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Mezinarodni seismické experimenty uskute¢néné v poslednich letech ve stfedni Evropé
studuji stavbu zemské kiry a svrchniho plasté pod touto oblasti. Pro studium hlubinné
stavby se vyuziva seismickd refrakéni metoda, kdy se registruji seismické viny
generované odpaly a nasledné je zjiStovana rychlost §ifeni vin v horninovém prostiedi.
Tyto Gdaje umoznuji zptesnit nase znalosti o vlastnostech svrchnich partii litosféry do
hloubek 50-60 km.

Uvod

V poslednich letech se moderni geologicko-geofyzikalni vyzkum stftedni Evropy
zamétil mj. na studium zemské klry a svrchniho plasté. Nejvice informaci o hlubinné
stavbé poskytuje metoda, zaloZzend na interpretaci seismickych viln uméle vyvolanych
odpaly na zemském povrchu a zaznamenanych pomoci seismickych stanic. Sérii
modernich  seismickych experimentd zahdjil v devadesatych letech projekt
POLONAISE’97, na ktery navazaly =zacatkem naSeho tisicileti projekty
CELEBRATION 2000, ALP 2002 a SUDETES 2003. Za tcasti vice nez 25
vyzkumnych instituci z mnoha zemi svéta byla odmeétena husta sit’ seismickych profild,
pokryvajici sttedni Evropu (obr. 1). K registraci seismickych vin bylo pouzito pies 1000
mobilnich digitalnich seismickych stanic. Velikost nalozi se zpravidla pohybovala od
200 do 400 kg, vyjimecné bylo odpaleno 4000 kg 1 vice; nejvétsi naloz v Bélorusku
byla 15 000 kg. Seismické viny vybuzené timto mohutnym odpalem bylo mozné
zaznamenat na sesimickych stanicich vzdalenych az 600 km. Casoprostorova
koordinace experimentii byla zajisténa druzicovou navigacni sluzbou GPS. Vlastni
experiment sestava z odpaleni nélozi v odpalovych bodech s rozestupy piiblizné¢ 30 km
a nasledné registrace seismické energie pomoci digitalnich stanic rozmisténych podél
linii profild s krokem 3 km. Nasazeni velkého poctu stanic, nesrovnatelné vétsiho nez
pii kterémkoli refrakénim experimentu uskuteCnéném v minulosti v Evrop€, umoznilo
zasadni inovaci pii koncipovani terénni ¢asti experimentu. Stanice bylo mozné rozmistit
soucasn¢ podél nékolika navzajem se kiizujicich profill a tim zaznamenavat jak
seismické viny podél profilu s ptislusnym bodem odpalu, tak i viny Sifici se ke stanicim
na profilech okolnich. Tento pfistup umoziuje nejen konstrukci standardnich 2-D
rychlostnich fezli podél profild, ale také 3-D interpretaci ziskanych dat. Podrobnosti o
vyse uvedenych seismickych projektech lze nalézt v [1-5].
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Obr. 1: Pozice seismickych profili a jednotlivych bodi odpalu v mezinarodnich
projektech. Profil CEL 09 prochdzi jizn¢ od Prahy a mé smér SZ-JV.

Interpretace namérenych dat

Ke studiu hlubinné stavby se v seismickém vyzkumu vyuzivaji piredevsim elastické
podélné viny (P viny) refragované v kuite (Pg) a ve svrchnim plasti (Pn). Piitomnost
rozhrani v prostfedi signalizuji odrazené vilny ozna¢ované symbolem PcP pro korova
rozhrani a PmP pro rozhrani klira-plast. Podobné znaceni se uziva 1 pro stfizné viny (S
viny), které vSak ptichdzeji pozd¢ji a zpravidla je obtizné je vydélit na pozadi ostatnich
interferujicich vin. Interpretaci ziskanych dat je mozné rozd¢lit na dva typy, profilovou
a neprofilovou. Prvnim krokem interpretace pii profilovém zpracovani dat je urceni
rozlozeni rychlosti z ¢asi prvnich nasazeni refragovanych P vIn pomoci
tomografickych inverznich metod [napf. 6-8]. Vybranou tomografickou metodou je
nejdiive spoctena matice rychlosti Sifeni elastickych vin v definované pravidelné siti
bodl. Diskretizac¢ni kroky sité¢ jsou voleny s ohledem na hustotu odpalovych bodl a
rozmisténi seismickych stanic, na kterych se odecitaji casy ptichodu seismickych vin.
Pfi vypoctu se spocitaji teoretické casy piichodu vin od odpalu ke stanici podle
Fermatova principu a tyto Casy se porovnaji s naméienymi hodnotami. Z rezidui




teoretickych a naméfenych Casi prichodu se pocitaji rychlostni odchylky, o které se
model opravi a postup se zopakuje.

Po inverznich kinematickych tlohéach, zpracovévajicich jen Casy ptichodu seismickych
vIn, nastupuji metody zalozené na interaktivnim pfistupu interpretdtora, které mohou
vzit vlvahu 1 amplitudy vin. Obvykle se pouZivaji paprskové metody [9], které
konstruuji trajektorie Sifeni energie seismické viny a pocitaji Cas Sifeni energie podél
nich. Zaroven se sestrojuji tzv. syntetické seimogramy, které ptedstavuji teoretické
vlnové obrazy. Vypocet celého vinového pole omezuje mnohoznacnost fesené ulohy.
V této fazi se do interpretace zahrnuji také odrazené¢ viny a modeluji se rychlostni
rozhrani, na nichz dochazi k odrazu seismické energie. K modelovani interference
odrazenych vin vsilné zvrstvenych korovych blocich se déale pouzivd metoda
reflektivity [10], kterd pocita kompletni vinové pole pro zvolené lokélni 1-D rychlostni
modely.

Obr. 2 znazorfiuje naméfené vlnové obrazy (obr. 2a) a vysledky interpretace pro jeden
bod odpalu na seismickém profilu CEL09 projektu CELEBRATION 2000. Tento profil
prochazi Ceskym masivem ve sméru SZ-JV podél linie Marianské Lazné — Jindfichiiv
Hradec a zasahuje jak do Némecka, tak i do Rakouska a Mad’arska (obr.1). Vysledny
rychlostni model a jemu odpovidajici synteticky seismogram, tj. teoretické vinové pole
spoctené paprskovou metodou ptedstavuji obr. 2b, c¢. Samotny rychlostni model podél
tohoto profilu je pak zndzornén na obr. 3. Model vykazuje vysokogradientovou
ptipovrchovou zénu do hloubek 2-3 km s rychlostmi 5,1 — 6,1 km/s. Ve stfedni ke je
gradient rychlosti maly a lateralné¢ homogenni, coz svéd¢i o konsolidovanosti prostredi
souvisejici s velkym geologickym stafim Ceského masivu. Naopak lateralni variabilita
rychlosti ve spodni kiife je velikd a umoziuje rozdélit Cesky masiv na t¥i oblasti.
V severozapadni Casti masivu je spodni kiira laminovana a vysoce reflektivni. V
centralni oblasti Ceského masivu je na hranici kiira — plast’ zietelny rychlostni skok a
ktra zde dosahuje mocnosti az 40 km. Ve tfeti, jihovychodni oblasti masivu, je pfechod
z klry do pléasté reprezentovan Sirokou gradientovou zonou s postupné narustajicimi
rychlostmi. Rozdily v rozloZeni rychlosti ve spodni kife patrné odrazeji rizny
tektonicky vyvoj dil¢ich jednotek Ceského masivu.
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Obr. 2: Modelovani rychlosti a odraznych rozhrani v kiie a plasti podél profilu CELO09.

a) nam¢efené vinové pole pro jeden bod odpalu, b) synteticky seismogram spocteny pro
oveéfovany model, ¢) rychlostni model a drahy paprskd vyslanych od bodu odpalu
k seismickym stanicim. Jednotlivé typy vin jsou vysvétleny v textu.
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Obr. 3: Vysledny rychlostni fez podél profilu CELO9 a jeho schematické tektonicke
zaClenéni v Ceském masivu. MLC — Maridnsko-Léazeiisky komplex. Zelené
trojuhelniky udéavaji pozice jednotlivych odpal.

Jak bylo vySe uvedeno, pouziti velkého poctu registra¢nich stanic umoziiuje nejen
profilové zpracovani, ale také zjistovani azimutalnich variaci charakteristik Sifeni vin,
€1 v nejptiznivéj§im piipad¢ piimé zjiStovani parametrii anizotropie geologického
prostiedi. V tomto pfipad¢ vyuzivad interpretace pouze viny Pg, refragované v kiife.
Azimutalné zavislou rychlost Sifeni Pg vin je mozné vysvétlit regionalni anizotropii
prostiedi a svyhodou ji studovat pomoci jednoduchych modeli anizotropie.
Vyhodnoceni dat naméfenych v pribéhu experimentu CELEBRATION 2000 ptineslo
zajimavé vysledky [5]. Rychlost Sifeni vin vykazuje systematické azimutalni variace,
indikujici efektivni regionalni anizotropii Ceského masivu. Minimélni, resp. maximélni
rychlosti §ifeni Pg vin jsou vy, = 5.98 km/s, vimax = 6.10 km/s, koeficient anizotropie je
1.5% - 2.5%. Smér maximdlni rychlosti Siteni SV-JZ dobfe souhlasi se smérem
kolmym k orientaci maximalniho kompresniho napéti ve stiedni Evropé, podle kterého
se zarovei do Ceského masivu dobie §ifi seismicka energie silnych alpskych a
severoitalskych zemétreseni. Bliz§i diskuse vysledkii inverze vede k zavéru, Zze
efektivni anizotropie neni zplsobena nespojitostmi geologického prostiedi, nybrz je
s nejveétsi pravdépodobnosti disledkem prednostni orientace mineralnich komponent
horninového prostiedi a usporadanou stavbou geologickych jednotek.

Zavér

V porovnani s minulymi refrakénimi experimenty provedenymi ve stfedni Evropé¢ v 60.
a 70. letech jako tzv. hlubinné seismické sondovani [11] se soubor dat ziskany ze
soucasnych seismickych projektd na pielomu tisicileti vyznacuje lepSim pokrytim
zdjmoveého uzemi, digitdlni formou zdznamu vSech seismickych vin a moznosti 1
mimoprofilového zpracovani. Naproti tomu vydéleni uziteCnych vin ve vlnovych
obrazech znesnadiiuje pomérné fidké rozmisténi seismickych stanic i boda odpalu. Tyto
parametry experimentu urcuji hloubkové a lateralni rozliSeni dosazitelné ve vyslednych
rychlostnich fezech nezavisle na aplikovanych metodach. Digitalni forma naméfenych



dat vSak umoziuje jejich pozdéjsi doplnovani. Plné vyuziti potencidlu ziskanych dat
neni tedy jen soucasnou zélezitosti, ale 1 stdlou vyzvou do budoucna.
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