Seismické metody.

Seismické metody v první řadě přinášejí informace o struktuře Země (v jakémkoliv měřítku). V zásadě je to metoda, která zaznamenává seismické vlny (odražené, lomené, difragované) vracející se od zdroje zpět na povrch a přinášející svými změnami informaci o prostředí, kterým prošly. Seismické metody určují především rozhraní uložené horizontálně.

Základní metody jsou refrakční a reflexní seismika.

Fyzikální základy.

Seismické vlny se od svého zdroje šíří všemi směry a pronikají do velkých hloubek. Na jednotlivých rozhraních a nehomogenitách se lomí a odrážejí a vracejí zpět k povrchu, kde jsou zaznamenány citlivými přístrojí – seismometry. Měření doby průběhu a studium charaktery registrované vlny umožňují určit hloubku a tvar rozhraní a informaci o horninových prostředích.

Hookův zákon

Vztah mezi napětím a deformací, velikost deformace je přímo úměrná velikosti napětí. Elastické vlastnosti prostředí jsou udávány elastickými parametry např. Laméovými  a , nebo taká Youngovým modulem pružnosti E a Poissonovým číslem . Deformace v elastickém prostředí jsou dvojí – objemové a tvarové(střižné), které se navzájem kombinují. 

Jednotlivé částice vykonávají krátkodobé kmity. Pohybující se částice se v prostředí od místa napětí (rozruchu) postupně šíří po vlnoplochách všemi směry a vzniká tak elastická vlna. 

Termíny: 

Vlnová délka  – délka mezi opakujícím se vlnovým tvarem (maximem nebo minimem)

Amplituda a – maximální posun ze stacionární polohy

Seismická rychlost v – rychlost šíření seismické vlny prostředím

Perioda vlny T a frekvence f – opakování maximální hodnoty (vztah mezi nimi je dán f=1/T)

Kruhová frekvence ω – je dána vztahem ω=2f

V =  f*

Paprsky – směr šíření kmitajících částic ve vlnoplochách, jsou vždy kolmé k vlnoploše.

Vlna podélná P je vázána na deformace objemové. Její rychlost je dána vztahem

Vp = √(+2/

Vlna příčná S je vázána pouze na střižné deformace a šíří se prostředím, kde dochází pouze k vzájemnému posunu vrstev. Šíří-li se v horizontální rovině a částice kmitají vertikálně označujeme vlnu jak SV (vertikálně polarizovanou), kmitají-li částice kolmo na směr šíření v horizontální rovině označujeme vlnu jako SH (horizontálně polarizovanou). Obecně v prostředí vzniká pohyb kombinací obou . Rychlost je dána vztahem

Vs = √(/
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Dalšími vlnami jsou vlny povrchové L které mohou kmitat buď kolmo ke směru šíření tzv. Loveovy LQ nebo celým objemem Rayleighovy LR. 

Časový průběh vlny na záznamu – v době t0 se na zápisu objeví první nasazení vlny Extrémy (maxima a minima) projevující se na záznamu nazýváme fáze vlny. Seismická měření provádíme obvykle podél profilů a zjišťujeme v daných bodech čas příchodu jednotlivých vln. Graf závislosti času t příchodu vlny na souřadnicích se nazývá hodochrona. Hodochrona podél bodů měření na profilu se označuje jako profilová. S pojmem hodochrony je nutné uvést i pojem zdánlivá rychlost. Je dána vztahem     Vzd = x/t, tedy určitým časovým rozdílem, který vlna překoná na daném úseku na profilu.            Ve skutečnosti však vlna urazila vzdálenost pod povrchem s která je dána úhlem  (úhel který svírá se zemským povrchem) dopadu na rozhraní (úhel s normálou k povrchu e), od kterého se odráží        s = x.sin = x.cose, pak Vzd = v/sinv/cose(zákon zdánlivé rychlosti – Benndorfův zákon)Vyplývá, že zdánlivá rychlost je zpravidla větší než skutečná. Zákony šíření seismické vlny lze vyjádřit principy Huyghens-Fresnelovým a Fermatovým. 

Huyghens-Fresnelův princip – jednotlivé body čela vlny lze pokládat za elementární zdroje vlnění a obalová čára těchto vln s polomery vlnoploch r = v.t udává polohu vlny v čase t0+t. Rovnice (t/x)2 + (t/y)2 + (t/z)2 = 1/v2(x,y,z) udává rozložení rychlosti šíření seismické vlny prostředím. 

Fermatův princip – čas průběhu seismické vlny podél paprsku je menší než čas jejího průběhu po libovolné jiné dráze. (přímočaré šíření paprsku v homogenním prostředí). 

T = ∫A ds/v(x,y,z,) A je délka paprsku.

Odraz a lom paprsku.
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Dopad na rozhraní dvou různých prostředí (odlišná hustota a rychlost šíření). Při dopadu seismické vlny na rozhraní se vlna dělí (druhotné vlny) a vznikají vlny přímé,odražené a lomené. Směry šíření jsou určovány

Snellovým zákonem, který je definován jako

sin 1/v1 = sin 2/v2 . 1 je úhel dopadu a 2 úhel odrazu.

Zákon lomu

sin /v1 = sin /v2, kde  je úhel lomu. Vyplývá, že paprsek se lomí v prostředí kde v1 ≠ v2, směrem k normále když v1 > v2 a směrem od normály když v1 < v2 . Pokud úhel  je roven kritickému úhlu i, pak se paprsek láme podél rozhraní a sin i = v1/ v2 . Je-li úhel dopadu větší než kritický, dochází k úplnému odrazu a všechna seismická energie se odráží od rozhraní a už neproniká pod ně.

Geologické základy seismických metod.

Šíření seismické energie horninovým prostředím je ovlivňováno geologickou stavbou, strukturou hornin a jejich hustotou, tvarem.

Rychlost šíření

Litologický charakter hornin určují elastické podmínky prostředí a hustotu na nichž je rychlost šíření závislá. Rychlost je dána poměrem pevné fáze a pórovitosti, výplní pórů (kapalina, plyn), tlaku v horninách a velikosti zvětrání.Určují se také laboratorně měřením horninových vzorků. Záleží na struktuře hornin, takže se měří v závislosti na lineaci a foliaci hornin, nebo puklinatosti horniny.

Rychlosti některých hornin:

	hornina
	Rychlost Vp (m.s–1) 

	sedimenty (suchý písek,štěrk)
	150–600

	sedimenty (suchá jílovitá půda)
	300–900

	sedimenty (vlhký písek)
	600–1300

	pískovec
	3100–4000

	vápenec
	2600–6500

	metamorfované h.
	4000–6600

	granit
	4000–6000

	gabro
	6000–6500

	peridotit
	6500–7000


Nízké rychlosti mají horniny sypké, sedimenty s vysokou pórovitostí a horniny zvětralé. Vysoké rychlosti mají horniny zpevněné, homogenní a jemnozrnné, bazické. U metamorfovaných hornin hraje důležitou roli směr foliací, podél foliace jsou rychlosti vyšší než kolmo k ní.

Při průchodu prostředím dochází k absorpci seismické energie způsobenou nedokonalou pružností hornin. Koeficient absorpce je závislý na frekvenci seismické vlny – čím vyšší je frekvence tím vyšší je i absorpce seismické energie. 

Seismická měření – přístroje.
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Princip geofonu – snímače pohybu půdy: pevná část je tvořena magnetem v pevném spojení se zemí,  ve které se po příchodu seismické vlny začne pohybovat cívka (hmota) zavěšena na pružině uvnitř magnetického pole. Pohybem cívky v magnetickém poli vzniká napětí, které se  zesiluje a dále se převádí  analogový signál na digitální. Frekvenční charakteristika geofonu – potlačuje frekvence nižší než je vlastní frekvence. Konstrukce geofonu umožňuje snímat jak vertikální pohyby tak i horizontální, hovoříme tedy o jednosložkových geofonech (většinou snímají pouze vertikální pohyb) nebo o třísložkových geofonech, které registrují jak vertikální tak i horizontální pohyb (ve směrech světových stran). 

Registrace se dnes většinou provádí digitálně, starší měření byla analogová (oscilografický zápis, žhavící drátek zaznamenává pohyb ručičky na oscilografický papír), dnes slouží jen jako kontrolní zápis – analogové bubny. Digitální registrace –v určitém časovém intervalu jsou registrovány amplitudy, posun nebo rychlost pohybu signálu a uchovávány buď na vhodných mediích  nebo 

přenášena (telemetricky, internetem, přes satelit) do centra. Princip seismických snímačů je stejný,  pro různé metody se liší konstrukčně – prospekční seismika refrakční a reflexní, seismologické stanice.

Terénní měření

Dvě základní metody seismického průzkumu podle způsobu buzení a příjmu seismických vln – reflexní seismika (vlny odražené) a refrakční seismika (vlny lomené). Buzení seismického signálu – výbušninou nebo vibrační metodou (vibrátory jako zdroj vibrací). Měření s více geofony – seskupování geofonů (grupování) na linii profilu.

Metoda odražených vln (reflexe) – sledujeme strukturu prostředí, odrazné plochy (rozhraní mezi jednotlivými horninovými prostředími. Sledovatelnost rozhraní je dána sklonem, metoda vhodná pro nalezení horizontálně uložených rozhraní nebo jen mírně nakloněných. Na profilu  jsou rozmístěny geofony; bod odpalu může být uvnitř nebo vně linie  geofonů. Metoda vstřícných hodochron - body jsou    na okrajích pozic geofonů, obě hodochrony tvoří korleační systém. Metoda společného reflexního bodu – společné rozmístění geofonů a bodů odpalů na profilu, překrývají se při jednotlivých odpalech, posun po profilu. Při zpracování jsou pak registrace z jednotlivých odpalů přiřazeny ke stejnému bodu na rozhraní.  Pak je zachycen na registraci odraz vyvolaný z několika bodů odpalů na společném reflexním bodě.

Metoda lomených vln (refrakce) – malé nebo velké hloubky. Sledujeme lomenou vlnu na záznamu a z jejího průběhu určujeme hloubku a tvar rychlostního rozhraní.

Hlubinné seismické sondování – kombinuje obě metody, odpaly velkých náloží nebo komorové odpaly. 

Interpretace seismických dat.

Zpracování dat v současné době plně automatické, využití kvalitní počítačové techniky pro rychlé a přesné výsledky, využívání vysokého počtu záznamů pro upřesnění a kvalitu seismického obrazu.

Korekce záznamu (statické opravy):

Korekce na vrstvu malých rychlostí – odstranění zpoždění příchodu seismických vln při průchodu připovrchové vrstvy tvořenou většinou sedimentárním pokryvem (hlína, písek, štěrk). Pro zjištění rychlosti a mocnosti těchto vrstev se provádí oddělené měření, mohou být také předmětem zájmu při inženýrsko-geologickém nebo hydrogeologickém průzkumu (např. zjištění skrývky na ložiscích kamene, zvodnělého horizontu apod.)

Korekce na reliéf – odstranění vlivu odlišných nadmořských výšek bodů příjmu i bodů odpalů. 

Korekce na fázi – oprava na odečet stejné fáze podle záznamu nejblíže bodu odpalu (podle prvního nasazení seismické vlny). 

Určování rychlostí – z vrtů tzv. seismokarotáž, skutečná rychlost (rychlost měřená a vypočítaná v každém bodě jako dz/dt (z hloubka vrtu, t čas), střední rychlost je rychlost přiřazená jako konstantní určitému prostředí, vrstevní rychlost je rychlost v jednotlivých geologicky stanovených vrstvách.

Z hodochron pak určujeme rychlost efektivní, která se blíží většinou rychlosti střední a je to rychlost v prostředí mezi povrchem a seismickým rozhraním, nejčastěji se určuje z průsečíku hodochron přímé a lomené vlny jako (dx/dt)v průsečíku. 

Výstupem bývají většinou časové nebo hloubkové řezy. Pojem migrace – transformace časového řezu na hloubkový, při migraci je vypočítáván posun odrazné plochy z vertikální do normálové roviny. Využívá se sumace pro každý bod seismické stopy.

Použití seismických metod v geologickém průzkumu.

· Ke sledování sedimentárních pánevních struktur

· Vyhledávání roponosných a plynových struktur

· Určení horizontálních rozhraní hustotně a rychlostně odlišných horninových prostředí (kontakty geologických jednotek)

· Výzkum hlubinné stavby Země

· Sledování zlomových struktur

· Sledování hladiny spodní vody

· Výzkum a sledování sesuvů

