9 Magnetické
a elektrické
pole
Zemé

Ve fyzice nejéastéji hovofime o elektromagnetickém poli, nebot zm&ny elektrického pole
vyvoldvaji zmény pole magnetického a naopak. Pfi studiu Zemé je zkouméni magnetického pole
oddélovéno, mj. proto, Ze vedle indukovaného magnetismu existuje tzv. remanentni magnetis-
mus (viz ddle), ktery je na soutasném elektrickém poli Zemé nez4visly.

9.1 Studium magnetického pole Zemé&

Magnetometrie, zabyvajici se studiem magnetického pole Zemé, je nejstarSi geofyzikdini
metodou. Magnetick$ stielka, ziklad kompasu, byla zndma jiZ kolem r. 2600 pt. n. L. v Cing.
V Evropé byl primitivni magneticky kompas zndm koncem 12. stoletf na$eho letopo¢tu. Vr. 1492
zjistil KorumBus pfi plavbé zdpadnim smérem existenci magnetické deklinace (iihel mezi
zemépisnym a magnetickym polednikem). Od r. 1640 pouivali Svédové kompas k vyhleddvéni
loZisek Zeleza, tvofenych pfevdiné magnetitem. O magnetometrii jako o geofyzikilni metodé
viak miZeme hovofit teprve od po&dtku tohoto stoleti, kdy byly A. ScumipTEM Zkonstruovany
magnetické polni vihy.

V soutasné dobé md magnetometrie k dispozici moderni, pfesné a snadno ovladatelné
aparatury, jimiZ 1ze méfit na zemském povrchu, z letadel, druZic, na lodich, ve vrtechi v podzemi.
Podle rozloZeni magnetického pole lze mapovat geologickd souvrstvi tvofend horninami se
zvySenou magnetizaci a vyhledévat loZiska uZitkovych nerostli obsahujici magnetické mine-
rély.

Magnetometrie v§znamné pfispivé i ke studiu vnitinf stavby Zemé. Tak napf. sama existence
zemského magnetického pole sv€d¥i o tom, Ze v jaddru Zemé& musi dochdzet k nepfetritému
uspofddanému pohybu hmot s vysokou vodivosti. Vzhledem k vysokym teplotdm uvnitf Zemé&
nemiiZe byt zemské téleso namagnetizovdno, za zdroj zemského magnetického pole je
povaZovéno pfirozené dynamo s vlastnim buzenfm.

9.1.1 ZAKLADNi POJMY MAGNETICKEHO POLE

Prostor, ve kterém plsobi magnetické sily na magnet nebo civku protékanou proudem, nazyvéime
magnetickym polem. K popisu magnetického pole v bodé P, jejZ budeme uvaZovat vné zdroje
pole, slou{ nésledujici velitiny:

U — magmeticky potencifl (jednotkou je A),

H — intenzita magnetického pole (jednotkou je A . m™?),

B — magnetické indukee &i prosté magnetické pole B (jednotkou je T).
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(smér s je smérem nejvétsi zmény potencidlu v t&sném okoli uvaZovaného bodu P), popt.

- U (9.1b)
14 6P
(kde H,, je sloZka intenzity v libovolné zvoleném smé&ru p), a ddle
B = uH, (9.2a)

kde u = u, u, jc permesbilita prostfedi v okoli bodu P (bezrozmérni veli¢ina, u, je pomérna
permeabilita, p, je permeabilita vakua). Pomémd permeabilita vzduchu, vody i slabé
magnetickych hornin je prakticky rovna 1. Pro magnetické pole ve vzduchu lze tedy pouZivat
vztahu

B=8B,=uH, (9-2b)
pfitemz y, = 4x . 1077 (H. m™).

Jakédkoli ldtka vioZend do magnetického pole se zmagnetizuje a sama se stane zdrojem
magnetického pole. Stupeit zmagnetovéni litky popisuje velitina M, nazyvani magnetizaci
(jednotkou je A . m™?), Jednou jejf slozkou je indukovand magnetizace M,

M= xH, 9.3)
kde x,, je magnetickd objemovd susceptibilita (bezrozmérnd veli¢ina); u horin zévisi velikost x,,,
zvi4st¢ na druhu a mnoZstvi feromagnetickych minerdlti pfftomnych v horniné a na rozméru
a tvaru jejich zrn. Druhou sloZkou celkové magnetizace M byvi remanentni magnetizace
(u hornin pfirozend remanentni magnetizace M,), zdvislé na ,,magnetické historii* litky. Je tedy

M=M+M,. .49
Ve specifickych souvislostech se namisto M miZe lépe uplatnit magnetické polarizace
J (jednotkou je T) '

J=uM, (9.5)

kterd obecné rovnéZ sestdvé z indukované a remanentni sloZky.

Magnetismus télesa je projevem pohybu elementérnich &4stic jeho hmoty nesoucich elektricky
néboj, tedy elementdrnich proudovych smydek v télese. Magnetick§ moment takové proudové
smy&ky, obepinajici plo¥ku dS a protékané proudem i, je

dm = id§ . (9.6)

Vektorovym soultem elementirnich momentli dm je dén magneticky moment M télesa
(jednotkou je A .m?). Uvaiujeme-li homogenné namagnetované téleso o objemu 7, je
magnetizace momentem jeho objemové jednotky,

M= ©.7)
‘r .

Zavedme formdlni pfedstavu o magnetickém dip6lu jako dvou stejnych magnetickych
mnoiZstvich opanych znamének (+¢, —g), situovanych v infinitezimélni vzddlenosti dl na
magnetické ose, 0 magnetickém momentu

dm = gdl. 9.8)
Lze ukézat, Zc magnetické pole dipdln, umist¥ného do stfedu elementérnf kruhové smy&ky tak,
Ze jeho moment je kolmy§ k plo¥e smy&ky a mé velikost ii8, je identické s polem smy&ky. Takové
pole je symetrické kolem magnetické osy dip6iu. Umisti-1i se do stfedu dip6lu potdtek soufadnic,
Ize vyjédfit magneticky potencidl dipélového pole v bodé P (7, ©) podle obr. 9.1 vztahem

. dU= ~¢' 2,’3"“ cos©, (9.9)
kdec'=j4—1’-t— 2 © je Ghel mezi osou dipdlu a privoditem bodu P o délce r. Odtud lze
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9.1 SloZky intenzity magnetického pole elementamiho dip6lu; o — osa pole

s pouZitim obr. 9.1 stanovit sloZky intenzity magnetického pole dipSlu v bodé P: slozku dH, ve
sméru priivodi¢e (podle elementu &r)

dH, = 2/ d:sn cos B, (9.102)
slozku dH® ve sméru kolmém (podle elementu rd0):

dHg = ¢’ E’:—m— sin ©, (9.10b)
a jejich vektorovym seétenim velikost intenzity

dH = V(dH,)’ +(dHgy? = ¢’ = dm v e+1 9.11a)
i jeji smér (thel odklonu a od priivodide)

tga= aH, = -—;—-— 2. (9.11b)

Magneticky potencidl a intenzita magnetického pole télesa kone&nych rozmért ve zvoleném
bod€ P se urdf sedtenim (integraci) 6linkd ,,dip61d* zahrnutgch v jeho objemu.

9.1.2 GEOMAGNETICKE POLE

V této &dsti se pouZfvé vEitfch symbold X, Y, Z, H, T pro slozky a totédlnf vektor geomagnetického
pole. Vektor geomagnetického pole T v libovoiném bod& P nad zemskym povrchem mé smér
silotdry prochdzejict timto bodem a jeho velikost i smér jsou funkci polohy bodu P (obr. 9.2a).
Rozklidimejej kolmym promitnutim na sloZky (obr. 9.2b), Primétem vektoru T do vodorovné
roviny (xy) je hovizontéing slokka M, ptﬁmétcmdomyz;emmz.Vektotﬂnd(vﬁ
smér magnetického poledatke v bodé P. Uhel mezi magnetickym a zem&pisnym polednikem je
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a) b

9.2 Geomagnetické pole:

a) pribéh silodar a vektoru J aproximativniho pole geocentrického dip6iu, o — osa pole
b) clementy zemského magnetického pole: z.p. — zemépisny polednik, m.p. — magnetic-
ky polednik

deklinace D; je kladné (zdporné), probihd-li magneticky polednik vychodné
(zépadné) od zemé&pisného. Uhel mezi vodorovnou rovinou (xy) a vektorem T je magmeticki
inklinace I; je kladné (zdpornd), smétuje-li T pod (nad) vodorovnou rovinu. X, Y, Z H, T, D,
I jsou elementy geomagnetického pole. Orientatni tidaje o ptibliZnych velikostech nejdileZité;j-
§ich elementi poskytuje tab. 9.1. .

Pribliind velikost clementh geomagnetického pole Tabulka 9.1
Priblizn4 velikost Priblizny gradient v CSSR
Element

na pélech na rovniku v CSSR Eifkovy vyskovy
z 60 az 70 uT 0 43 uT +6nT.km™' -20nT.km™'
H 0 30 az 40 pT 20 uT -3 nT.km™’ -9 nT . km™!
T 60 az 70 uT 30 az 40 uT 47 uT +4 nT.km™' -22nT.km™'
D neurditd +10° az -20° 0°
1 +90° 0° +65°

Nejlepsi pfedstavu o skuteéném rozloZeni elementd geomagnetického pole na zemském

povrchu poskytuji magmetické mapy sestrojené na podkladé pfimgch méfeni. Metodou
postupného zhlazovéni se konstruuji mapy izolinif, v nichZ jsou odstranény vlivy lokélnich

a regionéinich poruch. Izolinie T, Z, H, X, Y se nazgvaji isodynami T, Z, H, X, Y, izolinic
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deklinaci se nazyvaji izogomy, izolinie inklinaci se nazyvaji izokliny. ProtoZe se elementy s asem
ponékud méni, vztahuji se vidy magnetické mapy k urtité epose (nap¥. epocha 1980,0).
Analyza pozorovaného geomagnetického pole vede ke zjiSténi, Ze bezmala celé pole m4 své
zdroje uvnitf Zemé& a ¥e jeho velmi podstatni &ist méd charakter pole magnetického dipdlu
o magnetickém momentu m = 8.10°2 A .m? umisténého v zemském stfedu (obr. 9.2a)
a odklonéného o 11,5° od osy rotace. Osa dipéiu (tzv. geomagneticks osa) protind zemsky povrch
v tzv. geomagmetickych pélech. JestliZe toto pole geocentrického odklonéného dipélu odetteme
od skuteiného geomagnetického pole, obdriime zbytkovou, nedipblovou &ist pole — tzv
kontinentélni anomdle, kladné i zdporné, o amplituddch 7 aZ 17 uT (kladné kontinentélni
anomdlie — asijsk4, antarktickd, americkd, zporné — australskd, africk4, islandska).
Piedstava o dipélovém charakteru vnéjiiho magnetického pole Zem¢ platila aZ do padesatych
let, tj. do zahdjeni vyzkumu kosmického prostoru. Do té doby se pfedpoklidalo, Ze viechny
zdroje pole jsou uvnitf Zemé& a prostfedi v jejim okoli bylo povaZovéno za vakuum. Pribéh
magnetického pole zjiitény na povrchu Zemé byl extrapolovin do vnéjSiho prostoru pomoci
teorie potencidlu (obr. 9.2a). Pfimé mé&feni magnetického pole Zemé pomoci druZic poskytlo
pfesny obraz magnmetostéry, tj. prostoru v blizkosti Zemé, v némz jsou podstatné jevy uréovany
magnetickym polem Zemé& (R. LauterBAcH, 1975). Méfenim z drufic byl urlen nejen tvar
magnetosféry, ale byly také prozkoumény zdkonitosti fyzikélnich procesd uvnitf magnetosféry.
Na obr. 9.3 vidime, Ze dipSlovy tvar magnetického pole Zemé je deformovin plsobenim
Slunce, které vedle elektromagnetického zéfeni o riizné vinové délce vysild k Zemi i stily tok
plazmatu (nabitych &4stic — protont a elektronil), oznatovany jaka slunedni vitr. Nase Zem¢ je
tak vystavena neustdlému pisobeni slune&niho vétru, jehoZ energie je &istené pfijiména,
pfetvifena a uchovdvdna v magnetosféfe. Stav ‘magnetosféry ovliviiuje cirkuladni procesy
v atmosféfe (V. Bucha, 1981). Magnetosféra také chrini zemsky povrch pfed negativnim
piisobenim slune&niho vétru na biosféru.
Na styku slune&niho vétru s magnetosférou (obr. 9.3) ve vzdélenosti 13 aZ 14 r; od povrchu
Zemé vzniké stojatd rizovi vina, na niZ se slune¢ni plazma stlatuje, zahfivd a zpomaluje. Tok
nabitych &4stic m4 potom podzvukovou rychlost, je turbulentniho charakteru, méni smér pohybu

hranice magnetosféry - magnetopauza
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9.3 Schematické zobrazeni magnetosféry (S. FISCHER, 1976)
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a obtékd magnetosféru. Tim vznik4 turbulentni pfechodové oblast, ktera zprostfedkovava uinek
slune¢niho vétru na magnetosféru. Vné&;jsi hranici magnetosféry tvofi magnetopanza o mocnosti
asi 100 km. Jeji poloha je urfena rovnovaZnym tlakem slune&niho vétru a geomagnetického pole.
Vychézime-li ze stfedni rychlosti sluneéniho vé€tru 500 km . s™! a koncentrace &4stic 3,5 cm 3,
dostaneme pro vzddlenost magnetopauzy na denni strané& 10 r,. Na vnéj&i hranici magnetosféry
se prudce méni intenzita magnetického pole z hodnot 0,08 a% 0,16 A. m™! na 0,004 aZ
0,008 A . m™, tj. na intenzitu meziplanetdriho pole.

Vlivem slune&niho vétru dochézi k deformadi priibéhu magnetickych silodar. Na notni strané se
tvofi protihly ohon magnetosféry o priiméru kolem 40 r; a délce aZ 900 r;, rozdéleny tenkou
neutrdlni vrstvou na dvé &asti opatné polarity. Neutrdlni vrstva o mocnosti 0,1 7, je souddsti
plazmové vrstvy na no¢ni stran€. Na dennf stran€ zpiisobuje slune&ni vitr stladeni magnetosféry.
V magnetopauze jsou‘umistény neutréini body N, oddé&lujici oteviené a uzaviené siloddry
magnetického pole Zemé.

Magnetické pole Zemé se méni s Casem, v zdvislosti na intenzit& slune&niho vétru. P¥i zesileni
toku plazmatu dochdzi k pfibliZeni hranice magnetosféry na denni stran& a¥na 5 r,. Ménise i tvar
a rozméry ohonu. Pfi ndhlém stladeni magnetosféry vznik4 tzv. diamagneticky elektricky proud,
obtékajici Zemi ve vzddlenosti 3 aZ § r,. ‘

Magnetické pole Zemé je schopno udrZet velké mnoZstvi nabitych &stic, které jsou vétdinou
soustfedovany do oblasti uzavienych magnetickych silogar, kde vytvéfeji radinéni pésy Zemé. Na
pohybujici se nabité E4stice plisobi magnetické pole Lorentzovousilou, které je kolm4 na rovinu,
v ni2 lei vektory rychlosti a magnetické indukce. Céstice se pak pohybujf cyklotronnfm pohybem
po ,.Sroubovici®, tj. otati se kolem silo&4ry v rovin& kolmé k vektoru intenzity magnetického
pole. Vedle cyklotronniho pohybu miZe &istice vykondvat jesté postupny pohyb, takie
vyslednou trajektorii je spirdla, v jejiZ ose leZi silotdra.

Podle pohybu &istic v magnetosféfe rozliSujeme tzv. aurordini radiaci (radince polarnich zé¥i)
a uchviicenou radiaci. Aurorilni radiaci tvofi &dstice s cyklotronnim a postupnym pohybem. Maly
drift zpisobuje odchod &istic do ohonu magnetosféry. Céstice v uchvicené radiaci jsou trvale
drZeny magnetickym polem. '

9.1.3 CASOVE VARIACE GEOMAGNETICKEHO POLE

Elementy geomagnetického pole se spojité registruji specidlnimi pfistroji na magnetickych
observatokich (v Cechach Budkov u Prachatic, na Slovensku Hurbanovo). Z potizenych zéznamii
je zfejmé, Ze elementy se s Casem méni a Ze zmény maji velmi rozmanity charakter. Analyzou
variogrami lze zjistit, Ze kolisdni elementd jsou jednak pravidelnid (o riiznych periodich
a amplitudich), jednak nepravidelns, neuspofddand.

Z pravidelnych variaci kratkodobych je pro magneticky vyzkum nejdileZitéj$i dennf variace
o periodé€ délky sluneniho dne. Jeji priib&h z4visi na zem&pisné §ifce mista a Cdstedné téZ na
ro¢nim obdobi; ve sloZkich pole obnafi fddove€ desitky nT. Pfes tuto pozvolnou variaci se
pfeklddaji kratkoperiodické jevy o trvini od zlomkii sekundy do desitek minut (o amplituddch od
zlomkd nT do desitek nT), pravidelného i nepravidelného pritb&hu. Pfimou nebo nepfimou
pfiinou je vesmés slune¢ni aktivita. Mimof4dna slune&ni &innost vyvoldv4 intenzivni nepravidel-
né variace — magnetické boute.

Porovnévaji-li se stfedni ro¢ni hodnoty elementl pole, ukazuje se, Ze s méni systematicky.
Teprve za dlouhou dobu se projevi skuteny, periodicky charakter této dlouhodobé, tzv.
sekulimi varisce. Jeji priibéh je na riiznych mistech Zemé& rizny a postihuje zejména
nedipdlovou &ast pole.
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9.14

PALEOMAGNETISMUS

Slozkou vektoru pfirozené remanentni magnetizace M, horniny byvd mj. vektor primémi
remanentni magnetizace M, kterou hornina ziskala hned pfi svém vzniku. Pokud se vyrazné
neuplatiiuje vliv nékterého typu magnetické anizotropie, ziskava M, smér geomagnetického pole
T, které plsobi v dob& vzniku horniny, a modul M, je tmémy velikosti T, MiiZe tedy M,
v pfiznivych ptipadech informovat o sméru a vzdcné té% o velikosti geomagnetického pole v dobé
vzniku vybranych datovanych hornin. Podminkou pro pouZiti uvaZované horniny k paleomagne-
tickému vyzkumu je nepromé&nnost nebo alespoii reprodukovatelnost jejf primérni polohy.

8
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9.4 Inverze geomagnetického pole:

a) Casové stupnice inverzni (podle A. COXE in J. VERHOOGEN et al., 1970). Existence
geomagnetick€ho pole, jeho sekuldrnich zmén a inverzi umoZiiuje usuzovat o procesech,

které probihaji v zemském nitru.

b) ZjiSténi inverzi a odpovidajiciho sledu kladnych a zdpornych magnetickych z6n ve
svétovych ocednech se stalo zdkladem pro teorii o rozSifovani ocednického dna a o blokové
stavbé zemské kiiry (podle W. C. PITMANA in J. VERHOOGEN et al., 1970)

175



Jestlize paleomagneticky vysetfujeme soubor vzorkid napf. z jediné sedimentdrni vrstvy &
jediného lavového proudu, které se formovaly v relativné kratkém tdobi, pak nalezeny stfedni
smér M, zfejmé odpovida ,,okamZitému‘ sméru paleopole, plné ovlivnénému sekuldrni variaci.
Detailni vyzkumy tohoto typu jsou proto cennym podkladem pro studium charakteru sekulimi
variace v geologické minulosti. Tak se mj. zjistilo, Ze v minulosti dochdzelo téZ k pomémé
rychlym inverzim polarity geomagnetického pole (obr. 9.4).

JestliZe viak na lokalit& odebereme kolekci vzorki napf. z mocného sedimentérniho souvrstvi
nebo z podetné série ldvovych proudi, miiZeme se opravnéné domnivat, Ze ve stfednim sméruM,
je vystfedéna sekuldrni variace. Takovy stfedni smér nazjvime paleomagnetickym a povaZujeme
jej za smér pole geocentrického souosého dipSlu (D,, I,). Deklinace D, urfuje smér
paleopoledniku, na kterém leZi paleomagneticky pél ptisludejici epose vzniku zkoumanych
hornin. Inklinace Z,uréuje polohu pélu na paleopoledniku prostfednictvim doplitkové paleosifky

lokality podle cotg ©, = % tg I,. Ukdzalo se, Ze s rostoucim stdfim epoch se paleopdl stile

vice vzdaluje od soutasného zemé&pisného pélu a Ze charakter této zdénlivé migrace polu &
dipélové osy je rizny pro riizné kontinenty (obr. 9.5).

9.5 Ktivky zdinlivého putovéni severniho pSlu pro riizné kontinenty (schematizovéno
podle riiznych autorit): Eu — Evropa (oznageni viztab. 11.1; T - téetihory, Tr — trias), SA
— Severni Amerika (od siluru), An — Antarktida (od kambria), Au — Austrilie (od
karbonu), In — Indie (od ktidy), Ja — Japonsko (od k¥idy). Napf. Evropa byla
v permokarbonu od pélu v Ghlové vzdilenosti zhruba 90°, tj. nachézela se v oblasti
magnetického rovniku. Tvto wwiledky ozivilv teorii kontinentdlnfho driftu a staly se
vychodiskem modernich koncepci o stavb zemské kiiry a procesech jejtho vyvoje

9.1.5 PUVOD GEOMAGNETICKEHO POLE

Existence a konfigurace geomagnetického pole, jeho sekuldrni zmény a inverze umoZiuji
usuzovat o procesech, které probihaji hluboko v zemském nitru. Je pravdépodobné, Ze
geomagnetické pole vznika magnetohydrodynamickym mechanismem na zdkladé toho, Ze Zemé
rotuje (rotaci vzniké slabé pole, gyromagneticky efekt) a v jejim vnéj§im jidru dochézi
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v diisledku vertikélniho teplotniho gradientu ke konvekénim pohybiim ,tekutych* vodivych
hmot (indukci pak vzniknou elektrické proudy a jim odpovidajici magnetické pole, jimiZ se
pivodni slabé pole zesiluje). Pohyby oviem probihaji riizné€, ale rotace do nich vndli jisté
uspofddéni, takZe pole mé vcelku souosy charakter. Podobné vznik kontinentélnich anomalii 1ze
spojovat s konvek&nim proudé&nim vodiv§ch hmot ve spodnim plasti.

9.1.6 MAGNETICKE ANOMALIE

Vektor T geomagnetického pole v bodé P na zemském povrchu Ize schematicky vyjédfit jako
vektorovy soudet

T=T,+ T +T, +T, 9.12)
kde T ,znadi podil pole odklonéného dip6lu, T, podil kontinentélni anomilie, T, podil anom4lie
regionilni a T, anomélie lokélni (zdroje v riznych hloubkovych drovnich zemské kiry). Pfi
konstrukci svétovych magnetickych map se T, a T, odstrafiuji vyhlazovénim izolinif. Aviak pro
regiondlni a loZiskovou geologii privé ony maji hlavni indika&ni v§znam, kdeZto soutet T, + T,
pfedstavuje nezajimavé normiini regionéini pole T,

Regionéini anomdlie. Jde o pojem relativntho vyznamu. Casto se jimi rozuméji magneticka
pole vyvoland spi¥e hloubéji uloZenymi a objemové znatné€ rozsdhlymi geologickymi t&lesy
o magnetizaci vyrazné odli¥né od okolniho geologického prostfedi. Informace o geologickém
zdroji anomélie T, (0 hloubce horniho a dolntho okraje, tvaru, rozmérech, petrografické povaze
ap.) se odréZeji v konfiguraci anomiélie a tu je proto tfeba z méfenych hodnot celkového pole
Tvydlenit: T, =T — T,, — T, Pfitom T, 1ze ur&it napf. ze vzorce pro mezindrodni geomagnetické
referenéni pole jako funkci zemé&pisnych soufadnic @, A bodii méfeni. MoZnych lokélnich viivi T,
se zbavujeme bud vhodnym rozloZenim sité méfickych bodi nebo méfenim ve vyice (z letadla),
popi. specidlnimi postupy. Mapovdni regiondlnich anomélii je dnes pfevdZné dkolem letecké
magnetometrie.

Lokiélni anomsélie. Zpravidla se jimi rozumi magnetickd pole vyvolanéd relativné mélce
uloZenymi a objemové omezenymi geologickymi télesy o magnetizaci vyrazné odliSné od
okolniho prostfedi. V porovnini s regiondInimi anoméliemi zaujimaji mensi plochy, jsou ostfe;si
(maji vy&{ horizontélni gradient) a s vy¥kou rychleji zanikaji (vy3si vertikdlni gradient).

K vyd&lenéni lokélni anomélie z celkového méfeného pole T podle vztahu: Ty=T - T, — T,se
obvykle definuje norméinf lokéinf pole T,, které zahrnuje i regiondlni anomélii T, =T - T.
T,; Ize stanovit statisticky ze souboru zji§t€nych T: je ji hodnota, kterd se nejastéji vyskytuje
v okolnim poli, obklopujicim zdjmové lokdlni anomadlie.

Soutasné pfistroje pro magneticky priizkum umoziuji vétfinou méfit absolutni nebo relativai
hodnotu modulu geomagnetického pole T & jeho slozky Z, popf. H. Jako rozdil naméfenych
a normélnich hodnot definujeme proto nejen anomilie totélni T, = T — T, ale i vertikdinf Z,
=2 - Z, borizontdlni H, = H — H,a A T = T — T, (rozdil moduld), pfi¢emZ podle povahy
normélniho pole se jedns bud o anomilie regiondlni nebo lokdlni.

Podobné jako v gravimetrii (&4st 8.5) miZeme i v magnetometrii konstruovat rizné typy
odvozenych map. Vzhledem k tomu, Ze v aeromagnetometrii, zdkladni technologii sb&ru
geomagnetickych dat, jsou hodnoty geomagnetického pole ziskdvdny v &islicové formé na
magneticky zdznam, jsou do prvotniho zpracovéni zahrnuty nejen mapy 7, ale také mapy
piepottené na riizné vygkové Grovné, mapy vertikdlnich & horizontdlnich gradienti, mapy
Linsserovych indikaci a dali. Mapy vertikdlnich a horizontélnich gradientt magnetického pole
jsou v posledni dobé& ziskdvdny pfimo méfenim gradiometry.
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9.1.7 GEOMAGNETICKA MERENI

Védeckotechnicky rozvoj v poslednich desetiletich se odrazil i ve vyvoji modernich magnetomet-
nli, vyznadujicich se vysokou citlivosti a jednoduchou obsluhou. P¥itom se radikdln& zménil
fyzikilni princip, na némz se zaklada jejich konstrukce.

Jedté v Sedesitych letech se pouZivalo pfevaZné magnetickych torznich Z- a H-vah k mé&feni
relativnich hodnot slozek Z a H geomagnetického pole. Hlavni sou&asti je magnet tvaru viletku,
upevnény na torznim vidknu vodorovné (u Z-vah) nebo svisle (u H-vah). Pfejde-li se s pfistrojem
z normdlniho do anomdlniho pole, magnet se v disledku zmény ve slozce Z & H vychyli
z normélni polohy. Uhel vychyleni j je mirou hledané zmé&ny. Dal$im typem star§iho geomagnetic-
kého pfistroje jsou magnetometry s ferosondou.

Od 70. let je nejb&Znéji pouZivanym leteckym i pozemnim typem magnetometru k méfeni
modulu pole 7T protonovy (jaderny) magnetometr. Hlavni souédsti je sonda, kterd sestava
z nddobky naplnéné kapalinou bohatou na protony (uhlovodiky) a ovinut4 civkou, jejiZ osa se
orientuje zhruba kolmo k méfenému poli T. Pfi pritoku dostatené silného proudu civkou se
spinové magnetické momenty protoni uspofidaji paralelné s osou civky. Po vypnuti proudu se
vracejf do sméru T a to precesnim pohybem s frekvenci f= 4 257,6 . 10° T(Hz). Timto pohybem
se v civce budi slabé stfidavé napéti, jehoZ frekvenci Ize po zesileni uréit. Hodnota T, odpovidajici
této frekvenci, se pfette na Cislicovém displeji. Obsluha magnetometru (obr. 9.6) je prosta.
Sonda na ty¢€i se umisti do mé&feného bodu, na panelu pfistroje se stiskne knoflik a po 2 aZ
3 sekundich se objevi digitdlni tidaj T's pfesnosti 0,1 aZ 1 nT. Nové typy jsou vybaveny pevnou
paméti, takZe odpadd potfeba vést zipisnik. P¥istroj nem4 chod.

Pro pfesnd méfeni gradientd magnetického pole jsou vyrdb&ny atomové magnetometry
(rubidiovy, césiovy) a magnetometry SQUID (superconducting quantum interference device).
Prvy typ ma citlivost 0,01 nT, druhy 0,0001 nT.

Vétsina geomagnetickych méfeni je v soutasné dobé realizovana z letadel.

Zpracovini aeromagnetick§ch méfeni je pln¢ automatizovano aZ po konstrukci map izolinii.
Opravy z variaci magnetického pole a norméini pole (byvé stanoveno k urité epose, je z4vislé na
zemépisné Sifce a délce) jsou zaviddény automaticky. Variace magnetického pole jsou
registrovdny na variacni stanici pfistrojem, ktery je pIné synchronizovén s pfistrojem umisténym
na letadle. V posledni dob& dochazi k plné automatizaci zpracovéni i u pozemnich geomagnetic-
kych méfeni. Oprava z variaci je zaviadéna podobné jako pfi leteckém méfeni, normélni pole je
stanoveno s ohledem na velikost proméfované plochy. Pfesnost pozemnich magnetickych méfeni
je stanovena podobné jako v gravimetrii (kap. 8.6) z opakovanych mé&¥eni.

9.1.8 INTERPRETACE GEOMAGNETICKYCH ANOMALH

Zpiisob interpretace geomagnetickych anomadlii z4visi na feSeném problému, zejména na
méfitku interpretovanych podkladii. Pro geomagnetické mapy, zvl4té v terénech bez sedimen-
tarniho pokryvu, je typickd velké &lenitost pole, coZ je v souladu s proménlivosti magnetickych
vlastnosti hornin.

Magnetismus hornin je sloZity fyzikdlni jev, zdvisejici na stavb& vnitinich a vnéjsich
elektronovych obalii atomi prvkid a na krystalochemickych vlastnostech mineralé tvoficich
horninu. Magnetické vlastnosti hornin v mnoha pfipadech zaviseji na fyzikdln&-chemickych
podminkdch pfi vzniku horniny a na procesech pfemény, jimZ byla hornina podrobiena. Proto ma
studium magnetickych vlastnosti hornin vyznam nejen pro geofyzikalni vyzkumy, ale i pro
bezprostiedni feSeni tektonickych, strukturné-geologickych, stratigrafickych, petrogénetickych
a dalSich problémi.
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9.6 Mceéfeni protonovym magnetometrem
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Anomélni magnetické pole nad magnetizovanym geologickym objektem je z4vislé na jeho
hloubce, velikosti, tvaru a na vektoru celkové magnetizace M. Ta je vektorovym soultem
indukované magnetizace M, a ptirozené remanentni magnetizace M,.. Koeficient Q,

=M 9.13
Qo T (9.13)
udévi, kolikrit v&t&im podilem pfispivé k celkové magnetizaci vektor M,.

Indukovand magnetizace M; je u slab& magnetickfch hornin pfimo dmémi objemové
magnetické susceptibilité x. U stfedné a siln& magnetickych hornin (% > 104 (SI)) je nutno brit
v tivahu z4vislost na tvaru télesa a na anizotropii magnetické susceptibility.

PHrozend remanentni magnetizace homin M, je sloZity magneticky parametr, nebot dochizi

ke vzniku riznjch druhil remanentnf magnetizace, které mohou byt zastoupeny sou¢asné v téze
horniné. Pfirozend remanentni magnetizace je tedy vektorovym souftem nékolika sloZkovych
vektorill remanentni magnetizace, odlifngch svym vznikem a stabilitou. Rozlifuje se remanentni
magnetizace izotermalnf, viskozni, termoremanentnf, chemick4, detritick4 a dynamick4.
_ Pfispecilnich laboratornich v§zkumech magnetickych viastnosti hornin byvé urovén Curieiiv
bod, tj. teplota, pfi niZ zahfivand hornina ztrici své feromagnetické vlastnosti. Cennou informaci
o charakteru pfirozené remanentni magnetizace poskytuje koercitivni sila, nezbytn4 k \iplnému
odstranéni remanentni magnetizace. _

deaje o magnetickych vlastnostech hornin mdZeme ziskat jak v terénu, tak v laboratofi.
Celkovou magnetizaci rusivych téles miizeme pfibliZné urdit rozborem magnetickych anomélii.

Magnetické viastnosti hornin jsou urleny magnetickymi vlastnostmi minerdld, z nichz sc
sklddaji. Jako diamagnetické oznatujeme ty minerdly, jejich magnetickd susceptibilita jo

_ z-05(s1)
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9.7 Magnetické anomiélie nad tenkou deskou:

a) Priibéh anomdlii Z,, H,, AT, T,na charakteristickém profilu nad tenkou svislou deskou
sméru V-Z o velkém hloubkovém dosahu, namagnetovanou indukované (napf. nadrudni
nebo vulkanitovou Zlou)

b) Magnetické pole AT nad $ikmymi tenkymi deskami o velkém hloubkovém dosahu
namagnetovanymi indukované v poli o inklinaci I, = 60° (podle M. S. REFORDA, 1966).
Sipky udévaji polohu a sklon desky

c) Oznadeni interpretalnich parametrll
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zépornd a dosahuje hodnot 107% az 10~ (SI) (napf. grafit). Paramagmetické minerdly maji
kladnou susceptibilitu o hodnotdch 105 az 10~3 (SI) (napf. muskovit). Pfi mé&nici se intenzité
magnetického pole ziistdva velikost magnetické susceptibility diamagnetickych a paramagnetic-
kych minerél konstantni. Feromagnetické minerdly maji kladnou susceptibilitu dosahujici velmi
vysokych hodnot, ménicich se v z4vislosti na intenzité plisobiciho magnetického pole a na teploté
(napf. magnetit, hematit).

Horniny se nejlastéji chovaji jako fero-paramagnetické, jejich vlastnosti jsou urceny
pfedeviim podilem nejsilnéji magnetickych minerdli. Objemové magnetické susceptibility
vybrangch horninovych typ jsou v tab. 9.2. Analogickou zévislost bychom zjistili i pro
pfirozenou remanentni magnetizaci M,, coZ svéd&i o vzdjemném vztahu xa M,

Pfi interpretaci mapy magnetickych anomalii je uZite&né mit pfedstavu o konfiguraci anomalii
vyvoldvanych geologickymi nehomogenitami riznych tvari. PfestoZe ve skutenosti jde o tvary
sloZité, byva moiné je pfipodobnit k tvariim geometricky jednoduchych modeld (deska, hranol,
vélec, koule, stupeii ap.) anebo k Gtvariim sloZenym z jednoduchych modeld. Priibéh anomélii
nad modely o zvolenych parametrech (tvaru, prostorové poloze ap.) se fesi v rdmci tzv. pfimé
dlohy magnetometrie, a to v jednodusSich pfipadech analyticky nebo graficky, ve slozit&jsich
matematickym analogovym modelovdnim nebo na samocinngch poéitatich.

Na obr. 9.7a je uveden ptiklad prib&hu kfivek Z,, H,, T,a AT na charakteristickéms.-j. profilu
(A = 0) pfes tenkou svislou desku s velkym hloubkovym dosahem, sméfujici V-Z, namagnetova-
nou indukované v zemském poli o zvoleném I,. Uréujici analytické vyrazy majiv tomto pfipadé

tvar 262M
Z;= —Z—;m (h sin I, — x ¢os I,)
H,= — Z; %2— (h cos I, + x sin I,) (9.14)

T,= VTR = to __202M

an (@ + B

e % (h cos 21, + x sin 21,) ,
JT X

AT =

kde 2b je mocnost desky, A hloubka horniho okraje, M = x,, T je magnetizace, ® proménna
vzdalenost vipo&etniho bodu od bodu 0. Obr. 9.7b znazoriiuje proménlivost pribéhu anomadlie
AT nad tenkymi déskami o riizném sméru a sklonu.

Magnetické anomilie, zobrazené v mapich anomalniho pole, jsou indikacemi pfitomnosti
geologickych téles o jinych magnetickych vlastnostech, neZ jaké mé okolni ,,normaini“ prostredi.
Jadrem jejich interpretace je feSeni obréicené iilohy magnetometrie: podle zndmé konfigurace
anomalii na dané plo$e nalézt tvar, polohu a rozméry odpovidajicich rufivych téles. Interpretaci
se viak kromé& toho rozumi téZ uréeni horninovych typt a struktur, které jsou pfi¢inami anomalif.
Pfi interpretaci je tedy zapotfebi znét nejen vysledky &ist€ geomagnetickych méfeni, ale i geologii
oblasti a magnetické vlastnosti hornin, které se v ni vyskytuji.

Releni obricené dlohy magnetometrie je v obecném ptipadé mnohozna&né, podobné jako
v gravimetrii. Nap¥. z &isti 9.1.1 plyne, Ze 1ze najit mnoZstvi kouli o proménném poloméru
R a magnetizaci M, jeZ vyvolaji stejnou anomélii.

Podrobné udaje o uréujicich parametrech rusivého geologického t&lesa lze ziskat kvantitativni
interpretaci, pfi které se pouZivd n&kdyzna&né slozitych postupi a vypoéti. B€Zné se fedi nejprve
otdzka tvaru té&lesa, pak ostatni parametry. ZkuSeny interpretator miZe v mnohych pfipadech
vhodny tvar odhadnout podle konfigurace anomélie v mapé izanomadl, nebo jej lze urdit cestou
srovnani zjiSténé anomdlie s magnetick§ymi poli modelovych téles zobrazenymi v atlasech
teoretickych kfivek ap. Byla vypracovina celd fada metod kvantitativniho vyhodnoceni
magnetickych anomalii.
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Tabulka 9.3
Priehled dil¢ich FeSeni obricené ilohy magnetometrie pro pfipad tenké svislé desky z obr. 9.7a (vysvétle-
ni symbold v obr. 9.7¢)

Anomalni kfivka Z, H, AT T,
Urdeni pocatku 0 Z,(0) = H,(0) = AT (0) = T,(0) = Ty max
(polohy okraje desky) Zomar ¥ Zamin H, max + Hymin AT + AT in

ze soufadnice x,

nulové anom. h = x, cotg I, h=—xotgl, h=—xptg2l,

hodnoty

ze vzdilenosti cosl, sinl, sin21,

(o = 2y mezi mini- B= (2= 1) h=(u-x) =2 h=(n-x)

mem a maximem

z §itky d anomalie e d sin I, hd cos I, hed Jcos 21,,|\ 4 1

uprostfed mezi max = =a— =0— =4

amin 2 - 2 2v3
Urceni soucinu 2b . M - hZ,(0) , —-h H,(0) bM ~h AT (0) oM h Tymax
(o?tud 2b pfi znd- B 2c¢sinl, - - 2ccos 1, 2ccos 21, 2c
mém M)

Odhad hloubky h ze vzdélenosti ¢ priiseikd, ve kterych te¢na, vedend ve vnitinim inflexnim bodé€ kiivky,
protii\é tecny v pfilehlych extrémech: 1
h= 5! [bere se primér z obou vétvi kfivky, ¢t = 5 (t +1)]

Metoda charakteristickych bodii je zaloZena na feSeni analytickych vztahili, odvozenych pfi
feSeni pfimé dlohy pro modelova télesa. K vypoctu hledanych parametrii, pfedevsim hloubky
horniho okraje nebo téZisté télesa, se vyuZivd vzijemné vzdalenosti nebo soufadnic nékterych
zvlastnich bodl anomdlni kfivky, které se ode¢tou z naméfené kiivky a dosadi do vzorcd
ziskanych feSenim. Pfikladem je pfipad tenké desky na obr. 9.7a, popsany rovnicemi (9.14),
jehoZ feSeni je ddno vzorci v tab. 9.3 s vysvétlenim symboll na obr. 9.7c. ' ’

Metoda teden, vyuZivajici teCen vedenych k anomdlni kfivce v riznych vhodné volenych
bodech, byla rozpracovana do fady modifikaci. Nejjednodussi z nich vyplyva z tab. 9.3 a obr.
9.7c. '

O srovniivaci metodé modelovich kfivek, pfehledné sefazenych v atlasech, byla u¥ vyse
zminka: feSenim jsou parametry toho modelu, jehoZ teoreticka kfivka se nejlépe piimyka ke
kfivce naméfené.

Strojné pofetni metody. Samocinné pocitade se uplatiiuji nejen pfi automatickém zpracovani
naméfenych dat, konstrukci map magnetického pole a jeho transformacich, ale i pfi né€kterych
postupech fefeni obracené iilohy. Naznaéime si jeden z nich.

Metoda nejlepsi shody pozorované anomdlie s magnetickym polem vypocteného modelu
umoZiiuje vysledovat parametry rusivého objektu do znaénych podrobnosti. Po¢ate¢nim krokem
je odhad tvaru a parametrii télesa n&kterymi pfibliznymi manuélnimi metodami a s vyuZitim
poznatkii o geologickych pomérech a magnetickych vlastnostech. Pak se vypoéte icinek
odhadnutého modelu, porovna se s naméfenou anomadlii a na zaklad€ zhodnoceni odchylek se
urdi prvni série oprav modelovych parametrii. Postup se opakuje, vidy s opravenymi parametry,
dokud se nedosdhne zvoleného stupné shody Gcinki.
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9.1.9 POUZITi MAGNETOMETRIE V GEOLOGH

Magnetometrie mé zdsadni vyznam pii globdlnim studiu Zemé. JiZ sama existence hlavni
dipélové sloZzky zemského magnetického pole sv&€déi o uspofddaném pohybu vodivych hmot
uvnitf zemského jadra. Podobné kontinentdlni magnetické anomélie jsou dokladem pohybit
hmot ve spodnim plasti.

Paleomagneticky v§zkum pfinesl poznatky, které hluboce ovlivnily globélni geologii: 1ze uvést

. nap¥. oZiveni teorie kontinentélniho driftu a pokusy o jeho rekonstrukci, teorie o roziifovani
ocednického dna a pohyblivych litosférickych deskéch, teorie o procesech probihajicich
v zemském nitru, studie o zmé&ndch zemského poloméru v geologické minulosti, studie o mozné
souvislosti inverzi geomagnetického pole a néhlych zmén ve vyvoji organismi, studie o pfiCinich
zalednéni, zmén klimatu a potasi. Paleomagnetickymi metodami je moZno nalézt odpovéd i na
fadu otézek regiondlniho a lokdlntho dosahu, napf. vySetfovat paleotektonické pohyby
regionilnfho méfitka, rekonstruovat nezfetelné vrstevni plochy, ovéfovat pravost vychozi,
rozliSovat lavové ptikrovy od loZnich Zil, odhadovat hloubku vzniku vyvfelin, stanovit opérné
stratigrafické horizonty a &asové korelovat geologické formace (sedimentirni souvrstvi, ldvové
proudy ap.), uréovat nezndmé stéfi hornin a rud aj.

Avromagnetometrie je jednou ze zdkladnich metod nejen regiondlniho geofyzikilniho
vyzkumu, ale téZ prvé etapy vyhledévéni loZisek celé fady nerostnych surovin.

Pozemni magnetometrii 1ze zpfesnit lokalizaci aeromagnetickych anomadlii a detailn€ vySetfit
jejich prib&h a tim ziskat podklady pro spolehlivéjii interpretaci. Zejména vyznamné je jeji
pouZiti pfi podrobném priizkumu aredll nadéjnych na vyskyt loZisek Zeleznych rud, ale
i polymetalickych rud geneticky spjatych s pyrhotinem & magnetitem, rud a surovin vdzanych na
hominy o kontrastni magnetizaci vii&i okoli (napf. Ni-Cu rud, Cr rud, Mn rud, W a Mo rud) nékdy
téZ bauxitu, diamantonosnych sopouchii, zlatonosnych kfemennych #il, rozsypovych loZisek aj.
Vzhledem k obvykle dostateiné zfetelnym rozdilim v magnetickych vlastnostech riiznych typii
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9.8 Profilové kfivky Z, z oblasti Ranského masivu, umoziujici stanovit priibéh kontaktu
mezi gabry a ultrabazickymi horninami (podle F. MARKA in J. GRUNTORAD et al., 1985)
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hornin pfind¥f pozemni magnetometrie zpravidla velmi cenné informace pfi podrobném
geologickém mapovini v nejrozlién&jiich terénech a je proto b&Zné zafazovéna do komplexu
mapovacich metod (obr. 9.8). Za zminku té stoji moZnosti pozemni magnetometrie pfi feeni
negeologické problematiky: v soutasné dobé je zdkladni geofyzikilni metodou v archeologickém
prizkumu, pouZivd se ji k vyhleddvani nevybuchlych leteckyjch bomb z 2. svétové vilky,
k obnoveni ztracené lokalizace riznych technickych zafizeni (napf. potrubi) ap.

Geomagnetické pole také hraje vyznamnou Glohu v biogeofyzice, novém v&dnim oboru
rozvijejicim se v poslednich letech. Prostfednictvim magnetosféry je do biosféry piendiena
sluneéni aktivita, projevujici se mj. ve zméndch podasi a plisobenim na nervovou soustavu
lidského organismu.

9.2 Studium elektrického pole Zemé

Globdlni pfirozené elektrické pole Zemé mi sloZity a v &ase proménlivy charakter. M4 &st
elektrostatickou a elektrodynamickou. RozloZeni pole je podminéno elektrickymi vlastnostmi
pevného zemského t&lesa i jeho atmosférického obalu. Elektrostatické pole je stile m&néno
dopliiovdnim novymi néboji pfindSenymi z kosmického prostoru nebo vznikajicimi ionizaci
atmosféry. Elektrodynamické pole je tizce spojeno s procesy v magnetosféfe. Globélni charakter
maji i uméle vytvéfend elektromagnetickd pole radiovysilatl. V blizkosti zemského povrchu se
hojné vyskytujf lokélni elektrick pole elektrochemického piivodu. Lok4lni charakter maji pole
umél4, spojens s elektrifikovanou dopravou a s priimyslovou &innosti.

9.2.1 ZAKLADNI POJMY ELEKTRICKEHO POLE

Teoretické zdklady elektrického pole jsou velmi sloZité. Obecné jsou definoviny Maxwellovymi
rovnicemi, z nichz miZeme odvodit zdkladni vztahy definujici pole elektrostatické, pole
stejnosmérné staciondrni a pole elektromagnetické.

Definice elektrostatického pole vychézi z Coulombova zdkona:

1 9192
F, = . L) CIC 9.15
12 Ame > 12 (9.15)

kde F,, je sila, kterou n4boj g, plisobi na ndboj ¢,, umistény ve vzdalenosti r;,; 1}, je jednotkovy

vektor ve sméru ry,. Konstanta &= ¢,¢, je permitivita prostfedi, kterd charakterizuje vliv

prostfedi na vyslednou silu. €, = 8,85.10712A% .kg™! . m™3.s™* je permitivita vakua (v

tabulkdch je uddvénasrozméremF . m™?), ¢, je relativni permitivita, kterd je bezrozmérné a plati
ro ni: £,21.

P Elektrostatické pole bodového zdroje (podobné jako gravitatni) méZe byt popsino

intenzitou pole K_, pro niZ plati:

1 q :
= r . 9.16
K 4me 7 ( )
Elektrostatické pole Ize definovat i potencidlem U,, pro ktery je:
K.=—grad U, . (9-17)

MnoZina bodi U, = konst. tvofi ekvipotencidini plochu, vektor K, je k ni kolmy a ma smér
maximélntho poklesu potenciélu. Rozdil potencidly AU, = U, — U, mezi dvéma body pole
nazyvime napéti. Jednotkou elektrického nidboje je coulomb (C), jednotkou napéti je volt

M.
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Tabulka 9.4
Mémy elektricky odpor hornin [Qm] (upraveno podle E. I. PARCHOMENKO, 1965)

Horniny vihké suché

vyvielé

hlubinné: #ula 3,0.10° —
granodiorit 2,0.10* 2,0.10°
diorit 2,8.10* —
gabro 10> — 10° —
peridotit . 3,0.10° 6,5.10°

vilevné: kiemenny porfyr 9,2.10° —
porfyrit 10 . 33.10°
Cedic 1,6 . 10° —

usazené

mechanické: pisek 10 — 10° 10°
piskovec 1,4 .10° 6,4 .10
spra$, hlina 107! —10 —
jil, jilovec 10 — 10 —
jilovita bfidlice 6,4 .10° 1,6 . 10°

chemické: vapenec, dolomit 3,0.10° 1,8 . 107
kamenna siil — 10" — 10"
anhydrit 107 — 10'° —

pieménéné

orto: ortorula 6,8 .10° 3,2.10°
amfibolit 10° —
hadec 10° — 10° —

para: krystalicky kfemenec 10 — 10° —
mramor 1,4 .10* 25,108

Nsboje v elektrostatickém poli se mohou budto pfitahovat (maji opatné znaménko) nebo
odpuzovat (maji stejné znaménko). Tomu odpovida i priibéh silo¢ar pole, te€na k siloafe udava
smér K,. Z kladného néboje silodary vychazeji, do zdporného vstupuji.

Elektrostatické pole existuje tam, kde prostfedi klade pohybu nébojii vysoky odpor. Takovym
prostiedim je vrstva atmosféry pfi zemském povrchu, jejiz mémny odpor (viz déle) je velmi
vysoky. Napf. A. P. Krasev (1965) udadv4 hodnotu 5 . 10 Q.m.

Za relativng dobry vodi¢ miZeme povaZovat litosféru a hydrosféru. Odpory hornin
vyskytujicich se pfi zemském povrchu jsou patrny z tab. 9.4. Vidime, Ze jsou aZ o 10 f4dl niZs
neZli odpor pfizemni atmosféry. Odpor hydrosféry z4visi na mineralizaci vody, napf. odpor vody
v ocednech dosahuje desitek Q. m. V zemském télese proto dochézi k elektrickému proudéni,
které miiZe byt popsdno bud jako pole stejnosmérné staciondrni (pfi frekvenci 0 aZ prvé desitky
Hz), nebo jako pole elektromagnetické (pfi vySSich frekvencich). Zikladnim parametrem
prostiedi je mémy elektricky odpor, pro elektromagnetické pole o vysokych frekvencich
pfistupuje permitivita.

Nékteré zikladni vztahy stejnosmémého staciondrniho pole miZeme odvodit z Ohmova
zikona:

AU=RI, (9.18)
kde AU je napéti na vodi¢i o odporu R, jimZ prochdzi proud I. Vodi¢ miiZe mit tvar vilce &i
hranolu o prifezu § a délce [, takZe pro jeho odpor R plati

rR=_2 )
S
kde o je mérny elektricky odpor.

(9.19)
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9.9 Odvozeni potencidlu bodového zdroje

Modifikovany Ohmiv zdkon ndm umoZiuje zjistit rozloZeni elektrického potencidlu v homo-
gennim poloprostoru s mérnym odporem g, na jehoZ povrchu je v bod€ A zavidén elektricky
proud o intenzit€ I (obr. 9.9). OpiSeme-li kolem bodu A polokoule o poloméru r a r+ dr, pak
pro odpor kladeny proudu 7 mezi polokoulemi miZeme psat:

edr
= , 9.20a
277 ( )
pro potencidlni rozdil plati:
~Iodr
dU = . 9.20b
2ar ( )
Integraci vyrazu (9.20b) dostaneme:
uv=2e (9.20¢)
2nr

coZ je vzorec pro potencial U ve vzdélenosti r od bodového proudového zdroje A. Z porovnani
vyrazii (9.16) a (9.20b) vyplyva analogie mezi elektrostatickym a stejnosmérnym staciondrnim
polem.

Elektricky potencidl U je skalarni velifina, proto miizeme Géinky bodovych zdroji s&itat,
eventudln€ zjiStovat potencidlni rozdil AU mezi dvéma body. V geoelektrickych odporovych
metodich proud 7 do zemé& nejéastéji zavddime dvéma proudovymi elektrodami A a B,
potencidlni rozdil AU méfime potenénimi elektrodami M a N (obr. 9.10). Pfi mé&feni v terénu,
kdy prostor pod zemskym povrchem pokldddme za nekonedny poloprostor, je mezi elektrodami
AB zapojen zdroj proudu (baterie, generator) a méfidlo proudu I, mezi elektrodami MN méfidlo
potencidlniho rozdilu AU.

Teoretickou hodnotu potencidlniho rozdilu AU mezi elektrodami MN ziskdme tak, Ze
s ohledem na znaménko vypotteme v bodé M ucinek elektrod A a B, totéZ v bodé N a ziskané

hodnoty odeéteme:

AU = [Uf — Uy) — [Un — UR) =

=’9[1_1_1+1]. (9.:21)
27 L ram raMm Yan BN
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9.10 Zapojeni proudovych a potentnich clektrod v odporové metodé

Pfi geoelektrickém odporovém méfeni zji$tujeme; mérny elektricky odpor homin, ktery ze
vztahu (9.21) miZeme vyjadfit:

AU

e=k - (9.22)
kde & je tzv. konstanta uspofadani
2n
k= (9.23)
[ 1 1 1 + 1
Tam 14:77] TAN TBN

Ve vzorci (9.22) vyjadfujeme o v Q . m, potenciélni rozdil AUv mV, proud 7v mA a konstantu
uspofddéni &k v m. V homogennim poloprostoru se odpor vypodteny podle (9.22) rovnid
skuteé¢nému mérnému odporu. Pfi geoelektrickém odporovém méfeni v terénu se s homogennim
prostiedim prakticky nesetkdvdme. Vypoiteny mémy odpor je ovlivnén rozdily v odporech
geologickych objektd, jejich tvarem, uspofddéinim elektrod, morfologif terénu a dal&imi faktory.
Proto hovofime o zdénlivém mérném odporu a znalime jej o,

Geoelektrickd odporovd metoda, jejiZ princip byl vyloZen v pfedchozim odstavci, patfi
k zdkladnfm metoddm prizkumné geofyziky. Byly viak realizovény terénni v§zkumy (A. P.
Krasev, 1965), kdy pfi rozestupech elektrod 50 aZ 75 km byly ziskény ddaje o odporovych
pomérech v zemské kiife.

V soutasné dobé je hlubdi stavba zemského télesa zkouméama elektromagnetickymi metodami,
vyuivajicimi umél4 a pfirozené elektromagnetické pole. Umélé elektromagneticks pole jsou
nejéastéji harmonicka, sledované velitiny se méni podle vztahi:

H(‘) = Hacos ((0 t= ¢H),

E(t)= E,cos(wt— @g), 9.24)

i®) = j,cos (@t~ @),
kde H(t), E(1), j(1) jsou postupné okamZité hodnoty intenzity magnetického pole, intenzity
elektrického pole a proudové hustoty v &ase t. H, E, a j, jsou jejich maximélni moZné hodnoty,
w je thlové frekvence neboli podet period za 257 sekund. Uhly @y, @ a @;udévaji, jaké je fazové
zpoZdéni velitin H, E a jza proudem I v generétoru.

Metoda frekvenini sondéZe (FS) je zaloZena na studiu harmonického elektromagnetického
pole, buzeného neuzemnénou smytkou (magnetickym dipélem) nebo uzemnénym (elektrickym)
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dipélem. Méfena je vertikélni slotka magnetického, resp. horizontélni sloZka elektrického
vysiedného pole. Podobné jako v metodé vertikédlniho elektrického sondovéni je i v metodé FS
vysledkem mé&feni zdanlivy mémy odpor

0w =k —A-IE , (9.25)
kde A U je napéti indukované v méfici civce nebo nap&ti mezi méficimi elektrodami MN, / je
proud v neuzemnéné smyéce nebo v elektrickém dipélu. Vypodetni konstanta k z4visi na typu
zdroje a na celkovém uspofidédni méfeni. V metod€ odporové roste hloubkovy dosah s rozestupy
elektrod. V metodé frekvenéni sondédZe hloubkovy dosah zdvisi na frekvenci pole (¢im niZsi
frekvence, tim vétsi hloubkovy dosah).

Pro studium odporovych poméri ve velkych hloubkdch (aZ stovky km) maji nejvétii vjznam
magnetotelurické metody (MT), v nichZ je méfeno pfirozené elektromagnetické pole Zemé.
Toto pole se sklddd z poli rizného piivodu (pfevding diisledek plsobeni Slunce na magne-
tosféru), frekvence (perioda od zlomki sekund aZ po dny, mésice) je asov€ proménné co do veli-
kosti a sméru. V MT metoddch je pole Zemé &islicové registrovino a podrobeno Fourierové
harmonické analyze. Teoretické zdklady jsou stejné jako v metod& frekvenéni sondéZe.

V MT metodich je zdénlivy m&my odpor nejéastéji urbovéin z impedance Z, tj. z poméru
vzdjemné kolmé horizont4lni elektrické a magnetické sloZky pole. Nad homogennim poloprosto-
rem je impedance imé&mé4 odmocniné mérného odporu:

1
22 | = (one)? 9.26)
H,
Z rovnice (9.26) snadno ur&me zdanlivy mémy odpor or nchomogenniho poloprostoru
(Cagniardiv — Tichonoviiv vztah):

1
wp
Magnetotelurickou metodou byla ve svrchnim pldti vysledovéna souvisld zéna sniZenych
odporii, shodné se zénou sniZenych rychlosti (astenosférou) zjifténou seismologicky. Pokles
odporu prostfedi 1ze vysvétlit zvjsenim teploty a é4steénym natavenim.

9.2.2 VNEJSI ELEKTRICKE POLE ZEME

|2 = =12,j=

|2 (9.27)

or=

Atmostéra miZeme z hlediska elektrickych vlastnosti rozdélit na dvé& odlifné &dsti. Cést pFi
povrchu Zemé& mé vysoky elektricky odpor, proto procesy v ni probihajici se fdi zikony
elektrostatiky. Svrchni &ist atmosféry, zvani ionosféra, obsahuje vrstvy se zvySenou vodivosti,
coZ umo#iiuje existenci elektrodynamickych jevid.

Povrch Zemé m4 ve srovndni s pfizemni vrstvou atmosféry vysokou vodivost (vyssio 10 fadi),
proto se vii&i atmosféfe projevuje jako ekvipotencidlni plocha. Ekvipotencidlni plochy v niZSich
vrstvich atmosféry zprvu kopfruji reliéf, s rostouci vzdélenosti se deformace zmen3uji a postupné
mizi. Intenzita elektrického pole Zemé se pfi povrchu pohybuje kolem 130 V . m™, jeji vektor
K. je orientovdn smérem k povrchu Zemé, ndboj Zeme je zéporny, potencidl roste s rostouci
vyskou. Velikost niboje Zemé miZeme vypolitat podle vzorce

qz = 4meriK. , (9:28)

po dosazeni viech velitin dostaneme hodnotu g, = 5,88 . 10° C. Pro potencil Zemé& obdrtime
zipornou hodnotu:

U,= — = -828.10°V. (9.29)
4e,rz
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Atmosféra je nabita kladn&. Prostor mezi zemskym povrchem a vodivou ionosférou miZeme
chépat jako kulovy kondenzétor, pro jehoZ kapacitu dostaneme (umistime-li ionosféru do vysky
h = 100 km):

C, = 4ne, _lz_('z’f_h) = 0,05 F . (9.30)

Vysoky odpor niZsich vrstev atmosféry miiZe byt zmensSen mistnimi podminkami, napf. ionizaci
vzduchu zplisobenou radioaktivnimi horninami, obohacenim atmosféry o ionty pficndzejici ze
zemského nitra po tektonickych z6néch, antropogennimi vlivy na atmosféru atp. [‘ochdzi ke
stdlému pohybu ndboji z atmosféry smérem k Zemi, hustota tohoto proudu dosahuje aZ
10~12A . m~2. Po &ase by mélo dojit k vyrovnani potencidlu Zemé a atmosféry. Tomu v¥ak brani
boufkova &nnost soustfedénd zejména v okoli rovniku.

V boutkovych oblacich dochézi k sekundérni tvorb& néboji (elektrizace obla¢nych elementd,
rozdéleni kladnych a zdpornych naboji). Tim vznik4 jednak v samotném oblaku a jednak mez
oblakem a Zemi velky potencidlni rozdil s gradientem dosahujicim desitky kV . m™~!. P¥i blesku
jsou zdporné ndboje odvadény na Zemi, kladné ndboje odchézeji z oblak do svrchnich vrstev
atmosféry. Blesk je pfikladem tzv. jiskrového vibofe, ktery nastdva pfi potencidl 1im rozdilu
t4dové 10° V mezi oblaky nebo mezi oblakem a Zemi. Za dobu trvani 1073 s je pfendcna energie
aZ nékolik MWh, pfitom pfeneseny ndboj mé velikost desitky coulombé. V rozsahu celého
zemského povrchu jsou pfedpokladédny stovky aZ tisice vybojl za sekundu, celkcvy proud je
odhadovdn na 1500 A. K velkému dbytku kladného ndboje Zemé (tedy k obnovovini celkového
zéporného niboje) dochdzi v disledku tzv. tichych vyboji (Eliafiv oheii na E4stech vodice
s velkym zakfivenim povrchu — na hrotech v&#, stoZdrech lodi atp.).

Svrchni vrstvy atmosféry Zemé& maji velmi malou hustotu a jsou vystaveny intenzivnimu
plsobeni slune&niho a kosmického zéfeni a vlivu ¢astic aurorlni a uchvicené radiace. Diky tomu
dochézi k ionizaci plivodn& neutrdlnich atomd a molekul plynu ve svrchni atmosféfe. Bylo
zjisténo, Ze ionizace je ze 66 % vysledkem ultrafialového, rentgenového a gama zéfeni, zbytek
ptipad4 na korpuskuldrni z&feni. lonosféra je nejéastéji vymezovéna v rozmezi 50 aZ 400 km nad
zemskym povrchem, je délena na vrstvu D (50 aZ% 90 km), E (Heavisdeova vrstva ve vyice
110km) a F (175 aZ 400 km). Charakter ionosféry, tj. proménlivost jejich elektrickych
vlastnosti, miZeme nejlépe sledovat podle chovén( jejich jednotlivich &4sti vii¢i elektromagne-
tickému poli radiovysilacii. ‘

Vrstva D existuje pouze pfi dennim svétle, odraZi radiové viny o extrémné nizkych (ELF),
velmi nizkych (VLF) a nizkych (LF) frekvencich, absorbuje viny o stfednich (MF) a &stecné
o vysokych (HF) frekvencich. Vrstva E existuje nepfetrZité, pfi dennim svétle odraZi zpét na
Zemi viny HF, b&hem noci viny MF. Nejvysii vrstva F odréZi radioviny aZ po frekvenci 50 MHz.
Pfi dennim svétle se d&li na dvé vrstvy, spodni F; (175 aZ 250 km) a svrchni F, (250 aZ 400 km).
Vrstva F, existuje i v noci a je hlavnim reflektorem vin HF béhem noci. Z chovéni jednotlivych
vrstev ionosféry vyplyva, Ze jeji vodivost roste smérem od zemského povrchu, coZ je v souladu
s jeji klesajici hustotou a s riistem po&tu ndboji na jednotku objemu. Ve vrstvé D je
predpokladano 10° a2 10* nébojii v em?, ve vrstvd E — 2. 105, F; — 4. 10°,F, — (1az5) . 10%.
Nad vrstvou F koncentrace niboji vyrazné klesi, ve vyskdch 5000 aZ 7000 km dosahuje
103 . cm3.

Nejvyznamnéjim elektrodynamickym jevem v ionosféfe je systém elektrickych proudi, ktery
se koreluje s dennimi variacemi magnetického pole Zemé. Tento systém je fixovan vzhledem ke
Slunci a zjednodusen& zahrnuje dva hlavni okruhy (na severni a na jiZni polokouli). Schematicky
je zndzornén na obr. 9.11 (proudy tekou ve sméru Sipek, jejich intenzita je uddna v tisicich

ampér).
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9.11 Systém elektrickych proudii v ionosféfe (B. M. JANOVskL, 1964)
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9.12 Svétovy systém telurickych proudu (podle O. GIsHE in J. MASIN, R. VALEK, 1963)
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9.13 a) Princip metody telurickych proudi,
b) princip metody magnetotelurické
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9.2.3 VNITRNi ELEKTRICKE POLE ZEME

Zemské téleso je z hlediska elektrickych vlastnosti heterogenni. Nizky elektricky odpor je
pfedpokldddn v zemském jadru, byl zjiStén v astenosféfe a v n&kterych &istech zemské kiry.
Odporové poméry ovliviiuji globélni i detailni §ifeni elektrickych proudi, at pfirozenych &
umélych. Z pfirozenych elektrickjch proudd maji globdlni charakter proudy telurické,
v zemském télese jsou indukoviny elektrickymi proudy probihajicimi ve svrchnich &istech
ionosféry. Podobné jako proudy v ionosféfe jsou fixovany vzhledem ke Slunci, vykazuji stejny
charakter variaci jako pole magnetické. Jejich priibéh je schematicky zndzornén na obr. 9.12.
Telurické proudy maji sloZitou frekven¢ni charakteristiku, frekvence se méni od zZlomki Hz aZ po
zvukovou i vy33i. Tato $irok4 $kéla frekvenci umozZituje vyuZiti telurickych proudi k feeni velice
rozmanitych geologickych problémt.

Nejprve nadly telurické proudy uplatnéni pfi vyhledavéni loZisek ropy, nalézajicich se
v sedimentdrni vyplni panvi. Telurickon metodou je totiZ moZné sledovat mocnost vodivych
sedimentl nalézajicich se nad nevodivym krystalinikem. Princip telurické metody je patrny z obr.
9.13a. V soutasné dobé ustupuje telurickd metoda do pozadi, ke studiu vnitini stavby Zem¢ je
v Sirokém méfitku vyuZivana magnetotelurickd metoda — MT [vzorce (9.26) a (9.27)}]. Princip
metody je zndzornén na obr. 9.13b. Interpretaci naméfenych hodnot ziskdme @daje o odporech
a mocnostech geologickych vrstev. P studiu svrchniho plasté, tj. pfi sledovdni priibéhu
astenosféry, mé analyzované magnetotelurické pole frekvenci zlomkii Hz, pfi méfeni pro udely
ropné prospekce je vyuZivand frekvence podstatné vyssi.

Zvukové frekvence magnetotelurického pole (hlavnim zdrojem jsou jiskrové vyboje v rovni-
kovych oblastech) jsou vyuZiviny v metodé AFMAG, vhodné ke sledovéni vodivych zén pii
zemském povrchu. Na analogickém principu spocivd metoda VDV, vyuZivajici pole radiostanic
o velmi nizké frekvenci (VLF). Pomoci indukénich civek a sklonoméru (obr. 9.14) je méfeno
elektromagnetické pole, deformované vyhleddvanym vodi¢em.

Pocetn4 lokélni pfirozena elektrickd pole vznikaji nad vodi¢i prvého Fadu (sulfidick4 rudni
télesa, grafitizované bfidlice), uloZenymi v hornindch, jejichZ péry jsou zaplnény elektrolytem
s proménnymi vlastnostmi (pfi povrchu oxida¢ni, v hloubce redukZni). Tato pole jsou
elektrochemického pvodu (pfirozeny galvanicky &ldnek), jsou vyuZivdna v metodé€ spontanni
polarizace (SP). Anomidlie SP jsou ziporné, dosahuji hodnot aZ 1500 mV, jejich smérn4 délkase
méni od prvych stovek metri po desitky kilometri. P¥iklad mapovini grafitizovanych hornin
metodou SP je na obr. 9.15.
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9.14 Méfeni metodou VDV
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9.15 Mapovani vodivych grafitizovanych bfidlic metodou spontanni polarizace

Pti zemském povrchu existuje velké mnozstvi umélych lokdlnich elektrickych poli. VEtsi Cast
z nich jsou tzv. bludné proudy, souvisejici s elektrifikovanou dopravou a s primyslovou ¢innosti.
Ribzné typy lokdlnich umélych poli jsou generovany pro velmi rozmanité a poetné metody
geoelektrického prizkumu. Princip jedné z nich, metody odporové, byl naznaCen v kapitole
9.2.1.

9.2.4 GEOELEKTRICKE METODY V GEOLOGII

Pti studiu hlubinné stavby zemského télesa naléza uplatnéni MT metoda. Vzhledem k velkému
hloubkovému dosahu tato metoda umoziiuje vymezeni zon s vysokou vodivosti ve svrchnim
plasti, které se koreluji se zénami se zvysenou teplotou. MT metoda, v kombinaci s hlubinnou
seismickou sondazi, se také uplatiiuje pfi studiu zemské kiry a hlubinné stavby pasemnych
pohofi alpsko-himélajského typu.

Geoelektrické metody poskytuji cenné informace pii geologickém mapovéni riiznych méfitek.
V sedimentarnich oblastech Ize odporovymi a MT metodami Clenit sedimentdrni souvrstvi podle
odporu a sledovat reliéf krystalinika pod sedimenty. V terénech se strmé€ upadajicimi
geologickymi vrstvami miZeme odporovymi a elektromagnetickymi metodami mapovat
kontakty hornin s odli$nym mérnym odporem a sledovat tektonické linie. P¥i vyhledavani loZisek
ropy a plynu jsou metodami odporovou a MT lokalizovany antiklinalni struktury, v nichz dochdzi
k akumulaci ropy a plynu. Velké uplatnéni nalézaji geoelektrické metody v rudni prospekci.
Mnohé rudni mineraly, zejména sulfidy, maji vysokou vodivost a polarizovatelnost, takze mohou
byt zdrojem anoma4lii vodivosti a spontanni polarizace.
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