Kapitola 4

Geoelektrika
(Doc.RNDr.Vojtech Gajdo$,CSc., RNDr. René Putiska, PhD.)
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4.1 Uvod

Geoelektrika skima ta cast’ elektromagnetického pol'a Zeme, ktori neskiima
magnetika. Ak sme uviedli, Ze magnetika skima stacionarne magnetické pole Zeme, tak
geoelektrika skuma stacionarne elektrické pole Zeme aceli oblast nestacionarnych
elektromagnetickych poli. Hlavni ¢ast' naplne geoelektriky vSak tvori skimanie reakcii
horninového prostredia na umelé elektromagnetické polia. To znamenda, ze bud’ pomocou
meracej aparatiry vytvarame elektromagnetické pole (stacionarne elektrické, alebo
nestacionarne elektromagnetické) alebo vyuZivame polia inych (neaparatirnych) zdrojov
(napr. komunikacné vysielace) a pomocou prijimacej Casti meracej aparatury skumame, ako
horninové prostredie reaguje na toto umelé pole. Vysledkom je rozclenenie horninového
prostredia podl'a jeho merného elektrického odporu, alebo vyc¢lenenie miest v Ktorych
dochddza k vzniku vysokych indukénych efektov, alebo lokalizacia miest s akumulaciou
elektrického naboja v horninovom prostredi.

Prejavy a zdroje elektromagnetického pol'a (prirodzeného i umelého) s pestré, pri ich
merani je mozné merat’ viaceré parametre atak aj meracich metdd je v geoelektrike zo
vSetkych geofyzikalnych metodd najviac. To dovol'uje pomerne podrobne charakterizovat’ stav
a Strukturu horninového prostredia, separatne sledovat’ jeho jednotlivé objekty a preto sa aj
geoelektrické metddy Casto pouzivaji hlavne pri rieSeni plytkych geologickych tloh (zhruba
do 100 m, zriedkavejSie do 500 m). Pre jednoduchost’ mozno geoelektrické metody rozdelit
do niekol’kych skupin.

Do prvej skupiny mozno zaradit' tzv. odporové metddy, ktoré skumaju umelé
stacionarne elektrické pole s cielom zistit' priestorovu premenlivost merného elektrického
odporu ato bud priamo (odporové metddy), alebo sprostredkovane, ked sa vyuziva
deformacia umelého elektrického pol'a vyvolana zmenami vodivosti horninového prostredia.
Z vysledkov takéhoto merania mozno lokalizovat’ odporové rozhrania oddelujuce jednotlivé
geologické telesa a zostavit’ priestorovy Struktirny model skimaného horninového prostredia.
Do tejto skupiny mozno zaradit' tzv. potencidlové metody, ktoré sa pouzivaju na
vyhladavanie a zistovanie tvaru vodivych (hlavne v rudnom prieskume), alebo nevodivych
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geologickych telies. VyuZivaju pri tom umelé elektrickeé pole ktoré sa vytvori v okoli
skumaneho telesa.

Druhti skupinu mozno oznacit’ ako elektrochemické metddy. Pomocou tychto metod
sa skiimajt bud’ prirodzené akumulacie elektrického naboja (hlavne i6ny v podzemnej vode,
v mendej miere elektrony v horninovom materidly) v horninovom prostredi, alebo umelo
vytvorené akumulacie elektrického naboja. Oba druhy akumulacii elektrického naboja
vznikaju ako dbsledok elektrochemickych dejov na kontakte podzemnej vody a pevnej fazy
horninového prostredia (horninového materialu). Prirodzené akumulacie vznikaju samovolne
pri reakciach podzemnej vody (ktori mozno povazovat' za slaby elektrolyt) a kovovych
mineralov (oxida¢né a redukcné reakcie), pri pohybe podzemnej vody v poroch horninoveho
prostredia (filtratné potencialy) ana kontakte rdzne mineralizovanych véd hlavne
Vv oblastiach mineralnych pramenov, ale aj v oblastiach vyskytu znecistujucich latok (diftzne
potencidly). Umelé akumuldcie elektrického n&boja su vyvolané umelymi stacionarnymi
elektrickymi poliami napr. pri odporovych metdodach. NajvacsSie umelé akumulécie
elektrického naboja mozno pozorovat’ na rudnych loziskach, kde sa aj tieto metddy vyuzivaju
pri prieskume tychto loZisk. Elektrochemické metody sa vyuZivaju v hydrogeologii na
zistovanie smerov pohybu podzemnej vody, v environmentalistike na zistovanie pritomnosti
a pohybu réznych druhov kontaminantov a v loziskovej geologii na vyhl'adavanie skiimanie
loZisk kovovych mineréalov, hlavne sulfidov a loZisk Zeleza.

Do tretej skupiny mozno zaradit’ metody, ktoré skiimaji indukéné efekty vznikajuce
v horninovom prostredi v dosledku pdsobenia elektromagnetickych poli generovanych
prirodzenymi, alebo umelymi zdrojmi. K prirodzenym zdrojom ratame elektromagnetické
polia vznikajuce v ionosfére a blesky (pri barkach). Umelé zdroje su vytvarané prevazne ako
stcast’ meracej aparatiry, okrajovo sa vyuZzivaju aj iné zdroje ako komunikacné ¢i radiové
vysielace. Pri vSetkych tychto metédach je cielom merania zistit' pritomnost a intenzitu
indukovanych elektromagnetickych poli, ktoré vznikaju vo vodivejSich miestach horninového
prostredia. Identifikéciou takychto miest mozno lokalizovat’ a vyc¢lenit’ pritomnost’ vodivych
telies. Medzi dobré vodice okrem loziskovych telies kovovych mineralov patria tiez zlomové
Struktary (obsahuju v ulomkovitom materialy podzemnu vodu a ¢asto jemnozrnné a ilove
vyplne), polohy ilovitych horni atiez oblasti vyskytu réznych kontaminantov, hlavne
v miestach skladok odpadu.

4.2 Prva skupina geoelektrickych metod

Zé&kladnym prvkom metdd v prvej skupine je elektrédovy systém (obr.l), ktory
v zékladnej podobe obsahuje  Styri

s i elektrody rozlozené zvyéajne na jednej

Mesdorepea linii. Dve znich (pradové) slizia na

vytvaranie elektrického pola
v horninovom prostredi a d’alsie dve
(potencialové) na meranie napatia, ktoré
prvé dve vhorninovom  prostredi

f;; 5 / vytvoria. Je to vlastne klasicky meraci
f N / ] systém pouzivany vo fyzike na meranie
1 - , merného elektrického odporu. Pridoveé

il elektrody s napojené na zdroj

elektrického pradu a elektrické pole,
Schéma elektrodového systému a elektrického pola, ktoré v horinovm prostredi vytvara. ktoré VytVOFia \ horninovm prOStredi

Pouziva sa v met'dach odporovych, potencialovych, v metéde vyvolanej polarizacie a
v metdde merania magnetického pola elektrického pradu.
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nati volné nosiCe naboja (i6ny a elektrony) pohybovat’ sa v smere pradociar k prislusnej
elektrode. Zo zmeraného napétia a pradu a za uvazenia vzdialenosti medzi elektrédami je
potom mozné uréit merny elektricky odpor priestoru horninového prostredia medzi
elektrodami.

Tento elektrodovy systém sa pouZiva na Styri druhy merani: a) meranie priestorovej
premenlivosti spominaneho merného elektrického odporu (odporové metody), b) meranie
priestorovych deformacii vytvoreného elektrického pol'a (potencidlové metody), ¢) na
meranie polohy a velkosti akumulacii elektrického naboja, ktoré sa pod vplyvom vytvorené¢ho
elektrického pola v horninovom prostredi vytvoria (metdéda vyvolanej polarizacie) ad) na
meranie magnetického pol'a vyvolaného tokom elektrického prddu v horninovom prostredi.

4.2.1. Odporové metody

Na meranie priestorovej premenlivosti merného elektrického odporu sa pouZivaja tzv.
odporové metody. Su dve: metéda odporového profilovania (OP) a metoda vertikalneho
elektrického sondovania (VES). Existencia tychto dvoch metéd vyplyva z charakteru

e elektrodového systému: je prili§ vel'ky (niekedy

1 aj niekol’ko sto metrov) ateda sa snim tazko
naraba.

Metdda odporového profilovania

Ry pouZiva elektrody rozloZzené na jednej linii

mozno suéasne posivat pozdiz tejto linie

o s 'ubovolnym krokom (pri zachovani vzajomne;j

- vzdialenosti elektrod) atakto  zistovat

premenlivost merného elektrického odporu v

horizontalnom smere. Hibkovy dosah merania je

dany velkost'ou elektrodového systému a priamo

TEE_ 1 peeatE » o m zavisi na jeho rozmeroch. Priklad takéhoto

o merania je na obr.2. Ak je odporové profilovanie

Obr.2.  Priklad vysledku merania metodou urobené na sustave paralelnych profilov, je

odporového profilovania. Meranie bolo " , , . . s

urobené pre potreby archeologického mozné z vysledkov takéhoto merania nakreslit

prieskumu  pre lokalizaciu kamennej ploSnd mapu. Takato mapa ukazuje plosna
dlazby antického objektu. Material dlazby . s , 1,

sa voii okolitj zemine prejavuje premenlivost merného elektrického odporu

vyraznjm 2vySenim merného elektrického vprlpoyrchovejhvrstve ktorej hrubka odpoveda

' velkosti pouzitého elektrodového systému.

Priklad je uvedeny na obr.3.

Obr.3. Mapa mernych elektrickych odporov
zostrojena z profilovych merani
vykonanych v pravidelnej sieti profilov.
Meranie bolo urobené na archeologickej
lokalite sciefom zistit' polohu casti
rimskej architektary. Vidiet' ju v pravej
Casti obrazku.
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Metoda vertikalneho odporového sondovania sa pouziva na  zistovanie
premenlivosti merného elektrického odporu smerom do hlbky. Pri tom stred elektrédového

systému zostadva na jednom mieste a jeho
rozmery sa postupne zviacsuju (obr.4). Cim

Obr.4

vacsi je elektrodovy systém, tym do vicsej

hibky meranie zasahuje. Priklad vysledku
takéhoto merania je na obr.5. Metddu
odporoveho profilovania je vhodné pouZzit

- najmd na vyhladavanie vertikdlnych

- odporovych rozhrani. Merania VES sa

100 200 500 (chmm)
T T ]

200pa

ABR2
(m)

skutocny priebeh zmeny merného
elektrickeho ocporu's hbkou

nemerany priebeh zmien merného
elekrickeho odporu s bkou

Obr.5

oby¢ajne realizuju pozdiz zvolenej linie
vzdialenost’ jednotlivych sond a velkost
elektrodového systému volime podla hibky,
do ktorej chceme premenlivost’ odporu zistit’. Z takto
ziskanych merani je mozné zostavit' vertikalne rezy,
ktoré modzu obsahovat’ bud’ polohu jednotlivych
odporovych rozhrani, ktoré zvycajne odpovedaju
vyraznym geologickym vrstvdm (obr.6), alebo je
mozné zostavit mapu rozlozenia odporu v ploche
vertikdlneho rezu (obr.7). Obe zobrazenia dovoluju
posudit’ charakter geologickej stavby na linii rezu
a lokalizovat  vyrazné¢ odporové nehomogenity,
odpovedajuce vyraznym geologickym objektom.
Metéda VES je vhodna na vyhladavanie
horizontalnych rozhrani vyraznych geologickych
vrstiev. Ak s0 merania VES realizované na

paralelnych profiloch, je mozné z vysledkov tychto merani zostavit’ priestorovy obraz
o rozlozeni vyraznych odporovych rozhrani. Idedlne je kombinovat merania metédou
odporoveého profilovania a merania metédou VES. Kombinaciou vysledkov tychto merani je
mozné zostavit' podrobné priestorové mapy a modely Struktdry horninového prostredia.

410

7 T | e “;\?;5 5\24§6 14
e — i T

Obr.6. Geologicky model vo forme vertikalneho rezu zostaveny z vysledkov merani metédou VES ako jeden z vysledkov merani touto
metodou. 1 — kvartérny pokryv; 2 — Strkopiesky; 3 — ily; 4 — sliene; 5 — vapence; 6 — poloha bodu merania VES.
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Obr.7. Tzv. izoohmicky rez, ktory zobrazuje premenlivost merného elektrického odporu vo vertikalnom reze pozdiz spravidla priamej linie.
Rez je zostrojeny z vysledkov merani VES nad obrannou priekopou hradiska, ktora bola pozdejsie vyplnena réznym materialom.

4.2.2. Potencidlové metody

Tieto metddy pouzivaju elektrodovy systém ale nie na meranie priestorovych zmien
elektrickeho odporu v horninovom prostredi, ale na zistovanie deformacii elektrického pola
vytvoreného elektrodovym systémom. Tieto deformacie vyvolavaju odporové nehomogenity
v horninovom prostredi a takto je mozné zistit' ich polohu a tvar. Mnozné &islo sa v nazve
pouZiva preto, Ze pozndme dva druhy potencidlovych metdd: metddu liniovych elektrod
a metodu nabitého telesa.

Metoda liniovych elektrod - jej princip je uvedeny na obr.7. Bodové prudové
elektrody sa tu modifikuju do podoby linii (je to kabel uzemneny elektrodou s krokom okolo
5 m). Predmetom merania (pomocou bodovych potencidlovych elektréd) su ekvipotencialy
aich tvar, vytvoreny v horninovom prostredi liniovymi elektrédami. Z obr.7 vidiet, ako sa
tvar ekvipotencial (a tiez pradovych ¢iar) deformuje vodivym a nevodivym telesom. Téato
metoda sa pouziva hlavne na zistovanie tvaru pripovrchovych telies pre potreby prieskumu
loZisk.

Obr.8. Elektrické pole liniovych elektréd v ploche avreze. A — pole v homogénnom prostredi; B — pole v pritomnosti nevodivého
geologického telesa; C — pole v pritomnosti vodivého geologického telesa.
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Metdda nabitého telesa

sa pouZziva na skumanie vodivych geologickych objektov

(zvyc€ajne su to rudné telesa — vtedy hovorime o rudnej variante metddy nabitého telesa). Na

AN

Obr.9. Priklad vysledku merania v rudnej variante metody
nabitého telesa. A — graf gradientu potencialu;
B - pradové a ekvipotencialne linie v okoli
nabitého telesa nakreslené v reze; C — ako B
ale v ploche.
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elektréda A, umiestena — === roztok slangj vody
v mechu soli

ekvipotencidly roztoku slanej vody

Obr.10. Hydrogeologicky variant metédy nabitého telesa,
vyuzivany na zistovanie smeru a rychlosti
pradenia podzemnej vody

rozdiel od metody liniovych elektréd
pouziva bodové prudové elektrody, pricom
vyuZiva existujuci vrt na to, aby do
vySetrovaného telesa zaviedla jednu bodovu
elektrodu. Tymto sa dosiahne, Ze celé teleso
sa stava elektrédou a potom ciel'om merania
je zistit’ tvar elektrického pola, ktoré takato
»elektroda®“ vytvori. Priklad je uvedeny na
obr.9. Tato metéda sa pouziva aj
v hydrogeoldgii  (tzv.  hydrogeologicka
variant metddy nabitého telesa). Telesom,
do ktorého sa zavadza prudova elektrdda je
Vtomto pripade solny roztok, ktory sa
zavedie do  vySetrovaného  kolektora
podzemnej vody acielom merania je
zistovat, ako sa scasom meni tvar
elektrického pola oblaku slanej vody,
ktorého rozmery sa menia v dosledku
pradenia podzemnej vody. Z vysledkov
meranie je mozné urcit’ smer a rychlost’ toku

podzemnej vody vokoli vrtu. Priklad
takéhoto merania je na obr.10.
4.2.3. Meto6da vyvolanej polarizacie

Tato metdéda patri  keletro-

chemickym metédam, ale vzhl'adom na to,
Zze nevyhnutne potrebuje elektrodovy
systém, popiSeme ju na tomto mieste. Pri
aplikacii elektrédoveho systému
pouzivaného v odporovych metddach sa
volné nosi¢e elektrického naboja (i6ny
a elektrony) v horninovom prostredi
nepohybujd volne, ale na ich putovani sa
stretavaju s rdznymi prekazkami (rudné
mineraly, ilové mineraly, slepé azlzené
pory ai.), ktoré sposobuju, Ze v okoli
prekdZzok dochadza k vzniku akumulacii
elektrického naboja. Tieto akumulacie sa
stdvaju  zdrojom  elektrickych  poli,
pricitavajucich sa k elektrickému polu

vytvaranému elektrodovym systémom (obr.11). Cielom metddy vyvolanej polarizécie je
potom meranie elektrického pola, vytvaraného akumulaciami elektrického naboja. Je zrejmé,
ze ¢im viac je pricin, ktoré spdsobuju vznik akumulacii, tym vacsie bude ich elektrické pole.
Medzi najvicsie takéto priiny patria loziska rudnych mineralov, najméa sulfidickych rud, ale
aj Zeleznych a z nevodiov su to loziska kamenného uhlia. RozliSit' vSak elektrické polia
akumulacii a elektrédového systému je problém atak sa pouZivaju dva spdsoby: a) meranie
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elektrického pol'a po vypnuti pradu v elektrodovom systéme (asi po 0.5 sek) — meranie
Vv Casovej oblasti (obr.11) ab) meranie elektrického pol'a pri dvoch nizkych frekvenciach
(napr. 1 Hz a 0.1 Hz) pradu zavadzaného do pradovych elektrod — meranie vo frekvencnej
oblasti (obr.12). Pritom sa vyuZiva zavislost’ velkosti pola akumulacii naboja na frekvencii.
Priklad vysledku merania v ¢asovej oblasti je na obr.13.

A B
1(mA) T
+ B . o
0 v
0 t Cas(t)
Umv)

i
t i 1;
nabijacia krivka <+ vybijacia krivka

pidovéline g =’ 1L
elektrédového systému pridove linie pofa VP

Obr.11. Princip metddy vyvolanej polarizacie pri jej vyuZiti v rudnom prieskume. A — schéma terénneho merania; B — priebeh napétia pri
pradovom pulze.

A B
N ff' Y ™ fﬂ\ !f"\
oy roN ANANAN
( ) I,r \ ; 'ﬁ\ \ S i i v
’f/\\ ff\" ! \
/
Uyp(MV) ; y : T R
\
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Obr.12. Priebeh pradu a napétia pri roznych frekvenciach pouzitych v elektrédovom systéme. A — nizSia frekvencia; B — vysSia frekvencia.
Z obr. je zrejmé, Ze pri vy33ej frekvencii je merané napétie nizsie o u¢inok napiti procesov, ktoré pri vyssej frekvencii nemali ¢as
prebehnut’.



Obr.13. Charakteristické profilové (A) a sondazne (B) krivky odporu p, a polarizovatel'nosti n, nad nespevnenymi sedimentami; a) podlozie
je vodivejSie ako nezpevnené sedimenty; b) podlozie ma radovo rovnaké odpory ako sedimenty; c) podloZie je menej vodivé ako

sedimenty.

4.2.4. Metdda merania magnetického pol’a stacionarneho elektrického prudu

Magretické pole (B) v okoli vodia, ktorym preteké jechasmerny elektricky prid

5 S Obr.14.

Z tyziky je znamy pokus, ked’ na papier,
ktorym kolmo prechadza elektricky vodi¢, sa
roztrusia Zelezne piliny (obr.14). Po zapnuti
jednosmerného pradu do vodica sa elektrické piliny
zorientuju do kruznic okolo vodica. Pri¢inou je
magnetické pole, ktoré doprevadza tok elektrického
pradu vo vodici. Podobny jav je mozné pozorovat aj

pri teCeni elektrického pradu, zavedeného do horninového prostredia elektrodovym
systémom. Toto magnetické pole je deformované zmenami Vv tvare pradoéiar, vyvolanymi
rozne vodivymi telesami v horninovom prostredi. Metdda sa pouZiva hlavne na vysetrovanie
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hlbSich geologickych Struktar (kontakty rdzne vodivych komplexov hornin), kde meranie
elektrického pol'a neprindsa dostato¢ne vyrazné vysledky. Priklad vysledku merania je
uvedeny na obr.15.

UW(%)

O experimentdne
hadnoty

L= (AB) =180m

Obr.15. Porovnanie vysledku merania
magnetického pola elektrického pridu
zavedeného do horninového prostredia
elektrodovym  systémom s vysledkom
modelovania  tohto  pola v pripade
kontaktu dvoch odporovo odlisnych

el e o geologickjeh prostedi(<=(pr 2 72*7)

spojujticeho elektrédy; U - zlozka magnetického pola elektrického pridu

teclceho horninovym prostredim; H, Z, DT - zlozky magnetického pola Zeme

4. 3 Druha skupina geoelektrickych metdd

Metody druhej skupiny skumaju elektrochemické polia vznikajdce v horninovom
prostredi, ktoré, ako sme uviedli v Gvode, je kombinaciou horninového skeletu a elektrolytu
vypliajiceho poérovy priestor v skelete. Vplyvom elektrochemickych procesov na kontakte
skelet elektrolyt, v dosledku gravitaéného, alebo hydraulického pohybu podzemnej vody
apod vplyvom poésobenia prirodzenych aumelych elektrickych poli dochadza k pohybu
volného elektrického naboja v elektrolyte a pri tomto pohybe v miestach réznych prekazok
dochadza kvzniku akumulécii elektrického naboja. Akumulécie elektrického naboja su
rovnako zdrojom elektrickych poli a metddy, ktoré skimaju plosné rozloZenie (tvar) tychto
elektrickych poli sa nazyvaju elektrochemickeé metddy.

V geofyzikalnej praxi sa pouzivaju dve elektrochemické metddy: metdda spontannej
polarizacie (skima elektrické polia akumulacii elektrického ndboja vzniknuté prirodnymi
procesmi) a metdda vyvolanej polarizacie (skima elektrické polia akumulacii elektrického
naboja vzniknuté pésobenim umelého elektrického pol'a elektrodového systému — spominali
sme ju v predchadzajuce;j Gasti).
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4.3.1. Metdda spontannej polarizacie

Procesov, vyvolavajacich vznik prirodzenych akumulacii elektrického néboja
V pérovom priestore horninového prostredia je vel'a, avSak hlavné su tri: filtratné potencidly
(vznikajuce pri prudeni podzemnej vody), difizne potencialy (vznikajldce zvySenym pohybom
ionov na kontakte rézne mineralizovanych podzemnych, ale aj kontaminovanych
podzemnych vdd) a oxida¢no-redukéné potencialy (vznikajuce na kontakte podzemnej vody
a kovovych minerélov akumulovanych v loZiskach kovov, ale aj pri korézii). VSetky tieto
procesy vytvaraju plosne rozsiahle (desiatky astovky metrov) zvySenej, alebo zniZenej
intenzity elektrického pol'a a mapovanim tychto poli je mozné lokalizovat’ ich zdroje, vysetrit
kde v horninovom prostredi takéto procesy prebiehaji, aky maju charakter, ¢o ich zapricinuje
apod. Su to dolezit¢ informacie pri vyhladavani niektorych lozisk kovov, pri skiimani
pohybu podzemnej vody apri sledovani mieSania rézne mineralizovanych vod. Meranie
v metéde spontannej polarizacie je pomerne jednoduché, sta¢i mat® k dispozicii
z elektrodového systému okruh na meranie napdtia, t.j. dve elektrody a milivoltmeter.
Elektrody vSak musia byt tzv. nepolarizovatelné, t.j. vhodnou konstrukciou treba zabezpecit,
aby sa ich potencial pri umiesteni do zeme nemenil. Meranim na profile je mozné zistit’
zmeny elektrického pola SP pozdiz profilu a meranim na stistave profilov je mozné zistit’
zmeny elektrického pol'a na skimanej ploche a takto zostavit’ mapu elektrického pol'a SP.
Priklad vysledkov takéhoto merania je uvedeny na obr.16 a 17.

priebeh potencidlu nad
meranym profilom (AA)

Y
povrch zeme _

sulfidické teleso

liie toku elekirickych pridov
T smer pridenia podzemne; vody

L) g \
7 Obr.17. Priklad pouzitia metddy SP pri prieskume pohybu
5 podzemnej vody

Typicky graf a mapa prirodzenych potencialov
nad sulfidickym rudnym telesom

Obr.16. Priklad pouzitia metédy SP v rudnom prieskume

4.3.2. Metdda vyvolanej polarizacie (tdto metdda je popisana Casti 4.2.3)
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4.4 Tretia skupina geoelektrickych metdd - indukéné metody

Tretia skupina geoelektrickych metdd je najpocetnej$ia. Vyplyva to ako z réznych
moZnosti vyvolavania indukovanych poli v horninovom prostredi, tak z vela moznosti ako
tieto indukované polia a ich parametre merat’. MoZnosti na usporiadanie tychto metdd je vela,
V naSom texte sme vybrali vzdialenost’ medzi vysielacom a prijimac¢om. Podl'a tohto kritéria
je mozné rozdelit' indukéné metody na dve skupiny — na skupinu v ktorej budd metddy
u ktorych je vzdialenost’ vysiela¢ — prijima¢ relativne mala — metody blizkej a kvazi blizkej
zony (radovo desiatky az prvé stovky metrov) a na skupinu, kde je tato vzdialenost’ radovo
Kilometre aZz tisice kilometrov — metody vzdialenej zony. ZovSeobecneny nacrt vzniku
indukovaného elektromagnetického pol'a v geologickom vodiéi je uvedeny na obr.18.

siloGiary vysielaného pala

-

. -._X .
silogiary indukovaného pda

virivé pridy
Vo vodici

Obr.18. Zovseobecneny nacrt vzniku indukovaného elektromagnetického pol'a v geologickom vodici.

4.4.1 Metody blizkej zény

V tejto skupine metdd bolo rozpracovany a pouzivanych vel’a metod, na tomto mieste
uvedieme tri z nich:

Sklonova metoda je ur€ena na meranie jedného z parametrov indukovanych poli,
je to konkrétne sklon vektora magnetickej zlozky indukovaného pola voci horizontélnej
rovine. Ako to vidno z obr.19, indukované pole v okoli svojho zdroja ma tvar kruznic a ked’
nad takym to pol'om prechadzame meracou aparatiirou sklon vektora (ktory je v bode merania
doty¢nicou k siloCiaram) ukazuje polohu zdroja pol'a. Merania sa robia bud’ tak, ze zdrojova
anténa je umiestenad na jednom mieste a meracia aparatura sa pohybuje po profiloch (obr.20),
alebo tak, ze aj zdrojova anténa aj prijimac sa suicasne pohybuju po paralelnych profiloch
(obr.21). Vysledok takéhoto merania je uvedeny na obr.22. Namerana krivka sa nazyva
gradientova a nad zdrojom indukovaného pol'a ma krivky tzv. inflexny bod (je to ta Cast’
krivky, ktora ma najvacsi sklon medzi dvomi extrémami).
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Obr.19. Zmenya uhlu sklonu vektora indukovaného magnetického pola nad strmym vodivym telesom. Bo — magneticka zlozka zdrojového

pol'a; Bj — magneticka zlozka indukovaného pol'a

Vysielacia anténa
krok merania
__ prijimaciaanténa
- - e { | \ - ~ -
c\
Schéma merania sklonovou metédou s pevnym vysielagom

Obr.20.

uhol
sklonu
o

.

wop S0
10 \ .-._::R 100Hz

0 > S
£ 1 —-——-'//60 L
| — i =
10 okraj poloty Vodvé sufidické
vodivych ilov teleso

Obr.22. Priklad vysledku merania sklonovou
met6dou

wysielaciaanéna

1, L

: i krok merania
prijimaciaanténa - -

#* g g # t g e " ——
o

Schéma merania sklonovou metédou pri stibeZznom pohybe vysielaca a prijimaca

Obr.21.

Metdda Slingram (ndzov
pochadza od poévodneho  Svédskeho
vyrobcu aparatlry) sa pouziva na fazoveé
meranie parametrov indukovaného pola,
pricom sa v aparatire porovndva faza
signdlu v prijimacej anténe (vertikélna
magnetickd zlozka indukovaného pola)
sfazou signdlu vo vysielacej anténe
aurCuje sa ta Cast’ prijimaného signalu,
ktord je vo vaze svysielanému signalu
(oznaCovana ako realna zlozka - Re) até
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vysielacia anténa

v D0

prijimaciaanténa

T
y

krok merania

Schéma merania metédou Slingram.
Vysielacia a prijimacia anténa st spojené referenénym kablom.

Obr.23

cast, ktora je fazovo voci vysielanému
signalu posunutd o 90° (oznacuje sa ako
imaginarna zlozka — Im). Meranie sa robi
tak, ze vysiela¢ aj prijimac, konstante od
seba vzdialené, spojené referencnym
kablom (na zabezpeCenie fazového
porovnania), sa sucasne pohybuju po
profile ana kazdom meracom bode sa
zmeria hodnota Re alm (obr.23). Nad
zdrojom indukovaného pol'a mozno ziskat’
priebeh Re a Im zlozky podobny, ako su
uvedené na obr.24.  Z porovnania

maximalnych hodnét Re a Im zlozky mozZno posudit’ vodivost’ zdroja indukovaného pola,
jeho hlbku a horizontéalnu Sirku.

Re(%)
110
100} 0
40
90
80
80 L 120
160 m
Obr.24.Priklad vysledku merania metédou SLINGRAM nad doskovitym telesom rudnou
mineralizéciou. V profile st uvedené namerané Udaje a vysledky modelovych
vypoctov
Metdda Turam (vo $védCine to znamend dva rdmy) je urend na

SUIN
)

3
dveprijimacieantény
Lars 1 - 3

krok merania

vysielacia

N slucka
.. rozloZzena
~, hazemi

-

Schéma merania metédou Turam.

Obr.25

vyhl'adavanie vodivych geologickych telies
uloZenych hlbsie ako pri predoslych mejtodych
(cca prvé desiatky metrov). Ako zdroj pola sa
pouziva bud’ dlhy uzemneny kébel (niekolko
jednotiek aZz desiatok kilometrov). Indukované
pole, ktoré je takymto zdrojom vyvolané sa
hodnoti pomocou dvoch prijimacich antén
konStantne od seba vzdialenych (obr.25).
Antény meranu vertikalne magnetické zlozky
v dvoch blizkych bodoch meracej siete. Dva
signaly zistené na meracom bode sa navzajom
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porovnavajlu a zistuje sa pomer amplitad tych to signalov aich fazovy posuv. Vysledok
takéhoto merania je uvedeny na obr.26. Z obrézku vidime, Ze takéto meranie je vhodné na
zistenie polohy zdroja indukovaného pola a z pomeru maxim oboch parametrov je mozné
zistit’ podobné tidaje ako pri metodde Slingram.

4.4.2 Metddy na meranie vodivosti

A% horninového prostredia

110 Py v . v .
turam A Metddy v predoslej casti sa
1% X pouZivaju na zistenie pritomnosti
1008 A 20 a polohy vodivych geologickych telies,
o L1 i o B v ktorych  vznikaju indukované
Ve elektrické prudy. Dalgia skupina metod
W B sa pouZiva na mapovanie priestorového
rozloZenia elektrickej vodivosti
Usp™)_sponena priazacia | | vhorninovom prostredi. deobne ako
100 0 o pri odporovych metddach ich mézeme
o rozdelit na dve skupiny: a) profilové
20 metédy na zistovanie plosnych zmien
0 elektrickej vodivosti ab) sondazne

metody na zistovanie vertikalnych
zmien elektrickej vodivosti.

DEMP - dipdlové elektromagnetické
profilovanie. Tento nazov sa pouZiva
pre skupinu metdd ktoré pouzivaju
vysielaciu a prijimaciu anténu podobne
ako pri metéde Slingram, av3ak
parametre  aparatury  (frekvencia,
vzdialenost’ vysiela¢ — prijimac ai.) sU
Obr.26. Priklad pouZitia metody TURAM (spolu s SP) pri prieskume hastavene ti_ik, ?‘b_y ;m_eny nameranych
vodivych geologickych telies. 1 — pokryv; 2 — kvarcitické horniny; 3 hodn6t boli zavislé iba na zmenach
— pyritova impregnacia; 4 — pyritova rudna zila. vodivosti horninového prostredia.
Ur&ené st na plytky prieskum do hibok
2 az 40 m. Vysledok takéhoto profilového merania je na obr.27 a pri pokryti plochy sustavou
profilov na obr.28.

Elektromagneticke sondovanie sa robi vdaka skin efektu. Je to vlastnost’ procesu
indukcie, ktor vyjadruje fakt, Ze indukované prady te¢u v priereze vodica v uréitej vrstve od
povrchu vodica a ktorej hrubka zavisi na frekvencii elektromagnetického pol’a, ktoré indukciu
vo vodi¢i vyvolava. Tato zavislost’ hrubky skin vrstvy na frekvencii je nepriama, to znamena,
7ze ¢im je vySSia frekvencia, tym je skin vrstva tenSia. Na tomto principe pracuju aj
elektromagnetické sondazne metody, pricom ako vodi¢ tu je horninové prostredie a teda ¢im
je mensia frekvencia zdrojového pola, tym je mocnejsia skin vrstva a do vicsej hibky je
mozno zistovat' elektricki vodivost’ horninového prostredia. V redlnych aplikacidch sd
prieskumné hibky radovo stovky metrov az prvé kilometre. Pritom sa vyuZivaji ako umelé
(vysielacie antény v podobe sluéiek réznych rozmerov rozloZenych na zemi), tak prirodzené
zdroje elektromagnetického pol'a (virivé prady v ionosfére). Prikladom takéhoto sondazneho
merania su vysledky z prieskumu podlozia sedimentov v prériach zapadne od skalistych hor
v USA (0br.37).
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Obr.27. Vysledok merania metédou DEMP na telese zemnej hradze vodnej nadrze
120 —
80 —
40 —
Al D |c|plc|Dp| c D B c A
A - okrajové napojenie hréadze na pdvodny skalny masiv C - prevazujlci spevneny materidl telesa hradze
B - lokdlna akumulaciajemnozrnngj frakcietelesahradze D - zvySeny podiel kameniitej frakcie v materidli telesa hradze
celkova Sirka hradze
0 . T . T . T . I . |
0 100 200 300 400 500
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Obr.28. Mapa mernych elektrickych odporov zostrojené na zéklade vysledkov merania metédou DEMP
Meranie bolo vykonané na vzdusnej strane hradze vodnej nédrze

vypustny objekt v nadrzi

! ) i s skom
50 100 150 200 250 300 350 400

Prechodové metddy. ZvIl&Stnym pripadom merania vodivosti horninového prostredia su
metody, ktoré ako zdroj elektromagnetického pol'a vyuzivaju tzv. prechodny jav, ktory vznika
v elektrickom obvode pri zapnuti avypnuti jednosmerneho elektrického pradu. Tento
prechodny jav sa prejavuje tak, Ze elektricky prud pri zapnuti, alebo vypnuti sa nemeni
skokovo hned’, ale najprv zakmita. Cely jav trva kratko (do 0.5 sek), ale zakmitanie vytvara
elektromagneticku vinu, ktord spdsobuje v okolitych vodic¢och vznik indukovanych pradov
a teda aj indukovanych poli. Ich intenzita zavisi na vodivosti vodi¢a. Metdda prechodovych
javov teda sluzi na zistovanie zmien vodivosti horninového prostredia priCom na vyvolavanie
indukovanych poli vyuZiva prechodné procesy. Metdda sa pouZiva v profilovej a sondaznej
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verzii. Prva sa pouZiva na vyhl'adavanie dobrych vodi¢ov, druha na uréovanie vertikalnych
Struktdrnych rezov horninového prostredia. Priklad vysledku profilovych merani je na obr.29,
priklad vysledku sondaznych merani na obr.30.

U(v) 0 40 8Om
1000
i t=3ms

so0|

Obr.29. Priklad pouzitia metody

[—— . o - — prgchodnych Jjavov na

ok ) prieskum rudného loZiska

i (vodic). V grafoch st

4000 uvedené hodnoty zmeraného

t=5ms st A .

napdtia pre rozne dlhé

200_ Casové intervaly po vypnuti

ol 0 50 0m zdrojového pradového

P -50 impulzu. Posun maxima pre

200 o pozdejsie Casové hodnoty

znamend so zvdcSovanim

0 =0 =5 5 =5 00 hibky posuv centra vodivosti

200, Mgty do_p_rava,. 1 - §p|l|ty; 2 -

o I e spilitove  porfyry; 3 -

- 100 0 0 EY 00m efuzivne kremité keratofyry;

{ t=15ms 4 - vybielené efuzivne

0 - = = - — kremité kera}Fofyry; 5- ako 4

b ms a premenené; 6 — pieskovce;

ol 7 — medeny kyz.
100 50 0 50 100 m

- o e
Ve N
vl

.......

Smooth-Model TEM Resistivity

valon

Obr 30. Priklad vysledku sondovania metédou prechodnych javov. Na obrazku je uvedeny odporovy rez horninovym prostredim, pricom
v oblasti vySky 2400 sa tiahne pasmo znizenych odporov, ktoré predstavuje vodivi vrstvu zvetralin na kryStalickom podlozi.
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4.4.3 Metoddy vzdialenej zony

Ako sme spomenuli, st to metddy, pri ktorych je vysiela¢ vzdialeny od prijimaca
niekol’ko desiatok az tisice kilometrov. Preto zvycajne vysiela¢ nie je sucastou meracej
aparatury a vyuzivaju sa iné zdroje, ako st komunika¢né vysielace, alebo prirodzené zdroje

ako blesky a virivé prudy v ionosfére.

vysielaé
VDV

\
Vzdialeny \ \

Obr.31. Priklad situacie pre meranie metédou VDV

\ X;/ Vysielané viny
\ P Viny indukovaného pofa

Operéator merania
|

vodou nasytené
Zlomové pasmo

Metoda VDV. (metéda velmi dlhych vin). Tato metdda sa pouziva podobne ako metdda

20 (%)
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Obr.32. Priklad vysledku merania me-
tédou VDV nad zvodnenou
tektonickou liniou. 1 — pokryv; 2
— vépence; 3 — bridlice.

sklonova na zistovanie pritomnosti a polohy
dobrych geologickych vodicov (rudné telesa,
zvodnené tektonické poruchy ai) meranim
magnetickej zlozky indukovaného
elektromagnetického pola vznikajuceho v tychto
vodioch.  Vyuziva  elektromagnetické  pole
komunika¢nych vysielacov (frekvencie 10 az 45
kHz) (obr.31). Ak sa suCasne zmeria aj elektricka
zlozka indukovaného pola, tak pomocou hodnoty
elektrickej a magnetickej zlozky sa da vypocitat
hodnota charakterizujica vodivost’ horninového
prostredia v mieste merania. Takto je potom mozné
zistovat' okrem polohy geologickych vodicov aj
plosné zmeny vodivosti horninového prostredia.
Vysledky merania magnetickej zlozky su uvedené na
obr.32 avysledky merania aj elektrickej zlozky na

obr.33. Vtomto vysledku su uvedené aj vysledky merania fazového posuvu medzi
magnetickou a elektrickou zlozkou, ktoré sa daji vyuzit’ na postudenie toho, ¢i pri povrchu je
vodivejsia vrstva a pod nou odporovejsia, alebo naopak.

Metoda AFMAG (audio magnetic frequency method) je metéda podobna metode
VDV avsak ako zdroj elektromagnetického pola sa tu vyuzivaju blesky pri burkach. Pri
blesku tecu silné elektrické prudy (stovky ampér), takze ich pole dosahuje do vzdialenost
niekol’ko tisic kilometrov. Na druhej strane st to impulzné zdroje a ich poloha sa neustale
meni. Preto sa pri tejto metdde meria iba magnetickd zloZzka (obr.34) a zist'uje sa pritomnost’
silnych indukovanych poli vznikajucich vo dobrych geologickych vodicoch. Priklad vysledku

takéhoto merania je na obr.35.
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Obr.33. Priklad vysledku merania merného
elektrického odporu afazového posuvu
vmetéde VDV pri skdmani Struktary
kristalinika.

Magnetoteluricke metody.

Je to skupina metdd,
ktoré vyuZzivaju ako zdroj
elektromagnetického pola
virivé  prady v ionosfére.
Frekvencia tychto poli je
vel'mi nizka (desatiny, stotiny
a menej Hz) ateda
indukované polia, ktoré tieto
zdroje vyvolavaju zasahuju do
velkych hibok zemskej kory
(jednotky a desiatky
kilometrov). Preto sa tieto
metddy vyuZivaju hlavne na
Stadium  Struktdry  zemskej
kéry. Magneto telutickych
metod je viac. Znich sa
pouzivaju  hlavne metoda

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 tE|UI’iCk)IICh pl’l]dOV (S|0V0
tellus pochadza z gréctiny a znamend zem) skuma plo3né rozloZenie elektrickej zlozky
indukovanych pradov a pouziva sa na zistovanie zmien mocnosti sedimentarnych komplexov,
pretoZe tieto maju vyssiu vodivost’ ako podlozné krystalinikum a teda indukované prady te¢u
predovietkym v sedimentoch (obr.36). DalSou ¢asto pouzivanou metddou je magnetotelurické
sondovanie, ktoré¢ sa pouziva na zistovanie struktiry zemskej kory. Priklad takéhoto merania
je uvedeny na obr.37.
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Obr.34.Priklad

vodivym geologickym telesom. Merany prejav je
rovnaky ako v metdde VDV, alebo v sklonovej metdde.

Obr.35.

Priklad vysledku mapovania vodivych telies.

vysledku meranie metédou AFMAG nad V zobrazeni st pomocou Sipiek ukazané sklony aj

smery vektora magnetickej zlozky. A, B, C, D — poloha
zistenych geologickych vodicov.
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Obr.36. Ukazka zmien hustoty telurickych pradov spésobena zmenou mocnosti vodivych sedimentov na nevodivom krystalickom podlozi. Z
porovnania zmien zistenej hustoty telurickych pradov v bodoch P a B je moZné posudit’ aj zmeny mocnosti sedimentirneho
komplexu.

1 - anténa radaru; 2 - odrazy radarového
li¢a od odporovych rozhrani

Stibor sondéznychkriviek
nameranych na jednotlivych o

0L -
L meracich bodoch profilu

T T
Pz Sthor sondaznych kriviek

(ohmm) [ vypogitanych pre razne

[ pomery adporov vichngj

a spodngj wrstvy o

T&s) 1000
Obr.37.Priklad  vysledku  magnetotelurického  sondovania
v centrdlnej Alberte. A — prekambrické a starSie

sedimenty; B — sedimenty Centralenj alberty; C —
prekambrické vyvrelé a metamorfované sedimenty

1 - hladina podzemnej vody; 2
3 - odozva potrubia

Obr.38. Princip préce georadaru a priklad vysledku jeho pouzitia

4.4.4 Georadar

Poslednou geoelektrickou metddou, ktorti tu chceme spomenut’ je georadar. Je to
metéda ktord nezistuje ani rozlozenie vodivosti v horninovom prostredi, ani stav
indukovanych poli, ale vyuziva odraz vysokofrekvenénych elektromagnetickych vin (radovo
GHz) od rozhrani geologickych vrstiev s odlisnou vodivostou a permitivitou. To dovoluje
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zostrojit’ spojity obraz Struktury horninového prostredia pozdiZz rezu na ktorom sa tieto
merania robia. Princip georadarového merania a priklad jeho vysledku si uvedené na obr.38.
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Otazky k Elektrickym metédam

aké jednosmerne odporove metddy pozname

kol’ko elektrod pouzivame pri odporovych metddach

nakreslite zakladnd schému merania pri odporovych metddach

napiste aspon pét prikladov vyuzitia elektrickych metod

aky fyzikéalny parameter meriame v odporovych metddach, a ako ho vypocitame
napiste, aké tri komponenty obsahuje typicky GPR systém

od akych fyzikalnych vlastnosti zavisi Sirenie GPR impulzu (elektro-magnetickéj
viny) v horninovom prostredi (materialy)

aké typy GPR antény poznate a od &oho zavisi ich hibkovy dosah

¢o je difragovand vina

0.  napiSte hlavne oblasti pouzitia georadaru
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