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Abstrakt

Bakalarskd prace si klade za cil sestavit pfehled informaci o zdrojich seismické energie
pouzivanych v pozemnim seismickém prizkumu. Na =zacatku prace je uvedena zminka
o fyzikélnich zakladech seismickych metod. Stru¢né jsou popsany zakladni typy seismickych vin
a zminéna specifika Sifeni seismickych vIn horninovym prostfedim. Dale navazuje kapitola
o historii pozemnich seismickych zdrojt, ktera mapuje jejich uziti od ptiblizné poloviny 19. stoleti
do pocatku nastupu metody Vibroseis v 50. a 60. letech 20. stoleti. Vlastni piehled seismickych
zdroji je obsazen v kapitole Rozdé€leni pozemnich seismickych zdroji. Seismické zdroje jsou
rozdéleny na ty, jez vyuzivaji chemické exploze a mechanické zdroje. Mechanické zdroje jsou
rozdéleny na impulzivni, vibraéni a specidlni. Pozornost je vénovadna technickym parametrim
a jinym vlastnostem (naptiklad chemické sloZeni v ptipad¢ vybusnin), coz je doplnéno o piiklady
komeréné dostupnych zdroji. Do prace je zafazena i experimentalni ¢ast. V ni je testovan fakultni
elektrodynamicky vibrator umoznujici generovat vibracni signaly libovolného ¢asového prubéhu.
Experimentalné byla stanovena frekvencni charakteristika vibratoru. K méfeni byl vyuzit fakultni
seismograf Geode a 10 Hz geofon. Zaznamenany byly seismogramy o délce trvani 1 sekundy pfi
buzeni vibratoru harmonickym signalem o riznych hodnotach frekvence v intervalu od 15 do 400
Hz. Pro stanoveni amplitud rychlosti kmitani bylo vyuzivano vypoctu primérné hodnoty obalky
amplitud urc¢ené pomoci Hilbertovy transformace. Bylo zjisténo, Ze pfevracené hodnoty amplitud
frekvenéni charakteristiky v intervalu frekvenci 50400 Hz zavisi linearné na frekvenci. Vibrator
byl testovan rovnéZ pomoci nékolika signali vzestupného sweepu. V zavéru prace je pak proveden
souhrn, ktery ukazuje, ze dobra znalost moznosti buzeni seismickych vin je dilezitou soucasti

realizace seismickych méteni s aktivnim zdrojem.

Kli¢ova slova: Seismicky prizkum, zdroj seismické energie, seismicky vibrator
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Abstract

The purpose of the bachelor thesis is to compile an overview of the information about sources of
seismic energy used in land seismic survey. At the beginning of the thesis, the physical basis of
seismic methods is mentioned. Basic types of seismic waves are briefly described and the specific
of the spread of seismic waves through the rock environment is mentioned. It is followed by
a chapter about the history of land seismic sources, which maps their use approximately since the
half of the 19" century till the beginning of the commencement of a method Vibroseis in 1950's and
1960's. The overview of seismic sources is in the chapter called Land seismic sources division.
Seismic sources are divided into those, which use chemical explosives and mechanical sources.
Mechanical sources are divided into impulsive, vibratory and special sources. The attention is paid
to their technical parameters and other properties (for example chemical composition in a case of
explosives), which is supplemented by examples of commercial sources. There is also present an
experimental part in the thesis. There is tested a faculty electrodynamic vibrator. It enables to
generate vibratory signals of any time course. The frequency characteristics of the vibrator was
experimentally determined. A faculty seismograph Geode and 10 Hz geophone were used in order
to perform the measurements. Seismograms with a duration of 1 second were recorded for harmonic
signals of various frequencies in a range 15-400 Hz. A calculation of mean value of the envelope of
amplitudes determined using Hilbert transform was performed in order to determine amplitudes of
velocity. It was found out, that inverse values of amplitudes of frequency characteristics in the
range 50400 Hz are linearly dependent on frequency. The vibrator was tested with few upsweep
signals too. There is made a summary at the end of the thesis, which shows, that
a good knowledge of possibilities of seismic waves excitation is an important part of realization of

seismic measurements with an active source.

Key Words: Seismic Survey, Seismic Energy Source, Seismic Vibrator
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Pozemni seismické zdroje v seismickém prizkumu

1. Uvod

Trend zintenziviiyjici se interakce mezi Zemi a c¢lovékem vold po stale novych fesenich
problémd, které vznikaji napiiklad pfi nedostupnosti nekterych lozisek nerostnych surovin a nebo
naopak pfii feSeni ekologickych zatézi vzniklych béhem jejich t€zby. M¢lké horninové prostredi je
pro zminénou interakci viibec nejvyznamnéjsi. Jako méelké prostredi se v uzité geofyzice obvykle
uvazuje prostfedi, kam zasahuje vliv staveb nebo podzemnich vod (desitky az stovky metri).
Loziska v daném prostiedi jsou tak napfiklad Stérk ¢i pisek. K jeho porozuméni uzita geofyzika,
k niz patii také seismika, vyznamng ptispiva.

Vedle aktivnich seismickych zdroju, kterymi se zabyva tato prace, existuje v seismice moznost
vyuziti pasivnich zdroji (Duncan 2005). Aktivni seismika pouzivd umélych zdroji, naptiklad
vybusnin ¢i udertt kladiva, k vyvoldni impulzu ¢i vibraci. Vyhoda umélych zdroji seismické
energie plyne z moznosti kontroly jejich buzeni a schopnosti odpovidat na fadu praktickych otazek
(stanoveni hloubky reflexnich rozhrani, lokalizace zlomovych struktur, charakterizace rezervoara
ropy a zemniho plynu aj.).

Seismicky pruzkum se provadi na sousi i na mofi. Pro realizaci motského prizkumu se pouzivaji
specialni zdroje, které lze aplikovat ve vod&. Tato prace se zabyva vlastnostmi a pouzitim
seismickych zdroji pii prizkumu na sousi (pozemni seismické zdroje). Podava fyzikalni zaklady
seismickych metod, jejichZ znalost je nezbytnd naptiklad pro navrzeni zplisobu buzeni seismicke
energie pomoci umélého zdroje. Struéné se také zaméfuje na historii pozemnich zdroji od druhé
poloviny 19. stoleti do soucasnosti. Na historii navazuje obecny piehled zdrojii pouZzivanych
v seismickém prizkumu. Déleny jsou na zdroje vyuzivajici chemické exploze, tedy vybusniny,
a mechanické zdroje. Mechanické zdroje jsou rozdéleny dle charakteru buzeného signalu na
impulzivni a vibrac¢ni. Zatazena je rovnéz kapitola o zdrojich specidlnich.

Na reSerSni Cast prace navazuje Cast experimentalni. V této Casti bylo MP3 piehrdvacem
pfipojenym k elektrodynamickému vibratoru pfehrano né€kolik jednofrekvencnich signall. Signaly
byly amplifikovany pomoci zesilovace. Z kazdého zdznamu buzeného signilu byla separovéna
obalka amplitud rychlosti kmitani vibratoru. Pfevracené hodnoty amplitud byly vyneseny do grafu
proti pfislusnym frekvencim a proloZeny pfimkou metodou nejmensich Etvercii. Vibratorem byla
posléze buzena rovnéz trojice vzestupnych sweepl, které predstavuji signaly s linearné

narUstajicimi frekvencemi.
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2. Fyzikalni zaklady seismickych metod

Ukolem seismickych zdrojii v seismickém priizkumu je buzeni seismickych vin takovym
zpisobem, abychom je mohli v podobé urCitého signalu registrovat pomoci seismometru.
Seismické viny maji ptivod v elastickych deformacich hornin. V této kapitole jsou stru¢né popsany
zékladni fyzikalni vztahy a vlastnosti horninového prosttedi, jejichz znalost je dulezitd pro

pochopeni vztahu mezi fyzikalnimi zaklady seismickych metod a parametry seismickych zdroju.
2.1. Mechanické napéti

Mechanické napéti o je pomér mezi silou F a plochou A, na niz tato sila ptisobi. Sila F je vektor,
podobné i1 plocha A mé svoji orientaci. Proto se ukazuje, zZe napéti mé charakter tenzoru. Pokud
uvazujeme krychli v kartézské soustavé soufadnic, jejiz hrany lezi na osidch x, y a z, jsou
normalova napéti v jejich smérech dana (Lowrie 1997):

E F, E
Oxy = lim (—x),a = lim (X ,0,, = lim (—Z) (1)
4x—0\A,) "7V ay-0\ A, A~0\A,

Kromé¢ normdlovych napéti existuji rovnéz napéti stfizna, kterd jsou navzajem kolma. Zaroven
jsou kolma k normalovym napétim. Jejich vysledkem jsou stfizné deformace téles. Dohromady tak
dostavame tenzor napéti o;;, ktery zahrnuje 9 slozek (Sheriff a Geldart 1982):

Oxx Oxy Oxz
O'ij = ny Uyy Uyz . (2)
Ozx Ozy Ozz
Tenzor napéti obecné urcuje, jakym zpisobem jsou rozlozeny slozky sily plsobici na danou

plochu elementu télesa. Pfitom plati, Ze na kazdou plochu miize piisobit sila ve 3 nezavislych

smérech. Kolmo na ni a rovnob&Zzné s ni ve sméru zbyvajicich dvou os.
2.2. Deformace

Pisobenim mechanického napéti vznikaji deformace. Deformace se Casto vyjadiuji jako relativni
zmény objemu ¢i tvaru télesa. Deformace lze stejné jako v pifipadé napéti vyjadfit tenzorem
o velikosti 3 X 3. PodéIné deformace €y, €,y a &,, predstavuji zmény v delce elementl podel os x,
y a z. M&jme bod [x, y, z] posunuty o infinitezimalni vzdalenost do bodu [x + u,y + v,z + w]. Pro

podélné deformace je:
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Stiizné deformace majici uhlovy charakter neprobihaji v podélném sméru a jsou tedy vysledkem

sttiznych napéti. Slozky tenzoru deformace se oznacuji:

2.3. Hookuv zakon

Exx  Exy Exz
gj = |&vx Eyy  Eyz|. “4)
Ezx  Ezy  Ezz

V elastickém prosttedi je vztah mezi mechanickym napétim a deformaci popsan Hookovym

zakonem, ktery predstavuje jejich linearni zavislost (Lowrie 1997). Hookuv zakon je v disledku

elastického (pruzného) chovani horninového prostiedi pfi prichodu seismickych vin pro seismiku

stéZzejni. Smyslu pozbyva jen v tésném okoli zdroji seismickych vIn, kde dochdzi v disledku

pohybu rdzové viny k zahtivani a poruSeni hornin a vztah mezi napétim a deformaci neni linearni.

To plati ptredevSim pro vybusniny (Militzer a Weber 1987). Graf na obr. 1. ukazuje vztah mezi

mechanickym napétim a deformaci. Linedrni ¢ast na pocatku predstavuje oblast platnosti Hookova

zakona.

Stress (0)

elastic range plastic
————————— D T
| deformation
<------ y /

linear | 1\ elastic /

range | Yo limit /
(Hooke's A failure

law)  foroportionality /]

limit /)

permanent /
/

strain \ /
/

Strain (¢)

Obr. 1. Vztah mechanického napéti a deformace pro hypotetickou pevnou latku je do urcitého

momentu linedrni (Hookiiv zakon), ndsledné se materidl pocind deformovat elasticky nelinearnée

a posléze i plasticky (Lowrie 1997).
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2.4. P-a S-viny

Seismické viny Sifici se prostiedim mohou byt nékolika typh. P-viny jsou viny podélné, pii
jejichz sifeni dochazi k objemovym zménam latek. Jejich vychylka se déje ve sméru Sifeni. S-viny
jsou pticné, jejich vychylka se dé€je kolmo ke sméru Sifeni. Pii Sifeni nedochazi k objemovym
zménam latek. Kromé P- a S-vIn existuji také povrchové viny, naptiklad Rayleighovy.

Seismickych zdroji se nejcastéji uziva k buzeni P-vin. Méné Castéji S-vin. Orientace plisobici
sily v seismickém zdroji urcuje jeho vyzatovaci charakteristiku. V seismickém zdroji Casto vznika;ji
zaroven P- i S-viny. Abychom ve zvlaStnich ptipadech vytvofili pfevazné P- nebo S-viny, je nutné
pfi navrhovani umélého zdroje dbat na geometrii jejich $ifeni. Zatimco uder vedeny kolmo k zemi
bude budit pfedev§im P-vlny prostupujici smérem do podloZzi, der vedeny rovnobézn¢ s povrchem
bude v pozadovaném sméru budit ptedev§im S-viny.

Rychlosti seismickych vin v riznych materidlech jsou rizné a z toho diivodu se smér Sifeni na

rozhranich takovych prostfedi mize meénit. Rychlost P-vin je vys$i nez rychlost S-vin. Tuto

skute¢nost ilustruje obr. 2.
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Obr. 2. Kompresni (P-viny) a strizné (S-viny) rychlosti pro nékteré mineraly (Castagna et al. 1985).
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2.5. Utlum seismickych vin

Pii §ifeni prostiedim postihuje seismické viny Gtlum jejich energie. Utlum ma ptvod v geometrii
priabéhu paprsku a nedokonale elastickych vlastnostech prostiedi. Pokud uvazujeme vilnu, jejiz
prvotni energie E, vyzaiena seismickym zdrojem se pogina rozsifovat pies povrch 2mr? hemisféry
o poloméru r, je energie E ve vzalenosti r od mista seismického zdroje v disledku geometrického

rozSifovani dana vztahem (Lowrie 1997):

Ey
27T

E(r) = (5)

V horninovém prostedi nemohou vzdjemné nikdy ¢astice reagovat idealné elasticky. Energie se
ztraci napiiklad tfenim. Dany utlum amplitud seismického signdlu je proto nutné vySetfovat
meéfenim in-situ. Tento Utlum byva Casto frekvencné zavisly. I pfesto, Ze inicidlni seismicky impulz
muize byt velmi ostry, horninové prosttedi bude mit tendenci jej shlazovat v dusledku filtrace
vyssich frekvenci (obr. 3). Jak bude pozd¢ji ukazano, frekvence je jednim z kli¢ovych parametrti
seismickych zdrojii. U nékterych zdroju jsou vyzarené frekvence znacné variabilni, jiné umoziuji

ménit jejich rozsah.

Frekvence signalu

0 0 40 60 80 00 Hz
° \ ﬁ-:it'l'.lrn
3 - \\\\\\
> ) Aa
:§ -40 : \ 2%0?
8 N
3 | \
E -60

-80

Obr. 3. Zména zavislosti absorpce na frekvenci pro tri reflexni rozhrani v hloubce 300, 2000
a 4000 m; predpoklad rychlosti v = 5000 m.s™ a absorpce 0,5 dB/viInovou délku (Cidlinsky
a Skopec 1990).
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3. Strucna historie pozemnich seismickych zdroji

Prvnimi seismickymi zdroji byly vybusniny. Znalost vybusnin sah4 do obdobi 220 pf. n. 1., kdy
doslo k objevu stfelného prachu (Akhavan 2011). Stielny prach byl objeven patrné pii nahodné
explozi, kdyz ¢insti alchymisté piidali smés KNO; a siry ke zlaté rudé v peci, ale zapomn¢éli piidat
dfevéné uhli na pocatku procedury. Jeho ptidani na zavér vedlo k explozi. Uziti stielného prachu za
ucelem buzeni seismickych vin pfiSlo az v poloving 19. stoleti.

Jako prvni pouzil stfelny prach v seismice Robert Mallet pii svych pokusech v poloviné 19.
stoleti. Stfelny prach ¢i pozd€ji dynamit mu slouzily jako zdroj seismickych vin. Miska se rtuti
slouzila jako seismometr. Aby byl Mallet chvéni hladiny rtuti schopen registrovat, promital na ni
terc¢ik. Chvéni tohoto terCiku pak pozoroval lupou. Vzhledem k nizké citlivosti misky se rtuti
zaznamenal patrné pouze pozdni cykly vin Rayleighovych, které jsou pomalejsi nez P- a S-viny
a vyvolavaji oscilace pfi zemském povrchu. V té¢ dobé uvedl, Ze ,,soucasné pokroky v uméni
vybuchtl, v daném okamziku, pfi velkém mnozstvi stfelného prachu, pti velkych hloubkach pod
vodou, ndm davaji silu ve skutecnosti uspokojivé generovat umeélé zemeétieseni®.

V dobé Malletovych experimenti byl Ascaniem Sobrerem objeven kapalny nitroglycerin
[C3Hs503(NOy)3]. Hlavni vyhodou této slouceniny (obr. 4.) je skutecnost, Ze palivo a oxidant existuji
v tésném kontaktu v rdmci jedné molekuly (Akhavan 2011). To v porovnani se stfelnym prachem
umoznilo vytvofeni silnéjSich explozi pfi podobné hmotnych néalozich. Z dané skutecnosti plyne

vSak 1 prakticka nevyhoda v podobé¢ zvysené citlivosti latky na vnéjsi podnéty.

O\\I\|‘|+’O_

O

I
4
/N\

O O
Obr. 4. Molekula nitroglycerinu.

Ke sniZeni citlivosti nitroglycerinu pfispél Immanuel Nobel v 60. letech 19. stoleti jeho misenim
s kfemelinou, na niz je absorbovan. Vynalezem dynamitu Zelatinového, ktery vznikl misenim
nitratu celulozy a nitroglycerinu, se Nobel piiblizil dneSnim komeréné vyrabénym seismickym

vybusninam.
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Dynamit byval béhem seismickych experimentli zpravidla zakopavan do zemé. Vyjimku tvofi
napiiklad experimenty kolektivu vedené¢ho Karcherem bé&hem 20. let 20. stoleti ¢i experiment
Poultera (1950) v metod¢ ,,air shooting*. Experimenty mély za cil vytvofit rovinnou razovou vinu,
ktera puasobi na zemsky povrch ze vzduchu. Karcherv kolektiv shazoval dynamit

z letadla. Poulter dynamit odpaloval na riizn¢ rozmisténych ty¢ich (obr. 5.).

+ - - P FIF e

Obr. 5. Ndakres tyci s vybusninami a rozsirujici se razové viny v metode ,, air shooting *“ (Poulter

1950).

Ke konci 80. let 19. stoleti datujeme pocatky pouZiti neexplozivnich seismickych zdroji. Volné
padajiciho zavazi je v té dobé uzito J. Milnem a T. Grayem. Z pohledu seismiky vSak dany zpisob
buzeni seismickych vin nebyl dlouho vyznamny. Az v 50. letech 20. stoleti dochazi k vyvoji variety
pozemnich povrchovych zdroji, které zacinaji vybusSniny dopliiovat. Od roku 1953 datujeme
pocatky ,.thumperu ¢i ,,weight dropperu® (Sheriff a Geldart 1982) a od roku 1961 komercni
rozifovani metody Vibroseis'™ (Baeten 1989). Prvné zmifované metody byly hojné pouzity
spolecnosti McCollum Geophysical Company. Spocivaly v opakovaném svrhavani obdélnikové
ocelové desky o vaze piiblizné 3 tuny a vyméfe nepiesahujici 1 m? z vy3ky asi 3 metri. Znana

Casova variabilita mezi jednotlivymi spusténimi zavazi a jejich tidery nicmén¢ nedovolila uziti vice

12
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zdrojti soulasnd. Vibroseis'™ je dnes hojné pouZivani metoda. Zpravidla systém nékolika
seismickych vibrator podoby vozidel (obr. 6.) budi mechanické kmity tlakem desky o zemsky

povrch v ur¢itém frekvencnim rozpéti v délce nékolika sekund.

Obr. 6. Seismicky vibrator (Baeten 1989).

Na konci 70. let 20. stoleti byla spolecnosti Sinclair Oil and Gas Company vyvinuta metoda
Dinoseis™ (Godfrey et al. 1968). Na vozidle byla pfipojena expanzni komora, kterd byla pied
zapocetim seismickych praci snizena k zemskému povrchu. Smés propanu a kysliku generovala
explozi, ktera vedla k expanzi v komote a tderu desky o zemsky povrch. Rlizné modifikace metody
jsou dodnes hojné pouzivanymi zdroji.

Metoda SOSIE (,,sampled seismic source®) byla pivodné vyvinuta pro pouziti na mofi. Na
pocatku 70. let se metoda rozsifila na sou$ v podobé zatizeni Mini-SOSIE, se kterymi muze
operovat nékolik osob vterénu naraz. Princip metody je takovy, Ze vramci urcité oblasti
provadéného seismického prizkumu vyvolame nékolik ndhodnych uderti béhem spojitého zdznamu
(Roy 1995). Zaznam je nasledné rozdélen podle jednotlivych uderti a dané segmenty zdznamu
secteny.

Zav€rem lze fici, ze principy buzeni seismickych vin se zachovaly od obdobi 19. stoleti do
dnednich dnll. V zésad¢ je vzdy zapotiebi vyvolat tder ¢i vybuch. Podobné jako fadu jinych
prumyslovych odvétvi, 1 seismiku zasdhl technologicky rozmach po 2. svétové vélce a s nim
kuptikladu spojeny vyvoj mikroprocesorii. Hlavni vyzvou v poslednich dekadach bylo

ror . . - ™™ vy SN 7w r v s N7 ’ . 710
zdokonalovani techniky Vibroseis — rozSifovanim u¢inného frekvenéniho rozpéti buzenych signali.
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4. Rozdéleni pozemnich seismickych zdroji

Seismika v zdsad€ pracuje s elastickymi deformacemi kontinua, kdy je splnén Hooklv zakon.
V tésném okoli vybus$nin existuje rovnéz razova vlna, ktera ve vinu elastickou pfechazi (Militzer
a Weber 1987). Z hlediska podoby buzeného seismického signalu mizeme seismické zdroje
rozdé¢lit na dvé zakladni kategorie podle Militzera a Webera (1987) — impulzivni a vibracni zdroje.
Zdroje impulzivni generuji kratkodoby tlakovy impulz na rozdil od zdroji vibracnich, které

prenaseji tlak harmonicky po delsi dobu v trvani nékolika sekund (obr. 7.).

Impulz

Vibrace

Obr. 7. llustrace rozdilu mezi impulzem a vibraci v zavislosti tlaku na case (podle Militzer

a Weber 1987).

Seismické zdroje jsou v praci rozd€leny dle jejich povahy na ty, jez vyuzivaji chemické exploze
(vybusniny), a mechanické zdroje. Urcité zdroje vyuzivaji chemickych explozi k urychleni volného

padu desky, ktera udefi o zem. Tyto zdroje jsou zatazeny do kategorie zdroji mechanickych.
4.1. Zdroje vyuzivajici chemické exploze

Vybusniny lze klasifikovat mnoha zplisoby na zaklad€ obsahu vybuSnych slozek ¢i detona¢nich
rychlosti a jinych parametrti (viz. napiiklad Agrawal 2010 nebo Klapdtke 2012). VybuSniny
predstavuji smési nékolika sloZek. Z daného diivodu je nelze pfili§ jednoduse klasifikovat. Definici
seismickych vybusnin podavd Meyer et al. 2007: ,,Seismické vybuSniny produkuji lokalni tlak
béhem seismickych meéteni, ktera jsou provadéna pii prospekci geologickych lozisek, zvlaste
ropnych horizont*.

Akhavan (2011) déli chemické vybuSniny na primarni, sekundarni a stieliviny a paliva (tab. 1.).
Primarni vybusniny se od sekundérnich li§i velmi ndhlym pfechodem od hofeni k detonaci. Jsou

.....

podnéty a mnoZzstvi tepla, které se uvoliluje pfi jejich detonaci. K detonaci vyznamné pfispiva
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formovani tzv. horkych skvrn (,,hotspots®), které predstavuji vysoce zahtaté bubliny plynu (0,1-10
um) v kapalin€ ¢i pevné latce. Aby doslo k iniciaci u sekundarnich vybusnin, teplota v horké skvrné
musi byt alespoii 430 °C (Klapdtke 2012). Vybusniny s teplotou tani pod 430 °C tudiZ nemohou byt
iniciovany horkymi skvrnami. Komercné¢ dostupné seismické vybuSniny patii do skupiny
sekundarnich vybusnin. Ty jsou méné¢ citlivé a k iniciaci jejich detonace je zapotfebi raz primarni
vybusniny. Diky této skutecnosti je jejich pouziti v seismickém prizkumu velice bezpecné.

Pro nakladdani s vybuSninami plati zvlastni pravidla, nebot’ dané zdroje jsou pro ¢lovéka ze vSech
seismickych zdroji nejvice nebezpecné. Zakladni univerzalné akceptovana pravidla a regulace pro

skladovani a manipulaci s vybusninami uvadi naptiklad Agrawal (2010).

Tab. 1. Déleni vybusnin (Akhavan 2011).

Primarni vybusniny (azid olovnaty, styfnat olovnaty,

fulminat rtut'naty, tetrazen aj.)

Vojenské vybusniny (TNT, hexogen, PETN,

Sekundarni tetryl aj.)

Chemické vybusniny Komer¢ni vybusniny (gely, prasky,

vybusniny povolené vybusniny, ANFO, emulze aj.)

Streliviny (SBP — nitrocelul6zovy prach,

DBP — nitroglycerinovy prach, TBP —

Stieliviny nitroguanidinovy prach, stielny prach aj.)

a paliva
Raketova paliva (DBP, smési, kapalna

paliva a oxida¢ni €inidla aj.)

V seismice se pouziva celd fada riznych vybusnin, které se 1isi svym slozenim a vlastnostmi.
Jejich slozeni je vyrobcei udavano v hmotnostnich procentech slozek. Uvadéné technické parametry
jsou zpravidla primérna detonacni rychlost, energie (spalné teplo), detonacni tlak a hustota. Znalost
technickych parametrii je velice uzite€nd, nebot transformace chemické energie vybusSnin
v elastické viny je na nich vysoce zavisla (Mougenot 2006).

Z praktickych hledisek je vyhodnd odolnost viéi vlhkosti, kterou disponuje drtivd vétSina
seismickych vybusnin. Pro potieby interpretace je zvykem uvadét, jakd byla hmotnost naloze

(dynamitu) v kg a hloubka jeho uloZeni (viz. naptiklad Steer et al. 1996). Dulezité je rovnéz
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geometrické rozmisténi ndlozi a nacasovani odpali. Hustota vybuSnin je dilezitd s ohledem na

moznost ponofeni pod vodni hladinu nebo do vrtného vyplachu.

Srovnani 3 komercnich seismickych vybusnin poskytuje tab. 2. Vybrany byly vybuSniny fady
Osx™ 8 L od spole¢nosti Orica Inc., VIBROGEL® MINI-HOLE od spole¢nosti Dyno Nobel Inc.

a emulze SEISPRO® (obr. 8.) od téhoZ vyrobce. Z tabulky je patrna korelace napii¢ viemi

parametry. Niz8i hustota vybusniny je spjata s niz§imi detonac¢nimi tlaky i detona¢nimi rychlostmi.

Tab. 2. Srovnani seismickych vybusnin.

Osx'M8L | VIBROGEL® MINI-HOLE | SEISPRO®
Primérna detonaéni 7464 6100 5900
rychlost [m.s'l]
Energie [MJ.kg"] 6,19 5,23 4,19
Detonacni tlak [Kbar] 238 129 103
Hustota [g.cm"”] 1,70 1,38 1,18
, 2.,4,6- . , Dusi¢nan
Zastoupeni L Dusi¢nan amonny ,
., wewr 1 v Trinitrotoluen o amonny
nejvyznamnéjsi slozky (30-90 hm. %) (0—75 hm. %) (40-65 hm. %)

Béhem seismickych praci je dilezity zplsob uloZeni naloze trhaviny. Jednotlivé zplisoby
diskutuji naptiklad Cidlinsky a Skopec (1990). Jako nevhodny se jevi zptisob umisténi vybusniny
na povrchu. Odpal vytvoii intenzivni povrchovou vinu, ktera nenese zddnou geologickou informaci.
Zaroven vznika krater, ze kterého vylétava materidl, ktery mize zranit obsluhu a poskodit pfistroje.
Dalsi skody mohou byt zpiisobeny zvukovou vlnou. Vyjime¢ny je vzduSny odpal (viz. naptiklad
nastrojem zcela rozruSena hornina do formy drté. Ta je vynaSena k povrchu vyplachem. Naloz by
nikdy neméla byt uloZena ve vrstvé malych rychlosti a pakliZze vrt prochazi pisCitymi a jilovitymi
vrstvami, naloz by méla byt ve vrstvach jilovitych ¢i jilovych. Vrstvy malych rychlosti ¢i piscité

vrstvy zplsobuji znacné ztraty energie.
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Obr. 8. Seismickd emulze SEISPRO®.

Pii reflexnim seismickém prizkumu je zapotfebi zvyraznit odrazenou vinu a potlacit viny
povrchové véetné viny piimé, kterd se Siti tésné pod zemskym povrchem a dorazi k mistu registrace
jako prvni. Toho lze docilit pomoci tzv. grupovani seismickych vybusnin ¢i obecné grupovanim
seismickych zdroji. Grupa je smérovym filtrem. Na obr. 9. je znazornén zptsob, ktery vede ke

zdvojnasobeni signalu ve vertikalnim sméru a vyruSeni signalu v horizontadlnim sméru.

Zy (2,+2,)y Zyy

Obr. 9. Rozdilnost souctu harmonického signalu dvou zdroju Z; a Z, ve vertikalnim (Z; + Z,)y

a v horizontalnim (Z; + Z,)y sméru (Cidlinsky a Skopec 1990).

Pti seismickych pracich zpravidla budime podélné viny. AvSak existuji i zpiisoby buzeni vin
pfi¢nych. Na seismickém profilu je mozné vykopat podélnou ryhu. Do stény této ryhy ulozime

vybus$ninu. Pfevazna ¢ast seismické energie se posléze uvoliiuje kolmo na profil ve sméru od stény

’

ryhy.
Seismické vybusniny generuji seismické viny, které vykazuji Siroké frekvenéni rozpéti. Pro

frekvence vInéni generovaného vybusninami plati n¢které uzitecné vlastnosti. Cim je hmotnost
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naloze vyssi, tim je niz8i frekvence vyzareného vinéni. Pro dosazeni vysSich frekvenci je tak

vyhodné seskupeni nékolika mensich nalozi, nez odpaleni stejné hmoty naloze najednou.
4.2. Mechanické zdroje

Mechanické zdroje lze patrné nejjednoduseji definovat jako zdroje nevyuzivajici chemické
exploze jakozto primarni iniciator seismického impulzu. Jedna se o zdroje vyuzivajici udery ci
vibrace za pomoci mechanickych zatizeni.

Patrné nejjednodussim mechanickym zdrojem je rucni kladivo s palici o takové hmotnosti, aby
byla osoba vykonavajici uder schopna kladivo zdvihnout nad hlavu a plnou silou mnohokrat udeftit
o zem ¢i ocelovou podlozku pfedem na zem umisténou. Vodiva podlozka i palice kladiva je
v obvodu s registracnim zafizenim a uder kladiva spousti zaznam seismického signalu.

V nésledujicim ptrehledu jsou zdroje impulzivni odliSeny od vibra¢nich. Zatazena je také kapitola

o specialnich zdrojich.
4.2.1. Impulzivni zdroje

Ukolem impulzivnich zdrojii je v co nejkratiim &ase vyvolat v uréitém misté stladeni hornin.
Mechanické impulzivni zdroje plsobi zpravidla shora na zemsky povrch. Rdzova vlna pfi jejich
ucinku neni tak vyrazna, jako v ptipad¢ zdroji vyuzivajicich chemické exploze. Avsak i v okoli
udert lze nezifidka evidovat frakturaci ¢i prohluben. Idealni impulz by vyzadoval nekonecné
mnozstvi vykonu (Baeten 1989). V ¢asové doméné by se projevil jako ostry vrchol v ¢ase t = 0
o nekone¢né malé $ifce dl. Ve frekvencni doméné by se jednalo o Siroké pasmo. VSechny frekvence
by mély rovnocenné amplitudy.

Patrné nejvyznamnéjSimi zdroji dané kategorie jsou seismicka kladiva, volné padajici zavazi
a urychlena volné padajici zavazi. Seismicka kladiva jsou mechanicka zafizeni o hmotnosti az
nckolika tun, kterd maji za ukol siln¢ udetit do podlozky. Urychlend volné padajici zavazi jsou
podobnymi zdroji. Jejich soucésti je rovnéz deska Ci jiny podobny prvek, ktery je vSak vystaven
urychlenému volnému padu. Urychleni je docileno zvySenim tlaku v expanzni komote v prostoru
nad deskou.

Rychlost uderu seismickych kladiv mtze byt v fadech nékolika metrti za sekundu (napiiklad
nekolikatunova seismickad kladiva) 1 vySSich (naptiklad uder ru¢nim kladivem). Pro okamZitou
rychlost v(t) zdroji surychlenym voln€ padajicim zavazim miZzeme pii zanedbani odporu

prostiedi psat:
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2s
v(t) > Ft, (6)

v . . 0%s , . ,
kde s ptedstavuje drahu a O_tj tihové zrychleni.

Mezi seismickéa kladiva mizeme zafadit mensi zafizeni, jejichz obsluhu a transport zvladne
vykonavat jeden operator (napiiklad Mini-SOSIE), i véts$i zafizeni o hmotnosti nékolika tun. Ke
zdrojim vyuzivajicim urychlené volné padajici zavazi patii zatizeni jako je PEG (,,Propelled
Energy Generator) & vétsi zafizeni o hmotnosti nékolika tun jako napiiklad Dinoseis™. Mobilni

zaiizeni PEG-40 o celkové vaze 40 kg je piipojitelné k zadni ¢asti automobilu (obr. 10.)

Obr. 10. PEG-40 instalovany k automobilu a pripraveny na prdci (prevzato

z https://'www.passcal.nmt.edu).
4.2.2. Vibracni zdroje

Zatimco impulz méa velice kratkodobé trvani v fadu zlomki sekundy, vibraéni zdroje i
seismické vibratory vyvolavaji pii relativné nizkych amplitudach harmonické tlakové zmény na
zemském povrchu pomoci desky vtrvani nékolika sekund. Deska plsobi silou pomoci
hydraulického ¢i elektrodynamického systému zpravidla ve vertikalnim sméru tak, aby generovala
P-vIny. Tuto silu dopliiuje reakéni hmota vibratoru (obr. 11.). Baeten ve své praci z roku 1989 uvadi

rovnéZz vibrace v horizontalnim sméru, které umoziuji vznik S-vin.
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Reakéni hmota

I
lF

Deska

Zemsky povrch

Obr. 11. Mechanismus generujici tlak v konceptu seismického vibratoru (podle Baetena 1989).

Tlak desky vibratoru pienasi vibrace do zemé. Vibrace maji ¢asové proménnou frekvenci, kdy
dochézi k jejimu linedrnimu ¢i nelinedrnimu narastu ¢i poklesu zpravidla v rozpéti od nékolika Hz
do nékolika desitek Hz. Mougenot (2006) uvadi, ze pti nizsich frekvencich dochazi ke zvySovani
seismického Sumu (< 10 Hz) a pii vysSich zase k vysokému utlumu seismickych vin (> 80 Hz).
V seismickém prizkumu byva tudiz uzivano rozpéti v blizkém okoli 10 az 80 Hz. Z moZnosti
kontroly frekvencéniho rozpéti emitované seismické energie plyne zna¢nd vyhoda seismickych

vibratorti. Obecny tvar signdlu zvaného sweep q(t) uvadi Baeten (1989):

q(t) = a(t)sin[2mO(t)], (7)
kde a(t) je nabéhovou funkci a 8(t) urcuje frekvenci sinové viny jako funkci ¢asu. Prvni derivace
6(t) odpovida okamzité frekvenci.

Néabehova funkce je zpravidla linearniho ¢i sinového (cosinového) pribehu a omezuje signal pii
obou jeho koncich. Obecnym tkolem nab&hové funkce je zachovani hladkého pribéhu spektra
(Tellier et al. 2015). Divodem jejiho pouziti jsou mechanickd a hydraulickd omezeni seismickych
vibratorti pii niZSich 1 vysSich frekvencich (Wei a Pan 2015). Efekt nab&hové funkce na frekvencéni
spektrum je patrny z obr. 12. Zachovani emitované energie si v daném ptipadé¢ kromé uziti

nabéhové funkce vyZzadalo rovnéZz pomalejsi frekvencni nastup z oblasti nizsich frekvenci.
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Obr. 12. Dusledky rozsirovani vinového pasma k nizsim frekvencim: (vlevo) stejna délka trvani
dvou signalu sweep ovliviiuje amplitudy, (vpravo) delsi sweep zachovava amplitudy, ale ovliviiuje

produktivitu (Tellier et al. 2015).

Signal sweep je nejcastéji linedrni ve tvaru:

1fi—fo t) t].

q(t) = a(t)sin [211 (fo 5 )]

Paklize plati, ze f, > f;, je sweep nazvan jako sestupny sweep. Opacné, pfi platnosti f, < f1, je
sweep nazvan jako vzestupny sweep. V piipad¢€, Ze je vzestup frekvenci f(t) nelinearni, plati, Ze

d L, . e , . o
% # konst. Takovy signal zpravidla n¢které frekvence zvyrazni a jiné potlaci.

Samotny vibracni signal by byl bez dal$iho pocitacového zpracovani pro potieby seismického
prazkumu necitelny, nebot’ potfebujeme méfit Casy prichodu P- ¢i S-vin, které jsou kratsi nez dany
signal. K prevedeni vibra¢niho signalu do podoby analogického zaznamu od impulzivniho zdroje se
vyuziva vypoctu funkce vzajemné korelace.

Militzer a Weber (1987) uvadéji autokorelacni funkcei ¢, spojitého vibraéniho signalu x(t):

Pux (1) = fx(t)x(t + 7)dt. 9)

Autokorelaéni funkce ukazuje zavislost mezi velikosti posunu signalu a podobnosti (obr. 13).

Vysledkem autokorelace je signal obsahujici vrchol, ktery indikuje nulovy posun.
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Obr. 13. Vzestupny sweep s frekvencnim rozpétim 0—2 Hz o délce trvani 10 sekund (nahore)

a autokorelacni funkce (dole).

Metoda vyuzivajici ¢asové proménny vibracni signal se komercn€ oznacuje jako Vibroseis.
V metod¢ se zavadi obecnéjSi metoda vzdjemné korelace, kterd umoZiuje identicky porovnat
vyslany signal se seismogramem. Dany zptsob se dobie uplatnil v reflexni seismice. Zaznamenané
reflexy lze v seismogramu odlisit ve formé vrcholi podobnych obr. 13. Pfi soucasné znalosti délky
trvani vyslaného signédlu sweep muzeme odecitat ¢asy ptichodu seismickych vin.

Funkce vzdjemné korelace ¢, (T) mezi funkci x(t) a y(t) je definovéana integralem:

o)

Py (D) = f y(©Ox(t + D), (10)

kde y(t) je vibrogram a ¢, (7) korelovany vibrogram (korelogram) obsahujici korela¢ni funkci.
Modelovy vibrogram a korelogram jsou na obr. 14.

Aby doslo k zazeni vrcholu funkce vzajemné korelace a tim ke zvySeni rozliSovaci schopnosti, je
nezbytné volit vyssi frekvence sweepu. Jesté podstatnéjsi je rozdil frekvenci f, a f;, ktery by mél
byt co nejvétsi. Cidlinsky se Skopcem (1990) uvadéji rovnéz podminku, kterd musi platit, abychom

ziskali korelogram s jednoduchou korela¢ni funkci bez vétsiho poctu extrémil. Pro vzestupny sweep

je:
% = % (11)
Pro sestupny sweep je potom:
% = 4. (12)
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Obr. 14. Modelovy vibrogram se ctyrmi signaly vzestupného sweepu (0—2 Hz) a nahodnym
signalem (nahore). Vysledek vzajemné korelace (dole). Vrcholy indikuji modelové casy prichodii

seismickych vin.

Seismické vibratory se grupuji. Grupovani ma za cil zvysit amplitudu vIinéni. Rovnéz se pouziva
pro smérovou filtraci, kterd ma za kol potlacit povrchové viny. Ty jsou v piipadé vibratorti velmi
intenzivni. Pfedev§im pro ropny prizkum se pouzivé seismickych vibratori podoby vozidel, kdy
zpravidla Ctyfi vozidla o hmotnosti nékolika tun na profilu nardz budi seismické viny. Tabulka

3. shrnuje typické parametry vibratoru Nomad 65 a Nomad 65 Neo (Tellier et al. 2015).

Tab. 3. Porovnani seismickych vibratorii Nomad 65 a Nomad 65 Neo (Tellier et al. 2015).

Nomad 65 Nomad 65 Neo
Hmotnost reakcni
4082 4700
hmoty [kg]

Rozkmit [cm] 7,62 10,12
Plocha pistu [cm?] 133,4 112,6
Diferencialni tlak

200 247
[bar]
Nejnizsi provozni
7,0 5,4
frekvence [Hz]
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4.2.3. Specialni zdroje

Neékteré mechanické zdroje se od uvedenych a hlavné v ropném seismickém pruzkumu
uzivanych zdroju odliSuji v oblastech buzeného frekvencniho rozpéti nebo umisténim na zemském
povrchu. Pro vytvofeni vibraci o vysSich frekvencich jsou vyuzivany piezoelektrické zdroje.
Piezoelektricky jev je schopnosti krystald (krystalickych latek) generovat elektrické napéti pti jejich
deformaci, poptipadé jev opacny, kdy se krystal v elektrickém poli deformuje (Irschik et al. 2010).

Zdroje uzivajici metodiky SIST (,,Swept Impact Seismic Technique®) vysilaji sekvence pulzt pti
vysokych napétich (tisice voltil) na skupiny krystali. Frekvencni rozpéti je v fadech stovek az tisicti
Hz. Zdroj podoby ocelového valce mize byt umistén do vrtu ¢i mize byt ruéni, kdy jej 1ze prikladat
napiiklad na sténu razeného tunelu. Vyhodou téchto zdroju je diky uziti vysSich frekvenci vyssi
rozliSovaci schopnost. Nevyhodou je naopak vyssi atlum horninového prostredi.

V laboratornich podminkach lze s uspéchem pracovat i s frekvencemi vyrazné prevySujicimi 20
kHz, které limituji oblast ultrazvuku. Vilhelm et al. (2010) se zabyval srovnanim méteni rychlosti
P-vIn v laboratornich podminkach a v pfirozeném prostiedi. Zatimco ptirozené prostiedi vykazalo
znacnou anizotropii rychlosti, laboratorni ozatfovani peridotitli nikoliv. Experimentalni prace tak
poukéizala na obtize pfimého uziti laboratorné ziskanych rychlosti do podminek pfiirozeného

prostiedi.
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5. Experimentalni stanoveni frekvenc¢ni charakteristiky

elektrodynamického vibratoru

5.1. Uvod

Ustav hydrogeologie, inZenyrské geologie a uzité geofyziky Piirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy vlastni pfenosny elektrodynamicky vibrator (obr. 15.), ktery pfedstavuje piestavény
reproduktor. Vibrator je vyrobkem firmy 3S Sedlak, s.r.o. se sidlem v Brné. Tento zdroj dovoluje
definovat vlastni casovy pribéh mechanickych vibraci. Jednd se o slaby zdroj, ktery vzhledem
k jeho velikosti nelze uzit pro feSeni standardnich tkold (naptiklad ropny prizkum, dynamické
testovani mosti aj.) seismiky v terénu. Jeho charakter z néj vSak ¢ini vhodny nastroj pro laboratorni
pouziti, naptiklad pro testovani spravné funkce geofonti. Smyslem této Casti prace bylo otestovat
ptistroj v laboratornich podminkéch.

Hlavni cast experimentu si kladla za cil urcit frekven¢ni charakteristiku vibratoru. Pro skutecné
stanoveni frekvencni charakteristiky, ktera by dovolila méfit velikost kmitd ve fyzikalnich
jednotkach (posunuti, rychlost posunuti nebo zrychleni), by bylo potieba pouzit kalibrovany métici
fetézec. Pro registraci generovanych kmitti byl pouzit 10 Hz geofon pfipevnény k vibratoru lepici
paskou. Vibrator byl umistén na ctyfech polystyrenovych kvadrech. Postupné bylo generovano
nékolik jednofrekvencnich signall. Pro kaZdou frekvenci byla stanovena amplituda rychlosti
kmitani zaznamenaného vinéni. Ve druhé €asti experimentu byly vibratorem buzeny tii signaly

vzestupného sweepu o frekvencnim rozpéti 5-50, 50-100 a 100200 Hz v délce trvani 3200 ms.

Obr. 15. Velikost elektrodynamického vibratoru v porovnani s velikosti mobilniho telefonu.
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5.2. Metodika

Zakladem elektrodynamického vibratoru je reproduktor ARN165-61/4 o impedanci 4 Ohm
a jmenovitém Sumovém piikonu 100 W (jmenovity kmitoctovy rozsah 40-4000 Hz, DIN IEC 268-
5, uzaviena ozvuénice 15 dm?). Namisto membrany je ptisobeno silou na rigidni &tvercovou desku.
K reproduktoru bylo ptfidano zévazi o hmotnosti 0,5 kg a kompenzacni pruzina pro vyrovnavani
jeho hmotnosti v pracovni poloze. Vibrator je vybaven pifepravni pojistkou zajiSténou pomoci Ctyt
Sroubli s magnetickou fixaci.

Vibrator je pfi praci napdjen elektrickym signdlem, jehoz casovy prubéh je ulozen v MP3
ptehravaci MuVo V200. Signal je zesilen pomoci dvoukandlového zesilovace Blaupunkt GTA 280,
ktery je napajen baterii. Casové pribéhy vysilanych signald jsou vytvateny v prosttedi MATLABu
a zapsany do formatu *.wav pomoci implementované funkce wavwrite (16 bitd, vzorkovaci
frekvence 8000 Hz). Frekvencni filtry ani volba bast na zesilovaci nebyly uplatiiovany.

Pti konstrukci mechanického systému reproduktoru je snaha o zachovani uméry mezi vstupnim
napétim a pusobici silou membrany. Takovym zplsobem je docileno uméry mezi tvarem vstupniho
elektrického signélu a tlakem buzenym membranou. U reproduktorti je dlleZité, aby iméra platila
hlavné v oblasti slySitelnych frekvenci, a dosahlo se tak nezkresleného ptenosu zvuku ze zdznamu
na usni bubinky. V linearnim pfiblizeni tedy mizeme pro vstupni napéti U; regulovatelné hlasitosti

na MP3 ptehravaci psat:
U; < F, (13)

kde F ptedstavuje budici silu v seismickém zdroji.

Pro pftili§ nizké frekvence v fadech jednotek az desitek Hz vztah (13) jisté¢ neplati. Pro pfili$
vysoké frekvence v fadech tisict ¢i spiSe desetitisich Hz zase mechanicky systém piestane kmitat
tak, abychom byli schopni kmity néjakym zplsobem detekovat. Pohyb vibratoru byl registrovan
pomoci 10 Hz geofonu pfipevnéného k vibratoru lepici paskou. Pomoci geofonu métime rychlost
A,, se kterou vibrator kmita. U vSech grafli je amplituda rychlosti, oznafend pismenem
A, relativni a imérnd vystupnimu napéti geofonu. Schéma ulozeni vibratoru na polystyrenovych
kvadrech a uchyceni geofonu je na obr. 16.

Vlastni frekvence pouzitého geofonu je 10 Hz. Pro registrovani kmiti s frekvencemi niz§imi nez
10 Hz je geofon z pohledu jeho frekvencni charakteristiky nevhodny, nebot” dochdzi k rapidnimu
poklesu vystupniho napéti v zavislosti na frekvenci. Pro vyssi frekvence se charakteristika shlazuje

a nabyva konstantnich hodnot.
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Obr. 16. Grafické schéma experimentu.

Pomoci harmonickych signalit na rtuznych frekvencich je mozné ziskat celou fadu bodu
frekvencni charakteristiky vibratoru. K vizualizaci dat 1ze pristoupit riznymi zptsoby. V pfipadé,
Zze nabyva tvaru hyperboly, je mozné vztah mezi ptfevracenou hodnotou amplitud méfenych
rychlosti a buzenych frekvenci f jednofrekvencénich signal popsat ptimkou:

1
A_v =kf +q. (14)

Urceni prevracenych hodnot amplitud frekvencni charakteristiky je obecné praktické. Vypocteny
budici signal sweepu Ize totiz jimi vynasobit a tim docilit rovnocennych amplitud vSech métenych
frekvencnich slozek.

Tvar (14) Ize stanovit numericky z né¢kolika jednofrekvencénich signdlli metodou nejmensich
¢tvercii. Hodnoty amplitud méfeného harmonického signalu byly ur¢ovéany jako primérna hodnota
obalky amplitud signalu o délce 1 s. Vyhodou takového postupu je omezeni ruseni vlivem
seismického Sumu v okoli mista méfeni.

Amplitudu A4, pro i-ty jednofrekvenéni signédl stanovuje primér z n absolutnich hodnot jeho

Hilbertovy transformace z(t):

1 n
Ay == 1z(®). (15)
k=1

Elektrické napéti indukované geofonem je registrovano pomoci seismografu Geode od
spolecnosti Geometrics Inc. Seismograf je pfipojen k pocitaci a napajen baterii. Jeho frekvencni
rozsah je od 1,75 Hz 20 kHz. Seismograf se ovlada pomoci programu Geometrics Seismodule

Controller, ktery umoziuje nastavit hodnotu vzorkovaci frekvence seismické stopy, pfi¢emz plati,
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ze s rostouci vzorkovaci frekvenci klesd maximalni délka zaznamenéavani stopy (pamét’ seismografu

je 16000 vzork na jednu stopu). Pro vSechna méteni byla splnéna podminka:

> 8, (16)
Tfmax

kde fiqx predstavuje maximalni frekvenci piehravaného signalu a T Casovy interval mezi dvéma
body zaznamu. Vzdy tak byl s velkou rezervou dodrzen Shannoniiv teorém a nikdy nemohlo dojit
k aliasingu.

Pii hledani frekvencni charakteristiky bylo tfeba davat pozor na to, aby nedoslo k piekroceni
maximalni zaregistrovatelné amplitudy. Problém byl vyfeSen stanovenim jednotné hlasitosti na
MP3 ptehravaci pro prehravanou frekvenci s nejvyssi amplitudou tak, aby pfi této frekvenci

k ofezavani nedochazelo.
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5.3. Vysledky

5.3.1. Zaznam Sumu ve skladu v mezipati'e a suterénu budovy

Prvotni experimenty s vibratorem byly provadény ve skladu Oddé€leni uzité geofyziky
v mezipatfe budovy dékanétu na Albertoveé 6. Bylo zjisténo, Zze v daném misté budovy je pomérné
vysokd uroven seismického neklidu. Ukazalo se, ze paklize amplituda rychlosti, ktera je imérna
vystupnimu napéti geofonu, byla v fadu pfiblizng 2 - 103 — 4 - 103 (ptiblizné od 300 Hz vyse),
pocal se signal ztracet v Sumu. Z daného divodu bylo rozhodnuto pfemistit celou aparaturu do
suterénu budovy a zaznamenat trovefi Sumu v daném prostiedi. Uroveii sumu poklesla o jeden fad.
Tento pokles piinesl znacné zkvalitnéni zdznamu a veSkeré experimenty byly nésledné provadény
v suterénu budovy.

Zaroven se ukazalo, ze hladina seismického Sumu se vyrazné¢ méni v pribéhu dne a proto byly
experimenty provedeny ve vecernich hodinach, kdy je pohyb osob v budové ¢i dopravnich
prosttedkll v jejim okoli a zvuky jinych zatfizeni minimélni. Porovnéni pfirozeného Sumu ve skladu

a suterénu budovy je na obr. 17.
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Obr. 17. Sum ve skladu (¢ervené, 17:30 SEC) a v suterénu (modre, 17:50 SEC).
5.3.2. Frekven¢né zavisly pribéh prevracenych hodnot amplitud rychlosti kmitani

Pomoci MP3 piehravace byly postupné generovéany signaly o frekvencich 15, 20, 25, 50, 75,
100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275, 300, 350 a 400 Hz. Vztah mezi prevracenou hodnotou
amplitud rychlosti kmitani vibratoru stanovenych podle (15) a pfislusnymi frekvencemi je na obr.
18. Pro frekvenc¢ni rozpéti 50400 Hz je prolozena pfimka metodou nejmensich ¢tverct. U piimky
je uveden koeficient determinace. Jeho hodnota vysla 0,994.

Ze vSech zaznam byla vybrana 1 sekunda a tyto jsou zobrazeny na obr. 19.
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Obr. 18. Linearni fit prevracenych hodnot amplitud rychlosti kmitani vibratoru pro frekvence
v rozmezi 50—400 Hz (amplitudy byly urceny jako priimeér absolutnich hodnot Hilbertovy

transformace).
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Obr. 19. Rychlosti kmitani vibratoru pro riizné frekvence. Hodnota A, je pomer mezi prislusnou

amplitudou a amplitudou pro 50 Hz (amplitudy byly urceny jako primeér absolutnich hodnot
Hilbertovy transformace).
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5.3.3. Test buzeni sweepu pro 5-50, 50—-100 a 100200 Hz o délce 3200 ms

Doplitkem k pifedchozimu experimentu bylo buzeni signdlli vzestupnych sweepl. Vzestupny
sweep na rozdil od pfedchoziho experimentu umoznil budit signdl se spojit€¢ proménnou frekvenci
v daném rozpéti 5-50, 50-100 a 100200 Hz v délce trvani 3200 ms.

Pro oblast pocatecnich frekvenci prvniho sweepu neni reproduktor ani geofon konstruovan.
V tadech desitek Hz dochézi k narGstu amplitud rychlosti. Tento nartst kulminuje pfiblizné mezi 50
a 60 Hz a poté zaCina klesat. U druhého sweepu si lze povSimnout nepravidelnosti v obalce
amplitud. U tfetiho rovnéz, zde jsou vSak mén¢ patrné. Ze vSech zdznam je ziejmé, Ze po ukonceni
pribéhu sweepu amplitudy rychlosti jest¢ nékolik sekund nabyvaji hodnot vysSich nez pted

pocatkem méteni, kdy je vibrator v klidu (obr. 20).
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Obr. 20. Rychlosti kmitani vibratoru pro vzestupné sweepy.
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6. Diskuse

6.1. ReSersni ¢ast

prizkumu. V rdmci dané ¢asti se nabizi pfedevsim otdzka, jaka je jejich budoucnost. Lze oc¢ekavat
stale veétsi potfebu méteni i v obydlenych oblastech. Z tohoto hlediska se budou zhorSovat moznosti
pouziti seismickych vybusSnin pro feSeni problémt na danych tzemich. Jednim z divoda jsou
bezpecnostni rizika spojena s jejich pouzitim. Lze tedy predpokladat, Ze vyznamnou roli budou na
téchto uzemich piebirat zdroje mechanické a to hlavné seismické vibratory. A to i1 pfesto, Ze
velikost a hmotnost vibratoru je konec¢na a omezena naptiklad velikosti silnic a dalnic. Seismické
vibratory totiz lze grupovat a zvySovanim jejich poctu Ize seismické viny ucinné zesilovat. Efektu
zesileni energie zdroje se dosahuje i volbou delsi doby trvani prace vibratorli a rovnéz Ize realizovat
vibrace na kazdém bod¢ opakovang. Naproti tomu vybuSniny Ize snadno transportovat prakticky
kamkoliv. Zéaroven lze prakticky témet libovolné zvySovat hmotnost naloze a tim seismickou
energii buzenych vin. Ve Spatné pfistupnych oblastech tedy pljde stile o nenahraditelny zdroj.
Srovnani seismickych vibratori a dynamitu piinesl napiiklad experiment COCORP (Steer et al.
1996). Experiment mél snahu postihnout situaci az v hlubSich partiich zemské kiiry v oblasti
MOHO. Ukazalo se, Ze nevyhodou pouziti vibracnich zdroji oproti vybuSninam miZe byt nizsi
energie prostoupiv§i horninovym prostiedim, kterda ma za nasledek nizs§i kvalitu seismickych
zaznami. DalSim vyznamnym hlediskem je cena seismického méfeni. Na prizkum dané oblasti
seismickymi vibratory se vynalozi polovina aZ tfetina prostfedki oproti vybusnindm (Vermeer
2012). Méfeni s vybuSninami také ve srovnani s vibratory zabere vice Casu.

Kontrolou frekven¢niho rozpéti vin buzenych vibratory se lze dostavat blize ke stavbam
1 k citlivgj$im strukturdm neZ pii uziti vybusnin ¢i mechanickych impulzivnich zdroji. Z tohoto
pohledu bude vhodné jit smérem testovani vibratord v riznych podminkdch za wziti riznych
linedrnich ¢i nelinedrnich sweepli. Nesporné uzitetné z tohoto pohledu budou jak experimenty

v terénu, tak laboratorni pfistup.
6.2. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast podle ptedpokladii ukazala, ze pouziti elektrodynamického vibratoru se
zakladem v reproduktoru ARN165-61/4, jakozto budice seismickych vin pifi pfehrani signalu
vzestupného sweepu pro prvni jednotky Hz za vyuziti 10 Hz geofonu, neni vhodné. Bude také

vhodné uvazit, zda je na mist€ pouziti sweepl v rozmezi piiblizné¢ 50-60 Hz, kdy amplitudy
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rychlosti kulminuji. Diskrétnimi kroky byla zjiSténa charakteristika vibratoru pro rozpéti 50—400
Hz. Zavislost pfevracenych hodnot amplitud rychlosti kmitani na danych frekvencich je dobte
nahraditelnd pfimkou. Pro dané frekvence Ize tedy uvazovat hyperbolickou frekvencéni
charakteristiku vibratoru.

Uvazujme charakteristiku A, (f). Kdyz budeme chtit nalézt vhodné amplitudy budiciho signalu,
pfi kterém by byla amplituda vSech buzenych frekvencnich komponent pro rychlost rovnocenna,
muzeme Gpravou charakteristiky A, (f) vytvofit nabéhovou funkci a(t) signalu sweepu. MozZnosti

je urcit prevracené hodnoty charakteristiky, mizeme psat:

a(t) = (17)

1
A, (f)
Pokud jsou funkéni hodnoty ve vztahu (17) normalizovany do intervalu (0,1) a délka

charakteristiky A, (f) je shodna s délkou ptislusného sweepu, miizeme vztah pro signdl sweepu (8)

prepsat do tvaru:

1

W=TH

1f1_fot)t]. (18)

sin Zn( + =

[ ot 377
Vzhledem k tomu, Ze pro registraci byl pouZit b&Zny provozni geofon misto kalibrovaného

meéficiho fetézce, ma provedend studie jen orientacni, metodicky charakter. Nicméné lze uvazovat

o tom, Ze pokud bychom ke skutecnému méfeni pouZivali pravé zminéné 10 Hz geofony

a seismograf Geode, je uvedeny postup navrhu amplitudového pribéhu signalu sweepu v praxi

pouzitelny.
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7. Zavér

V bakalaiské praci se podafilo vytvofit piehledné rozd€leni pozemnich seismickych zdrojt.
V tivodu prace je stru¢nd zminka o fyzikélnich zdkladech seismickych metod. Vychézi z uc¢ebnice
Lowrieho Fundamentals of Geophysics z roku 1997, ktera je vhodnym zdrojem dalSich podrobnosti
k této kapitole. Fyzikalni zaklady zcela jisté nejsou vycerpavajici a jako takové by zabraly praci
0 mozn¢ vétsim rozsahu, nez jaky ma tato prace. Kapitola tykajici se historie je dle mého nazoru
vyCerpavajici. Podstatnym sdé€lenim této kapitoly je skutec¢nost, zZe se vyuziti seismickych zdrojh
historicky vydélilo na vybuSniny pocinaje stfelnym prachem a mechanické zdroje pocinaje volné
padajicim zavazim ¢i prostymi udery o zem. Etapa po 2. svétové valce se vyvojem mikroprocesort
podepsala prakticky na vSech technologiich. V ptipad¢ seismickych zdroji Sel vyvoj smérem uziti
seismickych vibratora.

Kapitola Rozd€leni pozemnich seismickych zdroji v praci vychéazi i z historického vyvoje.
Zdroje jsou rozd¢€leny na ty, jez vyuzivaji chemické exploze (jakoZto primarni inicidtor seismického
impulzu) a mechanické zdroje. Kategorie mechanickych zdrojt je rozdélena na impulzivni, vibra¢ni
a specialni zdroje. Studiem komeréné dostupnych seismickych vybusnin byl u¢inén zavér o znaéné
variabilité jejich chemického slozeni. Vybusniny jsou smési nékolika slozek s riznym zastoupenim
hmotnostnich procent. Zna¢né odliSnosti jsou také v parametrech priimérna detonacni rychlost,
energie, detonacni tlak a hustota. Napfi¢ parametry je v porovnani mezi nékolika vybuSninami
patrna korelace, kdy snizovani hodnoty jednoho znamena snizovani druhého. Zasadni pfi praci
s vybusninami je dliraz na bezpec¢nost. Dale pak zhodnoceni ekonomické stranky, protoZe seismicky
prizkum pomoci vybusnin je nejvice nakladny. Mechanické zdroje jsou rozdéleny na impulzivni,
vibraéni a specialni. Impulzivni zdroje ptedstavuji mechanickd kladiva, volné padajici zavazi
a urychlena voln¢ padajici zavazi. Mezi zdroji neni piili§ zasadni rozdil, vSechny maji za tikol siln¢
udetit do zemského povrchu ¢i podlozky. Vibracni zdroje jsou patrné zdroji budoucnosti, nebot’
moznost kontroly buzeného signalu z nich €ini zcela unikatni systém. Vhodna volba frekven¢niho
rozpéti a délky zdznamu umoziiuje rozliSit rizné citlivé struktury pod zemskym povrchem. Zaroven
je pouziti vibratorl relativné finanéné vyhodné. Se zvétSovanim zastavénych a osidlenych ploch
bude stdle snazSi vibratory pfemistovat a zaroven piijde o bezpecnéjsi variantu prizkumu nez
vyuziti vybusSnin. Specidlni zdroje mohou napomoci simulovat horninové prostiedi v laboratornich
podminkach. Zaroven budou naddle dominantni tam, kde uziti jinych zdroji nebude mozné
(naptiklad ve sténé tunelu).

Experiment s elektrodynamickym vibratorem pfinesl nékolik zajimavych vysledki. Frekvenéni

charakteristika pro rychlosti jeho kmitani je pro rozpéti 50400 Hz hyperbolického tvaru. Pti
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prehrani signdlu sweepu v rozpéti 50-100 Hz v délce trvani 3200 ms se v obalce amplitud objevily
nepravidelnosti, které bude vhodné pfi dal§Sim meéfeni proSetiit. Jejich pivod bude s nejvyssi
pravdépodobnosti v mechanickém kmitacim systému. Do budoucna by se mohl vibrator uplatnit
jako testovaci zafizeni ruznorodych materidli menSich rozmérti v fadu metra. Nabizi se také
moznost jeho pouziti v seismice malého méfitka nebo testovani spravné funkce geofont. Vhodnou
upravou nabéhové funkce signalu sweepu bude mozné ménit energie buzenych frekvencnich

komponent.
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