-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byf: CORE

provided by DSpace at VSB Technical University of Ostrava

Jaroslav KNEZ', Ladislav ZIMA?, Jifi DOHNAL?, Zdenék JANE*

GEM-2 - MODERNI MULTIFREKVENCNI GEOELEKTRICKA APARATURA
GEM-2 — THE MODERN MULTIFREQUENCY GEOELECTRICAL INSTRUMENT

Abstract

GEM-2 (Geophex Ltd., USA) is the new programmable broadband EM instrument for
frequency-domain shallow depth geoelectrical investigations. Its main advantages are simultaneous
measurements up to 15 frequencies with continuous 30 Hz data rate in bandwidth of 330 Hz to 48
kHz. Theoretical principles support optimal GEM-2 application in low ground resistivity regions
(< 100 Qm, see fig. 1).

GEM-2 has been tested at two geophysically well known localities: ALBERTOV University
testing area in Prague and NIZBOR castle archaeological site 30 km SW from Prague. Results of
GEM-2 measurements with medium frequency range 15 — 25 kHz are in a good agreement with
former resistivity profiling measurements (see fig. 2 and 3).

Struc¢na charakteristika aparatury GEM-2

Ucelem piispévku je sezndmeni snovou moderni multifrekvenéni elektromagnetickou
aparaturou GEM-2 od firmy Geophex Ltd.(USA). Tato aparatura je uréena pro EM méfeni metodou
DEMP (dipdlového elektromagnetického profilovani) ve frekvenénim rozsahu 330 Hz az 48 kHz.
Me¢étené veliCiny jsou redlna a imaginarni slozka sekundarniho EM pole v jednotkach ppm primarniho
pole. Tyto hodnoty jsou pfimo v aparatufe firemnim softwarem invertovany na vodivosti, takze
vystupem méfeni jsou kromé hodnot sekundarniho EM pole téZ zdanlivé vodivosti pro jednotlivé
métené frekvence v jednotkdch mS/m. Kromé toho vystupni data obsahuji dalsi uZite¢né parametry —
magnetickou susceptibilitu pro jednotlivé frekvence a intenzitu pole sitového kmitoctu (50 Hz).
Rychlost méfeni je uréovana vzorkovacim kmito¢tem 25 Hz, coZ napf. s pétindsobnou sumaci dat
reprezentuje 5 méfeni za vtefinu a pfi kontinudlnim méteni béZnou chlizi predstavuje krok méteni 20
—-25cm!

Nejvetsi prednosti aparatury GEM-2 je moznost simultdnnich mutifrekven¢nich méfeni az 10
frekvenci — prakticky se bézn¢ vyuzivd souCasné méfeni na péti frekvencich. To je umoZnéno
aplikaci progresivnich hardwarovych prvki s vyuzitim frekvencni syntézy vysilaného signalu na
principu pulzni §itkové modulace pro generovani zvolené kombinace frekvenci, pfi€emz samoziejmé
s rostoucim poctem vysilanych frekvenci klesa jejich amplituda pfi konstantnim maximalnim vykonu
generatoru. Pfijimany signdl je zpétné rozloZen na puvodné zvolené frekvence pomoci dekonvoluce
s vyuzitim pomocného signilu tfeti kompenzacni civky, ¢imZ je dosaZeno maximdalniho potlaceni
primarniho pole vysilace. Lze téZ naprogramovat navic méfeni na frekvencich odliSnych od
generovanych a timto zplsobem monitorovat ,elektromagneticky smog*, kromé jiZz zminéného
automatického méfeni sitového kmitoctu. Samoziejmym dopliikem, jako ostatné u vétSiny modernich
geofyzikalnich aparatur, je moZnost pfipojeni béZnych pfijimact signalti druZicové navigace GPS pro
automatickou registraci polohy pfi kontinudlnim méfeni v terénu.

K vybéru optimalni kombinace frekvenci slouzi rezim registrace Sumu v celém spektru
frekvenci O - 48 kHz s automatickym zobrazenim na pfipojeném pocitaci, ktery je ostatné nezbytny
pro nastaveni reZimu méfeni a pfesun dat z paméti aparatury, kterd ma pouze miniaturni Sestitadkovy
displej se tfemi ovladacimi tlacitky.
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Pomérné Siroky frekvenéni rozsah aparatury GEM-2 nabizi mimo jiné téZ moZnost zpracovani
naméfenych dat pomoci principu frekvencni sonddze s cilem interpretace hloubkovych odporovych
pseudofiezi.

Teoretické zaklady

Zdrojem EM pole je harmonicky vertikdlni magneticky dipol — v piipad¢ aparatury GEM-2
vysilaci civka Tx (obr.la). Od ni ve vzdalenosti r je umisténa vertikalni pfijimaci civka Rx a obé
civky jsou ve vzduchu ve vySce i nad homogennim poloprostorem o konec¢né elektrické vodivosti O
a magnetické permeabilit¢ [/, rovné permeabilit¢ vakua. Vertikdlni slozka sekundarniho

magnetického pole szs v civce Rx, normovand primarnim polem Hz,o , je dana vztahem (Keller a
Frischknecht, 1966)
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Vztahy (1) a (2) plati pro kvazistaciondrni pfibliZeni a pak vlnové &islo je k?=- IGO0 | kde

i =~/=1 a kruhové frekvence & = 271f . Integral (1) je nutné feSit numericky (Frischknecht,
1967), pouze v piipad¢ h = 0 Ize odvodit analyticky vyraz (Kaufman a Keller, 1983)
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Pomér —=% je komplexni veli¢ina, skladajici se z realné &asti Re—== = | (inphase) a z imaginarni
z,0 z,0
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Pribéh veli¢in /,Q nad nemagnetickym homogennim poloprostorem je znazornén na obr.la.
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Jsou uvedeny kiivky pro t¥i hodnoty ——, v zavislosti na indukénim ¢&isle B = E , kde hloubka
r

. 2 .. 2h SR ) ) .
skinu O = |—— . Kfivka — = 0.5 odpovid4 prakticky napf. aparatufe EM-31 Geonics ve

Qo r

2h
vysce Im (r = 3.66m) a kiivka — = 1.2 plati pro aparaturu GEM-2 (h =1m, r = 1.67m). Jsou-li
r

2
obé civky p¥fmo na povrchu zemé, pak — = 0. Na grafech lze rozliSit tii charakteristické dseky:
r

blizkou zénu (B << 1, odporovy limit), stfedni zénu a vzdalenou zénu ( B >> 1, induktivni limit).
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Kftivky pro aparaturu GEM-2 jsou téZ vyneseny v logaritmickém méfitku a pro odpovidajici kalibraci
piistroje (ppm) na obr.1b. Je patrné, Ze v béznych odporovych pomérech probihd méfeni s touto
aparaturou za podminek blizké az stfedni z6ény.

Métené hodnoty [,Q lze prevést, v piipadé nehomogenniho poloprostoru, na zdanlivou
vodivost O,, resp. zdanlivy odpor 0,. NejCast€ji se vyuzivd zavislosti Q(B) a princip
transformace je zfejmy z obr.1b: Q — B(r,a),,u = ,uo,a) — O = 0,. Je viak tfeba vzit dvahu

piipadnou dvojznac¢nost hodnot T, .

V piipadé magnetického prostiedi (U = U M, U, > 1) je moZné, za ugitych piedpokladi,
ur¢it i zdanlivou magnetickou susceptibilitu K, (Huang a Fraser, 2000). VyuZivd se k tomu

specificky pribéh slozky | nad homogennim poloprostorem s H > 1: frekvenéné nezdvislé zaporné
hodnoty | pro B <<1. Zhodnot na velmi nizkych frekvencich je vypoétena zdanliva relativni
magnetickd permeabilita f/, , a v jednotkach SIpak K, = 4, , -1.
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Obr.1 Pribéh slozek /,Q v piipadé nemagnetického homogenniho poloprostoru : a) hodnoty

o 2h 2h , 2h
v linedrnim méfitku pro — = O (podle vztahu (3)), — = 0.5 (Frischknecht, 1967)a — =1.2
r r r

Yy

2h
(Won, 2003). b) hodnoty v logaritmickém méfitku a ppm $kale pro —— = 1.2 (aparatura GEM-2);
r

uveden je té7 rozsah odpovidajicich indukénich &isel B v prostiedi 1,10 2100 Qm

79



Prvé zkuSenosti s aparaturou GEM-2

Pro otestovani aparatury GEM-2 jsme vyuZili zkuSebni profil v aredlu Albertova v prostoru
travnatého pozemku pied Ustavem patologie FVL UK, kde byly jiZ diive monitorovany sezénni
zmény zdanlivych mérnych odpord klasickym odporovym profilovanim i multielektrodovou
tomografii (Novédk, 2003), a méfeni na lokalit€ Nizbor u Berouna v prostoru hradu, kde byl v letech
2000 — 2002 provaden detailni geofyzikalni prizkum pro archeologické ucely (Dohnal a kol., 2004).

Pro vybér frekvenci bylo zaregistrovano celkové spektrum Sumu a po jeho analyze byly
vybrany frekvence 6325 Hz, 16475 Hz, 24725 Hz a 35625 Hz. Nejnizsi frekvence byla ptivodné
zkousena v pasmu stovek a prvych tisici Hz, avSak silné ruSeni prakticky znemoZnuje v daném
prostiedi méfeni v pAsmu pod 5 kHz. Jako kompromis byl zvolen pocet 4 frekvenci pro soucasné
meéfeni. Ukdzka z méfeni na lokalit€¢ Albertov je na obr. 2. Prubéh odporovych kfivek z méfeni
aparaturou GEM-2 na frekvencich 6325 Hz a 16475 Hz nejlépe odpovida pribéhu dat odporového
profilovéni s rozestupy AB/2 1,75 m a 3,25 m Odporové kiivky z méfeni na frekvencich 24725 Hz a
35625 Hz maji odlisSny charakter, ktery je blize k prabéhu kiivky odporového profilovani
srozestupem 0,75 m pfi zhruba polovicnich hodnotich odpori. Nesoulad odporovych kiivek
ziskanych aparaturou GEM-2 na zacatku profilu do metraZze 5 je zpusoben blizkosti kovového
oploceni.
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Obr.2 Lokalita Albertov — porovnani vysledkd méteni GEM-2 na frekvencich 6325 Hz, 16475 Hz,
24725 Hz a 35625 Hz s odporovym profilovanim s rozestupy AB/2 0,75 m, 1,75m a 3,25 m
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Obr.3 Lokalita Nizbor — vysledky méteni GEM-2 na frekvencich 16125 Hz a 35625 Hz, odporového
profilovéni s rozestupy AB/2 2,5 m, 4,5 m a 6,5 m a méteni konduktometrem CM-031

Na dalsi ukédzce z lokality NiZbor (obr. 3) jsou zobrazeny vysledky méteni na 50m dlouhém
profilu, kde jsou prezentovany 3 rozestupy odporového profilovani z multielektrodového méfeni
spolecné s méfenim DEMP aparaturou CM-031 (Geofyzika Brno).Vysledky méfeni GEM-2 na
frekvenci 16125 Hz se dobfe koreluji s odporovym métenim pfi posunu ve stfedni ¢asti profilu o 2-
3m, zptsobeném nepravidelnym pohybem pfi chiizi na vzdilenost 50m. Vyrazna anomalie na metrazi
42,5m je projevem Zelezného krytu vodovodni piipojky. Pozoruhodna je téméf dokonald shoda
hodnot zdanlivych odporti pro rozestup odporového profilovani AB/2 2,5 m s vysledky GEM-2 na
frekvenci 16125 Hz. Na frekvenci 35625 Hz jsou opét vyrazné niZ§i odporové hodnoty.
Konduktometrickd méfeni aparaturou CM-031 maji odliSny charakter a neregistruji odporové
anomdélie.

Zavér

Me¢éfteni aparaturou GEM-2 na obou uvedenych lokalitich potvrdila vcelku dobrou rozliSovaci
schopnost detekce odporovych nehomogenit v rozpéti zdanlivych mérnych odpora 50 — 400
ohmmetrd ve frekvenénim rozsahu 15 — 25 kHz. StéZejni otazkou S§irsi aplikace této aparatury je
vyuzitelnost nizkych frekvenci do 5 — 6 kHz a ovéfeni redlnosti inverze multifrekvencnich méfeni na
hloubkové odporové pseudotfezy jako v odporovych multielektrodovych metodach.

Hlavni pfednosti aparatury GEM-2 je vysoka efektivita terénnich praci, kterd je limitovana
pouze rychlosti chiize operatora po terénu. Nabizi se i moZnost pohybu aparatury pomoci upraveného
dopravniho prostfedku po sousi nebo po vodni hladiné. Nezanedbatelnou vyhodou aparatury GEM-2
jsou i mala hmotnost (4 kg vcetné baterif) a rozméry, které ulehcuji dlouhodoby pohyb v terénu pfi
plynulém zptisobu méfeni.

Tento vyzkum byl realizovdn za financéni podpory vyzkumného zdméru MSMT ¢.CEZ:J13/98:113100
006. Aparatura byla poskytnuta firmou GEO Group a.s. v rdmci reSeni projektu MPO PROGRES
ev.c. FF-P2/019.
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