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1. Uvod

Seizmické metddy su geofyzikalne metddy, ktoré pri skimani stavby zemskej kory
vychadzaju zo zékonov §irenia sa elastickych vin pod povrchom (vyuZzivaju elastické
vlastnosti hornin). Rychlosti §irenia sa seizmickych vin aich charakteristiky st rozne pre
r6zne horninové prostredie. Cielom vSetkych seizmickych metdd je zistit' rozloZenie
seizmickych rychlosti pod povrchom a tak ziskat, z merani a analyzy $irenia sa seizmickych
vin, informéciu o podpovrchovych struktirach. Seizmické viny mozu byt generované pri
zemetraseni (tymto vlnenim sa zaoberd seizmologia), alebo mo6zu byt generované ré6znymi
umelymi zdrojmi, ¢o vyuzivajl prave seizmické metody

(http://en.geophysik.at/index.php/methods/seismic-methods).

Seizmicky prieskum ma hlavné uplatnenie pri vyhl'adavani surovin (napr.: uhl'ovodikov),
pri Stadiu stavby a povodu zemskej kory a v geotechnickom inZzinierstve, ale aj v réznych
inych odvetviach ako napr. v archeologii. Zber dat zac¢ina umelym vybudenim elastického
vinenia. Hibkovy dosah seizmickych metéd je funkciou sily zdroja a variruje od niekol’ko
metrov az po 10ky kilometrov. V zévislosti od zamerania prieskumu sa teda pouzivaju rdézne
zdroje - kladivo, mechanicky/pneumaticky pad telesa, vibratory alebo vybuSniny. Seizmické
vilny st potom zaznamenavané na senzoroch (geofony/hydrofony), ktoré su rozlozené
v rovnych samostatnych liniach (pri 2D prieskume), pripadne linie geofénov mézu pokryvat
urcité prieskumné tizemie (3D prieskum). Merania moZzu byt’ realizované na pevnine ale aj na
vodnej hladine. Zaznamenany signal je z geoféonov posielany do nahravacej jednotky

anasledne spracovavany a analyzovany (http://en.geophysik.at/index.php/methods/seismic-

methods).

Sirenie sa seizmickych vin pod povrchom je extrémne komplexny proces. Preto sa
vyvinulo viacero seizmickych metdd, ktoré su zaloZzené na zaznamendvani a spracovavani
roznych typov seizmickych vin. V sicasnosti si najéastejsie pouzivanymi reflexna seizmika,
refrakénad seizmika a seizmicka tomografia a v poslednych rokoch sa rozvinuli aj metody
vyuzivajuce povrchové viny (MASW —  multichannel analysis of surface waves®,

multikanalova analyza povrchovych vin) (http://en.geophysik.at/index.php/methods/seismic-

methods).



2. Elastické vinenie

Pre pochopenie principu seizmickych metdd je potrebné mat’ aspon zédkladné informacie

o elastickom vineni — o to vlastne je, ako sa $iri prostredim, aké typy existuji a podobne.

Elastické vinenie vel'mi uzko suvisi s deformaciou. Ked’ na teleso posobia vonkajsie sily,
dochadza k zmene jeho objemu a/alebo tvaru. Tieto zmeny nazyvame deforméciou —
objemovou alebo tvarovou (striznou). Deformacia moze byt doc¢asna, ked’ teleso po posobeni
vonkajsich sil nadobudne povodny tvar — pruzna (elasticka) deformdcia, alebo trvala — tvarna
deformacia. Pri deformécii vznika v telese napédtie. Vzt'ah medzi deforméaciami a napdtiami

vyjadruje Hookov zékon, podl'a ktorého normalové napétie je priamo umerné deformacii *.

V horninovom prostredi deformacie spdsobuju kratkodobé rozkmitanie Castic prostredia.
Tento pohyb Castic sa postupne rozsiruje z jednej Castice na druhd. Vznika elastickd vina,
Siriaca sa prostredim urcitou rychlostou. Takze pri vlneni nedochddza k pohybu prostredia
ako celku, ale jednotlivé castice prostredia osciluji okolo urcitej rovnovaznej polohy.
Elastické vinenie je vlastne Sirenie sa deformacii a napéti v priestore a ¢ase. Kazdy typ
deformdcie je spojeny so vznikom urcitého typu elastického vinenia. RozliSujeme dva
zékladné druhy vinenia, a to vinenie pozdiZne P a vlnenie priecne S (Janotka in Gajdos a kol.,

2001).

PozdlZne vlnenie (longitudinal waves, compessional waves, primary waves, P)

Pri pozdlznom vineni ¢astice prostredia kmitajii v smere §irenia sa vlnenia (obr. 1a). P vlna

je spojend len s objemovymi deformaciami. Rychlost’ Sirenia sa P viny (Vp) vypocitame zo

’l+2u
VP = T »

kde A a p si pruzné moduly ** (tzv. Lameove koeficienty) a p je objemova hustota

vztahu

prostredia, v ktorom sa vlna §iri (Lillie, 1999).

* Plati iba pre oblast’ pruznej deformacie telesa.

** Moduly pruznosti (elastické konsStanty, materidlové konStanty) popisuju napitie v materialoch pri ur€itom
type deformacie. Napr. Youngov modul pruznosti v tahu (E), bulkov modul objemovej pruznosti (k), modul
pruznosti v Smyku (p), poissonovo ¢islo (v).
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Obr. 1: Pozdizne vinenie. a) Kmitanie &astic, b) spravanie sa materialu pri §ireni sa vlnenia (podla Steeples
2005).

Prikladom pozdizneho vlnenia (obr. 1) je napr. zvukova vlna $iriaca sa vzduchom.

Prie¢ne vlnenie (shear wave, secondary wave, S)

Pri priecnom vineni (obr. 2a) Castice prostredia kmitaju kolmo na smer Sirenia sa vinenia
ato vrovine vertikdlnej (SV) aj horizontalnej (SH). Pri Sireni sa S viny dochadza len
k tvarovym deforméciam. Rychlost’ §irenia sa S viny (Vs) vypocitame zo vzt'ahu

Ve= |&,
s p

kde p je pruzny modul (modul odolnosti v Smyku, strizny modul) a p je objemové hustota.

(Lillie, 1999)
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Obr. 2: Priecne vlnenie. a) Kmitanie Castic, b) spravanie sa materialu pri Sireni sa vilnenia (podl'a Steeples 2005).



Prikladom priecneho vinenia (obr. 2) je napr. vinenie Siriace sa na napnutej strune, alebo

po gumovej hadici, ktorej jeden koniec rozkmitame.
Z vyssie uvedenych rychlostnych rovnic vyplyvaji nasledujiace tvrdenia o P a S vinach:
- v rovnakom materialy sa S viny §iria vzdy pomalsie ako P viny,
- ¢im rigidnejsi material, tym vyssie rychlosti P a S vin,

- S vlny sa nesiria fluidami (kvapaliny alebo plyny ako napr.: vzduch, voda, vonkajsie

zemskeé jadro), ked’ze fluidd nemaju odolnost’ voci Smyku (p = 0) (Lillie, 1999).



3. Sirenie sa seizmickych vin v homogénnom prostredi

(podrl'a Janotka in Gajdos a kol., 2001)

Seizmické vinenie sa Siri zo zdroja vSetkymi smermi ur¢itou rychlostou. Tato rychlost’ je
podmienena fyzikalnymi vlastnost’ami prostredia a typom viny. Prechadzajica vina uvadza do
pohybu Castice prostredia a charakter ich pohybu tiez zavisi od typu prechadzajucej viny.
Pohyb castice spdsobeny prechadzajicou seizmickou vlnou moédzeme zaznamenat dvoma
sposobmi. Ako cCasovy priebeh pohybu Ccastice prostredia, vtedy hovorime o zdzname

seizmickej viny (obr. 3a), alebo ako vychylku pohybu ¢astice pozdiZ linie profilu (obr. 3b).
Na zazname seizmickej viny mézeme popisat’ ndsledné charakteristiky vinenia (obr. 3a):
nasadenie viny — prvy zaznamenany pohyb sposobeny prichodom seizmickej viny,

fazy vinenia — extrémne pohyby registrované v roznych ¢asovych okamihoch zaznamu

vinenia (ty),

amplituda vinenia (A) — vychylky na zdzname vlnenia odpovedajuce jednotlivym fazam

vlnenia
perioda vinenia (T) — Casovy usek medzi dvoma extrémami rovnakej fazy (udava sa v [s]),
frekvencia vinenia (f) — obratena hodnota k peridéde (udava sa v [Hz])
f= 1T,
kruhova frekvencia () — je dané vztahom o = 27f.

Na zazname vychylky pohybu &astice pozdiz profilu mézeme definovat vinovii dizku
vinenia (A). 1de o vzdialenost medzi dvoma susednymi maximami alebo minimami na
zdzname vychylky &astice pozdiz profilu (obr.3b). Vlnova dizku mézeme definovat’ aj ako
vzdialenost’ dvoch najblizSich bodov, ktoré kmitaju s rovnakou fazou, alebo aj ako

vzdialenost’, ktoru prejde faza viny za jednu periodu.

Medzi vlnovou diZkou a frekvenciou vlnenia plati vzt'ah:

A=V.T =



kde k = 27/4 je vinové ¢islo a V je rychlost’ Sirenia sa seizmickej viny.
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vinové &islo = 1/vinova dizka
rychlost = frekvencia x vinova dizka

Obr. 3: a) Casovy priebeh pohybu &astice prostredia (zdznam seizmickej vlny), b) ako vlna vyzera v réznych
miestach profilu v uréitom &asovom okamziku (profil seizmickej viny) (podla Sheriff, 2002). Cas a perioda
byvajii udavané v sekundach alebo milisekundach, frekvencia v hertzoch, vinova dizka v metroch a rychlost
v metroch za sekundu.

Mnozinu bodov kmitajacich s rovnakou fazou, do ktorych dospeje vinenie zo zdroja za
rovnaky cas, nazyvame vinoplocha. Geometrické miesto bodov, do ktorych vinenie dorazilo
v danom ¢asovom okamihu sa oznacuje ako celo viny. Kazdy bod vlnenia, do ktorého doslo
¢elo vlny, mo6zeme povazovat za novy zdroj vinenia (tzv. Huygensov princip***). Plochu,
ktora je v danom case totozna s cCelom viny sa nazyva izochrona. Prostredie pokryté
izochronami $iriacej sa seizmickej vlny sa oznaduje ako ¢asové pole. Sirenie sa seizmickych
vin v prostredi sa znazoriuje HLicmi. Seizmicky 1G¢ je vektor kolmy na &elo viny.

V homogénnom prostredi maju luce priamkovy tvar.

**% Princip Sirenia sa seizmickej viny - vSetky body priestoru, do ktorych sa vinenie v ur¢itom okamihu ¢
dostane, sa stavaju novymi zdrojmi vlnenia a elementarnych vlnoploch, pricom vilnoplocha v case t + dt je
obalkou takychto elementarnych vinoploch.



Odraz a lom seizmickych vin na rozhrani

Ked seizmickd vlna pri prechode horninovym prostredim narazi na material s odliSnou
akustickou impedanciou (vlnovy alebo akusticky odpor, p.V), dochddza k rozdeleniu

seizmickej energie — Cast’ sa odrazi a Cast’ prechddza do druhého prostredia.

Predpokladajme dve homogénne prostredia, charakterizované rychlostami V; a'V,
a hustotami p; a p,, oddelené rovinnym rozhranim (obr.4). Dalej predpokladajme, Ze na
takéto rozhranie dopadne P vina (,,incident). Pri dopade na rozhranie vznikna viny Styri typy
druhotnych vin (obr.4) - odrazené (.reflected”) PP (pozdizna) aPS (prie¢na) a vlny
prechddzajuce do druhého prostredia (,,refracted) PP aPS. Tie druhotné viny, ktoré su
rovnakého typu ako vlna dopadajica na rozhranie oznacujeme ako monoténne viny (PP).

Druhé¢ dve, ktoré st typovo odlisné voldme transformované/premenené viny (PS).

Obr. 4: Monoténne (PP) a transformované (PS) seizmické viny, ktoré vznikaju pri dopade P viny na rozhranie
prostredi s dostatocnym impedan¢nym kontrastom (podl'a Lilie, 1999).

Smer S§irenia sa vln vzniknutych na rozhrani sa riadi Snellovymi zdkonmi odrazu a lomu

(obr. 4):
1. uhol dopadu (a;) sa rovné uhlu odrazu (a';),

2. na rozhrani dvoch prostredi sa vlnenie lame tak, Ze podiel sinusov uhla dopadu (o)

a uhla lomu (o) sa rovna podielu rychlosti Sirenia vinenia v tychto prostrediach

sinay _

sina, Vy



Pre seizmicky prieskum je vel'mi ddlezity jav tzv. Gplného odrazu (obr. 5). Ide o pripad,
ked vlna dopadajuca pod ur¢itym uhlom dopadu sa lame pod uhlom 90°. Takto vzniknuta
seizmickd vlna sa $iri v podlozi paralelne s rozhranim, na ktorom vznikla a nazyva sa celnd
vina (,critically refracted”). Uhol dopadu, pri ktorom dochadza k vzniku celnej viny sa
oznacuje ako kriticky uhol (i). Zo Snellovho zédkonu lomu vieme vyjadrit’ vzt'ah pre kriticky

uhol:

. . V1
sini ==,
V2

kde V| je rychlost $irenia sa seizmickych vin nad rozhranim a V, je rychlost pod
rozhranim. Z tohto vztahu je zrejmé, Ze¢ nutnou podmienkou vzniku &elnych vin je
zvySovanie rychlosti §irenia sa seizmickych vin smerom do podloZnych prostredi (t].

rychlost’ pod rozhranim musi byt’ vysSia ako rychlost’ nad rozhranim, V;<V>).

V1<V2

¢elna vina

Obr.5: Jav tplného odrazu — vznik &elnej viny. Celna vlna sa $iri po rozhrani rychlostou v, a energia sa vracia
spét’ cez nadloznt vrstvu k povrchu pod kritickym uhlom i (podla Lilie 1999)



4. Viny v seizmickom prieskume

Seizmické viny moézeme rozdelit do dvoch kategorii. Takzvané ,,body waves®, teda
objemové viny, ktoré prechddzaju cez cely objem Zeme, a ,,surface waves®, teda povrchové
viny, ktoré sa Siria po povrchu Zeme. Objemové viny su uz vysSie spominané P a S viny.

K povrchovym vinam patria Loveho a Rayleigho viny (oznaované tiez ako ,,ground roll*).

Rayleigho viny predstavuju Sirenie sa objemovej aj striznej deformécie. Pri prechode tejto
viny prostredim castice prostredia vykonavaji retrogradny elipticky pohyb (kmitaja po
eliptickych drdhach vo vertikdlnej rovine) (Lillie, 1999). Loveho viny st povrchové viny,
ktoré sa spravaju podobne ako priecne viny — Castice pri prechode viny prostredim kmitaji
v smere kolmom na smer Sirenia sa viny (SH). Loveho vlna vznikd za podmienky, ze vo
vol'nom polpriestore leZi vrstva koneénej mocnosti, v ktorej rychlost’ §irenia sa prie¢nych vin
Vs je nizsia ako Vg v polpriestore (Janotka in Gajdos a kol., 2001). Schematické zndzornenie
$irenia seizmickych vin v prostredi a pohyb ¢astic prostredia pri prechode jednotlivych typov

vin je zndzorneny na obr. 6.

POVRCHOVE VLNY
& O ) Sirenia sa vineni
(d\ o 1 —— oy ///”73 ) Rayleigho viny smer $irenia sa vinenia
6_ ‘\x‘“ ¢ Loveho viny povrch Zeme
\(a‘ﬁ ®5® pohyb castic kolmo
e retrogradny elipticky * % na stranu, von a dnu
@e«\ Body Waves pohyb &astic

Run d

f\u\l\ S

amplitida pohybu povrchovych vin \
sa zmensuje s hibkou \ '
24
-«
OBJEMOVE VLNY

|
\
|
|
I

Obr. 6: Seizmické viny a pohyb castic prostredia pri ich $ireni. Pri Sireni sa Loveho viny prostredim, Cierne
body znazornuju kolmy pohyb Castic smerom von zo strany a Sedé smerom do strany (podl'a Lilie, 1999).

Rychlost §irenia sa seizmickych vin zavisi od elasticity (ovplyvnena pruznymi modulmi)
a hustoty horninového prostredia, cez ktoré viny prechadzaju. Na rychlost’ vyrazne vplyvaju
rozne faktory, napr. porozita, nasytenie pérov médiom (voda, ropa, plyn), vek hornin a iné.
Vztahy pre rychlost P a S vin sii uvedené v kapitole ,,Elastické vinenie“. Rychlost’ §irenia sa
Rayleigho vin Vi je nizgia ako rychlost’ prieénych vin (Vg = 0,9 Vs) a meni sa s frekvenciou
vlnenia (disperzné vlnenie). Rychlost’ §irenia sa Loveho vin V| je vid§ia ako rychlost

prie¢nych vin vo vrstve Vg; a mensia ako rychlost’ prieénych vin v polpriestore Vs (Vs; < Vi



horninovych prostrediach je uvedeny v tabul’ke 1.

< Vs;) (Janotka in Gajdo§ a kol., 2001). Prehl'ad rychlosti $irenia sa P vin v réznych

material Vp [m/s] material Vp [m/s]

vzduch 330 pieskovec 1 400 —4 500
voda 1450 —1 530 | vapenec 1 700 —7 000
pdda 100 - 500 | dolomit 2 500 — 6 500
suchy piesok 200 -1 000 | ilovita bridlica 2 000-4100
piesok syteny vodou | 1500—2 000 | granit 4 600 -6 200
il 1000 -2 500 | rula 3500 -7 600

Tab. 1: Prehl’ad rychlosti $irenia sa P vin vo vybranych horninovych materialoch (Reynolds, 2011).

Po iniciacii seizmického vlnenia sa teda zo zdroja Siria povrchové viny, priama vina
(objemova vina P a S), zvukova vlna a iné typy vin. Ked priama vlna (obr. 7), $iriaca sa
horninovym prostredim vSetkymi smermi, dopadne na rozhranie, ktoré¢ oddeluje dve
prostredia s réznymi akustickymi impedanciami, Cast energie sa odrdza do toho istého
prostredia — vznikd odrazend vlna (kolko energie sa odrazi zavisi od tzv. reflexného
koeficientu). Cast’ energie prechadza pod rozhranie pod inym uhlom ako dopadajtica priama
vlna (lame sa). Ak sa vytvoria podmienky, pri ktorych sa vina lame pod uhlom 90° (vysSia
rychlost’ v podlozi a dopad priamej viny pod kritickym uhlom), vzniké ¢elna vlna S$iriaca sa

pozdiz rozhrania rychlostou podloZia.

« X
zdroj geofony
Yy VvV VY VvV V
priama vina

V2 |[V2> Vi ¢elna vina

Obr. 7: Seizmické luce priamej, odrazenej a Celnej viny prichaddzajtce k prijimacom (geofénom) umiestnenym
vo vzdialenosti x od zdroja (podl'a Lilie, 1999).

Podl'a pouzitel'nosti rozdel'ujeme seizmické viny na uzitocné a rusivé (Sum). Jeden typ
vilny méze byt v jednej seizmickej metdde uzitocny apre inti metddu predstavuje Sum.
V seizmickom prieskume rozliSujeme dve zékladné metody, podla toho, ktory typ vin

vyuzivaju — reflexni seizmiku (metéda odrazenych vin) a refrakénu seizmiku (metoda

10



Gelnych vin). Relativne nova (od roku 1999) je metdda seizmického prieskumu MASW
(multikanalova analyza povrchovych vin), vyuZivajica povrchové viny na stanovenie

rychlostného profilu S vin v pripovrchovych materialoch hlavne pre geotechnické ticely.
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5. Hodochrony seizmickych vin

Prichod jednotlivych typov seizmickych vin je zaznamenavany prijima¢om, umiestnenym
na povrchu alebo vo vrte (pri karotaznych meraniach). Cas prichodu seizmickej viny od
zdroja k prijimacu zavisi od rychlosti Sirenia sa viny prostredim, vzdialenosti prijimaca od
zdroja a geometrie podpovrchovych rozhrani. Zaznam pohybu pody prijimaCom, zakresleny
ako funkcia Casu prichodu viny od zdroja k prijimacu (,,zravel time*, t) sa nazyva seizmicka
trasa (obr. 8a). Ak nakreslime vedl'a seba, vo vzdialenosti (x) prijimaca od zdroja, seizmické
trasy z viacerych prijimacov, dostaneme hodochronu - funkénu zavislost' ¢asu prichodu
seizmickej viny k bodu registracie a stradnice x (jeho polohy vzhl'adom na zdroj vinenia)

(obr. 8b). Vzdialenost’ prijimaca (napr. geofonu) od zdroja vinenia sa nazyva ,,offset* (Lilie,
1999).
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Obr. 8: a) Seizmicka trasa, b) zdznam casu prichodu vinovych frontov P, S a povrchovej viny (R) k jednotlivym
geofénom rozloZenym na profile vo vzdialenosti x od zdroja — hodochrona (podl'a Lilie, 1999).

Hodochrona priamej viny

Priama vlna sa §iri od zdroja priamo k prijimacu. Hodochrona priamej viny je priamka
(obr. 9). Zo sklonu tejto priamky sa da urcit’ rychlost’ Sirenia sa priamej viny (sklon = 1/V)).
Rychlost’ V; sa teda vypocita ako pomer Ax/AT zurcitého tseku hodochrony. Rychlost’

vypocitant z hodochrony nazyvame zdanliva rychlost (Janotka in Gajdos a kol., 2001).

Hodochrona odrazenej vlny

Odrazena vlna sa odrazila od rozhrania a Siri sa smerom k povrchu, kde je jej prichod
zaregistrovany geoféonmi. Hodochrona ma tvar hyperboly (obr. 9). V pripade rovinného

rozhrania je hyperbola symetricka podl'a Casovej osi, v pripade skloneného rozhrania je vrchol
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hyperboly posunuty od casovej osi vsmere vyklilovania rozhrania. Polomer krivosti
hyperboly sa zvi¢suje s hibkou rozhrania (pre hlbsie rozhrania sa hyperbola splostuje)

(Janotka in Gajdos a kol., 2001).

Hodochrona ¢elnej viny

Celna vlna vznika na rozhrani, ak dopadajtica vlna prichadza k rozhraniu pod kritickym
uhlom i. Siri sa pozdiz rozhrania rychlostou prostredia pod rozhranim (V,). Hodochrona
Celnej viny je priamka (obr. 9), ak je rozhranie priamociare a krivociara, ak sa tak sprava ja
rozhranie. Prvy geofon, na ktorom je Celnd vlna registrovana, je v tzv. kritickej vzdialenosti
(,,critical distance®, x;) od zdroja. V tomto bode je hodochrona celnej viny, vznikajucej na
rovinnom rozhrani, doty¢nicou k hodochrone odrazenej viny od toho istého rozhrania. Pred
tymto bodom nie je ¢elnd vlna registrovana! Zo sklonu hodochrony ¢elnej viny (sklon = 1/V2)
vieme vypocitat’ rychlost’ §irenia sa seizmickych vin v podlozi pod rozhranim (Janotka in

Gajdos a kol., 2001).

ZDROJ GEOFONY

Z
¢elna vina >
(refracted) V2

Obr. 9: Hodochrony priamej, odrazenej a Celnej viny. X — vzdialenost geoféonov od zdroja; x. — kriticka
vzdialenost’; X, — ,,crossover distance* (do geoféonu v tejto vzdialenosti od zdroja prichadza priama a ¢elnd vina
sucasne, na vzdialenej$ich geofénoch je celnd vlna registrovana pred priamou vlnou); t — cas prichodu
seizmickej viny ku geofonu; ty —,, intercept time* pre odrazent vinu (dréha luc¢a kolmo na rozhranie a spét); t; —
,, intercept time* pre ¢elnt vinu (prieseénik extrapolovanej hodochrony &elnej viny s Easovou osou) ; h — hibka
rozhrania (podla Lilie, 1999).
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Priama a obratena aloha v seizmike

RieSenim priamej ulohy v seizmickom prieskume je urcenie Casového pola a vypocet
hodochrony seizmickej viny, ak pozndme rozlozenie rychlosti v prostredi a polohu a tvar
rozhrani. Ovela CcastejSie sa vSak stretdvame s obratenou ulohou — mame namerané
hodochrony seizmickych vin &iriacich sa v danom prostredi a chceme uréit rozlozenie

rychlosti a tvar rozhrani (Janotka in Gajdos a kol., 2001).
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6. Analyza rychlosti
(podrl'a Janotka in Gajdos a kol., 2001)

Vysledkom seizmickych merani si hodochrony jednotlivych seizmickych vin — namerané
Casy prichodu seizmickej viny ku geofonom. Na to, aby sme z tychto ¢asovych udajov vedeli
stanovit' hibku, tvar a priebeh rozhrani, na ktorych registrované seizmické vlny vznikli,
potrebujeme poznat’ rychlost’, akou sa seizmicka vlna horninovym prostredim §iri. Rychlostny
udaj umoznuje z nameranych ¢asov prichodu k jednotlivym geofénom zrekonstruovat’ drahu
pohybu viny v prostredi a tak stanovit’ hibku a tvar rozhrania. Stanovenie presnej rychlosti je
naro¢ny proces a zavisi od neho presnost’ interpretacie seizmickych merani. Je viacero

sposobov (metdd), ako stanovit’ rychlost’ $irenia sa seizmickych vin. Napriklad:
- stanovenie rychlosti na vzorkach,
- seizmokarotaz, VSP (vertikéalne seizmické profilovanie),
- akusticka (ultrazvukova) karotaz,
- stanovenie rychlosti z hodochron,
- analyza rychlosti z reflexnych dat,
- seizmicka tomografia.

Stanovenie rychlosti zo vzoriek hornin v laboratérnych podmienkach sa vyuziva len
zriedka. Takto urCend hodnota sa Casto znac¢ne liSi od redlnej hodnoty rychlosti aje len

orienta¢nou veli¢inou.

Seizmokarotaz, VSP a akusticka karotaz umoziuje ziskat’ vel'mi presné hodnoty rychlosti
z merani vo vrtoch. Treba si vSak uvedomit’, Ze rychlostny udaj je viazany iba na oblast’,
ktorou vrt prenikol. V zavislosti od komplexnosti oblasti, méze byt situdcia odliSnd uz o par

metrov d’alej. Nevyhodou je finan¢na naro¢nost’ vitania.

Velké moznosti na stanovenie rychlosti poskytujii hodochrony &elnych a odrazenych vin.
Vypocet zdanlivej rychlosti z hodochrony priamej a ¢elnej viny sme spominali v kapitole
“Hodochrony seizmickych vin“. Transformaciou hodochrony odrazenej viny na priamku

vypocitame tzv. efektivnu rychlost’.
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rowr .

Analyza rychlosti Sirenia sa seizmickych vin z reflexnych seizmickych merani je sucast'ou
spracovania a interpretacie reflexnych dat a je viazana na komplexné softvérové spracovanie.
Tejto problematike je venovand cast prednaSok zameranych na seizmiku vo vysSich

ro¢nikoch.
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7. Spracovanie a interpretacia seizmickych dat

Upravy nameranych dat, vysledkom ktorych je spravny obraz podpovrchového prostredia,
oznacujeme ako spracovanie seizmickych dat (,,processing*). Vzhl'adom na to, Ze namerané
tasy prichodu seizmickych vin ku geofénom su zatazené roznymi chybami, st sicastou
procesu spracovania dat rozne opravy. Mozeme ich rozdelit do dvoch skupin — statické

opravy a kinematické opravy. Medzi statické opravy aplikované na namerané data patri:
- oprava o reliéf (topografiu),
- oprava na nizkorychlostnu (zvetranu) vrstvu,
- oprava na hibku zdroja (pri pouziti ako zdroja naloZe v plytkych vrtoch),
- oprava na fazu.

Kinematické opravy su sucast'ou softwarového spracovania reflexnych dat. Zjednodusene
sa d& povedat’, Ze ide o odstranenie zavislosti ¢asu prichodu odrazenej viny ku geofénom od
vzdialenosti geofénov od zdroja. Namerany cas ¢, zodpovedajici drahe la¢a zdroj—rozhranie-
geofon je prepocitany na Cas ¢y, ktory zodpoveda najkratSej drahe luca — od zdroja kolmo na
rozhranie a spit. Cas #) sa nazyva dvojnasobnym asom (TWT - ,Two way traveltime®)

(Janotka in Gajdos a kol., 2001).

Postup spracovania nameranych dat (ako aj zavedenie jednotlivych typov oprav) a
interpretacia seizmickych dat s grafickymi vystupmi sa liSia v zavislosti od pouzite]
seizmicke] metdody. Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucich kapitolach, hlavnymi
metodami seizmického prieskumu st refrakéna areflexnd seizmika. Obe metddy su
vyuzivané pri plytkom aj hlbinnom prieskume, hoci refrakéné metody maju hlavne uplatnenie
pri plytkych meraniach. Reflexnd seizmika je hlavnou metdédou hlbinného prieskumu
zameran¢ho na rieSenie stavby zemskej kory so zameranim na vyhladavanie uhl'ovodikov.
Hlbinna forma seizmického prieskumu je zamerand na rieSenie Strukturnogeologickej
problematiky (napr. identifikovanie hlbokych Struktur zemskej kory) a tektoniky. Plytka
forma seizmického prieskumu je vyuzivana pre potreby inzinierskej geoldgie, hydrogeologie,
pri zakladani stavieb, rieSeni environmentalnych problémov a v stavebnom inzinierstve, ale

taktiez ma vyuzitie aj napriklad pri archeologickych prieskumoch.
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Refrakéné seizmické metddy

Refrakény seizmicky prieskum si vyzaduje profily sdizkou 4 — Skrat vicsou ako je
dosahovana hibka prieskumu, ztoho dévodu sa vyuziva hlavne pri plytkom prieskume.
Limitovany je aj silou zdroja energie apodmienkou narastu rychlosti s hibkou

(http://www.subtronic.com/geophysical-surveys/geophysical-seismic-surveys/).

Metddy refrakénej seizmiky pracuji s priamou acelnou vlnou. Pri spracovani sa
interpretuju jednotlivé hodochrony tychto vin a vysledkom st rychlostné rezy s rozhraniami

a ich rychlostnymi charakteristikami (obr. 10a).

= rychlostny profil

seizmicky zaznam hodochrona
vzdialenost [m]
>
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o
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(till)
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C rychlostny rez
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Obr. 10: Rychlostny rez. a) Vysledok spracovania refrakénych seizmickych merani; b) vysledok seizmicke;j
refrakénej tomografie — hore: porovnanie nameranych a modelovanych hodochrén, dolu: rychlostny profil pri
pouziti sietového vstupného modelu; ¢) vysledok seizmickej refrakénej tomografie (rychlostna charakteristika
vrstiev je uvedena v km/s) - vrstevny vstupny model.

Jednou z interpretaénych metdd refrakénej seizmiky je metdda Casovych poli. Princip tejto
metddy je znazorneny na obr. 11. Vo vrchnej Casti obrazku su namerané hodochrony ¢elnych

vin - smerna (zdroj v bode S) a protismerna (zdroj v bode S,). V spodnej ¢asti obrazku st

18



znazornené izochrony od smernej a protismernej hodochrony. Priesecniky izochron smernej
a protismernej hodochrony, ktorych Casovy sucet je rovny tzv. reciprocnému casu (¢as vo
vzajomnych bodoch — na obr. 11b je rovny 4,8 s), st hl'adanymi bodmi rozhrania, na ktorom

namerané ¢elné viny vznikli ) (Janotka in Gajdos a kol., 2001).
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Obr. 11: Metdda casovych poli. a) Princip konstrukcie izochron z nameranej hodochrony ¢elnej viny. Vinovy
front (Celnej viny), ktory dosiahol bod A v ¢ase t = 1,6 s, dosiahne body B, C, .. v €asoch 1,6 + Atg, 1,6 + At, ...
Kreslenim kruhovych oblukov so stredom v bodoch B, C, ... s polomermi rp, rc, ..., mdzeme zostrojit’ izochronu
pre t = 1,6 s ako dotyc¢nicu tych kruznic. b) Konstrukcia refrakéného rozhrania z izochron smernej a protismernej
hodochrony celnej viny. Body hl'adaného rozhrania su priesecniky izochron, v ktorych je sucet ¢asu smernej a
protismernej hodochrony rovny recipro¢nému casu (podl’a Sheriff, 1989).

NajpokrocilejSou z interpretacnych metdd refrakénej seizmiky je seizmickd refrakénd
tomografia (obr. 10 b). Tato metdéda umoziuje rychlu analyzu dat s vyuzitim matematického

modelovania.

Reflexné metddy

Metody reflexnej seizmiky vyuzivaju odrazent vinu. Spracovanie reflexnych merani je
v porovnani s refrakénymi metédami ovela naroCnejSie. Vysledkom sa casové rezy
(vertikdlna os udiava TWT) alebo hlbkové rezy (vertikilna os udava hibku, vypogitani po
rychlostnej analyze z TWT) s reflexnymi rozhraniami zodpovedajlicimi rozhraniam s urcitym
impedancénym kontrastom (obr. 12 a). Geologickou interpretaciou tychto rezov (priradenie
geologického vyznamu jednotlivym reflexnym rozhraniam) ziskame ¢asovy/hibkovy obraz
geologickej stavby pod seizmickym profilom (obr. 12 b). Hibkové a ¢asové seizmické rezy st

jediné vystupy v ramci geologickych prieskumov, ktoré okrem iného umoziujt identifikovat’
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vel'mi hlboké Struktiry zemskej kory ako napr. Moho diskontinuitu (obr. 13) (Janotka in
Gajdos a kol., 2001).

Casovy seizmicky rez

b geologicky model prostredia
s Casovou vertikalnou osou

500 EEE——

baza sedimentov fly$a

baza paleogénnych sedimentov
béza jurskych sliefiovcov 15006~
baza jurskych vapencov
baza jurskych sedimentov

Obr. 12: a) Casovy seizmicky rez s geologickou interpreticiou reflexnych rozhrani (interpreticia na zaklade

tdajov z blizkych vrtov). b) Casovy obraz geologickej stavby (vertikalna od je v ms).
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Obr. 13: Interpreticia hlbinnych reflexnych merani - Moho diskontinuita. a) Casovy seizmicky rez
s geologickou interpretaciou a prislusny hlbkovy geologicky profil (podla Singh et al., 2011), b) interpretacia
Moho diskontinuity na casovom seizmickom reze (podl'a Oin a Singh, 2015).
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Obrazky 14 a 15 zachytavaju priklady prejavov geologicko-tektonickej stavby,

antiklinalnych Struktur a sol'nych telies na reflexnych seizmickych rezov.

Obr. 14: Priklad geologicko-tektonickej stavby a antiklindlnych Struktir na seizmickom reze. a) Zlomové
Struktury (www..seismicatlas.org); b) uhlova diskordancia a paralelné uloZenie roznych sedimentarnych vrstiev,
v prevaznej miere striedanie vrstiev pieskov ailov (www..seismicatlas.org); c) antiklinalne Struktary

s indikatorom uhl'ovodikov — ,,flat spot“ (http://geoseismic-seasia.blogspot.sk/2008/1 1/baram-basin.html).

Na obr. 16 je ukazany rozdiel medzi migrovanym a nemigrovanym c¢asovym rezom.
Migracia je jeden zkrokov spracovania reflexnych seizmickych merani. Umoziluje zo
seizmického obrazu odstranit’ chybu, ktora bola pri spracovani nameranych dat zavedena
predpokladom horizontalnej pozicie vSetkych reflexnych prvkov. Rozhrania a Struktiry, ktoré
nie su horizontalne, sa teda na nemigrovanom reze (a) nezobrazuju spravne. Migrovany rez

(b) zobrazuje realnu poziciu reflexnych rozhrani.
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Obr. 15: Priklad prejavu solného diapiru asytenych uhlovodikovych pasci na seizmickom reze
(http://www.azu.hr/en-us/E-P/Hydrocarbon-prospectivity).
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Obr. 16: Prejav synklindlnej Struktiry na nemigrovanom a migrovanom c¢asovom seizmickom reze.
(http://pages.geo.wvu.edu/~jtoro/Petroleum/Review%203.html).

Niektoré zakladné charakteristiky a porovnanie oboch seizmickych metod je zhrnuté

v tabul’ke 2.

Aj ked’ zber dat pri reflexnej a refrak¢nej metdde sa lisia (rozne rozlozenie a typy zdrojov a
geofonov), je vel'a pripadov, ked sa da seizmicky prieskum navrhnut tak, aby sa namerané

data dali pouzit’ na reflexnt i refrak¢énl interpretaciu a spracovanie.
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Reflexné metéd; Refrakéné metédg

vyuZivaji odrazeniu vinu

vyuZivaji priamu a ¢elni vinu

maximalny ,,offset “ mensi, vzhI'adom na
predpokladanu hlbku ciel'a

V(;l’k}'/ maximé}ny ,»offset,, vzhI'adom na
hlbku ciel’a (hlbkovy dosah cca 20%
z max. offsetu )

plytka i hlbinna forma
ale hlavne hlboké ciele

plytka i hlbinna forma
ale hlavne plytké ciele

vystup: ¢asovy alebo hibkovy profil
s reflexnymi rozhraniami
— 600 {ma ARSI 7

.

vystup: rychlostny profil (profil
s rychlostnymi rozhraniami
a rychlostnymi charakteristikami vrstiev)

o 20 40

casovo 1 finan¢ne naroc¢nejsie

¢asovo i1 finanéne menej nadro¢né

vyuzitie: stavba zemskej kory, Strukturno-
geologické problémy, tektonika, zameranie na
vyhl'adavanie uhl'ovodikov, vodys,..

vyuzitie: inziniersko-geologicka,
hydrogeologické a geotechnicka
problematika, prirodné hrozby (napr.
posudzovanie zosuvov), posudzovanie
a zakladanie stavieb, ...

Tab. 2: Zakladna charakteristika a porovnanie reflexnych a refrakénych seizmickych metod.
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8. Zaver

Seizmické metody, v kombindcii s doplilujicimi informaciami a vysledkami z inych
geofyzikalnych metod, su uzitocnym nastrojom pri zobrazovani podpovrchového prostredia
pre rozne uéely. Velkou vyhodou seizmickych metdd je prave ich Siroky hibkovy rozsah — od

niekol’kych m az po 10ky km.

Vysledkom seizmickych merani je model rozloZenia rychlostnych vlastnosti prostredia.
Ako ztejto geofyzikdlnej charakteristiky vytvorit geologicky model, ¢i ako naplanovat’

meranie aby prinieslo cielené informacie, je predmetom $tadia vo vysSich ro¢nikoch.
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Otazky:

1. Na ¢om su zaloZené seizmické metddy - o je predmetom ich skimania a ¢o pri nich
meriame.

2. Charakterizujte pozdlzne a priecne vinenie — spdsob kmitania Castic, deforméacia, rychlost
Sirenia sa.

3. Vysvetlite pojmy: amplitida, faza, frekvencia, peridda, vlnové &islo a vlnova dizka
vlnenia.

4. Vysvetlite nasledujice pojmy — izochrona, seizmicky 1a¢, hodochrona, zdanliva rychlost’.

5. Ako sa sprava seizmicka vlna po dopade na rozhranie. Popi§ Snellove zadkony a podmienky
vzniku Celnej viny.

6. Aké typy vin sa Siria zo zdroja a aké vznikaji na rozhrani.

7. Nakreslite schému Sirenia sa priamej, odrazenej a ¢elnej viny. Nakreslite a popiste ich
hodochrony.

8. Aké opravy aplikujeme na namerané seizmické data.

9. Aké metddy stanovenia resp. vypoétu rychlosti Sirenia seizmickych vin poznate.

10. Uvedte strucnu charakteristiku interpretaénych metdd refrakénych a reflexnych merani —
princip, €o je ich vystupom a aké je ich vyuzitie.
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