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ZAKLADY APLIKOVANEJ MAGNETOMETRIE

Obsah prednasky:

zakladné pojmy

magnetické pole Zeme a jeho zlozky

meranie magnetickej indukcie (pristroje)

magneticka susceptibilita (mineralov a hornin)
spracovanie merani (mapy anomalneho magn. pola AT)
interpretacia

priklady vyuzitia magnetometrie



MAGNETOMETRIA

Meranie, vvhodnocovanie a interpretacia anomalneho
magnetického pola Zeme
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Wiliam Gilbert — v knihe ,De Magnete® v roku 1600 opisuje Zem
ako velky permanentny magnet




zakladné pojmy — magneticke pole

Magnetické pole sa nachadza v okoli:

- permanentného magnetu,

- vodicCa, cez ktory tecCie elektricky prud.
Prejavuje sa poésobenim na zelezneé predmety
a dalsimi elektromagnetickymi javmi.

Popisujeme ho 2 dolezitymi vektorovymi veliCinami:

magneticka intenzita H (primarne pole), [A-m™]
magneticka indukcia B (vyvolané pole), [T], pouzivané [nT]

medzi nimi plati dolezity vztah: B=uH

kde u — magneticka permeabilita, ktora udava mieru magnetizacie latky
v dosledku pdsobenia magn. pola, jednotka [H-m™=N-A=2].
Pouzivame aj tzv. relativnu magnetickd permeabilitu

(bezrozmerné Cislo):

Me =W Ho = K=Kk
L, — permeabilita vakua (4m -107 H-m™t)



zakladneé pojmy — 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
pole

North magnetic
pole

South magnetic
pole

Compass

South geographic
pole




zakladné pojmy — magnetickeé pole Zeme

=2

PHO832N Magnetic Needle Inclination/Declination
Demonstration Compass

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




zakladné pojmy — magnetickeé pole Zeme
SEVER

miesto merania
(observatérium)

smer | kolmy
(do ' Zeme)

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



zakladné pojmy — magnetickeé pole Zeme

Priblizna vel'kost” elementov ZMP v uT
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Existuju tzv. kalkulaCcky parametrov geomagn. pola, napr:
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/




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

MOAS = NESDIS = MNCEI (formerly NGDC) = Geomagnetism

Magnetic Field Calculators

' Declination | | 1.5 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 1890 to 1900. The calculator provides an easy
way for you to get results in HTML, XML, or CSV programmatically (APIl). 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:

Longitude:

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

0 Kilometers E

-0OR -

Country: -Choose a country- E

Model:  ©VUMM (2014-2019) IGRF (1590-2019) City: -Choose a city- [7]

Start Date: Year 2017 E Month 12 E| Day s |Z| Get & Add Lat/Lon

End Date: Year 2017 E Month 12 EI Day 5 |E|

Step size: 1.0




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

MOAA = NESDIS = NCEI (formerly NGDC) = Geomagnetism

Magnetic Field Calculators

r Declination | | U5 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 gufm1 to IGRF was imposed from 1890 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 f Longitude

h~

Model Used: WMM2015
Latitude: 48.72° N
Longitude: 21.258% E

Elevation: 0.0 km Mean Sea Level

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

2017-12-05 5.3402° £65.3305° 20,528.2 nT 20,4359.1 nT 1,910.5 nT 44,694.1 nT 49,183.0 nT
Change/year 0.1182%fyr 0.0105%yr 5.4 nTfyr 1.4 nT/fyr 42.7 nTfyr 33.3 nT/vyr 32.5 nT/yr
Uncertainty 0.36° 0.22° 133 nT 138 nT 39 nT 165 nT 152 nT

End Date: Year 2017 E Month 12 |Z| Day s |Z|

Step size: 1.0




zakladné pojmy — magneticke 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



zakladné pojmy — magnetickeé pole Zeme

V priebehu historickych déb doslo ku viacnhasobnému
prepolovaniu magnetickych polov.

merania v priestore Atlantickeho oceanu
(Rald and Mason, 1961)

odvetvie geofyziky — paleomagnetizmus a archeomagnetizmus



O
©)
I
%
@
<
h
>
L
O
%
Z
©
-
=
=

3 —

zakladné pojmy — magnetickeé pole Zeme

JARAMILLO .

NORMAL
EVENT

OLDOVAN
NORMAL
EVENT

MAMMOTH
REVERSED
EVENT

BRUNHES
NORMAL
EPOCH

MATUYAMA
REVERSED
EPOCH

GAUSS
NORMAL
EPOCH

GILBERT
REVERSED
EPOCH

- perioda prepolovania sa pohybuje
v rozmedzi hodnd6t radovo tisice
rokov az milény rokov — v priemere
250.000 rokov,

- V sucasnosti sa nachadzame v
tzv. Brunhesovej normalnej
epoche, ktora zacala pred cca
780.000 rokmi,



magnetické pole Zeme

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




meranie v magnhetometril

pristroje na meranie magnetickej
indukcie sa nazyvaju magnetometre

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



pristroje v magnetometril

Pristroje v magnetometrii sa nazyvaju magnetometre.

Existuju rozne rozdelenia:

skalarne (meraju velkost T), vektorové (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:



pristroje v magnetometril

Protonovy magnetometer: -

Zalozeny na studiu precesie protonov
vo vonkajsom magnetickom poli.
(ako medium sa pouziva kvapalina

bohata na vodikové atomy - voda, Soglied

alkohol). e




pristroje v magnetometril

Protonovy magnetometer:

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

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




pristroje v magnetometril

Magnetometer s ferosondou (flux-gate):

Zalozeny na indukCnom principe
v permaloyovom jadre, ktory je
ovplyvhovany vonk. magn. polom.
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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.

PresnejSie a najma rychlejSie ako protonové magnetometre.



pristroje v magnetometril

Magnetometer s tzv. optickym pumpovanim:

Vyuziva tzv. Zeemanov efekt
stiepenia energetickych hladin
elektronov vo vonk. magn. poli.

kMagnetic Field present

Tento jav sa sleduje vo vyparoch cézia alebo draslika, ktoré su
nasvecované monochromatickym svetlom.



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.
Vyuzwa sa hajma prl UXQO, geol. a archeol. aphkamach

A




pristroje v magnetometril

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

Niekedy sa pouzivaju aj v gradientovych usporiadaniach.
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Vo vacsine pripadov zakladom leteckych pristrojov.




magnetické vlastnosti latok —
magneticka permeabilita a susceptibilita



magneticke vlastnosti latok — permeabilita

Podla hodnoty u, delime latky na:

diamagnetické (uy, < 1), zoslabuju magn. pole (napr.
voda, organicke Iatky, ale aj niektore kovy: Cu, Ag, Au, Hg, BI,)

paramagneticke (J, > 1), zosilnuju magn. pole (napr. Al
Mn, Cr, Pt)

feromagnetické (u, >> 1) vyrazne zosilnuju magn.
pole (4 kovy: Fe, Ni, Co, Gd).

Pozn.. Prvok Neodymium (Nd) je paramagneticky a jeho
vlastnosti sa zosilnuju iba v zluCenach s Fe a B

Diamagneticke  latky su z magnetickeho pola
vypudzovane, paramagneticke a feromagneticke su
naopak do magnetickeho pola vtahovane (pohyb smerom
do miesta s najvySSou intenzitou pola). Feromagnetické
latky si dokazu magnetizmus aj “zapamatat™

(tzv. remanentna magnetizacia).



magneticke vlastnosti latok — permeabilita

Podla hodnoty u, delime latky na:

diamagnetické (y, < 1), zoslabuju magn. pole (napr.
voda, organicke Iatky, ale aj niektore kovy: Cu, Ag, Au, Hg, Bi,)

paramagneticke (u, > 1), zosilnuju magn. pole (napr. Al
Mn, Cr, Pt)

feromagnetické (u, >> 1) vyrazne zosilnuju magn.
pole (4 kovy: Fe, Ni, Co, Gd).

Diamagnetic Para/Ferromagnetic

=

SiloCiary magn. pola su bud' vytlacaneé alebo vtahovane do telesa.



magneticke vlastnosti latok — permeabilita

Material I

Permalloy 20 000 - 140 000
Zelezo 300 - 10 000
Kobalt a0 - 200

Hlinik 1,000 023
Kapalny kyslik 1,003 620
Plynny kyslik 1,000 001 86
Platina 1,000 264

Méd 0,999 990

Voda 0,999 991




magneticke vlastnosti latok — zakladné pojmy

Paramagnetickym latkam nezostava po ,vypnuti
vonkajsieho magnetickeho pofa magneticky moment,
v pripade feromagnetickych je to rozdielne — zostavaju
zmagnetizovaneé.

Tento jav opisuje magneticka hysterézia (krivka):

B — stav nasytenia
(max. hodnota B),
B, — remanetna
magnetizacia,

Hc — koercitivna
intenzita,

Podla velkosti H
delime
feromagnetické latky
na magneticky makke
(mala He) a tvrde
(velka H).




magnetické vlastnosti latok — zakladné pojmy

Paramagnetickym latkam nezostava po ,vypnuti
vonkajsieho magnetickeho pofa magneticky moment,
v pripade feromagnetickych je rozdielne — zostavaju
zmagnetizovane.

Rozpoznavame tzv. indukovanu magnetizaciu a
remanentnd magnetizaciu.

Remanentna magnetizacia (NRM):
- termoremanentna (pri posobeni vonk. magn. pola
po tom, ako klesne teplota horniny pod Courierov bod)
- chemicka (pri krystalizacii mineralov z chem. roztokov)
- detriticka (pri sedimentacii ulomkov feromagn. hornin)
- viskdzna (pri dlhodobom po6sobeni pola, prejavuje sa
najma pri magneticky makkych latkach)
- i1zotermalna (kratkodobé posobenie, napr. uder blesku)
- dynamicka (pri tektonickych procesoch)




magneticke vlastnosti latok — susceptibilita

V magnetometrii sa okrem permeability pouziva aj
susceptibilita, pricom plati jednoduchy vztah:

L =1+«

K — susceptibilita, ide o bezrozmerné Cislo, pouzivaju sa vsak
tzv. [Sl jednotky]; vo vakuu plati k = 0,

Susceptibilita je podobna v analogii na hustotu v gravimetrii
a vravi, ako silno sa dana latka zmagnetizuje vo vonkajsom
magn. poli.



magneticke vlastnosti latok — susceptibilita
K <0, u, <1-diamagnetické latky (mineraly),
hodnoty: -10° az -10~ [SI], napr.: kremen,
vapenec, zivce, grafit, sadrovec, halit, galenit
K >0, u, > 1 - paramagnetcke latky,
hodnoty: 10 az 103 [Sl], napr. pyroxén, olivin,
amfibol, biotit, pyrit, siderit, muskovit,..
k >> 0, u, >> 1 — feromagnetcke latky s.|.
hodnoty: 102 az 10*2 [SI], napr. magnetit,
titanomagnetit, ulvospinel, hematit, ilmenit
feromagneticke latky (s.l.) sa delia na 3 skupiny:
a) feromagnetické latky s.s. (v uzSom zmysle)
b) antiferomagnetické
c) ferimagnetické



magnetické vlastnosti latok — susceptibilita

Schéma usporiadania magnetickych momentov
(tzv. magnetickych domén) v strukture latky:

oo g f1E HH

%«;’i EEEEER

3) c)

diamagnetické antiteromagneticke



magnetické vlastnosti mineralov

Magnetickeé vlastnosti mineralov su spojené s obsahom ionov
so stalym magnetickym momentom — tzv. magnetoforov
(ionov charakterizovanych pritomnostou niektorych
neparovych elektronov v obale — Fe*3, Fe*?, Mn*2, Mn*3, Mn*4,
Ni*2, Co*?, Cr*d).

Pri celkovej magnetizacii hornin sa najviac prejavuju
feromagneticke mineraly (s.l.), ktoré su v naprostej vacsine
rudnymi mineralmi — oxidy, hydroxidy, sulfidy. Napriek tomu,
Ze su Casto v horninach vedlajsimi alebo dokonca
akcesorickymi zlozkami, postacuje to na to, aby sa cela

limonit

magnetit



magnetické vlastnosti hornin

SEDIMENTY

000001 00001 001 01

Susceptibilita v j. SI




Magnetometria - 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.
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Magnetometria - zakladné spracovanie dat:

- kontrola dat (QC — quality control)
- oprava o variacie geomagnetického pola
(netreba vykondvat pre gradientové usporiadania)
- odpocitanie tzv. normalneho pola: vypocet pola AT
(Statist. metody alebo globalne modely — napr. IGRF)
(netreba vykondvat pre gradientové usporiadania)

- zavedenie Specialnych oprav na hodnotové posuny
medzi senzormi

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

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



variacie geomagnetického pola — casove zmeny:

dlhodobé:

sekuarne — procesy vo vnutri zemského telesa (500 rokov);
zmeny aktivity Slnka — 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. varianym (staniCnym)
magnetometrom. Niekedy sa z dat odstranuju pomocou Specialnych filtrov.



hodnotové posuny medzi senzormi (tzv. heading error):

filtrované data
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Dobré skusenosti su s tzv. medianovymi filtrami alebo postupom, ktory
sa nazyva ako tzv. mikroleveling.



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

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



mapa AT — Uzemie Slovenska
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Interpretacia v magnetometrii

INTERPRETACIA -

kvalitativna/kvantitativna

kvalitativha — opisuje kvalitativne pole AT

kvantitativna — urcuje hlbkové, rozmenrové, tvarové 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 uloha (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

- v regionalnej a strukturnej geologii
- v loziskovom a ropnom prieskume
- detekcia archeologickych objektov
- detekcia nevybuchnute] municie
(UXO = UneXploded Ordnance)

- atd..




aplikacie magnetometrie

niekol'ko prikladov



aplikacie magnetometrie
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priklad — anomalne magneticke pole (magneticka
Indukcia) SR — - detail v obdlzniku bude zobrazeny
na dalsom snimku




aplikacie magnetometrie
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priklad — detail: anomalne magnetické pole (magneticka indukcia)
z pohranicia SR, Madarska a Rakuska.



magneticka anomalia pochovaného stratovulkanu Kralova

AT (magnetic field, TMI) - Bouguer anomalies (2.67 g.cm‘[3)G ;
n . mGa
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NOGZOLLG

5179100N
NOOLBZIG

priklad : anomalne
magneticke pole
(magneticka indukcia),
zmerane

nad bazaltovym
sopecnym aparatom
(plocha cca 0.6x0.8 km),
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lokalita Chevalier ranch,
Montana, USA

51785008
NOOBG

417300 417500€

Colour Image of Total Magnetic Intensity
Chevallier Ranch
Surveyed for the Montana Army National Guard




loziskova
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magnetometrie.

Prieskum karbonatitového loziska Catalao v Brazilii
(Mantovani et al., 2014).



aplikacie magnetometrie — UXO detekcia

MagSys+ - [D:AMOJEDD~1\MAG\MAGSY5421 6AHP5U_GRD] M= E
File | Interpretation Wiew Filter Options  Help
Estract Profiles
v Mark Dipoles

Hurmbering ;I - 30.80m
Sorting . -040
E dit | nfarmation
Er Data
Wiew Interp Mumbers
LCombined Interp
Auto Interpretation

RGP Ty e e S SE TR EET N,

iﬁglalll“ e~
|J hdows Commander 4.51 “ﬁ MagSys+ - [D:AMOJE .. @ Bez_nazvu - Skicar |

Priklad — typicke dipolové anomalie namerane nad objektmi
nevybuchnutej municie — UXO (zelezné projektily).




nevybuchnuta municia z obdobia 2. sv. vojny,
lokalita Zelezna Studienka, Bratislava

vykopané objekty
(minometné granaty 81 mm)

The “dig sheet”

»

cast’' premeranej plochy so zoznamom objektov na exktrakciu



detekcia nevybuchnutej municie —
priestor byvalej rafinerie Apollo v BA
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aplikacie magnetometrie

Priklad — prejav ocelfoveho
potrubia (typicke spojenie
dipolovych anomalii od
jednotlivych Casti potrubia)

lokalita: Kiel, severné
Nemecko

0



aplikacie
magnetometrie

Priklad — prejav
zelezobetonoveého krytu
kanalizacie a oceloveho
potrubia

lokalita: Drazdiak,
Bratislava




aplikacie
magnetometrie

Priklad — prejav zvysku
zelezobetonovej platne.

lokalita: stavenisko Skypark,
Bratislava
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aplikacie magnetometrie — environmentalne problemy

Vymapovanie zasypanych zelezobetonovych blokov
na stare] skladke (Uzovska Panica).



aplikacie magnetometrie - archeologia
letecka snimka — letné obdobie ; anomalne magnetické pole

e

BRANC, okr. Nitra, obdobie: doba bronzova — 18.

SN Ty, &

tor. p.n.l.

,,,,,,,,,,,,,,



aplikacie magnetometrie - archeologia

Niektoré druhy bakteérii (ktoré rozkladaju zelenu rastlinnd hmotu)
Produkuju feromagnetickeé mineraly (magnetit, maghemit), ktore
sa potom koncentruju v humuse.

- sd

snimky z elektronového mikroskopu



aplikacie magnetometrie - archeologia

letecka snimka — letneé obdobie letecka snimka — zimné obdobie

o e
S
T S
o

e B,

anomalne
magnetické pole

4
Y

HORNE OTROKOVCE, okr. Hlohovec, obdobie: neolit — 35. stor. p.n.l.

Priklad — mapovanie archeologickych Struktur vdaka zvySenej koncentracii
magnetickych mineralov v humuse (tzv. rondel).



aplikacie magnetometrie - archeologia

zmerané anomalne
magnetickeé pole

letecka
fotografia

Priklad — mapovanie archeologickych Struktur vdaka rozdielnym magnetickym
vlastnostiam pouzitych materialov (aj napr. vdaka zvysSenej koncentracii
magnetickych mineralov v humuse).



o o

ukazka pouzitia magnetometrie a radaru pri detekcii

zvySkov murov (lokalita Katarinka, JZ Slovensko)




ukazka pouzitia magnetometrie a radaru pri detekcii
zvySkov murov (lokalita Katarinka, JZ Slovensko)




vyuzitie magnetometrie pri skutocne praktickych zalezitostiach... ;-)

oktober 2021 maj 2022

studium anomalneho v
magnetickeho pola
na heliporte

(Narodny ustav srdcovych
a cievnych choréb a.s.)
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vyuzitie magnetometrie pri skutocne praktickych zalezitostiach... ;-)
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aplikovana magnetometria - zhrnutie
- merana veliCina: magneticka indukcia T [nT]
- pristroje: magnetometre (viacej druhov)

- Interpretujeme anomalne hodnoty AT

- Interpretacia (kvalitativha, kvantitativna),
nie vzdy jednoznacna — treba dpolnujuce
Informacie (geol./matfyz.)

- moznosti pouzitia: vSade tam, kde ide o detekciu

a interpretaciu objektov z rozdielnou
magnetickou susceptibilitou



priklady anomalii po udere blesku (izotermalna remanentna magnetizacia)

Dakujem za pozornost’!
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