[image: image1.png]zeslabovat elektrické pole v dusledku polarizace, tj. uspofddané orientace vizanych
elektrickyeh ndboji. V hornindch se takovéto ndboje vyskytuji pFedev8im ve
volné vod¥ a ve vodd vazané na povrchu pevnyeh souddstek horniny. V geoelek-
trické praxi je dielektricks konstanta zavedena jako bezrozm&rna velifina, vyjadfu-
jicf, kolikrét je v&t8i kapacita kondenzdtoru, jehoz dielektrikem je studovand hor-
nina, v poméru k jeho kapacité ve vakuu. P¥i b&Zném geoelektrickém méfen,
kdy odpory hornin g = 100 aZ 1000 Q m, se dielektrickd konstanta uplatiiuje
pouze ve stfidavych elektromagnetickych metodach s frekvenei vy#si nez 105 Hz.

Polarizovatelnost (elektrochemickd aktivita) # je definovdna jako podil:

AU .
= AU:; . 100 %, (2.9)

kde AUvyp je potencidlni rozdil vyzvané polarizace, AUpg je potencidlni rozdil
pFi prochdzejicim proudu (viz déle).

Elektrické vlastnosti hornin muZeme studovat jednak v laborato¥i,
jednak v terénu geoelektrickym m&fenim na zemském povrehu a ve vrtech. V labo-
ratofi je nej¥astdji urdovin m@rny odpor ¢ a polarizovatelnost ». M&feny vzorek
m4 zpravidla tvar hranolu &i vélee (vrtné jidro), jim# nechdme prochdzet proud I.
Podle Ohmova zdkona vypoSteme z napdti AUpgr & proudu I (s uvéZenim tvaru
vzorku) odpor g. Po vypnuti proudu (napf. za 0,5 s) zméfime potencidlni rozdil
AUyp, coZ nim umoini vypodet polarizovatelnosti 7. PFi laboratornim m®feni
elektrickych vlastnosti hornin musime dbit na zachovdni pFirozené vlhkosti
vzorki, coZ je velmi obtiZné. Nejspolehliv&jsi tdaje o elektrickych vlastnostech
hornin poskytuje mé&Feni ve vrtech.

Mérny elektricky odpor hornin zivisi na ¥adg faktorn, z nichz nejdualezi-
t&j81 jsou: mineralogické sloZeni, pérovitost, nasyceni vodou, koncentrace roztokil
zaplitujicich péry, struktura a textura horniny. V zivislosti na konkrétnich pod-
minkdch miZe byt vodivost horniny iontovi, elektronova a smiend. Elektronovou
vodivost & velmi maly m&rny odpor maji pouze n8které rudnf minerdly (s kovalent-
né kovovou vazbou krystalové mFizky), nap¥. galenit, hematit, chalkopyrit, magne-
tit, markazit, molybdenit, pyrit a pyrhotin. Hlavn{ horninotvorné minerély (nap¥.
kfemen, muskovit, Zivce) se v elektrickém poli chovaji jako izolanty a maji m&rny
odpor vesm&s piesahujiei 1010 az 1035 Q m. Proto je u naprosté v&tSiny hornin
odpor tuhé fize o 6 az 8 Fida vy3si nez odpor elektrolytu zapliujictho pdry v hor-
ning. Vzhledem k tomu, Ze péry v horning jsou vesmds propojeny, je elektricky
odpor hornin ovlivndn pFedevim pdrovitosti, nasycenim vodou a mineralizac{
vod zapliujicich péry.

Pokud horniny obsahuji minerély s elektronovou vodivosti, z4visi elek-
tricky odpor pFedevdim na struktufe horniny. Zapliiuji-li nevodivé mineraly -
prostor mezi izolovanymi shluky vodivych minerili (obr. 5a), zistane mérny
odpor horniny vysoky i pfi velkém procentudlnim obsahu vodivych minersla.
Odpor vyrazng poklesne, tvofi-li vodivé minerdly tmel mezi nevodivymi hornino-
vymi soutdstmi (obr. 5b). Tato zdvislost je zachycena na obr. 5¢. Odpor g, maji
rovnomdrnd rozptylené koule; odpor g, prostor mezi nimi. V p¥ipadé vodivych
koulf dojde k vyraznému poklesu m&rného odporu aZ p¥i obsahu vodivé kompo-
nenty v&tiim re# 95 9,. Ma-li vysokou vodivost prostor mezi koulemi, pak odpor
vyraznd poklesne jiZ pfi nepatrném obsahu vodivé komponenty.

Mg&rné odpory zikladnich typa hornin jsou v tab. 4.

VyvFelé horniny vétsinou maji mérny odpor znatnd vysoky. Je to zpiso-
beno vysokym odporem zdkladnich horninotvornyeh minerdld a minimaln{
porovitosti. Jsou-li vyvielé horniny tektonicky porufeny, dochéz{ k rastu péro-
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[image: image2.png]‘2 FYZIKALNI VLASTNOSTI HORNIN

Podrobnd znalost fyzikélnich vlastnost! hornin je nezbytnym pred-
pokladem tGspdiného Fe¥enf geologickych problémt geofyzikilnfmi metodami.
Pritom homogenita &i diferencovanost fyzikélnich vlastnosti riznych typl hornin
urduje charakter geofyzikélnfho pole (tfhového, magnetického, elektrického atp.),
které zkoumédme. Jsou-li ve zkoumaném prostoru fyzikélni vlastnosti hornin
homogenni, vzniké monoténni geofyzikélni pole, které nazyvime normdint.
V opadném pifpadd, kdy jsou fyziklni vlastnosti hornin diferencovand, vzniks
slo%ité geofyzikélni pole nazyvané anomdint. Geologické objekty, které se snazime
lokalizovat geofyzikélnimi metodami, se tedy musi fyzikilnimi viastnostmi li¥it
od okolniho prost¥edi, aby mohly byt zdrojem geofyzikdlinich anomdlit.

V poslednfch 10 a% 15 letech rozsah vyzkumi fyzikélnich vlastnosti
hornin podstatn® varostl. Cilem t8chto vyzkumt je nejen ziskani podkladi pro
geologickou interpretaci geofyzikélnich polf, ale i bezprostredn{ Feeni geologickyeh,
zojména petrologickych probléma. Vanikla nové, rychle se rozvijejiel vadni
disciplina -~ petrofyzika,

2.1 Petrofyzika

Potrofyzika (ve vztahu ke geologii) je v&dni disciplina zabyvajfef se
vyzkumem fyzikdinich vlastnostt hornin s cilem p¥ispdt k poznini vivoje zemské
kiry v geologické minulosti, geologické stavby jednotlivych regionit, k vyhleddvant
a prizkumu lozisek uZitkovych nerostii. Podrobn4 petrofyzikilni charakteristika
hornin je také zdkladem strukiurni geofyziky, tj. podmiiiuje informativnost vy
sledkit geofyziky p¥i vyzkumu hlubinné stavby Zemské kiry a regionéln tektoniky,
pH vyhleddvin{ lokélnich geologickych struktur, mapovéni v zakrytych terénech,
Ppfi lokalizaci ropnych struktur a p¥i podrobném studiu rudnich polf.

Fyzikdlni vlastnosti minerdld a hornin byly studovény jiz v minulosti,
napf. jako identifikadn{ pfianaky pki urSovén{ minerdld a hornin. Tyto p¥iznaky
mély vesmds kvalitativnf charakter; patfi mezi nd napf. barva, lesk, §t8pnost
a tvrdost. V inZenyrské geologii, jeZ horniny zkoumé jako budouei soudést projekto-
vanych staveb, je ujistovéna jejich hustota, pérovitost, vlhkost, propustnost,
pevnost, stladitelnost a daldi parametry.

Pro uzitou geofyziku jsou vyznamné predeviim ty fyzikélni vlastnosti
hornin, jejich% zmdny se mohou projevit v pirozenyeh & umslych geofyzikélnich
polich, Tfhové pole zdvisi na hustoidch hornin, zemské magnetické pole na jejich
magnetickyjch viastnostech, rizné geoelektrickd pole jsou urbovéna elektrickymi
vlastnostmi hornin. P¥i pouziti radionuklidovych metod musfme znit jednak
pFirozenou radioaktivitu hornin uplatfiujie! se v radiometrickych metoddch, jednak
schopnost hornin reagovat na zéfen{ gama nebo na proud neutront urdujici mo-
nosti metod jaderné geofysiky. P¥i aplikaci seismiky musfme znét rychlost §tFend
setsmickyjch vin horninovym prostfedfm.

Fyzikdlni viastnosti hornin jsou urdovény ¥adou faktord; jednim z nej-
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[image: image3.png]vyznamndjifch je jejich mineralogické slo¥ent. Fyzikdlni vlastnosti minerdld jsou
podmitiovény fyzikélnimi viastnostmi prvki, z nichZ se sklddajf, a chemickymi
vazbami mezi témito prvky. Je proto G¥elné sezndmit se s n¥kterymi zékonitostmi,
% nichy je tieba vychézet p¥i zkouméni fyzikélnich vlastnosti chemickych prvki.

2.2 Fyzikélni vlastnosti chemickych prvka

Vyznamnou informaci o fyzikélnich vlastnostech urditého prvku ndm
poskytuje jeho postavent v periodické soustavd prokd. Fyzikilni vlastnosti prvka
jsou totiz z&vislé na stavbd vnsjifeh a vnitfnich elektronovych obald, déle pak
na hmotnosti a struktufe jédra jejich atomu. Pro ndkteré vlastnosti chemickych
prvkd je tato zévislost schematicky zndzornéna na obr. L.

Obr. 1. Schematické zobrazeni zévislosbi
fyzikalnich parametrt na stavbd atomi
chemickych prvki

1 — vlastnosti chemicks, tepelné, eloktrické,
paramagneticks, 2 — feromagnetismus,
8, 4 — hustota a pruznost,

5 — radioaktivita, 6 — jadro, 7 — vnitin{
elektronovy obal, 8 -— vn&jsi

elektronovy obal

. Hustota chemicky Eistjch proki je charakterizovana &fseln& pYesnd vymeze-
nymi konstantami. Nejmensi hustotu (mimo plyny) maji lithium (0,83 g em=2%)
a draslik (0,86 g om=3), nejvétdf osmium a iridium (22,5 g em=3). Atomy v3ech
prvki: se ve svych hmotmoestech vyraznd lis{. PievéZnd &ast hmotnosti atomu je
soustfeddna v jadrech. Hmotnosti protontt a meutrond, z nich#% se jadro skladd,
jsou rovny 1,672.107%4g a 1,675 . 10-24 g, hmotnost elektroni je 9,108.10-8 g,
tj. je 1 836krét men¥f. Polom¥ry atomi dosshujf 10-% om, polomdry jader jsou
podstatng menif a jsou rovny 10~ a% 1012 cm. Proto je hustota jadra obrovskd —
piiblizng 1,16 . 1014 g cm=3 — p¥i nepatrné hustots elektronového obalu.

. Hmotnosti atomi jednotlivych prvki jsou urdeny jejich vnitinf stavbou,
tj. pfedeviim podtem protonii a neutront, a &fselnd jsou vyjadfovany tzv. pomérnou
atomovou hmotnosts Ar. Ta je pro vodik rovna jedné a postupnd vzrastd od prvku
k prvku podle jejich umfst&ni v periodické soustavd a% k hodnotd 227 pro akti-
nium, Soust¥eddni hmotnosti prvki v jddrech je p¥itinou t¥sné zévislosti hustoty
prvki na objemu jejich atomu. Atomovy polomér Be volného atomu je roven vzdéle-
nosti z oblasti maximélni hustoty elektronového obalu do stfedu jadra. Ve sloude-
nindch. jsou vedélenosti mexzi atomy zévislé na typu krystalické vazby, nejdastéji
jsou blizké dvojndsobku atomového polom3ru. :

Pomdrné atomové hmotnosti A,, atomové polomdry R,, hustoty ¢
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[image: image4.png]nych vln kmitaji elementérnf Sistice podél smdru 3fFeni elastioké viny, ptidemz
dochdzf k deformaci objemu. V p¥padd piinyeh vin kmitaji sdstice v roving
kolmé ke smeru ${fenf, co% vede k deformaci tvarové. Existuj{ také tzv. povrchové
viny, u nich% se elementérn{ dstice pohybuji po eliptickych drahdch pii zemském
povrchu.

Rychlosti podélngeh a pifénych vln muZeme vyjadiit 8 pomoof moduli
E & o ve tvaru:

T El—o) '[/T
Ve = . Ve= , 2.12
i Ve<1+a><1—2a> A e @12
kde ¢ je hustota prostfedf. Pro v&tiinu hornin plati priblizny vztah %ll = 1,73,
s

V seismickém prizkumu jsou vyuZivény predevéim podélné viny (P).

Riychlost Sifent seismick ych vin maZeme urdovat v laboratofi (na vzorcich
hornin), ve vrtech (seismickou a akustickou karotdzi) a v terénu (jako vysledek
interpretace hodochron seismickych vin). Nejp¥esnsjii jsou vysledky m&Feni ve
vrtech.,

Riychlost Sifenf seismickych vln zdvis{ predev§im na mineralogickém slo-
Zen{ & pérovitosti hornin, na hloubee jejich ulofent, stéif, sbupni pfemdny, tekto-
nickém porusen, zvstrani, nasyceni vodou a na dalifch faktorech.

O rychlostech podéingjch vin v chemicksgjch prvctch vime (obr. 2), %e Uzce
souvisejf s postavenfm prvki v periodické soustavd a ze v jednotlivych skupindch
prvki korelujf s hustotami. Pro minerdly viak je zévislost podstatng sloZitaji,
nebot korelace mezi hustotou a rychlost{ podélnych vin existuje jak p¥md, tak
i nep¥im4.

Rychlosti FiFent podéingch vln v zdkladnich horninotvorngjch minerdlech
jsou pomdrnd vysoké a pohybujf se v rozmezi 5,9 km st (k¥emen, ortoklas)
a%'8,5 km s-1 (olivin, grandt). Rychlost ¥ffeni seismickych. vin ve skeletu horniny je
z4visld na mineralogickém slozenf a je vidy vy88i ne% rychlost ve vyplni péra
(vzduch 0,85 km 51, voda 1,5 km s~1). Rychiost §ffent seismickych vin proto roste
s poklesem pérovitosti, k ndmuz obvykle dochdz{ s rostoucim tlakem & stéifm
horniny. )

Ryechlosti podélnych vln ve vybranych hornindch jsou uvedeny v tab. 3.
Vyvielé & metamorfované horniny, pokud nejsou porufeny tektonickymi pochody
a navdtraning, maji minimélni pérovitost. Rychlost &ffenf seismickych vin v tdchto
hornindch pak zdvisf predeviim na mineralogickém sloZeni (obr. 6). Rychlost
§i¥eni podélnych vin je nejniz¥ pro Zuly (6 km s-1), s poklesem obsahu kiemene
postupnd roste, nejvydsich hodnot dosahuje pro ultrabagické horniny (7,5 az
8,5 km s~1).

Riychlost #fieni seismickych vin v usazengch hornindeh zavisi predeviim
na pérovitosti. V nezpevndnych mechanickych sedimentech (hliny, pisky, $térky)
se Vp pohybuje v rozmezi 0,15 a% 1,5 km s71; niZ¥ hodnoty plati pro suché ne-
zpevndné sedimenty, vy¥sf pro vihké, U zpevndnych mechanickych sedimenti
(piskovee, jilovee) se rychlosti {Fenf podélnych vin pohybujl v rozmez{ 1,5 a¥
4,5 km s-1, Chemické sedimenty obvykle maji malou pérovitost, takye rychlost
Effen{ podéinyeh vin v t¥chto hornindch z4visi plevésnd na mineralogickém sloen{
a dosahuje 4,5 a% 6,5 km s~1 (nap¥. vépenec, dolomit, sil kamenn4, anhydrit),

Pro pfem&ndné a usazené horniny je charakteristicks anizotropie v rych-
lostech fFen{ seismickych vin. Rychlost je vidy v6ti ve smdru vrstevnatosti ney
ve smdru kolmém. Anizotropie v rychlostech je typické i'pro fadu mineralii (nap¥,
biotit, mikroklin, grafit),
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Udaje o hustotdch hornin muzeme ziskat’ jednak laboratornim proméio-
vénim vzorkud, Jedna,k méFenfm v terénu (in situ). Laboratorni urovini hustot
hornin samo o sob& je velmi presné, ziskané vysledky viak jsou unehodnoceny tim,
%e vzorek byl vyjmut % p¥irozenych podminek, v nich# se nalézal v terénu. Nelze
zachovat jeho vlhkost, je promsfovan za jinych teplotnich a tlakovych podminel
atp. Vysledky laboratornich msFeni jsou ovlivndny i zpusobem odbdru vzorka;
hodnoty zfskané promeFfovanim vzorkl odebranych z vychozi hornin se li¥f od
hodnot namgFenych na vzorcich z vrtnych jader & banskych dil. V n¥kterych
pripadech nelze vzorek odebrat, jako nap¥. na tektonickych poruchéch s pisSito-
-jflovitou vypln{. '

P¥i laboratornim promFovini vzorki Jsou urbovény ty typy hustot,
které mizeme dobfe reprodukovat. Nejfastdji je urfovdna objemové hustota.
Vzorek je nejprve dokonale vysufien, potom pokryt tenkou vrstvou parafinu;
zvéZen ve vzduchu a ponofen do vody. Prvd hodnota odpovidd hmotnosti tuhé
fdze mq; rozdil obou hodnot je roven celkovému objemu z. Objemové hustota
hornin je zdvisld na jejich pérovitosti. Z petrologického hlediska horninu nejlépe
charakterizuje mineralogické hustota. Tu miZeme snadno vypotitat z hmotnosti
vzorku, jehoZ péry jsou zcela zaplndny vodou (pod vyv&vou) a z hmotnosti doko-
nale vysueného vzorku.

Zpusobu, jimi% lze urdovat hustoty hornin pr1m0 v terénu, je celd Yadal
Tak nap¥iklad p¥i zpracovéni vysledkh tfhovych maFen! v hornatém terénu mizeme
volit ruzné hustoty hornin. Prims&rné hustot¥ hornin zkoumané oblasti je rovng
ta hodnota, p¥i ni% vjfsledna tthovd mapa nezdvisi na tvaru reliéfu, (viz kap. 3)
Na podobném principu je zaloZeno urSen{ pram¥rnych hustot horninovych kom:!
plexti podle gravimetrickych méfen{ ve vrtech a batiskych dflech. Ze zmdny tihos
vého zrychleni s nadmoiskou vy&kou toti% miZeme s vysokou pFesnost{ urdit
hustotu okolnich hornin. Detailnf ddaje o hustotdch hornin podél vrta muZeme
ziskat hustotni karotdZi (gama—gama karotdz). Hlavni pfednostf m&Feni hustot
p¥imo v terénu je skutednost; Ze uréujeme pFirozenou hustotu hornin, jejiz hodnotu
musfme zndt p¥i geologické interpretaci gravimetrickych podkladu. Hustoty
hornin se m¥n{ v &irokém rozmezf (tab. 3), nebot jsou zavislé na Fadd faktori!
na mineralogickém sloZeni, strukture & textufe, pdrovitosti, nasycenf Vodoul
tlaku & teplotd. s

Hustobta vyvielyjoh (magmatickijch) hornin zhvisi pfedeviim na mineralo,
gickém sloZeni, ddle na struktufe a textuie, tj. na podminkéch, v nich¥% horning
vaznikala, Pérovitost vyvielych hornin dosahuje 0,1 a% 0,3 %, vyjimetns prvych
jednotek procent, takZe hustotu ovliviiuje v nepatrné mi¥e. Zdvislost hustoty
hlubinnych vyvielych hornin na mineralogickém sloZeni je na obr. 3. Hustota
se méni v zdvislosti na podilu lehtfch (nefelin, draselny %ivee, kiemen) a t¥Z¥ich
(plagioklasy, Zeleznato-hoFetnaté minerdly) minerdla. Hiubinné vyv¥elé horniny
(nap¥. Zula, diorit, gabro) jsou hrubozrnné a majf vidy vt#f hustotu ne horniny
vylevné stejného chemického sloZeni (nap¥. ktemenny porfyr, andezit, diabas),
kterd jsou jemnozrnné, Ke zvySenf hustot vyvielych hornin mize také dojit
v bl{zkosti rudnich lozisek v disledku obohacenf rudnimi minerly. Vyrazny pokles

. hustot nastdvéd p¥i tektonickém poruSen{ vyvtelych hornin nebo v dusledku
metamorfuich procesa.

Usazené horniny majl hustoty velmi variabilni (tab. 3). Vyznamnd je
zévislost na pérovitosti, kterd u sedimentédrnich hornin dosahuje a% desitek procent.
Pérovitost jo nejvdtsf u nezpevndnych sedimentt (30 a% 40 %), jako jsou Btdrky,
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[image: image6.png]Tabulka 3. Fyzikélni vlastnosti hornin

.. Rychlost siieni . Objemova magneticks
Prirozens hustota podéIngch vin Horniny | susceptibilita
o (g om—%) Vp (ms™) 2 (1075 8T)
hvl va‘ RELE 0 200 2000 20000
ubimnne:
2,58 2,55—2,68 4 000—6 000 Zula p————
2,690 2,62—2,78 5 700—6 100 granodiorit —————b————y
2,81 2,67—2,92 6 200—6 700 diorit P
2,95 2,85—3,05 6 000—7 500 gabro o
3,19 2,88—3,29 7 800—8 000 peridotit
i
vylevné:
2,60 2,64—2,66 — kfemenny porfyr H'—_‘—“ .
2,73 2,65—2,81 — porfyrit | N 1
2,54 2,22—2,85 | 54005 800 sedid r—— -
USAZENE
mechanické:
1,30—2,00 600—1 300 pisek b—t——
2,00—2,90 1 500—4 500 piskovec
1,20—2,40 300—3 000 sprad, hlina
1,20—2,40 1 300—4 500 prachovec [——
1,20-2,90 | 15004 500 jil, jilovee
2,30—3,00 1 500—5 000 Jjilovité biidlice
chemické:
1,80—2,90 2 600—6 500 vépence
1,90—3,00 2 600—6 500 dolomit =
2,10—2,30 4 500—6 000 kamenné sl a
2,40—2,90 4 500—6 000 anhydrit
2,10—2,50 1 500—4 600 sadrovec o
2,32—2,60 — sladkovodni
kfemenec
PREMENENE
orto:
2,72 2,58—2,90 4 500—6 000 ortorula —_—
2,99 2,80—3,20 8 500—7 200 amfibolit —_—
2,54 2,40—3,20 4 700 hadec —_
para: .
2,64 2,62—2,65 6 100 krystalické kiemence ——
2,70 2,68—2,72 5 600 mramor —
—_
60 600 6000

pisky a hliny. Cim hloubsji jsou sedimentérni horniny uloZeny & &m jsou starsf,
tim mensf maji pérovitost. P¥i poklesu pérovitosti na prvé jednotky procenta
(droby, slepence, k¥emence, piskovce, jilovité bFidlice) hustota sedimentdrnich
hornin vyrazné stoupne a zivisf na mineralogickém sloZeni. Chemické a organo-
genni sedimenty (solné uloZeniny, vipence, dolomity, kfemité horniny) maji
v&téinou malé pérovitosti, a proto jejich hustota z4visi pFevaZng na mineralogic-
kém sloZenf.

Preménéné (metamorfované) horniny vznikaji jak z vyvFelych, tak z usa-
zenych hornin. Jejich hustoty jsou velmi rozmanité (tab. 3): zdviseji na sloZeni
puvodnf horniny a na procesech pfem&ny, jim# byla hornina podrobena. Pfem#&néné

22




[image: image7.png]horniny se svymi vlastnostmi p¥izpasobily fyzikdlng chemickym podminkdm,
jimiZ hornina profla a v nichZ se nachizi. Ke zm&n& hustoty dochdz{ jednak
v dusledku zm¥ny krystalové struktury minerald, jednak v disledku zm&ny jejich
chemického sloZeni (pfinos novych litek a jejich vyména za puvodni). Mineralogic-
ké slozeni pfemdndnych hornin je velmi pestré, proménlivy je i podil jednotlivych
minerdll v uréitém horninovém typu. Rozmezi, v n&m% se méni hustota urditého
typu metamorfované horniny, je proto velmi 8iroké. Pérovitost metamorfovanych
hornin obvykle dosahuje 0,1 az 3 %, vyjimedns vysdich hodnot.
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Obr. 3. Zavislost hustoty
vyvielych hornin

ns mineralogickém sloZeni
(Lugicky 1949)

Pfi regiondlni pfem&nd hornin dochézi ve velkych &dstech zemské kury
k rustu teploty a tlaku, coZ miZe vést jak k poklesu, tak k rustu hustoty hornin.
V prvém p¥ipad® vznikaji minerdly obsahujiei krystalickou vodu, ve druhém do-
chéz{ k pfem&n& mineradlu na modifikace s v8tSi hustotou. Podobn¥ i p¥i hydro-
termélnd metasomatickych procesech (pusobeni chemicky aktivnich vodnich
roztokd z magmatu) mize dochdzet jak k poklesu, tak k ristu hustoty. NapFiklad
serpentinizace zpuscbuje pokles hustoty granodioritu z 2,65 na 2,55 gem-3,
epidotizace vzrust hustoty kfemenného dioritu z 2,78 na 3,00 g cm—3.

Z uZitkovyjch merostis maji vysokou hustotu rudy Zeleza (3,9 aZ 5,0 g em™3),
rudy madi, olova a zinku (3,5 az 7,6 g cm~3). Nizké hustoty jsou typické pro uhli
(0,8 aZ 1,4 g cm—3) a minerdlni soli (1,6 aZ 2,2 g cm™3).
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[image: image8.png]2.4 Magnetické viastnosti hornin

Magnetismus hornin je sloity fyzikalni jev zivisejici na stavbs vnitFnfch
a vndjsich elektronovych obald atomiu prvkil a na krystalicko-chemickych vlast-
nostech minerald tvokicich horninu. Magnetické vlastnosti hornin v mnoha p¥i-
padech zéviseji na fyzikélng chemickyeh podminkéch p¥i vzniku horniny a na
procesech pfemény, jimZ byla hornina podrobena. Proto m4 studium magnetickych
vlastnosti hornin v¥znam nejen pro geofyzikélni vyzkumy, ale i pro bezprostedni
fedeni geologickych problémi, zejména tektonickych, strukturnd geologickych,
stratigrafickych, petrogenetickych a dalsich.

Anomélni magnetické pole nad magnetizovanym geologickym objektem
je z&vislé na jeho hloubee, velikosti, tvaru a na vektoru celkové magnetizace M.
Ta je vektorovym soudtem indukované magnetizace M a pfirozené remanentni
magnetizace My. Koeficient @,

M,
0 =37
udava, kolikrét vEt§im podilem pFispiva k celkové magnetizaci vektor M, oproti
M i

(2.6)

Indukovand magnetizace M; je u slab magnetickych hornin pf{mo imé&rnd
objemové magnetické susceptibilitd x. Zejména u silnd magnetickych hornin
(2 > 101 (ST)) je vztah sloZit®jsi; je nutno brit vdvahu zévislost na tvaru t3lesa

" a na anizotropii magnetické susceptibility.

Piirozend remanentni magnetizace My je velmi sloZity magneticky para-
metr, nebot dochazi ke vzniku riznych druht remanentni magnetizace, které
mohou byt zastoupeny soudasnd v té%e hornind. Prirozend remanentnf magnetizace
je vektorovym soudtem ngkolika slozkovych vektori remanentni magnetizace,
odli¥nych svym vznikem a stabilitoun. Viem borninim je vlastni tzv. dzofer-
mdlnt remanenini magnetizace vznikajiei v disledku pusobeni zemského magnetic-
kého pole pFi konstantni teplotd a tlaku. Obvykle dosahuje malych hodnot.
Viskézni remanenini magnetizace je také biina. Vznikéd dlouhodobym pisobenim
zemského magnetického pole; sm¥rem je blizkd soudasnému geomagnetickému
poli. Pro vyvEelé horniny je typickd termoremamentni magnetizace. Vznikd pFi
ochlazenf feromagnetickych minerdlii obsaenych v hornind na teplotu nizéi ne#
Curietv bod (viz déle). Je nejstabilngjim druhem remanentni magnetizace.
Chemickd remanenint magnetizace vzniké pti krystalizaci minerdlt z roztoku nebo
p¥i zm¥nsch minerdlt, k nim# dochézi za nizéich teplot v zemském magnetickém
poli. Detritickou remanentni magnetizaci ziskévaji mechanické usazeniny p¥i
sedimentaci Sdstefek feromagnetickych minerdli v zemském magnetickém pokli.
Dynamickd remanentni magnetizace veniké, je-li hornina v zemském magnetickém
poli vystavena zmdnédm tlaku. ’

PFi specidlnich laboratornich vyzkumech magnetickych vlastnost{ hornin
byvh urdovan Curietw bod, tj. teplota, pFi nfZ zahfivand hornina ztrici feromagne-
tické vlastnosti. Cennou informaci o charakteru pEirozené remanentni magnetizace
poskytuje koereitiont sila nezbytns k tplnému odstransnf remanentnf magnetizace.

daje o magnetickych vlastnostech hornin miZeme ziskat jak v terénu,
tak v laboratofi. Celkovou magnetizaci ruSivych t8les muZeme p¥iblizng urdit
rozborem magnetickych anomalii. Na vychozech hornin lze mdfit objemovou
magnetickou susceptibilitu kapametrem. Spojité udaje o magnetickych suscepti-
bilitdch podél vrti poskytuje magneticks karotdZ. Kapametrem a magnetickou
karotézi 1ze diferencovat horniny, jejichZ magneticks susceptibilita » > 10-5 (SI).

V laboratornich podminkéch je mdfeni magnetickych vlastnostf hornin
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[image: image9.png]mnohem pFesndj§i. Tomu napomdhaji jednak laboratorni podminky, jednak
citlivé laboratorni pFistroje. Astaticky magnetometr LAM umoZiiuje vysoce
pfesné mdfeni x a M, citlivost systému je 0,01 nT. K vysoce pfesnému laborator-
nfmu m&Feni smru a velikosti remanentni magnetizace slouZi rotaéni magnetometr
JR, jehoz citlivost je 105 A m—1. St¥idavy mistek KLY umoZfiuje vysoce pfesné
méFeni magnetické susceptibility a jej{ anizotropie s citlivosti 10-8 (ST).

Magnetické vlastnosti hornin jsou urfeny magnetickymi vlastnostmi
minerdld, z nichZ se sklddaji. Jako diamagnetické oznatujeme ty minerdly, jejichZ
magnetickd susceptibilita je zdpornd a dosahuje hodnot 10-6 az 10-5 (SI) (napf.
grafit, halit, sddrovec, diamant, kfemen, Zivee, galenit). Paramagnetické minerdly
maji kladnou susceptibilitu o hodnotdch 10-5 a% 10-3 (SI) (nap¥. pyrit, muskovit,
amfibol, biotit, siderit, pyroxen). P¥i m&nici se intenzits magnetického pole zistava
velikost magnetické susceptibility diamagnetickych a paramagnetickych minerali
konstantni. Feromagnetické minerdly maji kladnou susceptibilitu dosahujici velmi
vysokych hodnot, ménfcich se v zédvislosti na intenzitd pusobictho magnetického
pole a na teplotd (napf. magnetit, maghemit, hemasit, kubanit, pyrhotin).

Horniny se nejdastdji chovaji jako feroparamagnetické; jejich vlastnosti
jsou uréeny pfedevsim podilem nejsilngji zastoupenych magnetickych minerdla.
Objemové magnetické susceptibility vybranych horninovych typu jsou v tab. 3.
Analogickou zavislost bychom zjistili i pro pfirozenou remanentni magnetizaci
My, coi svEd¥i o vzdjemném vztahu x a M,.

Magnetickd susceptibilita vyv¥elijch hornin se méni v ¥irokém rozmezi
od nuly aZ po 10-1 (SI). Je zhruba Gmsrnéd obsahu feromagnetickych minerdla,
ktery muzZe byt zcela nepatrny (obr. 4). Tato zdvislost plati pro libovolny typ

210° (1)
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Obr. 4. Zévislost magnetické susceptibility vyvielfch hornin na obsahu feromagnetickych
minerali Opm podle experimentilnich dat (Dortman et al. 1964) a teoretickych vypodtd
(Vejnberg 1966)

1 — granitoidy, 2 — diority a gabra, 3 — ultrabazika, 4 — pole korelace podle teoretickych
vypodth
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[image: image10.png]horniny, tj. jak pro Zuly, tak pro peridotity. Podobnym zpusobem je na obsahu
feromagnetické slozky zévislé i pFirozend remanentni magnetizace vyvFelych
hornin. Je vSak ve zna@né mife ovlivndna fyzikdlnd chemickymi podminkami p¥i
jejich vzniku, tj. pkevlddajicim typem remanentni magnetizace. Tak napiiklad
pro mladé vylevné horniny, jako jsou &edide, je typickd vysoké termoremanentni
magnetizace, pFi niZ koeficient @ = 1 a% 20.

Magnetizace usazenyjch hornin je ve srovnén{ s vyvielymi horninami o ndko-
lik ¥4da niz&i. Hlavni minerdly tvoficf sedimentdrni horniny jsou diamagnetické
&i paramagnetické, takze zvySeni susceptibility a remanentni magnetizace mize
byt zpisobeno pouze pfim&si feromagnetickych minerld, vesmds kyslitnikd
zeleza. Tato pFimés miZe byt hrubg krystalickd a% jemnd rozptylend. Objemova
magnetickd susceptibilita sedimenti zdvisi na obsahu feromagnetické slozky,
plirozend remanentni magnetizace (u sedimenti pfevlid4 detritické a chemicka)
také na podminkdch p¥i vzniku horniny.

Magnetizace pieménényjch hornin se méni ve velkém rozmez{. Objemovs
magnetickd susceptibilita hornin, které vznikly pfemgnou vyvielin, se m&ni od
nuly a% po 10-1 (SI), podobnd i remanentnf magnetizace miZe dosahovat vysokych
hodnot. U pFem&n&nych hornin, které vznikly ze sedimenti, se 2 m&ni v rozmez
0 a% 10—+ (SI); relativnd nizkych hodnot dosahuje i Mg.

Z uZitkovyjch nerostd maji vysoce anomalni magnetizaci rudy Zeleza (dfky
vlastnostem magnetitu) & ndkteré rudy tvofené sulfidy (vzhledem k magnetickym
vlastnostem pyrhotinu).

2.5 Elektrické viastnosti hornin

Elektrické vlastnosti hornin jsou urdeny tfemi zdkladnimi parametry:
elektrickijm mérngm odporem g, permitivitou (dielekirickou konsianiou) &, polarizo-
vatelnosti (elektrochemickou aktivitou) #. Takzvany geoelektricky profil je uréen
hranicemi mezi jednotlivymi geologickymi wtvary tvofenymi horninami s odlis-
nymi elektrickymi vlastnostmi. Sestaveni geoelektrického profilu je bezprosttednim
cilem geoelektrickych mdfeni. Rozhrani stanoveni geoelektrickymi metodami
nemusi vidy souhlasit s hranicemi geologickymi, urdenymi na zklads litologickych,
genetickych a stratigrafickych pHaznakd. Geologicky homogenni dtvar se mie
rozpadnout do n¥kolika geoelektricky odli¥nych horizontii, nebo naopak n¥kolik
geologickych utvart muze splynout v jeden geoelektricky horizont. Proto jsou
geoelektrickd méFeni nejdastdji realizovina v souboru s ostatnimi geofyzikdlnimi
metodami.

Nejzakladngj§i geoelektricky parametr, uplatiiujici se ve v&t8ind geo-
elektrickych metod, je mérny elekiricky odpor. Je definovén jako odpor hranolu
ze studované latky kladeny elektrickému proudu ve sméru kolmém k podstavé
hranolu. Rozm¥r a velikost m&rného elektrického odporu urdime ze vztahu mezi
odporem vodite R, jeho délkou I, prifezem § a m¥rnym odporem g: ’

ol RS

R= 5 o= ‘ 2.7
Zvolime-li jako jednotku pro R (Q), pro 8 (m?) a pro I (m), dostaneme pro g
ohm metr (Q m). V ndkterych ptipadech je vhodné misto m8rného odporu g tvaZo-
vat jeho pfevrdcenou hodnotu — mérnou vodivost (konduktivitu) y: ‘

1
f=—. : : (2.8
7= 28

Dielekirickd konstanta ¢ vyjadFuje schopnost prostfedi zesilovat nebo
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[image: image11.png]a rychlosti §ffenf podélnych vin ¥, chemickych prvka (plyny jsou vyputény)
usporédanych podle periodické soustavy prvki jsou na-ebr. 2. .

" Vidime, %e hustota jednotlivych prvkii ¢ se mdnf periodicky a je uréena
pomdrnou atomovou hmotnosti 4, & atomovym polom¥rem R,. Zatimco velikost’
atomového polomdru vytvai{ uprostfed ke#dé skupiny prvid Siroké minimum,
hustoty dosahujf ve sttedu kazdé skupiny maxzima. Maximéln{ hustoty dosahované
v jednotlivych skupindch plynule rostou s rostoucim pofadovym &islem skupiny,
v souladu s plynulym rastem pomdrné atomové hmotnosti. Z obrizku 2 je také
patrno, e v kazdé skuping prvki existuje maximum rychlosti 8fFen{ seismickych
vin; tato maxima postupng klesaji s rostoucim pofadovym &fslem skupiny.

"
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Be ¢ Mg Si Ca Ti Cr Fe Ni Zn Ge Se Sc zr Mo RuPd Cd Sa Te Ba tf W 0s Pt Hg Pb ¢
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Obr. 2. Zavislost fyzikéInfoh vlastnost{ chemickgch prvk na jojich postaveni v périodicks
soustave N .

I - hustota, II - rychlogt Sifen{ podélngch vin, ITI — atomovy polomér, IV — pomérné.
atomové hmotnost; 2 a# 6 — periody soustavy prvki (Dortman, Magid 1969)

Periodidnost byla zjisténa i u magnetickijch, elekirickijch a tepelnijch viast~
nosti chemickyeh prvku. - ‘ ' ;

Podle chovin{ v magnetickém poli dslime 1atky na diamagnetické, para-
magnetické a feromagnetické. Do prvé skupiny pat¥f ty prvky, v jejich# atomech
jsou magnetické ¥inky elektronu plng vykompenzoviny, takze vysledny magne-
tismus je nulovy. Tyto prvky se vyskytuji vidy ve druhé poloving jednotlivych
skupin periodické soustavy, nebot tam je vngjii elektronovy obal zcela zaplnén.
Paramagnetické latky se v magnetickém poli chovajf jako magnety; prvky s para-
magnetickymi vlastnostmi jsou vidy umistdny v prvé poloving skupin periodické
soustavy vzhledem k nezaplndnému vngjsimu elektronovému obalu. Magnetickd
objemovd susceptibilita (uruje velikost tzv. indukované magnetizace) prvki se
tedy periodicky m&ni: v prvé poloving ka#dé skupiny periodické soustavy dosahuje
maxima, ve drubé poloving minima. Zvla$tni postaveni zaujimaji feromagnetické
prvky (Fe, Co, Ni); chovaji se jako magnety i po odstrangni vngjifho magnetického
pole. Je to zpiisobeno tim, ¥ u tdchto prvki neni zcela zaplndn vnitni elektro--
novy obal. .

1 Z elektrickych vlastnost{ ldtek je pro geofyziky nejvyznamn&j¥l mér-
nd elekirickd vodivost, resp. jeji reciprokéd hodnota — mirng elektricky odpor.
Periodické zm&ny elektrické vodivosti prvki jsou podobné zmdnim magnetické
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[image: image12.png]vitosti & vlhkosti, coZ vede k poklesu m¥rného odporu. Obsahujf-1i vyv¥elé horniny
minerély 8 elektronovou vodivost! uspofédané do piienivé struktury (obr. Bb),
muZe dojit ki vyraznému poklesu odporu. P¥itomnost minerdltt s elektronovon
;odivo(:)stf/ vede v kaZdém pkipadd k podstatnému rustu polarizovatelnosti na

az 20 %.. »

Obr, 5. Zavislost mérného
odporu ne struktuie hornin

a) vodivé minerély izolovény,
'b) vodivé minerdly propojeny,
¢) teoretické kiivky zévislosti
mérného odporu na struktuie
g2 — odpor rovnomdrnd
rozptylenyoh kouli,

01— odpor prostoru mezi nimi

Tabulle 4. Mérny elektricky odpor hornin (Q m). (Upraveno podle E. L. Parchomenka’,)

T
Horniny vihké suché
VYVRELE
hlubinné:  Zula 3,0.10¢ —_
granodiorit 2,0. 104 2,0. 108
diorit 2,8, 10¢ —
gabro 102—105 —
peridotit 3,0.10® 6,5.103
vylevné: . kiemenny porfyr 9,2,105 —
: porfyrit 10 3,83,108
sedid 1,6.103 —
USAZENE
mechanické: pisek 10103 105
piskovec 1,4.10% 6,4.108
sprak, hlina 10-1—10 —
jil, jflovee 10—102 —
jilovité bitidlice ) 6,4.104 1,6. 108
chemické: vépenec, dolomit 3,0.10°% 1,8.107
kamenné sil — 1014—101%
anhydrit 107—101 —
PREMENENE
orto: ortorula 6,8, 104 3,2.10¢
amfibolit 108 —
hadec 102—103 —
| para: krystalicky kiemenec 10—10% —
mramor 14,104 2,5.108

28





[image: image13.png]" Usazené horniny se ve v&t$ing pkipadi vyznagujf ‘nizkymi odpory. To
- odpovida jejich velké pérovitosti a pFi uloeni pod hladinou spodni vody i znadné
vlhkosti. Vyskytujf se oviem i vyjimky, jako suché pisky; vépence, sidrovee apod.
M8rny odpor jilovitych usazenin je vidy men3{ ne: pistitych. Lze to vysvétlit
velkou vlhkost{ jilovitych sedimenti, jejich Zpatnou propustnosti a vysokou
mineralizac{ v nich obsaZenych vod. Naproti tomu mineralizace vod v dob¥e
propustnyeh piscich je minimélnf, tak¥e vlhké pisky i piskovece maji relativnd
vyS§i odpor. Polarizovatelnost usazenyceh hornin zridka pfevysuje hodnotu 2 9.
Mérny odpor - metamorfovangjch hornin zivisi na charakteru primirn{
horniny, na stupni metamorfézy a na mife tektonického porusenf. Kompaktni
horniny vzniklé pfeménou vyvielin majf obvykle vyssi odpory nez metamorfované
horniny vzniklé z usazenin. Bfidlice a fylity dasto obsahujf ptmds pyritu a gra-
fitu. V disledku metamorfézy mohou tyto vodivé minerily ziskat vodivou struk-
turu; odpor horniny pak vyrazng poklesne, polarizovatelnost stoupne na desftky
procent.
Charakteristickym pfiznakem usazenych a pfem&ngnych hornin je anizo-
tropie mérného elekirického odporu. Ve sméru kolmém na vrstevnatost a bridlisna-
tost je mérny odpor vyS$sf nez ve sméru podélném.

2.6 Jaderné vlastnosti hornin

Jaderné vlastnosti hornin jsou urfovény jejich pFirozenou radiosktivitou
a chovdnim k externimu jadernému ziFenf.

Prirozend radiouktivita hornin je podmingna pE{tomnymi radionuklidy
emitujfcimi zéFeni alfa, beta, gama a neutrony. V pfirods je zndmo vice ne
230 plirozenych radionuklidi. Radioaktivita hornin se nejtast&ji uréuje mafenfm
aktivity gama, kterou v podstatd podmifiuji uran a thorium se svymi produkty
rozpadu a draslik.

Uran je v zemské kife pFitomen v koncentraci 2 a% 4 ppm*) U. V pkiro-
zené smdsi izotopu jsou zastoupeny 238U 99,274 %, (T = 4,5.10° roka), 235U
0,7196 % (T =17,02.10° roki) a 24U 0,0057 % (T = 2,5.105 rokn). 1g U
s produkty rozpadu emituje 33 400 kvant gama za sekundu, energeticks produkce
Uje9,7.10-8 W g-i. Teplota ténf U je 1 130 °C, m&rny elektricky odpor kovového
U je 0,25.1072 a% 0,50.10-2 Q m, tepelns vodivost U je 29,3076 Wm—1K-1;
podle magnetickych vlastnostf nilez{ U k paramagnetickym prvkim, hustota U
je 18,7 g em=3. V ptirodnich podminkéch je U mobilnim prvkem. V horninéch se
nachéz{ ve zvyfené mife v akcesorickych minerlech zirkonu, titanitu, apatitu,
xenotimu, monazitu a orthitu. Hlubokomo¥ské sedimenty, fosfity a bituminézn{
horniny byvaji uranem obohaceny.

Thorium je v zemské kiife zastoupeno 8 a% 12 ppm Th. 232Th m4 polotas
rozpadu 7' = 1,4 . 10% roku. 1 g Th s produkty rozpadu emituje 17 400 kvant gama
za sekundu, energetickd produkee Th je 2,7.10-8 W g-1 Th je ve zvySené mffe
piitomno v monazitu, orthitu, zirkonu, titanitu, epidotu a apatitu. Charakteristic-
kym znakem Th je jeho stabilnost, podstatnou formou pohybu je mechanicky
transport.

Draslik je v zemské kiFe pFitomen v koncentraci 2,5 % K. 9K je radio-
aktivnim izotopem zastoupenym 0,012 %. 1g K emituje 3,31 kvant gama za
sekundu, energetickd produkee K je 3,58.10-12Wg-1. K je hojns zastoupen
v draselnych Ziveich, leucitu, nefelinu, biotitu, muskovitu, sericitu a flogopitu,

*) ppm (parts per million) = 10-4 9.
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[image: image14.png]susceptibility: Elektrickd vodivost prvka je urfena pohyblivosti elektroni
ve vngjiim elektronovém. obalu: Neni-li tento zaplndn, je pohyblivost elektront
-i elektrickd vodivost prvkil vysokd, prvky maji tzv: elektronovow vodivost. PFi
zaplndni vndj§iho obalu pohyblivost elektront poklesne, prvky se chovaji jako
polovodide i izolanty. V prvé poloving ka%dé skupiny prvku periodické soustavy
. je proto vodivost vysoks, na konci skupiny je vidy nizké:

Analogické zdvislosti, jaké plati mezi fyzikalnimi vlastnostmi chemickych-
prvka a stavbou jejich atomi, miZeme predpoklddat i mezi fyzikdlnimi viastnostmi
minerdlt & stavbou jejich molekul, jsou viak podstatng sloZitgj¥. Podle typa
vazeb meni prvky se méni vzdalenosti mezi atomy ovliviiujief hustotu minerdli.
V zavislosti na uspofdddni elektronovych obald, které se udastni chemickych
vazeb, se mdni magnetické a elektrické vlastnosti minerdli.

O fy: silélnich viasbnostoch chemickych prvkl, minerslh a hornin existuje
rozashlé hteratura (nap¥. Clark 8. P. 1966, Dortman N. B. 1976). V ni jsou obsazeny
podrobné udaJe o fyzikdlnfch vlastnostech hornin z riznych oblasti, popséna
metodika & technika ziskdvani dat a ukdzdny moZnosti jejich vyu#it{ p¥i inter-
pretaci geofyzikalnich podkladi a v petrofyzice. Zde se omezime na zdkladn{
wdaje o vybranych petrofyznkélnich parametroch.

2.3 Hustoty hornin

Tthové anomélie vznikaji pouze v tom piipads, kdy se horniny, z nich%

- Je budovéna zkoumand oblast, dostatetnd li¥f v hustotéch a kdy hranice mezi

nimi nejsou horizontdlni. Gim v&ta{ je rozdil mezi hustotou vyhleddvaného objektu

a okolnfho prost¥edi (tzv. diferendni hustota), tim vEt3f je \isp¥snost gravimetric-
kyeh vyzkumi,

Horniny nalézajiei se v pFirozenych podminkdch se sklédaji z tuhé,
kapalné a plynné féze. Pomdr hmotnosti t8lesa m k jeho objemu v nazyvéme
pFirozend hustote horniny gp.

my 4+ mg 4 m3 m
T

o= T T T

, : 2.1)

kde my, mz, ma odpovidé hmotnostem tuhé, kapalné a plynné féze, 71, 72, 3 jejich
objemum.

Jako objemovd hustota hornin g, je oznadovén pomdr hmotnosti fuhé fdze
my k objemiu celého t3losa 7,

m . .
= — 2.

Q= ‘ (2.2)

Mineralogickou hustotou, resp. hustotou tuhé fize horniny gm rozumime
pomdr hmotnosti tuhé féze m; k jejimu objemu 7;:

om =, 2.3)
P¥i studiu hustot hornin se musfme zabyvat i pérovitosti hornin, kterou
definujeme jako podil objemu péra (72 + 73) v celkovém objemu 7:

_ntTn
P (2:4)

.+ Mezi objemovou hustotou g, mineralogickou hustotou gm a pérovmost(
p-plati vatah . .
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[image: image15.png]zeslabovat elektrické pole v dusledku polarizace, tj. uspofddané orientace vizanych
elektrickyeh ndboji. V hornindch se takovéto ndboje vyskytuji pFedev8im ve
volné vod¥ a ve vodd vazané na povrchu pevnyeh souddstek horniny. V geoelek-
trické praxi je dielektricks konstanta zavedena jako bezrozm&rna velifina, vyjadfu-
jicf, kolikrét je v&t8i kapacita kondenzdtoru, jehoz dielektrikem je studovand hor-
nina, v poméru k jeho kapacité ve vakuu. P¥i b&Zném geoelektrickém méfen,
kdy odpory hornin g = 100 aZ 1000 Q m, se dielektrickd konstanta uplatiiuje
pouze ve stfidavych elektromagnetickych metodach s frekvenei vy#si nez 105 Hz.

Polarizovatelnost (elektrochemickd aktivita) # je definovdna jako podil:

AU .
= AU:; . 100 %, (2.9)

kde AUvyp je potencidlni rozdil vyzvané polarizace, AUpg je potencidlni rozdil
pFi prochdzejicim proudu (viz déle).

Elektrické vlastnosti hornin muZeme studovat jednak v laborato¥i,
jednak v terénu geoelektrickym m&fenim na zemském povrehu a ve vrtech. V labo-
ratofi je nej¥astdji urdovin m@rny odpor ¢ a polarizovatelnost ». M&feny vzorek
m4 zpravidla tvar hranolu &i vélee (vrtné jidro), jim# nechdme prochdzet proud I.
Podle Ohmova zdkona vypoSteme z napdti AUpgr & proudu I (s uvéZenim tvaru
vzorku) odpor g. Po vypnuti proudu (napf. za 0,5 s) zméfime potencidlni rozdil
AUyp, coZ nim umoini vypodet polarizovatelnosti 7. PFi laboratornim m®feni
elektrickych vlastnosti hornin musime dbit na zachovdni pFirozené vlhkosti
vzorki, coZ je velmi obtiZné. Nejspolehliv&jsi tdaje o elektrickych vlastnostech
hornin poskytuje mé&Feni ve vrtech.

Mérny elektricky odpor hornin zivisi na ¥adg faktorn, z nichz nejdualezi-
t&j81 jsou: mineralogické sloZeni, pérovitost, nasyceni vodou, koncentrace roztokil
zaplitujicich péry, struktura a textura horniny. V zivislosti na konkrétnich pod-
minkdch miZe byt vodivost horniny iontovi, elektronova a smiend. Elektronovou
vodivost & velmi maly m&rny odpor maji pouze n8které rudnf minerdly (s kovalent-
né kovovou vazbou krystalové mFizky), nap¥. galenit, hematit, chalkopyrit, magne-
tit, markazit, molybdenit, pyrit a pyrhotin. Hlavn{ horninotvorné minerély (nap¥.
kfemen, muskovit, Zivce) se v elektrickém poli chovaji jako izolanty a maji m&rny
odpor vesm&s piesahujiei 1010 az 1035 Q m. Proto je u naprosté v&tSiny hornin
odpor tuhé fize o 6 az 8 Fida vy3si nez odpor elektrolytu zapliujictho pdry v hor-
ning. Vzhledem k tomu, Ze péry v horning jsou vesmds propojeny, je elektricky
odpor hornin ovlivndn pFedevim pdrovitosti, nasycenim vodou a mineralizac{
vod zapliujicich péry.

Pokud horniny obsahuji minerély s elektronovou vodivosti, z4visi elek-
tricky odpor pFedevdim na struktufe horniny. Zapliiuji-li nevodivé mineraly -
prostor mezi izolovanymi shluky vodivych minerili (obr. 5a), zistane mérny
odpor horniny vysoky i pfi velkém procentudlnim obsahu vodivych minersla.
Odpor vyrazng poklesne, tvofi-li vodivé minerdly tmel mezi nevodivymi hornino-
vymi soutdstmi (obr. 5b). Tato zdvislost je zachycena na obr. 5¢. Odpor g, maji
rovnomdrnd rozptylené koule; odpor g, prostor mezi nimi. V p¥ipadé vodivych
koulf dojde k vyraznému poklesu m&rného odporu aZ p¥i obsahu vodivé kompo-
nenty v&tiim re# 95 9,. Ma-li vysokou vodivost prostor mezi koulemi, pak odpor
vyraznd poklesne jiZ pfi nepatrném obsahu vodivé komponenty.

Mg&rné odpory zikladnich typa hornin jsou v tab. 4.

VyvFelé horniny vétsinou maji mérny odpor znatnd vysoky. Je to zpiso-
beno vysokym odporem zdkladnich horninotvornyeh minerdld a minimaln{
porovitosti. Jsou-li vyvielé horniny tektonicky porufeny, dochéz{ k rastu péro-
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[image: image16.png]nizdf obsahy maji plagioklasy. K je pohyblivy za ruznych t]a,kovych & teplotnich
podminek.

Radioaktivite hornin magmatickych, sedimentdrnich o metamorfovansjch
mé stejny ¥d, lze ji vyjéddtit polem expoziéniho pF{konu zé¥enf gama nejdastsji
v mezich 0 a% 2 pA kg nebo hodnotami ekvivalentni koncentrace uranu v mezfch
0 a% 40 ppm eU. Mezi nejradioaktivngjd{ horniny naleZejf %uly, granodiority,
syenity, jily a jilovee, ortoruly a mlgma,tlty K nejméng radioaktivnim p¥istugi
horniny bazické a ultrabazické, vapence, dolomlty, kl‘emence, amfibolity & ser-
pentinity.

Koncenirace radioaktivnich prokd ve vodach je 0 3 ¥4dy ni%f ne? v horningeh.
Redioaktivita pidnfho vzduchu je zptisobena pi{tomnosti emanaci venikajicich
rozgpadem U a Th v hornindch. Koncentrace Rn v pidnim vzduchu odpovidé
nejéastdji hodnotdm 0 a% 100 Bql-\. Radioakiivita atmosférického veduchu je
o t¥i Fady nizdf,

Prirozené pole neutrond v hornindch vzniks interakef kosmického zdfenf
s atmosférou & nésledkem reakce (@, n). Hustota toku neutrontt v hornindch je
nizks, ¥4du 10t m-2s-1,

Interakce zdieni externtho zdroje s hommamz zévisi na povaze zdroje a na
sloZen{ hornin, V n8kteryeh ptfpadech umoziiuje stanovit koncentrace p¥ftomnych
prvki a fyzikdlni vlastnosti hornin.

Neutronové absorpint vlastnosii hornin popisuji parametry délky zpoma,leni '
Lg, délky diftze L, koeficientu difdze D a stfedni doby Zivota neutronu 7. Na
'zpoma,]eni neutronit se vyzna&nd podili H, na absoym neutronu Cl, B, T, Cd,
Mn a jiné.

PHi ozdfeni hornm vznikajf umslé r&dlonukhdy, ]e]lChL a.ktlvma, je méFi-
telnd a lze ji pouZit pro stanoveni pivodnich terSovych prvki. Prvky periodického
systému naleZejfef ke st¥ednd t&zkym a t8%kym jsou s vysokou p¥esnost{ stanovi-
telné neutronovou akiivaint anolyjzou, previiné vétiina prvka game akiivadni
analyjzou. Nekteré prvky lze v hornindch stanovovat na zdklads jejich vyznam-
ného chovdni ke specifickym jadernym reakeim.

Chovén{ chemickych prvkii k externimu jadernému zé¥enf z¥ejmé mdlo
rozhodujfef vyznam v obdobi nukleosynbézy, kdy v utvéfejfei se Zemi vznikala.
jddra atomii a chemické prvky. Ditkazem je nep¥imi zdvislost mezi adinnym
prifezem pro zichyt tepelnych neutront a zastoupenim chemmkych prvki v zem-
ské kife. .

249 ‘Elastické vlastnosti hornin

Teorie Sifenf seismickyoh (elastickych) vln v geologickém prost¥edi je
zalofens ha teorii pruznosti, nebot v prvém p¥iblizeni muZeme horniny povaovat
zo elastické (pru#né). Rychlost §iFent seismickyjch vin, zékladni parametr vyuZivany
v seismickych metodach, zdvisf hlavnd na elastickych vlastnostech prost¥edi a na
jeho hustots. Elastické vlastnosti prosttedi jsou urfeny Youngovym modulem
pruznosti B a Poissonovow konstantouw (modul p¥féného stladen{) o:

Al F 1 F o1
T=% T "TF A (2.10)
Ad 1
“Ta A’ (2.11)

kde 7, d, § jsou délka, pramdr a plocha pFitného fezu vélce, F je sila pusobiei na
vilee, Po odstrangni sily F se prostfedim 3{¥f podélné (P) a pFitné (S) viny. U podél-
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Obr. 6. Zévislost mezi rychlostmi Sifent podéingeh vin a hustotami vyvielych

a metamorfovanyoh hornin (Dortman, Magid 1969)

1 — Zuly, ¢ — biotitické a biotit-amfibolické ruly, 8 — granit-biotitické ruly,

4 — biotit-amfibolické ruly a amfibolity, § -— plagioklas-granity, 6 — diority a gabro-diority,
7 — gabro-nority, 8 -~ ultrabazika .

2.8 Vzbjemné vztahy petrofyzikélnich parametri

GeofyzikdInimi metodami se Ye¥f velice rozmanité geologické problémy,
po¥fnaje regiondlnimi strukturnd tektonickymi vyzkumy a kon¥e podrobnym
prizkumem loZisek. Mo#nosti Yefieni zdviseji ne konkrétni geologické situaci
& vejména na jejim odrazu ve fyzikdlnich vlastnostech hornin. Jednoduchych
problémi ispgnd FeSitelnych jedinou geofyzikslnf mietodou, jako je nap¥. vyhle-
dévéni loZisek magnetitu nalézajicich se v nemagnetickém prost¥eds, je pomdrns
mélo. Daleko 8astjil jsou pHpady, kdy zkoumané Gzemf mé sloZitou geologickou
stavbu s pestrym souborem hornin s odli¥nymi fyzikélnimi vlastnostmi.

V takovém ptipads, kdy je nezbytné Yesit tikol ndkolika geofyzikélnimi
metodami, hovotime o raciondinim komplexu geofyzhdlnich metod. Racionslnost
spodivé v tom, Ze na jedné strand vyuZijeme viech moZnosti, které skytaji modernt
geofyzikdlni metody, na druhé strand se véak vyvarujeme zbytetného hromadéni
metod sledujicich ty% petrofyzikélni parametr. P¥ volbs racionélnfho komplexu
~musfme mft k dispozici reprezentativni ddaje o fyzikélnich vlastnostech hornin
zkoumané oblasti a-o jejich vzdjemnych vatazich.

Rozmez{ zmdn je pro jednotlivé petrofyzikélni parametry velice rozmanité.
Tak nap¥fklad hustoty a rychlosti podélngeh vin se-u bdznych hornin méni v roz-
mezf jednoho ¥idu, hustoty dosahujf 1 a% 3 g em-3, rychlosti 0,35 az 8 km -1,
Naproti tomu magnetické a elektrické vlastnosti hornin se ménf v rozmezi mnoha
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[image: image18.png]¥4d0, magnetickd susceptibilita 0 az 10 (SI), mdrny elektricky odpor 102 a%
108 (Q m). Vysledky méfeni petrofyzikdlnich parametri na vtdich souborech
hornin. zpracovavéme metodami matematické statistiky. Pro hustoty a rychlosti
podélnyeh vIn urditého horninového typu je pFznatné tzv. normdint rozddlent,
pro magnetické & elektrické vlastnosti plati logaritmicko-normdint rozd¥lent.

Vzéjemné zdvislosti petrofyzikélnich parametri maji jiny charakter pro
masivni horniny ne% pro horniny pérovité & tektonicky poruSené. U masfvnich
hornin jsou tyto zévislosti urteny predeviim mineralogickym sloZenim, u pérovi-
t¥ch a tektonicky porufenych hornin také podilem péri 3i puklin na celkovém
objemu horniny & na jejich vyplnich,

U mastvnich hornin, napt. vyvielych, existuje uzké zdvislost mezi husto-
"$ami a rychlostmi podéinych vin (obr. 6), nebot oba tyto parametry jsou zdvislé
na hmotnosti jader a na polomdrech atomi. Pro v¥tdinu vyvielych a metamorfo-
vanych hornin plat{, e s riistem hustoty roste i rychlost podélngeh vin, Ostatn{
zévislosti mezi fyzikélnfmi vlastnostmi masfvnich hornin jsou sloZit¥jsl. Tak
naptiklad zvySenf magnetické susceptibility muze byt provézeno zvy¥enim hustoty,
pokud je hornina ve v&t& mife obohacena t8zkymi feromagnetickymi minerdly.
K podstatnému zvy¥eni magnetické susceptibility viak postad{ i nepatrné pFimds
feromagnetické slozky (obr. 4), co¥ se zvySenim hustoty neprojevi. Podobng ani
elektrické vlastnosti masfvnich hornin nevykazuji jasnou korelaci s ostatnimi
parametry. Masfvn{ horniny se vesm#s chovaji jako nevodibe, ve vyjimednych
piipadech viak miZe dojib k vyraznému poklesu jejich m¥rného odporu v di-
sledku primdsi vodivych minerdld s pHznivou strukturou (obr. 5b).

U pérovitjch a tekionicky porufengch hornin je vzéjemns zdvislost mezi
petrofyzikdlnimi parametry velmi vyrazné. Rust pérovitosti &i puklinatosti vidy
vede k poklesu hustoty & rychlosti &fenf podélnych vin. Pokud jsou péry zaplndny
mineralizovanou vodou, dochdzi i ke sni%eni msrného elektrického odporu. Tyto
vévislosti jsou isp&¥nd vyuiiviny nap¥. pli geofyzikdlnfm vyzkumu oblast{ tvoFes-
nych sedimentdrnimi horninami, kde se st¥{dajf souvrstvi s odlidnou pérovitosti.

K rastu puklinatosti dochéz{ p¥i tekbtonickém poruen{ hornin v p¥fmé
zévislosti na intenzitd tektonickych procesi. Tektonické poruchy pak muZeme
sledovatb jako pisma se sniZenym mdrnym odporem, p¥i jejich dostatetné moenosti
i jako pasma se sni%enymi hustotemi a rychlostmi podélnych vin.

Znalost - petrofyzikélnich parametrit a jejich vzédjemnych zdvislost
v konkrétnich geologickyeh podminkéch umoZiiuje interpretovat vysledky po-
vrehovyeh geofyzikélnich md¥eni a Fefit strukburnf problémy spojené s nepfimym
vyhleddvénim loZisek uZitkovyeh mnerostl, s FeSenim hydrogeologickych & inZe-
nyrskogeologickyeh problémi atd.

Vyjimetné jsou ty ptipady, kdy p¥znivé petrofyzikélnf podminky umoz-
ituji pH{mé vyhledévéni lozisek uitkovych nerosti. Takovéto podminky mohou
existovat nap¥. p¥i vyhled4vani lozisek rud Cu, Pb a Zn. Rudni minerdly maji
vesmgs vysokou hustotu, nfzky m&rny odpor & ndlkteré jsou magnetické.

Uvedené piiklady pouze naznaduji ndkteré zdvislosti mezi petrofyzikal-
nimi parametry. Tyto zévislosti jsou nesrovnatelnd slozitjs{ a jsou pFedmdtem
specidlnich petrofyzikélnich studif. .

Petrofyzikalni parametry zdviseji mj. na tlaku a teplotd, tj. na hloubce
uloZen{. Proto nejvirohodndj’ udaje o petrofyzikélnich vlastnostech poskytuje
karotd#n{ mdFeni, jeho vysledkem jsou idaje o hustotéch a magnetickyeh, elektric-
kyeh a elastickych vlastnostech v hloubkéch a% ndkolik kilometri.

Specislni oblast{ petrofyziky je studium vlastnosti hornin za vysokych
tlaki & teplot. Takto ziskand tidaje jsou nezbytné p¥i interpretaci geofyzikdlnich
méfeni s hloubkovym dosahem n8kolik set kilometr.
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[image: image1.png]zeslabovat elektrické pole v dusledku polarizace, tj. uspofddané orientace vizanych
elektrickyeh ndboji. V hornindch se takovéto ndboje vyskytuji pFedev8im ve
volné vod¥ a ve vodd vazané na povrchu pevnyeh souddstek horniny. V geoelek-
trické praxi je dielektricks konstanta zavedena jako bezrozm&rna velifina, vyjadfu-
jicf, kolikrét je v&t8i kapacita kondenzdtoru, jehoz dielektrikem je studovand hor-
nina, v poméru k jeho kapacité ve vakuu. P¥i b&Zném geoelektrickém méfen,
kdy odpory hornin g = 100 aZ 1000 Q m, se dielektrickd konstanta uplatiiuje
pouze ve stfidavych elektromagnetickych metodach s frekvenei vy#si nez 105 Hz.

Polarizovatelnost (elektrochemickd aktivita) # je definovdna jako podil:

AU .
= AU:; . 100 %, (2.9)

kde AUvyp je potencidlni rozdil vyzvané polarizace, AUpg je potencidlni rozdil
pFi prochdzejicim proudu (viz déle).

Elektrické vlastnosti hornin muZeme studovat jednak v laborato¥i,
jednak v terénu geoelektrickym m&fenim na zemském povrehu a ve vrtech. V labo-
ratofi je nej¥astdji urdovin m@rny odpor ¢ a polarizovatelnost ». M&feny vzorek
m4 zpravidla tvar hranolu &i vélee (vrtné jidro), jim# nechdme prochdzet proud I.
Podle Ohmova zdkona vypoSteme z napdti AUpgr & proudu I (s uvéZenim tvaru
vzorku) odpor g. Po vypnuti proudu (napf. za 0,5 s) zméfime potencidlni rozdil
AUyp, coZ nim umoini vypodet polarizovatelnosti 7. PFi laboratornim m®feni
elektrickych vlastnosti hornin musime dbit na zachovdni pFirozené vlhkosti
vzorki, coZ je velmi obtiZné. Nejspolehliv&jsi tdaje o elektrickych vlastnostech
hornin poskytuje mé&Feni ve vrtech.

Mérny elektricky odpor hornin zivisi na ¥adg faktorn, z nichz nejdualezi-
t&j81 jsou: mineralogické sloZeni, pérovitost, nasyceni vodou, koncentrace roztokil
zaplitujicich péry, struktura a textura horniny. V zivislosti na konkrétnich pod-
minkdch miZe byt vodivost horniny iontovi, elektronova a smiend. Elektronovou
vodivost & velmi maly m&rny odpor maji pouze n8které rudnf minerdly (s kovalent-
né kovovou vazbou krystalové mFizky), nap¥. galenit, hematit, chalkopyrit, magne-
tit, markazit, molybdenit, pyrit a pyrhotin. Hlavn{ horninotvorné minerély (nap¥.
kfemen, muskovit, Zivce) se v elektrickém poli chovaji jako izolanty a maji m&rny
odpor vesm&s piesahujiei 1010 az 1035 Q m. Proto je u naprosté v&tSiny hornin
odpor tuhé fize o 6 az 8 Fida vy3si nez odpor elektrolytu zapliujictho pdry v hor-
ning. Vzhledem k tomu, Ze péry v horning jsou vesmds propojeny, je elektricky
odpor hornin ovlivndn pFedevim pdrovitosti, nasycenim vodou a mineralizac{
vod zapliujicich péry.

Pokud horniny obsahuji minerély s elektronovou vodivosti, z4visi elek-
tricky odpor pFedevdim na struktufe horniny. Zapliiuji-li nevodivé mineraly -
prostor mezi izolovanymi shluky vodivych minerili (obr. 5a), zistane mérny
odpor horniny vysoky i pfi velkém procentudlnim obsahu vodivych minersla.
Odpor vyrazng poklesne, tvofi-li vodivé minerdly tmel mezi nevodivymi hornino-
vymi soutdstmi (obr. 5b). Tato zdvislost je zachycena na obr. 5¢. Odpor g, maji
rovnomdrnd rozptylené koule; odpor g, prostor mezi nimi. V p¥ipadé vodivych
koulf dojde k vyraznému poklesu m&rného odporu aZ p¥i obsahu vodivé kompo-
nenty v&tiim re# 95 9,. Ma-li vysokou vodivost prostor mezi koulemi, pak odpor
vyraznd poklesne jiZ pfi nepatrném obsahu vodivé komponenty.

Mg&rné odpory zikladnich typa hornin jsou v tab. 4.

VyvFelé horniny vétsinou maji mérny odpor znatnd vysoky. Je to zpiso-
beno vysokym odporem zdkladnich horninotvornyeh minerdld a minimaln{
porovitosti. Jsou-li vyvielé horniny tektonicky porufeny, dochéz{ k rastu péro-
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