2 | FYZIKALNI VLASTNOSTI HORNIN

Podrobnd znalost fyzikdlnich vlastnost{ hornin je nezbytnym pred-
pokladem 1spsiného Fedeni geologickych problémii geofyzikélnimi metodami.

Pritom homogenita &i diferencovanost fyzikélnich vlastnost{ rizznych typa hornin
urduje charakter geofyzikélniho pole (tfhového, magnetického, elektrického atp.),
které zkoumdme. Jsou-li ve zkoumaném prostoru fyzikalni vlastnosti hornin
homogenni, vznikd monoténni geofyzikdlni pole, které nazyvame normdind.

-V opagném p¥ipadd, kdy jsou fyzikdlni vlastnosti hornin diferencovand, vzniks
sloZité geofyzikdlni pole nazyvané anomdini. Geologické objekty, které se snazime
lokalizovat geofyzikédlnimi metodami, se tedy musi fyzikélnimi viastnostmi lidit
od okolniho prostfedi, aby mohly byt zdrojem geofyzikdinich anomdli.

‘ V poslednich 10 a% 15 letech rousah vyzkumi fyzikélnich vlastnosti
hornin podstatnd vzrostl. Cflem tSchto vyzkumi je nejen wiskini podklada pro
geologickou interpretaci geofyzikélnich poli, ale i bezprosttedn{ Fedeni geologickych,
zejména petrologickych problémi. Vznikla nové, rychle se romvijejiei vdni
disciplina -~ petrofyzika.

21 Petrdfyzika

Petrofyzika (ve vztahu ke geologil) je vddn{ disciplina zabyvajiel se
vyzkumem fyzikdinich vlastnosti hornin s cilem pFispdt k poznini vyvoje zemské
kiry v geologické minulosti, geologické stavby jednotlivych regionu, k vyhleddvan{
a prizkumu loZisek nZitkovych nerosti. Podrobng petrofyzikdlnf charakteristika
hornin je také zdkladem strukturnt geofyziky, tj. podmiiiuje informativnost vy-
sledkil geofyziky p¥i vyzkumu hlubinné stavby zemské kiry a regionslni tektoniky,
pEi vyhledévén{ lokdlnfoh geologickych struktur, mapovén! v zakrytych terénech,
pii lokalizaci ropnych struktur a p¥i podrobném studin rudnich poli.

_ Fyzikdlni vlastnosti minerdld a hornin byly studoviny ji% v minulosti,
napt. jako identifikadni p¥fznaky pFi urfovéni minerdld a hornin. Tyto pfiznaky
mély vesmds kvalitativnf charakter; patfi mezi n& nap¥. barva, lesk, t&pnost
a tvrdost. V inZenyrské geologii, je# horniny zkouma jako budouci souddst projekto-
vanych staveb, je zjistovdna jejich hustota, pérovitost, vlhkost, propustnost,
pevnost, stlasitelnost & dals{ parametry. : _

Pro uZitou geofyziku jsou vyznamné predevdim ty fyzikdlni viastnosti
hornin, jejich% zmdny se mohou projevit v piirozenych 3i umslych geofyzikdlnich
polich, Tihové pole zévisi na hustotdeh hornin, zemské magnetické pole na jejich
magnetickych viastnostech, riznd geoelektrickd pole jsou urdovéna elekirickigmi
vlastnostmi hornin. PYi pouZiti radionuklidovych meétod musfme znét jednak
pFirozenou radioakiivitu hornin uplatiiujie! se v radiometrickych metodéch, jednak
schopnost hornin reagovat na zéfen{ gama nebo na proud neutronn urdujici mo#-
nosti metod jaderné geofysziky. Pri aplikaci seismiky musfme znat rychlost ¥tFend
setemickyjch vin horninovym prost¥edim, o '

Fyzikdlni vlastnosti hornin jsou urdovény Fadou faktort; jednim % nej-
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vyznamndj¥ich je jejich mineralogické siofent. Fyzikélni vlastnosti minerdll jsou
podmitiovany fyzikalnimi vlastnostmi prvki, z nich% se sklddaji, a.chemickymi
vazbami mezi tdmito prvky. Je proto i¥elné sezndmit se s nkterymi zdkonitostmi,
% nichZ je tfeba vychdzet p¥i zkouméni fyzikélnich viastnosti chemickych prvki.

2.2 Fyzikalni vlastnosti chemickych prvka

Vyznamnou informaci o fyzikdlnfich vlastnostech urfitého prvku ndm
poskytuje jeho postavens v periodické soustowd proki. Fyzikdlni vlastnosti prvki
jsou totiz zévislé na stavbd vndjiich a vnit¥nich elektronovych obali, déle pak
na hmotnosti a struktufe jidra jejich atomd. Pro n¥které vlastnosti chemickych
prvka je tato zévislost schematicky zndzornéna na obr. I.

Obr. 1. Schematické mobrazen{ zdvisloati
fyzikélnich parametri na stavbd atomi
chemickyoch prvki

1 — vlgstnosti chomicks, tepelné, elektrické,
paramagneticks, 2 — feromagnetismus,
3, 4 — hustota a pruZnost,

5 -— radicaktivita, 6 — jadro, ¥ — vnitini
elektronovy cbel, § — vnéjii

elektronovy obal :

. Hustoto, chemicky Sistjch prokd jo charakterizovéna &fselnd pfesnd vymeze- -
nymi konstantami. Nejmensi hustotu (mimo plyny) majf lithium (0,63 g em—3)
a draslik (0,86 g em~3), nejvatsf osmium a iridium (22,5 g em=3). Atomy vsech
prvku se ve svych hmotnostech vyraznd lifl, PievdZnd ¥4st hmotnosti atomu je
soustfeddna v jadrech. Hmotnosti protoni a neutroni, z nichZ se jddro sklad4,
jsou rovny 1,672 .10-24 g a 1,675 . 10-24 g, hmotnost elektroni je 9,108 . 1028 g,
tj. je 1 836krét- men¥i. Polomdry atomt dosahuji 10-8 em, poloméry jader jsou
podstatng mensi a jsou rovny 10 az 10-12 em. Proto je hustota jédra obrovsks —
pFibliznd 1,16 . 1014 g em—3 — p¥i nepatrné hustotd elektronového obalu.

. Hmotnosti atomi jednotlivych prvki jsou urdeny jejich vnit¥ni stavbou,
tj. predeviim podtem protoni & neutironn, a &fselnd jsou vyjadiovany tzv. pomérnow
atomovou hamotnosts Ay. Ta je pro vodik rovna jedné a postupné vzrists od prvku
k prvku podle jejich umfsténi v periodické soustavé a% k hodnotd 227 pro akti-
niun, Soust¥eddni hmotnosti prvki v jddrech je pFidinou t8sné zdvislosti hustoty
prvki na objemu jejich atomu. Aiomovyj polomér Ry volného atomu je roven vzdéle-
nosti z oblasti maximalni hustoty elektronového obalu do st¥edu jédra. Ve sloute-
ninéch. jsou vedélenosti mezi atomy zdvislé na typu krystalické vazby, nejtasts]i
jsou blizké dvojnisobkun atomového polom&ru. '

Pomdrné atomové hmotnosti A,, atomové polomdry R,, hustoty g
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a rychlosti Sifen{ podélnych vin Vy chemickyeh prvka (plyny jsou vypu¥tdnyy
uspotddanych podle periodické soustavy prvki jsou na-ebr. 2. . ‘

.~ Vidime, %e hustota jednotlivych prvki ¢ se méni periodicky a je uréena
pomdrnou atomovou hmotnosti 4, a atomovym polomérem R,. Zatimeo velikost
atomového polomdru vytval{ uprostfed keidé skupiny prvki #iroké minimum,
hustoty dosahuji ve st¥edu kaZdé skupiny maxima, Maximéln{ hustoty dosahované
v jednotlivych skupindch plynule rostou s rostoucim pofadovym slem skupiny,
v souladu s plynulym ristem pomdrné atomové hmotnosti. Z obrdzku 2 je také
patrno, %e v ka#dé skuping prvke existuje maximum rychlosti fFeni seismickych
vln; tato maxima postupng klesaji s rostouefm poFadovym &islem skupiny.
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Obr. 2. Zdvislost fyzikélnich viastnosti chemickgoh prvki na jejich postaveni v poriodické
soustaveé . ‘ ! ’

I — hustots, IT --- rychlogt §{fenf podéingeh vin, III - atomovy polomér, IV — pomérné
atomovd hmotnost; 2 af 6 — periody soustavy prvka (Dortman, Magid 1969)

Periodiénost byla zjidtdna i u magnetickyjch, elekirickich a tepelnijch viast-
nost{ chemickyeh prvki. - K =

Podle chovdni v magnetickém poli dilime l4tky na diamagnetické, para-
magnetické a feromagnetické. Do prvé skupiny pat¥{ ty prvky, v jejich# atomech
jsou magnetické G&inky elektroni plng vykompenzoviny, takie vysledny magne-
tismus je nulovy. Tyto prvky se vyskytujf vidy ve druhé polovind jednotlivych
skupin periodické soustavy, nebof tam je vn&j¥i elektronovy ohal zeela zaplnan.
Paramagnetické litky se v magnetickém poli chovaji jako magnety; prvky s para-
magnetickymi vlastnostmi jsou vidy umistdny v prvé polovind skupin periodické
soustavy vzhledem k mezaplndnému vnéj$imu elektronovému obalu. Magnetickd.
objemovd susceptibilite. (uréuje velikost tzv. indukované magnetizace) prvki se
tedy periodicky m&ni: v prvé poloving ka%dé skupiny periodické soustavy dosahuje
maxima, ve drubé poloving minima. Zvléstni postaven! zaujimaji feromagnetické:
prvky (Fe, Co, Ni); chovaji se jako magnety i po odstranéni vngjitho magnetického
pole. Je to zplsobeno tim, #e u t8chto prvkd nenf zcela zapln&n vnit¥ni elektro--
novy obal. : .

¢ Z elektrickych vlastnosti Iitek je pro geofyziky nejvyznamndjd{ mér-.

nd elekirickd wvodivost, resp. jeji reciprokéd hodnota — mérny elektricks odpor.
Periodické zm&ny elektrické vodivosti prvki jsou podobné zm&nim magnetické
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susceptibility. Elektrickéd vodivost prvka. je urSena pohybllvosﬁi elelktromi
ve vndjiim elekbtronovém obalu: Neni-li tento zaplndn, je pohyblivost elekéront
-1 elektrickd vodivost prvki vyscké, prvky maji tzv: elekironovon vodivest, PF
zaplndni vn¥jdiho obalu pohyblivost elektrontd poklesne, prvky se chovaji jako
po,ovo%é'e i 9zolanty. V prvé poloving ka¥dé skupiny prvka periodické soustavy
. je proto vodivost vysoks, na konei skupiny je vidy nizké:

Analoglcke whvislosti, joké plati mewzi fymkzﬂniml vlastnostmi ohemlekych-
prvka & stavbou jejich atomn, maZeme pFedpoklidat i mezi fyzikdlnimi viastnostmi
minerdl & stavbou jejich molekul, jsou viak podstatnd sloZit&jsi. Podle typa
vazeb mezi prvky se m¥ni vedélenosti mezi atomy ovlivitujiet hustotu minerdli,
V zavislosti ne uspofdddéni elektronovych obald, které se Gdastni chemickych
vazeb, se mdni magnetické a elektrické viastnosti minerdla.

: O fy zilcAlnfch vlastnostech chemickych prvka, mineréli a hornin existuje
rorsahls llteratura. (nap¥, Clark 8. P. 1966, Dortman N, B. 1876). V ni jsou obsa%eny
podrobné ud&Je o fyzikdlnfch vlastnostesh hornin z riznych oblasti, popséna
metodika & technika ziskdvini dat a ukdzdiny moZnosti jejich vyu¥iti pFi inter-
pretaci geofyzikalnich podkladd a v petrofyzice. Zde se omezime na zékladnf
udaje o vybranych petrofymk&ilnich parametrech.

2.3 I-Iustoty hornin

Tihové anomélie vznikaji pouze v tom p¥ipads, kdy se horniny, z nichZ
. Je budovéna zkoumand oblast, dostatednd li8{i v hustotdch a kdy hranice mezi
nimi nejsou horizontélnf. ¢im vstél je rozdil mewi hustotou vyhleddvaného objektu
a okolniho prostedi (tzv. diferendnd hustota), tim vEt¥t je tisp¥nost gravimetric-
kych vyzkumi.
Horniny nalézajicf se v plirozenych podminkéch se sklddaji z tuhé,
kapalné a plynné féze. Pomsér hmotnosti télesa m k jeho objemu T nazyvime
pFirozend hwstote horniny gyp. :

_ mp + My | M3
o T+ T2 T3

kde my, mz, ma odpovidé hmotnosﬁem tuhé, ka.pa.lné a plynné fize, T1, T2, T3 je chh :
objemim.

Jako objemovd hustota hornin g, jo oznabovén pomér hmotnosti tuhé fize
m,; k objemu celého t&lesa 7,

m
==z, - | 2.1y

m . 5
= . 2-
Qo T . (2.2)
, Mineralogickou hustofou, resp. hustotou fuhé féze horniny gm rozumime
pomdr hmotnosti tuhé fize m; k jejimu ob]emu T
iy
e, 2.3
PKi studiu hustot hornin se musime zabyva.t i pérovitosti hornin, kterou
definujeme jako podil ob]emu pori (1, + 1) v celkovém ohjemu 7:
p=210. | (2.4)
C Mem obJemovou hustotou g,, mlneraloglckou hustotou g, & p6rov1tost{
P plati vetah .. '
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p=1— L ' _ (2.5)
om '
: TUdaje o hustotéch hornin miZeme ziskat jednak laboratornim proméfo- -
vanim vzorka, Jednak m&fenim v terénu (in situ), Laboratorni urfovéni hustob
hornin samo o sobd je velmi pFesné, ziskané vysledky viak jsou znehodnoceny tim,
%e vzorek byl vyjmut z p¥irozenych podminek, v nich¥ se nalézal v terénu. Nelze
- zachovat jeho vlhkost, je prom&Ffovén za jinych teplotnich a tlakovych podminek
atp. Vysledky laboratornich mgfeni jsou ovlivndny i zpusobem odb¥ru vzorkaj
hodnoty zfskané prom&fovdnim vzorkn odebranych z vychozi hornin se lisf od,
‘hodnot nam&fenych na vzoreich z vrtnych jader & banskych dél. V ndkterych
pEipadech nelze vzorek odebrat, jako nap¥. na tektonickych poruchéch s pisdito-
-j{lovitou vyplni.
" PH laboratornfm prom&¥ovan{ vzorkl ]BOU. urlovany ty typy hustot,

které miZeme dobfe reprodukovat. Nejdastdji je urdovdna objemové hustota.
- Vzorek je nejprve dokonale vysufen, potom pokryt tenkou vrstvou parafinu,
zviZen ve vzduchu & ponofen do vody. Pryvé hednota odpovidd hmotnosti tuhé
fdze mq; rozdil obou hodnot je roven celkovému objemu 7. Objemovd hustota
‘hornin je zdvisld na jejich. pérovitosti. Z petrologického hlediska horninu nejlépe
charakterizuje mineralogické hustota. Tu miu%eme snadno vypotitat z hmotnosti
vzorku, jehoZ péry jsou zcela zaplndny vodou (pod vyvévou) & z hmotnosti doko-
. nale vysufeného vzorku.

Zpisobu, jimi% lze uréovat hustoty. hornln prlmo v. terénu, je celd Yada!
Tak napiiklad pFi zpracovéni vysledki tfhovych méfens v hornatém terénu mieme
volit ruzné hustoty hornin. Prum¥rné hustot¥ hornin zkoumané oblasti je rovng
ta hodnota, p¥i nfz vysledns tthovd mapa nezdvisi na tvaru reliéfu, (viz kap. 3),
Na podobném principu je zaloZzeno uréenf pramsrnych hustot hornmovych kom!
plexti podle gravimetrickych méFeni ve vrtech a baiskych dflech. Ze zm&ny t{ho-
vého zrychleni s nadmofskou vyikou toti% muZeme s vysokou pFesnost{ urdit
hustotu okolnich hornin, Detailnf ddaje o hustotéch hornin podél vrtd miZeme
ziskat hustotni karotdZi (gama—gama karotdz)., Hlavni pFednostf mé&feni hustot
PHmo v terénu je skutednost; Ze urdujeme piirozenou hustotu hornin, jejfz hodnotu
mugime zpat p¥i geologické interpretaci grammetr]ckych podkladu. Hustoty
~ hornin se m¥&n{ v &irokém rozmezi (tab. 3), nebot jsou zavislé na Fadd fakborii
na mineralogickém sloZeni, struktufe a textufe, pdrovitosti, nasyceni vmilouz
tlaku & teplotd. :

Hustota vyvieljch (magmatickyjch) hornin zavis{ pfedeviim na mineralo
gickém sloZeni, ddle na struktufe a textufe, tj. na podminkach, v nich% hornina
vznikala, Pérovitost vyvielych hornin dosahuje 0,1 a% 0,3 %, vyjimetnd prvych
jednotek procent, tak%Ze hustotu ovliviiuje v nepatrné mi¥e. Zdvislost hustoty
hlubinnych vyv¥elych hornin na mineralogickém sloZeni je na obr. 3. Hustota
so mdn{ v zdvislosti na podilu lehdich (nefelfn, draselny Zivee, kiemen) a t8%Sich
(plagioklasy, Zeleznato-hoFetnaté minerdly) minerdlit. Hlubinné vyvielé horniny
{nap¥. %ula, diorit, gabro) jsou hrubozrnné a majf vidy vétsf hustotu nez horniny
v¥levné stejného. chemického sloZen{ (napt. kfemenny porfyr, andezit, diabas),
které jsou jemnozrnné. Ke zvySeni hustot vyvielych hornin muZe také dojit
v blfzkosti rudnich loZisek v disledku obohaceni rudnimi mineraly. Vyrazny pokles
. hustot nastévd pFi tektonickém poruseni vyvielyech hornin nebo v dusledku
metamorfuich procesi.

Usazené horniny maji hustoty velmi variabilnf (tab. 3), Vyznamni je
zavislost na pérovitosti, kterd u sedimentérnich hornin dosahuje a% desitek procent.
Pérovitost je nejvdtd u nezpevndnych sedimenth (30 aZ 40 %), jako jsou #t¥rky,
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Tabulka 3. Fyzikdlni vliastnosti hornin

L. Rychlost Sifeni . Objemova magneticka
Prirozensd hustota podélngch vin Horniny susceptibilita
¢ (g em3) Fp (ms™) 3 (105 8I)
hvl va‘ RE’LE 0 200 2000 20000
ubinné: T T T
2,68 2,55—2,68 4 0060—6 000 Zula bt ——————|
2,60 2,62—2,78 57006 100 granodiorit ————————
2,81 2,67—2,92 8 200—6 700 diorit .
2,95 2,86—3,08 6 000—7 500 gabro "
3,19 2,88—3,20 7 800—8 000 peridotit
vylevné:
2,60 2,564—2,66 — kifemenny porfyr H'—_‘—' .,
2,73 2,65—2,81 — porfyrit — ~
2,54 2,22—2,85 5 400—5 800 Zedié - -
USAZENE
mechanické:
1,30—2,00 600—1 300 pisek b ———
2,00—2,90 1 500—4 500 piskovec
1,20—2.40 300—3 000 sprad, hlina y
1,20—2,40 1 300—4 500 prachovec ot
1,20—2,90 1 5004 500 jil, jilovec
2,30—3,00 1 500—8& 000 jilovité bridlice
chemické:
1,80—2,90 2 800—6 500 vipence
1,90—3,00 2 800—86 500 dolomit =
2,10—2,30 4 500—6 000 kamenné aiil —
2,40—2,90 | 4500—6 000 anhydrit
2,10—2,50 1 500—4 600 sadrovec —
2,32 2,60 —_ sladkovodni
kfemenec
PREMENENE
orto:
2,72 2,68—2,90 4 500—6 000 ortorula _
2,99 2,80—3,20 6 500—7 200 amfibolit — !
2,54 2,40—3,20 4 700 hadec —_
para: .
2,64 2,62—2,65 6 100 krystalické kiemence I
2,96 2,68—2,72 5 600 mramor — . .
60 600 6000

pisky a hliny. Cfm hloubdji jgou sedimentéirni horniny uloieny & &(m jsou stardi,
tim mend maji pdrovitost. PFi poklesu pdrovitosti na prvé jednotky procenta
(droby, slepence, k¥emence, piskovce, jilovité b¥idlice} hustota sedimentirnich
hornin vyraznd stoupne a zdvisi na mineralogickém sloZeni. Chemické a organo-
genni sedimenty (solné uloZeniny, vipence, dolomity, kfemité horniny) maji
vétdinou malé pérovitosti, a proto jejich hustota zévisi pFevdZné na mineralogic-
kém sloZeni.

. Preménéné (metamorfované) horniny vznikaji jak = vyvfelych tak z usa-
zen)’rch hornin. Jejich hustoty jsou velmi rozmanité (tab. 3): zdviseji na sloZenf
pivodni horniny a na procesech pfem&ny, jim# byla hornina podrobena. Pfemé&n&né
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horniny se svymi vlastnostmi pEizpusobily fyzikdlng chemickym podminkim,
jimiZ hornina proSla a v nichZ se nachidzi. Ke zm&n& hustoty dochdz{ jednak
¥ dusledku zm&ny krystalové struktury minerald, jednak v disledku zm&ny jejich
chemického sloZeni (pfinos novych latek a jejich vyména za puvodni}. Mineralogic-
ké sloZeni pfemdnénych hornin je velmi pestré, promé&nlivy je i podil jednotlivych
minerdla v uréitém horninovém typu. Rozmezi, v n&€m# se méni hustota urditého
typu metamorfované horniny, je proto velmi #iroké. Pérovitost metamorfovanych
hornin obvykle dosahuje 0,1 az 3 9,, v¥jimedn& vyssich hodnot.
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Pfi regionaini pfem&né hornin dochdzi ve velkych Zdstech zemské kiry
k rastu teploty a tlaku, coZ muZe vést jak k poklesu, tak k rustu hustoty hornin.
V prvém piipad® vznikaji minerdly obsahujiei krystalickon vodu, ve druhém do-
chdzi k pfem&n# minerali na modifikace s v&tsi hustotou. Podobnd i p¥i hydro-
termalnd metasomatickych procesech (puscbeni chemicky aktivaich vodnich
rozbokll » magmatu) muZe dochézet jak k poklesn, tak k rustu hustoty. Napiiklad
serpentinizace zpusobuje pokles hustoty granodioritu z 2,66 na 2,556 g em—3,
epidotizace vzrust hustoty kfemenného dioritu z 2,78 na 3,00 g cm—3,

Z uZitkovyjch nerostd maji vysokou hustotu rudy Zeleza (3,9 aZ 5,0.g em=3),
rudy médi, olova a zinku (3,5 aZ 7,6 g cm—3). Nizké hustoty jsou typické pro uhli
{0,8 a% 1,4 g em—3) a mineralni soli (1,6 aZ 2,2 g em™3).
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2.4 Magnetické viastnosti hornin

Magnetismus hornin je slozity fyzikdln{ jev zavisejici na stavhd vnitfnich
a vndjiich elektronovych obalt atomu prvka a na krystalicko-chemickych vlast-
nostech minerdlii tvoFicich horninu. Magnetické vlastnosti hornin v mnoha pii-
padech zéviseji na fyzikdlng chemickych podminkéch pfi vezniku horniny a na
procesech pfemédny, jimZ byla hornina podrobena. Proto mé studium magnetickych
vlastnosti hornin vyznam nejen pro geofyzikélni vyzkumy, ale i pro bezprost¥edni
feseni 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 piirozend remanentni
magnetizace M. Koeficient ¢,

My

Q=3 (2.6)
udévé, kolikrat vét¥im podilem pFispiva k celkové magnetizaci vektor My oproti
M. -

Indukovand magnetizace M; je u slab& magnetickych hornin pfimo imérnd
objemové magnetické susceptibilitd x. Zejména u silnd magnetickych hornin
(3¢ > 101 (8T)) je vztah sloZit®jdi; je nuino brat v ivahu z4vislost na tvaru t3lesa

" a na anizotropii magnetické susceptibility.

P#irozend remanenini magnetizace My je velmi sloZity magnreticky para-
metr, nebot dochdzi ke vzniku riznych druhi remanentni magnetizace, které
mohou byt zastoupeny souZasnd v té%e horning. Pfirozend remanentn! magnetizace
je vektorovym souttem ndkolika slozkovych vektori remanentni{ magnetizace,
odli¥nyeh svym vznikem a stabilibou. Viem bornindm je vlastni tzv. dzofer-
mdlni remanenini magnetizace vznikajiei v dusledku pusobeni zemského magnetic-
kého pole pfi konstantnf teplotd a tlaku. Obvykle dosahuje malych hodnot.
Viskézni remanenini magnetizace je také b¥ina. Vznikd dlouhodobym pusobenim
zemského magnetického pole; smérem je blizkd soufasnému geomagnetickému
poli. Pro vyvielé horniny je typickd fermoremanenini magnetizace. Vznikd pFi
ochlazenf feromagnetickych minerakii obsaZenych v horning na teplotu niZ8i neZ
Curietv bod (viz dile). Je nejstabilngjdim druhem remanentni magnetizace.
Chemickd remanenini magnetizace vzniké p¥i krystalizaci minerdla z roztoku nebo
p¥i zm¥ndch minerdl, k nimz dochézi za niZsich teplot v zemském magnetickém
poli. Detritickou remanentni magnetizaci ziskdvaji mechanické usazeniny p¥i
sedimentaci tastefek feromagnetickych minerdld v zemském magnetickém poli.
Dynamickd remanentnt magnetizace venika, je-li hornina v zemském magnetickém
poli vystavena zménim tlaku. '

PFi specidlnich laboratornich vyzkumech magnetickych vlastnosti hornin
byvé urdovan Curienv bod, tj. teplota, pFi ni% zah¥ivand hornina ztrict feromagne-
tické vlastnosti. Cennou informaci o charakteru pfirozené remanentni magnetizace
poskytuje koercitivni sila nezbytna k tiplnému odstrandni remanentni magnetizace.

daje o magnetickych vlastnostech hornin miZeme ziskat jak v terénu,
tak v laboratoFi. Celkovou magnetizaci rufivych t8les muZeme p¥ibliZpd urdit
rozborem magnetickych anomalii. Na vychozech hornin lze méfit objemovou
magnetickou susceptibilitu kapametrem. Spojité fidaje o magnetickych suscepti-
bilitdéch podél vrta poskytuje magnetickd karotaZ. Kapametrem a magnetickou
karotéii 1ze diferencovat horniny, jejich# magneticka susceptibilita x > 10-5 (SI).

V laboratornich podminkéch je mdfen{ magnetickych vlastnosti hornin
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mnohem pfesndjdi. Tomu napomdhaji jednak laboratorni podminky, jednak
citlivé laboratorni pFistroje. Astaticky magnetometr LAM umoZhuje vysoce
pFesné mé&feni x a M, citlivost systému je 0,01 nT. K vysoce pfesnému laborator-
nimu m&feni amgru a velikosti remanentni magnetizace slouii rotaéni magnetometr
JR, jehoZ citlivost je 105 A m—1. St¥idavy mastek KLY umoiiiuje vysoce plesné
m¥feni magnetické susceptibility a jeji anizotropie s citlivosti 10-3 (8I).

Magnetické vlastnosti hornin jsou urdeny magnetickymi viastnostmi
- mineral, z nichZ se skliddaji. Jako diamagnetické oznadujeme ty minerdly, jejichZ
magneticks susceptibilita je zdpornd a dosahuje hodnot 10-¢ az 105 (SI) (napf.
grafit, halit, sddrovee, diamant, kfemen, Zivee, galenit). Paramagnetické minerdly
maji kladnou susceptibilitn o hodnotdch 10-5 a% 10-3 (ST} (nap¥. pyrit, muskovit,
amfibol, biotit, siderit, pyroxen). P¥i mdnici se intenzitd magnetického pole zistivi
velikost magnetické susceptibility diamagnetickych a paramagnetickych minerali
konstantni. Feromagnelické minerdly maji kladnou susceptibilitu dosahnjici velmi
vysokych hodnot, m@nicich se v zdvislosti na intenzitd pusobictho magnetického
pole a na teplot& (napf. magnetit, maghemit, hematit, kubanit, pyrhotin).

Horniny se nejdastdji chovaji jako feroparamagnetické; jejich vlastnosti
jsou uréeny piedeviim podilem nejsilngji zastoupenych magnetickych minerdld.
Objemové magnetické susceptibility vybranych horninovych typa jsou v tab. 3.
Analogickou zavislost bychom zjistili i pro pfirozenou remanentni magnetizaci
My, coZ svdddf o vzdjemném vztahu x a M,.

Magnetickd susceplibilita vyvFelyjch hornin se méni v Sirokém rozmez{
od nuly az po 10-1 (8I). Je zhruba dmdrné obsahu feromagnetickyeh minerdla,
ktery muzZe byt zcela nepatrny (obr. 4). Tato zavislost plati pro libovolny typ

2 10° (51)
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Q 1
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Qbr. 4, Zavislost magnetické susceptibility vyvielfch hornin na obsshu feromagnetickyeh
minerala Opy podle experimentdlnich dat (Dortman et al. 1964) a teoretickyech wvypodtd
{Vejnberg 1966)

1 — granitoidy, 2 — diority a gabra, 3 — ultrabazika, 4 — pole korelace podle teoretickych
vypoéti
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horniny, tj. jak pro #uly, tak pro peridotity. Podobnym zpusobem je na obsahu
feromagnetické slozky zavisld i pFirozend remanentni magnetizace vyvFelych
hornin. Je viak ve znadné mife ovlivngna fyzikdlnd chemickymi podminkami pfi
jejich vzniku, tj. pfevlddajicim typem remanentni magnetizace. Tak napiiklad
pro mladé vylevné horniny, jako jsou Zedife, je typickd vysokd termoremanentnf
magnetizace, pfi niz koeficient @ = 1 az 20.

Magnetizace usazenijch hornin je ve srovnani s vyvielymi horninami o néko-
" lik ¥4da nizdl. Hlavni minerdly tvokici sedimentdrni horniny jsou diamagnetické
&i paramagnetické, tak#e zvyfenj susceptibility a remanentnf magnetizace mize
byt zpisobeno pouze pfimési feromagnetickych minerdld, vesmds kyslitnikd
Zeleza. Tato pFimés miZe byt hrubé krystalickd a% jemnd rozptylend. Objemova
magnetickd susceptibilita sedimentd zévisi na obsahu feromagnetické slozky,
piirozend remanentni magnetizace (u sedimenti pfevlada detritickd a chemickd)
také na podminkach p¥i vzniku horniny.

Magnelizace pFeménényjch hornin se méni ve velkém rozmezi. Objemova
magnetickd suseeptibilita hornin, které vznikly pfeménou vyvfelin, se méni od
nuly a% po 10-! (8I), podobng i remanentnf magnetizace miZe dosahovat vysokych
hodnot. U pFemén&nych hornin, které vznikly ze sedimenti, se 2 m3n{ v rozmezi
0 aZ 10— (SI); relativnd nizkych hodnot dosahuje i My, ,

Z uZitkovich nerosti, maji vysoce anomalni magnetizaci rudy Zeleza (diky
viastnostem magnetitu) a ndkteré rudy tvoFené sulfidy (vzhledem k magnetickym
vlastnostem pyrhotinu).

2.5 Elektrické viastnosti hornin

Elektrické vlastnosti hornin jsou urfeny t¥emi zdkladnimi parametry:
elektrickiym mérngm odporem g, permitivitow (dielekirickou konstaniou) &, polarizo-
vatelnosti (elektrochemickoun aktivitou) n. Takzvany geoelektricky profil je uréen
hranicemi mezi jednotlivymi geologickymi titvary tvoFenymi horninami s odlis-
nymi elektrickymi vlastnostmi. Sestaveni geoelektrického profilu je bezprostfednim
cilem geoelektrickych méfenf. Rozhrani stanovena geoelektrickymi metodami
nemusi vZdy soublasit s hranicemi geologickymi, urfenymi na zaklads litologickych,
genetickych a stratigrafickych pFlznaka. Geologicky homogennf utvar se muZe
rozpadnout do ndkolika geoelektricky odli#nych horizontit, nebo naopak nékolik
geologickych Witvard muZe splynout v jeden geoelektricky horizont. Proto jsou
geoelektrickd m&Feni nejéastdji realizovédna v souboru s ostatnimi geofyzikdlnimi
metodami.

Nejzakladngjs{ geoelektricky parametr, uplatfinjicf se ve v&t&ind geo-
elektrickych metod, je mérny elektricky odpor. Je definovin jako odpor hranolu
ze studované litky kladeny elektrickému proudu ve sm¥ru kolmém k podstavé
hranolu. Rozm&r a velikost m&rnéko elektrického odporu urdime ze vztahu mezi
odporem vodife R, jeho délkou I, prufezem § a mdrnym odporem g¢: :

_ o _ RS

R=g. e=" .
Zvolime-li jako jednotku pro R (), pro § {m?) & pro ! (m), dostaneme pro p
ohm metr ( m). V n&kterych pFipadech je vhodné misto m&rného odporu g tvaZo-
vat jeho pfevrdcenou hodnotu — mérnou vodivest (konduktivitu) y:

j o= S ‘ R )

y g X ! oy

Dielekirickd konstanta ¢ vyjadfuje schopnost prostfedi zesilovat nebo

{2.7)

26



zeslabovat elektrické pole v disledku polarizace, tj. uspofadané orientace vdzanych
elektrickych ndaboji. V horninich se takovéto ndboje vyskytuji pfedevSim ve
volné vodé a ve vodd vazané na povrchu pevnyeh souddstek horniny. V geoelek-
trické praxi je dielektricks konstanta zavedena jako bezrozmérna velidina, vyjadfu-
jtcf, kolikrdt je v&t&i kapacita kondenzitoru, jehoZ dielektrikem je studovand hor-
nina, v poméru k jeho kapacité ve vakuu. PFi b&Zném geoelektrickém méFeni,
kdy odpory hornin g = 100 a% 1 000 Q m, se dielektrickd konstanta uplatiiuje
pouze ve stFidavych elektromagnetickyeh metoddch s frekvenci vy$si ez 105 Hz,

Polarizovatelnost (elektrochemickd aktivita) 7 je definovdna jako podil:

_ AUyp

. _
= A0 1009, (2.9)

kde AUyp je potencidlni rozdil vyzvané polarizace, AUpp je potencidlni rozdil
pii prochézejieim proudu (viz dale).

Elektrické vlastnosti hornin muZeme studovat jednak v Ilaboratofi,
jednak v terénu geoelektrickym méfenim na zemském povrehu a ve vriech. V labo-
ratofi je nej@astdji urovan mérny odpor ¢ a polarizovatelnost 4. Mdfeny vzorek
mé zpravidla tvar hranolu &i véalce {vrtné jadro), jimZ nechdme prochdzet proud I.
Podle Ohmova zdkona vypoéteme z napéti AUpr a proudu I (s uvdZenim tvaru
vzorku) odpor ¢. Po vypnuti proudu (papf. za 0,5 s) zmdfime potencidlni rozdil
AUyp, coi ndm umoini vypofet polarizovatelnosti 7. Pfi laboratornim m&feni
elektrickych vlastnosti hornin musime dbit na zachovini pFirozené vlhkosti
vzorkd, coi je velmi obtiZné, Nejspolehlivgjsi udaje o elektrickych vla.stnostech
hornin poskytuje méfeni ve vrtech.

M&rny elektricky odpor hornin zévisi na fad¥ faktord, z nich# nejdalesi-
t&jsf jsou: mineralogické sloZeni, pérovitost, nasyceni vodou, koncentrace roztoki
zapliiujicich péry, struktura a textura horniny. V zédvislosti na konkrétnich pod-
minkich muZe byt vodivost horniny iontovd, elektronova a smisend. Elektronovou
vodivost a velmi maly mérny odpor maji pouze n8které rudnf minerdly (s kovalent-
n&% kovovou vazhou krystalové mfiZky), nap¥. galenit, hematit, chalkopyrit, magne-
tit, markazit, molybdenit, pyrit a pyrhotin. Hlavni horninotvorné minerily {napft.
k¥emen, muskovit, %ivce) se v elektrickém poli chovaji jako izolanty a maji m&rny
odpor vesm&s pFesahujici 1010 a% 1015 Q m. Proto je u naprosté v&tdiny hornin
odpor tuhé faze o 6 az 8 Fada vySSi neZ odpor elektrolytu zapliiujictho psry v hor-
ning. Vzhledem k tomu, Ze pdry v horning jsou vesmds propejeny, je elektricky
odpor hornin ovlivodn pfedev8im porovitosti, nasycenim vodou a mlnerahzaci
vod zapliujicich péry.

Pokud horniny obsahuji mineraly s elektronovou vodivosti, zdvisi elek-
tricky odpor pfedeviim na struktufe horniny. Zaplhuji-li nevodivé minerdly -
prostor mezi izolovanymi shluky vodivych mineril (obr. ba), zustane m&rny
odpor horniny vysoky i pfi velkém procentudlnim obsahu vodivych minersla,
Odpor vyrazng poklesne, tvofi-li vodivé minerdly tmel mezi nevodivymi hornino-
vymi souddstmi (obr. 5b). Tato zavislost je zachycena na obr. 5¢. Odpor g; maji
rovnomsrné rozptylené koule; odpor g, prostor mezi nimi. V p¥ipadé vodivych
kouli dojde k vyraznému poklesu mérného odporu a pFi obsahu vodivé kompo-
nenty v&tdim re# 95 9. Mi-li vysokou vodivost prostor mezi koulemi, pak odpor
vyraznd poklesne jiZz p¥i nepatrném obsahu vodivé komponenty.

Mgrné odpory zikladnich typd hornin jsou v tab. 4.

VyvFelé horniny vSt8inou maji mérny odpor znadng vysoky. Je to zphso-
beno vysokym odporem zikladnich horninotvornych minerali a minimdlni
porovitosti. Jsou-li vyvielé horniny tektonicky poruseny, dochdzi k rastu péro-
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vitosti & vlhkosti, coi vede k poklesu mérného odporu. Obsahuji-li vyvielé horniny
minerdly s elektronovou vodivost{ uspofddané do p¥znivé struktury (obr. 5b),
mufe dojit k;iv¥raznému poklesu odporu. P¥itomnost mineréli s elektronovon

vodivost! vede v
5 az 20 %..

H . Foorg

kazdém pipads k podstatnému rustu polarizovatelnosti na

Obr, 5. Zavislost mérného .
odporu ne gtruktuire hornin
a) vodivé minerély izolovény,
b) vodivé minerdly propojeny,

¢) teorotické kiivky zdvislosti
mérného odporu na struktuie
gz — odpor rovnomrnd
rozptylenych kouli,

g1 — odpor prostoru mezi nimi

Tabulka 4. Mérny elektricky odpor hornin {2 m), (Upraveno podle E. T. Parchomenka?_)

Horniny vlhké suché

VYVRELE

hlubinné: Zule 3,0, 108 —_

: granodiorit 2,0 104 ‘ 2,0, 10%
diorit 2.8,10¢ —
gabro 102—10% —
peridotit 3,0, 102 6,5 . 103

vylevné: . kiemenny porfyr 9,2, 105 —

‘ porfyrit 10 3,3,108
dodid 1,6, 108 —

USAZENE: '

mechanické: pisek 10102 . 105
piskoves 1,4. 105 6,4 . 108
apra3, hlina 101—10 ] —
jil, jflovee 10—102 —
jilovita biidlice 6,4, 104 1,6 . 103

chomické: vapenes, dolomit 3,0, 105 1,8.107 -
kamennd sil — 10141015
anhydrit 107—101 —_ :

PREMENENE

orto: ortorula 6,8 . 104 3,2.10¢
amfibolit 109 o
hadec 102—103 —

. para: krystelicky kiemeneo 10—10% —
mramoer 14,104 2.5. 108
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* Usazené horniny se ve vdtding pripada vyznasujf nizkymi odpory. To
. odpovid4 jejich velké pérovitosti a pFi uloseni pod hladinou spodni vody i zna¥né
vlhkosti. Vyskytuji se oviem i v¥jimky, jako suché pisky, vépence, sédrovece apod.
M&rny odpor jilovitych usazenin je vidy men¥{ nei pfstitych. Lze to vysvitlit
velkou vlhkost{ jilovitych sedimentis, jejich ¥patnou propustnosti a vysokou
mineralizac{ v nich obsaZenych vod. Naproti tomu mineralizace vod v dobfe
propustnych piscich je minimalni, takze vlhké pisky i piskovce maji relativnd
vyssi odpor. Polarizovatelnost usazenych hornin z¥idka pFevy$uje hodnotu 2 Ve
Mérny odpor - metamorfovangch hornin zivisi na charakteru primarni
horniny, na stupni metamorfézy & na mife tektonického porufeni. Kompaktni
horniny vzniklé pfemsnou vyvielin majf obvykle vyssi odpory ne# metamorfovans
horniny vzniklé z usazenin. Bfidlice a fylity &asto obsahuji p¥mds pyritu a gra-
fitu. V dosledku metamorfézy mohou tyto vodivé minerdly ziskat vodivon struk-
turu; odpor horniny pak vyrazn¥ poklesne, polarizovatelnost stoupne na desitky
procent.
Charakteristickym pifznakem usazenych a pfem&ngnych hornin je anizo-
tropie mérného elektrického odporu. Ve smdru kolmém na vrstevnatost a bfidligna-
tost je mdrny odpor vy38i neZ ve sméru podélném.

2.6 Jaderné vlastnosti hornin

Jaderné vlastnosti hornin jsou urdovany jejich p¥irozenou radioaktivitou
s chovdanim k externimu jadernému zdFeni.

FPfirozend radionktivita hornin je podminsna pEftomnymi radionuklidy
emitujicimi zéfen{ alfa, beta, gama a neutrony. V pfirod$ je zndmo vice nes
230 piirozenych radionuklidi. Radioaktivita hornin se nejtast&ji urduje mafenim
aktivity gama, kterou v podstaté podmifiuji uran & thorium se svymi produkty
rozpadu a draslik.

Uran je v zemské kiife pfitomen v koncentraci 2 a% 4 ppm*) U. V pfiro-
zené smdsi izotopu jsou zastoupeny 238U 99,274 %, (T = 4,6.10° roka), 2357
0,7196 % (I'=7,02.10° roki) a 234U 0,00567 9 (T =2,5.105 roku). 1g U
s produkty rozpadu emituje 33 400 kvant gama za sekundu, energeticks produkee
U je9,7.108 W g-1. Teplota tanf U je 1 130 °C, m&rn¥ elektricky odpor kovového
U je 0,25.10-2 a% 0,50 . 10-2 Q m, tepelnd vodivost U je 29,307 6 W m—1 K-1:
podle magnetickych vlastnostf nalez{ U k paramagnetickym prvkiam, hustota U
je 18,7 g em=3. V pfirodnfch podminkéch je U mobilnim prvkem. V horninich se
nachézi ve zvy¥ené mife v akcesorickych minerdlech zirkonu, titanitu, apatitu,
xenotimu, monazitu a orthitu. Hlubokomo¥ské sedimenty, fosfity a bituminézn{
horniny byvaji uranem obohaceny,

Thorium je v zemské kiife zastoupeno 8 aZ 12 ppm Th. 232Th mé poloZas
rozpadu T' = 1,4 . 10 rokd. 1 g Th s produkty rozpadu emituje 17 400 kvant gama
za sekundu, energetickd produkce Th je 2,7.10-% W g-L Th je ve zvySené mfife
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 zemsks kife pitomen v koncentraci 2,5 % K. %K je radio-
aktivnim izotopem zastoupenym 0,012 %. 1g K emituje 3,31 kvant gama za
sekundu, energetickd produkce K je 3,58.10-12Wg-1 K je hojnd zastoupen
v draselnych #iveich, leucitu, nefelinu, biotitu, muskovitu, serieitu a flogopitu,

*) ppm (parts per million) = 10—+ 9.

29



nizéf obsahy maji plagmklasy K je pohybllvy za. ruznych tlakoVych a teplotnich
podminek.

Radmakthta hornin  magmatickyjch, sedzmenmm{ch a metamorfovanch
mé stejny ¥id, lze ji vyjidiit polem expoziéniho pFkonu zédfeni gama nejdastd]i
v mezich 0 aZ 2 pA kg1 nebo hodnotami ekvivalentni koncentrace uranu v mezich
0 az 40ppm eU. Mezi nejradiosktivnj&f horniny ndlezeji %uly, granodiority,
syenity, jily a jilovee, ortoruly a mlgmatlty K nejméné radioaktivnim piistudf
horniny bazické a ultra.ba.zwké va,pence, dolomlty, kfemence, amfibolity & ser-
pentinity.

_ Koncentrace mdzoaktwnich prok ve fuodach jeo3 i‘ady niZii ne# v hornindch.
Radioaktivita pidniho vaduchu je zplsobena pitomnosti emanaci vanikajfeich
rozpadem U a Th v hornindeh. Koncentrace Rn v pidnim vzduchu odpovfd&
nejdastdji hodnotdm 0 a%. 100 Bq -1 Radioaktivita atmosférického vzduchu je
o t#i Fady niZsf.

Prirozené pole neutroni v horninich vznlka interakef kosmického zdfeni
8 atmosférou a ndsledkem reakee (e, n) Hustota toku neutronu v hornlnach je
nizké, Fadu 101 m-2 g1, :

Interakee zdfent externtho zdroje s hommamz zéfﬂsi na pova.ze zdroje a na
slozen{ hornin. V nskterych pifpadech umoziiuje stanovit koncentrace p¥itomnych
prvka a fyzikalni vlastnosti hornin,

Neutronové absorpéni viastnosti kornin popisuji pa,rametry délky zpoma.leni '
Lg, délky diftze L, koefleientu difuze D a stfedni doby #ivota neutronu 7. Na
-zpoma.]eni neutronit se vyznaénd podili H, na &bSOI;pCI neutronu Cl, B, T Cd,
Mn a jiné. .

PH# ozdfeni hormn vznikaj{ umslé ra.dlonukhdy, Jejlch,a aktwﬂ;a. je mefi-
telnd a lze ji pouZit pro stanoven{ piivodnich terdovyeh prvki. Prvky periodického
systému naleZejici ke stfednd t&Zkym & t3zkym jsou s vysokou pFesnosti stanovi-
telné neutronovow akitvadni analyzou, previZnid v&tiina prvka game okiivadni
analyzou, NEkters prvky lze v hornindch stanovovat na zdklads jejich Vyzna.m-
ného chovinf{ ke specifickym jadernym reakeim.

Chovén{ chemickych prvki k externimu Jadernému zaken{ zlejmd mélo
rozhodujlef vyznam v obdob{ nukleosyntézy, kdy v utvétejict se Zemi vznikala
jadra atomil a chemické prvky. Dikezem je nepfimd zdvislost mezi aginnym
prifezem pro zdchyt tepelnych neutroni a zastoupenim chemlckych prvki v zem-
ské kufe, ‘

29 ~Rlasgtickd vlastnosti hornin

Teorie Sifenf seismickych (elastickych) vln v geologickém prostfedi je
zaloZena na teorii pruZnosti, nebot v prvém pFibliZeni muZeme horniny povaZovat
za olastické (pruzné). Rychlost §{Fent seismickijeh vin, zékladni parametr vyuzivany
v seismickych metodach, zdvist hlavnd na elastickyeh vlastnostech prostfedi a ma -
jeho hustotd. Elastické vlastnosti prostfedi jsou urfeny Youngovgm modulem
pruknosti X a Poigssonovow konsianiou (modul p¥fEného stladeni) o

Al F 1 Fo1

Tmﬁl_ﬁ’ Eﬂ—rg_'j’ ) ' (2-10)
Ad T _ ' '

== Al &1

kde I, d, 8 jsou délka, pram#r a plocha pi&ného Fezu vélee, I je sila plsobici na
vilee. Po odstrandni sily F se prostFedim I podélné () a pFidné (8) viny. U podél-
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nych vin kmitaji elementdrn! &dstice podél smdru &f¥eni elastické viny, pfifemsz

dochéz!{ k deformaci objemu. V pipadd p¥énych vin kmitaji Sdstice v rovins

kolmé ke sméru &ffenf, co% vede k deformaci tvarové. Existuji také tzv. povrchové

viny, u nichz se elementdrni &4stice pohybuji po eliptickych drahch p¥i zemském
ovrehu. : .

F Riychlosti podélnyeh a pHinyeh vin miZeme vyjadiit s pomaoei modula

E a ¢ ve tvaru: '

: Bl — o) V ¥ '
V == s V = TR 2.12
i V@(l+o)(1—2a) =V i &1
kde ¢ je hustota prostFedi. Pro v&tdinu hornin plati pEibliZny vztah %1:- = 1,73,
]

V seismickém prazkumu jsou vyuzivény pfedeviim podélné viny (.

Rychlost §ffeni seismick yoh vl mitzeme urfovat v laboratoFi (na vzorelch
hornin), ve vrtech (seismickou a akustickou karotdzi) a v terénu {(iako vysledek
interpretace hodochron seismickych vin). NejpFesnsjsi jsou vysledky mé¥eni ve
vrbech.

Rychlost &ffenf seismickych vin zdvis{ pfedeviim na mineralogickém slo-
Zenf & pérovitosti hornin, na hloubee jejich ulofen, st stupni pfemdny, tekto-
nickém poruseni, zvstrani, nasyceni vodou a na daldich faktorech.

O rychlostech podélngjeh vin v chemickijoh procich vime (obr. 2), ¥e uzce
souviseji 8 postavenim prvkil v periodické soustavs a e v jednotlivych skupindch
prvki korelujf s hustotami. Pro minerdly viak je zavislost podstatng sloZitgjs,
nebot korelace mezi hustotou a rychlost! podélnych vin existuje jak p¥imd, tak
i nep¥ima4. _ ' , _ .

Bychlosti ¥iFfeni podélngich vin v zdkladnich horninotvorngeh minerdlech
jsou pom&rnd vysoké a pohybuji se v rozmezi 5,9 km g1 (kfemen, artoklas)
aZ 8,5 km s-1 (olivin, granét). Rychlost #ffen{ seismickyéh vin ve skeletu horniny je
z4vislé na mineralogickém slofenf a je vidy vys8 ne# rychlogt ve vyplni pérn
(vaduch 0,35 km 81, voda 1,5 km s~1). Rychlost &Feni seismickych vIn proto roste
8 poklesem pérovitosti, k ndmu# obvykle dochaz s rostoudim tlakem & st&F{m
horniny. _ : '
~ Rychlosti podélnych vin ve vybranych horningch jsou uvedeny v tab, 3.

Vyvielé o metamorfované horniny, pokud nejsou porufeny tektonickymi pochody
a navétranim, maji miniméln{ pérovitost. Rychlost di¥en{ seismickych vin v t8chto
hornindch pak zdvisi predeviim na’ mineralogickém slozeni (obr. 6). Rychlost
&ffeni podélnych vin je nejniz¥f pro Zuly (6 km 871), 5 poklesem obsahu kiemene
postupn® roste, nejvyssich hodnot dosahuje pro ultrabazické horniny (7,5 az
" 8,5 km s-1). : ' .
Rychlost &ffent seismickych vin v usazengch hornindeh wdvisi predeviim
na pérovitosti. V nezpevndnych mechanickych sedimentech (hliny, pisky, ¥t&rky)
se Vp pohybuje v rozmeszi 0,15 a7 1,5 km s-1; nizd hodnoty plati pro suzché ne-
zpevn¥né sedimenty, vy pro vihké. U zpevndnych mechanickych sedimentii
{piskovee, jilovee) se rychlosti &feni podélnych vin pohybuji v rozmez{ 1,5 az
4,5 km 571, Chemické sedimenty obvykle majf malou porovitost, takZe rychlost
§ffen{ podéinych vin v t&chto hornindch z4visi pfeviZnd na mineralogickém sloen{
a dosahuje 4,5 a% 6,5 km s~! (napf. vapenec, dolomit, sil kamenné, anhydrit).
Pro pfem&nsné a usazené horniny je charakteristicls anizotropie v rych-
lostech &f¥enf seismickych vin. Rychlost je vidy v8t3{ ve sméru vrstevnatosti nef
ve sméru kolmém, Anizotropie v rychlostech je typické i pro fadu minersli (napf.
biotit, mikrokiin, grafit). :
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Obr. 6. ZAvislost mezi rychlostmi 3ifeni podéingeh vin a hustotami vyvielych

a metamorfovanyeh hornin (Dortman, Magid 1969)

1 — Zuly, 2 ~- biotitické o biotit-amfibolické ruly, 3 — grandt-biotitické ruly,

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

2.8 Vzijemné vatahy petrofyzikilnich pafametrﬁ

GeofyzikéInfmi metodami se Fe¥f velice rozmanité geologické problémy,
pobinaje regiondlnimi strukturnd tektonickymi vyzkumy a kon%e podrobnym
priuzkumem loZisek. MoZnosti Fefieni zdviseji na konkrétni geologické situaci
& zejména na jejim odrazu ve fyzikdlnich vlastnostech hornin. Jednoduchych
problému Uspind Fesitelnych jedinou geofyzikdlni metodou, jako je nap¥. vyhle-
dévén{ loZisek magnetitu nalézajicich se v nemagnetickém prost¥edi, je pomdrns -
mélo. Daleko East&ji{ jsou pHpady, kdy zkoumané tizem{ mé sloZitou geologickou
stavbu s pesirym souborem hornin s odlifnymi fyzikéInimi vlastnostmi.

V takovém ptipads, kdy je nezbyiné Fefit tikol ndkolika geofyzikdlnimi
metodami, hovokime o raciondinim komplexu geofyzikdinich metod. Raciondlnost
spodivé v tom, Ze na jedns strand vyuZijeme viech mo¥nosti, které skytaji moderni
geofyzikilni metody, na druhé strand se véak vyvarujeme zbytefného hromadini
metod sledujicich t¥% petrofyzikdln{ parametr. PFi volbd racionsinfho komplexu
.musfme mft k dispozici reprezentativni fidaje o fyzikdlnich vlastnostech hornin
zkoumané oblasti a‘o jejich vzédjemnych vatazich. ‘

Rozmezi zmén je pro jednotlivé petrofyzikélni parametry velice rozmanité.
Tak nap¥iklad hustoty a rychlosti podélnych vln se u b8Znych hornin méni v roz-
mez{ jednoho ¥idu, hustoty dosahuji 1 a% 3 g em=3, rychlosti 0,35 aZ 8 km s-1,
Naproti tomu magnetické a clektrické vlastnosti hornin se m¥nf v rozmezi mnoha
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- ¥4dh, magnetickd susceptibilita 0 aZ 10 (SI), mdrny elektricky odpor 10-2 a%
108 (Q m). Vysledky méfeni petrofyzikdlnich parametri na v¥t¥feh souborech
. hornin. zpracovdvime melodami matematické statistiky. Pro hustoty a rychlosti
podélnyeh vIn urditého horninového typu je p¥znaéné tzv. normdint rozdélent,

pro magnetické a eloktrické vlastnosti plati logaritmicko-normdini roxdélent.

_ Vzdjemné zévislosti petrofyzikdlnich parametrii maji jiny charakter pro
masfvni horniny ne# pro horniny pérovité & tektonicky porufené. U masfvnich
hornin jsou tyto zévislosti urgeny pFedevsim mineralogickym sloZenim, u pérovi-
tych a tektonicky porufienych hornin také podilem péra & puklin na celkovém
objemu horniny a na jejich vyplnich.

U mastvnich hornin, nap¥. vyvielych, existuje tzkd zdvislost mezi husto-
“tami & rychlostmi podélnych vin (obr. 6), nebof oba tyto parametry jsou zdvislé

na hmotnosti jader & na polomdrech atomt. Pro vétdinu vyvfelych a metamorfo-
vanyeh hornin platf, %e s ristem hustoty roste i rychlost podélnych vin. Ostatni
zdvislosti mezi fygikdlnimi vlastnostmi masfvnich hornin jeou sloZitdjé. Tak
nap¥iklad zvy#eni magnetické susceptibility mize byt provézeno zvySenim hustoty,
pokud je hornina ve v&ti mife obohacena t¥%Zkymi feromagnetickymi minerdly.

- K podstatnému zvy¥eni magnetické susceptibility vialk postad{ i nepatrné pFimes
feromagnetické slotky (obr. 4), coZ se zvySenim hustoty neprojevi. Podobnd ani
elektrické vlastnosti masivnieh hornin nevykazuji jasnon korelaci s ostatnimi
parametry. Masfvni horniny se vesm¥s chovaji jako nevodide, ve vyjimetnych
p¥ipadech viak miZe dojit k vyraznému poklesu jejich mérného odporu v du-
sledku pimési vodivych minersla s p¥znivou strukturou (obr. 5b).

U pérovityjch a tekionicky porudenych hornin je vzdjemnd zdvislost mezi
petrofyzikélnimi parametry velmi vyrazné. Rist pérovitosti &i puklinatosti vidy
vede k poklesu hustoty a rychlosti &ffeni podélnych vin. Pokud jsou péry zaplndny
mineralizovanou vodou, dochdz{ i ke sni¥eni mérného elektrického odporu. Tyto
z4vislosti jsou Gsp&¥nd vyuivany napt. pki geofyzikélnim vyzkumu oblast{ tvo¥e-
nych sedimentédrnimi horninami, kde se st¥{daji souvrstvis odlidnou pérovitosti.

K ristu puklinatosti dochéz{ p¥i tektonickém poruden{ hornin v p¥mé
zavislosti na’ intenzitd tektonickych procesid, Tektonické poruchy pak miZeme
sledovat jako pdsma se sniZenym mérnym odporem, pii jejich dostatetné moenosti
i jako pasma se sniZenymi hustotami a rychlostmi podélnych vin,

Znalost petrofyzikdlnich parametri a jejich vzéjemnych zévislost
v konkrétnich geologickych podminkéch umoziiuje interpretovat vysledky po-
vrchovych geofyzikélnich m&Feni a Fedit strukturn{ problémy spojené s nepi‘imjm
vyhleddvinim lozisek uZitkovyeh nerostl, s Fe¥en{m hydrogeologickych a inge-
nyrskogeologickych problemu atd. _

Vyiimedné jsou ty prpady, kdy p¥fznivé petrofyzikélni podminky umoz-
iiuji pHfmé vyhleddvéni lozisek uZitkovych nerosti, Takovéto podminky mohou

~ existovat nap¥. p¥i vybleddvani loZisek rud Cu, Pb a Zn. Rudnf minersly maji

vesmis vysokou hustotu, nizky mérny odpor a n¥které jsou magnetické.

Uvedené piiklady pouze naznaduji nslkteré zdvislosti mezi petrofyzikal-
nimi parametry. Tyto zdvislosti jsou nesrovnatelnd sloZitjif a jsou pFedmdtem
specidlnich petrofyzikdlnich studii.

Petrofyzikalni parametry zdviseji mj. na tlaku a tepioté tj. na hloubce
uloZeni. Proto nejvdrohodngjdi udaje o petrofyzikalnich vlastnostech poskytuje
karot4Zn{ mifeni, jeho# vysledkem jsou tidaje o hustotéch a magnetickych, elektric-
kych a elastickych vlastnostesh v hloubkdch a# ndkolik kilometri.

Specidlni oblasti petrofymky je studium vlastnosti hornin za vysokych
tlakd a teplot. Takto ziskané vdaje jsou nezbytné p¥i interpretaci geofyzikdlnich
mdfeni s hloubkovym dosahem ndkolik set kilometr.
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