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Magnetometria

Obsah:

-avod do te-ri e magneti ck

- magnetické vlastnosti latok,
- zdklady magnetometrie,
- pristroje na meranie magnetického poO a |,

- Spracovanie a interpretacia magnetom. udajov.



Magnetometria- i~ historicky . vyvaoj (1/3)
- magnetometria:

z0 starogreckeho magnés lithos (magnetit)
+ metrein( mer a S)

- pojem i ma g rpravwdepodobne pochadza z diela
starého rimskeho autora Plinia (Natural history), ktory
popisuje pribeh pastiera Magnesa, ktorl si
gel ezn® gpil ky na noh8ch o
druh horniny (silne obohatenej o magnetit),

-na tento druh 1 nter a®auee.K) U

-kompas sa poug?2val wug v st

- prva zmienka o kompase v Europe pochadza zo 4. stor.



Magnetometria- T- historicky " vyvoj (2/3)

- William Gilbert: prvé Gvahy o Zemi ako o slabom magnete,

- Carl Friedrich Gauss: prvy matematicky opis ZMP

- Hans Christian Oersted: pr vi si vgi mol vzSah
- André M. Ampeére a Michael Faraday:d: 1 egi t ® pok
-mnoh?2 mnoh?2 Nal g2 e

XA
. o

William Gilbert Carl F. Gauss Hans Ch. Oersted ~ Andre M. Ampere Michael Faraday
(1540-1603) (17771855) (17771851) (17751836) (17911869)



Magnetometria- - historicky " vyvoj (3/3)

- g i mapiacv y u (ii vo vojanskom prieskume

- viaceri geofyzici od 50.- 60.rokov20.st or sal 1 a
p 0 k Yag\ay u gmagnetemetrov (pdvodne vyvinutych
na vojenské ¥4 € V' geologickom a archeologickom
prieskume

- mena ako Martin Aitken, John Stanley, a mnohiN a |é g -




L 0je to magnetické pole?

Magnetické pole vplyva na iné magnety a vznika v okoli:
a) premanentnych magnetov a
b) v o d i Veduaich elektricky pruad.

]

é @osobi tzv. magnetickou silou F,, T obdobnou, ako
je aj mechanicka sila (d o k §rgoez p o h yrdzme vekess).
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permanentny magnet

video: https://www.youtube.com/watch?v=8lIkHQtaOlg
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magnetické  pole

V. okol 2 permanentnl ch mag neto
vzni k8 magnetick® pol e. opi s
Magneticka intenzitaH( ve kt or ov § v e [[A@H).na, |
Popisuje mieru silovlch %l inkov
NezahRRa reakciu | 8tky, ale 1iba
Magneticka indukciaB( vekt orov 8 velilina, |
Charakterizuje sil 0V Bemadhanesit danyH
magneti ck®htku, poOa na 6
pri | om zva hsHeRoaakciu fame itsed by
- . magnetic flux density electrical engineers
n_ a vo n_ Ekomj g € magnetic induction electrical engineers
(Jej Zmagn_etIZOV_anle alebO magnetic field physicists
posobenie proti nemu). H
o ] name used by
\% geOfyZ|ka|n0m p“eSkume magnetic field intensity  electrical engineers
meriame V g d/)e | | B | N u magnetic field strength  electrical engineers
Ale 070N a | UJ!]J |ean$ak(DT ._) auxiliary magnetic field physicists
’ ’ - magnetizing field physicists

Poug? jednotk&: [nT].



magnetické: pole

KeN sa objekt zmagnetizuje Vo
magnetickom poli, tak sa stan
Hovorime vtedy o tzv. indukovane] magnetizacii.

Po zrugen?2 vonkajgieho magnet
magneti z8cia taktieg zrug?2.
(hzapam?2t an Srenanentmiudnagnaiizadiuz v .



magnetické vlastnosti'' latok



reakcie: materialov.: na magnetické - pole

R6zne materialy (objekty) reaguju na posobiace magneticke
pole rozny, sposobomi b uN sa br 8ni a _|J eho
n2m nechaj % zmagnetizovas.

SchopnosS | 8t ky zmagnetizovas
ktory nazyvame ako magneticka susceptibilita (a - kappa).

V sustave jednotiek SI ma magneticka susceptibilita tzv.
bezrozmernu jednotku, uvadza sa to ako [jedn. Sl] alebo

skratene iba [SI].

Hodnoty magneticke] suscept |b
materi 8ly veOmiodOMMeOOK @20[6lz pat i



reakcie: materialov. na magnetické pole

P o d ©jw vlastnosti delime latky na:

diamagneticke, zoslabuju magn. pole (napr. voda, organické latky,
ale aj niektoreé kovy: Cu, Ag, Au, Hg, Bi,)

paramagnetické, z o s i ImRgm.jpdle (napr. Al, Mn, Cr, Pt)
feromagnetické, vyrazne z o s i ImBRgn.jpéte
(4 kovy: Fe, Ni, Co, Gd).

Diamagnetické latky st z magnetického p o ®ypudzované,

paramagnetické a feromagnetické su naopak do magnetického
poOwaSahpov(pohy® smerom do miesta s naj vy
intenzitoup o O a )

Feromagnetické latky su schopné si magnetizaciu Azapam
i zostavaimajpoAvy pwvwnh%kid|indukeldcehop o Oa

Takato zapamatana magnetizacia sa nazyva ako
tzv. remanentna magnetizacia.



reakcie: materialov. na magnetické- pole:




reakcie: materialov. na magnetické pole

k <071 diamagneticke latky (mineraly),
hodnoty: -10€ a ¢10° [SI], napr..k r e me R
vapenec, g i v c e , sadyover,thalitt galenit

k> 071 paramagnetcké latky (mineraly),
hodnoty: 10> a g -313], napr. pyroxeén, olivin,
amfibol, biotit, pyrit, siderit, muskovit,..

k>> 0171 feromagnetcke latky (mineraly),
hodnoty: 102 a ¢ *4[%l], napr. magnetit,
titanomagnetit, maghemit, ulvospinel,
hematit, iimenit, géthit, &

Feromagnetické mineraly sa nachadzaju v rudach, horninach,
ale aj v p6de, dokonca su vyrazne koncentrovane v humuse.




reakcie: materialov. na magnetické pole

Paramagnetické materialy vytvaraju tzv. indukovanu
magnetizaciu (M) .

Feromagnetické materialy tzv. remanentnu
magnetizaciu (M,) i fzapaméatanuoalebo ivpalenuo .

Pomer M, a M, sa nazyva tzv. Kénigsbergerov
Koeficient (Q =M,/M,).

Pri niektorych materidloch m? ged s i ad @asigky
(dokonca aj stovky).




reakcie: materialov. na magnetické pole

Paramagnetickym latkam nezostava po Avypnwtnzkiaj ¢
magnetického p o (ednotny magneticky moment.

V pripade feromagnetickych je to rozdielne T zostavaju
zmagnetizovane. Hovorime o tzv. remanentnej magnetizacii.

Tento jav opisuje magneticka hysterézia ( s | uKrikka):,

B[T]I Bg 1 stav nasytenia
a (max. hodnota B),

sr B, remanetna

magnetizacia,

He T koercitivha

Intenzita,

" [A/m] PodOa vegOkost
delime
feromagnetické latky
na magneticky makké
(mala H.) a tvrdé
(veOR 8§ H




feromagnetické latky

Pri zohriat?2 fer omagnetCurehkodeplotd Bt ky
napr. pre magnetit cca. 580AC) sa latka zmeni na paramagneticka.
KeN teplota poklesne, | 8tka sa zno

domeénove usporiadanie.

i

Pozn.Uveden§ vlIastnosS sa prejapddj e a
v miestach s plsoben2m ohRa (ohn



Curieho teplota:

Mineral Composition Magnetic Order |T.(°C) |5, (Am¥kg)
Oxides

Magnetite Fe;04 ferrimagnetic 575-585|90-92
Ulvospinel Fe,TiO, AFM -153

Hematite oFe; 03 canted AFM 675 0.4
[lmenite FeTiO, AFM -233
Maghemite YFe 03 ferrimagnetic ~600  |~80
Jacobsite MnFe,0y  |ferrimagnetic 300 77
Trevorite NiFe;0y  |ferrimagnetic 585 51
Magnesioferrite | MgFe:Oy  |ferrimagnetic 440 21
Sulfides

Pyrrhotite Fe;Sg fernmagnetic 320 ~20
Greigite FesSy ferrimagnetic ~333 |25
Troilite FeS AFM 305
Oxyhydroxides

Goethite oFeOOH |AFM, weak FM|~120 |1
Lepidocrocite yFeOOH |AFM(T) -196
Feroxyhyte 8FeQOH |ferrimagnetic | [~180 |10

magnetické mineraly
(magnetit: 580 °C)




magnetické- mineraly v pode

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

snimky z elektronového mikroskopu



magnetické: mineraly v pode: (v humuse)

Niektoré druhy bakteérii (ktoré rozkladaju zelenu rastlinnid hmotu)
Produkuju feromagnetické mineraly (magnetit, maghemit), ktoré
sa potom koncentruju v humuse.
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magnetické: mineraly v pode: (v humuse)

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

odkrytie vyplne priekopy vo vykope



magnetické mineraly v péde (pdsobenie- o'h' R a

Niektore druhy mineralov zvyraznia svoje koncentracie a
orient8ciu v miestach, kde p?

meranie s tzv. kappametrom v ohnisku



Magnetometria

Obsah:

- zaklady magnetometrie,
- pristroje na meranie magnetického poO a

- Spracovanie a interpretacia magnetom. udajov.



Zaklady' magnetometrie

Uvodné poznimky:

+Patria medzt najstarsie geofyzikalne metody
+Magnetické pole sluzilo najprv na navigaciu
«Prvym magnetickym pristrojom bol kompas
(vyuzivany Cinanmi uz od r.2637 pred n.l.)

+Spolu s geoelektrickymit metodami sa najviac
pouziva v archeologit

»Pravidelné merania ZMP prebiehaja uz od r.1540



Zemskeé magnetickeé pole (ZMP)

Zakladom jeho generovania je pohyb vodivych hmat (elektricky nabitych
| ast2c) vo Vv 0kydranagmetordgndmioke javy.

North geographic South magnetic
pole
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Copynght © Addison Wesley Longman, Inc



Zemskeé magnetickeé pole (ZMP)

Z celoplanet §
t vor2z ochrann
energetickl ch

adi ska § ktor&z vyk
Zeme pred t z\
Ktor® s¥ emit




ZMP — ¢asové zmeny

rwe . - Inverzia
PricCina je vo vnutri Zeme: ZMp

Q Inverzia polarity = M=
(per. statisice rokov, hlbinné procesy) -

Q Sekularne variacie.
(per. ~ 500r, hlbinné procesy, az stovky nT)

PriCina je mimo Zeme:
O Denné v. -

(per. 1 den, slnecna aktivita, desiatky nT) _

A S A b OO0 R LT U

O Magnetické burky /v\/—’\/—/\/—*
(neperiodicke, slnecné erupcie, |

az tisicky nT) =




ZMP1 | a s oamény

V. priebehu hi st ornicekocOk adnt s odbong@
prepolovaniu magnetickych polov i ku tzv. inverzii.

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

3
$

Reversed
Norinal
Revarsed
Nor nal




MILLIONS OF YEARS AGO

Zemskeé magnetickeé pole (ZMP)

JARAMILLO
1 NORMAL
EVENT

OLDOVAN
NORMAL
EVENT

MAMMOTH
REVERSED
EVENT

BRUNHES

> NORMAL
EPOCH

MATUYAMA
> REVERSED
EPOCH

GAUSS
> NORMAL
EPOCH

GILBERT
> REVERSED
EPOCH

- perioda prepolovania sa pohybuje

Vv rozmedzi hodn0Gt radovo tisice
rokov a gmilény rokov 1 v priemere
250.000 rokov,

-v. _s¥l asnosti sa ne
tzv. Brunhesove] normalnej
epoche, ktors§ zal a

780.000 rokmi,

samostatne odvetvie geofyziky i paleomagnetizmus a archeomagnetizmus



Zemskeé magnetickeé pole (ZMP)

GEOGRAF.

SEVER MAGN,

SEVER

miesto merania
(observatérium)

HI avn® parametre (veliliny)
T71 totalny vektor magneticke] indukcie

H,X,Y,ZisY% jeho zIl ogky

|7 inklinacia, Didekl ing8§cia (dilegit




magnetometria 1 pristroje

suz al o q&rdzeych fyzikalnych principoch:

- kappa-metre: meranie magnetickej susceptibility,

- magnetometre: v e O ktat&n&ho vektora magn. indukcie

- gradientometre: rozdiely vo v e O kweldoruimagn. indukcie

b‘v,‘




magnetometr e a gradientometre

Existuju rozne rozdelenia magnetometrov:

skal 8rne (me)yajvwekeoOkos® (tr

meranie na jednej urovni (magnetometre)
alebo rozdielu T na dvoch urovnicach (gradientometre),

sposob meraniai tzv.ist op a@alebdnwalbki ng
(v archeogeofyzike sa poug?2\

samostatna kategoria su letecké magnetometre (aj drony),

rozne fyzikalne principy (magnetické vahy, flux-gate,
protonovy, céziovy, SQUID).



fyzikalny principir eakci a sW ast? senzora na
(priklad: tzv. protonovy magnetometer)

4
)

NONZ01d

Hydrogen Nuclei :|
T
Battery

-Fcrrurngmﬂc Core @ AC Current Source
— Primary Coll

= Secondary Coll @ Amp Meter Counter




magnetometr e a gradientometre

Protonovy magnetometer:

Merac2 | as SY¥ r
prip. zlomky sekundy %
(patr2 medzi po

Vn¥%t orn8 presnos;
0.1 nT, vonkajgi@®
Vyug2?va sa naj m2gs
aplikaciach.




magnetometr e a gradientometre
Magnetometer s ferosondou (flux -gate):

Last o poug?2van®
Vv tzv. gradientovom prevedeni
(pole je merané v 2 urovniach)

a v multi-senzorovom
usporiadani.

Presnejgie a najm2 rlchlejagie



magnetometr e a gradientometre

OC®ziovIli o magnetometer
(Cs-vapour magnetometer)

Merac? | as s r8dovo desatiny
(patr?z medzi najrlchlejgie pr

o d

Vn¥%t orng presnosS je nadlrikr ovn
Pozori m§ t zv mRt vy uhol pri met
Vyug2va sa najm? pri UXO, geo

ro -
" S i g ‘
v | . yar N N n \
) S

&




rOzne systémy magnetometrov a
gradientometrov ( r ul ne nesen®




rOzne systemy magnetometrov a
gradientometrov ( r ultdeal)e n ®




rOzne systemy magnetometrov a
gradientometrov (S a h aza @zidlom )

senzory: 0.25 m od seba, vzorkovan



rozne systémy magnetometrov 1 nesené na drone




Magnetometria

Obsah:

- Spracovanie a interpretacia magnetom. udajov.



Meranie a zakladné spracovanie datv magnetometrii :

- priprava terénu (planovanie profilov odpad4, meriasav g oy o n e

- zber dat v teréne - samotné meranie s pristrojmi (min. 1 m medzi profilmi)
(polohav 2 | ¢ ismnoana pomocou GPS)

-oprava o0 vari 8ci e dnetebaa orips thadenkod®) o
(hodnoty z druhého magnetometra alebo pomocou filtrov)

-odpol 2tanie tzv. nor m®Pr (netréba prigrad@atoch)
(gtatistick® met -dymaghpbOagl ob8Il ne
I napr. IGRF alebo WMM)

-interpol §ci ®OTavzualimg&ip p o Oa
(farebn® al ebo LiBvatcheadgionazsvan® akmmayyetogramy)

| 8l nych opr8v na hod

-zavedeni e gpec
iheadi ning ddformadezdmdranéhop o Oa

medzi senzormi (tzv.



25

20

pougz2vame

lokalne
sUradnice

| ok § I

ne

a l

ebo

g I-J0SKgdluradaic ( naj v

globalne suradnice (merané s GPS)

B DLMGPS - [Projekt!]

Bl Datei Import Export Bearbeiten Ansicht Exras  Fenster Hilfe

DiEE| Ri@| 55100 slnlm| B[F#Ala| gim] el

Trans!.-Parameter [ Th

WGESES: [Lai=16"3236,8540" N Lon=17"44'01,.0803" €

Elewd fyser Planat: [Rechts=33701756,08m Hoch=5380327.13m
Feid =57 28m T=11 BEm
Feld | GPS-Punkie| Typ |
202210080342 41 PRM mit Sensordsten
202210080384 45 PRM mit Senzardsten
202210080345 46 PRM mit Sensordaten . .
202210080346, 44 PRM mit Sensoidsfen - s e
202210080346, 38 PRM mit Senzardsien . N
202210080347 44 PRM mit Sensordaten
202210080348 . 38 PRM mit Sensordsten
202210080349, 62 PRM mit Senzardsien . s e e s L.
20221008-0351... 73 PRM mit Sensordaien T e . . .
202210080552 76 PRM mit Sensodsten . .
202210080552 23 PRM mit Sensordsten A . et
20221000-0954... 22 PRM mit Senzordaten e . .
202210080954, 21 PRM mit Sensoidsten -
20221008 055 24 PRM mit Sensordsien .
20221000-0955... 22 PRM mit Sensordaten . . . . . . s
76 PRM it Sensordsien . . o
42 PRM mit Sensordsien . .
9. 39 PAM mit Senzordaten . . .-
202210061000 38 PRM mit Sensordaten
20221008-1001... 42 PRM mit Senzordzten ° .
202210081001 39 PRAM mit Senzordaten . . . . .
202210081002 . 37 PRM mil Sensoidaten -
20221008-1002.. 42 PRM mit Senzordsiten s
202210081007 73 PRM mit Sensodaten R - - - . et .
202210081007 23 PRM mit Sensordaten -
202210081008 24 PRM mit Senzordsien
202210081010 75 PRM mit Sensordaten - . ’
202210081011 .. 68 PRM mit Sensordsten : . . )
202210081012, 70 PRM mit Senzardsien . ot ce .
202210081013, 68 PRM mit Sensordaien - . . - . . B
202210081015 67 PR mit Sensordaten o . ‘ .
202210081016 71 PRM mit Senzordsten - .
202210081018 72 PRM mit Sensordaien B
202210081013 72 PRM mit Sensoidsten
202210081020 76 PRM mit Senzordsien . .
202210081022, 75 PRM mit Sensordaten -
20221008-1024. 87 PRM mit Sensoidsten '
202210081025 85 PRM mit Senzordsten : - : -
20221008-1027... 75 PRAM mit Sensordaten . .-
202210081023 81 PRM mit Sensoidsten . .
202210081030, 47 PRM mit Senzardzten .
202210081032 65 PAM mit Senzordaten
< > .
Markiere Felder

Anzahl der markierien Felder. 0
Anzshl det GPS-Punkte: 0




Meranie a zakladné spracovanie datv magnetometrii :

-oprava o0 vari 8ci e dnetebaa orips thadenkod®) o
(hodnoty z druhého magnetometra alebo pomocou filtrov)

-odpol 2tanie tzv. nor m®Pr (netréba prigrad@atoch)
(gtatistick® met -dymaghpbOagl ob8Il ne
I napr. IGRF alebo WMM)

-interpol §ci ®OTavzualimg&ip p o Oa
(farebn® al ebo LiBvatcheadgionazsvan® akmmayyetogramy)

| 8l nych opr8v na hod

-zavedeni e gpec
iheadi ning ddformadezdmdranéhop o Oa

medzi senzormi (tzv.



Av T r ob & tzm§terpolacia

- meran® YWdaje maj % svoje polohy v wurli
odsebaitreba ich prepol 2ta$S dagridgvypamocod el r
ni ektor ej z tzv. i nt e cuyvatlreg Krigihge..ha thme t - d

- poug?2va sa va2a|]ginou veOkosS bunky 0.2

- rdzne softvéry: Golden Software Surfer, Geosoft Oasis Montaj, QGIS

O —_—

200 — inteyolécia /,/ -+ \

i 4.7 extrapolacia
400 — PERESEE -
600

I
_800 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I

0 20 40 60 80 100



Northing [m]

visledna mapa
(tzv. magnetogram) -poug i t e

404

N
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Northing (S-JTSK) [m]

pougt i e
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Meranie a zakladné spracovanie datv magnetometrii :

- priprava terénu (planovanie profilov odpada, meriasav g oy o n e

- zber dat v teréne - samotné meranie s pristrojmi (min. 1 m medzi profilmi)
(polohav 2 | ¢ ismnoana pomocou GPS)

-oprava o vari 8ci e dnetebaa @ripstgadekod) o
(hodnoty z druhého magnetometra alebo pomocou filtrov)

-odpol 2tani e tzv. n or m®PT (netréba prigradi@atoch)
(gtatistick® met - -dymagh.pbOagl ob§Il ne
I napr. IGRF alebo WMM)

-interpol §ci OTavzualimg&i po Oa
(farebn® al ebo LiBvatcheadgionazgvan® akmaggyetogramy)

-zavedeni e gp
A

8l nych opr8v na hod
medzi senzormi (tzv. di

eci
hea nimg defornmracierzderanéhop o O a
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Interpretacia dat v magnetometrii :

tvary ziskanych anomalii - zavisia od:

1. zemepisnej g 2 r(rajyna pri indukovane] magn.),
2. magnetickych vlastnosti objektu,

3.h Obkleo g a mamarov objektu,

4. tvare objektu a orientaciijehod | h gse |

5. pri zobrazovani vo forme kriviek na profiloch i
aj od orientacie daného profilu.

Interpretacia sa deli na kvalitativnu (polohy objektov a ich
pr i b roxmgeny)®@ kvantitativnu (h O biklao ¢ ,esusdeptibilia).
Pri archeologickych aplikaciach dominuje kvalitativna interpr.



Interpretacia dat v magnetomedtrii

tvary ziskanych anomalii (z 8 v i od zemseBisnejg 2 ) k y
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Interpretacia dat v magnetometrii :

tvary ziskanych anomalii (z § v i ©d zemseBisnejg 2 ) k y

tvar na profiloch
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Interpretacia dat v magnetometrii :

tvary ziskanych anomalii (tvar objektu)



