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powietrznych w badaniach geologicznych
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Streszczenie. W pracy przedstawiono metody pomiarowe stosowane w pomiarach geologicznych
z zastosowaniem platform powietrznych, takich jak samoloty, $migtowce i bezpilotowe pojazdy (UVA).
W wykrywaniu réznego rodzaju zt6z bogactw mineralnych stosowana jest metoda magnetometryczna,
elektromagnetyczna oraz grawimetryczna.
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Wstep

W pracy przedstawiono metody pomiarowe stosowane w pomiarach geolo-
gicznych z zastosowaniem platform powietrznych, takich jak samoloty, §migtow-
ce i bezpilotowe pojazdy (UVA). W wykrywaniu réznego rodzaju z16z bogactw
mineralnych stosowana jest metoda magnetometryczna, elektromagnetyczna
oraz grawimetryczna. W metodzie magnetometrycznej wykorzystuje si¢ zjawisko
zaburzenia ziemskiego pola magnetycznego, wywolanego przez warstwy Ziemi
o réznych wlasciwosciach ferromagnetycznych. W metodzie elektromagnetyczne;j
wykorzystuje si¢ ,,odpowiedz” warstw Ziemi o roznej przewodnosci elektryczne;j
na generowane silne pole magnetyczne. Pomiar zmian przyspieszenia ziemskiego
stosowany w metodzie grawimetrycznej pozwala na okreslenie gesto$ci mas warstw
Ziemi w badanym rejonie. W wyniku pomiaru stacjonarnego pola magnetycznego,
pola magnetycznego wywolanego przez indukowane prady wirowe w Ziemi oraz
przyspieszenia ziemskiego, otrzymuje si¢ trojwymiarowy obraz warstw Ziemi.
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Pomiary te pozwalaja geologom na wykrywanie takich zt6z mineralnych, jak: ropa
naftowa, gaz, woda czy diamenty.

Metoda magnetometryczna

Poszukiwanie na ogromnych obszarach zl6z bogactw naturalnych Ziemi prze-
prowadza sie z zastosowaniem platform powietrznych (samolot, helikopter). Jest
to stosunkowo szybka i tania metoda poszukiwan. W badaniach geologicznych
stosuje si¢ metod¢ magnetometryczng, elektromagnetyczng i grawitacyjng. W me-
todzie magnetometrycznej znanej juz od ponad wieku wykorzystuje si¢ zaburzenie
réwnomiernoéci pola magnetycznego Ziemi wywolane przez rdzne wlasciwosci
ferromagnetyczne warstw Ziemi [6] (rys. 1).
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Rys. 1. Zaburzenie réwnomiernoéci pola magnetycznego Ziemi wywolane przez rézne wlasciwosci
ferromagnetyczne warstw Ziemi

Wypadkowe pole magnetyczne Ziemi By jest superpozycja pola zewnetrznego
B, i pola B, zwigzanego z obszarem o polaryzacji magnetycznej M [4]:

B, =B +V| M(r)-V(%)dv. (1)
Vv r —r

o

Jezeli w Ziemi o okreslonej wzglednej przenikalno$ci magnetycznej znaj-
duje si¢ duze zloze np. wody czy ropy, wowczas rozklad pola magnetycznego
nad powierzchnig Ziemi jest odmienny i bezposrednio zwigzany z tym zlozem.
Na podstawie wykonanej mapy magnetycznej badanego obszaru geolog moze zlo-
kalizowa¢ interesujace miejsca do dalszych dokladniejszych, ale i drozszych badan
sejsmicznych. Na rysunku 2 przedstawiono rozklad anomalii pola magnetycznego
na wysokosci h; = H nad powierzchnig ziemi, o wzglednej przenikalno$ci magne-
tycznej gruntu y,; = 2 (zwir). Na glebokosci h, = 4H znajduje si¢ zbiornik wody
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U, = 1) w ksztalcie kuli o $rednicy D = 4H. Maksymalne warto$ci zaburzenia pola
magnetycznego Ziemi w rozpatrywanym ukfadzie wynosza okoto 0,8 uT ($rednia
warto$¢ indukcji magnetycznej Ziemi wynosi 50 pT). Obliczenia numeryczne dla
podanego przykladu przeprowadzono w programie Opera3D.

Rys. 2. Rozklad anomalii pola magnetycznego na wysokosci h; = H nad powierzchnia Ziemi o wzglednej
przenikalno$ci magnetycznej gruntu y; = 2 (z lewe;j siatka rozpieta w badanym obszarze)

Pole magnetyczne Ziemi mierzone jest za pomocg precyzyjnych magnetome-
tréw. W badaniach geologicznych stosowane sa gtéwnie magnetometry pompowane
optycznie [3, 5, 6]. Sg to tzw. magnetometry skalarne mierzagce modut indukcji
magnetycznej o czulosci rzedu 10T, Rzadziej stosowane s3 magnetometry tzw.
wektorowe typu SQUID o czulosci rzgdu 10" T [3]. Magnetometry te mierza
sktadowe wektora indukeji magnetycznej. W przypadku pomiaréw pola magne-
tycznego z zastosowaniem czujnikéw magnetycznych zainstalowanych na samolocie

(rys. 3) konieczna jest kompensacja zaktocen magnetycznych generowanych przez
samolot [1, 7].

Rys. 3. System magnetometryczny TRIAX na samolocie typu Caravan (www.fugro.com)

Elementy stalowe samolotu ulegaja namagnesowaniu stalemu oraz indukowa-
nemu. Kazda zmiana polozenia samolotu wzgledem wektora pola magnetycznego
Ziemi powoduje zmiang¢ pola magnetycznego mierzonego przez czujnik. W me-
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talowych elementach samolotu (np. skrzydta, ogon samolotu) indukujg si¢ prady
wirowe, ktére réwniez powoduja zaklécenia w pomiarze indukcji magnetycznej.
Zaklocenia tego rodzaju nie wystepuja w przypadku pomiaréw wykonywanych za
pomoca czujnikéw magnetycznych zamontowanych w tzw. gondolach ciagnietych
na kablolinie przez §migltowiec (rys. 4).

Rys. 4. Czujniki magnetyczne zamontowane w tzw. gondoli ciggnietej na kablolinie przez $miglowiec

W ostatnich latach prowadzone s3 rowniez intensywne prace nad budowa
bezpilotowych pojazdéw UAV (Unmanned Airborne Vehicle) z systemami magne-
tometrycznymi. Na rysunku 5 przedstawiono bezpilotowy pojazd GEORANGER
z tym wlasnie systemem, ktory powstal w kooperacji firmy Fugro z Insitu Group

Inc. Pojazd przemieszcza si¢ z predkosciag 100 km/h i moze wykonywac¢ lot do
15h [9].

Rys. 5. Pojazd GEORANGER z systemem magnetometrycznym [9]
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Metoda elektromagnetyczna

ZYoza bogactw naturalnych wykrywa sie réwniez z zastosowaniem metody elek-
tromagnetycznej. Pierwsze systemy pomiarowe wykorzystujace t¢ metode pojawily sie
i byly rozwijane w Skandynawii, w USA oraz w Kanadzie w latach dwudziestych XX w.
Metode te stosuje si¢ do pomiaru rezystywnosci gruntu na duzych obszarach z zasto-
sowaniem systemow pomiarowych zainstalowanych na samolotach i helikopterach.
W cewce transmisyjnej unoszonej przez samolot lub helikopter generowany jest duzy
impuls pradowy, ktéry wytwarza pole magnetyczne (pole pierwotne) przenikajace
przez warstwy Ziemi (rys. 6). Po wylaczeniu pradu w cewce transmisyjnej indukuje
si¢ sita elektromotoryczna w cewce odbiorczej wywolana przez zaindukowane w ziemi
prady wirowe. Pole elektromagnetyczne spetnia réwnania Maxwella:

vxE=_B 2)
ot
oD
VxH=j+—. 3
J P (3)

Transmiter )”\ 2
Secondary field '

Primary field

Rys. 6. System pomiarowy na samolocie i helikopterze

Wprowadzajac magnetyczny potencjal wektorowy A, po odpowiednich prze-
ksztalceniach, réwnania (1, 2) mozna przedstawi¢ w postaci [4]:

O’A OA
VzA—ILtS o —MOEZO (4)
62
Vip- el Lo L, (5)

gdzie: y — przenikalno$¢ magnetyczna;
¢ — przenikalno$¢ elektryczna;
0 — przewodno$¢ elektryczna;
¢ — potencjal skalarny;
p — gestos¢ fadunku elektrycznego.
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Wartosci pola wtornego zalezne sa od przewodnosci elektrycznej o i przeni-
kalno$ci magnetycznej y warstw Ziemi w badanym obszarze. Pole wtérne mie-
rzone jest za pomocg cewki odbiorczej, ktéra znajduje si¢ w gondoli ciagnietej
za samolotem lub w samej cewce generujacej pole pierwotne (w systemach na
helikopterach). Zawansowane techniki pomiarowe oraz algorytmy syntezy pola
elektromagnetycznego pozwalaja na utworzenie mapy 3D rezystywno$ci Ziemi.
Metoda elektromagnetyczna stosowana jest m.in. w wykrywaniu:

— zk6z ropy naftowej,

— gazu,

— wody,

— grubodci i rozmiaréw z16z gliny,

—  Zwiru.

Pierwsze systemy elektromagnetyczne na platformach lotniczych do badan
geologicznych pojawily sie w latach 50. XX w. (rys. 7). Obecnie stosowane sys-
temy stwarzaja ogromne mozliwosci badawcze. Firma Fugro dysponuje trzema
systemami: GEOTEM, MEGATEM i TEMPEST, z ktérych na uwage zastuguje
szczegolnie system MEGATEM. System ten zainstalowany jest na duzym, czte-
rosilnikowym samolocie Dash 7 i pozwala na wykrywanie z16z na duzej glebo-
kosci do ponad 300 m. Moment magnetyczny wytwarzany przez system wynosi
az 2,2x10° Am®. Dla poréwnania system INPUT stosowany w latach siedem-
dziesigtych XX w. wytwarzal moment magnetyczny dziesigeciokrotnie mniejszy.
Przyjmujac, ze cewka w systemie MEGATEM ma ksztalt kota o $rednicy 20 m
i 6 zwojow, mozna oszacowa¢ warto$¢ amplitudy impulsu pradowego na okoto
1,1 kA. Typowe quasi-stacjonarne sygnaly generowane w cewce transmisyjnej
maja ksztalt potowy sinusoidy o réznych czestotliwosciach z okresem sygnatu
wynoszacym kilkadziesigt ms (rys. 8). Rozklad skladowej normalnej B, pola
magnetycznego przy powierzchni Ziemi na obszarze 100 m* dla cewki o 6 zwo-

Rys. 7. System elektromagnetyczny zainstalowany na helikopterze
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jach na wysokosci 40 m i dla amplitudy impulsu pradowego 1,1 kA pokazano
na rysunku 8. Maksymalna warto$¢ pola wynosi okoto 6,2 puT.
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Rys. 8. Sygnaly cewki transmisyjnej i odbiorczej oraz rozklad pola magnetycznego przy powierzch-
ni Ziemi: i — prad cewki transmisyjnej; I,,,, — amplituda pradu cewki transmisyjnej; e, — sem.
indukowana w cewce odbiorczej przez pole pierwotne; e,,, — sem. indukowana w cewce odbiorczej

przez pole pierwotne i wtorne; . — amplituda sem. indukowanej w cewce odbiorczej przez pole
pierwotne; E,, .., — amplituda sem. indukowanej w cewce odbiorczej przez pole pierwotne i wtorne;

T; — okres sinusoidy pradu cewki transmisyjnej; t — czas; T — okres impulséw

Pole magnetyczne generowane w cewce transmisyjnej o mniejszej czestotliwosci
(wigksza warto$¢ T;) glebiej wnika w warstwy geologiczne Ziemi. Pomiary wykonane
nad badanym obszarem dla réznych czestotliwosci pola pierwotnego pozwalaja na
tréjwymiarowa analize rezystywnosci gruntu. Na rysunku 9 przedstawiono mapy

Rys. 9. Mapy rezystywnosci gruntu dla czterech réznych wartosci czgstotliwoséci pola pierwotnego
(www.fugro.com)
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rezystywnodci gruntu dla czterech réznych wartoéci czgstotliwosci pola pierwotne-
go. Na rysunku 10 przedstawiono natomiast system elektromagnetyczny z cewka
zainstalowanag na skrzydltach samolotu firmy Fugro [9]. Cewka sklada si¢ z szesciu
zwojow rozciagnietych miedzy skrzydtami, przodem i tyfem samolotu, tworzac cewke
plaska, generujaca pole magnetyczne skierowane prostopadle do powierzchni Ziemi.
Pole wtérne mierzone jest za pomoca czujnika pola magnetycznego umieszczonego
w gondoli (rys. 10), ktéra ciagnigeta jest za samolotem na kablolinie.

Rys. 10. System elektromagnetyczny GEOTEM z cewka zainstalowanag na skrzydtach samolotu Casa
212 firmy Fugro [9]

Na rysunku 11 przedstawiono system HeliGEOTEM firmy Fugro zainstalowa-
ny na $miglowcu. System generuje pole magnetyczne o momencie magnetycznym
230 000 Am® w cewce 0 2 zwojach i érednicy 11 m. Na rysunku 12 pokazano przyktado-
we dwa inne systemy elektromagnetyczne stosowane w badaniach geologicznych.

—=r >

Rys. 11. System HeliGEOTEM firmy Fugro zainstalowany na $migtowcu
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Rys. 12. Przyktady rozwigzan systemow elektromagnetycznych na $migtowcach

Metoda grawimetryczna

Wykrywanie z16z bogactw naturalnych przeprowadza si¢ réwniez za pomoca
metody grawimetrycznej. Przy$pieszenie ziemskie Ziemi wynosi:

GM
= r, 6
g X (6)

gdzie: G — stala grawitacji;
M — masa Ziemi;
Ry — promien Ziemi.

Przy$pieszenie ziemskie po raz pierwszy zostalo zmierzone przez Galileusza pod-
czas stynnego eksperymentu w Pizie. Srednie przy$pieszenie ziemskie na powierzchni
Ziemi wynosi okolo 9,81 m/s>. W geologii stosuje si¢ jednostke 1 Gal = 10~ > m/s*na
cze$¢ Galileusza. W 1967 roku Migdzynarodowa Organizacja Geologii i Geofizyki
przyjela formule opisujaca przyspieszenie ziemskie wedtug formuty [4]:

2 =978031,846(1 +0,005278895sin (¢ )’ +0,000023462sin (¢)') [mGal], (7)

gdzie: ¢ — szerokos¢ geograficzna.

Przyépieszenie ziemskie mierzone jest za pomoca precyzyjnych grawimetréw.
Komercyjne badania geologiczne z zastosowaniem grawimetréw zainstalowa-
nych na samolotach rozpoczely si¢ pod koniec lat siedemdziesigtych XX wieku.
Powaznym problemem w pomiarach jest minimalizacja wplywu przy$pieszenia
zwigzanego z samolotem na pomiar zmian przyspieszenia zwigzanego z geologia
Ziemi. Rozwdj technologiczny w ostatnich latach pozwolil osiagna¢ bardzo duza
czulo$¢ pomiarowa grawimetréw instalowanych na samolotach. Czulo$¢ przyrzadu
wynosi obecnie ponizej 1 mGal, co pozwala na pomiary zmian grawitacji na po-
ziomie blisko 107° g. Jednym z czotowych producentéw czutych grawimetréw jest
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rosyjska firma Gravimetric Technologies Ltd. w Moskwie [8]. Metode te stosuje
sie do wykrywania [2]:

— gazu

— ropy

— zk6z zlota, platyny, miedzi.

Na rysunku 13 przedstawiono komercyjny grawimetr GT-1A zainstalowany
na samolocie Cessna 404 [2]. Na rysunku 14 przedstawiono widok ,,dziury” geolo-
gicznej w okolicy Kalgoorlie w zachodniej Australii oraz obraz mapy grawitacyjnej
tego regionu.

Rys. 13. Grawimetr GT-1A zainstalowany na samolocie Cessna 404 (www.canadianmicrogravity.com)
fot. za zgodg firmy Canadian Micro Gravity

\

06/12/2002

Rys. 14. Widok ,,dziury” geologicznej w okolicy Kalgoorlie w zachodniej Australii oraz obraz mapy grawi-
tacyjnej tego regionu (www.canadianmicrogravity.com) fot. za zgoda firmy Canadian Micro Gravity

Na uwage zastuguje duza precyzja pomiaru z samolotu, ktora jest zblizona do
pomiaréw stacjonarnych na Ziemi. Mapa grawitacyjna badanego obszaru stanowi
cenng informacje dla geologéw w poszukiwaniu bogactw naturalnych oraz w ba-
daniach struktur geologicznych Ziemi.
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Whioski

W badaniach geologicznych Ziemi wykorzystuje si¢ systemy pomiarowe za-
instalowane na platformach powietrznych. W systemach tych stosuje si¢ metode
magnetometryczna, elektromagnetyczng i grawimetryczng. Rozwoj technologiczny
czujnikéw pomiarowych oraz nowoczesne algorytmy syntezy pola magnetycznego,
elektromagnetycznego i grawitacyjnego, pozwalaja na tworzenie tréjwymiarowych map
warstw geologicznych badanych rejonéw. Mapy te pozwalaja geologom na lokalizacje
interesujacych obszaréw, w ktérych moga znajdowac si¢ zfoza bogactw naturalnych.
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M. WOLOSZYN

Measurement methods in geological investigations using air platforms

Abstract. The measurement methods applied in the geology using air platforms like planes, helicopters
and UAYV are presented in this paper. The magnetometric, electromagnetic and gravity methods are
used for mineral exploration.
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