5 GEOELEKTRICKE METODY ; :

!
' |
Geoelektrickymi metodami diferencujeme hornmy a geologické utvary

podle mérného elektrického odporu, permitivity a polarizovatelnosti. Geoelektrlck‘jch
metod je velky podet, n¥které z nich maji Fadu modifikaci (tab. 12).. K dldni
geoelektrickych metod muZeme pFistupovat z riznych hledisek. Studované elektro-
magnetické pole mize byt stejnosm&rné ¢i st¥idavé (se Sirokym spektrem frekvencg)
harmonické &i neharmonické, pFirozené & umdlé. Lze mdfit ne zemském po—
vrehu, 7 letadla, ve vrtu i v batiském dile. Vzhledem k malému rozsahu udebnice
go pFidrifme zjednoduseného ddleni geoelektrickych metod na st.e;nosmérné
elektrochemické a elektromagnetické.

Nejvyznamndjsl stejnosmérné metody jsou metody odporové, zalofené na.
vyuZiti modifikovaného Ohmova zékona. Maji dvd varianty: odporové profilovdnd
o vertikdlni elektrické sondovdni. V prvém pifpads se s m¥Fici aparaturou pohybu-
jeme podél profilu a zjisfujeme zdénlivy m¥rny odpor v konstantni hloubce, ve
druhém piipads aparaturu umistime ve vhodnd voleném bods a sleduJ eme zménu
zdénlivého mérného odporu s hloubkou. Odporovym metoddm jsou svymi teore-
tickymi zéklady a technikou terénnich mdFenf blizké potencidlové metody. Rozdil
spodivd v tom, Ze sledovanym parametrem je elekiricky potencidl &i jeho gmdzent
Metoda nabitého télese je = potencidlovych metod nejduleitsjsl.

Vyznamné informace o olektrickych vlastnostech hornin a (‘Sé,steﬁné
i o jejich latkovém sloZeni poskytuji elekirochemické melody. Na jevu spontainni
polarizace pf'lrozenych voditd prvého Fadu (grafit, sulfidickéd mineralizace) ;je
zalofena metoda sponidnni polarizace (SP). Tato metoda je provoznd velmi jedno—
duché, mé viak maly hloubkovy dosah (do 50 m) a neni schopna lokalizovat
zrudndni 8 nepFfmnivou strukturou vodivé slozky. Uvedené nedostatky jsou
odstrandny u metody vyzvané polarizace (VP) u nfZ je polarizace vyvolévéna.
proudovymi impulsy umgle. Metoda VP viak je provozné naroénd.

U viech dosud diskutovanych metod je nezbytné galvanické sp0]en1
aparatury se zemskym povrchem, coZ zpomaluje terénni méfeni a vylutuje letecké
varianty. U elekiromagnetickyjch metod nejdestdji zkouméme magnetickou slozku
vysledného elektromagnetického pole. M&Fenf mohou byt absolutnf &i relativni,
jednou nebo dvdma civkami. Elektromagnetickych metod je velky potet, s ¥adou
modifikact a variant, Zpusob buzen{ primdrntho pole, jeho frekvence a zpusob
méteni vysledného pole zdvisejf na Fefeném problému. Podobnd jako u stejnosmér-
nych odporovych metod hovoFime i zde o elekiromagnetickém profilovint a elekiro-
magnetickém sondovdni. Profilovénim vyhleddvame lokélni, nehluboko uloZené .
vodide a mapujeme kontakty hornin & odli$nym m&mym odporem. Elektromagne-
tickym sondovdnim sledujeme zm&nu m¥rného odporu s hloubkou. 8 poklesem
frekvence elektromagnetického pole roste hloubkovy dosah metody.
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5.1 Odporové profilovéni

Teoretické zdklady odporovyeh metod vychézeji z Ohmova zékona
U = RI, (6.1)

kde U jo nap¥t{ na vodii o odpory R, jim3 pro.chéng proud I. Vodi& muge mit tvar
vélce &1 hranolu o prifezu § a délee 7, takde pro jeho odpor R platd

l ) .
= %’ (5'2)

kde ¢ je mdrny elektricky odpor. ;

Modifikovany Ohmav zfkon umo¥finje zjistib rozloeni elektrického
potencidlu v homogennim poloprostoru s mdrnym odporem @, na jeho# povrchu
je v bod® A zaviddn elektricky proud I (obr. 25). Opifeme-li kolem bodu A
polokoule o polomdru » & » 4- dr, pak pro odpor kladeny proudu I mezi polokou-
lemi muZeme napsat: _

. edr
R~ Qer2’

(B.3a)

Obr. 25. Odvozeni potencidlu bodového
zdroje - '

(5.8b)

(5.4)

00% je vzorec pro potenciél U ve vzdalenosti r od bodového proudového zdroje 4.

Elekiricky potencidl U je skaldrni velidina; proto miZeme uinky bodo-
vych zdroji sditat, eventuslng zjitovat potencidlnf rozdfl AU mezi dvdma body.
U geoelektrickych odporovych metod proud I do zemd nejdastdji zavadime dvima
proudovymi elekirodami A & B, potencitln{ rozd{l AU m&¥me potensnimi elektro-
dami M a N (obr. 26). Pfi m&Feni v terénu, kdy prostor pod gemskym povrchem
pokléddme za nekonedny poloprostor, jsou mezi elektrodami AB zapojeny zdroj
proudu (baterie, generdtor) a mdfidlo proudu I, mezi elektrodami MN méFidlo
potencidlnfho rozdilu AT,

Teoretickou hodnotu potencidlntho rozdflu AU mesi elektrodami MN
ziskdme tak, %e s ohledem na znaménko vypodteme v bodd M tiinek elektrod A a B,
totéZ v bodé N a miskand hodnoty odedteme: '
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g : Io (1 1 1 1
— (UA — [UBY - (UA — UBY — — _ _
AU = (U3 — Ug) — (U} — UR) - (’n"AM Py ?BN)

- (55)

Pti geoelektrickém odporovém méFen{ zjiffujeme marny elektricky odpor
hornin, ktery ze vetahu (5.5) muZeme vyjad¥it: '

AU
Q = k _I-_ » (5'6)
kde k je tzv. konstanta uspoFadéni,
2n .
k= — T 1 1 (5.7)
TAM TBM TAN BN
80 Mo
al
- N
Y

Obr. 26. Zapojeni proudovych a potendnich
elektrod v odporové metods

c}

o)

)

Obr. 2¢. Uspofddani elektrod t)
pki geoelektriokém odporovém profilovéni

a) dvoubodové potencidlove,

b) t¥{bodové gradientové, ¢) symetricksé
Wennerovo, d) symetrické

Sehlumbergerovo, o) kombinované

profilovéni, f} dipdlové profilovini, 9
g) metoda stfedového gradientu

Ve vzorei (5.6) vyjadfujeme p v ohm metrech ({2 m), potencidlnf rozdil AU v mili-
voltech (mV), proud I v miliampérech (mA) a konstantu uspo¥éddan{ k v metrech
(m). V homogennim poloprostoru se odpor vypobteny podle (5.6) rovna skuted-
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nému mdrnému odporu. P¥i geoelektrickém odporovém mdfeni v terénu se 8 homo-
gennim prostfedim prakticky nesetkdvdme. Vypolteny m&rny odpor je ovlivén
rozdily v odporech geologickych objekti, jejich tvarem, uspofaddnim elektrod,
morfologif terénu_a deldfmi faktory. Proto hovoifme o zddnlivém merném. odpory
a znadime jej gg.

Pii elektrickém odporovém profilovini volime uspoFfddén{ elektrod tak,
-aby co nejlépe odpovidalo Fefenému problému. Piklady uspo¥ddan{ elektrod json
na obr. 27. Konstanty pro tato uspofddani vypotteme velmi snadno podle vzorce
(6.7). Tak nap¥iklad pro dvoubodové potencidlové uspordddni je konstanta

k== 2mram: {B.8a) -
pro tFibodové gradientové uspoFdddni
L= O AM-TAN | _ (5.8b)

TAN — TAM
pro symetrické Wennerovo uspoidddni :
k = %ma, (5.8¢)
kde @ = AM = MN = NB; o
pro symetrické Sehlumbergerovo uspofdddni

TAM - TAN
Brax — ran) e

I kdyZ princip elektrického odporového profilovani je jednoduchy, je
nezbytné znat ndkteré zvlisStnosti jeho teoretickych zdkladld. Tato znalost ndm
mj. usnadn{ vyb&r optimélniho uspofdddni elektrod z hlediska Fefeného problému.
Nejjednodusi piipad odporové nehomogenity je verithding kontakt dvou prostiedf
& odli¥nymi odpory g1 & 2.

PFiprofilovani dvoubodovym potencidlovym uspoFdddnim nad kontaktem
mohou nastat t¥i p¥ipady. (obr. 28a), V prvnim jsou ob¥ elektrody v prostied{
o1, ve druhém jsou oddéleny kontaktem a ve t¥etim jsou obd v prostiedi .
Teoretické odporové kiivky ziskdme ze vztahl pro elektricky potencidl, dosazenim
do vzorce (5.6). - '

Hodnoty potencidlu pro uvedené t¥i p¥ipady vypodteme metodou zread-
leni. Pro p¥ipad, kdy jsou ob& elektrody v prostiedi p, , budeme Fefieni pFedpoklédat
ve tvaru ‘ :

k= 2n

e ol g
U= 2 + 2n(2d — =)’

pro piipad, kdy jsou ob¥ elektrody oddgleny kontaktem,

Blo:
Us = omx .
Druhy 8len ve vyrazu pro U, vyjadfuje udinek zrcadlového fiktivniho zdroje A’,
pii%em# « je koeficient odrazu. Vyraz pro U, obsahuje koeficient f, oznaovany jako
koeficient propusinosti. Redenf sposivd v urdeni koeficient o« a f.
Na rozhrani prosttfedi s odlisnym m&rnym odporem plat! tev. hraniéni
podminky: ‘

1 dU, 1 dU;
Ul—-Ul‘x-d) "é: an ﬁg i

Z prvni hranidni podminky nalezneme, Ze

Z=d
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gi{l + &) = o2

Po vypobttu pFisludnyeh parcidlnich derivaci a po dosazeni do druhé

hranigni podminky dostaneme rovnici:

1 —a=4
Potom snadno nalezneme
02—
gz + o1’
vzdueh A M

f =

Zeme ‘—--—;—' L .
A d d
- B P2

A

M

—

b

P~

1o
02+ 01

Qbr, 28, Odporové profilovani ned kontaktem
a) poloha elektrod vzhledem ke kontaktu pii
dvoubodovém poteneidlovém uspofddani,

b} kiivky gy pro dvoubodové potencidlové
uapofddani, ¢) kiivky gz kombinovaného

a symetrického uspoiddani

A M
S S
4

e

b}

P2

Yo //{/ S
P2
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Koeficient « je obvykle oznafovén ki;, déle je t8elné zavést koeficient ka1 = —k1,.
Pro potencidly U a U, pak miZeme psit:

I/ k
U‘mg_ln‘(}"Jr 2d—1fx)’ (5-92)
k
v, =2 Utk gf Ot ba), (5.9b)
Analogicky miZeme odvodit . ‘ _
7y o QL (1 |
.Uaﬁ?m: (m+2d+x)' . (5.90)
Po dosazeni vesahi (5.9a, b, ¢) do vzorce (8.6) dostaneme: ‘
o == g (1 + Z;Ifm), | (5.108)
02 = py(1 + kua), ‘ (5.10h)
o = o, (1 + ?;c—z_l;_v—m) - (5.10¢)

Odpovidajici kfivky gz jsou na obr. 28b. Bod zipisu je v bodd M. Kfivky jsou
plynulé, za kontaktem vZdy nésleduje kratky tsek s konstantnim .

Podobnym zplisobem, jakym jsme odvodili k¥ivky g pro dvoubodové
potencislové uspofddéni, miZeme zfskat k¥ivky g, i pro t¥fbodové gradientové
uspofédani (MN — 0), Kiivky g, (obr.280) jsou v tomto pifpadd Tlenitdjd,
kontakt je plesnd lokalizovan ostrym maximem &i minimem. Nejlepsf vysledky
poskytuje kombinované profilovani, kdy se po profilu pobybuji dv¥ t¥fbodové
gradientové uspofidéni. Prim¥rnéd hodnota ¢ a pP odpovidé symetrickému
Schlumbergerovu uspofadani.

V geologické praxi se velmi dasto setkdvime s vyhleddvanim wodivijch
nehomogenit, zejména pFi vyhleddvéni lozisek rud a p¥i sledovéni tektonickych
linif. Z hlediska objevitelnosti pFirozenych vodida jsou duleZité nejen jejich roz-
m&ry, tvar a hloubka, ale i volba uspofédéni elektrod. Zévislost indikace vodivosti
ne uspoFidéni elektrod je schematicky zndzorndna na obr. 29.

Vyraznost indikace vodivosti zdvisi na miFe porufeni normélniho prabdhu
proudovych linif a ekvipotencidlnich ploch. V pFipads komogenniho proudového
pole, 8 nim# se miZeme setkat nap¥. u metody stfedového gradientu (obr. 29a),
jo situace jednoduché pro szometrické vodivé téleso. Proudové linie se koncentruji
do vodide, tak#e v jeho okoli dojde ke z¥eddni ekvipotencidlnich ploch (dokonaly
vodié mé na celém povrehu konstantni potencial). V blizkosti vodi¥e pak namdfime
maly potencidin{ rozdil, co¥ vede k poklesu zdénlivého mérného odporu. Podstatng
sloZits}¥l jo projev fenké vodivé desky. Je-li umistdna kolmo k proudovym linifm,
leX{ na ekvipotencislni plode, tak%e nedojde ke zkresleni normalnfho pole. Pokud
je vodivi deska orientovéna rovnob#ind s proudovymi liniemi, koncentruje se
proud do vodife a zkreslenf ekvipotencidlnich ploch je maximdlni. U tenkého
vodide tedy existuje vyraznd zdvislost indikace vodivosti na orientaci vodide
vezhledem k proudovym linifm. PFi orientaci vodide kolmo k proudovym liniim
nedojde k poklesu ani potencidlnfho rozdilu, ani zdanlivého mdrného odporu.
Pfi orientaci podél proudovyeh linil poklesne vyrazng jak potencidln{ rozdil, tak
zdanlivy mérny odpor g,.

V poli dvou proudovijch elekirod je situace podobnd (obr. 20b). Izometrické
vodivé t8leso wkresli proudové pole a projevi se poklesem zddnlivého mérného od-
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poru. Tenkd vodivd deska umisténd v rovind symetric elektrod A a B lei{ na ekvi-
potencialni plofe a neprojevi se zm&nou zdénlivého m&rného odporu. Je-li umistdna,
ve vertikdln{ roving prochdzejici elektrodami A a B, je zkresleni normélnfho pole
maximdlni, coZ se projevi vyraznym poklesem p;.

Z obrézku 29¢ je patrno, Ze pro lokalizaci vodife je velmi pifanivé pole
bodového zdroje. Jakykoliv vodi® vidy zkresli prab&h proudovych linil a ekvi-
potencidlnich ploch, coZ vede ke zmdnam zddnlivého mé&rného odporu. Mezi
proudovou elektrodou a voditem dojde k zahudt&ni proudovyeh lini{ a ristu 0z
za voditem k jejich z¥eddni a k poklesu g;.
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Obr. 29, Zévislost indikace vodivosti na uspoféadéni elektrod
a) vodié v homogennim proudovém poli, b) vodié v poli dvou proudovygeh elektrod,
o) vodid v poli bodového zdroje

Typické indikace \odporového profilovani nad fenkou vodivou deskou
jsou na obr. 30. Nejvyrazodjd! indikaci poskytuje kombinované profilovani
{obr, 30a). Mirny vzestup odporn na kfivee gz je v tom tseku, kde jsou elektrody
MN mezi proudovou elektrodou a vodifem. K vyraznému poklesu g, dochdzi,
nalézé-li se vodié mezi proudovou elektrodou a elektrodami MN. Sfika minima
je shodnd s rozmé&rem uspotidini. Podobné indikace poskytuje i dipélové profilo-
véni (obr. 30b). Kfivky g, viak jsou &lenitsjsi. U symetrického Wennerova
uspofddini dostaneme vyraznou indikaci vodivosti pouze v tom p¥ipads, kdy jsou
elektrody umistdny rovnobs&ind s voditem (obr. 30c). Realizace takového uspo¥Fa-
dédni je pom&rnd pracna, navie musime pfedem zndt smdr vyhleddvandho vodide.

8 tkolem vyhleddvat nevodivé nehomogenity se v geologické praxi setka-
vame piedevdim p¥i prospekei nerudnich loZisek, nap¥, pii lokalizaci pegmatito-
vych a k¥emennych Zil. Jako nevodi& se mohou projevovat i rudni Zfly, pokud
obsahuj{ pFevdznd nevodivou Zilovinu a vodivé rudni minerdly jsou rozptyleny.
Sledovdni nevodivych hornin, jako jsou keratofyry a kifemence, dasto umoZiuje
nepiimou lokalizaei rudnich poloh. ' '
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I p¥i vyhleddvén{ nevoditn zévisf vysledek odporového profilovéni nejen
na rozmérech, tvaru a hloubcee sledovaného nevodife, ale také na volb& vhodného
uspofadéni elektrod. Mapovan{ dostatetnd velkych odporovych nehomogenit,
napf. maonych poloh kvarciti, neini potiZe a-je mozné nap¥. symetrickym a kom-
binovanym profilovanim. Projev tenkého nevodide na odporovych kiivkich vak
byvd méné vyrazny a muZe byt zastfen rudivymi vlivy. Proto je k vyhleddvéan{
tenkych nevodidu nejvhodn&jdi metoda stredového gradientu (obr. 27g), pFi niz
proudové elektrody zustdvajl na mistd a po profilu se pohybuji elektrody potensnt,
Na odporové kfivee se pak projevuji pouze zmdény odporu v okoli potentnich
eleltrod. ' :

a § ' -

S —

vodi&

Obr, 30. Typické indikace
odporového profilovéni nad
tenkou vertikdlni vodivou dozkou
‘a) kombinované profilovani,

b) dipdlové profitovani,

¢) symetrické Wennerovo
profilovani s kolmym
uspoiddanim elektrod

Projev nevodivé temké desky umistdné v homogennim proudovém poli
je zdvisly na poruSenf norméilnfho prabshu proudovych linif a ekvipotencidlnich
ploch. Na rozdil od vodivé desky, kdy k maximéinimu zkresleni dojde p¥i orientaci
ve smérn proudovych linii, je vhodné nevodivou desku orientovat k proudovym
linifm kolmo (obr. 3la). Pokud je odpor nevodivé desky vysoky, musi proudové
linie nevodi& obtékat, takze v jeho okoli dojde k zahuiténi ekvipotencidlnich ploch.
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Velké potenciglni rozdily, které zde nam&Fime, pak vedou ke zvydeni zdénlivého
mérného odporu. Je-li nevodié orientovén ve sméru proudovych linif, ke zkreslen{
normdlnihoe pole nedojde & nevodi¥ se na odporové klivee neprojevi (obr. 31b).
Typick4 indikace nad tenkou nevodivou deskou v metodd st¥edového gradientu’
je na obr. 3le.
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Obr, 31. Zkresleni homogenniho proudového pole nevodivou tenkou deskou
a) orientace desky kolmo k proudovym liniim, b} peralelni orientace, ¢) mdfeni metodou
stiedového gradientu nad tenkou nevodivou deskou

Terénn{ odporové mékeni, af profilové, & sondézni, jsou pormdrnd jedno-
" duché. Do vybaveni terénni skupiny pat¥i pifstroj na mé¥eni napst{ a proudu
(nap¥. Geska, vyrobek n. p. Geofyzika Brno), zdroj proudu, elektrody a kabely.
PFi mafeni s malym hloubkovym dosahem postagujf jako zdroj proudu baterie, p¥i
mdfeni s velkym hloubkovym dosahem (rozestupy elektrod AB 2km a vice) je
zdrojem proudu agregét (spalovaci motor s dynamem).

5.2 Vertikélini elektrické sondovani VES

P¥i studiu oblast! s horizontélnd uloZenymi vrstvami, napt. v ropnych
a uhelnyeh panvich, je hlavni odporovou metodou vertikalni elektrické sondovéni.
Mo#nosti metody VES jsou zavislé na mocnostech jednotlivych geoelektrickych
vrstev & na velikosti zm&n odporu na jejich rozhranich. Geoelektrickych Yezi
¢ horizontdlnd ulozenymi vrstvami je Fada typi. Nejjednodussi je dvouuvrstvy
(obr. 32a), sloZit8j¥l jsou tifwrstvé (obr. 32b), SyFvrsivé a vicevrstvé. Teoretické
k¥ivky, vypodtené pro rizné pomdry odpord a mocnost{ vrstev, jsou zobrazeny
na dvojitém logaritmickém papfra a sestaveny do nomogramu. Dvojity logaris-
micky papir usnadiinje grafickou interpretaci, nebot porovnénfm teoretickych
a namfenych kiivek VES muzeme pfimo urtit pomdry odpori & mocnosti jed-
notlivych vrstev (posun namdfenych kfivek ve sméru os odpovidé ndsobenf, resp.
dé&leni). ' .

Podle pottu vrstev a poméru odporit jsou pro kiivky a nomogramy volena
ruznd oznadeéni. Pro dvouvrstvy elektricky Fez médme nomogram 02", pro t¥-
vrstvé mame kiivky typu '

Hioi> 02 < 0s) Qo1 > 02> 03),
Kior < p2 > ga),  Algr << 02 < 0a)

& pro Styfvrstvé

4 HK (g1 > g2 < g3 > 0a)s HA{pr = g2 << 03 < 04)
atd.
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: Pri inferpretaci dvouvrstvého elektrického ¥ezu porovndme namdfenou
k¥ivku VES s nomogramem ,,0, (obr. 32¢). Uvodni asymptota teoretické k¥ivky
ndm urd g, koeficient @2{81, (u teoretické kfivky, ktersd nejlépe souhlasi 8 k¥ivkou
namé&lenon) umo#ni vypolet g,. Podle p¥imky hy ededteme moenost prvé vrstvy.
Spolehlivdjéf vysledky dostaneme v pEipads, kdy g, < 1.

EREARE 8 A IR
75435132357
Obr, 32. Typy geoelektrickyjeh tezn

a) dvouvrstvy, b) t¥ivistvy, ¢) nomegram ,,0, k interpretaci dvouvrstvych
gooelektrickych fezh

. i

1
3 W T
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W

K interpretac{ t¥ivistvch a vicevrstvych kfivek VES jsou sestaveny
obsdhlé soubory nomogrami, rozdglené podle zdkladnich typa kiivek (H, @,
K, 4) do &ty¥ ddsti, Manipulace s nomogramy je popsina ve zvla&tnich instrukeich.
V poslednf dobd byly k interpretaci k¥ivek VES sestaveny specidlnf programy
Felitelnd na kapesnfch programovatelnych kalkulitorech @i na stolnich poditatich.
Nutno poznamenat, %e interpretace VES je mnohoznaéng v disledku tzv. principu
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ekvivalence. Ne teoretickych i praktickych k¥ivkich VES se v urditém rozmexzf
zm&n odporti & moenosti projevi stejnym zpusobem vIstvy s konstantni podélnou
vodivosti hifos (vestvy v okolf maji vy¥si odpor) &i s pFidnym odporem oths (vrstvy
v okolf majf niZ¥ odpor), - o

5.3 Potencidlové metody

Samostatnou skupinu v souburu geoelektrickyeh metod tvo¥f tzv. poten-
citlové metody. Zpisobem mefeni jsou podobné metoddm odporovym. Hlavni
podobnost spobivé v tom, %e stejnd jako u odporovych seiu potencialovych metod
pouzivaji proudové elektrody, jimiZ se do zemd zavadi stejnosm&rny proud (nebo
st¥idavy o nizké frekvenci), a potentni elektrody, jimiZ se m&F vytvaiené pole.
Na rozdil od odporovych metod, kde jsou vysledkem mdFen{ kiivky zdénlivého
mérného odporu, jsou v potencidlovych metoddch vysledky zobrazovény v kfiv-
kéch potencidlu, gradienti potencidly ap. 'V praxi se potencidlové metody uplatiiuji
pouze p¥i podrobném mefent pki vyhledévan{ a prizkwmu rudnich lozisek. P¥ehled
potencidlovych metod je na obr. 33.

“ G B!
ally

Obr. 33. Princip potencidlovych metod
a) metoda nabitého tdlesa, b) metoda ponotensé elektrody, c) metoda pomdru gradientit
potencidlu : '

Metoda nabitého t8lesa {obr, 33a) umoZiiuje uréeni rozsahu, tvaru a iloZnich
pomdri vodivych rudnich t8les zastizenych vrtem nebo biiiskym dilem. S. jejf
pomoci také vyhleddvdme neznédmé rudni t&less nalézajici se v blizkosti ttles
znémych & zjisfujeme vzdjomné propojeni rudnich t¥les.

Na rozhrani karotdZnich metod a povrchové geoelektriky lezi metody,
u nichZ jedna z proudovych elektrod a ndkdy iz m&ficich je umisténa ve vrtu nebo
v badiském dile. Tato elektroda se nazyvé ponoFend {obr. 33b). RozloZent potencidlu
nebo gradientu potencidlu takového zdroje se m&¥{ na povrchu, nékdy téZ v jiném
vrtu, Z nam@Fenych hodnot muZeme usuzovat na odporové poméry v okoli vrtu,
zejména na p¥itomnost vodivyeh rudnich t&les, ktera vrt nezastihl. Princip inter-
pretace spo&iva ve srovnéni praktickyeh k¥ivek s teoretickym prabshem poteneidiu,
popiipads s prabshem potencidlu zjisténym v oblastech bez rudnich t8les, Vyhodou
takovych mdFeni je vatd{ hloubkovy dosah nef p¥i povrchovém mdieni,
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: Princip metody poméru gradientss potencidlu (obr. 33¢) spotivé v tom, Ze
m&Fime pomsr potencidlnich rozdila AUxp/AUyy mezi dv&ma sousednimi pary
méficich elektrod v poli pohyblivych nebo stabilnich proudovych elektrod. Vat&inou
se m&f{ v modifikaci profilovdni, vyjime&nd v modifikaci sondovén{. Profilovéni
metodou pomsru gradientt potencidlu slouzi k vyhleddvéni a sledovini nevodivych
zil a kontakti, Diky tomn, %#e m¥ffme pomér dvou velitin a nikoliv absolitni
hodnotu, je mo#né zvySit presnost méfeni. Metoda je viak velmi citlivé na pFi-
povrehové lokélni odporové nehomogenity. Proto se poukivé pouze v prostieds
odporové relativné homogennim, nebo v komplexu s ostatnimi geofyzikélnimi
metodami,

5.4 Metoda sponténni polarizace SP

Metoda spontdnn{ polarvizave (SP) je zalofera na studiu pFirozenych
elektrickych polf lokdlniho charakteru. Pat¥{ sem zejména pole elekirochemického,
filiradntho a difidzniho pivodu. Metoda SP je nejtastsji aplikovéna p¥i vyhled4vand
a prizkumu loZisek uZitkovych nerostit & pf¥i mapovén{ hornin. Zékladnim pfed-
pokladem tsp&ného pouZiti metody SP je elekironovd vodivost vyhleddvanych
& mapovanych objekti. P¥irozend pole filtra¥niho a difdzntho piivodu se vyuiivaji
v hydrogeologii & inZenyrské geologii. : .

Nejvetdi vyznam z pFirozenych lokélnfeh geoelektrickych poli maji
pole elekirochemickd. Vznikajf v okoli pFirozenych vodign, jimi% mohou byt loZiska
sulfidickych rud, grafitu, magnetitu, antracitu, dile souvrstvi grafitizovanych,
pyritizovanych a pyrhotinizovanych hornin. Intenzita pole zdvisi na mineralo-
gickém sloZeni a struktufe elektronového vodite a na gradientu oxidadng redukintch
vlasinost! okolnfho prostfedi ve vertikdlnim smru,

Jevy vznikaffef v okoli pFirozenyeh voditi jsou podobné procesim
v galvanickém &ldnku. Tam elektromotorické napdt{ vznikd v dusledku odliinych
elektrodovych potencidla na elektroddch z riwného kovu uloZenych ve stejném
elektrolytu. U pFirozenych elektrochemickych polf je jedno relativng homogenn{
t8leso (napf. rudni) uloZeno v elektrolytu s vlastnostmi m&nfefmi se ve vertildlnfm

.sméru. Promdnlivost elektrolytu je zaji¥fovéna p¥inosem kysliku z atmosféry
prostfednictvim sré%ek. Vody obsa%ené v hornindch maj{ p¥i zemském povrchu
charakber oxidaént a ve v8tiich hloubkéch redukdni. Zmdna vlastnosti elektrolytu
na povrchu vodise vede ke zm&nd elekirodovyjoh potencidli a ke vzniku elektrickych
proudd (obr. 34). Cim vts jsou rozdily elektrodovych potencidli v riznyoch
mistech povrehu vodife a &m je vodis rozsdhlejsf, tim intenz{vndjif pole vzniks.
Nejintenz{vn¥j¥{ spontdnni pole (500 a# 1 000 mV) zjistujeme nad loZisky

Obr. 34. Vanik pfirozenych
elektrochemickych poli v okoli rudniho
idlesa,

QP — oxidaéni prostiedi, RP — redukani
prostiedi, U — prabsh potencidlu

na povrchu; na kiives potencidlu U jsou
vyznaceny parametry ¢ a m
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pyritu, grafitu, nad pyritizovanymi a grafitizovanymi horninami. Méné intenzivni
. anomélie (160 a% 400 mV) pozorujeme nad polymetalickymi sulfidickymi lozisky
obsahujicimi pyrit, chalkopyrit, galenit a dal¥i sulfidy. Tam, kde u polymetalic-
“kych lozisek pevlddd galenit a sfalerit (nevodivy), jsou anomdlie jektd slabif
(560 az 100 mV), : :

Filtraint pole vznikaji p¥i filtraci podzemnich vod v hornindch. Nej-
markantngji se projevuj{ v podminkéch horského reliéfu a v udolich Fek. Vyvyde-
niny, = nich# vody filtruji do nffe polofenych oblasti, jsou provézeny zdpornym
potencidlem vzhledem k udolfm. Spdd filtratnich potencidli miuZe dosahovat
a% 100 mV km-1, '

" Difiians pole vanikaji tam, kde se stykaji podzemn{ vody & riznou kon-
centraci nebo slofenim rozpudténych soli. Intenzita diftznich polf dosahuje 10
aZ 50 mV; zavisi na elektrochemickyeh vlastnostech minerali tvokieich prostredi.
Tiltratn{ & difizn pole jsou aplikovina v karotd#i; p¥i povrehovém mafenf v rudni
~prospekel sc 8 nimi setkdvime jako s poruchami.

Teoretické zdllady metody SP jsou rozpracovany s ohledem na objekty,
které touto metodou vyhleddvame. Izometrickd rudni t&less miZeme plirovnat
ke kouli, protaZend mocné télesa k valei a rudni ily k tenké desce. Zmdna skoku
potencidlu s hloubkou je u izometrickych tdles definovdna jako linedrni, u téles
deskovitého tvaru se pFedpoklédé nahromadsni zéporného naboje v horni hrand
modelu & kladny ndboj je rovnomrng rozptylen po zbyvajiel sdsti desky.

Pro szometrickd t¥lesa miZeme potenciél pole SP vyjadFit jako tdinek .
vertikélnfho dipélu. V polérnich soutadnicich dostdvdme rovnici:

g Mo | (3.11a)

72

kde koeficient M vyjadfuje moment dipdlu. V pravoﬁhlych souFadnicich 1hé |
rovnice tvar (profil veden epicentrem koule}:

20

U=M ——p.
(@2 + 2)e -

Hloubku stfedu koule zp miZeme urdit ze §ifky polovitn{ anomdlie ¢:

(6.11b)

20 = 0,657,
neho 7 parametru m:
Zo ._"u-- 0,86’:“1’1.

Paramétry g a m jsou vyznadeny na obr, 34,

Pro hloubkn % svrchni 84sti sloupceovitych t8les byly odvozeny priblizné
vztahy: '

h = 0,29q, h = 0,38m,
pro vertikdlni deskovitd tdlesa bylo modelovdnim stanoveno:
h = {0,256 - 0,40) ¢, h= (04 =0Tm.

Pro télesa s velkym rozmé&rem do hloubky plati men#f konstanty, pro t&lesa s ma-
lym vertikdlnfm rozmdrem v&t1,

" Pti studiu lokdlnich spontdnnich poli m¥Fime v terénu malé potencialnd
rozdily, jejich% velikost nepfesahuje 1 500 mV. Zajimajf nds anomdlie dosahujic
prvyeh desftek milivolti. M3H se riznymi typy milivoltmetra s velkym vstupnfm
odporem. Dal$i dileziton souddst! aparatury jsou nepolarizovatelné elektrody.
Uzemnén{ je realizovino kovovou elektrodou ponofenou v keramické .porézni.
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nddobce do roztoku soli téhoz kovu, Nédobka je zabladena-do predem pYipravend
jamky. Zapojeni aparatury v metods SP je velmi jednoduché. Nepohybliva
elektroda N je kratkym vodidem pfipojena ke svorce N milivoltmetru, pohyblivd
elektroda M pFes buben s kabelem ke svorce M. Pted zapodetim m&Feni je tteba
zkontrolovat citlivost pistroje, viastni polarizaci elektrod a Pprovaiit sprévnost
zapojens s ohledem na znaménko.,

88 Metoda vyzvané polarizace VP

Metoda vyzvané polarizace (VP) se uplatiiuje zejména tam, kde nelze
odekdvat pozitivni vysledek od metody SP (velkd hloubka hledanych objekti,
nepkzniva struktura rudnich minerdli). Procesy veniku pole VP lze spojovat
s elekirochemickymi jevy probihajfeimi v hranidng vrstvd mezi tuhou & kapalnou
fax! prost¥ed!. Tuhé sloika horniny = hlediska elektrické vodivosti muze byt
prakticky izoléterem (vétéina horninotvornych minerdli) nebo elektronovym
vodidemn (mnohé rudni minerdly). Kapalns slozka je tvo¥ena roztoky solf zapliiuji-
cfmi péry a pukliny v horning. Vodivost hornin je nejdastsji podmindna pi{tom-
nosti elektrolytu a m4 iontovy charakter. Elektrochemické procesy na hraniei

tronovou vodivost! tvor{ kompaktni celek, vzniknou kontaktni potencidly na
povrchu télesa, tj. na kontaktu s okolnim prost¥edim s iontovou vodivost{. Tento
proces se nazyvd povrchovd polorizace. Jo-li viak t&leso tvoFeno souborem malych,
navzdjem izolovanych 4stic s elektronovou vodivost (nap¥. vtrousiené zrudndni
v nevodivych hornindch), pak se polarizuje kazd4 dstetka s elektronovou vodivosti
samostatng a uplatni se tzv. objemond polarizace. Kroms polarizace na kontaktu
elekbronovych a iontovych vodita dochdz! i k polarizaci samotnych iontovych
vodidh, Vznik t&chto potencidli se vysvétluje pohybem ionti v elektrickém poli,
pfi ném# vlivem elektroosmézy dochézi k rozdilné koncentraei ionti, a tim i k pola-
rizaci. Tyto efekty se uplatfiujf nejvice v iflech, aviak celkov¥ je polarizace ionto-
vych vodifi o ¥4d niz¥f ne¥ polarizace elektronovych vodigi.

" Uspofédéni elektrod a zapojeni aparatury je v metods VP podobné jako
P¥ odporovém geoelektrickém ms¥eni (obr, 35a). M&¥ime proud I v proudovém
okruhu, potencidlni rozd{l AU mezi potentnimi elektrodami p¥i zavédéni proudu
do zemd (polarizujfef pole) a potencidlni rozdfl AUvp mezi tymi% elektrodami
v uritém okamiiku po vypnut{ proudu (pole vyzvané polarizace). Vysledky zobra-
zujeme jako grafy zddnlivé polarizovatelnosti Nz & zddnlivého mérného odporu Oz
Hodnoty vypotitdme podle vatahi: S

U U

W = M}”’ 100 %, g = k-AT (Q m).

Casovy prabgh napst{ AU a AUyp jo naznaden na obr. 38b. Diouhodobs
proudové impulsy trvajfel 3 a% 5 minat jsou do zemd zavadsny jen p¥i specidlnfch
vyzkumech. PFi b&#ném méFen{ jsou do zemd zavadiny riznopoldrni pravotthlé
impulsy trvajici pouze ndkolik sekund. .

Metoda VP mé tyto hlavni pFednosti: Jednoznadng Iokalizuje rudni
objekty s elektronovou vodivostf. Zjistuje 1 loziska s zolovanym vtrousenym
zrudndnim, kters se neprojevuji v ostatnich geoelektrickych metodach. Spolehliva
vyluduje nerudn{ anomdlie vodivosti spojené se zvodnglymi zénami, s tektonickymi
liniemi a se zvy#enou moenasti nénosiy. Podle vykonu aparatury a velikosti objektu
miZe mit metoda VP znadny hloubkovy dosah. Indikuje zény rozptylend rudn{
~mineralizace & tak nep¥imo vyhleddvd hluboko uloZend rudni t&lesa.
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Aparatury VP se dli na dvé skupiny podle zpusobu mdfeni: impulsni
a frekventn{. Aparatura pro mé&Feni dmpulsnim zpiasobem musi obsahovat tyto
© gésbi: zdroj stejnosmérméhe proudu & ovlddacim zafizenim, které umoiiiuje zapi-
nédni & vypindn{ proudu v pravidelnych &asovych intervalech, déle pifstroj na
méFeni AU a AUyp. Napt! AUyp je malé a nestaciondrni. Je méFeno bud bodove
v urfitém okamZiku po vypnut{ proudového impulsu (nap¥. 0,2 8), nebo je jeho -
hodnota integrovdna ve vhodn&: volenédm Basovém tseku (nap¥. 0.2 a% 0,5s).

a)
A L‘{,O nasyceni b)
08F AU 1
0B !
04 AN
‘ nabijent ! vybijeni Oby. 35. Princi_p metody
02E - T vyzvané polarizece (VP).
! : : Zapojeni aparatury a fasovy
0 N EE VA RO S S S I pritbdh pontecidlnich

z A 6 . 8 10 f (min) rozdfls AU a Al7yp

U modernich aparatur Ize méfen] sutomaticky opakovat a ziskat pramérnou
hodnotu z vice mé&fend, Integratni zpuscb méfeni umoZiiuje aparatura IPOR
vyrobek n. p. Geofyzika Brno,

Frekvenénd zpiisob méfent VP je zaloZen na vyuiiti zdvislosti efektn VP
na frekvenci budictho proudu. ¢{m je frekvence niZ¥, tim jo cfekt VP vys¥l. K vy-
po&tu zdénlivé polarizovatelnosti #, muzeme napi' pouzit vjrsledky odporovych
méfenf s odlifnou frekvenci proudu:

* —
e = % 100 9%, (5.12)

&

Zdénlivy m&rny odpor g5 byl ziskén z m&Fen{ proudem o frekvenci 0,1 Hz, odpor g,
z mé¥eni proudem o frelcvenci 20 Hz, Nap¥iklad firma Geoscience vyrdb{ aparaturu
8 frekvencemi 0,05; 0,1; 0,3; 1; 3 a 10 Hz, Aparatura firmy Scintrex mé zdroj
proudu s pravouhlymi impulsy o nizké frekvenci, Efekt VP se wiskdv4 harmonickou
analyzou prab¥Zind registrovandho napsti.

Terénn{ m&Feni VP aparaturou firmy Scintrex je na obr. 36, Ve srovnéni
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\ .
s ostatnimi geoelektrickymi metodami je metoda VP nérodné na aparatura i ne
podet pracovniki. Proto se poutivd pouze na lokalitich, jejich% nad&jnost byla
pFedem ovéfensa jinymi metodami, napf. elektromagnetickymi a geochemickymi. -

Obr. 36. Texénmi méfeni metodou VI
frekventni aparatury firmy Seintrex
{foto K. Duda}

5.6 Elektromagnetické metody TURAM a SLINGRAM

Elektromagnetické metody zaméfené na potfeby rudnf prospekce byly
vyvinuty ve tficitych letech ve skandindvskych zemich. Jsou zaloZeny na vyuziti
zdkoni elektromagnetické -indukce. Umistime-li na zemském povrchu zdroj st¥i-
davého elektromagnetického pole (primirniho), pak ve vodidich nalézajicich se pod
zemskym povrchem budou protékat indukované elekirické proudy. Tyto proudy
vyvolaji druhotné (sekunddrni) clekiromagnetické pole, které na zemském povrchu
spoletn& s polem primérnim vytvo¥ pole vijsledné. Elektromagnetickd pole vy-
uzivand v geofyzice jsou nejcast&ji harmonickd, tj. m¥ni se podle vatahi:

H(t)y = H,y cos (wf — gp), '

E{ty = Hy cos (wf — ¢g), {6.13)

() = fo cos (ot — gy),
kde H(t), E(t), j(t) jsou okamiité hodnoty intenzity magnetického pole, intenzity
elektrického. pole a proudové hustoly v Yase & Hy, Ey & jo jsou jejich mazimding
moiné hodnoty, w je dhiovd frekvence neboli podet period za 2x sekund.

Proud ve zdroji harmonického elektromagnetického pole se méni podle
rovnice

I = Iy cos wi. ' (5.14)
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Podobnd jako ve vztazich (5.13) je i zde I okamiitd hodnota proudn v &ase ¢,
1o je maximdlni mo#né hodnota. Ighly ou, pr & g5 uddvajl, jaké je fdzové zpoidéni
velitin H, ¥ a § za proudem I v generdtoru. Pro elektromagnetickou indukei je
typické, Ze velikost a fizové zpoxddn{ jednotlivych velitin se méni v zévislosti
na elektrickych vlastnostech prostiedi, Fazove rizngd posunutd jsou pole primérni,
sekundérni a vyslednd. Elektromagnetickymi metodami se nejastdji sleduje
snlenzita magnelického pole H. _ ' ‘
_ Harmonicky prom#nnou veliginu H(f) s nenulovym fazovym zpoZdénim ¢

- miZeme rozlozit na dvd dasti: '

H(t) = Hy cos (wt — @) = Re (H) cos wt + Im (H) sin o, (5.15)

'
- kde Re (H) je synfdznt (redind) ddst a Im (H) mimofdeni (imagindrni) &dst. 8 vy-
uzitim goniometrické rovnice pro cos (¢ — f) muZeme napsat

Re (HY = Hy cos ¢, Im (H) = H,sin ¢,

¢ == aretg %:—% H = |[[Re? (H) + Im2 (H).

Veligina H(#), tj. vektor wjsledného magnetického pole, je vektorovym souétem
vektoru primérniho magnetického pole Hy(¢) a voktoru sekundérniho magnetického
pole Hy(#), Vektory Hp(t) a Hg(f) majf riznou orientaci a jsou vzdjemnd fdzovd
posunuty. Lze dokézab, %e vysledné magnetické pole je elipticky polarizovdno,
tj. vektor H(#) opife bshem jedné periody elipsu. :

Predpoklddejme, %e vektor Hp(f) je horizontlni a lezi v ose x, vektor
Hg{t) svird s osou x thel a. Uhel mezi velkou poloosou elipsy polarizace a osou «
oznadme &, Za pfedpokladu, %e sekundirnf pole je podstatnd mensi nez pole pri-
mérni, je thel & velmi maly. Pak muZeme pfibliZng psat:

(5.16)

Hgsinacos ¢ Re H;

tgﬁ = Hp IIp : ,
b Hgsinosing Tm 17 (8.17)
a Hy T~ THy

kde Hz je vertikdin slofka sekunddrnitho pole. M&fenim parametru elipsy polarizace
tak muZeme p¥ibliZng urdit redlnoun a imagindrni &dst vertikdlni sloZky sekundér-
niho pole vztakenou k intenzit® primérniho pole (obvykle vyjddfeno v %).

Vysledné magnétické polé muZeme mdFit relativnd, nebo absolutng. PFi
relativnim mifeni se nap¥. ms¥ pomdr vertikdlnich sloZek a jejich fazovy rordil ve
dvou blizkych bodech (metodou TURAM), nebo pomdr dvou vzéjemnd kolmych
slogek v jednom bod8. Pi absolutntm mafeni se studuje horizontdlni & vertikélni
glozka, resp. totdlni vektor, a m&Fi se fazové upo¥déni za polem primdrnim.

Zdroje harmonického elektromagnetického pole mohou mit rizny rozmér
a tvar, mohou byt pevné & pohyblivé v zavislosti na Fefendm problému & na po-
¥adovaném hloubkovém dosahu. Casté je pole tav. ,nekonetného’’ kabelu, kdy na
zemském povrchu méme v pFimee rozlozen kabel dlouhy 1 2% 6 km. Priméarni pole
v tomto p¥padd je buzeno konduktivnd & induktivng. Kabel je rozloZen ve sméru
sledovanych struktur, m&fime v profilech kolmych ke kabelu. Velikost proméfovand
plochy se pohybuje v rozmez{ 1 aZ 25 km?. NejSestdjsim induktivnim zdrojem je
pravotthlé obdéinikovd smytka o rozmdrech 0,6 a% 1 km krét 1 az 2 km. M&Fime
vné smySky v profilech kolmych k dels{ strang obdélnfka, proméfovans plocha mé
velikost 1 a% 4 km2, Pohyblivym zdrojem primérnfho pole byvé vertikdlni nebo
horizontalni civka (dipél). V praxi jsou Sastdjil mdroje s induktivnim buzenim,
nebot interpretace namdfenych anomdlif je v temto pFipads jednodussf,
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Venik o tvar anomdlie v metodé TURAM si zjednodugens vysvitiime n-
obr, 37a, Zdrojem primarniho pole je pravothld obdélnikové smy®lks nebo ,ne.
konetny* kabel (kolmo k ndkresu). Vyslednd pole m&¥ime relativng dvéma vertikdl
nimi efvkami, Urdujeme pomér vertikdlnich slobek magnetického pole ve dvou bodech
vzddlenych 20 a% 40 m a fdzovyf rozdil mexzi t&mito slofkami. Ve vodigi nalézajicim
se v primirnim elektromagnetickém poli se indukuje elektricky proud, fizovs
posunuty vzhledem k proudu ve zdroji primérniho pole. Tento proud vytva¥
sekundérni magnetické pole, které spoletns s polem primsrnim sklédd pole vy-
sledné. Nad voditem se vysledné pole 1i¥{ od primérniho jak v amplituds, tak i ve
fdzi. Na obrdzku 37a je pribsh vertikélnf slogky primdrniho i vysledného pole,

-~
normatni pole)

Z, — ™~
- -
Z \\ /K\/ 15\ N kompenzdtor
. . (P\IN//I/J.\\\[[]
vysledny pom#r kabol 1 [' Vo avkall civkal
/{ { / { { } j }["'—’u:jo!l} (ZULPI)
._// \/ \ p y / h .
>/\ \ivodi(f/ / /
— N NS - .
NS T
//‘\_______/
aj
- sekunddrnf pole
- S
."/- \
TN
" generujici {/ ot
civka ‘{ [ \}4 I zemsky
\

povrch

primdeni pole

N
ge ",E—E"‘——t pFjfnag I'ntenzltu
nerator o,
- ~ o~ moulgnehckeho
- pole
\/ typicka
indikace
El

Obr, 37. Princip elektromagnetickych metod '
a) vznik snomdlie v metodd TURAM, b) v metods SLINGRAM
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7 néhod lze odvodit kf‘ivku poméru Zyi/Zy. Maximum poméru vertikdlnich sloZek
lokalizuje vodiZ. K¥ivka fadzového rozdflu (pr — @u) uréuje polohu vodife mini-

‘mem. Bod zapisu je vztahovin do stfedu mezi eivkami. Hodnoty pomdru vertikal-

_nich slovek a fazového rozdilu se vynadej{ do grafu a kvantitativnd interpretujl.
" . Z hodnot fazového rozdilu se konstruuji mapy izolinii.

Zékladni soudssti aparatury TURAM jsou: napdjecl agregit, miiici civky
a kompenzétor. Frekvenci muZeme volit 220, 660 nebo 1 980 Hz, v zavislosti na
odporovych pomérech. Jsou-li vyhledévané vodite umistény v prost¥edi s vysokym
odporem, volime frekvenci vy#sf, v opadném pipadd nizdf. Viastni méfeni spodiva
e vykompenzovéni pomdru amplitud a f4zového rozdilu, a jejich odedteni na stup-
nicich. U ndkterych novych aparatur je kompenzace sutomatické s &fslicovym
vystupem. Aparaturu TURAM traditnd vyrédbi védské firma ABEM, kanadska
firma Scintrex a Fada daldfch.

V metodd SLINGRAM se po profilu pohybuje generdtor spoleng s pki-
jimatem. Jejich vzddlenost se mén{ od 10 do 100 m, vyjimeind dosahuje 200 m
a vice. Pole generdtoru si miZeme zjednoduiend predstavit jako pole dipdlu,
nejéastdji vertikalntho. Prijimat ma¥i vertikdlnf sloXku, je kabelem (nebo vysila-
Sem — prijimadem) spojen 8 generdtorem, takie lze méfit infenzitu pole a fdzové
2po¥ddni vsledného pole za primérnim, resp. redlnou a imagindrni &dst vijsledného

.pole. Vznik anomalie si vysvétlime na obr. 37b. Primérn{ pole vertikalniho dipdlu

pusobi na vertikélns ulofenou vodivou desku. V okolf vodite vznikne sekundérni
pole, které mezi generdtorem a vodidem mé smér shodny s polem primérnim, za
voditem opadny. Pohybuji-li se nad vodidem souasnd generdtor i prijimact civka,
dostaneme pro intenzitu magnetického pole typickou indikaci (redlnd &ast pole).
Nad voditem nam&F{me minimum s mensimi maximy po strandch. Aparaturu pro
maFeni metodou SLINGRAM vyrabi $védskd firma ABEM pod ndzvem ,,Gun
Equipment® a kanadské firma APEX pod znatkou MAXMIN ITI. _
Existuje jedts cels Fada elektromagnetickych metod s pohyblivym zdrojem
a piijimadem, zptisob msfeni je viak podstatng slo%itdjii nei u metody SLIN GRAM.
Tak napiiklad kanadské firma McPhar vyrabi aparaturn GEM-8, u niZ vertikdlni
nebo horizontdlni dipdl vytvé¥{ primédrni pole o volitelné frekvenci 40 a% 5000 Hz.
Vysledné pole se m&¥ dvdma vazdjemnd kolmymi eivkami, coZ umoZiiuje urdenf
viech prvki elipsy polarizace (sklon velké poloosy, jeji velikost, pomér malé a velké
poloosy). Aparatura je urfena k vyhleddvén{ vodivych rudnich t8les. Kanadské
firma Qeonics vyrébi apataturu EM 34 s generujici civkou vytvifejicf horizontéln
dipél kolmy k profilu. Prijimact ofvka mdii{ horizontdlni sloiku vysledného pole
kolmou k profilu. Vadalenost civek na profilu je 10, 20 nebo 40 m, odpovidajic{
frekvence jsou 6,4; 1,6 a 0,4 kXz. Na p¥istroji se pimo odetitd zddnlivy mérmy
odpor v bods méFeni. Tatds firma vyrdbi aparaturu EM 31 zalofienou na stejném
principu. Generujfci dipdl a mdFied dipdl viak jsou pevnd spojeny a jsou vzdaleny
4 m, elektromagnetické pole mé frekvenci 9,8 kHz. Aparatury EM 34 & EM 31 -

“jsou vhodné k ¥efeni hydrogeologickych a inZenyrskogeologickych problému.

5.7 Metoda velmi dlouhych vin VDV

V uplynulych 10 a# 15 letech nafla v geologicko-geofyrildlni praxi Siroké .

‘uplatndn{ metoda velmi dlouhych vin (VDV) zaloZend na vyuiti elektromagnetic-

kého pole specidlnich dlouhovinngch radiostanic. Tyto stanice jsou v provozu
teprve od konce padesitych let a pracujf v pdsmu velmi dloubych vin (very low
frequencies — VLF). Metoda vyuZivajici elektromagnetické pole bdZnych radio-
stanic byla zndma ji% ve dvacdtych letech jako takzvand. metoda radiokip. Dnes
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- se jif nepouZfvd, nebot metoda VDV mé v&tél hloubkovy dosah vyplyvajicf z mﬁél
frekvence méfeného pole (18 a% 24 kHz),

Primdrand magnetické pole radiostanic Hg, mé v dostateind velké vzdélenosm
od zdroje pouze horizontélni slozku, kterd je p¥i sprdvné volbd stanice rovnob&n4
s profilem. Je-li pEftomno vodivé t8leso, koncentrujf se v n¥m proudy z okolntho
prost¥edi a navic se indukuji tav, vi¥ivé pmucly Vodivé tdleso se pak projevi sekun-
‘dérnim magnetickym polem Hyg, které jo mendf ne% primérni a m4 obeeny smar.
V z4vislosti na podilu koncentra¥nich a vifivych proudi ve vodivé nehomogemté
pak dochézi k fizovému posunuti H, vusi Hyp, takse vysledné magnetické pole je
elipticky polarizovdno, Z fyzikdlni podstaty metody vyplyva, Ze nejvétd! anomélic
vznikne v p¥ipads, kdy je vodivé téleso protaZeno ve sméru kolmém k primérnimu
poli, tj. ve smdru ke zdroji. Tfm je dédna i volba radiostanice, kterd se mé nalézas
ve sméru sledova.nych geologickych struktur. Pom&rng husté siﬁ vykonnych. radio-
stanic spravnou volbu un}oyﬁuw

Vét&ina aparatur VDV je konstruevédna tak, aby bylo mozno mékit jednak
thel # mezi velkou poloosou elipsy polarizace a horizontélni rovinou, jednak zplos-
t&ni elipsy b/a. Pro tyto velitiny plat! pFiblizné vatahy (8.17). V (S8R jsou k dispo-
zici aparatury EDA vyrdbéné n, p. Geofyzika Brno a aparatury EM 16 kanadské
firmy Goonics. Jako m&Fici prvek slouii soustava dvon vzdjemnd kolmyceh eivek
{obr. 38), zdkladni poloha kratdf referendni civky je horizontdlnf, deldi signdlni
civka je vertikdlni. Signdl je nejprve minimalizovdn nakléndnim p¥stroje. To zna-
mend, Ze gignilnf civka je totoZnd s malou poloosou elipsy polarizace. Referendni
civka se nalézéd ve sm&ru velké poloosy. Potom je zbyvajiei signdl kompenzovan
pomocf signdlu z referentni civky, fizov¥d posunutého o 90°, Pomoci inklinomsru
cejchovaného v % primdrnibo pole odeditdéme redlnou &dst anomdlic Re H?
pom&r minimalizovarého sigrdlu v obou civkéch uddvé pomér poloos elipsy pola- _

Obr. 38. Terénni mdFeni metodou VDV
{foto R. Duda)
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rizace bja, resp. v % imagindrnf $4st anomdlie Im H. Vysledky mfeni metodou
VDV se velmi tasto zobrazujfi ve formé gradients rediné &dsii anomdlie podle vztahu -

Gr (Re H?) = Re H?, — Re Hz,.

- Ktivky Gr (Re H?) svymi meximy lokalizuji vodivd t8lesa, Na obr. 39 je piiklad
% lokality Zlaté Hory—Osikovy vreh v Jesenikdch; pro porovnéni jsou uvedeny
i vysledky m¥feni metodou SLINGRAM. Vidime, %e korelace maxim Re H#?
metody SLINGRAM a maxim gradienti Re HZ metody VDV je velmi dobri.

. 20 SLINGRAM

Obr. 39. Porovnéni vysledki
metody SLINGRAM & VDV
 lokality Zlaté Hory —
QOsikovy vrch

M&Fen{ aparaturou EDA & EM-16 je nenérodné, ptstroj je pfenosny, k jeho
obsluze postatuje jeden pracovnik. Tim lze vysvétlit rychlé proniknut metody
VDV do praxe a jeji znadné rozéifenis V poslednich letech se metodou VDV mdéi{
i elekirickd slotka pole. Aparaturou ERA, n. p. Geofyzika Brno nebo EM-16 R firmy
Geonies je % podilu a fézového rozdilu horizontéln{ elektrické sloiky a horizontaln{
magnetické slozky pole (vzéjemn¥ kolmyoch) VDV urfovin zddnlivy mérny odpor
hornin. .

5.8 Elektromagnetické metody s velkym hioubkovym dosahem

Z teorie elektromagnetického pole je zndm jev zvany skinefekt, zpusobujie
nerovnom&rné rozlo¥eni elektromagnetického pole ve vodivém poloprostoru (napf.
v prostfedi pod zemskym povrehem). Gim vy#¥ (niz&f) je frekvence zdroje pole
umistdného ns zemském povrehu, t{m mend{ (v8td) je hloubka, do nfZ pronikd
elektromagnetické pole. M&Fme-li vysledné pole nad horizentdlnd zvrstvenym
prostiedim, pak v zévislosti na frekvenci dostdvime informaci o odporovych
pomdrech v raznych hloubkdch. : .

Metoda frekvening sonddie (F'S) je naloZena na studin harmonického elektro-
magnetického pole buzeného neuzemnsnou smytkou (magnetickym dipdlem)
nebo uzemndnym {elektrickym) dipélem, M&¥ se vertikélni slozka magnetického,
resp. horizontdlni slozka elektrického vysledného pole. Todobnd jako u metody
VES je i u metody FS vysledkem méfeni zddnlivy mdrny odpor

e k»éIE, _ ' S (B8

kde AU je nap@ti indukované v mdtiel cfvee nebo napsti mezi meFicimi elektrodami
MN, I je proud v neuzemndné smydce nebo v elektrickém dipolu. Vypodetni
konstanta % zévisf na typu mdroje a na celkovém uspofddéni m¥feni. Vysledky
m&Feni metodou FS jsou vyhodnocovény podobnd jako v metodd VES: na biloga-
ritmickém papife je na jednu osu vyndden zdénlivy mdrny odpor ge, na druhou

V_j’"= 1/]/7 (f je frekvence primdrniho pole).
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Metody pFechodové (n8kdy . nazyvané metody stabilizace pole) studujf
pFechodové elektromagnetické pole venikajiel po nshlych zmanéch proudu ve zdroji
pole (nap¥. vypnuti nebo zapnutf). Toto pole trvé prechodnou dobu a s &asem vy-
znivé podle exponencidly., Vysledky ziskané metodami prechodového a harmo.
nického pole se shodnymi meg¥ieimi a generujicfmi systémy jsou vzdjemnd mate-
maticky pievoditelné & piindSejl stejnou informaci o odporovych pomérech
prosted|. -

I kdy¥% p¥echodové metody mohou byt vyudity pFi studin horizontdlng:

- zvrstveného prostiedf, jsou v poslednich letech modifikoviny pro pot¥eby rudni
prospekce, zejména k vyhledavan{ hloubgji ulogenych (200 az 300 m} vysoce vodj-
vych rudnfeh tSles. Tak napiiklad v SSSR se pro pFechodovou metodu vyrab¥j{
sparatury IMPULS-C 2 MPP-4. V obou p¥ipadech je pole buzenc neuzemndnégu
smytkou pravoihlymi proudovymi impulsy. U aparatury IMPULS-C ge pFechio-
dové pole mé&f smydkou nebo cfvkou v Sasovém tseku 0,01 az 80 ms, cof umoi je

jednak vyhledévéni rud s vysokou (elektronovou) vodivosti, jednak mapovdnf .

hornin s niZ¥ (iontovou) vodivosti. Aparatura je tislicovd, s vestavinym fidicf{m
programem & pné automatizovanym zpracovénim vysledki. Aparatura MPP-4
mé klasickou koncepei, pfechodové pole se m# také smytkou nebo cfvkou v rok-
mer{ (1 a% 48) ms, vystup jé analogovy. Aparatura jé urbena k vyhledavini vysode
vodivych rud. Aparatura EM-37 kanadské firmy Geonics mai pfechodovy je
v dasovém rozpdti 0,05 a% 80 ms, je plnd automatizovans, ma islicovy vystup
Pro studium odporovych pomdri ve velkyeh hloubkéch (a% stovlky km)
maji nejvdti vyznam magnetotelurické metody (MT), jimiZ se m¥F pFirorend elektro-
magnstické pole Zems. Toto pole se sklddd z poli rizného pivodu (pFevazns du-
sledek pusobeni Slunce na ionosféru), frekvence (periode od zlomku sekundy az
po dny, mésice} je Sasové proménnd co do velikosti & sméru. V MT metoddch je
pole Zemd &islicovd registrovéno a podrobeno Fourierovd harmonické analyze.
V MT metodéch je zdénlivy mdrny odpor nejdastdji urovén z impedance Z,
tj. 7 pomdru vzdjemnd kolmé horizontdlni elektrické a magnetické slozky pole.
Nad homogennim poloprostorem je impedance im#rné odmocning mérného odporu:
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Z rovnice {5.19) snadno urdime zdanlivy mdrny odpor gr nehomogenniho polo-
prostoru (Gagniardﬁv—Tichonovﬁv vztah):
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Pri MT sondovdnt vynésime zdanlivy msrny odpor g na bilogaritmickém papife

v zdvislosti na odmocnind z periody V_f Teoretické kfivky MT sondovdn{ jsou
podobné k¥ivkém FS, podobny je i interpretasni postup. Pokud neni k dispoziei
prubdh elektricks slozky pole, je mozné (ve st¥ednich zemdpisnych &{fk4ch) urdovat
zdénlivy mérny odpor z podilu magnetickych siofek pole | HofH |
Magnetotelurickd metoda je realizovéna i v modifikaci MT profilovint.
V aparatufe jsou vestavény filtry umoziiujfel urtend impedance, resp. zdénlivého
m&rmého odporu gg pro nékolik (5 a% 10) vhodn volenych frekvenci, V zdvislosti
ne frekvencich se mdnf hloubkovy dosah a oblast pousit{ aparatury. '
Specidlnf modifikaci MT profilovan{ je metode AFMAQG, jiz se studuje p¥i-
- rozené elektromagnetické pole Zems o frekvenci kolem 100 Hz, (hlavnim zdrojem
jsou atmosférické vyhoje — blesky). Systém mateni je podobny jako v metodd VDV,
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59 'Gebeloktrické metody v geologii

Pri studiu hlubinné stavby zemského t¥less nalézé uplatndni MT metoda.
Vzhledem k velkému hloubkovému dosshu tato metoda umoZiiuje vymezeni zén
s vysokou vodivosti ve svrchnim plasti, které se koreluji se zénami se zvydenou
teplotou. MT metoda, v kombinaei 8 hlubinnou seismickou sondéii, se také uplat-
finje pFi studiu zemské kiry a hlubinné stavby pasemnych poho¥f alpsko-himd-
lajského typu. :

Geoolektrické metody poskytujf conné informace pli geologickém mapovdni
viznych mékitek. V sedimentarnich oblastech lze odporovymi a MT metodami
slenit sedimentdrni souvrstvi podle odporu & sledovat reliéf krystalinika pod
sedimenty. V terénech se strmd upadajicimi geologickymi vrstvami muzeme odpo-
rovymi a EM metodami mapovat kontakty hornin s odlidnym mérnym odporem
a sledovat tektonické linie. '

Pri vyhleddudni lokisek ropy o plynu jsou metodami VES a MT lokalizovény
antillindIn{ strulktury, v nich¥# dochdz{ k akumulaei ropy & plynu. Ve vyjime¥nych
p¥ipadech, pFi malych bloubkédch & velkych mocnostech loZisek, mohou byt ropa
a plyn lokalizovény geoclektrickymi metodami p¥mo. Sedimentdrni vrstvy na-
sycené ropou & plynem totiZ maji proti svému okolf vy#f m¥rny odpor (a% 10krit)
a polarizovatelnost (a% 3krat). Metoda VES se ve vellkém rozsahu uplatiiuje i p¥i
vijzkumu  whelnyjch pdnovt, nebof poskytuje tdaje o strukturnd tektonickych
pomgarech. '

Nejvéts{ uplatndni nalézajf gooelektrické metody v rudni prospekei.
Mnohé rudnf mineraly, zejména sulfidy, maji vysokou vodivost & polarizovatelnost,
takze mohou byt zdrojem anomali{ vodivosti, p¥echodovych poli, zdrojem elektro-
chemickych polf. Pfi vyhleddvéni rudnich lozisek se nejSastdji pouiivajl metody
odporové a EM profilovéni, metody spontanni polarizace, vyzvané polarizace
a pFechodového jevu. PFklad geofyzikalnfho m¥¥eni nad Pb—Zn zrudndnim je
na obr. 40. '
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Obr. 40. Komplexn{ profil nad Pb—Zn
== zrudnénim
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Mo#nosti geoelektrickych ‘metod, zejména, odporovych, s men¥im hloubko-
vym dosahem, se vyuZivaji v inZengrské gevlogii a hydrogeologii. M¥rny odpor hornin
obvykle kless s ristem pérovitosti a tektonického poruseni, jejich# sledovéni jeo
dulezité v in¥enyrské geologii. V hydrogeologii geoelektrické metody slouZi ke
sledovéni strukturng tektonickyoh pomdri v sedimentérnich pénvich a ke sledo-
vani zvodnélych tektonickych linii v krystaliniku. :

PouZit! jednotlivych geoelektrickyech metod je heslovitd naznateno
v tab, 12.
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