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UvoD

Tézba nerostnych surovin, bez ohledu na zpusob dobyvani, se neobejde bez
nepfiznivych vlivi na Zzivotni prostredi. Zplsob a intenzita ovlivnéni krajiny zavisi
zejména na zpUsobu dobyvani a jeho intenzité, geologickych podminkach ulozeni
loZiska, morfologii postizeného uzemi a mnoha dalSich faktorech.

Jednim z vyznamnych duasledku hlubinného dobyvani, které na naSem uzemi
probihalo a stale probiha, jsou stovky dulnich dél v podzemi, at uz se jedna o dila
ddlni, podzemni anebo geologicka. V souCasné dobé& vramci zahlazovani
negativnich vlivi dobyvani na Zivotni prostfedi probiha likvidace jiz nepouzivanych
ddinich dél. V mnoha pfipadech se jedna o naroCny a ruzné slozity proces, ktery
zavisi na znalosti polohy konkrétniho dulniho dila v horninovém masivu, na znalosti
jeho prubéhu, na znalosti jeho rozmérd a mnoha dalSich faktorech. Je nutno mit na
zfeteli, Zze v mnoha pfipadech se jedna o stara dulni dila mnoho desitek, vyjimecné
az stovek let, u nichz neexistuji relevantni data nutna k jejich pfesnému vymezeni a
nasledné provedeni jejich likvidace dle sou€asnych pravnich norem.

Vedle vyuzivani v prvé fadé ruznych historickych a archivnich pramend,
existujici v mnoha pfipadech nepfesné duini dokumentace s rdznou vypovidaci
urovni, je vymezeni polohy urc€itého dllniho dila zavislé na rdznych typech
geologicko-prizkumnych praci. Mame na mysli zejména racionalni rozsah



kombinace nepfimych prlizkumnych metod - metod geofyzikalnich a pfimych
pruzkumnych metod - metod vrtného prazkumu.

Vzhledem k diskutované problematice, ktera je v celém kontextu znacné
rozsahla, je tento pfispévek zaméfen na moznosti relativné nové geofyzikalni metody
- metody elektrické rezistivitni tomografie (dale metody ERT), pfi dohledavani
horizontalnich dualnich dél, ktera v mozném komplexu jiz dfive vyuzivanych
geofyzikalnich metod (mikrogravimetrie, mélka refrakcni seismika, georadar,
odporové geoelektrické metody, pfipadné geotermika a geomagnetika), zaujima
velmi vyznamné misto.

Princip metody ERT, metodika méreni

Metoda je aplikovana pomoci aparatury ARES-200E. Aparatura predstavuje
moderni automaticky geoelektricky systém, ktery pfi méfeni pouZiva specialni
multielektrodovy kabel (jeden kabel — 8 elektrod). Pocet kabell nazyvanych obvykle
sekcemi je de facto libovolny, v praxi je vSak omezen konstrukci samotného pfistroje,
a to tak, ze maximalni pocet elektrod muze byt 250. Na obr. 1 a, b, c, je znazornéna
aparatura, uzemnéni elektrody a kabelova sekce.

Obr.1. Stejnosmérna odporova aparatura ARES 200E pro multielektrodové
rezistivitni méfeni (www.gfinstruments.cz).



a) aparatura ARES-200E, b) valeCkova elektroda jako soucast
multielektrodového kabelu pfi méfeni aparaturou ARES, c) kabelova
sekce

Elektrody jsou rozmistény v konstantni vzdalenosti mezi sebou na zemském povrchu
ve formé: 2D — v profilu, ¢i 3D — v ploSe. Elektrody, které jsou neustale ve styku
s horninovym prostfedim, jsou pomoci pocitacCe, stfidavé zapojovany jako proudoveé
(C1, C2), nebo jako méfici (P1,P2,). Elektrody jsou nejCastéji zapojovany podle
uspofadani Wenner-Schlumberger (WSCH), pfipadné dipdél-dipél (DD), atd. - viz
schéma na obr. 2.
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Obr. 2 Usporadani pouzivana pfi odporovych méfenich a jejich konstanty
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Obr.3 Princip méfeni pro Wennerovo usporadani
a - princip méfeni ve varianté 2D; 1- elektrody; 2 - prvni bod, v némz byla
nameéfena hodnota mérného odporu pfi n-té pozici elektrod; 3 - méfiCské
body; C1, C2 - proudové elektrody; P1, P2 - méfici elektrody; a -
konstantni vzdalenost mezi elektrodami.



Zpracovani namérenych dat

Zpracovani ziskanych dat se provadi pomoci pocitatového programu firmy
Geotomo Software - RES2DINV. Je navrzen pro inverzi velkych datovych soubor
(200 — 6500 bodu) a systémem ukladani s velkym poctem elektrod (25 az 180).
Tento program sestavuje zterénniho méfeni rezistivitni (odporovy) profil. Cilem
tohoto programu je stanovit rezistivitu z pravouhlych bloku, které budou produkovat
zdanlivou rezistivitu pseudosekce, ktery souhlasi s méfenym.

Bézné inverzni programy jsou zalozeny na vyrovnavani metodou nejmensich
Ctvercu. Lze také pouzit nové aplikace metody nejmensSich Ctvercu, zalozené na
guasi-Newtonové optimalizacni technice. Tato technika je vice nez 10krat rychlejSi
nez konvencni metoda nejmenSich ¢tverch pro velké datové soubory a vyzaduje
méné pameéti. Lze také pouzit konvenéni Gauss-Newtonovu metodu v tomto
programu. Je mnohem pomalejSi nez quasi-Newtonova metoda, avsak v oblastech s
velikymi kontrasty odporl (vic jak 10:1), dava o néco lepSi vysledky. Treti moznosti
v tomto programu je pouzit Gauss-Newtonovy metody pro prvni, druhou nebo iteraci,
po kterych se quasi-Newtonova metoda pouziva. V mnoha pfipadech to je nejlepsi
kompromis.

Formulace konkrétni ulohy - dohledani urcitého objektu

Vyhledavani horizontalnich ddlnich dél je uloha znaéné komplikovana, protoze
vzajemné spoluplsobi cela fada faktor(, které se mohou ménit nejen pfipad od
pfipadu, ale i v pribéhu méfeni na jedné lokalit¢ a to i pouze zménou mista
zvoleného geofyzikalniho profilu. Slozitost horninového prostfedi (samotné
geologické poméry, skute€na podoba hledaného dulniho dila v misté méreni a jeho
nejblizSim okoli, nékdy i ploSné omezena oblast prizkumu, v nékterych pfipadech
intenzivni poruchova fyzikalni pole) zplisobuje, Ze jak aplikace geofyzikalnich metod,
tak i jejich interpretace, je Casto dosti slozita a obtizna. Staré duilni dilo se mize
obecné projevovat zménou mnoha fyzikalnich vlastnosti, v naSem pfipadé budeme
mit na mysli pouze zménu predevsim rezistivity.

Méfena veliCina je zavisla na méfitelném (odliSném) fyzikalnim projevu
hledaného dliniho dila. To tedy v kone¢ném efektu znamena, Zze hledany objekt,
v nasem pfipadé dllni dilo, se musi vyznacovat odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi a
tedy i odliSnym projevem od okolniho horninového prostfedi, v némz se nachazi.
Tyto odlidné vlastnosti jsou pfiCinou rozdilného projevu hledaného dila od okoli, jsou
hlavnim zdrojem geofyzikalnich anomalii.

Pozitivni vysledek méfeni, provedena kvantitativni interpretace geofyzikalniho
mérfeni, obsahujici zejména urceni hloubky vyskytu dalniho dila, jeho rozméru, jeho
prubéhu, pfipadné zhodnoceni fyzikalni charakteristiky nejbliz§iho okoli dlIniho dila
zavisi na mnoha faktorech.



Jednim z nejvyznamnéjSich je pfedevsim poloha dllniho dila v horninovém
masivu vzhledem ke zvolené siti profili, pfipadné jednotlivym profilim. DalSim
vyznamnym faktorem jsou rozméry dulniho dila, jeho hloubka pod povrchem a realna
podoba duainiho dila v mist¢ méfeni. Mame tim na mysli skuteCnost, Ze prifez
ddlniho dila (modelové je mizeme nahradit horizontalnim valcem s pramérem
obvykle 2 — 3 m) muze byt budto zachovan od vzniku dalniho dila do sou€asné doby,
nebo se podoba dulniho dila muze ménit v zavislosti na zvoleném zajisténi dulniho
dila (pouzita ano ne vyztuz).

OdliSné geomechanické vlastnosti horninového prostfedi mohou znamenat
v pfiznivych pfipadech vytvofeni zény uvolnéného napéti kolem dulniho dila, ktera se
konkrétné muaze projevit az propadanim stropu a tedy k vytvofeni priznivéjSich
podminek pro naplnéni hlavniho cile geofyzikalniho méfeni — vymezeni mista
s existenci dulniho dila. Vyznamnym faktorem mohou byt i hydrogeologické poméry
v misté méfeni. Tyto se mohou ménit v zavislosti na ro¢nim klimatickém cyklu.
RUzné obdobi pro méfeni, z tohoto pohledu vétsi obsah vody v konkrétnim dulnim
dile, mUze byt pfiznivym faktorem, ktery umozni jeho jinak problematickou nebo
nejednoznacnou lokalizaci. DalSim faktorem je skute¢na poloha (orientace dulniho
dila) v prostoru. Idealnim pfipadem situace, kdy pod horizontalnim povrchem se
nachazi horizontalni dulni dilo. Obvyklym pfipadem vS8ak muize byt horizontalni dulni
dilo pod ruzné uklonénym povrchem terénu, na némz se provadi vlastni geofyzikalni
mérfeni.

Vysledky méreni metodou ERT na lokalité Svatonovice, stola - G

Lokalita se nachazi asi 5 km sz. od mésta Vitkov v okrese Opava. Radi se do
kulmského vyvoje flySové facie spodniho karbonu. Kulmska facie litologicky
predstavuje souvrstvi stfidajicich se jilovych bfidlic, piskovcl a drob.

Stola se nachazi asi 1,5 km severné od obce Svatoriovice, v udrzovaném
lesnim porostu u bezejmenného potoka, ktery je pfitokem feky Moravice za
prehradni hrazi Kruzberk. V dané lokalité byly padvodné dvé tézebni Stoly G a H.
Nebylo zjisténo Casové rozpéti funkCnosti Stol, ani jejich zaCatek a ukonceni tézby.

Jedna se o nezajistény opustény objekt. DnesSni usti Stoly G je v terénu
snadno viditelné. Oteviené usti Stoly je v nizké sténé. Rozméry SDD jsou asi 175 cm
svétla vyska a 180 cm $itka. Délka Stoly G je cca 40 m. Usti $toly je v soucasnosti
zajisténé momentalné neuzam&enymi mfizovymi vraty. (Segeta, 2011).

Geoelektrické meéfeni zde bylo provedeno na tfech cca rovnobéznych
profilech, kolmych na pfedpokladany prabéh dilniho dila. Vzhledem k tomu, ze usti
Stoly se nachazi ve svahu, byla u kazdého profilu postupné vétsi vzdalenost o pocvy
ddiniho dila. V pfipadé profilu P 1 to bylo 7 m, v pfipadé profilu P 2 pak 10 m, u
profilu P 3 pak 11,5 m. Tyto udaje byly ziskany vyhodnocenim geodetického
zameéreni jak uvedenych profilll, tak pribéhu Stoly. Rekognoskaci prafezu Stoly bylo



zZjisténo, ze svétly prifez se v proméfovaném uUseku méni minimalné, takze
interpretace geofyzikalniho méreni vychazi z nasledujicich skutecnosti.

Geologické poméry v generelu konstantni, prufez dila konstantni, méni se
pouze vzdalenost stfedu dalniho dila, resp. jeho pocvy od povrchu. Méfeni probihala
navzajem za stejnych klimatickych podminek, pred vlastnim méfenim nedochazelo
nékolik dni k vyrazné srazkové Cinnosti.

Ve vSech pfipadech bylo provadéno na kazdém profilu méfeni pfi uspofadani
W-SCH a DD. Vzdalenosti sousednich elektrod byly postupné ménény, délky profilt
byly voleny tak, aby pfedpokladana hloubka dohledavaného anomalniho objektu byla
mensi, nez interpretovany hloubkovy dosah u jednotlivych usporadani.

Profil P- |

Stola se pod timto profilem nachazi cca v 7 metrové hloubce. Vysledky méfeni
jsou znazornény na obr. 4 a obr. 5. Zobr. 4 vyplyva, ze pfi vzdalenosti mezi
elektrodami 1 m, je projev dulniho dila velmi problematicky. Jak naznacuje stfed
pocvy Stoly pod povrchem, v pfipadé usporadani W-SCH Ize projev dualniho dila
pozorovat v metrazi 23 m, jeho hloubku pak situovat do cca 2 - 3 m, coz neodpovida
skute€nym uloznim pomérim. V pfipadé uspofadani DD jsou vysledky jesté vice
problematické. Na obr. 5 jsou znazornény ziskané vysledky na zakladé podobného
mérfeni, pouze vzdalenost mezi elektrodami byla volena 2 m. V tomto pfipadé
prubéhu Stoly odpovida cca kruhova vysokorezistivitni poloha v metrazi 28 m, ktera
se nachazi pfiblizné ve stejné hloubce jako dulni dilo. U uspofadani DD pak Ize
konstatovat, Ze zjiSténé vysledky odpovidaji skuteéné poloze dulniho dila.

Profil P- I

Stola se pod timto profilem nachazi cca v 10 metrové hloubce. Vysledky
méfeni jsou znazornény na obr. 6. Vzhledem k problematickym vysledkim zjist€énym
pfi vzdalenosti mezi elektrodami 1 m, bylo méfeni provedeno pouze pfi vzdalenosti
elektrod 2 m, kterd se dfive ukazala jako vhodna. U uspofadani W-SCH lze
konstatovat, Ze vysokorezistivitni anomalie cca v metrazi 31 m, v hloubce cca 10 m
charakterizuje dulni dilo, v pfipadé uspofadani DD je vysledek negativni.

Profil P- 1l

Stola se pod timto profilem nachazi cca v 11,5 metrové hloubce. Vysledky
mérfeni pro vzdalenost mezi elektrodami 2 m jsou znazornény na obr. 7. Vzhledem k
poznatkim zjisténym pfi méfeni na profilu P Il, byla zvolena vzdalenost mezi
elektrodami opét nejdfive 2 m, pak pokusné zvétSena na 3 m. V obou pfipadech
hledané duini dilo neovlivnilo méfenou rezistivitu natolik, aby se ve vertikalnich
rezistivitnich fezech charakteristicky projevilo.



Diskuze, zavéry a doporuceni

Na zakladé zhodnoceni ziskanych vysledki méfeni metodou ERT na lokalité
Svatonovice, Stola - G lze konstatovat, Ze uvedena metoda je na vyhledavani
horizontalnich dudlnich pouzitelna. Nicméné z metodického hlediska se ukazalo, Ze
hlavni faktory, které ovlivni konecny vysledek méfeni a tim i kvantitativni interpretaci,
je skute¢na podoba dulniho dila v misté méfeni a jeho hloubka pod povrchem.

Rozmér duiniho dila, v naSem pfipadé cca 2 m krat 2 m urCuje optimalni
vzdalenost mezi elektrodami a jeho hloubka pod povrchem v tomto pfipadé nesmi
prekroCit 10 m, tedy cca pétinasobek jeho priméru. To znamena, ze UspéSnost
mérfeni je podminéna kvalitou informace o dohledavaném dulnim dile. Dale je nutné
pfi méfeni vyuzit moznosti pouzité aparatury a zvolit alespon dvé usporadani
elektrod, v naSem pfipadé kombinaci Wenner - Schlumberger a dipdl-dipdl. Nelze
vyloucit, Ze i zménéna podoba dulniho dila v riznych mistech jeho lokalizace ovlivni i
optimalni volbu vzdalenosti mezi elektrodami.

Tento prispévek vznikl diky feSeni projektu FR-TIR3/5620 Véda a vyzkum
projevll hornické cinnosti k fyzikalnim proménam charakteristik horninového
prostredi.
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Obr. 5 Profil P I.
Interpretované vertikalni rezsistivitni fezy s vyznacenim stfedu pocvy duiniho dila.
a) usporadani W-SCH, vzdalenost elektrod 2 m, b) uspofadani DD, vzdalenost elektrod 2 m.



Svatonovice, Stola G
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Obr. 4 Profil P 1.
Interpretované vertikalni rezistivitni fezy s vyznacenim stfedu poc¢vy dliniho dila na profilu P I.
a) usporadani W-SCH, vzdalenost elektrod 1 m, b) usporadani DD, vzdalenost elektrod 1 m.
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Obr. 6 Profil P Il
Interpretované vertikalni rezistivitni fezy s vyznacenim stfedu pocvy diiniho dila.
a) usporadani W-SCH, vzdalenost elektrod 2 m, b) uspofadani DD, vzdalenost elektrod 2 m.
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Obr. 7 Profil P 1l
Interpretované vertikalni rezistivitni fezy s vyznacenim stfedu pocvy dliniho dila.
a) usporadani W-SCH, vzdalenost elektrod 2 m, b) uspofadani DD, vzdalenost elektrod 2 m.
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