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Abstrakt

Cilem prace je struéné reSerSni zpracovani problematiky mélkého seismického priuzkumu a piehled
jeho Sirokého vyuziti. Konkrétnéji se prace zabyva refrakci, reflexi, vrtnou seismikou a metodami
povrchovych vin a jejich vyuzitim pii feSeni otazek mélkého geologického prostiedi. Prvni ¢ast ma za
ukol seznameni s obecnymi zaklady seismickych metod. Dalsi ¢ast je jiz zaméfena na specifika
melkého prizkumu a jeho aplikace pro konkrétni ukoly. Vysledkem prace je pfehled metod a tkoll, se

kterymi si jiz umime poradit a také potvrzeni nevyuziti pIného potencialu mélké seismiky.

Kli¢ova slova: mélka seismika, refrakce, reflexe, seismicky prizkum



Abstract

The objective of this thesis is brief overview of shallow seismic survey and its applications.
Particularly they are refraction, reflection, borehole seismology, surface wave methods and
applications of their principles in solving problems in near surface. First part of the thesis deals with
basics of seismic survey methods. Next part is focused on specification of shallow survey and its
application on specific tasks. The results of this thesis is review of methods and tasks that we can

already solve and confirmation of untapped potential of shallow seismic methods.

Keywords: shallow seismic, refraction, reflection, seismic survey
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1. Uvod

Tématem této bakalaiské prace jsou metody melkého seismického prizkumu. Seismicky prizkum ma
dlouholetou tradici ptredevsim ve vyhledavani lozisek uhlovodiku, proto nemusi byt jeho uloha pfii
feSeni mélké problematiky tolik znama. Seismicky prizkum mélkych prostfedi neni stejny jako
klasicky, pii kterém métime do hloubek kilometrii, a jeho prvky proto musi byt na mélky prizkum
prizptisobeny. Vystupy mélkého seismického prizkumu pfinaseji informace, které bychom jinymi

geofyzikalnimi metodami nedostali, a vhodné se s nimi tedy dopliuje.

Cilem bakalafské prace je popsani zékladnich principti seismiky a jeji specifikace pro prizkum
melkého prosttedi. Dale charakterizace zdrojii a prijima¢t a jejich nastaveni ¢i varianty vhodné

k melkému prizkumu a prehled tkolt, které jsou v soucasnosti pomoci mélké seismiky feSeny.

Na zacatku prace popisuji obecné principy seismiky, které se vyuzivaji pii kazdém méfeni nehledé na
jeho cile. Dale specifikuji co je to mélké prostiedi a s jakymi problémy se zde setkavame. Popisuji
zdroje a prijimace, jejichz vlastnosti jsou pro tento prizkum uzptsobeny a jejich vyhody ¢i nevyhody
pro seismické metody. Poté se snazim upfesnit prizpisobeni klasickych metod a jejich uspotradani pii

méfeni v mélkém prostiedi. Ke kazdé metodé pridavam nejb&znéjsi ukoly, které jsou jimi feSeny.

Nakonec prace se zamyslim nad pfinosem mélké seismiky a nad jeji moznou budoucnosti.

2. Zakladni pojmy

2.1. Seismicka vina
Seismicka vlna je kmitani Sifici se prostorem vibracemi Castic, bez latkového prenosu, ale je

doprovazeno prenosem energie. VInu popisujeme pomoci: vinové délky 4 — vzdalenost dvou
sousednich maxim, ¢i minim, amplitudy a — maximalni rozdil polohy ¢astice od rovnovazné polohy,
frekvence f — pocet kmitl viny za sekundu. Rychlost $ifeni seismickych vin v — ta v horninach zalezi
na rychlosti siteni seismickych vin ve skeletu, podle jeho mineralogického sloZzeni a na rychlosti Siteni
v poérech, ktera je ovlivnéna jejich vyplni. Obecné byva rychlost v porech niz§i nez ve skeletu.
Celkova rychlost zalezi na porozité a faktorech ji ovliviiuji, jako napt. tlak, hloubka, stupen zvétrani a

cementace. Piehled rychlosti seismickych vin v riznych horninach - viz tabulka 1.



Tabulka 1. Rychlosti Sifeni seismickych vin v horninach (pfevzato z Mares, 1990)

Hornina nebo prostiedi Rychlost v [m*s™1]
vzduch 310 az 360
rozvétrala padni vrstva, §térk, suchy pisek | 150 az 600
sucha jilovita puda 300 az 900
vlhky pisek 600 az 1300
voda 1450 az 1590
piskovec, jilovec 1500 az 4500
vapenec, dolomit 2600 az 6500
anhydrit, kamenna stl 4500 az 6000
metamorfované horniny 4000 az 6600
zula 4000 az 6000
gabro 6000 az 6500
peridotit 6500 az 7000

2.2. Objemové a povrchové viny
Seismické viny se déli na nékolik druhti. Viny objemové, které se §ifi celym objemem, podle sméru

kmitani ¢astic délime na primarni, P-viny a sekundarni, S-viny. Céstice pti pruchodu P-vin kmitaji ve
sméru $ifeni seismické viny, pfi prichodu S-vin, kmitaji ve sméru kolmém na smér Sifeni seismické
viny - viz obr. 1. S-viny dale délime podle polarizace na SV-viny, vertikalné polarizované, a SH-viny,

polarizované horizontalné.

Rychlost $iteni P- a S- vIn Ize vyjadtit v homogennim izotropnim prostiedi

A+ 2u (2.20)
vy = .

(2.2.2)

Vg = ;

kde A a stfizny modul ¢ jsou Lamého koeficienty a p je hustota. V mnoha elastickych materialech plati
Poissontiv vztah 4 = g, diky ¢emuz muZeme vyjadfit vztah mezi rychlostmi P- a S-vin (Novotny,

1999).
vy = veV3

Podle (2.2.2) vime, ze je rychlost S-viny vazana na stiizny modul 4. Ten maji kapaliny nulovy, proto

se S-vlny nemohou kapalinami $itit (Novotny, 1999).



Rozsifeni  Zhuit&ni
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S-vina

Obrdazek 1 P- a S-vina (pievzato a upraveno 7 Mussett et Khan, 2000)

Sifeni povrchovych vin je vazano na zemsky povrch, jejich amplituda je na povrchu nejvétsi a smérem
do hloubky rychle klesa. Povrchovych vin je nékolik typt. Pfi pruichodu Rayleighovy viny ¢astice
kmitaji ve svislé roviné a vysledny pohyb lze popsat jako spojeni kmitl P- a SV- viny, ¢astice tak

opisuje elipsu — viz obr. 2.

Rayleghova vina

Povrch

Hloubka

Pohyb
castice

Obrdazek 2 Rayleghova vina (pievzato a upraveno z Lowrie 2007)

Pokud existuje pripovrchova vrstva o mensi rychlosti Sifeni S-vin nez v poloprostoru pod ni dochazi
ke vzniku Loveho viny — viz obr. 3. Jeji rychlost je vétsi nez rychlost S-vin ve vrstvé, ve které se Sifi, a

mensi nez rychlost S-vin v poloprostoru pod ni. Rychlost Loveho viny zavisi na jeji frekvenci

(Lowrie, 2007).
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Obrazek 3 Loveho vina (pFevzato a upraveno z Lowrie 2007)

2.3. Sifeni seismickych vin
Plocha, kde se nachazi stejné faze viny v daném case, nazyvame vinoplochou, paprskem pak drahu

viny od zdroje do mista registrace, nebo mista Gplného utlumu.

Seismicka rozhrani oddéluji seismicka prostfedi s rozdilnymi fyzikalnimi parametry (rychlosti a
hustotou). Rozdilnost rychlosti a hustot v jednotlivych vrstvach je pak pfi¢inou odrazu a lomu
seismickych vin (Mares, 1990).

2.3.1. Fermativ princip
Fermativ princip tika, ze se vlna §ifi prostiedim, od zdroje k pfijimaci, cestou nejkrat$iho casu
(Lowrie, 2007).

2.3.2. Huygensuiv-Fresneluv princip
Kdyz castice latky kmita v homogennim prostfedi, stava se sama malym zdrojem elementarniho
vInéni, proto je kazdy bod na Cele zdrojem elementarniho vinéni, které tvori elementarni vinoplochy.
Tento princip se nazyva po holandském fyzikovy Huygensuv. Francouzsky fyzik Fresnel Huygensuv
princip upiesnil o interferenci sekundarnich vin — elementarni vinéni vybuzené na Cele viny se
odecte az na obalovou plochu, ktera spojuje jednotlivé elementarni vinoplochy ve sméru Sifeni
(Lowrie, 2007).

2.3.3. Difrakce
Pokud vlnoplocha narazi na nehomogenitu, stanou se c¢astice na hrané piekdzky zdrojem
elementarniho vinéni do homogenniho prostiedi. Toto vIinéni se interferenci nezrusi, ale vzniknou

takzvané difragované viny, které se §ifi za prekazku i do mista stinu — viz obr. 4.
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Obrdazek 4 Huygensuv-Fresneliy princip a difrakce (pievzato a upraveno 7 Lowrie 2007)

2.3.4. Snelliiv zakon ’
Seismické viny se pti dopadu na rozhrani dvou prostiedi lomi a odrazeji. Uhel lomu/odrazu pak lze

zjistit pomoci Snellova zakona, jenz se da odvodit z Huygensova nebo Fermatova principu. Pokud
paprsek dopada na rozhrani pod tthlem @, od kolmice k rozhrani, a rychlost $ifeni viny je v4, pak bude

lomeny ¢i odrazeny paprsek odchazet pod thlem a,vychazejicim ze Snellova zakona:

sina; sina, (2.3.4.1)

1 VU,

Snelliv zakon také plati pro pfeménu vin z P- na S-vlny po refrakci nebo reflexi — viz obr. 5 (Sheriff

et Geldart, 1995)

sina; sinag, Sinag

vpl Us2 Us1

Kde agq, @g, jsou thly odrazu, respektive lomu, transformované S-viny a vgq, Vs, jsou rychlosti S-

vlny v prvni, respektive druhé, vrstvé (Sheriff et Geldart, 1995).

Prichazejici OdraZena S-vina
P-{S-vina

Odraiena P-vina

Lomena P-vina

Lomena S-vina

Obrazek 5 Chovani vin na rozhrani (pievzato a upraveno z Lowrie 2007)
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Vlna dopadajici na rozhrani miize vyvolat ¢tyfi druhotné viny. P-vlna vybudi lomenou P- a SV-vinu a
odrazenou P- a SV-vlnu. SV-vlna vybudi lomenou P- a SV-vlnu a odrazenou P- a SV-vlnu. Vybuzené
viny stejného typu jako je pfichazejici vlna se nazyvaji monoténni, viny rozdilné od phvodni
transformované (Mares§ 1990).
Zavislost ¢asu t ptichodu viny na vzdalenosti od mista zdroje se nazyva hodochrona (Mares, 1990).
3. Refrakéni seismika
Refrakéni seismika vyuziva vin lomenych na rozhrani. Pouziva se k uréeni hloubky rozhrani, ktera
jsou pftiblizné horizontaln¢ ulozena. Kromé hloubky lze méfit i rychlost §ifeni vinéni v jednotlivych
vrstvach a tim ziskat informace o hornin€ v ni pfitomné.

3.1. Kiriticky uhel
Vinéni se §ifi od povrchového zdroje vSemi sméry. Vinu §ifici se pfimo od zdroje k pfijimaci, tésné
pod zemskym povrchem nazyvame vilnou pfimou. Ostatni paprsky se §ifi do podlozi. Na rozhrani
dopadaji pod ruznymi uhly, pokud dopadnou pod kritickym uhlem i., dojde ke kritickému lomu a
paprsek pokracuje po rozhrani, rychlosti odpovidajici druhé vrstvé (Mussett et Khan, 2000).

Kriticky uhel Ize jednoduse spocitat pomoci Snellova zakona (2.3.4.1)

sini, sin90°

1 VU,

.. U1 (.1.1)
sini, = —
c vz

Pokud paprsek dopada pod thlem vétsim nez je kriticky thel, nedojde k lomu, pouze k tzv. totalnimu
odrazu, a tyto odrazené viny ztraci minimum energie refrakci, a jsou proto schopny cestovat na velké

vzdalenosti v povrchové vrstvé — viz obr. 6 (Lowrie, 2007).

Paprsky totalniho odrazu

1'|

Paprsek lomeny
pod Kritickym
tihlem

Obrdazek 6 Kriticky tihel a totdlni odraz (pievzato a upraveno z Lowrie 2007)

3.2. Celna vilna
Podle Huygensova principu je ¢elo viny putujici po rozhrani zdrojem elementarniho vinéni, tyto viny

putujici pod kritickym thlem zpatky k povrchu se nazyvaji ¢elné viny. Protoze maji ¢elné viny zdroj

v paprsku §ificim se podél rozhrani, ktery ma vyssi rychlost nez piima, tak v urCité vzdalenosti
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piedbéhnou vinu ptimou. Misto, kam dorazi prvni lomené viny, se nazyva kriticka vzdalenost (critical
distance). Lomené viny jsou zde jiz zaznamenany, ale pfima vlna je zde rychleji. Vzdalenost mezi
zdrojem a bodem kde je Cas ptichodu piimé a ¢elné viny roven se nazyva hrani¢ni vzdalenost (Lowrie,

2007).

Rychlost pohybu ¢elné viny podél profilu se nazyva zdanliva rychlost v,4, zdanliva, protoze paprsek
urazi podél profilu za ¢as At vzdalenost Ax, ve skuteCnosti ale ¢elo viny urazi vzdalenost As. Rozdil
mezi proménlivymi zdanlivé a skutecné rychlosti je znazornén na obrazku 7. Rovnice vyjadiujici
zakon zdanlivé rychlosti se nazyva Benndorfiiv zakon (Mares, 1990)

Ax (3.2.1)
Vza = A_t

Tuto rovnici miizeme vzhledem ke skute¢né rychlosti zapsat jako:

Smeér Siteni ¢elné viny

Obrdazek 7 Rozdil mezi proménlivymi zdanlivé a skuteéné rychlosti (pievzato a upraveno z Mares 1990)

3.3. Hodochrony na rozhrani
Hodochrona pfimé i lomené viny jsou piimky, hodochrona lomené viny, ale na rozdil od hodochrony

pfimé viny nezaéina v pocatku t-x diagramu — viz obr. 8. ProtoZe paprsky odpovidajici lomené vIné
musi urazit vzdalenost od zdroje k rozhrani pod kritickym thlem, tu stejnou vzdalenost nazpatek od
rozhrani k povrchu a k tomu vzdalenost podél rozhrani, je vysledny ¢as ¢ souétem casu, které stravi
vlna v prvni vrstvé a na rozhrani.

xsini, 2h (3.3.1)

= +—=xcosi,
U1 U1

ProdlouZenim hodochrony lomené viny do bodu x=0 ziskdme ¢as protnuti t;,,; Casové osy (Mares,
1990):
2h (3.3.2)

ting = —*COSI
int 171 c



Smérnice hodochron odpovidaji rychlosti pfislusnym vrstvam. Smérnice hodochrony pifimé viny
odpovida rychlosti v; v prvni vrstvé a smérnice hodochrony lomené viny odpovidd rychlosti v,

v druhé vrstvé.
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Obrazek 8 Hodochrona piimé a lomené viny (pievzato a upraveno z Mussett et Khan, 2000)

Takovyto t-x diagram (obr. 8) je rychly a jednoduchy, ale pouze orientac¢ni. S jehi pomoci nelze
poznat uklonéné rovinné rozhrani. Pro takovyto ptipad pouzijeme t-x diagram vytvoreny pomoci
vstiicnych hodochron. To jsou hodochrony vytvorené buzenim signalu na obou stranich profilu.
Uklon rozhrani o thel # neméni kriticky thel, ale pokud hloubka rozhrani smérem od zdroje vzrista,
musi paprsek urazit delsi vzdalenost od rozhrani k pfijimaci nez od zdroje k rozhrani. Disledkem je
strm¢j§i hodochrona, u které nevime, jestli je to z divodu nizsi rychlosti ve vrstvé nebo uklonu
rozhrani, proto jsou rychlosti vypocitané ze sklonu hodochrony oznacované za rychlosti zdanlivé.
K potvrzeni nebo vylouceni uklonu pfesuneme zdroj na druhy konec profilu, pokud je rozhrani
uklonéno bude mit hodochrona vytvofena pomoci druhého zdroje mirnéjsi sklon — viz obr. 9, a jinou

zdanlivou rychlost.
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Obrdazek 9 Sklonéné rozhrani a lomené viny 7 obou koncii profilu (pievzato a upraveno 7 Mussett et Khan, 2000)



Pojmenujme Casy paprsku, stravené v prvni vrstvé vybuzeného na levé, respektive pravé, stran€ ti,;4,

tintp» sklon rozhrani pak zjistime vyjadienim hloubky rozhrani z rovnice (3.3.1) na levé strané profilu:

- Linta * V1
1 - .
@ 2%cosi,
A na pravé stran¢ profilu:
_lintg * 11
hiyp =—0———
2% Cosi,

Tyto hloubky jsou normalové, to znamena kolmé na sklonéné rozhrani.

Pokud je thel uklonu 6 maly, podle Lowrie (2007) 8 < 15°, nebo podle Mussett et Khan (2000) 8 < 5°,
tak lze pfiblizné vypocitat rychlost v druhé vrstvé pomoci zdanlivych rychlosti v,, vp:
1 1,1 1
w2l w)

Pokud nas zajima i smér sklonu rozhrani, musime provést dal$i méteni, protoze ne vzdy je profil ve

sméru sklonu rozhrani.

3.4. Prostiedi s vice vrstvami
Bézné se setkavame s vice neZ dvéma vrstvami prostfedi a s vice rozhranimi, kde ma kazda vrstva
jinou mocnost h, rychlost v a z toho vyplyvajici kritické thly i, — viz obr. 10. Vét§inou uvazujeme, Ze
hlubsi vrstva ma vys$$i rychlost v, nez vrstva nad ni, tedy v; < v, < v3 < -+ < 1,. Paprsek, ktery
dopada na prvni rozhrani pod uhlem @; men$im nez i, prvni vrstvy, se bude lamat na kazdém
rozhrani, az se na nékterém lame pod kritickym uhlem. Tento paprsek se k piijimaci dostane opét pod

uhlem a4, protoze je Snelltiv zakon (2.3.4.1) aplikovan na kazdém rozhrani pii cesté paprsku smérem

dola i vzhiiru
sina; sina, sina,
= /= e T = p
121 v, Vp
p = const

Konstanta p se nazyva parametrem paprsku a je charakteristicka pro kazdy paprsek (Lowrie, 2007).
Casy t;,,; mizeme analogicky z (3.3.1) spo¢itat pomoci:

2h, 2
tintz = ——*COS i, +
U1

2 .
* COS Lo
(%) ¢



V2> vy

V3> ¥p

Vi> ¥y

Obrdazek 10 Vice vrstevné prostiedi a lom paprskii (pievzato a upraveno 7 Mussett et Khan, 2000)

3.5. Gradientovy model
V ptirodé se Casto rychlost zvySuje s hloubkou bez ohledu na rozhrani: v = v(h). Tento model

nazyvame gradientovy a Ize si ho pfedstavit jako poloprostor s nekone¢né malymi mocnostmi vrstev.
Podle Snellova zakona se paprsek na kazdé vrstvé nepatrné zalomi a jeho draha po dosaZeni pfijimace

témer vytvori poloelipsu, takovato vina se nazyva refragovana — viz obr. 11.
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Obrazek 11 Refragovand vina v gradientovém modelu (pifevzato a upraveno z Lowrie, 2007)

3.6. Omezeni refrakéni seismiky
Pti interpretaci refrakénich méfeni urujeme Casy prvnich ptichodd pifimych a lomenych vin. Tyto

casy slouzi k vypoctu vertikalnich rychlosti, ale refrakéni seismika méfi rychlosti horizontalni. Proto
se se zvySujici anizotropii prostiedi zvétsuje chyba méteni.

3.6.1. Skryta vrstva
Skrytou vrstvou oznacujeme vrstvu, kterd ma malou mocnost oproti vrstvé nad ni, ze je ¢elna vina od
hlubsiho rozhrani detekovana dfive. V takovém ptipadé bude hodochrona skryté vrstvy v t-x diagramu
chybét, protoze ur¢ujeme pouze Casy prvnich prichodi a lomena vina od skryté vrstvy dorazi az po

vIné lomené od hlubsiho rozhrani.

3.6.2. Vrstva s nizkou rychlosti

Pokud ma vrstva nizsi rychlost nez vrstva nad ni, nemtze dojit ke kritickému lomu, paprsek se bude

lamat ke kolmici. Ke kritickému lomu dojde az na vrstvé s vy$si rychlosti a na t-x diagramu nebude
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vrstva s niz§i rychlosti viditelna. Pfikladem mohou byt vrstvy pisku pod jilem (Mussett et Khan,
2000).

4. Reflexni seismika
Reflexni seismika vyuziva vin odrazenych od seismickych rozhrani. Zjednodusené se da fici, Ze

vybudime v urcity ¢as na urcitém misté vinu, ta se odrazi od rozhrani a jeji pfichod zaznamename a
analyzujeme.

4.1. Reflektor
Reflektorem oznaCujeme rozhrani, od kterého se paprsek odrazi. Aby se paprsek odrazil, musi byt
vrstvy dostate¢né rozdilné. Rozdilnost vrstev ur¢ujeme podle jejich hustoty p a rychlosti v. Soucin pv
charakterizuje kazdou vrstvu a nazyvame ho akustickou impedanci. Cim je rozdil mezi akustickymi
impedancemi vétsi, tim silngj$i bude odraz. Pomoci akustické impedance pak mizeme vypocitat

koeficient ~ odrazu R a  koeficient prichodu 7  (Mussett et Khan, 2000)

R PV2T P (4.1.1)
P2V + p1vy
. 2p1ny
P2V + p1vy
4.2. Hodochrony odraZenych vin

Nejjednodussim piipadem odraZzenych vin je odraz od horizontadlniho rozhrani. Pfijimace jsou
umistény na linii a buzeni probiha uprostfed. Na t-x diagramu ma hodochrona odrazenych vin tvar
hyperboly. Prvni odrazenou vInu, putujici vertikalng k rozhrani a zpatky, zaznamendme v &as t,. Cas

to a celkovy Cas ¢ se vypocita:

to = 2h/v .2.1)

2 x? x? (423
t=— [R2+—=¢ty |[1+—
S IR Y

Jestlize je vzdalenost ptijimace od zdroje mala oproti mocnosti vrstvy, lze spocitat opozdény Cas

ptichodu thmos neboli normal moveout (NMO), (Lowrie, 2007),
X2
tamo =t —to = 202t

Casy t,, a t zname z namétenych dat, x je vzdalenost pfijimace od zdroje a tudiz miizeme vypocitat

rychlost ve vrstvé v. Po dosazeni do vzorce (4.2.1) zjistime mocnost 4.

Tyto rovnice plati pouze pro prvni vrstvu. Ve vicevrstevném prostiedi je rychlost v, v kazdé vrstvé
jind, navic dochazi na rozhrani k lomu paprsku. Pro vice vrstev pouzivame stfedni kvadratickou
rychlost v,,s, kterd nahrazuje vice vrstev jedinou rychlosti, ze které lze vypocitat stejny Cas t,.

Formule pro vypocet sttedni kvadratické rychlosti pro vice vrstev se nazyva Dixova.
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2 4.2.3
i i t; ( /

Kde t; je cas pruchodu i-tou vrstvou.

4.2.1. Uklonény reflektor
Pokud je rozhrani uklonéno o thel 8, bude prvni zaznamenany paprsek ten, jenz se odrazi kolmo na

povrch — viz obr. 12. Stied hyperboly je posunut ve sméru stoupani rozhrani.

hyperbola
paprsku

X

uklonéné

. v
rozhrani

Obrazek 12 Hyperbola paprsku odraZeného od kolmého rozhrani (pievzato a upraveno z Lowrie, 2007)

Soutadnice stiedu hyperboly ¢,, a x,, jsou:

(4.2.1.1)
Xm = 2hsin@

_ 2hcos @ (4.2.1.2)

m v

Pti reflexnim méfeni jsou odrazy Casto slabé nebo prekryté Sumem. Pro lepsi ¢itelnost jsou seéteny
signaly z riznych zdroji zaznamenané na riznych pfijimacich. Témto s¢itanym signaliim je spolecny
bod odrazu viny, proto se tato metoda méfeni nazyva metoda spoleéného reflexniho bodu (SRB). Pred
s¢itanim je nutno provést korekci na NMO, casy se upravi tak aby vSechny zdroje a pfijimace byli
v jednom misté. Po této korekci se amplitudy odrazené viny dostanou na stejnou troven a s¢itanim
zesili. Ve vysledku ziskdme takzvany casovy fez. Odraz od uklonéného reflektoru ptichazi k ptijimaci
podél kolmice na rozhrani, do Casového fezu je ale vynasen ve sméru vertikalnim. Disledkem je
zdanliva poloha rozhrani, ktera ma mensi sklon a mé¢léi uloZeni rozhrani v ¢asovém fezu nez je ve
skute¢nosti — viz obr. 13. Stejny problém nastava, pokud ma rozhrani tvar synklinaly, na ¢asovém fezu
ziska tvar smyc¢ky. Prevod rozhrani do skute¢né polohy a tvaru se jmenuje migrace. Pokud jsou
hloubky vyneseny vertikalné k pfijimaciim, oznacujeme fez za nemigrovany (unmigrated cross-

section) — viz obr. 14 (Lowrie, 2007).
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Obrazek 14 Nemigrovany ve; — usecka BB oznacuje
pravou polohu rozhrani AA, u dolniho A je smycka
znazorfiujici synklindlu a nad C je vzor vytvoieny
difragovanymi vinami, vyvolanych zlomem (pievzato
z Milsom, 2003)

Obrazek 13 Zddnliva poloha uklonéného rozhrani
(pievzato a upraveno 7 Lowrie, 2007)

4.2.2. Difragované viny
Pokud se pod zdrojem nachazi nehomogenita, ktera ma funkci bodového zdroje difragovanych vin,

bude mit jeji hodochrona na t-x diagramu také tvar hyperboly, ale s dvojnasobnym ¢asem zpozdéni
nez ma refrakéni hyperbola ve stejné hloubce — viz obr. 15. Zdrojem difragovanych vin se miize stat i

zlom na rozhrani a praveé pro zjis§tovani zlomd jsou difragované viny dulezité (Telford et al., 1990).

T

hyperbola
dirfagovane viny

>4

hyperbola
odrazené viny

Obrdazek 15 Rozdil mezi hyperbolou difragované a odraZené viny (pievzato a upraveno z Telford et al., 1990)

4.3. Nasobné viny
Nasobné viny vznikaji, pokud jsou v profilu nejméné dvé rozhrani s vysokym koeficientem odrazu

nebo koeficientem tvorby ¢elné viny (zemsky povrch, moiské dno). Odrazena nebo ¢elnd vina se pii
cesté vzhliru mize odrazit nebo lamat od mél¢iho rozhrani a poté od hlubsiho ¢imz muze byt

zaznamenana vicekrat.

Specialnim pfipadem nasobné viny je tzv. ghost, vina vznikajicim odrazem od povrchu ihned po
odpalu. Tyto viny ptichazeji k pfijimacéi bezprosttedné po prichodu primarnich odrazenych vin (Mares,

1990).
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4.4. Vertikalni rozliSeni
Rozhrani ptestavaji byt rozlisitelna, pokud jsou od sebe vzdalena ménég, nez je ¢tvrtina vinové délky

vybuzené viny. Pokud jsou u sebe blize, nastava konstruktivni respektive destruktivni interference

odrazenych vin.

Konstruktivni nastane, pokud je seismicka rychlost v kazdé dalsi hlubsi vrstvé vyssi. Odrazené viny

se sectou a viny nejsou od sebe rozliSitelné. Rozhrani se pak jevi jako jedno — viz obr. 16a.

Destruktivni interference nastava, pokud je vrstva s niz§i rychlosti vklinéna do vrstvy s vyssi rychlosti.
Podle (4.1.1) bude mit jedno rozhrani kladny a druhé zaporny koeficient odrazu. Vlna odrazena od
rozhrani se zapornym koeficientem bude invertovand a vyrusi se s vlnou odraZenou od prvniho

rozhrani — viz obr. 16b (Mussett et Khan, 2000).

(@) va> vp> vy (b) v3=v
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/'/ /
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4

V2

VJ =V
Obrdazek 16 Konstruktivni (a) a destruktivni (b) interference na rozhrani (pievzato a upraveno 7 Mussett et Khan, 2000)

4.5. Pomér signal-Sum
Pfi méfeni chceme v idealnim ptipadé pfijimat pouze signal, ktery jsme sami vyvolali, ve skutecnosti
ale pfijimame i jiné které narusuji na$ vlastni. VSechny tyto nechténé signaly nazyvame Sum. Pomér
energie signalu k Sumu nazyvame pomér signal-Sum (signal-to-noise ratio). Cim vyssi je tento pomér

tim vy$s§i je kvalita seismického zaznamu. Kvalita zaznamu s pomérem menSim nezZ jedna je vétSinou

velmi mala a se zmensujicim se pomérem jeste vice klesa.

Sumy délime na koherentni a nekoherentni. Koherentnim nazyvame $um, ktery je p¥itomen na vice
stopach zdznamu a je zpusobem povrchovymi vlinami, nékolikandsobnymi odrazy nebo nedalekou
dopravou. Nekoherentni Sum ma lokalni ptivod a je zaznamenan pti opakovaném méfeni. Je zplisoben
nehomogenitami prostiedi, jako jsou balvany a kofeny. Vzhledem k jejich lokalni povaze jsou

vétSinou zaznamenany na jednom piijimaci (Telford et al., 1990)

Pro co nejéitelngjsi vysledek se snazime o co nejvetsi pomér signal-Sum. Naptiklad seskupenim n
pfijima¢t do fady, kde zkombinovanim jednotlivych vystupti vytvorime jeden zaznam. Tento
vysledny zdznam bude mit pomér signal-§um zlepSeny o nasobek vn (Lowrie, 2007). Sum Ize zeslabit

i takzvanym ,,stackingem®, skladanim, pti kterém nékolikrat méfeni zopakujeme a zdznamy secteme.
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Pti vertikalnim stackingu nepohybujeme zdrojem ani piijimaci a viny budime nékolikrat na stejném
misté. Pfi méfeni metodou spolecného reflexniho bodu (common-mid-point) po kazdém buzeni
posunem zdroj i ptijimac a skladime zaznamy odpovidajici stejnému bodu odrazu.
5. Mélka seismika
Me¢élkou seismikou oznacujeme méfeni do hloubky desitek metrii, pfilezitostné jsou mélkym
prizkumem oznacena méieni az 300 m hluboka. Specialnim pfipadem je tzv. ultra-melky prizkum
(ultra-shallow survey), ktery si klade za cil interpretaci v hloubkach mensich nez 20m (Butler, 2005).
5.1. Aparatury a zdroje
Zdrojt buzeni je cela fada a vybér zalezi na podminkach a cilech méteni. Explozivnich zdroji existuje
Siroky vybér a podle Mari (1999) poskytuji nejlepsi vertikalni rozliSeni. Pouziti vybusnin vyzaduje
dodrzovani bezpe¢nostnich opatfeni a pouze kvalifikovani pracovnici jsou autorizovani je pouzivat,
skladovat a piepravovat. Dal§imi zdroji mohou byt zavazi padajici volnym padem nebo se zrychlenim,
vibrator pfipevnény na vozidle nebo jeho ruéni varianta. Zdroje s jednoduchou piepravou a pouzitim
mohou byt kladiva, kterymi se udefi o kovovou desku, a takzvané pipeguny, coz jsou trubkové

brokovnice odpalujici slepé naboje pod povrchem v hloubce zhruba jednoho metru.

Pti mélkém méteni vystacime se zdroji produkujicimi malo energie, ale potfebujeme vyssi frekvence
v intervalu 50-350 Hz. Vys$si frekvence pouzivame pro reflexni seismiku s vysokym rozlisenim.
Dalsim faktorem je zvukova vlna tvofena zdrojem. Protoze jsou pfi mélkém pruzkumu zdroje a
ptijimace blize pozadujeme co nejmensi zvukovou vinu, ktera by zptisobila Sum. Podle Steeplese
(2000) by idealni zdroj m¢l produkovat opakované na stejném misté identické spektrum a pfi tom by
m¢el byt bezpeény. Naptiklad ru¢ni mini-vibrator mize budit signal o frekvencich, které si mizeme
podle potfeby méfeni nastavit, v intervalu 25-1500 Hz, ale produkuje silné zvukové viny, které kryji
signal potiebny pro prizkum méléi nez 50 m. Podobné je na tom zavazi spusténé volnym padem nebo
se zrychlenim. Po dopadu generuje signal o vysoké energii, ale zvukové viny vytvareji Sum, ktery
kryje viny potfebné pro mélky prizkum. Navic pokud je zavazi tvaru kvadru mize dopadnout bud’ na
hranu, roh, nebo plochu a vybuzeny signal bude mit pokazdé odliSnou charakteristiku. Vibratory a
zavazi spousténé z automobilli maji vyhodu v rychlej§im ziskavani dat, mohou opakovat buzeni o
stejnych frekvencich, ale jsou omezeni terénem. Pipeguny a kladiva produkuji signal o frekvencich
250-350 Hz, ktery je vhodny pro melky prizkum, navic s vahou okolo 10 kg a jednoduchym pouzitim,

se hodi pro prizkum do nepfistupného terénu (Veen et al., 1998).

Nejbéznéjsimi prijimaci jsou indukéni geofony. Jejich princip je jednoduchy. Geofon je trnem
prichycen v zemi, v geofonu je na pruzin¢ volné¢ umisténa civka v magnetickém poli. Priichod viny
rozkmita ¢astice a s nimi geofon. Vlivem setrvaéné sily je civka vi¢i geofonu v pohybu a generuje
napéti mezi konci civky a to je umérné rychlosti pohybu geofonu. Podle polohy civky mizeme

zaznamenavat rizné viny. Standartni je geofon s vertikalni civkou zaznamenavajici ptichod P-viny,
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dvou- a troj-komponentové geofony maji navic civky v horizontalni poloze pro zaznamendvani

ptichodu S-vin.

Pohyb civky v geofonu je také ovlivnén vlastni frekvenci geofonu. Pokud je frekvence ptichoziho
signalu vyss$i nez vlastni frekvence geofonu, bude jeho odezva odpovidajici ptichazejici viny. Ale
signaly s nizsi frekvenci jsou siln€ tlumeny (Milsom, 2003). Bézné geofony maji vlastni frekvenci 10
Hz, v mélkém reflexnim prizkum s vysokym rozliSenim se pouzivaji 100 Hz geofony. Naopak pfii

registraci povrchovych vin se vyuziva geofonu s vlastni frekvenci nizsi nez 10 Hz.

Geofony jsou propojené se seismickou aparaturou pomoci seismického kabelu. Seismické kabely jsou
vétSinou tézké, protoze obsahuji mnoho zil, a manipulace s nimi neni jednoducha. Kabely jsou
k aparatufe pfipojeny pomoci piepinacd, jez umoziuji vybirat konkrétni geofony pouzivané pti
jednom odpalu. Aby se manipulace s kabely jesté vice uleh¢ila a méfeni se tak zrychlilo, je mozné se

setkat s radiovym pfenosem signalu do aparatury nebo optickymi kabely.

Napéti vyvolané v geofonu se pievadi pomoci pifevodniku na ¢islo a spojity signal na ¢asovou fadu.
Takto ziskana seismicka data se uklddaji do mezinarodnich formati SEG Y, SEG 2 a jiné. U metod
s vysokym rozliSenim je tfeba volit vhodnou vzorkovaci frekvenci, pti pouziti ptili§ nizké vzorkovaci
frekvence nastane aliasing a dojde ke zkresleni spektra.
5.2. Mélka refrakéni seismika

Diky své nenarocnosti byla nejvice vyuzivana predevsim v zacatcich seismického prizkumu. Vyvoj
dosahl vrcholu uvedenim Palmerovy metody interpretace. Palmerova metoda je zaloZena na analyze
Cast na vstiicnych hodochronach, které opusti rozhrani ve stejném bodé. Na obrazku 17. je
znazornéna optimalni vzdalenost XY ve které paprsek putujici z A do Y a obraceny paprsek putujici
z B do X opusti rozhrani pod bodem G. Rychlosti a hloubky rozhrani, v hloubkach desitek metrd,
vypocitané analyzou dat za pouziti optimalni vzdalenosti jsou presnéjsi. Jednou z vyhod je moznost
ziskat stabilni vysledky i pfi sklonu rozhrani do 20° nebo ptfi lateralni zméné rychlosti

(Hydrogeophysics, 2005).

Obrazek 17 Optimalni vzdalenost XY (pievzato a upraveno 7 Rubin, Hubbard, 2005)
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Refrakéni metoda vyzaduje, aby v prostiedi s hloubkou rostla rychlost. Pokud tedy nastane inverze
rychlosti, ziskdme chybné vysledky. Stejné¢ tak skryté vrstvy a laterdlni zmény rychlosti na malé
vzdalenosti nejsou refrakci dobfe feSeny a mohou vést k chybnym vysledkim (Steeples, 2005).
Hubbard et Linde v kapitole Hydrogeophysics (2011) tvrdi, Ze refrak¢ni seismiku je nejvhodnéjsi uzit,
pokud chceme identifikovat pouze par mélkych rozhrani, celkovou zménu lateralni rychlosti nebo
zménu uklonu rozhrani.
5.2.1. Usporadani méieni

Aby mohlo byt provedeno méfeni, musi se nejdiiv urcit vhodné geometrické uspotradani zdroje a
geofonil. RozloZeni zavisi na rychlosti v nadlozi, hloubce lamajiciho rozhrani a rychlosti vin v lamajici

vrstve.

Vzdalenost zdroje od geofonii — voli se tak, abychom zaznamenali pfimou i lomenou vlnu, ¢ast

geofoni je tedy umisténa pfed odhadovanou hrani¢ni vzdalenosti a ¢ast za ni.

Rozte¢ mezi geofony — podle kritéria je nejvétSi piijatelnd vzdalenost mezi geofony: xg < Apin =
2 VminTmin, kde Amin, Vmin @ Tmin jsou nejmensi ocekavané hodnoty vinové délky, rychlosti a

periody vIinéni béhem méfeni.

Rozpéti mezi body buzeni — zalezi na lateralni heterogenité. Rozpéti by nemélo piesahnout vzdalenost,

na které je mozné pozorovat piimou vinu.

Presah rozpéti geofoni — voli se tak aby byla sledovana rozhrani kontinualné sledovatelna podél

celého profilu.

5.2.2. Vyuziti

Nejbéznéjsi vyuziti je zjisténi hloubky skalniho podlozi napiiklad pro stavbu zakladi. Zjisténé
rychlosti P-vIn v horninach pak mohou slouzit pfi trhacich a tézebnich pracich, protoze vedouci téchto
praci maji tabulky, kde je tézitelnost rtiznych hornin vyjadiena funkci rychlosti P-viny. Pomoci
refrakéni seismiky miizeme urcit také moduly elasticity, ke klasickému méfeni rychlosti P-vIn pfidame
meéfeni s horizontalnim geofonem a ziskame rychlost S-vin. Vypocitame Poissonovo cislo a

aproximujeme Younguv a stfizny modul (Mari, 1999).

V hydrogeologii slouzi refrakéni seismika k vyhledavani kanal vyplnénych poréznim materidlem

nebo oblasti puklin, které mohou slouzit jako puklinové kolektory.

Refrakéni seismika ma také dlouhou tradici pfi studiu permafrostu. Metoda je velmi uZite¢na pro
zjisténi hloubky permafrostu. Rozdil rychlosti P-viny mezi vrchni aktivni, nezamrzlou vrstvou a
télesem permafrostu je znaény. Podle Hauck et al. (2004) je interval rychlosti pro aktivni vrstvu 400-

1500 m/s a pro permafrost 2000-4000 m/s.
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Duras a kol. (2005) zase popisuje vyuziti pti geomorfologickém mapovani horskych oblasti. Refrak¢ni
seismikou zjistil hloubky kongelifrakénich pochodii (mechanické zvétravani plisobenim mrazu) na
Vysoké Hote. Diky seismice je mozné verifikovat morfologické hypotézy, které by jinak ovérit nebylo

mozné. Nekteré teorie o morfogenezi byli dokonce pomoci seismického priizkumu prepracované.

V soucasnosti s rozvojem environmentalnich véd se refrakéni seismika vyuziva pro prizkum starych
skladkovych téles. Rozloha skladky se zjisti méfenim do vé&jife (fan-shooting), pii kterém jsou
geofony rozmisténé do oblouku a zdroj je v okoli jeho ohniska — viz obr. 18. Lomené putuji po
rozhrani stejnou rychlosti, az na ty které prochazeji t€lesem skladky. Méfeni se opakuje z rliznych
pozic a z rychlosti 1ze stanovit lokaci. Po lokalizovani skladky se v okoli vyhledavaji mozné pukliny,

kterymi by mohla unikat kontaminovana voda.

Obrazek 18 Priklad méreni do véjive (pievzato 7 Mussett et Khan, 2000)

5.3. Mélka reflexni seismika
Reflexni seismika jako takova zazila nejvétsi uspéch pti vyhledavani ropnych lozisek. Do 80. let vSak

nebylo mozné pouzit reflexi pro prizkum mél¢i nez 30 m. Protoze neni mélka seismika tolik
vydélecna jako seismika pro prizkum lozisek uhlovodikil, nastal jeji rozvoj az se zlevnénim vypocetni
techniky a moznosti vyuZziti nekomercniho softwaru. V dnes$ni dobé& Ize reflexni seismikou méfit
rozhrani, pokud to litologie umozni, m¢lka pouze 95 cm nebo jen 63 cm (Baker et al., 1999; Sloan et

al., 2010) hluboka.

V National Academy Press (2000) pisi, ze museji byt splnény tfi podminky, aby mélka reflexni
seismika fungovala. Za prvé, protoze jsou vrstvy v mélkych hloubkach uloZeny blize, je potfeba
pouziti vysokofrekvenénich zdroji pro dostate¢né vertikalni rozliSeni (kapitola 4.4). Méfeni
s pouzitim vysokofrekvencnich zdroju je také znamo jako reflexni seismika s vysokym rozlienim,
z anglického high-resolution seismic reflection neboli HRS (Atanackov et Gosar, 2013). Za druhé je
nutny dostatecné vysoky koeficient odrazu R (4.1.1) jinak nebude mozné rozhrani detekovat. A za treti
musi seismicky kanal (geofony, zdroj, seismograf) fungovat dohromady s dostate¢nou seismickou

energii a citlivosti pro registraci ptichdzejiciho signalu.
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5.3.1. Usporadani méieni
Vzdalenost zdroje od geofond — Rabbel (2009) zminuje jednoduché pravidlo, podle kterého by méla

byt vzdalenost mezi zdrojem a geofonem alesponl polovi¢ni oproti hloubce do které chceme métit a
melo by byt zdliraznéno, ze délka rozpéti ovliviiuje predev§im kvalitu analyzy rychlosti respektive

hloubky, av$ak kvalitu reflexniho obrazu zlepSime vys§im poctem stackingu.

Pro vzdalenost mezi sousednimi geofony plati stejné kritérium pfi refrakénim méfeni. Pii reflexnim
meéfeni je toto kritérium jesté dulezitéjsi, protoze pti jeho nedodrzeni by byly digitalni filtry, pouzivané
pro tlumeni nereflexnich pfichodl, ovlivnény takzvanym prostorovym aliasingem a v signalu by se

objevil nerealny prichod viny, ktera ve skute¢nosti neexistuje.

Rozpéti mezi body buzeni — pro scitani spole¢ného reflexniho bodu i pro analyzu rychlosti je
nejvhodnéj§i co nejpravidelnéjsi posun zdroje a s nim i geofonti. Vhodny posun zdroje je napiiklad
stejny jako rozte¢ mezi geofony. Tim se dosahne rovnomérného pokryti podlozi (Rabbel, 2009).

5.3.2. Vyuziti
Protoze je zakladnim pozadavkem na usp&Sny prizkum dostateény rozdil v akustickych impedancich
vrstev, nabizi se hned nékolik zakladnich pouzZiti. A to je zjiSténi hloubky skalniho podkladu a hloubka
hladiny podzemni vody.

V hydrologii se vétSina dat ziskava pfimym méfenim ve vrtech. Pouziti reflexni seismiky tak
hydrogeologiim Setii Cas i penize za vrty. Kromé prizkumu stalé hladiny podzemni vody, lze
opakovanym reflexnim prizkumem méfit i snizeni pii Cerpacich zkouskach v hloubkach par metrt
(Birkelo et al., 1987). Birkelo et al. (1987) dale uvadi, Ze kli¢em k zji§téni hladiny podzemni vody je
dostateény Cas pro vyrovnani saturované zony s hladinou. Pokud je toto umoznéno, mélo by byt

mozno reflexni seismikou zmapovat depresni kuzel v kolektoru s volnou hladinou.

Vyhledavani dutin, at’ uz jsou ptirodniho pivodu nebo jde o stara dilni dila, je ¢asto dilezité pro
zajisténi bezpecnosti nebo inzenyrské projekéni prace. Dokladem pfitomnosti dutiny pti prichodu
signalu sténou jsou rezonance stén, zpozdény ¢as prichodu a nezvyklé utlumeni amplitudy. Naptiklad
Miller et Steeples (1991) pomoci reflexni seismiky zkoumal a lokalizoval poziistatky po staré dilni
¢innosti. Ze seismogramu bylo navic mozné interpretovat, ze se jednalo o dolovani metodou ,,room
and pillar. Vysledky takového prizkumu jsou pouzita pro zavadeni opatieni pro zajisténi bezpecnosti

staveb a lidi.

Reflexni seismika se také uspesné pouziva pii lokalizaci zlomi. Pokud je na rozhrani zlom, dojde ke
vzniku difragovanych vin a na t-x diagramu dostaneme jejich hodochronu (4.2.2). M¢lké zlomy
mohou fungovat jako vodice kapalin a tak je takovyto pruzkum dilezity v okoli skladek nebo skladt
s chemikalie, kde by mohlo dojit k iiniku kontaminovanych latek.
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Obcas se vyuziva kombinaci reflexni i refrakéni seismiky. Takovou situaci mize byt, kdyz Sum
zpisobeny malou vzdalenosti zdroje od geofonu pii mélkém reflexnim prizkumu, nuti vyzkumniky
pouzit rozpéti mezi zdrojem a geofonem vétsi nez je bod kritického lomu. Za bodem kritického lomu
dochazi k totalnimu odrazu paprskil a neni mozné pouzit Dixovu formuli (4.2.3) k analyze rychlosti.
Diogo et al. (2004) uvadi, ze je mozné ziskat vyhovujici informace i z totalnich odrazii, pokud jsou do
zpracovani za¢lenéna dodate¢na data o rychlostech nebo hloubce. Tyto data zjistil analyzou lomenych
paprskd, které meéfil zaroven s odrazenymi. Takovyto prizkum umoznuje vyuziti vyhod obou
seismickych metod a zaroven piekonat jejich omezeni.
5.4. Vrtny seismicky prizkum

Mg¢feni ve vrtu znamena, ze umistime, vétsinou troj-komponentni geofon, do vrtu a zdroj na povrch,
nebo naopak. M¢éfeni pak dovoluje presné prifadit data z povrchového prizkumu k odpovidajici
hloubce. Vertikalni rozliSeni je od desitek aZ po jednotky metru a horizontalni rozsah mize byt az
stovky metri (Mari, 1999). Nevyhodou je nutnost hloubeni vrtd, které zna¢né€ zvySuji cenovou i
casovou narocnost prizkumu. Pii umisténi zdroje ve vrtu zase musime volit takovy zdroj, aby se vrt
nezhroutil a §lo méfeni opakovat. Naopak vyhodou umisténi zdroje do vrtu je mensi tltumeni signalu.

5.4.1. Seismokarotaz
Nejstarsi metodou vrtné seismiky je takzvana seismokarotaz. Pfi této metod¢ je zdroj umistény na

kazdém odpalu se o kus povytahne a méfi tak vertikalni rychlost Sifeni seismickych vin v kazdém
misté kde je pozadovano (Mari, 1999). Kromé odpalu pobliz usti vrtu se pouziva jesté druhy bod
odpalu, ktery mize byt vzdalen az 100 m, podle poZzadované hloubky méfeni. Ze vzdaleného odpalu se
ziska nepodélnd hodochrona, pouzivana pro korelaci vertikalni hodochrony ziskané odpalem pobliz
usti.
5.4.2. Vertikalni seismické profilovani (VSP)

Zde je podobny systém méfeni jako u kontrolniho odpalu. Do vrtu se umisti fada geofonti a na
povrchu se provede odpal. Dochazi tak k méfeni vilnového pole zachyceného linii geofont. Kromé
urceni presného jednosmérného ¢asu k odpovidajicim vrstvam, umoznuje analyzu tlumeni a akustické
impedance, které jsou potfeba pro vytvoreni umélého seismogramu. Profilovani se vétSinou neprovadi
jako samostatné méreni, ale v kombinaci s povrchovymi metodami pro zlepSeni interpretace reflexnich
dat (Mari, 1999; Steeples, 2000). Profilovani se zdrojem ve vrtu a geofony na povrchu se nazyva
transponované. Pokud muzeme opakované budit signal ve vrtu bez toho, aby se vrt zbortil, je

transponované VSP rychlejsi a levngjsi.

VSP se pouziva pro lokalizaci a posouzeni propustnosti puklinovych zén, ktera je diky umisténi

geofonil pfimo ve sténé vrtu detailn&jsi nez pti povrchové reflexi.
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5.4.3. Seismicka tomografie
Seismicka tomografie slouzi k ziskani rozlozeni seismickych rychlosti v prostoru. Abychom ziskali co

nejlepsi vysledky je nutné prostor pokryt co nejvét§im mnozstvim paprskii. Méfeni se provadi ve
variantach se zdrojem umisténym ve vrtu a geofony na povrchu, nebo naopak, nebo méfeni z vrtu do
vrtu. Pokud je rychlost v prostiedi lateraln€é neménna a piedev§im se rychlost s hloubkou stoupa, lze
pouzit 1 umisténi zdroje i geofoni na povrch. Z divodu pokryti velkym mnozZstvi paprskd a
uvazovanim jejich zakfiveni v prostiedi, které je rychlostné nehomogenni, je zpracovani tomografie
naro¢né ¢asove i vypocetne.
5.4.4. VyuZiti vrtné seismiky
Protoze je hloubeni vrtii drahé a ulohy, které mélka seismika fesi, nepiinaseji takovy zisk jako jeji
hlubinné varianty pti vyhledavani lozisek uhlovodiki, je nejlepsi ji vyuZzit na mistech, kde uz byly vrty
vyhloubeny dfive, stejné dobie lze vyuzit misto vrtd i dilnich dél. Vrtné méfené vétSinou neni
provadéno samostatné, ale souc¢asné s povrchovymi metodami. Jeji hlavni vyuziti spo¢iva v detailnim
méfeni rychlosti v okoli vrtu, korelaci povrchovych méfeni s hloubkou, lokalizaci vrstev s nizkou
rychlosti, identifikaci vicenasobnych odrazl, lateralnich zmén rychlosti a ptipadné identifikaci
vertikalnich rozhrani.
5.5. Povrchové viny

Pti vétsiné méfeni povazujeme povrchové viny pouze za Sum, ktery nam zkresluje vysledky a snazime
se jej riznymi zpusoby omezit. Ale 1 povrchové viny s sebou nesou informaci o prostiedi, kterym
prochazeji. Jejich puisobeni miizeme vhodnymi zdroji, metodikou méfeni ¢i digitalni filtraci omezit,
ale nikdy se jich upIné nezbavime, je proto logické vyuzit jejich vlastnosti, ktera se pro mélky

prizkum ptimo nabizeji.

Hloubka priniku povrchovych vin je zavisla na jejich vinové délce, ¢im delsi vinova délka tim hlubsi
dosah. Povrchové viny s vys$i vinovou délkou se tedy S§ifi hloubg&ji kde je vétSinou vyssi rychlost
Sifeni seismickych vln, disledkem je disperze vin a ptichod riznych frekvenci v riizny ¢as. Protoze
vlnova délka klesa se zvySujici se frekvenci, jsou pro zaznam povrchovych vin pouzivany geofony
s nizkou vlastni frekvenci, naptiklad 4,5 Hz. Zdroje pouzivané pro buzeni povrchovych vin jsou
klasické — kladiva, vibratory... ale také pasivni, kterymi mohou byt motské viny rozbijejici se o skaly,
doprava nebo tovarny. Na rozdil od ostatnich metod nepotiebuji povrchové viny rychlost stoupajici
s hloubkou ani rozhrani s akustickou impedanci, navic 2/3 energie vyprodukované zdroji jsou
povrchovych vin a tak nejsou tolik nachylni na Sum (Steeples, 2005).
5.5.1.SASW a MASW

Metoda spektralni analyzy povrchovych vin (z anglického spectral analysis of surface waves, SASW)
vyuziva disperzni charakteristiky Rayleighovych vIn. Pfi této metod¢€ je vyuzit par geofonii a vibra¢ni
zdroj, ktery budi povrchové viny o Sirokém pasmu frekvenci. Mala vzdalenost mezi gefony se pouziva

pro méfeni malych hloubek, tedy pro zaznam vin s vyssi frekvenci, a jejich roztazenim ziskame
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zaznamy z hlubsich prostfedi, zaznamenavame tedy viny s frekvenci niz$i. Z méfeni pak dostaneme
disperzni ktivku, kterd reprezentuje zavislost rychlosti povrchovych vin na hloubce. Pfimim
modelovanim nebo inverzi pak zjistime rychlostni profil S-vIn, to znamena zavislost rychlosti S-vin na

hloubce.

Disperzi vin vyuziva také multikanalova analyza povrchovych vin (z anglického multichannel
analysis of surface waves, MASW (Steeples, 2005). Narozdil od SASW, kde je pouzit pouze par
geofoni se kterymi se musi navic ¢asto manipulovat, aby zaznamenali viny riznych frekvenci, se
v MASW pouziva veétSi mnozstvi geofonl, casto 24 a vice. Tyto geofony jsou rozmistény
s konzistentnim rozestupem a jsou pripojeny k multikanalovému seismografu. Disperzni kiivka
Rayleighovych vin se ziskd transformaci zavislosti vzdalenost-Cas (t-x diagram) na zavislost

frekvence-rychlost.

MV vrw

Nejbéznéjsim vyuzitim povrchovych vin je stanoveni rychlosti S-vin, protoze metodami povrchovych
vin lze ziskat rychlost S-vin méfenim s klasickymi vertikdlnimi geofony a vertikdlnimi zdroji.
Rychlost S-vin muze slouzit naptiklad pro stanoveni pohybl zemé pii zemétieseni. Z S-vin se také
posuzuje tuhost materiall. Metoda MASW je také aplikovatelna napiiklad pro lokalizaci dutin a

hloubky skalniho podkladu.
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6. Zavér a vlastni zhodnoceni
V préaci jsem se zabyval tématem metod mélkého seismického prizkumu. Na zacatku jsem probral

pojmy, se kterymi se v seismice nejcastéji setkavame, a jsou pro jeji pochopeni dulezité. Poté jsem
popsal obecné principy dvou nejrozsifenéjSich metod a to refrakéni a reflexni seismiky. Dale jsem
jednoduse definoval co je to mélké prostiedi a vice se vénoval zdrojiim a pfijimacim a jejich apravam
pii mélkém seismickém pruzkumu. V dalSich ¢astech jsem se jiz vénoval mélké seismice, uvedl jsem
specifikace béznych metod pii mélkém prizkumu, popsal nékolik pravidel pro konfiguraci méfeni a
nakonec shrnul u kazdé metody jeji soucasné praktické aplikace. Poté jsem popsal seismické méfeni
ve vrtech, které je vlastné pouzitim klasické reflexni metody s umisténim zdroji ¢i snimacd do stény
vrtu a par vétami jsem shrnul ulohy, které se vrtnou seismikou fesi. Po vrtné seismice jsem se vénoval
posledni metod¢ a tou jsou povrchové viny. Povrchové viny jsou svymi vlastnostmi zajimavé a odliSné
od zbylych metod, pfitom pfinaseji vysledky tam, kde to vlastnosti prostiedi nemusi ostatnim

metodam dovolovat.

Ptinos mélké seismiky je znaény. Jeji vystupy nejsou hodnotné jen ostatnim geologickym ¢&i
geotechnickym oborim, ale i mnoha dal$im. Pomahaji napfiklad feSit problémy ekologl pfi
monitorovani oblasti se skladkami a sklady nebezpeénych odpadii i lokalizovat vhodnad mista pro
provedeni archeologickych vykopavek. Vysledky mélké seismiky oceni Siroka Skala obord a do
budoucna se jist¢ najdou i dalsi aplikace na problémy, které doposud nebyli s jeji pomoci nikdy
feSeny. Protoze je vliv Clovéka na tuto mélkou vrstvu Zemé nejvétsi, mize opakovani mélkého
seismického prizkumu v relativné kratkych intervalech (z hlediska geovéd) pfinaset rozdilné

vysledky.

Pro vyvoj mélké seismiky je asi nejvétsi prekazkou jeji financovani, které je niz$i protoze netesi
ulohy, které by prinaseli takovy zisk jako jeji varianty pro vyhledavani lozisek uhlovodiki a navic
neni tak naro¢na. Tyto finan¢ni pfekazky mohou odradit i studenty a absolventy aby se mélkou
seismikou vice zabyvali. ReSenim tohoto problému mize byt pravé rozsifeni jejich aplikaci a
naptiklad korelace rychlosti mélkych prostiedi pti hlubinném prizkumu mtze pfinést vyssi zisky.
Myslim si, Ze do budoucna pujde vyvoj mélké seismiky smérem k vy$$im rozliSenim a lepSim
vysledkiim hlavné v oblasti reflexni seismiky. Protoze pii kazdém buzeni ziskame lomené, odrazené a
povrchové viny mohly by byt v budoucnu vyuzivany vSechny najednou pii jednom méfeni tak, aby
mohly byt vSechny co nejsnaze interpretovatelné. Co se tyCe vrtné seismiky, zde je nejvétSim
problémem hloubeni samotnych vrtl. Jejich ¢asova a finan¢ni naro¢nost je hlavni piekazkou a jisté by
se dala snizit naptiklad hloubenim tzkych vrtl, takzvanych ,,slim hole“. SniZeni finan¢ni naro¢nosti

by mohl pomoci také vyvoj zdroji pro rychlé a opakované pouziti v téchto tzkych vrtech.
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