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1. Uvod

Tématem bakaldrské prace je reflexné seismické méreni, zpracovani a
interpretace profilu situovaného v zdpadni ¢asti Hornomoravského Gvalu, konkrétné na
rozmezi kositsko-trsické elevace a lutinského prikopu. Hornomoravsky Gval se nachazi
na styku Ceského masivu a Vnéjsich Zapadnich Karpat. Jednd se o propadlinu
vyplnénou neogennimi a kvartérnimi sedimenty. Tyto sedimenty jsou uloZeny na
podkladu, ktery je tvoren proterozoickymi a paleozoickymi horninami. K méfeni je
pouzita geofyzikalni metoda seismologie, kterd vyuziva Sifeni elastickych vin v
geologickém prostredi. V této praci je aplikovana metoda reflexni seismiky, ktera je v
dnesni dobé vyuzivana k vyhleddvani nerostnych surovin a k zjisténi podpovrchové
stavby. Reflexni seismika funguje na principu odrazenych vin, které se po odrazu od

geologického rozhrani vraci k zemskému povrchu a jsou zaznamenavany

seismografem.

Cilem praktické casti prace je provést sérii seismickych méreni u obce DrZovice.
Nasledné zpracovat namérena data do reflexniho seismického profilu, ktery bude dale
porovnavan s vrty v okoli. Ze seismického profilu tak bude dale mozné ovérit nebo

vyvratit vyskyt zlomu a zjistit geologickou stavbu pod povrchem.



2. Geomorfologie a geologie Hornomoravského tGvalu

2.1. Geomorfologie

Studovand oblast se nachdzi v Hornomoravském uvalu,

geomorfologického ¢lenéni Ceské republiky spadd do jednotky

ktery dle

Zapadnich

Vnékarpatskych snizenin (ZVS), ktera je podfadnou soustavou Vnékarpatské snizeniny

(Demek et al. 2006). Tato nadfazend jednotka je omezena na severu KrkonosSsko-

jesenickou subprovincii, na zdpadé Cesko-moravskou subprovincii, na jihu

Videnskou

panvi a na vychodé VnéjSimi Zapadnimi Karpatami. ZVS se dale ¢leni na Moravskou

branu, Hornomoravsky uaval, Vyskovskou branu a Dyjsko-svratecky uval (obr. 1).

Celkové rozloha Gzemi ¢ini 3450 km? (Demek et al. 2006).

ZVS tvofi pruh, tdhnouci se na jihu od Rakouska a probihd sv. smérem pres

Brno, Vyskov, Prerov, az k Ostravé. Reliéf je tvoren akumulacnimi rovinami a

kotlinovymi pahorkatinami (lvan et al. 2000).
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Obr. 1: Clenéni Zdpadnich Vnékarpatskych sniZenin na Moravskou brdnu, Hornomoravsky uval, Vyskovskou brdnu a

Dyjsko-svratecky uval. Zdroj podkladovych map: WMS data serveru https.//ags.cuzk.cz.



Hornomoravsky uval

Hornomoravsky Uval zasahuje jak do Ceské vysociny, tak do Karpat (Demek et
al. 1965). Rozloha tohoto uUvalu je vymezena Nizkym Jesenikem na severovychodé,
Drahanskou vrchovinou na zdpadé, Litencickou pahorkatinou na jihozdpadé,
Vizovickou vrchovinou na jihovychodé a Podbeskydskou pahorkatinou na vychodé.
Jedna se o protaZzenou snizeninu ve sméru SSZ - JJV, kterd je vyplnéna neogennimi a
kvartérnimi sedimenty, a kterou protéka reka Morava v délce pfriblizné 100 km

(Barth et al. 1971).

Jde o druhou nejvétsi oblast ZVS s celkovou rozlohou 1318,43 km?. Nejvy$$im
vrcholem je Sumvaldska borka, kterd méii 331 m n. m.. B&Zné Gval pokryvaji pole, v
nivach to pak jsou luzni lesy a louky. Hornomoravsky uval Ize dale clenit na mensi
podcelky (obr. 2). Mezi tyto podcelky patfi Prostéjovska pahorkatina, Unicovska

plosSina, HoleSovska plosina a Stredomoravska niva (Demek et al. 2006).
Prostéjovska pahorkatina

Studovana oblast se nachazi v zapadni casti Hornomoravského uvalu, v
podcelku Prostéjovské pahorkatiny. Celkova rozloha podcelku je 525,90 km?2. Nejvy$&im
bodem je Predina, kterd dosahuje vysky 312,6 m n. m.. Jednda se o niZinnou
pahorkatinu s témér rovinatym profilem. Zna¢na mira plochy Prostéjovské pahorkatiny
je tvofena zemédélskou pldou. Vyskytuji se zde asymetrickd udoli feky Blaty, Valové a
Brodecky (Demek et al. 2006). NasSe lokalita se nachdzi na hranici Krelovské
pahorkatiny a Blatské nivy. Nadmorska vyska se zde pohybuje od 220 m n. m. do 272 m
n. m.. Sklonitost svahu je v rozmezi od 1° do 7°. Svah je orientovan na vychod az

severovychod.
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Obr. 2: Clenéni Hornomoravského tvalu s vyznacenou pozici studované lokality. Zdroj podkladovych map: WMS data
serveru https://ags.cuzk.cz.
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2.2. Geologicka charakteristika Hornomoravského tvalu

Geologické podloZi studované oblasti je tvofeno jak horninami Ceského masivu,
tak horninami Zapadnich Karpat (obr. 3). Hornomoravsky dval ma tvar protahle
syndepozi¢ni panve (Babek et al. 2018), ktera je vyplnéna jak morskymi (baden), tak
jezernimi (pliocén) a ficnimi (kvartér) sedimenty (Barth et al. 1971). Ty jsou uloZeny na
podkladu tvoreném proterozoickymi granitoidy a paleozoickymi sedimentarnimi

horninami (Novak et al. 2017).
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Obr. 3: Geologickd mapa Hornomoravského uvalu (https://mapy.geology.cz/geocr500/) - upraveno.
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Béhem stfedniho az pozdniho miocénu byl Hornomoravsky uval soucdsti
Karpatské predhlubnég, kterd vznikla nasunutim Vné&jsich Zapadnich Karpat na Cesky
masiv v predpoli sunouciho se orogénu (Babek et al. 2018). V miocénu dochazelo k
neustalym strukturnim zménam panvi, u kterych se ménil tvar a velikost. Dochdzelo k
ukladani jila, piska a Stérka pfi stfidani morského a brakického prostredi (Nehyba a

Sikula 2007).

2.2.1. Proterozoikum
Brunovistulicky teran

Brunovistulicky teran predstavuje kadomskou jednotku umisténou na vychodé
Ceského masivu. Teran vznikl béhem kadomského vrasnéni. Zapadni ¢&ast byla
varijskym vrasnénim pficlenéna k Ceskému masivu (Kalvoda et al. 2008) a na vychodé

byl terdn nasunuty prikrovy Vnéjsich Zapadnich Karpat (Stranik et al. 1993).

Na povrch vystupuji horniny brunovistulika a jejich ekvivalenty v Jesenicich, v
okoli TisSnova a nékolik izolovanych vychozl se nachdazi v ramci Hornomoravského
Uvalu u Olomouce (Kalvoda et al. 2008). V Hornomoravském Uuvalu vystupuje
brunovistulikum na Uzemi, které je vymezeno obcemi Kréman, Drahlov, Hnévotin, Lipy,
Kaple, Studenec, Svarov a Bolelouc (Barth et al. 1971). Z vrt( je vSak znama pozice
brunovistulika (obr. 4) v podloZi karpatské predhlubné jak na tzemi Ceské republiky,
tak v Rakousku nebo v Polsku. Jak naznacuje kladnd magneticka anomalie, celkovy
rozsah brunovistulika je mnohem vétsi nez jeho povrchové rozsifeni. Na jihu zasahuje
pod Alpy a na severovychodé pod pfikrovy VnéjSich Zapadnich Karpat (Kalvoda et al.
2008).

Velky vyznam pro celé brunovistulikum hraje brnénsky masiv, ktery se déli na
dvé razné jednotky, které se od sebe odlisuji stafim granitoidnich hornin a také
charakterem kury (Kalvoda et al. 2008). Na severovychodé je to Slavkovsky terdn,
zatimco na jihovychodé jde o Dyjsky terdn. Ve stfedni ¢asti tyto terany oddéluje
metabazitova zéna. Granitoidy Slavkovského teranu jsou petrograficky homogennéjsi,
prevladad amfibolicky az amfibolicko-biotiticky granitoid typu |. Nejcastéji se jedna o
diorit nebo granodiorit. Granitoidy Dyjského teranu jsou typu S a |. Jednd se o granity,

granodiority a diority (Kalvoda et al. 2008).
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Obr. 4: Podélny geologicky fez Hornomoravskym tvalem (Spacek et al. 2015).

2.2.2. Paleozoikum
Devon

Na vychodnim okraji Ceského masivu nasedaji na horniny brunovistulika
devonska bazalni klastika, téZ oznaCovana jako "Old Red". Stafi téchto sedimentl je
bud’ pfifazovano devonu a to na zdkladé podobnosti s devonskymi horninami, ¢i diky
doloZzenym paleontologickym nalezim. V druhém pfipadé je stafi pfifrazovano ke
kambriu, pro které existuji ekvivalentni velmi mocné klastické sekvence na jv. Moraveé,
které jsou doloZeny pouze z vrti (Nehyba et al. 2001). Bazalni klastika predstavuji

konglomeraty, kiemenné piskovce a arkdzy. Jejich mocnosti se pohybuji od nékolika

metrl do vice neZz 1000 m (Picha et al. 2006).

V devonu byla oblast zaplavena motem, coi mélo za nasledek charakter
devonskych sediment(, ktery byl uren prostfedim vzniku (Barth et al. 1971). Vyvoj
devonskych sledd mulzieme rozdélit do c¢tyf facidlnich skupin. Vyvoj drahansky
(pdnevni), vyvoj Moravského krasu (platformni), vyvoj ludmirovsky (pfechodni) a vyvoj

tiSnovsky (okrajovy)(Kalvoda et al. 2002).

Vyvoj drahansky zacind sedimentaci bazdlnich klastik. Jednd se o kfemenné

piskovce, Sedohnédé piskovce, monomiktni a polymiktni konglomeraty s Sedohnédou

14



zakladni hmotou. Vrstevni sled dale pokracuje stinavsko-chabi¢ovskym souvrstvim,
jesenskymi vapenci a je ukonéen ponikevskym souvrstvim. Pro ponikevské souvrstvi je
typicky radiolarit se vzacnymi vapencovymi vlozkami. Pro pdanevni vyvoj je

charakteristicky podmorsky vulkanismus (Kalvoda et al. 2008).

Vyvoj Moravského krasu je charakteristicky sedimentaci karbonatovych
platforem, vyvoj Ize rozdélit na podlozni macosské a nadlozni liSefiské souvrstvi (Picha
et al. 2006). Nejnizsi jednotkou macosského souvrstvi jsou ¢elechovické vapence, které
maji velmi omezeny vyskyt. Lze v nich najit velké mnozstvi fosilii (Hladil a Kalvoda 1993;
Chlupac et al. 2002). Nasleduji tmavé Sedé josefovské vapence bohaté na brachiopody,
lazdnecké vapence, u kterych se ¢asto vyskytuje stromatoporoidova fauna. Macosské
souvrstvi kon¢i masivnimi, svétle Sedymi vilémovskymi vapenci (Picha et al. 2006).
Celkova tloustka macosského souvrstvi je pfiblizné 400 m, misty mdze dosahnout i
1000 m. V liSeriském souvrstvi rozliSujeme mikritové krtinské vapence, turbiditické,
bitumindzni hadsko-ficské védpence a oolitické drazovické vapence. Mocnost tohoto

souvrstvi se pohybuje od 50 do 300 m (Picha et al. 2006).

Ve vyvoji ludmirovském zacind sedimentace bazalnich klastik kfemennymi
konglomeraty, piskovci a arkézami. Pro ludmirovsky vyvoj je charakteristicky facialni
pfechod mezi vyvojem panevnim a platformnim (Kalvoda et al. 2008). TiSnovsky vyvoj
je omezen velmi malou plochou na okraji moravika. Sedimentace zacina bazalnimi
klastiky (Kalvoda et al. 2008) a pokracuje mélkovodni karbonatovou sedimentaci

(Chlupac et al. 2002).
Karbon

Sedimentace v karbonu pokracuje ze svrchniho devonu ve vapencovych nebo
bridlicnatych faciich. Nastup kulmské facie je charakterizovan stfidanim drob a bfidlic

(Barth et al. 1971).

Kulmsky flys je rozdéleny dvéma tektonickymi jednotkami na alochtonni
a paraautochtonni jednotku. Sedimenty alochtonni jednotky se usazovaly v prostredi
Rheické/Rhenohercynské panve a tvori zapadni ¢ast kulmského flySového pasma. Zde
rozdélujeme andélskohorské a hornobeneSovské souvrstvi, které fadime do kulmu

Nizkého Jeseniku. Protivanovské a ¢astecné rozstanské souvrstvi zase patfi do kulmu

15



Drahanské vrchoviny. Sedimentace paraautochtonni jednotky probihala ve variské
predpolni panvi a vypliuje vychodni ¢ast kulmského flySového pasma. To je rozdéleno
na moravické, hradecko-kyjovické, myslejovické a c¢asteéné rozstanské souvrstvi

(Kalvoda et al. 2008).

V Hornomoravském uvalu jsou odkryty horniny kulmského vyvoje tzv. domské a
michalské kry olomouckého kulmského ostrova. Jsou zastoupeny tmavé zelenosedymi
drobami a hnédymi slepenci. Obé horniny se stfidaji v opakujicich se cyklech s
mocnosti kolem 1 az 1,5 m (Hrubes et al. 2000). Dalsi vyskyty hornin kulmského vyvoje
jsou pti zapadnim okraji Hornomoravského Uvalu na hranici Velkého Kosife a Krelovské

pahorkatiny.

2.2.3. Kenozoikum

Vyplin Hornomoravského dvalu tvofi miocenni az holocenni morské a
kontinentalni sedimenty. Na severu Uzemi lezi na krystaliniku az horninach spodniho
karbonu. Na jihu jsou prikrovy Zapadnich Karpat nasunuty na tyto sedimenty (Spacek
et al. 2015). Obrazek 5 ukazuje struéné schéma hornin centralni Ccasti

Hornomoravského avalu.

Upper Morava Basin System, N + central parts

i g 3 g
“ g |
g g S e e =5 wsgd. =55
b cE 2 lce @
al :ng N33 ol §'§ c537T2 §§§2
s SCESE3E| =35ee | 23%9%E | Tau?
33 |S528=583) S83fu | BE£336 | Fuos

Quatemal SOV stics
(”ch{eerl"ihddg i L] Y
stocene
to Holocene) Wmm‘g" I "“e, motllhmllﬂ
] 5
Ugper Morava Bagin &
e O e L. acustine and fluvial % + e
M o | erosienal
2 Lower Pleistocene) | Max. thickness ~300 m ¥ + o&;
o-
— Plaistocane
Lower - Micdie | Carpathian Forade +
r< g&nﬁr‘;‘e’ 4 ,;;‘(."Tg “mme::ms + + ®
| == - shales and rare caroon; ]
Lower Badenian} | __ max. thickness ~600 m + §
= )
: 2 -
o Meravo-Silesian Culm basin = °
% < | unconformity deep-marine slicclastios 3 + + =
-4 2§ I erosion {Vanscan qy,cv + »
g@ &S B folded and thrusted n Late Varnscan times S b4
=S c
£35% . + 3
378 late Vanscan £
thrusts [ == : == I -I— T
; M Silesian basin L pod
Middie | i
Devonian | l l l ! m:;(arlnﬁ mrbonamsm =] + + i
(Eenan) (I T [ e g
cavieiontt (Tt T e T
{Viséan) | O 0 ODe\mnim e::gmmzl{_bas‘ar da_s!ilﬁ‘ ) 6 0 + +
Upper _I5 runovistulan Tarrane
Proterozokc | acid to basic igneous rocks,
+ T owll etamonhics) | T T

Obr. 5: Geografickd kolonka zachycujici jednotlivé etapy sedimentace od
proterozoika po kvartér (Spacek et al. 2015).

16



Miocén

Horniny miocenniho stafi jsou zastoupeny sedimenty Karpatské predhlubné.
Karpatskd predhluben je soucdsti alpsko-karpatskych perifernich predpolnich panvi.
Vyvinula se v kolizni zéné& mezi Ceskym masivem, Vychodnimi Alpami a Zapadnimi
Karpaty. Miocenni vypli Karpatské predhlubné tvofi sedimenty egeru az badenu.
Hornomoravsky uUval je povaZovan za soucdst Karpatské predhlubné, kde samotnd
sedimentace zacala aZz v karpatu a s vétSim ploSnym rozsahem v badenu (Nehyba a

Sikula 2007).

Nejstarsi sedimentarni vypli Hornomoravského uvalu reprezentuji miocenni
(karpat) brakické a mélkomorské uloZeniny, ¢astecné prekryté prikrovy Vnéjsich
Zapadnich Karpat (Spacek et al. 2015). Sedimenty karpatu se v prostoru
Hornomoravského uvalu ukladaly ve znac¢né ¢lenitém reliéfu a batymetricky relativné
mélkych podminkach s poklesovymi tendencemi, coz mélo vliv na jejich facialni
pestrost. Dochazelo k ukladani bazalnich klastik a brakickych prachovcll. Nasledovala
sedimentace tzv. hnédych vrstev, které byly tvoreny tmavohnédymi az ¢ernohnédymi
karbonatickymi jilovci. V nejvyssi vrstvé se ukladaly marinni sedimenty s euhalinnimi

spolecenstvy (Brzobohaty a Cicha 1993).

Sedimentace v prostoru HMU byla obnovena ve stfednim miocénu (baden),
sedimenty reprezentuji deltové, mélko- i hlubokomorské sedimenty (Nehyba a Sikula
2007). Ve spodnim badenu zacala sedimentace sutovymi brekciemi, které byly
suchozemského i marinniho plvodu. Nasledovalo ukladani polymiktnich pisk( a stérkd.
Tyto sedimenty jiz obsahovaly mikrofaunu spodniho badenu (Brzobohaty a Cicha
1993). Vyjimecné se vyskytuji bryozové vdpence (Doldkova et al. 2008). Sedimenty
spodniho badenu lze najit na starSich hornindch prostéjovského prikopu nebo v

Rokytnici u Pferova (Zapletal 2005).

Maximalni mocnost miocennich sedimentl je v jizni ¢asti Hornomoravského
valu okolo 600 m a smérem k severu mocnost sedimentd rychle ubyva (Spacek et al.

2015).
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Pliocén

V pliocénu se staly hlavnim faktorem vyvoje pohyby ker, diky kterym
Hornomoravsky uval zacal nabyvat dnesni podoby (Barth et al. 1971). Dochazelo k
poklesim podél zlomG ve sméru SZ-JV, coz mélo za nasledek vznik sladkovodnich

panvi.

Uzemi lze rozdélit na dva rGzné komplexy. V severni ¢asti prevazuje snos z
Ceského masivu a pestra sedimentace, zatimco pro jizni ¢ast je charakteristickd méné
pestra litologie se snosem z oblasti karpatskych prikrov(. Pro horniny v jizni c¢asti je

0 vev

charakteristické zelenoSedé az modraveé Sedé zbarveni (RGzicka 1989).

Na zakladé velkého poctu vrtl, za poslednich 30 let, Ize pliocenni sedimenty
Hornomoravského uvalu rozdélit do dvou souvrstvi. Ve spodnim souvrstvi, které ma
mocnost 80-100 m dochazi ke stfidani pestfe zbarvenych (éervenohnédych a rezavych)
Stérka, piskd, prachl, prachovitych jilG a jild. Zbarveni zplsobuje redepozice rudé
zbarvenych zvétralin podloznich hornin. Ve svrchnim souvrstvi, které ma mocnost
maximalné 100 m, se stfidaji pisky, prachy, piscité a prachovité jily, které maji Sedou,
zelenou azZ ¢ernohnédou barvu. Také jsou zde velmi ¢asté polohy uhelnych jilu a lignitu

(RGZicka 1989; Ctyroky 1995).

Pfi sedimentaci hralo duleZitou roli vétSi mnoZstvi destovych srazek, které
tvofily zdroj vody pfi vzniku mélkych jezer. Od severu smérem k jihu klesa pocet
psefitickych a psamitickych sediment(. TotéZz plati smérem od okrajovych
sedimentacnich oblasti ke stfedu panve (RGzZicka 1989). Na nékterych ¢astech kositsko-
trsické elevace vystupuji sedimenty pliocenniho stafi na horninach paleozoika (Zapletal

2005).
Kvartér

Sedimentace v kvartéru byla ovlivnéna tektonickymi pohyby a také klimatickymi
vlivy. Stfidalo se suché, chladné klima glaciall s teplym, vlhkym klimatem béhem
interglacialt (Musil 1993). Sedimenty kvartéru lezi prevazné na pliocennich a jezernich
sedimentech, na badenskych mofskych uloZeninach a pfipadné i na starSich horninach

(Czudek 1997).
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K nejstarSim kvartérnim sedimentim, které se nachazeji po celém
Hornomoravském uUvalu patfi fluviolakustrinni souvrstvi piscitych jilG a piskd, jejichz
pocatek sedimentace je datovdn jiz do pliocénu a az ndsledné dochazelo k sedimentaci
fluvidlnich ulozenin (Musil 1993). Fluviolakustrinni sedimenty vystupuji v odkryvu
urcické cihelny u Prostéjova (Czudek 1997). Obdobné sedimenty jsou dokumentovany
v Holicich u Olomouce, jejichz plvod Zeman (1971) pfipisuje k jedné jezerni panvi z

obdobi glacilu.

Nejstarsimi fluvialnimi akumulacemi jsou Stérkopisky a kokorské slepence, které
se vyskytuji 35 m nad uUrovni dnesSni Moravy (Musil 1993). Jednotlivé terasy zachycuje

(obr. 6), ktery predstavuje geologicky fez Hornomoravskym tvalem.

Nejstarsi terasou je terasa lukovska, kterd je stratigraficky zarazena na hranici
ginz/mindel. Povrch této terasy se pohyboval 25-26 m nad fekou. Byla vytvorena
fekou Olesnici a tim se liSi od mladSich teras, které byly vytvoreny fekou Moravou.
Nasleduje terasa brodeckd, ktera se stratigraficky datuje do svrchniho mindelu a jedna
se o prvni akumulaci, jejiz stratigrafické zarazeni Ize pokladat za prokazatelné (Musil
1993). Nejrozsahlejsi plochu zaujima ,hlavni terasa” také oznacovand jako kralicka
terasa, ktera ma povrch plavodniho uloZeni ve vysce 10-12 m (Macoun a Razicka 1967).
Je tvorfena dvéma akumulacemi Stérkopisk(. Spodni akumulace spadd do obdobi
mindel/riss a svrchni akumulaci radime do spodniho rissu (Macoun a Razicka 1967).
Obé akumulace jsou od sebe oddéleny fosilni pldou (Zeman 1971). Na nékterych
mistech vSak svrchni akumulace leZi pfimo na predkvarternim podloZzi (Macoun a
RaGzicka 1967). Lisi se jak sloZzenim Stérk(, tak i tézkymi mineraly. Mocnost spodni
akumulace kolisa az do 5 m a mocnost svrchni akumulace je v rozmezi od 5 do 9 m
(Musil 1993). V dobé kdy dochdzelo k akumulaci kralické terasy, tekla feka Morava
svym nynéjSim udolim i udolim feky Blaty — lutinskym ptikopem (Macoun a R{zicka
1967). Nasleduje terasa nenakonicka, ktera je stratigraficky zafazovana do svrchniho
rissu. Zaklad této terasy je 5-7 m pod Urovni Moravy. Nejmladsi terasou je terasa
udolni, kterd ma svlj povrch 3-5 m nad rekou. Stratigraficky je zafazena do wiirmu
(Musil 1993). S pomoci zafazeni jednotlivych teras do stratigrafie bylo umozinéno

0 veyv

studium eolickych sedimentd a fosilnich ptd (Macoun a R{zicka 1967).
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Obr. 6: Geologicky ez Hornomoravského tvalu v okoli Chropyné (Macoun a RizZicka 1967) - upraveno.

Deluviadlni a proluvidlni sedimenty maji rozsadhly vyskyt na jihozdpadé

Hornomoravského uvalu. Dochazi ke stfidani hlinité suté s polohami svahovych hlin a
sprasi. Deluvialni sedimenty dosahuji na nékterych mistech mocnosti 20 m a proluvialni
sedimenty, které jsou casto prekryty pravé svahovymi, mocnosti okolo 50 m (Musil

1993).

Sprase pokryvaji zna¢nou ¢ast Hornomoravského uUvalu a dosahuji mocnosti

’

okolo 10 m. Prekryvaji jak Ficni terasy, tak i proluvialni a svahové sedimenty. Jedny z
nejstarsich eolickych sedimentl stratigraficky zafazujeme do starsiho rissu (Macoun a
RGzicka 1967). Je moiné zde také nalézt navaté pisky. Napf. u Grygova dosahuji

,v1

mocnosti az 3 m. Stafi téchto vatych piski je dnes fazeno k pozdnimu

wurmu/holocénu (Musil 1993).
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3. Tektonicka stavba

Hornomoravsky dval je sedimentarni panev s kenozoickou vyplni, kterd se
nachdzi na kontaktu Ceského masivu s Vnéj$imi Zapadnimi Karpaty. Ma podlouhly tvar
ve sméru SSZ - JJV. Tato pdnev se fadi k tzv. typu pull-apart, kterd vykazuje
romboedrickou geometrii. Ve stfedni ¢asti je morfologie Hornomoravského uvalu
méné vyrazna, jeliko? zde dochdzi k protinani deprese Karpatské predhlubné (Spacek
et al. 2015). Recentni Hornomoravsky Uval ma podobu vice nez 80 km dlouhé a 11 - 25
km Siroké panve s mnoha lokdlnimi depocentry a vyvySenymi strukturami
kontrolovanymi rozdilnymi znaky subsidence a upliftu. Nizky reliéf Hornomoravského
valu je kontrolovan subsidenci podél poruch zlomového pasma Hand (Spacek et al.

2015).

Kombinaci subsidence, upliftu a klimatickych faktord doSlo v prostoru
Hornomoravského uvalu, mezi pozdnim saalskym a weichseilskym zalednénim, ke
zméné toku feky Moravy. Vlivem upliftu severni ¢asti hnévotinské hrasti opustil tok
feky Moravy lutinsky prikop a pokracoval pouze v olomouckém prikopu, coz je
dolozeno facidlni zménou ve vrtech v Lutiné a v Hrdiboficich (Novak et al. 2017).
Z vrtnych dat bylo zjisténo, Ze podél zlomovych struktur je mocnost plio-pleistocennich
sedimentarnich hornin vétsi (obr. 7). V soucasné dobé se jedna o uzemi se slabou
tektonickou aktivitou, u kterych se sila zemétieseni pohybuje od 0,6 M do 2,5 M

(Spacek et al. 2015).

Zapletal (2005) rozdéluje Hornomoravsky uval (obr. 8) v pficném sméru na
unickovsko-litovelskou depresi a kositsko-trsickou elevaci, kterd na linii Urcice - Kokory
navazuje na hlavni okrajovy svah spodnobadenské vnékarpatské predhlubné. Zlomy,
které probihaji podélné ve sméru SZ-JV rozdéluji kositsko-trSickou elevaci na
prostéjovsky, lutinsky a olomoucky pfikop, hnévotinskou hrast a podjesenickou
ploSinu. Podobu, kterou v dnesni dobé Hornomoravsky tval ma, ziskal v pliocénu, kdy

doslo k poklesu severni ¢asti bradelsko-malenické kry.
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Obr. 8: Geologické schéma severni ¢dsti Hornomoravského tvalu s jednotlivymi strukturnimi prvky
(Zapletal 2005).
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4. Seismologie

PGvod slova seismika pochazi z antického Recka, ze slova ,seismds”, co?
v ptekladu do ceského jazyka znamend otfes a obsahuje tak podstatu této védy
(www1). Navzdory tomu se seismologie jako véda primarné zabyvd vyzkumem
struktury Zemé, zemétreseni se vénuje pouze subsididrné (Mussett a Khan 2000).
Zakladnim principem seismologie je schopnost seismickych vin Sifit se Zemi. Seismické
viny se obecné nesifi v pfimych liniich, ale pred navratem na povrch jsou odklonény.
Pfi prlchodu Zemi jsou pred navratem na povrch seismické viny odrazeny nebo
lomeny vrstvami, kterymi prochdzeji. Podle toho, jakou rychlosti a za jaky cas se
seismickad vina pohybuje, je nasledné mozné zjistovat podpovrchové struktury. Dle
odrazu a lomu vin (obr. 9) se seismika déli na reflexni seismiku, ktera vyuzivda metod
odrazenych vin a refrakéni seismiku vyuzivajici lomenych vin (Alsadi 2017). Dale Ize
podle rozsahu hloubky seismické metody rozdélit na mélké seismické metody, u
kterych lze pouZivat pro odpal pouhé kladivo a hloubkové seismické metody, pfi
kterych je lepsSi vyuZit napt. padostroj. Seismika se mimo jiné zabyva vyzkumem
dopadl zemétreseni na Zivotni prostredi. V neposledni radé je v jeji kompetenci studie
seismickych zdrojll, jimiz jsou napftiklad vulkanické, tektonické, umélé a mnohé dalsi

procesy (Mussett a Khan 2000).

(a)

draha paprsku
seismického odrazu
hloubka

l

zdroj pfijimace

\

(b) . —_—
zdroj prijimace

draha paprsku ¥ 4 4 .
seismického lomu T / / /
/ / / d
hloubka /” / ."/ /
/ f /
[ / / 1/ reflektor
A 7 I

Obr. 9: Dva typy seismickych technik, (a) reflexni seismika, (b) refrakéni
seismika (Alsadi 2017).

reflektor
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4.1. Historie seismologie
Pro své ekonomické vyhody byla technologie seismického prizkumu rozvijena
jako specializovana metoda pouzivana pfi prizkumu mineral( a ropy. Z tohoto hlediska

muzeme vyvoj seismického vyzkumu rozdélit na tfi historické faze (Alsadi 2017):
e Historicky vyvoj pruznosti a seismické viny
e Historicky vyvoj seismologie zemétieseni
e Historicky vyvoj prlizkumné seismologie
Elasticita a seismické viny

Prvnim védcem, zabyvajicim se problematikou elasticity byl jiz v 17. stoleti
Galileo. Tento italsky fyzik zkoumal elasticitu zatizeného tramu, ktery byl jednim
koncem pfipevnény ke zdi. O dvé stoleti pozdéji, konkrétné tedy v 19. stoleti, pfisel
s novym objevem Francouz Siméon Denis Poisson. Zjistil, Ze dva typy vin mohou

cestovat elastickym médiem s rychlostmi Sifeni, VP (rychlost primarnich vin) a VS

(rychlost sekundarnich vin), kde pomér (VP/VS) je roven druhé odmocniné 3 (v3).
Tento objev byl potvrzen Stokesem, ktery pfiSel s oznacenim pro dva typy vin, a to sice
s P pro podélné a S pro pricné. Stokes mimo jiné polozil zdklady pro definovani
moduld, dnes zndmych jako moduly stlacitelnosti a tuhosti materialt. Pozdéji, v roce
1887, byl v Anglii Lordem Rayleightem objeven typ elastickych vin, které se na povrchu
Sifi s rychlosti oznacovanou VR, a ktera je nizsi neZ rychlost VS (rychlost sekundarnich
vin) na stejném povrchu. Tento objev byl ndsledovan dalSim objevem jiného typu vin,
ktery si ziskal jméno podle svého objevitele Anglicana A.E.H. Lova, viny Loveovy (Alsadi

2017).
Seismologie zemétieseni

Jak muze byt jiz z ndzvu patrné, pravé zemétreseni bylo klicové pro dalsi studie
seismiky. Zakladni informace o seismickych vinach poskytl velky pocet nicivych
zemétreseni, ktera jsou doloZena jiz z prehistorického obdobi. V letech 1260-550
pf. n. I. byla Ctyfi ni¢ivd zemétreseni zaznamenana v tehdejsSi Mezopotamii. Prvni
seismograf se pokusil sestrojit ¢insky filozof Chang Heng v roce 132 n. |. a podal tak

prvni kroky pro instrumentalni seismologii. K fadnému zaznamendvani a védeckym
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vyzkumlm zemétreseni vSak dosSlo aZz na konci 19. stoleti, a to diky vynalezu
detekéniho pFistroje. O prvni védeckou seismografickou analyzu seismické viny se pak

zaslouzili hned tfi lidé a to Gray, Milne a Ewing (Alsadi 2017).
Priizkumna seismologie

Reflexni seismologie se stala velmi u¢innym nastrojem pro prizkum. Zasluhu na
tom ma zejména prace Fessendena, ktery se rozhodl k vyzkumu vyuZit odrazu
akustickych vin. Od 30. let 20. stoleti se uZival vyzkum reflexni seismologie v Sirokém
méritku. Na pocatku 50. let 20. stoleti zafina nova éra ve vyvoji, diky zavedeni
analogového zdznamu a zpracovani dat. Z pocatku byly zdznamy nahrdvany na
magnetické pasky, jejiz dllezitym ukolem bylo ukladani, prehravani a zpracovani dat za
Ucelem zesileni signalu. Pozdéji byly zavedeny digitalni zaznamy, které vystfidaly ty

analogové (Telford et al. 1990; Alsadi 2017).

4.2. Seismické viny

K seismickym vIinam, respektive k jejich vzniku, dochazi jednoduse pfi deformaci
daného prostredi plsobenim vnéjsich sil. Diky témto vnéjsim silam dochazi k vytvoreni
vnitfnich protilehlych sil, které dané deformaci maiji zabranit. Deformace se nejcastéji
projevuji zménou objemu nebo tvaru. Po odeznéni vnéjsich sil dochazi k navratu
do puvodniho stavu. Vlastnost, pfi které nedochazi ke zméné objemu nebo tvaru, se
nazyva pruznost (elasticita). V dlsledku zmén pruznosti prostiedi (zmény objemu a
tvaru) dochazi ke kmitani kolem neutralnich poloh a soucasné se viny Siti mimo zdroj
energie. Pfenos energie se timto zplUsobem oznacuje jako vinovy pohyb. Jestlize jsou

zmény malé, je horninové prostfedi povazovano za elasticky dokonalé (Alsadi 2017).

Vznik a S$ifeni seismickych vin je podminén zdrojem mechanické energie
spontanniho typu, ktery je iniciovan v elastickém prostredi. Zdroj energie mUze byt
pfirozeny (nejcastéji zemétreseni) nebo umély (seismické odpaly). V obou pfipadech
dochazi ke vzniku a pohybu elastickych vin, které mohou byt zaznamendany pfislusSnym
detekénim pfistrojem (seismograf). Takovéto viny se oznacuji jako seismické viny

(Alsadi 2017).

Seismickou vinu lze popsat pomoci vinové délky, amplitudy, frekvence a

rychlosti Sifeni (obr. 10). Vinova délka (A) je charakterizovand jako vzdalenost mezi
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dvéma opakujicimi se tvary, amplituda (a) je popsand jako maximalni posun ze
stacionarni polohy. Frekvence (f) uddva pocet amplitud, které projdou uréenym
mistem za jednotku casu a rychlost (v) je charakterizovdna jako rychlost Sifeni
seismické viny prostfedim. Vztah mezi rychlosti, frekvenci a vinovou délkou lze popsat

rovnici [1] (Mussett a Khan 2000).

v=f*A [1]

+y «—— vinovadélka, A —»

neporuseny > amplituda, a

povrch

vzdalenost, x

Obr. 10: Obrdzek zndzorriujici vinovou délku a amplitudu (Mussett a Khan 2000).

4.2.1. Typyvin
RozliSujeme nékolik typa seismickych vin na zakladé rlznorodosti jejich pohybu
(obr. 11). Za hlavni dva typy se povaZuji viny objemové a povrchové. Jak mohou nazvy
napovidat, objemové viny se pohybuji skrz vnitfni vrstvy Zemé, zatimco povrchové viny

postupuji po povrchu planety (Milsom 2003; Alsadi 2017).

Sesimické viny

Objemové Povrchové
viny viny
Rayleigh
P-viny S-viny ay:llfy o Lo“'::;'y

Obr. 11: Klasifikace zdkladnich seismickych vin (Alsadi 2017) - upraveno.
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Objemové viny

Objemové viny mohou prochazet matridlem elastického média ve vsech
smérech. Béhem jejich pohybu dochazi ke zménam energie a geometrie drahy Sifeni
v zavislosti na fyzikdlnich vlastnostech prosttedi, kterym prochazi. Tyto viny maji oproti
povrchovym vindm vyssi frekvenci a jsou také vysilany dfive. Objemové viny délime na
podélné viny, oznacované také jako primarni (P-viny) a pfi¢né viny, oznacované jako

sekundarni (S-viny)(Alsadi 2017).

Podélné viny (P-viny) jsou nejrychlejSi druh seismickych vin. V podstaté
odpovidaji zvukovym vindm s tim rozdilem, Ze jejich frekvence jsou natolik nizké, aby
byly zaznamendny lidskym sluchem. Ve vétsiné hornin prostupuji rychleji a 1épe nez
vzduchem a prostupuji i kapalinami. Castice prostfedim, jimZ P-viny prochdzi, kmitaji ve
sméru Sifeni P-vin. Vzhledem k tomu, Ze jsou rychlejsi, nez sekundarni viny je jejich
pfichod do mista pozorovani zaznamenan dfive (obr. 12). Rychlost Sifeni P-vin (vp)
zavisi na hustoté prostredi (p) a jeho elastickych vlastnostech. Jedna se o viny, které
jsou bézné vyuzivany pfri seismickém reflexnim i refrakénim prizkumu (Musseta a Khan

2000; Alasdi 2017).

Loveovy viny

Rayleighovy viny

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas (sek)

Obr. 12: Prichod jednotlivych vin na seismograf (Mussett a Khan 2000).
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PFicné viny (S-viny) Ize pocitit napfiklad pfi zemétreseni. Na seismograf dorazi
az jako druhad vina, proto jsou nazvany jako viny sekundarni. Jde o pomalejsi vinu, ktera
se rovnéz mlze pohybovat skrz horniny, pres kapalinu uz ale ne, protoze kapalina
muazZe mit jakykoliv tvar, nema tendenci se rovnat a nema tuhost. Tento fakt ved|
seismology k zavéru, 7e vnéjsi jadro Zemé je kapalné. Castice kmitaji kolmo na smér
Sifeni vIinéni. Tyto viny jsou pomalejsi nez P-viny ale maji mnohem nicivéjsi ucinky

(Musseta a Khan 2000; Alsadi 2017).
Povrchové viny

Tyto viny jsou na seismografu rozliSiteIné od objemovych diky nizsi frekvenci.
Ackoliv jsou pomalejsi, jsou z vétsi ¢asti odpovédné za skody na povrchu Zemé, napfr.
pfi jiz zminovaném zemétieseni. Sila povrchovych vin je mensi pfi hlubSich

zemétresenich (www?2).

NejrychlejSi povrchové viny jsou nazvany podle svého britského objevitele
A.E.H. Lova jako Loveovy viny (www?2). Tyto viny kmitaji kolmo na smér Sifeni a
zaroven po elipsach (Mussett a Khan 2000). Na obrazku 13 jsou styly Sifeni jednotlivych
typu vin. V poradi druha povrchova vina nese také jméno po svém objeviteli a nazyvaji
se jako Rayleighovy viny. John William Strutt neboli lord Rayleigh odhalil tuto vinu jiz
v 19. stoleti. Tento typ vin se pohybuje jak v horninovém prostredi, tak v kapalinach
(Mussett a Khan 2000). Amplituda se s rostouci hloubkou sniZuje (Alsadi 2017). Castice
se pfi Rayleighovém vinéni pohybuji po elipse, rovnobézné se smérem Siteni. Rychlost
Rayleighovych vin na povrchu pevného prostfedi je 0,92 rychlosti S-vin, které se v
tomto prosttedi pohybuji taktéz (Alsadi 2017). Jedna se o viny, které se bézné vyskytuji
na zdznamech odpalll a oznacuji se jako "groundroll" (Mussett a Khan 2000). Vétsina

zemétreseni je zplisobena praveé touto vinou (www?2).
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Obr. 13: Deformace pomysiného sloupce hornin pri prostupu
jednotlivych typa seismickych vin (Mussett a Khan 2000) - upraveno.
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4.2.2. Rychlost Sifeni

Velmi duleZitym faktorem jsou fyzikalni vlastnosti hornin, které ovliviu;ji
rychlost Sifeni seismickych vin. Horninové prostfedi ma v riznych hloubkach rozdilnou
hustotu a pordzitu, ktera ovliviiuje rychlost Sifeni. Rychlosti seismickych vin v rliznych
hornindch a materidlech jsou uvedeny v tabulce 1. Cim méné je material porézni, tim
ma vétsi hustotu a vina se v ném pohybuje rychleji. Naopak, kdyZz je material vice
pordzni, je jeho hustota mensi a vina se pohybuje pomaleji. Rychlost je také ovlivnéna
hloubkou, kdy s rostoucim tlakem se smérem do hloubky zvySuje i hustota materidlu a
rychlost Sifeni vin (Sheriff a Geldart 1995; Mussett a Khan 2000; Alsadi 2017). Kazda
vina se pohybuje riznou rychlosti. P-viny jsou 1,7 krat rychlej$i nez S-viny a 1,9 krat

rychlejsi nez Rayleighovy viny ve stejném prostiedi (Alsadi 2017).

Pro vypocet rychlosti Sifeni P-vin (v,) [2] a S-vIn (vs) [3] Ize vyuZit rovnice, kde A

a u jsou Laméo koeficienty a p predstavuje hustotu prostredi, kde se vina Sifi (Alsadi

v = [ 2]
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Vs = |~ [3]

Vzhledem k tomu, Ze povrchova ¢ast Zemé je nehomogenni, tak jsou k vyjadieni
rychlosti zapotrebi r(izné funkéni rychlosti. Patfi zde okamzita rychlost, interval

rychlosti, primérna rychlost, kvadraticka rychlost a skladani rychlosti (Alsadi 2017).

Tab. 1: Seismickd rychlost v riznych prostredich. Prevzato od Mussett a Khan (2000).

Typ horniny nebo materiala Rychlost Sifeni v km/s
Jil 10-25
Suchy pisek 0,2-1,0
Mokry pisek 1,5-2,0
Anhydrit 6,0
Ktida 2,1-45
Uhli 1,7-3,4
Dolomit 4,0-7,0
Vépenec 3,9-6,2
Bridlice 20-55
Sal 4,6
Piskovec 20-50
Bazalt 53-65
Granit 4,7-6,0
Gabro 6,5-7,0
Ultramafické horniny 75-8,5
Vzduch 0,3
Zemni plyn 0,43
Led 34
Voda 14-15
Olej 13-14
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4.3. Seismicky Sum
Termin Sum lze v seismologii pouZit pro vSechny typy ruseni, které jsou
nezddouci a interferuji se zajmovym signalem. Obecné lze fict, Ze za rusSivy Sum se
povazuji veskeré okolni ruchy, které jsou zapfic¢inény napf. jizdou aut po silnici

(Milsom 2003; Alsadi 2017).

Jak jiz bylo zminéno, seismicky Sum ma nepfiznivy ucinek na seismické méreni a
jeho signdl. Signal, ktery je zaznamenan s Sumem je zkresleny, oslabeny a vysledky
jsou pak ovlivnény. V seismologickém vyzkumu se Sum déli na dva hlavni typy a to na

v 7\ v

koherentni (souvisly) a inkoherentni (roztfistény) Sum (Milsom 2003; Alsadi 2017).

Koherentni Sum je charakteristicky ziretelné zdanlivou rychlosti a dobre
definovanym pocatek. Vreflexni seismice je koherentni Sum generovan zdrojem
seismickych odpalll. Tento typ Sumu je zejména tvoreny povrchovymi (groundroll) a
vzdusnymi vinami, které maji pomérné uUzkou Sitku pdsma s nizkym rozsahem

frekvenci. Frekvencni rozsah koherentniho Sumu je obvykle pod 20 Hz (Alsadi 2017).

Inkoherentni Sum na rozdil od koherentniho Sumu je charakteristicky
nepredvidatelnou amplitudou a pocatkem, jde tedy o Sum nahodné povahy tvofrici
pozadi seismického zaznamu. V seismologii zemétreseni jsou takové Sumy znamé jako
mikroseismy a v prlzkumné seismologii je inkoherentni Sum nazyvan jako
nekoherentni Sum pozadi nebo okolni Sum. Ddle je pro tento Sum charakteristické
Siroké spektrum amplitud, které pokryva Sirokou Skalu frekvenci. Na obrazku 14 Ize

vidét koherentni a inkoherentni Sum ve vztahu k seismickému signalu (Alsadi 2017).

Povrchové viny

PR
\

) Reflexni seismicky signal

Amplituda

., Inkoherentni Sum

I [ I I I I I
0 20 40 60 80 100

Frekvence, Hz

Obr. 14: Zjednoduseny ndacrt ukazujici koherentni a inkoherentni Sum ve vztahu na
seismicky signdl (Alsadi 2017).
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U tohoto typu Sumu se lze setkat s pojmy "bily Sum", ktery oznacuje
Sirokopasmovy Sum a "Cerveny Sum", ktery se pouzivd pro nizkofrekvencni nahodny
Sum. Obecné plati, Ze jde o Sum generovany v dlsledku vnéjsich zdroji energie, jako
jsou napt. pohyby vétru, narazy morskych vin na pobfezi nebo Cinnosti zplsobené

Clovékem (Alsadi 2017).

Diky seismickému Sumu, ktery je zaznamenavan spolec¢né s zadoucim signalem,
se pomér signalu a Sumu (S/N) stal ddlezitym parametrem ve studiich detekce signalu.
Pomér S/N se pouzivd pro miru urovné kvality signalu. Pfi sbéru seismickych dat, je
tedy cileno na dCistotu signalu (zvyseni S/N poméru) pomoci vhodnych opatfeni

(Milsom 2003; Alsadi 2017).

4.4. Propagace seismickych vin

Pfi nahle zméné vnitiniho napéti uvniti elastického prostredi dochazi ke
generovani seismickych vin. Zdroj takového napéti mize byt pfirozeny nebo umély,
avsak v obou téchto pripadech se pfi ndhlém tlakovém pulzu vytvofri seismické pole.
Parametry, jimiz jsou napfiklad tvar viny, rychlost a geometrie drahy pohybu se béhem
Siteni vin mohou zmeénit. Velikost téchto zmén je zavisla na hostitelském prostredi.
Vytvorena energie se pohybuje od zdroje ve formé vinéni, a to vSemi moznymi sméry.
Cesta paprsku, v konkrétnim prostfedi, je definovana, jakmile je uréeno umisténi

zdrojového i detektorového bodu (obr. 15)(Everett 2013; Alsadi 2017).

/
homogenni elastické prostredi

zdroj seismicky puls

6,0/'3'(,‘/ A
detektor /

Obr. 15: Prvky seismického pole pro homogenni elastické prostredi
(Alsadi 2017).

Ce s ta
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V pfipadé idedIniho a jednoduchého média, tedy takového, které je homogenni,
izotropni a dokonale elastické se ocekdvd, Ze Sifeni vin bude probihat pfimo po
paprskovych drahach konstantni rychlosti. Vina se timto idealizovanym médiem
pohybuje bez toho, aby dochdzelo ke zménam ve sméru drahy paprsku nebo na kfivce
pohybujiciho se seismického pulzu. Zakladnimi prvky seismického pole jsou zdroje

mechanické energie, elastické prostfedi a detektor (Alsadi 2017).
Zmény sméru Sifeni na rozhranich

Jak jiz bylo zminéno, videdlnim homogennim a elastickém prostiedi se
seismickd vina $iti, aniz by dochazelo ke zménam. V pfirodé se vSak prostredi tomuto
ucebnicovému prikladu nepodoba. Klira Zemé je tvorena rdznymi horninami, které se
lisi svymi fyzikalnimi vlastnostmi a vytvari tak nehomogenni prostiedi. V takovém
prostredi si pohybujici seismicka vina projde fadou zmén. Ke zméné dojde, setka-li se
s rozhranim, které ma jiné vlastnosti. Pokud dojde ke zméné sméru Sifeni pfi prechodu
z jednoho rozhrani do druhého, tak se prenasena vina oznacuje jako lomena. Jestlize se
vSak vina odrazi od geologického rozhrani zpét k zemskému povrchu, tak se oznacuje
jako vina odrazena. Smér odrazené nebo lomené viny Ize urcit pomoci Uhlu odrazu a
lomu. Stupen ohybu paprsku zavisi na rychlostnim kontrastu prostfedni na obou
stranach rozhrani. Uhel odraZené seismické viny se podle zdkona odrazu rovnda uhlu
dopadu. Uhel lomu se fidi Snellovym zakonem, ktery udava, e pomér sinusu Ghlu
dopadu (i) k sinusu Uhlu lomu (r) se rovha poméru rychlosti v prvnim prostredi, ve
kterém vina dopadd na povrch druhého prostredi, ve kterém se vina lame (obr. 16).
Rovnice [4] popisuje sin i jako Uhel dopadu, sin r jako Uhel lomu, v; jako rychlost v

prvnim prostfedi a v, jako rychlost ve druhém prostfedi (Milsom 2003; Alsadi 2017).
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odrazena
vina

dopadajici
vina

prostredi 1 rychlost v,

prostredi 2 rychlost v,

lomena
vina

Obr. 16: Odraz a lom seismické viny na rozhrani dvou prostredi (Alsadi 2017).

sini/sinr = vl/v2 (4]

Nejcastéji dochazi ke zméné tvaru viny, rychlosti Sifeni, sméru pohybu a vzniku
novych vin. V seismologii se tyto béZzné zmény oznacuji jako odraz, lom a difrakce

(Alsadi 2017).

4.5. Reflexe a difrakce

Prostredi, kterym prochazi seismicka vina, je tvofeno vrstvami hornin s rlznymi
fyzikdlnimi vlastnostmi a rlznymi geometrickymi tvary. V takovych prostfedich se ¢ast
energie seismickych vin odrazi od rozhrani nebo dochazi k difrakci od strukturalnich
prekazek. Jestlize je rozhrani tvofeno kontinudlni rovinou, dochazi k odrazu. Na
zaktivené roviné dochazi k difrakci. Jedna se o jev, pfi kterém se postupujici seismicka
vina odrdzi od prekazky. Prekazka s polomérem zakfiveni, ktery je krat$i nez polomér
zaktivené vinové délky, pusobi jako bod difrakce (obr. 17). Od tohoto bodu dochazi k

Siteni viny vSemi moznymi sméry (Alsadi 2017).
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Obr. 17: Sméry Siteni z difrakéniho bodu (Alsadi 2017).

Seismicka udalost je vysledkem urcitého typu prichodu vin. Pfichod vin mize
byt pfimy, lomeny, odrazeny nebo difrakéni (obr. 18) v zavislosti na povaze pfrislusného
rozhrani a na poloze detektoru. VSechny tyto Ctyfi typy seismickych udalosti hraji

dllezitou roli v seismickych prizkumnych ¢innostech (Alsadi 2017).

pfichod zdrojovy  pfichod pfichod pfichod
difrakce bod odrazu primy lomu

podpovrchové rozhrani /' yrstva 1

difrakéni = 5
Ll - vrstva 2

bod

Obr. 18: Ctyri typy pfichozich vin, které jsou nejcastéji zaznamendny (Alsadi 2017).

Proces reflexe zahrnuje dva hlavni typy zmén. Jedna se o zménu sméru Sifeni a

zménu obsahu energie.
Zména sméru Sifeni

Na rozhrani se ¢ast dopadajici seismické energie Sifi po draze, ktera je
definovand zdkonem odrazu a uvadi, Ze uhly dopadu a odrazu jsou stejné za

predpokladu, Ze se jedna o stejny typ viny (Alsadi 2017).
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Zména obsahu energie

Ke zméné energie dochazi pfi procesu odrazu, kdy je obsah energie dopadajici
viny sdilen mezi vSechny odrazené a prenasené viny. Nasledkem toho je amplituda
jakékoliv odraZené viny mendi nei amplituda viny dopadajici. Siteni dopadajici
seismické energie se fidi parametrem méreni, kterému se fikd koeficient odrazu

(Alsadi 2017).

4.6. NMO koncept
Funkce ¢asu odrazu hraje pfi seismickém prizkumu zakladni roli, spolec¢né s
udaji o rychlosti mUZe poskytnout cenné informace o podpovrchové geologické

strukture. S funkci ¢asu odrazu jsou Uzce spojeny i dalsi funkce. Jednd se o Normal

Move-Out (NMO) a Dip Move-Out (DMO)(Alsadi 2017).
NMO - Normal Move-Out

PFi vypocitavani rychlosti se Ize setkat i s vinami, které se nachazeji dale od
zdroje, a tudiZz je zde zaznamenavano Casové zpozdéni. Timto zpozdénim se zabyva
princip dynamické korekce znamy téz pod zkratkou NMO (normal move-out). Tento
princip je definovan jako rozdil ¢asd (AT) mezi ¢asem odrazu (T,) a dvoucestnym
vertikalnim Casem (T,). Jinymi slovy je pfi tomto principu Cas zavisly na viné. Ta musi
urazit Usek na draze od zdroje k méficimu pfistroji. V potaz se také musi vzit geologické
prostredi, kterym vlna prochdzi. V pfipadé samotného horizontalniho reflektoru
v homogennim prostfedi s konstantni rychlosti je parametr NMO dan vzorcem [5].

Existuji vSak pripady vypoctu pro jeden &i vice horizontalnich reflektor( (Alsadi 2017).

AT = T,— T, [5]

a) NMO v pripadé jednoho horizontalniho reflektoru

Rovnice [6] vyjadtuje, Ze rozdil ¢ast (AT) je funkci tfi proménnych, kterymi jsou
offset (x), rychlost (V) a dvoucestny vertikalni Cas (T )(obr. 19). Ztéchto udajd lze

presné vypocitat rychlost NMO (AT) za predpokladu, Ze je zndma rychlost (V). Aplikace
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konceptu NMO je zaméfena na stanoveni rychlosti, k ¢emuz se obvykle pouziva

procesni krok rychlostni analyzy (velocity analysis)(Alsadi 2017).

AT = x2/2T,V? [6]

reflektor

Obr. 19: Koncept NMO s jednim reflektorem (Alsadi 2017).

b) NMO v pripadé vice horizontalnich reflektort

Ve vrstevnatém prostredi, dorazi paprsek odrazeny od baze urcité vrstvy k
pfijimaci umisténém na povrchu poté, co byl lomen na kazdém vrstevnim rozhrani, se
kterym se setkal béhem celkové drahy odrazu (obr. 20). Rozdilem mezi timto pfipadem
a pfipadem jednotlivé vrstvy je v tom, Ze prochazi prostfedimi s rozdilnymi rychlostmi.
Rychlost NMO, v tomto pfipadé, musi byt jakousi primérnou nebo efektivni rychlosti v
zavislosti na jednotlivych rychlostech vicevrstvového prostfedi. Pro pfipad vicevrstvého
NMO bude rovnice pro rozdil ¢ast (AT) ve tvaru [7], kde (V,) je stfedni kvadraticka
rychlost pro celé prochazejici vicevrstvé prostiedi. Rychlost (V) lze vypocitat z

intervalovych rychlosti jednotlivych vrstev (Alsadi 2017).

AT = x2/2T,V? 7]
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Obr. 20: Koncept NMO se tfemi reflektory (Alsadi 2017).

c) NMO v pfipadé uklonéného reflektoru

Travel time (doba, za kterou vina urazi Usek od zdroje k pfijimaci) viny odrazené
od daného vodorovného reflektoru (obr. 21) je nejmensi v pripadé, kdy zdroj a ptijimac
zaujimaji spole¢nou pozici, tedy maji zero offset (posun)(x = 0). Pokud ale roste offset,
roste i travel time. Jinymi slovy, NMO se zvétSuje s offsetem relativné k vertikalnimu

¢asu odrazu. Rovnice [8] vyjadiuje NMO v pfipadé uklonéného reflektoru (Alsadi 2017).

2
T, = (% + T2 4 2xT,ysin 0/V) 8]

Obr. 21: NMO koncept v pfipadé klesajiciho
reflektoru (Alsadi 2017).

38



4.7. Common mid point (CMP)

Podle zakonu odrazu se reflexni bod nachazi kolmo pod stfedovym bodem mezi
zdrojem a prijimacem (obr. 22). V literatute se tento bod oznacuje mnoha terminy jako
CDP, CRP a jiz zminény CMP. VSechny tyto zkratky znamenaji oznaceni pro jeden a
tentyZ bod. Zkratka DP znamena oznaceni pro hloubkovy bod, zkratka RP je odrazovy
bod a MP je oznaceni pro stfedovy bod, jehozZ poloha je svisle pod stfedem zdroje od
pfijimace. Vyhodou tohoto principu je, Ze kazdy reflexni bod je na podpovrchovém
rozhrani zaznamendvan vicekrat. Ctyfi drahy paprskél odrazu maji jeden spoleény
hloubkovy bod, kazidy vytvari seismickou stopu. Tyto stopy patfi do stejného
hloubkového bodu (CDP), a proto tvofi skupinu stop zvanou CDP-Gather. V pfipadé
horizontéalniho reflektoru se CDP a ostatni body (CRP a CMP) shoduji. Aplikace tohoto
konceptu obvykle vede k posileni reflexniho signalu, to je skladanim CDP-Gather stop

(Everett 2013; Alsadi 2017).

53 52 81 R Ri RZ R3

horizontalni reflektor

Obr. 22: Definice spolecnych bod( CDP, CRP a CMP, které se v
pripadé horizontdlniho reflektoru shoduji (Alsadi 2017).

V pfipadé poklesového reflektoru se vSak bod odrazu posune smérem vzhlru o
vzdalenost v zavislosti na offsetu a na uhlu sklonu reflektoru. Posun je dan vztahem [9],
kde AL je posun bodu odrazu nahoru, x je charakterizovana jako polovina offsetu
zdroje a pfijimace, O je Uhel sklonu reflektoru a D je dana jako délka drahy paprsku

(Alsadi 2017).

AL = x%cos@sin8/D [9]
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5. Metodika

5.1. Meérici aparatura

K méfeni podpovrchové struktury byla pouzitd aparatura ABEM s nazvem
Terraloc Mk-8 (Svédsko)(obr. 23). Jedna se o digitalni a pfenosny seismograf s 24-mi
kanaly. Terraloc Mk-8 je umistén v robustnim hlinikovém pouzdie, které zajistuje
odolnost proti vodé ¢i prachu a diky némuz je tento stroj vykonny i v nizsich teplotach.
Pfistroj disponuje pocitacem, ktery podporuje operaéni systém Windows XP a
obrazovkou, kde Ize kontrolovat namérena data. Seismograf ukladd namérena data na
hard disk, ktery ¢itd 80GB paméti a ze kterého Ize data pohodIné prenést. Sbér dat
probihd v prostiedi softwaru SeisTW. Jez lze ovladat pomoci tlacditek taktéz
zabudovanych vedle digitalni obrazovky. Terraloc Mk-8 ma k pripojeni celkem tfi USB
porty 2.0, Ize tedy pripojit napriklad i pocitacovou mys a externi kldvesnici a software
ovladat pomoci téchto zatizeni. K pfristroji je mozné také pripojit tiskarnu. Konektory
jsou vodotésné a v pripadé, Ze nejsou vyuzivany, je lze chranit protiprachovymi kryty

(www3; www4).

TR NS

Obr. 23: Seismograf Terralock Mk-8 od svédské firmy ABEM (autor fotografie: Lukds MalousSek).
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Aparatura Terraloc Mk-8 ma nékolik klicovych vlastnosti, mezi které patfi
napfiklad Siroky rozsah frekvence (od 1 Hz do 4000 Hz), délka zd&znamu v rozmezi mezi
3,2 ms do 32,7 sekundy, monitorovani hluku v redlném case, Siroky vybér rezimu
zobrazeni, moznost analyzy frekvencniho spektra. Pfistroj je vybaven sadou 25
vertikalnich geofonl typu SM-48 10 Hz (obr. 24), z nichz jeden slouzi jako spoustéci a
24 geofonl je pripojeno k seismickym kabelidm. K pfistroji jsou k dispozici dva
seismické kabely, kazdy z nich je vybaven 12 pfipojkami pro geofony vzdalenych az
12,5 metru. Pricemz celkova délka kabell je 147,5 metru. Terraloc Mk-8 lze nabijet
budto externi baterii nebo jakymkoliv jinym zdrojem s vystupnim napétim 10-30 voltu
o stejnosmérném proudu, tudiz lze pfistroj v terénu nabijet naptiklad pres autobaterii

(www3; www4).

Obr. 24: Geofon typu SM-48 pripojeny k seismickym kabeliim (autor
fotografie: Lukds Malousek).
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Pfi méreni bylo jako zdroj pouzito kladivo americké firmy Clark, PEG-40 (obr.
25). Jednd se o zavazi z oceli o celkové hmotnosti 40 kilogramu. Systém PEG vyuZziva
k pohonu kladiva ucinnou technologii elastomerovych pas(. Tento pfistroj je navrzen
tak, aby bylo snadné ho pfipevnit naptiklad na vozik za automobil, zdroj je ovladan

dalkovym ovladacem (www5).

Nt

st L

Obr. 25: Sesimické kladivo PEG-40 americké firmy Clark (autor fotografie: Lukds Malousek).

5.2. Terénni méreni a geometrie profilu

Pro reflexni seismicky profil bylo vyuZito roztece geofonu po 4 metrech. Délka
jednoho roztaZzeni je tak pfi zapojeni 24 geofonl 96 m. Celkem bylo pouzito 11
roztazeni o celkové délce 1056 m, pficemz bylo zapojeno celkem 264 geofon(. Zacatek
profilu byl plvodné umistén na pozici (1.geofon - 49.5031225N, 17.1551794E), kde
bylo méfeno roztaZzeni s dvoji geometrii odpall — po 12-ti a po 16-ti metrech, za
Ucelem porovnani kvality namérenych dat. VSechna ostatni roztaZeni byla nasledné
mérena s odpaly po 12-ti metrech. Vzhledem k zastizenym nespojitym reflektoriim
v tomto roztazeni byl zacatek profilu posunut do zdpornych hodnot geometrie (tab. 2),
tak aby bylo zastizeno pokracovani téchto reflektorl. Toto prvni roztazeni je tak

v celkovém planu geometrie Sesté.
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U prvniho a Sestého (pUvodni prvni roztaZzeni) roztazeni byly pouzity predstrely
pred geofony, pficemz posledni pfedstiel byl situovdan mezi prvni a druhy geofon. U
dalsich roztazeni byly provadény pouze odpaly za geofony, kde prvni odpal byl umistén
mezi poslednim a pfedposlednim geofonem. VSechny dalsi odpaly byly situovdny mimo
roztazeni. Celkem bylo u kazdého roztazeni pouzito 17 odpall (resp. predstreld), coz je

maximalni mozZny pocet vzhledem k technickym moznostem kabelaze.

Kazdy jednotlivy odpal je zaznamendavan seismografem a ndsledné ukladan jako
samostatny soubor, se kterym lze uZ ndsledné pracovat na pocitali v programu

ReflexW (Sandmaier, Némecko).

Tab. 2: Geometrie roztaZeni pro profil DrZovice s odpaly po 12-ti metrech.

Roztasen 1. geofon | 24. geofon | 1. predstiel | 17. predstrel | 1. odpal 17. odpal
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 -480 -388 -670 -478 -390 -198
2 -384 -292 -294 -102
3 -288 -196 -198 -6
4 -192 -100 -102 90
5 -96 -4 -6 186
6 0 92 -190 2 90 282
7 9% 188 186 378
8 192 284 282 474
9 288 380 378 570
10 384 476 474 666
11 480 572 570 762

5.3. Zpracovani dat

Ziskand data byla filtrovdana v softwaru ReflexW (Sandmaier, Némecko) a
korelovana na data z vrtné databaze CGS. Grafické Upravy byly provadény v programu

CorelDraw.

5.3.1. Nahrani a kontrola dat
PFi importu dat do programu ReflexW byly nastaveny vstupni parametry (obr.
26): rozmér vzdalenosti (distance) byl nastaven na metry, typ dat (data type) na several
shots, increment na hodnotu 1, vstupni format (input format) na SEG2, vystupni
format (output format) na new 32 floating point a conversion sequence na combine

line/shots.
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Reflexuv dataimport n
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[~ check data for NAN Help
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Obr. 26: Nastaveni parametr pfi importu dat v programu ReflexW.

Pfed zpracovanim dat je nutnd kontrola spravnosti nastavené geometrie.
Kontrola (obr. 27) probihd v ,TraceHeaderTabella”, kde sloupec distance oznacuje
rozmisténi jednotlivych geofonl po 4 metrech, sloupec shot-x pozici odpald po 12
metrech, shot-y vzdalenost odpalli od linie profilu a shot-z nadmofskou vysku odpalu.
Topografie byla do profilu doplnéna ru¢né na zakladé DMR modelu 5-té generace. V
pfipadé chybné zadané geometrie, Ize tyto Udaje opravit.

edit trace header coordinates for ChUsers\LukaiiDesktop\duba_035-103a sdfd\ROHDATAE\DUBAOZ_035.DAT

Wrace-m, distance [Jshot: shoty ‘shul—z ‘rec.—x |.e: " ‘rer_ < |ume delay |gain |ume callect |
1 450 570 1 0 480 [] 0 [] 1
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3 472 570 1 ] 472 i ] i 1 i
4 468 570 1 [ 468 [ [ [ 1 [
5 464 &70 1 0 464 0 0 0 1 0
3 460 570 1 0 460 i 0 i 1 i
7 456 570 1 0 456 i 0 i 1 i
g 452 570 1 0 452 [ [ [ 1 [
9 448 £70 1 [ 448 [ [ [ 1 [
10 444 570 1 0 444 i 0 i 1 i
1 440 570 1 0 440 i i i 1 0
12 436 570 1 [ 436 [ [ [ 1 [
e L E ot EdtGroupBox CheckGroupBox UpdateGroupBox

e —— cxablatls de s | conectatoffset[| |1 dinates reload fiom file
gﬁ peor— 3D view of boreholes | _smocth rec: zoord | T e e e | || save ranae
[ update recsiver 2-pos poistons_| IS "“Wd" view rec. geametry | pdale ditarcis| Ioad From Asciile
|IZ :Se\*:riclzh??: r?md ﬂ E I e sy I use z-coordinates save on Asciils
e e el S

—_— interpolate
ISCay muce [ interpolats al coordinate tlansfulmatiurl close |

Obr. 27: Kontrola namérenych dat v sloupci shot-x v programu ReflexW.

44



5.3.2. Filtrace dat
Vsechny filtracni kroky jsou délany proto, aby byly potlaceny nebo odstranény
nezadouci signdly (napf. groundroll a Sum) a posileny Zadouci signaly. Vyfiltrovana data

7 7 7 o

jsou pripravena na stacking. Stacking dat funguje na principu séitani zaznamu
jednotlivych odpalll, coz znamend mit co nejlépe vyvolany signal a pfitom co nejmensi
okolni ruch na vysledném seismickém profilu. Surova data (obr. 28) obsahuji Sum a
nezddouci signaly, které je potieba potlacit pfipadné odstranit Uplné. Na kazdou sadu
dat jsou pouzité jiné filtracni postupy (parametry), které jsou zadavané do jednotlivych

filtraénich krokd.

£ Reflexw - 2D-dataanalysis
File Global Plot Wiew Pracessin g Ana\yx\x Help Exit
roc | ral

& w 12223
4 158.379 y 197.97%

12y =0 m
1 € WemnoL 2 Dosklopkbary arfscroen FODATA\DUBAC DB DAT /vames 1556/sammes 16384
DISTANCE METER]

100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

100
200
300
400
500
&00
700
a00
a00
1000,
1100

1200
1300
o]

[=rudnog) = 2 (531300 H1d30

Obr. 28: Ndhled na vyrez surovych dat pred pouZitim filtracnich krok( v prostredi programu ReflexW.

DC-shift

Jako prvni filtraéni krok byl pouZzit subtract-DC-shift (obr. 29), pfi kterém dojde
k vyrovnani mezi nejvyssim (nad 0) a nejnizSim (pod 0) signdlem a jeho ndslednym
vyrovnanim na nulovou hodnotu. Jednd se o nezadouci signal, ktery se zaznamendva
na seismograf pfi snimani geologického prostredi a obvykle je zplisoben vadnym nebo
nekvalitnim zafizenim. V programu ReflexW je dostupny v zaloZce ,Processing” a , 1D-

Filter”.
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Obr. 29: Subtract-DC-shift; A) zaddvani jednotlivych parametrd; B) profil pred (nahore) a po
(dole) filtracnim kroku.

Gain

Druhy filtra¢ni krok je gain, vtomto pfipadé byly pouzity dva rozdilné gainy:
agc-gain a scaled windowgain(x). Kombinace téchto dvou gainli dopomiZe k
zvyraznéni reflektord vicéi Sumu a groundrollu (Alsadi 2017). Pfi AGC-Gainu (obr. 30)
byla hodnota , window length” nastavena na 250 ms. U scaled windowgain(x)(obr. 31)
zGstala hodnota ,start window” na 0 ms. Hodnota ,,end window” byla nastavena z 0 na

1680 ms.
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R0 [(® 0 R 50 V919 118 )9 18 @ O]
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ControlPanel
Processinglabel 2 'i‘
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[~ apply on example trace  change(% I™ SequenceProc.
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Close

Obr. 30: AGC-gain; A) zaddvani parametrd; B) profil pred a po filtracnim kroku.
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Obr. 31: Scaled windowgain(x); A) zaddvdni parametrd; B) profil pred a po filtracnim kroku.
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Bandpass filtr

DalSim filtracnim krokem v procesu je odstranéni nizko- a vysokofrekvenéniho
Sumu (viz kapitola 4.3.), k cemuz se vyuZivaji tzv. bandpass filtry. Bandpass filtry slouzi
k ,ofezu” nezadouciho Sumu vné poZadované pasma a zesileni frekvence uvnitf
poZadovaného pasma (obr. 32). V programu ReflexW k tomu slouzi filtr
bandpassfrequency (obr. 33). Hodnota u ,lower cutoff byla nastavena na 10 Hz,
,lower plateau” na 30 Hz, ,upper plateau” na hodnotu 50 Hz a posledni parametr

Lupper cutoff” na hodnotu 100 Hz.

VN IS

Obr. 32: Pomoci ¢tyr rozdilnych hodnot Ize vytvofit pomysiny tvar ofezaného pdsma
bez nizko- a vysokofrekvencniho Sumu (Alsadi 2017).
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Obr. 33: Filtracni krok bandpassfrequency; A) zaddvadni parametrd; B) profil pred a po tomto filtracnim kroku.
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Muting

V dalSim filtraCnim kroku je nutné odstranit z dat nepotfebné signaly -
povrchovou a lomenou vinu, také oznacované jako groundroll (Alsadi 2017).
V programu ReflexW k tomu lze vyuzit filtrani nastroj surgical muting (obr. 34). V
tabulce byl vybran ,bottom mute”, aby byl odstranén nechtény signal ve spodni ¢asti

profilu. Parametr ,,muting window” byl nastaven na hodnotu 1700 ms a ,velocity” na

400 ms.
StaticCorrection/muting n DISTANCE METER]
800 900
rStatic comections/muting 7 —surgical rmub A = - D
7 static corection  hside mute : 100
€ dynamic comection  Top mute 200
 move starttime " Bottom mits 300 3
&  Around mute 400
i "j]g :  Qutside mute 00 2
 zurgical muting o6
© time cut 700 ‘f
 comect max. phase 800 ﬁ;
 com.max.phasefwiap 900 §‘8
" corect picked phaze 11022&
" comect for 2 layers 1200
 comect 3Dtopography 11300
" suppress multiples
rdistance range | DISTANCE METER]
WV all races 800 900
1. hrace 1 "I ; D
last trace 1656 3, =0 1222
;i 300 3
~Filter paramete o 3
taper window [mz] IEI E - =
u]
muting window (sl 1 700 - | 600 m
; -E || —CortiolParel 700 W
1.velocity [mds] m== Processinglabel 5 EIJ ao0 1
3 800 g
2.welocity [miz] E e
I~ apply on exampls tace  change(% [ SequenceProe. © e || e oo
™ apply an arigingl data 20 = J [~ close after processing L : 1200
1300

Obr. 34: Filtracni krok surgical muting, pri kterém dochadzi k odstranéni neZddouciho signdlu; A) zaddvdni

parametrd; B) profil pred a po filtracnim kroku.
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Fk filter

K odstranéni groundrollu je mozné pouzit filtracni krok fk filter-lineparts
(obr. 35), ktery nahradi surgical muting beze ztraty ofezanych dat. V praci byly pouzity
oba postupy tak, aby bylo mozné porovnat konecné vysledky s rozdilnymi postupy
filtrace. Pri této metodé je zeslabena nebo témér odstranéna povrchova vina, po které
vSak mohou v profilu zGstavat artefakty. Pfi zobrazeni prvniho okna je nezbytné do
pole ,trace number” zadat hodnotu 24. Toto Cislo odpovida poctu kandlG pro kazdy
odpal. Pro odstranéni groundrollu byl pouzit modul ,velocity range” (obr. 36), ktery
umoziuje vlastni nastaveni rozsahu rychlosti. Hodnoty u ,taper width (f) a (k) “ byly
nastaveny v obou parametrech na 4. Hodnota u ,, 1. neg. vel.” (vétsSi zaporna rychlost)

Ill

byla nastavena na -2000, hodnota u ,2. neg. vel.” (mensi zaporna rychlost) na -

100000000. U ,,1. pos. vel.” (vétsi kladna rychlost) byl parametr hodnoty nastaveny na
100000000 a u ,,2. pos. vel.” (mensi kladna rychlost) na 2000.

Po tomto kroku znovu nasleduje pouziti bandpass filtru, kde se zbylé amplitudy

po groundrollu odstranuji jako vysokofrekvencéni Sum.
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cancel/stop

I~ apply on example trace cha@gl_"/g
[0 2]

Obr. 35: Zaddni prvotnich parametrd pfi filtracnim kroku fk filter-
lineparts.
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Obr. 36: Filtracni krok fk filter-lineparts, pri kterém dochdzi k odstranéni nebo zeslabeni povrchovych vin; A)
zadavdni parametrd; B) profil pfed a po filtracnim kroku.

Odstranéni prebytecnych dat

Poslednim filtracnim krokem, pfi kterém dojde k odstranéni koncovych ¢&asti
profilu, kde jiZ nejsou Zadna duleZitd nebo namérend data je time cut (obr. 37).

Hodnota u ,max range” (maximalniho hloubkového dosahu) byla nastavena na 600 ms.
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Obr. 37: Time cut; A) zaddvani parametrd,; B) profil pred a po filtracnim kroku.

Stacking

Po dokonceni vsech filtracnich krok( dochazi ke stackingu vygenerovanych dat.

V této praci byly pouzity dvé rlizné stackovaci metody.

Prvni metodou je NMO-constant velocity stack (obr. 38), kde jsou vSechna data

stackovana pfi stejné konstantni rychlosti. V programu ReflexW je k tomu urcena

Ill

zadlozka CMP v hlavni listé. Dale je nutné vybrat ,,CMP“, ,NMO-const. vel.” a nastavit

parametr ,velocity” na hodnotu 1600 ms nebo jinou vhodnou rychlost.

Reflexw - 2D-dataanalysis
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Obr. 38: Stackovdni dat pfi konstantni rychlosti 1600 ms.
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Druhou metodou je stackovani dat, vyuzivajici rychlostni analyzu dat (obr. 39).
Po vybéru ,,CMP“ a nasledného oznaceni celého profilu je vybran ,velocity analysis”
(rychlostni analyza), kde se jednotlivym c¢astem profilu a reflektorlim pfrifazuji 1D
rychlostni rozdéleni. V profilu byly identifikovany dvé rychlostni rozhrani o rychlostech
~1200 m/s (mél¢i) a ~1600 m/s (hlubsi). Z jednotlivych 1D rychlostnich rozdéleni je
nasledné vytvoren 2D-model (obr. 40) pro cely profil, ktery je nasledné vyuzit pro
stacking profilu v zdloZzce NMO-stack (obr. 41).
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B Reflexw-CMP welocity analysis
File Global View Plot Help Exit

B O @ e [Bk] g\sca\e moramacentEMPs interactive adaptation | semblance | unnomalized corr. | const velocity paneks | const velocity stack, | 20-model

v 54405
t| unde]| = = = 454D esktop\Dubany virhduhAnu\RNHNATAYSD nokisl 2DM ,
shotpos  [65 reset| undo e R e [ 4 23522
model pos. |65 = r stack-convert to depths Joad shaw
[~ view semblance TR mawdist [36.2  mandepth (252,325
o o
i £ reectinT VP LI rasterfiename: ['D_pokus] asterspeints: [1000 faster ppointe]500 | create interval vel estetie |
CMP_OZ65VEL Cr\serstLuk 8\ Desktop\Dubany vie\dubaryFOHDAT A\CM_U265.DAT / traces: 22 7 samples: K001
wetosity fris] distance METER] distanse METER]
-300 =200 -100 o 100 200
i) o o o o
10
Ell 1|
30 100
an 100
50 . [ N A |
] ]
60 i 200 a
0 e e e o N | 3
- 20 2|z 10 100 o
E o = 5 (& 4
o] E o E
z @ w a0 2|z z
s H w |2
g = il§ %
e ] 300 2 -
120 V 400 E
130
140
i 200 200
50 H 500 400
160 :
170
180 600
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6. Vysledky

6.1. Geometrie odpali
V samotném uUvodu terénni prace byly nejprve posuzovany rozdily v kvalité dat
a detailnosti s vyuZitim rozdilnych vzdalenosti odpall. Byly pouzity dvé rozdilné
geometrie odpald - po 12-ti a po 16-ti metrech (obr. 42). V celkovém souhrnu odpall je
toto méreni oznaceno Cislem 6 (viz tab. 2) — plivodné se jednalo o prvni roztazeni
celého profilu (viz kapitola 5.2.). Obé roztazeni byla filtrovana stejnymi filtra¢nimi
metodami - DC-shift, agc-gain, scaled windowgain, bandpass filtr, muting, time cut a

stackované pfi konstantni rychlosti 1600 m/s.

Obé roztazeni poukazuji na vyskyt hlavniho reflektoru v ¢ase 150 az 200 ms, cozZ
pfi pouzité rychlosti odpovida hloubkam cca 140 - 180 m. Na roztazeni A, na kterém
jsou aplikovany odpaly s 12-ti metrovymi rozestupy, lze pozorovat zanorovani
reflektoru. Na roztazeni B tato informace neni dostatecné zfetelnd. Pro dalsi terénni

prace bylo vyuZivano odpalli po 12-ti metrech (viz kapitola 7.1.).

délka profilu (m) A
400 0 100 200
ot " " L
m
£ 100 100 _
@ 200 5
i 200 &
2 300 =
)] P
8 400 L
3
3 500 400
600
délka profilu (m) B
400 0 100 200
o 0 0
E 100
- 100
® =
3 200 5
> 200 £
£ a0 %
8 400 S =
3 2
>
3 500 400

600

Obr. 42: Rozdilné geometrie odpald; A) odpaly po 12-ti metrech; B) odpaly po
16-ti metrech.
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6.2. Profil Drzovice
Na méreny profil Drzovice byly aplikovany dva rozdilné filtracni postupy (viz
kapitola 5.3.2.)(Obr. 43). Vysledky téchto filtraci byly nasledné stackovany dvéma
metodami (viz kapitola 5.3.2.)(obr. 44). Celkova délka stackovaného profilu je 1220 m.
Vsechny filtrované vysledky jsou vyobrazeny s topografickou korekci (zvyraznény

oranzovou linii).

V profilu filtrovaném pomoci mutingu a stackovaném pfi konstantni rychlosti
1600 m/s (obr. 43a) je zfetelny vyrazny horizontalni az sub-horizontélni reflektor
s vyraznou amplitudou a relativné kratkou vinovou délkou, v ¢ase 200 az 300 ms, coz
pfi pouZité rychlosti odpovida hloubkam cca 160 - 250 m. Tento reflektor je oznacen,
jako hlavni reflektor v profilu. V profilu jsou patrné dalsi vedlejsi reflektory s méné
vyraznou amplitudou. Jednak pod hlavnim reflektorem, tyto jsou mirné konvexné
prohnuty v navaznosti na jednotlivad roztazeni a maji shodné vinové délky s hlavnim
reflektorem, a jednak nad hlavnim reflektorem, tento je vyrazné zvinény s vétsi

vinovou délkou.

Druhym vystupem filtraci je profil filtrovany za pomoci fk filter-lineparts a
stackovanim konstantni rychlosti 1600 m/s (obr. 43b) bez pouziti filtracniho kroku
muting. V ¢ase od 200 do 300 ms je opét viditelny hlavni reflektor, coz odpovida
hloubkdm okolo 160 - 250 m. Reflektor je opét dobfe omezeny s kratkou vinovou
délkou a vyraznou amplitudou. V ¢asovém rozmezi 300 - 400 ms, coZ odpovida
hloubkdm od 260 do 310 m, je slabé viditelny reflektor, jehoZ stfedni ¢ast neni dobre
zaznamendna. V jz. ¢asti profilu, v metrazi od 460 m po 630 m, jsou viditelné artefakty
v podobé uklanéjicich se reflektord (obr. 43b), které zde zkresluji vysledna data. Tyto
artefakty jsou dUsledkem neuplného odstranéni groundrollu pfi pouziti metody fk-

filter.

PFi pouziti mutingu a nasledném stackovani s vyuzitim 2D rychlostniho modelu
(obr. 44a) je opét patrny hlavni reflektor s vyraznou amplitudou a relativné kratkou
vinovou délkou v rozmezi od 200 do 300 ms, coz odpovidd hloubkdam okolo
160 - 250 m. Na rozdil od vysledku ziskaného pouZitim mutingu ale stackovaného pfi
konstantni rychlosti (obr.43a), je v metrdzi profilu 200 - 300 m hlavni reflektor Spatné
patrny. Vedlejsi reflektory maji horizontalni az sub-horizontdlni priibéh a nachazeji se
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pod hlavnim reflektorem. V ¢asovém rozmezi od 120 do 190 ms (nad hlavnim
reflektorem) je jasnéjsi a zretelnéjsi vedlejsi reflektor, nez v predchozich pripadech.
Hloubka tohoto reflektoru pfi pouziti 2D rychlostniho modelu odpovidd pfiblizné

120 - 160 m.

Poslednim vystupem je profil filtrovany s vyuzitim fk filter-lineparts a
stackovanim pfi riznych rychlostech za vyuziti 2D rychlostniho modelu (obr. 44b).
Hlavni reflektor je zde v ¢ase od 200 do 300 ms, coz odpovida hloubkdam 160 - 250 m.
Reflektor ma opét kratkou vinovou délku a vyraznou amplitudu. V ¢ase od 300 do 400
ms, coz odpovida hloubkam 260 - 310 m, je slabé viditelny reflektor, jehoZ pokracovani
ve stfedni ¢asti profilu neni viditeIné. Podobné jako v obrazku 43b jsou v jz. Casti
profilu viditelné artefakty po neudplném odstranénim groundrollu. Tyto artefakty

mohou zkreslovat stackovani dat v podobé uklanéjicich se reflektor(.

Vysledny profil DrZovice, ze vSech Ctyf zpUsobl filtrace, zobrazuje hlavni
reflektor v case od 200 do 300 ms. Hloubka tohoto reflektoru je tedy pfriblizné
160 - 250 m. Na obrazku 44a je v metrazi od 200 do 300 m tento hlavni reflektor
nepfilis patrny. Jednd se o misto Sestého roztazeni, kde se vedle natazeného profilu
nachazi sloup elektrického vedeni. | pres opakované méreni v tomto misté jsou
vysledné profily zaSumény v dlsledku vibraci pfevadénych na geofony. V metrazi od
-100 do 180 m jsou viditelné preruseni kontinuity hlavniho reflektoru a dochazi zde k

jeho zanofovani resp. nasedani.
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Obr. 43: Profil DrZovice stackovany pfi konstantni rychlosti 1600 m/s; A) pfi pouZiti filtraéniho kroku muting; B) pfi poufZiti filtracniho kroku fk filtr-lineparts.
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7. Diskuze

7.1. Posouzeni geometrie odpali

Pti poutziti stejnych filtracnich krok( je z dat ziskanych pti pouziti odpald po 12-
ti a 16-ti metrech patrné, Ze stejné roztazeni geofonl s vyuzZitim odpald po 12-ti
metrech ma jasné kvalitnéjsi data a pfinasi vice informaci. Na datech s odpaly po 12-ti
metrech je ve stredni ¢asti roztazeni zfetelné zanofovani hlavniho reflektoru, které za
pouZiti odpald po 16-ti metrovych roztecich nebylo zaznamendano. Hlavni reflektor je
pri odpalech po 12-ti metrech vice zfetelny. Z tohoto didvodu bylo déle v terénni praci
vyuzito odpalll po 12-ti metrech. Timto krokem doslo k vétSimu zahusténi dat a ziskani

vétsiho detailu, které nicméné obnaselo vétsi casovou narocnost prace.

V pracich Koukala (2019) a Babka et al. (2020) byla v Hornomoravském uGvalu
provedena seismicka méreni, na profilu v Mezicich a Drahlové, s odpaly po 8-mi
metrovych rozestupech. Detailnost jejich nasledné stackovanych dat je vetSi nez na
profilu v DrZovicich. Nicméné kvalita ziskanych dat je témér srovnatelnd, tim padem je
mozné tyto rozestupy nahradit 12-ti metrovymi rozestupy, coZz se na kvalité dat
neprojevi, ale znatelné urychli terénni méreni. Diky tomu je mozné za stejny Cas ziskat

veétsi mnozstvi dat.

7.2. VIliv filtracnich krokt na kvalitu zobrazeni dat

Profil Drzovice byl filtrovan ¢tyfmi rlznymi postupy, které se mezi sebou lisi
zejména ve zpusobu odstranéni groundrollu pfi filtraci dat a nasledné pouZitim
rychlostnich model(l pfi stackingu. Na profilech, které prosly odliSnou metodou filtrace
(obr. 43) je viditelny vyskyt stejného, hlavniho reflektoru a to v ¢ase od 200 do 300 ms,
coz odpovida hloubce 160 - 250 m. Hlavnim rozdilem pfi pouZiti mutingu (obrazky 43a
a 44a) a fk filtru (obrazky 43b a 44b), je ponechani dat ve spodnich ¢astech profilu. Na
mistech, kde doslo k pouzZiti mutingu, jsou viditelnd prazdna Sedd mista. Nejvétsi
zména je viditelnd na (obr. 43a), kdy reflektor v hloubce okolo 270 m je v levé &asti
profilu ufiznuty a ddle neni zndmo jeho presné pokracovani. Na (obr. 43b) je vidét, Ze
tento reflektor postupuje souvisle do vetsi vzdalenosti. Na druhou stranu vystupy s
pouzitim filtra¢niho kroku muting maji I1épe viditelné vedlejsi reflektory. Oproti tomu

na vystupech s pouzitim fk filtru jsou tyto reflektory viditelné velmi slabé.
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| pres snahu odfiltrovat nezadouci groundroll a zachovat tak, co nejvice
informaci je maximalni hloubka, ve které jsou vedlejsi reflektory viditelné priblizné 500
ms, coz odpovida hloubce cca 400 m. Tato maximalni dosazend hloubka je kombinaci

vlivu seismického prostredi a technickych moznosti pouZitého seismického zdroje.

Profily, které prosly fk filtrem (obr. 43b a 44b) obsahuji ve své pravé casti
artefakty (duchy), coz jsou pseudo-reflektory, vzniklé diky nedplnému odstranéni
groundrollu v této ¢asti profilu. Tyto artefakty mohou data velmi zkreslovat, pfipadné

ovliviiovat vypocet rychlostniho modelu, tim Ze pfipominaji vyskyt dalSich reflektoru.

V obrazku 43a jsou vedlejsi reflektory konvexné prohnuté, coz je znamkou, Ze
prostfedi ma rozdilné rychlosti a proto bylo nutné nahradit stackovani pfi konstantni
rychlosti 2D rychlostnim modelem. Pfi pouziti rychlostni analyzy lze vidét, Zze na

obrdazku 44a se jiz tyto prohnuté reflektory, v pravé casti profilu, nevytvari.

Rozdily mezi stackovanim pfi konstantni rychlosti a stackovanim za pomoci
vytvoreného 2D-modelu jsou nejvice patrné na obrazku 43a a obrazku 44a - profily s
pouZitim mutingu. V profilu vytvoreném pfi konstantni rychlosti 1600 m/s (obr. 43a)
nebyl v hloubce okolo 120 - 160 m zaznamenan zcela viditelny reflektor. Na druhou
stranu pfi pouziti rychlostni analyzy (obr. 44a) je linie reflektoru pomérné vyraznéjsi a
jasnéjsi. Rozdily mezi obrazkem 43b a obrazkem 44b jsou témér nepatrné, i kdyZ oba

vystupy byly stackovany jinou metodou.

Z celkového pohledu nemusi vystupy s pouzitim filtraniho kroku muting
pusobit vzhledové dobte ale dle ndzoru autora této prace maiji tyto profily cennéjsi a
dalezitéjsi informace. Dlvodem jsou zretelnéji viditelné vedlejsi reflektory a také

absence artefaktd vzniklych snahou odstranit groundroll.

Vjiz zmifnovanych pracich Koukala (2019) a Babka et al. (2020), byly v prostoru
Hornomoravského uvalu méreny mélké, reflexné seismické profily. Profilu v Mezicich,
ktery se nachazi na opacné strané Hornomoravského dudvalu, byl stackovan pfi
konstantni rychlosti 1500 m/s. Profil Mezice zobrazuje reflektor (hlavni) v Urovni ¢asu
250 ms, coz odpovida priblizné hloubce reflektoru ve 188 m. V profilu Drahlov, ktery
byl situovany na protilehlém svahu lutinského pfikopu neZz profil Drzovice, je

vyobrazeny hlavni reflektor v ¢ase od 100 do 190 ms, coZ odpovida hloubce 130 - 180
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m. V metrazi 920 - 500 m je patrny vyrazny horizontalni reflektor, ktery se na rozhrani

450 - 400 m méni v dlsledku vyskytu zlomu.

7.3. Geologicka interpretace
Na zakladé rychlostniho modelu se ve studovaném profilu nachdazi dvé
rychlostni prostiedi, kterd jsou vyclenénd jako dvé rychlostni seismické facie (RSF1 a
RSF2). Facie RSF1 reprezentuje prostfedi o rychlostech ~1200 m/s. Jedna se o oblast
nad hlavnim reflektorem, ve kterém je slabé patrny vedlejsi reflektor. Facie RSF2
reprezentuje prostfedi o rychlostech ~1600 m/s. V této oblasti jsou viditelné

horizontdlni az sub-horizontalni reflektory.

Hlubsi geologicka stavba Hornomoravského uvalu je v této ¢asti znama pouze z
malého mnozstvi hloubkovych vrtd (databaze Ceské geologické sluzby). V nejbliz§im
okoli profilu DrZovice jsou pouze ctyfi (tab. 3). Jejich horninové sloZeni je znazornéno
na obrazku 45. Horniny proterozoika byly zaznamenany v hlubSich partiich ve vrtu
Lutin. V Celechovicich na Hané a v Lutiné jsou zaznamy o vyskytu hornin paleozoického
stari. Morské sedimenty badenského stari byly navrtany v hloubkach od 28 do 337 m,
pficemZ nejvétsi mocnost byla zaznamenana ve vrtu ve Vrbatkach, kde se horniny
badenu vyskytuji v hloubce 137 - 337 m a neni znama jejich baze. Pliocenni jezerni a
fluvidlni sedimenty byly zaznamendany v téchto vrtech v hloubkach od 4,2 do 228 m,
pricemZ nejvétsi mocnost byla zaznamendna ve vrtu v BystroCicich. V blizkosti
studované lokality se také nachazi celd fada mélkych vrtd s maximalni hloubkou 45,5
m, ve kterych jsou pod proménlivé mocnou vrstvou kvartéru zastizeny pouze pliocenni
sedimenty. Narlst mocnosti plio-pleistocennich sedimentl smérem k sv. ¢asti

lutinského prikopu je zfejmy i z interpretace Spacka et al. (2015)(obr. 7).

Tab. 3: Vrtnd prozkoumanost v okoli DrZovic.

Celkovi hloubka Hloubka rozhrani
Nazev obce Oznaceni (IDGDO) (m) pliocén/baden
v (m)
Celechovice na 433242 288 m 30m
Hané
Vrbatky 731037 337 m 137 m
Lutin 427219 362 m 28 m
Bystrocice 431062 228 m -
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Obr. 45: Stinovdny reliéf s hloubkovymi vrty v blizkosti profilu v DrZovicich.
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Pti korelaci s informacemi z dostupnych vrtd Ize usuzovat Ze, RSF1 predstavuje
jezerni a fluvidlni sedimenty pliocenniho stafi, zatimco RSF2 reprezentuje podlozZni
pisky a jily badenského stafi. Tyto rychlosti odpovidaji i informacim uvedenym v
tabulce 1, kde Mussett a Khan (2000) pro jilové sedimenty pfifazuji rychlosti 1000 m/s
az 2500 m/s, rychlosti od 1500 m/s do 2000 m/s potom nalezi mokrému pisku. Jil a
pis¢ité sedimenty jsou predevsim zastoupeny v badenskych sedimentech doloZzenych
ve vrtech (tab.3), kdezto pliocenni sedimenty dle dostupné vrtné databdze obsahuji

primesi Stérku.

Obé tyto seismické facie jsou oddéleny hlavnim reflektorem. Hlavni reflektor
byl na profilu DrZovice zachycen v hloubce 160 - 250 m. Za predpokladu, Ze tento
reflektor v profilu reprezentuje vyznamné geologické rozhrani a s prihlédnutim ke
stratigrafii v dostupnych vrtech: hranice baden/pliocén ve vrtu IDGDO 731037
(Vrbatky) a velké mocnosti pliocennich sedimentd ve vrtu IDGDO 431062 (Bystrocice),

Ize tento reflektor korelovat pravé s hranici baden/pliocén (obr. 46).

Starsi paleozoické pripadné proterozoické horniny nebyly v profilu
zaznamenany, nebo jsou ve vétsSich hloubkach, které jsou za hranici hloubkového

dosahu pouzitého seismického zdroje.

Zlom probihajici dle geologické mapy ve sméru SSZ - JIV a jeZ ve své praci
interpretuje (Spacek et al. 2015) byl hlavnim oéekdvanym vystupem této prace. Jak
ukazuje profil Drahlov (Babek et al. 2020), tak se zlom v mélkych seismickych datech v
prostoru Hornomoravského uvalu projevuje jako vyrazné rozhrani oddélujici dvé facie.
Facie SF1 predstavuje chaoticky usporadané, nepriibézné reflektory, které v nékterych
Castech nejsou zcela viditelné. Tato facie je zastoupena granity a granodiority
brunovistulika. Na druhou stranu facie SF2 predstavuje velmi silné a zaroven dobfre
omezené horizontdlni az sub-horizontdlni reflektory s relativné kratkou vinovou
délkou, kterou (Babek et al. 2020) také spojuje s pliocennimi a kvartérnimi sedimenty a
odpovida tak RSF1 identifikované v profilu v Drzovicich. Na profilu v DrZovicich se vSak
zadny vyrazny vertikalni skok mezi seismickymi faciemi nevyskytuje a je tak patrné, ze
zlom v profilu Drzovice identifikovdn nebyl. Stejné jako neni moiné urcit bazi
badenskych sedimentd a jejich hranici se starSimi horninami (paleozoikum,
proterozoikum).
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vrve

profilu v méné tektonicky aktivni casti lutinského prikopu, nebo se zlom miuze

vyskytovat ve vétsich hloubkach.
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Obr. 46: Seismicky profil DrZovice korelovany na tfi hloubkové vrty z okoli studované oblasti.
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8. Zaveér
Prace se zabyvala seismickym mérenim na uréené lokalité Hornomoravského
Uvalu v blizkosti obce Drzovice. Podlozi studované oblasti je tvofeno horninami
Ceského masivu i horninami Zapadnich Karpat. Hornomoravsky Gval ma tvar protahle
panve, ktera je vyplnéna morskymi, jezernimi a fi¢nimi sedimenty. Tyto usazeniny jsou
ulozeny na paleozoickych a proterozoickych horninach. V pliocénu zacal
Hornomoravsky uUval nabyvat dnesni podoby. Dochazelo k poklesim zlomU ve sméru

SZ-JV.

Z vysledkd prace je mozné urcit, Ze odpaly po 12-ti metrové rozteci maji jasné
kvalitnéjsi data a pfindsi vice informaci. Proto terénni méreni pokracovalo s témito

rozestupy.

Vysledky jednotlivych filtracnich krok( jsou nejlépe dokumentovany na profilu,
ktery byl filtrovan pomoci mutingu, jelikoZz prinasi dilezitéjsi informace v podobé
zfetelnéji viditelnych vedlejsich reflektortd. Hlavni reflektor, ktery se nachazi v hloubce
okolo 160 - 250 m oddéluje dvé rozdilné seismické facie: RSF1 a RSF2. Na zakladé
korelaci s okolnimi vrty predstavuje facie RSF1 jezerni a fluviadlni sedimenty pliocenniho

stari. Facie RSF2 reprezentuje podlozni pisky a jily badenského stafi.

Pfedpokladany zlom ve sméru SSZ - JJV nebyl v profilu zaznamendn, coz mlze
byt zplUsobeno samotnou lokalizaci profilu v méné tektonicky aktivni ¢asti lutinského

pfikopu. Horniny kulmu nebyly v hloubce dostupné mérenim v profilu zachyceny.
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