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MAGNETOMETRIA = zber dat v teréne

Obsah prednasky:

zakladné pojmy, jednotky

magnetické pole Zeme a jeho zlozky

repetiorium - pristroje

realizacia merani v teréne

spracovanie merani

vizualizacia vysledkov (mapy anomalneho magn. pola AT)

poznamky ku interpretacii a oblastiam aplikacii



MAGNETOMETRIA

magnetometria sa zaobera meranim,
spracovanim a interpretaciou
magnetického pola Zeme

(pola magnetickej indukcie)

sucastou magnetometrie su aj permanentne
merania v observatoriach a laboratorne merania
paleomagnetickych vlastnosti hornin (vzoriek)



MAGNETOMETRIA - histdria

Meranie, vyvhodnocovanie a interpretacia anomalneho

iy
- AN
Wiliam Gilbert — v knihe ,De Magnete” v roku 1600 opisuje Zem
ako velky permanentny magnet




zakladné pojmy
magnetické pole — 2 dolezité vektorové velicCiny:

magneticka intenzita H [A-m™], magneticka indukcia B [nT]
(intenzita =~ budiace pole, indukcia = vybudené pole)

staré a noveé jednotky:

Table 1.1: Conversion between SI and cgs units.

Parameter SI unit  cgs unit Conversion
8
Magnetic moment (m)  Am? e 1 A m? = 10% emu
Magnetization (M A1 emu cimn 3 1 Am~ ! =102 emu ecm ™3
8
Magnetic Field (H Am~! Oersted (oe 1 Am— ! =47 x 1072 oe
8
Magnetic Induction (B) | T Gauss (G) 1 T=10*G
Permeability
of free space (jup) Hm ™! 1 4r x 107" Hm—t =1
Susceptibility ()
‘ [
total (%) m? emu oe ! 1 m? = 14% e oe !
by volume M - emu cm S oe ! 1SI = -L emu em 2 oe!
' H dm
: 3
by mass (% : ﬁ—) m3ke ~1 emu gt oe™! 1 m3kg~t = %011111 g1 oe™!

IlH=ke m?A2s72, lemu=1Gcm? B=yp,(H+M), 1T=kg A !s?



magnetické pole Zeme

Vznik geomagnetickeho pola:
Zakladom jeho generovania je pohyb vodivych hmot (elektricky nabitych
Castic) vo vonkajSom jadre — tzv. hydromagneto dynamické javy.

North geographic South magnetic
pole pole

Compass

North magnetic South geographic
pole pole




magnetické pole Zeme

SEVER

miesto merania
(observatérium)

smer | kolmy
(do ' Zeme)

Rozklad vektora totalne] magnetickej indukcie (T) na zlozky
H, X, Y a Z. Délezité su tiez uhly | (inklinacia) a D (deklinacia).



magnetické pole Zeme

Tab.3-1.Priblizna velkost elementov ZMP v nT

[ (e [

= 20000 nT

= 43000 nT

B A
DN

Existuju tzv. kalkulacky parametrov geomagn. pola, napr:
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/




https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/

MOAA = NESDIS = MCEI (formerly NGDC) = Geomagnetism

Magnetic Field Calculators

Declination | | 5. Historic Declination | | Magnetic Field | | Magnetic Field Component Grid |

Magnetic Field Estimated Values o

Magnetic field is calculated using the most recent World Magnetic Model (WIMM) or the International Geomagnetic Reference Field (IGRF) model. For 1590 to
1900 the calculator is based on the gufm1 model. A smooth transition from gufm? to IGRF was imposed from 1890 to 1300. The calculator provides an easy
way for you to get results in HTML, XML, or CSV programmatically (AP1). For more information click the information button above.

Calculate Magnetic Field Lookup Latitude / Longitude

Either enter a zip code, select a country/city, or search for an
address at USGS Earth Explorer.

Latitude: 48.15

Longitude: 17.15

) ) U.5. Zip Code:
Elevation: ) GPS @ Mean sea level

0 Kilometers EI

-0OR -

Country: -Choose a country-

Model:  ©@WMM (2014-2019) OIGRF (1590-2019) City: Choose a city- [7]

Start Date: Year 2017 E Month 12 E Day 11 E Cet& AddLat/Lon

End Date: Year 2017 E Month 12 E Day 11 E

Step size: 1.0

| Result format: @ HTML O XML O

Calculate




https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/

MOAA = NESDIS = NCEI (formerly NGDC) = Geomagnetism

Magnetic Field Calculators

? Declination | | U.5. Historic Declination | | Magnetic Field | | Magnetic Field Component Grid |

Magnetic Field Estimated Values o

Magnetic field is calculated using the most recent World Magnetic Model (WMM) or the International Geomagnetic Reference Field (IGRF) model. For 1590 to
1900 the calculator is based on the gufm1 model. A smooth transition from gufm? to IGRF was imposed from 18390 to 1900. The calculator provides an easy
way for you to get results in HTML, XML, or CSV programmatically (APl). For more information click the information button above.

Calculate Magnetic Field Lookup Latitude / Longitude

h~

Model Used: WMM2015
Latitude: 48.15° N
Longitude: 17.15° W

Elewvation: 0.0 km Mean Sea Level

Date Declination Inclination Horizontal Morth Comp East Comp Vertical Comp Total Field
(+E |-wW) (+D |-Uu) Intensity (+N | -5) (+E | -wW) (+D | -u)

2017-12-11 -6.3534° 63.2194° 21,434.6 nT 21,302.9 nT -2,372.0 nT 42,469.0 nT 47,571.6 nT
Change/vyear 0.1633%yr -0.0280%yr 24.3 nTfyr 30.9 nTfyr 58.0 nT/yr -3.3 nTfyr 8.0 nTfyr
Uncertainty 0.35° 0.22° 133 nT 138 nT 89 nT 165 nT 152 nT




magnetické pole Zeme

=2

PHO832N Magnetic Needle Inclination/Declination
Demonstration Compass

S tymito parametrami geomagn. pola suvisi aj tvar a amplitida
magn. anomalii na réznych miestach na zemskom povrchu.




magnetické pole Zeme

Magneticka anomalia gul'ového telesa v réznych

zemepimych Srkach

telesa s urcitymi petrofyzikalnymi
vlastnostami sa zmagnetizuju
(niektoré sa potom stanu “magnetmi”)

s parametrami indujuceho magnetickeho pola
suvisi aj tvar a amplituda magnetickych anomalii



magnetické pole Zeme

Z celoplanetarneho hladiska sa zvykne hovorit o magnetosfére — ktora
tvori ochranny ,Stit* Zeme pred tzv. sineCnym vetrom (prud vysoko
energetickych Castic, ktoré su emitované z povrchu Sinka).




meranie v magnetometril

pristroje na meranie magnetickej
indukcie sa nazyvaju magnetometre

Ilch rozmanitost je omnoho vacsia, ako je tomu v gravimetrii.



pristroje v magnetometril

Pristroje v magnetometrii - magnetometre.

Existuju rozne rozdelenia:

skalarne (meraju velkost T), vektorove (trojzlozkové),

meranie na jednej urovni alebo rozdielu T na dvoch
urovnicach (tzv. gradientové magnetometre),

sposob merania — “stop and go” alebo “walking mode”
(samostatna kategoria su letecké magnetometre),
rozne fyzikalne principy (magnetické vahy, flux-gate,
protonovy, céeziovy, SQUID).



pristroje v magnetometril

Protonovy magnetometer:

Meraci Cas su radovo sekundy,
prip. zlomky sekundy
(patri medzi pomalsie pristroje).

Vnutorna presnost je na urovni
0.1 nT, vonkajsia niekolko nT.




pristroje v magnetometril
Magnetometer s ferosondou (flux-gate):

Casto pouzivané v archeoldgii
Vv tzv. gradientovom prevedeni
(pole je meraneé v 2 urovniach)
a v multi-senzorovom

usporiadani.
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nové magnetometre.



pristroje v magnetometril

’Ceziovy”’ magnetometer:
(Cs-vapour magnetometer)

Meraci Cas su radovo desatiny az tisiciny sekundy
(patri medzi najrychlejSie pristroje).

Vnutorna presnost je na urovni 0.01 nT, vonkajsia =1 nT.
Pozor — ma tzv. mftvy uhol pri merani (kedy nemeria spravne).
Vyuziva sa najma prl UXO geol a archeol. aphkamach

Nlekedy sa pouzwaju aj % gradlentovych .~L‘JLSp.0rlédanlaCh.



pristroje v magnetometril

Magnetometer SQUID:

(Superconducting Quantum Interference Device)

Je to vysoko presny magnetometer, vyuzivajuci jemné
magnetickeé polia okolo supravodiCov, vyuzivajuc tzv.
Josephsonov jav.

Vyzaduje chladenie tekutym dusikom.

Vacsinou labortérne pristroje, existuju uz vsak aj terenne
verzie. Presnosti uz pod 0.001 nT.




pristroje v magnetometril

letecké magnetometre:
(vacsinou céziove)




Priprava na terénne prace v magnetometrii:

- obrovsky rozdiel oproti gravimetrii,

- magnetometre netreba kalibrovat ani nijako Specificky
kontrolovat (v podstate staci skontrolovat stav batérii),

- planovanie rozmiestnenia bodov v podstate odpada...

- niektori odbornici beru do uvahy predpoved
magnetickych burok
(napr. sluzba NOAA — 3 day geomagnetic forecats),

- -8 o




Meranie a zakladné spracovanie dat v magnetometrii:

- zber dat v teréne - samotné meranie s pristrojmi
- oprava o variacie geomagnetického pola

- odpocitanie tzv. normalneho pola: vypocet pola AT
(Statistické metody alebo globalne modely magn.
pola — napr. IGRF alebo WMM)

- zavedenie Specialnych oprav na hodnotové posuny
medzi senzormi a iné deformacie zmeraného pola

- interpolacia do map pola AT a vizualizacia
(farebné alebo CB tiefiované mapy)

- pozn.: niektori autori zavadzaju aj magnetickeé terénne
korekcie (nie je to vsak bezné)



zber dat v teréne:

Magnetometria je spomedzi geofyzikalnych metdd na uplnom vrchole,
¢o sa tyka hustoty zberu udajov (krok zberu dat dokaze byt na Urovni
iba niekolkych cm a vzdialenost medzi profilmi niekolkych dm).

Z tohto hladiska sa zvykne vraviet aj o tzv. HD magnetometry
(high-definition).

Meria sa ruc¢ne alebo pomocou stvorkoliek, budicnostou budu urcite
drony. Vsade ide o tzv. walking mode, kedy sa meria plynulo bez
zastavenia. Detto plati samozrejme aj o leteckej magnetometrii.

== 5

Iu’_‘i

ol ()7 !'“' b
4 1Hd
Y,
+'~=<l—l

ef
S TR D ¢
f

»
bt il B
Wilanea ;u-

https://www.youtube.com/watch?v=7ippAA86Bdc



zber dat v teréne:

Meria sa bud’ v nejakom zvolenom lokalnom systéme (pasma, znacky)

alebo v globalnych suradniciach (GPS).

Pri merani vo walking mode sa poloha registruje:

1. stlacanim gombiku na rame pristroja pri prechode ponad znacky,

2. na zaklade dizky odvinutej bavinenej nite alebo podla poctu
otacok pomocného kolesa pristroja (tzv. odometer)

3. pomocou technoldgie GPS

(chyby: prvé dve technoligie — uroven £dm, posledna cm)

odometer
(optické snimanie
dizky odvinutej nite)




variacie geomagnetického pola — casove zmeny:

dlhodobé:

sekuarne — procesy vo vnutri zemského telesa (500 rokov);
zmeny aktivity Sinka — 11.5 rocna periodicita

kratkodobé:
denné a poldenné variacie (suvisia s rotaciou Zeme)
magnetické burky — nepravidelné (suvisia so slneénou ¢innostou)

Su registrované v observatoriach alebo v teréne tzv. variaCnym (stanicnym)
magnetometrom. Niekedy sa z dat odstranuju pomocou specialnych filtrov.



modely geomagnetického pola (normailne pole)

International Geomagnetic Reference Field (IGRF) —
je matematicky model geomagnetického pola na
zaklade riesenia Laplaceovej rovnice vo sférickych
suradniciach

v sucasnosti sa pouziva tzv. verzia IGRF-12

(existuju internetovské kalkulacky a stiahnutelné programy)

World Magnetic Model (WMM) — upresneny model,

pouzivany najma v USA, inovovany kazdych 5 roky,

(taktiez existuju internetovske kalkulacky a stiahnutelné
programy)



modely geomagnetického pola (normalne pole)

US/UK World Magnetic Model - Epoch 2015.0
Main Field Total Intensity (F)

45°E

135°

Main Field Total Intensity (F) Map developed by NOAA/NGDC & CIRES
Contour interval: 1000 nT. http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM
Mercator Projection. Map reviewed by NGA and BGS

4: Position of dip poles Published December 2014




hodnotové posuny medzi senzormi (tzv. heading error)

filtrované data

data

dné
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o
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filtrami alebo postupom, ktor
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anovymi

Dobré skudsenosti su s tzv. medi

ko tzv. mikroleveling.
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sa hazyva a



Deformécie pozdiz profilov merania -
tzv. ,,heringbone” error (tvar rybacej kosti):
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Spbésobeny nedostatoCnou polohovou presnostou alebo ur€itym pristrojovym
defektom (Casovym spomalenim pri spracovani velmi vysokych hodnét).
Dokazu potlacit jednoduché nizko-priepustné filtre.




Deformacie v désledku rusivych vplyvov — napr. orba:

Da sa odstranit pomocou Specialnych filtrov

(tzv. smerové filtre).



priklad interpolacie vyslednych hodn6t AT do mapy:
(pole AT sa niekedy v anglickej literature oznacuje ako TMI)

oblast severného Norska (zdroj: NGU), Cast plochy je offshore



priklad interpolacie vyslednych hodn6t AT do mapy:
(pole AT sa niekedy v anglickej literature oznacuje ako TMI)

pozn.: Aj pri takychto
slabych archeo-geof.
anomaliach si treba
vsimnut dipolovy
charakter anomalii

T = positive

T= negative

40m

Egypt, palac faraona Ramsesa Il. (zdroj: Fassbinder, 2015)



mapa AT — Uzemie Slovenska
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mapa AT — stredna Europa
(European and Mediterranean Magnetic Project, 2011)

830 -559 395 270 -183 99 10 104 263 522 1065




Poznamka: satelitné merania

systém 3 satelitov: SWARM (ESA)
okrem samotného magnetického pola su
merané aj jeho vyssSie gradienty

zaciatok misie: rok 2013



Interpretacia v magnetometrii

INTERPRETACIA -

kvalitativna/kvantitativna

kvalitativha — opisuje kvalitativhe pole AT

kvantitativna — urcuje hlbkove, rozmenrové, tvaroveé a

hustotné parametre studovanych geologickych objektov

dolezite pojmy:

a) priama uloha - pri zadanych parametroch telies
vypocitat ich magneticky efekt (tzv. modelovanie)

b) obratena uloha - opaéna aloha (naroénejsia)

Aj tu zostava v platnosti nejednoznacnost riesenia obratenej ulohy.



Interpretacia v magnetometrii

KSWAS 3=0 Grovity and Magnetic Modeling THE MIqG H E TIE.HH GMH L‘f l:.f
[nT] Magnetics T (rern +ind): dotted=calculated, solid =measured L p' u S .q H H E o S wrtz Erlan d’ u ':t. 1 QEE

40 Calculated anormaly absolute!

= 46450 nT
=h2°
=145 E-3 g5
+ = Field observations
= Calculated field

Scale: S km

Vystup modelovania magnetickeho
anomalneho pola od plytko
ulozenych telies.

Aj tu zostava v platnosti nejednoznacnost riesenia obratenej ulohy.



vyuzitie magnetometrie

- vV regionalnej a strukturnej geologii

- V loziskovom a ropnom prieskume

- detekcia archeologickych objektov

- detekcia nevybuchnutej municie
(UXO = UneXploded Ordnance)

- atd.



