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ZDROJE TEPLA

-z vnéjsku ... slunecni zareni

- z vnitra ... geotermalni gradient - pozorujeme narust teploty s hloubkou
(na narust tepla v dolech upozoriioval Agricola v roce 1530).

Georgius Agricola
(Georg Pawer)
(1494-1555)
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Vnéjsi zdroje tepla

zasadni vyznam ma slunecni zareni —

asi 2.10" W (o cca 4 fady vice, nez teplo z nitra Zemé), cca 60%
dosahuje povrchu Zeme

- minimalni prunik do nitra Zemé

- zasadni vyznam pro povrchové procesy
(atmosféra, hydrosféra, biosféra)
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Vnitrni zdroje tepla

asi4.10 W (tj. 4.10™3 J/s)

- zasadni vyznam pro procesy uvnitr zemskeho telesa
(tektonické procesy, vulkanismus, metamorfoza)
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prumérny tepelny tok z nitra Zemé je cca 87 m\W/m?
celkova ztrata tepla z nitra Zeme je cca 44 TW

tepelny tok je nerovnomerny:
- nejvyssi tepelny tok je koncentrovany v geotermalnich oblastech

-prumerny tepelny tok je u oceanské kury vyssi, nez u kontinentalni kury
(vliv tepla unikajicino v souvislosti s tvorbou oceanské kury — cca 21 TW)

plocha prumérny tepelny tok | celkova tepelna ztrata
[106 km?] [103 W/m?] [1012 W]
kontinenty 201 65+ 1.6 13.1+0.3
oceany 309 101£2.2 31.2+0.7
celkem 510 87 +2.0 44.2 + 1.0
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prumérny tepelny tok z nitra Zemé je cca 87 m\W/m?
celkova ztrata tepla z nitra Zeme je cca 44 TW

tepelny tok je nerovnomerny:

- nejvyssi tepelny tok je koncentrovany v geotermalnich oblastech
-prumerny tepelny tok je u oceanské kury vyssi, nez u kontinentalni kury
(vliv tepla unikajicino v souvislosti s tvorbou oceanské kury — cca 21 TW)

celkova tepelna ztrata procentualni zastoupeni
[1012 W]
radiogenni teplo 18.28 41%
chladnuti (pocatecni teplo) 4.90 11%
tvorba zemskych desek 21.0 48%
celkem 44.18 100%
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Zname vice vnitinich zdroju tepla:

- rozpad radioaktivnich prvku

- teplo produkované impakty a akreci pri poCatecnim stadiu vyvoje Zeme
- teplo pochazejici z komprese litosféry (napr. generované slapovymi
silami)

- teplo vytvorené elektromagnetickymi ucCinky magnetického pole Zeme
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Nejvyznamnegjsim

radioaktivnich prvku.

zdrojem

vnitrniho  tepla Zeme

je rozpad

isotop | tepelnd vydatnost | polocas prumeérna hmotnostni | celkova tepelna
isotopu rozpadu koncentrace v plasti | vydatnost v plasti
[W/kg isotopu] [roky] [%%0] [W/kg plasté]

2381 9.46 x 10 4.47 x 10° 30.8x 107 291 x 1012

235U 5.69 x 104 7.04 x 108 0.22 x 107 1.25x 1013

232Th 2.64 X 107 1.40 x 1010 124 x 10° 3.27x 1012

K 2.92 x 10~ 1.25x 10° 36.9x 107 1.08 x 10-12
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SIRENI TEPLA

- vedenim (kondukci)

- tepelnym zarenim (radiaci)

- proudenim (konvekci)
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vedeni (kondukce) tepla

teplo ... Cast vnitrni energie, kterou systém vymeni pri styku s jinym
systémem formou tepelné vymeny (nedochazi ke konani prace)

Clausiusova formulace druhého termodynamického zakona:

Teplo nemuze pii styku dvou téles ruznych teplot samovolné
prechazet z telesa chladnéjsiho na téleso teplejsi.

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822-1888)
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Pfenos tepla Q vedenim popisujeme pomoci tepelného toku g [W/m?]
- mnozstvi tepla, které prochazi danou plochou:

t...Cas
S ... velikost plochy
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Vedeni tepla v litosfére:

dT

q=-k—

k ... tepelna vodivost materialu [W/m.°C]
dT/dz ... termalni gradient (zmeéna teploty s hloubkou) [°C/m]

dz

podzim 2010, Brno

Zaklady Geofyziky

hlavni konzultace 29.10.2010




prenos tepla proudénim (konvekce)

Dochazi k proudéni materialu o ruzné teploté. Tim dochazi k pfenosu a k
promichani Casti materialu s odlisnou teplotou a tedy k prenosu tepla z
jedné Gasti télesa do druhé. Tento pfenos muze byt rychlejsi, nez prenos
vedenim (kondukci).

TeplejSi material - narust objemu a pokles hustoty ... ma tendenci stoupat
ChladnéjSi material - vySSi hustota ... ma tendenci klesat

Temperature and Flow Velocity

podzim 2010, Brno Zaklady Geofyziky hlavni konzultace 29.10.2010




Dvouvrstevna nebo jednovrstevna konvekce?

Upper Mantle Convection

Mid Ocean
Ridge \

Subduction

Whole Mantle Convection

Mid Ocean
Ridge \

Subduction

N ne
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Seismicka tomografie ukazuje teplotni (hustotni) 3D variabilitu zemského
plaste, nevyluCuje model dvouvrstevné konvekce.

1.5 T 15
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TEPELNY TOK V LITOSFERE

Sledujeme:

- prostorovy tepelny tok

- zavislost na hloubce (geoterma)
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povrchovy tepelny tok

Vyznamna prostorova variabilita.

Globalni tepelny tok

Harmonicky interpolované
hodnoty lokalnich
tepelnych toki

0 40 80 85 120 180 240 350
mw m'2
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Pri povrchu je teplotni pole hornin silné ovlivneno klimatem, charakterem
porostu a periodickymi teplotnimi zménami (denni a rocni cykly).
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Obr. 203. Zmény primérnych mésicnich teplot vzduchu a zemského povrchu
pfi riizném charakteru pokryvu (podle G. A. Ceremenského, 1972)
1 — louka; 2 — povrch bez pokryvu; 3 — les; 4 — vzduch
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zavislost teploty na hloubce (geoterma)

Je popisovana tzv. geotermalnim gradientem - vzrust teploty litosféry na
jeden kilometr.

Prumérny geotermalni gradient ve svrchni kife (geofyzikalni méfeni) je
cca 30°C/km. Do hloubky se tento gradient meni.
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Zjist'ovani geotermalniho gradientu:

- pfimé mereni (do hloubky 12 km)

- petrologicka data (do hloubky cca 250 km)

- geofyzikalni data (seismické vlastnosti hlubsich partii telesa Zeme)
- extrapolace laboratornich experimentu a fyzikalnich modelu

Temperature Gradient Data
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Globalni geoterma

- kapalne vnejsi jadro
- Castecne taveni v
partiich plaste
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SEISMOLOGIE

(vyuziti seismologie pri studiu stavby Zemeé a
tektonickych procest)

J. Havir
Josef.Havir@ipe.muni.cz
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Seismologie se zaméfuje na problém generovani, Sifeni a zaznamu

elastickych vin v Zemi a dalsich prirozenych kosmickych telesech.

Hlavnim predmeéetem seismologie jsou zemétreseni — proces, pri kterém

dochazi ke generovani kratkoperiodickych elastickych vin.

Studium zdroju pfirozenych zemétieseni a Sifeni seismického signalu
zemskym telesem prinasi zasadni poznatky o stavbe Zeme a upresnuje
znalosti o charakteru tektonickych procesu.
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CHARAKTERISTIKA SEISMICKEHO SIGNALU
Zdroj (bodovy) seismickych vin nazyvame hypocentrum.
Jeho prumét na zemsky povrch nazyvame epicentrum.

Seismicky signal se Sifi do vSech stran od zdroje. Jeho charakteristiku
muzeme sledovat z pohledu seismického paprsku nebo seismicke viny.
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Seismicka vina

Seismickou vinu Ize strucne charakterizovat jako kmitani castic kontinua,
které se Siri smeérem od zdroje.

Jednorozmérné si muzeme seismickou vinu znazornit vinovou funkci,
ktera popisuje amplitudu kmitani v zavislosti na Case (ve skuteCnosti
kmitaji Castice kontinua ve vsech smérech trirozmerného prostoru).
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Na seismickém zaznamu lze obvykle pozorovat tri zakladni skupiny
seismickych fazi — primarni faze (tvorené podélnymi vinami - jsou
polarizovany ve smeru Sireni signalu), sekundarni faze (tvorene
pricnymi vinami — jsou polarizovany v roviné kolmé na smer Sireni
signalu) a povrchové viny.
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Seismicky paprsek

Na seismicky signal muzeme také pohlizet jako na seismicky paprsek,

ktery se Siri zemskym nitrem.

V' pripade, ze prostredi, kterym se paprsek Sifi, neni homogenni,
dochazi na rychlostnich rozhranich k odrazu ¢i lomu paprsku.

kura

/":IE;N \“.‘ \
Jadérko
jadro \ ™

jadérko
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Lom seismického paprsku na rychlostnim rozhrani je matematicky
popsan tzv. Snellovym zakonem:

Podil sinu uhlu sviraného paprskem a pfimkou kolmou k rozhrani vuci
rychlosti Sireni paprsku (tj. paprskovy parametr p) je konstantni.

SIn &

Willebrord van Roijen Snell

v

= konstanta = p (1580-1626)
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-Pokud paprsek dopada na rozhrani pod uhlem mensim, nez je tzv. kriticky
uhel, lame se podle Snellova zakona do nasledujici vrstvy.

-Pokud paprsek dopada na rozhrani pod uhlem vetsim, nez je tzv. kriticky
uhel, nedojde k lomu, ale dojde k totalnimu odrazu paprsku od rozhrani.

- Pokud paprsek dopada na rozhrani pod tzv. kritickym uhlem, lame se
podél rozhrani.
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) \4! vV, vV,

kriticky uhel
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Ve vrstevnim prostredi, v nemz rychlost Sireni vin do hloubky roste,
dochazi postupné k lamani paprsku ,od kolmice® tak dlouho, az dojde k
prekonani kritickeho uhlu a paprsek je totalne odrazen zpet k povrchu.

/o

bod navratu
o, je vetSi nez kriticky uhel - dochazi k totalnimu odrazu
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V prostredi s linearné rostouci rychlosti seismickych vin do hloubky se
do kazdéeho mista na povrchu Sifi signal prave podél jedné drahy (do
kazdého mista miri jen jeden paprsek).
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Délka drahy i doba Sifeni signalu rostou se zvétSujici se epicentralni
vzdalenosti (vzdalenost mezi epicentrem a mistem detekce).
Graficke zavislosti (krivce) mezi epicentralni vzdalenosti a Casem

registrace rikame hodochrona. . .. -
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Zony, v nichz rychlost do hloubky roste mnohem intenzivnéji, zpusobu;ji
zakfiveni paprsku tak, Ze se na povrchu vytvari zéna, v niz muze byt
detekovan signal Sifici se podél tfi ruznych drah (zéna triplicity). V této
zOné tak jsou detekovany obecné tfi ruzné faze pfimé viny, které se liSi
hodnotou paprskoveho parametru a které jsou detekovany obecne ve
tfech ruznych Casech (liSi se délkou drahy a prumérnou rychlosti).

z6na rychiého
riistu rychlost
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Zony, v nichz rychlost do hloubky klesa, zpusobuji zakfiveni paprsku tak,
Ze se na povrchu vytvari zona, v niz neni detekovan zadny signal
(nemifi do ni zadné paprsky, tzv. zéna seismického stinu). Tato
skuteCnost je dana tim, ze v zoné snizenych rychlosti se paprsky lamou
ke kolmici - v této zoné tedy nemuze byt bod navratu.

20na stinu
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VELIKOST ZEMETRESENI

Velikost energie uvolnéné pfi zemétfeseni se muze pohybovat ve velmi
Sirokém rozmezi. DuleZitou charakteristikou seismického jevu je proto
jeho velikost.

Siroce pouzivané jsou dvé zakladni veliginy kvantifikujici velikost
zemetreseni:

-Seismicka intenzita
-Magnitudo
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Seismicka intenzita

Kvantifikuje uCinek zemétreseni v urCitém misté. Je funkci ,velikosti
zemetreseni® a mista. Zjistené hodnoty seismicke intenzity Ize v mape
konturovat — spojnice bodu se stejnymi hodnotami intenzity se nazyvaji
izoseismy. Zvlastni vyznam ma hodnota seismické intenzity zjistena v
epicentru (epicentralni intenzita).
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Magnitudo

veliCina umeérna vychylce seismometru v definované vzdalenosti od
hypocentra. Je funkci pouze ,velikosti zemétreseni®, nikoli funkci mista.

Magnitudo puvodné definoval Richter v roce 1935 jako veliinu Umérna
logaritmu vychylky odectené na Wood-Andersonove seismografu ve
vzdalenosti 100km od epicentra zemetreseni v oblasti jizni Kalifornie.

M, =logA+0, (A)

Charles F. Richter
(1900-1985)
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STUDIUM STAVBY ZEME

Seismologie umoznuje empirické odvozeni hodochron jednotlivych
seismickych fazi, jejichz studium je zdrojem vyznamnych informaci o

vnitrni stavbé Zemé.

V prvni polovine 20.stoleti doslo na zaklade seismologickych studii k
zasadnim objevum,které vedly k zakladnimu rozdéleni Zemé na

kdru,plast, vnéjsi jadro a vnitrni jadro.
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Z6na seismického stinu v epicentralnich vzdalenostech 105°-143°
prokazal v roce 1912 Gutenberg, ktery upresnil hloubku rozhrani mezi
plastem a jadrem na 2900 km (Gutenbergova diskontinuita).

#Z6na seismického
stinu
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Beno Gutenberg (1889-1960)
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V' roce 1909 odvodil Mohorovicic z krivek platnych pro regionalni
seismické viny existenci diskontinuity na rozhrani zemské kury a plasté

(MOHO - Mohorovicicova diskontinuita) | ———

||||||||||||

na seismologickych stanicich,
kira ertikalni slozky).

MOHO

Andrija Mohorovicic (1857-1936)

plast'
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V roce 1935 publikovala Lehmannova hypotézu o existenci pevného
jaderka, ktere odvodila na zakladé slabych podélnych vin zjistenych
v zone seismickeho stinu v pripade dvou silnych zemetreseni na Novem
Zélandu (v letech 1928 a 1931) — zaregistrované podélné viny byly
interpretovany jako viny odrazené na rozhrani vnejsiho a vnitrniho jadra
(viny PKiKP).

Inge Lehmannova (1888-1993)

\ jadérko

Jjadro \ /

|
plast [

KP

kura
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V roce 1981 uverejnili Dziewonski a Anderson tzv. PREM (Preliminary
Reference Earth Model) model Zemé — jednorozmerny model zavislosti
rychlosti Sireni seismickych vin na hloubce.

6370 3486 1216 0  Km
I
K
Adam Dziewonski Don L.Anderson
| . . | J (*1936) (*1933)
0 2900 5170 6370 Km

Fig. 9.22. Velocity distributions of P and S waves in the mantle, and in the outer and inner core.
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PREM model ukazuje zretelne rozdeleni zemskeého télesa na plast,
vnejSi jadro a vnitrni jadro, pricemz vneéjsi jadro nenese pricné viny a
neni tedy rigidni.

6370 3486 1216 O Km

0 2900 5170 6370 Km

Fig. 9.22. Velocity distributions of P and S waves in the mantle, and in the outer and inner core.
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Velké mnozstvi seismologickych dat umoznuje trirozmerné studium
struktur v Zemském nitru (seismicka tomografie). Prvni pouzitelné 3D
seismické modely byly sestaveny v roce 1984.
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STUDIUM TEKTONICKYCH POHYBU

Studiem stavby zemské kury a svrchniho plasté na zakladé analyzy
seismického signalu produkovaného znamym zdrojem (obvykle
umelym odpalem) se zabyva seismika.

Nékteré informace o strukturach v zemské kure a plasti jsou ale
ziskavany take pomoci seismologickeho monitorovani prirozenych
zemétreseni (tedy jevu s neznamou polohou hypocentra).

Prirozena zemetreseni souvisi obvykle s recentni seismickou
aktivitou tektonickych struktur. Monitorovani této aktivity a studium
jejiho charakteru poskytuje vyznamné informace o charakteru
recentnich tektonickych procesu spjatych s danymi strukturami.
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Studium globalni tektoniky

Distribuce zemetreseni je na povrchu Zeme velmi nerovnomerna.

Watld Seismicity: 1975 - 1995
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World Seismicity: 1975 - 1945

Zemetreseni se soustredi pfedevSim do relativné uzkych zén. Zminéné
seismicky nejaktivnejsi zony, kde dochazi k nejvyraznejSimu
tektonickému namahani, odpovidaji okrajum litosférickych desek.
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PRIKLAD 1: URCENI VELIKOSTI A HLOUBKY PLUTONU
(GRAVIMETRIE)

Problém: Byla zji$téna tihova anomalie, zpisobena dioritovym télesem,
které intrudovalo do krystalinika tvoreného prevazne svory a fylity.
Primérna hustota dioritu je 2900 kg/m?3; primérna hustota okolniho
krystalinika je 2650 kg/m3. Chceme ur€it hloubku a velikost télesa.

Tvar telesa dioritu modelujeme kouli.
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Uéinek hmotné koule

Pro gravitacni zrychleni g obecné plati: g =

Vzdalenost je ale: d = \/ x>+ h?

vzdalenost d = (h*+x°)"”

<« teleso ve tvaru koule o hustoti p,

okolni horninove¢ prostfedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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KM

Gravitaéni zrychleni tedy je dano: g —

2 2
x“+h
Podle zadani nas ale zajima pouze vertikalni slozka
gravitacniho zrychleni g,:

g =gsina

vzdalenost d = (h*+x°)"”

<« telesove tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové¢ prostfedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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Soucasné ale vidime, Ze sin a si muzeme vyjadrit jako:

. h
sSIn Q@ = —

d

d =+ x> +h>

vzdalenost d = (h*+x%)"

_— téleso ve tvaru koule o hustoti p,
okolni horninové prostfedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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KM h

KMh

g.=gsing =

VvV viwv

vzdalenost d = (h*+x%)"

_— téleso ve tvaru koule o hustoti p,
okolni horninové prostfedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,

R ()
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Hmotnost M je v nasem pripade nutno chapat nikoli jako celou
hmotnost koule, ale jako diferencni hmotnost (oC je hmotnost
odliSna od hmotnosti okolniho prostredi o stejném objemu). M
tedy zavisi na objemu a na diferencni hustote o:

4

vzdalenost d = (h*+x%)"

~— téleso ve tvaru koule o hustoti p,
okolni horninové prostfedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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Diferencni hustota o je v nasem pripade
0= Iodioritu - Iokrystalinika = 2900 - 2650 - 250kg / m3

Nezname velikost télesa (polomer R)

vzdalenost d = (h*+x%)"

_— téleso ve tvaru koule o hustoti p,
okolni horninové prostfedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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Vv vavwv \ A4

Vztah hloubky teziste a sirky tihove anomalie

ZKusime sestavit graf tihové anomalie s vyuzitim vzorce:

_ KMh

C o)

vzdalenost d = (h*+x°)"”

T téleso ve tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové prostfedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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vV viwv

Nyni budeme zvetsovat hloubku tezisté a sledovat zmeny v grafu

N b O ®
O © O © O
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vzdalenost d = (h*+x7)"”

8:
téleso ve tvaru koule o hustoti p, \/(xz + h 2 )3

okolni horninové prostfedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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S rostouci hloubkou klesa roste Sirka krivky tihového ucinku v trovni
odpovidajici poloviné maximalni hodnoty tihove anomalie.
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Sitku kfivky tihového G&inku v Grovni odpovidajici poloving maximalni
hodnoty tihové anomalie oznaCime jako w.
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,E;étmax (maximalni hodnota)
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Lze ukazat, ze pro Sirku w plati jednoduchy vztah:

h=0,65w

Z Sirky krivky tihového ucinku v urovni odpovidajici polovine maximalni

vV viv

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
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Maximalni hodnota tihového ucinku je cca 140 pm/s?
Sitka kfivky tihového U&inku v Grovni odpovidajici poloving maximalni
hodnoty tihové anomalie je cca 3060 m.

vV viv

:j@‘z-max (maximalni hodnota) h — O ’ 6 5 . W
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Vratime se ke vztahu pro maximalni hodnotu tihové anomalie.
Maximalni hodnota tihové anomalie je neprimo umerna druhé mocnine

vV viv

Nezname hmotnost, protoze nezname velikost. Ale jiz zname hloubku.
MUzeme tedy dopocitat hmotnost a velikost.
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Vlyjadrime diferencni hmotnost a dosadime.

2 2 -6
vy = g _ 2000 .140><_1110 —8.4x10 kg
K 6,67 %10

Maximalni tihovy ucinek g,..., = 140 pum/s?
Hloubka h = 2000 m
Gravitacni konstanta K = 6.67 x 10" Nm?/kg?
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Vztah mezi diferencni hmotnosti a velikosti télesa je:

Mz%nR?’.a

M=—TR’0 « R =3 M
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Dosadime a vypocteme polomer hmotné koule:

|3M 3.8.4%x10"
4710 4.3,14.250

R = = 2000m

160
e
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+ 100 .
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Zaver:
Hloubka teziste dioritoveho telesa je cca 2000 m.
Polomer telesa je cca 2000m.

Tj. teleso se v horni partii dotyka povrchu a saha do hloubky priblizne
4000 m.
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PRIKLAD 2: URCENIi HLOUBKY HORNIHO OKRAJE ZILY
(MAGNETOMETRIE)

Problem: Na severo-jiznim profilu byla zjisténa magneticka anomalie,
zpusobena strmou vychodo-zapadni bazaltovou Zilou, ktera prorazi
sedimenty. Zila je pfekryta zvétralinovym pladtém a nevychazi aZ na
povrch. Magneticka susceptibilita vyplne zily je 0,008, indukce
normalniho magnetickeho pole ma hodnotu 50.000nT, magneticka
inklinace je 65°. Chceme urcCit hloubku horniho okraje zily a mocnost
zily.
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1 4

Ucinek svislé desky

V pripade severo-jizniho profilu jdouciho kolmo na svislou desku je vztah
pro magneticky ucinek:

KT,2b

AT(x) =~ = )(hcos(ZI )+xsin(21))

<€
K ... susceptibilita
T, ... Indukce normalniho mag. pole
| ... Inklinace normalniho mag. pole
h ... hloubka horniho okraje desky H‘
2b ... mocnost desky i
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Graf magnetického ucCinku je obecne asymetricky a ma jedno globalni
minimum a a jedno globalni maximum

AT(x)=- > NT;() ibh : ) (h cos(2In ) +X sin(ZIn ))
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Zjistujeme, ze se s rostouci hloubkou jednak zmensuje absolutni
hodnota AT v minimu a maximu funkce AT, a jednak ze se od sebe
vzdaluji x-ové souradnice maxima minima.

maxima

AN

o N > ¢

\\
\ I
20 15 10 5 5 ()\'Q 5 10 __—15— 20

N

»

minima
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Vzdalenost x-ovych souradnic minima a maxima funkce AT zavisi na
hloubce. Lze ukazat, ze plati vztah:

sin 21 _
h - (Xmin — Xmax)
2
maximum
& gl |
|4 ] Xmin
|
/ I2 :
— ¥
o\
[ [ [ ;U \ I [ [ [
-20 -15 -10 -5 2 0\ 1 5 10 ——&— D
I/1
Xmax A
minimum
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sin 21
2

b= (X = X ) = (4 1) T 2 9 5
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Nyni se vratime k obecnému vztahu pro magneticky ucinek svislé desky
a odvodime mocnost 2b

__ xI2b . _
AT(x) = o (x 1 ) (hcos(ZIn ) + xsm(ZIn ))
b= — AT.2n(X2 +h2) &

KT, (hcos(2In ) + xsin(ZIn ))
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Vztah by mel platit pro kazdé staniceni x, tedy i pro x=0.

Vzorec tak muzeme vyrazné zjednodusit.

b= — AT.Zn'(X2 +h.2)
KT, (hco s(2In ) + xs1n(21n ))
ho_ AT210’+ h2) _
KT, (hcos(ZIIl ) + Osm(2In ))
AT .27h? AT.27h

KTOhcos(2In) B KTOCOS(zln)
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A\ 4

Nyni muZzeme dosadit: ‘

vzdalenost d = (h’+x")"”

susceptibilita k = 0,008

indukce normalniho mag. pole T, =50.000 nT I e
magneticka inklinace |, = 63° -

magneticky ucinek pro x=0 AT(0) = 16,37 nT I

po- AT2nh __ 1637x2x3,14x2 .o

KTcos(2l ) 0,008%50000%cos(130°)

5
154

N N

15 2
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Zaver:
Hloubka horniho okraje svislé vychodo-zapadni bazaltové zily je cca 2 m.
Mocnost zily je 0,8 m.
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PRIKLAD 3: MOCNOSTI ZEMSKE KURY Z HODOCHRONY LOMENE

VLNY (SEISMIKA)

Problém: Pri seismickém experimentu byla ziskana data, z nichz byla
sestrojena hodochrona pfimé viny Pg a viny lomené podél MOHO

rozhrani Pn. Chceme urdit rychlosti vin Pg a Pn a mocnost kury.
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Vlyjdeme z dvouvrstevneho modelu. Prvni vrstva bude representovat
zemskou Kkuru, druha vrstva zemsky plast.

Zname hodochrony primé a lomené viny. Hodochrona je krivka
popisujici zavislost mezi casem detekce a vzdalenosti od bodu odpalu.
V homogennim prostredi je tato zavislost primkova.

il
S b Pn

bod odpalu pFima vina geofon

14 - i A o oded
12 3+ A bbb
i‘_ A % bbb lomena vina

0 50 100 150

2. vrstva
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Hodochrona viny primé

Pfima vina se pohybuje pouze 1.vrstvou a to po nejkratsi draze. Je
detekovana v epicentralni vzdalenosti x v Case t, pro ktery plati:

v, kde v, je rychlost seismicke viny v 1. vrstve.

VL Lh O
OGO
P T P |

o

LTI S S N N R ALY RV R
BOOO
P |

B9 12 1D B B 1ed 12 1 e
£ ONLENONONENOT N
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L
bod odpalu piima vina geofon

4 1. vrstva
AN ‘ ‘ lomena vina
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SR EOODN
| B | |
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Pro rychlost v, tedy plati: X X

v, t

Epicentralni vzdalenost x a k ni pfisluSny cas detekce t mizeme odedist
primo z hodochrony.

ot

= 3 3 975 A 7 il bod odpalu prima vina geofon

Er‘ N . P |

18 / A.d‘

16 1 . o t

14 4 g

12 ] o 1. vrstva

177 200km
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Snadno pak urcime hodnotu rychlosti v,:

V:
S,

X _ 200000

ot

33,7

30 |

28 ;
2133,7s
;

Okm

V-

by

0 50 100

50

200

=5935m.s”

bod odpalu piima vina geofon

\ /- 1. vrstva
lomena vina

2. vrstva
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Hodochrona viny lomené

Draha lomené viny je komplikovangjsi.

Lomena vina se Siri 1.vrstvou rychlosti v,, na rozhrani 1. a 2. vrstvy se
ame podeél rozhrani, kudy se Ssiri rychlosti v,, a pak se opet vraci k
povrchu 1.vrstvou rychlosti v,.

VL Lh O
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P T P |

o

LTI S S N N R ALY RV R
BOOO
P |

B9 12 1D B B 1ed 12 1 e
£ ONLENONONENOT N
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L
bod odpalu piima vina geofon
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AN ‘ ‘ lomena vina
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Kriticky uhel i si tedy muzeme vyjadrit vztahem:

— — o sinli)=— < 1=arcsin| —
\4 Vs \D vV,

sin(i) 1 (1) v, v,

Zatim ale nezname rychlost v,.

kriticky uhel
Oy
V1

o,=90°

Vs,
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Odvodime si zavislost mezi epicentralni vzdalenosti a ¢asem detekce
lomené viny. Zakladem opét bude obecny vztah, ze Cas detekce je primo
umerny draze paprsku a neprimo umerny rychlosti:

t = ﬁ kde d je draha paprsku.
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OGO
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P |

B9 12 1D B B 1ed 12 1 e
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L
bod odpalu piima vina geofon
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Drahu paprsku (d) i epicentralni vzdalenost (x) si muzeme rozdélit na tf
useky:

d=d, +d, +d, d, =d,

X=X, X, X, X, = X,
< . >
VX, X, P Xy

bod odf)alu>:< >E< ge%éfon

1. vrstva

2. vrstva
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Pritom drahami d, a d, se signal Siri rychlosti v,, drahou d, se signal Siri
rychlosti v,. Pro cas detekce t tedy plati:

d d, d 2d, d
t=—+—=+—=  d,=d;, o t=—=+-=
Vi VoV ViV
< : >
! X, X, P Xy
bod odf)alu>:< >E< ge%éfon

1. vrstva

2. vrstva
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h

Tedy: d, = . d, =x —(2.h.tg(1))
cos(1)
2 h
(= 2.d, N d, _ cos(1) X —2.h.tg(1)
Vi VY, Vi \F:
< " .
sl = >!< x3ge:;,§t~0n

bod odpalu ;

1. vrstva

2. vrstva
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Tedy: : .
y x  2h cos(i) X cos(i)
= —. = t=—+2h
v, cos(l) v, Vv, Vv,
< " .
E X, i X, i X3 E
bod oéf)alu>§< >E< ge:f)ét'on

1. vrstva

2. vrstva
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V§imnéte si, Ze vztah: t=—+2h

je rovnici primky.
Pritom sklon primky je umerny rychlosti v, a primka protina svislou osu v
case t,, ktery ziskame dosazenim x=0:

( :£+2h cos(i) _

EasA

hodochrona piimé viny C 0 S (1 )

hodochrona lomené viny

>

vzdalenost od bodu odpalu
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Ze sklonu hodochrony lomené viny tedy muzeme odvodit rychlost v.:
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Z Casu t,, ktery odecteme jako prusecCik prodlouzeni hodochrony lomené
viny se svislou osou, muzeme urcit hloubku rozhrani mezi prvni a druhou
vrstvou:

t, = 2h cos(i) o h= tovl.
v, 2cos@)

| S . . Pg <
-- ;51[11,% EA Hiassscr il
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Dosadime:

60 77

50 4

h =
20056)

1ose

v, =5935m.s"

t, =798

t,v, _ 7,5%5935
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. [ v,
1 — arcsin| —
Vs

Protoze ze Snellova pravidla:

v, =5935m.s”
5935

[ 44,9°
3403

_ -1 1 = arcsin
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Muzeme tedy dosadit i hodnotu kritického uhlu i:

60 7

50 4

h = —
2cos(i) 2cos(44,9°)

tov,

1ose

EREAEEETTSEDZAR EoNY

1,9%3935 34 4km

bod odpalu piima vina geofon

\ / 1. vrstva
lomena vina

0

30 100 150

200 250 2 vrstva
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Zaver:

Rychlost pfimé viny Pg = 5935 ms™'.
Rychlost lomené viny Pn = 8403 ms™'.
Mocnost zemské kury je 31,4 km.
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PRIKLAD 4: HLOUBKA A SKLON ROZHRANi Z HODOCHRONY

ODRAZENE VLNY (SEISMIKA)

Problem: Na seismickém profilu byl v ramci studia reliéfu podlozi
sedimentarniho bazénu umisten ve stanieni x=0 bod odpalu a v
intervalu -400m az +400m byly rozmistény geofony, které registrovaly
¢as prichodu viny odrazené od dna bazénu. Chceme urcit normalovou
hloubku (hloubka kolmo na rozhrani) a uklon dna. Rychlost seismickych

vin byla 2000 m.s™.

X [m]

t [ms]

-400

432.2

-300

404.0

-200

380.3

-100

362.0

0

350.0

100

344.9

200

346.9

300

356.0

400

371.7
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Odrazena vina

V pripade vodorovneho rozhrani je délka drahy do mista odrazu stejna,
jako delka drahy z mista odrazu. Z pravouhlého trojuhelnika snadno

odvodime:

h _ 2h

COS(OL) — - kde d je draha paprsku odrazeneé
d viny a a je Ghel dopadu
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Z obecného vztahu: d Zh

v, cos((x)

Ziskame: t 2h 1

podzim 2010, Brno Zaklady Geofyziky hlavni konzultace 29.10.2010




Takze vztah pro odrazenou vinu: )h 1

cos((x) Vv,

muzeme prepsat jako:

2h v, v,
\/ 4h* +x*
X
oh Vi
cos(a)= J4h? + x> \%
2
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Vztah pro odrazenou vinu neni rovnici primky!

( = \/4h2 +x°

Vi

Hodochrona odrazené viny ma tvar hyperboly s minimalni hodnotou Casu
ve staniceni x=0.

0-42

0-44
X 04 2
\0 0-39 /
\ 0-38 /
0.37 -
0.36 -
‘ 0-34 ‘
-400 -200 200 400
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Pro x=0 plati.

( :\/4h2+X2 _2h _ h:to.v1
Vv, Vv, 2

04 ¢
U
\0 029 /
Ui IJ
\ 0238 /

0.37 - Vl
0.36 -

-400 -200 0 200 400

podzim 2010, Brno Zaklady Geofyziky hlavni konzultace 29.10.2010




My ale mame uklonéné rozhrani. Vztah pro odrazenou vinu pak nabyva
obecnéjsi formy:

2 2 .
o J4h* +x2 —4h.x.sind
vy
kde O je sklon rozhrani (uhel O je kladny ve sméru stoupani)

bod odpalu geofon
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Opét pro x=0 muzeme odvodit:

_ \/4h2 +x°

—4h.x.sinb _ 2h h— -V,

Vv, Vv, 2

Tj., vime-li, Ze rychlost v,=2000 ms-":

X [m] t [ms] h _ tO.Vl . O,350x2000 _350m
-400 432.2
-300 404.0 2 2
-200 380.3 bod odpalu geofon
-100 362.0
0 350.0 o\
100 344.9
200 346.9
300 356.0
400 371.7
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Obecné opét muzeme Casu detekce odrazené viny ve dvou ruznych
staniCeni (pro jednoduchost vezmeme staniceni x=0 a x=x,) odvodit:

JJ4h? +x* —4h.x.sin0

2 2 .
( v J4h? + x> —4h.x.sind
2 2
t, 4h 4h
Vi
o bod odpalu geofon
‘\‘Z;{Z*—H_M'
o\*
0.1 -
0.05 -
-400 -260 ° 6 260 400
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Hloubku jiz zname, vyjadrime si sklon rozhrani:

2
4h{(:1j ~ 1} +4h.x.sinf—x,” =0 <
0
¢ 2
X7 —4h{[1j —IJ
1:0

0 = arcsin
4h.x
bod odpalu geofon
) 045
W
>
: 04
0.3 - OC
0.15 -
0.1 -
0.05
-400 -200 0 200 400
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Dosadime hodnoty pro x,=0 a napr. x,=400:

2
) S| (3717
400° —4x350 d -1
350,0
0 = arcsin =10°
4x350x400
X [m] t [ms]
-400 432.2
o5 -300 404.0
) s 200 380.3
0.4 -
\‘W»_H_M’ 100 362.0
s 0 350.0
0.2 100 3449
0.15 -
01 200 346.9
0.05 - 300 356.0
-400 -200 0 200 400 400 371.7
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Zaver:
Dno panve se nachazi v hloubce (kolmo na rozhrani) 350 m.
Sklon dna panve je 10°.
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