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71 Fyzikélni zaklady seismickych metod

Seismicky prazkum je zaloZen na studiu umdle vyvolanych seismickych
oln, které prochdzeji svrchnimi &dstmi zemského t&lesa a vracejf se zpdt k povrchu,
Tyto vlny se 3{F od mista svého vzniku viemi sméry a vyvolavaji v prostiedi,
kterym prochézejf, kmitavy pohyb hmotnych ¥dstic kolem jejich klidové polohy.
Podle zplsobu kmitdni $dstic vzhledem ke smdru &fFeni seismické viny miZeme
rozliovab viny podéiné a pFicné (srov. kap. 2.7).'Podélné vlny prochézeji viemi
druhy reélnych prostredi; p¥¥né.viny se nesif kapalinami a plyny. V seismickém
prazkumu se pouZivaji pFevaZnd podélné vilny, mezi n&% pati! také zvukovs vina
#f¥fef se vzduchem.

Seismickou vlnu pii jejim priichodu prost¥edim si mufeme predstavit
jako tasovd omezeny impuls seismické energie, ktery zpusobf v urdité d4sti pro-
stted! kratkodobé kmiténf hmotnych &dstic. Plocha omezujfcf st prostieds,
v ndmi ji% dochdz{ ke kmitdnt, od &asti prostfedi, kterd je dosud v klidu, se nazyvé
&elo viny. Podobnd muZeme definovat i ¢l winy, ohranitujiel tu &ist prostiedi,
v ni% kmiténi jiz ustald. Prabsh pohybu &dstice prostfed! v zdvislosti, na Gase se
nazyva zdpis seismické viny (obr. 57a); na ndm miZeme rozlidit proé nasazent
sessmické viny B, tyi viny C a fdze viny — jeji maxima M 8 minima m. Vychylka
&astice prost¥ed od rovnovasné polohy se nazyvé amplituda viny. Casovy interval
mezi dvéma extrémy stejného znaménka se oznaduje perioda viny 7. Prevricenou
hodnotou periody je frekvence seismické viny f, kterd uddvé podet kmitt za sekundu
8 vyjadiuje se v hertzech (Hz). '
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Obr. 57. Z&kladni charakteristiky seismické viny . .
a) zdpis seismické viny (4 — amplituda), b) profil seismické viny, c) spektrum seismické viny,

Zobrazime-li vychylku jednotlivych hmotnych tdstic podél sméru &ifeni
seismické viny, ziskdme profil seismické vlny — obr. 57b. Krom& prvého nasazenf
viny, jejiho tylu a extrému zde muzeme definovat vinovou délku A jako vzdélenost
mezi dv8ma sousednimi extrémy stejného znaménka. Mezi vinovou délkou, perio-
dou, frekvenc{ a rychlostf Sffeni seismické viny V plat! vatah

A= VT=—II;. (r.1)
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[image: image2.png]Seismické vinsn{ se lif{ od znémych harmonickych nebo periodickych
kmitd hlavng tim, Ze mé povahu impulsu s omezenou dobou trvéni. Proto nemé
seismickd vlna Sdrové spektrum jako vySe uvedens vindni, ale jejf spektrum je
8pojité — obsahuje spojitou Fadu frekvendnich slofek s rimnymi amplitudami
(obr. 57c). Frekvence zjist¥né ze zdpisu seismické viny je oznatovéna jako previd-
dajfef frekvence & odpovidd frekvenci s maximélnf amplitudou spektra,

Kromé& umdle vzniklych seismickgch vln existuji v p¥rodd i seismické
viny vzniklé ptirozenou cestou — nepfetr#itd probihajicl mikrosessmy, vanikajicf
detdm, v8trem, primyslovou ¢innosti apod., a krdtkodobd zemstiesend.

7.2 Sitent seismickych vin v homogennim a redlném prostiedi

Zakladn{ vlastnosti seismickych vin budeme zkoumat nejprve v absolutns.
prufném prostfedi; takové prostied si mudeme nejjednodudeji predstavit jako
homogennt poloprostor omezeny rovinou zemského povrchu, v ndm# nedochézi
ke ztratdm seismické energie p¥i jejim prichodu prostfedim. V tomto prost¥edf
neexistujf Zédné dalf fyzikdlni nehomogenity, rychlost fenf seismickych vin ¥
je konstantn{, Homogennim prost¥edim se seismické viny $it{ ptimotaie — mieme
je zndzornit pomoct p¥Hmkovych paprski vychdzejicfeh z mista zdroje seismické
energie. Celo ¥iffcf se seismickd vlny zaujimé v Sasech ¢, £, atd: plochy, kterd
nazyvéme izochrony; v homogennim prost¥edi to jsou kulové plochy. Seismické
paprsky jsou k izochrondm vidy kolmé (obr. 58a). Nakres izochron a paprski ve
vertikéln{ roving (z, z) nazyvime paprskovyj diagram.

ay ‘ ) : ey
Obr. 68. Biteni seismicksé viny prostiodim
@) seismické paprsky aiizochrony v homogennim prostieds, b) odraz a lom seismickych paprskit
na rozhran{ (P - dopadajici podélns vina, PP — odragens podélné vlna), o) seismické paprsky
v gradientqovém prostiedf . .

Casy prichodu seismické viny jsou na povrchu registroviny obvykle
podél p¥fmkovych profilit. Graf zavislosti asu ¢ ptichodu seismické viny na vzdsle-
nosti @ bodu registrace od zdroje vinsni nazyvéme profilové hodochrona. Podobn¥
miZeme definovat p¥i plo¥ném md¥eni povrchovou hodochronu. Je-li zdroj vingn{
umistdn na pimee prochdzejici body registrace, hovoFime o podéiné hodochrons,
je-li mimo tuto p¥mku, jednd se o nepodéinou hodochronu. Z hodochron muZeme
urdit zddnlivou rychlost V4 podle rovnice

Az
Ar

Je to rychlost, kterou postupuje seismicks vlna podél zemského povrchu. Tato

Vaa = (7.2a)
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[image: image3.png]rychlost souvis{ se skutednou rychlost{ ¥ podle vztahu
- . .

5 . : (7.2b)

kde o je uhel dopadu seismické viny na zemsky povrch.

Rediné pfwodni prostredz nen{ homogenn{ ani dokonale pruzné. Nedoko-
nalé pruznost se projevuje pohlcovénfm (absorpel) seismické energie nésledkem
plemény jeji tésti na energii tepelnou jako disledek vnit¥ntho t¥eni p¥i prichodu
seismické viny prostiedim. Pokles amplitudy seismické viny 4 se vzddlenosti &
vzhledem k amplitud$ v bods « = 0 lze vyjad¥it pomoct rovnice

A(x) = Ay e~oz, (7.3)

kde « je koeficient absorpce. Velikost absorpee seismické enexgie je zévisld na frek-
venci seismické viny: vy$$f frekvendni slozky jsou pohlecovény intenzivn3dji ne#
ni%¥f, coZ md za ndsledek postupny pokles: frekvence seismickych vin p¥i rostouef
vzdélenosti od zdroje vindni, V tabulece 19 jsou uvedeny hodnoty koeficientu
absorpee zjiiténé pro razné typy hornin,

Tabulka 19. Koeficienty absorpce hornin o

y Ryechlost seismickyoch XKoeficient:
Hornina Hioubke ;ﬂozenf vin absorpee o
e (ms (m-)
pisky a jily 2—5 300 6.101
piskovee a jilovee 400—500 2 500 4.102
piskovee a biidlice 300 3 800—4¢ 600 2,7---3,7. 1073
ruly 500 5 500 5.10
vépence 1270 5 860—5 900 2,8.107
Zuly 50—100 5 500—5 800 2,2.10~4

Seismické viny se pFi §ffeni prostFedim pod¥izujf tfem hlavnim principim.
Podle Huyghensova principu lze kaZdy bod Zela vlny povaZovat za novy zdroj
vIngni, podle Fermatova.principu prochézi seismicky paprsek mezi dvdma body
po takové drize, aby Gas prichodu byl minimélni. Podle principu superpozice
prochazeji seismické viny prosttedim soudasnd, aniz by se navzéjem ovliviiovaly.

V sedimentérnich oblastech se dasto setkdvame s vrstevnatym prostiedim,
v ndm% se nachézeji ]ednothvé vrstvy o mocnostech h; a rychlostech seismickych
vin ¥;. Na rozhranich mezi jednotlivymi vrstvami dochdzi k odrazu a lomu paprski.
C4st seismické enexgie se vraci zpst k povrehu jako odrasend vina a pFinséi s sebou
informaci o hloubce a sklonu odréZejictho rozhrani. Zbytek seismické energie
proniké pod rozhran{ a mséni pFitom svij smér (lime se) podle Snellova zdkona

sin ety sin o
v, TV,

(7.4)

kde Vy a V; jsou rychlosti v nadloZni a podlozn{ vrstve, tthly ay 2 «, svird seismicky
paprsek 8 normédlou k rozhrani v nadloZi a podloZi (obr. 58b). Mno#stvi odrazend
energie zdleZ{ na mnoha faktorech; z nich jsou nejdile#itdj# rychlosti v nadlof
a podlo#i rozhran{ a také hustoty 01 & pz. Jako koeficient odrazu oznaBujeme
pomdr amplitud dopadajiei viny ap a odrazené vlny app. P¥i normélovém dopadu
viny na rozhrani (e, == 0) lze koeficient odrazu App vyjdd¥it pomoei rovnice
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Podle této rovnice & odmzu docham jsou-li v nadlonim 4. podloznim prostfedl
rozdilné hodngty soquu rychlosti a hustoty (tav. vlnové odpory). Cim jsou tyto
velitiny odligngjst, tim je odraz silngjs{, Této skutetnosti se vyuivd napfk. k primé-
mu vyhleddvén{ loZisek uhlovod{ki.

Viny odraZené od silnych rozhrani se mohou odrazit zpst od povrehu
smérem dolii; po dal¥fm jednom nebo vice odrazech od rozhrani v hloubce vznikajf
rusivé viny nasobne

Je-li tihel dopadu e, paprsku na rozhran{ takovy, %e plati .

sin oy = E—} : : (7.6)
dochézf ke vzniku tzv. lomené (Jelné) viny, kterd se ¥ podél rozhrani. Podle
Huyghensova principu se pak z kazdého bodu rozhran{ vraci ¢4st energie k povrchu.
Jak plyne 7 (7.6), podminkou vzniku lomené viny je, aby V. > ¥;. Uhel «, se
v tomto pripads nazyvé kritioky vhel a znasi se .

Podle obou typii vin byly nazvany hlavn{ prazkumné seismické metody —

. metoda odraZenych vin (reflexnt seismika) a meloda lomengjch vin (refroként seismika).

Pri dopadu seismické viny na rozhrani se miZe urtité procento energie
podélnych vin preménit na viny ptené a opatng. Vaznikaji tak viny pFeméniné,
které viak maji maly prakticky vyznam; uZivajf se hlavng p¥i mélkém seismickém
pruzkumu.

Nachézf-li se na seismickém rozhrani nespojitost (napf. hrana zlomu,
nerovnost starého reliéfu podlozi ap.), st4vé se misto mespojitosti zdrojem tzv.
vlny difragovand, kterd se od nsj ¥¥ viemi sméry. Difragovand vina proto miZe
slouzit jako indikace nespojitosti rozhrani,

V redlném prostiedi se vidy setkdvame s povrchovymi vinams. Jejich
existence je vazéna na zemsky povreh, pronikajf do-hloubek maximélnd n&kolika
desitek metril, a proto jsou z praktického hlediska bezcenné. Projevuji se viak
jako intenzivni rudivé viny. Existuji dva druhy tdchto vin: viny Rayleighovy,
které vyvolavajf kmitdnf Sdstic prostied] po eliptické dréze v roving (x,z), » viny
Loveho, které pusobi pohyb &istic. v- horizontdln{ roving kolmé na smér ¥ffent
viny. Rychlost povrchovyeh vin jé niZ¥f ne# rychlost vin podélnych, u Rayleigho-
vych vin se obvykle rovné 0,975,

Podle kapitoly 2.7 zdvisf rychlost seismickych vin na rychlosti ve skeletu
horniny, v l4tce vyplitujict pdry & na pérovitosti. Pérovitost se postupn® zmensuje
s hloubkou pod vlivem tlaku nadloZnich vrstev; to mé za ndsledek. postupny
plynuly vzrist rychlosti seismickych vln v hornindch. Takové prostiedi nazyvime
prostiedt s gradientem rychlosti. Seismické paprsky se v ndm postupnd zak¥ivuji
(obr. 58c¢) v zdvislosti na zm¥nd rychlosti s hloubkou. Tuto zm&nu vyjadiujeme
nejdastdii ve form®: parabolického zdkona zmény rychlosti V(z) s hloubkou

V(z) = Vo(l 4 g2)t/n, (7.78)
kde n je celé &islo. Pro n = 1 plati linedrni zékon
Viz) = Vol + B2). ) : (7.7h)

V rovnicfch (7.8, b) je Vo rychlost na povrchu gradientového prosttedi, § je rychlost-
nf gradient. Hodnoty 8 se u sedimentérnich hornin nejdastsji vyskytuji v rozmezi
10-4 2% 103 m~1. Podstatnd mend{ rychlostn{ gradient je u metamorfovanych
a vyvielych hornin, kde je zpusoben postupnym svirdnim mikroskopickych puklin
pod vlivem tlaku. Vyrazny je rychlostni gradient, ktery se objevuje u navdtralych
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[image: image5.png]hornin bezprost¥edns pod hlinitym pokryvem. Intenzita zvstrén slibne s rostoucf
hloubkou a spolu s ni narust4 i rychlost seismickych vin a% k hodnots b&zné u ne-
zvétralych hornin, coZ byvé obvykle v hloubkdch 30 a% 50 m. V prpadd platnosti
linedirnfho z8kona dosahuje zde. gradient rychlosti hodnot 10-2 a# 10-1m-1,
Vliv gradientu rychlosti se Sasto projevuje i ve vrstevnatych prost¥edich,

7.3 Geologické zaklady seismického prazkumu

Podle kapitoly 2.7 existuji mesi jednotlivymi horninami znaéné rozdily
v _jejich hustotéch a rychlostech Hifeni seismickych vin. Geologické rozhranf
oddglujfei takové odli¥né horniny (napt. jflovec a vipenee, sedimenty — krystali-
nikum ap.) miZeme proto povatovat ze rozhramt seismické. Kasdé litologické
rozhrani nemus{ oviem byt i rozhranim seismickym, zatimco naopak hladina
podzemni vody mulde byt vyraznou seismickou hranicf. Pro vznik odrazend
a lomené viny musf byt splndny podmfnky uvedené v kap. 7.2.

Vyraznd odliénd od ostatnich hornin je tuv. ovrstwa malgjeh rychlosts,
tvofend nezpevndnymi horninami & produkty zvétréni v blizkosti povrchu (aluvi-
4lnf a eluvidlni hliny, sutd, ¥fEnf terasy, siln§ zvétralé horniny) a nad hladinou
podzemni vody. Tato vrstva se vyznaduje rychlostmi &ffeni seismickych vin
300 2% 1 200 m 571, co% vede k zpoxdovani seismickych vIn, a navic silng pohlcuje
seismickou energii.

Sledovatelnost seismickyjch rozkirant je podmindna seismogeologickymi
podminkami, které miZeme rozddlit na povrechové a hlubinné. Mexzi pEfznivé
hlubinné podminky néle’d maly sklon a malé tekbonické porufeni seismickych .
rozhranf, jejich velké plo¥n rozloha a snadné korelace s geologickymi rozhranfmi;
rovinaty a snadno pi{stupny terén, mald mocnost a stejny charakter vrstvy malych
rychlost{ a hladina podzemni vody v malé hloubce vytvéiejl piznivé povrchové
podmitnky.

Seismické viny p¥ichazejic z hloubky od seismickych rozhrani — viny
odraziené a lomené — oznadujeme jako viny u#itetné, Kroms nich byvaj{ soudasns
registrovény i viny rudivé (Sum), vanikajfef bud soudasnd s ugitetnymi (viny povr-
chové, nésobné aj.), nebo nezévisle na nich (mikroseismy). Nokteré typy vin
mohou byt podle okolnost! uzitedné i ruivé (vina piim4, difragovand). Pomér
u¥iteéného signdly & Sumu patiéf rovndz mezi dilezite charakteristiky seismického
prizkumu. .

7.4 Vytvéfeni a registrace seismickych vin

Seismickd méfent v terénu probihaji nejéastdji na piimkovych profilech.
Pred poddtkem praci je nutné zvolit vhodny systém. méFeni, ktery mise zajistit
spojité sledovani seismickych rozhranf. Pod pojmen »8ystém mefeni“ rozumime
vzdjemné uspofdddn mist vzbuzeni seismickych vin a jejich registrace.

Seismické viny jsou ‘nejéastdji vzbuzovény odpaly trhevin z mdlkych
vrtd, kberé jsou vyplndny vyplachem a utssndny. Nélo se ukléds do hloubky
v8tdl, ne% je hladina podzemni vody, nebo do takové hloubky, kde horniny jiz
nejsou silngji zvstralé, Pii pourivani trhavin hyvajf tasto potize s lokalizac jednotli-
v¥ch bodu vybuchu s ohledem na mo¥né gkody. Proto se v posledn{ dob¥ rozsifuje
poutiti vibraénich zdroji vIndni; z vibratoru (obr. 59) se vysild. po dobu 5 az 15 s
vibratni signél, ktery se po registraci slozitym zpiisobem zpracovavé. P¥i prazkumu
malyeh hloubek se asto k vabuzen{ seismickych vin pouiivaji mechanicks zdroje.—
nap¥. kladivo, zdvazi, ’

PFi vzbuzovani seismické encrgie je b&iné seshupovdni{ zdrojd vinéni —
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[image: image6.png]je odpéleno soudasns nskolik nalox, udery kladiva se opakujf & p¥ichdzejfci viny
jsou v aparatufe stftény, pouiivajl se soutasnd 3 aZ 4 vibrdtory, které navic
vzbuzuji vibrace ngkolikrdt po sobd, atd. Tim dosahujeme zvySen{ intenzity
uZitefnych vin proti poruchém,

Registrace seismickgjch vin probihé v seismickych aparaturich. Soubor
zatzeni, kterym seismicky signdl pred registraci prochézi, nazyvéme seismicky
kandl; jeho vstupnim Elenem je geofon (obr, 60), ktery pFemdiiuje seismické kmity
na elektrické. Vzbuzeni elektrickych kmiti probfhé podle principu elektromagne-
tické indukce - p¥irelativnim pohybu voln® zavéené civky vzhledem k magnetium
spojenym s t8lem geofonu. P¥i piichodu seismické viny se t&lo geofonu pohybuje

ﬁir :

Obr. 60, Geofon. Spisaty trn
slouzi k' upevnéni geofonu

v zomi a ke zlepeni kontaktu
s pudou (foto R. Duda)
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[image: image7.png]spolu: s pldnimi &sticemi v okolf, zatimeo cfvka zistdvd v klidu. Induktivng
vznikly elektricky signdl je pak veden do vlastn{ aparatury, kde je zesilovén,
fillrovén a po digitalizaci zapsén na specidlni magnetickou pdsku. U nskterych
aparaur jo mo¥né jej nahrat do pracovnf pamati, kters, jej pfehrsvé na obrazovku;
dffve se Zasto uzivel zdpis na oscilograficky papir.

Geofony. na profilu jsou zapojoviny do skupin (,,grup®), .v nichz jsou
registrované kmity stitdny. Ve skupind byvs, nejéastsji 10 az 40 geofonit. Seskupo-
vén{ geofonlt slouzf hlavng k potladovaini rusivych povrchovych vin, Nejsilngji
jsou tyto vlny potladovény, je-li vaddlenost mezi geofony ve skupind volena

”
Ax = Vé—, (7.8)

kde ¥ je rychlost $ffeni povrchovych vin a T je jejich perioda. Vzdslenost mezi
geofony, resp. sttedy skupin geofontt na profilu je obvykle 20 a# 100 m; seismické
aparatury uxivané v ropném a nhelném prizkumu mivaji nejdastsji 24 nebo 48 ka-
néli, take z jednoho odpalu miZe byt prométen i ndkolik km dlouhy fisek profilu.
PEi malkém seismickém prizkumu je vzdélenost mezi geofony podstatnd mensi
a pouzivajf se aparatury s men$fm poftem kansli. Casto se zde vyuivd moZnost
zém¥ny geofon — zdroj vInénf: jediny geofon je pevnd umistén (misto bodu tidern)
a bod tderu je postupnd premistovan podél profilu s krokem nejeastdji 2 a¥% 5 m.

Zépis seismického vIngni na jednom kandlu se nazyvé seismickd stopa
nebo trasa. Typické parametry ndkterych seismickych aparatur uvddime v tab. 20.

Tabulka 20. Seismické aparatury

Aparatur SSC-3A SN 338 SD-12 Poisk 1-6/12
P i (SSSR) {Francie) (MLR-—NDR} (SSSR)
druh zépisa digitalnf digitélni digitélni osc., papir
podet kansli 24—48 24—48 24—48 12
vzorkovén{ (10-3s) 2,4 1,2, 4 1,24 —

frekvenéni rozsah (Hz) 3—126 3—125 3—260 15—125

Prace na profilu Fidi operdtor seismické aparatury. Seismické zZhznamy
jsou evidoviny a oznatovény. O kvalitd zéznami se mize operdtor presvadiit
na prehrdvacim za¥{zeni, kde jsou kmity v oscilografu nebo elelktrostatické komote
piepisovdny na ndktery z druhu oscilografického papiru.

7.5 Metoda odraZenych vin

V soutasné dob¥ pat¥{ metoda odraZenych vIn mezi nejdilexitsj$i geo-
fyzikélnf metody vabec. Jejf vyznam sposfvd hlavng v tom, %e je nejdulezitsjif
metodou v oblasti prizkumu lozisek ropy a zemniho plynu, & %e dokéZe detailns
rozlifovat geologické struktury i v hloubkéch 5 a% 10 km. Metoda odraZenych vin
vak talké patti mezi nejnikladnsjdf geofyzikalni metody. L

Hodochrona odraZené viny je hyperbolickd lk¥ivka; jeji pribsh a jejt
vzteh k hodochrondm vIn p¥{mé a lomené je uveden na obr. 61. OdraZend ving
ptichdaf k povrchu vidy pozdsji neZ vina p¥m4 i lomend (od stejného rozhranf),
s nf# mé spoleény bod (poSitedni bod lomené viny — Xp na obr. 61),

PHmé vlna se 3¥ po povrchu hornin skalntho podkladu podél zemského
povrchu, Jeji hodochronu lze vyjédiit vatahem ’
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b=, (7.9)

kde V je rychlost &iFeni p¥{mé viny.
Hodochrona piimé viny je p¥Hmkova a je mo#né urdit z ni podle rovnice
(7.2a) rychlost V, kters je v tomto p¥ipads totoind s rychlosti V,q (protofe sin «

zrovnice 7.2b se rovnd 1), Rychlost ¥ pak uzfvéme p¥i intl;erpreta,ci, hlavngd v metods
lomenych vin.

Obr. 61. Hodochrony pfimé,
odraZené a lomené viny

0% — zdénlivy bod vybuchnu,
Xp — podatedni bod lomené
vilny, X — prasedik hodochron
viny lomené a piimé;

PV — pkm4 vina,

OV — odrazend vlna,

LV — lomené vina

Zpl'xéob odvozovan{ rovnic hodochron si ukézente na hodochrond odrafend
viny. Pro kasdou hodochronu plat{ obecny vzorec

8

t=, ; (7.10)

kde s jé dréha, kterou vlna urazila rychlosti ¥V za dobu ¢. U pimé viny s = z,
u odraZené viny je tfeba s vypoditat. Uvasujme profilovou hodochronu, as ¢
je doba ptichodu seismické viny do bodu §. Podle obr. 81 mazeme definovat
zdénlivy bod vybuchu 0¢ jako zrcadlovy obraz skutedného bodu vybuchu O
vzhledem k rozhranf R. Normélov4 hloubka rozhrani pod bddem O je h. Protoze
trojtihelniky OAB a 0%AB jsou shodné, mi%eme dréhu odragené viny s = OB +
+ B8 nahradit drahou 028 = 0+B 4- BS. V trojlhelniku 020.8 (0, je vertikalni
pramdt 0% na povreh) plati podle Pythagorovy vity:

(0%8)2 = (0%0,)* + (0,82 = 4h2 cos? @ + (x + 2k sin @)? =
= 4h? 4 a2 + 4ha sin ¢,
kde @ je thel sklonu rozhrani B. Pak podle (7.10) plati

b= Tl] V40 =2 T ahz s . (7.11)
Znaménko o zéleii na smyslu sklonu g; klesé-li rozhranf od bodu vybucha, platt

znaménko .

Polozime-li v rovnici (7.11) = =0, ziskdme vyraz pro as p¥fchodu
odraZené viny zpst do bodu vybuchu (f):

2h :
=, (AT
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[image: image9.png]ktery je velmi vyhodny pro vypodty hloubek, zndme-li rychlost V. V rovnicich
(7.11) a (7.12) je tato rychlost vlastnd stfednf rychlost Vg do odraZejiciho roz-
hranf. Ve vrstevnatém prostfedi s » vrstvami o moenostech h; a rychlostech Ve
o nf plati

7
13
V—’;lt 713
s = (7.13)

,-;1 V.

Pri pouziti sttednf rychlosti povazujeme nadlozi odrizejici hranice za homogenni.
K jejimu urdeni se d¥{ve u#ivalo hlavnd seismokarotéini méfeni (specidlni meérent
s geofonem umistdnym ve vrtu), dnes se urduje p¥i strojovém zpracovéani dat.
Pred daléim zpracovanim je nutné zavést do namsienych Sasa korekce —
statické a kinematické. Statické korekce jsou analogické korekeim v gravimetrii.
Casy pFichodu seismickyeh vin jsou opravovény tak, jako by zemsky povrch byl
horizontdln{ (na troved tzv. srovnivaci roviny), bod vybuchu byl umfstén na tomto
povrchu a neexistovala vrstva malych rychlosti. Proto jsou postupn® zavédsny:
. oprava ns vrstvu malyeh rychlost, oprava na reliéf a oprava na hloubku bodu
vybuchu. Kinematickd korekce AT slouif k pFepottu asti namsFenych v bodech @
na as fy, ktery by byl namdfen v bod¥ vybuchu:

x?

= Vi
Opravené dasy jsou stejné jako fasy & v bodech o souiadnici /2. Vlastn{ meFeni
v metod® odraZenych vin probihaji tak, aby zaru&ila spojité sledovani odrdZejicich
rozhran{. Zvolme nap¥. systém mé¥en{ s body vybuchu 0, 0, na koncich rozlozen{
geofont (tzv. koneové odpaly, obr. 62a). Po odpalu z bodu O, registrujeme v tseku
0,0, seismické paprsky prichdzejiei od tseku rozhrani RiR'; ziskdvime tedy
informaci pouze o poloving tseku R R,. Udaje z tiscku R'R, ziskdme po odpalu
z bodu vybuchu 0, ; z toho vyplyva, %e pro spojité sledovani rozhrani potfebujeme
dvojici hodochron, tzv. vstFicné hodochrony.

ty = t(x) — At (7.14)

o 12345678 232
8. 2 123456 A npu
V.
: 1234 wonzan
V.

Ll

Obr. 62. Systémy mdteni v metodd odrafenych vin

a) systém spojitého sledovéni v metods odraienych vin pomoei dvojice vstifongch hodochron
(' — tas vzdjemnosti), b) princip metody SRB, ¢) systém méfeni v metods SRB, méieny
usek je postupnd posunovén o dvé skupiny geofonu, Sestindsobné prekryti

V poslednich letech se v¥eobeend uxivd modifikace metody odraenych
vin — metoda spoledného reflexntho bodu (SRB). V této metods uvazujeme odrazy
od-stejného-bodu na ‘rozhrant pri riznyeh polohdch bodi vybuchu 0y a-bodd
pifjmu S; (obr. 62b). Stopy odpovidajicf spoletnému bodu odrazu jsou vybirdny
z jednotlivych seismickych zdznamu a jsou do nich zavéddny kinematické korekce
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[image: image10.png]podle rovnice (7.14); tim jsou Zasy na tdchto stopdch prepotteny na tas ty, ktery
bychom ziskali, kdyby bod vybuchu 0; byl vidy ptimo nad spoletnym bodem
F'. Jsou-li jednotlivé stopy setteny, uZitesny signdl se zesil{; Polet sumovanych
stop v metods SRB byv4 rizny, nejéastdji 12 nebo 24 — mjuvime pak o 12nésob-
ném nebo 24nssobném soudtu (prekryti). Protoe rusivé viny nebudou po-zavedeni
korekei na jednotlivych stopéch ve stejném Zase, nezesili se, ale dojde k jejich
relativnimu potlateni.
V metods SRB miZe terénnf mdteni probihat napt. tak, Ze podél profilové
linie je rozloZeno 60 skupin geofoni, = nichZ je pii prvém odpalu zapojeno 24..
Pak se cely méfeny tsek posune tak, Ze na konei jsou 2 skupiny odpojeny & na
potétku p¥ipojeny, a stejnd se posune i bod vybuchu (obr. 62¢). M&feny usek se
" tak postupnd posunuje podél profilu.

7.6 Metoda lomenyech vin

Metodou lomengch vin ziskdvdme informace o pribehu seismickyeh
rozhrani z hodochron lomené (¥elnd) viny; podmirkou vzniku lomend viny je
rychlostni skok pa rozhrani (¥, > V1). Hodochrona lomené viny je déra rovnicf

) <

o . _zi . ’ N
L= 7 sin @4 9) + V. cos 1] (7.15)

1

kde ¢ je thel sklonu rozhrani, & je normalové hloubka do rozhrani pod bodem
vybuchu, sin ¢ = V,/V,. Vyraz (7.15) miZeme napsat i ve tvaru

x

Vza

V rovpici (7.18) plati zneménko - tehdy, klesd-li rozhrani smérem od bodu
vybuchu. Pii horizontslnim: rozhran{ V.4 = V2. Z obou rovnic vyplyvé, %e ho-
dochrona lomené viny je pifmka (obr. 61). Hodochrora lomeré viny mé poti-
tesni bod, ktery lez{ na hodochrond vlny odraZené; pfed timto bodem hodo-
chrona viny lomené neexistuje, dobte je sledovatelnd a% od prasesfku s hedochro-
nou vlny pkmé. : .

Existuje-li vice lamajieich rozhrani, objevujf se viny ptichdzejici od nicke
postupnd v prvych vstupech a jejich rychlosti narastaji. Obvykle jsou pozorovny
nejvyse dvé lomené viny.

Terénnf mé¥eni probihajf tak, %e na ka¥dém tseku rozloZenf geofonu jsou
op8t registroviny dvd vstiicné hodochrony; navic se registrujf i dalf hodochrony
% bodi vybuchu posunutych ve sm¥ru profilu na ob¥ strany od prom&fovanébo
tseku. Tyto hodochrony se nazyvajl piistielné a slouif k snadrdjdi identifikaci
ptichodu viny od hlubifho rozhrani. Pst¥elné hodochrony jsou prakticky rovno-
bazné se zakladni dvojicf vsté{enych hodochron (krom? ppadi silného podpovrecho-
vého gradientu rychlossi) a mohou proto byt pouzity k protafen] t&chto hodochron,
mezi jejich prisedfkem s vinou p¥mou a bodem vybuchu (obr. 63).

Do namsdtenych dat jsou zavid¥ny statické korekee stejné jako v metod&
odrazenych vin. Navic se zavadi tuv. oprava na fdzi: v metods lomenych vin, kdy
vIna p¥ichdzf v prvém vstupu (jako prvaf, srov. obr. 61), miZeme skutetnd sledovat
prvé nasazen{ vin, aviak pii vdtsich vzddlenostech od bodu vybuchu jiz prvé
nasazeni neni Bitelné. Pak musfme odetitat (korelovat) foze viny, a Tasovy rozdfl
mezi nimi a prvym nasazenfm, o ktery odettoné tasy opravujeme, je oprava na fézi.

Pri pousit{ seismickych vin pro prizkum malych hloubek se jednd vlastnd
o viny prochézejic{ prostfedim s rychlostnim gradientem — tzv. iy re/mgova‘i’i’é.

b=t ‘ (7.16)
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[image: image11.png]Ty musf byt opravovény o kinematickou opravu na prinik, kters jejich hodo-
chrony pribliz{ hodochrondm lomenych vin. Statické korekee se p¥i podobnych
pracich nezavadgjf, protoze prizkum se zabyvé privd nejmdlBejdimi #dstmi
geologického Yezu, pokryvem podinaje.

x Obr. 63. Systém méioni
v metods lomenych vin
0}, 0; — piistiely, i — kriticky
tihel, 7' — &as vzéjemnosti,
H, 8 H; — dvojice vst¥enych
hodochron, Hj a Hj, — dvojice
g piistielnych hodochron

7.7 Konstrukee seismickych rozhrani klasickymi metodami

V této kapitole popfSeme jednoduché zpisoby konstrulee seismickych
rozhrani, které lze powiit bez hlub$fch matematickych znalostf.

V metod¢ odraZengjch vin sem pati{ v prvé ¥add metoda fo; 7 hodnot fo(z),
ziskanych podél profilu, miZeme vypoditat v jednotlivych bodech « hloubky podle
(7.12):

h(z)

CILET

5 (1.17)

Praktické pouziti této rovmice vyZaduje znalost rychlostnfch pomdri.
“Po vypotbu hodnot A(x) sestrojime v jednotlivych bodech kruiftkem oblousky
o polomdru rovném vypodtené hloubee; obalové éra tdchto obloutku pledstavuje
pribéh seismického rozhrani (obr. 64a).

a}

“Qbr‘.‘ 64, Jﬁdnoduuﬁé zphsoby kpnsbrukce rozhranf . s 2o
a) metodou %; b) metodou zésedek o
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[image: image12.png]Metoda zdsedek vyuzivé ke konstrukei odrégejicich roghranf zjidténi polohy
zdénlivého bodu vybuchu 0%, Podle obr, 61 je tento bod ve vzdalenosti s == ¢t¥r.0d
bodu pE{jmu S. Uréime-li v ndkolika bodech S; hodnoty s; == & Vi, O%eme urdit,
ptibliznou polohu 0¢ jako prasedik kruznic s polomdrem s; {(obr. 64b). Odrézejfef
rozhrani pak protind spojnici 00% v jeji polovind & je na ni kolmé; je omezeno
okrajovymi paprsky z krajnich bodi hodochrony pouZitych ke konstrukei.

V metods lomengich vin mieme rovnd% uplatnit mefodw fo. Podle rovnic
(7.15) a (7.18) platf pro dasy fH(x):,

. Lo(@) Ve

hie) = 5= 52 ‘ (7.18)

kde tihel ¢ je definovén funkei sin ¢ = Ver/Va2nebo Vy/V.. U lomenych vin mizZere
urdit £(x) v kazdém meteném bod® profilu ze dvojice vsttienych hodochron s Sasy
4(x) & ty(2), svézanych vzdjemnym Easem T' (fo je as pritbdhu z jednoho bodu
vybuchu do druhého). Pak totiz plat! vatah .

) = bi@) + @) — 1. -

7 tekto vypottenych hloubek sestrojime rozhreni jako v metodd odr&iéﬁych vin
(obr. 64a).

Rychlost ¥, miZeme urdit teké jako whlovy koeficient tzv. rozdtlové hodo-
chrony @(x) definované rovniof [ v : TR TN

Ax) = tilz) — tlx) + T - (7.20)

Vzhledem k podobnosti s v¥podtem f(x) se obvykle ob& velitiny potitaji soudasnd,
Pro rychlost V; pak plat{
Az . ) o
=2 (.

V. 2A@ ‘ L (“21)

Pro rychlou interpretaci v metodd lomenych vin lze dale pouiit metodu
prasediku hodochron lomené o piimé viny. Zndme-li souFadnici 2 tohoto prusediku
(obr. 61), platf pro hloubku rozhran{ v bod? z/2 vatah

aw Y V:— T -
h{xg/2) = 5 V VR (7.22)
Hodnoty V; a V. urdime z hodochron lomeng a pHmé viny jako podily Ax/At.
U lomené viny tak sice zam@iujeme zdénlivou rychlost za skutetnou, vzniklé
chyba je viak zanedbatelnd. Lo
Krom¥ tchto metod existuje Fada metod pFesn¥jiich a slozit&jsich, které
jsou popsény v literatufe. .

7.8  Zpracovini seismickych dat na poéditali

Seismicks data registrovand v terénu na magnetické pasky jsou dodévéna
do vypotetnich center, kde jsou dale zpracovivéna. Pouzivaji se p¥i tom vykonné
poditale s vestavdnymi specidlnimi jednotkami (nap¥. konvolver, jednotka pro
zpracovéni polf), které mohou pracovat rychlost{ i n8kolika miliénd,_operacf za
sekundu. PFi zpracovéni seismickych dat se ve znatné mife pouzivajl korelaéni
funkee (autokorelatnf funkce, funkce vzéjemné korelace) a jejich spektra. Vlastni
vypotty probihaji nejBastdji pomoct Konvoludnich postupt (konvoluce je v podstatd
skalérnf.soudin dvou vektora). ) - L

133




[image: image13.png]Potadt’ jednotlivjch kroky, uzfvanych pFi zpracovéni v metods SRB je
uvedeno v tab. 21. Dilezitou slozkou zpracovani seismického signdlu je jeho
filtrace; prehled filtradnich postupi je v tab; 22. '

Tabulka 21. Postup pii zpracovéni seismickgch dab na poditadi

Zékladn{ kroky Hiavn{ prov4déné operace 'Hla\;m’ el operaco
dvodni oporace uspofddéni dat, obnoven{ ampli- | priprava materidlit ke zpraco-
tud, filtrace véni
piiprava sumace zdlkladni stabické korekee, rych- | hled&n{ optiméinich podminek

lostni analyza, kinemastické, ko- pro sumaci SRB
relee, upieshujiof statické ' ko-

rokoe
vytvoleni dasového soudot spolotného reflexniho bo- | ziskéni Sasového fezu
fezu du
zdvéreéns tpravy ‘¢asovd proménnd filérace, vyrov- | zlepfeni poméru signdl/Sum
dasového fezu ‘ néni amplitud, migrace

\

Tabulka 22. Péohled hlavnich metod filtrace soigmickyoh vin

Nézov metody " Potlatované rusivé viny Zpigob potladovéni

Filtrace jedné seismické stopy

{seskupovéni geofonit povrchové, mikroseismy s¢iténi vin ve skuping
frekvenéni filtrace rudivé viny o odlisné frek- | analogové nebo digitéInf
. i . . venci filtry
dekonvoluce zkréoeni délky ssismického | digitdlni filtry .
signdlu ' '
optimélni filtrace ‘Tusivé viny odli$né od u¥ites- | digitdlni filtry

né viny v urtitém paramotru
(nap¥. svym tvarem)

" Filtrace vice seismickyoh stop

rychlostni filtrace rudivé viny o odligné zddnlivé digitalni filtry
rychlosti
{sumece SRB viechny viny krom$ odraZe- | sumace po zaveden( kinoma-
Zenych & difragovangch tickych korekei
! migrace (difrakéni modifikace) | difragované viny " § difrakéni transformace
s Konesnym materidlem p¥i standardnfm podftatovém zpracovén{ seismic-

kych dat je Sasovy ¥ez; jeho p¥klad je na obr. 65. Na Sasovém Femu jsou zachyceny
polohy- jednotlivych spolednych refloxnich bodd vytvétejici stopy odragejicich
rozhranf. Vyrazné rozhrani ve spoduf poloving obr. 85 je na ndkolika mfstech
pferuseno — dochézi zde ke kifZen{ stop odrazi ap. Tyto jevy jsou zpiisobeny tim,
Ze Sasovy fez zobrazuje normalové odramy ve vertikdln poloze. U sklonénych
& komplikovangjsich struktur tfm dochdaf k jejich zkresleni, které se dé odstranit
dalst specidlni operact, tav. migract. PFi nf jsou odréZejici rozhran{ pfevéidsna do
sprévné polohy vzhledem k vertikdle. Zavedeme-li misto asového mFitka hloub-
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[image: image14.png]kové, zigkame konotn® hlowbkovy Fez. Pro zavedeni migrace i sestaveni hloubkového
fezu musime oviem znét dob¥e rychlostnf pomdry v prostfedi, k femuZ se nyni
pouiivé rychlosint analijza.

o

Yk

Obr. 65. Casovy Yez. Na obrézku vidime linie spoleéngeh reflexnich bodi, odpovidajicich
odréZejicin rozhranim y

Kromd vyrazného rozhran{ ve spodni ¥4sti fezu na obr.’68 vidime na
ndm i Fadu mén vyrazngeh rozhrani, kterd vétdinou nejsou spojit¥ sledovatelnd
ples cely Fez. Zatimeo vyraznd rozhrand, obvykle totoZné's dulezitymi geologickymi
hranicemi, se nazyvaji opdrnd rozhrant, podle ménd vyraznych odrazi mizeme —
s pomocf vrtnych dat — sestrojovat tzv. fiktivni rozhrant probihajiel tasovym
fezem ‘na urité stratigrafické wrovni. Tato rozhrani jsou vedena rovnob&ing
s odrazy v nadloZ{ i podlozZf (obr. 66). )

Zv1a¥tni metodika se pousivs pEi registraci a wpracovén{ vibraénich méFent.
Vibradni signél, vysilany ndkolika vibrétory, je stitdn a sumdrnf signal je pak
zapisovin. Tento sumérnf signdl je viak nelitelny, protoZe odrazy prichézejicl
od jednotlivych rozhran{ se navzjem prekryvaji, a musi byt dile upraven pomocf
specidlntho filtru — koreldtoru. Princip zpracovéni vibraZnich dat je na obr. 67.
Vysledné vinén{ na vystupu predstavuje vlastnd soubor autokorelagnich funkei
a ziskany materidl se nazyva korelogram. Korelogramy jsou pak déle zpracovivimy
jako b87Zné seismické zdznamy.

Prostorové zkouméni{ polohy rozhrani umoifiuje tzv. trojrozmérnd seis-
mike, kterd se v CSSR powifvé ve své jednodud¥f form& (metode Sirokého profilu).
Mgten{ se provid{ na ndkolika blizkych rovnob#znych profilech a zpracovani pak
probihid jednak ve smdru profili, jednak kolmo na n¥. Vysledky zpracovéni umoz-
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[image: image15.png]tuji zjistit- skuteny sklon vrstev: na obytejném tasovém Fezu muZeme zjistit
pouze zdénlivy sklon rozhranf ve smdru profilu. Dillezitou aplikac{ trojrozm&rné
seismiky je metoda kFivotarijch profils, kterd se poukfvé tehdy, nemohou-li byt
zdroje vingnf a geofony v jedné pi{mee. Polohy jednotlivych hodt odrazu pak
urduje poditat. Tato metoda se pousivé v horskych oblastech, pfi métenich na
Fionich tocich ap.

aQ

—(\/—T—(-\, —Ir\zlv\,

z

A A NAN - g
Obr.'66. Veden{ fiktivaiho horizontu Obr. 67.. Zpracovén{ vibragniho sigmilﬁ
souborem odréejfcich plogek podle . @, g — koreladn{. funkee signélu S
vysledki vrtu . vibréteru a sumérniho signélu (tzv.

karelogram); b — signél vysilany
vibratorem; ¢, d, ¢ — odrazy od 1., 2.
& 3. rozhrani; § <— sumadnf signél,
T« doba vysilani signdlu

t L 1 L o Obr. 68. Zvdtienf amplitudy odrazu
2000 3000 4000 5000 x(m] mnad loziskem plynu

PrFimé- indikace lo¥isek - zemntho plynu o ropy muzeme ziskat pomoct
zpracovini.- v redingch amplituddeh (tzv. stratigrafickd seismika), Amplitudy reflext
zde pFimo odpovidaji koeficientiim odrazu, kters jsou u loZisek uhlovodfku znaséns
vysoké (obr. 68). Jing typické pifznaky t8chto logisek jsou nap¥. posun féze
reflexii o 180°, horizontdlnost silnych odrazt, sni%eni vrstevnich rychlostf ap.

V metodd lomenych vin m4 digitdlni zpracovéni mens{ rozsah, Kroms
filtradnifch tprav signalu se zde uZfvaj{ programy pro vypodet pribshu rozhranf
(hlavnd metodou Sasovych poli).

7.9 Seismické metody v geolog‘ii

Seismické metody se pouZivaji v mnoha oblastech geologického vyzkumu

a prizkumu. P¥ studiu zemské kdry o sorchni Edsti zemského pldsts se s tsp&chem
pou#fvé hlubinné seismické sondovénf. Rozsshlé je pouzit{ seismiky p¥i vyhledd-
vdnt loZisek ropy a zemntho plynu, vyznamn se seismika uplatiiuje také pE pri-
ekumu stavby sedimentdrnich pdnot, napt. p¥i vyhleddvint whelngch loZisek. V t8chto

. pHpadech se pouifvé prevd#nd metoda odrazenych vln. Naopak p¥i prizkumu
malyeh hloubek pro tdely losiskové o inZengrské geologie se uifvaji spife lomené
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[image: image16.png]a refragované vlny. Zde se jedné o lo¥iska kamene, kaolinu, zkoumén{ plinovanych
mist prehrad, jadernijch elektrdren, vystavby silnitnt @ Selexnitni sftd a velkych
primyslovijeh staveb vibec. Specidlnf modifikace seismickych metod slous{ napt.
k sledovdnt sesuvii, jako varovny systém pred zévaly v hlubinnych dolech, k detail-
nimu sledovéni uhelnych sloji v dobyvkéch atd. .

Seismické metody. jsou pomdrnd nékladné; proto se v geofyzikdlnim
pruzkumu vétdinou pouzivaji a% po levndjiich metodéch (geoelektrickych, gravi-
metrickych, magnetometrickych), které urdf nejperspektivnaj¥l sést tzemf. PFi
Fefenf mnoha kol je vdak seismicky prizkum nenahraditelny diky své velké
rozliSovaci schopnosti a znatnému hloubkovému dosahu, ktery je u obou hlavnich
metod kolem 10 km. Specidlni zpusoby mdFeni mohou tento dosah jeSts mvysit.
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