Geoelektrické metody.

Metody základní pro detailní geologický, hydrogeologický a inženýrsko-geologický výzkum, vyhledávání porušených zón, mineralizovaných struktur, zvodnělých zón a horizontů, znečištění vod, archeologický výzkum. Rozdělení do několika skupin: metody odporové, potenciálové metody a elektromagnetické metody. Patří k nejmladším disciplínám geofyziky, rozvoj teprve ve 20.stol.

Rozdělení.

Odporové metody – stejnosměrné.

Při terénní m měření zavádíme do země proud I proudovými elektrodami a mezi měřícími elektrodami měříme potenciálový rozdíl V (napětí) – odráží stavbu prostředí pod roztažením. Zjišťujeme měrný odpor a počítáme ho modifikovaným Ohmovým zákonem = V/I. Profilování – roztažení elektrod se pohybuje ve stejné konfiguraci po profilu, sondování – střed měření zůstává na místě a mění se rozestup vnějších proudových elektrod.

Potenciálové metody.

Opět se do země zavádí proud a měřícími elektrodami měříme rozložení potenciálu nebo gradientu na ploše (metoda nabitého tělesa ( rudní těleso slouží jako proudová elektroda).

Metoda spontánní polarizace a vyzvané polarizace.

Elektrochemická metoda, měříme přirozené stejnosměrné pole vznikající v důsledku oxidačně-redukčních procesů, vyzvaná polarizace se využívá tam, kde jsou nevýhodné podmínky pro vznik přirozeného pole, uměle objekt polarizujeme.

Elektromagnetické metody

Složitější teoretické základy, zkoumáme rozmanitá elektromagnetická pole, opět metody dělíme na profilování a sondováni.

Elektrické vlastnosti hornin

Měrný odpor – je určen jako odpor krychle horniny o hraně 1 m kladený elektrickému proudu ve směru kolmém ke stěně. Jednotka je dána vztahem

 = RS/l (kde R je odpor, S příčný řez, l délka vodiče) = Ωm

měrná vodivost je  = 1/
Měrný odpor závisí: 

1. na mineralogickém složení

2. porozitě

3. stupněm nasycení vodou

4. mineralizací vody

5. teplotě a tlaku

Odpor minerálů 

(muskovit 1012 Ωm, ost.slídy 1015 – 1016 Ωm, křemen 1013 – 1015 Ωm, živce 1012 Ωm, limonit 107 – 108 Ωm, sfalerit 105 – 106 Ωm, hematit 10 – 105 Ωm, magnetit 10–4 – 103 Ωm, galenit 10–5 – 101 Ωm, pyrit 10–4 – 10 Ωm, grafit 10–5 – 10–4 Ωm).

Hlavní horninotvorné minerály (křemen, živce, slídy) mají vysoký jsou to izolátory a nevedou el. proud. většiny vyvřelin, metamorfovaných hornin i sedimentů pak závisí na porozitě a stupni nasycenosti vodou.

Pórozita hornin

Závisí na vyplnění pórů vodou a stupni mineralizace této vody. Odpor klesá také s tektonickým porušením hornin. U hornin s minerály s vysokou vodivostí (např. sulfidy, grafit) má vliv struktura a textura hornin (např. izolované shluky rudních zrn s nevodivým tmelem ( vysoké souvislá propojená síť rudních minerálů ( nízké 

Teplota a tlak – se vzrůstající teplotou klesá u tlaku je závislost složitější.

Měrný odpor hornin a rud

	hlíny
	10–1 – 102

	Suché písky
	102 – 104

	Písky nasycené min.vodou
	10–1 – 10

	pískovce
	102 – 104

	žula
	102 – 105

	Jílovité břidlice
	10 – 103

	mramory
	102 – 105

	Chalkopyritové rudy
	10–4 – 10–1

	Galenitové rudy
	10–2 

	Hematitové rudy
	10–1 – 102

	Chromitové rudy
	103

	Antimonitové rudy
	103 – 107


Permitivita  vyjadřuje schopnost zesilovat nebo zeslabovat elektrické pole v důsledku polarizace, tj. uspořádání orientace el. nábojů (bezrozměrná veličina). Minimální hodnoty pro suché horniny, maximální pro horniny nasycené vodou.

Polarizovatelnost  a elektrochemická aktivita – stoupají s rostoucí vlhkostí a klesají s rostoucí mineralizací roztoku.

Fyzikální základy stejnosměrných metod

Teorie elektrického stacionárního pole – parametry J – proudová hustota je vektor určující směr a velikost proudu probíhajícího jednotkovým průřezem. Vztah mezi J a intenzitou el.pole E určuje Ohmův zákon v diferenciálním tvaru

J = E (měrná vodivost)

Potenciál el. pole 

E = – grad V – vektor intenzity je dán velikostí a směrem největší změny (gradientu) potenciálu V, libovolná složka s je dána jako Es = –V/s

Základem řešení úloh geoelektrických metod je řešení Laplaceovy rovnice, která má v homogenním prostředí tvar

ΔV = V/xV/yV/z
Zdrojem proudu je proudová elektroda ( bodový zdroj proudu, šíří se všemi směry a proudová hustota J je kolmá ke kuloploše. V geoelektrických metodách jsou dvě proudové elektrody A a B, které zaručují aby uzavřeným obvodem protékal proud, mezi dvěma měřícími elektrodami M a N je pak možné určit a měřit napětí (rozdíl potenciálu) V. V homogenním prostředí platí

 V = I/2 (1/AM – 1/BM + 1/BN – 1/AN) a z toho

= 2 / (1/AM – 1/BM + 1/BN – 1/AN) V/I = k V/I

Princip stejnosměrných metod je měření středního měrného odporu mezi měřícími elektrodami jako tzv, zdánlivý měrný odpor Z = k V/I

Pohybem uspořádání elektrod po profilu měříme Z, hodnotu ovlivní zdroj pod povrchem.

Odporové profilování

Základní geoelektrická metoda, řada modifikací díky různému uspořádání proudových a měřících elektrod. 

Nejčastější jsou potenciálové Wennerovo, gradientové Schlumbergrovo, dipólové a kombinované.

Naměřené křivky nad kontaktem, žílou nebo koulí – teoretické křivky

Terénní měření

Na profilech, proudové a měříci elektrody jsou tyče z vodivých materiálů, měří se citlivým přístrojem, aby změřil i malé změny hodnoty potenciálu. Proud je zajištěn z baterie nebo generátoru. Dnes se využívá jeden přístroj pro měření V, I a , přepínač řeší jakou veličinu budeme měřit.
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Vyhledávání vodičů – sledování tektonických linií, žil se zrudněním, vodivých desek (těles). Záleží na směru měření vůči tělesu, orientaci vůči proudovým liniím, na hloubce uložení a velikosti.

Vyhledávání nevodičů – průzkum žil křemene nebo pegmatitových žil, projev není tak výrazný jako u vodičů.
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Vertikální sondování

Principem metody je růst hloubkového dosahu se vzdáleností proudových elektrod od středu měření. Hloubkový dosah je r = AB/2 (r je hloubka). Využívá se pro určení hloubkového odporového řezu při výzkumu zvrstveného prostředí tvořeného různě mocnými vrstvami s odlišným měrným odporem.

Odlišuje se podle uspořádání elektrod:

Wennerovo (dnes se už skoro nepoužívá)

Dipólové

Schlumbergerovo, tzv. VES (nejrozšířenější)
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Obr. 232. Zavislost hloubkového dosahu na vzdélenosti proudovych elektrod




Terénní měření

Střed uspořádání je bodem zápisu, zdrojem proudu jsou baterie nebo generátor, získáme na bodě naměřenou křivku závislosti zdánlivého odporu na hloubce tzv. sondážní křivku. Praktická křivka získaná v terénu je porovnávána s teoretickými křivkami. Interpretace se provádí:

1. Srovnáním křivek kompletovaných v albech

2. Na počítači početním srovnáním celého průběhu křivky

3. Statistickou metodou charakteristických bodů
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Nejednoznačnost interpretace sondážních křivek je dána nestabilitou měrných odporů jedné vrstvy o dané mocnosti. Chyba určení mocnosti v závislosti na anizotropii vrstvy. Nejčastěji se můžeme setkat s izoohmickými řezy (vynášejí se hodnoty naměřených Z ), mapy měrných odporů, mapy vodivosti. Interpretace do hloubkového geologického řezu se děje především na základě dodatečného srovnání s vrtnýn profilem, kde je možné určit jednotlivé parametry horninových vrstev (význam odporových metod v karotáži).

Potenciálové metody

Způsob měření je podobný metodám odporovým, elektrodové a měřící elektrody, rozdíl je v zobrazování výsledků – zobrazujeme potenciál, gradient potenciálu.

Metoda nabitého tělesa ( jednou elektrodou zavádíme proud do rudního vodivého tělesa a měříme odezvu.
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Elektrochemické metody

Jsou založeny na využití spontánní nebo vyzvané polarizace vodičů prvního řádu. Význam – přináší informaci ne o měrném odporu, ale o existenci vodiče samotného ( význam pro sulfidická ložiska, úspěšné využití v rudní prospekci.

Metoda spontánní polarizace SP

Založena na studiu přirozených elektrických polí lokálního charakteru (pole elektrochemického, filtračního a difúzního charakteru).

Pole elektrochemické ( vznikají v okolí přirozených vodičů (sulfidy, grafit, magnetit, antracit), těleso je vlastně elektroda uložená v elektrolytu, tj. spodní vodě. Proměnlivost vody ve vertikálním směru – při povrchu oxidační zóna zajištěná cirkulací srážek a přínosu kyslíku z atmosféry, v hloubce redukční prostředí. Vzniká přirozené elektrické pole mezi těmito dvěma prostředími. Hlavním předpokladem je spojitá vodivost rudního tělesa. Nejintenzivnější pole nad ložisky pyritu, grafitu, méně nad sulfidickými s ostatními sulfidy (chalkopyrit, galenit aj.).

Filtrační pole ( vznikají při filtraci podzemních vod, nejintenzivnější v údolích a v horských reliéfech,

Difúzní pole ( na styku podzemních vod s různou koncentrací nebo složením rozpuštěných solí.
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Terénní měření

Měřící přístroje jsou velmi přesné s velkým vstupním odporem, aby zachytily i malé změny napětí. Elektrody – nepolarizovatelné, kovová elektroda je umístěna v porézní nádobce zaplněné roztokem soli téhož kovu (měděná elektroda v roztoku modré skalice). Uspořádání: jedna elektroda na místě, druhá se pohybuje po profilu (kabel musí být naprosto izolovaný).

Metoda vyzvané polarizace VP

Uplatňuje se tam, kde nelze využít SP (rudní těleso není spojitě vodivé, velká hloubka). Uspořádání je jako u odporových metod, proudové elektrody + měřící, měříme proud I a V v měřících elektrodách v době zavádění proudu do země a VVP po vypnutí. Registrujeme vybíjecí křivku napětí, měříme vodivost

Z = VVP/V . 100%

Maximální polarizovatelnost hornin dosahuje několik desítek %. Metoda jednoznačně lokalizuje rudní objekty s elektronovou vodivostí, spolehlivě vylučuje nerudní anomálie (zvodnělé zóny). 

Terénní měření

Podle způsobu měření: 

impulsní ( zdroj stejnosměrného proudu, registrace VVP, V, měříme v určitém okamžiku vypnutí proudového impulsu

frekvenční ( měření vybíjecí křivky na dvou frekvencích, porovnání měření na nízké a vysoké frekvenci.
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Obr. 226. Priklad geoelektrickych profild nad rudni zZilou

KP — kombinované profilovéni; SP — metoda sponténni polarizace;
Ag — fizovy rozdil metody turam; Pb, Zn — obsahy kovi v piidnim vzorku
(metalometrie)




Fyzikální základy elektromagnetických metod 

Teorie elektromagnetického pole – Maxwellovy rovnice. Elektromagnetické pole je časově proměnné podle goniometrických funkcí sin a cos (pole střídavé nebo frekvenční). 

Harmonické pole je dáno vztahem (jak pro vektor magnetické intenzity H(t) tak pro elektrickou intenzitu E(t))

H(t) = H0 cos(ωt – φ)

Kde ω je úhlová rychlost (ω /2 = f), φ je fázové zpoždění.

Přechodové pole vzniká po náhlé změně zdrojových sil (např. po vypnutí nebo zapnutí el. proudu).

Zdroje elektromagnetického pole a metoda:

1. Přirozené pasivní ( magnetotelurické metody, AFMAG
2. Umělé pasivní ( metoda velmi dlouhých vln (VDV)

3. Umělé aktivní( metoda smyčky a kabelu, dipólové metody

1 Magnetotelurické metody – měří se elektromagnetické pole Země, využívají se

 pro     hlubinné studium zemské kůry. 

2 Metoda VDV – využití pole radiostanic pro navigaci ponorek, principem je měření elektromagnetického pole, které ve velkých vzdálenostech má pouze horizontální složku a jakékoliv rušivé těleso pod povrchem vychyluje tento vektor z horizontální pozice. Měříme úhel odklonu, měříme parametry elipsy sekundárního pole nad vodičem.
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3 Metody smyčky a kabelu – smyčka slouží jako měřící aparatura, kabel jako zdroj střídavého proudu. TURAM – velký hloubkový dosah, nalezení horizontálních a mírně ukloněných žil. Dipólové profilování – metoda SLINGRAM – dvě cívky, jedna zdroj magnetický dipól a druhá měřící. Uplatnění pro mělké průzkumy.
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Využití geoelektrických metod.
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Tabulka 59
Klasifikace 8 pouZiti geoelektrickych metod prizkumu

Aplikace pfi prizkumu Prizkum uhli, ropy, _ -
Klasifikace Motoda rudnich a nerudnich strukturni a hlubinng | PZenyrské geologie
S N a hydrogeologie
lozisek geologie
Stejno- odporové metody odporové profilovani sledovani a vyhleddvéni vyhledévéni skrytych
smérné vodivych rudnich téles Fiénich koryt, tektoniky
metody a nevodivych Zil
vertikélni elektrické urdovéni hloubky uréovéni moenosti
sondovani opérného horizontu, pokryvu, zvétralé zény,
fundamentu pénvi do hloubky vodonosnych
hloubek 2 km horizont
potenciélové metody metoda nabitého télesa zjistovani tvaru uréovéni sméru
& propojenosti zastizenych & rychlosti proudéni
rudnich téles spodni vody
metoda ponofend vyhleddvaninezastizenych uréeni parametra
elektrody rudnich téles v okoli anizotropie, sklonu
vrta a banskych dél vrstev
Elektro- ptirozené pole metoda sponténni vyhled4véni sulfidickych zjibtovéni mist
che- polarizace rudnich loZisek, grafitu, s anomalii filtraci vody
mické mapovéni pyritovych a (Ymik z nadrzf)
metody grafickych hornin
umslé pole metoda vyzvané lokalizace vodi¢u sel.
polarizace vodivosti do znaénych
hloubek (i impregnadnich
loZisek)
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