Geologie, stejnd jako ostatni pFirodovadni diseipliny, prochézi v poslednich
desetiletich bouFlivym vyvojem. Geologové po dvd stoleti pedlivd shromaZdovali
vefkeréd pornatky o geologické stavbd kontinentii, Jejich vyzkumy véak mély
plevazng popisny charakter a byly zamdFeny na geologické objekty naleza,pci
se na zemském povrchu. Pro soudasnou geologii je typickd mimofidnéd 3i¥e vy-
zkumi, tzkd ndvaznost na chemii a fyziku, aplikace metod matematické statistiky,
Rowvoj moderni pFistrojové techniky laboratorn{ i terénn{ umo#nil nahromaddn{
znadného mno#stvi podkladi, zejména geofyzikdlnich a geochemickyeh. Kolem
Zemd krouil druzice — fyzikdlni laboratofe nepFetrzitd registrujfei fyzikdlni
pole Zemd a snimkujief jeji povrch. Fyzikdlnimi metodami byla zkouména stavba
Mgsice, z jeho povrchu byly odebrdny vzorky hornin, byly vysldny sondy k dalsim
nebesgkym télestm.

V poslednich desetilet{ch geologové zahdjili intenzivni vyzkum dna oce-
. 4nt, tvoFfeich dvd tFetiny zemského povrehu. Ziskané poznatky byly prekvapujicf
& byly shrouty do hypotéuy o rozifovini a zanikéni moFského dna. Ve svétle
novych geologmkych vyzkumu se planeta Zem& jev{ jako unikdtni ob]ekt se
sloZitym vyvojem probfhajicim v obdobi 4 500 miliénu let a pokradujiefm i v sou-
tnsné dobs.

Moderni geolog ji# nevystadi s pfevdind popisnym pistupem ke studiu
goologickych jevi. Musi se nautit chapat jejich fyzikdlnd chemickou podstatu,
coZ mu umozni zafadit vedle p¥istupu popisného i ptistup analyticky. Jednfm
z hlavnich cila této knihy je p¥isp&t k rozvoji fyzikélnfho mysleni zejména posiu-
chadu geologie a tak jim usnadnit studium sloZitych fyzikdlnd chemickych procesi
utvafejicich v minulosti i souBasnosti planetu Zemi,

Velké tikoly jsou v soudasné dobd kladeny pfed aplikovanou geologii
pFi zajidtovdni surovinovych a energetickych zdroji. Za uplynulych 30 let bylo
vytéZeno vice surovin ne# za celou pfedchozi historii lidstva, t&2ba surovin stéle
roste podle exponencidlntho zdkona. Ani tento rust viak nestati kryt rostouct
spotfebu energetickych a ostatnich surovin; proto hovoFime o energetické a surovi-
nové krizi. Vyznamné tkoly zajidfuje aplikovana geologie i ve stavebnictvi, p¥i
inZenyrskogeologické pipravé staveb viech drubw, nap¥. jadernych elektriren
" & délnic, a pH zajistovani zdsob vody pro primysl a pro obyvatelstvo.

Rostouef tkoly muZe aplikovand geologie Fefit pouze pii maximélnim
vyuZiti moznost! geofyzikélnich metod. Metody uZité geofyziky byly v poslednich
letech pronikeav® modernizovény a zdokonaleny. Doglo k podstatnému zvySeni
pFesnosti geofyzikélnich aparatur, k jejich miniaturizaci a ke zjednoduseni obsluhy.
Rozvoj vipoetni techniky umoznil automatizaci zpracovdni naméfenych dat
a interpretadnich postupi. Tim podstatn¥ stouply mozZnosti geofyzikalnich metod
zejména p¥i vyhleddvéni skrytych hluboko uloZenych loZisek uZitkovyeh nerostu,
p¥i podrobném zkoumdn{ zékladovych poméra pro velké stavby a p¥i Feleni celé
fady daldich problému

Tato knlha. je urlena pFedeviim posluchafim prvyeh rodnika geologic-
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kych oboru: geochemie, zékladn{ a loziskové geologie, inZenyrsks geologio a hydro-
geologie, ufitd geofyzika. Jejim iikolem je seznamit Gtens¥e s principy metod uzité
geofyziky a s jejich mo#nostmi pFi Fefenf konkrétnich geologickych problémi.
Kniha je napsina tak, aby k jejimu studiu postadily unalosti st¥edogkolské fyziky
a matematiky. MiZe tedy poslouZit nejen studentim geologie, ale i zdjemeim
ze &iroké geologické praxe.
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1 GEOFYZIKA V SOUBORU GEOLOGICKYCH METOD

Geofyzika je vidni disciplina nalézajici se na rozhran{ mezi geologii
a fyzikou (tab. 1). Je zaloZena na studiu rdwnych fyzikdlnfch poli existujicich
v zemském télese a jeho okolf. Tato pole mohou byt pFirozend nebo uméld, globélni,
regiondlni & Iokdlni, mohou byt m8fena p¥istroji umistEnymi na zemském povrchu,
ve vriu &1 bafiském dile, v letadle, na druZici, na hiading ocednu. Studiem hlubinné
stavby zemského t8lesa se zabyvé fyzika Zemd, k FeSeni konkrétnich kol geolo-
gické praxe pFispiva uZitd geofyzika.

Pabulba 1. Postaveni geofyziky v ptirodnich védéch

FYZIKA
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Geofyzikaln{ metody se vyvijely postupnd v zévislosti na pokroku fyziky
a na konkrétnich potfebéch geologie, Hlavnim dkolem geologie vZdy bylo vyhled4-
vat nerostné suroviny pro pot¥eby primyslu a zemdd3lstvi (loZiskova geologie);
pozddji vyvstal naléhavy tikol zajiftovat dostatetné zésoby vody pro obyvatelstvo
& pramysl (hydrogeologie}, déle zkoumat geologické poméry v mistech zaklddini -
velkych staveb (inZenyrskd geologie). V posledni dobZ, kdy byla zjiéténa t€snd
spojitost mezi hlubinnou stavbou zemského tlesa a rozmistdnim loZisek nerostnych
surovin, jsou organizovény rozsshlé geologické vyzkumy, jejichz vkolem je zkou-
mat hlubinnou stavbu Zemsg.

Jednou ze zakladnich metod geologického vyzkumnu je geologické mapovdns,
jehoZ vysledkem jaou geologické mepy zobrazujief pFipovrehovou geologickou
stavbu, V¥razny pokrok zaznamenala geologie na podstku minulého stoleti po
vzniku paleontologie (obor na rozhrani geologie a biologie), ktera podle zkamendlin
vyhynulych organismi urduje stdf{ jednotlivych souvestvi a studuje podminky
%ivota v riznych etapich vyvoje nasf planety. Tak mohla vzniknout geologie
historickd a stratigrafickd. Pro studium hornin (petrologis) milo v poloving 19, stolet{
velky vyznam zavedeni mikroskopie horninovych vybrusi (prasvitnych destitek),
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tj. studium hornin v prochédzejicim svétle umoziiujici ursit jejich mineralogické
sloZeni. Pro pokrok geologie byl dilezity i rozvoj modernich metod analytické
chemie, zejména radiochemie, dile studium horninovych vzorki za vysokych
tlaku a teplot umozfiujici studovat genezi jednotlivych horninovych typt.

Klasické geologické mapovani je velmi visp8$né v terénech, kde jsou
mapované horniny uloZeny bezprostfedn na zemském povrchu nebo pod tenkou
vrstvou nezpevr&nych hornin. Jsou-li viak pFekryty moen&ji vrstvou mladSich
- usazenych hornin, mohou byt p¥imo zji$tény pouze pomoct ndkladnych vrti.
Nékteré typy hornin viak lze tspding sledovat nepfimymi geofyzikalnimi meto-
dami. ZvIa$t vyhodné je letecké geofyzikdini mapovini, které za pFznivych geo-
logickych podminek poskytne ve velmi kritkém &ase dalezité udaje o geologické
stavh® zkoumaného tzemi, ve vyjime&nych piipadech i o rozmistdni lozisek
uzitkovych nerosti. ‘

Paleontologie poskytuje velmi spolehlivé tdaje o stéii jednotlivych
geologickych ttvari. Uspsind viak muze byt pouze tenkrat, jsou-li ve zkoumaném
utvaru nalezeny zkamengliny vyhynulych organismii. V opatném pipad® mohou
informaci o stafi hornin poskytnout izofopové metody datovdni, jejichZ princip
je zaloZen na vyuZit{ zékona o rozpadu radioaktivnich prvka. V nékterych p¥i-
padech muZeme st4¥i hornin ur8it paleomagnetickymi metodami, které analyzuji
s»magneticky zéznam‘* obsaZeny ve vzorku horniny od doby jejfho vzniku. '

Moderni petrologické metody jsou schopny precizng charakterizovat
jednotlivé horninové vzorky. V geologické praxi se viak &asto setkividme s nutnosti
charakterizovat rozséhly horninovy komplex, nap¥. pFigeologickém vyhodnocovani
vrtd. Jednd-li se o m&lké vrty, je na zemsky povreh dopravovéno vriné jadro,
takZe geolog ma k dispozici vzorky hornin v souvislém sloupci podél celého vrtu.
Z vrtného jidra pak vybird vzorky na petrografické uren, na chemické analyzy,
ke studiu fyzikdlngd mechanickych vlastnosti atp. Uzité geofyzika ma k dispozici
tzv. karotdZni metody, které mohou p¥imo ve vrtu souvisle zaznamenat radu pro
geologa dulezitych parametri, jako je nap¥. hustota hornin, magnetickd suscep-
tibilita, vlhkost, pérovitost, obsah sledovanych chemickych prvku a dalif para-
metry. Vyznam karotdZnich metod je prvofady u hlubokych vrtd, zejména pFi
vyhleddvan{ loZisek ropy a plynu, kdy se vrtd bezjidrové a kdy pfevdznd Tdst
geologickych informaci se zji§fuje karotdinim msfenim.

Metod uzité geofyziky je cel fada (tab. 2); jejich poéatky muZeme nalézt
v dévné minulosti, n8které se vyvijely po celd staleti zprvu nezavisle na geologii.
O uZité geofyzice jako samostatném geologickém oboru v$ak muZeme hovofit
teprve od podtku dvacdtého stoleti. Zvlaif prudky rozvoj zaznamenala v po-
slednich desetiletich v souvislosti s rozvojem modernt pFistrojové a vypodetni
techniky. . ‘
Nejstarsi geofyzikalni metodou je seismologie, kterd zkouméa pole seismic-
kych (elastickych) vin vznikajicich p¥i zemdt¥eseni. Primitivni zafizeni zjistujicl
intenzitu zem¥t¥eseni existovalo ve staré (ns jiz 2 000 let pFed nadim letopo&tem.
Systematicky vyzkum zemé&t¥eseni viak byl zahajen pFiblizng v poloving minulého
stoleti, kdy byly budovény prvé seismologické stanice. V soudasné dobs existuje
mezindrodni seismologickd sluzba, do nfZ jsou zapojeny stovky seismologickych
observatoFi. Analyzou seismickych zdznamiu (seismogrami) mohou geofyzikové
ptesnd ur&it polohu center, v nich# zemétfeseni vznikaji (hypocentrum — skuteZné
poloha, epicentrum — primét na zemsky povreh). Kazdodenns je zaznamenina
Fada zem8tTesen; jejich epicentra jsou na zemdkouli rozlozena v souvislych pésech,
v nichZ v soudasné dobd dochézi k tektonickym procesim. Analyzou seismogramu
byly také ureny tzv. geosféry rozdslujici zemskouli podle rychlosti §ifeni seismic-
kych vin na zemskou kiru, plast a jadro. : : : B
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Ze seismologie se ve dvacatych letech nafeho stoleti vyvinula prazkumnd
sessmika. Zdroji elastickych vin jsou v priwkumné seismice vybuchy trhavin nebo
vibrétory. Seismické paprsky se na hranicich prostfedi s ruznymi elastickymi
vlastnostmi odrézejf (reflexni seismika) a lémou (refrak¥nf seismika), na zemském
povrehu jsou registroviny a podrobng analyzovany. Jestlize znime rychlost §ifeni
seismickych vin v hornindch a Bas, ktery selsmicky paprsek potifeboval k ubhnuti
drahy od bodu vybuchu (3i od vibrétoru) ke geologickému rozhranf v zemském
nitru & zpdt na zemsky povreh, ziskdme pom&rng presné informace o geometric-
kych tvarech a hloubkéch geologickych rozhrani, t. idaje, které musime zndt napf.
pTi vyhleddvani lofisek ropy. Prizkumnd seismika se uplatiiuje i p¥i vyhleddvéni
lozisek uhlf & dal$fch surovin, v inZenyrské geologii a hydrogeologii, Cfm vetsi
hloubky zkouméme, t{m je prizkumns seismika nékladnsjéi. Je v¥ak nesrovnatelns
levnj3{ neZ hluboké vrty (na loziskéch ropy hloubke vrta h&znd dosahuje b km),
které proto musi byt lokalizovany aZ podle vysledki seismickych m&feni. V pri-
zkumné seismice jsou plnd vyuiity mo¥nosti moderni elektroniky a vypo&etni
techniky; podklady zfskané v terénu pojizdnymi luboratofemi se zpracovavajf ve
vypodetnich centrech na vykonn¥ech posftadich.

' Daldi pomd:ng stard geofyzikslni metoda je magnetometrie, Jejt geologickéd
aplikace je zaloZena na schopnosti hornin magnetizovat se v magnetickém poli
Zemd. Magneticks stfelka, zéklad kompasu, byla znéma jiz kolem roku 2600 pfed
nafim letopottem v Cing. V Evropd byl primitivnf magneticky kompas zném
koncem 12. stoleti na¥eho letopottu. Kolumbus pouzival kompas k navigaci pii
svyeh objevnych mo¥eplavhéch. V roce 1492, kdy objevil Ameriku, zjistil p¥i
plavb& zipadnim smdrem existenci magnetické deklinace (thel mezi geografickym’
& magnetickym polednikem). Od roku 1640 pouzivali Svédové kompas k vyhleda-
vani loZisek Zeleza tvoFenych pFevézng magnetitem, O magnetometrii jako o pru-
wkumné geofyzikdlni metodd viak miZeme hovoFit teprve od polidtku tohoto
stoleti, kdy A. Schmidt zkonstruoval magnetické polni véhy. Na sklonku tFicé-
tych let A. Logaev vyvinul a zavedl do praxe pistroj na mé&feni magnetického
pole Zemd z letadla. V soubasné dobs mé magnetometrie k dispozici moderni,
presné a snadno ovladatelné aparatury, jimi% lze m&¥it na zomském povrohu,
z letadel, druzic, na lodich, ve vrtech i v podzemi, '

Podle rozloZeni magnetického pole lze mapovat geologicks souvrstvi tvo-
Tend horninami se Zvyenou magnetizaci & vyhleddvat loZiska uZitkovych nerosta -
obsahujlei magnetické minerdly.

Magnetometrie vyznamnd p¥ispivéd i ke studiu vniténi stavby Zems.
Tak napfiklad same existence zemského magnetického pole svadsl o tom, Ze
v jddru Zems mus{ dochdzet k nepFetriitému pohybu hmot s vysokou vodivosti, .
Vzhledem k vysokym teplotdm uvnitt Zemd nemiize byt zemské t8leso namagneti-
zovéno, za zdroj wemského magnetického pole je povagovdno pfirozené dynamo
8 vlastnim buzenfm. Magnetometrie také dokumentuje vyvoj dna ve gvétovych
ocednech, lokalizuje stfedoocednské rifty, v nichz dochdzi k roz&ifovani mofského
dna a ke vzniku nové zemské kury. Co :

: . GeofyzikdIn{ metoda gravimetrie je walofena na studin zemské tize, podle
jejichz zm&n na zemském povrchu uruje rozloZeni geologickyeh objekti pod
zemskym povrchem. Gravimetrie se vyvijele postupng od konce Sestndctého stoletd,
- kdy Galileo Galilei studoval volny pad. Zjistil, %e viechna t&lesa, {nerdvisle na
hmotnosti) padaji rychlost{ v =g . ¢ a za Jas { urazf dréhu ¢ == (g. 12){2. Velitina ¢
(p¥ibliZné rovna 9,827 ms~2) je nejbastsji naxyvana zemské thové zrychlent. O sto let
pozddji Christian Huygens uréil tihové zrychlenf pomoci kyvadla a Isaac Newton
formuloval zdkon o vzdjemné pritazlivosti t8les. V polovind osmnéctého stoleti
objevil Bouguer zévislost zemské ti%e na rozdsleni hmot pod zemskym povrchem
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a Clairaut matematicky vyjad¥il zévislost tvaru Zems na zemském tthovém zrychle-
nf. V devatendctém stoleti se gravimetrii zabyvali pfedeviim geodeti v souvislosti
s problematikou p¥esné triangulace a nivelace. . ,

K uplatndni gravimetrie v geologii dochdz{ teprve na p¥elomu devatende-
tého a dvaostého stoletf, kdy Sterneck vypracoval metodiku pFesnych kyvadlo-
vych mfenf tihového zrychleni & Eotvés wkonstruoval gravitafni torzni véhy.
Ve dvacdtych letech maFil Vening Meinesz tfhové zrychleni v oblasti ocedni v okoli
osrovnich oblouki pomoei kyvadel umistdnych v ponorce. Rozmach aplikace
gravimetrie v geologii véak za®ind a% v padesitych letech, kdy byly vyvinuty
vysoce presné gravimetry. Gravimetrie se uplatiiuje hlavnd p¥i vyhleddvéni
loZisek ropy & plynu, pfi ohraniovéni sedimentérnich pénvi, v nichZ se loZiska
mohou nalézat, za pFiznivych podminek p¥i lokalizaci ropnych struktur. Déle se
gravimetrie uplatituje p¥i regiondlnich geologickyeh vyzkumech, nap¥. p¥i sestavo-
- véni strukturnd tektonickych schémat v rudnich oblastech.

Vyznamné informace poskytuje gravimetrie i o hlubinné stavb® zemského
t8lesa, Tak nap¥. % hodnoty tihového zrychleni vyplyva, %e pramérnéd hustota
Zomd dosahuje 5,62 g em=3, ¢oZ je hodnota dvakrdt vyS#{ neZ hustota hornin ve
svrehnf Tasti zemské kary. Hustote v zemském jadru pak musf byt jedtd podstatng
vysE, pfedpoklddé se 15 g em—3.

Velmi poletnd je skupina geoelekirickyjeh metod vyuZivajicich pXirozend
i umdlé geoelektricks pole. PFirozend elektrickd polarizace rudnich tles byla
zndma ji¥ v prvé poloving minulého stoletf, Na moZnost jejiho vyuZiti v rudni
© prospekei bylo poukdzdno na sklonku minulého stoleti. V. roce 1912 vyvinul
Sohlumberger geoelektrickouw odporovou metodu walofenou na modifikovaném
Ohmov¥ zikond. Odporové metoda byla n8kolik desetilet{ hlavni geoelektrickou
metodon. Ve t¥icdtych letech byly do praxe zavedeny elekiromagnetické meiody
vyusivajief um¥lé harmonickd pole. V soudasné dobd existuje n¥kolik desitek
geoelektrickych metod, jimi% se mdi na zemském povrchu, v podzemf, ve vrtech,
7 letadel a lodf. Pouziti geoelektrickych metod je velmi rozmanité, nebot poskytuji
cenné tdaje pfi vyhleddvéni viech typu surovin, v inZenyrské goologii & hydro-
geologii. Pro studium hlubinné stavby zemského t8lesa je zvIAst vyznamnd magne-
totelurickd metoda urtujiei rozlofeni vodivosti hornin do hloubek prvych stovek -
kilometri. '

Rodionuklidové geofyzikdini metody venikly teprve ve dvacdtém stoletd
po objeveni radioaktivity Becquerelem (1896). Jsou zalozeny na mdFeni p¥irozené
nebo umsle vzbuzend radioaktivity. Poskytuji bezprostfedni informace o litko-
vém slozeni hornin. Proto jsou velmi blizké geochemii. Studiem p¥irozené radio-
aktivity hornin se na potitku tohoto stoleti zabyvali Rutheford a Holmes. Poukd-
zali na to, e p¥i radioaktivnim rozpadu nestabilnich prvki dochézi mj. k uvolfio-
vén{ tepelné energie. Radioaktivni rozpad je v soutasné dob¥ pova%ovin ze blavni
zdroj tepelné energie v zemském t&lese. Ddle upozornili na moznost vyuZiti zdkona
rozpadu radicaktivnich prvkd k urdovéni absolutniho sté¥f hornin.

V prvé poloving nadeho stoloti se vyvijely ptedeviim radiometrické metody
vyuZivajiei pFirozenou radioakbivitu hornin. Jejich rychly rozvoj. byl podminén
pHmym. pouzitim p¥i vyhleddvani, prizkumu a Gpravd uranovych rud, zédkladni
suroviny pro wiskdvani jaderné energie. Radiometrické metody véak maji daleko
%irsf pouziti: uplatiiujf se pti geologickém mapovani, Fedenf strukturnd tektonickych
problémii a p¥i vyhleddvani loZisek neradioaktivnich surovin.

Od potatku padesatych let se intenzivnd rozvijeji meiody jaderné geofyziky
. zaloZené na mdfeni umdle vzbuzené radioaktivity hornin. Pomoef téchto metod
muZeme urdit hustotu, pérovitost a vlbkost hornin, koncentraci ndkterych prvku
v horninéch & dal¥{ parametry. Tyto metody mohou do znadné miry nahradit-
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laboratorni chemické analyzy; potfebné tidaje poskytuji velmi rychle nap¥. ve
formy souvislého zdznamu podél vrtu. Uplatiiuji se jako hlavnf prostfedek k inten-
zifikaci prazkumnyeh praci, tj. k jejich podstatniému zlevnni a zrychlenf,
. KoneBnou fézf ka%dé geologickoprizkumné akee jo ovdfeni geologickych
pfedpokladit technickymi pracemi, nejdastsji vrty. Ty mohou mit hloubku od
prvych desitek metri 2% po n&kolik- kilometrit. Geologické vyhodnocen{ vrtt je
velice ndro®nd a odpovédni &innost, Sasto znesnadiiovand netiplnym vynosem
jédra. N&které hluboké vrty, uvla$td na loZiskdch ropy, jsou vrtany bezjiddrovs.
V tom piipadd je nutné informaci o geologickyeh utvarech zastiZenych vrtem
riskat nepfimo prost¥ednictvim geofysikélnich méfeni, . o
' Cllem geofyzikdintho méFent ve vriech, nazyvansho téx karotdZ, je stanoven{
fyzikélnich vlastnosti hornin zastiZenych vrtem a zji¥t8ni technického stavu vrtu.
Karotd# je velmi mladd geofyzikéln{ disciplina: prvs karotazn{ mafeni se uskutes-
nila ve dvaedtych letech na lodiskdch ropy ve Francii. Po druhé svatové vélce se
karotdZ &iroce rozvinula, postupnd zasala vyukivat principy véech zikladnich
geofyzikdlnich metod, zejména geoelektriky, magnetometrie, seismiky a v posled-
nich letech metod jaderné geofywiky. Speeising karotéZni metody poskytuji -
udaje o technickém stavu vrtu, napk. o jeho sklonu, sméru, prumdru a dal¥i.
KarotdZni metody, ve srovnéni s metodami povrehové geofyziky, maji
tu pfednost, %e mdFic{ element pFichédal do bezprostfedniho styku & horninami,
jejichz fyzikdlni parametry zkoumdme. Ziskand udaje jsou proto velmi pFesné
& mohou byt vyuZity k urdeni tsch horninovych (petrofysikélnich) parametri,
které nas zajimajf. Naptiklad na loziskdch ropy to jsou kolektorské vlastnosti
hornin (pérovitost, nasyceni ropou), na rudnich loZiskéch vodivost rud, jejich
chemické sloZeni a dal3i. ' ,

- ﬁdaje ziskané karotdznim méfenfm jsou velmi vyznamné pro inter-
pretaci vysledku povrchovych geofyzikdlnich mafeni. Z karotd#nfch wdwnamii
ziskéme spolehlivé ndaje o fyzikélnfch vlastnostech véech hornin zagbiZenych -
vrbem, coZ ndm umo#n{ jednozna&nou interpretaci geofyzikélnich anomalif 7jista-
nych povrechovym méfenfm. :

Studium fyzikdlnich vlastnosti hornin se v poslednich letec vyvinulo
v samostatnou disciplinu, nejdast¥ji nezyvanou petrofyzika. Fyrikélnim para-
metrum charakterizujfcim rizné typy hornin a jejich vzéjemnym souvislostem
je vénovéana druhé kapitola. . . K : :
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