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Geoelektrickymi metodami diferencujeme horniny a geologické utvary
podle mérného elektrického odporu, permitivity & polarizovatelnosts. Geoelektrickyth
metod je velky podet, nskteré z mich maji ¥fadu modifikaci (tab. 12).. K d&leni
geoelektrickych metod mizeme p¥istupovat z raznych hledisek, Studované elektuo-
magnetické pole miZe byt stejnosmdrné ¥i st¥idavé (se Sirokym spektrem frekvene,l)
harmonické & neharmonioké, prirozené & umdlé. Lze mdfit na zemském po-
vrohu, z letadla, ve vréu i v béliském dfle, Vzhledem k malému rozsahu ugebnice
ge pFidrifme zjednodufendho dsleni geoelektrickych metod na stejnosmérné
elektrochemické a elektromagnetické.

Nejvyznamndjél stejnosmérné metody jsou metody odporové, zaloZené na
vyu#itf modifikovaného Ohmova zékona. Maji dvd varianty: odporové profilovdns
a vertikdlng elekirické sondovéni. V prvém pifpads se s mdFicf aparaturou pohybu-
jeme podé] profilu a zjistujeme zdénlivy mdrny odpor v konstantn{ hloubce, e
druhém p¥fpads aparaturu umistime ve vhodnd voleném bods a sleduJeme zmdhu
zdénlivého m8rného odporu s hloubkou, Odporovym metoddm jsou svymi teore-
tickymi zéklady a technikou terénnich mdFeni blizké potencidlové metody. Rozdil
spodivé v tom, Ze sledovanym parametrem jo elekiricky potencidl &i jeho gmdzent
Metoda nabitého t¥lesa je z potencislovych metod nejdulezitdjsf.

Vyznamné informace o elektrickych vlastnostech hornin a éésteﬁné
i o jejich létkovém sloXeni poskytuji elekirochemické metody. Na jevu spontérini
polarizace p¥irozenych vodist prvého ¥4du (grafit, sulfidickéd mineralizace) ije
zaloZena metoda spontdnni polarizace (SP). Tato metoda je provoznd velmi jedrio-
duché, mé v¥ak maly hloubkovy dosah (do 30 m) a nenf schopna lokalizovat
zrudndn{ s nepFfznivou strukturou vodivé slozky. Uvedené nedostatky jsou
odstrandny u metody wvyzvané polarizace (VP) u nf% je polarizace Vyvolé,vé,na.
proudovymi impulsy umsle. Metoda VP viak je provozné néro¥né.

U viech dosud diskutovenych metod je nezbytné galvanické spojent
aparatury se zemskym povrchem, co zpomaluje terénnf mFen{ a vyluuje letecké
varianty. U elektromagnetickjch metod nejdastdji zkouméme magnetickou slozku
vysledného elektromagnetického pole. Mafenf mohou byt absolutnf &i relativni,
jednou nebo dv&me civkami. Elektromagnetickych metod je velky potet, s fadou
modifikact a variant. Zpasob buzen{ primérniho pole, jeho frekvence a zpusob
mdteni vysledného pole zéviseji na Fefeném problému. Podobnd jako u stejnosmér-
nych odporovyeh metod hovoFime i zde o elekiromagnetickém profilovdnt a elektro-
magnetickém sondovdni. Profilovdnim vyhleddvame lokélnf, nehluboko uloZené
vodi%e a mapujeme kontakty hornin s odli¥nym m¥rnym odporem. Elektromagne-
tickym sondovénfm sledujeme zmdnu md¥rného odporu s hloubkou. S8 poklesem
frekvence elektromagnetického pole roste hloubkovy dosah metody.
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[image: image8.png]5.1 Odporové profilovéni

Teoretické zéklady odporovych metod vychézeji z Ohmova zékona
U = RI, (5.1)

kde U je nap&ti na vodisi o odpory R, jim# prochdzi proud I. Vodis mige mit tvar
véloe & hranolu o prifezu § a délce I, takde pro jeho odpor R plati

ol
=2, (5.2)
kde g je m¥rny elektricky odpor.

Modifikovany Ohmav zdkon umoZfiuje zjistit rozlofeni elektrického
Ppotencidlu v homogennim poloprostoru s mdrnym odporem @, na jeho# povrchu
je v bod¥ A zaviddn elektricky proud I (obr. 25). Opféeme-li kolem bodu A
polokoule o polomdru r a7 4 dr, pak pro odpor kladeny proudu I mezi polokou-
lemi muZeme napsat:

_edr

(5.3a)

T 2w’

Obr. 5. Odvozeni potencidlu bodového

zdroje
pro potencilni rozdfl plati:
av = = 2175’7;1’ . , (5.3b)
Integraci vyrazu (5.3b) dostaneme:
U= 2€cgr ’ 54

0% je vzorec pro potenciél U ve vzdalenosti r od bodového proudového zdroje A.

Elekitricky potencidl U je skaldrni velidina; proto muZeme 4Sinky bodo-
vych zdroju stitat, eventudlnd zjistovat potencidlni rozdil AU mezi dvéma body.
U geoelektrickych odporovych metod proud I do zems nejdastdji zavidime dvéma
proudovymi elektrodemi A a B, potenciéin{ rozd{l AU m&Ffme potentnimi elektro-
dami M a N (obr, 26). P¥i méFeni v terénu, kdy prostor pod zemskym povrchem
poklédéme za nekonetny poloprostor, jsou mezi elektrodami AB zapojeny zdroj
proudu (baterie, generdtor) a méfidlo proudu I, mezi elektrodami MN ms¥idlo
potencidlniho rozdilu AU.

Teoretickou hodnotu potencidlntho rozdflu AU mezi elektrodami MN
ziskédme tak, %e s ohledem na znaménko vypodteme v bod& M tidinek elektrod A a B,
totéz v bodd N a wiskané hodnoty odetteme: '
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— (UA — [UBY - (TA B -
AV = U4 = 0B~ W4 — TR = g2 (- - ).
(8.5)
PFi geoelektrickém odporovém méken{ zjidtujeme mdrny elektricky odpor
hornin, ktery ze vatahu (5.5) muZeme vyjad¥it:

AU
e=k 5 (5.6)
kde k je tzv. konstanta uspofddéni,
2m .
k 1 1 7 i (8.7)

TAM TBM TAN BN

o

elektrod v odporové metods
3]

Obr. 26. Zapojeni proudovych a potendnich ‘+I I
Al

d)

’ ’ " d -
! al -
i A M N 8
e l/

I
Ay
i
Obr. 27. Uspot4dani elektrod 0 A 8 il i’7‘ I/N
pHi geoelektriokém odporovém profilovént ’
a) dvoubodové potencidlové, |
b) ttfbodové gradientové, ¢) symetrické | %
A

%‘_I_
:@
[N

Wennerovo, d) symetrické

Schlumbergerovo, ¢) kombinované

profilovéni, f) dip6lové profilovéni, 9
g) metoda sttedového gradientu

Ve vzorci (8.6) vyjadiujeme ¢ v ohm metrech (Q m), potencidln{ rozdfl AU v mjli-
voltech (mV), proud I v miliampérech (mA) a konstantu uspo¥ddsnf k v metrech
(m). V homogennim poloprostoru se odpor vypo¥teny podle (5.6) rovnd skutes-

Vil




[image: image10.png]nému mérnému odporu. P¥ geoelektrickém odporovém méfen{ v terénu se s homo-
gennim prostfedim prakticky nesetkdvéme. Vypodteny m&rny odpor je ovlivrén
rozdily v odporech geologickych objektt, jejich tvarem, uspofddanim elektrod,
morfologif terénu a dal¥fmi faktory. Proto hovoifme o 2ddniivém mérném odporu
a znadime jej gs.

PYi elekirickém odporovém profilovéint volime uspoFddéni elektrod tak,
aby co nejlépe odpovidalo Fefenému problému. Piklady uspo¥édén{ elektrod jsou
na obr. 27. Konstanty pro tato uspoFadéni vypo¥teme velmi snadno podle vzorce
(5.7). Tak napiiklad pro dvoubodové potencidlové uspordddant je konstanta

ko= 2mram; (5.8&)
pro tFthodové gradientové uspordddni
%= Om AN TAN | (5.8b)

TAN — TAM
pro symetrické Wennerovo uspofdddni .
k = 2na, (5.8¢)
kde 4 = AM = MN = NB;
pro symetrické Schlumbergerovo uspodddnt

TAM - FAN

k = 2rn Foran — ran) (5.8d)

I kdy#% princip elektrického odporového profilovani je jednoduchy, je
nezbytné zndt ndkteré zvléStnosti jeho teoretickych zékladu. Tato znalost ném
mj. usnadni vyhér optimélniho uspofddini elektrod z hlediska FeSeného problému.
Nejjednodudsf pFipad odporové nechomogenity je veriikdInt kontakt dvou prostiedi
s odli$nymi odpory ¢, & 02.

PFi profilovéni dvoubodovym potencidlovym uspofddénim nad kontaktem
mohou nastat t¥i ptipady (obr. 28a). V prvnim jsou ob¥ elektrody v prost¥edi
g1, ve druhém jsou odddleny kontaktem a ve tFetim jsou obd v prostiedi g,.
Teoretické odporové k¥ivky ziskdme ze vztahiu pro elektricky potencidl, dosazenim
do vzorce (5.6).

Hodnoty potencidlu pro uvedené t¥i p¥ipady vypotteme metodou zread-
len{. Pro p¥ipad, kdy jsou obg elektrody v prostiedi g, budeme Yefeni pFedpokladat
ve tvaru .

_la 1 ol
T 2mx ' 2m(2d — )’

pro piipad, kdy jsou obg elektrody oddéleny kontaktem,

Uy

Druhy &len ve vyrazu pro U, vyjadfuje udinek zreadlového fiktivniho zdroje 4’,
pFiem? a je koeficient odrazu. Vyraz pro U, obsahuje koeficient 8, oznaSovany jako
Loeficient propusinosti. Resen! spoéiva v urden{ koeficientl o a f.
Na rozhranf prostfedi s odlisnym mrnym odporem plat{ tzv. hraniéni
podminky:
1 dU, 14U,
Ui = U fomar o1 dn g2 dn |eg’

Z prvni hranjtni podminky nalezneme, Ze
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[image: image11.png]el + «) = ef.
Po vypobtu pisluénych parcidlnich derivaci a po dosazeni do druhé
hranitni podminky dostaneme rovnici:

1— =4
Potom snadno nalezneme

02— 01 ﬂ-—l 02 — Q01

a+te’ ete’
vzduch A M A Qbr, 28, Odporové profilovani nad kontaktem
zem¥ —x | a) poloha elektrod vzhledem ke kontaktu pti

dvoubodovém potencidlovém uspoiddény,
b) kiivky gy, pro dvoubodové potencitlové
. ugpoféddéni, ¢) k¥ivky g, kombinovaného
i P2 & symetrického uspoiddani

A A M
o 3 o
X
[ 7
d d
Q)
[ Pz- B
3
=9 6= ej\‘
A
%

AP,
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[image: image12.png]Koeficient « je obvykle oznadovén k;,, déle je tdelné zavést koeficient kzy == —ks2.
Pro potencidly Uy a U, pak miZeme psst:

_el (1, ka
Ui=1gp (x+2d—x . (5.98)
k
U, &;;I (1 -!; 12) 9227{ {1 ’f;kzl) . (5.9b)
Analogicky muZeme odvodit .
el Ea
Us= 5z (m+2d+x : : (5.9¢)
Po dosazeni vztaha (5.9a, b, ¢) do vzorce (5.6) dostaneme: )
k
o = o (1 5 zdlimm)’ (5.108)
02 = oy(L + kua), (5.10b)
& = 02 (1 n —2;‘;‘95) . (5.10¢)

Odpovidajici k¥ivky g, jsou na obr. 28b. Bod zépisu je v bodd M. K¥ivky jsou
plynulé, za kontaktem vidy ndsleduje kritky tusek s konstantnfm g,.

Podobnym zpiisobem, jakym jsme odvodili k¥ivky g, pro dvoubodové
potenciélové usporadéni, muzeme zfskat kfivky gz i pro tifbodové gradientové
uspofédéni (MN - 0). Kfivky gz (obr. 28¢) jsou v tomto p¥fpadd Elenitdjsf,
kontakt je presnd lokalizovén ostrym maximem & minimem. Nejlepsf vysledky
poskytuje kombinované profilovani, kdy se po profilu pohybujf dvd t¥ibodové
gradientové uspofddénf. Pramdrné hodnota ¢t a ¢f odpovidé symetrickému
Schlumbergerovu uspofadani.

V geologické praxi se velmi dasto setkdvéme s vyhleddvinim vodivgch
nehomogenit, zejména pii vyhledavani logisek rud a p¥i sledovéni tektonickych
linif. Z hlediska objevitelnosti p¥irozenych vodidh jsou duleZité nejen jejich roz-
méry, tvar a hloubka, ale i volba uspofddéni elektrod. Zévislost indikace vodivosti
na uspo¥ddéni elektrod jé schematicky zndzorn¥na na obr. 29.

Vyraznost indikace vodivosti zdvisi na mife porufeni normélnfho prabshu
proudovych' linif a ekvipotencidlnich ploch. V pFipads komogenniho proudového
pole, s nim¥ se miZeme setkat napf. u metody stfedového gradientu (obr. 29a),
je situace jednoduché pro izometrické vodivé téleso. Proudové linie se koncentrujf
do vodide, takze v jeho okoli dojde ke zfedsni ekvipotencidlnich ploch (dokonaly
vodi® mé na celém povrehu konstantni potenciél). V blizkosti vodite pak naméfime
maly potencidin{ rozdil, coZ vede k poklesu zdénlivého m8rného odporu. Podstatnd
slozit&j¥i je projev fenké vodivé desky. Je-li umistdna kolmo k proudovym linifm,
leZ{ na ekvipotencidlni plofe, tak#e nedojde ke zkresleni normalnfho pole. Pokud
je vodivé deska orientovéna rovnob&#nd s proudovymi liniemi, koncentruje se
proud do vodide a zkreslen{ ekvipotencidlnich ploch je maximélni., U tenkého
vodide tedy existuje vyraznd zavislost indikace vodivosti na orientaci vodide
vzhledem k proudovym linifm. P¥i orientaci vodie kolmo k proudovym liniim
nedojde k poklesu ani potencidlnfho rozdflu, ani zdénlivého mdrného odporu.
P¥i orientaci podél proudovych linif poklesne vyraznd jak potencidln{ rozdil, tak
zdénlivy mérny odpor g,.

V poli dvou proudovich elekirod je situace podobnd (obr. 29b). Izometrické
vodivé t8leso zkresli proudové pole a projevi se poklesem zdénlivého mdrného od-

80




[image: image13.png]poru, Tenkd vodivd deska umistdnéd v, rovind symetrie elektrod A a B le#i na ekvi-
potencidlni plofe a neprojovi se zménou zdénlivého mérného odporu. Je-li umist¥na
ve vertikélni roving prochéazejicl elektrodami A a B, je zkreslen{ normalnfho pole
maximalni, co¥ se projevi vyraznym poklesem g;.

Z obrézku 29¢ je patrno, Ze pro lokalizaci vodife je velmi p¥fznivé pole
bodového zdroje. Jakykoliv vodi® vidy zkresli prabsh proudovych linif a ekvi-
potencidlnich ploch, coZ vede ke zm®ndm zddnlivého mdrného odporu. Mezi
proudovou elektrodou a voditem dojde k zahu¥tdni proudovych linif a ristu gz,
za vodidem k jejich zfeddn{ a k poklesu gz.

T I T T T

Obr. 29, Zévislost indikace vodivosti na uspofédéni elektrod
a) vodié v homogennfm proudovém poli, b) vodit v poli dvou proudovyeh elektrod,
o) vodié v poli bodového zdroje

Typické indikace \odporového profilovéni nad tenkou vodivou deskou
jsou na obr. 30. Nejvyrazndjdf indikaci poskytuje kombinované profilovén{
(obr. 30a). Mirny vzestup odporu na kfivee g, je v tom tseku, kde jsou elektrody
MN mezi proudovou elektrodou a vodidem. K vyraznému poklesu g, dochdzf,
nalézd-li se vodi& mezi proudovou elektrodou & elektrodami MN, 8ffka minima
je shodnd s rozmgrem uspotédéni. Podobné indikace poskytuje i dipélové profilo-
véni (obr. 30b). K¥ivky g, vlak jsou &lenitsjsi. U symetrického Wennerova
usporddéni dostaneme vyraznou indikaci vodivosti pouze v tom p¥{pads, kdy jsou
elektrody umistdny rovnobsing s vodidem (obr., 30c). Realizace takového uspoFa-
dén{ je pom&rnd pracns, navic musime p¥edem znét smér vyhleddvaného vodide.

8 tkolem vyhleddvat nevodivé nehomogenity se v geologické praxi setks-
vame piedeviim pFi prospekei nerudnich loZisek, napf. pri lokalizaci pegmatito-
vych a k¥emennych Zil, Jako nevodié se mohou projevovat i rudni Zfly, pokud
obsahuji{ pFevdzng nevodivou Zilovinu a vodivé rudni minerdly jsou rozptyleny.
Sledovani nevodivych hornin, jako jsou keratofyry a kfemence, dasto umo#iiuje
nepifmou lokalizaci rudnich poloh.
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[image: image14.png]I p¥i vyhleddvéni nevoditi z4visf vysledek odporového profilovéni nejen
na rozmdrech, tvaru a hloubce sledovaného nevodide, ale také na volbd vhodného
uspofédén{ elektrod. Mapovin{ dostatetnd velkych odporovych nehomogenit,
napf. mocnych poloh kvarciti, nedini potfZe a je mo#né nap¥. symetrickym & kom-
binovanym profilovénim. Projev tenkého nevodide na odporovych kiivkéch viak
byvé ménd vyrazny a mude byt zastfen rudivymi vlivy. Proto je k vyhleddvén{
tenkych nevoditu nejvhodn&j¥i metoda stiedového gradientw (obr. 27g), pFi niz
proudové elektrody zustdvaj{ na misté a po profilu se pohybujf elektrody potensni.
Na odporové kfivee se pak projevujf pouze zmdny odporu v okol potensnfch
elektrod.

aj 8 o~

Obr. 30. Typické indikace

-:E 1—A odporového profilovéni nad

T méifl'cke’_ tenkou vertikélni vodivou deskou
4 W X a) kombinované profilovéni,
I profily ) dipélové profitovéni,

) symotrické Wennerovo
—  profilovén{ s kolmgm
vodid uspofddanim elektrod

Projev nevodivé tenké desky umisténé v homogennim proudovém poli
je zdvisly na porufenf normilniho pribshu proudovych linif a ekvipotencidlnich
ploch, Na rozdil od vodivé desky, kdy k maximélnimu zkreslen{ dojde p¥i orientaci
ve smdru proudovych linii, je vhodné nevodivou desknu orientovat k proudovym
linifm kolmo (obr. 31a). Pokud je odpor nevodivé desky vysoky, musi proudové
linie nevodi¥ obtékat, tak#e v jeho okoli dojde k zahusténi ekvipotencislnich ploch.
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[image: image15.png]Velké potencidlni rozdfly, které zde nam¥time, pak vedou ke zvydeni zdénlivého
mérného odporu. Je-li nevodié orientovén ve sméru proudovyeh linif, ke zkreslenf
normélniho pole nedojde a nevodit se na: odporové kfivee neprojevi (obr. 31b).
Typické indikace nad tenkou nevodivou deskou v metods stfedového gradientu®
je na obr. 3le.

al bl <)

Obr, 31, Zkresleni homogenniho proudového pole nevodivou tenkou deskou
a) orientace desky koimo k proudovym linifm, b} paralelni orientace, ¢) mdfeni metodou
stfedového gradientu nad tenkou nevodivou degkou

Terénnf odporové mdteni, at profilové, & sondé#ni, jsou pomdrnd jedno-
duché. Do vybaveni terénni skupiny patii pifstroj na m&Feni napsti a proudu
(nap¥. Geska, vyrobek n. p. Geofyzika Brno), zdroj proudu, elektrody a kabely.
PFi mateni s malym hloubkovym dosahem postatujf jako zdroj proudu baterie, p¥i
mdFeni s velkym hloubkovym dosahem (rozestupy elektrod AB 2km a vice) je
zdrojem proudu agregét (spalovaci motor s dynamem).

5.2 Vortikélni elektrické sondovani VES

P¥i studiu oblast{ s horizontdlnd uloZenymi vrstvami, napt. v ropnych
a uhelnych panvich, je hlavni odporovou metodou vertikalni elektrické sondovéni.
Motnosti metody VES jsou zavislé na mocnostech jednotlivych geoelektrickych
vrstey & na velikosti zmdn odporu na jejich rozhranich. Geoelektrickych Fezil
s horizontdlnd ulofenymi wrstvami jo Fada typt. Nejjednodussi je dvouvrsty
(obr. 32a), slozitdj¥l jsou tiiwrstvé (obr. 32b), StyForsivé a vicevrstvé. Teoretickd
k¥ivky, vypodtené pro ruzné pomdry odpori a mocnost! vrstev, jsou zobrazeny
na dvojitém logaritmickém papfru a sestaveny do nomogramu. Dvojity logarit-
micky papir usnadiinje grafickou interpretaci, nebot porovnénim teoretickych
a namdfenych kiivek VES mizeme pHmo urtit. pomsry odpori a mocnosti jed-
notlivyeh vrstev (posun namdfenych kiivek ve sméru os odpovidé ndsobeni, resp.
déleni).

Podle podtu vrstev & pomgru odporit jsou pro kitivky a nomogramy volena
riiznd oznaténi. Pro dvouvrstvy elektricky ez méme nomogram ,,0:, pro 338
vrstvé méme kiivky typu

Higi > 02 < gs),  Qlor> 02> ga)s
Klon < 02> 03),  Alor < @2 <03)
a pro &tyfvrstvé
q HE(o1 > 02 < 03> 04),  HAlo1 > 02 < g3 < ¢4)
atd.
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[image: image16.png]: Pii inferpretaci- dvouvrstvého elektrického Yezu porovndme naméfenou
kfivku VES s nomogramem ,,g,** (obr. 32¢). Uvodn{ asymptota teoretické kkivky
ndm urdi g;, koeficient ga/ps, (u teoretické kiivky, kters nejlépe souhlasf 8 k¥ivkou
naméfenon) umo#ni vypodet g,. Podle p¥mky h; ededteme mocnost prvé vrstvy.
Spolehlivajif vysledky dostaneme v pifpads, kdy 02 << 01

hy

<}

3SR $i4 Fe nw W
7434142359
Obr. 32. Typy geoelektrickych Fezit

&) dvouvrstvy, b) thivestvy, e) nomogram ,,05¢ k interpretaci dvouvrstvyeh
gooolektrickych Tezit

P n

1
3 I W9

8~
]
-

K interpretac tifvrstvych a vicevistvych kiivek VES jsou sestaveny
obsghlé soubory nomogrami, rozddlené podle zadkladnich typl kfivek (H, Q,
K, 4) do &ty¥ Shsti. Manipulace s nomogramy je popsina ve zvis&tnich instrukeich.
V posledni dobs byly k interpretaci k¥ivek VES sestaveny specidln{ programy
Tefitelné na kapesnich programovatelnych kalkuldtorech i na stolnich potitagich,
Nutno poznamenat, %e interpretace VES je mnohoznadné v désledku tzv. principu
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[image: image17.png]ekvivalence. Na teoretickych i praltickych k¥ivkdch VES se v urditém rozmexz{

zm&n odpori & mocnosti projevi stejnym zplsobem. vrstvy s konstantni podéinou

vodivosts hifo; (vrstvy v okoll maji vy#si odpor) &i s pFiEmim odporem oy (VIstvy
v okoli maji niz&f odpor). .

53 Potencislové metody

Samostatnon skupinu v souburu geoelektrickych metod tvoi{ tzv. poten-
cidlové metody. Zpiusobem méFeni jsou podobné metoddm odporovym. Hlavnf
podobnost spotivé v tom, %e stejnd jako u odporovych se i u potencidlovych metod
pouzivaji proudové elektrody, jimiZ se do zemé zavadi stejnosmdrny proud (nebo
sttfdavy o nizké frekvenci), a potendni elektrody, jimiZ se m&¥ vytvatené pole.
Na rozdil od odporovyeh metod, kde. jsou vysledkem mdFen{ kiivky zdénlivého
mérného odporu, jsou v potencidlovych metodéch vysledky zobrazovény v k¥iv-
kéch potencidlu, gradienti potencidlu ap. 'V praxi se potencidlové metody uplatfiuj{
pouze p¥i podrobném métens pii vyhledévani a prizkumu rudnich lo%isek. Prehled
potencislovych metod je na obr. 33.

YU
+

LR

Z vodi& .

a} bl -c}

Obr. 33. Prineip potencidlovych metod
) metoda nabitého télesa, b) metoda ponotens elektrody, ¢) metoda poméru gradientit
potencidlu

Metoda nabitého t8lesa {obr. 33e) umoZituje uréeni rozsahu, tvaru a tloZnich
pomari vodivych rudnich t8les zastizenych vrtem mnebo baiiskym dilem. S jejf
pomoci teké vyhledévéme nezndmé rudnf tdlesa palézajici se v blizkosti tdles
zndmych & zjistujeme vzédjemné propojeni rudnich tdles.

Na rozhranf karotéZnich metod a povrehové geoelektriky lezi metody,
u nich jedna z proudovyeh elektrod a n8kdy iz m¥Fiefeh je umisténa ve vrtu nebo
v béiiském dile. Tato elektroda se nazyva ponoFend (obr. 33b). Rozlozen{ potencidlu
nebo gradientu potencidlu takového zdroje se mat{ na povrehu, ngkdy 6% v jiném
vrtu. Z namsfenych hodnot miZeme usuzovat na odporové poméry v okoli vrtu,
zejména na p¥itomnost vodivych rudnich t¥les, kterd vrt nezastihl. Princip inter-
pretace spodivé ve srovnénf praktickych k¥ivek s teoretickym pribshem potencidlu,
popHpads s pribdhem potencidlu zjisténym v oblastech bez rudnich téles. Vyhodou
takovych mdFeni je vétsf hloubkovy dosah ne% p¥i povrchovém m¥Fent,
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[image: image18.png]Princip metody poméru gradients potencidlu (obr. 33c) sposivé v tom, e
me&¥ime pomdr- potencidlnich rozdfli AUxp/AUny mezi dvdma sousednimi péry
mdfFicieh elektrod v poli pohyblivych nebo stabilnfch proudovych elektrod. Vétiinou
se m3F v modifikaci profilovén{, vyjimetns v modifikaci sondovén{. Profilovén{
metodeu pom&ru gradientii potencislu slou%f k vyhleddvéni a sledovén{ nevodivych
%l a kontakt, Diky tomu, %e m¥Fime pomér dvou velid¢in a nikoliv absolutn{
hodnotu, je moZné zvysit presnost mdfeni. Metoda jo v¥ak velmi citlivd na p¥-
povrehové lokaln{ odporové nehomogenity. Proto se pou#ivd pouze v prostiedi
odporovd relativnd homogennim, nebo v komplexu s ostatnimi geofyzikélnfmi
metodami.

5.4 Metoda sponténni polarizace SP

Metoda sponténnf polarizace (SP) je zalofena na studiu pFirozenych
elektrickych polf lokélniho charakteru. Pat¥{ sem zejména pole elektrochemického,
filtradntho o diftzntho pivodu. Metoda SP je nejéastsji aplikovéna pEi vyhleddvént
a prizkumu lozisek uzitkovych nerosti a pfi mapovani hornin. Zékladnim pled-
pokladem tsp&$ného pouiiti metody SP je elektronovd vodivost vyhleddvanych
a mapovanych objekti. PEirozens pole filtratnfho a diftizniho pivodu se vyusivajf
v hydrogeologii & inZenyrské geologii.

Nejvetsi vyznam =z prirozenych lokdlnfeh geoelektrickych polf majf
pole elekirochemickd. Vanikajf v okolf pFirozenych vodis, jimiz mohou byt logiska
sulfidickych rud, grafitu, magnetitu, antracitu, ddle souvrstvi grafitizovanych,
pyritizovanyeh a pyrhotinizovangch hornin. Intenzita pole zévisi na mineralo-
gickém sloZen{ a struktute elektronového vodide a na gradientu oxidadng redukinich
vlastnostt okolntho prost¥ed! ve vertikélnim smdru.

Jevy vznikajiei v okolf pFirozenych voditt jsou podobné. procesim
v galvanickém &ldnku. Tam elektromotorické napsti vznikd v duisledku odli$nych
elektrodovych potenciéli na elektrodéch z rizného kovu uloenych ve stejném
elektrolytu. U pfirozengch elektrochemickyeh polf je jedno relativng homogenn{
t8leso (nap¥. rudni) ulofeno v elektrolytu s vlastnostmi ménfofmi se ve vertikilnim

-sméru. Prom3nlivost elektrolytu je zajiStovéna p¥inosem kysliku z atmosféry
prostfednictvim srézek. Vody obsa%ené v hornindch maji p¥i zemském povrchu
charakter oxidatnt a ve vdtdich hloubkéch redukéni. Zména vlastnosti elektrolytu
na povrehu vodide vede ke zmdnd elektrodovyjch potencidld, a ke vzniku elektrickych
proudit (obr. 34). Cfm vt jsou rozdily elektrodovych potencidld v riznych
mistech povrehu vodite a &m je vodid rozséhlejif, tfm intenz{vnijsf pole vaniké.
Nejintenzfvngj¥{ sponténni pole (500 a% 1 000 mV) zjistujeme nad lozisky

Obr. 34. Vznik pfirozenych
elektrochemickych poli v okoli rudniho
télesa

OP — oxida&n{ prostiedi, RP — redukéni
prostiedi, U — prabsh potencislu

na povrehu; na kiivee potencidlu U jsou
vyznadeny parametry q a m
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[image: image19.png]nédobce do roztoku soli tého# kovu, Nadobla je zatlaena do predem p¥ipravend
jamky. Zapojeni aparatury v metods SP je velmi jednoduché. Nepohybliva
elektroda N je kratkym voditem pripojena ke svorce N milivoltmetru, pohyblivd
elektroda M p¥es buben s kabelem ke svorce M. Pred zapodetim mafent je t¥eba
zkontrolovat citlivost Pistroje, vlastn{ polarizaci elektrod s provéfit sprédvnost
zapojenf s ohledem na znaménko.

- 5.8 Metoda vyzvané polarizace VP

Metoda vyzvané polarizace (VP) se uplatiiuje zejména tam, kde nelze
otekdvat pozitivn{ vysledek od metody SP (velkd hloubka hledanych objeksi,
nepkzniva, struktura rudnich minerdla). Procesy vzniku pole VP lze spojovat
8 elekirochemickymi jevy probthajfeimi v hranidnt wrstvd mewi tuhou a kapalnou
fézf prost¥ed!. Tuhé slozka horniny z hlediska elektrické vodivosti muZe byt
prakticky izoldterem (vitiina horninotvornych minerdll) nebo elektronovym
vodifem (mnohé rudni minerdly). Kapalng slozka je tvo¥ena roztoky solf zaplituji-
ofmi péry a pukliny v horning. Vodivost hornin je nejastsji podminsna pFitom-
nosti elektrolytu a mé iontovy charakter. Elektrochemické procesy na hranici
elektrolytu s jzoldtorem a elektrolytu s elektronovym voditem jsou rizné, coz je
hlavnim p¥edpokladem vyuzit{ metody VP v rudnf prospekei. Poknd. t&leso s elek-
tronovou vodivost{ tvoi{ kompakini celek, veniknou kontaktni potencidly na
povrehu t¥lesa, tj. na kontaktu s okolnfm prost¥edim s jontovou vodivost{. Tento
Proces se nazyvd povrchovd polarizace. Jo-1i viak t8leso tvoFeno souborem malych,
navzdjem izolovanych Sastic s elektronovou vodivost{ (nap¥. vtroudené zrudndni
v nevodivych hornindch), pak se polarizuje kaxds sdstedka s elektronovou vodivosti
samostatng a uplatnf se tzv. objemovd polarizace. Kroms polerizace na kontaktu
elektronovych a iontovych vodisa dochazi i k polarizaci_samotnych iontovych
vodist, Vanik t8chto potencidli se vysvétluje pohybem iontd v elektrickém poli,
i n¥m¥ vlivem elelitroosmézy dochéz! k rozdilné koncentraci ionti, a tim i k pola-
rizaci. Tyto efekty se uplatiujf nejvice v jilech, aviak celkovd je polarizace ionto-
vych vodidi o ¥Ad niz¥f nex polarizace elektronovych vodisi.

" Uspo¥édén{ elektrod a zapojen{ aparatury je v metods VP podobné jako
P odporovém geoelektrickém ma¥reni (obr. 86a). Ms¥me proud I v proudovém
okruhu, potencidlni rozdfl AU mezi potendnfmi elektrodami p¥i zavéden{ proudu
do zemd (polarizujiel pole) a potencidlnt rozdil AUvp mezi tymi% elektrodami
v urfitém okamziku po vypnut{ proudu (pole vyzvané polarizace). Vysledky zobra-
zujeme jako grafy zddnlivé polarizovatelnosti 1z & zddnlivého mérného odporu 0z.
Hodnoty vypotitdame podle vatahi:

o = AU[‘]“’ 100 %, g, = kAIQ (Qm).

Casovy pribih napdti AU a AUyp je naznaden na obr. 35b. Dlouhodobé
proudové impulsy trvajfel 3 a% 5 minut jsou do zem¥ zavédény jen p¥i specidlnfich
vyzkumech. P¥i b&zném mérent jsou do zem$ zavidiny riznopolérn{ pravothlé
impulsy trvajicf pouze nskolik sekund.

Metoda VP m4 tyto hlavni prednosti: Jednoznatng lokalizuje rudni
objekty s elektronovou vodivostf, Zjistuje i loziska s izolovanym viroufenym
zrudnénim, kters se neprojevujf v ostatnfeh geoelektrickych metodsch. Spolehliv
vyluduje nerudnf anomalie vodivosti spojend se zvodnélymi zénami, s tektonickymi
liniemi & se zvy&enou mocnosti nanost, Podle vykonu aparatury a velikosti objektu
miZe mft metoda VP znagny hloubkovy dosah. Indikuje zény rozptylend rudnf
mineralizace & tak nep¥imo vyhleddvd hluboko uloZend rudnf télesa.
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[image: image20.png]Aparatury VP se dili na dvd skupiny podle zpiisobu méfenf: impulsni

a frekvendnf. Aparaturs pro méFent impulsnim zpusobem musi obsahovat tyto

© Bhsti: zdroj stejnosmérného proudu s ovlédacim zaffzenim, které umoziiuje zapi-

nan{ & vypindn{ proudu v pravidelnych &asovych intervalech, déle pifstroj na

mafFeni AU & AUyp. Napdt! AUyp je malé a nestaciondrni. Jo msfeno bud bodove
v urditém okamZiku po vypnutf proudového impulsu (nap¥. 0,2 s), nebo je jeho -

hodnota integrovédna ve vhodnd voleném asovém tseku (nap¥, 0,2 aZ 0,5 s).

Obr. 35. Princip motody
vyzvané polarizace (VP).
Zapojen{ aparatury a Sasovy
0 ' P _ prabdh pontecidinich
[ 6 8 0 timin)  rozdfle AU a AUye

U modernich aparatur lze mdfeni automaticky opakovat a ziskat primérnou
hodnotu z vice m&feni. Integradni zpuscb m&Feni umoZiiuje aparatura IPOR,
vyrobek n. p. Geofyzika Brno.

: Frekvenint zpisob méfent VP jo zaloZen na vyuZiti zdvislosti efektu VP
na frekvenci budictho proudu. Cfm je frekvence nizé, tim je efekt VP vy¥¥. K vy-
politu zddnlivé polarizovatelnosti 9, muzeme nap¥. poustt vysledky odporovych
mFen{ s odlidnou frekvenc{ proudu:

* —
N = ig*—gz 100 %. (5.12)

4
Zdénlivy mérny odpor oy byl ziskén z m¥Fen{ proudem o frekvenci 0,1 Hz, odpor g,
z mifeni proudem o frekvenci 20 Hz. Nap¥Fiklad firma Geoscience vyrdbi aparaturu
8 frekvencemi 0,05; 0,1; 0,3; 1; 3 a 10 Hz. Aparatura firmy Scintrex mé zdroj
proudu s pravouhlymi impulsy o nizké frekvenci. Efekt VP se ziskév4 harmonickou
analyzou prabdzng registrovaného napsti.

Terénnf m&Feni VP aparaturou firmy Scintrex je na obr. 36. Ve srovnéni
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s ostatnimi geoelektrickymi metodami je metoda VP néro¥né na aparaturu i na
podet pracovnfkii. Proto se poukivd pouze na lokalitéch, jejich% nad&jnost byla
predem ovdfena jinymi metodami, nap¥. elektromagnetickymi a geochemickymi.

Obr. 36, Terénni méfen{ metodou VP
frekvendn{ aparatury firmy Scintrex
{foto R. Duda}

5.6 Elektromagnetické metody TURAM a SLINGRAM

Elektromagnetické metody zam&fené na potfeby rudnf prospekce byly
vyvinuty ve t¥icatych letech ve skandindvskyceh zemich. Jsou zaloZeny na vyugit
zékonl elektromagnetické -indukce. Umistime-li na zemském povrchu zdroj siFé-
davého elektromagnetického pole (primérniho), pak ve voditich nalézajicich se pod
zemskym povrehem budou protékat indukovand elekirické proudy. Tyto proudy
vyvolajl druhotné (sekunddrni) elektromagnetické pole, které ne zemském povrchu
spoletnd s polem primérnim vytvoki pole vyjsledné. Elektromagnetickd pole vy-
uzivand v geofyzice jsou nejdast&ji harmonickd, tj. mdn{ se podle vatahi:

H(t) = Hy cos (vt — @n),
E(ty = Ko cos (wt — @g), (5.13)
7€) = jo cos (wt — @y),
kde H(t), E(t), j(t) jsou okamiité hodnoty intenzity magnetického pole, intenzity
elektrického. pole a proudové husioty v Gase t. Hy, Eo & jo jsou jejich mazimdint

mo#né hodnoty, w je dhlovd frekvence neboli podet period za 2r sekund.,

Proud ve zdroji harmonického elektromagnetického pole se méni podle
rovnice

I =1, cos wt. (6.14)
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[image: image22.png]Podobnd jako ve vztazich (8.13) je i zde I okamiité hodnota proudu v dase £,
I jo maximdlni moZné hodnota. I%hly ou, PE & @; uddvajl, jaké je fdzové zpo¥dént
velitin H, ¥ a § za proudem I v generdtoru. Pro elektromagnetickou indukei je
typioké, Ze velikost a fizové zporddni jednotlivych velitin se mdni v zévislosti
na elektrickych vlastnostech prostiedf. Fézovi riznd posunutd jsou pole primérnf,
sekundérni a vysledné. FElektromagnetickymi metodami se nejdastsji sleduje
sntenzita magnetického pole H.

Harmonicky promdnnou veliginu H(f) s nenulovym fazovym zpozdénim ¢
miZeme rozloZit na dvé tasti:

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

P
kde Re (H) je synfdant (redlnd) 8dst a Im (H) mimofdznt (imagindrnd) Sdst. 8 vy-
n#it{m goniometrické rovnice pro cos (¢ — fi) miZeme napsat

Re (H) = H, cos ¢, Im (H) = Hy sin ¢,
Tm (H)
¢ = wrobg oy

Veligina H(s), tj. vektor visledného magnetického pole, je vektorovym soudtem
vektoru primérniho magnetického pole Hy(#) a vektoru sekunddrniho magnetického
pole Hy(t). Vektory Hy(t) o Hy(t) maji raznou orientaci a jsou vudjemnd fézové
posunuty. Lze dokézab, e vysledné magnetické pole je elipticky polarizovino,
tj. vektor H(t) opie bshem jedné periody elipsu.

Predpoklidejme, e vektor Hy(t) je horizontalni a lezi v ose @, vektor
Hq(t) svirg s osou @ thel «. Uhel mezi velkou poloosou elipsy polarizace & osou
oznatme . Za predpokladu, %e sekunddrni pole je podstatnd men{ ne% pole pri-
mérni, je thel & velmi maly. Pak muZeme pFiblizng psét:

(5.16)

Hs = [[Re? (H) 4 1m? (H).

Hy sin a cos ¢ Re H?

tgd=——p, o,
b Hgsinoasing Im H? (317
@ Hy Hy, ’

kde Hz je vertikdind slotka sekunddrntho pole. M&Fenim parametri elipsy polarizace
tak muzeme pfibliZng uréit redlnou a imagindrni ¥4st vertikdlni slozky sekundér-
nfho pole vatazenou k intenzité primérniho pole (obvykle vyjédieno v %).

Vysledné magnétické polé mizeme méFit relativng, nebo absolutnd. P¥i
relativném mdFeni se nap¥. m¥¥ pomdr vertikdlnich slozek a jejich fézovy rozdil ve
dvou blizkych bodech (metodou TURAM), nebo pomér dvou vzéjemnd kolmych
slogek v jednom bod8. PFi absoluinim mdFeni se studuje horizontéln{ & vertikalni
slozka, resp. totaln vektor, a m&¥ se fazové zpoxddni za polem primdrnim.

Zdroje harmonického elektromagnetického pole mohou mft rizny rozmdr
a tvar, mohou byt pevné & pohyblivé v zdvislosti na Fefeném problému a na po-
%adovaném hloubkovém dosahu. Casté je pole tzv. ,,nekonedného’* kabelu, kdy na
zemském povrchu méme v p¥{mee rozlozen kabel dlouhy 1 a% 5 km, Primérni pole
v tomto ptfpad¥ je buzeno konduktivn® a induktivng. Kabel je rozloZen ve sméru
sledovanych struktur, m&¥{me v profilech kolmych ke kabelu. Velikost promé&fované
plochy se pohybuje v rozmezf 1 aZ 25 km? Nejast&jiim induktivnim zdrojem je
pravothls obdéinikové smydka o rozmdrech 0,5 a% 1 km krét 1 aZ 2 km. M&F{me
vnd smytky v profilech kolmych k deldf strans obdélnika, promsfovand plocha mé
velikost 1 a# 4 km2, Pohyblivym zdrojem primérniho pole byvé vertikdlni nebo
horizontélni civka (dipél). V praxi jsou Sastsjél zdroje s induktivnim buzenim,
nebot interpretace namdFengch anomélif je v tomto pFipads jednodussf.
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YVanik o tvar anomdlie v.metods TURAM si zjednodugens vysvstiime n-
obr. 37a. Zdrojem primérntho pole je pravouhld obdélnikové smy&ka nebo ,,ne_
konedny*“ kabel (kolmo k ndkresu). Vysledné pole ms¥me relativng dvdma vertikal
nimi efvkami. Urdujeme pomér vertikdlnich slokek magnetickéhio pole ve dvou bodech
vzdélenych 20 a% 40 m a fdzovf rozdtl mezi témito slo¥kami. Ve vodi&i nalézajicim
se v primérnfm elektromagnetickém poli se indukuje elektricky proud, fézovs
posunuty vzhledem k proudu ve zdroji primérntho pole. Tento proud vytvar{
selunddrni magnetické pole, které spoletnd s polem primérnim skldds pole vy-
sledné. Nad voditem se v¥sledns pole 1i¥{ od primérniho jak v amplituds, tak i ve
fazi. Na obrdzku 37a je priibsh vertikaln{ slozky prim4rniho i vystedného pole,
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Obr. 37. Princip elektromagnetickjch metod
a) vznik anomaélie v metods TURAM, b) v metods SLINGRAM
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[image: image24.png]7 ného lze odvodit kiivku pomdéru ZII/ZI. Maximum poméru vertikdinich sloZek
lokalizuje vodid. K¥ivka fazového rozdflu (g1 — gmu) urbuje polohu vodite mini-
mem. Bod zpisu je vatahovin do st¥edn mezi civkami. Hodnoty pomsru vertikél-
nich: slozek a fazového rozdilu se vynadejl do grafu a kvantitativng interpretuji.

* . Z hodnot fazového rozdilu se konstruuji mapy izolinif.

Z4Xkladni soutsti aparatury TURAM jsou: napaject agregit, mdiicl eivky
a kompenzétor. Frekvenci muzeme volit 220, 660 nebo 1 980 Hz, v zdvislosti na
odporovych pomgrech. Jsou-li vyhledévané vodide umfstény v prostiedi s vysokym
odporem, volime frekvenci vy, v opadném piipadd nizii. Vlastni m&Feni spodivé
ve vykompenzovén{ pomsru amplitud a fézového rozdilu, & jejich odedteni na stup-
nicfch. U ndkterych novych aparatur je kompenzace automatickd s 8fslicovym
vystupem. Aparaturu TURAM traditnd vyrébi Svédské firma ABEM, kanadské
firma Scintrex a Fada dalSfch.

V metods SLINGRAM se po profilu pohybuje generédtor spoletnd s pi-
jimadem. Jejich vzdalenost se méni od 10 do 100 m, vyjimetnd dosahuje 200 m
a vice. Pole generétoru si miZeme zjednodusens predstavit jako pole dip6lu,
nejdastsji vertikdlntho. Prijimat md¥f vertikélni sloZku, je kabelem (nebo vysila-
%em — pFijima%em) spojen s generdtorem, takze lze méfit wntenzitu pole & fdzové
zposdind visledného pole za primérnim, resp. redlnou a imagindrnt Sdst vysledného
pole. Vanik anomélie si vysvétlime na obr. 37b. Primérn{ pole vertikalnfho dip6lu
pusobi na vertikélng ulofenou vodivou desku. V okolf vodie vznikne sekunddrni
pole, které meri generdtorem a vodifem mé smér shodny s polem primdrnim, za
voditem opa&ny. Pohybuji-li se nad vodifem souasnd generdtor i plijimaci civka,
dostaneme pro intenzitu magnetického pole typickou indikaci (vedlnd ¥dst pole).
Nad vodidem namdF{me minimum s mensimi maximy po strandch. Aparaturu pro
mdfenf metodou SLINGRAM vyrdb{ §védskd firma ABEM pod nézvem ,,Gun
Equipment* a kanadsks, firma APEX pod znatkou MAXMIN ITI.

Existuje jets celé Fada elektromagnetickych metod s pohyblivym zdrojem
a pFijimadem, zpisob méFen jo viak podstatng sloZitdjé{ neZ u metody SLIN GRAM.
Tak napiiklad kanadsks firma McPhar vyrédbi aparaturu GEM-8, u nf% vertikdlni
nebo horizontélni dipdl vytv4¥{ primérni pole o volitelné frekvenci 40 a% 5000 Hz.
Vysledné pole se mat{ dvdma vadjemnd kolmymi efvkami, co¥ umoZiuje ardenf
viech prvki elipsy polarizace (sklon velké poloosy, jejf velikost, pomér malé a velké
poloosy). Aparatura je urfena k vyhledévan{ vodivych rudnfch t8les. Kanadské
firma Geonics vyrsbi aparaturu EM 34 s generujicl civkou vytvéfejict horizontéln{
dipél kolmy k profilu. P¥ijfmact cfvke msH horizontalni slozku vysledného pole
kolmou k profilu, Vadélenost cfvek na profilu je 10, 20 nebo 40 m, odpovidajfef
frekvence jsou 6,4; 1,6 a 0,4 kHz, Na pifstroji se pifmo ode¥{ts zdénlivy m&rny
odpor v bods méfend. Tatd% firma vyrabi aparaturu EM 31 zaloZenou na stejném
principu. Generunjfei dipél a méFief dipél viak jsou pevnd spojeny a jsou vzdéleny
4 m, elektromagnetické pole m4 frekvenci 9,8 kHz. Aparatury EM 34 a EM 31
jsou vhodné k ¥e¥eni hydrogeologickych & inZenyrskogeologickych problémi.

5.7 Metoda velmi dlouhych vin VDV

V uplynulych 10 a# 15 letech nadla v geologicko-geofyzikdlni praxi #iroké
uplatndn{ metoda velmi dlouhyeh vin (VDV) zalofend na vyuZitf elektromagnetic-
kého pole specidlnich dlouhovinnych radiostanic. Tyto stanice jsou v provozu
teprve od konce padesatych let a pracujf v pésmu velmi dlouhych vin (very low
frequencies — VLF). Metoda vyuxivajicf elektromagnetické pole b&#nych radio-
stanic byla zndma jiz ve dvacatych letech jako takzvand. metoda radioksp. Dnes
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[image: image25.png]se jiz nepouzivé, nebot metoda VDV m4d vatdf hloubkovy dosah vyplyvajfef z nizif
frekvence mdfeného pole (18 az 24 kHz).

Primdrnt magnetické pole radiostanic Hp md v dostatetnd velké vadalenosti
od zdroje pouze horizontéln{ slozku, kters je pii sprdvné volbg stanice rovnob#né
s profilem. Je-li piftomno vodivé t&leso, koncentruj{ se v ndm proudy z okolntho
prostiedi a navic se indukuji tuv. viFivé proudy. Vodivé tdleso se pak projevi sekun-
‘ddrnfm magnetickym polem Hg, které jo menii ne¥ primdrni a m4 obecny smér.
V zévislosti na podflu koncentra¥nich a vifivych proudi ve vodivé nehomogenits
pak dochédzi k fazovému posunuti Hy visi Hy, takie vyslednd magnetické pole je
elipticky polarizovano. Z fyzikélni podstaty metody vyplyvé, Ze nejvatd{ anomdlie
vznikne v pifpads, kdy je vodivé taleso protaZeno ve sméru kolmém k primérnimu
poli, tj. ve smdru ke zdroji. Tim je déna i volba radiostanice, kterd se mé nalézat
ve sméru sledovanych geologickych struktur, Pom&rng husté sit vykonnyeh radio-
stanic sprdvnou volbu umoziiuje.

Vétiina aparatur VDV je konstruoevéna tak, aby bylo mo#no ma¥it jednak
thel ¢ mezi velkou poloosou elipsy polarizace a horizontélnf rovinou, jednak zplog-
t&ni elipsy b/a. Pro tyto velitiny platf p¥iblizné vztahy (8.17). V (SSR jsou k dispo-
zici aparatury EDA vyrdbéné n. p, Geofyzika Brno a aparatury EM 16 kanadské
firmy Geonics. Jako m&Fici prvek slouii soustava dvou vzdjemnsd kolmych civek
(obr. 38), zékladn{ poloha kratdf referendni civky je horizontdlni, deldi signdlni
civka je vertikalni. Signal je nejprve minimalizovin naklénsnim p¥istroje. To zna-
mené, %e signdlnf civka jo totoZnd s malou poloosou elipsy polarizace. Referendni
civka se nalézd ve smdru velké poloosy. Potom je zbyvajiel signdl kompenzovén
pomocf signdlu z referentni civky, fizové posunutého o 90°. Pomoei inklinomdru
cejchovaného v %, primdrnibo pole odeditdme redlnou st anomélie Re HH7,
pomdr minimalizovar ého sigr 4lu v ohou cfvkéch uddvd pomdr poloos elipsy pola-

Obr. 38. Terénni m¥eni metodou VDV
(foto R. Duda)





[image: image26.png]rizace bja, resp. v % imegindrni S4st anomdlie Im HE. Vysledky mdfeni metodou
VDV so velmi tasto zobrazuji ve formd gradients, rediné &dsti anomdlie podle vztahu

Gr (Re Hz) = Ro Hz, — Re H,.

- Ktivky Gr (Re HZ) svymi maximy lokalizujf vodivé t8lesa. Na obr. 39 je pifklad
% lokality Zlaté Hory—Osikovy vrch v Jesenikédch; pro porovnéni jsou uvedeny
it vysledky m¥¥eni metodou SLINGRAM. Vidime, %e korelace maxim Re H?
metody SLINGRAM a maxim gradientdt Re HZ metody VDV je velmi dobrd.

; 20r SLINGRAM

Obr. 39. Porovnén{ vysledku
metody SLINGRAM a VDV
z lokality Zlaté Hory —
Osikovy vreh

Mgten{ aparaturou EDA & EM-16 je nendro®né, piistroj je prenosny, k jeho
obsluze postasuje jeden pracovnik. Tim lze vysvatlit rychlé proniknut{ metody
VDV do praxe a jejf zna¥né rozéifenis V poslednich letech se metodou VDV mak{
1 elektrickd slodka pole. Aparaturou ERA. n. p. Geofyzika Brno nebo EM-16 R firmy
Geonics je z podilu a fézového rozdilu horizontalnf elektrické slozky a horizontdlnf
magnetické slozky pole (vzajemn® kolmyoh) VDV urfovén zdénlivy mérny odpor
hornin.

5.8 Elektromagnetické metody s velkym hloubkovym dosahem

7 teorie elektromagnetického pole je znim. jev zvany skinefekt, zphsobujiol
nerovnomdrné rozlozeni elektromagnetického pole ve vodivém poloprostoru (napf.
v prost¥edi pod zemskym povrchem). Gfm vyd¥ (nizdf) je frekvence zdroje pole
umisténého na zemském povrehu, tim mendi (v&t¥) je hloubka, do nf% pronikd
elektromagnetické pole. Mstime-li vysledné pole nad horizontélnd zvrstvenym
prost¥edim, pak v zévislosti na frekvenci dostdvime informaci o odporovych
pomdrech v ruznych hloubldch. .

Metoda frekvendni sonddZe (FS) je zaloZena na studiu harmonického elektro-
magnetického pole buzeného neuzemndnou smytkou (magnetickym dipélem)
nebo uzemndnym (elektrickym) dipélem, M3 se vertikdln{ sloika magnetického,
resp. horizontélnf slozka elektrického vysledného pole. Podobn¥ jako u metody
VES je i u metody FS vysledkem m&Feni zdénlivy mérny odpor

G0 = k»éﬂ, (5.18)

kde AU je napsti indukované v maticf cfvee nebo napsti mezi mékicimi elektrodami
MN, I je proud v neuzemnsné smydce nebo v elektrickém dipélu. Vypodetni
konstanta % zévisf na typu zdroje a na celkovém uspofddéni mifeni. Vysledky
méFeni metodou FS jsou vyhodnocovény podobng jako v metods VES: na biloga-
ritmickém papife je na jednu osu vyndden zdénlivy mdrny odpor g, na druhou

Vf’: 1/]/7 (f je frekvence primérniho pole).
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[image: image27.png]Metody prechodové (n8kdy . nazyvané metody stabilizace pole) studuj{
prechodové elekiromagnetické pole vanikajicl po néhlych zmdnsch proudu ve zdroji
pole (napf. vypnuti nebo zapnutf). Toto pole trvé prechodnou dobu & s dasem vy-,
znivé podle exponencidly. Vysledky ziskané metodami pfechodového a harmo-
nického pole se shodnymi mgkicfmi a generujicimi systémy jsou vzdjemnd mate-
maticky pFevoditelné a prinddejf stejnou informaci o odporovych pomdrech
prostied!.

I kdy% p¥echodové metody mohou byt vyusity p¥i studiu horizontdIns
zvrstveného prostied!, jsou v poslednich letech modifikovany pro pot¥eby rudni
prospekee, zejména k vyhledavén{ hloub&ji ulozenych (200 a% 300 m} vysoce vodj-
vych rudnich 8les. Tak napiiklad v SSSR se pro prechodovou metodu vyrabsji
aparatury IMPULS-C a MPP-4. V obou p¥ipadech je pole buzeno neuzemngnou
smytkou pravothlymi proudovymi impulsy. U aparatury IMPULS-C se pFechio-
dové pole m&¥ smydkou nebo cfvkou v Basovém tiseku 0,01 az 80 ms, coZ umoik jo

jednak vyhleddvént rud s vysokou (elektronovou) vodivosti, jednak mapovén{ .

hornin s niz¥ (iontovou) vodivosti. Aparatura je fslicové, s vestavinym ﬂdici}m
programem & pInd automatizovanym zpracovénim vysledki. Aparatura MPPh4
mé klasickou koncepei, pfechodové pole se m¥¥{ také smyskou nebo cfvkou v rok-
mezi (1 a% 48) ms, vystup jé analogovy. Aparatura jé urena k vyhleddvan{ vysoce
vodivyeh rud. Aparatura EM-37 kanadské firmy Geonies mdF{ pfechodovy je
v asovém rozpsti 0,05 a% 80 ms, je pln§ automatizovans, mé Eslicovy vystup
Pro studium odporovych pomdri ve velkych hloubkéch (a% stovky km)
maji nejvdtil vyznam magnetotelurické metody (MT), jimiZ se m&Fi p¥irozens elektro-
magnetické pole Zemd. Toto pole se skl4d4 =z poli rizného pivodu (p¥evaing du-
sledek pisobeni Slunce na jonosféru), frekvence (perioda od zlomku sekundy a%
po dny, mésice) je Basovd prom¥nné co do velikosti a sméru. V MT metoddch je
pole Zemd &islicovd registrovéno a podrobeno Fourierové harmonické analyze.
V MT metodéch je zdénlivy m¥rny odpor nejéastsji urfovén z impedance Z,
tj. z pom¥ru vzéjemnd kolmé horizontdlni elektrické a magnetické slozky pole,
Nad homogennim poloprostorem je impedance tmérné odmocning marného odporu:

| s By

Hy Hy,
Z rovnice (5.19) snadno urdfme zdénlivy mdrny odpor gp nehomogenniho polo-
Pprostoru (C&gniardﬁv—-Tiehonovﬁv vztah):

Vw,ug‘ (6.19)

[Za

| Zy]

1 -
or = Z)-ﬁ— l ZP . (520)

Pri MT sondovdnt vynadime zdnlivy mdrny odpor or na bilogaritmickém papffe
v z4vislosti na odmocnind z periody VT. Teoretické k¥ivky MT sondovén{ jsou
podobné k¥ivkdm FS, podobny je i interpretasnf postup. Pokud nenf k dispozici
prabdh elektrické slozky pole, je moné (ve st¥ednfch zem¥pisnych §Fkach) uréovat
zdénlivy mérny odpor u podilu magnetickgch slosek pole | HofHy).

Magnetotelurickd metoda je realizovéna i v modifikaci M7T profilovdnd.
V aparatu¥e jsou vestavény filtry umoziujie! urdent impedance, resp. zdénlivého
mgrného odporu gz pro ndkolik (5 a% 10) vhodn¥ volenych frekvenci, V zévislosti
na frekvencich se m¥ni hloubkovy dosah a oblast pousit{ aparatury.

Specidlni modifikaci MT profilovan{ je metoda AFMAG, ji% se studuje p¥i-
rozené elektromagnetické pole Zems o frekvenci kolem 100 Hz (hlavnim zdrojem
jsou atmosférické vyboje — blesky). Systém matent je podobny jako v metodd VDV,

96

o




[image: image28.png]Moznosti geoelektrickych ‘metod, zejména odporovych, s mensim hloubko-
vym dosahem, se vyukivaji v inZengrské geologii a hydrogeologii. M¥rny odpor hornin
obvykle klesd s ristem pérovitosti a tektonického porusend, jejich# sledovan{ je
dilezité v inZenyrské geologii. V hydrogeologii geoelektrické metody slouzf ke
sledovéni strukturn® tektonickyoh pomsra v sedimentérnich pénvich a ke sledo-
van{ zvodnglyeh tektonickyoh linif v krystaliniku.

Pouzit! jednotlivyeh geoelektrickych metod je heslovitd  naznageno
v tab. 12.
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[image: image29.png]pyritu, grafitu, nad pyritizovanymi a grafitizovanymi herninami. Méng intenzivni
. anomélie (150 a% 400 mV) pozorujeme nad polymetalickymi sulfidickymi lozisky
obsahujicimi pyrit, chalkopyrit, galenit a dald{ sulfidy. Tam, kde u polymetalic-
kych lozisek pfevlddé galenit a sfalerit (nevodivy), jsou anomélie je¥td slabif
(50 az 100 mV).

Filtraéni pole venikaji p¥i filbraci podzemnich vod v hornindch. Nej-
markantngji se projevujf v podminkéch horského reliéfu a v tidolich fek. Vyvyke-
niny, =z nich# vody filiruj{ do nf#e poloZenych oblasti, jsou provézeny zdpornym
potencidlem vzhledem k tdolfm. Spéd filtradnich potencidli mize dosahovat
a% 100 mV km-1, ’

’ Difdznt pole vznikaji tam, kde se stykaji podzemn{ vody s riznou kon-
centracl nebo slofenim rozpu¥ténych soli. Intenzita diftznich polf dosahuje 10
a% B0 mV; zévisi na elektrochemickyeh vlastnostech minerdli tvokieich prostredi.
Filtradn{ a diftzn{ pole jsou aplikovina v karotd%i; p¥i povrehovém méfenf v rudni
prospekei se 8 nimi setkdvdme jako s poruchami,

Teoretické ndklady metody SP jsou rozpracoviny s ohledem na objekty,
které touto metodou vyhleddvéme. Tzometrickd rudni tlesa miZeme pFirovnat
ke kouli, protazend moend t8lesa k vélei a rudnf #fly k tenké desce. Zmdna skoku
potencidlu s hloubkou je u izometrickych tdlos definovéna jako linedrn{, u téles
deskovitého tvaru se pFedpoklads nahromaddni zéporného ndboje v horni hrand
modelu & kladny ndboj je rovnomsrng rozptylen po zbyvajici &4sti desky.

Pro dzometrickd, tfless muZeme potencié]l pole SP vyjadFit jako ttinek

vertikélnfho dipélu. V poldrnich soufadnicich dostdvéme rovnici:

g MmO (3.11a)

72
kde koeficient M vyjadfuje moment dipélu. V pravothlych soutadnicich thé
rovnice tvar (profil veden epicentrem koule):

V=M 2 .
(o + )

Hloubku stredu koule zp mazeme urit ze §fky polovien{ anomdlie ¢:

(5.11b)

2 = 0,65g,
nebo z parametru m:
20 = 0,86m.

Parametry ¢ a m jsou vyznadeny na obr. 34.

Pro hloubku % svrehni 84sti sloupcovitych t&les byly odvozeny pFiblizné
vztahy:

h == 0,29, h == 0,38m,
pro vertikalni deskovité tdlesa bylo modelovanim stanoveno:

k== (0,28 = 0,40) ¢, b= (0,4 = 0,7y m.
Pro tdlesa s velkym rozmdrem do hloubky plati mens{ konstanty, pro tlesa's ma-
Iym vertikdlnim rozmdrem vati{.

Pri studin lokdinich spontdnnich poli mdfime v terénu malé potencidlni
rozdily, jejich velikost nepFesahuje 1500 mV. Zajimajf nés anomélie dosahujic
prvych desitek milivoltia. M8 se ruznymi typy milivoltmetrit s velkym vstupnfm

odporem. Dalfi dilezitou souddst{ aparatury jsou nepolarizovatelné elektrody.
Uzemnén{ je realizovéno kovovou elektrodou ponofenou v keramické - poréznf.
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[image: image30.png]5.9 Geoelektrické metody v geologii

Pri studiu hlubinné stavby zemského t¥lesa nalézé uplatndni MT metoda.
Vahledem k vellému hloubkovému dosahu tato metods umoZiiuje vymezeni zén
s vysokou vodivosti ve svrchnfm plakti, které se korelujf se zénami so zvyienou
teplotou. MT metoda, v kombinaci s hlubinnou geismickou sondéZi, se také uplab-
fiuje pri studiu zemské kiry s hlubinné stavby pésemnych pohot{ alpsko-hims-
lajského typu. '

Geoelektrické metody poskybuji cenné informace pii geologickém mapovdni
réiznych méiftek. V sedimentdrnich oblastech lze odporovymi a MT metodami
lenit sedimentdrni souvrstvi podle odporu a sledovat reliéf krystalinika pod
sedimenty. V terénech se strmé upadajicimi geologickymi vrstvami muZeme odpo-
rovymi & EM metodami mapovat kontakty hornin s odli¥nym m¥rnym odporem
a sledovat tektonické linie.

Pri vyhleddvdnd lo¥isek ropy a plynu jsou metodami VES a MT lokalizovény
antiklingln{ struktury, v nich’% dochdz{ k akumulaci ropy & plynu. Ve vyjimetnych
p¥ipadech, pFi malych hloubkdch a velkyeh mocnostech lozisek, mohou byt ropa
a plyn lokalizovény geoelektrickymi metodami pi{mo. Sedimentdrn{ vrstvy na-
sycené ropou & plynem tobiZ maj{ proti svému okolf vy¥##f mdrny odpor (a% 10krit)
a polarizovatelnost (a% 3krat). Metoda VES se ve velkém rozsshu uplatiiuje i p¥i
vijzkumu uwhelnjch  pdnvi, nebot poskytuje tdaje o strukturnd tektonickych
pomdrech. :

Nejvété uplatndni nalézajf gooelektrické metody v rudni prospekct.
Mnohé rudni minerly, zejména sulfidy, maji vysokou vodivost a polarizovatelnost,
take mohou byt zdrojem anomélif vodivosti, pfechodovych poli, zdrojem elektro-
chemickych polf. P¥i vyhledévéni rudnich lozisek se nejBastéji pouiivajl metody
odporové a EM profilovéni, metody spontdnni polarizace, vyzvané polarizace
a pfechodového jevu. Ptiklad geofyzikalnfho mdfeni nad Pb—Zn zrudnénim je
na obr, 40. R

n1%)

V28 .
20& VP .
15

Obr. 40. Komplexni profil nad. Pb—Zn
zrudnénim
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