
Geofyzikálne aparatúry a 

metodika terénnych meraní 

-

časť MAGNETOMETRIA

(metodika terénnych meraní)



Prezentácie z prednášok vo forme PDF:

http://www.kaeg.sk



Obsah prednášky:

• základné pojmy, jednotky

• magnetické pole Zeme a jeho zložky

• repetiórium - prístroje

• realizácia meraní v teréne

• spracovanie meraní 

• vizualizácia výsledkov (mapy anomálneho magn. poľa DT)

• poznámky ku interpretácii a oblastiam aplikácií

MAGNETOMETRIA – zber dát v teréne



MAGNETOMETRIA

magnetometria sa zaoberá meraním,

spracovaním a interpretáciou 

magnetického poľa Zeme

(poľa magnetickej indukcie)

súčasťou magnetometrie sú aj permanentné 

merania v observatóriách a laboratórne merania 

paleomagnetických vlastností hornín (vzoriek)



MAGNETOMETRIA – história
Meranie, vyhodnocovanie a interpretácia anomálneho 

magnetického poľa Zeme

Wiliam Gilbert – v knihe „De Magnete“ v roku 1600 opisuje Zem

ako veľký permanentný magnet



magnetické pole – 2 dôležité vektorové veličiny:

magnetická intenzita H [Am-1], magnetická indukcia B [nT]
(intenzita  budiace pole, indukcia  vybudené pole)

staré a nové jednotky:

základné pojmy



Vznik geomagnetického poľa:
Základom jeho generovania je pohyb vodivých hmôt (elektricky nabitých 

častíc) vo vonkajšom jadre – tzv. hydromagneto dynamické javy.

magnetické pole Zeme



Rozklad vektora totálnej magnetickej indukcie (T) na zložky

H, X, Y a Z. Dôležité sú tiež uhly I (inklinácia) a D (deklinácia).

magnetické pole Zeme



= 47000 nT

= 43000 nT

= 20000 nT

Existujú tzv. kalkulačky parametrov geomagn. poľa, napr:

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

magnetické pole Zeme



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



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



S týmito parametrami geomagn. poľa súvisí aj tvar a amplitúda 

magn. anomálií na rôznych miestach na zemskom povrchu.

magnetické pole Zeme



telesá s určitými petrofyzikálnymi

vlastnosťami sa zmagnetizujú

(niektoré sa potom stanú “magnetmi”)

s parametrami indujúceho magnetického poľa 

súvisí aj tvar a amplitúda magnetických anomálií

magnetické pole Zeme



Z celoplanetárneho hľadiska sa zvykne hovoriť o magnetosfére – ktorá 

tvorí ochranný „štít“ Zeme pred tzv. slnečným vetrom (prúd vysoko 

energetických častíc, ktoré sú emitované z povrchu Slnka).

magnetické pole Zeme



meranie v magnetometrii

prístroje na meranie magnetickej

indukcie sa nazývajú  magnetometre

Ich rozmanitosť je omnoho väčšia, ako je tomu v gravimetrii.



Prístroje v magnetometrii - magnetometre.

Existujú rôzne rozdelenia:

- skalárne (merajú veľkosť T), vektorové (trojzložkové),

- meranie na jednej úrovni alebo rozdielu T na dvoch

úrovnicach (tzv. gradientové magnetometre),

- spôsob merania – “stop and go” alebo “walking mode”

(samostatná kategória sú letecké magnetometre),

- rôzne fyzikálne princípy (magnetické váhy, flux-gate,

protónový, céziový, SQUID).

prístroje v magnetometrii



Protónový magnetometer:

Merací čas sú rádovo sekundy,

príp. zlomky sekundy

(patrí medzi pomalšie prístroje).

Vnútorná presnosť je na úrovni

0.1 nT, vonkajšia niekoľko nT.

Využíva sa najmä pri geologických

aplikáciách.

prístroje v magnetometrii



Magnetometer s ferosondou (flux-gate):

prístroje v magnetometrii

Často používané v archeológii

v tzv. gradientovom prevedení

(pole je merané v 2 úrovniach)

a v multi-senzorovom

usporiadaní.

Presnejšie a najmä rýchlejšie ako protónové magnetometre.



”Céziový” magnetometer:

(Cs-vapour magnetometer)

Merací čas sú rádovo desatiny až tisíciny sekundy

(patrí medzi najrýchlejšie prístroje).

Vnútorná presnosť je na úrovni 0.01 nT, vonkajšia ±1 nT.

Pozor – má tzv. mŕtvy uhol pri meraní (kedy nemeria správne).

Využíva sa najmä pri UXO, geol. a archeol. aplikáciách.

prístroje v magnetometrii

Niekedy sa používajú aj v gradientových usporiadaniach.



Magnetometer SQUID:
(Superconducting Quantum Interference Device)

Je to vysoko presný magnetometer, využívajúci jemné

magnetické polia okolo supravodičov, využívajúc tzv.

Josephsonov jav. 

Vyžaduje chladenie tekutým dusíkom.

Väčšinou labortórne prístroje, existujú už však aj terénne

verzie. Presnosti už pod 0.001 nT.

prístroje v magnetometrii



letecké magnetometre:

(väčšinou céziové)

prístroje v magnetometrii



Príprava na terénne práce v magnetometrii:

- obrovský rozdiel oproti gravimetrii,

- magnetometre netreba kalibrovať ani nijako špecificky 
kontrolovať (v podstate stačí skontrolovať stav batérií),

- plánovanie rozmiestnenia bodov v podstate odpadá…

- niektorí odborníci berú do úvahy predpoveď 
magnetických búrok

(napr. služba NOAA – 3 day geomagnetic forecats),



Meranie a základné spracovanie dát v magnetometrii:

- zber dát v teréne - samotné meranie s prístrojmi

- oprava o variácie geomagnetického poľa

- odpočítanie tzv. normálneho poľa: výpočet poľa DT
(štatistické metódy alebo globálne modely magn. 
poľa – napr.  IGRF alebo WMM)

- zavedenie špeciálnych opráv na hodnotové posuny 
medzi senzormi a iné deformácie zmeraného poľa

- interpolácia do máp poľa DT a vizualizácia
(farebné alebo ČB tieňované mapy)

- pozn.: niektorí autori zavádzajú aj magnetické terénne
korekcie (nie je to však bežné)



zber dát  v teréne:

Magnetometria je spomedzi geofyzikálnych metód na úplnom vrchole,
čo sa týka hustoty zberu údajov (krok zberu dát dokáže byť na úrovni
iba niekoľkých cm a vzdialenosť medzi profilmi niekoľkých dm).

Z tohto hľadiska sa zvykne vravieť aj o tzv. HD magnetometry
(high-definition).

Meria sa ručne alebo pomocou štvorkoliek, budúcnosťou budú určite
drony. Všade ide o tzv. walking mode, kedy sa meria plynulo bez
zastavenia. Detto platí samozrejme aj o leteckej magnetometrii.

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



zber dát  v teréne:

Meria sa buď v nejakom zvolenom lokálnom systéme (pásma, značky)
alebo v globálnych súradniciach (GPS).
Pri meraní vo walking mode sa poloha registruje:
1. stláčaním gombíku na ráme prístroja pri prechode ponad značky,
2. na základe dĺžky odvinutej bavlnenej nite alebo podľa počtu

otáčok pomocného kolesa prístroja (tzv. odometer)
3. pomocou technológie GPS
(chyby: prvé dve technolígie – úroveň dm, posledná cm)

odometer

(optické snímanie

dĺžky odvinutej nite)



variácie geomagnetického poľa – časové zmeny:

dlhodobé:
sekuárne – procesy vo vnútri zemského telesa (500 rokov); 
zmeny aktivity Slnka – 11.5 ročná periodicita

krátkodobé:
denné a poldenné variácie (súvisia s rotáciou Zeme)
magnetické búrky – nepravidelné (súvisia so slnečnou činnosťou)

Sú registrované v observatóriách alebo v teréne tzv. variačným (staničným)

magnetometrom. Niekedy sa z dát odstraňujú pomocou špeciálnych filtrov.



modely geomagnetického poľa (normálne pole)

International Geomagnetic Reference Field (IGRF) –
je matematický model geomagnetického poľa na 
základe riešenia Laplaceovej rovnice vo sférických 
súradniciach

v súčasnosti sa používa tzv. verzia IGRF-12

(existujú internetovské kalkulačky a stiahnuteľné programy)

World Magnetic Model (WMM) – upresnený model,

používaný najmä v USA, inovovaný každych 5 rokv,

(taktiež existujú internetovské kalkulačky a stiahnuteľné 

programy)



modely geomagnetického poľa (normálne pole)



hodnotové posuny medzi senzormi (tzv. heading error):

Dobré skúsenosti sú s tzv. mediánovými filtrami alebo postupom, ktorý

sa nazýva ako tzv. mikroleveling.

pôvodné dáta filtrované dáta



Deformácie pozdĺž profilov merania -
tzv. „heringbone“ error (tvar rybacej kosti):

Spôsobený nedostatočnou polohovou presnosťou alebo určitým prístrojovým

defektom (časovým spomalením pri spracovaní veľmi vysokých hodnôt).

Dokážu potlačiť jednoduché nízko-priepustné filtre.



Dá sa odstrániť pomocou špeciálnych filtrov

(tzv. smerové filtre).

Deformácie v dôsledku rušivých vplyvov – napr. orba:



príklad interpolácie výsledných hodnôt DT do mapy:
(pole DT sa niekedy v anglickej literatúre označuje ako TMI)

oblasť severného Nórska (zdroj: NGU), časť plochy je offshore



príklad interpolácie výsledných hodnôt DT do mapy:
(pole DT sa niekedy v anglickej literatúre označuje ako TMI)

Egypt, palác faráona Ramsesa II. (zdroj:  Fassbinder, 2015)

pozn.: Aj pri takýchto

slabých archeo-geof.

anomáliách si treba

všimnúť dipólový

charakter anomálií



tektonická mapa

mapa DT – územie Slovenska



mapa DT – stredná Európa 

(European and Mediterranean Magnetic Project, 2011)



Poznámka: satelitné merania

systém 3 satelitov:  SWARM (ESA)

okrem samotného magnetického poľa sú 

merané aj jeho vyššie gradienty

začiatok misie: rok 2013



interpretácia v magnetometrii

INTERPRETÁCIA –
kvalitatívna/kvantitatívna

kvalitatívna – opisuje kvalitatívne pole DT
kvantitatívna – určuje hĺbkové, rozmenrové, tvarové a 
hustotné parametre študovaných geologických objektov

dôležité pojmy:

a) priama úloha – pri zadaných parametroch telies 
vypočítať ich magnetický efekt (tzv. modelovanie)

b) obrátená úloha – opačná úloha (náročnejšia) 

Aj tu zostáva v platnosti nejednoznačnosť riešenia obrátenej úlohy.



interpretácia v magnetometrii

Aj tu zostáva v platnosti nejednoznačnosť riešenia obrátenej úlohy.

Výstup modelovania magnetického

anomálneho poľa od plytko

uložených telies.



využitie magnetometrie

- v regionálnej a štruktúrnej geológii

- v ložiskovom a ropnom prieskume

- detekcia archeologických objektov 

- detekcia nevybuchnutej munície 

(UXO = UneXploded Ordnance)

- atď. 


