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Geoelektrické metody

Geoelektrické metody jsou jednim z nejmladSich geofyzikalnich disciplin. 1 kdyZ prvé kroky k jejich
aplikaci v geologii byly uc¢inény jiz pted vice nez 100 lety (vyhledavani sulfidickych lozisek metodou
spontanni polarizace), rozvoj od pocatku 20. stoleti

Elektrické vlastnosti hornin

Velky pocet a pestrost geoelektrickych metod jsou mimo jiné podminény riznorodosti elektrickych
parametrd hornin.

Zakladnim parametrem je mérny odpor (rezistivita) p uréujici moznosti vétsiny geoelektrickych metod,
zejména odporovych a nizkofrekvencnich elektromagnetickych. Mérny odpor libovolné latky uréujeme
jako odpor krychle o hran¢ 1m, kladeny elektrickému proudu ve sméru kolmém na sténu krychle. Mérné
odpory jednotlivych typli hornin se méni v Sirokych intervalech, na coz je nevyhnutelné piihlédnout pti
interpretaci vysledki geoelektrickych méteni

Elektricka permitivita € se uplatiluje pouze pii méfeni vysokofrekvencnimi elektromagnetickymi metodami.

Polarizovatelnost a vyjadiuje schopnost hornin hromadit ndboje na rozhrani kapalné a pevné faze.



Geoelektrické metody

Charakteristika geoelektrickych metod:

Geoelektrické metody vyuzivaji ke zkoumani horninového prostiedi elektromagneticka pole umélého 1
piirozeného piivodu. Pribeh a charakter téchto vlastnosti zavisi na elektromagnetickych (EM) vlastnostech
prostfedi — vodivosti (odporu), permitivité, magnetické permeabilité a elektrochemické aktivité

Pro geoelektriku je charakteristicky velky pocet dil¢ich metod, z nichz mnohé maji fadu modifikaci. Tato
skute¢nost se projevuje ptiznivé v Sirokém okruhu geologickych problémil, k jejichz feSeni miize
geoelektrika prispét

Ke klasifikaci geoelektrickych metod lze piistoupit z fady hledisek:

Studované pole mize byt stejnosmerné ¢i stiidavé (se Sirokym rozmezim frekvenci), harmonické ¢i

neharmonické, ptirozené ¢1 uméle, Ize méetit na zemském povrchu, z letadla, ve vrtu 1 v banském
dile



Geoelektrické metody

Zjednodusene schéma rozdéleni geoelektrickych metod dle fyzikalnich principti

Geoelektricke m. stejno smerne deor ove pr ofilovani
sondovani
potenciélnvé multielektrodowve

elektrochemicke i spontanni polarizace
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elektromagneticke konduktrometrie
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Geoelektrické metody

Odporové metody stejnosmérné

Jako stejnosmérné oznacujeme ty geoelektrické metody, které zkoumaji rozloZeni elektrického potencidlu
nebo gradientu potencialu stejnosmérné¢ho proudu. Stejnosmérné odporoveé metody patii mezi
nejspolehlivéjsi prizkumné metody mélké geologické stavby a jsou také zpravidla zakladni skupinou
geofyzikalnich metod, aplikovanych pfi inZenyrsko-geologickych priizkumech. Vyuzivaji diferenci v

charakteristickych hodnotach mérného odporu riznych typi hornin.

Princip stejnosmérnych metod
Ve vSech stejnosmérnych metodach je méten potencial nebo presnéji potencidlni rozdil €ili napéti V mezi
dvéma body. Zavedenim umélého elektrického pole proudovymi elektrodami A a B vznikne napéti V mezi
meéticimi elektrodami M a N. Ze vzdalenosti elektrod, méfeného proudu I a napéti AU urc¢ime pak mérny
odpor homogenniho prostiedi. Nad nehomogennim prostiedim namétime také napéti AU pii proudu I a
formalné mizeme také urcit jakysi sttedni mérny odpor, odpovidajici homogennimu materialu prostiedi,
nad nimZ bychom zméfili stejnym uspotadénim stejné napéti. Tomuto odporu fikame zdanlivy mérny odpor
p, a plati pro néj tedy:

p, = k.AU /I, kde k je tzv. konstanta uspotadani elektrod, zavisla na jednotlivych vzdalenostech

mezi nimi: k = 2=/ (1/AM-1/BM-1/AN+1/BN)).



Geoelektrické metody

Rozd¢leni stejnosmérnych metod

*  Nejrozsitengjsi stejnosmérnou metodou je metoda odporova. Pokud se neméni rozestupy elektrod a s
uspotradanim se pohybuje po profilu, hovofime o odporovém profilovani. Zlstava-li stfed uspotradani
elektrod na misté a méni se rozestup elektrod, hovotime o vertikalnim elektrickém sondovani. Slouzi
zejména ke studiu horizontalné zvrstveného prostiedi, jaké miizeme predpokladat napt. v sedimentarnich
panvich.

*  Odporova profilovani Ize podle poméru vzdalenosti potencnich elektrod ku vzdalenosti proudovych
elektrod (MN/AB) rozdélit na profilovani potencialova (~0,3) a gradientova (<<0,2), pticemz rozliSeni
nehomogenit v rozsahu jednoho uzemnéni je nepfimo umérné tomuto pomeru.

e Odporova usporadani mizeme délit podle mnoha hledisek. Globalné definujeme tti skupiny:

— potencialova usporadani, kdy je vzdalenost mezi méticimi elektrodami dostate¢né velka ve srovnani s
délkou uspotadani L. Nejpouzivangjsi potencialoveé uspotadani je Wennerovo. Vzdalenost vSech
sousednich elektrod je stejnd a uspotadani je systematické¢ (AM = MN =NB =1L).

— gradientova uspotadani, u nichz je vzdalenost mezi méticimi elektrodami podstatné mensi nez délka

usporadani. Tzv. Schlumbergerovo usporadani se od Wennerova lisi malou vzdalenosti méficich
elektrod M a N, takze se jedna o usporadani gradientové.

— dipdlova uspotadani, kdy proudové 1 métici elektrody vytvareji dipoly.

—  (Multielektrodové systémy)



Geoelektrické metody

Profilovani

Schéma usporadani

Wennerovo

Schlumbergerovo
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Geoelektrické metody

usporadani 3
1

T 1 m &Fic odporu
c p p c s ovladacim S
|‘| 23 |123 |! 2a |2 modulem pocitac
usp{:Fé.dinf‘l I I—I
T 1
€, P, Pz C.2 25 elekfrod
| 4 3 3 - | 1 I I 1 1 1 1 1 1 [ | 1 1 1 1
. &
n=1 - - - - - - - - - - - - -
n=2 - - - - - - - - - -
n=3 - - - - - - -
n=4 - - - -
n=25 -
20 1.5 10
™, N s [m ]
~— o
[
50— g
E 4'],,—"':// I
—r
a -
-] ao . =i
3 sméer proudéni
E podzemnivady
Sifeni g0
Wy kontaminace ‘llr

20 ap 40 50
zdanlivy mérny odpor [{Tm]

Obr. 12: Systém méreni MRT a piiklad detekce Sifeni kontaminantu do podlozi skladky
(podle propagaénich materiali CAMPUS Geophysical Instruments).



Geoelektrické metody

Metody elektromagnetické (stfidave)

vvvvvv

Zkoumame jimi promeénna elektromagneticka pole pfirozena 1 uméla, harmonicka i neharmonicka, o nizké 1
vysoké frekvenci. Jejich podstatna vyhoda spociva v tom, Ze vétSinou nevyzaduji galvanické spojeni se
zemi, a proto jimi mize byt méfeno z pohyblivého stanoviste.

*  Elektromagnetické metody se ve velkém rozsahu uplatituji pfi komplexnich priizkumech 1 pii
archeologickych vyzkumech. Nizkofrekvencni elektromagnetické metody vyuzivaji ke zkoumani
horninového prostiedi jevu elektromagnetické indukce. Hloubkovy dosah téchto metod je vyrazné
ovlivitovan vodivosti hornin (nepfimd iméra) a horizontéalni vzdalenosti budici a méfici civky nebo
rozmery budici smycky (pfima umeéra). Hloubka priiniku metod je od 1m do 30m, s moznosti az do 60m.



Geoelektrické metody

Rozdéleni elektromagnetickych metod

Elektromagnetické profilovani a elektromagnetické sondovani

Nejcastéji je vyuzivana tzv. metoda dipodlového elektromagnetického profilovani (DEMP). Jejich zdrojem
jsou antény napéjené sttidavym proudem riiznych frekvenci (zdrojovy dipdl), méii se ptijimaci anténou
anomalie indukované ve vodivém zemském prostfedi. DEMP umoziiuje pfimé méteni vodivosti
zeminového popt. horninového prostiedi. Metoda velmi dobte dopliuje elektrickou odporovou tomografii
(ERT) a je vhodna pro rychly prizkum ptipovrchovych ¢asti métené¢ho prostiedi.

Zménou frekvence zdrojového pole se méni hloubkovy dosah, ¢ehoZ vyuzivaji metody
elektromagnetického (frekvencniho nebo ptechodového) sondovani - ¢im vyssi frekvence, tim mensi
hloubkovy dosah. Hloubkovy dosah se rovnéz zvétSuje s rostouci vzdalenosti obou dipolt.

V metodé TURAM vysledné pole méfime relativné dvéma vertikalnimi civkami. Sledujeme pomér
vertikalnich slozek magnetického pole ve dvou bodech a fazovy rozdil mezi t€mito slozkami.

V metodé SLINGRAM se pohybujeme po profilu s generatorem, a piijimacem. Pfijima¢ méfti vertikdlni
slozku a je spojen s generatorem takze mizeme meéfit intenzitu pole a fdzové zpozdéni vysledného pole za
primarnim.

Metoda velmi dlouhych vin (VDV) je zaloZena na méfeni parametrt elektromagnetickych vin vzdalenych
vysilact (10-30 kHz). Jejich signal se $ifi nad homogennim poloprostorem téméi vodorovné (coz je
ovlivnéno pouze sklonem terénu v okoli mista méteni). Zkresleni téchto poli souvisi s vyskytem
vodivostnich nehomogenit — vodivych hornin a vodou nasycenych porusenych zon, ale 1 umélych vodict
(elektrickd vedeni, plynovody, aj.).



Geoelektrické metody

Georadarovy pruzkum (Ground-penetrating radar)

V trase geofyzikalniho profilu je situovan piijimac a vysila¢ signalu (vyslani elektromagnetickych pulzl o
vysoké vlastni frekvenci (50-1000 MHz) pod povrch a registraci ¢asu piijmu po odrazu od podpovrchovych
reflexnich rozhrani, které jsou projevem zmény elektromagnetickych vlastnosti ). Jejich vzdalenost a krok
méfeni po profilu zavisi na povaze feSeného ukolu (o¢ekdvana hloubka hledanych téles, jejich rozmér
apod.). Vysilany signdl pfijaty po odrazu od téles v zemi je aparaturou dale zpracovavan a je mozné jej
sledovat na obrazovce ptipojeného pocitace, kde se postupné piimo v terénu vykresli cely geofyzikalni fez
po profilu. Namétena data se pak dale zpracovavaji pro zvyraznéni hledanych struktur nebo objektl v
ruznych ¢astech fezu, zatimco jiné jsou potlacovany. Georadarovy priizkum, jako jedna z nejmodernéjSich
geofyzikalnich metodik rozliSuje jednotlivé pidni vrstvy, hloubku podloZi, zlomy v horninach, pfirozené
jeskynni prostory a skryté skladky
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Geoelektrické metody

Elektrochemické metody

Spontanni polarizace

Vyuziva méteni ptirozenych elektrickych proudt v zemi, které jsou vyvolany elektrochemickou aktivitou
nckterych minerall (sulfidy, grafit), coz umoziiuje vyskyt takovych minerall zjistit a mapovat. Dalsi
moznosti je sledovani filtra¢nich potencialti vzniklych pti proudéni podzemni vody porovitym horninovym
prostfedim; tak je moZno zjistit smér proudéni podzemni vody, mista Gnikl vody a skryté vyvéry. Treti
moznosti je métfeni difuznich potenciald, které se tvofi v mistech zmén koncentraci plidnich roztokd.
Stejnym zpusobem lze méfit také bludné proudy umélého ptivodu, cozZ je vyznamny parametr pro stanoveni
agresivity prostiedi.

Vyzvané polarizace - polarizace vyvolana proudovymi impulzy

Metoda nabitého télesa (stejnosmerna potencialova)

Umoziuje zvyraznit fyzikdlni pole zkoumaného objektu. Tak je mozné studovat jeho rozmér, tvar a
elektrickou vodivost, popiipadé zkoumat vodivou souvislost s jinymi objekty. Pfi méfeni se do zkoumaného
objektu zavadi elektricky proud pomoci uzemnéné proudové elektrody, pticemz druha proudova elektroda
je umisténa ve velké vzdalenosti mimo prométovany prostor. Vlastnim méfenim se snima potencial takto
vytvoieného elektrického pole. Velikost potencidlu a tvar izolinii pak umoziuji stanovit rozsah a tvar
zkoumaného télesa a jeho spojeni s jinymi télesy.

Metoda je pouzitelna i pro stanoveni sméru a rychlosti proudéni podzemni vody. V tomto piipadé se
proudova elektroda zavadi do vrtu nebo studny pod hladinu vody a pole se zvyraznuje vodivym
znaCkovacem (roztokem soli apod.). Sleduje se Casovy postup a smér pohybu tohoto znackovace.
Modifikovana metoda nabitého télesa se pouZziva pro zjiStovani netésnosti izolacni folie v podlozi skladek

odpadu. Zde jsou proudove elektrody umistény pod tuto f6lii a snima se elektricky potencial v télese
skladky nad folii.
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Radiometrie a metody jaderné geofyziky

Metody méteni prirozené radioaktivity, oznacované jako radiometrické metody, se uzivaji ke kvalitativnimu a
kvantitativnimu stanoveni pfirozen¢ radioaktivnich prvkl v hornindch, vodach a vzduchu.

*  Pfirozena radioaktivita hornin, vody a vzduchu je dana obsahem ptirozenych radionuklidi v téchto
prostiedich. Vnitini nestabilita jader téchto prvkia zptisobuje samovolné pfemény, které jsou doprovazeny
emisemi jaderného zafeni (a ¢astic - protonil a neutrontl, 3 Castic - elektronil a y - zafeni elektromagnetické
povahy). Tyto charakteristické projevy lze pfimo indikovat (mé&fit).

»  Dilezitou slozkou radiometrie je emanometrie - ta méfi emanace radonu, ktery vznika v zemské kuie
rozpadem uranu a thoria a ktery se difuzi §ifi horninou a mize se akumulovat v lidskych obydlich. Radon je
nebezpedny, protoze je zdrojem alfa zafeni, které ma negativni u¢inky na Zivou tkaf. Ukolem emanometrie
je tedy méfeni emanaci a stanoveni radonového rizika.

*  Metody jaderné geofyziky umoziiuji té€z ur€eni fyzikalnich vlastnosti hornin a pfirodnich materiali a jejich
latkového sloZeni. Patii sem rozsahly soubor vrtnich, pozemnich, leteckych i laboratornich metod,
vyuzivajicich jednak ptimé indikace ptirozené radioaktivity, jednak interakce jaderného zatfeni umélych
zaf1ch s horninami .



Radiometrie a metody jaderné geofyziky

Radiometrické metody:

¢ Mg¢fen Gthrnné aktivity gama — pfirozena radioaktivita hornin (registrace vSech kvant gama o energii vyssi
nez diskrimina¢ni uroven ptistroje)

«  Gama spektrometrie (K, U, Th) — stanoveni radionuklidi v horninach

*  Emanometrie — métfeni radioaktivnich plyni (emanace, Rn)

V metodach jaderné fyziky vyuzivame ozafeni hornin externim zdrojem zafeni a registraci vybuzeného zafeni.
Metody umoznuji stanovit nékteré fyzikalni vlastnosti hornin a obsahy urcitych prvki.

«  Gama - gama metoda — ke stanoveni hustoty hornin

* Gama - neutron metoda - ke stanoveni berylia

*  Neutron - neutron metoda — ke stanoveni vlhkosti hornin, obsah boru

* Jaderna gama rozonance — Mossbauerav jev, stanoveni kasiteritu (SnO,)

*  Rentgenfluorescencni metoda — ozafeni horniny a detekce charakteristickych emisi pii piechodu ze
vzbuzeného stavu, stanoveni prvkil s atomovym Cislem nad 24

*  Neutronova aktiva¢ni analyza — stanoveni hliniku, vanadu, kobaltu, manganu, fluoru a médi



Radiometrie a metody jaderné geofyziky

Pouziva se zejména pro:
e prospekci na uranové rudy
e vyhledavani umélych zdrojl zateni

*  pruamyslové ucely a ochranu zdravi

*  Radiometrické metody Ize vyuzit pii geologickém mapovani, vyhledavani tektonickych poruch a
zlomovych pasem, vyhledavani lozisek radioaktivnich surovin ¢i pfi monitorovani zZivotniho prostiedi.
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Geofyzikalni méfeni ve vrtech

Karotaz je soubor geofyzikalnich méteni ve vrtech pouzivanych pro zjisténi litologického profilu vrtu a jeho
technického stavu. Vyhodnocenim namétenych dat 1ze urcit porozitu, mérnou hmotnost, syceni vodou ¢i
uhlovodiky, hranice jilovych a piskovych obzort, teplotni gradient a technické idaje o vrtu - primér, trajektorti,
kvalitu kontaktu paznice-cement.

*  Geofyzikalni méfeni ve vrtech je obor velmi mlady, prva elektrokarotazni méteni uskutecnili v r. 1927 na
loziscich ropy ve Francii Marcel a Conrad Schlumbergerovi. od té doby prosel tento obor rozsahlym
vyvojem piistrojovym i metodickym, takZe je moZzno o ném bez nadsazky prohlasit, Ze je z hlediska
metodického a ptistrojového nejobsahlejsi ze vSech geofyzikdlnich disciplin. Vyhodou karotdznich méfeni
je témet piimy styk méficiho systému s proméfovanym prostiedim. Proto jsou méfené udaje velmi
spolehlivé. Neptiznive ptisobi zmény priméru vrtu, existence vyplachu ve vrtu, apod., které se eliminuji v
procesu interpretace nebo piimo pii méfeni vhodnym technickym ¢i softwarovym systémem.

*  Jednotlivé karotdzni metody jsou vétSinou odvozeny z povrchovych geofyzikalnich metod, maji tedy 1
spolecny fyzikalni princip a teoreticky zdklad. Nékteré metodiky vrtnich variant byly pouzivany diive nez
varianty povrchové a jsou proto technicky dokonaleji propracovany; jsou i metody provadéné jen ve vrtech.



Geofyzikalni méfeni ve vrtech

Elektrické metody

»  spontanni polarizace, rezistivimetr (odporova elektrokatoraz), (dual) laterolog , mikrolaterolog , mikro
spherical focused log, mikrolog, dual induk¢ni , metoda klouzajicich kontaktt,

Jaderné metody
*  Gamma karotaz, (kompenzovana) neutronova karotaz, (kompenzovana) hustotni (gama-gama) karotaz,
Akustické metody

*  (kompenzovana) akusticka karotaz, cementolog , segmentovy cementolog, akusticky televizor, akusticka
karotaz se zaznamem kompletniho vinového obrazu , akusticky televizor

Magneticka karotaz

*  Magneticka susceptibilita

Technické metody

* Inklinometrie, kavernometrie, lokator spojek

»  Televizni prohlidky vrtd

«  Termometrie, prutokometriie, fotometrie, méfeni tlaku



Geofyzikalni méreni ve vrtech

Z elektrickych metod karotaznich se pravidelné uplatiiuje metoda vlastnich potenciala (SP) pii indikaci
diftznich, filtra¢nich a oxida¢né redukénich procesii, probihajicich v okoli vrtu, proudova karotaz (KK) na
vymezeni poloh s velkou vodivosti (zajilované poruchy a obecné silné jilovité polohy), riizné typy
odporové karotaZze (Ra) s potencidlovymi i gradientovymi sondami, z elektromagnetickych metod pak
induk¢ni (IL) a dielektrickd karotaz (DK) k vertikalnimu profilovéani vodivosti (resp. mérného odporu) a
relativni permitivity hornin a pod.

Z metod seismické karotaze je nej€astcji aplikovanou akustickd karotaz (AK), kterd shromazd’uje idaje o
rychlosti §ifeni pruznych vin horninami ve vertikalnim fezu.

Z metod jaderné karotdze je potfeba uvést zejména gama karotdz (GK) a karotdzni gama spektrometrii
(SGK) pro stanoveni ptirozené radioaktivity hornin (viz metody pozemni), hustotni gama-gama karotaz
(GGK-H), mapujici obklopujici horniny podle jejich objemové hustoty, rentgenfluorescenéni karotaz
(RFK), neutron-neutron karotaz (NNK) uréujici neutronovou poérovitost a metodu otevienych
radioaktivnich zati¢h (ORZ), ktera vyuziva radioaktivniho znackovani podzemni vody s cilem monitorovat
jeji prostorovy pohyb s ¢asem.

Magnetometrické metody mezi metodami vrtnimi zastupuje karotaz magnetické susceptibility (MK),
rozc¢lenujici vertikalni profil hornin podle ptirozené¢ho obsahu feromagnetickych minerali.

Komplex karotaznich metod dopliuji dalsi metody, poskytujici idaje napt. o sklonu a sméru vrstev a
diskontinuit (stratametrie SM), o kapaling vyplnujici vrt (rezistivimetrie RM, fotometrie FM, hustoméry) a
jejim pohybu (vrtné pritokoméry, termometrie TM), a metody zajistujici servis vrtnych praci, jako je napf.
kavernometrie (KM) - méteni priméru vrtu a inklinometrie (IM) - méfeni odchylek stvolu vrtu od vertikaly.
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Neékteré metodiky vrtnich variant byly pouzivany diive nez varianty povrchové a jsou proto technicky
dokonaleji propracovany; jsou i metody provadéné jen ve vrtech.

Sonda s indika¢nim zatizenim (ptipadné 1 se zdroji prizkumnych poli) je na kabelu spousténa do vrtu
pomoci vratku s registraci hloubky zapuSténi. Méftici a registracni aparatura je umisténa nejcastéji v
upraveném terénnim automobilu. Béhem méteni 1ze vétSinou ziskat spojity priibéh hodnot indikovaného
parametru podé€l stvolu vrtu (vertikalni profil). Pti interpretaci namétenych hodnot je tfeba uvazovat vliv
kapaliny, ktera vrt vypliiuje (voda, vyplach).

Karotaz pro inzenyrskou geologii:

litologicky profil, stupei tektonického poruseni hornin, mechanické vlastnosti hornin, nepropustnost
tésnicich stén, iniky vody z ptehradnich dél, kontrola geotechnickych praci na ptehradach, kontrola kvality
injektazi in-situ, prostorovy prubéh vrtl, detekce smykovych ploch v oblastech sesuvi, prizkum budoucich
nebo stavajicich tézebnich prostorti uhli, vapenct, kaolinu, bentonitu, pisku atd.
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Ptiklad indikace puklinového kolektoru ve vrtu karotdznimi metodami
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Vyvoj mérné el. vodivosti cenomanskych piskovcl podle méreni indukéni karotaze (DIAMO)
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