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Abstrakt

Podatek pouzivani geofyzikalnich metod pro dokumentaci horninového masivu je v Ceskoslovensku potiebné hledat na konci Sedesa-
tych let minulého stoleti (Miiller, 1987; Horsky a Blaha, 2014). Postupn¢ se jednoduchy soubor metod (Symetrické odporové profilovani,
magneticka susceptibilita a iderova refrakéni seizmika) rozsifoval o dalsi metody. Vrcholné pouziti tohoto postupu dokumentace hornino-
vého masivu nastal pfi prizkumu pro PVE Dlouhé Stran¢ (Miiller a kol., 1987). Po této éte nasledoval utlum této aplikace geofyzikalnich
méfeni. S rozvojem stavebnictvi v CR, zejména staveb zasahujicich do vétsich hloubek, za¢ina novy rozvoj sledovani stavu horninového
masivu v podzemi geofyzikalnimi metodami. Souc¢asnym stavem tohoto pouzivani geofyziky se zabyva tento ¢lanek.

Abstract

The origin of using the geophysical methods for documentation of rock massive in the Czechoslovakia is needed to be found at the
beginning of the sixties of last century (Miiller, 1987; Horsky a Blaha, 2014). The simple complex of the methods (symmetric resistivity
profiling, magnetic susceptibility, seismic refraction) was extended by other methods. The peak of the usage of this type of documentation
of the rock massive occurred by the research for PHPP Dlouhé Strané¢ (Miiller a kol., 1987). This era was followed by outage of this appli-
cation of geophysical measurements. The new development of the monitoring rock massive in the underground by geophysical methods
started by growth of construction industry in the Czech Republic. This article is focused on the usage of geophysics in current status.
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1. Uvod

Pojem ,,lehké geofyzikalni metody* neni béZzny termin pouzivany v obecné geofyzikalni literatute, ale termin zahrnujici geofyzikalni
meéfeni s jednoduchymi piistroji. Jejich aplikace umozni ziskat prvni piedstavu o fyzikalnim stavu horninového masivu a velmi ¢asto vede
I K upfesnéni geologického popisu stén banského dila. Tato méfeni nevyzaduji ani naro¢né vybaveni k vlastnimu terénnimu méteni a ani
slozité softwarové nastroje k jeho interpretaci. V nutnych pripadech je takovéto méfeni zvladnutelné i jednim pracovnikem. V tomto pfi-
spévku ukazeme vysledky méfeni teploty, magnetické susceptibility a davkového piikonu, které jsou v nékterych ptipadech doplnény vy-
sledky geotechnické dokumentace povrchu stén podzemnich dél.

2. Historie dokumentace banskych dél geofyzikalnimi metodami

Prvni pouziti geofyzikéalnich metod pro dokumentaci prizkumnych inZenyrskogeologickych dé€l spad4 na naSem tzemi do Sedesatych
let. Velka pozornost této formé geofyzikalnich praci byla od Sedesatych let minulého stoleti vénovana na Ustavu geofyziky na Vysoké
Skole banske v Ostrave. Dalsi pracovisté byla ve statnich podnicich Geotest Brno, Stavebni geologie Praha a Geoindustrie Praha. Shrnujici
prace, ktera zhodnotila stav v pouzivani geofyzikalnich praci v podzemi, publikoval Miiller (1987) ve své doktorské praci. Ukazka zptisobu
dokumentace pruzkumné Stoly ze sedmdesatych let je z lokality Mala Vieska (Horsky a Bléha, 2014). Na obrazku 1 jsou patrné vysledky
pouziti nasledujicich metod: symetrického odporového profilovani, magnetické susceptibility, mélké refrakéni seizmiky, teploty, davkové-
ho ptikonu a geoakustiky. Tato geofyzikalni méfeni byla doplnéna métenim odskoku Schmidtova kladivka.

Geologickou dokumentaci Stoly mohl byt vymezen blok dolomitti (do 210 m) a blok vapenci (zbyla ¢ast Stoly). Na zaklad¢
komplexni dokumentace §toly byl horninovy masiv v jejim okoli roz¢lenén do tii zakladnich bloki: A (0 az 115 m), B (115 az 210 m)
a C (210 m az do konce §toly), €ili dva bloky nalezi k dolomitickym horninam, jeden k vapencovym. Detailn¢j$im rozborem vSech nameéte-
nych veli¢in pak bylo mozné vymezit dil¢i podbloky Al az C4. Z takto ziskanych podkladi byla ur€ena mista geotechnickych zkousek
a pomoci vypoc¢tl bylo mozné ziskat z geofyzikalnich méfeni dalsi odvozené parametry (Poissonovo c¢islo, moduly pruznosti apod.). Zaji-
mava je geoakustickd anomalie v okoli 150 metrli. Protoze tato anomalie neméla piimé geologické vysvétleni, toto méteni bylo opakovano
zhruba po sedmi tydnech s jinou aparaturou. Existence anomalie se pln¢€ potvrdila a jeji ptivod spatiujeme v zon¢ koncentrovaného napéti
nad pifesmykovou plochou, po které doslo k nasunu dolomitt na vépence.

3. Plosné méreni

3.1 Méreni magnetické susceptibility

Testovaci méfeni magnetické susceptibility bylo realizovano na lokalit¢ PVP Bukov ve zkuSebni komoie ZK-2 na ¢tvercové siti
meétenych bodi Al az K11, kdy oko sité bylo zvoleno 20 cm. Pti méfeni se na kazdém bod¢ meéftilo dvakrat a postupovalo se po fadcich
zleva doprava a postupné shora dold, tj. Al az Al1, nasledné B1 az B11 atd. Ukazalo se, Ze je vhodné mé&fit na kazdém bodu minimalné
dvakrat a vzdy mezi méfenimi nulovat kapametr alespon 0,5 metru od stény banského dila. Zjistovani magnetické susceptibility hornin
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bylo realizovano pomoci pfenosného
kapametru KT-5. Prace probihaly
vV manuélnim rezimu, kdy se méfeni
spoustélo ru¢né po ptilozeni pfistroje
ke stén€ dulniho dila. Hodnoty magne-
tické susceptibility byly odecitany
s presnosti 0,01 x 1072 SI.

Z namétenych  hodnot  byly
sestrojeny izolinie magnetické suscep-
tibility zvlast pro kazdé opakované
méieni (Obr. 2). Vysledky obou méte-
ni davaji jednoznacné opakovatelné
vysledky, zeyména co se tyka rozloze-
ni anomalii. Na obou méfenich je
mozné¢ identifikovat Ctyfi anomalie.
Primérna hodnota naméiené magne-
tické susceptibility pii prvnim méfeni
byla 0,321 x 102 S, u druhého potom
0,319 x 1073 SI. Podle téchto hodnot je
mozné prohlasit, Ze méfeni magnetic-
ké susceptibility bylo korektni a neni
potiebné ve zvolené metodice méteni
pro dalsi aplikaci metody provadét
jakékoli zmény.

Nasledné byl z obou méteni vy-
pocitan pramér. Jeho smérodatna od-
chylka byla 0,081 x 102 Sl. Za prav-
dépodobnou anomalni hodnotu Ilze
tedy povazovat veli¢inu 0,24 x 107 SI.
Na obou méfenich (Obr. 2) a také na
primérych hodnotach (Obr. 3) je
mozné identifikovat ¢tyti anomalie.

Al A2

B2

/‘\/\

B3

B5

C3

€. c2 ¢ ca

blok

511,2
_'10,8
(10,4

15

k [103SI]
L

R [%]

£150
LF100
~F50

Vz [km/s]

E -_—___ ........................... g | POy s e SR I _ ..................
£, « | ) - - e - e
= 2_3 _O ..... &) Oo .......
1_—- R e T T Te S o _G\O .......
® \
= % 10. 8. 1977
> 61 e
£ 3 il N
0 . . sl P _k"/\ - : I/\_
0 50 100 150 200 presmyk 250
Egjj;///////////////////////////////////||]|]l[]|llll
sut’ dolomiticky masiv d  vapencovy masiv

Obr. 1 Dokumentace Stoly Tereza
-16 -

t [9C]

pevnost [MPa] X [rel. j.]



magneticka susceptibilita [103 SI] Na obraz-
cich 2 1 3 je velmi N
dobfe patmné roz- 5 o1 02 03 04 05 0,6 07 08 09 1
déleni pole magne- >
tické susceptibility
na dv€ casti, a to
nad apod poru- 1>
chovou zOonou.
Primérna hodnota
naméfené¢ Mmagne-
tické susceptibility
nad poruchou je 05
0,24 x 10% SI,
+ proti 0,36 x 1038l
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Obr. 2 Opakované méreni magnetické susceptibility 031 x 10 SI. Pod Obr. 3 Interpretace magnetické susceptibility

poruchovou zonou je mozné urcit ¢tyfi anomalie se zvySenou susceptibilitou. Anomalie Al
ma stfed u pocvy komory tésné pod poruchou na pozici 0,3/0,2 a vyznacuje se maximalni 2020_12
hodnotou sledované veliginy 0,93 x 102 SI. Anomalie A2 leZi cca ve stiedu méfené oblasti
a s maximem na pozici 1,1/1,1 s maximem cca 0,38 x 10 SI. Tfeti anomalie A3 ma ma-
ximum v mist¢ 2,0/0,45 a dosahuje maximalni hodnoty na méfené plose 0,94 x 107 SI. Je
velmi pravdépodobné, ze mimo tuto plochu piekro¢i hodnota magnetické susceptibility
velikost 1,0 x 10 SI. Ctvrta anomalie A4 ma maximum v misté 1,9/1,05 a dosahuje ma-
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ximalni hodnoty cca 0,4 x 10 Sl. Uréovani pfi¢iny vzniku anomalii magnetické suscepti- ! 0,03 ;
bility by vyzadovalo jesté¢ méfeni S mensim krokem S naslednym odbérem vzorkd a jejich %
mineralogickym a chemickym rozborem. 0,5 00253
Zvysené hodnoty susceptibility hornin ve zkoumaném masivu jsou bezesporu zpl- 0,02
sobeny pritomnosti minerald se zvySenou magnetickou susceptibilitou. Neni vSak ukolem 0.015
geofyziky jako védni discipliny, aby jeji specialisté ur¢ovali, které mineraly to jsou. UrCeni 0 '
0 0,5 1 &itka[m]) 2 0,01

ptvodcli anomalii je moZzné pouze spolecnou interpretaci feSiciho geologa, mineraloga

a geofyzika. Obr. 4 Pole davkového prikonu, prosinec 2020
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3.2 Méreni davkového prikonu

Dalsi ,lehkou metodou“ aplikovanou ve g 0,04

zkusebni komoie ZK-2 bylo méfeni radioaktivity — %_C
davkového piikonu zafeni gama. Pro méfeni byl 230,02
pouzit  pfenosny  pfistroj D300  spojeny 3=
s mikropo¢itaem Psion Organiser II. M&fici rozsah * 11 11111
ptistroje je 0,1 az 300 uGy/h, piesnost +15% 52882884
z méfené hodnoty, doba odezvy v rozsahu 1 az 60 s.
Meéieni radioaktivity probehlo s jedinym odectem na
kazdém méfeném bodu. Testovaci méfeni davkového prikonu gama zafeni z prosince 2020 dalo z lehkych metod nejméné informaci. Na-
meétené hodnoty vytvorily na poli radioaktivity anomalie rovnobézné se smérem méieni (Obr. 4). Nezdalo se pravdépodobné, Ze by tato
skutec¢nost souvisela jakymkoli zptisobem s geologickou stavbou, litologickym sloZenim nebo s geotechnickymi podminkami na lokalité.

V dalsi etapé polnich praci v kvétnu 2021 bylo nezbytné méteni davkového piikonu realizovat s jinou metodikou. Proto byly pra-
ce druhé etapy upraveny, a to tak, Ze méteni bylo opakovano dvakrat a vzdy bylo méfeno po fadach (A, B, ...K). Pfi méfeni byl sledovan
chod pfistroje méfenim na opérném bodé Al. Opakovana méfeni na opérném bodé ukazala, Ze chod pfistroje byl béhem celého méfeni
prakticky nulovy (Obr. 5). Stiedni kvadraticka chyba jednoho méfeni u opakovanych méfeni na opérném bod¢ vychazi 0,0046 uGy/h. Za
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Obr. 5 Chod p¥istroje D300 pii méieni davkového piikonu na plose ve ZK-2

anomalie 1ze tedy pozadovat misto, které se od normalniho pole lisi o trojnasobek chy- poruchova z6na 0,05

by, tedy od 0,014 uGy/h. Pti primérné namétené hodnoté davkového piikonu na zku- 2

Sebni plose 0,032 uGy/h lze za anomalni mista povazovat ¢asti plochy, kde hodnoty Rk

davkového piikonu klesaji pod 0,018 uGy/h nebo rostou nad 0,046 uGy/h. 0,04 "=
Vysledky méteni v kvétnu 2021 ukazaly v absolutnich hodnotéch stejné pole ja- LE

ko méfeni v roce 2020, avSak poloha anomalii je jina. Celkové zhodnoceni méfeni E 0,035 g

davkového piikonu ve zkusebni komoie ZK-2 je na obrazku 6. Z pohledu na obrazek je g 003 &

mozné konstatovat, ze opét existuji urCité naznaky existence vodorovnych anomalii. BN

Stejné jako u predeSlého méteni plati, ze vzhledem ke své velikosti nemaji vétsi vy- 0,025 2

znam. Jejich vodorovné uspoiadani neodpovida geologické stavbé, jak je patrné pii S

pohledu na sténu zkusebni komory. Nebyl zjistén ani rozdil v davkovém piikonu masi- e

vu nad a pod poruchou a ani uvnitf poruchy. Primérna hodnota davkového ptikonu nad s ~ 0,015

poruchou je 0,030 uGy/h, pod poruchou a v poruse je to pak 0,033 uGy/h. Pokud by- 0 0;5 §m<; - 5 2 - e

chom hodnotili pole davkového piikonu podle kritéria trojnasobku pro anomalni hod-
notu, pak miiZzeme najit jediné misto, kde ¢ast prométené plochy tyto hrani¢ni hodnoty OQbr. 6 Pole davkového piikonu, kvéten 2021
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prekracuje. Je to anomalie Z, kde namétené hodnoty jsou vyssi nez 0,05 uGy/h. U anomalii A, B a C mohou hodnoty pole poklesnout pod
0,018 uGy/h, a naopak u anomalie Y nartst pies 0,046 uGy/h.

3.3 Méreni teploty horninového masivu

Pti teplotnich méfenich v prosinci 2020 na povrchu zapadni stény ZK-2 se ukazalo, Ze na tomto poli je mozné najit zmeny teploty
horninového masivu, nikoli vSak vyrazné anomalie. Méfenim Vv kvétnu 2021 byla zjisténa pomérné neoCekavana fakta. Jednoznacné se
ukazalo, ze teplotni pole po-
vrchu skalniho masivu je ¢lenité
a jsou na ném patrné¢ dvé za-
kladni skutec¢nosti (Obr. 7). Tep-
lota na jih od poruchy (nad po-
ruchou) je vyssi nez teplota na
sever od poruchy (pod poru-
chou). Tato skutecnost je patrna
na vsech tfech kvétnovych me-
fenich. Zajimavym se ukézal
i fakt, 7e primérnd teplota na
plose se v ¢ase méni. Primérna
teplota celé¢ plochy byla pii
prvnim méfeni vroce 2021
16,10 °C, pfi druhém 15,91 °C
a pii tfetim 16,05°C. Snad nej-
veétsi zmény Vv case byly sledo- 0
vany v oblasti nad poruchou 0 0,5 1 Sitka[m] 2 0 0,5 1 sika[m] 2 0 05 1 Sitka[m] 2
mezi prvnim a druhym a podob- Qbr. 7 Teplotni pole testovaciho étverce v ZK-2 v kvétnu 2021
n¢ mezi druhym a tfetim méfe-
nim. Z realizovanych praci se nepodafilo odhalit geologickou nebo geotechnickou pti¢inu téchto teplotnich zmén. Bezesporu urcity vliv na
naméienou teplotu bude mit systém vétrani dilniho dila. Ten by vSak nemél mit tak nahodily charakter. Da se tedy piedpokladat, ze vliv na
kvétnova méfeni mél provoz vrtné soupravy pii hloubeni nového vrtu na levém boku komory ZK-2 u jejiho konce. Piesto, ze pohon vrtné
soupravy byl elektricky, chlazeni vrtné soupravy smérem na pravou sténu komory bezesporu teplotu stény horninového masivu zvysilo.

Z dtvodu antropogenniho ovlivnéni teplotnich méteni v kvétnu 2021 jsme teplotni méfeni opakovali jesté jednou, a to v Cervnu
2021. Pfi tomto méteni byla teplota na kazdém bodu méfena pouze jedenkrat. Jeji primérna hodnota dosahla veli¢iny 15,75 °C, minimum

teplota [°C]
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by|0 15,60 °C a maximum 1590 °C. 27% DOFUCh/a7 I rozlozeni teplot na testovacim ¢tverci ve ZK-2

Vysledky méfeni jsou na obrazku 8. Cel- el 159 = Colormap Edfeor roox

kové interpretace teplotniho pole na testo- 158 ' Err—

vaci plose ve zkusebni komote ZK-2 je 1,5 _ —

znazornéna na obrazku 8. V porovnani — ) e - L ’
X oL T, = N i Data Value: | 15.5 Position: | 0.00% |+ Color: [~

s prosincem 2020 se primérnd teplota — 1 e — 15,88 gﬁ - ]

v Servnu 2021 na plose zvysila 0 cca ,é?, 2 | S

0,16 °C, zhodnoty 15,59 °C klesla na 5 B s 15,9

15,75 °C. Pfitom smérodatna odchylka 5| o — S e Dl

pruméru byla 0,07 °C. V piipadé Gausso- J‘fe — 15,7 Dota Ve |15 poston: 0.00% % Opac: [1o0.00% £

va rozd¢leni a teorie trojnasobné chyby by T |

za anomalni hodnoty bylo mozné pokladat 06 05 1 15 > I oote

hodnoty mensi nez 15,54 °C nebo vétsi " &ka [m] ' 15,6 i e 159

nez 15,96 °C. Na obrazku 8 jsou anomalni
mista plochy s ¢ervenou barvou. Zpraco-
vani namétenych hodnot programem SURFER ukézalo, Ze naméfena data zdaleka neodpovidaji Gaussovu rozdéleni (viz prava cast obraz-
ku 8). Z tohoto diivodu je mozné prohlasit, Ze na proméfované plose nebyly zjistény zadné teplotni anomalie.

Teplotni méfeni na povrchu skalniho masivu bylo provéfovano métenim teploty v kratkych vyvrtech o priméru 4 mm a hloubce
10 cm. V téchto vyvrtech byla nasledn¢ méfena teplota uvniti masivu spolu se zjistovanim tepelné vodivosti hornin. Tato méteni provad¢l
doc. Pospisil z VSB TU v Ostravé. Jejich zpracovani a dal3i méfeni nebylo jesté dokonéeno, avsak predbézné vysledky nasvédéuji tomu, Ze
zadné teplotni anomalie zde také nebyly zjiStény.

Obr. 8 Teplotni pole v ZK-2 v ¢ervnu 2021

4. Profilova méreni

Jednim z dil¢ich cila projektu ,,R0zvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani 2D a 3D obrazu geologické stavby* bylo
otestovani pouzivanych metod na lokalitdch s riznymi zakladnimi typy hornin, tj. v horninach ulozenych, vyvielych i preménénych. To
platilo pro vsSechny prace feSené v projektu, a tedy i pro aplikaci ,,lehkych® geofyzikalnich metod v podzemi. VétSina pokusnych
geofyzikalnich praci v ramci tohoto tkolu byla realizovdna na podzemnim vyzkumném pracovisti PVP Bukov soustiedénych na XII. Patro
do zkusebni komory ZK-1. Dalsi geofyzikalni i geotechnické prace byly realizovany ve $tole Josef na lokalité Celina a v Modré $tole na
lokalité Cermna ve Slezsku.
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4.1 Lokalita PVP Bukov, XII. patro

Nejrozsahlejsi komplet ,,lehkych* geo-
fyzikalnich metod byl testovan na pravém
boku zkusebni komory ZK-1 ve vySce cca
1,2 metru. Vysledky lehkych geofyzikalnich
metod zde byly doplnény 0 vysledky mélké
refrakéni seizmiky a 3D elektrické odporové
tomografie. Dal§i doplnéni pfedstavuji vy-
sledky vybranych geotechnickych praci, které
realizovali pracovnici UGN AV CR.

Na obrazku 9 pfinasime vysledky
vSech 2D a 3D geofyzikalnich a geotechnic-
kych méfeni realizovanych vtomto miste.
Prvni graf A shora predstavuje graf koefi-
cientu RQD. Dalsi graf uvadi ¢etnost vyskytu
trhlin na jednotku vzdalenosti. Koeficient
RQD vyjadiuje kvalitu horniny a obvykle se
uruje na vrtnych jadrech. Geomechanici
UGN AV CR vyvinuli postupy stanoveni
RQD z méfeni na povrchu banskych dél. Pri
pohledu na tvar kiivek je zfejmé, ze kvalita
proméfovanych hornin je generalné dobra az
vyborna. Vyjimku tvofi Gsek ve staniceni cca
7,5 az 9,5 m, kdy hodnota RQD klesa z cca
95-100 % na cca 55 %, tzn. Kvalita hornin je
klasifikovdna stfednim stupném. Uvedena
skute¢nost pravdépodobné indikuje existenci
strukturnich nespojitosti. Hodnotu RQD 55 %
doprovazi vyssi Cetnost trhlin (puklin).

Dalsim grafem (B) jsou kiivky
interpretovanych  seizmickych  rychlosti
a hloubek rozhrani. Rozsah méfeni je
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Obr. 9 Vysledky , lehkych” geofyzikalnich metod na pravém boku ZK-1
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V porovnani s ostatnimi metodami relativné maly, coz je vSak dano metodikou méfeni, zejména polohou bodl ,,vybuchu“ vici
instalovanym snimac¢im. Vzhledem k délce ZK-1 cca 20 m nelze ziskat rozsahlejsi soubor. Pti pohledu na kiivky rychlosti st mizeme
vS§imnout, ze v pfedchozim odstavci komentovana zona nizsi kvality hornin ma sviij odraz také ve vysledcich seizmickych méfeni. Uvedena
anomalie se projevuje formou snizeni rychlosti §ifeni mechanickych vin prostfedim z cca 6,2 na cca 5,5 km/s (zelena kiivka). Na modré
kiivce ziskané urCenim rychlosti na pravidelném dvoumetrovém intervalu zadny pokles rychlosti nebyl nalezen. Také interpretovana
hloubka prvniho refrak¢niho horizontu (Cervena kiivka) se v uvedeném tuseku kolem staniceni cca 8 m docasné snizuje. Dalsi sniZeni
rychlosti bylo zaznamenano od stani¢eni cca 12 m smérem ke konci seizmického profilu. Uvedené zjisténi ma podporu v anomalii Cetnosti
trhlin, kdy se vSak mnozstvi trhlin na jednotku délky proti teoretickému piedpokladu nezvysuje, ale naopak snizuje. Pro rozkliCovani
uvedenych zjisténi a pochopeni souvislosti je zapotiebi vice informaci, zejména strukturné petrografickych atd. (Blaha a kol., 2021)

Pod seizmickym vystupem na obr. 9 jsou postupné prezentovany grafy vysledkd méteni ,,lehkymi“ metodami, tj. méfeni teploty,
radioaktivity a magnetické susceptibility. Vysledky ,,lehkych® metod poskytuji cenné poznatky, a to zejména v konfrontaci s dal$imi
méfenimi, napt. odporovymi. Na kiivkach davkového piikonu je patrné urcité zvyseni hodnot lokalizované ve stani¢eni cca 9-18 m, které
ma vyznamnou podporu v kiivkach SOP z ERT a samotného 3D ERT fezu (grafy F a B). Rozsah ,,radioaktivni® anomalie je velmi blizky
rozsahu odporové anomadlie. Zajimavou se jevi skutecnost, Ze v inflexnim bod€ odporové elevace (stani€eni cca 13,5 m) doslo k lokalnimu
vyraznému snizeni hodnot interpretovaného mérného odporu. Dalsi zajimavosti je korelace magnetické susceptibility s ERT ve stani¢enich
cca 3,5 a 17 m, ktera ma odezvu v odporovych minimech na kiivkach méfeni ERT. Zatimco geomagnetické anomalie jsou pomérné uzké,
pokles zdanlivych mérnych odport je pozvolnéjsi a v métené linii rozsahlejsi. Je mozné, ze se jedna projevy lokalnich litologickych zmén
(zily pronikajici matetskou horninou?), pro objasnéni je vSak opét zapotiebi vice informaci negeofyzikalniho razu.

Na ptredposlednim grafu na obrazku 9 jsou zobrazeny jiz zminéné prubéhy odporovych méteni (F). Konkrétné se jedna o profilovaci
kiivky rozestupi A0,5M0,25N0,5B; A1MO0,25N1B; A2M0,25N2B. Data byla extrahovana ze souboru hodnot potizeného metodou ERT,
jenz byla provedena s podrobnym krokem (0,25 m) a v dostate¢ném rozsahu (cca 22 m). Ktivky odporového profilovani umoznuji vymezit
zékladni kvazihomogenni bloky, charakterizované rozsahem a hodnotou zdanlivého mérmého odporu. Odporové kiivky jsou svym
charakterem podobné kiivkdm z méteni ddvkového ptikonu, kdy drobny rozdil byl zaznamenén pouze v Gvodni ¢asti profilu — lokalni
minimum ve stani¢eni cca 2,5 m na kiivce davkového piikonu ma na odporovych kiivkach ekvivalent posunut do stani¢eni cca 3,5 m.
Tento rozdil je pravdépodobné dan kosym pritbéhem desky (Zily), kterd anomalii vyvolava. Je potfebné si uvédomit, ze davkovy piikon
charakterizuje prostor teoreticky do hloubky 0,5 metru, ale ve skute¢nosti jest¢ méné. Dosah geoelektrického méfeni mize byt nasobné
vy$8i. Zbyvajici tseky spolu velmi dobie koreluji.

Poslednim grafem je odporovy fez konstruovany z vystupu programu Genie (G), vyvinuty za ucelem vypoctu 3D modell
horninového prostiedi v podzemi. Rez je lokalizovan do pravého boku komory ZK-1 ve vysce cca 1,6 m nad poévou. Pro ,,éteni* vystupu
Jsou podstatné dvé skute¢nosti: probarveni izolinii do modra znamena nizké mérné odpory, a tedy zvySenou vlhkost, ktera se prednostné
distribuuje polohami o nizsi mechanické pevnosti a vys$si porozity nez v piipadé hornin kompaktnich, neporusenych. Naopak probarveni
1zolinii mérnych odportt smérem k Cervené znamena vysoké mérné odpory, tj. horniny kompaktni, neporusené, s minimalni pdrovitosti,
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piipadné lisici se slozenim od hornin z opa¢ného konce barevného spektra odporové skaly. Z vystupu je patrné, Ze horniny vyznacujici se
nejvys$im mérnym odporem jsou soustiedény v centralni ¢asti méfeného seku, zatimco u Celby a v prostoru napojeni na hlavni chodbu
(ptekop BZ-XIIJ) jsou indikovany horniny vyznacujici se relativn€ nizkymi hodnotami mérného odporu, tj. prav-
dépodobné vice porusenymi nebo litologicky odliSnymi.

Hlavni blok vysokoodporovych hornin je lokalizovan do Egq g ‘.Q{Erﬁ?gn?%ﬁgﬁgggﬁuit : : 127
staniceni 4 az 17 m a jeho okraje jsou velmi zietelné napt. 4 - \ — detnost diskontipult | =
na kiivkach magnetické susceptibility. V uvedeném % 4(% 8 % A
staniCeni byla také zaznamenana mirn¢ zvySend teplota %20; =l \//\\/"\/ | -\ 4 g
povrchu skalniho masivu. D e e LT AN e D £

V odporovém fezu jsou také vyneseny dvé kiivky - F— ! : St
mérmého odporu ziskané 3D interpretaci ERT a vyextraho- 4p900]C. PFechodové edpory : :
vané ze souboru méieni. Kazda kiivka je z jiné hloubkové e
trovné / hladiny, kde indikuje ptedpoklddany stav hornino- ;. B
vého prostiedi. Fialova kiivka odrazi odporové poméry na _
hladiné do 0,25 m za sténou dila a ¢erna kiivka do 1 m za 0 I _ — ?ténaBl
sténou dila. Uvedené hloubkové hodnoty jsou ovSem pouze s I I A ! SOP z ER
orientadni, jelikoz urujicimi parametry jsou velikost a tvar 4000{ § | W |
bun¢k z 3D modelu, které nejsou stejné. Pro orientaci a za- N I W C
kladni prezentaci rozlozeni hodnot mérného odporu podél 2000 s ] | I
stény dila jsou vSak zobrazovana data dostatecné reprezenta- 3 . %H ] — I ' -
tivni. pxll | | | | | - 3'1-.3 metr?z Jre sgmarr:|lz ERT,'nuIa ](? u pocyy JTGIEOI

5 b 4 16 18 :20 22 24 2628 30 32 34 36 38m

4.2 Celina, Stola Josef < 171 ' TIM :

Podzemni vyzkumny komplex, ktery vznikl v mistd kfivky mé&rného odporu do vzdalénosti cca'l,5 m za sténou L
dfiv&jstho prizkumu loziska zlata, je v soucasné dob& ve w» D

spravé CVUT Praha. Rozsihla sit podzemnich chodeb -
umoznuje tuzemskym i zahrani¢nim védeckym a vyzkum- T '10 5 A 21l
nym pracovistim realizovat rtizné projekty, které se zabyvaji Kfivky rychlosti podélnych vin cca 1,5 m za dt&nou
mnoha oblastmi vyuziti horninového prostiedi pro nejriz- " 2 -;.:w E
n¢jsi potieby lidské spolecnosti. . "“:; v

Okoli prostoru Stoly Josef je tvofeno vulkanickosedi- I e——— |
mentarnim komplexem hornin jilovského pasma v kontaktné 55 56 57 58 59 60 VIkm/sl:

Obr. 10 Vysledky ,,lehkych” geofyzikdalnich metod ve Stole Josef
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metamorfovaném tufitickém souvrstvi kyselych az bazickych lav, v tésném sousedstvi vulkanického souvrstvi. V hlubsich ¢astech vulka-
nickosedimentarniho souvrstvi byla zjisténa existence skrytého télesa albitickych zul. VSechny typy jilovského pasma byly postizeny retro-
gradni metamorf6zou kadomského stafi a variskou kontaktni metamorfézou. V nejbliz§im okoli Stoly Josef se vyskytuji kyselé tufy a tufity
a kyselé vulkanity a metabazity. V okoli podzemnich chodeb, ve kterém bylo realizovano naSe testovaci méieni, se vyskytuji i poruchova
pasma, a to ve sméru SSV-JJZ a Z-V.

Vysledky aplikace ,,lehkych geofyzikalnich metod* jsou zobrazeny na obrazku 10. Na obrazku jsou od shora dolli prezentovany
grafy Cetnosti diskontinuit a odrazivosti (zpracovano pracovnikem Ustavu geoniky AV CR), kfivky piechodovych odporti, kiivky
symetrického odporového profilovani sestaveného z méfeni elektrické odporové tomografie, pole mérnych odporti do vzdalenosti cca 1,5 m
za profila pasmo rychlosti ze seizmické tomografie ze stejné hloubkové trovng.

Na prvni pohled V relativné litologicky homogennim masivu nebyly zaznamenany jednozna¢né vazby mezi jednotlivymi druhy
méfeni. Podafilo se vSak vyclenit dvé zony oslabeni horninového masivu. Prvni lezi ve stanieni 17 az 19,5 metru. Zvysena ¢etnost puklin
je doprovazena sniZzenou odrazivosti a dale mirnym poklesem piechodovych odpori a zdanlivych mémych odpord stanovenych
transformaci méteni ERT. Na pasu mérnych odport z ERT je patrny pouze pravy okraj pasma. Na seizmickych rychlostech se pasmo
neprojevuje. Jestlize vezmeme v potaz hloubkovy dosah jednotlivych méfeni, pak toto porusené pasmo smétuje do vyssich metrazi pod
uhlem cca 45-60°.

Druh¢ pasmo je ve stanieni 27 az 29,5 metrli a ma opét zvySenou Cetnost puklin a pokles odrazivosti na krajich této zony. Dalsi
indicii ptredstavuje cocka vysokych mérnych odport uréenych z elektrické odporove tomografie. Zda se prekvapujici, Ze pasmo s vysokou
puklinatosti ma vysoky mérny odpor. Dlivodem je pravdépodobné otevieni téchto trhlin a minimalni vlhkost horninového masivu v tomto
misté. Toto pasmo se projevuje poklesem rychlosti ze seizmické tomografie asi o hodnotu 1,0 km/s (Blaha, 2021).

4.3 Cermni ve Slezsku, Modr3 §tola

Z4amove uzemi patii do geomorfologického celku Nizky Jesenik, ktery je tvofen v ptfevazné mife kulmskymi sedimentarnimi
horninami. Béhem tfetihor byly sedimentarni horniny v nékterych mistech prostoupeny mladymi vulkanickymi horninami. Studované
uzemi nalezi kulmskym hornindm, které se zde nachazeji ve dvou typech, drobach a bfidlicich. Studované tuzemi je tvofeno pievazné
btidlicovym komplexem, ve kterém se vSak nalézaji pruhy drob. Komplex jilovitych bitumindznich bfidlic je slabé metamorfovan, coz
zpusobuje dobrou $tépnost podle ptivodnich vrstevnich ploch. Sedimentace puvodniho materidlu probihala v nevétraném mofi, a proto je
V horninédch dokumentovéna ptitomnost pyritu.

V Modré $tole jsme méli k dispozici k hodnoceni horninového masivu nejen tdaje geofyzikalni, ale i geologické a geotechnicke.
Stejné jako predeslé dvé lokality, i zde provedli geotechnické hodnoceni pracovnici Ustavu geoniky AV CR. Konkrétné se jednalo o po-
vrchovou verzi RQD, koeficientu odrazivosti Schmidtova kladivka a ¢etnosti diskontinuit s vynesenim piesné polohy jednotlivych trhlin.
Z geofyzikalnich metod jsou k dispozici kiivky piechodovych odpori, kiivky symetrického odporového profilovani sestaveného z méfeni
elektrické odporové tomografie (AIMIN1B, A2NIN2B a A3M1N3B) a pole mérnych odpora do vzdalenosti cca 1,5 m za profil (Obr. 11).
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Nejvyznamnéj$i korelovatelné pasmo leZi ve staniceni 65-66 m. Toto pasmo se projevuje snizenim RQD na hodnotu 60 %, narGistem
Cetnosti diskontinuit na veli¢inu cca 12 puklin na metr a poklesem odrazivosti na 10 %. Z geofyzikalnich veli¢in zde klesaji prechodové
odpory na 1 000 Q2 a zdanlivé mérné odpory ze SOP (ERT) na 150 az 300 Qm. Podle velikosti pfechodovych 0dp0r1°1 a zdanlivych mémych

odpor se zda pravdépodobnym, ze zjisténa porucha je @ - B e wB - BE- s BB BB BBRd -0 -
zvodnéla. Zvyseni zdanlivych mérnych odporti ve staniceni

66,5 m mulze reprezentovat otevienou a suchou trhlinu,

ktera byla geotechnicky dokumentovdna v 66,2 m. Tato e

porucha je patrna i na poli mérych odporu z elektrické

RQD [%]

odporové tomografie. Z rozdilnych staniCeni jednotlivych - — préimgr odrazivosti —
projevi poruchy je mozné odvodit, Ze trhlina je uklonéna do §J8 f V ! e gtcalﬂlggnb ggg?{?guﬂlglt A \ - ;\ \ _/‘\ -
vySSich staniCeni. Vysoké zdanlivé mérné odpory mohou =~ Y '.‘,' A A AN\ f \‘ NY U 11 3
souviset se zvySenim piechodovych odpori ve stanieni = | \! N1l W, /" W !g INE — Al =B
74 m a se zdvojenou trhlinou ve stejné metrazi. s E—— ., A , AN o e S | R -

V pasmu oznateném jako I dochézi ke zmén& 7| ! I -
v8ech parametrti, nasvédéujicich poruSeni horninového 3000 Fechotols adpdry

dil¢ich poruSeni. Ty se vyznacuji poklesem RQD az na o /\
60 %, nartustem poctu trhlin na 11/m a mistnimi poklesy '
odrazivosti k hladin€¢ 10 %. V tomto padsmu klesd mérny
odpor na 700 Qm a zdanlivy mérny odpor ze SOP osciluje
okolo 400 Om. Pasmo ,,I“ se projevuje i na vysledcich
elektrické odporové tomografie poklesem mérnych odport.
Mérmné odpory se vSak ve vzdalenostech pies jeden metr
zaCinaji od stény Stoly zvySovat. To plati zeyjména na strané
poruchy v nizkém stani¢eni. Naopak ve vysokém staniceni
mérné odpory neklesaji, to znamend, Zze poruSeni hornin
pokracuje do vétsich hloubek.

[
[ I
masivu. Nejde 0 monolitni poruchové pasmo, ale 0 soustavu | ; _ | <200y
i I
: .

0. . \
60 62 64 166 68 70 72 74 76 78 80 82 84 36 88 90m

5. Zavér :

Na  pocatku  hodnoceni  pfinosu ,lehkych - m- 3 _ p [kam]
. Ja 7 ¢ 4 O . J4 =~ - N

geofyzikalnich metod* pro lepsi poznani geologické stavby S o n 38 & 84K 3 & 3

musime konstatovat skute¢nost, Ze metodika byla testovana Obr. 11 Vysledky ,lehkych” geofyzikdlnich metod v Modré Stole
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na vSech lokalitach v relativné jednoduchych litologickych podminkach. Prakticky ve v§ech podzemnich dilech jsme Se vzdy pohybovali
Vv monolitologickém horninovém masivu, a to jak v sedimentarnich (Modra Stola), tak magmatickych horninach (Stola Josef), tak
I metamorfitech (PVP Bukov). Ani tektonické vyznamnéjsi poruseni nebylo v jednotlivych lokalitdich zaznamenano.

Geofyzikalni méfeni piesto prokazalo drobné litologické zmény podél stény dilniho dila, stejné tak jako tektonické poruSeni, nebo
vyznamné zmény mechanického napéti. V tomto sméru se podatilo dokazat, Ze navrZzeny soubor piinasi zajimavé poznatky. Dlikazem muze
byt profilové méfeni ve zkuSebni komote ZK-1 (Obr. 9) a méfeni na mikroplochéach ve zkusebni komote ZK-2 (napt. Obr. 3). Oba vysledky
ukazuji, ze takovymto zplsobem geofyzikalniho méfeni je mozné ziskat zajimavé informace. Toto tvrzeni je prokazané i vysledky
geofyzikalniho méfeni a jeho interpretace ve Stole Josef (Obr. 10).

Podékovani

Vyzkumné prace, z nichZ vychazi tento ¢lanek, byly soucasti projektu ,,Rozvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani
2D a 3D obrazu geologické stavby®, ktery byl podporovan z rozpoctu MPO. Chtéli bychom MPO podékovat za moznost tyto vyzkumné
prace realizovat. Terénni prace byly realizovany z velké ¢asti v podzemnim vyzkumném pracovisti PVP Bukov a ve §tole Josef. Tato dila
vybudovala a provozuje Sprava tlozist' radioaktivnich odpadti SURAO a CVUT Praha. Realizace jakychkoliv ¢innosti vV prostorach
hlubinného dolu je pomérné ndkladnd, slozitd a vyzaduje souhru mnoha profesi a Cinnosti (zdzemi, technickd podpora atd.). Diky
soudinnosti s obéma organizacemi se podafilo vyzkumné prace uspéiné dokonéit. Za to patii SURAO a CVUT nase uznani a dik.
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