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Abstract

The purpose of this paper is to correlate the results of two different surface geophysical methods
aimed at determining the lithology of the studied environment, especially in terms of
differentiation of sandy-clay positions. The emphasis is placed on the correlation of two
independent physical properties obtained by surface gamma spectrometry and the
electromagnetic method. The area of interest has several unfavourable characteristics acquired
through extensive anthropogenic activity, especially agricultural in the past and mining in the
present, while lignite mining is in process. The expected positive correlation between the dose
equivalent of gamma radiation in air and the specific electrical conductivity in distinguishing
between sandy and clayey positions has not been confirmed. The reason may be both a change
in the lithological composition of surface sediments due to human activity and, to a certain
extent, the different depth range of the measurement techniques used.

Key words: village Cary, gamma spectrometry

Abstrakt

Utelom tohto prispevku je korelacia vysledkov dvoch rozliénych povrchovych geofyzikalnych
metdd zameranych na uréenie litologie skimaneho prostredia najma v zmysle diferenciacie
piescito-ilovitych poldh. Doraz sa kladie na korelaciu dvoch nezavislych fyzikalnych vlastnosti
ziskanych povrchovou gamaspektrometriou a elektromagnetickou metdédou. Zaujmové Gzemie
disponuje viacerymi nepriaznivymi vlastnostami nadobudnutymi rozsiahlou antropogénnou
¢innost'ou, predovsetkym polnohospodarskou v minulosti a banskou v pritomnosti, pricom
aktivne prebicha tazba lignitu. Ocakavana pozitivna koreldcia medzi prikonom davkového
ekvivalentu gama Zziarenia vo vzduchu a mernou elektrickou vodivostou pri rozliSovani
piescitych a ilovitych poloh nebola potvrdena. Pri¢inou moéze byt ako zmena litologického
zloZenia pripovrchovych sedimentov vplyvom l'udskej Cinnosti, tak aj, do urcitej miery
rozdielny, hibkovy dosah pouzitych meracich technik.

KTacové slova: obec Cary, gamaspektrometrické meranie

Uvod

V ramci rieSenia projektu VEGA 1/0462/16 ,,RieSenie aktualnych problémov geofyzikalnej
a geodetickej detekcie podpovrchovych dutin v environmentalnych a archeologickych
aplikaciach“ v rokoch 2016-19 boli prieskumnymi metédami aplikovanej geofyziky Studované
prejavy poklesov tizemi poddolovanych l'udskou ¢innostou. Jednou z takychto lokalit je
tazobné pole Hornonitrianskych bani Prievidza, a.s., v bezprostrednej blizkosti obce Cary
ned’aleko mesta Kuty.

Obec Cary je situovana na zapade Slovenska v okrese Senica. Na tejto lokalite sa
aktivne tazi lignit, v dosledku ¢oho je zAujmové Uzemie poddolované. V minulosti sa
uskutoénilo  viacero  geofyzikalnych merani (geoelektrika, georadar, seizmika,
mikrogravimetria, emanometria a gamaspektrometria) na zistenie a vytycenie podzemnych
vydolovanych Usekov (Pasteka et al., 2018), (Cangel; 2019). Pokles povrchu poddolovaného
Uzemiaa s tym spojené geomorfologické zmeny v okolitej krajine sa do ur€itej miery retauruju
navazkami horninoveho a pddneho materiélu, ktory moze byt’ cudzi poévodnému materialu, ¢im
dochédza v pripovrchovej vrstve zemin k zna¢nej diferenciacii a odliSnosti od originalneho
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litologického zloZenia pévodne homogénneho materialu. Vzniknuté litologicka variabilita je
pomerne dobre sledovatena pomocou $tadia ploSnej distribucie piescitej a ilovitej zloZzky
pokryvnych zemin tvoriacich pripovrchovy horizont poddolovaného Uzemia.

Na jej sledovanie boli pouZité dva druhy geofyzikalnych merani. Merna elektricka
vodivost’, resp. merny elektricky odpor bol merany geoelektrickou metdédou dipdlového
elektromagnetického  profilovania (DEMP) ahodnoty radioaktivity boli ziskane
gamaspektrometrickou metodou.

Na zéklade tychto dvoch fyzikalnych vlastnosti je mozné uréit’ prevazujici typ pbdy na
meranom Gzemi. Ily, resp. ilovité zeminy sa vo vSeobecnosti vyznaduju vys3ou elektrickou
vodivostou (resp. niz§im elektrickym odporom) a vy38im obsahom rédioaktivnych prvkov ako
piesky. Tieto zakonitosti vyplyvaju z vnatornej minerélnej stavby ilovych mineralov a pieskov
(ily na zaklade extrémne malého priemeru zfn a takmer nulovej priepustnosti akychkol'vek
latok dokézu velmi efektivne akumulovat' radioaktivne a iné izotopy. Piesky s vacSim
priemerom zfn tato schopnost’ nemaju, su priepustnejSie a nedokazu ucéinne akumulovat
prvky.) a Siroko sa vyuZivaju u geofyzikalnych merani vo vrtoch na rozliSovanie kolektorskych
vlastnosti sedimentarnych formécii pri prieskume na naftu a plyn, obzvlast vyuzivané v oblasti
viedenskej panvy, ktorej stucastou je aj Studovana lokalita. Prostrednictvom tychto dvoch
fyzikalnych vlastnosti sa daji rozlisit’ spomenuté litologické typy.

Oblast’ Stidia

Na obrazku ¢. 1 je Zltym polygdnom znazornena zaujmova lokalita, na ktorej boli realizované
vysSie spomenuté geofyzikalne merania. V strednej Casti ortofotomapy je znazornena obec
Cary, ktora je v bezprostrednej blizkosti meraného a t'azobného tizemia. Studovana plocha méa
dizku 484 m a irku v priemere 98 m a leZi iba na Gasti povrchu tzemia poddolovaného banskou
¢innost'ou. RuZovym polygénom je znazornena zastavana plocha zavodu Hornonitrianske bane
Prievidza a. s., tazobny tisek Baia Cary.
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Obr. 1 - Studované tzemie znazornené na ortofoto snimke okolia obce Cary
Zdroj: Andrassy; 2020, GKU, NLC; r. 2017 — 2019

Metodika pouzitych prieskumnych geofyzikélnych prac

Gamaspektrometrické meranie sa zarad’uje medzi radionuklidové metody, ktoré su skupinovym
oznaenim vSetkych metéd merania radioaktivity suvisiacich svyuzitim na geologické
a pedologické ucely. Namerané hodnoty prikonu davkového ekvivalentu gama Ziarenia vo
vzduchu sa udavaju v jednotkach [nSv/h] (nanoSievert za hodinu). Davkovy ekvivalent je
ekvivalent absorbovaného I'ubovol'ného ziarenia vzhl'adom na Skodlivé ucinky na zivé tkanivo
(Daniel et al.; 1999).

Struény popis pristroja: Meranie bolo realizované pomocou pristroja PGIS-2 (vyrobca
PicoEnvirotec, Ltd., Kanada). Je to prenosny gamaspektrometer zalozeny na pokrocilych
mikroprocesorovych a mobilnych technologiach, namerané hodnoty sa ukladaju do paméte
pristroja na d’alSie spracovanie dat. Spektrometer je vybaveny scintilaénym detektorom
s krystalom jodidu sodného aktivovaného taliom Nal(Tl). Priblizna hibka merania je 0.5 m.
V pristroji PGIS-2 je zabudovany interny GPS systém, ktory ku jednotlivym (dajom
automaticky uklada aj pozi¢né suradnice X, Y a Z.

Zber dét sa realizoval kontinualnym meranim, ktoré zabezpe€uje plynulé meranie za pohybu
bez potreby zastavenia s pristrojom na jednotlivych bodoch. Frekvencia zberu dat bola 1 Hz.
Samotné meranie prebiehalo v smere kolmom na dizku plochy. Na obrazku ¢&. 2 si trasy
merania zndzornené ¢ervenou farbou.
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L

Obr. 2 - Zobrazenie meranych tréas pristrojom PGIS-2 na §tudovanej lokalite Cary
Zdroj: Andréssy; 2020

Metéda dipdlového elektromagnetického profilovania (DEMP) patri  medzi
elektromagnetické metody, ktoré tvoria najvacsiu skupinu medzi geoelektrickymi metédami.
Metéda DEMP umozniuje ziskat' priebeh mernej elektrickej vodivosti 0, resp. merného
elektrického odporu p a magnetickej susceptibility in-phase (Gajdos; 2013).

Strucny popis pristroja: meranie bolo vykonané aparatirou CMD-Explorer (vyrobca GF
Instruments, s.r.o. Brno, CR). Zariadenie pozostdva z kostry z nevodivého materialu
obsahujucej cievky generujuce elektromagnetické pole a riadiacej jednotky. CMD-Explorer
obsahuje v jednej kostre tri cievky generujace tri druhy elektromagnetického pola
s rozdielnymi parametrami, ¢im dochédza v jednom ¢ase k meraniu v troch roznych hibkovych
drovniach (1.1, 2.2 a 3.3 m). Pristroj takisto obsahuje jednu prijimaciu cievku, ktord ma za
Ulohu vygenerované elektromagnetické polia zmerat’. Na d’alSie spracovanie sa pouZzili iba data
z hibkovej trovne 1.1 m, ktora je svojou hodnotou najbliz§ia hibkovému udaju
gamaspektrometrie (0.5 m).

Zber dat bol uskuto¢neny na rovnakej ploche ako meranie s gamaspektrometrom. Meranie bolo

realizované taktiez kontinualnym spdsobom s frekvenciou zberu dat 2 Hz (dva body za
sekundu). Na obrazku ¢. 3 st zndzornené trasy merania DEMP ruZovou farbou.
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Obr. 3 - Zobrazenie nameranych tras pristrojom CMD-Explorer
Zdroj: Andréassy; 2020

Spracovanie Udajov

Pristroje pocas merania ukladaji (daje do ASCIlI formatu DAT, ktory sa da otvorit
v l'ubovolnom tabulkovom editore. Na zobrazenie dat bol pouzity program Surfer od
spolo¢nosti Golden Software®, ktory je schopny vytvorit’ ploSny grid (mriezku) na zaklade
poziénych stradnic X a Y; Z sl0zi na zobrazenie nameranej hodnoty.

Zobrazenie nameranych udajov

Na meranej ploche (obrazok ¢. 4) celkovo prevladaju nizke hodnoty prikonu davkového
ekvivalentu gama Ziarenia vo vzduchu do 59 nSv/h, ojedinele sa vyskytuju aj vysSie hodnoty.
Celkova radiacia na Studovanej ploche je vel'mi nizka, ¢o dokumentuje pritomnost’ prevazne
originalne nepoddolované prostredie. Aj z hl'adiska morfoldgie terénu (pokles terénu) je vidiet’,
7e ostatna Cast’ lokality je poddolovana a na mape sa prejavuje vy$Simi a variabilnejSimi
hodnotami radioaktivity. Biely polygdn znazorneny na mape, vymedzuje oblast,, v rdmci ktorej
boli daje oboch metdd pouZzité na vypocet ich vzajomnej korelacie.
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Obr. 4 - Mapa prikonu davkového ekvivalentu gama Ziarenia
vo vzduchu s vyzna¢enym bielym polygénom
Zdroj: Andréssy; 2020

Obrézok ¢. 5 znazorfiuje namerané a spracované elektromagnetické udaje v jednotkach mernej
elektrickej vodivosti (miliSiemens na meter) [mS/m]. Na meranom Uzemi bolo zachytené
podzemné kovové potrubie svyrazne vysSou elektrickou vodivostou detegované linedrne
pozdiz celej juhozapadnej hranice plochy. Zretelny prechod je lokalizovany v severozapadnej
Casti Uzemia a oddeluje severozapadny, poddolovanim neporuseny cip lokality, S vysSou,
a ostatny poddolovany usek snizsou elektrickou vodivostou. Celkovo prevladaju nizke az
stredné hodnoty elektrickej vodivosti. Vyznaceny biely polygdn ma rovnaké polohové a
ucelové vlastnosti ako na obrazku ¢. 4.
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Obr. 5 - Mapa mernej elektrickej vodivosti s vyznadenym bielym polygonom
Zdroj: Andréssy; 2020

Korelacia udajov a zistené vysledky

Na zaujmovej ploche, na ktorej sa uskuto¢nili gamaspektrometrické a elektromagnetické
merania sa nepravidelne striedaju polohy pieskov a ilov. Obidve geofyzikalne metddy vykazuju
ur€itd, a to podobnu citlivost’ na obsahy ilov a pieskov v pripovrchovych zeminéach a pddach,
¢o je vizualne dokumentované na ploSnych mapach meranych veli¢in na obrazkoch 4 a 5. Tuto
vizualnu korelaciu dvoch fyzikéalne nezavislych vlastnosti zemin (radioaktivity a elektrickej
vodivosti) sme sa pokusili potvrdit’ aj vypoctom.

Na vypocet korelacie medzi nameranymi a vzajomne nezavislymi veli¢inami prikonu
davkového ekvivalentu gama Ziarenia vo vzduchu a mernej elektrickej vodivosti bola pouzita
jednoducha metoda linearnej regresie. Aby sa zabranilo faloSnym korelaénym hodnotam, bolo
potrebné zabezpecit’, aby jednak neboli porovnavané veli¢iny v miestach, kde jedna z nich
nadobuda ,,umelé* anomalie, nesuvisiace s litologickou stavbou (napr. vyrazna linedrna
anomalia elektrickej vodivosti v suvislosti s podzemnym kovovym potrubim) a taktiez, aby
polohopisné pozicie bodov, v ktorych sa realizujii vypocty korelacie, boli absolutne identické.
Preto boli obidve mapy (obrazky 4 a5) orezané na totoznt velkost’, ktord je dana bielym
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polygénom, zndzornenym na oboch mapach. Nasledne boli v orezanych mapéach s totoznymi
polohopisnymi hodnotami rohov vypocitané nové gridy oboch porovnavanych veliin
s totoZznym krokom gridovania. Ku kazdému bodu prikonu davkového ekvivalentu gama
Ziarenia vo vzduchu bol priradeny jeden bod elektrickej vodivosti na zaklade polohového
usporiadania. Samotné gridovanie a zobrazenie polohopisnej (tzv. post-mapy) mapy bolo
realizované v programe Surfer 13 od spolo¢nosti Golden Software®. Na obrazku ¢. 6 je
znazorneny vysek z post-mapy, dokumentujici, Ze kazda dvojica je dokonale usadena
arozlozend v priestore. Bez tejto podmienky by bola korelacia nedéveryhodna.

© ©¢ o o o o o
® & o o o o o
® © o o o o o
® © o © o o o

. - gamaspektrometrické body - elektromagnetické body

Obr. 6 - Znazornenie vyseku z post-mapy gridu z orezanych dat
Zdroj: Andréssy; 2020

Orezané plochy disponuju zhodnymi rozlohovymi parametrami, ato obvodom 591 m
a obsahom 10 816 m?. Korela¢né hodnoty boli vypogitané s krokom 1 m, to znamena na plochu
1 m? pripadaju az 4 body. Celkovy pocet korelaénych bodov pri jednej fyzikalnej veli¢ine je
11 246.

Na vypocet samotnej korelacie bola pouZita funkcia ,,CORREL" v programe MS Excel.
Premenna X reprezentuje mnoZinu udajov prikonu davkoveho ekvivalentu gama Ziarenia vo
vzduchu a mnoZina Y mernu elektrick vodivost'.

2 x-X)(y-y)
VIE-R)2X(y-y)?’

Correl (X,Y) = (1)

X =hodnota v bunke pre prikon davkového ekvivalentu gama Ziarenia vo vzduchu
Y = hodnota v bunke pre mernt elektrickt vodivost’
X = priemerna hodnota v celom stipci pre prikon davkového ekvivalentu gama Ziarenia vo
vzduchu
Y = priemerna hodnota v celom stipci pre mernu elektrickt vodivost'.
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Vypocitany koeficient linearnej korelacie dvoch nezavislych fyzikélnych velicin mozZe
nadobudat’ hodnoty od -1 do 1. Hodnota 1 poukazuje na priamy suvis veli¢in a tiez poukazuje
na priamoumerny vzt'ah, to znamena pri rastucej hodnote jednej veli¢iny rastie aj hodnota
druhej. Naopak, hodnota -1 poukazuje na nepriamotmerny vzt'ah, ¢ize pri rastiicej hodnote
prvej veli¢iny hodnota tej druhej klesa. Hodnoty okolo O znamenaju, Ze neexistuje vyznamna
korelacia medzi skimanymi veli¢inami.

Vysledna korelacia medzi prikonom davkového ekvivalentu gama Ziarenia vo vzduchu
a mernou elektrickou vodivost'ou je -0.465, tdto hodnota popisuje miernu nepriamoumernu
korelaciu medzi fyzikalnymi veli¢inami. Pri zvySenej hodnoty jednej veli¢iny mierne klesa
hodnota druhej.

Zaver

Negativna hodnota koeficientu korelacie nebola oakavana, na zaklade teoretickych znalosti
bol predpokladany kladny koeficient s vy3Sou hodnotou. ily s malym rozmerom ztn dokazu
akumulovat’ radioaktivne prvky, z toho vyplyva vy3sia hodnota meranej radioaktivity. ilovité
zeminy disponuju vyssou elektrickou vodivost'ou ako piesky.

V minulosti, na lokalite Cary prevladala polnohospodarska ¢innost’, izemie shizilo ako
orna pdda, na ktorej pravidelne prebiehali zbery obilia, orby, zavlaZzovanie, chemické postreky
a dalSie pol'mohospodéarske cCinnosti. V sucasnosti na lokalite neprebiecha Ziadna
polnohospodarska c¢innost’ z bezpecnostnych dovodov, hrozi riziko prepadu tazkych
pol'nohospodarskych strojov. Prevlada tu tazobna cinnost’ lignitu, ktora nad’alej meni
prirodzené vlastnosti zemin.

Zistena korelacia medzi prikonom davkoveho ekvivalentu gama Ziarenia vo vzduchu
amernou elektrickou vodivostou je pravdepodobne vysledkom ako vel'mi intenzivnej
antropogénnej &innosti sa na lokalite Cary, ktord& ma za nésledok zmenu pdvodného
pedologického zloZenia pripovrchového horizontu, tak aj nepresnosti vypoétu korelaéného
koeficientu z dovodu neexistencie 100%-nej identickosti hibkového zasahu pouzitych metod
(0.5 m u gamaspektrometrie versus 1.1 m u elektromagnetiky).

Pouzité povrchové geofyzikalne metddy potvrdili svoju uzito¢nost’ v problematike
diferenciacie piescito-ilovitych pol6h aj napriek nepriaznivej korelacii. Kombinacia réznych
povrchovych geofyzikalnych metdd poskytuje moznost spolahlivejSej interpretacie
nameranych Udajov.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
prof. RNDr. Roman Pasteka, PhD.
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