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Gravimetrie

Hustota Zem¢ je jeden ze zékladnich geofyzikalnich parametrii; mize byt pfimo stanovena jen u hornin
vyskytujicich se v nejsvrchnéjSich ¢astech zemské kliry. RozloZeni hustoty Zemé je mozné ziskat z
hloubkového pribéhu rychlosti seismickych vin pii1 vyuziti hodnot nékterych zakladnich parametri
(hmotnost Zem¢, momenty setrvacnosti Zemé, koeficienty gravitatniho pole). Ze znalosti hustoty 1ze

odvodit dal$i mechanické vlastnosti.
Do hloubky roste az na cca 13 g.cm?

Model PREM
(Preliminary Reference Earth Model)
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Meéfteni tihového pole pomoci pfesnych gravimetri

Gravimetrie

Interpretace rozloZeni hustot v horninovém prostiedi (z tthovych anomalii)

Z hustotnich rozhrani jsou stanovovany:

Litologické typy (rtizné horniny)
Porusené zony (tektonika)

Dutiny (jeskyné, umélé prostory, dutiny zaplnéné vodou)

Reliéf podlozi s vy$$imi hustotami

Mocnost a rozloZeni pokryvu, resp. antropogennich sedimenti (skladek)

Rozsah hustot

Hlina, zemina —

Sedimentéarni horniny
Vyvielé horniny

Metamorfované horniny

(1,1) - 1,5-2,1 - (2,3) g.cm?

(1,5) - 1,9 2,6 — (3,0) g.cm?
(2,4) — 2,5 3,0 — (3,3) g.cm3

(2,4)-2,6-3,2—(3,6) g.cm?



Gravimetrie

Uplné Bouguerovy anomalie

Kladna anomalie

Zaporna anomalie




Gravimetrie

Tihové anomalie — skute¢na tize urcend relativnim méfenim se porovnava s normalnim polem pro
odpovidajici zemépisnou Sitku; anomalie je kladna, pokud je skute¢na tize vétsi nez normalni, pro zdpornou
anomalie plati opak. Vliv topografickych nerovnosti na tihové anomalie je zachovan v plném rozsahu. Toto
se pouziva pro feSeni geodetickych tkola (urceni tvaru geoidu, tiznicové odchylky, ...).

Tihové anomalie pro feSeni geologickych problémi — nutno odstranit vliv topografickych nerovnosti, aby
anomalie byly projevem zmény hustoty. Celkova hodnota tihového pole je fadu 107 um.s?, zména
zavisejici na zemépisné Sifce je 5.10* pum.s?, projev hustotnich nehomogenit je do 103 pm.s2,

— Zavislost na zem&pisné Sifce — odecteni normalni tize g,, od naméfené tize g. Normalni tiZe je
tabelovana (PC).

— Odstranéni vlivu nadmotské vysky — k namétené tizi pticteme opravu z volného vzduchu = Fayova
oprava (,,pfeneseni méfené¢ho bodu do nulové nadmoiské vysky z vysky h,), tj. 3,086. h,, dale pak
odecteme opravu z Bouguerovy desky, tj. 0,419 oh,. Toto plati pro vodorovny terén, jinak anomalie
kopiruje reliéf povrchu!

— Je-li terén Clenity, zavadi se vzdy kladna topograficka oprava Ag,, ktera se pocita na PC.

— Oprava na ohrani¢eni Bouguerovy desky kulovymi plochami je Bullardiiv ¢len B.

— Uplna Bouguerova anomalie:
Ag=0-0,+(3,084-0,419.9) h; + Ag,- B



Gravimetrie

Vzorec uplné Bouguerovy anomalie plati pro méfeni na pevniné s kladnou nadmotskou vyskou.

M¢étime-li v podzemi s kladnou nadmoiskou vyskou, pak se topograficka korekce nahrazuje a€¢inkem hmot
nad mistem méfeni. Je-1i v méfeni v podzemi se zapornou nadmoiskou vyskou, pak Fayova oprava ma
zaporné znaménko, oprava z Bouguerovy desky je kladné, a€inek hmot nad bodem méteni se stanovuje
opét jako topografické korekce.

Meéfime-li na hladiné vodnich ploch, hustota vody je doplnéna na 2,67 g.cm3, tj. tize se zvétSuje o ulinek
desky o mocnosti hloubky dna a hustoté cca 1,7g.cm™,
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Gravimetrie

| |
Izostaze = stav blizky hydrostatické rovnovaze 7 / M //

V hornatych oblastech - tipIné Bouguerovy anomalie vyrazné zaporné. Pfedpoklada se, Ze ,,horstva maji
kofeny* tvofené hmotami leh¢i zemské kiliry zatlacené do tézSiho svrchniho plasté. Vypocet se opét provadi
pouze na PC.

[zostatickd anomalie — soucet uplnych Bouguerovy anomadlii a izostatické korekce. Nulova hodnota
znamena i1zostaticky kompenzované pohofti, kladnd hodnota znamena nedokompenzované prosttedi (kofen
malo hluboky), zdporna hodnota predstavuje pirekompenzované pohofi s ptili§ hlubokymi koteny.

[zostatickd nerovnovaha dokazuje plisobeni endogennich sil na formovani zemské kiry (kromé sil
hydrostatickych).

Na izostatické anomalie existuje nékolik teorii. Airyho piedpoklada lokalni kompenzaci: kofenova zona
hory lezi ptimo pod ni. Prattova naopak ptedpoklada, ze hydrostatické rovnovahy v dané hloubce je
dosazeno tim, ze bloky zemské kliry maji riznou hustotu: ¢im vyssi blok, tim nizsi hustota. Meineszova
prepoklada vyssi elasticitu svrchnich vrstev Zemé a predklada hypotézu regionalni izostatické kompenzace.



Gravimetrie ’

Vie
Slapové jevy < / W
& @

pusobi na vodu, vzduch i pevné hmoty

zmény tihového zrychleni, které vyvolava Slunce, se pohybuji v hodnotach kolem 1,0 ums2
zmény tihového zrychleni, které vyvolava Mésic, se pohybuji i v hodnotach 2,0 ums2
pusobi-li ve stejném sméru, G¢inek se s¢ita (3,0 pms2)

Piima a obracena uloha v gravimetrii (plati pro vétsinu gf metod)

pfima uloha - definujeme anomalii, kterou vyvolava téleso, jehoz tvar, polohu a hustotu zname; vyuzivame
poznatky o tcincich téles, které maji pravidelny tvar pomoci analytickych metod, pro nepravidelné tvary
jsou aplikovany pfiblizné integracni postupy

obracend uloha - analyzou zndmé anomadlie hledame tvar a polohu télesa, které by ji mohlo vyvolavat,
vysledky nemusi byt jednozna¢né

Odvozené tihové anomalie

Mapy regionalnich a lokalnich tihovych anomalii
Analytickymi postupy odvozeny mapy druhych derivaci tize, maximalnich horizontalnich gradientt tiZe, ...



Gravimetrie

Ptistroje pro tthova méfeni (mé&fime tihové zrychleni)

*  absolutni méfeni — realizace ve specialné¢ vybavenych laboratofich; e g
kyvadla a piistroje zalozend na principu volného padu; od +0,1 ums=2, dnes +0,001ums
napi. Earth Tide Meter od fy. LaCoste and Romberg; ziskavame piimo hodnoty tihového zrychleni

« relativni méfeni — realizace v terénu; jsou lehké, snadno ovladatelné a jejich méfeni probihd v kratkém
casovém useku (minuty); ziskavame relativni hodnoty tihového zrychleni; napt. Scintrex Limited CG-2, Tl-

Worden, La Coste and Romberg D,S,M;
* gravimetry (transla¢niho typu — moment tiZe vyrovnavan pruznosti pruziny, rotacniho typu — moment tize
vyrovnavan momentem torze vlakna, plynového typu — moment tize vyrovnavan tlakem plynu );

* ménila se pfesnost (s vyvojem), dnes az +0,05 pms2 (La Coste D);

Geodetické gravimetry - 1ze méfit piimo i rozdily tihového zrychleni vétsi nez 10* ums2 , prospekéni gravimetry
do 102 ums2

Chod gravimetru — zmény ¢teni na gravimetru, které nejsou zptisobeny pouze zménami tihového zrychleni (ale
napf. v pristroji, teplota, slapové jevy), za ucelem urceni piesnosti provadénych tihovych méfeni je nutné v
kazdém dennim tihovém profilu provést zaméteni n€kolika kontrolnich bodt ( 10-15 % z celkového poctu nove
zaméfenych bodi ); po 2-3 hod se zaméiuji kontrolni body;



Gravimetr pro absolutni méreni FG-5 od firmy Scintrex.
Zdroj: http://www.scintrexltd.com/gravity.html

Gravimetr pro relativni méreni CG-5 od firmy Scintrex.
Zdroj: http://www.scintrexltd.com/gravity.html
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Gravimetrie

Tihové anomalie nad amfibolitovym télesem (a),

zulovou elevaci (b) a zrudnénim (c) Mapa tplnych Bouguerovych anomalii D g (redukéni

hustota / 2670 kg.m?3). Pfevzato z piehledné
beg gravimetrické mapy CSSR, vydanou Ustfednim
’ ustavem geologickym v Praze, 1965. [zoanomaly
l popsany v jedn. um.s?,
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Magnetometrie

Charakteristiky zemského magnetického pole

Toto pole je charakterizovano vektorem magnetické indukce, intenzita pole je charakterizovana totalnim
vektorem (ma vzdy ur€itou amplitudu a orientaci), ktery 1ze rozlozit na sloZku rovnobéznou se zemskym
povrchem ( max na rovniku, min na pélech ) a na slozku kolmou na zemsky povrch;

lokalni orientaci totalniho vektoru urcuje, jak velikost thlu I (inklinace) a thlu D (deklinace).

Magnetizace je vektorova veliCina, kterd charakterizuje schopnost hornin a horninovych celkil vytvaret si
ve vngj§im magnetickém poli sekundarni magnetické pole;

— Pfirozena remanentni magnetizace - je parametrem, slozité povahy, nebot byl dlouhodobé formovan
fyzikalnimi a chemickymi faktory; permanentni magnetizace je nezavisla na sou¢asném zemském
poli, je zavisla na termalni, mechanické a magnetické historii hornin.

— Magneticka susceptibilita - je zavisla na druhu a mnozstvi magneticky aktivnich minerald v horniné
(magnetické oxidy, pevné roztoky magnetitu, mineraly hematitové fady).

— Indukovana magnetizace - délime horniny podle magnetickych vlastnosti na diamagnetické
(susceptibilita je zaporna), paramagnetické (intenzita indukovaného pole plisobi ve stejném sméru
jako intenzita primarniho pole) a feromagnetické (kladna a vysoka susceptibilita).



Magnetometrie

Vektor T geomagnetického pole v daném bod¢ na zemském povrchu lze schematicky vyjadfit jako
vektorovy soucet::

T:Td+Tk+Tar+Tal

— T4 je podil pole odklonéného dip6lu,
— T, je podil kontinentalni anomalie (zdroj v jadie)
— T, je podil anomalie regionélni

— T, je je podil anomalie lokalni
Svétové magnetické mapy — anomalie regionalni a lokalni jsou vyhlazeny.

Meéfi se absolutni ¢i relativni hodnoty modulu gm pole: totalni hodnota, vertikalni slozka, horizontalni
slozka, anomalie je definovana jako rozdil métené hodnoty a normalni hodnoty, napt. T, =T — T,. Obvykle
se urcuje a analyzuje jen jedna slozka, nejCastéji AT, kterou lze s pfiblizné definovat jako slozku pole
anomalniho ve sméru normalniho gm pole o inklinaci I,. Slozky jsou na sobé zavislé, napt.:
AT=2Z,.sinl,+H,.cosl,.cosA
(A — azimut charakteristického profilu)



Magnetometrie

ME¢ii se téz gradienty pole — gradiometry

*  vhodné;jsi pro geologické interpretace

*  minimalizuji vliv variaci gm pole

Magnetometrii 1ze pouzit i pro detekci podzemnich objekti s kontrastnimi magnetickymi vlastnostmi

Pro detekci kovovych objekti se magnetickd méfeni kombinuji s méfenim detektory kovii

Pro diferenciaci horninovych typi je uzite¢na kapametrie, kterou je mozné rychle zjistit magnetické vlastnosti
(susceptibilitu)

Paleomagneticky vyzkum slouZzi k analyze moznych zmén magnetického pole Zemé v prubéhu dlouhodobé
historie vyvoje nasi planety.



Magnetometrie

Ptistroje pro geomagnetické méteni
*  Magnetické vahy
«  Magnetometry s ferosondou

*  Protonové magnetometry- pozemni méteni, vyhovujici citlivost 1nT, celosvétovy rozsah, rychlé ¢teni a
Siroky teplotni rozsah (PM-2, http://26vv.com/high-progress-magnetometer-2 )

*  Atomové magnetometry: letecké méfeni, césioveé nebo rubidiové, vyssi citlivost neZ protonoveé
*  Magnetometr SQUID — Josephsontiv efekt (supravodice za teploty blizké absolutni nule)

Terénni geomagnetické méteni:
*  druh méfeni - regionalni, detailni, profilové, plo§né

*  charakteristické geologické a magnetické stavby oblasti; volba zplisobt, které umozni efektni odstranéni
nezadoucich vlivi.
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Magnetometrie

Magnetické pole AT nad Sikmymi tenkymi deskami o velkém hloubkovém dosahu, namagnetovanymi
indukovang v poli o inklinaci 60°

I" = 60°
A= (Q°
J =+ +
A = L5°
JZ
JV B
A= 90°
- +
v 1




Termometrie

Tepelné pole Zemé je produkovano rozpadem radioaktivnich prvkda, teplo uvoliiované pii mechanickych
pohybech zemskych ker, ...

Lokalnimi zdroji teplotnich anomalii pi1 povrchu jsou jednak vystupové cesty podzemnich vod (extrémni
kontrasty u termalnich vod), chemické procesy, hoteni pfirozené 1 v umélych deponii.

Povrchové méteni je znaéné ovlivnéno klimatickymi podminkami (sezonni a hloubkové variace teplot).

Meéfeni se provadi kontaktnimi(elektrické termistorové teploméry) nebo bezkontaktnimi (infracervené
termalni snimace) termometry. Lze uzit 1 dalkové snimkovani v intervalu infracerveného zatfeni. Specifické
aplikace termometrie ve vrtech , kde slouzi ke zjist'ovani ptitokli podzemni vody do vrtli a zjisténi
technického stavu vrtu a stavu cementace.




Seizmické metody

Seizmickeé metody zjiSt'uji podminky Siteni mechanickych vzruchi v horninovém masivu, jejich odrazy od
rozhrani apod. Signaly mohou byt zemétieseni a dalsi jevy ptirozen¢ho piivodu nebo signaly uméle, tj.
vybuchy, vibrace, tdery, indukované jevy. Rusive viny: pfiméa podélna vina, ptic¢na, transformovana,
nasobna, difragovana, mikroseismy.

*  Hodochrona — hodochrona seizmickych vin je ¢asova
zavislost ptichodu seismické viny k bodu registrace

*  Hodochrona odrazené viny — hyperbolicka ktivka

*  Hodochrona pfimé viny — ptimka

*  Hodochroma lomené (¢elné) viny — ptimka (neni od
,nuly*)

Metody urcovani seismickych rychlosti
e seismokarotdZni métfeni

. laboratorni méfeni na vzorcich

«  stanoveni efektivnich rychlosti z uzite¢nych hodochron

(hlavné odraZenych vin) l / 4 ' S, S,
[ pamea , . X o



Seizmické metody

M¢Ika refrakéni seizmika (inzenyrska seizmika)

*  Seizmicke viny se zpravidla budi kladivem nebo slabymi vybuchy nalozi

»  Sleduje se prichod lomenych vin; registrace vstficnych hodochron

*  Registrace se provadi ve vzdalenéjSich bodech pomoci geofont (pfeména mechanického kmitani na
elektricky signal) . .

& 4 4 v

M¢lka reflexni seizmika

*  Seizmické viny se budi vybuchy, tdery vibratory | : |
*  Sleduyje se ptichod odrazenych vin | o |
»  Zpravidla pro hluboky prizkum struktury zemské kiry (prizkum pro naftova a plynova loziska)

*  (Metoda spole¢ného reflexniho bodu)

Seizmické profilovani
*  Pohybuje se zdroj 1 geofony podél profilu, mnohdy i v podzemi (tunely, diilni dilo)

*  Sleduje se rychlost §ifeni seizmické osy podél dila, detekuji se pfedevSim porusené zony a kvazihomogenni
celky (Ize analyzovat 1 itlum amplitudy viny)



Seizmické metody

Seizmicka tomografie (metoda pitimych vin)

*  Vzruch buzen v fadé bodi na jedné stran¢ zkoumaného bloku horniny, na druhé¢ stran¢ jsou instalovany

geofony.
«  Rada variant: dal-vrt, vrt-vrt, vrt-povreh, ...

*  Sledovani struktury zkoumaného bloku, studium poruseni a zvétrani, sledovani zmén napéti, lokalizace
dutin

*  SW umoznuje sestrojit tomograficky fez, uzivaji se ptimé i1 zakiivené drahy

Mikroseizmika a seizmoakustika
*  Mikroseizmika — sledovani slabych vibraci (pfirozend, indukovana i primyslova seizmicita)

«  Seizmoakustika — zpravidla sledovani ¢etnosti zvukovych impulzt (10 Hz — 1 kHz), porusovani hornin pfi
tlakovém ¢i smykovém namahani, téz zvysené tlaky na sesuvech

Seizmické rajonovani
. r *twv .9 /4 7w . 4 /4 14 b A 14
*  Systematické zjiStovani Cetnosti a vyskytu lokalnich zemétieseni

*  Na zakladé seizmického monitorovani se ocetiuje stupné seizmického ohrozeni velkych staveb



Seizmické metody

Vibrator (http://www.sage.lanl.gov/2008.html) ,_ I 1 e ek
Vzduchové délo - air gun (http://en.wikipedia.org/wiki/Seismic_source)
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Seizmické metody

Seismicka aparatura Terraloc Mk6 (http://en.psm-ce.com/labs.aspx )

Elektrodynamicky geofon (http://www?2.informatik.hu-berlin.de/~hochmuth/bvp/geofon.htm )

00 5
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Seizmické metody

Systém hodochron a hodochrony svodné. Modul traveltime analysis 2D
Casovy fez po migraci (Mare§ 1990)
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