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Kandid4t fysikdln& matematickych v&d J. V. KARUS

NOVE METODY UZITE GEOFYSIKY*)

Znaény vyznam pro zvySovini poétu naleziSt uZitkovych nerosti maji geofy-
sikalni metody prizkumu, protoZe urychluji a zleviiuji geologickou prospekei, ze-
Jjmeéna v téZko pristupnych terénech a pfi vySetfovani hlubinné geologické stavby.

Geofysikalni metody prizkumu jsou zaloZeny na studiu rtznych fysikalnich jevi
-a procesu, jeZ probfhaji v hornich vrstvach zemské kury. Na pf. méfenim hodnot
tiZze (gravimetrie) nebo intensity magnetického pole (magnetometrie) v ruznych
bodech na povrchu Zemé a studiem charakteru zmeén téchto veli¢in v prostoru lze
zjistit loZiska vrstev, odllsu31c1ch se od svého okoli vyssi specifickou hmotou nebo
zvySenou magnetisaci.

Zvlastnosti geologické stavby Gzemi se projevuji na charakteru a rychlosti Si-
Teni elastickych vin, buzenych pomoci umélych otfesi — nevelkych explosi (uzita
seismika). Pozorovani elektrického proudu, protékajictho Zemi, umoZiiuje-stanovit
polohu utvard, které se lisi od okolnich vrstev odporem (geoelektricky priizkum).

. Vybér geofysikélnich metod zavisi na povaze dané ulohy. Na pi. pro hlubinny
seismicky prizkum se hodi nizkofrekvenéni seismické vilny, jeZ se Sifi do znaénych
vzdélenosti. Radioaktivni zdfeni pronikd jen do nepatrnych hloubek, proto sé ra-

" dioaktivni metody nedaji pouZit pro vySetfovéni stavby zemské kiry ve vétsich
‘hloubkéch, mohou vSak byt velmi efektivni pfi hleddni uhelnych loZisek metodou
radioaktivni karotdZe, stejné jako pii karotdZi naftovych vrti, nebot umoziiuji
prechod k nezapaZenym vrtiim. '

V soudasné dobé existuje kolem 120 modifikaci geofysikélnich metod, jeZ slouzi
'k feSeni rozmanitych priuzkumnych dkoll, predeviim k vySetfovéni geologické
Stavby v rizném méfitku a s libovolnym stupném presnosti. Mezi préice tohoto
-druhu patfi geofysikalni méfeni, jejichZ cilem je regionilni strukturn& geologické
‘mapovani, studium hlubmné geologické stavby nebo priizkum struktur, v nichZ je
pravdépodobny vyskyt nerostnych loZisek (nia pf¥. naftonosné struktury nebo zlomy
-obsahujici rudy).

Geofysikalni metody 1ze aplikovat bezprostiedné na hledani: uZiteénych nerostl
(na pi. odkryti loZisek magnitovych Zeleznych rud podle ddaji geomagnetickych
‘méfeni), déle na FeSeni hydrogeologickych a inZenyrsko-geologickych dloh (hle-
«déni pitné a technické vody, zjistovani krasovych tutvarl, vyb&r vhodnych mist
pro velké stavby a trasy projektovanych Zeleznic a silnic). ‘

Geofysikalni metody, uzité komplexné s jinymi metodami, slouzi rovnéz ke sta-
mnoveni stupné seismicity Gzemi (seismické rayonovanf).

V hornictvi se téchto metod uZiva pii vySetfovani riznych jevi a procesu, je-

. JjichZ znalost je nutné pfi téZbé uzitkovych nerostly (na pi. horsky tlak v dolech,

fysikalni stav vrstev hornin v uhelnych Sachtéch, v nichZz dochéazi k ndhlému vy-
vrZenf uhli a plynu, kontrola postupu fronty ohné pfi podzemnim zplynovani uhli,

-‘vyhledavéni zasypanych dtlnich dél a j.).

Geofysikadlnimi metodami se vySetfuji rovnéz fysikalné mechanické vlastnosti

‘hornin v reélnych podminkach na pf¥. nosnost podkladu pfi stavbé drah.

*) J. V. Kar us, Razvitije metodov razvedoénoj geofiziki, Vestnik Akademii Nauk SSSR,
9, 1956.
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Sovétskymi geofysiky byla rozieSena fada duleZitych ukoli geologického pru-
zkumu. Byl objeven velky pofet naftonosnych struktur, zna¢né byly rozsifeny
perspektivy vyuZiti zemniho plynu v mnoha oblastech Azerbajdzanu, severniho
Kavkazu, Ukrajiny. Byla vymezena Gzemi, kde se pravdépodobné vyskytuje uhlf;
prostiednictvim elektrokarotaze byly zpfesnény vypoéty zédsob uhli. Podrobné
strukturdlni vySetfovdni znadmych uhelnych panvi umoznilo v Fadé oblasti Don-
basu a Kuzbasu vynechat stadium predbéznych prizkumnych vrti a piejit na
zékladé geofysikédlnich méfeni pfimo k podrobnému prizkumu pomoci dilnich
vrtl a nezapazenych vrti. V mnoha rudnych oblastech se podafilo geofysikalnimi
metodami odkryt nova nalezisté Zeleznych a médénych rud, bauxiti a pod. Zvlast
priznivé vysledky mél -geofysikalni priizkum rudnych loZisek v Kazachstanu. Na.
jejich podkladé se projektuje vybudovéni fady hydroelektraren a novych Zeleznic.

Byly vypracovdny nové modifikace seismickych metod prizkumu, z nichz je
nejvice rozsifena korelaéni metoda lomenych vin, kterd umoziiuje vySetfovat geo-
logickou stavbu v rozmezi hloubek od nékolika metrd do nékolika desitek kilo-
metrd. Na vyuZiti Sir§iho spektra frekvenci seismickych vin je zaloZena nizko-
a vysokofrekvenc¢ni seismika. Vysokofrekvenéni metoda, jeZ pouZivd seismickych
vin s kmitoétem 70—500 Hz, umoziiuje zvysit pfesnost a podrobnost seismického
prizkumu, zejména v malych hloubkach. Jak G¢innd je tato metoda, ukazalo se
nazorné pfi strukturné geologickém mapovani stfedni Ukrajiny a stfedniho Uralu;
byla pfi tom rozpracovdna metodika pruzkumu v podminkéich strmé klesajicich
loZisek metamorfovanych hornin, pokrytych mocnou vrstvou sedimentd. Stejné
nadéjnou se ukazala tato metoda pfi vySetfovédni Sikmych struktur v devonskych.
vrstviach volZsko-uralské naftové oblasti. Byly vyvinuty prototypy vysokofrek-
venénich seismickych stanic. ’

Nizkofrekvenéni seismika pouzZiva seismickych kmitd o frekvenci 8—20 Hz,
které diky svému malému Gtlumu umoziiuji dosahnout pii seismickém prazkumu
znacnych hloubek. Tato metoda byla jiz s Gspéchem pouzita pfi vySetfovani hlu-
binné geologické stavby jihozdpadni Turkmenie a pfi urcovani reliefu krystalic--
kého podkladu volzsko-uralské naftové oblasti. Dile byla vypracovdna metoda
hlubinného seismického sondovéni, dovolujici sledovat stavbu zemské kury jako
celku v hloubce 50—60 km. .

Rozpracovany jsou zdklady seismoakustické metody vySetfovéni stavby hornich
vrstev zemské kiry a mechanickych vlastnosti hornin v p¥irozenych podminkéch.
Tato metoda pouZivd stacionarnich harmonickych kmiti s frekvenénim spektrem.
80—4000 Hz. : .

Znacné rozSifena je metoda studia Sifeni seismickych vln, buzenych ultrazvu-
kovymi elastickymi impulsy (fddové 10—20 kHz). Umoziiuje vySetfovéani zvlast--
nosti v Sifeni seismickych vin na modelech, odpovidajicich raznym typim seismo-
geologické  struktury prostiedi. Pomoci specidlniho pfistroje — seismoskopu —
Ize studovat elastické vlastnosti hornin na vzorcich a sledovat €asové zmény hor-
ského tlaku v dolech. Této metody — impulsni ultrazvukové seismokarotaze —
se pouziva k detailnimu prizkumu seismickych vlastnosti vrstev, jimiZ prochazi
vrtny otvor. " ) ' :

Byly polozeny zéklady k novému sméru seismického vyzkumu, jehoZ podstatou
je vyuziti dynamickych charakteristik seismickych vin. Pracuje se na metodéich
ptiblizného feSeni dynamickych uloh, tykajicich se Sifeni seismickych vin ve
zvrstveném prostfedi; bylo rovnéz provedeno experimentélni vySetfovani dyna—
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mickych charakteristik seismickych vin ruznych typu, Sificich se v redlném pro-
stiedi. Byly zkonstruovdny nové pfistroje, jeZ usnadfiuji studium dynamickych
<harakteristik vin.

V oboru geoelektrického prizkumu byly navrzeny metody, zaloZené na vyuZiti
proménnych elektromagnetickych poli’ Byly vypracovany zéklady metody dipolové
elektromagnetické sonddZe, pomoci niz se vySetfuje charakter elektromagnetic-
kého pole, buzeného v zemi zdrojem stfidavého proudu s frekvenci zvukového
spektra. Tato metoda je vhodné k zjiStovani geoelektrického profilu a struktur-
‘nich zvlastnosti prostiedi sedimentarniho komplexu. Je rozpracovéana teorie elek-
tromagnetické sondaZe. Pomoci velkého elektronického poéitaciho stroje byl vy-
poéten soubor teoretickych krivek (»paletky«) pro prostfedi sestdvajici z dvou
a z tfi vrstev a sestrojen prototyp aparatury, jenz byl pfedbé&zné vyzkouSen v te-
rénu.

Jsou rozpracovany ziaklady metody hlubinného geoelektrického pruzkumu, vy-
uzivajici variace tellurickych' proudi. Byla vypracovéna teorie tvotfeni stejno-
smérného proudu v zemi. Byl dokazéin velky vliv procest vedoucich ke vzmku pole
na provadéni sondaZe pomoci stejnosmérného proudu.

Se zfetelem na pouZiti v oblastech rudnych loZisek byla vypracovana metoda po-
uzivajici stfidavého proudu, zaloZenad na komplexnim vySetfovani amplitudovych
a fazovych charakteristik magnetické nebo elektrické slozky elektromagnetického
pole. Pouzitelnost této metody byla dokadzéna pii gmapovdni a hleddni rudnych
‘loZzisek na Ukrajiné a na stfednim Uralu. RovnéZ byly vyvinuty prototypy apara-
tury.

Byl uzavien velky cyklus vySetfovani magnetickych vlastnostf hornin. Byly
urdeny zakonitosti procesu tepelné magnetisace a objasnén vztah mezi velikosti
zbytkového magnetismu a koercitivni silou v zévislosti na tepelnych podminkéch.
Byla zjisténa kvantitativni zavislost magnetické susceptiblhty hornin na elastic-
kém napéti.

Byla vypracovéna teorie a vyrobeny prototypy aparatury pro studium magne-
tické susceptibility a zbytkového magnetismu jak v laboratornich, tak v redlnych
podminkach (pfistroj na méreni zbytkového magnetismu, susceptibility a univer-
sélni torsni vahy). Déle byl sestrojen pristroj pro automatickou registraci a stu-
dium topografie slabych magnetickych poli na modelech.

Pomoci nové vypracované metodiky a aparatury pro méreni teploty ve vrtech
1ze studovat teplotni rezim v hornich vrstvich zemské kury a feSit fadu jihych
loh, na pf. kontrolovat zonu hofeni uhelnych vrstev pfi podzemnim zplynovani.

Bylo dokonéeno vybudovani sité zdkladnich gravimetrickych bodi na uzemi
SSSR. Na vice nez 400 bodech byla provedena vysoce pfesni tihovd méfeni pomoci
speciélnich gravimetri a nové metodiky pozorovéni. Tyto Gdaje se jiZ pouZivaji
pfi zpracovani vysledkll prospekéniho gravimetrického méfeni. '

. K problému rozvoje metod uZité geofysiky patii fetné otazky, jejichz reSeni se
setkav4 s principidlnimi a technickymi obtiZemi. Zde je nevyhnutelna tzk4 spolu-
préace vyzkumnych Gstavl s vyrobnimi podniky.

Zakladni ukoly, jeZ stoji pred pracovniky v oboru uzité geofysiky, jsou: zvysit
dosah do hloubky, podrobnost a jednoznagnost FeSeni jednotlivych geofysikalnich
metod, zvySit jejich ekonomickou efektivnost a roz§ifit oblast pouZiti.
~ Ve vyvoji metod uzité geofysiky lze pozorovat dva hlavni sméry. Jednak je to
vypracovani novych a zdokonalovéni. jiZ existujicich metod prizkumu na z4kladé
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vysledku soucasné fysiky, techniky a obecné geofysiky. Zvl4Stni pozornost je tieba
vénovat procesim a jevim, souvisicim s oblasti jaderné fysiky, a dale jevim, jez
jsou na rozhrani riznych oboru fysiky a geofysiky, na pf. jevim piezoelektrickym
nebo seismoelektrickym, polovodi¢ovym vlastnostem hornin a p. K dal§imu rozvoji
metod uZité geofysiky nebo jejich modifikaci je nezbytna piedevSim préace vy-
zkumn4i, zaméfend na vytvoreni teorie a na jeji fysikalné geologické podloZeni; je
to zejména studium fysikélnich vlastnosti hornin, vyvoj prototyplu pfistroji, zdo-
konaleni zpUsobu interpretace vysledki méfeni. Pfirozené je tfeba zaméfit tento
vyzkum tak, aby vysledk® bylo moZno pouZit k FeSeni konkretnich dkold, jeZz ne-
jsou dosud FeSitelné béZnymi metodami.

Pokud jde o druhy smér, jeho nejvaznéjSim tdkolem je studovat na zdkladé geo-
fysikédlnich a geglogickych udaji zdkonitosti ve stavbé zemské kiry v raznych
geologickych oblastech a zdkonitosti v rozloZeni rlznych druhl nerostnych lozi-
sek. ReSeni tohoto dkolu vyZaduje Gzkou spolupréci geologl a geofysiku.

Resortni Ustavy pro geologicky a geofysikalni prizkum, které provadéji geo-
fysikilni méfeni, budou provddét rovnéz geologickou interpretaci vysledkti méfeni
za GCelem geologického mapovéni a vybéru nejvhodnéjsiho regionalniho komplexu
metod pro hledani nerostnych loZisek, nebot v téchto udstavech se shromazduje
jak potfebny materiél, tak i praktické zkuSenosti. ‘

Ustav fysiky Zemé bude fesit! fadu tkolu tykajicich se vypracovéni novych a
zdokonaleni starych metod. W oboru uZité seismiky se zde pldnuje vypracovani
novych modifikaci seismickych metod, zaloZenych na dynamickych charakteris-
tikach seismickych vin (amplituda, spektralni sloZeni, tvar, frekvence) a na vyuZiti
raznych typl vin (transversélnich, povrchovych, transformovanych). -

DiileZitou souéasti praci z tohoto oboru bude i studium mechanismu a podminek
vzniku seismickych vin a podminek pro jejich pfijem. K dalSimu rozvoji seismic-
kych metod bude tfeba rozsifeni matematického aparitu pro feSeni dynamickych
dloh z teorie elasticity, novych zpisobui modelovani seismickych vinovych procest
a studia mechanickych vlastnosti hornin, novych zpusobu registrace seismickych
vin v realném prostiedi, kdy studovany jev €asto tésné souvisi s jinymi, coZ znac-
né komplikuje FeSeni dané tlohy. VSestranné studium riznych typt vin pomuizZe
najit nové cesty a metody seismického prizkumu a vytvofit nové prostfedky pro
interpretaci seismickych pozorovéni. Nejvétsi Gsili musi byt vénovano teoretické-
mu podloZeni dynamickych interpretatnich metod jako dopliiku k dosavadnim
metoddm prevazné kinematickym, zaloZenym na studiu &asovych poli seismickych
vin. Rozvoj seismickych metod ma zvlast velky vyznam pro rudny prizkum v hor-
skych oblastech. :

Hlavnim smérem v rozvoji geoelektrickych metod je vyuZiti proménnych elek-
tromagnetickych poli pro Ggely prospekce. Metody, zaloZené na vySetfovani elek-
trické a magnetické slozky pole st¥idavych proudu v zemi, maji mnoho prednosti
pfed metodami stejnosmérnymi. Oteviraji-prospekci nové perspektivy, zvlasté za
podminek, kdy se stejnosmérné metody nedaji pouZzit, jako v pf¥ipad¢ existence
stinicich vrstev. ] R

Za hlavni Gkol v tomto sméru je tfeba pokladat vyvinuti metod studia geoelek-
trického profilu v pfipadé horizontdlné zvrstveného prostfedi na zékladé frek-
ventni analysy elektromagnetického pole redlnych elektrickych (tellurickych)
proudd, daldi vyvoj metody dip6lové elektromagnetické sondédZe v oblastech typu
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platformy, vytvoieni metody leteckého prizkumu pro geologické mapovéni a zdo-
konaleni metod pro pruzkum rudnych a uhelnych lozisek.

Nové metody geoelektrického prizkumu je tfeba opfit o studium elektrickych
vlastnosti hornin a jevl, souvisicich s protékdnim pii protékani elektrického prou-
du horninami (specificky odpor pro rizné frekvence, detekéni vlastnosti hornin
ap.).

V oboru magnetometrie lze za hlavni smér vyzkumu oznaéit studium procest
magnetisace hornin a jejiho charakteru, vyvoj metod studia magnetickych para-
metra a vlastnosti hornin v zévislosti na jejich nerostném sloZeni a textuies vy-
pracovani metodiky zpracovdni pozemnich a leteckych magnetickych méreni a
metod zaloZenych na urfovani gradientu magnetického pole.

Studium magnetickych vlastnosti hornin mé velky vyznam pro objasnéni pii-
¢in anomalii a pro uréeni vztahu mezi charakterem pole a geologickou stavbou
dané oblasti. PfedevSim musi byt vyieSeny otazky tykajici se stanoveni magne-
tické susceptibility a zbytkového magnetismu hornin, jeZ do zna¢né miry porusujf
charakter vnéjsiho magnetického pole geologického utvaru. Podstatnou otdzkou
je rovnéz modelovani magnetickych anomalii, jeZ usnadiiuje feSeni pfimé udlohy
magnetického prizkumu. Je nevyhnutelné tieba roz$ifit préci na rozvoji fysi-
kélnich podkladlii thermomnietrie a studia tepelnych parametra hornin, stejné jako
na vytvoreni metodiky studia tepelného pole v redlnych podminkéch.

Laboratorni vySetfovani fysikélnich vlastnosti hornin v podminkich velkych
hloubek, t. j. za vysokého tlaku a teploty, se provadi ve specidlni laboratofi.

To jsou v podstaté hlavni sméry, jimiz se bude déle brat vyvoj metod uzité
geofysiky. .

Zvlastni misto mezi nimi ZGUJlmaJi metody zaloZené na zékonech jaderné fysiky
(radiometrie). Dosavadni vysledky ukazuji, Ze pouZiti radiometrickych metod
v prizkumu m4 v budoucnosti znaéné vyhlidky.

Byla na pfiklad potvrzena moZnost pouZiti leteckého méFeni v pfi pfimém hle-
dani naftovych loZisek, GspéSn& se rozvijeji metody gamakarot4dZe, neutron-
neutronové karotdze pro geologicky prizkum vrti, pfesného uréeni rozhrani mezi
oblasti obsahujici naftu a vodu i pro urfeni porésnosti a dalSich Gdaji o technic-
kém stavu vrtnych otvord. Pracuje se na metodé aktivaéni analysy (»uméls akti-
vita«) a na metodé usmérnénych atomi, jejiz pomoci lze studovat dynamiku
pohybu nafty a vody v naftonosnych vrstvach.

Je rozfeSena fada problémi . teorie radioaktivnich metod prizkumu; je vypra-
covdna metoda gama-gamakarotdZe, jeZ umozZiiuje stanovit hustotni charakteris-
tiku vrstev, je dokdzadna efektivnost této metody pfi hleddni a urovani mocnosti
uhelnych loZisek, jimiZ prochézi vrt. K dalSimu rozvoji radioaktivnich metod je
tfeba vénovat zvlasStni pozornost teorii a zpisobim interpretace a vyvoji nové
aparatury k provadéni radiometrickych méfeni.

Uspésného spinéni vSech naznadenych problémi miZe byt dosaZeno jen za
tésné spolupréce vSech geofysikélnich pracovist a za tzkého spojeni geologl
s geofysiky pracujicimi v prizkumu.

- Zkrdcené preloZila LibuSe Ruprechtovd
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