Elektromagnetika
Electromagnetic methods
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Elektromagneticke metody

» najvacsia a najrozmanitejsia skupina
geoelektrickych metod

» pouzivaju prirodzene, alebo umele casovo
oremenne EM pole

» hibkovy dosah je od niekol’ko 10 cm do 100viek
metrov

vvvvv

frekvencie

» pri profilovani s viacerymi frekvenciami je mozne
interpretovat’ zmeny odporu v horizontalnom aj
vertikalnom smere



Elektromagneticka indukcia

Primary Field
Secondary Field

Eddy urrents-)




Aplikacia

» podzemne zelezné objekty

» kontajnery, sudy, liniove stavby
» smetiska a vykopy.

» nevybuchnuta municia

» kontaminancne mraky

» zlomove struktlry

» bane a loziska

» archeologia



Zakladny prehl’ad metod

» Magnetoteluricke » Slingram
metody » Turam

» CSAMT > DEMP

» AFMAG » TEM (PJ)

> VDV » TDEM

» Georadar



Magnetotelurika

» patri k prvym metodam vyuzivajucich
jonosferu ako zdroj EM poli vyuzitel'nych pre
geofyzikalny prieskum.

» meriame parametre horizontalnej zlozky
elektrickej casti magnetotelurickeho pol‘a

» pole je generovane virivymi prudmi nabitych
castic v ionosfere a indukovanymi prudmi



Magnetoteluricke sondovanie

pri MT sondovani sa pouzivaju dve supravy snimacich antén: jedna na
bazovom bode, druha na putovnom bode. S touto druhou sa chodi po
bodoch meracej siete, ktora v pripade sondovania je zvyCajne tvorena
profilom, na ktorom chceme zostavit' vertikalny rez horninovym
prostredim



Magnetoteluricke sondovanie
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CSAMT - uvod

Metdda CSAMT sa zaraduje v medzi geofyzikdlne geoelektrické
metody. Jej vyuzitie predpoklada odporovy kontrast v horninovom
prostredi. Metéda mapuje vodivostné pomery v $irokom hibkovom
rozsahu.

Metdda CSAMT patri medzi magnetotelurické metddy, ¢o su

metddy zarad'ované k frekvenénym metdédam ( frequency domain ), kde
hibka dosahu metody je urcovand pouzitou frekvenciou
elektromagnetického signdlu.

Magnetotelurické metddy (MT, AMT) s prirodzenym zdrojom
vyuZzivaju prirodzené varidcie elektromagnetického pola zeme v Sirokom
frekvenénom rozsahu. Siroky frekvenény rozsah umozriuje dosahovat velku
hibku penetracie.

Magnetoteluricky signal je generovany aj burkami a solarnym
vetrom v ionosfére. Jeho intenzita sa meni v Case.




Uvod k metdde

Magnetotelurické signal podla frekvencii méZzeme rozdelit na:
Magnetotelurické pole (MT) f<1Hz
Audiomagnetotelurické pole (AMT) f = 1-10000 Hz

Radiomagnetotelurické pole (RMT) f = 10000-30000 Hz

CSAMT pouziva umely zdroj elektromagnetického signalu, uzemneny dipdl
alebo horizontalnu slucku.

Zdroj poskytuje stabilny, nezavisly signdl. VlyuZivany signal je v rozsahu AMT
(1Hz — 8192Hz).

Efektivna hibka pouZitia metddy je do 1.5 km (maximélne 2km).

Vyznam metody za posledné roky stupa pre jej vysokokvalitné udaje, dobré
rozliSenie, finanénu nenarocnost a relativne jednoduchu interpretaciu.




Popis meody

Metdéda CSAMT vyZaduje transmisiu kontrolovaného elektromagnetic-
kého signdlu vhodnych frekvencii na strane vysielaca (transmitter) a meranie
elektrického a magnetického pola v meranej ploche na strane prijimaca (receiver).

RECEIVER SITE

TRANSMITTER SITE
E1 U

E3_W 2 V

Transmitter je staticky, pocas jednej etapy merania zostdva na tom istom mieste.
Receiver sa pohybuje po meracich bodoch.




Popis metody.

Spracovanie CSAMT signalu vychadza z metodiky spracovania MT pola, kde mame
zdroj prakticky v nekonecne oproti meranému tenzoru.

V pripade CSAMT je zdroj v konecnej vzdialenosti.

Aby meranie nebolo ovplyvnené zdrojom, zdroj musi byt v dostato¢nej vzdialenosti
od prijimacej Casti.

Vzdialenost zdroja od prijimaéa mézeme zaradit do 3 kategérii:

Blizka zéna (near field)
Prechodna zéna (transition field)
Vzdialena zoéna (far field)

Nasou snahou je dosiahnut to, aby sa prijimac nachadzal vo ,vzdialenej zone”, ¢im
je zabezpecena ortogonalita CSAMT merania.

Interpretacné postupy su spracované len pre far zonu. V poslednom Ccase su
publikované matematické postupy pre interpretdciu v near zone. V tomto pripade sa
musi brat do uvahy i orientdcia vysielaca a vysielané prudy. Postupy interpretacie su
vSak zatial len v teoretickom Stdadiu a nie su integrované v spracovatelskych software.




Popis metody.

Idedlna vzdialenost medzi vysielaéom a prijimaéom musi byt minimalne 4 x skin depth.

Skin depth g=5EB*./ p/f

d - skin depth
p —odpor
f —frekvencia signalu

Minimalna vzdialenost medzi prijimacom a vysielatom 4d =2012 *,/p/f

Minimalna vzdialenost zavisi od frekvencii ako aj od odporu horninového prostredia

Maximalna vzdialenost je dana utimenim signalu hlavne vyssich frekvencii

Meranie mozu byt vykondvané v rozsahu 0.1 Hz do 10 kHz.

NajcastejSie pouzivané frekvencie su 1Hz, 2 HZ, 4Hz, 8Hz, 16Hz, 32Hz, 64Hz, 128Hz, 256Hz,
512Hz, 1024Hz, 2048Hz, 4096Hz, 8192Hz.




Popis metody.

Na strane transmittera pouzivame miesto uzemneného dipdlu uzemneny tripol. To ndm
umoznuje lubovolne rotovat prudovy vektor podla potreby bez nutnosti menit polohu
uzemnenia elektréd. DiZka kaZdej vetvy tripdlu je od 500 do 1000m. Maximalny prad
vysielacej zostavy je 40A. %




Popis metody.

Na strane receivera magnituda a faza mozu byt merané od 2 do 5 elektrickych
a magnetickych komponentov E, , E, H,, H, H,
Ex, Ey su navzajom kolmé elektrické dipoly. Hx, Hy, Hz su magnetické komponenty.

Velkost meracieho elektrického dipdlu je od 25 do 50m.




Popis metody.

Pomer elektrickej a magnetickej zlozky ( kolmych na seba) ako aj rozdiel ich faz su
charakteristické pre elektrické vlastnosti hornin:

Z=E/H

Z- impedancia je definovana ako pomer kolmych zloZiek elektrického a magnetického pola

Zdanlivy odpor pre magnetotellurické meranie vo vzdialenej zone popisuje Cagniardov vzorec:

1 E
= * | X |2
Pz = T |]{y| (Ohmm) p,~ zdanlivy odpor

w — uhlova frekvencia

1. . E U — magneticka permeabilita
Pz=—*|+ 12 (Ohmm) f —frekvencia
N

Fazovy posun — je posun medzi havzajom kolmymi
zlozkami elektrického a magnetického pola

O=0Q Ex - 0 Hy @ — fazovy posun




Popis metody.

Hibka informécie je nepriamo Umerna pouzitej frekvencii. Vyssie frekvencie poskytuju
informacie z malych hlbok. Nizsie frekvencie z velkych hlbok.

Hibka prieskumu je priblizne rovna ( v pripade far field)
h =¥356*, [ pi/f

Vidime, Ze dosiahnuta hibka prieskumu zélezi od dvoch parametrov, odporu hornin
a pouzitej frekvencie.

S klesajicim odporom a stlpajicou frekvenciou je hibka prieskumu plytsia. So
stupajucim odporom a klesajucou frekvenciou je hlbka prieskumu vacésia. Zmenou
frekvencie signalu ziskame krivku vertikalnej sondaze.




Moznosti @ obmedzenie metody.

Vyhodou metédy je velky hibkovy dosah — beine 1.5 km, v optimélnych pripadoch i 2 km.

Okrem CSAMT je moZné merat i klasickii magnetoteluriku s hibkovym dosahom v kilometroch.

Nevyhodou je zvysena logisticka naroc¢nost je pri budovani zdroja.

Z logistického hladiska metdda vyZzaduje pri vysielaci najmenej 5 osob ( 3 na strazenie
elektrdéd), pri prijimaci 3 osoby.

Pri vdaésom objeme prac je s jednym sytiacim zdrojom moZno nezavisle pouZit viac
prijimacov, ¢im sa zvysi efektivita prac.

Pri kroku do 50 m je moZno efektivitu zvysit i pridanim 2 rozsirujucich boxov, ktoré
zabezpecia meranie elektrickej zlozky signalu.




Moznosti @ obmedzenie metody.

Obmedzenie je aj v minimalnej hibke dosahu metddy. Bezny limit merania je okolo
10 metrov v zavislosti na odpore pripovrchovych vrstiev.

Pri plytkych cieloch su vyhodnejSie iné elektrické a elektromagnetické metddy.
Obmedzenie je dané i tym, Ze merania musia byt vykonané vo vzdialenej zéne,
ktord sa nemusi podarit dosiahnut vzhladom na urbanisticku situaciu ap.
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Spracovanie nameranych udajov

Pre konverziu meranych vysledkov do rezov merany odpor / hibka sa pouZivaju 1-D
a 2-D modelovacie programy.

Vyhladeny model matematickej inverzie zobrazuje umiestnenie, velkost a hibku
rozdielnych odporovych zdrojov.

2D model na rozdiel od 1D modelu pouZiva pre modelovanie i informacie zo
susediacich meranych stanic.

Vysledky mézu byt prezentované ako :
- blokovy model pre kazdu sondu

- vertikalny rez

- horizontdlny rez pre dant hibku

- 3D model




Aplikacie metody

dispozicii jednoduchsie a rychlejsie druhy prieskumu)

Hlavnou vyhodou oproti inym elektrickym metodam (VES, TEM) je kvalitnejsia
informdcia, ndsobne vyssia produkcia, moZnost dosiahnut vicsie hibky, nepotrebnost
velkého priestoru. Oproti seizmike ma CSAMT vyhodu vyrazne niZsej ceny.

LoZiskovy geologicky prieskum (rudy a nerudy)
-vymapovanie geologickych Struktur, zony impregnacie, litolégia - ohranicenie
loZiskového telesa, homogenita horninovych celkov

Hydrogeologicky a geotermalny prieskum
-litolégia — vymedzenie geologickych celkov a ich morfolégia, mineralizacia a salinita

InZinierskogeologicky prieskum
-hibkovy IG prieskum (tunely)

Prieskum na uhlovodiky a iné druhy prieskumu
-Uloziskd radioaktivneho odpadu, $pecificky prieskum vo vaésich hibkach




Aplikacie metody

Zilné Struktdry

Elevation

Obr. 5227, Prietny geologicky rez Sb
lokiskom Vincent v Cudmoe (Pecho,
1982). | - suf, hlina, 2 - karbond,
3 - Slemy metapelit-lydit, 4 - relenkavé
fybity, 5 - porfyroidy, 6 - fulovy porfyr,
7 - kremenné 2ily, § - zlom, 9 < mdo-
nosné tlomy, 10 - kontakine metamer-
fované hoeniny,
Fig. 5227, Transversal geologicsl
cross-section of  Sb-deposit  Viecess
,  1982).
1 + debis, loam, 2 - carbonate, 3 - hlack
+ metapelite-lydite, 4 - greenish phydlite,
S - porphyroid, 6 - granitic porphyr,

== e — T Ta 2y ¥ 8 - fault, 9 - oce-be-
T B2k B3 250 l—:——]/’ @' E=le mml? l(?mtum m:uﬂl'!'ﬁ"ﬁ
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Obr. 5.227. Prie¢ny geologicky rez Sb
loziskom Vincent v Cuéme (Pecho,
1982). 1 - suf, hlina, 2 - karbondt,
3 - &iemny metapelit-lydit, 4 - zelenkavé
f)’l“Y: 3- POTme'dY- 6- tlllOV)" pOl’f)"T,
7 - kremenné zily, 8 - zlom, 9 - rudo-
nosné zlomy, 10 - kontaktne metamor-
fované horniny.

Fig. 5.227. Transversal geological
cross-section of Sb-deposit Vincent
near Cuéme village (Pecho, 1982).
1 - debris, loam, 2 - carbonate, 3 - black
metapelite-lydite, 4 - greenish phyllite,
5 - porphyroid, 6 - granitic porphyr,
7 - quartzy veins, 8 - fault, 9 - ore-be-

.
S1 @z P ], e B2k Padk [~ ) [. s 277k P ¥l aring fault, 10 - contact metamorphites.
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Aplikacie metody
Hydrogeologlcky 2 geotermélny prieskum
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Figure 8: Resistivity sections of 2-I) inversion results (N to S direction).




Aplikacie metody

I O0 @ BD M BW B0 &W B0 DX B0 m e WD

Priklad vyuzitia CSAMT pri prieskume na tunelovu konstrukciu. Kombindacia CSAMT a VES.



Carbonate Fm. Mz - microseepage zone S
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Aplikacie metody

JIONALNE ULOZISKO RADIOAKTIVNEHO ODPADU

CSAMT bol pouzité pre charakteristiku pomerov potencialneho uloziska radioaktivneho odpadu

Fault 17
FHFZ

Distance
10 100 1000

| EE— -
S — O

1 km

Pri modelovani prudenia podzemnej vody sa ukazalo, ze zmeny v pripade
dazd'ov mozu posuvat salinitu az 2 km do oblasti potencionalneho uloziska.
Nasledovali dalSie studie — vrty a nakoniec oblast nebola vybrana ako
vhodné ulozisko radioaktivneho odpadu. 2 km




Natural & Controlled Source
TensorM T

» Tato metoda bola rozpracovana ako doplnok
k metode MT sondovanie

» Na ziskanie informécii aj o hibkach mensich
ako 500 m, kombinuje sa meranie MT pola
s merani pol'a umeleho zdroja EM pola

» Umele pole je generovane zdrojom
s elektrickymi (elektricky dipol), alebo
magnetickymi anténami (ramove cievky)



Natural & Controllec

T BNSOriVl

Stratagem

- 4-component (2D Audio Magnetotellurics): Ex. Ev, Hx, Hy
- manufacturer: Geometrics, Inc.
- source: natural and controlled source
- transmitter: 2 orthogonal vertical loop antennas
€  frequency range: 1 kHz € 70 kHz
€  momentum: 400 A m?
€ surface: 4 m? each
-  magnetic Sensors:
¥  frequency ranges: 10 Hz € 100 kHz® and9 0.1 Hz € 1 kHz
- investigation depth: 10 € 1000 meters, depending on the substratum resistivity

Dual-loop antenna

V00000006
(above images from Geometrics, Inc )




StraraGEM

RESISTIVITY
(ohm-m)
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AFMAG

» AFMAG -Audio-Frequency Magnetics

» mapovanie indukovanych EM poli
vyvolanych v horninovom prostredi EM
vinenim vyvolanym bleskami

» EM pole bleskov je charakterizované
spektrom frekvencii, ktore konvencne zacina
pri 1 Hz a z praktickeho hl'adiska zasahuje
zhruba do oblasti 1 kHz



ohm.m, resistivity >3000 1000 500 100 50 <5

i

Roof of Carboniferous
==w=w Roof of Devonian
= s m = Roof or Precambrian basement
== «+» = Hypothetical roof of Precambrian baseme

Variable resistivity distribution reflects complex geological structure of the Carpathians area



VDV (metoda Vel'mi DIhych Vin)

» je metoda profilova a pouziva sa na
mapovanie vybranych parametrov EM pola
komunikacnych vysielacov na ploche
vybranej na prieskum



indukované

vzdialeny vysielac . Ty
e zvodnéna
signalu VDV zdrojove

EM-viny tektonicka
porucha

vysielaC generuje EM vinu, ktora sa Siri vinovodom vymedzenym
dolnym okrajom ionosféry a hornym okrajom zeme. Vina sa Siri

v podobe priamej viny a v podobe odrazov od ionosféry. Pritomnost’
tejto zdrojovej viny spésobuje v geologickych vodicoch vznik
indukovaneho EM pol'a. Cielom metody je zmapovat' tieto
indukované polia



VDV

Postup pri merani

»VDV je profilova metdda

»vysledkom merania je priebeh meranych parametrov na profile

»z vysledkov merania na sustave profilov je mozné zostavit plosné
mapy zvoleneého parametra.

VDV je optimalne vyuzit' na:

»vyhladavanie strmo  upadajucich  doskovitych  vodivych
geologickych objektov (zilné loziskové telesa, strmé litologicke
kontakty horni, strmeé tektonické poruchy a poruchove pasme)

»pri vhodnych litologickych podmienkach (dostatoCne odporovo
kontrastné litologické utvary) je mozné metdédu vyuzit aj na
mapovanie horizontalnej premenlivosti rezistivity vo vySetrovanej
oblasti.









DEMP

Meranie metodou DEMP sa realizuje bud’ na
izolovanych profiloch, alebo v sieti profilov, ktora
pokryva vysetrovanu plochu. Krok merania na
profiloch zavisi na velkosti hl'adanych objektov

a pohybuje sa pri aparature EM-31 od 5 do 10 m (pri
aparature EM-38, kde je hibkovy dosah cca 1,5 m je
krok merania od 0,5 do 2 m). Pri plosSnom merani je
vhodné pouzivat’ stvorcovu alebo stvorcovej blizku

obdiZnikovu siet’ merania



L ——

— > Transmitter C

Primary EM Field




DEMP

Ground Conductivity Meter

EM31

Terrain Conductivity Surveys






Bosany - Babica
Metoda DEMP

Situacia meran

ch bodov

Mapa zdanlivého odporu
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GEM 2 Multi-Frekvecny EM
Senzor

» Vyuzitelna frekvencia 300 Hz to 96 kHz

» Multifrekvencne vlastnosti su dolezite,
pretoze:
Plytke ciele su mapovatel'ne z vyssimi
frekvenciami

Pre ziskanie informacii z hibsich vrstiev su
vhodné nizke frekvencie






TEM (PJ)

Metoda prechodnych javov: (v anglickej
literature sa oznacuje ako TEM (transient
electromagnetic), pripadne ako TDEM (time
tomain electromagnetic) vyuziva vznik
indukovanych EM poli v geologickom
prostredi, pricom ako zdrojove pole pre
vznik tychto indukovanych poli vyuziva tzv.
prechodny jav v elektrickom obvode, ktory
v nom vznika pri zapnuti a vypnuti
elektrickeho prudu



TEM

Receiver Coil

Recewver

-

Transmitter Loop — Transmitter




TEM

Receiver loop
Transmitter loop

induced eddy currents at
progressively later times
after turnoff




TEM

Pri sondovani sa z udajov v jednotlivych kanaloch zostavuju
sondazne krivky a tieto sa interpretuju podobne ako pri VES: bud
sa z nich konstruuju izoohmické rezy, alebo sa kvantitativne
interpretuju a urcuju sa z nich vrstevné parametre.

14

Pseudo Conductivity/Depth Image from 6.25 Hz. Protem data on line CANNOOS




georadar - GPR

» Georadarova metoda, alebo georadar (GPR
- angl. Ground penetrating radar) je
zalozena na vysielani EM viny v tvare pulzov
0 vysokej vlastnej frekvencii. (50 - 1000
MHZ) do horninoveho prostredia a
registracii casu prijmu EM viny odrazene;
od podpovrchovych reflexnych rozhrani.
Tieto rozhrania su prejavom zmien EM
vlastnosti, hlavne elektrickej vodivosti a
permitivity.



GPR Obmedzenia

1Ibkovy dosah je vel'mi zavisly od lokalnych podmienok a
imitovany elektrickou vodivostou porovych fluid a ilovych
mineralov ako aj pouzitou frekvenciou EM viny

hibkovy dosah je bezne do 10'm, pri externych podnych
nodmienkach moze byt efektuvny dosah do 1m

pristrojove a technicke vybavenie je narocne a vyzaduje
skuseneho operatora

Za urcitych podmienok moze byt |nterpretaC|a surovych dat
vel'mi tazka pri interpretacii treba venovat” znacnu
DOZOrNOst’ na vyhnutie sa chybam

hibkova kalibracia vyzaduje pozornu pracu na danej lokalite
a,ak sa podmienky na lokalite menia, moze to ovplyvnit’
hibkovi kalibraciu; hibkova mierka byva casto nelinearna

udaje mozu byt’ ovplyvnene roznymi zdrojmi sumu
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Georadar

Center Frequency /Depth of Penetration/ Typical Applications
2600 MHz to 0.4 m (12 in) Concrete Evaluation

1600 MHz to 0.5 m (18 in) Concrete Evaluation

1000 MHz to 0.6 m (24 in) Concrete Evaluation

900 MHz 0-1 m (0-3 ft) Concrete Evaluation, Void Detection

400 MHz 0-4 m (0-12 ft) Utility, Engineering, Environmental,
Void Detection

270 MHz 0-6 m (0-18 ft) Utility, Engineering, Geotechnical
200 MHz 0-9 m (0-30 ft) Geotechnical, Engineering, Environmental

100 MHz 2-15 m (5-50 ft) Geotechnical, Engineering, Mining 16-80 MHz 0-50
m (0-150 ft) Geotechnical

Air-Launched Horn 2.0 GHz 0-.75 m (0-2.5 ft; Pavement Thickness and Road
(Eionldition Assessment 1.0 GHz 0-.9 m (0-3 ft) Highway and Bridge Deck
valuations



Georadar




Georadar

width of each scanned line is ~1.7 ft (total 24 lines)

Dataset I T
Cemetery Across Road is
Located Here

Lines \ L Building
(Original Grid P Located in This
40x43.5 f1) 4 Ln Direction

DEPTH (meters)

e 26 24 28 32 3¢ Ho 44

Distance (Ft)



http://museums.norfolk.gov.uk/default.asp?Document=150.10.1&gst=
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Letecké merania

Pouzitie lietadla pri geoelektrickom merani je nakladna
zalezitost a preto je snaha o maximalne vyuzitie merania.
Robi sa teda na sieti profilov, ktorou sa pokryva plocha
niekolko desiatok km?. Vzdialenost profilov je 100 az 500 m,
diZka profilov niekolko km. Na lokalizaciu trasy letu sa robi
vertikalnou kamerou a pomocou GPS.
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