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Abstrakt

Cilem této préce je srovnat moznosti pouziti seismickych a geoelektrickych metod a uvést
doporuceni pro jejich aplikace v dalSich etapach pruzkumu, predevSim ovéreni
pouzitelnosti reflexni seismiky pro mélky pruzkum. DalSim cilem bylo ovéreni
predpokladaného prubéhu tektonickych linii a mocnost a charakter sedimentarni vyplné,
které jsou dulezité pro vypocCet seismického ohrozeni dle aktualnich standardu
v souvislosti se snahou o prodlouzeni licence a zaroven rozsireni jaderné elektrarny
Dukovany. Pri vytipovani lokalit byla snaha =zastihnout okraj geologické struktury
Diendorf-Boskovické brazdy, nebo zlomovych struktur protinajicich toto téleso. Mapovani
bylo provedeno pomoci multielektrodové odporové metody (odporové tomografie), mélké

refrakcni seismiky a reflexni seismiky.



Abstract

The objective of this thesis is to compare applications of seismic and geoelectric methods
and to state recommendations for their application in future geological prospection,
especially application of shallow seismic reflection. Another goal was verification of
assumed course of tectonic lines and thickness and character of sedimentary infill, which
are important for calculation of seismic hazard by actual standards in context with effort
of prolonging licence and also expansion of nuclear power plant Dukovany. When selecting
locations for survey there was an effort to confirm the position of the Diendorf-Boskovice
zone border and fault zones leading through the zone. The survey was done using multi-

electrode electrical resistivity tomography, refraction and reflection seismic.
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1. UVOD

Jaderna elektrarna Dukovany je vyznamnym zdrojem zdrojem elektrické energie v Ceské
republice, kdy podle Skupiny CEZ [online] (2017) pokryva piiblizné 20% spotieby.
Vzhledem k celosvétové rostouci spotrebé se uvazuje o vystavbé novych bloku jaderné
elektrarny. Na zakladé mnoha prizkumu a studii bylo konstatovdno, Ze stavba novych
bloki je proveditelnd a jako moZny termin prvniho spusténi se podle Skupiny CEZ [online]
(2017) jevi rozmezi let 2030-2035. Tato prace je soucdasti jednoho =z geologic-
kych pruzkumi pro rozsireni jaderné elektrarny Dukovany.

Ukolem préce je srovnat moZnosti pouZiti seismickych a geoelektrickych metod a uvést
doporuceni pro jejich aplikace v dalSich etapach pruzkumu, predevSim ovéreni
pouzitelnosti reflexni seismiky pro mélky pruzkum. Nedilnou soucasti této prace je také
urc¢eni vhodnosti jednotlivych metod pro reSeni ruznych geologickych situaci a jejich
vzdjemnad interpretace.

Dal$im cilem préce je dodat dulezita data pro vypocet seismického ohrozeni dané oblasti.
V praxi to znamena ovéreni predpokladaného prubéhu tektonickych linii a mocnost a
charakter sedimentarni vyplné. Z téchto udaji se zjiStuje nejvétsi neporuSena plocha
zlomu, na které se muze hromadit napéti nasledné uvolnéné v podobé zemétreseni.
Pruzkum je situovan na okraj Boskovické brazdy, konkrétné okoli obci Hostéradice a
Lesonice, kde se snazi zastihnout jak Diendorf-Boskovickou brazdu, tak pri¢né zlomy
protinajici tuto strukturu.

Volba geofyzikalnich metod a konfigurace méreni vychazi z dlouhodobych zkuSenosti
s analogickymi typy vyzkumu. Prvnim krokem pfti planovani geofyzikalnich praci je vzdy
nalezeni vhodného fyzikadlniho parametru, jehoz zmény dobfe a vyrazné indikuji zménu ¢i
pritomnost zajmové struktury. V pripadé mapovani prubéhu tektonickych linii jsou bézné
pouzivany geoelektrické a seismické metody:.

Meéreny byly 4 profily a to Lesonice 1, Lesonice 2, Lesonice 4 a Hostéradice 3 s celkovou
metrdzi namérenych dat pres 3,5 km. Toho bylo dosazeno za pomoci tri geofyzikdlnich
metod - geoelektrického méreni multielektrodovou odporovou metodou, seismického
méreni metodou refrakéni seismiky a seismického méreni metodou reflexni seismiky. Tato

meéreni byla provedena vroce 2016 vramci smlouvy ¢. 4101376030 s nazvem
,Paleoseismologicky pruzkum lokality NJZ EDU (DBZ) II. etapa“ pro spole¢nost CEZ a.s.

Geoelektrické metody je vhodné pouzit, pokud jsou na obou stranach zlomu horniny
s odliSnym mérnym odporem (napf. pokud dojde na zlomu k tak velkému posunu, Ze se
proti sobé dostanou odlisné litologické celky). Zlom se potom projevi jako rozhrani dvou
prostredi s rozdilnymi hodnotami mérnych odporu. Dal$i moznosti je stanoveni zlomové
zO6ny jakozto prostredi snizenych mérnych odport. Pohyby na zlomu vedou k drceni
horniny a k snadnéj$imu pronikani roztoku zlomovou plochou. To vede k intenzivnimu
zveétravani okoli zlomové plochy az na jilové minerdly s velmi nizkym mérnym odporem.
Tento pristup se vyuziva v litologicky monoténnich oblastech, kdy se horniny po obou
stranach zlomu prakticky nelisi. V literature se Castéji setkavdme s prvnim pripadem
(litologicky kontrast - napt. Apparao et al., 1972, Demanet et al., 2001, Gazdova et al.,
2015, Nguyen et al., 2005, Wise et al., 2003). Druhy pripad, tedy urceni zlomu coby vodivé
zOny, je Casty predevsim v geofyzikdlni praxi pri vyhledavani vhodnych mist pro umisténi
hydrogeologickych vrtd, nicméné odkazy najdeme i v odbornych publikacich (Hartvich a
Valenta, 2011, Hartvich a Valenta, 2013, Stépancikova et al., 2011).

Seismické metody, stejné jako metody geoelektrické, mapuji zlomy podle odlisnych
fyzikalnich parametra po obou strandch zlomu ¢i jako zménu fyzikalnich vlastnosti vlastni
zlomové zény. Rozdil oproti geoelektrickym metoddm je dan jinym meérenym fyzikalnim
parametrem (predevSim rychlost Sifeni seismickych vln a jejich atlum). Z tohoto faktu



vyplyva, Ze seismické metody jsou obzvlasté vhodné na zjiStovani rozhrani krystalinikum
vs. sedimentarni panev. Vétsina sedimentti ma totiz i nékolikandsobné nizsi rychlost Siteni
seismickych vin nez horniny krystalinika a tyto horninové typy tak lze od sebe snadno
odlisit (napr. Gazdova et al., 2015, Kim et al., 2004, Wise et al., 2003).

ProtoZe pod oznac¢enim seismické metody je mozno chéapat velmi Siroké spektrum raznych
metod a pristupu, je uziteCné rozliSovat alespon metody mapujici horninové prostredi
predevSim pomoci zobrazovani rozlozeni seismickych rychlosti (refrakéni seismika,
mereni povrchovych vin) a metody zobrazujici seismické diskontinuity (reflexni seismika,
metoda ,receiver functions!”).

Prvni skupina metod (zobrazovani rychlosti) je béZzné pouzivédna pro univerzalnost metody,
snadnost aplikace a zpracovani dat, relativhé snadno interpretovatelné vystupy a
navazanost rychlosti Sireni seismickych vin na geomechanické vlastnosti prostiedi. Dani
za pouzitd zjednoduseni metody je relativné nizkd rozliSovaci schopnost. Nejvice
rozSirenym zastupcem této skupiny je seismicka tomografie (Hole 1992, Nolet, 2008, Zelt,
Barton 1998).

Druhd skupina je zastoupena predevSim reflexni seismikou. Jednd se o metodu
zobrazovéani rozhrani mezi prostredimi s raznymi elastickymi vlastnostmi. Vyhodou
metody je vysoka rozliSovaci schopnost a velky hloubkovy dosah. Nevyhodou pak velka
narocnost zpracovani dat a mensi univerzalnost pouziti. Metoda totiz nejlépe zobrazuje
subhorizontdlni rozhrani (a vyuzivd se proto predevSim pro pruzkum sedimentdrnich
panvi). Strmd rozhrani (zlomy, vnitfni struktury krystalinika) jsou naopak detekovany
Spatné ¢i vubec. Pres tato omezeni se metoda nékdy vyuziva i k pruzkumu krystalickych
prostfedi (v CR napt. profil 9HR - Vrana a Stédrd eds., 1997), nicméné interpretace
takovych dat je zna¢né naro¢nd a vyzaduje podpurna data z dalSich geofyzikalnich metod.

Dal$im typem problému, kde reflexni seismika selhava nebo je jeji pouziti silné omezeno,
je pritomnost silné odrazejicich horizontu. Rozhrani mezi dvéma prostredimi s vyrazné
odliSnymi elastickymi vlastnostmi muze odréazet velkou Cést seismické energie a ta pak
nutné chybi pro zobrazeni podloznich horizontl. Silny odrazeny signal (a pripadné
nasobné odrazy) navic prekryva pripadny signdl prichazejici od podloznich rozhrani. Tyto
problémy jsou typické v pripadé lavovych proudu v sedimentarnich sekvencich (za véechny
uvedme alespon préci Fitzgeraldové a Beana, 2001).

Nemalym problémem pro reflexni seismiku je také pruzkum malych hloubek (zejména do
cca 100 m). Relativné nizké frekvence bézné pouzivanych seismickych zdroju spolu
s malym cCasovym odstupem jednotlivych typt seismickych vin vyrazné znesnadiuji
separaci odrazenych vin, tedy prvni a naprosto klicovy krok celého procesu. Rovnéz bézné
pouzivané metody statické korekce a migrace mohou vysledny obraz spiSe zatemnit (Frei
et al., 2015, Steeples, Miller, 1998).

2. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA ZA)JMOVEHO UZEMIi

Z regionalné-geologického hlediska je zajmové Uzemi na pomezi tIi regionalnich
geologickych celkti Ceského masivu - moldanubika, moravika a brunovistulika (Pfiloha 1,
2). Geologickd stavba oblasti je komplexni, jednd se o nasunovou strukturu, kde
brunovistulikum je nejspodnéjsi a moldanubikum svrchni jednotkou (Chéb et al., 2008,
Misar et al., 1981). VSechny tri jednotky lze sledovat v blizkém okoli zkoumané lokality.
Na severu to jsou metamorfované horniny moravského moldanubika (ortoruly, granulity,

1 Jednd se o metodu globalni seismologie, ktera uréuje rychlostni rozhrani. Cast energie
P viny se pri odraze méni na S vinu a z rozdilu ¢ast mezi prichodem P a S vlny je mozné
stanovit vzdalenost odrazejiciho rozhrani.
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Obr. 1 Priibéh linie diendorfského zlomu. Jizné od elektrdarny Dukovany (¢erveny bod)
dochdzi k jeho napojeni na okrajovy zlom boskovické brdzdy pokracujici ddle k ssv. na
Boskovice a Jaromérice u Jevicka. Zelené body znac¢i mésta. (Prevzato a upraveno
podle Matura, 1976).



§ B s ¥ x =
» ” A ‘ S P ! : ,
/7\ 53 ~ 1823 1838 SV 5 L
4 i AR \\\ ) S RRaksices /1 R g S
S 2R S Q! i
/ ( \\\\\ W W r 4
”}{ 24-33 P 3 :5'0 Iy 107 /1108
/ N S -
T 103 ‘{ /1 2434 (
. ” ~ A it | y
407 / 4
13 & 1835 7 ; ~ A
% > Iy /I / i
1055 Q i J
o8 1835 BN ,’ / | 1639
e A
N v 0N | . 7
» ~ ; 1844 -~ : ' 13
1 :.‘.f,u 13 o . Z 1038 ‘\‘_1‘_\ 7 p N \Qm ’;‘ L Y -
#sH DoBeliee :lPZ o S iy %
—= L N = X 05 1838 5 % g
W~ 8 \ .
T S\~ = B / ry 130,
=== - o / h \ N
L~ o8 1] - 1105
-~ P 1838
==, y S\ s <
A R - e
/ =< 1838\ )\ T~
i 7 41N 7 R 5\\. o
1834 N ;
= ;
\| % 16 ’/ 1844 o, 100 e
N /\/ v ’ < 3 N 107 s
N \ {/ 7 N 3 - &
T J 7 ’ N
< & V/ ’ N 1638
ey Yl o2 Les;:rficé.»344 7 5
- 16 v 4
,i 482 v 4 N\,
; E F 2 \ e 13\\. “}:
L s S N
0 035 o7 105 14km ’ Y, L&, Hos %
/ 5ING 18

Obr. 2 Detail styku diendorfského zlomu (DZ) a okrajového zlomu boskovické brdazdy (ZBB)
dle predpokladiti Prachare et al. (2016). Oba zlomy jsou vzdjemné posunuty pricnymi zlomy
(jiznim - JPZ a severnim - SPZ). Cervené a fialové jsou zakresleny magmatické horniny
brunovistulika, svétlymi odstiny platformni sedimenty. (Upraveno podle Prachare et al.,
2016, mapovy podklad Ceskd geologickd sluzba (online), 2017).

vlozky bazik a ultrabazik v okoli Mohelna). Na jihu prechéazi moldanubikum do dyjské
klenby moravika, zastoupené zde predevsim ortorulami. Na vychodé vystupuji horniny
brunovistulika zastoupené predevsim granity a granodiority brnénského masivu.
Platformni pokryv je zastoupen eroznimi relikty permokarbonské vyplné boskovické
brazdy a déale sedimenty terciéru a kvartéru.

Vyraznou tektonickou strukturou oblasti je Diendorf-Boskovickd struktura, vyzkumem jejiz
Casti se prace dale zabyva.

Vlastni zkoumana oblast se nachézi jizné od Moravského Krumlova, na severnim okraji
diendorfského zlomu blizko jeho prechodu do okrajového zlomu boskovické brazdy
(Obr. 1, Priloha 1, 2). Diendorfsky zlom a jeho pokracovani v okrajovém zlomu boskovické
brazdy tvori vyraznou linedrné protaZzenou tektonickou strukturu jjz.-ssv. sméru.
Diendorfsky zlom lze sledovat v délce cca 200 km od rakouského Melku pres Krems ke
Znojmu a dale na sever k Moravskému Krumlovu. Nékolik kilometru jizné od Moravského
Krumlova se diendorfsky zlom potkava s okrajovym zlomem boskovické brazdy a jako
tento pokracuje déle k severu na Rosice a Boskovice. Nékdy jsou v geologické literature
(viz. napr. Basili et al., 2013 a Decker, 1999) diendorfsky zlom a hlavni zlom boskovické
brazdy povazovany za soucast jednoho zlomového systému. Proto je vCetné nékterych
pri¢nych zlomu spole¢né oznacujeme jako ,zlomovu zénu Diendorf-Boskovice (DBZ)“.

Oba segmenty zlomu, jak diendorfsky zlom, tak okrajovy zlom boskovické brazdy, byly
v geologické minulosti znac¢né aktivni. O aktivité boskovického zlomu nejlépe svedci
zachované sedimenty boskovické brazdy.

Boskovicka brazda je iizka struktura jjz.-ssv. smeéru, dlouhda pres 90 km a s Sirkou do 8 km.
Jednd se o prevazné jednostrannou prikopovou panev, z vychodni strany ohranic¢enou
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presedimentarnim zlomem (Chab et al., 2008, Misar et al., 1983). V pricném smeéru panev
pretinad rada priénych zlomu vytvarejicich systém prikopu a hrasti. Hloubka panve je
nejmensi na zapadé a vychodnim smérem se postupné zvétsuje. Nejvétsi mocnost
u vychodniho okraje se odhaduje az na 3 km (Chab et al., 2008). Sedimentace zacina ve
svrchnim stephanu a pokracuje az do permu. Sedimenty jsou prevazné klastické, na
zapadnim okraji pestré, na vychodnim okraji se vsak setkdvame vyhradné s rokytenskymi
slepenci. Vulkanosedimentdrni horniny jsou pomérné vzacné, ve vétSim mnozstvi se
vyskytuji pouze ve slojich stephansko-autunského stari (Chab et al., 2008).

Aktivita diendorfského zlomu je shrnuta v rakouské geologické literature (viz napr.
Matura, 1976, Schermann, 1966), kde je mimo jiné zminovan levostranny posun 25-
70 km. Obdobi aktivity diendorfského zlomu je nejasné, lze predpokladat aktivitu ve
stejném obdobi jako u boskovického zlomu, nicméné K. Decker (1999) klade aktivitu
zlomu az do spodniho a stredniho miocénu.

Vlastni styk diendorfského zlomu a okrajového zlomu boskovické brazdy je predmeétem
vyzkumu, nicméné predpoklada se, Ze nejde o spojitou strukturu, ale Ze jsou oba zlomy
oddéleny zlomy pri¢nymi. Prachar et al. (2016) je oznacuje za jizni pricny zlom (JPZ) a
severni priény zlom (SPZ) (Obr. 2). Ovéreni prubéhu diendorfského zlomu a jizniho
pricného zlomu, zjiSténi vertikdlniho posunu na zlomu a charakteru sedimentarni vyplné
budou diskutovany dale.

3. ELEKTRICKE ODPOROVE METODY

Cilem geoelektrickych prazkumi je stanoveni rozlozeni mérnych elektrickych odport pod
povrchem pomoci méreni na povrchu. Z téchto méreni je mozné odhadnout skutecné
meérné elektrické odpory. Odpory jsou ovliviilovany mnoha geologickymi parametry jako
napr. obsahem minerdall a kapaliny, porozitou a stupném zvétrani horniny. Loke (2000)
zminuje, Ze elektrické odporové metody jsou pouzivany uz od dvacatych let dvacatého
stoleti, kdy je poprvé pouzili bratfi Schlumbergerové. Jsou tedy dostupné po mnoho dekad
v hydrogeologii, tézarstvi a pro reSeni geotechnickych problému. Od devadesatych let
dvacatého stoleti jsou metody stéle oblibenéjsi diky rychlym pokroktm v akvizici dat,
modelovani a inverzi. Duvodem jsou predev$im vyrazné pokroky v elektrotechnice a
efektivni vyuziti vypocetni techniky.

Everett (2013) a Loke (2000) popisuji zdklady odporovych metod nasledovné. Elektricky
proud I je zaveden primo do zemé skrz par elektrod a vysledné napéti U je méreno mezi
druhym parem elektrod. Zdanlivy mérny elektricky odpor p, je poté spocitan pomoci
vzorce

kU
p,= I
kde k znaci geometricky faktor, ktery je zavisly na usporadani elektrod a je vyjadren
vztahem

2xT
T 1 1 1
AM AN BM ~ BN
kde AM, AN, BM a BN jsou vzdéalenosti mezi jednotlivymi elektrodami (A, B jsou proudové
a M, N potencni elektrody). Vztah vychéazi z Ohmova zdkonu, ktery ve vektorovém tvaru
je

k =

J=o0x*E
kde J znaci hustotu proudu, E intenzitu elektrického pole a 0 mérnou elektrickou vodivost
prostredi. Riznad usporadéni elektrod ndm dovoluji zmérit data v riznych hloubkéach a
s ruznou citlivosti. Naméreny zdéanlivy mérny odpor neni skute¢nym mérnym odporem,
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Obr. 3 Priklad roztazeni a mérici sekvence pro vytvoreni pseudorezi. (Prevzato z Griffiths,
Barker, 1993).

ale predstavuje hodnotu, kterou bychom nameérili nad homogenni zemi s danym
usporddanim elektrod. Vztah mezi skuteénym a zdanlivym mérnym elektrickym odporem
je velice komplexni. K urc¢eni skutecného odporu geologického prostredi je zapotrebi
inverze namérenych zdanlivych odporl za pouziti pocitacového programu. K prevedeni
odporového rezu na geologicky je zapotfebi znat bézné hodnoty odporu jednotlivych
hornin napt. str. 285 v Telford et al. (1990) a také mistni geologickou situaci k prifazeni
jednotlivych odporu k horninam.

Vulkanické a metamorfované horniny mivaji typicky vysoké hodnoty odport. Elektricky
odpor téchto hornin je velmi zavisly na zvétrani, stupni rozpukani a nasycenosti puklin
vodou. Sedimentdrni horniny maji vétSinou vétsi pdrovitost, tim padem obsahuji vétsi
mnozstvi vody, a tudiz maji az o dva rady mensi hodnoty odporu (Karous, 1989). Nékteré
odliSné horniny mohou mit stejné odpory z diivodu zavislosti této veliCiny na mnoha
faktorech, jako je pérovitost, stupen nasyceni vodou a mnozstvi rozpusténych soli ve vodé.
Sladka voda ma odpor od 10 do 100 Qm a slanéa voda priblizné 0,2 Qm (Loke, 2000). Jilové
minerdly, jakozto findlni produkt zvétravacich procest svym velmi nizkym mérnym
odporem (jednotky az prvni desitky Qm) mérny odpor hornin rovnéz vyrazné snizuji.

Pri klasickém méreni bez vyuziti vypocetni techniky se méri zpravidla za pouziti 4 elektrod
a jednoho typu roztazeni. Mezi nejznaméjsi patii vertikdlni elektrické sondovani (VES) a
odporové profilovani (OP) s konfiguraci elektrod Wenner, Schlumberger, dipol - dipdl, pdél
- pdl a podl - dipdl. Nicméneé je stale zapotrebi pohybovat se po profilu, pripadné ménit
délku roztazeni po kazdém zmeéreném bodé. Navic tyto metody neberou v potaz
horizontdlni nebo vertikdlni zmény odporu v zemi. Model je tedy pouze v jedné dimenzi
meéni ve vertikdlnim i horizontdlnim smeéru. Predpokladem pro toto méreni je neménnost
odport kolmo na méreny profil. Tento problém se da vyreSit pomoci méreni ve trech
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dimenzich (3D). Nicméné méreni ve 3D je velice narocné casové, a tim i financné, proto
se pristupuje ke kompromisu méreni ve 2D (Dahlin, 1996). Podle Loke (2016) se pri méreni
v 1D pocet méreni bézné pohybuje mezi 10-20, ve 2D jsou to stovky az prvni tisice a pro
3D méreni je pocet méreni minimalné o rad vys.

3.1. ERT - Elektrickd odporova tomografie

Nejvétsi vyhodou metody ERT je schopnost kombinace ruznych usporadani elektrod.
Vlastni méreni je mozno si predstavit jako kombinaci VES a OP. Tyto dvé metody dobre
reflektuji vertikdlni zmény (VES) i horizontdlni zmény (OP). Tim je dosaZeno 2D modelu
(Auken et al., 20006).

Pro 2D meéreni se bézné vyuziva multielektrodovd odporova metoda. Ta vyuziva velké
mnozstvi elektrod pripojenych k vicezilovym kabelim a automatickému geoelektrickému
systému napr. ARES firmy GF Instruments. Kontakt vyvodi na kabelu s mérenym
prostredim je obvykle zaji$tén kovovymi vtloukanymi elektrodami, které jsou ke kabeliim
vodivé pripojeny. Ridici jednotka je schopna si sama podle naprogramovaného predpisu
prepinat na prislusné 2 elektrody pro injektaz proudu a 2 jiné pro detekci napéti, jak je
ukdzdno na Obr. 3, a zaznamenavat nameérend data. Klasicky je zvolend konstantni
vzdalenost elektrod. Vicezilovy kabel je pripojen k automatickému geoelektrickému
systému, ktery mimo jiné obsahuje rezistivimetr a elektronickou prepinaci jednotku.

Dle BurVal Working Group (2006) je hloubkovy dosah geoelektrickych metod ovlivnén
predevsim zvolenym usporadanim elektrod a maximalnim rozestupem elektrod. Dale je
hloubka dosahu ovlivnéna objekty s vy$$Sim nebo nizsim odporem a jejich kontrastem. Loke
(2016) tika, Ze vertikalni rozliSeni s hloubkou klesa exponencidlné. Siroky (2014) uvadi,
ze bod zdapisu je po opakovaném mereni kazdé sestavy 4 elektrod umistén do poloviny
vzdalenosti mezi nejvzdalenéjSimi elektrodami, a tim padem se pro veétsi hloubky nutné
zvétSuje vzdalenost bodl zapisu od zacatku a konce profilu. Z toho divodu se pro vétsi
hloubky zvét3uji hluché zény smérem k prvni a posledni elektrodé. Tento efekt Siroky
(2014) nazyva ,vyklinovani“. To se méni pro rizné usporadani elektrod, jak je naznaceno
na Obr. 4. Diky tomu je usporaddani elektrod zakladnim parametrem kazdého mérteni.
Rozmanitost typl usporadani a jejich variant je velikd, a proto kazdy pristroj obsahuje
pouze omezeny pocet predpist pro méreni. Mare$ (1990) je déli podle charakteru na
potencidlovd, gradientova a dipolova uspotraddani, podle poctu elektrod v centru (2 - 4) a
v nekonec¢nu (0 - 2) a podle vzdjemnych vzdalenosti mezi elektrodami. Loke (2016)
POl - pdl a pdl - dipdl a doporucuje pro vybér usporadani zvazit zdjmovou hloubku, citlivost
usporadani pro vertikalni a horizontalni zmény v odporu hornin, horizontalni pokryti daty
a silu signalu. Wennerovo usporadani Kneisel (2006), Loke (2016) a Siroky (2014) popisuji
jako metodu s dobrym vertikdlnim rozliSenim, ale predevsim nejcitlivéj$i metodu diky sile
signalu mezi potenc¢nimi elektrodami tim paddem vhodnou pro oblasti s velkym rusenim
(Sumem). Déle se také vénuji dalsim metoddm: Dipdl - dip6l je vhodny, pokud potiebujeme
dobré horizontdlni rozliSeni a pokryti daty, ale naopak ma velmi malé vertikalni rozliSeni.
Wenner - Schlumberger je rozumnou alternativou, pokud potrebujeme jak horizontdlni,
tak vertikdlni rozliSeni a zaroven poskytuje dobrou silu signéalu. Pdl - dipdl pri méreni
v obou smérech je vhodny pro ziskani vétSiho hloubkového dosahu a zaroven poskytuje
ale pro dany pocet elektrod mé nejvétsi hloubkovy dosah. Podrobnéjsi popis jednotlivych
metod, jejich variant, hodnot hloubkového dosahu a konstant usporadani popisuje napr.
BurVal Working Group (2006), Loke (2016) a Mares$ (1990).

Volba usporadani by méla byt zavisla na geologickych pomérech, heterogenité prostredi,
typu hledané struktury (horizontalni nebo vertikalni), hloubce hledané struktury, citlivosti
rezistivimetru a drovni Sumu (Kneisel, 2006, Loke, 2016, Siroky, 2014). Kneisel (2006)
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Obr. 4 Srovnani vertikalniho a horizontdlniho dosahu metod dipdl - dipdl (nahore) a pdl -
pol (dole) se vzddlenosti jednotlivych elektrod 1 m. (Prevzato a upraveno podle GF
Instruments, 2017).

také doporucuje, pokud to casové moznosti dovoli, provést méreni na jednom roztazeni
pomoci vice typu usporadani. Kazdé usporadani je popsano konstantou usporadani
k zminénou v kapitole 3. ELEKTRICKE ODPOROVE METODY. Konstanta je vyuZita pfi
vypoctu zddénlivého mérného odporu (Loke, 2016). Dle Karouse (1989) ovliviiuje
rozmisténi elektrod trajektorii Sifeni proudu v hloubce, a tim padem urcuje i hloubkovy
dosah, ktery se pro kazdé roztazeni méni viz. napt. tabulka s prehledem hloubkovych
dosahu a konstant usporadani jednotlivych metod na str. 29 v Loke (2016). Rozmisténi
elektrod dale také ovliviiuje i nejmensi detekovatelnou zménu odporu v prostredi, kdy
Siroky (2014) fikd, Ze ¢im men$i mame rozestup elektrod, tim mens$i zéné se vztahuje
nameérené napeéti pro kazdé 4 elektrody. Tim padem pokud je blok o rozdilném odporu
mensi nez rozestup elektrod, dostdva se pod rozliSovaci schopnost metody a jeho vliv
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Obr. 5 Vysledek inverze zméreného profilu LES-2. Na prvnim obrdzku (nahore) je
pseudorez namérenych zddnlivych mérnych odport, na druhém pseudorez vypoctenych
zdanlivych mérnych odport a na tretim inverzni model se skutecnymi mérnymi odpory. Na
ose x je metraz profilu, na ose y hloubka a barevnd skdla zna¢i mérné odpory.

nemusi byt vliibec zaznamendan. Vice o rozliSeni jednotlivych metod, jejich citlivostech a
hloubkach pruniku popisuje napf. Szalai et al. (2009).

Dalsi velkou roli pro volbu rozestupl elektrod hraje doba méreni. Ta zavisi na poctu
mérenych bodu (na poctu elektrod), volbé usporadani elektrod a na poctu opakovani
meéreni na kazdém bodu. Pocet opakovani se da ovlivnit volbou nejvyssi pripustné chyby a
délkou pulzu. Pocet mérenych bodu s délkou profilu vyrazné vzrusta, proto je potreba
méreni dobre napldnovat, pripadné omezit po¢et mérenych bodu nebo hloubkovy dosah
meéreni. Maximdlni délka profilu je omezena pouze pouzitym pristrojem a jeho maximalnim
poctem pripojenych kabelovych sekci. VétSina pristroji dnes umi funkci nazvanou podle
Lokea (2016) ,Roll - along method“ neboli rollovani. Ta dovoluje horizontalné prodlouzit
mérenim pokrytou zénu pomoci odpojeni ¢asti kabell z jednoho konce profilu a pripojenim
na druhy konec profilu a naslednym promérenim v$ech drive nedostupnych bod. Toho se
vyuziva pro velmi dlouhé profily nebo pri nedostatku kabelovych sekci. VeSkera méreni
jsou ulozena v pristroji v datovém souboru, ktery poté zpracovavame.

Pri zpracovani dat je potreba nejprve odstranit chybna méreni s neobvykle vysokymi nebo
nizkymi odpory. V nadchézejicim modelovani se podle Lokea (2016) snazime dojit
k odporiim v podzemi, které by odpovidaly namérenym zdanlivym mérnym odporum nad
uvazovanou strukturou. K vypoctu primé ulohy se nejcastéji pouziva metoda konecnych
diferenci a metoda konec¢nych prvku (Dey, Morrison, 1979, Gunther et al., 2006, Riicker
et al.,, 2006). Pred inverzi je také mozné vlozit topografii terénu, kterd muze hrat
vyznamnou roli v nadchdazejicim vypoctu a interpretaci. Dale je potreba zvolit spravné
nastaveni a typ inverze, citlivost modelu, tlumici faktor a predevSim pocet iteraci a
pozadovanou chybu RMS. Vysledkem je pak pseudorez zméreného zdanlivého mérného
odporu, vypocitaného zdédnlivého mérného odporu a inverzniho modelu viz. Obr. 5. Je
vhodné zminit, Ze vysledky inverze obecné lépe zobrazuji strukturni rozhrani, nez
absolutni hodnoty mérnych odporta. Ty byvaji ¢asto neredlné vysoké nebo nizké, coz je
déno Spatné podminénou obracenou dlohou. Béznym tkazem tohoto efektu jsou extrémni
hodnoty vypoc¢tenych mérnych odport na okrajich modelu. Vice se o této problematice
zminuji v kapitole 6.1. ERT - Elektrickad odporova tomografie.
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4. SEISMICKE METODY

Seismicky pruzkum je metodou zkoumdani podzemi pomoci generovani mechanické
energie (seismické viny) na povrchu vyuzivanim kontrolovaného zdroje a zaznamu této
vlny, typicky pomoci geofonu. Nékteré viny se vrati k povrchu po refrakci nebo reflexi na
geologickych rozhranich v podzemi. Geofony rozmisténé podél povrchu detekuji pohyb
zpusobeny témito vinami, a diky tomu muzeme zjistit Casy prichodu a amplitudu
jednotlivych vin v raznych mistech. Tyto ¢asy prichodu mohou byt konvertovany na
hloubky a pomoci nich 1ze systematicky zmapovat geologicka rozhrani v podzemi (Kearey
et al., 2002).

Everett (2013) uvadi, Ze se mechanicka energie Sirici se prostredim sklada z velké Casti
z elastickych vin. Pro potreby seismického pruzkumu musime zavést nékteré predpoklady.
Napr. podle Lowrieho (2007) je heterogenita prostredi modelovana do nékolika vrstev, kde
predpokldddme homogenni podminky a predevSim podminka, Ze seismickd vlna se Siri
prostredim elasticky. To samoziejmé neplati blizko seismického zdroje, kde ma vzruch
destrukcni ucinky a Siti se neelasticky. Nicméné kdyz seismicka vlna urazi dostate¢nou
vzdalenost od zdroje, snizi se jeji amplituda a nadéale se Sifi prostredim elasticky (Lowrie,
2007). Nutnou vlastnosti elastického prostredi je schopnost vratit se do puvodniho stavu
pred deformaci ihned po odeznéni deformujici sily, ktera zménila velikost nebo tvar télesa.
Opozdény néavrat do pivodniho stavu je zpusoben viskoelasticitou. Jakdkoliv permanentni
deformace je vysledkem neelasticity materidlu. Ta se nejcasteéji projevi v tésné blizkosti
velkych seismickych zdroju, kdy, jak jiz bylo zminéno, dojde k nevratnym deformacim
v blizkosti takového zdroje. Nicméné neelasticita mize byt podle Everetta (2013) bez
probléml zanedbédna pri vétSiné studii seismického pruzkumu. Existuje nékolik typl
elastickych vln, které se Sifi prostredim po pouziti seismického zdroje. Pohyb castic
asociovany s kompresnimi (podélnymi) neboli P vilnami je orientovan ve sméru pohybu
viny (Obr. 6 a). Pohyb Castic asociovany s pri¢nymi neboli S vinami je kolmy na smér Siteni
viny (Obr. 6 b). S vina muze byt polarizovana jak vertikalné, tak horizontalné. Tyto dva
typy vin jsou zndmé jako objemové viny, jelikoz se Siti uvnitir Zemé. Nazev P a S viny
prameni z poradi, v kterém dorazi na pozorovaci stanici jako primary (P) a secondary (S)
(Ben-Menahem, Singh, 1981). Z toho také plyne, Ze P vlna je nejrychlejsi vinou. Jak je
ukazano na Obr. 6, P viny jsou pri¢inou zmén velikosti a objemu, kdeZto S vlny jsou
asociovany se zménou tvaru (Everett, 2013). V omezeném elastickém prostredi se
vyskytuji podél hranice prostredi seismické viny zndmé jako povrchové viny. Rayleighovy
vlny se Siri podél povrchu nebo podél rozhrani dvou rozdilnych pevnych médii. Pohyb
Céastic asociovany s Rayleighovymi vinami je orientovan kolmo na smeér vinéni ve vertikalni
roviné, pricemz jednotlivé cCastice vykondvaji pohyb po eliptické trajektorii. Pohyb
Rayleigho vin je podobny oscilaci vin na vodni hladiné. Amplituda vin klesa exponencialné
se vzdalenosti od rozhrani a rychlost je nizsi nez rychlost S vin (Kearey et al., 2002). Pokud
je povrch vrstveny a rychlost S vin v povrchové vrstvé je nizsi nez rychlost v podlozni
vrstve, je generovana Loveho vina. Ta je vysledkem interference mnoha S vln. Pohyb castic
asociovany s Loveho vlnou je orientovan kolmo na smér vinéni v horizontalni roviné.
Povrchové viny jsou nebezpe¢né pri zemétieseni kvuli jejich velkym amplitudam. V této
kapitole se dale budeme zabyvat pouze P vinami.

Seismicky pulz se $iri vSemi sméry ze zdroje rychlosti odpovidajici fyzikdlnim vlastnostem
horniny. Postup seismické viny skrz médium je urcCeny postupem vinoplochy.
V homogennim médiu by se pulz Siril vSemi smeéry stejné rychle, tudiz vilnoplocha by méla
tvar koule. Problém nastava pri popisu $ifeni viny na rozhrani dvou ruznych médii.
Historicky, dva rozdilné pristupy reseni tohoto problému byly objeveny v sedmnactém
stoleti naseho letopo¢tu (Lowrie, 2007). Prvni metoda vyuZivajici Huygenstv princip
popisuje chovani vlnoploch, kdeZzto druha metoda 1idici se Fermatovym principem
popisuje chovani a geometrii paprsku. Everett (2013), Lowrie (2007) a Nolet (2008)
popisuji eikonalovou rovnici (,eikonal equation”) jako propojeni téchto dvou principu a
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P-wave motion S-wave motion

Obr. 6 Pohyb ¢&astic asociovany s priuchodem seismickych vin: (a) podélnd; (b) pricnd
(vertikdlné polarizovand); (c) dva typy povrchovych vin (nahore Rayleighova, dole
Loveho). Smér pohybu je ve vSech pripadech doprava. (Prevzato z Grotzinger a Jordan,
2010).

potvrzuji soucCasné jejich ekvivalenci. V Zemské kure jsou rychlosti P a S vln casto
vzédjemneé proporcni a Lowrie (2007) uvadi bézny vztah jejich poméru jako

v

L=13

US
kde vp je rychlost P vin a vs rychlost S vin. Rychlost viny je ddna mnoha faktory jako je
napr. hustota, elastické moduly u a k, ruzné mineralogické slozeni, textura a porozita
horniny a vlastnostmi kapaliny vyplnujici pory (Everett, 2013, Kearey et al., 2002).

Prichod viny skrz médium a skrz rozhrani byl podle Musseta, Khana (2000) poprvé popsan
v 17. stoleti nizozemskym matematikem a fyzikem Christiaanem Huygensem, ktery popsal
princip propagace svétla jako vlny, spiSe nez tok ¢astic, jak je popisoval Sir Isaac Newton.
Prestoze byl puvodné popsan pro zadkony optiky, Huygensuv princip muze byt pouzit pro
jakykoliv vlnovy jev. Teorie je zalozena na jednoduchych geometrickych konstrukcich a
umoznuje vypoc¢ist budouci pozice vlnoplochy, pokud zndme pozici soucasnou (Everett,
2013, Lowrie, 2007, Musset, Khan, 2000). Huygensuv princip byva casto popsan
jednodusSe jako: vSechny body na vlnoplose mohou byt povazovany za zdroje novych
sférickych vin. Z toho 1ze odhadnout budouci pozici vinoplochy pomoci siteni sférické
vlnoplochy z kazdého bodu na soucasné vlnoploSe. Tento princip muze byt pouzit pro
odvozeni zédkonu reflexe a refrakce seismickych vin na rozhrani a také proces difrakce,
podle kterého je vlna odrazena na rohu nebo okraji objektu v jeji cesté. Zakony reflexe,
refrakce a difrakce pomoci Huygensova principu popisuji napt. Everett (2013), Lowrie
(2007), Musset, Khan (2000) a Nolet (2008). Reflexi a refrakci se dale vénuji v kapitolach
4.1 Reflexni seismika a 4.2 Meélka refrakéni seismika.

Kdyz rovna nebo sféricka vina narazi na Spicatou prekazku nebo nespojity povrch, podléha
difrakci. Diky tomuto jevu je vlna schopnda se ohnout kolem prekazky, a tim se Sirit i
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Obr. 7 Vysvétletni difrakce na hrané prekazky
pomoci Huygensova principu. Prichozi paprsky
mezi bodem A a B jsou absorbovdny, odrazeny nebo
pokracuji podél prekdzky, ale nékteré paprsky
dopadajici na okraj prekdzky (bod B) jsou
difragovany do stinu objektu na zdkladé
Huygensova principu. (Prevzato z Lowrie, 2007).

prostredim, které by jinak bylo stinovou zénou viny. Diky tomu jsme napr. schopni slySet
lidi, které nevidime, protoze jsou za rohem nebo vysokym plotem (Lowrie, 2007) viz.
Obr. 7. Krom toho také zminuji Musset, Khan (2000), Ze kdyz vlna prochazi skrze oblast
s nizsi rychlosti, predpokladali bychom na vinoploSe diru s ostrym rozhranim Sirky této
oblasti. Ve skutecnosti diky Huygensoveé principu se vlny, co narazi na rozhrani, ldmou a
pokracCuji i za touto oblasti, takZe na vlnoploSe neni Zadny ostry vyrez. Chovani
seismickych vIln na rozhrani popisuje také francouzsky matematik 17. stoleti Pierre de
Fermat pomoci jiného principu optiky - Fermatova principu. Pro lepsi predstavu se
seismicka vina aproximuje tenkym paprskem. Paprsek nemd zadny fyzikalni vyznam, ale
predstavuje uzitecny koncept pro dohledani drdhy seismické energie prostupujici zemi
(Kearey et al., 2002). Fermatuv princip po aplikovani v seismologii rika, Ze ze vSech
moznych dréh mezi dvéma body A a B, seismicky paprsek nésleduje tu drahu, kterd ma
nejnizsi ¢as pruchodu mezi body (Everett, 2013, Lowrie, 2007) viz. Obr. 8. Vztah pro
FermatQv princip uvadi Lowrie (2007) jako

Bds o
t= — = minimum
4 C
kde ds je element vzdalenosti podél drahy paprsku, c je rychlost Sifeni seismické viny
v této vzdalenosti a t je Cas pruchodu mezi body A a B, ktery je minimalni. Obecné, pokud
se rychlost méni priabézné s pozici, je velmi tézké urcit drahu paprsku. Nicméné v pripadé
vrstveného podlozi s konstantni rychlosti v jednotlivych vrstvach nam Fermatlv princip
poskytuje nezavislou metodu urcovani zdkonu reflexe a refrakce.

Déle bych zminil princip Fresnelovych zén vyuzitych pri zpracovéni. Podle Spetzlera,
Sniedera (2004) se pri interpretaci predpoklada nekonecné uzky paprsek pouze s limitni
vysokofrekvencéni slozkou. To se ovSem neshoduje s realitou, kdy paprsky obsahuji také
niz8i frekvence. Kruhova limitace Sireni vin implikuje, Ze Sirfeni vlny je rozSiteno do
konecného objemu v okoli geometrického paprsku. Vice o Fresnelovych zénach naprt.
v publikacich Kearey et al. (2002) a Spetzler, Snieder (2004).

Chovani seismické vlny na rozhrani dvou elastickych materiali popisuji napi. Chapman
(2004), Everett (2013), Lowrie (2007), Musset, Khan (2000) a Sheriff, Geldart (1995) a je
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Obr. 8 Fermattv princip nejmensiho ¢asu. Paprsek
cestuje po drdze nejmensiho ¢asu namisto nejkratsi
trasy. (Prevzato z Everett, 2013).

ukdzano na Obr. 9. Jedna ¢ast energie viny je odraZena (reflexe) zpét do prvniho média,
zatimco jind Cast je lomena (refrakce) do druhého média. Cést energie je rovnéz
spotrebovana na konverzi vin, tedy zménu P-vlny na S-vlnu a opacné, jak je taktéz
znazornéno na Obr. 9. Lom a odraz P viny se ridi Snellovym zdkonem, ktery je odvozeny
z Fermatova a Huygensova principu $iteni vilny (Lowrie , 2007)

sina  sina’

’

v v
neboli pro tento pripad

sina  sina; sinf; sina, sinp,

vp vpl Us1 sz Us2
kde a je uhel (od kolmice), pod kterym dopadd paprsek na rozhrani, a; a az jsou uhly
odrazu P viIn, 1 a B2 jsou thly odrazu S vin, a v, vp1, Vp2, Vs1 @ Vs2 jsou rychlosti jednotlivych
vin v prostredich 1 a 2 (Chapman, 2004). Tomuto tématu se dale budu vénovat
v kapitolach 4.1 Reflexni seismika a 4.2 Mélka refrakcéni seismika.

Obecnda metodologie zkoumani skrytych struktur je zaloZena na studiu efektt, které tyto
struktury maji na seismické vinéni. Zakladnim ucCelem seismického pruzkumu je
dostate¢né presné zaznamenat pohyb zemé zplsobeny zndmym zdrojem ve znamé
lokalité, a tim tyto struktury identifikovat. K zdznamu pohybu zemé se vyuzivaji snimace
signalu citlivé na nékteré komponenty pohybu zemé a schopné konverze pohybu na
elektricky signal. Dalsi dulezitou vlastnosti snimacCu je schopnost prijimat signal
v pozadovanych intervalech frekvenci a amplitud bez zkresleni (Kearey et al., 2002).
V praxi se pouziva $iroké spektrum snimac¢t pro méreni na sousi i na vodé.

Pro tuto praci omezime detailngj$i popis snimact pouze na snimace pouzivané pri
seismickém pruzkumu na sou$i - tedy na geofony. Krom béZzné pouzivaného geofonu,
zaznamenavajiciho pohyb pouze v jednom sméru, existuji také geofony zaznamendvajici
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Obr. 9 Reflexe (odraz) a refrakce (lom) P viny na rozhrani vcetné
konverze P do S viny. (Prevzato z Everett, 2013).

pohyb ve trech smérech napr. ve vertikalnim, vychodo - zdpadnim a severo - jiznim sméru.
Méreni pomoci téchto geofonll je mnohem presnéjsi, avSak technicky a ekonomicky
mnohem naroc¢néjsi. Proto se vétSinou méri pouze v jednom sméru - vertikdlnim. Existuji
také kombinace geofonl s hydrofony. Ty se nejcastéji vyuzivaji na morském dné.
Hydrofony jsou snimace vyuzivané na vodni hladiné nebo pod ni. Kearey et al. (2002) rik4,
ze hydrofony je také mozno pouzit ve vodou saturovanych zeminach jako jsou baziny a
raselinisté. Ty funguji na zdkladé zmény hydrostatického tlaku pri priachodu P viny, a tim
na keramickych piezoelektrickych prvcich produkuji vystupni napéti primo tmérné zméné
tlaku. Dal$i moznosti snimani pruchodu seismické viny je nova technologie iDAS. Pri té je
vyuzivano prozarovani optického kabelu s velkou frekvenci a zdznamu odrazeného svétla.
Vice o této metodé popisuje bakalarska prace autora Alexa (2015) a Parker et al. (2014).
Tyto snimace nejsou predmétem této prace, a proto se dale budeme zabyvat pouze
geofony.

Geofony jsou snimacCe pohybu zaloZzené na elektromagnetické indukci. Existuje Siroka
Skala geofonli, ale nejcastéji je vyuzivan geofon s pohyblivou civkou, neboli
elektrodynamicky (indukc¢ni geofon), orientovanou ve vertikalnim smeéru pro zaznam P vin
(Kearey et al.,, 2002). Ten obsahuje valcovou civku suspendovanou pomoci pruzinové
podpory v poli permanentniho magnetu. Magnet je pripevnén ke konstrukci geofonu.
Suspendovand civka zde predstavuje oscilacni systém s vlastni rezonancni frekvenci
ur¢enou tuhosti pruziny a hmotou civky. Klasicky se geofon zapichuje pomoci trnu do
zemeé. Tam, kde to neni mozné, se geofony pevné pridélaji k podkladu. Geofon se poté
pohybuje pri vinéni spole¢né s povrchem a tim zpusobuje relativni pohyb mezi civkou a
magnetem. Pohybujici se civka v magnetickém poli generuje napéti mezi konci civky.
Oscilace jsou tlumeny paralelné zapojenym tlumicim odporem, jelikoz elektricky proud
prochézejici odporem indukuje magnetické pole a to nasledné reakci s magnetem pusobi
silou opac¢nou k pohybu. Parametry tlumeni jsou zavislé na volbé tlumiciho odporu.
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Dulezitym parametrem pro vérny zaznam pohybu zemé je vlastni frekvence geofonu. Pri
vyuziti malého tlumeni dochdzi k oscilaci na rezonan¢ni frekvenci geofonu a pri vyuziti
prilis velkého tlumeni se snizuje citlivost geofonu. Proto je potfeba k dosaZeni nejlepsich
vysledku peclivé vybirat razné geofony pro ruzné typy méreni. Pri 2D méreni, kterym se
tato prace zabyva, jsou geofony umistény v primce a propojeny specialnim kabelem. Ten
je pripojen do aparatury digitalizujici data, ktera pak ziskdvame. Kazdy kabel ma omezeny
pocet kandlu a vétSinou je nutné propojit vice téchto aparatur pro méreni. Vice se
o problematice seismickych prijimacu zminuji napt. Kearey et al. (2002) a Sheriff, Geldart
(1995).

Pro zdznam signalu je samoziejmé zapotrebi i zdroje seismického vzruchu. Jako zdroj je
oznacovano zndmé misto, ve kterém dojde k ndhlému uvolnéni energie, ta je nasledné

vvvvvv

.....

predand predevsim ve formeé vin, které chceme meérit. Vinéni vzniklé pouzitim specifického
zdroje by mélo byt opakovatelné a zdroj musi byt bezpecny, efektivni, prijatelny pro zivotni
prostredi a také, idedlné, co nejlevnéjsi. Pro méreni na vodni hladiné se obvykle vyuzivaji
air guny neboli vzduchova déla. Ta naraz uvoliiuji vysoce natlakovany (podle Musset, Khan
(2000) az na 100 atmosfér) vzduch do vody, a tim vytvori seismicky vzruch. Alternativou
pro méreni na mori muze byt tzv. sparker predavajici do vody vysokonapétové vyboje,
water guny neboli vodni déla fungujici na principu pulzovani za pomoci vody pod vysokym
tlakem, a nebo exploze smési plynu a kysliku a dalsi viz. Kearey et al. (2002) a Musset,
Khan (2000). Nejpouzivané&jsi jsou air guny ruznych velikosti a dosahujici riznych tlaka
vzduchu. Mezi nejbéznejsi zdroje vyuzivané na sousi patri ider kladivem (nebo pad jiného
zavazi), technologie vibroseis, explozivni zdroje a nakonec vypdleni specidlné upravenych
slepych brokovnicovych patron v meélkém vrtu pomoci néstroje obecné nazyvaného jako
»buffalo gun”.

Uder kladivem nebo pad zavaZi je pravdépodobné nejjednodussi seismicky zdroj. Formou
se muze liSit od obyc¢ejnych uderu kladiva po nakladni automobily shazujici nékolikatunova
zavazi. Pokud nemame vysoké naroky na zdroj energie, mize byt tato varianta rychla a
efektivni. Tento typ zdroje muze byt vyuzit i pro zkoumani S vln pomoci horizontalnich
uderu kladiva do ¢asteéné zasazené vertikalni desky (Kearey et al., 2002).

Pravdépodobné nejpouzivanéj$im zdrojem pri uhlovodikovém pruzkumu je vibroseis. Ten
vyuziva vibratory primontované na nakladni automobily. Ty pak predavaji energii za
pouziti hmotnosti automobilu ve formé vibraci. Vibrace maji nizké amplitudy a postupné
meéni svou frekvenci a jsou také znamé jako tzv. ,sweep” signdal. Typicky sweep trva od
nékolika vterin po prvni desitky vterin, béhem kterych méni svou frekvenci priblizné od
10 Hz do 100 Hz (Mussett, Khan, 2000), nebo az 160 Hz podle Zhouhonga, Yuanzhoua
(2015). Bézné se vyuziva nékolik téchto vibratoru soucasné. Mezi vyhody této metody patri
predevSim presné znamy prubéh signdlu a jeho opakovatelnost, dale také rychlost a
snadnost pouziti, nedestruktivnost metody, a tim padem vhodnost pouziti v zastavénych
oblastech, také vysoky SNR (signal-to-noise ratio - pomér signalu a Sumu) a moznost
vyuziti upraveného vibratoru pro vibrace v horizontélni roviné pro pruzkum pomoci S vin.
Nevyhodou je vysoka cena automobilt. Pro mensi prizkumy Kearey et al. (2002) zminuje
vyuziti mensiho pneumatického kladiva, u kterého zaznamendvame predany signal do
podlozky a pomoci néj korelujeme naméreny signal v terénu.

Explozivni zdroje jsou velmi uc¢inné a levné. Obvykle se vyhloubi mélké vrty pro lepsi
predani energie prostredi a minimalizovdni povrchovych Skod a v téch se vybuSniny
odpaluji. Nevyhodou je Spatnd opakovatelnost méreni, problémy s povolenimi spojenymi
s prevazenim a pouzitim vybusnin a nizka rychlost pouziti.
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Obr. 10 Dulezité drdhy paprsku mezi zdrojem (TX) a geofonem (RX): (1) primad P vina;
(2) odrazend P vina; (3) lomend P vina. (Prevzato z Everett, 2013).

Poslednim zminénym zdrojem je tzv. ,buffalo gun”, ktery vyuziva explozivni energii
uschovanou ve slepych brokovnicovych patronach a odpalovanou ve specidlnim ndstroji
v mélkych vrtech. Tento typ seismického zdroje byl pouzit pro ziskani dat v rdmci této
diplomové prace. Jednalo se o explozivni zdroj SISSY firmy GEOSYM Gmbh. Tento typ
zdroje je vhodny pro mensi méreni kde nestaci energie ziskana pomoci kladiva. Problémy
a omezeni tykajici se bezpecnosti a uchovavani vybusnin jsou, ve srovnani s vétsimi zdroji,
minimdlni. Alternativneé se jako zdroj daji vyuzit strelné zbrané a to vystrelem kulky do
zemé. Nicméné tato varianta je ve vét$iné zemi zakézana legislativou. Problematika zdroju
seismické energie je vice popsdna napt. v publikacich Kearey et al. (2002), Mussett, Khan
(2000) a Sheriff, Geldart (1995).

4.1. Reflexni seismika

Seismicky reflexni pruzkum je dle Keareyho et al. (2002) nejrozsitenéjsi a velmi dobre
horizontdlnich vrstev v Zemi. Jako takovy je nejvhodnéjsi pro zobrazovani vnitrni struktury
sedimentarnich panvi, nicméné je dobre pouzitelny i pro sledovani dalSich typu struktur,
jako jsou napr. vrasy a zlomové struktury. Vyuziva se nejvice pri pruzkumu lozisek ropy a
plynu ke zmapovani oblasti a vymezeni presné lokace poloh uhlovodikt (Mussett, Khan,
2000). Soucasny stav sofistikovanosti metody je z velké cCasti vysledkem enormnich
investic v jeji vyvoj od ropného prumyslu a zaroven diky pokrokum v elektronice a
vypocetni technice (Lowrie, 2007). V reflexnim seismickém pruzkumu jsou vysledkem
zpracovani seismické sekce (eventualné datové ,kostky” v 3D pruzkumu), které jsou
obrazem podzemnich struktur. Ty jsou podobné jako geologické sekce, nicméné maji jiny
zdklad.

Reflexni seismika funguje na stejném principu jako sonar (echolokéator), kdy se ndm od
prekazek odrazi signél zpét k pristroji. V seismickém reflexnim pruzkumu jsou seismické
viny odrazeny od reflektoru viz. Obr. 10 (2), coz jsou podzemni rozhrani nebo seismické
diskontinuity s ndhlou zménou seismické rychlosti. Nejcastéji je metoda pouzivana ve
vrstvenych sedimentarnich panvich (Kearey et al., 2002). V takovém pripadé jsou zmény
rychlosti funkci hloubky diky ménicim se fyzikdlnim vlastnostem jednotlivych vrstev.
Rychlost se také mize ménit horizontdlné diky lateralnim litologickym zméndm uvnitr
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jednotlivych vrstev, ale to je mozno pro prvotni odhad zanedbat. Pomér energie odrazené
a prichozi viny je vyjadren reflexnim koeficientem R. Podobné je vyjadren pomér pruchozi
a prichozi viny koeficientem pruchodnosti T. Rovnice popisujici tyto koeficienty uvadi
Musset, Khan (2000) jako
R = P2V2 — P1V; T = 2pv4
P2V + Pp1Vg P2V + p1Vg

kde p je hustota média a v je seismicka rychlost v médiu. Pro veli¢inu pv se pouziva nazev
akustickd impedance vrstvy. Tento vztah plati pouze pro paprsek kolmy na rozhrani. Pro
Sikmy paprsek jsou rovnice mnohem komplikovanéjsi a davaji jiné hodnoty R a T. Pokud
paprsek dopadd pod kritickym thlem, nastdva tzv. totdlni odraz, kdy zadna energie
neprostupuje rozhranim viz. napt. Kearey et al. (2002) a Musset, Khan (2000). Obecné
plati, Ze ¢im vétsi kontrast akustickych impedanci vrstev, tim je véts$i odraz viny. Teoreticky
se muze stat, Ze na litologickém rozhrani nevznikne zadny odraz. Bézné&jsi je ovSem vznik
velmi slabého odrazu, ktery je velmi tézké odliSit. Odrazy jsou na povrchu zaznamenavany
obvykle pomoci geofond. Ty se vétSinou pri velkém 3D priazkumu grupuji pro potlaceni
Sumu, a tim zvySeni SNR. Grupa geofonu je nékolik geofont v okruhu maximélné nékolika
metri. Odrazend vlna je registrovana prakticky soucasné a signal jednotlivych geofonu se
sCitd, a tim se potlacuje ndhodny Sum, ktery je na kazdém geofonu jiny (Musset, Khan,
2000). Z registrovaného signalu se snazime zpracovanim ziskat cCasy prichodu
jednotlivych odrazenych vin a ty jsou néasledné konvertovany na priblizné hloubky
rozhrani. K tomu je potreba znat prislusné rychlosti seismickych sekci. Ty mohou byt
zjiStény z jinych geofyzikdlnich metod nebo laboratorné pomoci vzorku z vrtu. Podle
Lowrieho (2007) je velkym problémem pri reflexnim pruzkumu interference primych vin
(Obr. 10) (1) a odrazenych vin (Obr. 10) (2). Ty je potreba odfiltrovat pri processingu,
kterému se vice vénuji v kapitole 6.2.2. Reflexni seismika. Terénni metody pri akvizici dat
mohou byt velmi rozdilné. Zalezi, jestli mérime na sousi nebo na vodni hladiné (to se tyka
i jezer, rybniktu atd., nikoliv pouze mori), na podstaté geologického problému a na
pristupnosti oblasti. Pri velkém prizkumu je podle Sheriffa, Geldarta (1995) nejdulezitéjsi
pro kontrolu nad cenou dat vyvarovat se prostojum, kdyz se nékteré faze pruzkumu opozdi
¢ekanim na predchozi operace, které uz mohly byt hotové. Precizni prace v terénu je velice
dulezita, protoze nic, co jsme schopni udélat po pruzkumu, ndm nevynahradi defekt
v ziskanych datech. Vice o akvizici dat zminuje napr. Drijkoningen (2003) a Sheriff,
Geldart (1995). O problematice mélkého reflexniho prizkumu se detailné zminuje napr.
Steeples, Miller (1998). Od nastupu vypocetni techniky se mnohem vice vyuziva
tridimenziondlnich meéreni, ktera prindsi mnohem komplexnéjsi informace. To ale neni
predmétem této prace, a proto se jim nebudu vice zabyvat.

4.2. Meélkd refrakéni seismika

Seismicka refrakéni metoda je u€inna a relativné levnd metoda pro vyhledavéani hloubek
priblizné horizontalnich seismickych rozhrani ve vSech meéritkach, od stavebnich
pruzkumu ke studiim kontinentl (Mussett, Khan, 2000, Sheriff, Geldart, 1995). Dal$im
predpokladem podle Keayreyho et al. (2002) je vrstevnaté podlozi, kde kazda vrstva ma
konstanti rychlost a rychlost s hloubkou klesa. Kromé hloubek rozhrani jsme také schopni
urcit rychlosti jednotlivych vrstev. Hlavnim rozdilem oproti reflexni seismice je, ze
prevazné zkoumdame pouze Casy prichodu (vyjimecné i amplitudy) horizontalné lomenych
vin (Obr. 10) (3), namisto komplexniho zdznamu témér vertikalnich odrazenych vin (Obr.
10) (2) (Everett, 2013). Z toho také vyplyvd obecné vétsi vzdalenost mezi zdrojem a
prijimacem (Everett, 2013). Aby se vlna Sirila podél rozhrani jako v Obr. 10 (3) je pottreba,
aby dopadala pod kritickym thlem. Kriticky thel je takovy, pod kterym kdyz vina dopada,
ldame se ve spodnim prostredi pod thlem 90° a néasledné se Siri podél prislusného
rychlostniho rozhrani (kriticky lomend, ¢elnd vlna). Kriticky thel je zavisly na jiz drive
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Obr. 11 Ukdzka surového seismického zdznamu z profilu HOS-3. Na zdznam nebyly
aplikovany zadné filtry, pouze amplitudy povrchovych vin byly oriznuty, aby neprekryvaly
sousedni stopy. Casy prvnich nasazeni refragovanych vin jsou snadno sledovatelné bez
jakéhokoliv zpracovani.

zminéné impedanci. Podle Musseta, Khana (2000) se vlna $iti podél rozhrani diky kontaktu
vrstev a oscilacim horniny, kdy pak na zdkladé Huygensova principu vznikaji viny podél
celého rozhrani, coz si 1ze predstavit jako paprsky smérujici od rozhrani k povrchu pod
kritickym uhlem v délce celého rozhrani. V mélkém seismickém prizkumu se namisto
kriticky lomenych vin ¢astéji setkdme s vinou mirné refragovanou. Ta vznika v prostredich
s gradientem rychlosti (napf. zvétraly povrch krystalinika).

VsSe co néas v této metodé zajimd, jsou cCasy prvniho prichodu seismické energie (prvni
nasazeni)?. Ty vzdy predstavuji bud primou, nebo lomenou (eventualné refragovanou)
vilnu. Tento fakt umoznuje provadéni jednoduchych refrakénich pruzkumu, které se
soustredi pouze na prvni nasazeni. Ty jsou spole¢né s metrazi geofont po vyneseni na graf
interpretovany k ziskdni informaci o hloubkach refrak¢nich rozhrani a rychlostech
jednotlivych vrstev (Kearey et al., 2002). Pri pruzkumu vétSich méritek muzeme také
zaznamenat Sirokouhlé reflexy, jez jsou vysledkem dopadani paprskt pod témér kritickym
uhlem. Pokud jsou tyto odrazené viny zaznamendany a rozpoznany, muzou slouzit jako
doplnujici informace napft. indikujici nizkorychlostni vrsvu, o které bychom jinak nevédéli.
Pruzkum je bézné provadén v primkovych profilech s dostate¢nou délkou roztazeni. Dle
Keareyho et al. (2002) je typicky potireba, aby byl profil alespon pét az desetkrat delsi, nez
je zdjmova hloubka struktury. Z toho také vyplyva potreba velkych zdroju pri pruzkumu
vétsich méritek. To byvaji vétSinou vybusniny. Pro mensi prazkumy staci obvykle udery
kladivem na desticku nebo buffalo guny a jejich ekvivalenty. Potfebna délka profilu je
zavisla na distribuci rychlosti s hloubkou. Seismicka refrakéni metoda je jednoducha a

2 Nékteré metody refrakcni seismiky rovnéz vyuzivaji zmén amplitud na sousednich
zdznamech, napft. pro stanoveni porusené tektonické zény. Tento typ zpracovani dat vSak
nebyl v této praci pouzit a nebudu se jim proto dale zabyvat.
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oblibena technika vyuzivanad geofyziky, geotechnickymi inZenyry a dalSimi k ziskani
zédkladnich geologickych informaci jako je napr. hloubka podlozi pod nekonsolidovanym
pokryvem (Everett, 2013).

5. POUZITE METODY A TERENNI PRACE

Mérené profily byly ur¢eny zadavatelem (CEZ a.s.) tak, aby pretinaly zdjmové struktury
v mistech vhodnych pro dalsi vyzkum. Souradnice konct jednotlivych profila jsou uvedeny
v Tab. 1. Pro terénni meéreni byly pouzity vySe zminéné geoelektrické (multielektrodové
odporové profilovani, téz odporova tomografie) a seismické metody (metoda refrakcni a
reflexni seismiky).

Metoda odporové tomografie byla zvolena nastroj k detailnimu zobrazeni mélkych
struktur, protoze metoda seismické reflexe zde jesté nepracuje dobie a seismicka
tomografie neposkytuje dostatecné rozliSeni. Predpokladalo se, Ze bude mozno mapovat
odporovy kontrast mezi horninami krystalinika a sedimentarni vyplni panve. Vypli panve,
casto jilovitd, se vétSinou projevuje odporovymi minimy oproti malo zvétralému
krystaliniku.

Seismické metody se primo nabizely kvuli predpokldadanému litologickému prostredi
lokalit - kontakt hornin krystalinika a platformnich sedimentd. Bylo tedy mozno
predpokladat velky (az nékolikanasobny) kontrast seismickych rychlosti na obou stranach
predpokladanych zlomu. Ze spektra seismickych metod byla uvazovana metoda seismické
tomografie jako metoda zakladni, u které se dal oCekavat témér jisty pozitivni vysledek
(tedy vymapovani rozhrani krystalinika a sedimentt). Jako experimentalni a doplikova
byla zvolena metoda reflexni seismiky. Dopliikkova proto, Ze zpracovani dat seismické
reflexe je mnohondsobné obtiznéj$i nez u seismické tomografie a v pripadé pruzkumu
velmi malych hloubek nemusi vibec vést ke kyZzenému cili. Jednim z divodd, proc¢ je
mapovani malych hloubek obtizné, byvd nedostatecny casovy odstup jednotlivych
vinovych typu. Jednotlivé typy vin maji riznou mechaniku $ireni prostiedim, a tedy i jinou
rychlost Siteni. V blizkosti zdroje se jednotlivé vinové typy jesté nestacily rozdélit podle
svych rychlosti, na zdznamech se slévaji v jedno, a pokud neni pro méreni pouzit zdroj
s extrémné vysokymi frekvencemi vyzarované energie (ktery mé ale nutné maly hloubkovy
dosah), neni mozné z ,vinového baliku“ odrazené vlny filtrovat. Tento problém je dobre
ilustrovan i na datech ziskanych v ramci této prace, kdy zpracované reflexni rezy zobrazuji
uzitec¢né reflexy az od hloubek cca 50-60 m.

Profil metoda metraz X-SJTSK Y-SJTSK

LES-1 seismika 0 -620522 -1178851
LES-1 944 -621509 -1178747
LES-2 seismika, ERT -48 -622062 -1177952
LES-2 382 -622229 -1178473
LES-4 ERT 0 -622531 -1178100
LES-4 395 -622382 -1177730
HOS-3 seismika, ERT -150 -627138 -1186934
HOS-3 758 -626519 -1187605

Tab. 1 Souradnice koncovych bodt profilil.
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Vlastni terénni prace probéhly na Ctyrech profilech - Lesonice (LES) 1, 2 a 4 a Hostéradice
(HOS) 3 (Tab. 1, Prilohy 1, 2, 3 a 4).

Metoda ERT byla pouzita u profild LES-2, LES-4 a HOS-3. Rozestup elektrod byl ve vSech
pripadech 5 m, konfigurace elektrod byla Wenner-Schlumberger, kterd zajistuje dobré
rozliSeni ve vertikdlnim i horizontdlnim sméru a maximalni rozestup proudovych elektrod
byl pro vSechny profily 395 m. Méreno bylo aparaturou ARES o vykonu 300 W, firmy GF
Instruments, s.r.o. Celkové délky profilu byly 395 m pro profily LES-2 a LES-4 a 715 m
u profilu HOS-3.

Seismicka méreni byla provadéna 96kandlovou aparaturou Geode firmy Geometrics, Itd.
(Ctyri propojené 24kandlové aparatury). Krok geofonu profilu byl 4 m, krok boda vybuchu
16 m. Geofony byly standardni vertikalni geofony s vlastni frekvenci 10 a 24 Hz (dva typy).
Zdrojem seismického signalu byl explozivni zdroj SISSY firmy GEOSYM Gmbh. Energie
pouzitého zdroje vétSinou dostaCovala pro sledovani Sireni seismickych vin na celém
roztazeni 96 kanalu viz. Obr. 11. Seismikou byly proméreny profily LES-1, LES-2 a HOS-
3. Délka zdznamu byla 2 s a vzorkovaci perioda 0,125 ms. Maximdalni vzdalenost, na kterou
bylo moZno spolehlivé urcit ¢as prvniho nasazeni byla pro profil HOS-3 priblizné 580 m,
pro LES-1 priblizné 460 m a pro LES-2 380 m.

Pozice profilu v terénu byly urCeny geodetickymi GNSS prijimac¢i Ashtech ProMark 3
(jednokandalovy prijima¢, méreni statickou metodou) a RTK prijimacem Topcon HiPer
(dvoukanalovy prijimac). Zaméreny byly koncové body profilu a nékolik radovych bodu na
kazdém profilu. Presnost urceni pozice byla cca 10 cm ve vSech trech smérech XYZ.

6. ZPRACOVANI DAT

6.1. ERT - Elektricka odporova tomografie

Vysledek geoelektrickych méreni pomoci multielektrodové metody méame bézné jako
datovy soubor s hodnotami zdanlivych mérnych elektrickych odport. Prakticky vSechny
komer¢ni multikabelové systémy dodavaji software k této konverzi. V této kapitole se
budu vénovat prepoctu zdanlivych mérnych odporu na model mérnych odporu a vytvoreni
tzv. odporovych rezti vhodnych ke geologické interpretaci v programu RES2DINV. Hodi se
podotknout, Ze neexistuje unifikovany postup k ziskani idedlnich vysledku a kazdy
problém je potreba resit individualné.

Prvnim krokem zpracovani je odstranéni chybnych dat. Existuji dva typy chybnych dat.
Systematické chyby, zplsobené naprl. vadnym vybavenim, nespravnym kontaktem na
elektrodé, obracenym pripojenim kabelové sekce atd. a ndhodny $um, zplUsobeny napr.
bludnymi proudy. Systematické chyby je pomérné snadné rozliSit. Tykaji se vétSinou
omezeného mnozstvi zmérenych bodu a jejich hodnoty vyc¢nivaji nad ostatnimi. Zatimco
Sum ovlivni vSechna méreni a je velmi tézké ho odlisit. Nicméné Sum se vétSinou projevi
predevsim u velkych roztazeni typu dipdl - dipdl, pél - dipdél nebo pdl - pdl s velkym
geometrickym faktorem, a tudiz malym potencidlem (Loke, 2016). Pri tomto méreni bylo
pouzito usporaddani Wenner - Schlumberger. Data tedy nejsou priliS zatizena Sumem.
K odstranéni vadnych dat je vyuzita funkce programu RES2DINV ,exterminate bad data
points” viz. Obr. 12, kde chyby ru¢né oznac¢ime a ulozime soubor bez nich. Pripadné je
mozné pouzit automatické odstranéni chybnych meéreni. V dalSim kroku je vhodné vlozit
topografii profilu, kterd muze vyrazné ovlivnit vysledky na nehorizontélnich terénech. Ta
se jednodusSe vlozi na konec datového souboru napr. podle manudlu Loke (2010). Po
vlozeni topografie musime vybrat inverzni metodu. Nejpouzivané&j$i metody jsou robustni
inverze pracujici s normou 1; a standardni hladka inverze metodou nejmensich ¢tverct
pracujici s normou l. Inverze pomoci 1> ddvé optimdalni vysledky pro geologii s hladkymi
prechody, zatimco 11 je vhodnéjsi spiSe pro ostré prechody a data zatizena Sumem (Loke,
2016) viz. Obr. 13. Déle si muZzeme vybrat, jestli chceme pouzit Gauss - Newtonovu
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Obr. 12 Priklad terénnich dat s nékolika malo chybnymi body. Nejndpadnejsi chybnd
méreni jsou umistény pod znackami 300 metri a 470 metri. Na obrdzku je zobrazen
zdanlivy meérny odpor (a) ve formé pseudorezu, (b) v profilové formé. (Prevzato z Loke,
2016).

metodu nebo netplnou Gauss - Newtonovu metodu pro reSeni systému rovnic. Neuplna
Gauss - Newtonova metoda dava priblizné o 1 - 2 % jiné (nepresné) vysledky oproti
klasické metodé, ale Cas na jeji spocCteni je vyrazné kratsi (Loke, 2016). Mezi dalsi
moznosti ovlivnéni vypoctu patii diskretizace modelu, diky které muzeme dostat
detailnéjsi model prostredi rozdélenim modelu do vice bunék, volba tlumiciho faktoru pro
zaSumeéna data a urceni vrchniho a spodniho limitu mérného odporu. Poté uz zbyva jen
vypocitat inverzi. K tomu se voli maximalni pocet iteraci a chyba RMS. Podle téchto kritérii
vypocet konci. Déle uz zbyva jen zobrazit data i s topografii, anebo je vyexportovat pro
zobrazeni v jiném programu.
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Obr. 13 Priklad vysledki inverzi za pouZiti norem I; - robustni inverze a Iz - hladké inverze.
(a) Pseudorez zddnlivého merného odporu (Wennerovo uspordddni) pro synteticky
testovaci model vysokoodporovym blokem (100 Qm) vlevé spodni cdsti a malym
nizkoodporovym obdélnikovym blokem (2 Qm) na pravé strané. Merny odpor okolniho
média je 10 om. Inverzni modely ziskané (b) konvenc¢ni metodou nejmensich ctvercti
se zhlazenim, neboli metoda normy Iz a (c) robustni inverzni metoda, neboli metoda
normy l;. (Prevzato z Loke, 2016).

Pri zpracovani dat této prace byla pouzita norma l2, plnd Gauss-Newtonova metoda, byla
zvolena nejjemnéj$i moznd diskretizace modelu (,Finest mesh”) a modely v$ech profill
byly pocitany 5 iteracemi s vlozenou topografii.

6.2. Seismickd méreni

Vysledek seismickych méreni mame ve formé seismogramu pro kazdy odpal zvlast.
Seismogramy jsou vystupem z ovlddaciho programu seismometru (Multiple Geode OS) a
jsou ve formatu SEG-2. Ty pak muze byt potifeba prevést do jiného formétu podle
pouzitého programu pro zpracovani méreni.

6.2.1.Refrakcni seismika

V této metodé nas zajimaji predevSim casy prvniho nasazeni a geometrie méreni. Prvni
nasazeni je potieba nejprve odecist ze seismogramu v nékterém z dostupnych programu.
V této praci byl pro odecteni prvnich nasazeni vyuzit program Pickwin ze souboru
programu SeisImager firmy Geometrics. Z programu Pickwin tim ziskdme textovy soubor
s priponou .vs, ve kterém jsou uvedeny ¢asy prichodu pro jednotlivé pozice geofontu. Tyto
je potreba jesté opravit napr. pomoci srovnani ¢asu vzajemnosti, a tim vytipovani Spatné
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Obr. 14 Metoda plus - minus (to). (a) Drdhy lomenych vin
z obou koncti seismického profilu ke geofonu. (b) Vynesené
hodochrony v obou smérech. (Prevzato z Kearey et al., 2002).

odectenych stop. Princip porovnani je predpoklad, ze paprsek se z bodu A Siri stejné rychle
do bodu B, jako z bodu B do bodu A. Vysledkem porovndni ¢ast vzajemnosti jsou rozdily
v ¢asech 2 ruznych stop a procentudlni chyba. To bylo provedeno v programu Plotrefa ze
souboru programu SeisImager firmy Geometrics. Ddale je na vybér nékolik metod
zpracovani a interpretace. Za vSechny bych uvedl metodu plus - minus (neboli metodu to)
a seismickou tomografii, které jsou dale vyuzity pro zpracovani mérenych dat.

Zaklad metody plus - minus (Hagedoorn, 1959) je zobrazen na Obr. 14, kde vybrané drahy
paprsku jsou zobrazeny s paprsky v opacném sméru profilu v délce I, znacici vzdéalenost
mezi body odpalu S; a Sz. Cas prichodu lomené viny od jednoho konce (S;) k druhému
(S2) je dan vzorcem

ts, s, = l/ v, Ots, + Ots,
kde 6,5, a 8,5, jsou Casy zpozdeéni na bodech odpalu (Kearey et al., 2002). Tyto Casy také
nazyvame t+ a t.. Z nich pak odvodime c¢as vzajemnosti, rychlost vin v podlozi a vypocteme
hloubku podlozi. Vice o této metodé mlzeme najit napt. v publikacich Hagedoorn (1959),
Keayrey et al. (2002) a Sheriff, Geldart (1995). Metoda plus - minus byla v tomto pripadé
pouzita pro vytvoreni startovaciho modelu seismické tomografie a byla vypoctena
v programu Rayfract, firmy Intelligent Resources Inc.

Seismicka tomografie je metoda puvodné vyuzivajici odpaly a méreni v ruznych vrtech
k dukladnému zmapovani jednotlivych vrstev v podzemi pomoci velmi velkého poctu
seismickych paprsku. Toho se da vyuzit i pfi povrchovém méreni. Zkoumana oblast je
modelovana do velkého poctu ¢tvercu a kazdy ¢tverec méa svou pridélenou pomalost
(obracena hodnota rychlosti). Predpokladem je gradientové prostiedi, kde rychlosti rostou
s pribyvajici hloubkou a Ze paprsek se Sifi drdhou nejmensiho casu (Mokra, 2016).
Vypocitdvame nejkrat$i drdhu vSech paprsku a podle vysledné chyby prizpisobujeme
model a ménime jednotlivé pomalosti, aby co nejlépe odpovidaly namérenym dattum.
Vypocet opakujeme tolikrat, abychom dosahli pozadované chyby RMS. Vice o této metodé
muzeme najit napr. v publikacich Kearey et al. (2002) a Nolet (2008). Pri této praci byla
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Obr. 15 Rychlostni analyza v programu Reflexw. (Prevzato z Sandmeier [online], 2017).

seismicka tomografie provedena v programu Rayfract za pouziti vstupniho modelu
z metody plus - minus (to). Podle vyrobce, tomografie vyuzitd v programu Rayfract
modeluje vice drah pruchodu seismické energie do kazdého méreného bodu na zékladé
drive zminénych Fresnelovych zén. To znamend, Ze modelovany paprsek nese informaci
také ze svého okoli. Je také zminéno, Ze program modeluje i difragované viny reSenim
eikondlové rovnice. Tyto skuteCnosti podle Intelligent resources inc. software (online)
vylepSuji schopnost zobrazovani rychlostnich anomalii oproti konvencné vyuzividnym
paprskovym tomografiim. Tomografie v této praci byla pocitdna na zdkladé tohoto
nastaveni: frekvence viny 50 Hz (namérend data meéla hlavni frekvence predevsim mezi
40 a 60 Hz, nicméné uziteCny signdl bylo mozno vétSinou sledovat i na frekvencich mezi
100 - 200 Hz), pouziti moznosti ,steepest descent”, normalizovana chyba RMS3 < 1 % a
pro jednotlivé profily velikosti zhlazujicich filtri (uvedena je polovina Sitky filtru
v bunkach invertovaného modelu) LES-1 4 bunky horizontalné, 1 bunka vertikdlné, LES-
2 8 bunék horizontalné, 2 bunky vertikdlné, HOS-3 9 bunék horizontalné, 2 bunky
vertikalné. Pocet iteraci pro LES-1 - 54, LES-2 - 100, HOS-3 - 75. Vysledky tomografie
jsou k vidéni v prilohach 6, 11 a 17.

6.2.2.Reflexni seismika

Pri zpracovani seismickych dat upravujeme nameérena data tak, abychom dostali co
nejpresnéjsi obraz podzemi. Ve skutecnosti je hlavnim problémem fakt, ze informace které
meérime na povrchu, jsou funkci Casu, a navic je musime priradit ke spravné pozici a
hloubce v podzemi. V pripadé sklonénych rozhrani je reflexni bod lateralné posunut a pri
zpracovani je potreba vypocitat jeho skute¢nou pozici. Tento vypocCet nazyvame migrace
(Drijkoningen, Verschuur, 2003) a je rozebiran ddale. Dalsi pohled na problematiku
muzeme vnimat jako ,souboj“ mezi rozliSenim obrazu, ktery ziskdme a pomérem signéalu
k Sumu (SNR). K tomu abychom vidéli obraz, ktery vyzadujeme, je zapotiebi alespon
prumérny SNR. Chceme, aby SNR bylo co nejvétsi, a proto se snazime potlac¢it nechténé
vlastnosti signalu a vysledného obrazu. DalSim aspektem vysledného obrazu je rozliSeni.
Chteéli bychom, aby byl obraz co nejostrejsi, ale to je zaroven zavislé na SNR. Obvykle
navyseni SNR snizuje rozliSeni tim, jak jsou informace s¢itany a naopak zvySeni rozliseni

3 Normalizovanou chybou RMS se rozumi chyba RMS délena nejvétsim casem prichodu.
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ma za nasledek pokles SNR. Proto se snazime pri zpracovani dat ziskat optimdalni
rovnovahu mezi SNR a rozliSenim (Drijkoningen, Verschuur, 2003). Krom toho také podle
Drijkoningena, Verschuura (2003) musime vzit pti zpracovani v potaz mnoho fyzikalnich
procesu. Ve skutecCnosti je jich tolik, Ze musime zavést zjednoduSujici predpoklady.
Nejdulezitéjsi je, ze se budeme zabyvat pouze odrazenymi vlnami, ackoliv i jiné vlny
mohou nést dulezité informace. Ty jsou vyuzivany neprimo napr. ve formé statickych
korekci atd., ale zde je bereme jako Sum. Cilem zpracovani je tedy anulovat a nebo
odstranit vSechnu energii, kterd neni primarni energii odrazené P viny a vymapovat
vSechny reflektory v podzemi z ¢asovych zdznamu porizenych na zemi. Z toho davodu
v reflexni seismice, na rozdil od refrakcni, pouzivdme prti zpracovani dat cely seismogram.
K ziskani migrovanych hloubkovych rezt vhodnych ke geologické interpretaci je zapotrebi
rady kroku upravy signalu. Nékteré z moznych krok jsou popsany dale.

Ke zpracovani dat v této praci byl vyuzit program Reflexw (vyrobce Sandmeier
geophysical research) a obecny postup byl néasledujici:

1. Orez signdlu (do 1 s), odstranéni vadnych stop
Vyrovnani amplitud (,scaled window gain“)
Frekvenci filtrace (ponechany frekvence mezi 60-500 Hz)
“Surgical muting” (presny orez signalu dle zadanych seismicych rychlosti)
Zavedeni statickych korekci
Rychlostni analyza
“Normal move-out” (NMO)
Secteni stop CMP
9. Migrace (Kirchhoffova 2d migrace)
10. Prepocet na hloubky
Pro tpravu je vhodné signdl nejprve ofiznout, aby neobsahoval data bez uzite¢ného
signalu a vyradit Spatné zaznamy. To nam urychli dalsi praci s daty a zlepsi SNR.

PNk WD

Po oriznuti signélu a vyrazeni chybnych méreni byva prvnim krokem , gain control”, ktery
optimalizuje amplitudy signdlu, aby byly lépe vidét i hlubsi odrazy na vysSSich casech
vzdalenéjsich geofonti. Dal$im krokem je odstranéni nezadoucich typu vin (povrchové viny,
zvukova vlna od odpalu, prima vlna, refragovanda vlna, atd.). K dosazeni tohoto cile je
mozné pouzit razné druhy filtra, rozliSujici uzite¢ny a neuziteény signal prevazné na
zékladé frekvenci ¢i riznych rychlosti Sifeni. Prikladem je ,bandpass filtering” (pasmovéa
propust) slouzici k odstranéni frekvenci mimo zvolenou frekvencni oblast. ,Bandpass
filtering” je mozno pouzit pro odstranéni povrchovych vin, které maji nizsi frekvence nez
vlny odrazené a dale k odstranéni nizko a vysokofrekvenc¢niho Sumu. DalSim casto
pouzivanym zpusobem je selekce vin podle rychlosti jejich Sifeni. Z Sirokého spektra
ruznych postupu je zde mozno vyuzit tzv. ,surgical muting” ¢i ,fk-filtrace”. Prvnim krokem
byvéa pouziti fk filtru (dvourozmérné Fourierovy transformace v Case a prostoru). Pokud
po tomto kroku stéle nejsou odfiltrované nezddouci viny, je mozné pouzit ,muting”. Zde je
vSak vysoké riziko odstranéni i uzitecného signdlu. Budto pouzitim ,surgical mute”
definovanim drah zddénlivych rychlosti, nebo manualnim zaddnim orezové krivky pro
,mute”. Dal$im krokem muze byt zavedeni statickych korekci. Jako statické korekce se
uvazuje rada vliva ovliviiujicich ¢as prichodu vin na jednotlivé geofony - predevsim tedy
efekty topografie a zmény mocnosti vrstvy malych rychlosti. Nicméné, jak ukazuje Frei et
al. (2015), v mélkém reflexnim prazkumu mohou byt statické korekce kontraproduktivni,
a pokud nedochézi k vyraznym zménam v topografii ¢i vrstvé malych rychlosti, muze byt
lepsi je nezavadét. Po odstranéni nechténého signélu a pripadném zavedeni statickych
korekci, vyuzijeme funkce rychlostni analyzy (,velocity analysis”) (Obr. 15) pro zjiSténi
souctovych rychlosti pomoci spoleénych reflexnich bod (CMP) k provedeni dal$iho kroku
- normal move out (NMO). NMO ndm posouva stopy v ¢ase podle hodochrony odrazené
viny, aby bylo mozno konstruktivné secist (a tim zesilit) signdl odrazeny od jednotlivych
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Obr. 16 Povrch uklonéného rozhrani a s nim asociovany zaznamenany povich
rozhrani z nemigrované seismické sekce. (Prevzato z Kearey et al., 2002).

rozhrani. Dal$im krokem je secteni stop jednotlivych spole¢nych stredovych bodu k ziskani
zesilenych reflext od rozhrani. Poslednim krokem je migrace (Obr. 16), kdy je potreba
zachycend rozhrani presunout na jejich skute¢na mista. Predpokladem pro sc¢itani stop od
spole¢nych stredovych bodi (CMP) je odraz od horizontalnich rozhrani. Pokud jsou tato
rozhrani zakrivend, dochdazi k zobrazeni reflexii na chybné pozici. Migrace tyto reflexy
presouva na jejich sprdvnd mista. Nyni staci prepocist vysledny rez na hloubkovy a
interpretovat. Vice ke zpracovani této metody je uvedeno napr. v publikacich
Drijkoningen, Verschuur (2003), Kearey et al. (2002), Everett (2013), Sandmeier [online]
(2017) a Sheriff, Geldart (1995). Toto je pouze obecny navod ke zpracovani dat. Kazdé
méreni vyzaduje specificky postup a vybrané parametry jednotlivych tkonu.

Pro profil LES-1 bylo vyuzito statickych korekci z duvodu vyraznych zmén topografie a
zmény mocnosti vrstvy malych rychlosti. Statické korekce byly prevzaty z modelu metody
to (z rychlosti a mocnosti svrchni vrstvy). Rychlostni analyza byla pocitdna pomoci tzv.
»semblance“4. Pro profil LES-2 nebylo vyuZito statickych korekci a rychlosti pro NMO byly
prevzaty z tomografického modelu z divodu chybéjicich vyraznych rychlostnich rozhrani
nutnych pro vyuziti rychlostni analyzy pomoci ,, semblance”. Na profilu HOS-3 také nebylo
vyuzito statickych korekci a rychlostni analyza byla pocitana pomoci ,semblance”.

Vysledky z reflexni seismiky jsou k nahlédnuti v prilohdch pro zobrazeni sectenych stop
(,stack”) prilohy 7, 12, 18, migrovany Casovy rez prilohy 8, 13, 19, hloubkovy rez prilohy
9, 14, 20 a interpretovany geologicky rez prilohy 10, 15, 21.

7. INTERPRETACE GEOFYZIKALNICH DAT A DISKUSE

Interpretace ziskanych geofyzikdlnich dat potvrdila existenci obou zdjmovych struktur
(diendorfsky zlom a jizni pri¢ny zlom), stanovila jejich pozici a umoznila stanovit vertikalni
pohyb na jednotlivych zlomech. Interpretace byla zalozena pouze na predpokladané
geologické situaci danych lokalit, protoze vrtny pruzkum nebyl v zajmové oblasti
proveden.

4 Metoda ,,semblance” je jednou z metod pro hledani vrstevnich rychlosti v reflexni
seismice. Jednd se o metodu typu , grid search”, kdy je pro Siroké spektrum rychlosti
(desitky hodnot) vygenerovéana rada pokusnych ,stack”. Pokud je zkoumand rychlost
blizka skutecné, reflexy na jednotlivych trasach se scitaji konstruktivné a spravna
rychlost je indikovdna maximem souctové energie.
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Pokud se budeme vénovat vysledkum jednotlivych profila smérem od jihu k severu,
zacneme profilem HOS-3, ktery pretind predpokladany prubéh diendorfského zlomu na
metrazich priblizné 300-400.

HOS-3

Jizné od Hostéradic nelze dobre sledovat prubéh diendorfského zlomu geomorfologicky
kvuli erozi zlomového svahu. Stejné tak nelze pouzit bézné metody geologického
mapovani, protoze oblast je zakryta terciérnimi a kvartérnimi sedimenty. Geofyzikalni
data proto v tomto pripadé prinaseji nejlep$i moznou informaci o prubéhu a charakteru
zlomu, zachyceného mezi metrdazemi 300-400. Pouzité geofyzikdlni metody (ERT
a seismickda meéreni) se zde vhodné doplhuji, metoda ERT ma vybornou rozliSovaci
schopnost v malych hloubkich, zatimco metoda seismické reflexe dobre zobrazuje
hloubky vétsi. Odporova tomografie tak vyborné diferencuje sedimenty ve svrchnich cca
dvaceti metrech rezu a rozumné pouzitelnd je do hloubek cca 60-80 m, vysledky reflexni
seismiky zobrazuji vyraznéjsi rozhrani v hloubkach vétSich nez cca 60 m. Rovnéz shoda
tvaru struktur zachycenych obéma metodami je prekvapujici. Jako priklad muze slouzit
zahloubeni podlozi na metrazich 0-400 reflexni seismiky a tvar odporového minima
metody ERT na tychZz metrazich, ¢i odporové minimum na metrdzich 430-490, které
vyborné koreluje s oblasti bez vyraznéjsich reflexu na metrazich 430-500 reflexni seismiky
(Priloha 5, Priloha 7, Priloha 8, Priloha 9). Naproti tomu vysledky seismické tomografie
zminéné odporové minimum (metraze 430-490) zcela ignoruji. Divodem muze byt nizka
rozliSovaci schopnost seismické tomografie (urcena predevSim vlnovou délkou hlavni
frekvence seismickych vin (40-60 Hz s vinovou délkou okolo 50 m), presnosti odectu ¢ast
nasazeni, zvolenou urovni zhlazovani vysledného modelu pri vypoctu a strategii hledani
globalniho minima pfi vypoctu oprav modelu).

Seismicka tomografie, na druhou stranu, velmi vyrazné urcuje rozhrani krystalinikum vs.
sedimenty (stanovené zhruba izolinii rychlosti P-vin 3000 m/s). Vysledky seismické
tomografie jsou sice z pouzitych metod nejméné detailni, zato vSak pomérné jednoznacné
interpretovatelné. Souhrnnou interpretaci ukazuje Priloha 10. Z interpretovaného rezu je
ziejmé, Zze na zlomu (metraz 300-400) doSlo k vertikdlnimu pohybu miniméalné 100 m
(pokud bereme jako referenc¢ni hladinu povrch krystalinika na vychodnim okraji
promeérené oblasti, tedy hladinu cca 200 m n.m., dno panve se nachdazi na hloubkové
urovni 90-100 m n.m.). Dale muZeme konstatovat, ze béhem sedimentace vrstvy oznac¢ené
jako ,sediment II.“ dochézelo k erozi zlomového svahu a rozsirovani sedimentacniho
prostoru k vychodu. Vysledky metody ERT pak naznacuji, ze nejsvrchnéjsi vrstva
sedimentl mohla byt poruSena pohybem na zlomu (okolo metraze 400 vidime vyraznou
zménu mérnych odporu nejsvrchnéj$ich dvou vrstev). Jsou zde mozné (minimalné) dvé
vysvétleni:

i.vertikalni dislokace vrstev posunem na zlomu (vertikalni pohyb nékolik metra)
Ci

ii.bocni eroze vodnim tokem z vychodu a nasledné zaplnéni erodovaného tdoli
sedimenty.

Fyzikalni parametry geologického prostredi jsou shrnuty v Tab. 2.

Mérny odpor [Qm] Rychlost P vin [m/s]
Krystalinikum 100 - 3000 3000 - 5000
Sediment I. 50-100 2200 - 3000
Sediment II. < 30 2000 - 2200
Sediment III. (pokryv) 40 - 150 < 1500

Tab. 2 Fyzikdlni parametry geologického prostredi na profilu HOS-3.
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LES-1

Déle k severu probihal profil LES-1. Tento profil rovnéz mapoval prubéh diendorfského
zlomu. Na tomto profilu nebyla mérena metoda ERT, a neni proto mozné jeji vysledky
srovnat s reflexni seismikou, jako v predeslém pripadé. Interpretace seismickych dat
(Priloha 11, Priloha 12, Priloha 13, Priloha 14, Priloha 15) vSak ukazuje podobnou
geologickou situaci jako na profilu HOS-3. Tedy horniny krystalinika na vychodé (vysoké
hodnoty rychlosti $iteni P-vin - nad 3000 m/s a nevyrazné ¢i chaoticky rozlozené reflexy)
a panev vyplnénou sedimenty na zdpadé (nizké rychlosti P-vin, reflexy naznacuji prubéh
vrstevnich rozhrani). VySkova uroven krystalinika je v blizkosti interpretovaného zlomu
cca 200 m n.m. (tedy podobné jako na profilu HOS-3) a smérem k vychodu vzrista na cca
220-230 m n.m. Mocnost panve dle reflexni seismiky je zhruba 130 m, podle seismické
tomografie snad ivice, ale rychlostni obraz je v téchto hloubkach jiz znacné rozbity.
Spatny obraz baze panve muze byt zptisoben velkym ttlumem seismické energie, kdy viny
prichazejici z velkych hloubek byly jiz znacné zaSumény. Dal$i moznosti je neostra hranice
mezi sedimentarni vyplni a krystalinikem (mysleno ve smyslu rychlosti Sifeni P-vin). Pokud
by povrch krystalinika byl silné navétran ¢i rozpukan, rychlostni kontrast oproti
konsolidovanym sedimentim by byl jenom maly a slaby zaSumény signdl by neumoznoval
stanoveni ostré hranice. Z interpretovaného rezu lze vidét vertikdlni posun na zlomu
(metrdz 560-630) cca 80m, kdy je pokles vyplnén sedimentem I. Nasledné byl profil
prekryt pravdépodobné kvartérnimi sedimenty a dneSnim pokryvem.

Jizni pricny zlom byl mapovan profily LES-2 a LES-4. Dle ocekavané geologické situace
meély profily zastihnout horniny krystalinika na severu a sedimentarni vyplii pdnve na jihu.

Fyzikalni parametry geologického prostredi jsou shrnuty v Tab. 3.

Rychlost P vin [m/s]
Krystalinikum 3000 - 6000
Sediment I. 2500 - 3000
Sediment II. 1500 - 2000
Sediment III. (pokryv) <1200

Tab. 3 Fyzikdlni parametry geologického prostredi na profilu LES-1.
LES-2

Profil LES-2 byl méren jak metodou ERT (Priloha 16), tak seismickymi metodami (Priloha
17, Priloha 18, Priloha 19, Priloha 20). Srovnani téchto metod je konzistentni
s pozorovanimi na profilu HOS-3 a sice, ze vysledky reflexni seismiky se vice podobaji
vysledkim metody ERT nez vysledkim seismické tomografie. Napt. vybézek zvySenych
mérnych odport v hloubkdch 220 m n.m. na metradzi 150 m odpovida ,vybihajicim*“
reflexnim rozhranim na stejnych metrazich. Ty mohou znacit paleokoryto pravdépodobné
zachycené i na profilu LES-4. Seismickd tomografie pomérné vyrazné odliSuje mista
tvorend krystalickymi horninami ¢i sedimenty. Svrchni hranici méalo zvétralych hornin
krystalinika na severni strané zlomu je mozné klast na turoven cca 230 m n.m. (tedy
obdobné jako u nedalekého profilu LES-1). Baze panve lezi na hloubkové trovni cca 185 m
n.m., vertikdlni pohyb na zlomu (metraz 250-320) je moZzno odhadnout na cca 50 m
(Priloha 21). Vyskovy rozdil mezi bazi panve na profilech v blizkosti diendorfského zlomu
(HOS-3 a LES-1) a na profilu LES-2 je cca 90 m. Tento vySkovy rozdil mize ukazovat na
existenci jesté dalsiho zlomu paralelniho se zlomem zachycenym profily LES-1 a HOS-3
(diendorfskym zlomem). Nicméné stdle se muze jednat i o prirozeny reliéf povrchu
krystalinika (vertikdlni rozdil 90 m na cca 1 km délkovém). Z metody ERT je patrny vyrez
s niz§imi odpory v krystaliniku na metrazi cca 220-270 a trovni 180-220, kdy i tomografie
(byt mnohem méné vyrazné) nam ukazuje oblast s nizsi rychlosti. To muze byt zpusobeno
navétranim krystalinika. Dale metoda ERT, na rozdil od seismické tomografie, rozclenuje

28



vrstvu Sediment I. (Priloha 21) na spodni mocnéjsi vrstvu jilovitych sedimentl (Sediment
I.a) a nadlozni vrstvu piscitéjSich sedimentu (Sediment I.b).

Fyzikalni parametry geologického prostredi jsou shrnuty v Tab. 4.

Mérny odpor [Qm] Rychlost P vin [m/s]
Krystalinikum 100 - 3000 4000 - 5500
Krystalinikum - navétralé 10 - 50 3000 - 4000
Sediment I.a 10 - 50 1500 - 2000
Sediment I.b 50 - 200 1500 - 2000
Sediment II. 10 -50 1000 - 1700
Sediment III. (pokryv) 50 -400 < 1000

Tab. 4 Fyzikdlni parametry geologického prostredi na profilu LES-2.
LES-4

Profil LES-4 byl méren pouze metodou ERT (Priloha 22). Vysledky méreni ukazuji prechod
krystalinika do panve, dno panve neni v tomto pripade zachyceno. VétSina profilu prochazi
krystalinikem a zachycuje pravdépodobné prubéh starého vodniho toku (paleokoryto)
mezi metrazemi 200-375 a moznd i mezi metrazemi 0-100. Znacit by to mohlo odporové
minimum mezi metrdaZzemi 230-330 s nanosem pisc¢itych sedimentl ve tvaru vyplnéného
koryta (Priloha 23).

Fyzikdlni parametry geologického prostredi jsou shrnuty v Tab. 5.

Meérny odpor [Qm]
Krystalinikum 100 - 3000
Zvétralé krystalinikum 10-100
Piscité sedimenty 100 - 250
Jilovité sedimenty < 30

Tab. 5 Fyzikdlni parametry geologického prostredi na profilu LES-4.

8. ZAVER

Z geologického hlediska se v praci podarilo dosdhnout vytyceného cile - tedy zjistit pozici
diendorfského a jizniho pricného zlomu a stanovit mocnost sedimentli pénve
v bezprostrednim okoli zlomu. Provedend geofyzikdlni méreni prokazala spravnost
predpokladu ohledné pozice téchto zlomu, kdy oba zlomy byly planovanymi profily
zastizeny (Priloha 10, Priloha 15, Priloha 21, Priloha 23). Mocnost panevnich sedimentu
na zapadni strané diendorfského zlomu prekracuje 100 m, pricemz na severu je
pozorovana mocnost vyssi (profily HOS-3 a LES-1). Podlozi panve by se v obou pripadech
mohlo nachézet v podobné trovni 90-100 m n.m., nicméné na profilu LES-1 neni podlozi
jasné zastizeno.

Mocnost sedimentll jizné od jizniho pri¢ného zlomu je men$i nez v blizkém okoli
diendorfského zlomu, na profilu LES-2 se podlozi panve nachdazi na hloubkové drovni cca
185 m n.m., rozdil trovné povrchu krystalinika na téchto profilech je tedy okolo 90 m.
Tento rozdil sice muze byt jen projevem prirozeného sklonu povrchu krystalinika smérem
ke zlomu (reliéf by byl podobny jako u jednostranné zahloubené boskovické brazdy), ale
muze také ukazovat na pritomnost dal$i zlomové linie paralelni s diendorfskym zlomem a
prochéazejici cca 1 km Sirokou oblasti mezi profily LES-1 a LES-2.
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Z hlediska metodického je velmi zajimavym vySe zminény uzky vztah mezi vysledky
odporového méreni a reflexni seismiky a naprostd absence pozorovanych detaill
u seismické tomografie. Na viné nizkého rozliSeni seismické tomografie muze byt nizka
frekvence registrovanych seismickych viln a vysokd udroven zhlazovani pri vypoctu
inverzniho modelu, kterd vSak na druhou stranu zajiStuje stabilitu vypoctu a
realizovatelnost celé inverze.

Jako vhodné pokracovani provedenych praci se jevi predevsSim pokracovani dalSich
vyzkumu v okoli Lesonic a ur¢eni skute¢ného charakteru diendorfského zlomu - tedy zda
se ve skutecnosti nejedné o nékolik paralelnich zlomt, mezi které je celkovy vertikalni (a
predpokladdany horizontalni) posun rozdélen.

V budoucnu by bylo zajimavé vénovat se vice vztahu metody odporové tomografie a
reflexni seismiky. Ndpadna shoda odporovych anomadlii a zmén reflexl ukazuje, ze obé
metody by se mohly vhodné dopliovat (metoda ERT pro pruzkum malych hloubek, kde
reflexni seismika neni priliS dspésna a reflexni seismika pro hloubky vétsi, kde je jiz
rozliSeni metody ERT naprosto nedostatec¢né). Pozorovana podoba vysledkt obou metod
tak muze byt vychodiskem pro spole¢nou inverzi obou metod omezenou strukturnimi tvary
(“structurally coupled inversion”), kterd je rozhodné budoucnosti geofyzikalnich
pruzkumu vzhledem k rostoucimu objemu mérenych dat a postupnému sniZzovani nakladu
na jejich porizeni.

Z porovnani vysledku jednotlivych geofyzikalnich metod plynou nésledujici doporuceni pro
jejich aplikace:

I. Pro ispésnou aplikaci libovolné geofyzikalni metody je naprosto klicovy dostatecny
kontrast sledovaného fyzikdlniho parametru mezi zadjmovymi strukturami. Tedy
napt. pro rozliSeni piscitych a jilovitych vrstev v rdmci sedimentdrni sekvence je
volbou cislo jedna metoda ERT, zatimco pro rozliSeni krystalinika a sedimentarni
vyplné bude nosnou metodou seismika.

II. Velmi dilezité je zvazit rozliSeni a hloubkovy dosah pouzité metody. Bézné se uvadi,
ze pro velké hloubky mé obecné nejlepsi rozliSeni metoda reflexni seismiky. To plati
pri pruzkumu vétsich hloubek, jak bylo ukazano i v této praci, protoze rozliSovaci
schopnost vétsiny geofyzikalnich metod s hloubkou prudce klesa (napf. rozliSeni
metody ERT klesd s hloubkou exponencidlné). Nicméné ze zmérenych dat je
patrné, Ze metoda reflexni seismiky je jen malo Uuspé$na pri pruazkumu malych
hloubek (do 50-60 metru). Zde by bylo potfeba pouzit seismicky zdroj o velmi
vysokych frekvencich, ktery ale zase méa pouze omezeny hloubkovy dosah. Pro
pruzkum malych hloubek se tedy jako leps$i jevi pouzit napr. metodu ERT.
Samoziejmé v zavislosti na sledovanych fyzikalnich parametrech.

I11. Metoda reflexni seismiky je velmi vhodnd pro prazkum subhorizontélnich rozhrani.
Zobrazeni vertikalnich rozhrani nepatri mezi silné stranky této metody a v téchto
pripadech proto muze byt vhodnégj$i pouziti metody ERT, nebo zpracovani
seismickych dat metodou seismické tomografie.

IV. Jako idedlni se pro pruzkum hloubek 0-300 m ukdazala kombinace seismickych a
geoelektrickych méreni. Seismické a geoelektrické metody vyuzivaji jiné fyzikalni
parametry a vysledna interpretace je proto mnohem spolehlivéjsi (interpretovana
geologicka situace musi spliiovat podminky stanovené pribéhem vice fyzikalnich
parametrl). Déle, jak jiz bylo nékolikrat zminéno, metoda ERT je velmi vhodnd pro
pruzkum malych hloubek a pro interpretaci struktur z vét$ich hloubek je mozno

30



prejit na seismicka data. Zaroven obé metody (ERT a seismicka reflexe) reaguji na
obdobné struktury a vysledna interpretace je tak vnitiné konzistentni.
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Priloha 2:.Ge.ologickd mapa zdjmove oblasti s vyznacenou pozicimér‘enybh profili. Mapovy
podklad tvori geologickd mapa CGS 1 : 50 000 (CGS 2017).
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Priloha 5: Profil HOS-3 - metoda odporové tomografie, namérend data (nahote) a 2d
invertovany odporovy rez (dole).
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Priloha 6: Profil HOS-3 - seismickd tomografie z povrchu, rozlozeni rychlosti P-vin podél
profilu.
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Priloha 7: Profil HOS-3, reflexni seismika. Zobrazeni sectenych stop jednotlivych
spolec¢nych stredovych bodt ("stack").
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Priloha 8: Profil HOS-3, reflexni seismika. Migrovany casovy rez.
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Priloha 9: Profil HOS-3, reflexni seismika. Migrovany rez prepocteny na hloubky -
hloubkovy rez.
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Priloha 10: Profil HOS-3, interpretovany geologicky rez.



TN N T T T T Y Y 8
o
4 > LT
o
- o
[}
o
-1 o
=]
o
— S
~
o
— =
«©
- _c'_'
3 E
7 r x
i I o
L \)
a N
i 'S o
< P
| i &
7 r O
O
] L &
- - O
S
\2)
< ,t% W
O
= - O
= hQ
— O
: -y
=3 Q
i = > S
Q )
. - o
S
] . P
. L O
\)
| i P
o O
= - S
= S
O
\)
4 - ,\Q
i i o
i L &
= N o
N I O O O O O
[e] o (=] o o
Ye] (=] w (=) wn
™~ ™~ = =
[wuw]z

Priloha 11: Profil LES-1 - seismickd tomografie z povrchu, rozloZeni rychlosti P-vin podél
profilu.
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Priloha 14: Profil LES-1, reflexni seismika. Migrovany rez
hloubkovy rez.

prepocteny na hloubky -
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Priloha 15: Profil LES-1. Interpretovany geologicky rez.
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Priloha 16: Profil LES-2 - metoda odporové tomografie, namérend data (nahore) a 2d
invertovany odporovy rez (dole).
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Priloha 17: Profil LES-2 - seismickd tomografie z povrchu, rozloZeni rychlosti P-vin podél
profilu.
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Priloha 18: Profil LES-2, reflexni seismika. Zobrazeni sectenych stop jednotlivych
spolec¢nych stredovych bodt ("stack").
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Priloha 19: Profil LES-2, reflexni seismika. Migrovany ¢asovy rez.
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Priloha 20: Profil LES-2, reflexni seismika. Migrovany rez prepocteny na hloubky -
hloubkovy rez.
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Priloha 21: Profil LES-2, interpretovany geologciky rez.
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Priloha 22: Profil LES-4 - metoda odporové tomografie, namérend data (nahore) a 2d
invertovany odporovy rez (dole).
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loha 23: Profil LES-4. Interpretovany geoelektrick
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