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RNDr. Michal R e h o ¥, VUHU

Vyuzit{ elektromagnetickych metod pruzkumu pfi vyhledévéni

podsypovych materigla

V soutasné dobé& roste vyznam podsypovych materigld pro za-
jistén{ te&Zby v lomovych provozech SHR. Proto je velmi dale?i-
té vyhled4dvant novych lokalit vypédlenych jila a vulkanitd, kte-
re se pro tyto déely predev&im vyuzivaji. Timto problémem se
kromé jinych disciplin zabyvd i uZitd geofyzika. Vypracovani
metodiky geofyzik&lniho prézkumu na vypalené jily a vulkanity
by s ohledem na rychlost méteni a omezeni vrtnych praci zname-
nalo znaénou finaéni a &asovou tisporu. V oblasti SHR se dosud
vzhledem k odporovému kontrastu mezi podsypovymi materidly
a okolnim prostfedim vyu?ivaly predevdim stejnosmérné geo-
elektrické metody.

Aplikace stejnosm&rnych geoelekirickych metod prdzkumu
pro odliSeni hornin z hlediska mérného odporu se ve svété da-
tuje zhruba od dvacidtych let. Jejich nejvétsi rozsifeni nasta-
lo po druhé své&tové vélce. Uz tehdy v3ak zadinaly byt stejno-
smérné metody omezovdny relativné vysokym poc¢tem terénnich pra-
covnikd, vznikaly potiZe s galvanickym spojenim se zemskym po-
vrchem a potiZe se zajisténim dostate&ného vykonu v proudovém
okruhu |4|. Dal3im nedostatkem klasickych odporovych metod je
i citlivost na mé&lké odporové nehomogenity v blizkosti méfi-
cich proudovych elektrod. Tyto nehomogenity zpdsobujf velké
zmény v naméfenych hodnotdch a jejich vliv nelze bez dopliiu-
Jicich mé&feni vylougit |1]. I pfes tyto nedostatky jsou oblasti
'geofyzikdlniho méfeni (a patif mezi n& i vyhleddvédni podsypo-
vych materidlt), kde mé pouZit{ stejnosmé&rnych metod své opod-
statnén{.

Ddsledkem vyvoje geoelektrickych metod byl ndstup elektro-
magnetickych metod za&atkem padesétych let. Jejich prosazovini
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vSak probihalo pomalu. Klasické stejnosmérné metody jim kon-
kurovaly pfedevSim jednoduchosti pfistrojového vybaven{ a po~
drobnym zpracovédnim interpretadnich postupd. Rozvo) elektro-
niky a vypotetni techniky vs8ak znamenal;obrat ve vyvoji vsech
geofyzikdlnich metod. Diky tomu byla v posledni dobg vyvinuta
fada elektromagnetickych aparatur, jejichZ konstrukce umoZnila
zjednoduseni obsluhy, omezeni po&tu operdtorl a urychleni te-
rénnich praci.

Jednim z téchto pifistrojd je i aparatura EM 34-3 firmy
Geonics, kterd je ve vybaveni oddé&leni geofyziky VUHU Most.
Zkusenostem s EM 34-3 pifi vyhleddvdni podsypovych materidld
je vénovana v tomto &ldnku nejvéts3i pozornost.

- .- - ————— . - o e e o e v e e e . o -

Pti méfeni aparaturou EM 34-3 se vyuZzivd chovani elektro-
magnetického pole ve zkoumaném horninovém prostfedi. Vysilaci
civka pristroje TX, kterd je napdjena strfidavym proudem o frek-
venci f, je zdrojem ¢asové promé&nného magnetického pole Hp. To-
to pole indukuje velmi malé proudy v horninovém prostfedi pod
povrchem terénu. Tyto proudy vytvdfeji sekunddrni magneticke
pole HS, které je snimdno apolu s primdrnim polem Hp ptijima-
ci civkou pfistroje RX. ProtoZe zpracovdvanym signdlem je pou-
ze pole HS, musi byt primdrni pole Hp v misté pifijimaci civky
vykompenzovédno napétim z vysilate. Tento signdl je ptiveden re-
ferentnim kabelem, spojujicim vysilac{ a pfijimac{ cast apara-
tury. P¥istroj nad horninovym prostredim schematicky zobrazuje
obrédzek 1.

Sekunddrni magnetické pole HS je obecné komplik9vanou
funkc{ vzdalenosti mezi civkami s, pouzité frekvence f a vo-
divosti prostfedi y |5|. Za uréitych velmi zjednoduSujicich
podminek 1ze tuto funkci zredukovat na tvar:
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Obrazek 1

Hodnota sekunddrnfho magnetického pole H Je nyni p¥imo dGmé&r-
nd mé¥ené vodivosti M. Hodnota zdénlivé vodivosti &;, kterou
indikuje aparatura, je po dpravé rovnice (1) rovna:
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Pro dané uspofdddni civek sta&{ pouze zméfit intenzitu sekun-
darniho a primdrniho magnetického pole a provést vypocet po-
dle (1). ProtoZe zafizeni je ji? vybaveno pfisludnymi elektro-
nickymi obvody, které provédd&ji potfebné operace a kontroluj{
pfedepsanou vzdilenost mezi civkami, je terénni meéfen{ pfistro-
jem EM 34-3 velmi jednoduché, rychlé a pohodlné. Pi¥i pifevodu
naméfenych hodnot vodivosti (mS.m™ 1) na zddnlivy elektricky
odpor v ohmmetrech sta¢{ d&lit 1000 ode&tenou hodnotou vodi-
vosti.

Aparatura EM 34-3 pracuje pifi vertikdlni (osa civek kol-
ma k povrchu terénu) i pfi horizontdlni (osa civek rovnob&z-
nd s povrchem terénu) polarizaci civek. PFi ka?dé polarizaci
je rdzny tvar primérniho elektromagnetického pole a tim i hloub-
kovy dosah méfeni. Ten lze spolu s citlivosti na zm&nu vodi-
vosti v zavislosti na hloubce h ménit také volbou vzdélenosti
mezi civkami (a odpovidajici frekvence). Z4vislost hloubkové-
ho dosahu méfeni na uspofdddni aparatury uddvd tabulka 1.

Tabulka_l
Hloubkovy dosah EM 34-3
Roztet civek Frekvence Hloubkovy dosah (m)
(m) (Hz) Polarizace YY | Polarizace Z7
10 6400 T35 ; 15
20 | 1600 15 ! 30
40 i 400 30 ; 60

Pfi terénnim méfeni lze EM 34-3 vyuzit pro elektromagne-
tické profilovani a sondovani. Elektromagnetické profilovani
je pti préci s ptistrojem zdkladni metodou. Operdtofi vysila-
ci i ptijimaci civky se pti ném pohybuji po pfedem vytyleném
profilu a zkoumaj{ zmény mé&rného odporu v podélném sméru.
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Elektromagnetické sondovdni se pouZivd jako doplikovd metoda.
Vysilac{ civka pifi né&m zUstadva na mist&, méni se vzddlenost
mezi civkami a frekvence zdroje. Tim se zjistujt zmény mérné-
ho odporu s hloubkou.

Zatim nejrozsdhlejSim prazkumem aparaturou EM 34-3 na vy-
palené jily byl geofyzikdlni prazkum separdtni Malhosticke pan-
vicky v oblasti velkolomu Chabafovice. Hlavnim cilem pr&zkdmu,
ktery probéhl na %4dost Palivového kombinitu Antonina Zipotoc-
kého, bylo provést v tomto tizem{ terénni méteni a jeho inter-
pretaci upfesnit ohranicéent vypdlenych jild, zjistit Jejich
mocnost a nalézt pripadny vychoz uhelné sloje.

Geofyzikdlni prazkum byl proveden v severni &4sti malé se-
pardtni hnédouhelné panvicky, reprezentované pfedevsim vypéle-
nymi jily. Rozsah zpracovaného dzemi ¢inil 36 ha (z toho bylo
elektromagnetickymi metodami proméfeno 18 ha). Hledanyﬁi
strukturami byly polohy vypdlenych jila a vychozové partie
uhelné sloje, v jejich? nadlo?{ se nachdzely sprasové hliny
0 mocnosti do t¥i metrd a v podlo?{ tufitické Jily a vulkani-
ty |3]. Geofyzikslni metody vyhleddvani t&chto hornin jsou za-
loZeny na kontrastu Jejich fyzikdlnich parametra a fyzikédlnich
parametrd okolniho prostfedi. Pri elektromagnetickém prﬁikumu
byla pouZita diferencovanost mérnych elektrickych odpord. Pfehled
mérnych odpor® hornin vyskytujicich se v z&jmovém tGzemi ud4vs
tabulka 2, kterd je sestavena na zé&kladé starsich méfeni |8].

Elektromagnetické profilovédni prob&hlo na deseti predem
vytycenych profilech. Vzddlenost mezi profily &inila 50 m,
krok m&feni 5 m. Sm&r byl volen kolmy na pfedpoklidané roz-
hrani vypdlenych a nevypédlenych jila. Pfed vlastnim mé&fenim
bylo nutné zvolit vhodnou frekvenci a odpovidajici vzddlenost
mezi civkami, kterd by pak byla pouZita pro prlzkum celého Gzemi.
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Tabulka 2
Pfehled mérnych odpord hornin

Hornina 2 ( m)
kvalitni vypdlené jily 200
rozrusené vypdlené jily 60-200 "
pevns uhelnd sloj ! ’ 80-150
zvodnély vychoz sloje , 25- 50
nevypdlené tufitické jily 10- 30
sprasové hliny (odkryté) 30- 50
vulkanity 10°-10°

OsvedCil se postup, kdy byl vybrdn jeden profil vedouci kolmo
na predpoklddané rozhrani a ten pak byl proméfen vSemi frekven-
cemi/pfi polarizaci civek ZZ a YY. Tim se ziskalo celkem Sest
kfivek mérného odporu nad profilem. Podle amplitudy naméfené
anomdlie byla pro vlastni pruzkum dzem{ zvolena frekvence

6 400 Hz pfi vertikdlni polarizaci civek. Terénni méfeni pro-
béhlo velmi/TyChle. Ukdzalo se, Ze pfi elektromagnetickém pro-
filovéni je optimdlni po&et pracovnikd ti#i (operdtor vysilace,
operdtor pfijimaéekg zapisovatel). Pokud néktery z operdtord
soutasné zapisuje, postup méfeni je pomalej5i. Pro zvySeni vy-
konu operdtord byly bfi méfeni pouZity upinaci popruhy pro pfe-
ndsen{ civek. Tyto popruhy byly ve VUHU navrZeny pro ob& pola-
rizace a pri jejich aplikace efektivnost mé&feni podstatné
vzrostla. Na obrdzku 2 je ukdzdno terénni méfeni s EM 34-3 pfi
pouziti upinacich popruh pro veriikdlni polarizaci civek.

V praxi se pri kroku méfeni 5 m podafilo proméfit 600 m pTredem
vytydenych profil& za hodinu. P¥i interpretaci elektromagnetic-
kého profilovani byly namé&fené hodnoty vodivosti pfevedeny na
mérny odpor a sestrojeny odporové kiivky nad jednotlivymi pro-
fily (viz obr. 3). Na jejich zdkladé pak byla sestavena mapa
izolinii ¢ _ pro hloubkovy dosah do 15 m.
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Obrdzek 2 L

B

EM 34-3 s upinacimi popruhy pii terénnim méren{
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Pomoci{ této mapy bylo stanoveno rozhrani vypdlenych a nevyps-
lenych 311G (viz obr. 4).

Elektromagnetické sondovéani probéhlo na dvaceti ptredem za-
méfenych sondéznich bodech. Terénn{ méfen{ prob&hlo velmi rychle.
V tomto piipadé je optimalng pocet pracovnik( dva (operstor pti-
Jimace a vysilage), Jeden z nich sougasng zapisuje. PFi elektro-
magnetickém sondovani vzhledem k neustalym zménédm polarizace
civek neni uGéelné pouZzivat upinaci{ popruhy. Rychlost mé&fen{ je
mnohem vét3i ne? pfi vertikalnim elektrickém sondovani, dvéma
pracovnikdm se podatilo promérit deset sonddZnich bodd za ho-
dinu. PFi interpretaci elektromagnetického sondovani byl vyuZit
graficky i pocetni zptsob |6|: Vyhodnoceni bylo rychlé a jedno-
duché. Radu kfivek v&ak nebylo moZné interpretovat, protoZe ne-
byla dodrZena podminka dvojvrstevného prostfedi. Celkové se
podatfilo z dvaceti kfivek vyhodnotit pouze pé&t, daldich sedm
poskytlo alespon pfibliZnou pfedstavu o vertikdlnich zmé&ndch
mérného odporu. Prokézalo se, Ze sondovani aparaturou EM 34-3
je rychld orientaéni metoda, kterd ale nemlZe nahradit klasic-
ké vertikdlni elektrické sondovéni.

Celkovd zkuSenost s vyhleddvénim vypdlenych jild na této
lokalité je tedy velmi dobra. Podafilo se pfesné ohranidit
polohu vypdlenych j{1G 2 pfibliZné urdit jeji mocnost. Rych-
lost méreni je pri elektiromagnetickém profilovéni i sondové-
ni dostatecnd a vyhovuje potfebdm provozu. Doba trvédni geofy-
zikdlniho prazkumu od zahdjeni terénnich praci po preddni vy-
sledkl provoznimu geolégovi nepfesdhla jeden mésic. Porovndni
vysledkd elektromagnetického profilovéni, stejnosmérného odpo-
roveho profilovdni a vrtného prazkumu prokézalo, Ze elektro-
magnetické profilovéni se pfesnosti vyrovnd stejnosmé&rnému.
Elektromagnetické sondovédni lze realizovat pouze nad dvoj-
vrstevnym prostfedim, které se v praxi vyskytuje jen vzécné.
Proto nemlZe pln& nahradit vertikdlni elektrické sondovéni.
Mé vS8ak své opodstatnéni jako velmi rychld, orienta&ni meto-
da. Zé4sadnimi vyhodami prazkumu aparaturou EM 34-3 jsou tedy
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rthlost méfeni, mens{ ndklady a odolnost vi&i pov&trnostnim
podminkdm (naméfené hodnoty nejsou ovlivnény piipadnym pro-
mrznutim terénu).

" Dals{ métent aparaturou EM 34-3 na vypdlené jily probé&hlo
na lokalit& Suchd. Op&t %lo o malou separdtni hné&douhelnou pan-
vi¢dku v oblasti velkolomu Chabafovice. Cil geofyzik&lniho prd-
zkumu byl obdobny jako v pfipadé prede3lé lokality. Bylo to
pfesne ohraniceni polohy vypédlenych jiia. Celkové bylo elektro-
magnetickym profilovédnim promé&feng 23 ha. Vysledky prazkumu ne-
jsou v tomto €lénku podrobné rozebirdny, protoZe Q z4djmovém
uzem{ nebyla zjiSténa poloha vypdlenych jila.

Zatim jedinym méfenim aparaturou EM 34-3 na vulkanity byl
geofyzikdlni prdzkum na lokalit& Mnichovec v oblasti velkolomu
Maxim Gorkij, ktery probéhl na Zddost Dolu Julia Fu&ika. Jeho
Ukolem bylo nalézt interpretaci terénniho mé&feni jednotlivé &e-
dicové pneé, které jsou vyuzitelné jako podsypovy materidl,

a pfesné je ohraniéit.

Jako hlavni metoda prizkumu byl v tomto pfipadé& urden
magneticky prazkum protonovym magnetometrem a mégnetickymi va-
hami. Profilovdni aparaturou EM 34-3 bylo vzhledem k odporové-
mu kontrastu mezi edi&em a okolnim prostfedim zvoleno jako
dopliikovd metoda. ’

Aparatura EM 34-3 je pfi vertikdlni polarizaci civek
schopna detekovat médlo vodivé strmé polohy ve vodivém prostfe-
di. Cedi&ové pn& na lokalit®& Mnichovec této podmince do zna&-
né miry vyhovovaly. Postup mé&feni byl rychly a jednoduchy.

8lo o elektromagnetické profilovédni na profilu vedoucim pfes
hledanou strukturu. Tento profil byl proméfen tfikrdt pro frek-
vence f = 6400 Hz, 1600 Hz, 400 Hz (vertikdlni polarizace ci-
vek). Pokud byla aparatura ve vzddlenosti od zily véisSi nez
dvojndsobek vzddlenosti mezi civkami, p¥istroj indikoval sprév-
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né hodnoty vodivosti odpovidajici homogennimu poloprostoru.
Pti dalSim ptibliren{ indikovani vodivost stoupala. Pti prfe-
chodu pies nevodivou polohu pristroj indikoval ZApornou ano-
malii. Ta mGZe byt natolik velkd, Ze ¢teni vodivosti poklesne
pod nulu mimo rozsah stupnice |7|. I v tomto pfipadé v3ak 1lze
mérit, protoze pfistroj je vybaven ptapinadem polarity. Vy-
sledkem m&feni byly tedy tri kiivky prébéhu vodivosti nad pro-
filem pro ti#i rdzné frekvence zdroje.

Pfi vyhodnoceni byla zmé&fena amplituda namé&fené anomslie
od jejiho vrcholu po stifedni hodnotu vodivosti terénu. Tato
amplituda byla zmétena trikrat pro tfi frekvence zdroje a ze
zjisténych hodnot byl pak pomoci interpreta&ni paletky uréo-
van mérny odpor a hloubka hledanég struktury |2|. Podminkou
sprdvné interpretace je mald tloustka nevodive polohy (pod-
statné mensSi ne? vzddlenost mezi civkami).

Vyhodnoceni m&feni na lokalité& Mnichovec bylo &dsteéne
Usp&sné. Podatfilo se nalézt nevodivou strmou polohu, ale jeji
hloubka se nedala popsanym zpisobem ur&it. Nebyla toti¥ splné-
na podminka malé tloué{ky télesa. Presto byla potvrzena moZnost
vyuziti aparatury EM 34-3 pti vyhleddvéni vulkanit&. Hlavni vy-
hodou elektromagnetického profilovdni oproti prizkumu magne-
tickymi vahami je rychlost m&feni. Prabéh vodivosti nad &edi-
Covym pném na lokalit& Mnichovec ukazuje obrdzek 5.

Clanek shrnuje prvni zku3enosti s pouZitim aparatury
EM 34-3 pri geofyzikdlnim prizkumu na pcdsypové materidly, kte-
ry probéhl na lokslitdch Malhostice a Mnichovec.

Pfi prdzkumu na vypédlené jily se podafilo elektromagnetic-
kym profilovédnim pfesné& ohranigit hledanou polohu. Jde tedy
0 spolehlivou a progresivni metodu, kterd v tomto pfipad& svou
ptesnosti, rychlosti a jednoduchosti nahrad{ geoelektrické od-
porové profilovéni a lze ji aplikovat i v zimnim obdobi.
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Prabéh », nad strmou nevodivou polohou

%{mS/m)
- Mnichovec
duben86
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710 x(m)

f=6400 Hz

Sondovdni aparaturou EM 34-3 je rychléd orienta&ni metoda, kte-
ré nemdZe nahradit vertikdlni{ elektrické sondovéni, ale poskyt-
ne uziteé¢né informace v pfipadé dvojvrstevného prostfedi. PFri
prizkumu na vulkanity byl elektiromagnetickym profilovédnim ohra-
nifen cedidovy pefi. Atkoliv se nepodafiloc uréit hloubku nevodi-
vé polohy, bylo mé&feni i v tomto pfipade C4steing& Usp&3né a do-
plnilo probihajic{ geomagneticky prazkum.

Prvn{ méfen{ s EM 34-3 tedy jednozna&né prokédzaly moZnost

vyuzit{ elektromagnetickych metod p¥i vyhleddvdni podsypovych
materidld. Vzhledem k jejich rostouci potfebé& se tim otevird

dal3{ pole pésobnosti pro oddélenfi geofyziky VUHU.



