7  SEISMICKE METODY - - o

7.1 Fyzikalni zaklady seismickych metod -

Seismicky prazkum jo zalofen na studiu umsle vyvolanych seismickych.
vin, které prochézeji svrehnimi &dstmi zemského t&lesa a vraceji se zpdt k povrehu,
Tyto viny se 8# od mista svého vzniku viemi smdry a vyvoldvaiji v prosticdi,
kterym prochézejf, kmitavy pohyb hmotnych &dstic kolem jejich klidové polohy
Podle zpisobu kmiténi gdstic vzhledem ke sméru &feni seismické viny midZeme
rozlifovat viny podéiné a p#éné (srov. kap. 2.7).'Podélné viny prochézeji viemi
druhy redlnych prostfedi; p¥iEné viny se nesird kapahna,ml a plyny. V gseismickém
prazkumu se pouZivajl pfevaing podélné viny, mezi né% patii také zvukovéd Vlna
g{Fici se vzduchem,

Seismickou vlnu pFi jejim prichodu prostfedim si mufeme piedstavit
jako tasov® omezeny impuls seismické energie, ktery zpugobi v urdité &dsti pro-
stFedi kratkodobé kmiténi hmotnych &istic. Plocha omezujici &dst prostiedi,
v ndm¥ jiZ dochézi ke kmiténi, od &dsti prostiedi, kterd je dosud v klidu, se nazyvé
delo viny. Podobnd muZeme definovat i ¢l wlny, ohranitujiei tu B4st prost¥edi,
v ni% kmitani jiz ustalo. Prabdh pohybu tdstice prostted{ v zdvislosti, na Gase se
nazyva zdpis seismické viny {obr. 57a); na ndm miZeme rozlifit proé nasazeni
seismické viny B, tyl viny C a fdze viny — jeji marime M a minima m. Vychylka
Sastico prost¥edi od rovnovésné polohy se nazyvé amplituda viny. Casovy interval
mezi dvéma extremy stejného znaménka se oznaduje perioda viny T. Pievricenou
hodnotou periody je frekvence seismické viny f, kterd ud4va podet kmita za sekundu
a vyjadfuje se v hertzech (H=).
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Obr, 57. Zakladni charakteristiky seismické viny : : S
&) zapis seismické viny (4 — amplituda), b) profil se:smmke viny, ¢) spektrum seismicks viny!

Zobrazime-li vychylku jednotlivych hmotnyeh Sastic podél sméru Eifeni
seismické viny, ziskdme profil sedsmické viny — obr, 57b. Kromé prvého nasazen{
vlny, jejtho t¥lu & extrémi zde mizeme definovat vinovou délku A jako vaddlenost
mezi dvéma sousednimi extrémy stejného znaménka. Mezi vinovou d_élkou perio-
dou, frekvene! a rychlosti Sifen{ seismické vlny V platf vztah
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Seismické vIndni se li¥{ od znémych harmonickych nebo periodickych -
kmitu hlavng tim, %e mé povahu impulsu 8 omezenou dobou trvéni., Proto nem4
seismické vlna ¥drové spektrum jako vyke uvedend vindni, ale jejf spektrum je
spojité — obsahuje spojitou Fadu frekvendnioh slofek s rimnymi amplitudami
(obr. 87c). Frekvence zjift&nd zo zdpisu seismické viny je oznaBovéna jako prevls-
dajfei frekvence & odpovidd frekvenci s maximélnf amplitudou spektra.

Krom& umdle vznikiych seismickych vln existuji v pFirods i seismické
viny vzniklé p¥irozenou cestou — nepfetrZitd probihajici mikroseismy, ‘vznikajicl
dedtdm, v¥trem, primyslovou &innosti apod., a kritkodobé zemdt¥esent.

7.2 Sifeni seismickych vin v homogennim a redlném prostiedi '

Zékladn{ vlastnosti seismickgeh vin budeme zkoumat néjprve v absoluing.
prufném prostFed(; takové prostfedf si mivieme nejjednoduseji predstavit jako
homogennt poloprostor omezeny rovinou zemského povrchu, v ndm# nedochdzi
ke ztrdtam seismické energie p¥i jejim prachodu prost¥edim. V tomto prostied-
neexistujf Zédné daldf fyzikdlni nehomogenity, rychlost &¥eni seismickych vin V
je konstantni. Homogennim prostfedim se seismické viny #i#{ pHmodate — miFeme
je zndzornit pomoef pH{mkovych paprska vychdzejiofch z mista xdroje seismické
energio. Celo #fffcf se scismické vlny zaujimé v Jasech #;, £, atd. plochy, kters
nazyvéime dzochrony; v homogennim prostied{ to jsou kulové plochy. Seismické
paprsky jsou k izochrondm vidy kolmé (obr. 58a). Nékres izochron a paprskii ve
vertikdlni roving (z, z) nazyvame paprskovy diagram. o

o T

Obr. 58. Bifen! seiamicks viny prost¥edim :
a) seismické paprsky a-izochrony v homoegennim prostiedi, b) odraz a lom seismickych paprakit
na rozhran{ (F -— dopadajic{ podélnd vina, PP — odraZend podéind vina), ¢) seismické paprsky
v gradiontovém prostredi . . . . .

Casy piichodu seismické viny jsou na povrehu registrovany obvykle
podél p¥imkovych profilit. Graf zdvislosti fasu ¢ ptichodu seismické viny na vudéle-
nosti  bodu registrace od zdroje vlnéni nazyvéme profilovd hodochrona. Podobn
muZeme definovat pii plo&ném mfeni povrehovou hodochronu. Je-li zdroj vinén{
umistdn na piimee prochdzejic! body registrace, hovokime o podéiné hodochrons,
Je-li mimo tuto pf{mku, jednd se o nepodélnow hodochronu. Z hodochron miZeme
urdit zddnlivow rychlost Vaq podle rovnice

Vaa=—%7 e - (7.%a)
Je to rychlost, kterou postupuje seismicks vlna podé] zemského povrchu. Tato
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rychlost souvisf se skutenou rychlost{ ¥ podle vztahu"

sin g’

Vi = (7.2b)
kde « je ﬁhel'dopa.du seismické viny na zemsky povrch. _

RBediné phrodni' prostfedi neni homogennf ani dokonale pruzné. Nedoko-
nalé pruznost se projevuje pohleovdnim (absorpef) seismické energie nésledkem
pfemény jeji t4sbi na energii tepelnoun jako dusledek vnit¥niho t¥enf p¥i prichodu
seismické vlny prostiedim. Pokles amplitudy seismické viny 4 se vzdélenost{
vzhledem k amplitud¥ v bodé x = 0 lze vyjadfit pomoci rovnice

Alz) = do ooz (1.3)

kde « je koeﬁcwnt abso'rpcle'. Velikost absorpee seismické energie je zdvislé na frek-
- venci seismické viny: vys$f frekvendni sloZzky jsou pohleovdny intenzivndji neZ
niZ#8f, coZ m4 za nésledek postupny pokles. frekvence seismickych vin p¥i rostouci
vedélenosti od zdroje vindni, V tabulece 19 jsou uVedeny hodnoty koeficientu
absorpce zpsténé pro ruazné typy hornln

Pabulla 19. Koeficienty absorpoe hornin o

Koeficient

i y Ryehlost seigmickych
-Hornina ]E[qubla?l;ﬂozeni vin absorpee o
{m &™) {m~)
pisky a jily 2—5 300 6.101
piskovee a jilovee 400—500 2 500 4,102
piskoveo a brldllce 300 3 B00—4 600 2,7--3,7.10-3
ruly 500 & 500 5.10+
vépence 1 270 5 860—5 900 2,3.10—+
Zuly 50—100 5 500—5 800 2,2.10—+

Seismické viny se p¥i sifeni prostFedim pod¥izujf tfem hlavnim principtim,
Podle Huyghensova principu lze kaZdy bod Zela vlny povazovet za novy zdroj
vIngnf, podle Fermatova.principu prochazi seismicky paprsek mezi dvéma body
po takové draze, aby Sas prichodu byl minimélni. Podle principu superpozice
prochazeﬁ seismické viny prostiedim soudasnd, aniZ by se navzdjem ovliviiovaly.
V sedimentarnich oblastech se dasto setkdavame s vrstevnatym prostFedim,
v ném# se nachézeji ]ednothvé vrstvy o mocnostech h; a rychlostech seismickych
vin V. Na rozhranich mezi jednotlivymi vrstvami dochézi k edrazu a lomu paprski,
C4st seismické energie se vracf zpit k povrehu jako odraend vina a pFinddi s sebou
informaci o hloubce a sklonu odréZejictho rozhrani. Zbytek seismické energie
proniké pod rozhran{ a m&ni p¥itom svij smér (lime se) podle Snellove zdkona
sin &y sin o
A S (7.4)
kde V1 a V; jsou rychlosti v nadloZni a podlozn{ vratve, tihly o a «z svird seismicky
paprsek s normélou k rozhran{ v nadloz{ a podlo%i (obr. 58b), MnoZstvi odrazené
energie zilezf na mnoha faktorech; % nich jsou nejdile#itdj& rychlosti v nadloZ{
& podloXi rozhran{ a také hustoty g, & p,. Jako koeficient odrazu oznafujeme
pomdr amplitud dopadajic{ vlny ey a odraZené viny app. P¥i normélovém dopadu
viny na rozhranf (&, = 0) lze koeficient odrazu 4pp vyjdd¥it pomoci rovnice
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coapp., Ve 02V2 S :
App = - S U TRl : 7.5
e p Q1V1 + 0.V2 ' g - O ' ( )

Podle této rovnice k odra.zu doeham jsou-li v nadloznim 4 podloznim prostfedl
rozdilné hodnoty sou(,lnu rychlosti a hustoty (tzv. vlnové edpory). (im jsou tyto
velitiny odlisndj3f, tim je odraz silndjif. Této skutetnosti se vyuivi napt, k pEimé-
mu vyhledavani lozisek uhlovodiki.

- Vlny - odraZené od silnych rozhrani se mohou odrazit zpdt od povrchu
smérem dolli; po daldim jednom nebo vice odrazech od rozhran{ v hloubce vznikajf
rugivé viny nasobne

Je-li tihel dopadu o; paprsku na rozhrani takovy, %e platf

Smcxl:f,—:; S o S (7.6)
dochdz{ ke vzniku tuv. lumené (Selné) viny, kters se #fif podél rozhrani, Podle
Tuyghensova principu se pak z ka%dého bodu rozhrani vraci &ast energie k povrchu.
Jak plyne 7 (7.6), podminkou vzniku lomené viny je, aby V> > V1. Uhel a, se
v tomto pHpadé nazyvd kriticky uhel a znad{ se 7.

Padle obou typh vln byly nazvany hlavn{ prazkumng seismické metody —
. metoda odrafengch vin {reflexni scismika) a metoda lomengech vin (refrakéni seismika).

' Pri dopadu seismické vlny na rozhrani se miiZe urdité. procento energie
podélnych vln pfeménit na viny p¥Ené a opa¥nd. Vznikaji tak olny pFeménéné,
které viak majt maly prakticky vyznam; uZivaji se hlavng p¥i mdlkém seismickém
prizkumu. '

Nachézfli se na seismickém rozhrant nespojitost (nap¥. hrana zlomu,
nerovnost starého reliéfu podioZi ap.), st4vé se misto nespojitosti zdrojem tzv.
viny difragované, kterd se od n&j 8 viemi sméry. Difragovand vlna proto muze
slouZit jako indikace nespojitosti rozhrani,

V redlném prostiedi se vidy setkdvame s povrchovymi vinami. Jejich
existence je vazéna na zemsky povrch, pronikaji do hloubek maximdlng n&kolika
desftek metri, a proto jsou z praktického hlediska bezcenné. Projevuji se viak
jako intenzivni rudivé viny. Existuj{ dva druhy t8chto vln: vlny Rayleighovy,
které vyvolavaji kmitdni Sdstic prostied] po eliptické drize v roving (z, 2), a viny
Loveho, které pisobi pobhyb &idstic v horizontdlni roving kolmé na smdr Effeni
viny. Rychlost povrchovych vin je ni%¥i ne# rychlost vin podélnych, u Rayleigho-
vych vln se obvykle rovng 0,9V5.

Podle kapitoly 2.7 z4visi rychlost seismickych vln na rychlosti ve skeletu
horniny, v ldtce vyplitujici péry a na poérovitosti. Pérovitost se postupnd zmenguje
8 hloubkou pod vlivem tlaku nadloZnfch vrstev; to mé za nésledek postupny
plynuly vzrist rychlosti seismickych vIn v hornindeh. Takové prostiedi nazyvame
prostiedi s gradientem rychlosti. Seismické paprsky se v ndm postupnd zak¥ivuji
{obr. B80) v zdvislosti na zmdnd rychlosti s hloubkou. Tuto zménu vyjadfujeme
nejdastdji ve form®: parabolického zikona zmdny ryohlosm Vi{z) s hloubkou

V(z) = Vo(l + payiin, (7.7a)
kde » jo celé &islo. Pro » = 1 plati linedrni zdkon
V(z) = Vo(l + B2). | ' (7.7b)

V rovnicich (7.8, b} je Vp rychlost na povrehu gradientového prostfedi, § je rychlost-
nf gradient. Hodnoty f# se u sedimentdrnich hornin nejlastdji vyskytuji v rozmez{
10-4 az 10~3 m~1. Podstatnd mend{ rychlostni gradient je u metamorfovanych
a vyvielych hornin, kde je zpusoben postupnym svirdnim mikroskopickych puklin
pod viivem tlaku, Vyrazny je rychlostni gradient, ktery se objevuje u navétralych
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hornin bezprost¥edns pod hlinitym pokryvem. Intenzita zvatranf slébne s rostouc!
hloubkou & spolu s ni naristé i rychlost seismickych vin a% k hodnotd bazné u ne-
zvétralych hornin, coZ byvé obvykle v hloubkdch 30 az 50 m. V pifpadsé platnosti
linedrntho zékona dosahuje zde. gradient rychlosti hodnot 10-2 a% 10-! -1,
Vliv gradientu rychlosti se %asto projevuje i ve vrstevnatych prostfedich,

7.3 Geologické ziklady seismického prizkumu

Podle kapitoly 2.7 existujf mezi jednotlivymi horninemi znaéné rozdily
v _jejich hustotéch a rychlostech Xifeni seismickych vin. Geologické rozhranf
oddslujfef takové odliiné horniny (nap¥. jflovec a vipence, sedimenty — krystali-
nikum ap.) muZeme proto povafovat wa rozhrani seismické. Kazdé litologické
romhrani nemus{ ovlem byt i rozhrenim seismickym, zatfmeo naopak hladina
podzemn{ vody miZe byt vyraznou seismickou hranief. Pro vznik odrafend
a lomené viny mus{ b¥t splnény podminky uvedend v kap. 7.2.

Vyraznd odlisng od ostatnich hornin je tzv. vrstva madyeh rychlosts,
tvofend nezpevndnymi horninami a produkty zvitrani v blizkosti povrchu (aluvi-
4lni a eluvidln{ hliny, sutd, ¥¥ni terasy, silnd wvétralé horniny) a nad hladinou
podzemni vody. Tato vrstva se vyznauje rychlostmi #ffeni seismickych vln
200 2% 1 200 m s—1, co¥ vede k zpoidovéni seismickych vin, a navic silng pohleuje
seismickon energii. '

Sledovatelnost  seismickyjch rozhrani je podmindna seismogeologickymi

podminkami, které muZeme rozdilit na povrchové & hlubinné, Mezi p¥iznivé
Rlubinné podminky ndler{ maly sklon a malé tektonické porufeni geismickyeh .
rozhrani, jejich velkd plo¥n4 rozloha a snadné korelace s goologickymi rozhranimi;
rovinaty a snadno p¥istupny terén, mald mocnost a stejny charakter vrstvy malych
rychlostf a hladina podzemni vody v malé hloubce vytvitejl pHznivé povrchové
podminky. ‘ -
Seismické viny prichdzejief z hloubky od selsmickych rozhrani — viny
odraZené a lomené — oznadujeme jako viny w¥itetnd. Kroms nich byvajl soulasns
registroviny i viny ruivé (Jum), vanikajfe! bud soutasns s ufite¥nymi (vlny povr-
chové, ndsobné aj.), nebo nezdvisle na nich (mikroseismy). Nekteré typy vin
mohou byt podle okolnost{ uZite¥nd i rufivé (vlna piim4, difragovana)., Pomér
uZilelného signdlu k Jumu pet¥f rovnd mezi dilesite charakteristiky seismického
priuzkumu. ' : ‘

7.4 Vytvéfeni a registrace seismickych vin

Seismickd méfen! v terénu probihaji nejtastsji na p¥imkovych profilech.
Pred potdtkem praci je nutné zvoelit vhodny systém méFend, ktery mide zajistit
spojité sledovdni seismickych rozhrani. Pod pojmeni »8y8tém méfeni” rozumfme
vzédjemné uspofiddni mist vebuzeni seismickych vin a jejich registrace,

Seismické viny jsou nejdastdji vzbuzovény odpaly trhavin z mélkyoch
vrti, které jsou vypindny vyplachem a utssndny. Néloz se uklada do hloubky
vetsf, ne¥ je hladina podzemni vody, nebo do takové hloubky, kde horniny ji%
nejsou silngji zvtralé, Pripouiivdn trhavin byvaji tasto potise s lokalizaci jednotli-
vych bodi vybuchu s ohledem na mo¥né fkody. Proto se v posledn{ dob¥ rozsifuje
pouzit vibradnich zdroji vindnf; = vibratoru (obr. 59) se vysild po dobu 5 a% 15 s
vibra®ni signél, ktery se po registraci slozitym zpisobem zpracovava. PF prazkumu
malych hloubek se tasto k vzbuzen{ seismickych vin pouzivaji mechanické zdroje.—
nap¥. kladivo, zavasi. ' :

P¥i vzbuzovéni seismické energie je b&ind seskupovdni zdroji vinénd —
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je odpéleno soudasné nékolik naloif, udery kladive se opakujf & pfichdzejfef viny
jsou v aparatufe stitany, poufivajf se soudasnd 3 aZ 4 vibritory, které navie
vzbuzuji vibrace ndkolikrit po sobd, atd. Tim dosshujeme zvy#eni-intenzity
uZite&nych vln proti poruchdm. ' '

Registrace seismickych vin probihé v seismickych aparaturéch. Souber
zat{zeni, kterym seismicky signél pled registraci prochézi, nazyvéme seismicky
kandl; jeho vestupnim &lenem je geofom (obr, 60), ktery pfemdtinje seismické kmity
na elektrické. Vzbuzeni elekfrickych kmitu probfha podle principu elektromagne-
tické indukce - p¥irelativnim pohybu volnd zavdené cfvky vzhledem k magnetum
gpojenym s tdlem geofonu. PFi pfichodu seismické vlny se t&lo geofonu pohybuje

Obr. §9. Vibrator pfi préci. Vibrace jsou pf:enééeny pies podloZku pod stfedni &dsti vozidle

Obr. 60, Geofon. Spidaty trn
slouzi k upevnéni geofonu

v zomi a ke zlepieni kontaktu
s pidou (foto R. Duda)
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spolu' 8 pldnimi ¥dsticemi v okoli, zatimeo civka zistdvd v klidu. Induktivng
vznikly elektricky signdl je pak veden do vlastni aparatury, kde je zesilovén,
filtrovdn a po digitalizaci zapsin na speciélni magnetickou pésku. U nskterych
aparatur je mozné jej nahrdt do pracovnf pamati, kters jej prehrdva na obrazovku:
dFive-se Basto uzivel zipis na oscilograficky papir.

Geofony na profilu jsou zapojoviny do skupin (,,grup®), v nichZ jsou
registrované kmity stitdny. Ve skuping byva nejéastsji 10 az 40 geofoni. Seskupo-
véni-geofont slouzi hlavnd k petlatovani rufivych povechovych vin, Nejsilngji
jsou tyso vilny potladoviny, je-li vzddlenost mezi geofony ve skupind volena

:fi‘l : . :
Aw = V"'é*, . . (7.8)

kde -V je rychlost {Feni povrchovych vin a 7' je jejich perioda. Vzddlenost mezi
geofony, resp. stfedy skupin geofonit na profilu je obvykle 20 a% 100 m; seismické
aparatury uiivané v ropném a uhelném prizkumu mivaji nejdastsji 24 nebo 48 ka-
naliz, takZe z jednoho odpalu mtiZe byt prométen i nikolik km dlouhy 1sek profilu.
Pfi mélkém seismickém prizkumu je vzdélenost mezi geofony podstatnd mensi
a pouzivaji se aparatury s mensim pottem kansli. Casto se zde vyuZiva moZnost
zéminy geofon — zdroj vinen: jediny geofon je pevnd umistén (misto bodu tderu)
& bod tderu je postupnd pfemistovdn podél profilu 8 krokem nejéastdji 2 a% 5 m.

Zapis seismického vIndnf na jednom kandlu se nazyvé seismickd stopa
nebo trasa. Typické parametry ndkterych seismickych aparatur uvédime v tab. 20.

Tabulka 20. Seismické aparatury

Aparatur S8C-3A SN 338 SD-12 Poisk I-6/12
paratura {8SSR) (Francie) = | (MLR—NDR) (SSSR)
druh zédpisu digitaln{ digitdlni digitélni o8c. papir
potet kansli 24-.48 24~ 48 2448 i2
vzorkovani (102 s) 2,4 1,24 1,2, 4 —
frokvenéni rozsah (Hz) 3—125 3125 3260 15125

_ Price na profilu ¥di operdtor seismické aparatury, Seismické zdznamy

jsou evidovédny a oznatoviny. O kvalitdy zéznami se mide operdtor pfesvadeit
na pFehrdvacim za¥{zeni, kde jsou kmity v oscilografu nebo elektrostatické komoie
pEepisovdny na ndktery = druhi oscilografického papiru.

7.5 Metoda odra%enych vin

V soutasné dobd pat¥i metoda odrafenych vin mezi nejdulexitsj¥ geo-
fyzikélnf metody vibec. Jejf vyznam spoéiva hlavnd v tom, e je nejduleZitsj¥
metodou v oblasti prazkumn lozisek ropy a zemntho plynu, a #e dokée detailnd
rozlidovat geologické struktury i v hloubkdch 5 a% 10 km. Metoda odrazenych vin
viak také patti mezi nejndkladnsjsf geofyzikdlnf metody. .

Hodochrona odrafené viny jo hyperbolickd kfivka; jej{ prubsh a jejl
vztah k hodochronam vln p¥imé a lomené je uveden na obr. 61. Odrafens ving
pfichdzf k povrchu vidy pozdsji neZ vina p¥md i lomens (od stejného rozhrani),
s niz m4d spolefny bod (poitesni bod lomené viny — Xp na obr. 61}, :

PHma vlna se #¥Fi po povrehu hornin skalnfho podkladu podél zemského
povrchu. Jeji hodochronu lze vyjddiit vztahem g
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kde ¥ je rychlost &ifeni p¥imé viny,
Hodochrona piimé viny je pHimkovd a je moZné urdit » ni podle rovnice
(7.2a) rychlost V, kterd je v tomto pFpads totoind s rychlostf V,q (protofe sin «

zrovnice 7.2b se rovna 1), Ryychlost V pak uifvéme p¥i int{;erpreta,ci, hlavng v metodd
lomenych vln.

9!

Y

Obr. 61. Hodochrony piimo,

= x  odrazené a lomené viny
03 — pdénlivy bod vybuchn,
Xp — poditedni bod lomené
vlny, Xy — prisedik hodochron
viny lomené a ptimé;
PV — pimé vina,
OV — odrazend vlna,
LV -— lomené vina

Zpﬁéob odvozovan{ rovniec hodochron si ukézenie na hodochrong odrafené
viny. Pro ka#dou hodochronu platf obecny vzorec : ‘

t=s | - (7.10)

kde s je dréha, kterou vina urazita rychlost{ ¥V za dobu ¢ U pimé viny s = g,
u odrazené viny je tfeba s vypoditat. UvaZujme profilovou hodochronu, &as ¢
je doba pfichodu seismické viny do bodu S. Podie obr. 61 maZeme definovat
zdénlivy bod vybuchu 07 jako zreadlovy obraz skutedného bodu v¥huchu O
vzhledem k rozhranf B. Normélovd hloubkea rozhrani pod bddem O je k. Protoge
trojuhelntky OAB a 0%4B jsou shodné, muZeme drihu odrazend vilny 8 = OB J-
+ BS nahradit drahou 078 = 0=B + BS. V trojihelniku 0%048 (0, je vertikélni
pram&t 0% na povreh) plati podle Pythiagorovy vaty:

(0%8)2 = (0204)2 + (018)? = 4h% cos? ¢ + (x -}- 2h sin @) ==
== 4h? 4 22 4 4hg sin ¢, : ' :
kde ¢ je (thel sklonu rozhrani R. Pak podle (7.10) plati

A== -%-r V4h2 + a2 & dhz sin @ . : . {7.11)

Znaménko o+ zdled{ na smyslu sklonu ¢; klesé-li rozhrani od bodu vybuchu, platt
znaménko . R | |

- Polozfme-li v rovniei (7.11) 2 = 0, ziskdme vyraz pro das p¥ichodu
odrazené viny zpdt do bodu vybuchu (4):

2h
to -
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ktery je velmi vyhodny pro vypodty hloubek, zndme-li rychlost V. V rovnicich
{(7.11) a (7.12) je tato rychlost vlastnd sttednf rychlost Vg do odréZejiciho roz-
hranf. Ve vrstevnatém prost¥edi s # vrstvami o mocnostech f; a Ivchlostech Ve
o ni plati

Ve =——. ' ' (7.13)

Pfi poutziti st¥edni rychlosti povafujeme nadlozi odrdZejici hranice za homogenni.
K jejimu urdenf se d¥ive ufivalo hlavnd soismokarotdini méfen{ (specidlni mefeni
s geofonem umistdnym ve vrtu), dnes se urduje pki strojovém zpracovani dat.
Pred daldim zpracovdnim je nutné zavést do naméfenych dasa korekce —
statické a kinematické. Statické korekce jsou analogické korekeim v gravimetedi.
Casy pFichodu seismickych vin jsou opravoviny tak, jako by zemsky povrch byl
horizontéln{ (na troveil tzv. srovnavaci roviny}, bod vybuchu byl umistén na tomto
povrchu a neexistovala vrstva malych rychlosti. Profo jsou postupng zavadiny:
. oprava na vrstvu malyeh rychlosti, oprava.na reliéf a oprava na hloubku bodu
vybuchu. Kinematickd korekce AT slou#i k pfepottu fasi naméFenych v bodech &
na &as o, ktery by byl namdfen v bodd vybuchu:

to = &) — At = v . (7.14)

Opravené Jasy jsou stejné jako fasy #, v bodech o soutadnici x/2. Vlastn{ méfeni
v metod¥ odraZenych vin probihaji tak, aby zarugila spojité sledovani odrédZejicich
rozhrani. Zvolme nap¥. systém méfen{ & body vybuchu Oy, 0; na koncich rozloZen{
geofont (tzv. koneové odpaly, obr. 62a). Po odpalu z bodu Oy registrujeme v tsekn
00, seismické paprsky prichdzejici od tiseku rozbrani RR'; ziskdvime tedy
informaci pouze o poloving tseku B R,. Udaje z tseku R'R, ziskdme po odpalu
z bodu vybuchu 0, ; = toho vyplyvé, %e pro spojité sledovan{ rozhrani pot.i"ebu] eme
dvojici hodochron, tav, vstfené hodochrony.

_6,00,0,@ 5:.5352 12345678 2%
I_‘—-— S A T N S |
e yz3tse  azau
- BY. o 1234 . wp0A23%
B,
&) )

Obr. 62. Systémy mibeni v metodd edraZenych vin

a) gystém spojitého sledovdni v metodé odraZengch vin pomoei dvojice vstifonych hodochron
(T — las vzdjemnosti), b} princip metody SRB, e) systém méfeni v metodé SRB, méfeny
uszek je postupnd posunovén o dvé skupiny geofont, festindsobné piekryti

V poslednich letech se vieobecnd uiivd modifikace metody odraZenych
vin — metoda spoleéného reflexntho bodu (SRB). V této metodd uvaZujeme odrazy
od--stejného-bodu na rozhrant- p¥i-rizngceh polohdeh bodi vybuchu Oy a-boda -
pifjmu 8¢ (obr. 62b). Stopy odpovidajici spoleénému bodu odrazu jsou vybirdny
z jednotlivych seismickyeh zdznamu a jsoun do nich zavéddny kinematické korekes
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podle rovnice (7.14); tim jsou tasy na t¥chto stopdch prepotteny na tas fy, ktery
bychom ziskali, kdyby bed vybuchu O; byl vidy pfimo nad spoletnym bodem
E'. Jsou-li jednotlivé stopy seGteny, uZitedny signél se zesfli; Potet sumovanych
stop v metods SRB byvé rizny, nejéastdji 12 nebo 24 — mluvime pak o 12nésob-
ném nebo 24ndsobrém soudtu (pfekryti). ProtoZe rudivé viny nebudou po-zavedenf
korekef na jednotlivych stopéch ve stejném ase, nezesili se, ale dojde k jejich
relativnimu potlateni..

_ V metods SRB muze terénni méTeni probihat nap¥. tak, Ze podél profilové
linie je rozloZeno 60 skupin geofoni, z nich% je pii prvém ocpalu zapojeno 24.
Pak se cely mdfeny tsek posune tak, Ze na konci jsou 2 skupiny odpojeny & na
potétku ptipojeny, a stejnd se posune i bod vybuchu (obr. 62¢). M&eny tsek se

" tak postupnd posunuje podél profilu.

7.6 Metoda lomenyeh vin

Metodou lomenych vin ziskédvédme informace o prubéhu seismickych
rozhrani = hodochron lomené (¥elné) viny; podmirkou vzniku lomeré viny je
rychlostni skok na rozhrani (V, > Vi), Hodochrona lomené viny. je ddra rovnicl

h| <

— - gin g NP :
t = 7. sin (¢ 4 @) + 2 o8 4] | (7.18)

kde ¢ je Ghel sklonu rozhrani, b je normilové hloubka do rozhrani pod bodem
vybuchu, sin ¢ = V/V,. Vyres (7.15) miZeme napsat i ve tvaru

X

Vzd

V rovniei (7.18) plati znaménko -+ tehdy, kleed-li rozhrani smérem ed bodu
vybuchu. P¥ horizontéinim- rozhrani Vaq == V.. Z obou rovnic vyplyvd, e ho-
dochrona lomené viny je ptimka (obr. 61). Hodochrona lomeré vlny mé pota-
tesni bod, ktery lezi na hodochrond viny odrafeng; pied timto bodem hodo-
chrona viny lomené neexistuje, dob¥e je sledovatelnd aZ od prusediku s hedochro-
nou viny piimé. ' T

Txistuje-li vice limajfeich rozhrani, objevuji se viny p¥ichdzejici od nichr
postupnd v prvych vstupech a jejich rychlosti narustaji. Obvykle jsou pozeroviny
nejvyse dvd lomené viny. '

Terénni m&¥eni probihaji tak, Ze na kazdém useku rozloZenf geofoni jsou
opét registroviny dvd vstFiené hodochrony; navic se registrujf i daléf hodochrony
% bodit vybuchu posunutych ve smdru profilu na ob& strany od promé&tovaného
tseku. Tyto hodochrony se nazyvaji pFistfelné a slouzf k snadrdj§i identifikaci
p¥fehodu viny od hlubifho rozhrani. P¥istfelné hodochrony jsou prakticky rovno-
bazné so zakladni dvojief vst¥fenych hodochron (kromd ppadi silného podpovreho-
vého gradientu rychlosti) a mohou proto byt pouzity k protaZeni t&chto hodochron
mezi jejich priusettkem s vinou p¥fmou a bodem vybuchu (obr. 63).

Do namdtenych dat jsou maviddny statické korekce stejné jako v metodé&
odrazenyeh vin. Navic se zavadi tuv. oprave na fdzi: v metod® lomenych vin, kdy
vlna pFichdzf v prvém vstupu (jako prvni, srov. obr. 61), miZeme skutetné sledovat
prvé nasazen{ vln, avfak pFi vStdich vzdilenostech od bodu vybuchu jiz prvé
nagazeni neni ditelné. Pak musfme odedftat (korelovat) fize viny, a Gasovy rozdil

mezi nimi a prvym nasazenim, o ktery odettend tasy opravujeme, jo oprava na fhzi.
' P pouzit{ seismickych vln pro prizkum malych hloubek se jednd vlastng
o vlny prochézejici prostFedim s rychlostnfm gradientem — tzv. viny réjragova‘i?,ff..

t = + . - (7.16)
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Ty musi byt opravovény o kinematickou 'opravu na prinik, kterd jejich hodo-
chrony p¥ibli# hodochronim lomenych vin. Statické korekce se p¥i podobnyeh
pracich nezavaddjf, protoZe prizkum se wabyvd privé nejméiSejdimi ddstmi

geologického Fezu, pokryvem podinaje..

x Obr. 63. Systém méfeni
v metods lomenych vin
O, 0; — pistiely, ¢ — kriticky
thel, T — Zas vzhjemnosti,
H, a Hy — dvojice vstiienych
hodochron, Hy a H) — dvojice
g piistielnyeh hodochron

7 Konstrukce seismickyoch rozhrani klasickymi metodami

V této kapitole popfSeme jednoduché zpﬁsoby konstrukce seiémi_ékjmh
rozhrani, lkteré lze pouifit bex hlub$ich matematickych znalostf,

V metodé odraZengjch vin sem patif v prvé fads metoda ty; % hodnot te(z),
ziskanych podél profilu, miZeme vypoditat v jednotlivych bodech a hloubky podle
(7.12):

hiz) = fo(2) Vs '

: (7.17)

Praktické pouZiti této rovnice vyzaduje znalost rychlostnich pomdri.
To vypottu hodnot A{x) sestrojime v jednotlivych bodech kruiftkem oblousky
o polomdru rovném vypottené hloubce; obalovs &éra téchto obloutkn predstavuje
priabdh seismického rozhrani (obr. 64a).
Pr

“a

Oé;r 6‘4 Jﬁdnqdﬁcf]é ipﬁsoby kpn_'sbrﬁk:ce i'_ozhmni R
a) metodou #o, b) metoedou zdsetek C T
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o Metoda zdsefek vyuzivé ke konstrukei odréZejfeich roghran{ zjisténi polohy
zdénlivého bodu vybuchu 0%, Podle obr. 61 je.tento bod ve vadalenosti s = 1V gro0d
bodu prjmu §. Uréime-li v nékolika bodech 8; hodnoty s == £; Vg, mueme urdit.
ptibliznou polohu 0% jako prisedik kruZnic s polomérem s; {obr, 64b). OdraZejicl
rozhranf pak proting spojnici 00% v jeji polovind & je na ni kolmé; je omezeno
okrajovymi paprsky z krajnich bodit hodochrony poufitych ke konstrukei.

V metod# lomengich vln mZeme rovnd% uplatnit metodu . Podle rovnic
(7.15) a (7.18) plati pro Basy f4(x):, ‘ o

. fo(2) Vts
h I et L Nl
() 2cosd (7.18)
kde 1iheél ¢ je definovén funkef sin 1 = Vy/V2 nebo V1/V,. U lomenych vin mieme
urdit #(x) v kaidém meFeném bodd profilu ze dvojice vstiienych hodochron s fasy
t1(x) & f(x), svizanych vzdjemnym tasem 7' (bo je Zas prubshu z jednoho bodu
vybuchu do druhého). Pak totiz plat{ vztah : .

to(@) = 4,(2) 4 o) — T ' o (709)

7 takto vypo¥tenych h]oubek:sestrojime rozhrani jako v metodd odra-ﬁeﬁ}'rch ¥in
(obr. 642}.

Rychlost ¥, miZeme urdit také jako whlovy koeficient tav. rozdilové hode-
chrony Gx) definované rovnief -~ - | T N
B = tfz) — bix) + T . . 2o
Vzhledem k podobnosti s vipottem #{x) se obvykle obd velitiny potitajt séuéasn_é.
Pro rychlost V; pak plati .
——i ‘ (.2l
. A@ . . o . ' - ' T .('-‘ 2 )
Pro rychlou interpretaci v metodd lomenych vin Jze déle pouit metodu
prasedikbu hodochron lomené a piimé viny. Znéme-li soufadnici 2z tohoto prisetiku
(obr. 61), plat{ pro hloubku rozhran{ v bodd wz/2 vztah

I o SRR
h{xg/2) = —xzﬁ V?z—ﬁ,—? . - : (7.22)

Hodnoty ¥y a V., urbime z hodochron lomené a pHmé viny jako podily Ax/At.
U lomené viny tak sice zamdiiujeme zdénlivon rychlost za skutetnou, vznikls
chyba je viak zanedbatelnd. L

Kromd téchto metod existuje Yada metod presndjiich a slozit&jsich, které
jsou popsény v literatufe, _ ' ,

V2ﬁ2

7.8  Zpracovéni seismickych dat na poditadi

Seismické data registrovang v terénu na magnetické pésky jsou dodivina
do:vypodetnich center, kde jsou ddle zpracovivina. Pouzfvaji se p¥i tom vykonné
pobitade s vestavdnymi specidlnimi jednotkami (nap¥. konvolver, jednotka pro
zpracovéni polf), které mohou pracovat rychlostd i nékolika miliéna _operacf za
sekundu. PH zpracovani seismickych dat se ve znatné mife pouivajf korelaini
funkee (autokorelanf funkee, funkce vzéjemné korelace) a jejich spektra, Viastnd
vypotty probihaji nejdastsji pomoct konzoludnich postupt (konvoluce je v podstat®
skaldrnf soudin dvou vektoru). . - S o
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Pofaidt jednotlivich kroku uifvangyeh p¥i zpracovini v metods SRB je
‘uvedeno v tab. 21. Dileziton slozkou zpracovéni seismického signdlu je jeho
filtrace; piehled filtradnich postupi je v tab: 22. ‘ '

Tabulla 21. Postup pti zpracovéni seismickgeh dat na poditadi

Zédkladn{ kroky

Hlavn{ provédéné operace

Hla\;m’ ﬁ_é'el operace

fvodni oporace

pfiprava sumace

uspofidén{ dat, obnoveni ampli-
tud, filkrace

zékladn{ statické korekee, ryeh-
lostni analyza, kinematické, ko-

piiprave materidlt ke zpraco-
vint ‘

hleddni optimélnich podminek
pro sumaci SRB :

rekee, uplesfiujiel stabické 'lo.
rokoe

vybvofeni éasoviho souset spoloénsho reflexnihe bo- | ziskéni zasového fezu

fezu. du .
zédvérodné Gpravy zlepkeni pomsru signslfium
tasového Fezu !

‘tasové proménnd filtrace, vyrov-
néni amplitud, migrace

S

Tabulke 22. Piehled hlavnich metod fllirace seigmickfch vin

Nézov metody Potlatovans rulivé viny Zplsob potladovéni

iltrace jedné seismiché slopy

{ I'seskupovini geofonu povrchové, mikroseismy stitdni vin ve akuping
P go ;

frekvendni filtrace ruivé viny o odlisné frek- | analogové nebo digitalng

. B i venci ) filtry
dekonvoluce zkrdconi délky seismického | digitélnj filtry
’ : signdlu _ ' ‘
optimalni filtrace “rudivé viay odlidné od u¥ites- | digitdlni filtry

né viny v urkitém parametru
(nap¥. svym tvarem)

Y Piltrace vice seismickijch slop

"rudivé viny o odlitné zdinlivé

rychlostni filtrace
) : rychlosti

digit&Ini filtry

[sumace SRB sumace po zavedeni kinema-

tiekyeh korekei
difrakén{ transformace

viechny viny kromd odraZe-
Zengch a difragovangoh

migrace (difrakéni modifikace) | difragované viny

i Konesnym materidlem p¥i standardnfm poditaliovém zZpracovani seismio-
kych dat je asovy fez; jeho p¥{klad je na obr. 85. Na dasovém Fezu jsou zachyceny
polohy jednotlivych spolednych reflexnich bodi vytvikejici stopy odrdgejicich
rozhrani, Vyrazné rozhrani ve spodni polovind obr. 66 je na ndkolika mistech
pFeruseno — dochézf zde ke k¥{Zeni stop odrazi ap. Tyto jevy jsou zplsobeny tim,
Ze fasovy Yez zobrazuje normélové odrazy ve vertikdlni poloze. U sklondnych
a._k‘omplikova.néjéich struktur tim dochéaf k jejich zkresleni, které se dd odstranit
dalsi specidlnf operaci, tav. migraet. Pi nf jsou odrézejici rozhrani p¥evéddna do
sprévné polohy vzhledem k vertikdile. Zavedemeo-li misto ¥asového métitka hloub-
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kové, ziskéme konetnd kloubkovy Fez. Pro zavedenti migrace i sestavent hloubkového
Fezu musime oviem znét dobfe rychlostn{ pomdry v prostfedi, k femuZ se nyni
pouiivd rychlostni analifza. ‘

Obr, 65. Casovy ez, Na obrézku vidime linie spoleénjch reflexnich bodu, odpovidajicich
odréfejicim rozhranim : .

Kroms vyrazného rozhran{ ve spodnf Gasti fezu na obr. 66 vidime na
ndm i fadu ménd vyraznych roshrani, kterd v&t¥inou nejsou spojitd stedovatelnd
pres cely Yoz, Zatimeo vyrazna rozhrani, obvykle toteznd s duleZitymi geologickymi
hranicemi, se nazyvail opdrnd rozhrani, podle ménd vyraznych odrazi miZeme —
s pomoef vrtnych dat — sestrojovat tzv. fiktiont rozhrani probihajici Zasovym
Yezem na urdité stratigrafické tirovni. Tato rozhran{ jsou vedena rovnob&ind
s odrazy v nadloZi i podloZf (obr. 66). ‘ '

Zv14%ni metodika se pouivé pEi registraci & upracovind vibradnich méfent.
Vibraéni signdl, vysilany ndkolika vibritory, je séitdn a sumdrni signdl je pak
zapisovan., Tenfo sumérnf signdl je viak neditelny, protoZe odrazy prichdzejic
od jednotlivych rozhran{ se navedjem prekryvaji, & musi byt dile upraven pomoef
gpecislntho filkru — koreldtoru. Princip zpracovinf vibragnich dat je na obr. 67.
Vysledné vindni na vystupu pfedstavuje vlastngd soubor autokoreladnich funkef
a z{skany material se nazyvd korelogram. Korelogramy jsou pak déle zpracovivany
jako bdzné seismické zaznamy.

' Prostorové zkoumén( polchy rozhrani umoifiuje tzv. frofrozmérnd seis-
mike, kterd se v OSSR pous{vé ve své jednodudsi forme (metoda Sirokého profilu).
Mgfen{ se provad{ na nikolika blizkych rovnob&znych profilech a zpracovini pak
probihé jednak ve sméru profilii, jednak kolmo na n&. Vysledky gpracovani umo-
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fujf zjistit- skutesny sklon vrstev: na obydejném tasovém Fezu miZeme zjistit
pouze zdénlivy sklon rozhranf ve sméru profilu. DileZitou aplikaci trojrozmdrné
seismiky je metoda kFivobarych profils, kterd se pouZivd - tehdy, nemohou-li byt
zdroje vindni a geofony v jedné pifmee. Polohy jednotlivyeh bodit odrazu pak
urluje poditad. Tato metoda se pouzivd v horskych oblastech, p¥i metenich na
Fiénich tocich ap.

|
|
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Obr. 66. Veden( fiktivatho horizontu : Obr. 67.. Zpracovén{ vibra&nihe signdlu -
souborem odrézejicich plofek podle . @, g — koreladnf funkee signélu - .
vysledkd vriu o : vibrdtora a sumdrnikio signélu (bzv.
- * korelogram); b — signél wysflany
. vibrdtorem; ¢, d, e — odrazy od 1., 2.
& 3. rozhrani; f -— suma@nf signdl,
T~ doba vysilani gigndlu

¢

-

Obr. 68. Zvdtieni amplitudy odrazu

i ] ] 1
2000 3000 4000 5000  x(m) nad loZiskem plynu

PFimé indikace loSisek . zemniho plynu o ropy mizeme zfskat pomoof
2pracovint. v redingch amplituddch (tzv. stratigrafickd seismika), Amplitudy reflexi
zde p¥imo odpovidaji koeficientim odrazu, které. jsou u loZisek uhlovodiki znatng
vysoké (obr. 68). Jiné typické pEiznaky téchto loZisek jsou nap¥. posun fize
reflexii o 180°, horizontalnost silnych odrazi, sniZeni vrstevnich rychlost{ ap.

V metodd lomenych vin mé digitalni zpracovéni mend{ rozsah. Kroma
filtratnich tiprav signslu se zde uiivajf programy pro vypodet pribshu rozhrant
(blavnd metodou Sasovych poli). '

79 Seismické metody v geologii

Seismické metody se pouifvaji v mnoha oblastech geologického vyzkumu
a prazkumu. PF studiu zemské kury a svrchni 8dsti zemského pldsts se s usp&chem
pouZivé hlubinné seismické sondovéni. Rozsahlé je pouzit seismiky p¥i vyhledd-
vdnt lokisek ropy a zemmiho plynu, vyznamnd se seismika uplatiiuje také pii pri-
zkumu stavby sedimentdrnich pdnvi, napk. p¥i vyhleddvint whelngjch lodisek. V t8chto
. pEipadech se pouif{vd prevdZnd metoda odrazenych vIn. Naopak p¥i prizkumu
malych hloubek pro tdely lotiskové a inZengrské geologie se uifvajl spife lomené
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a refragovandé viny. Zde se jedné o loiske kamene, kaolinu, zkoumdani plénovanych
mist piehrad, jaderngjch elektrdren, vystavby silniéni a Jeleznitni sité a velkych
pramyslovijeh staveb vubec. Specidlni modifikace seismickyeh metod slou¥{ napt.
k sledovdnt sesuwii, jako varovny systém pFed zdvaly v hlubinngch dolech, k detail-
nimu sledovan{ uhelnych sloji v dobyvkéch atd. '

Seismické metody. jsou pomdrnd ndkladne; proto se v geofysikdlnim
pruzkumu vét&inou pouiivajl aZ po levndjsich metodéch (geoelektrickych, gravi-
metrickych, magnetometrickych), které uréi nejperspektivnadjil &dst tzemi, PFi
fedeni mnoha tkolh je viak seismicky prizkum nenahraditelny diky své velké
rozlifovaci schopnosti & znefnému hloubkovému dosahu, ktery je u obou hlavnich
metod kolem 10 km. Specidlni zpusoby mdFeni mohou tento dosah jedts mvysit,
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