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1. Uvod

Sedimentace jako geologicky proces probihd v ptislusném prostiedi kdekoliv na
povrchu Zemé v kterémkoliv okamziku. Spolu s erozi, transportem a litifikaci (diagenezi)
piedstavuje jeden z procest vzniku sedimentarnich hornin a sou¢ast Huttnova horninového
cyklu. Vétsi akumulace sedimentil se vSak zachovavaji diky existenci sedimentarnich panvi
v rozli¢nych geotektonickych prostiedich.

Terénni vyzkum sedimentarnich formaci, charakteristika sedimentarnich procest a
prostiedi a makro- 1 mikroskopické studium sedimentarnich hornin, je naplni sedimentarni
geologie. Kromé svého ptivodniho zaméteni na zakladni geologicky vyzkum ma tento obor
v soucasnosti celou fadu praktickych aplikaci. Jednou z nich je napiiklad i pouziti
deformacnich struktur v nezpevnénych sedimentech, které jsou prokazateln¢ seismického
puvodu, k rekonstrukci paleoseismicity a v ndvaznosti nato predikci zemétieseni v seismicky
aktivnich oblastech.

I kdyz seismicita sehrava v procesu likvidizace nezpevnéného sedimentu vyznamnou
roli, je pouze jednou z pficin pro vznik synsedimentarnich deformacnich struktur (dale SSDS).
Z nejznamg;jsich ,,neseismickych® spoustéct synsedimentarnich deformaci lze uvést rychlé
zatizeni materidlem v nadlozi, plisobeni vinéni ¢i gravitacni svahové pohyby. V oblastech
s aktivni zlomovou tektonikou a vyskytem zemétieseni specifické intenzity, je vSak na misté
predpoklad, Ze k likvidizaci sedimentu a naslednému vzniku synsedimentarnich deformaci,
doslo v dasledku ptechodu seismické viny. SSDS asociované s seismickou aktivitou fadime
do kategorie tzv. seismitl. Pfechod seismickych vIn horninami mé za nasledek fadu v zésad¢
odlisnych typt deformaci, v zavislosti na fade faktort (reologie horniny, vlastnosti
sedimentarniho télesa jako celku, tektonika v dané oblasti, charakter seismickych vin, atd.).
Ne vSechny seismity jsou tedy deformacemi v nezpevnénych sedimentech, stejné jako jen ¢ast
skupiny SSDS je seismického pivodu.

Charakteristika SSDS a procest jejich vzniku, a vzédjemné odliSeni neseismogennich
deformaci od seismitd, je jednim z hlavnich cilt této prace, resp. jeji teoretické casti. Na ni
navazujici prakticka ¢ast obsahuje vysledky malého terénniho vyzkumu, tj. charakteristiku a

interpretaci vzniku SSDS (neismogenni vs. seismogenni) v ulozeninach bilinské delty.
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2. Synsedimentarni deformacni struktury

2.1 Charakteristika synsedimentarnich deformacnich struktur

Na uvod je vsak potieba zdlraznit, ze cesky termin ,,synsedimentarni* neni pro tento
typ deformaci Gipln¢€ piesny, nebot’ jejich vznik neni spjat se samotnou sedimentaci materialu,
ale az dobou kratce poté. Naopak anglicky termin ,,soft-sediment deformation* nezohlednuje
casové hledisko, nybrz reologii materidlu — podle toho se tedy jedna o deformace
nezpevnénych sedimentl. Z podstaty véci pak plyne, Ze sediment je jiz uloZzen a procesy
v ném probihajici jsou tudiz ran€ postsedimentarni. Protoze vsak v ¢eské literatufe neexistuje
preklad terminu ,,soft-sediment deformation®, bude se tato prace drzet vzitého, i kdyz ne zcela
presného terminu ,,synsedimentarni deformace.

Déle je tfeba poznamenat, ze v ¢eské a slovenské literature se oproti celosvétove
pouzivangjsi anglické terminologii makroskopickych staveb vyskytuji uréité rozdily; tyto jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 — Terminy pro vzijemné vztahy komponent sedimentirnich hornin

Cesky (napt. Skocek, 1993) angl. (Boggs, 2009) metitko priklad
struktura texture mikroskopické | velikost a tvar zrn, porosita
textura structure makroskopické | zvrstveni, deformace

Co se tyce samotné definice synsedimentarnich (angl. soft-sediment) deformaci a
s nimi spjatych struktur a textur, lze fict, ze se v pracich riznych autorii v principu shoduje.
Owen et al. (2011) je definuje jednoduse jako deformace v vzniklé v nezpevnénych
sedimentech. Dale uvadi, ze k jejich vzniku dochézi kratce po ulozeni relativné rychlymi
procesy s dosahem jen mélce pod povrch, a to i v kohezivnich horninach, které se vSak svymi
fyzikalnimi vlastnostmi li$i od pevnych hornin. Synsedimentarni deformace jsou spojovany
s pfechodnym oslabenim soudrznosti nezpevnéného sedimentu ¢i pfitomnosti napéti
v ptipovrchové vrstveé, vyvolanym gravitaci, seismickou aktivitou anebo hydraulickym tlakem
(Bryant & Miall, 2010).

Pti charakterizaci jednotlivych typi sedimentarnich struktur zavadi Boggs (2009)

ree
1

kategorii ,,nepravidelného zvrstveni‘ (,,irregular stratification*), charakterizovaného jako
puvodni sedimentarni zvrstveni pozménéné po ulozeni sedimentu v dobé jeho konsolidace.

Mezi tato nepravidelna zvrstveni fadi Boggs (2009) rizné erozni a deformacni struktury,
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pricemz jejich vznik zpasobuji synsedimentarni skluzy, zatézZovani nebo stlacovani
nezpevnéného sedimentu ¢i jeho alespon ¢astecné ztekuceni.

Mezi SSDS nepatii tektonické deformacni struktury, kontinualné prechazejici
z ptipovrchovych nezpevnénych sedimenti do hloubé&ji ulozenych, litifikovanych hornin;
rovnéz mezi n€ nepatii deformace zptisobené svahovymi pohyby v ptivodné zpevnénych
horninéch, kolapsové struktury vyvolané krasovym rozpousténim, mobilizace materialu
hluboko pohibenych sedimentii (napi. diapiry), nebo nékteré glacigenni deformace (Owen et
al., 2011).

Pro shrnuti 1ze fici, Ze synsedimentarni deformacni struktury predstavuji typ
sedimentarnich struktur geneticky spjatych s kratkodobymi az katastrofickymi procesy
(gravitacni pohyby, seismické otfesy atd.), jejich vznik je vazan na nezpevnény sedimentarni

materidl ve stddiu nedlouho po ulozeni a jejich vysledna podoba je odrazem fyzikalnich a

Mrwe

2.2 Procesy vzniku SSDS

Synsedimentarni deformace jsou vysledkem ptfechodného zkapalnéni (likvidizace ¢i
likvifikace) nezpevnéného sedimentu.

Likvidizaci definuje Nichols (1995) jako proces transformace sedimentu do stavu
piipominajiciho kapalinu, kdy jednotlivé klastické castice pozbyvaji vzajemného kontaktu.
Rozhodujici roli zde hraje reologie deformovaného sedimentu a okolniho materialu a

napét'ové pole, ve kterém se deformace odehrava.

Tab. 2 — Terminologie procesti vzniku SSDS v pracich riiznych autori

Cesky angl. Nichols (1995) angl. Owen (1996) | angl. Allen (1982)

likvidizace, likvifikace (zkapalnéni) | liquification liquidization liquidization
fluidizace (zvodnéni) fluidization (seepage liquification) | fluidization fluidization
likvefakce (ztekuceni) liquefaction liquefaction

liquefaction (vibration liquification)

vibra¢ni likvifikace
stiiznd likvifikace | shear liquification

Termin likvidizace, poptipad¢ likvifikace, tj. ,,liquification* podle Nicholse (1995),
resp. ,,liquidization* podle Allena (1982), v sob& zahrnuje tfi procesy v zadsad¢ odlisné¢ho
charakteru, kterymi Ize nezpevnény sediment dostat do kvazi kapalného stavu. Jsou to

fluidizace, likvefakce, resp. vibracni likvifikace, a stfizna likvifikace (Nichols, 1995).
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Fluidizace (,,fluidization®) predstavuje proces zvodnéni sedimentu pisobenim
porovych fluid, kterd piti proudéni vzhiiru zpiisobuji ztratu statickych kontaktlh mezi zrny a
jejich prechodné setrvani v suspenzi. Podptrnou stavbu v sedimentu tak ptebiraji
mobilizovana porova fluida. Nachylnost sedimentu k fluidizaci zavisi od zrnitosti a
uspotadani ¢astic — u homogenniho sedimentarniho télesa probihé fluidizace za stejné
rychlosti (minimalni rychlost fluidizace), kdeZto u heterogennich sedimentt je pribeh
fluidizace nerovnomérny (Nichols, 1995). Vzestupné proudéni kapaliny skrz sediment byva
nejcastéji vyvolané tlakovym gradientem, zptisobenym diferencialnim zatizenim nadlozim
nebo zmenSenim objemu pért v disledku reorganizace usporadani stavebnich castic (napf.
Rajchl & Uli¢ny, 2000). Pfi fluidizaci plynem dochazi v malych métitkach k vzniku trubek a
bublin, zatimco jiné partie sedimentarniho télesa zlistavaji timto procesem nepostizeny;
naopak, pii deformacich v rozsahu metra a vétSich, se fluidizace tfizena kapalinou a plynem

projevuje navenek stejné (Nichols, 1995).

Obr. 1 — Priklad SSDS (piskovce proterozoické torridonské skupiny ve Skotsku) vzniklych kombinaci
procesu likvefakce a fluidizace. Vrstvy 1 — 9 piedstavuji deformované sety ptivodné Sikmého zvrstveni.

Spodni obrazek ukazuje uvazované rozlozeni jednotlivych setil pred deformaci. Pfevzato z Owen (1996).

Oproti likvefakcei je zapotfebi externi pisun fluida do sedimentarniho télesa, které je
fluidizovéano. K tomu mutze dochazet bud’ pfi nahlych pohybech podzemni vody, nebo pod
vlivem likvefakce o néco hloubéji ulozenych sedimentii. K fluidizaci v uzavieném systému
nemuze dojit pouze v disledku mobilizace porové kapaliny (Owen, 1996). Mezi struktury
vzniklé fluidizaci patii zejména rtizné misovité a pilifové struktury, n€které klastické zily ¢i

pisecné vulkany — souhrnné ,,water-escape® struktury (Owen, 1996).
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Likvefakce (,,liquefaction) vznika v dusledku vystaveni sedimentu jednotlivému
otfesu nebo kontinualnim vibracim, kdy v odezvé na stres dochazi k vzajemné interakci zrn —
jednotliva zrna vzéjemné koliduji a jsou tak kratkodobé€ nadnasend v pérovém fluidu (Nichols,
1995). Vysledkem je remobilizace sedimentu a deformace ptivodnich sedimentérnich struktur.
Obermeier et al. (2002) charakterizuje likvefakci jako proces transformace saturovaného
granularniho materidlu z pevného do zkapalnéného stavu v disledku nartstu tlaku porové
kapaliny, pfipadné za ptisobeni sttihu, ustici do rozpadu piivodni stavby dané zeminy.

Podle Owena & Morettiho (2011) Ize vyclenit tii typy likvefakce: statickou (pouze
pod vlivem pohybti podzemni vody), cyklickou (vyvolanou opakovanym nartistem tlaku
porového fluida) a impulzivni (v disledku nahlého poruseni sedimentu s volnym usporadanim
zrn).

Likvefakce sehrava vyznamnou roli pii n¢kolika typech deformace nezpevnéného
sedimentu, které jsou experimentalné popsany Owenem (1996): 1) likvefakci indukované
svahové pohyby, kdy v sedimentarnim télese dochdzi k roz¢lenéni na dvé zony deformace, na
bazi s jednoduchym stithem a ve svrchni ¢asti s Cistym stfihem (obr. 2); 2) deformace
vyvolané nerovhomérnym zatézovanim nadlozim, tj. neschopnost zvodnéného sedimentu
unést povrchové elevace (napft. hibety Cefin) a jejich zanotfovani do substratu; 3) deformace
pfi gravitacni nestabilité hustotnich gradientd, v praxi zatézové struktury na rozhrani
sediment( s nizsi, resp. vyssi objemovou hustotou.

belore deformation
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Obr. 2 — Deformace v dasledku likvefakci indukovanych svahovych pohybt. Obrazek

dokumentuje rozlozeni a charakter napéti zptisobujiciho deformaci. Svrchni ¢ast sed. télesa prodélava
deformaci Cistym stfihem, zatimco baze je komplexné deformovana za jednoduchého stiihu.

Prevzato z Owen (1996).
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Jako specidlni ptipad uvadi Owen (1996) likvefakei pti absenci fidici sily, kdy dochazi
k malé, ne-li zadné deformaci. Tento pfipad se mize vyskytnout v pis¢itych sedimentech
s relativné volnym usporadanim zrn, kdy v disledku likvefakce nastava kompakce v fadu
prvnich procent a s ni spjaté zmirnéni uklonu seti Sikmého zvrstveni.

Tteti proces, ktery ma blizky vztah k vysSe popsané likvefaketi, je st7izna likvifikace
(,,shear liquification®). Tento termin popisuje proces ztekuceni za aplikace orientovangé sily,
ktera na sedimentarni téleso piisobi spolu s gravitacni silou v pfipad¢, ze je sediment umistén
na svahu, nebo presunem materialu po jeho povrchu. Stfizna sila zptisobuje, ze zrna vzajemné
koliduji a pfitom si pfedavaji kinetickou energii. Transfer kinetické energie mezi jednotlivymi
zrny snizuje intergranularni tfeni a je pak pfic¢inou ztraty stfizné pevnosti a zkapalnéni
sedimentu. Vysledkem stfihu, resp. stfizné likvifikace, je vyrazné premisténi ve sméru
pusobeni napéti (Nichols, 1995). Podle Owena (1996) tangencialni stfizné napéti, vytvoiené
jako dusledek ptrechodu proudu vody povrchem zvodnélé vrstvy sedimentu, vyvolava stfiznou
likvifikaci a naslednou deformaci ptivodniho zvrstveni v nezpevnéném sedimentu nejcastéji
ve formé lezatych az prekocenych vras, kde miru uklonéni vrasové osy vici roving urcuje

velikost stfizného napéti a doba setrvani ve zkapalnéném stavu.

Tab. 3 — Mechanizmy synsedimentarnich deformaci, upraveno podle Girauda & Plaziata (1993)

likvefakce . o
- . fluidizace
hydroplasticka deformace likvefakce
relgtwm tlak pérovych Pp<Lp Pp=Lp Pp>Lp
fluid
proudeni laminarni turbulentni

mira uniku vody : : >
| | >

zachovani primarnich

zachovalé, deformované
struktur ’

nezachovavaji se

diskordantni

vertikalni poruseni vicemén¢ konkordantni

Pp = tlak porovych fluid, Lp = litostaticky tlak

Kromé vyse popsané fluidizace a likvefakce zmiiuji Giraud & Plaziat (1993) jesté
termin hydroplastickd deformace. Tento proces spociva v deformaci nezpevnénych sedimentti
s podpirnou stavbou klastli, ve kterych porova kapalina odleh¢uje vzéjemné kontakty zrn a
spolu s plisobenim poérového tlaku upiednostiiuje plastickou deformaci pred likvefakci.

Hydroplastické deformace byvaji vyvolané pohybem na svahu s velmi malym sklonem

nebo pomalym proudem v nadlozi, a pfedstavuji inicialni fazi deformaci fizenych likvefakei.
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Ve velmi jemnozrnnych, kohezivnich sedimentech, zpravidla jilech, dochazi pii
aplikaci stfizného napéti (napf. pii tfeseni) k pseudoplastickému chovani, které se oznacuje
jako tixotropie — pii vibraci a s ni spojené likvefakci se ¢astice jilovych minerali reorientuji a
materidl tak ztraci stfiznou pevnost, kterd se vSak opétovné obnovuje, pokud je sediment jiz
opét v klidu (Nichols, 1995).

V teoretické roving€ produkuji dva hlavni procesy likvidizace, tj. fluidizace a
likvefakce (uvazujeme spolecné vibracni i stfiznou likvifikaci), dvé charakteristické skupiny
deformacnich struktur: v ptipad¢ fluidizace jsou to struktury vzniklé inikem vody ze
zvodnélého sedimentu, u likvefakce se jedna o zatézové struktury (Nichols, 1995). Jak vSak
dokazuje praxe (laboratorni experimenty a jejich ptirodni analogie), je toto tvrzeni pouze
urcitym zjednoduSenim reality. Nichols (1995) ve svém obecném schématu pro likvidizaci
stavi proti sob¢ jeji tfi zakladni procesy jako koncové Cleny, které se na vzniku deformacnich
struktur podili riznou mérou. Mezi fluidizaci fizenou tokem fluida, vibraci vyvolanou
likvefakei a likvefakei za aplikace stfizného napéti, dochazi k interakci za vzniku $ir$i Skaly
likvidizacnich stylt, pti¢emz podil konkrétniho procesu na vzniku vyslednych deformacnich
struktur se muze v prib¢hu casu meénit. Fakt, Ze jednotlivé procesy oznacené jako ,,koncové
¢leny*, neprobihaji izolované a Ze ke vzniku deformacnich struktur je potfeba kombinace

nejméné dvou téchto procesti, dokazuje v laboratornich podminkach i Owen (1996).

2.3 Predispozice sedimentii k synsedimentarnim deformacim

Dil¢i procesy likvidizace, jez jsou pfi¢inou vzniku synsedimentarnich deformaci,
muZou probihat v podstaté v jakémkoliv nezpevnéném klastickém sedimentu bez ohledu na
jeho mineralogické a chemické slozeni, zejména vSak v sedimentech urcitych fyzikalnich
parametri, které je k postiZzeni témito procesy predurcuji.

Néchylnost sedimentu k synsedimentarnim deformacim zavisi pfedev§im na zrnitosti a
prostorovém uspoiadani zrn. V tomto sméru nejvetsi susceptibilitu k deformaci vykazuje
relativné jemnozrnny material, odpovidajici hrubSimu prachu az pisku (0,031 — 2 mm, resp. 5
az -1 ®)(Giraud & Plaziat, 1993). Rozhoduje i charakter sedimentarniho materialu, tj.
Likvidizace muze postihnout i klastické karbonaty (kalkarenity) na stejném principu jako
siliciklastické sedimenty (Molina et at., 1998). OjedinélejSim pfipadem je pfitomnost SSDS
v evaporitech, nicmén¢ napt. Bachmann & Aref (2005) popisuji tyto deformace

v dolomiticko-sadrovcovych uloZenindch mélkomotského prostiedi.

10
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Néchylnéjsi ke zkapalnéni jsou sedimenty s volnym uspotfaddnim zrn, resp. nizkou
relativni hustotou a vysokou porozitou, zejména pisky s Sikmym zvrstvenim (Owen & Moretti,
2011). Vzhledem k témto okolnostem povazuje Obermeier et al. (2002) za nejvic sensitivni
uloZeniny deltovych vé&jitt, eolické duny a mladé, méné nez 500 let staré vyplné fi¢nich koryt.

V ptipadé velmi jemnozrnnych, jilovych sedimentd, sice existuje moznost likvidizace
formou tixotropie, obecné vsak v diisledku t€sného uspotadani jilovych ¢astic a s tim se
zvysujici koheze materialu, ubyva v sedimentech s vysokym obsahem jilové hmoty
nachylnosti k likvidizaci (Nichols, 1996). Kohezivni chovani jilovych castic je tedy v pfimém
protikladu k podstaté likvidizacnich procest, kdy jsou zrna separovana a nadnasend pérovym
fluidem (Owen & Moretti, 2011).

Na druhou stranu, likvidiza¢ni procesy v pravém slova smyslu mohou prob&hnout
v hrubozrnnych sedimentech (Stércich a stérkopiscich)(obr. 3). U téchto sedimentt je
vzhledem k vét§imu objemu a hmotnosti valounti zvySujicich vnitini tfeni, k jejich likvidizaci
zapotiebi plsobeni vétsich sil, schopnych uvedeni valounového materidlu do suspenze a jeho

resedimentaci (napf. artésky proud nebo silné zemétreseni)(Bezerra et al., 2005).

Obr. 3 — Pilifové struktury vzniklé fluidizaci
Stérkopiskl. Valouny velikosti az 8 cm
orientované ve sméru proudu dokladaji, ze proces
likvidizace zde musel byt mnohem intenzivnéjsi,
nez u jemnozrnngjsiho materialu, ktery ji podléha

snaze. Prevzato z Bezerra et al. (2005).

vvvvv

rozhoduje mnozstvi vody obsazené v sedimentu, resp. vyska hladiny v saturované vrstvé.
Podle Obermeiera et al. (2002) je nejvétsi pravdépodobnost, ze likvidizace probéhne,
dosahuje-li hladina nasycené vrstvy co nejvyse povrchu sedimentarniho télesa, ne hloubéji
nez 10 m. Likvidizacni procesy vétSinou probihaji do hloubky 5 m pod povrch, ve vétsi
hloubce se vzristajicim litostatickym tlakem sediment nachylnost ke zkapalnéni ztraci (Owen
& Moretti, 2011).

Synsedimentarni deformace tedy ve vétSing ptipadl postihuji sedimenty zrnitosti pisku
(poptipad¢ hrubozrnného prachu), u kterych se predispozice k likvidizaci zvySuje s rostoucim
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vytiidénim a naopak klesajicim obsahem aleuropelitické pfiméesi. U hrubozrnnych sedimentt
probiha likvidizace valounové komponenty piisobenim vétsiho mechanického napéti nez je
tomu u piskt. Odlisnym piipadem jsou pelitické sedimenty, které se v odezvé na likvidizaci
chovaji pseudoplasticky.

Klicovym faktorem pii vzniku synsedimentarnich deformaci je litologie, tedy
pritomnost stiidajicich se propustnych a nepropustnych vrstev a jejich mocnosti (Montenat et
al., 2007). Pii likvidizaci hrubozrnnych sedimentt hraje dilezitou roli nepropustna vrstva
jemnozrnného materialu v nadlozi, ktera brani pozvolnému uvolilovani tlaku poérové vody

(Bezerra et al. 2005).

2.4 Priciny likvidizace a vzniku synsedimentarnich deformaci

I kdyz je rozsah interakci mezi jednotlivymi dil¢imi procesy likvidizace Siroky a
mnozstvi forem vyslednych deformacnich struktur velké, Ciniteld, spousté&jicich likvidizaci a
synsedimentarni deformace sedimentti, je nemnoho a v zasad¢ je 1ze rozdélit do dvou
kategorii: na Cinitele seismické a neseismické. Dalsi d€leni rozliSuje Cinitele nezavislé na
sedimentacnim prostiedi (alogenni nebo alokinetické), resp. ty, jez jsou naopak soucasti
sedimentacniho prostfedi (autigenni, autokinetické)(Owen et al., 2011).

SSDS vyvolané seismickou Cinnosti a fazené k $irsi skupiné struktur zvanych
»Seismity*, jsou zdsadni pro rekonstrukci tektonosedimentarni aktivity v dob¢ ukladéani
sedimentu, a v této praci je pro n¢ vyclenénd samostatna kapitola. Jejich odliSeni od
»heseismickych® deformaci miize byt v praxi komplikované, avsak fada ¢lanku, na néz
odkazuje i tato prace, nabizi pravidla ¢i zdsady pro rozpoznani struktur vzniklych seismickou
aktivitou, resp. ptisobenim neseismického Cinitele. Je vSak potieba vzit v tvahu, Ze efekty
seismickych otfest na horniny jsou rizné a SSDS jsou pouze jednim z vysledkl reakci
horninového prostfedi na tyto otfesy. Rovnéz ne kazdé zemétieseni musi v nezpevnénych
sedimentech, i1 kdyZ jsou k tomu nachylné (podle kapitoly 2.4), vyvolat synsedimentarni
deformace — existuje zde zavislost na sile zemétfeseni a vzdalenosti epicentra od postizené¢ho
sedimentarniho télesa (viz kapitola 3.3).

Ackoli jsou za hlavni spoustéc likvidizace a vzniku synsedimentarnich deformaci
povazovana zemétieseni (Owen et al., 2011), existuje celd fada neseismickych pfi€in, které
jsou shrnuty v ¢lanku Owena & Morettiho (2011): ptilivové vinéni, silné boutkové vinéni,
zatizeni nezpevnéného sedimentu pii rychlé sedimentaci, nahlé pohyby podzemni vody,

nékteré periglacidlni procesy ¢i dokonce impakty kosmickych téles. VEtsina z uvedenych
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spoustécu likvidizace ma spise marginalni vyznam. Co do poctu jednotlivych ptipada
vyprodukovanych SSDS mtize byt alternativou k seismickym pfi¢indm pouze zatizeni pii
rychlé sedimentaci nebo vliv vinéni.

Prilivové vinéni v tomto kontextu diskutuje na ptikladé SSDS v subakvatickych
dunéch recentnich pobteznich ulozenin ve Fundském zalivu Dalrymple (1979). Specifickym
rysem doprovazejicim vznik téchto struktur je vyssi perioda ptilivovych vin (1,5 s pro
vlnovou délku 0,1 m) ve srovnani s charakteristickymi periodami zemétiesnych vin, ¢ehoz
dasledkem je vétsi rozptyl hromadiciho se porového tlaku a tim padem mensi nachylnost
k likvefakci. Na druhou stranu, sinuosita hibetti ¢efin a rozdily v jejich vySce mohou
napomahat soustiedéni energie vin do urcitych mist, ve kterych se pak lokalni prekroceni
kritické sily projevi synsedimentarnimi deformacemi.

Jelikoz vInéni je soucasti riznych typti mélkych subakvatickych sedimentacnich
prostedi (jezerni, fluvidlni, intertidalni a mélkomotske), kde jsou jeho plsobeni vystaveny
Cerstveé ulozené piscité sedimenty, jsou podle Dalrympla (1979) synsedimentarni deformace
bedforem téchto sedimentt spi$ dokladem aktivity vinéni v daném prostiedi nez-1i soucasné
uvazované synsedimentarni tektoniky.

Synsedimentarni deformace mohou probihat i v disledku ptisobeni silného
boutkového vInéni, kdy je sediment likvidizovan vlivem zmén v poérovém tlaku,
indukovanych cyklickym a rezidualnim napétim vyvolanym bouirkovym vinénim. Takto
vzniklé SSDS byvaji vazadny na sedimenty interpretované jako tempestity (Molina et al.,
1998).

Castgji nez vInéni je jako spoustd¢ synsedimentarnich deformaci diskutovano zatizeni
nezpevnéného sedimentu pii rychlé sedimentaci. Vodou nasyceny nezpevnény sediment
predstavujici substrat, podléhd deformaci pii nerovnomérné distribuci pfinaSeného
sedimentarniho materialnu po jeho povrchu. Jak ukazuje ve svych experimentech Owen
(1996), zanotovani nadlozniho sedimentu zptsobuje ohybani lamin Sikmého zvrstveni
v substratu. Mezi substratem a nadlozim nedochazi k relativnimu posunu, avSak uvnitt
substratu se vytvari stfiznd zona mezi fixovanymi a roztahujicimi se partiemi, cehoz
dasledkem je vznik bud’ zestrmeni a prohnuti set Sikmého zvrstveni v mistech, kde je jejich
smér sklonu v nadloZzi a substratu protiklonny, resp. deformace formou stiidani part antiklinal
a synklinal pokud je tento smér shodny.

V piipadé¢ vzniku SSDS indukovanych nestejnomérnym zatéZovanim je také potieba,
aby sediment obsahoval polohy s jemnozrnnym materidlem (prachem az jilem), které by se

chovaly jako tésnici vrstva a zabraiiovaly by postupnému uvolnéni pérového tlaku.
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V takovém ptipadé je prechod fluid ze substratu do nadlozniho télesa (tedy z mist s vy$Sim
tlakem do mist s niz$im tlakem) zabrzdén, tlak unikajicich fluid rapidné vzrista a po
ptekro€eni pevnosti tésnici vrstvy dochazi k rychlému tniku fluid, spjatému s porusenim

primarnich sedimentarnich struktur (napf. Rajchl & Uli¢ny, 2000).

2.5 Zakladni typy SSDS

Tab. 4 — Zakladni typy SSDS

konvolutni zvrstveni (angl. convolute bedding)

__/__/—/__—-4_ . , v s v 7 . o v 7 7
/\f\r\f\m Typické deformacni struktury nezpevnénych sedimentil tvarem piedstavujici
/J\ {(ré’ stiidani pard synklinal a antiklinal rizné amplitudy a vinové délky.

\g%}" V hibetech antiklindl mohou v disledku uniku pérové vody vznikat

fluidiza¢ni drdhy a plaménkové struktury. Casto lze tyto struktury pozorovat
v uloZeninach turbiditnich proudt.

plaménkové struktury (angl. flame structures)

\
/-/Q@ f\ Vyskytuji se v doprovodu konvolutniho zvrstveni, ptipadné bochnikovych

struktur. Pfedstavuji oteviené fluidiza¢ni drahy, vznikajici protrzenim hibetti
antiklinal konvolutniho zvrstveni. Jejich vznik souvisi s intenzivngjsi
likvidizaci nezpevnéného sedimentu.

T N e i misovité a pilifové struktury (angl. dish & pillar structures)
T——— — ZvInéné zvrstveni tvaru Sirokych a mélkych synklinal a uzkych antiklinal.
\ T o Pti intenzivnéjsi likvidizaci prechazi do sloupkt, reprezentujicich fluidizaéni

<4 @ "“\t drahy. Pivodné byly chapany jako primarni sedimentarni struktury
?\,__\c:‘/_/ J\E,:Ak v turbiditech, postdepoziéni charakter je poprvé uvazovan Lowem &
LoPiccolem (1974).

bochnikové struktury (angl. ball & pillow structures)

< PSS Struktury tvaru polstaid vznikaji v nezpevnénych sedimentech v disledku
negativniho hustotniho gradientu. Pti likvidizaci sedimentu dochazi
;/\—’/ k zanofovani ,,tez§iho* nadlozniho materialu do ,,leh¢iho* substratu, ktery
unikd smérem nahoru a mize mezi jednotlivymi polstafi vytvaret
plaménkové struktury.

pseudonodule (angl. pseudonodules)

fr—:\“ﬁm Vznikaji deformovanim hibett ¢efin a dun pfi jejich zanofovani do substratu,
% kde jsou postupné izolovany a vytvari utvary podobné nodulim. Nodule

pa————— v pravém slova smyslu vSak nevznikaji likvidizaci nezpevnéného sedimentu,
nybrz diagenetickymi pochody.

pisecné vulkany (angl. sand volcanoes)

Jejich vznik je disledkem ndhlého uvolnéni porového tlaku spojeného
=z s protrzenim tésnici vrstvy a efuzi likvidziovaného sedimentu. Ve 3D
=/ pripominaji tyto struktury ,,vulkany*, avSak ve 2D fezu jsou podobné
ot [ === plaménkovym strukturdm — mezi dvémi synklindlami zde lezi rozeviena
antiklinala, piedstavujici konus z uvolnéného zkapalnéného materialu.

Vice informaci na téma piseénych vulkanti nabizi napt. popularizacni stranka
Geofyzikalniho ustavu AV CR (GFU, 2010).

14




NADASKAY, R. (2011). Synsedimentarni deformaéni struktury a jejich vztah k paleoseismicité

3. Seismity

3.1 Definice, charakteristika a rozdéleni seismiti

Termin ,,seismit™ se poprvé objevuje v praci Seilachera (1969) o gradacnim zvrstveni
miocénnich montereyskych bfidlic v oblasti Santa Barbara v Kalifornii. Seilacher tento termin
rezervuje pro sedimenty postizené silnymi zemétiesenimi, pricemz souc¢asné pro né pouziva i
oznaceni ,,earthquake beds*.

Jak vSak uvadi Montenat et al. (2007), zajem badatelli o deformacni struktury
v sedimentech ma hlubsi kofeny a v této souvislosti existuje fada historickych zaznamd, které
je popisuji v oblasti New Madrid ve Spojenych statech, ddvanych do souvislosti se
zem¢étiesenimi v letech 1811-12, ¢i v oblasti Messiny na Sicilii (zemétfeseni v roce 1783).

Ve vSeobecnosti slouzi termin ,,seismit* k popsani jakékoliv deformacni struktury, at’
uz v masivnich horninach nebo zeminach, rozdilného meétitka (od submakroskopickych po
mezoskopické) a rozdilného mechanizmu vzniku, kterd prokazatelné vznikla porusenim
horninového prostiedi v disledku prechodu zemétresné viny.

Pokud uvazujeme ,,seismity* jako Sirsi skupinu deformacnich struktur vznikajicich
v sedimentarnich horninach v odezvé na plisobeni zemétieseni, jsou do této skupiny seismitti
s.l. kladeny deformace v rozli¢ného charakteru, liSici se svym mechanismem, nacasovanim ¢i
konkrétnim prostiedim vzniku. Ve skuping€ seismiti s.1. vyc¢leniuje Montenat et al. (2007) tii
hlavni kategorie deformacnich struktur: 1) produkty zemétfesenim indukovanych gravita¢nich
pohybii; 2) frakturace zpevnénych hornin a 3) seismity v pravém smyslu slova (viz tabulka 5).

Prvni kategorie, produkty seismicky indukovanych gravitacnich pohybt, v sob¢
zahrnuje napiiklad otfesy vyvolany kolaps okraje panve a tvorbu turbiditnich proudd,
olistostrom a olistolitil, avSak patii sem také povrchové fenomény jako skalni ficeni, sesuvy ¢i
bahnotoky. Kategorie frakturovanych zpevnénych hornin obsahuje speleoseismity a méné
obvyklé granularni deformace (polygonizace zrn, fakturace valounti v jemnozrnné
matrix)(Montenat et al., 2007). Deformace zahrnuté v téchto dvou kategoriich jsou ryze
postsedimentarni, takze tato prace se jimi blize nezabyva.

Pfi uzivani terminu ,,seismit“ v souvislosti se sedimenty je tfeba mit na paméti, ze
v tomto smyslu jde o zalezitost postsedimentarni a podle Owena et al. (2011) by nem¢l byt
zaménovan nebo pficleniovan k podobnym terminiim popisujicim genezi sedimentarniho
télesa, tj. k takzvanym ,,event-bed* terminiim (tempestity, turbidity, apod.). Puivodni definice

seismitll formulovand Seilacherem (1969) se vSak vztahuje k celé vrstvé sedimentu,
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modifikované seismickymi vlivy, tedy nejen k deforma¢nim strukturam samotnym. V tomto
smyslu mozno termin ,,seismit™ chapat jako geneticky. Podle klasifikace Montenata et al.
(2007) by vsak této definici odpovidali pouze produkty zeméttesenim vyvolanych
gravita¢nich pohyb, kdy je masa horninového materidlu mobilizovana otfesy a na jiném
misté usazena jako nové sedimentarni téleso.

Specifické synsedimentarni a rané€ postsedimentdrni struktury majici ptimy vztah
k ptsobeni seismicity spadaji do tfeti kategorie seismitil v pravém slova smyslu. Montenat et
al. (2007) dale déli seismity s.s. na skupiny deformaci, které jsou v zasad¢ kiehké, a
synsedimentarni deformace, jak je vySe popisuje i tato prace. K seismitim vzniklym kiehkou
deformaci se tadi klastické zily (neptunické, injek¢ni) a autoklastické brekcie.

Neptunické zily, tedy proniky mlad$iho sedimentarniho materialu do frakturovaného
podlozi, ve kterém vznika systém otevienych puklin, jsou obecné zndmou sedimentarni
strukturou a jejich vznik mize zapticinit kromé zemétieseni fada dalSich procesi (regionalni
extenze, svahové pohyby, diapirismus, atd.). Injekéni Zily jsou produktem kombinace procest
fluidizace a hydrofrakturace, kdy sedimentarni material mobilizovany za zvySeného porového
tlaku vyplnuje sit’ puklin v okolni horniné (Montenat et al., 2007). Typickym projevem
injekénich zil v sedimentarnim zdznamu jsou misovité a pilitové (,,dish & pillar) struktury

(Lowe & LoPiccolo, 1974).

Obr. 4 — Srovnani recentnich pise¢nych vulkand a jejich fosilnich ekvivalentti. Na obrazku A je
vyobrazena skupina vulkanti v piskovcich spodnotriasového bohdasinského souvrstvi (lom Krakorka u
Cerveného Kostelce, autor D. Uliény). Obrazek B ukazuje linii Eerstvych pise¢nych vulkant s dobie

vyvinutymi ,.kalderami* na nivé feky Cheliff v Alzirsku, pfevzato z Montenat et al. (2007).
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Tab. 5 - Vztah skupiny synsedimentarnich deformacnich struktur a seismitdi, upraveno podle Owena et al. (2011) a
Montenata et al. (2007)

produkty gravitaci produkty povrchovych | Aprodukty sesuvy
indukovanych svahovych gravita¢nich pohybil produkty skalnich ficeni
pohybti produkty ulomkotokii a bahnotokii
E prudukty zrnotokt
. produkty jinych gravitaénich | Aturbiditni sekvence
§ pohybt olistolity, olistostromy
é frakturace zpevnénych hornin speleoseismity
E o olygonizace zrn
E granulérni defomace < If?ralz]t%lrované valouny v jemnozrnné matrix
; seismity v uzsim slova smyslu {— kiehké deformace Jllasticke Zily (neptunické, injekéni)
= ~autoklastické brekcie
°§ deformace nezpevnéného | zatéZové struktury
i sedimentu konvolutni zvrstveni
Xdeformované Sikmé zvrstveni
struktury tiniku vody

kolapsové struktury

synsedimentarni deformacni struktury

biogenni struktury

chemogenni struktury (detormace po rustu
krystalii a tvorbé konkreci)

erozivni struktury

Tteti ptipad seismitti vzniklych za kiehké deformace jsou autoklastické brekcie. Ty
jsou vysledkem brekciace z¢asti jiz zpevnénych vrstev, ve vétsing piipadi karbonati,
sttidajicich se s materidlem nachylnym k tixotropii a likvefakci. Jejich vznik nesouvisi se
svahovymi pohyby, erozi nebo vysychanim. Fragmenty brekciované vrstvy setrvavaji ve
vzajemném kontaktu, zatimco mezi n¢€ intruduje fluidizovany material, ktery vytvari
polygonalni sit’ s fragmenty velikosti cm az dm. Za typickou pfi¢inu vzniku autoklastickych
brekcii jsou povazovany seismické udalosti (Montenat et al., 2007).

Seismity vztahujici se k synsedimentarnim deformacim jsou podle Montenata et al.
(2007) koseismické deformace postihujici nezpevnéné saturované sedimenty v dusledku
nahlého zvyseni porového tlaku. Takovéto seismity odpovidaji SSDS definovanym v této
praci v kapitole 2.1 a uvedenym v tabulce 4, jejichZ vznik je seismicky indukovan, tedy je
vazan na syndepozicni tektoniku. Do této skupiny Ize zatadit celou Skélu raznych
likvidiza¢nich struktur: konvolutni zvrstveni, bochnikové a plaménkové struktury, misovité a
pilifové struktury, provrasnéné sety zvrstveni ¢i fluidizacni drahy.

Typickou strukturou, popsanou i v soucasnosti z fady mist prokazatelné postizenych

zemgétiesenimi, jsou tzv. pise¢né vulkany (,,sand volcanoes‘)(obr. 4), vznikajici ndhlym
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uvolnénim zvodnéného piscitého sedimentu pii protrzeni nadlozni té€snici vrstvy. Sediment
uvolnény na povrch vytvati kuzelovou strukturu pfipominajici sopouch. Tento

»sopouch® snadno podléha erozi, takze v sedimentarnim zdznamu se pise¢ny vulkan zachova
pouze jako specifickd struktura dokola s lezatymi vrasami, tvofenymi rozevienou tésnici
vrstvou uprostied s fluidiza¢ni drahou s piscitou vyplni.

Cilem této kapitoly je predevsim konstatovani, Ze seismity jsou pomérné riznorodou
skupinou deformacnich struktur, jejichZ spole¢nou vlastnosti je geneze spjata se seismickou
aktivitou; naopak, synsedimentarni deformacni struktury jsou pfesné¢ vymezené jako
deformace vzniklé v nezpevnénych sedimentech procesy likvidizace, avsak pficiny jejich
vzniku se rlizni. Synsedimentarni deformacni struktury geneticky spjaté s plisobenim
seismicity 1ze také chapat jako soucast skupiny seismitil a podle klasifikace navrzené
Montenatem et al. (2007) je nazyvat seismity s.s., resp. seismity vztazené k synsedimentarnim

(soft-sediment) deformacim.

Obr. 5 — Klasickym souvrstvim pro studium sed. struktur je tzv. Navajo sandstone. Piskovce tohoto
spodnojurského souvrstvi vznikali v periodicky zvlhéovaném eolickém prostiedi a jsou bohaté riznymi
typy SSDS. Na obrazku z lokality ,,The Wave* (Utah, USA) lze vidét konvolutni a deformované kiizové
Sikmé zvrstveni. Autor fotografie M. Sweeney (dostupné online:

http://people.usd.edu/~Mark.Sweeney/esci443.html).

Blize se SSDS v souvrstvi Navajo sandstone zabyva napt. prace Bryanta & Mialla (2010).
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3.2 Identifikace seismitii a neseismogennich SSDS

Jako odpovéd’ na otazku proc se zabyvat identifikaci spoustéciho mechanizmu uvadi
Owen et al. (2011) tfi divody: 1) tyto mechanizmy jsou soucasti geologické historie dané
oblasti uchované v sedimentarnim zaznamu; 2) n¢které spoustéci mechanizmy (napf.
seismicita) mohou uzce souviset s tektonickym vyvojem panve a poukazovat na
synsedimentarni tektoniku, a za 3) n¢které spoustéci mechanizmy, predevsim zemétieseni,
mohou v obydlenych oblastech zplisobit zna¢né Skody na zivotech a infrastruktuie a je proto
nutné je do urcité miry predpovidat.

Vzhledem k jejich pomérné hojnému vyskytu v sedimentarnim zdznamu, se SSDS
staly pfedmétem zajmu fady geologt jiz v prvni poloviné minulého stoleti. Tehdy se vSak
vetsi pozornost vénovala spiSe popisu téchto struktur samotnych a ne zcela ivaham o jejich
vyznamu pro rekonstrukci procesu relativné velkého méfitka (tektonika, seismika). Teprve po
prevratné praci Seilachera (1969), ktery poprvé poukazal na moznost, Ze tyto struktury maji
puvod nejen v béznych procesech doprovazejicich sedimentaci (tj. vinéni, zatizeni nadlozim,
pohyby podzemni vody, atd.), ale mohou také vznikat plisobenim seismicity, se jim zacala
vénovat zvysena pozornost — pfedevsim v souvislosti s rapidnim rozvojem seismologie, ktera
ve snaze predpovidat vyskyty zemétieseni v seismicky aktivnich oblastech séhla také po
dokladech seismickych udalosti v geologickém zaznamu. Struktury vzniklé porusenim
nezpevnéného sedimentu predstavuji urCité voditko pro rekonstrukci paleoseismicity.

Jelikoz SSDS produkované jak seismickymi, tak neseismickymi Ciniteli, jsou
vzhledem k fyzikalnim procesim vedoucim k jejich vzniku (viz kapitola 2.2) v podstaté stejné,
je potieba, jak poznamenavaji Molina et al. (1998), vénovat pozornost ne tak strukturam
samotnym, jako spise jejich celkovému sedimentarné-geologickému umisténi a vztahtim
k okoli.

Rozliseni deformaci seismického a neseismického ptivodu je pomérné komplikované,
avSak muze jej ulehcit fakt, Ze v poslednich desetiletich bylo napsdno mnoho praci
nabizejicich navody a postupy k identifikaci seismogennich, resp. neseismogennich struktur.
Tato prace vychazi z navodu podaného v pracich Owena & Morettiho (2011) a Wheelera
(2002). Ob¢ uvadeji kritéria, kterymi 1ze posoudit, zda spoustécem likvidizace a vzniku
synsedimentdrnich deformaci bylo zemétteseni. Nize uvedena kritéria nejsou diagnosticka
sama o sob& — aby bylo mozno fici, Zze zkoumany soubor struktur je seismického ptivodu,

musi byt kladn¢ vyhodnoceno vic kritérii.
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Jako nejvyznamné;jsi kritéria uvadi Owen & Moretti (2011) relativni blizkost SSDS
ke zlomim aktivnim v dobé ukladani sedimentu a zonalitu komplexnosti a frekvence vyskytu
synsedimentarnich deformacnich struktur od nejbliz§iho aktivniho zlomu. Argumentem proti
relevanci prvniho kritéria je, Ze v piipadé silnéjSich zemétieseni miize byt efekt likvidizace
vyvolan i na vétsi vzdalenost — podle Wheelera (2002) pro magnitudo 7 — 9 to mize Cinit 110
az 600 km od epicentra, které se jiz miize nachdzet mimo sedimentdrni panev. Ackoliv byla
spoustécem likvidizace seismicka aktivita, nemusi byt nutn¢ spojovana s nejblizSimi
aktivnimi zlomy. Druhé kritérium povazuji Owen & Moretti (2011) za relevantni — jeho
dokladem je totiz postupny ubytek vyskytd SSDS a snizovani jejich komplexnosti se zvysSujici
se vzdalenosti od zlomu, o kterém Ize soudit, Ze byl aktivni v dobé sedimentace a je
puvodcem jejich vzniku. Podobné uvazuje i Wheeler (2002), podle kterého v okoli epicentra,
kde byl zemétifesenim uvolnén nejveétsi objem energie, budou v diisledku vétsiho postizeni
likvidizaci synsedimentarni deformace hojnéjsi a 1épe vyvinuty.

Mezi kritéria méné podstatna pocitaji Owen & Moretti (2011) lateralni kontinuitu a
opakovani synsedimentarnich deformaci ve vertikalnim sméru. Lateralni kontinuita znamena,
ze tvorba deformaci se pii plisobeni zemétieseni neomezuje na jednu lokaci, ale probiha
v nachylnych sedimentech na vétSim tzemi. Vertikalni opakovani téchto deformaci vyplyva
z toho, ze syndepozicni tektonika produkuje zemétteseni v urcitych ¢asovych intervalech.
Nelze vsak vyloucit, ze lateralné kontinualni horizonty deformaci a jejich vertikalni
opakovani mize byt zplisobeno neseismickym ¢initelem. Stejné tak existuje moznost, ze
vertikaln¢ se opakujici synsedimentdrni deformacni struktury jsou produktem likvidizace
n¢kolika nad sebou lezicich vrstev pfi jedné seismické udalosti (Gilbert et al., 2011).

Dalsim kritériem podle Owena & Morettiho (2011) je velké plosné rozsiteni SSDS na
zéklad¢ analogie s deformacnimi strukturami produkovanymi recentnimi zemétiesenimi.
Struktury vyprodukované jednou zemétiesnou udalosti tak mohou byt vzajemné korelované
v ramci vétsi oblasti. S timto tizce souvisi Wheelerovo (2002) kritérium synchronity, tj. SSDS
vyprodukované jednim zemétiesenim vznikaji v jednom kratkém casovém intervalu,
zpravidla okamzité po prechodu seismické viny. Synchronita vSak miize také dokladat
neseismicky vznik deformacnich struktur, naptiklad pti silném vinéni béhem jedné bourkové
udalosti. Neseismicka udalost by vSak nespliiovala predeslé kritérium velkého plosného
roz$iteni, jako v pfipadé deformacnich struktur vzniklych lokalnim zatézovani sedimentarniho
télesa nebo gravitatnimi pohyby v nezpevnénych sedimentech. Ani v pfipadé zemétieseni, jak
poznamenava Wheeler (2002), to vSak nemusi byt upln¢ jednoznacné, protoze jedna

seismicka udélost miize pozlstavat z predtrest, hlavnich otfesi a dotiestl, které 1 samy o sobé
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mohou byt pfi¢inou synsedimentarnich deformaci. Kromé toho v sedimentarni formaci

S 24

stejného stafi mohou byt zastoupeny SSDS vznikl¢ jak vlivem zemétieseni, tak v disledku

pusobeni neseismickych €initelt (Rajchl & Uliény, 2000), takze jejich odliSeni jen na zakladé

statigrafické pozice je obtizné.

2| Post-Faulting sedimenmts

S0cm

PRE-SEISMIC CO-5EISMIC

N M N

A .
LAKELISAN I Fanll scarp

A A

b, Rauspensioﬂ

11

Laminated sediment

Y
LAY
ATAT]

o

Obr. 6 — Ukazka SSDS asociovanych s povrchovymi zlomy v oblasti Mrtvého mote. Diky

dobrému zachovani SSDS (tzv. smiSenych vrstev) v ulozeninach pleistocénniho jezera Lisan a jejich ptimé

souvislosti s synsedimentarni zlomovou tektonikou, 1ze tyto struktury vyuzit k rekonstrukci dlouhodobé

seismicity (> 70 Ka) na transformnim rozhrani Mrtvého mote. Obrazek B ukazuje struktury z obrazku A

v nahledu, v jeho spodn

roMr

1 cas

ti je naCrtnut mechanismus vzniku smisenych vrstev (,,mixed layers*).

Prevzato z Marco & Agnon (1995).

Na kritérium synchronity navazuje Wheerler (2002) kritériem nahlého vzniku, tj.

pokud je vznik synsedimentarni deformacni struktury katastroficky, je to dokladem spis pro

seismicky spoustéc. Bez dalsiho posouzeni v§ak neni mozno vyloucit ani neseismicky Cinitel.

Morfologické podobnost SSDS v geologickém zaznamu se strukturami zformovanymi

experimentalné miiZze byt podle Owena & Morettiho (2011) cennym voditkem k urceni jejich

ptvodu. Jelikoz vSak vznik synsedimentarnich deformacnich struktur zavisi zejména na

parametrech postizeného sedimentu a procesech deformace (viz kapitoly 2.3, resp. 2.2), neni

mozné pouze na zakladé morfologické podobnosti vyvodit zavéry o €initeli spoustéjicim

deformaci.

Kromé vyse popsanych kritérii posuzujicich charakter vlastnich SSDS, diskutuje

Wheeler (2002) v souvislosti s rozliSenim seismického a neseismického ptivodu jejich vzniku

jesté kritéria tektonického a depozi¢niho umisténi. V prvnim piipadé je potieba zjistit, jaka

byla geodynamicka pozice zkoumané oblasti v dobé vzniku SSDS a pro zhodnoceni
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frekvence vyskytu zemétieseni a jejich magnituda ji srovnat s recentni analogii. Vysledkem je
presnéjsi obraz o tom, zda jsou SSDS produktem zemétieseni nebo spise neseismickych vlivi.
Kritérium depozi¢niho umisténi pak znamena fyzikalni vlastnosti sedimentu, jeho litologii a
dalsi faktory, které jej predisponuji k likvidizaci a vzniku deformacnich struktur (viz kapitolu
2.3).

S pomoci uvedenych kritérii vypracovali autoii Owen & Moretti (2011), resp. Owen et
al. (2011) jednoduchy névod k posouzeni ptivodu synsedimentarnich deformacnich struktur.
Tento rozbor obsahuje tii faze: 1) posouzeni facii (studium depozicniho prostfedi a mistni
tektoniky), které by melo fici, zda hledat exogenni ¢i endogenni spoustéc; 2) posouzeni, zda
byl Cinitel spoustéjici deformaci exogenni (napi. zemétieseni) nebo endogenni (zatizeni
nadlozim pii rychlé sedimentaci, vinéni, apod.), a 3) aplikace hodnoticich kritérii na
studované synsedimentarni deformacni struktury (tj. blizkost zlomu, zonalita a komplexita

struktur, na¢asovani deformace, atd.).

3.3 Vztah magnituda zemétreseni k vyskytu SSDS

Podrobnym studiem seismogennich SSDS vyskytujicich se v rizikové oblasti je mozné
urcit pfiblizné magnitudo historickych zemétieseni. Dale lze z opakovaného vyskytu SSDS ve
vertikalnim sméru odvodit dobu, kterd uplynula mezi jednotlivymi zemétiesnymi udalostmi, a
podle plosného rozsifeni SSDS posoudit, jaky nejveétsi dosah mély deformace vyvolané
jednou seismickou udalosti.

Zemétieseni se mohou vyskytovat v podstaté v jakémkoliv geotektonickém prostiedi,
nejhojnéjsi vSak byvaji v oblastech s aktivni tektonikou, kde vznikaji jako dasledek uvolnéni
energie pii posunu krustalnich bloki odd€lenych zlomy. Oblasti zvySené seismické aktivity

zahrnuji kompresni prostedi (subduk¢éni zony), extenzni prostiedi (sttedooceanské hibety,

intrakontinentalni rifty) a prostfedi strike-slipovych zlomi velkych rozméra.

Tab. 6 - Maximalni dosah likvidiza¢nich procesii od epicentra
podle magnituda, podle Wheelera (2002)

momentové magnitudo (M) vzdalenost od epicentra (km)
5 2
6 20
7 110
8 210
9 600
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Obr. 7 — Dosah likvidiza¢nich procest v zavislosti od lokalniho magnituda. Pfevzato z Allen (1986).

Zakladni charakteristikou jakéhokoliv zemétieseni je jeho magnitudo, tj. fyzikalni
veliCina udéavajici absolutni velikost (silu) zemétieseni. K jeho vyjadieni se pouziva nékolik
stupnic. Zakladni je desetistupniova (od mikrozemétfeseni po masivni zemétieseni) Richterova
stupnice lokalniho magnituda (M), kterd udava v logaritmické Skéale amplitudu drahy nejvetsi
zemétiesné viny opravenou o rozdil vzdalenosti epicentra zemétieseni od seismografu.

V soucasnosti se pouziva i stupnice zalozena na momentovém magnitudu My, coz je vztah
plochy porusené ¢asti zlomu a praimérné hodnoty vysledného posunu na zlomu, a které
ptfedstavuje souhrn v§ech moznych My (McCalpin, 1996).

Vztah mezi magnitudem zemétieseni a maximalni vzdalenosti od jeho epicentra, ve
které prob¢hly likvidizacni procesy, je dolozen fadou praci jak teoreticky (napt. Allen, 1986),
tak na konkrétnich piikladech z terénu (napi. Giraud & Plaziat, 1993). Jak vidét ve
zjednodusSené podob¢ v tabulce 6, nejzazsi dosah seismicky indukovanych likvidiza¢nich
procest je u silnych zemétieseni desitky nebo dokonce az stovky kilometra od jejich
epicentra.

K tomu, aby v diisledku piechodu seismické viny doslo v sedimentarnim télese
k likvidizaci a vzniku SSDS, je potieba zemétfeseni s magnitudem My > 5, pfi menSim
nedochazi k zddnym nebo pouze k zanedbatelnym deformacim (Giraud & Plaziat, 1993).
McCalpin (1996) uvadi, ze likvidiza¢ni procesy mohou ziidka vyvolat i zemétfeseni
s magnitudem M < 5, avSak obvyklé jsou tyto procesy u zemétieseni s My > 5,5. Velikost

kritické hodnoty magnituda také zavisi od materidlu, kterym seismicka vina prochazi. U dobte
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vyttidénych homogennich piski mohou likvidiza¢ni procesy vyvolat i relativné slabsi
zemétreseni, zatimco, jak uvadéji ve studii o SSDS v hrubozrnnych sedimentech Berzerra et
al. (2005), ve Stércich a Stérkopiscich je kritickd hodnota My, ptiblizné 7.

Velikost magnituda, jak vidét z diagram Wellse & Coppersmithe (obr. 8), ma ptimy
vztah k délce povrchové ruptury zlomu nebo nékterého jeho segmentu, resp. k velikosti
posunu na tomto zlomu. Tyto skute¢nosti Ize vyuzit pii odhadu magnituda historickych
zem¢étieseni a pti rekonstrukci zemétiesné aktivity z geologického zaznamu (McCalpin, 1996).

Typickym rysem tektonickych zemétieseni je i jejich relativné pravidelné opakovani,
souvisejici s nahlym uvolnénim energie akumulované pohybem na aktivnich zlomech. Pokud
se tyto zlomy nachazi v blizkosti soucasné aktivni sedimentarni panve, mize byt zdejsi
seismickd aktivita pomérné detailn€¢ zaznamenana ve vyplni téchto panvi, jak to dokazuji napf.

Marco & Agnon (1995)(obr. 6).
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Obr. 8 — Velikost momentového magnituda v zavislosti od posunu na zlomu a délky povrchové ruptury

zlomu. Pievzato z Wells & Coppersmith (1994).
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4. SSDS v terciérnich sedimentech mostecké panve

4.1 Geologicka charakteristika mostecké panve

Mostecka panev (diive severoCeska panev) predstavuje nejveétsi z fady dilcich
sedimentarnich panvi v oherském riftu, ktery je soucasti systému evropskych kenozoickych
riftd (ECRIS). Vyvoj tohoto rozsahlého riftového systému byl fizen interakci eurasijské a
afro-arabské desky v pozdni fazi alpinské orogeneze (Ziegler, 1994). Vzhledem k relativné
kratké existenci a pomalé subsidenci lze ohersky rift interpretovat jako rift v inicialnim stadiu,
ktery se od stied. miocénu dale nerozviral (Rajchl et al., 2009).

Pt vzniku mostecké panve, formovani reliéfu jejiho podlozi a ukladani
sedimentarniho materialu sehralo roli nékolik zlomovych systémii. Prvni systém SV — JZ
sméru je piiblizn¢ paralelni osou oherského riftu a tepelskou suturou, coz je litosférické
rozhrani vzniklé rozhrani variskou amalgamaci saxothuringika a tepelsko-barrandienské
oblasti. Vyznamnym zlomem tohoto sméru je napiiklad sttezovsky zlom, ohranicujici
permokarbonské podlozi, nebo kruSnohorska zlomova zéna a oherské zlomové pasmo. Druhy
systém zloml SZ — JV sméru je paralelni s labskou zlomovou linii. Tteti zlomovy systém
sméru V — Z je pro tuto praci nejpodstatnéjsi, protoze zahrnuje 1 bilinsky zlom, zfejmé
souvisejici s genezi SSDS studovanych v lomu Bilina (viz kapitola 4.3). Vysledkem
synriftové zlomové tektoniky je formovani dil¢ich depocenter oddélenych elevacemi
krystalinického podloZi panve: jithozapadniho (zateckého), zdpadniho (chomutovského),
centralniho (mostecko-bilinského) a severniho (isteckého)(Mach, 2002).

Vyvoj mostecké panve l1ze podle vyvoje tektoniky a vulkanismu na jedné a
sedimentace na druhé stran¢ rozd¢lit do n€kolika etap. Rajchl et al. (2009) vyclenuji Ctyti
intervaly vyvoje panve na zdklad¢ dominujicich sérii zlom1, charakteru sedimentace a sméru
rozpinani riftu. Interval 1 (nejsvrch. eocén — oligocén, 36 — 26 mil. let) zahajuje synriftovou
fazi vyvoje panve a je charakteristicky velmi pomalou subsidenci oblasti v fadu nékolik m za
1 mil. let. B€hem tohoto intervalu jsou bazalni horizonty panve v poc¢atecnich depocentrech
vyplilovany vulkanogennim stfezovskym souvrstvim. V intervalu 2 (nejsvrch. oligocén —
nejspod. miocén, 26 — 21 mil. let) je rychlost poklesavani podlozi panve do 10 m za 1 mil. let.,
ukladany jsou klastické sedimenty spodni ¢asti mosteckého s. pod hlavni uhelnou sloji a
topografie je ovliviiovana zejména zlomovym systémem sméru V — Z. Interval 3 (spod.
miocén, 21 — 18 mil. let.) odpovida organické sedimentaci ve velkém, téméf celopanevnim
raSelinisti, které je misty synchronné zastupovano mocnymi akumulacemi klastickych
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ulozenin zatecké a bilinské delty. Oproti predchozimu intervalu se subsidence mirné zrychluje
a rozsifuje se sedimentacni prostor. Behem zminénych tii intervalt tedy pravdépodobné
dochazi k propojovani zlomil V — Z sméru a vzniku prvotnich depocenter za relativné pomalé
subsidence. Toto obdobi je charakteristické Sikmou extenzi oherského riftu ve sméru S — J.
Interval 4 (spod. miocén — stfed. miocén, 18 — 15 mil. let) odpovida svrchni ¢asti mosteckého
s., kde dominuje peliticka jezerni sedimentace. Rychlost subsidence v tomto obdobi nartsta
az na piiblizn€ 100 m za 1 mil. let, v ¢ehoz dasledku dochazi k ustupu deltovych téles a spolu
s raSelinistém k jejich zanofovani pod rozsahle jezero, v urcitou dobu pfesahujici dnesni
hranice panve. Dilezitym rysem intervalu 4 je pokrocilé propojeni malych zloma do malého
poctu hlavnich zlomti, podél kterych dochazi k prohlubovani panve a zvétSovani
sedimentacniho prostoru. Nasledné dochazi v oherském riftu ke zméné orientace vektoru
extenze a piechodu z Sikmé extenze sméru S —J do SZ — JV extenze kolmé k ose piikopu.

S kolmou extenzi je spojena fada postsedimentarnich deformaci panevni vyplné — tyto
vychazeji ze systémull zlomi sz. — jv. a sv. — jz. sméru, prekryvajicich mladsi zlomy Sikmé

extenze (smér S —J).
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Podle geochemickych kritérii (rozdilny obsah tézkych mineralti v psamitech a rozdilné

chemického a mineralniho slozeni a obsahy stopovych prvki v pelitech) se vypli panve

rozdéluje na tzv. spodni a svrchni komplex. Do spod. komplexu se fadi pfeplavené zvétraliny

a tufity plivodem z blizkého okoli panve s vysokymi obsahy vulkanogenich stopovych prvk,

ve svrch. komplexu siln€ dominuje extrabazinalni materidl s nizkymi obsahy vulkanogenich
stopovych prvki a pritomnosti andaluzitu. Tyto rozdily indikuji zménu charakteru
sedimentace v disledku pfesunu zdrojové oblasti z okoli panve do vzdalenych oblasti v jz.
¢asti ¢eského masivu (Elznic et al., 1998). Rozhrani mezi obéma komplexy probiha uvnitt
uhelné sloje, avsak nelze jej interpretovat jako izochronni hranici, pouze jako odraz rizné

intenzity piinosu klastik do daného mista z riiznych zdroji (Mach, 2002).
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Obr. 10 — Nacrt tektonickych pomérti mostecké panve. Studovana oblast je oznacena Cervenym ¢tvercem.

Ptevzato z Rajchl et al. (2009).
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Litologie oblasti mostecké panve je pomérné pestra. Nejstarsi horniny jejiho podlozi
jsou metasedimenty a ortoruly saxoturingika, vystupujici pouze v er6znich oknech na jiznim
okraji panve. Na n¢ nasedd permokarbon (sedimenty kladensko-rakovnické panve a tzv.
teplicky ryolit) a svrchni kiida severniho okraje Ceské kiidové panve (Malkovsky, 1985)

Jiz koncem svrchni kiidy se v dnesnich severnich Cechéach objevuji prvni projevy
vulkanismu, kter¢ jsou svou tektonickou pozici i geochemickym charakterem prekursorem
riftingu (Ulrych et al., 1999). Po Gstupu kiidového mote jsou ulozeniny ¢eské kiidové panve
roz¢lenéné postsedimentarni tektonikou a erodované, jejich postupnou peneplenizaci pak
v oblasti severnich Cech vzniké rovinaty reliéf s mélkymi depresemi. Nejstarsim ¢lenem
vyplné panve jsou jily az pisky fluviolakustrinniho starosedelského s. (nejsvrch. eocén), jehoz
sedimentacni prostor vSak byl odlisny oproti vyssim ¢lenim vzhledem k jeho vzniku
v predriftovém stadiu. Hlavni etapa vyvoje riftu, doprovazena vulkanickou ¢innosti
v Doupovskych horach a Ceském stfedohoti a vznikem sedimentarnich panvi v jeho ose,
probiha az v ramci terciéru od svrch. eocénu do konce spod. miocénu (36 — 17 mil. let).

Synriftovému stadiu odpovidaji dveé souvrstvi — stfezovské a mostecké. Strezovské
souvrstvi (oligocén) tvoii alkalické vulkanity a jejich pyroklastika. V zapadni ¢asti panve
patii vulkanické ulozeniny doupovskému stratovulkanu, ve vychodni vulkanickému
komplexu Ceského stfedohofi. Stiezovské s. bylo postizeno intenzivnim subtropickym
zvétravanim, jez vedlo ke vzniku pestrych tufitickych vrstev mocnosti prvnich desitek metra.
Mostecké s. (spod. — stfed. miocén) zacCina na bazi aluvialnimi a jezernimi klastickymi
sedimenty a tufity duchcovskych vrstev. V dobé jejich ukladani byla mosteckd panev
odvodiiovana k severu, v disledku tektonické subsidence vSak byl odnos sedimentarniho
materidlu mimo panev omezen, kromé toho diky zmenseni dynamiky zdejsiho reliéfu zacaly
v okoli fek vznikat prvni raSelinotvorné baziny (Mach, 2002). V nadlozi duchcovskych v. lezi
vrstvy holeSické, sestavajici z celistvé nebo lavkami roz¢lenéné hlavni uhelné sloje mocnosti
20 — 45 m a jejich klastickych ekvivalentll, reprezentujicich material pfinaSeny terciérnimi
ficnimi toky z jz. ¢asti Ceského masivu. Zausténi téchto tokit do mostecké panve predstavuji
tzv. hlavaCovskeé stérky, pokracujici aluviadlnimi ulozeninami zatecké delty. Tato na rozdil od
bilinské delty (viz kapitola 4.2) v sz. ¢asti panve neni povazovana za ,,pravou’ deltu — vodni
tok zde totiz misto do otevieného jezera Ustil do rozlehlé baziny, kterou piilezitostné
progradoval az k severnimu okraji panve (Mach, 2002). Naopak bilinské delta vznikala az
v zavérecné fazi existence raselinotvorného mocalu a do oblasti vstoupila po dlouhém obdobi
hromadéni raseliny. Bilinska delta postupné stlaCovala masu raSeliny a umoznila tak vznik a

postupné roz§ifeni jezera aZ za dnes$ni hranice panve, a to za jejiho soucasného ustupu. Vyse
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se nachazi jily libkovickych vrstev, dosahujici diky snadné kompakci raseliny a zrychlené
subsidenci mocnosti az 300 m. Nejsvrchnéjsim ¢lenem mosteckého s. jsou lomské vrstvy, na
jejichZ bazi se po kratkém hiatu usazovala tzv. lomska sloj a nasledné opét velké mocnosti
jezernich jili. Vyplnovani mostecké p. skoncilo v dasledku zastaveni riftingu a s tim
spojenymi tektonickymi pohyby pftiblizn€ pied 17. mil. lety, poté bylo z vyplné panve
erodovano 70 — 300 m (Malkovsky et al., 1985).

4.2 Bilinska delta

Sedimentarni systém bilinské delty ptedstavuje zausténi jednoho z miocénnich fi¢nich
tok do jizni ¢asti mostecké panve. Stratigraficky bilinska delta nalezi spolu s hlavni uhelnou
sloji do holesSickych vrstev, vznikajicich v synriftovém intervalu 3 (viz kapitola 4.1), kdy se
subsidence v oblasti mostecké panve mirné zrychlila a sedimentacni prostor se zde postupné
rozsifoval (Rajchl et al., 2009).

Podle modelu Rajchla & Uli¢ného (1999) predstavuje typ delty s dominanci
fluvidlnich procest, kde v rdmci jedné velké delty existovalo soucasné n€kolik subdelt,
vytvarejicich dil¢i deltové laloky. Kazda subdelta pak obsahovala nékolik vynosovych v¢jiit
vznikajicich v disledku lateralni migrace Usti jednotlivych fi¢nich ramen nebo z divodu
pritomnosti vice ramen v ramci jedné subdelty.

V sedimentarnim zdznamu bilinské delty zaujimaji hierarchicky nejvyssi pozici dva
architekturni prvky: 1) heterokliticka klinovita a ¢ockovita télesa (prvni m — prvni desitky m),
interpretovand jako ulozeniny fluvio-deltového systému, a za 2) vrstevnata télesa jilii (desitky
cm — 15 m), kterd obklopuji fluvio-deltova télesa a predstavuji jezerni sedimenty. Detailnéjsi
¢lenéni fluvio-deltového systému pak zahrnuje Ctyfi architekturni prvky, a to heterolitické
vrstevni komplexy deltové ploSiny, koryta, pisc¢ita klinovita télesa vynosovych vé&jiia a
heterolitické laminity prodelty (Rajchl & Uli¢ny, 1999).

Heterolitické vrstevni komplexy ptedstavujici ulozeniny deltové ploSiny, rozdélené na
nadvodni (aluvialni systém) a podvodni ¢ast. Koryta jsou Rajchlem & Ulicnym (1999)
rozdélovana na dva typy: 1) koryta typu I reprezentujici nerozvétveny ficni rok, resp. Siroka
ficni ramena, a za 2) koryta typu II, kterd jsou produktem vétveni SirSich ramen a kterd jiz Gsti
ptimo do jezera. Piscita klinovita telesa vynosovych véjitt predstavuji v bilinské delté
majoritni akumulace psamitického materialu. Vynosové véjite se podle podélného profilu
rozdéluji na mélkovodni a gilbertovského typu. V prvnim piipadé byla hloubka ptinosového

koryta rovna hloubce jezera, takze se nevytvofilo strmé ¢elo delty a delta méla charakter
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podvodni deltové ploginy. Cast&jsim p¥ipadem jsou vynosové véjie gilbertovského typu

s foresety a topsety, vznikajici v mistech, kde hloubka jezera byla vétsi nez hloubka

pfinosového koryta. Nejdale od Usti ficnich ramen v oblasti prodelty se ukladaly Aeteroliticke

laminity, které navazuji na foresety vynosovych v¢&jitfu v jejich distalnich Castech a oznacuji se

jako bottomsety. Jednotlivé architekturni prvky a sedimentarni facie bilinské delty a jejich

litologie a typické struktury jsou prehledné uvedeny v tabulce 7. Architekturni prvky, jejichz

uloZeniny byly v dobé fungovani bilinské delty nejnachylné;si k likvidizaci a 1ze v nich najit

rizné SSDS, jsou oznacCeny Cervene.

Tab. 7 - Pfehled archiktekturnich prvki a facii bilinské delty, upraveno podle Macha (2002) a Rajchla & Uliéného (1999)

piscita klinovitda

e g . , télesa heterolitické | vrstevnata
heterolitické vrstevni komplexy , . - ¥ o
vynosovych laminity télesa jilit
facie véjiii
podvodni
nadvodni deltova plo§ina (aluvidlni systém) deltova Celo delty prodelta jezero
plosina
koryta
architekturni | rozlivové nivni t€lesa y . t€lesa vrstevnata
i .. . t€lesa foreseti . .
prvky véjite | ulozeniny topsetl bottomsetli télesa
typ I typ II
(akumulaéni) | (ptivodni)
rachovité .
isky, | a piscité iscito prachovité
. . pIs<y, Pl hrubozrnné pisky a pisky az | pisky, piscité a pIserio jily,
litologie | piSCite | Jily. ) gan s isky, piscité jily | Stéréiky | prachovitéiily | 10V | karbonticke
jily uhelnaté Y> PISKY, P Jy y P ny heterolity 1
iily iy
" . " . . , . s , v horizontalni
v cetinové, | koftinky, cetfinové a vymolové Cefinové, Sikmé a . 1 )
vnitini Y1 . i , f . .., | horizontalni laminace,
sikmé | bioturbace, zvrstveni, tlomky vymolové | subhorizontalni ) s
struktury , , ) . , laminace gradacni
zvrstveni | konkrece erodovanych zemin zvrstveni zvrstveni Svrstvent
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4.3 Deformacni struktury v bilinské delté a interpretace jejich vzniku

Zajmovou oblasti pro studium deformacnich struktur v terciérni vyplni mostecké
panve, resp. jejiho nejmladsiho, miocénniho mosteckého souvrstvi, je velkolom SD
Chomutov, a.s. v Bilin€. Zde je diky tézb¢ hnédého uhli odkryta i zna¢na ¢ast bilinské delty,
jejiz material predstavuje nadlozi hlavni uhelné sloje a je ve smyslu hornickém skryvkou.

V lomu Bilina je mozné pozorovat rizné deformacni struktury jak v hnédouhelné sloji a jejim
nejtésnéjsim okoli, kde se v minulosti pozornost soustiedila nejvic (vycet praci na toto téma
uvadéji Rajchl & Ulicny, 2000), tak v uloZeninach bilinské delty. Deformacni struktury

v bilinské delté rozd¢€luji Rajchl & Uliény (2000) podle métitka na dvé skupiny: 1)
deformacni struktury velkého rozsahu (napf. riistové zlomy), a za 2) deformacni struktury
malého rozsahu, tj. ty, které postihuji pouze nékolik vrstev nebo jejich casti.

Naplni praktické ¢asti této prace bylo prostudovat nékolik vychozl s vyskytem
deformacnich struktur malého rozsahu, popsat tyto struktury a hostitelské sedimenty (jejich
slozeni a sedimentac¢ni prostiedi) a zhodnotit, jaké procesy vznik téchto struktur vyvolaly a
fidily. Pfi interpretaci jsou jako spoustéc uvazovany dva hlavni procesy, a to seismicka
aktivita a zatizeni nadlozim. Vliv vInéni je podle Rajchla & Uli¢ného (2000) v oblasti bilinské
delty zanedbatelny a jiné pfic¢iny, uvedené v kapitole 2.4, vzhledem k charakteru
paleoprosttedi nepiichazeji v avahu. V této praci je popsano pét lokalit s vyskytem SSDS
odkrytych v kvétnu 2011, ze kterych se pro preciznéjsi popis hodi pouze dva (lokalita 1 a 2),
zbylé jsou popsany jen strucné.

Cilem této prace je doplnit poznatky o SSDS v bilinské delt¢ studiem nové odkrytych
vychozl a porovnat nalezené struktury s t€émi popsanymi v praci Rajchla & Uli¢ného (2000).
V navaznosti nato se pak pokusit o revizi nazoru na jejich vznik, tj. diskutovat vyznam

procest, které tyto deformacni struktury vytvaiely a zejména co tyto procesy spoustélo.

4.3.1 Lokalita 1

Vychoz na lokalité 1 (obr. 11 — L., II.) dokumentuje 3 — 4 m mocny a nékolik desitek
metrti dlouhy vynosovy v¢jif vyrazné postizeny likvidiza¢nimi procesy. Na bazalni vynosovy
vE&jit transgreduje bezmdla 1 m mocné sukcese bottomsetti mladSiho vynosového véjire
tvofend stfidanim vrstev jemnozrnného pisku do 0,5 mm a jilu. VySe se nachazi sled jeho
foresetovych ¢asti (kazda mocnosti asi 0,5 m). Sled studovany na lokalité 1 je poruSen sérii

poklesovych zlomt s relativné malym posunem (prvni cm), délicich bazalni vynosovy véjit

31



NADASKAY, R. (2011). Synsedimentarni deformaéni struktury a jejich vztah k paleoseismicité

na n¢kolik zakleslych bloktl. Zlomy porusuji pouze spodni ¢ast vychozu, smérem nahoru
vyznivaji, resp. jsou ukonceny ,,horsetail“ strukturami a do nadloznich bottomsetl viceméné
nepropaguji. Nadlozni bottomsety se deformuyji plasticky, ¢ehoz vysledkem je jejich
zprohybani podle jednotlivych poklesi v bazalnim vynosovém vé&jiti. Podobné bez kiehkého
poruseni jsou ohnuty i foresetové ¢asti mensiho vynosové véjite v nadlozi bottomsett.
Vysledkem kiehkého poruSeni bazalniho vynosového véjite byla likvidizace jeho
vnitiku, jejiz produktem jsou ¢etné SSDS v jeho foresetove i topsetové casti. Pivodni
vrstevnatost je modifikovana mirn€ zvinénymi laminami az konvolutnim zvrstvenim. Zvinéné
laminy lze nazyvat i misovitou strukturou, resp. ,,dish structure. Konvolutni zvrstveni je
charakteristické stfidanim para synklinal a izkych antiklinal ptedstavujicich drahy, kterymi
unikala mobilizovana pérova voda. V nékterych piipadech jsou tyto antiklinaly ve vrcholech
protrhnuty a lze je oznacit jako fluidizacni drahy. Ke zprohybani vrstvy bottomseti a mensich
v¢&jifa v nadlozi doslo oslabenim struktury bazéalniho véjite vlivem likvidiza¢nich procesti.
Dtsledkem je zanofeni jednoho z vé&jifu do bottomseti a tvorba bochnikovych a
plaménkovych struktur (Obr. 11 — III.). Plaménky jsou tvofeny jilovitym materidlem
vytlaCenym z nejsvrchnéjsi vrstvy bottomsetli a oddé€luji jednotlivé ,,bochniky* zanotujiciho
se vynosového véjite. Ve vySe se nachazejicich vé&jitich uz tyto deformace nebyly nalezeny.
Vzhledem k tomu, Ze bazalni v&jit je postiZzen sérii rané postsedimentdrnich zlomt,
které nepropaguji do nadlozi a kolem kterych jsou dobfe vyvinuty SSDS, l1ze soudit, ze tento
v¢jit byl postizen vibracni likvifikaci. Jejim dusledkem je zména objemu porti a s tim spjaty
unik porové vody a tvorba fluidiza¢nich drah. Jejich nejhojnéjsi vyskyt je v okoli zlom1,
podél kterych mobilizovand porova voda unikala nejintenzivnéji. Tyto skute¢nosti umoziuji
interpretovat SSDS na lokalité 1 jako seismity, ackoli tiha bezprostfedniho nadlozi mohla
umocnit deformaci likvidizovaného a oslabené¢ho bazalniho véjite. Vliv zatizeni nadlozim
vSak nelze potvrdit, jelikoz stafi série poklesovych zlomt a duktilni deformace bottomseta

nemusi byt shodné.
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4.3.2 Lokalita 2

Odkryv na této lokalité (obr. 12 — I, II.) ukazuje dal$i vynosovy véjif postizen
synsedimentarnimi deformacemi. Vychoz asi 2 m vysoky a celkové asi 10 my dlouhy (v¢etné
levé Casti mimo obrazku) je tvofen z vétsi casti foresety vynosového véjite, v jejichz nadlozi
se nachazi erodované a z€asti zasucené topsety se stfidajicimi se polohami jemnozrnného
pisku do 0,5 mm a jilu. Sled foreset vynosového vé&jite a nadloznich topsetil je porusen
konjugovanymi poklesovymi zlomy s riznym posunem (u te€ko-¢arkované vyznacenych 15

cm, u teckovanych max. 3 cm).

spodni zéna deformaci

Obr. 12 — Lokalita 2. Na obrazku I. je celkovy pohled na deformovany vynosovy véjit. SSDS se
zde vyskytuji ve dvou zonach (spod. a svrch. zona deformaci), oddélenych nedeformovanymi foresety.
Obrazek I11. je detailem na misto, kde se jinak nedeformované topsety zanotuji do podloznich foreseti

svrch. zony deformaci.
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Ve vynosovém v¢&jifi jsou vyvinuty dvé zony s vyskytem SSDS, oddélené
nedeformovanymi foresety. Deformovand zona na bazi vychozu se vyznacuje vyraznym
konvolutnim zvrstvenim s antiklindlami s amplitudou az 50 cm pfechéazejicim do stfidajicich
se parti menSich synklindl a antiklinal, které vySe rychle vyznivaji. Dal§i zéna s SSDS se
nachdzi ve svrchni ¢asti vynosového véjite, kde se jejich charakter postupné méni od mirné
zvinéného Sikmého zvrstveni pres konvolutni zvrstveni az po oteviené fluidizacni drahy.
Topsety jsou postizeny pouze ve spodni Casti, kde je ptivodné horizontalni jilovita vrstvicka
zptetrhana v reakci na likvidizaci podloznich foresetl a nad ni lezici piscita vrstva
zdeformovana do konvolutniho zvrstveni. Vyssi topset deformaci vice-méné nepodléha, az na
jeden ptipad, kdy je v levé Casti profilu par jilovité a pisCité vrstvy prohnut a segmentovan na
nekolik ¢asti tlakem likvidizovaného pisku z podlozniho topsetu (obr. 12 — II1.). Tato
skutecnost doklada, ze k tvorbé SSDS ve svrchni z6né deformace doslo v dobé, kdy
sedimentace probihala jiz na deltové plosing.

Dv¢ oddé€lené deformované zony v rdmci jednoho vynosového véjite mohou dokladat,
ze spoustécem deformace byla v tomto piipadé seismicita, resp. dvé zemétresné udalosti
prislusné intenzity (viz kapitola 3.3). Naopak, pokud by byl vynosovy v¢&jit zatizen nadlozim,
deformace by ho musely postihnout v celé jeho mocnosti. O zlomech Ize soudit, Ze navzdory

podobnosti s lokalitou 1 nejsou v tomto piipad¢€ spjaty se vznikem SSDS, nybrz je postdatuji.

4.3.3 Lokalita 3

Na této lokalité se nachazi pfiblizn€ 25 m dlouhy a 4 m vysoky vychoz (obr. 13), na
némz je odkryt sled n¢kolika generaci foresetll jednoho vynosového véjite. Na né pak
nasedaji prvni desitky cm mocné topsety. SSDS ve formé zvinéného Sikmého zvrstveni
foresetl se nachazi pouze v jednom z lalokii vynosového véjite v pravé ¢asti vychozu, ostatni
nevykazuji znaky postiZzeni synsedimentdrnimi deformacemi.

V deformovaném v¢&jifi je piivodni zvrstveni zvinéné zejména u jeho baze, smérem
nahoru postupné vyzniva. Kromé toho zde nejsou vyvinuty fluidiza¢ni drahy, které by mély
byt podle Rajchla & Uli¢ného (2000) spis dokladem zatizeni nadlozim, resp. jeho interakce
s vibraéni likvifikaci v disledku pfechodu seismické viny. Proti deformaci vlivem zatizeni
nadlozim je pfedevsim skutecnost, Ze ostatni vynosové véjife v pravé ¢asti vychozu nejsou
deformacemi postizené, 1 kdyZ se i1 v jejich nadlozi nachazi sled mensich, mladsich

*rwo

vynosovych vé&jifa, kontinualné prechazejici celym vychozem. V tomto piipad¢ i navzdory
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4.3.4 Lokalita 4

Tato lokalita, ackoli se zde nachazi pomérné rozsahly vychoz, je v souvislosti se
zdejsim vyskytem SSDS kvili odtézenému a zasucenému okoli obtizn¢ interpretovatovatelna.
V tomto ptipadé tedy neni mozné jednozna¢né posoudit, zda SSDS jsou ¢i nejsou
seismického ptivodu.

Na vychoze na obr. 14 jsou v horizontalnim sméru umistény dvé foresetové casti
(mladsi prava ¢ast je vysunuta k severu) jednoho vynosové véjife intenzivné postizené
synsedimentarnimi deformacemi. Nad nimi se nachézi sled topsetii deltové ploSiny
prechazejici do rezaveé zbarvenych paleoputd.

Na lokalité je mozno pozorovat razné typy SSDS. Pii bazi v jeho levé Casti je dobie
vyvinuté konvolutni zvrstveni, slozené¢ z nahusténych part synklinal a antiklinal hiibovitého
tvaru, ktery je vysledkem 2D fezu piivodné trojrozmérné struktury. Konvolutni zvrstveni
v téchto partiich indikuje vyrazné odvodnéni. Ve stfedni ¢asti vychozu, ktera je nejvic
prikryta suti a patfi jiz druhému vynosovému v¢jiti, dominuje zvinéné Sikmé zvrstveni
foresetil. V nejlépe odkryté pravé Casti vychozu je vidét zvinéné zvrstveni (misovitéd struktura)
s velkym poctem fluidizacnich drah, které smérem nahoru vyzniva. Deformace plivodné
Sikmého zvrstveni je zde zvyraznéna stiidanim vrstvicek hrubozrnného pisku do 2 mm az
Stérc¢iku do 3 mm a jemnozrnného pisku do 0,5 mm, slouZziciho v tomto ptipad¢ jako bariéra

pro mobilizovanou pérovou vodu.
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4.3.5 Lokalita 5

Podobné jako v ptipadé ptedchozi lokality, ani na této neni v disledku nedokonalého
odkryti vychozu mozno detailné prostudovat vztah télesa s vyskytem SSDS a okolnich
sedimentarnich téles a jednoznacné tak vyrknout zavéer o vzniku zdejSich SSDS. Vychoz na
lokalité 5 (obr. 15) je ptiblizn¢ 20 m dlouhy a 4 m vysoky a jsou zde k vidéni dva vétsi
vynosove vejife nad sebou, piicemz spodni Cast kazdého z nich je zanesena suti. Nize
polozeny v¢&jif je intenzivné deformovan, je zde vidét zvinéné Sikmé zvrstveni vyznivajici
smérem k levé ¢asti vychozu, v pravé ¢asti je to spiS konvolutni zvrstveni s fluidiza¢nimi
drahami, indikujicimi v téchto partiich pokrocilejsi likvidizaci.

Fakt, ze vyskyt SSDS je lokalizovan piedevsim v pravé (severngjsi) ¢asti vychozu,
muZze nasvédCovat, ze spoustéCem byla seismicka aktivita. Pokud uvazujeme zatézovani
nadlozim, zvySeny vyskyt SSDS v pravé ¢asti vychozu mize byt podminén tim, Ze tato cast
byla intenzivngji zatézovana v dusledku pfitomnosti nehomogenity v sedimentarnim sledu
(napt. ficniho koryta). Stejn¢ jako u lokality 4 vSak schdzi moznost detailnéji prozkoumat

vztahy deformovaného v¢jite a jeho okoli, a tak nelze tuto domnénku jednoznacné potvrdit.

4.3.6 Shrnuti a diskuse

Ze ctyt skupin SSDS, které v oblasti bilinské delty popisuji Rajchl & Uli¢ny (2000),
byly ve skryvkovém fezu dolu Bilina z kvétna 2011 nalezeny pouze deformacni struktury
postihujici foresetové a topsetové ¢asti vynosovych véjift. Zastizeny nebyly SSDS
uvnitt ptivodnich fi¢nich koryt ani v prodeltovych heterolitech, a proto se k nim tato prace
nemuze vyjadfit.

Na vyse popsanych lokalitach 1 — 5 byly prostudovany vychozy s vynosovymi v&jiti
delt gilbertovského typu, jejichZ foresetové a topsetové ¢asti obsahovaly riizné typy SSDS:
zvInéné Sikmé zvrstveni (ekvivalent k misovitym strukturdm), fluidiza¢ni drahy a konvolutni
zvrstveni. Dal§im typem jsou bochnikové a plaménkové struktury, které Rajchl & Uli¢ny
(2000) v oblasti bilinské delty interpretuji jako struktury vznikajici nerovnomérnym
zatézovanim nadlozim. Tento typ struktur byl zachycen pouze na jedné lokalité (viz lokalita
1), kde vznikaly za specifickych okolnosti.

Procesy vedouci ke vzniku zdejSich SSDS jsou likvefakce a fluidizace. Za hlavni
deformacni proces je povazovana likvefakce, vedouci ke zméné nestabilniho uspotfadani zrn

v S§ikmo zvrstvenych foresetech vynosovych véjitt, kterou v diisledku redukce mezizrnovych
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prostor nasledovala fluidizace, tj. vzestupny tnik mobilizované porové vody. Podle Rajchla &

Uli¢ného (2000) je likvefakce v tomto ptipadé disledkem prechodu seismické viny (mluvime

tedy o vibracni likvifikaci), zatimco fluidizaci samotnou muze vyvolat i nerovnomérné

zatézovani mladsim v¢jitem v nadlozi.

V ptipadé SSDS studovanych na jednotlivych lokalitach Ize predpokladat, ze

primarnim procesem jejich vzniku byla zemétfesenim vyvolana vibracni likvifikace

doprovazena fluidizaci. Vzhledem k tomu, ze spoustécem deformacnich procesti byla

seismicka aktivita, spadaji tyto SSDS do kategorie seismitii. Tyto zavéry podporuje nékolik

skute¢nosti:

lokalizace SSDS ve vynosovych véjitich do zon oddélenych nedeformovanymi
foresety (ptiklad lokality 2), nebo vyznivani vlivli synsedimentarnich deformaci

v ramci foresetil smérem nahoru (lokality 3 a 4). Takové chovani nelze predpokladat
pii zatizeni nadlozim, kdy by se vynosovy véjit deformoval pod zatézi v celém svém
objemu,

pii nestejnomérném zatizeni by se nutné muselo deformovat i nadlozi zaboiujici se
do fluidizovaného substratu. V piipadé lokalit 2, 3 a 4 vSak deformacim podlehly
foresetové Casti, ptipadné spodni ¢ast topsetové Casti (lokalita 2) vynosovych véjitu,
zatimco ve vrstvach v jejich nadlozi SSDS chybi. Vyjimkou je lokalita 1, kde jsou
nadlozni vrstvy plasticky deformovany v disledku kiehkych deformaci v jejich
podlozi,

na vychoze na lokalité 1 jsou pfitomny malé, smérem nahoru vyznivajici poklesové
zlomy, podél kterych se vyskytuje velké mnozstvi fluidizacnich drah. Tyto zlomy
jsou s nejvetsi pravdépodobnosti produktem veétsi tektonické udalosti, v disledku
které vznikly také taméj$i SSDS. Odlisnym ptipadem je lokalita 2, kde je vychoz
sice také porusen zlomy, avSak tyto jsou mladsi nez obé& zde zaznamenané
deformacni udalosti a tudiz vyznam kiehkého poruSeni deltovych sedimentti je zde
nejednoznacny,

na lokalité 3 ze sledu nékolika vynosovych vé&jiit obsahuje SSDS pouze jeden ve
své foresetové Casti. Nad nimi se nachdzi série mensich, mladSich vynosovych vé&jiit,
ktera kontinudln¢ ptechazejici celym vychozem a neni deformovéna, resp.

nedeformuje svoje podloZi.
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Obr. 16 — Mapa izolinii baze uhelné sloje v oblasti bilinské delty s vyznacenim dil¢ich segmenti bilinského

zlomu (segment 1 a 2). Cervenym &tvercem je znazornéna studovana oblast. Pievzato z Rajchl et al. (2009).

Vysledky studia vyse popsanych vychozi ukazuji, ze dominantni misto mezi SSDS
v bilinské delté¢ zaujimaji ty, jejichz spoustécem byla seismickd aktivita. SSDS vzniklé
v disledku nerovnomérného zatizeni nadlozim jsou z tohoto pohledu spiSe ojedinélé, resp. je
mozné, ze jejich vyznam byl v praci Rajchla & Uli¢ného (2000) nadhodnocen. Urcit pomér
vyskytu seismitl a neseismogennich deformacnich struktur by vyzadovalo detailngjsi vyzkum.
Rekonstrukce paleoseicmity v oblasti bilinské delty za pouziti kritérii uvedenych

v

v kapitole 3.2 (lateralni kontinuita, vertikalni opakovani, velké plosné rozsifeni a synchronita)
by v kombinaci se studiem SSDS v méfitku celé mostecké panve mohla vyznamné rozsifit
soucasny stav znalosti o tektonickych pochodech doprovazejicich existenci oherského riftu.

To vSak jiz piesahuje ramec této prace.
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Nicméné na zaklad¢ znamych faktd o vztahu seismicity k vyskytu SSDS (viz kapitola
3.3) je mozno alespon piiblizné odvodit silu zemétieseni spoustéjicich synsedimentarni
deformace v oblasti bilinské delty. Uz jen samotny vyskyt SSDS ukazuje, Ze zde byly
pritomny zemétiesné udalosti o magnitudu My > 5. Z tektonickych poméra v oblasti, ktera je
jako soucast riftové zony extenznim prostfedim s n¢kolika systémy poklesovych zlomt (viz
kapitola 4.1), vyplyva jako nejpravdépodobnéjsi zdroj zemétieseni bilinsky zlom. Tento zlom
je soucasti V — Z systému zlomi, ktery byl spjat se Sikmou extenzi a fungoval béhem
synrfitovych intervalii 1 — 3 (Rajchl et al., 2009). Bilinsky zlom ptfedstavuje okraj mostecké
panve v oblasti bilinské delty a jeden z jeho segmentd (oznaceny jako segment 1) probiha
v jizni ¢asti lomu Bilina (obr. 16), tedy jen n¢€kolik stovek metri od studovanych SSDS. Jak je
vidét z nacrtu tektonickych poméra Rajchla et al. (2009)(obr. 10), dosahuje bilinsky zlom
celkové délky priblizné 12 km, piic¢emz kazdy z jeho segmenti je dlouhy nékolik kilometri.
Pokud vezmeme v tvahu za celkovou délku zlomu uvedenych 12 km a porovname je s tdaji
Wellse & Coppersmithe (1994), vyjde nam pro takovyto zlom momentové magnitudo My
piiblizné 5,5. Podle velikosti posunu na zlomu v tomto piipad¢ nelze magnitudo odvodit,
protoze neni zndm maximalni posun spjaty s jednotlivymi paleozemétiesenimi.

Pokud jsou v tivahu brany i jiné zlomy v okoli analogické k bilinskému zlomu, které
by mohly produkovat zemétieseni obdobného magnituda (tj. Mw ~ 5,5), je potieba zohlednit,
ze dosah seismicky indukovanych likvidizacnich procesii je omezeny (viz tabulku 5). Podle
Wheelera (2002) se dosah likvidizace vyvolané zemétfesenim o magnitudu My = 5 az 6 rovna
2 az 20 kilometram.

Na zavér praktické ¢asti této prace lze konstatovat, Ze navzdory ptivodnim
predpokladiim mezi SSDS v bilinské delté prevazuji struktury seismogenni, rozsifeni struktur
vzniklych v disledku nerovnomérného zatizeni nadlozim je pouze podruzné. U
seismogennich struktur je jako nejpravdépodobné;jsi zdroj epizodickych ottesu, které jejich
vznik fidily, uvazovan bilinsky zlom. Momentové magnitudo zeméteseni produkovanych

bilinskym zlomem se ziejmé pohybovalo kolem hodnoty 5,5.
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5. Zavér

Hlavnim pfinosem této prace by mélo byt urcité otevieni problematiky SSDS, kterym se

v Ceské a slovenské literatuie v poslednich letech vénovala spiSe marginalni pozornost.
Konkrétnéjsim predméetem zajmu této prace jsou pak specifické SSDS, jejichz vznik je spjat
se seismicitou, tedy patii také do skupiny seismita.

Prvni, teoreticka ¢ast, je zamétena na definici a charakteristiku synsedimentarnich
deformacnich struktur a procest jejich vzniku, z nichz nejbéznéjsi jsou likvefakce a fluidizace.
K deformaci nezpevnéného sedimentu ptisluSnych parametri a vzniku SSDS v tomto
sedimentu muze dochazet z riznych pricin. Procesy, které¢ vznik SSDS spoustéji, 1ze rozdélit
do dvou skupin — alogennich a autigennich. Mezi autigenni spoustéce patii mimo jiné
seismicita, ktera interakci s horninovym prostfedim vytvaii celou skalu deformacnich struktur
oznacovanych jako ,,seismity, kam se fadi také seismicky indukované SSDS. OdliSeni
seismogennich a neseismogennich SSDS je pak mozné na zékladé¢ celkového sedimentarné-
geologického a tektonického umisténi a podle vztah struktur ke svému okoli.

Druhé ¢ast prace predstavuje vysledky terénniho vyzkumu SSDS v mostecké panvi.
Na nékolika lokalitach zde byly dokumentovany rozmanité SSDS, vznikajici likvidizaci pisk1,
pracht a jili bilinské delty. Jako spoustéc jsou uvazovany dva hlavni faktory — rychlé zatizeni
nezpevnénych sedimentl materialem piindSenym do jejich nadlozi, resp. seismicka aktivita
souvisejici s aktivitou na zlomech oherského riftu. Studiem SSDS na jednotlivych lokalitach a
na zakladé¢ jejich umisténi v sedimentarnim sledu a vztahu k tektonice v dané oblasti, je
zavérem praktické ¢asti konstatovani, ze zdej$i SSDS jsou prevazné seismického ptivodu.
Vyznam SSDS vzniklych rychlym zatizenim se jevi jako podruzny. Za zdroj zemétiesent,
ktera byla impulsem pro vznik SSDS, mozno povazovat bilinsky zlom.

Vzhledem k malému rozsahu terénniho vyzkumu, ktery umoznuji moznosti bakalaiské
préce, nelze zavery praktické ¢asti pokladat za konecné. V souvislosti s potencidlem SSDS
pro rekonstrukci paleoseismicity by tyto struktury v bilinské delt¢ mohly v budoucnu byt

pfedmétem rozsahlejsiho vyzkumu, jehoz vysledky by mohly osvétlit tektonické pochody

vvvvvv
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