktiry a zvycajne je symet-
ricky rozloZend po oboch strandch vertikalnej osi prechddzaja-
cej stredom primédrneho kénusu a prislu$nej dutiny.

4. DISKUSIA

Vznik anorganicky podmienenych deformacnych Struktir v $tu-
dovanom sedimentdrnom zdzname suvisi s odvodnenim sedi-
mentu, ako aj so skvapalnenim a stekutenim vodou nasytenych,
nespevnenych sedimentdrnych vrstiev s malou rezistenciou voci
$mykovému napitiu a zvycajne obsahujtcich volne ulozeny pie-
sok a prach. Po prekroceni kritickej hodnoty strizného napitia
stavba zfn v nespevnenom sedimente kolabuje a vykazuje silna
tendenciu k zmengovaniu objemu. Voda obsiahnutd v medzi-
zrnnych priestoroch v$ak brani redukcii objemu, ¢o sa prejavi
nérastom pérového tlaku v sedimente (De Groot & Stoutjesdijk,
1997) ajeho nislednym stekutenim (Ishihara, 1985; Holzer et
al., 1989).
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Obr. 4. Organicky podmienené deformdcie nespevneného sedimentu. a-c - kénické kolapsové sedimentarne $truktiry v tvare V; d - horizont
kolapsovych $truktir vznikajicich ako nisledok kolapsu sedimentu do dutin vytvorenych zivo¢ichmi (bioturbovany interval v podlozi); e — sche-
maticky model formovania kolapsovych $truktir; f-h - komplex bioturbécii (bio) a kolapsovych sedimentirnych §truktir tvoreny systémom pri-
marnych (prim), sekundarnych (sek) kénusov a ,bochnikovitych® (boch) $truktir (g - schematicky model vzniku kolapsového systému, prevzaté
z Starek etal., 2010 - upravené); i - detail §truktiry ,bochnikovitého” tvaru. Cierne pole na mierke zodpoveda velkosti 1 cm.

Fig. 4. Organically initiated soft-sediment deformation structures. a-c - conical downwarped V-shaped sedimentary structures; d - horizon with conical
collapse structures formed as a result of the collapse of sediment into cavities created by animals (interval of bioturbation situated below this horizon); e -
schematic model of collapse structures formation; f-h — complex of bioturbations (bio) and collapse sedimentary structures formed by system of primary
(prim) and secondary (sek) cones and ,loaf-like” (boch) structures (g - schematic model of the collapse system formation, adopted from Starek et al., 2010

- modified); i - detail view of the ,loaf-like”structure. A black field on the scale corresponds to 1 cm.
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Sedimentom unikajtce fluidd v pretlakovom systéme vyrazne
deformuju svoje bezprostredné okolie, ¢o sa prejavuje najma ohy-
bom lamindcie sedimentu smerom nahor na kontakte so stenami

unikovych kandlov. Stupen deformovania okolitého sedimentu
s narastajucou vzdialenostou od kanala pomerne rychlo klesa.

Spodné - privodna ¢ast kanalov ma kénicky, nahor sa zuzu-
juci tvar (Obr. 3d, e). Vrchné ukonéenie kandlov sa méze nacha-
dzat bud'v niektorej z nadloznych pies¢itych alebo prachovych
vrstiev, ktoré su dostato¢ne hrubé na to, aby dokézali absorbovat
pretlak unikajuceho fluida, alebo méze ustit priamo na byvaly
povrch sedimentu (niekdajsieho dna bazénu), kde bol pretlak
rozptyleny vo vodnom stipci. Pretlak fluid rozptyleny v nadloz-
nej nespevnenej vrstve zvycajne sposobi vyraznu deforméciu jej
vnutornej stavby, pripadne az Gplni homogenizéciu. V pripade
efuzie stekuteného sedimentu na povrch mozu vznikat na dne
malé kuzelovité dtvary, podobné pieskovym sopkdm (Owen,
1987) a kratery (napr. Obermeier et al., 1990). Tieto Gtvary sa
viak vsedimentédrnom zdzname v Gbeloch tazko rozpoznatelné
(zrejme v dosledku destrukcie ¢i deformacie ndslednym depo-
zi¢nym eventom alebo nésledkom postdepozi¢nej kompakcie)
a takéto vrchné ohranic¢enia kanalov maju skor charakter lo-
kélne zvlneného reliéfu ¢i plochych elevacii. Sediment, ktory
ich bezprostredne prekryva, uz nevykazuje ziadne zndmky de-
formécie, popripade len v najspodnejsej ¢asti kopiruje priebeh
povrchu elevicii.

Pritomné intrazie nespevneného sedimentu mohli vznikat
injektovanim stekuteného piesku do nadloznych vrstiev, kde vy-
tvarajui kontrastné priestorové §truktury zlozené zo systému ver-
tikdlnych kanalov a horizontalnych utvarov lakolitového tvaru.

Formovanie organicky podmienenych deformdcii nespevne-
ného sedimentu je spojené s poklesdvanim lamin smerom do
kolapsovej $truktury, ako vysledok pésobenia kombindcie plas-
tickej deformdcie sedimentu a striznych poruch. Laboratérne
experimenty Bucka & Goldringa (2003) naznacuju, ze plastickd
deformécia sedimentu zahffia ohybanie a roztahovanie, zatial

Obr. S. Vertikdlne zmeny v kolonizovani
dna: A - bioturbovany interval s ikrytovymi
$truktirami (kolonizovanie dna), B - nebi-
oturbované, laminované intervaly s moznou
pritomnostou kénickych kolapsovych $truk-
tir odrazaji obdobie rychlej depozicie (cf.
Starek et al., 2010, str. 375, obr. 5a). Cierne
pole na mierke zodpoveda 1 cm.

Fig. 5. Vertical changes in bottom colonization:
A - bioturbated intervals related to the burrow
cavity (bottom colonization), B - non-biotur-
bated, laminated intervals with possible conical
collapse structures reflecting a period of rapid
deposition (colonization window). (cf. Starek
etal., 2010, p. 375, fig. 5a). A black field on the

scale corresponds to 1 cm.

¢o strihové poruchy vytvéraja stupnovité posuny ohranicujice
do seba vlozené série oblukovych striznych ploch, symetricky
sa rozirujtcich z dutiny smerom nahor. Stidium tychto ko-
lapsovych $truktar v prirodnych podmienkach nalokalite Gbely
poukazuje na absenciu alebo len zriedkavu pritomnost dobre
vyvinutych strihovych ploch. To naznacuje, Ze nespevneny, vo-
dou nasyteny volne uloZeny sediment vystaveny $mykovému
napitiu bol okamzite preformovany do $tadia uplného steku-
tenia v zone maximélnej deformécie (zhomogenizovana cen-
tralna ¢ast kénusu) a okrajové zény struktiry boli deformované
plasticky. Velkost kolapsovej $truktury uréuje objem materiélu,
ktory vstapil do dutiny. Formovanie sekunddrnych kénusov je
viazané na horizonty s vi¢$ou koncentréciou tkrytovych $truk-
tar organizmov pochovanych hrubsim sedimentdrnym inter-
valom prachovo-piescitej frakcie. Tento interval poskytol do-
stato¢ny vertikdlny priestor a materiél pre vznik sekundédrnych
kolapsovych $truktur kompenzujucich stratu velkého objemu
sedimentu kolabujuceho prostrednictvom primérnych kénusov
do pocetnych dutin v podlozi.

Vntitornd $truktdra , bochnikovitych“ dtvarov (plastick4 de-
formAcia primarnych lamin do tvaru bochnika; Obr. 4g) aich
pozicia uzko suvisia s formovanim primdrnych a néslednych
sekunddrnych kénickych kolapsovych deformaénych $truktar.
Ukazuje sa, ze kolabujuci skvapalneny sediment mé tendenciu
prednostne stekat do dutiny z okrajovych ¢asti vznikajiceho
primérneho kénusu, kde v désledku uvolneného priestoru vzni-
ka nerovnovazny stav. Tato nerovnovaha je okamzite kompen-
zovand kolapsom nadlozného sedimentu, vysledkom ¢oho je
vznik sekunddrnych kénickych struktur. Centrélne ¢asti sekun-
darnych kénusov, ktoré predstavuju zonu maximélnej deforma-
cie, st situované skor nad okrajmi primdrnych kénusov, preto
vnadloziich stredovej z6ny zostéva relikt povodného sedimen-
tu, deformovany po okrajoch do tvaru bochnika. Ohrani¢enie
tychto reliktovych $truktur je tvorené protistojnymi stranami
prilahlych sekundarnych kénusov (Obr. 4g).
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Faktory vplyvajice na vyskyt a distribdciu
deformacnych $truktar

Deforma¢né $truktury nespevneného sedimentu sa na profi-
le v Gbeloch objavuju s ndstupom rytmickej depozicie, kde sa
striedaji rozne hrubé vrstvy piesku a prachu s premenlivym za-
stupenim ilovitej zlozky. Deformécie iniciované odvodnenim
¢iskvapalnenim sedimentu st dobre zachované v spodnej ¢asti
vyvoja, ktora nie je postihnuta bioturbaciou (Obr. 2) (Starek et
al,, 2010).

Deformacie lamin malej mierky vytvarané kandlikmi po tni-
ku vody st nerovnomerne distribuované v celom rytmickom
prodeltovom vyvoji s rychlou akumuléciou sedimentu a st zrej-
me vysledkom prirodzeného odvodnenia sedimentu v procese
rychlej depozicie.

Odli$ny hustotny gradient sedimentu ¢i mald rezistencia se-
dimentu voéi skizavaniu (striznému napitiu) mézu viest k vzni-
ku procesu ozna¢ovanému ako skvapalnenie sedimentu (Allen,
1977, 1982). Nésledny vznik deformacie v skvapalnenom sedi-
mente moze byt odpovedou uz na pomerne slabé napitie, ktoré
sazanormalnych podmienok v sedimente neprejavi. Spustacim
¢initelom moze byt napitie produkované roznymi externymi
mechanizmami, pripadne ich kombindciou. Spomedzi nich je
najlepsie preskiimany a najcastejsie uvadzany mechanizmus
nadlozného zatazenia sedimentom (napr. Anketell et al., 1970;
Lowe & LoPiccolo, 1974), seizmicita (napr. Martel & Gibling,
1993; Mohindra & Bagati, 1996; Rossetti, 1999; Vanneste etal.,
1999; Jones & Omoto, 2000; Rodriguez-Pascua et al., 2000), ¢i
dopad burkovej ¢innosti (napr. Dalrymple, 1979; Molina et al.,
1998; Alfaro et al., 2002).

Vznik miskovitych deformaénych $truktur sa spdja s kom-
pakciou a odvodnenim nespevneného sedimentu (Lowe &
LoPiccolo, 1974). Tieto $truktury vystupujt v kombindcii
s vertikdlnymi kandlmi, ktoré st vysledkom explozivneho uni-
ku vody pocas kompakcie. Ako spustaci mechanizmus tychto
deformaicii sa ¢asto uvadzaju sedimentdrne gravitatné toky
a sedimentdrne zatazenie v nadlozi (napr. Lowe & LoPiccolo,
1974; Lowe, 1975; Allen, 1982) spojené s lokdlnym skvapalne-
nim a stekutenim sedimentu pocas velmi rychlej sedimentarnej
depozicie (Postma, 1983). Ini autori spajaju ich vznik so seiz-
mickou ¢innostou (napr. Blanc et al., 1998; Moretti etal., 1999).

Spolo¢nym znakom vsetkych deforma¢nych S$truktar
strednej az vi¢$ej mierky na lokalite Gbely, ktoré st spojené
s odvodnenim a so stekutenim sedimentu, je ich vyrazné ver-
tikdlne obmedzenie. Su situované vidy v urc¢itych intervaloch
s pomerne velkou laterdlnou stélostou (cf. Starek et al., 2010).
Deformované intervaly sa litolégiou ani zrnitostou nelisia od
nedeformovanych vrstiev, medzi ktorymi sa vyskytuju.

Hoci prudy iniciované burkovou ¢innostou mozu byt spus-
tacim mechanizmom deformadcii v nespevnenom sedimente
a na $tudovanom profile boli dokumentované sedimenty ma-
jice znaky tempestitov (Starek et al., 2010), podla Alfara et al.
(2002) skvapalnenie sedimentu vyzaduje burkové viny presa-
hujtce vysku 6 m. Generovanie takychto vin v uzavretom jazer-
nom systéme Pandnskeho jazera, pricom samotnd Viedenska
panva bola zalivom jazera, je nepravdepodobné. Ako spustaci
mechanizmus sa ovela pravdepodobnejsie ukazuje nadmerné
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zatazenie nadloZia v dosledku rychleho hromadenia sedimen-
tov v prostredi delty pocas postriftového $tadia panvy (Kovag,
2000, str. 104). Nemozno vylaéit ani napitie indukované
tektonoseizmicitou (seizmity v zmysle Seilacher, 1969, 1984)
v pandnskej oblasti alebo iba lokdlnymi otrasmi suvisiacimi
s vyvojom rastovych zlomov delty.

Smerom do vrchu $tudovaného profilu sa s postupne zvysu-
jucim podielom prachovej a pies¢itej frakcie za¢inaja objavo-
vat v sedimente bioturbécie, najskor sporadicky, potom maju
masovy charakter a tplne stieraji pévodnu textiru sedimen-
tu. Z hladiska formovania kolapsovych deforma¢nych $truktar
maju na Studovanej lokalite najva¢si vyznam ukrytové struk-
tury organizmov v sedimente, ktoré mézu mat charakter jed-
noduchych vertikdlnych $acht/nor ¢i zlozitejsich vetviacich sa
chodieb thalassinoidného typu (Starek et al., 2010). Ich vznik sa
najcastejsie pripisuje dekapddnym kérovcom (Frey etal., 1984;
Bromley, 1996; Bishop & Williams, 2005). Ukrytové §truktu-
ry maju zna¢nu velkostnu variabilitu a st hrubé od niekolkych
milimetrov az do Scm a ich dizka moze dosahovat desiatky
centimetrov. Pritomnost va¢$ich thalassinoidnych foriem moéze
poukazovat nielen na priaznivé oxické podmienky pridne, ale aj
na prekysli¢enie hlbsich drovni sedimentu (Bromley & Ekdale,
1984) v désledku aktivity zivocichov. Pocetny vyskyt stop po
¢innosti organizmov indikuje aj hojnost potravy (organickej
hmoty) v substrate, ale i obdobia s niz$ou frekvenciou depo-
zi¢nych eventov.

Vyskyt kénickych kolapsovych sedimentarnych $truktur
je v priamej nadvéznosti na distribuciu bioturbovanych hori-
zontov v rdmci vyvoja prodelty az distdlnych barov ¢ela delty.
Této distribucia bola ovplyvinovana skér zmenou v rychlosti
sedimentdcie a pochovanim kolonizovaného dna neZ znize-
nim kyslikovej bilancie pridnovych vdd (Starek et al., 2010).
Nebioturbované intervaly s dobre zachovanou primérnou la-
mindciou sedimentu a vyskytom kolapsovych $truktur predsta-
vuju eventy s rychlym hromadenim sedimentu, ktory pochoval
kolonizované dno (Obr. 2a, b; S). Nasledny pokles v rychlosti
sedimentdcie umoznil opatovné kolonizovanie dna.

5.ZAVER

Cast §tudovaného sedimentdrneho zaznamu na lokalite Gbely,
ktora je interpretovana ako prostredie prodelty az distdlnych
barov ¢ela delty, je charakteristickd rytmickou heterolitickou
sedimentdciou ilu, prachu a drobnozrnného piesku. Rychla
depozicia v spodnej ¢asti prodeltového vyvoja pochovala silne
bioturbované vrstvy v podlozi a neumoznovala opitovné kolo-
nizovanie dna, ¢o sa prejavilo dobrym zachovanim primarnych
sedimentdrnych textur a truktur v sedimente. Sprievodnym
znakom rychlej depozicie su deforma¢né $truktury nespevne-
ného sedimentu, ktorych vznik suvisi s odvodnenim sedimentu,
ako aj so skvapalnenim a stekutenim vodou nasytenych nespev-
nenych sedimentarnych vrstiev.

Pretlak unikajticej vody a skvapalnenych ¢astic pri prechode
sedimentom vyrazne deformoval svoje bezprostredné okolie,
¢o sa v depozi¢nej sekvencii prejavilo vznikom réznych defor-
macnych $truktdr, navzdjom sa lisiacich velkostou, tvarom,
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ako aj $tylom deformadcie. Najpravdepodobnej$im spustacim
mechanizmom skvapalnenia sedimentu a generovania defor-
macnych §truktdr na sedimentdrnom profile v Gbeloch sa uka-
zuje nadmerné zatazenie sedimentu v procese rychlej depozicie
v prostredi delty. Dal$ou moznou alternativou je napitie indu-
kované seizmickou aktivitou.

Smerom do nadlozZia sedimentérnej sekvencie sa spolu s na-
rastanim podielu piescitej frakcie za¢ina objavovat bioturbdcia,
ktora lokalne tplne stiera primarnu texturu a $truktdru sedi-
mentu. Stopy po ¢innosti organizmov v sedimente maju ¢asto
charakter dutin - dkrytovych $trukttr (nory), na ktoré sa viaze
vyskyt konickych deformaénych $truktur v tvare V. Tieto $truk-
tary mozu vytvarat systém navzajom prepojenych deformac-
nych kénusov a su vysledkom kolapsu nadlozného nespevnené-
ho sedimentu do dutin vytvorenych organizmami. Distribucia
a charakter kolapsovych deformaénych $truktur priamo savisia
s vyskytom a koncentraciou bioturba¢nych $truktar v §tudova-
nom sedimentdrnom zdzname. Je podmienend aj pritomnostou
nebioturbovanych laminovanych intervalov odrézajucich nahle
depozi¢né eventy s rychlou akumuléciou sedimentu, ktoré pre-
vrstvuja bioturbované intervaly.
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Summary: The depositional systems of the Lake Pannon are very hetero-
geneous reflecting an existence of a large, long-lived, brackish to fresh-
water lake inside of the Carpathian arc (Magyar et al., 1999; Kovéc et al.,
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2005; Harzhauser & Piller, 2007). The lithofacies studied at the Gbely brick
yard are a part of the lacustrinne deltaic succession deposited during the
Late Miocene in the Vienna Basin. A sedimentary record exposes the con-
trast paleobiotopes, rich on meiofauna, ichnofossils, and sedimentary
structures (Starek et al., 2010). An occurrence of the soft-sediment defor-
mation structures is a noticeable sign of these deltaic deposits (Fig. 2).
The following contribution continue to the work of Starek et al. (2010)
and discusses the factors that influenced on occurrence and formation
of the soft-sediment deformation structures which of distribution and
frequency are variable along the outcrop and depends on lithology and
depositional processes.

With respect to processes that generate a formation of such deforma-
tions, two categories of the soft-sediment deformation structures were
distinguished (Starek et al., 2010). The first category comprises the struc-
tures that origin can be explicitly attributed to inorganic processes as
aresult of liquefaction-fluidization (Fig. 3). These deformation structures
are various in their nature. An unequally distributed small upwarping
cusps or siphons were formed as a result of spontaneous dewatering
of sediments, deposited at quick rates. An occurrence of medium to
large scale deformation structures (pipes, concave-upward dish-and-
pillar structures, conduits, and sedimentary intrusions) are restricted
to discrete, rather narrow zones, vertically separated and surrounded
by non-deformed laminated sets, identical in lithology and granularity.
These zones have relatively large lateral stability (tens of meters). The
deformations were formed shortly after deposition and they were trig-
gered by overloaded sediments or seismic activity.

The second category includes collapse structures (Fig. 4) that origin
was conditioned by animal activity, and they are attributed to ichnotaxa
identified as simple vertical shafts or Thalassinoides-like branching bur-
rows (Starek et al., 2010). These structures have a conical downwarped
V-shaped (or funnel-shaped) vertical zone of deformation that can be
attributed to the collapse of sediment into cavities created by animals.
A complex of bioturbations and collapse sedimentary structures form
relatively complicated system of primary as well as secondary cones
and ,loaf-like” structures those an origin is linked with them (Fig. 4f-i).

Distribution, size, and character of the soft-sediment deformation
structures are in direct relation to occurrence and concentration of the
bioturbation structures in evaluated sedimentary record. They are also
conditioned by occurrence of non-bioturbated laminated intervals
thatinterlayered bioturbated horizons and reflect sudden depositional
events with rapid sediment accumulation (Fig. 5).



