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PREHLED ZKRATEK A JEDNOTEK

Zkratka | Typicka fyzikalni vyznam
jednotka

Cond mS/m konduktometrie

CPM - pocet impulsti za minutu

CSAMT | count audio frekven¢ni magnetotelurickd aparatura s vlasnim zdrojem (Controled
source audio frequency magnetotelurics)

DEMP | Re, Im (%) dipdlové elektromagnetické profilovani

DP mV difuzni potencialy

EM elektromagneticky

FP mV filtracni potencialy

GK CPM gama karotaz

GPR MHz georadar

GPS - global positioning systém

Gra pum/s?; mGal gravimetrie

HGR - hydrogeologicky rezim

ERT - elektricka odporova tomografie (electrical resistivity tomography)

MS m/s mélka seismika

MRS m/s mélka refrakéni seismika

MRXS |m/s mélka reflexni seismika

MASW | m/s; Hz; m multikanalova analyza povrchovych vin
Multichannel Analysis of Surface Waves

SASW |[m/s; Hz; m spektralni analyza povrchovych vin
Spectral Analysis of Surface Waves

MT magnetoteluricky

MTD nT magneticka detekce kovil

NT V (mV) metoda nabitého télesa

OP om odporové profilovani,

SOP Qm symetrické odporové profilovani

KOP om kombinované odporové profilovani

DOP om dip6lové odporové profilovani

ORP mV oxida¢né-redukéni potencialy

SG om metoda stitedového gradientu

SG A (Bq) spektrometrie gama

SP mV metoda spontanni polarizace

ST m/s seismicka tomografie

TDEM Elektromagnetickd metoda v Casové nebo prechodové doméné (Time domein or
transient elctromagnetics)

VDV kHz metoda velmi dlouhych vin

VDV-R | Om odporova varianta VDV

VES Qm vertikalni odporové profilovani

VP %; ms metoda vyzvané polarizace
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1. UVOD

Problematika ochrany a tvorby zivotniho prostfedi se fadi mezi prioritni a nejsledovanéjsi
spolecenské tikoly jak ve svété, tak 1 v Ceské republice. Tato problematika je velmi Siroka a
dotyka se v té ¢i oné mifte veskerych aktivit lidstva

Na téchto ukolech se podili také geologické védni obory studiem stavu horninového
prostiedi. Velmi efektivné lze nékteré problémy fesit geofyzikdlnimi metodami. V tomto
materialu je z Sirokého okruhu otazek tykajicich se zivotniho prostfedi feSena pouze dil¢i ¢ast
— aplikace geofyziky pti prizkumu a napravé ekologickych zatézi.

Piedkladany material je pruvodcem po moznostech riznych geofyzikalnich metod a ma
slouzit jednak statni spravé jako prvotni informace a dale pak jako inspirativni material
projektantim a objednavatelim prizkumnych praci v této oblasti. Z pohledu systematického
zafazeni je vtomto textu vénovana pozornost hlavné tak zvané ,mélké, pripovrchové
geofyzice* pro kterou je v anglické odborné literatufe vyhrazen termin ,near surface
geophysics*®.

Pro podrobné studium geofyzikalnich metod jsou k dispozici doporuc¢ené geofyzikalni
ucebnice (a dalsi literatura), které jsou citovany v kapitole 8 a na né Ize ptipadné zdjemce z
fad této uzivatelské ptirucky dale odkazat. Rovnéz zde uvadéné ptiklady chapejme pouze jako
ptiklady nejCast&jSiho pouziti jednotlivych geofyzikalnich metod, demonstrované zde pro
snaz$i dokresleni jejich moznosti.

Kazdé geofyzikalni méfeni je tfeba modifikovat dle specifickych strukturné
geologickych, hydrogeologickych ¢i petrofyzikdlnich podminek té které lokality a z téhoz
divodu ani neni mozné ptipravit vycerpavajici manual, podle néhoZz by mohli pracovnici bez
hlubsiho geofyzikalniho vzdélani piimo geofyzikalni méfeni projektovat, provadét c¢i
vyhodnocovat. Tyto prace pfislusi certifikovanym odbornikiim, geofyzikim, pro néz tento
material bezprostfedné urcen neni.

Geofyzikalni metody podavaji informace o studované oblasti nepiimo na zéklad¢ analyzy
fyzikalnich poli a fyzikalnich parametri horninového prosttedi. Patii vétSinou do skupiny tzv.
nedestruktivnich metod (krom& metod karotdznich a podzemnich), to znamena., Ze nevyZaduji
otvirkové prace pro posouzeni stavu horninového prostiedi. Pii prizkumu ekologickych zatézi
(skladky, uloziste, uniky kontaminanti ze skladii a pfi transportu a dalsi negativni disledky
prumyslové a jiné ¢innosti) se uplatituji vyznamné kvuli své efektivité s moznosti rychlého
plosného prizkumu v okoli ekologickych zatézi. Umoznuji tak v prvni etapé prizkumu
piispét k optimalni lokalizaci dalSich prazkumnych praci (vrtd, odbéru vzorki apod.) a v
dalSich etapach interpolovat a extrapolovat bodové informace z pfimych metod ocenéni vlivu
ekologické zatéze. Metody geofyziky jsou rovnéz aplikovany pro sledovani disledka
sanacnich praci.
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V tomto materialu jsou zminény i metody atmogeochemického prizkumu a spektrometrie
odebranych vzorkil zemin, pfestoze se nejedna o metody geofyzikélni v pravém slova smyslu,
ale o varianty geochemickych metod. Geofyzika a geochemie jsou sousedici obory a je
uzitecné, kdyz se pti prizkumech vzajemné potkavaji ¢i prolinaji.

Geofyzika pfti feSeni ekologickych zatézi je specidlnim oborem, ktery se v pribéhu doby
stale vyviji. Tento vyvoj je podminén jednak rozvojem geofyziky samé, ktera v ndvaznosti na
pokroky v rozvoji slaboproudé techniky a vypocetnich technologii mize nabidnout lepsi
geofyzikalni pfistroje a rychlej§i a presnéjSi zpracovani nameéienych dat. Komplex
geofyzikalnich metod, ktery je v prubc¢hu doby pro prizkum ekologickych zatézi postupné
aktualizovan, je vSak 1 odrazem spoleCenské poptavky, kterd se postupné vyviji a rozsituje.
Tak naptiklad v prvnim vydéani tohoto manudlu v roce 1999 jest¢ nebyly zndmy sanacni
procesy zalozené na nanotechnologiich, které do geofyzikou monitorovaného uzemi zanaseji
nanozelezo, tedy materidl, ktery zpohledu geoelektrickych metod vyznamné ovlivni
zkoumané prostiedi. Dnesni zadani pro nékteré lokality jsou velmi komplexni a zahrnuji nejen
klasické ukoly (napf. zjisténi sméru proudéni vody), ale narokuji i odpovédi na otdzky spojené
se stavem napadeni podzemnich objektt korozi, pyrotechnickou bezpe¢nosti ¢i radioaktivitou.
Prakticky béhem nékolika let musime o¢ekavat sofistikované otazky z fad odborné vétejnosti
spojené s budovanim podpovrchovych ¢i hlubinnych tlozist’ nebezpenych odpadii (hlavné
radioaktivnich). Zde jisté jiz nevzniknou bézné problémy se zanedbanim povinnosti jak
nalozit s odpady, geofyzika vSak bude muset vypracovat postupy jak monitorovat procesy
vzniku a nasledné kontroly takovychto objekta.

2. VYMEZENI ZAKLADNICH KRITERIi A ZASAD NUTNYCH PRO PRINOSNOU
APLIKACI GEOFYZIKALNICH METOD

2.1. KRITERIA VYBERU VHODNE GEOFYZIKALNI METODY

Kritéria vybéru vhodné geofyzikdlni metody jsou dana jeji schopnosti pfispét k feSeni
stanovené problematiky s pfihlédnutim k ekonomické a technologick naro¢nosti.

2.1.1. METODICKA VHODNOST (M)

Metodicka vhodnost M stanovi informativnost/informacni pfinosnost, tj. schopnost
geofyzikalni metody feSit pozadovany problém. Geofyzikalni metody patii do skupiny
nepiimych metod (vyjimecné se jedné o piimy vztah) zjiStovani charakteru a stavu prostiedi.
Meéiené fyzikalni veliCiny (vétSinou na zemském povrchu, ale 1 ve vrtech a podzemnich
dilech a ve vzduchu) maji zprostfedkovany vztah k rozloZeni studovanych charakteristik
prostfedi. Proto je nutny

. dostate¢ny kontrast métenych fyzikalnich vlastnosti prostiedi,

. zjistitelny vztah mezi méfenymi fyzikdlnimi parametry a sledovanymi charakteristikami
prostiedi

e  vysokd mira jednoznac¢nosti a ptesnosti informace, tj. ziskani pozadované informace z
naméfenych dat.
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Metodickou vhodnost Ize charakterizovat mnozstvim uzitecné informace k praci
vynaloZené na ziskéani geofyzikalnich dat.

2.1.2 EKONOMICKA NAROCNOST (E)

Ekonomickou naro¢nost metody urcuji fakticky finan¢ni néklady aplikace metody. Je
déna napft.
. nutnym poctem pracovnikii (operatori, figurantl) a jejich pozadovanou kvalifikaci jak v
procesu terénniho méfeni, tak pfi zpracovani a interpretaci dat,
. finan¢ni dostupnosti ptistrojového vybaveni,
. naro¢nosti zpracovatelského softwaru apod.

Ekonomické naro¢nost je charakterizovéna cenou jednotky uzite¢né informace.

2.1.3 TECHNOLOGICKA A METODOLOGICKA NAROCNOST (T)

Technologicka a metodologicka naro¢nost geofyzikalni metody je ddna stupném technické
obtiznosti ziskani hodnovérnych dat v terénu. Zde se uplatiiuje automatizace sbéru (méfeni)
dat pouzitou aparaturou, pfistupnost terénu, mobilita pouzité aparatury v dané kategorii terénu
apod. Neprizniveé také ovliviuje efektivitu ziskani uzite¢né informace vliv riznych Sumi a
dalsi limitujici vlivy (viz kap. 2.3). Technologickou a metodologickou naro¢nost lze
charakterizovat dobou méfeni jednotky uzite¢né informace.

2.2 ZASADY APLIKACE GEOFYZIKALNICH METOD

Pro uspéSnou aplikaci geofyzikalnich metod je nutno dodrzovat urcité zasady, které je
mozné rozdélit do nékolika skupin:
e  Casova navaznost (etapovitost) navrhovanych praci
e  optimalni komplex navrhovanych geofyzikalnich metod (pouZziti jedné metody neni
vesmgs pro feseni ukolu dostatecné)
e  nezbytny rozsah téchto metod ve vymezeném prostoru.

2.2.1 ETAPOVITOST

Geofyzikalni metody podavaji efektivné plosny fyzikalni obraz zajmové oblasti v mapé a
Casto i objemovy (3D) model. Jsou to metody nepiimé a vyzaduji pro jednoznacnou
interpretaci opérné geologické udaje. Je tedy ucelné, aby prizkumné geologické a
geochemické prace byly situovany v navaznosti s provadénymi geofyzikalnimi pracemi. Mezi
geologickymi, geochemickymi pracemi a geofyzikalnim prizkumem existuje vzajemné
zpétna vazba a geofyzika by méla byt aplikovana v etapach podle uvedeného schématu:

e  navrh komplexu metod na zdklad¢ reSerSe a zkuSenosti, uCast geofyzikalniho experta na
prosazeni navrhu

e  parametrické ovéfeni moZnosti geofyzikalnich metod, nejlépe méteni v blizkosti vrtu,
odbér vzorki apod.,

e  piedbézny geofyzikalni prizkum a jeho pfedbézna interpretace,
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e optimalni situovani geologickych a geochemickych praci na zaklad¢ ptedbézného
geofyzikalniho prizkumu,

e  reinterpretace geofyzikdlnich praci s vyuzitim vysledku hydrogeologickych,
geologickych a geochemickych praci, ovéteni interpretaénich modeld,

e  piipadné doplnéni geofyzikalniho prizkumu pro ovefeni novych skutecnosti,

e  spole¢na geologicka a geofyzikdlni interpretace vysledku vSech prizkumnych praci.

Etapy vzdjemné vazby geologie a geofyziky se mohou cyklicky opakovat.

2.2.2 KOMPLEXNOST GEOFYZIKALNICH PRACI

Geofyzikalnim prizkumem je prostfedi charakterizovano rdznymi fyzikalnimi
vlastnostmi, které jen v ur¢ité omezené mife odrazeji slozitost ekologické a geologické
reality. Pro jednoznacnou interpretaci geologickych aj. pomérh lokality je proto vhodné
posoudit jejich projevy z vétsiho poctu vstupujicich fyzikalnich vlastnosti, tj. aplikovat vzdy
optimalni komplex né&kolika geofyzikalnich metod, napf. kombinovat metodu seismickou
s odporovou nebo gravimetrickou.

Obr. 2.1: Aplikace dvou geofyzikalnich metod — gravimetrie a odporova metoda ERT

2.2.3 ROZSAH A HUSTOTA GEOFYZIKALNICH PRACI

Kromé vhodnosti pouzité metodiky je nutno také na zakladé velikosti sledovanych
nehomogenit a hlavné¢ rozsahu jejich anomalni odezvy stanovit optimalni hustotu geofyzikalni
sité:

e  volba vzdalenosti profilt (dle velikosti protazeni objektd a mistnich podminek),
e  orientace profilll (pficné k protahlym objektiim, tektonickym liniim, atd.),
e  volba kroku méfeni na profilech (velikost anoméalniho projevu).

Né¢kdy je vhodné aplikovat pravidelnou ¢tvercovou nebo nepravidelnou sit’ o dané hustote
meétickych bodl na jednotku plochy, zvlasté¢ v piipadech izometrickych (nepravidelnych)
tvari hledanych nehomogenit. Tyto anomalni objekty pod povrchem zemé se projevuji na
povrchu geofyzikalnimi anomaliemi, které jsou prostiednikem jejich detekce. Anomalie maji

9
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vétsi rozsah, nez jsou rozméry vlastniho zdroje anomalie, a to hlavné z diivodl pozvolného
ubytku fyzikalniho projevu télesa se vzdalenosti. Proto rozsah anomalie zavisi na rychlosti
tohoto ubytku se vzdalenosti (je jina pro riizné druhy poli a zdroji).

Vétsina interpretacnich postupli vyzaduje znalost vyznamné ¢asti anomalniho projevu
casto do znacnych vzdalenosti od zkoumaného objektu ¢i jevu. Proto je vesmés nutné
provadét geofyzikalni méfeni nejen v rozsahu vlastni zajmové oblasti, ale i tam, kde se
projevuje tzv. normalni pole — pole neovlivnéné sledovanymi lokalnimi nehomogenitami.
Tyto ptesahy zéavisi na principu pouzité metody a rozmérech pouzitého uspofadani, rozméru
detekovanych objekti a jejich hloubce. (Velmi zhruba lze fici, ze geofyzikalni métfeni by
mélo mit nejméné presah odpovidajici hloubce sledovanych objektt).

Krok meéteni a vzdalenost profilti (hustota méfeni) miize byt pro kazdou geofyzikalni
metodu rtizna. Teoreticky se hustota stanovi tak, aby méfena anomalie byla reprodukovatelna
z diskrétnich boda (zaznamenanych v mapé¢, nejlépe vytyéenych v terénu) pii pouziti metod
interpolace. Prakticky to znamend, Ze anomalie musi byt prométena s takovou hustotou, aby
byly zachyceny vSechny jeji charakteristické body — extrémy, inflexe apod.

Krom¢ vhodnosti pouzité metodiky je nutno také na zaklad¢é velikosti sledovanych
nehomogenit a hlavné rozsahu jejich anomalni odezvy stanovit optimalni hustotu geofyzikalni
sité:

e  volba vzdalenosti profilti (dle velikosti protazeni objekti a mistnich podminek),
e  orientace profill (pficné k protahlym objektiim, tektonickym liniim, atd.),
e  volba kroku méfeni na profilech (velikost anomalniho projevu).

Nékdy je vhodné aplikovat pravidelnou Etvercovou nebo nepravidelnou sit’ o dané
hustot¢ méfickych bodi na jednotku plochy, zvlasté v piipadech izometrickych
(nepravidelnych) tvarG hledanych nehomogenit. Tyto anomalni objekty pod povrchem zemé
se projevuji na povrchu geofyzikalnimi anomaliemi, které jsou prostiednikem jejich detekce.
Anomalie maji v&tsi rozsah, neZ jsou rozméry vlastniho zdroje anomalie, a to hlavné z diivoda
pozvolného ubytku fyzikéalniho projevu télesa se vzdalenosti. Proto rozsah anomalie zavisi na
rychlosti tohoto Uibytku se vzdalenosti (je jind pro rtizné druhy poli a zdroji).

2.3 LIMITUJICi FAKTORY APLIKOVATELNOSTI GEOFYZIKY

Pfi volbé vhodné metodiky a posouzeni aplikovatelnosti geofyzikalni metody vyznamné
rozhoduji také limitujici podminky meéfeni. Ty muizeme rozdélit do nékolika skupin —
pristupnost v terénu, vliv Sumt (fyzikalnich a geologickych), schopnost ziskani ptesnych dat a
jednoznacnosti jejich interpretace.

2.3.1 STUPEN PRISTUPNOSTI TERENU

Prizkum ekologickych zatézi se provadi velmi casto v blizkosti stavajicich
pramyslovych provozii s inzenyrskymi sitémi a hustou zdstavbou, pevnym nepriraznym
pokryvem apod. Zde se projevuji neptiznivé limitujici podminky:
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e  rusivy fyzikdlni projev povrchovych objektl (budov, plotl),

e nemoznost pristupu rozmérnéjsi aparatury (od predmétt velikosti malé krabice po
nakladni automobily) i operatort,

®  obtizné zarazeni elektrod pro uzemnéni ¢i zapichnuti geofond,

e  omezeni vlivem neprostupnych porostl a terennich prekazek.

2.3.2 NEGATIVNI VLIV FYZIKALNICH SUMU

Existujici fyzikalni pole mohou nepfiznivé ovlivnit jakost méfenych veli¢in. Mezi tato pole
patfi:
e  ruSiva Casoveé i prostorové chaoticky proménna elektromagnetického pole zptisobena
uzemnénim elektrickych stroj a inzenyrskymi sitémi (bludné proudy),
e  vibracni seismické Sumy (mechanicky vliv pohyblivych €asti stroji, dopravni ¢innost)
apod.

Vliv fyzikélnich Sumi se neptizniveé projevuje jak ve fazi sbéru dat (méfeni je obtizné),
tak i ve fazi jejich interpretace (problémova interpretace).

2.3.3 NEHOMOGENITA OKOLNIHO PROSTREDI

Vyznamné se na volbé metodiky, hustoty a dalSich parametri méfeni také projevuje
fyzikalni homogenita zkoumaného tizemi. Vyrazna nehomogenita pokryvnych uloZenin
(ptirozenych i antropogennich) i podloznich hornin se neptiznivé projevi v moznostech
detekce sledovanych anomalnich objekti, které maji vétSinou mensi nebo srovnatelné projevy
jako nehomogenni okoli. V1iv nehomogenity prostiedi (napf. pokryvu) se ¢asto zafazuje do
skupiny geologickych Sumd.

2.3.4 PRESNOST MERENI

Naprosta vétSina modernich geofyzikalnich aparatur je schopna zajistit pfesnost méteni dat
na vysoké urovni. Problémem opakovatelnosti métené veli€iny proto Castéji zavisi na poméru
I/N — slozky nesouci uzite¢nou informaci I ke slozce obsahujici vlivy riznych Sumi N.
Struktura a relativni velikost Sumu N vzhledem k velikosti anomalni odezvy sledovanych
objektli proto ovliviiuje schopnost geofyzikalni metody detekovat tyto objekty. Mezi Sumy z
tohoto hlediska zafazujeme jak vlivy parazitnich fyzikalnich poli (2.3.2.), tak 1 vliv
nehomogenity okolniho prostiedi (2.3.3.).

-----

Sumy vykazuiji variabilitu:

e  prostorovou (hlavné vliv okolnich nehledanych objektli, ¢asto mél¢ich s vyrazngjsimi
projevy nez maji sledované objekty),

e  casovou (Vlivy variabilnich ¢asovych poli), tzv. variace.

Z hlediska moznosti jejich eliminace je rozhodujici jejich statisticky Casovy i prostorovy
charakter. Oba vlivy se eliminuji statistickym zpracovanim dat prostorovych (vyclenéni
anomalii) a casovych.

2.3.5 LABILITA INVERZE
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V pfevazné vétSin€ piipadii obrazeji méfené geofyzikalni veliCiny zhlazujici obraz
skutecného rozlozeni fyzikalnich parametri. V bodé méfeni se projevuje vliv SirSitho okoli,
pficemz blizké okoli ovliviiuje méfenou veliinu vice nez vzdalené&jsi cast prostoru.
Vysledkem je integralni, Casto nelinearni sumarni odezva prostiedi. To ma jistou vyhodu,
protoze geofyzikalni metody z méfeni v urcitém bod¢ ziskavaji informace o stavu SirSiho
okoli, coz se pozitivné projevuje ve volbé kroku méfeni (viz kap. 2.2.3.).

Pozn.: Snizeni kroku méreni miiZe presnost zvysit, ale rovnez zpravidla zvysi i cenu mérent.

Interpretace skutecného rozlozeni parametri (byt’ 1 zjednoduseného modelu) z métenych
dat (tzv. inverzni uloha) je vSak limitovana teoretickou labilitou inverze. Z tohoto divodu
interpretované modely na zakladé geofyzikalnich méfeni jsou:
®  nejednoznacné (v mezich pozadované piesnosti vzdy existuje skupina piijatelnych

modeld) a
®  zjednodusené (malé nehomogenity se projevuji v mens$i mife, nez pfislusi méfitkovému
vztahu).

Vymezeni realného modelu vyzaduje proto vzdy i vyuZziti doplikovych zndmych
geologickych a dalSich opérnych tdaji. Metody geofyziky jsou vSak piinosné i kvalitativné
pro extrapolaci bodovych udaji (vrtd, vzorki, resp. nékterych geochemickych vlastnosti
zkoumanych latek pomoci zjisténi jejich fyzikalnich parametri).

3 STRUCNY PREHLED POUZIVANYCH GEOFYZIKALNICH METOD

Geofyzikalni metody studuji prostfedi na zaklad¢ kontrastu jeho fyzikalnich vlastnosti,
které ovliviluji meétfena fyzikalni pole. Charakter studovaného pole urcuje metodu
geofyzikalniho prizkumu. Publikaci vénovanych principim a aplikacim geofyzikéalnich
metod je velké mnozstvi (viz kapitola 8), a proto se zde soustfedime pouze na strucnou
charakteristiku nejpouzivanéjSich metod pii studiu ekologickych zaté€zi. Zakladni principy
geofyzikalnich metod Ize dobie studovat zlit. Gruntordd (1987) nebo MareS (1984).
Problematika spojena s ohledem na environmentalni otazky je zevrubné popsana v lit. Ward
(1990), Montgomery (1990), Reynolds (2011) a Szabo (2012). Hlubsi teoreticky zaklad
zpracovani a vyhodnoceni dat je popsan v lit. Butlter (2005). Geofyzika je zalozena na
nedestruktivnich principech a je vzasadé velmi rychld a ma k dispozici pfenosné pfistroje.
Proto je pfedmétem z4ymu i vojenskych instituci (soustavné USA), které ji uZzivaji jak pro
problematiku geotechnickou, tak i environmentalni (viz lit. Griffin (1995)). Pfi pouZzivani
geofyzikalni literatury je moZzno poznamenat, Ze starSi literatura v ur¢itém smyslu nestarne,
protoZe nestarnou ani fyzikalni zdkony, které jsou v geofyzice vyuZzivany. Nova literatura pak
piinasi pokrok v prohlubovani matematického aparatu, rozSifuji se mozZnosti pfistrojove
techniky a uzitd geofyzika postupné ziskava zkuSenosti a poznatky i z oblasti, které diive
nebyly pfedmétem zajmu (napfi. ekologie).

3.1 GEOELEKTRICKE METODY

v

Geoelektrické metody patifi mezi nejrozmanitéjsi a nejpouzivanéjsi metody geofyzikalniho
prizkumu, protoZze vyuzivaji rGznych elektrickych umélych 1 pfirozenych poli jak
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stejnosmérnych, tak i obecné casové proménnych (elektromagnetickych) ke studiu prostiedi
na zaklad¢ celé soustavy jeho elektrickych a elektromagnetickych vlastnosti. M¢fi se zejména
meérny odpor (rezistivita) ¢i mérna vodivost (konduktivita, tj. pfevracena hodnota odporu)
hornin. Mérny odpor hornin Gzce zavisi na obsahu vody v jejich porech a na kontaminaci
porézni vody. Z tohoto divodu maji odporové metody znacny vyznam pii ocenovani
hydrogeologickych podminek a stupné znecisténi prostiedi.

Dalsi parametry, které je mozné zjistit geoelektrickymi metodami a mohou mit vztah k
studovanym vlastnostem prostiedi (litologii, hydrogeologickym parametrim a pod.) jsou
elektrickd permitivita, magnetickd susceptibilita a rizné projevy komplexnich
elektrochemickych aktivit prostiedi (polarizovatelnost spontdnni ¢i vyzvana, oxidacné -
redukeni, filtraéni a difuzni potencidly a pod.). Pfi studiu ekologickych zatézi je davana
pirednost metodam, které jsou ekonomicky a technologicky méné naro¢né a maji vysokou
informacni schopnost.

Pro geoelektrickd méfeni méfeni je k dispozici rozséhld specializovand odborna
literatura, a to i v ¢eském jazyku; napt. lit. Karous (1989) se dotyka celé Sife problematiky
spojené s geoelektrickym prizkumem.

3.1.1 STEINOSMERNE GEOELEKTRICKE METODY

3.1.1.1 Odporové profilovani (OP)

Je nejpouzivanégjsi geofyzikalni metodou pii studiich Zivotniho prostiedi, protoze mérny
odpor hornin zéavisi jednak na litologii a jednak odpor prostiedi velmi citlivé obrazi obsah a
kvalitu vody v poérech horninového prosttedi. V odporovych metodach (profilovani i
sondovani) se méfi a urCuje mérny odpor prostiedi z meéfenych hodnot napéti a proudu
stejnosmérného elektrického pole vhanéného do zemé. Piistrojové vybaveni je ve srovnani
s jinymi technologiemi méné naro¢né. To je dal$i divod Sirokého vyuzivani. Pfi odporovém
profilovani se sleduji zmény mérnych odporti v horizontdlnim sméru (v map¢), hloubkovy
dosah je fizen volbou rozméru uspotfadani — rozloZeni zdrojovych a méficich elektrod na
povrchu zemé, ktery je charakterizovan tzv. délkou uspotfadani. Uspotfadani elektrod se
vétsSinou pohybuje s pravidelnym krokem podél profila.

Charakter feSené¢ho problému ur€uje typ uspotfadani: napt. pro mapovani strmych tenkych
vodivych poloh (vodiva tektonika, poruchové zony) jsou nejvhodnéjsi nesymetricka
uspotadani (dipdlové odporové profilovani DOP, kombinované odporové profilovani KOP,
kombinovany stiedovy gradient KSG), zatimco obecné odporové mapovani kontakti hornin,
sledovani reliéfi podlozi apod. lze efektivnéji realizovat symetrickymi uspofadanimi
(Wennerovo WOP ¢i Schlumbergerovo odporové profilovani SOP). Zakladni systémy méfeni
viz obr. 3.1a, ptiklad méfeni v terénu viz obr. 3.1b.
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Obr. 3.1a: Zakladni usporadani elektrod pro odporova méreni (dle Klanica 2012)

Obr. 3.1b: Méfeni metodou symetrického odporového profilovani v terénu

Ministerstvo Zivotniho prostiedi



3.1.1.2 Odporové sondovéni (VES)

Je principidln¢ stejné jako profilovani, od n¢hoz se lisi tim, ze sleduje odporové zmény
vertikdlnim smérem pod studovanym bodem tim zplsobem, Ze se postupné zvétSuje délka
uspofadani jednotlivych meéficich elektrod. Sondovani slouzi k ur€eni subhorizontalnich
rozhrani odporové kontrastnich vrstev a poloh. Nejpouzivangj$im sondaznim uspotféddanim je
symetrické, pak se sondovani nazyva vertikalnim elektrickym sondovanim (VES). Na obr. 3.2
je ilustracni zabér terénniho méfeni.

Obr. 3.2: Méi'eni metodou vertikalnho odporového sondovani v terénu

3.1.1.3 Multielektrodova uspoiddani

Pro detailni prizkum vertikalniho fezu pod studovanym profilem je mozno z odporovych
metod uZit kombinace odporového profilovani a sondovéani. To se diive provadélo bud
profilovanim s mnoha rozestupy elektrod nebo métenim VES v kratkych ekvidistantnich
krocich podél profilu. V obou piipadech dostaneme podél profilu odporové tidaje v mnoha
hloubkovych dosazich, které umoznuji detailni interpretaci vertikalniho fezu.

Metoda odporové tomografie

Multielektrodova uspofadani meéfeni je nyni mozné realizovat simultinné¢ pomoci
rozlozeni mnoha elektrod najednou a s vyuzitim sofistikovaného vypocetniho softwaru.
Zapojovani elektrod pii méfeni je fizeno pocitacem, takze systém muze zapojit mnohem vice
uspofadani elektrod nez je v praxi mozné¢ bez pouziti specializované multielektrodové
aparatury. To vede ktomu, Ze dochazi k ptekryvani informaci z jednotlivych mist
zkoumaného fezu, a proto mizeme hovofit 0 odporové tomografii; pfi¢emz termin tomografie
predpoklada, ze mulze byt aplikovana matematickd metoda nazyvana tomograficka

ey ee

Ctyficatych let minulého stoleti (viz lit. Tichonov, 1949). V soucasné dob¢ je za vSeobecny
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mezinarodni standard pro odporova métfeni povazovan software Res2DInv (resp. Res3DInv,
autor Loke, Geotomo Software).

I pfes zasadni zpfesnéni interpretace dat (pfechod z 1D zpracovani na zpracovani 2D ¢i
3D) je tieba wupozornit na urCity problém s nejednoznacnosti interpretace vsSech
geoelektrickych odporovych méfeni s ohledem na princip ekvivalence. Princip ekvivalence
V podstaté fika, ze mame-li naméfenou odporovou sondu s urcitymi hodnotami skutecnych
odportt a mocnosti vrstev, mizeme vhodnou zménou odporti a mocnosti dostat odporovou
sondu prakticky stejnou (zvEétsim odpor na ukor velikosti vrstvy). Tomuto problému se ovSem
zkuSeny interpretator vyhne, protoze startovaci interpretacni model nastavi na realné poméry
zkoumaného mista (vyuziti archivnich vrtl apod.) a v nabidce vyslednych feSeni vylouci
nerealné modely. ZkuSenost interpretatora se musi vyrovnat i s dalSimi piekazkami, jako je
smérova odporova anizotropie, lokdlni odporové nehomogenity apod. Z tohoto divodu
primitivni aplikace metody metody odporové tomografie (ERT), kdy méfeni a vyhodnoceni
provadi neodbornik, a to pouze s vyuzitim manudlii vyrobce meéficiho pfistroje, nevede
k Zadoucim vysledktm.

Na obr. 3.3a je naznaCen systém zapojeni elektrod. V obr. 3.3b je zabér z terénniho
méfeni.
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Obr. 3.3a: Zpiisob zapojovani elektrod v syst¢ému ERT. Elektrody zapojené jako C jsou elektrody v tuto
chvili proudové a elektrody P maji funkci elektrod potencialnich. Ilustrace pirevzata z otevi‘enych
internetovych zdroju.

Rozvoj této metodiky v CR je podporovan dostatkem vhodnych aparatur Eeské produkce a
dostupnym interpretaénim softwarem. Prezentace vysledki ve formé hloubkovych
odporovych ftezli se stala standardem hlavné pii detailnich pracich lokalizace
kontaminovanych oblasti, kde pfi vhodném rozlozeni métenych profili 1ze kromé& klasickych
plosnych 2D interpretaci generovat i 3D prostorovy obraz sledovaného tzemi (napf.
kontamina¢niho mraku).

Obr. 3.3b: Multielektrodova aparatura

Metoda tomografie ve varianté sledovani vyzvané polarizace (IP tomography)

Spolecné s meétrenim elektrického odporu je mozno s nékterymi multielektrodovymi
systémy méfit i parametr vyzvané polarizace (symbol VP nebo IP). Tato metoda je spojena s
elektrochemickymi jevy v geologickém prostiedi, kdy lze sledovat vznik pole VP predev§im u
rudnich téles, nebo na kontaktech mezi tuhou fazi (hornina) a kapalnou fazi. Metoda VP
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spoc¢iva v zavedeni proudového pulzu do prostfedi a sledovani odezvy podlozi tésn¢ po
vypnuti zdroje proudu (v fadu ms). V tomto ¢ase po vypnuti se sleduje tzv. vybijeni (vybijeci
ktivka), tedy zhruba exponencialni tltumeni proudu s ¢asem. V zévislosti na druhu materialu je
tento vybijeci Cas delsi ¢i kratSi — napt. z loziskovych prizkumt je znamo, Ze rudni polohy
jsou schopny relativné dlouho "udrzet" vybijeci proud. Vysledky se mohou prezentovat
v procentech nebo v jednotce ms. Podrobné&ji o metodé vyzvané polarizace viz lit. Slater
(2002) a Slater (2014).

Zasadni ptinos metody vyzvané polarizace pro vyzkum ekologickych zatézi je ten, ze
zvysenou polarizaci se da indikovat pfitomnost ropnych latek ¢i jinych kontaminantd. Pfi
aplikacich na lokalitach s ekologickou zatézi se vétSinou jedna o polarizaci vytvofenou
V iontovém nikoliv elektrodovém prostredi, ktera vznika na membranach v mistech rozhrani
s odlisnou koncentraci mineralizace podzemni (pérové) vody. Tento jev (iontova polarizace)
je intenzivnéji sledovan v ramci geofyziky teprve v poslednich letech a je velmi perspektivni
pro jeho schopnost detekovat pfimo kontaminované prostredi.

Na obr. 3.4 je zobrazena vybijeci polarizacni kiivka. Elektroda nabita na potencial V po
rozepnuti proudového okruhu postupné svilj potencidl ztraci v ¢ase t. Na obrazku je
vySrafovana plocha mezi body V(t1) a V(t2). Polaritu lze hodnotit jako pomér V/V(t) nebo
podle vzorce, ve kterém hraje rozhodujici roli délka zvoleného tseku mezi bodem t1 a to.
V prvnim ptipad¢é hodnotime polarizaci v % a v druhém v ms.
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Obr. 3.4: Vybijeci kiivka polarizace po vypnuti zdroje proudu na elektrodé. Vyobrazeni prevzato
z otevienych internetovych zdroju.

3.1.1.4 Spontinni polarizace (SP)

Meéfeni existujicich pfirozenych elektrickych stacionarnich poli se vétSinou oznacuje jako
metoda spontdnni polarizace (SP). V této metodé¢ byva méten potencidlni rozdil (napéti)
elektrického pole mezi dvéma ¢i vice body na povrchu. Pfiin vzniku pfirozeného
stacionarniho elektrického pole v zemi je mnoho a tyto jevy jsou souborné oznaCovany
pojmem elektrochemicka aktivita prosttedi. Z pfirozenych poli 1ze jmenovat:
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®  oxidacné — redukcni potencialy (ORP) v okoli vodivych rudnich Zil a kovovych objekti,
které se chovaji jako elektroda v elektrolytu (podzemni voda) a zaroven zkresluji
ptirozeny vertikalni gradient potencidlu v zemi

e  difuzni (DP) a filtracni potencialy (FP), vznikajici diftzi ionti v podzemni vod¢ a
filtraci podzemni vody (s nosici elektrick¢ého naboje — ionty) prulinéitym heterogennim
geologickym prostiredim.

Oba tyto typy poli mohou mit i antropogenni ptivod — ORP mohou byt spojeny s misty
koroze kovovych produktovodl, potrubi, podzemnich nadrzi aj. objektd. FP mohou byt
vyvolany prolinanim vody misty poruseni ochrannych podzemnich stén, hrazi, bariér apod.
Velikost poli FP se v literatufe udava jako nizka (1 — 10 mV) a je Casto vyrazné pod urovni
chaotickych intenzivnich Sumi (bludnych proudd — i pfes 100 mV/m), které jsou generovany
hlavné elektrifikaci, a proto jejich méfeni je vysoce naro¢né. Casto je nutno méfit opakované
za riznych podminek. Nejvice se osvéd€uje synchronni simultanni monitorovani pole SP celé
zajmové plochy pomoci velkého souboru uzemnénych nepolarizovatelnych elektrod v
opakovanych casech se statistickym zpracovanim.

Metoda SP pii méfeni na lokalitach s ekologickymi zatézemi muze slouzit ke sledovani
pohybli podzemni vody, ureni mist poruseni té€snicich hydrogeologickych bariér, Uinikl z
produktovodii apod..

Kli¢ova otazka pro uspésné terénni méréni SP je spojena se spolehlivou funkei
nepolarizovatelnych elektrod, tedy elektrod se stabilni, nejlépe nulovou vlastni polarizaci. Na
obr. 3.5 je uveden snimek aparatury urc¢ené pro meéteni elektrickych potencidlti a vlevo od
pfistroje je umisténa klasickd nepolarizovatelna elektroda. Elektrodu tvoifi prulincita
porcelanova nadobka, ve které je umisténa médeéna tycka ponofena do presyceného roztoku
Cu SOg. Pro nekterd méteni, zejména monitorovaci nebo pii méfeni na vodni hladiné, je nutno
pouzivat konstrukce elektrod, které vyzaduji tyto komplikované podminky. Pfesyceny roztok
skalice je pak nahraZovan agarem (rozsolem) s CU SO4. Vyzkum, napf. viz lit. Barta (2016),
ukdzal, ze lze pracovat i s platinovymi elektrodami nebo s kvalitni nerezovou oceli bez
pfechodového roztoku umisténém v porézni nadobce.

Obr. 3.5: Méfeni prirozenych elektrickych stacionarnich poli (metoda SP)
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3.1.1.5. Metoda vyzvané polarizace

Elektrochemickou aktivitu prostiedi je mozné také vyvolat uméle zavedenym proudem do
zem¢ - pak hovofime o metod¢ vyzvané polarizace (VP). Po vypnuti budiciho stacionarniho
elektrického pulzu (impulzni varianta metody VP) se méti vyvolané napéti na povrchu, které s
c¢asem vymizi (fadové v sekundach az minutach). Pti klasickych métenich VP se pouziva
vesmés maly pocet elektrod; v zasadé jedna budici a druha piijimaci elektroda. Charakter
ubyvani pole (dynamika pole VP) =zavisi na chemickych a fyzikdlnich podminkach
tiifazového geologického prostiedi a 1ze proto usuzovat na pritomnost urcitych latek. Pole VP
je mozné registrovat i frekvenéné buzenym polem (frekvencni varianta metody VP).
V soucCasnosti zacind metoda VP mit znaény vyzam 1 pro problematiku spojenou
s ekologickou zatézi. Pii tomto meéfeni se vSak prakticky vyhradné pouziva méfeni
s multielektrodovym systémem, a proto tyto aplikace jsou podrobnéji popsany v oddilu
vénovanému tomografii, viz kap. 3.1.1.3.

3.1.1.6 Metoda nabitého télesa

V metod¢ nabitého télesa se m&fi potencial ¢i napéti uméle zavedeného elektrického pole
na povrchu v okoli proudové elektrody, uzemnéné do vodivé dotované (uméle vodivé -
ptesolené) zony v podzemnim kolektoru zastizeném vrtem. Dotovana zona je transportovana
pohybem podzemni vody, a proto monitorovdni pohybu dotované, vysoce vodivé, pfip.
elektricky nabité zony prostiednictvim zmén elektrického pole na povrchu umoziuje urcit v
optimalnich pfipadech smér a rychlost proudéni podzemni vody.

Uspéch metody NT zavisi na pfirozené mineralizaci podzemnich vod (pii malé
mineralizaci je solnou dotaci vytvafen vyS$i vodivostni kontrast) a geoelektrickych
podminkach v okoli vrtu (zvlasté odporové homogenité). Pohyb vodivé dotované zony miize
byt monitorovan na povrchu i odporovymi metodami nebo metodou vyzvané polarizace,
dochazi-li k vyraznému vodivostnimu kontrastu.

3.1.2 METODY STRIDAVYCH ELEKTRICKYCH POLI (ELEKTROMAGNETICKE
METODY)

3.1.2.1 Metoda velmi dlouhvych vin

Metoda velmi dlouhych vin (VDV) vyuziva elektromagnetickych poli naviga¢nich
radiostanic (10 — 30 kHz). Zkresleni (anomalie) téchto poli souvisi s vyskytem vodivostnich
nehomogenit — vodivych hornin a vodonasycenych poruSenych zoén, ale i umélych vodi¢u
(inz. sité: produktovody, elektricka vedeni apod.). Metoda VDV (v induk¢ni variante), v niz
se méfi pomoci indukénich civek magnetické slozky EM pole, patii mezi nejekonomicté)si
geofyzikalni metody. Je efektivni napt. pfi mapovani pribéhu vodivé tektoniky v podlozi,
zvlasté nevodivého (napt. vyvieliny, karbonaty, piskovce). Pomérmné vysoka frekvence pole
zajistuje mélky prizkum do hloubek az prvnich desitek metri v zavislosti na vodivosti
prostredi.

20

Ministerstvo Zivotniho prostredi



V méfenych kiivkach redlné slozky Re se vodivé struktury (tektonické poruchy, rudni
zily) projevuji jako gradient (spad) v misté inflexe. Proto je vyuzivan piepocet kiivek redlné
slozky Re na tzv. Fraserovy gradienty (viz lit. Fraser 1969), které indikuji vodice svymi
lokdlnimi maximy a jsou tak nazornou prezentaci polohy i vyznamu geologickych vodici.
Ptepocet sofistikovanéj§im filtrem KH, ktery je vice vyuzivan v zahrani¢i, umoziiuje
interpretovat i hloubkové poméry a sklony deskovitych vodi¢u ve 2D fezu (viz lit. Karous and
Hjelt, 1983). Software na takové zpracovani mél zabudovan napf. §védsky piistroj ABEM
WADI®.

V tzv. odporové varianté metody VDV (VDV-R) se méfi pomoci civky a uzemnénych
elektrod krom¢& magnetickych i elektrické slozky pole radiostanic. Z poméru obou slozek se
urcuje mérny odpor prostfedi. Metoda VDV-R je vhodné i pro mapovani hornin a nahrazuje v
jednodussi formé odporové profilovani pro melky prizkum do hloubek prvnich desitek metrti.
Tato odporova varianta neni v soucasné dobé¢ jiz pfili§ vyuzivana a je nahrazena jinou
efektivngjsi elektromagnetickou metodou - dipdlovym odporovym profilovanim, které ma
vlastni zdroj EM pole, a neni tedy zavislé na provozu navigaé¢nich radiostanic

Nevyhodou metody VDV je silny vliv umélych vodi¢t (napfi. elektrickych vedeni nebo
kovovych potrubi), které Casto vytvari rozsahlé a velké anomalie, zastifujici projevy
geologickych vodict (pro technické sluzby se ovSem ale naopak nabizi moznost vyhledavéani
umélych vodi¢t skrytych v zemi). Dal§im problémem je nejasnd perspektiva navigacnich
radiostanic, které jsou v posledni dobé masové nahrazovany druzicovymi navigaénimi
systémy typu GPS (global positioning systém).

Piiklad méfeni metodou VDV, viz obr. 3.6.

Obr. 3.6: Mé&Feni indukéni variantou VDV
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3.1.2.2 Profilové elektromagnetické metody

Profilové EM metody tvoii velmi rozsédhlou skupinu metod s vlastnim zdrojem (proto aktivni)
se stfidavym polem (DEMP, konduktometrie atd.).

Dipélové elektromagnetické profilovani (DEMP)

Metoda DEMP pouziva dvé civky (antény) - zdrojovou a meéfici. Vzdalenost civek
(tddové 1 - n.10 m, civky jsou spojeny kabelem stanovené délky) a frekvence zdrojového pole
(100 Hz -10 kHz) urcuji hloubkovy dosah. Orientace os civek je volena podle charakteru
sledované vodivostni nehomogenity (detekce strmych tektonickych linii, mapovani
horninovych rozhrani, sledovani reliéfu vodivého ¢i nevodivého podlozi a pod.). Zakladnim
vystupem z piistroje je naméfend redlnd a imagindrni proudova slozka (I, Q) a vypocet
zdanlivého mérného odporu. Pfistrojové vybaveni pro metody DEMP je naro¢néjsi nez u
stejnosmérnych odporovych metod a ve vodivém prostiedi maji pfi pouziti béznych
proudovych zdroji znacné¢ limitovany hloubkovy dosah (podle typu od prvnich metri az
desitek metrt). Kromé toho jsou casto nepfiznivé limitovany elektromagnetickymi Sumy.
V ptiznivych podminkach jsou pouzivany pravé pro svou schopnost identifikovat mélce
ulozené vodivé zony (napiiklad mélké zvodné zalozené na strukturnich prvcich), které mohou
byt transportnimi cestami Sifeni kontaminace.

Rozvoj téchto metod je krom¢ dostupnosti tuzemskych aparatur ddn i nastupem nové
generace multifrekvenénich aparatur vyuzivajicich frekvenéni syntézu generovaného signalu
a dekonvoluc¢ni princip separace jednotlivych sloZzek méfeného signalu. Aparatury pracuji v
Sirokém frekvencnim spektru od prvych stovek Hz do 50 kHz a umoziuji simultdnni méfeni
vice frekvenci pii kontinudlnim zplsobu méfeni. Kromé klasickych slozek EM pole je
vystupem piepocet na vodivost, resp. odpor pro jednotlivé frekvence, dal§imi uzite¢nymi
parametry jsou magnetickd susceptibilita a intenzita pole sitové frekvence 50 Hz. Tyto
aparatury byly pozitivné testovany pfi monitorovani stavu protipovodnovych hrazi v
komplexu s dal$imi geofyzikalnimi metodami. Elektromagneticka méfeni lze zatadit i do
komplexu leteckych geofyzikalnich metod.

Ptiklad méfeni s aparturou pro metodu DEMP, kterd detekuje pribézné ctyii frekvence
elektromagnetického pole, viz obr. 3.7.

vvvvvv

(odporovych) metodach a interpretace je vétSinou zaloZena na zjednoduSenych modelech
homogenniho poloprostoru, coz v nékterych piipadech mutize vést pii laické interpretaci az k
chybnym zavéram.

S vyvojem pocitacové techniky a elektrotechniky se piistroje pro DEMP zmensovaly a
automatizovaly a tak jsou intenzivné pouzivany v hydrogeologickém prizkumu na celém
svété i pro hlubsi prizkumy nerostnych surovin a v hydrogeologii. Vysledky metody jsou v
podstaté urceny hlavné odporovymi (vodivostnimi) pomeéry prostiedi. Vyhodou oproti
stejnosmeérnym odporovym metodam je bezkontaktni méfeni bez nutnosti uzemnéni elektrod.
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Obr. 3.7: Priklad méfeni s elektromagnetickou aparaturou

Konduktometrie

Jsou-li vystupem aparatury hodnoty vodivosti prostfedi, je metoda DEMP oznafovéna,
zejména vyrobci, jako konduktometrie, ktera efektivné nahrazuje odporové profilovani pro
mélké prizkumy. Konduktometry maji vétSinou malé vzdalenosti civek (n€kdy 1 jen jednotky
metrtl), a tim maji i mensi hloubkovy dosah. Casto jsou civky (antény) konduktometrt
spojeny pevné ty€i. PokroCili vyrobci jsou schopni dodat software, ktery umoziuje
prezentovat vysledky v profilovych kiivkach mérnych odport, v 2D fezech pod méfenym
profilem nebo dokonce v mapach odporit v riznych hloubkach pfi méfeni na paralelnich
profilech.

Detekce kovli (MTD)

Pro vyhledavani vodivych kovovych objekti mélce ulozenych Ize s uspéchem pouzit tzv.
detektord kovi (metaldetektor MTD), které byly vyvinuty pivodné pro vyhledavani skryté
munice (minohledacky) a pokladi. Tyto detektory maji vysilaci a pfijimaci antény a pracuji
bud’ na indukénim principu stfidavého, nebo pulzniho pole.

3.1.2.3. Elektromagnetickd sondovani pro pruzkumy do vétSich hloubek

Elektromagnetické (EM) metody oznacuji ty geofyzikalni metody, které vyuZivaji Casové
proménnd EM pole, popsana vzajemné vazanymi slozkami elektrickou E a magnetickou H.
Jejich zdrojem mohou byt pfirozena existujici zemska pole - napf. magnetotelurické (MT)
pole Zemé. To je vyuzivano v MT metodach pro studium planety Zemé do velkych hloubek
az mnoha desitek km.

V ptipad¢ prizkumi do hloubek ve stovkach metri se vétSinou zdrojové pole do zemé
zavadi vhodnymi zdroji umélymi. Ty se rozd€luji na frekvencni, kdy zdrojem (smyckou,
kabelem) prochézi proud stfidavy — harmonicky a pfechodovy (také pulzni, angl. transient),
kdy se do zemé pousti elektrické pulzy. U frekvenénich metod je hloubkovy dosah her fizen
zménou frekvence f (s klesajici frekvenci, tj. s rostouci periodou T, hloubka roste diky
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skinefektu), u ptrechodovych s casem t po ukonceni pulzu hloubka roste. Velmi vyrazné
ovliviiuje hloubkovy dosah 1 mérny odpor geologického prostiedi.

Teoreticky jsou oba zplsoby fizeni hloubkového dosahu ekvivalentni a vzdjemné
transformovatelné (viz lit. Karous, 1977), technicky se vsak vyrazng 1isi. V souladu s rozdily
v teoretickych principech se déli EM sondovani na frekven¢ni (frequency) a pfechodova
(transient).

Frekvenéni EM sondovani vyuziva univerzalnich aparatur pro méfeni vSech slozek
magnetotelurického (MT) pole v Sirokém spektru frekvenci. Pro nepfili§ hluboké dosahy
(zhruba do 1 500 m) se uziva rozmezi vysSich audiofrekvenci; pfi méfeni se ale vyuziva
vlastni proudovy zdroj T. Pak se metoda oznacuje jako audiofrekvencni magnetotelurické
sondovani s vlastnim zdrojem, angl. zkratkou CSAMT (controlled source audio-frequency
magnetotellurics). Elektricky zdroj tvofi tii dipoly uzemnéni, méii se EM pole v tzv. vzdalené
zo6n¢ (n¢kolik az desitky km), aby primarni pole odpovidalo rovinnému poli. Pak je mozné
meétfend data interpretovat podobné jako meétfeni magnetotelurickd. Jiz z toho vyplyva, zZe
metoda je terénnim méfenim velmi narocnd, vyzaduje silny zdroj diky jeho vzdalenosti, ale
interpretace neni piili§ obtizna, pomineme-li anizotropii prostiedi.

Existuje vice komeréné dostupnych aparatur na méfeni metodou MT. Tyto pfistroje
obsahuji elektrické sensory - kabely s uzemnénim, indukéni civky pro méfeni magnetickych
slozek, GPS atd. Zdrojovy okruh vyzaduje vykonny generator na automobilu. Jedna se tedy o
nakladnd zafizeni.

Ptechodové sondovani (angl. Time Domain or Transient Electromagnetics - TDEM) ma
jako za zdroj pole elektrické pulsy, po nichz se méii v blizké zon¢ ¢asovy spad elektrickych a
magnetickych slozek pole. Vyhodou tohoto méteni proti CSAMT je mensi rozmér usporadani
zdroje a méficich sensord. Proto je méfeni na jednom bodé¢ rychlejsi a financné méné narocné.
V CR nebyla jesté tato metoda pouzita. Rutinné je tato metoda vyuzivana na kanadskych
geofyzikalnich pracovistich.

3.1.2.4 Georadar

Georadarova metoda nebo také georadar ¢i radioloka¢ni metoda (GPR-angl. ground
penetrating radar) je zalozena na vyslani EM pulzi o vysoké vlastni frekvenci (20 — 2 000
MHz) pod povrch a registraci ¢asu pfijmu po odrazu od podpovrchovych reflexnich rozhrani,
které jsou projevem zmény EM vlastnosti, hlavné elektrické permitivity. Soucasné aparatury
umoziuji prakticky spojité sledovani pribéhu odraznych rozhrani do hloubek az mnoha metr
podél méteného profilu ve formé tzv. georadarovych fezi, v nichz je registrovany ¢as odrazu
transformovéan na hloubky reflexnich ploch podle zjisténé ¢i odhadnuté rychlosti Sifeni EM
Vlrgy v prostfe(}i. .
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Obr. 3.8: Urcéovani hloubky pevného piskovce pomoci geologického radaru
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Pro urceni této rychlosti se provadi v homogennich tsecich profilii tzv. sonddzni méfent, v
némz jsou ob¢ antény od sebe vzdalovany od stfedu. Hloubkovy dosah je neptiznivé ovlivnén
vodivosti prostiedi. V prostfedi o mérném odporu kolem stovek ohmm (obvyklé podminky
mélkého fezu v CR) nelze odekavat vétsi hloubkovy dosah neZ nékolik metri a véti nabizeny
dosah je vyjimecny Georadar patii mezi nejpopularngj$i metody mélkého prizkumu (zv1asté v
regionech s mélkym pokryvem ¢i s vychozy nevodivych hornin). Na obr. 3.9 je snimek
ilustrujici praci s radarem. Na obr. 3.8 je ukazka radarogramu.

Obr. 3.9: Piiprava méfeni geologickym radarem

3.1.2.5 Metoda pulsni reflektometrie (TDR — Time domain reflektometry)

Tato metoda umoZznuje pfimé métfeni permitivity ,,in situ® v prostfedi mezi dvojici, ptip.
trojici uzemnénych elektrod na zakladé meétfeni drahy odrazeného napétového impulzu.
Protoze permitivita padniho, resp. horninového prostfedi je rozhodujicim zplsobem
ovlivilovana pfitomnosti vody, lze na zakladé¢ fady experimentalnich méfeni pomoci
kalibra¢nich vztahli jednoduSe pfepocitat namétené hodnoty permitivit na objemovou vlhkost
zkoumaného prostoru. Krome¢ toho je permitivita dilezitym parametrem pro presné stanoveni
rychlosti Siteni EM signalu pii georadarovych méfenich, coZ je nezbytné pro korekci

v

hloubkového méfitka na radarogramech.

Jedinou nevyhodou je skute¢nost, ze hloubkovy dosah téchto méfeni je dan maximalni
hloubkou zarazeni méficich elektrod, coz je bézné do 1 — 2 m. Metoda TDR je vhodna napf.
pro monitorovani infiltrace vody, pfipadné kontaminantt v siti stabilnich méficich elektrod.

3.2 MELKA SEISMIKA (MS)

V souvislosti s rozvojem  slaboproudé elektrotechniky a vypocetnich postupt
zaznamenavame vyrazny rozvoj vyuziti seismickych metod pro mélky seismicky pruzkum, tj.
i pro problematiku Zivotniho prostredi. K zdkladnimu standardu patii digitalni aparatury, které
umoznuji zdznam dat a vytvareni databazi, které Ize nasledné na pocitacich zpracovavat z vice
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hledisek. Dtive Casto pouzivané jedno kanalové ¢i Sesti nebo dvandcti kanalové aparatury jsou
nahrazovany aparaturami s dvaceti ¢tyfmi aZz Ctyficet osmi kanaly (tj. seismickymi snimaci).
Naméiend data jsou zpracovavana pomoci sofistikovanych vypocetnich programi. Jednou z
pfednosti profesionalné dodavanych programil je jejich kompatibilita. To znamena, data lze
predavat mezi jednotlivymi pracovisti a sluCovat databidze naméfené vice aparaturami
dohromady. Pro mélky prizkum ma stale velky vyznam refrakéni seismicka metoda, nikoliv
vSak pouze ona. ProtoZze moderni interpretacni software ma vétSinou komplexni charakter, 1ze
V ptipad¢ potieby zpracovat naméfend data 1 programem pro reflexni seismickou metodu, a
tak rozsitit poznatky o studovaném prostiedi. V posledni dobé se vénuje pozornost celému
naméfenému vlnovému obrazu, a tak jsou pfi interpretaci sttedem pozornosti nejenom
refragované a reflexni viny, ale i viny povrchové (metota MASW) a n¢kdy i difragované.
Ptiklad moderni seismické aparatury pti métfeni v terénu, viz obr. 3.10.

Obr. 3.10: Méfeni se seismickou étyFiceti osmi kanalovou aparaturou

Dobr¢ interpretacni programy umoziuji nejenom klasickou interpretaci, kdy se vyuzivaji
seismické rozruchy situované v ose seismického roztahu. Sofistikované metody, které jsou
vesmes zaloZzeny na postupech seismické tomografie, umoznuji podrobné zpracovat i bo¢né
umistované seismické rozruchy (napiiklad na paralelnim profilu ¢i ve vrtu). Vysledkem
interpretace je pak plo$ny rychlostni obraz nebo rychlostni fez mezi dvéma vrty apod.

Pfi studiu Zivotniho prostiedi se v pfipad€ seismiky klade vétSinou zadani sledovat
mocnosti kvartérnich sedimentt (resp. eluvia), a tak vyhledavat deprese, ve kterych se daji
ocekavat pasti obsahujici vétSi nahromadéni kontaminaci t€zSich nez voda. Pokud
kontaminace naopak vytvaii souvislou vrstvu na hladiné podzemni vody, lze vychazet
z predpokladu, Ze se bude meénit rychlost na seismickém rozhrani, poptipadé jeho odrazné
vlastnosti. Ropné latky na hladin€é podzemni vody se projevuji poklesem hranicni seismické

rychlosti.

Soucasti ukoll spadajicich do seismiky pro zivotni prostiedi je studium Skodlivych otiest

jak pfirozeného, tak zejména umeélého ptivodu. V komplexnim pojeti se nejedna jenom o
otfesy buzené v horninovém prostiedi samém, ale i hluk Sifeny vzduchem a nasledné
interferujici se seismickymi vlnami $ificimi se horninou. Kazda studie o Zivotnim prostiedi by
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méla zahrnout i riziko spojené s touto problematikou. Pro zavéry spojené se seismicitou
prostiedi neni jedinym kritériem rychlost kmitani a frekvence v mistech seismického zdroje
(zdrojit). V zavislosti na geologické stavbé je nutno posoudit i naslednou cestu rusivych vin
zkoumanym prostfedim, moznost jejich koncentrace do urcité struktury ¢i jejich vzajemnou
interferenci.

Active (A) and Passive (P) Surface Waves
Propagating In-line (i) and Off-line (o)

Underground
Buried Object Utiity Tunnel
— Refraction
--- Reflection or Diffraction
- Active (A) Surface Waves (Hammer Generated) — AFWNEVES Body (B) Waves
‘ Passive (P) Surface Waves (Traffic, Cultural Activities, etc.) — Direct Waves

Obr. 3.11: Tlustraéni snimek vysvétlujici vznik sloZitych seismickych obrazi vzniklych jako soucet
aktivnich a pasivnich seismickych zdroji. PFevzato z otevi‘enych internetovych zdroju.

Na obr. 3.11 je zobrazen uder seismického kladiva, ktery vytvofil vinu pfimou (direct
wave) coz mélo za nasledek i vznik relexnich a refrakénich vin (viz viny oznadené B) Uder
kladiva vytvofil 1 povrchovou seismickou vinu Ai a nasledné 1 Ao.V blizkém okoli vznikaji
lidskymi aktivitami dal$i viny, oznacené¢ jako P, které maji charakter povrchovych vin a které
Ize je z pohledu klasické prospekéni seismiky povazovat za viny pasivni (tj. viny, které
nevznikly zamérné v souvislosti s prospekénimi aktivitami; nékdy hovofime o seismickém
Sumu). Cely slozity seismicky vinovy obraz vypovidd o studovanémj prostiedi a moderni
inZenyrska seismika se snazi o komplexni vyuziti tohoto celkového obrazu.

3.2.1 MELKA REFRAKCNI SEISMIKA (MRS)

Pro sledovani stavu horninového masivu a jeho nadloZi je u nés nejvice vyuZivana mélka
refrakéni seismika. Doba pfichodu seismickych signald, které jsou vétSinou na povrchu
generovany slabymi nalozemi nebo udery kladiva, je registrovana ve vzdalenych bodech, v
nichz je pomoci geofonti transformovan mechanicky vzruch na elektrické napéti registrované
seismografy. Seismické viny prochazeji geologickym prostiedim, odrazeji se od seismickych
rozhrani a lamou se na nich a pfinaseji informace o mélké stavbé, zvlast€¢ pak o reli¢fu
pevnéjsitho podlozi s vysS§imi rychlostmi seismickych vIn (vétSinou pres 1000 m/s).
Nezpevnéné pokryvné ulozZeniny, podobné jako antropogenni ulozeniny (napt. skladkovy
material) maji nizsi rychlosti (stovky m/s).
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3.2.2 MELKA REFLEXNI SEISMIKA (MRXS)

Mc¢lka reflexni seismika se zabyva registraci a analyzou vin odrazenych od rozhrani pod
povrchem. Jedna se 0 metodu odvozenou od Siroce pouzivané (hlubinné) reflexni seismiky,
kterd je vyuzivana pro studium naftovych struktur ¢i hlubokych vrstev zemské ktury. Mélka
reflexni seismika (Near-Surface Seismic — Reflection Data) ma v praxi fadu odli$nosti, které
plynou zejména z toho, ze métfeni probiha v hloubkové oblasti prvnich stovek metrti (max
1000 m), kde se setkavame se slozitym vInovym obrazem (intenzivni zaSuméni). S ohledem
na zavedenou, relativné niz$i cenu projekti spojenych s melkou prospekci pii srovnani s
vSeobecné piijimanymi cenami projektl pro naftovy prizkum, jsou naklady na mélkou reflexi
nutné¢ omezené. Seismicky prizkum je provadén vesmés se seismickymi aparaturami S 24 ¢i
48 kanaly (tedy nikoliv stovkami kanall) a za droj seismickych rozruchi se pouzivaji kladiva
¢i dopadova zatfizeni. Pro data processing a interpretaci je proto nutno vyuzivat sofistikovany
software, ktery umoziiuje interaktivni pfistup, aby pifi zpracovani mohla byt maximalné
vyuzita i zkuSenost interpretatora a jeho znalost mistnich geologicko-fyzikalnich podminek.
Zavedenym standardem pro zpracovani je software Reflex W (8). Seismické fezy z mélké
reflexe, obdobné jako je tomu u radaru, jsou ¢asto vytvofeny s pouzitim jedné stfedni
rychlosti. V ptipadé radarového méfeni se pracuje s reprezentativni hodnotou stifedni
permitivity. Tato praxe je opravnéna proto, ze vétSinou nejsou k dispozici data ze
seismokarotaze vrtl, piipadné, ze cesta pies stfedni rychlost vede rychleji k praktickému cili
prizkumu. Podrobngji je problematika popsana v lit. Baker (1999). V Ceské republice
zaznamenala mélka reflexe rutinni vyuziti teprve v poslednich letech, diky pozadavkiim na
nékteré hydrogeologické vyzkumy regionalniho charakteru.

Na obr. 3.12 je zobrazen seismicky dopadovy zdroj, jehoz vykon povoluje seismické
aparatufe registrovat kvalitni zaznamy a tim i jejich interpretaci do hloubek i stovek metrd a
ktery pouzivan i v CR.

Energy §
Generator |

Obr. 3.12: Mustra¢ni snimek seismického dopadovéh zdroje
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3.2.3 SEISMICKA TOMOGRAFIE (ST)

Prozatovani horninového bloku mezi vrty ¢i dilnimi dily a povrchem je mozné pomoci
seismické tomografie (ST). Seismicky signal je generovan v fadé bodi na jedné strané
zkoumaného bloku a na jeho druhé strané¢ jsou v mnoha bodech méfeny casy ptichodu
umoznuji respektovat skutecné zaktivené drahy Sifeni. Vysledkem je ez seismickych
rychlosti ve studovaném bloku. Metoda ST je vyuzivdna zvlasté pro specialni a detailni
vyzkum stavu a poruseni horninového masivu, ptip. lokalizaci dutin. Zavedenym standardem
pro zpracovani je software Reflex W (8).

3.2.4 MULTIKANALOVA ANALYZA POVRCHOVYCH VLN (MASW)

Metodé MASW predchazela a ve stavebnictvi se jesté nékdy pouziva metoda SASW
(spektralni analyza povrchovych vin). V obou pfipadech se jedna o tentyz metodicky ptistup
pro analyzu povrchovych vin. Metoda MASW vSak vyuZiva dnes béZné mnohakanéalové
aparatury, metoda SASW pouziva vesmés pouze dva seismické kanaly (coz je provozné méné
nakladné, ale nedostacujici pro hlubsi vyzkum).

Pro povrchové viny (vesmés Rayleighovy) plati zdsada, Ze viny vznikaji na rozhrani mezi
horninovym prostiedim a vzduchem. VIny maji schopnost pronikat do hloubky s tim, ze
s mensi frekvenci viny je schopnost pronikdni vinéni do hloubky vétsi. Pro prvni orientaci lze
predpokladat, ze hloubka proniku viny do prostiedi odpovida poloving jeji délky A.

Z vyse uvedeného Ize konstatovat, ze seismické viny maji schopnost reagovat na rozhrani
o rozdilnych seismickych rychlostech a hustotdch prostfedi. Z charakteru chovani vin lze
stanovit pribéh riznych seismickych rozhrani. Na zaklad¢ wvelikosti rychlosti Sifeni
seismickych viln lze v pfiznivych pfipadech stanovit také modul pruznosti Eseis, smykovy
modul Go a velikost Poissonova ¢isla v. V piipadé analyzy povrchovych vin lze piiblizné
ocenit in situ 1 objemové hmotnosti (hustoty) zkoumaného prostiedi p.

Na obr. 3.11 jsou zobrazeny vSechny pftipady vInéni, se kterymi se lze setkat
Vv aplikovaném seismickém prizkumu. Vyse zminiovand metoda MASW ma tu vyhodu, ze
V podstaté jeji algoritmus muiZze vyuZivat vSechny zdroje vInéni, tj. i Sumy, které v jinych
ptipadech zpracovani jsou rusivym elementem.

Na obr. 3.13 je zobrazena seismickad aparatura, seismické kladivo a roztah geofoni,
Vtomto piipadé¢ pfipravenych pro meéfeni metodou MASW. Pro metodu je optimalni
piitomnost rovinného terénu. Pokud neni cilem méfeni detekce néjaké lokalni nehomogenity
(dutina apod.), ale komplexni geotechnicka a stratigrafickd analyza prostiedi, vyhovuje
metodé MASW zejména studium subhorizontalné ulozenych sedimentarnich vrstev.
Hloubkovy dosah metody je velky, v praxi stovky metri s tim, Ze lze interpretaci i naopak
soustiedit na ptipovrchové detaily.

29

Ministerstvo Zivotniho prostredi



Obr. 3.13: Seismické roztazeni s aparaturou a kladivem p¥i méieni metodou MASW

3.2.5 METODA VERTIKALNIHO SEISMICKEHO PROFILOVANI.

Metoda vertikalniho seismického profilovani patii mezi seismické, ale zaroven i vrtné
geofyzikalni metody, Pfi tomto méfeni jsou geofony umistovany do stvolu vrtu a seismické
rozruchy jsou naopak buzeny v relativné pfiznivém prostfedi na povrchu terénu. Metoda
idealn¢ dopliuje konkrétni poznatky z vrtu o informace v jeho blizkém i vzdalenéj$im okoli.

V soucasnosti je aktudlni piiprava vystavby hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadi,
které ma zajistit bezpe¢né uloZeni vysoce radioaktivnich odpadl ve specidlnich kontejnerech
ukladanych do hloubky 500 m, mozna i 1000 m. Pro hlubinné ulozist¢ je nutno vytipovat
lokalitu miniméalné porusenou tektonikou. V CR se piedpoklada, Ze hostujicim prostiedim
bude granit ¢ jind krystalicka hornina. V sou¢asnosti probihd v CR priizkum lokalit pfevazné
lehkymi geofyzikalnimi metodami. Naopak ve Finsku (Olkiluoto) jiz testovaci mista prosla i
naronym hlubinnym vyzkumem, jehoz rozhodujici ¢ast byla provadénd seismicky, a to
zejména vertikalnim seismickym profilovanim. Na obr. 3.14 je uveden jako ptiklad slajd
z prednéasky ftesitele prizkumt ve Finsku (viz lit. Cosma 2010). Metoda Vertikalniho
seismického profilovani (Vertical Seismic Profiling) zde rozsifuje informace z vrtu
s informacemi o stavbé horninového masivu v okoli.
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Vertical Seismic Profiling

The source and the detectors can be
placed within the bedrock. Receivers
located close to targets. Avoids near-
surface loss of resolution.

e Provides a favourable geometry for
mapping both steeply and gently dipping
features.

eDense drilling not needed.

e Allow wave polarization to be used as
an indication of the orientation of the
reflectors.

VSP found to be an appropriate layout

Obr. 3.14: Vertikalni seismické profilovani. Pfevzato z piednasky Cosma 2010, Finsko, Olkiluoto.

3.3. MAGNETOMETRIE

Anomalie geomagnetického pole jsou zptisobeny piitomnosti horninovych typt a umélych
objektli s kontrastnimi magnetickymi vlastnostmi. Méfeni se provadi vétSinou protonovymi
magnetometry nebo presnéjsimi atomovymi (napf. cesiovymi) magnetometry. Magnetometrie
nebo téZ (geo)magnetickd meéfeni slouzi k detekci podzemnich objektll s kontrastnimi
magnetickymi vlastnostmi — magnetickou permitivitou ¢i susceptibilitou (z feromagnetickych
materiald, hlavné Zeleznych a ocelovych), pro mapovani litologickych typli se zvysenou
magnetickou susceptibilitou apod. (viz obr. 3.15). Poznamenavame, Ze magnetickou
suscptibilitu prostfedi jsou schopny méfit, jako dopliujici produkt, i n€které ptistroje pro
meéfeni metodou DEMP (viz ptistroj na obr. 3.7.).
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Obr. 3.15: Protonovy gradiometr PGM-1 p¥i méfeni v terénu

Vliv ¢asovych variaci pole, regiondlnich anomalii a dalSich ruSivych t¢inkt (inzenyrskych
siti, konstrukci atd.) je mozno minimalizovat tzv. gradientovym métfenim (gradiometry —
MGM). Magnetickd méfeni se pro lokalizaci kovovych podzemnich objektd kombinuji s
métfenim detektory kovi (metaldetektory MTD), které je vhodné pro vyhleddni mélce
ulozenych i mensich obecné kovovych objektli, zatimco magnetometrie se pouziva pro
detekci vétSich a hlubSich pfedmétii feromagnetickych. Pro diferenciaci horninovych typi
(zvlasté¢ na vzorcich) je uzitecnd kapametrie, kterou je mozné rychle zjistit magnetické
vlastnosti (magnetickou susceptibilitu kapa). Této vlastnosti lze vyuzit i pfi orientacnim
vymezovani znecisténi pud, resp. zemin.

3.4. GRAVIMETRIE

Gravimetrie je zalozena na méfeni tihového pole pomoci vysoce presnych gravimetrii a
interpretaci rozloZeni hustot geologického prostfedi z tihovych anomalii. Na zakladé
hustotnich kontrastd je mozné diferencovat rizné litologické typy, vyhledavat porusené zony
— tektoniku, detekovat podzemni dutiny (umélé i1 ptirodni, prazdné ¢i zaplnéné vodou),
sledovat reliéf podlozi s vys$Simi hustotami a mapovat rozlozeni a mocnosti pokryvu a
antropogennich uloZenin — napf. skladdek s menS$imi hustotami deponovaného materialu.
Snimek moderniho gravimetru je uveden na obr. 3,13. V poslednich tfech desetiletich se
pfesnost komerc¢nich gravimetr zvysila o dva fady, coZ znamend, Ze mizeme gravimetrii
vyuzivat 1 pii detekci vétSich inzZenyrskych siti, sledovat kvalitu hutnéni nasypl apod.
Z tohoto dliivodu se nékdy hovoifi o gravimetrii (béZzné prace pro geologicky prizkum a
geodézii) a o mikrogravimetrii (sledovani drobnych objektl ¢i jevi pfi hustoté méfeni v siti
jednotek metri).
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Obr. 3.16: Gravimetr CG-5 pii méfeni v terénu

3.5, TERMOMETRIE

Tepelné pole Zemé je produkovano rozpadem radioaktivnich prvki, teplo uvoliiované pti
mechanickych pohybech zemskych ker apod. Lokalnimi zdroji teplotnich anomalii pfi
povrchu jsou jednak vystupové cesty podzemnich vod (extrémni kontrasty u termalnich vod),
chemické procesy a hoteni pfirozené i v umélych deponiich. Méfeni se provadi kontaktnimi
termistory nebo bezkontaktnimi termometry (infracervené snimace). Pro rozsahlejsi oblasti je
mozné vyuzit i dalkového snimkovani (letecky, druzice) v intervalu infracerveného zareni.
Pozemni teplotni méfeni (Term) je Gi€elné provadet za podminek kontrastnich klimatickych
zmeén, pod pokryvkou sn¢hu apod., kdy se méné projevi sezonni a hloubkové variace teplot.

3.6 RADIOMETRIE

Urceni distribuce pfirozenych a umélych zdroji radioaktivniho zafeni umoznuje méfeni
aktivity radiace — radiometric (Rad) na povrchu, ve vrtech a ze vzduchu. Nejcastéji je
radioaktivita detekovdna vhodnymi aparaturami na zéklad€ svych ionizacnich u€inkd.
Registruje se thrnna aktivita nebo pomoci spektrometrti (spektrometrie gama — SG) se
diferencuji projevy s riznou energii jaderného zafeni. V nekterych ptipadech se uziva tzv.
emanometrie (Em) — k detekci tektonickych linii (méfeni ioniza¢nich G¢inka radionuklida v
pudnim vzduchu vycerpaném do komory). Kromé rozliSeni nékterych litologickych typi
slouzi radiometrie k urceni kontaminace prostfedi radioaktivnimi latkami a ocenéni jeho
rizika. Pti feSeni starych ekologickych zatézi je nutno pocitat i s problematikou spojenou s
uloZenymi radioaktivnimi odpady, jejichz bezpec¢né skladovani je nutno monitorovat
radiometrickym prizkumem. Ukédzka gama spektrometru pii méfeni v terénu, viz obr. 3.17.
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Obr. 3.17: Gama spektrometr

3.7 GEOFYZIKALNIi MERENi VE VRTECH (KAROTAZ)

Skupina velmi rozmanitych geofyzikalnich metod, které méfenim ve vrtech stanovi stav a
vlastnosti horninového prostiedi v blizkém okoli vrtu (do vzdalenosti nejvyse | m), parametry
kapaliny ve vrtu a geometrické podminky vrtu anebo vrstev (sklon vrstev, pramér vrtu apod.),
je oznacovana Casto jako karotaz.

Podle principu je rozdélujeme na metody:
e  clektrokarotazni,

e  jaderné,

° akustické,

e  technické.

Méné pouzivana jsou ve vrtech pro ekologické ucely méteni tihova a magnetickd jak z
divodi metodickych a technologickych, tak pro nedostatek a naro¢nost vhodnych aparatur a
senzort.

Terénni prace vesmés vyzaduji pouziti terénniho vozidla, na kterém je umisténa karotazni
souprava.
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Obr. 3.18: Karotazni vozidlo na lokalité

Podle tcelu aplikace se karotazni metody ¢leni na:

e  metody pro ovéfovani litologie a pro stanoveni kolektorskych vlastnosti,

e  metody pro kontrolu technického stavu vrtu,

e metody hydrokarotazni, které umoziuji feSit pomérné detailni hydrogeologické
podminky v okoli vrtu na zdkladé komplexni interpretace souboru dat jednak ze
standardnich, jednak ze specidlnich méticich postupt,

e  metody pro urceni prvkového slozeni hornin tvoficich sténu vrtu,

e  metody pro uréeni stressu tj. napétovych podminek hornin v okoli vrtu, pro zjistovani

mechanickych parametrd hornin in situ aj.

Pro nezpevnéné materidly byly vyvinuty penetracni soupravy umisténé na specialné
karosovanych (n¢kdy i pasovych) vozidlech. Tyto soupravy sestavaji jednak z penetraéni tyce,
ktera je vybavena snimaci pro méfeni mechanického odporu na hrotu pfi jejim zatlaCovani a
tzv. lokdlniho plastového tfeni, jednak ze zatlacovaciho zafizeni pomoci udert kladiva
(dynamické verze) nebo hydraulickym tlakem (statickd verze). Penetrani sondovani lze pro
zvySeni objektivity pruzkumu a rozsSifeni moznosti geotechnickych vypocti doplnit
geofyzikalnim méfenim ve stvolu po penetraci (penetracni karotdz). Toto méfeni spociva
Vv zatlaCovani karotaZnich sond penetracnim souty¢im do otvoru vzniklém po penetracnim
sondovani pifi pribézné registraci fyzikalnich parametri. Dvodem pro pouZivani
penetracnich méfeni je fakt, ze v malo zpevnénych horninach je neekonomické hloubit vrty,
ze kterych byva Spatny vynos jadra a klasicka karotaZ by byla zatizena velkymi chybami.
Penetraéni meéfeni jsou masivné uplathovana pii sledovani skladkového materidlu, pii
prazkumu vysypek apod.

3.7.1. METODY PRO OVEROVANI LITOLOGIE A CHARAKTERU POROVEHO
PROSTORU

Komplex téchto metod zahrnuje metody ze souboru elektrickych a/nebo
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elektromagnetickych metod (napf. spontanni polarizace, odporové metody, indukéni, pfip.
dielektrickd karotaz), jaderné metody (gama, gama-gama, nheutron-neutron) a akustické
(méfeni rychlosti Sifeni akustickych vin, ptipadné utlumu energie akustické viny v horning).

Elektrické metody jsou nejcastéji pouzivané v nezapazenych vrtech, indukéni karotaz se
pouziva i ve vrtech zapazenych jinymi nez kovovymi zarubnicemi. Metoda spontanni
polarizace vycleni propustné pis¢ité horizonty od jilovitych, pokud je rozdilna
mineralizace mezi vyplachem a puvodni vodou v porech hornin. Odporova
elektrokarotaz (Ra) méfi zdanlivy mérny odpor gradientovymi nebo potencidlovymi
sondami o riiznych délkach (u potencialovych sond je dosah do stén vrtu ptiblizné roven
délce sondy), nyni také fokusovanymi sondami bud’ odporovymi (laterolog) anebo
indukénimi (indukéni karotaz). Odporova karotaz slouzi ke stanoveni litologie v piscito-
jilovitych profilech, vymezuje vodivé polohy (napf. jily, sliny, pisky s mineralizovanou
vodou, piip. polohy elektronové vodivych minerald, pukliny v pevnych horninach) od
nevodivych (pevné horniny — vapence, krystlické horniny a také vyskyt ropy nebo plynu
v porech hornin).

Jaderné metody jsou pouzivané v nezapazenych izapazenych vrtech. Gama karotaz
(GK) méti souhrnnou ptirozenou radioaktivitu hornin scintilacnim detektorem. Métenou
veli¢inou je pocet impulz za min. (CPS — counts per minute), po cejchovani se udavaji
jednotky davkového piikonu (nGy/h). Metoda slouZzi k litologické diferenciaci fezu
(zejména podle obsahu drasliku), stanoveni jilovitosti a také pro zjisténi akumulace
radioaktivnich prvkl. Neutron-neutron karotdz (NNK) registruje mnozstvi zpomalenych
neutrontl po prichodu horninou od zdroje rychlych neutronti (napt. Am-Be). Naméfené
hodnoty v CPM jsou nepfimo umérné mnozstvim atomarniho vodiku, proto metoda
méfi vodikovy index. U nasycenych nejilovitych hornin slouzi metoda k porovitosti P
(%) po kalibraci sond. V krystaliniku metoda reaguje pfedevS$im na miru alterace i
tektonického poruseni hornin. Gama-gama karotaz (GGK) méti mnozstvi sekundarniho
zéfeni gama generovaného ozafovanim horniny izotopem Cs. Cetnost detekovaného
zateni v CPM je nepiimo umérné elektronové (objemové) hustoté v bezprostfednim
okoli, proto metoda s nakalibrovanymi sondami udava pfimo hustotu hornin. Metoda je
Casto pouzivana v zapazenych vrtech pro kontrolu ptitomnosti zaplastovych materiala
(cement, jil, obsyp).

Akustickd (ultrazvukova, piesnéji seismickd) karotaz v modifikaci méteni rychlosti
elastickych vin pfispiva k ur€eni poérovitosti. Pfedev§im je vSak metoda v kombinaci
s metodou gama gama karotaz pouZivana pro zjiStovani elastickych geomechanickych
parametrd hornin in situ (Poissonovo ¢islo, smykovy modul, objemovy modul, Younglv
modul pruznosti, pevnost v prostém tlaku).

Akustickd metoda v aplikaci akusticky cementomér (CBL) slouZzi v zapaZenych vrtech
pro kontrolu kvality pfilnuti cementové smési k paznici.

Zvlastni aplikaci akustické karotdZzni metody je akusticky televizor (akusticky skener-
ABI), ktery se pouziva pro detekci puklin a dalSich ploch nespojitosti (foliace,
vrstevnatost, prokiemelé polohy atd.). Slouzi kur€eni prostorového pribéhu
jednotlivych ploch nespojitosti (iklon a smér uklonu) a k sestaveni virtualniho
orientovaného vrtného jadra. Parametr ,hardness®, ktery je soucésti vystupu, je
ocenénim miry tvrdosti horniny na zéklad€ odrazivosti seismického signalu. Akusticky
televizor se uspé$né¢ pouziva predevSim v nezapazenych vrtech, ale s korekcemi i
v nékterych vrtech vystrojenych umélohmotnymi paZznicemi.
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3.7.2. METODY PRO KONTROLU TECHNICKEHO STAVU VRTU

Krom¢ zaméteni skuteCného prubéhu osy vrtu (inklinometrie IM) a dalSich technickych
metod sem patii:
. Kavernometrie (KM), kterd slouzi ke spojitému sledovani primeéru vrtu zpravidla
tiiramennou sondou. Zejména v nesoudrznych a jilovitych hornindch se tvofi kaverny.
Metoda dobte indikuje rozpukané polohy v pevnéjSich horninach. Vysledky kavernometrie
jsou také vyuzivany k opravam dalSich méfeni, které jsou zménami praméru vrtu nepitiznive
ovlivnény.
o Jiz zminéné metody gama-gama karotdz (GGK) a také akusticky cementomér (CBL)
(ptipadné i métfeni magnetické susceptibility — v nemagnetické vystroji) 1ze pouzit ke kontrole
kvality zapaznicové cementace a ke zjiStovani kaveren v zapaznicovém prostoru.
. Televizni kamera ve vrtu slouzi k detailni vizuélni inspekci stavu a charakteru vrtnych
stén a/nebo vystroje vrti. K detekci prasklin v paznici slouZi jiz zminény akusticky televizor
(ABI), ptipadné opticky skener (OBI).
o Inklinometrie (IM), ktera slouzi ke spojitému sledovani odklonu vrtu a azimutu odklonu.

3.7.3. HYDROKAROTAZNI METODY

Tento soubor metod méti hloubkové spojité piimo nékterou vlastnost kapaliny ve vrtu
(rychlost a smér pohybu, vodivost, teplotu, pruzracnost, index pH, oxida¢n¢ redukéni
potencial, procento ve vodé rozpusténé¢ho kysliku, pfip. radioaktivitu) a jejich ptipadnou
zonalitu, a tak pfispiva k feSeni otazek hydrogeologie a zivotniho prostiedi, a proto nasledujici
ukdzky se vénuji tomuto tématu.

Rezistivimetrie (RM) méfi mérny elektricky odpor, resp. vodivost vody ve vrtu. Pokud
neni pfirozeny kontrast ve vodivostech mezi vodami ve vrtu a v pérech okolni horniny,
oznackujeme vodu ve vrtu solnym roztokem a méfenim v Case zjiStujeme rychlost nahrazeni
slané vody ve vrtu vodou z obklopujici horninové formace, a tak uréujeme rychlost filtrace
podzemni vody napfi¢ vrtem nebo rychlost vertikalniho proudéni vody vrtem smérem nahoru
¢i dolit (metoda fedéni oznacené kapaliny). Specidlnimi postupy (Cerpédni, nalev oznaené
kapaliny) zménou hydrostatického tlaku pfi sniZzeni ¢i zvySeni hladiny vyvoldme proudéni i
Vv téch propustnych polohéch, které se za pfirodnich pomérti neprojevily, nebot pfirozena
rychlost proudéni vody je pfili§ pomala na to, aby mohla byt sledovéana v readlném case. Timto
zpisobem lze nejen identifikovat vSechny propustné polohy zastiZené vrtem, ale zaroven
posoudit, zda vertikalni proudéni (pokud ve vrtu na zadkladé¢ metody fedéni oznacené kapaliny
bylo zjisténo) je pouhym pietékdnim vody mezi propustnymi polohami, anebo zda vrt
zpusobil hydraulicky zkrat (propojeni dvou ¢i vice kolektorii o riznych vytlaénych trovnich
podzemni vody). Metoda cerpani/nalevu oznacené kapaliny umozni zjistit 1 pomérné
vydatnosti jednotlivych propustnych poloh. Pii znalosti poklesu hladiny (v pfipadé Cerpani)
nebo nariistu hladiny (v pfipadé nalevu) pfi znamé vydatnosti Cerpani/nalevu a pfi zjisténé
mocnosti propustné polohy a jeji pomérné vydatnosti 1ze urcit orienta¢ni hodnotu koeficientu
filtrace vztazeného pfimo na mocnost propustné polohy.

Pokud bylo na zékladé metody fedéni oznacené kapaliny zjisténo proudéni napfi¢ vrtem,
smér tohoto proudéni je mozno zjistit pomoci metody: detektoru sméru horizontalniho
proudéni.
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Metodu fedéni oznacené kapaliny lze aplikovat nejen pro méfeni na zékladé
rezistivimetrie (RM), ale i na zaklad¢ fotometrie (FM) - jako znackovadlo se pouziva barvivo.

Pritokometrie (PM) slouzi ke zjistovani vertikalniho proudéni ve vrtech. Tato méfeni se
s uspéchem pouzivaji tam, kde je proudéni rychlé (vrty s pretokem, vrty, které propojily dva
kolektory sruznymi vytlanymi arovnémi a zpusobily tak ve vrtu hydraulicky zkrat a
podobn¢).

3.7.4. METODY PRO URCENI PRVKOVEHO SLOZENI HORNIN TVORICICH STENU
VRTU

Moderni radionuklidové metody umoziuji piimo ve vrtu uréovat jednotlivé prvky. Jedna
se jednak o rentgen-fluorescen¢ni analyzu pro detekci prvki s protonovym ¢islem vys$§im, nez
ma zelezo ve Stihlych vrtech, nejlépe bez vyplachu (v dilnich vrtech), jednak o spektralni
registraci gama kvant vzniklych v disledku interakci neutronii s horninovym prostfedim ve
stén¢ vrtu (zejména pii pouziti generatori neutroni jako zdroje neutronil), jedna se o
neelasticky rozptyl neutronli a/nebo radiacni zachyt neutrontl.

3.7.5. METODY PRO URCENI STRESSU, TJ. NAPETOVYCH PODMINEK HORNIN
V OKOLI VRTU IV JINYCH PODMINKACH.

Zakladem takovychto méfeni jsou modifikace akustické karotdze. Elastické parametry
hornin je mozné uréit z vysledkti soucasné registrace rychlosti $ifeni podélnych a pfi¢nych
elastickych vin, soucasné s kiivkou hustotni karotaze.

3.8. LETECKE METODY A DALKOVE SNIMKOVANI

Pro ocenéni rozsahu a vlivu skrytych ekologickych zatéZi je mozné vyuzit 1 vyhodnoceni
dostupného multispektralniho snimkovani z vysky (z droni, letadel, druZic apod.), které je
oznaCovano jako dalkové snimkovani. VétSinou se provadi registrace ¢i snimkovani
elektromagnetického zareni odrazeného nebo vyzarovaného povrchem Zemé. Pro rozsahlejsi
prazkumné projekty je mozné realizovat vlastni dalkovy prizkum z helikoptér, které je mozné
spojit s fotogrammetrii.

Veétsi geologické jednotky a rozséhlejsi ekologické vlivy v regionalnim méfitku 1ze nékdy
interpretovat z leteckych geofyzikélnich (aerogeofyzikélnich) map a dalSich stdvajicich a
dostupnych regionalnich map geofyzikélnich indicii.

V 1. 2003 byla u nas poprvé realizovana leteckd elektromagnetickd méfeni (v komplexu
S magnetickym a radiometrickym méfenim) v rdmci prizkumu lokalit pro hlubinnd uloZisté
radioaktivniho odpadu. Byla aplikovéana leteckéd varianta multifrekvencni aparatury DEMP v
sedmimetrové gondole (viz obr. 3.19), zavéSené 30 m pod vrtulnikem, pracujici na 4
frekvencich v rozsahu 880 — 34 133 Hz. Vysledné interpretacni mapy dobie korelovaly s
blokovou stavbou sledovanych zulovych masivii véetné vymezeni porusenych zoén zlomovych
linii. V roce 2017 doslo k reprocessimgu nalétanych dat a jejich nasledné nové intrpretaci. Za
zasadni inovaci pfi novém zpracovani lze povaZovat disledné vyhodnoceni pomoci prrimarné
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naméienych veli¢in IP a Q (tak zvana redlnd a imaginarni slozka pole). Pfepocet dat na
zdanlivé méré odpory byl proveden také, ale nebyl pro interpretaci zcela rozhodujici. Ze
slozek IP a Q bylo mozno 1épe detekovat tenké ¢i uzké vodivé polohy (tj. tektonickou stavbu).
Obdobnou metodiku by bylo mozné vyuzit pro sledovani vétSich ekologickych havarii,
zvlasté v tézko dostupnych terénech.

Obr. 3.19: Elektromagneticky systém zavéseny v konsoli pod helikoptérou

V soucasné dobé se kromé vyuziti velkych leteckych dopravnich prostiedkii uplatiuji i
mald, Casto i1 dalkové fizena letadla (drony). Tyto prostfedky dovoluji vyuzit pouze mensi
geofyzikalni aparatury. Jejich provoz je vsak laciny a lze je pouzit i pti detailnim prizkumu
(naptiklad v zastavéném prostoru). Jako pifiklad uvddime detekci zépard uhli pomoci
termokamery (viz obr. 3.16).

SFLIR 5t 10.5¢
16

S
j

7
03:26:44 e=0.96 Trefl=20 [

Obr. 3.20: Snimek z dalkového priizkumu zapari uhli pomoci termokamery
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4, POUZITI GEOFYZIKALNICH METOD PRI RESENI KONKRETNICH OTAZEK
VLIVU EKOLOGICKYCH ZATEZI

4.1. GEOLOGICKA, LITOLOGICKA A HYDROGEOLOGICKA
CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

4.1.1. GEOLOGICKA STAVBA UZEMI

Znalost detailni geologické stavby zajmového uzemi pomaha urcit potencialni moznosti
vlivu a pfip. Sifeni ekologické zatéze a vybér optimalniho souboru sanac¢nich praci.
Geofyzika miize pfispét k vymezeni pokryvnych utvarl,, stanoveni podloznich hornin,
urCeni charakteru a rozsahu litologickych jednotek v mapé i ve vertikdlnim sméru,
sledovani litofacidlnich zmén v pokryvu a podlozi, vymezeni prostorového rozsahu
kolektorti a hydrogeologickych izolatort, pfipadné€ i stanoveni jejich hydrogeologickych
parametr, mapovani poruchovych zon a pod.

Geologické mapovani

Rozsah hornin se mapuje vétSinou profilovymi metodami a méfenim v pravidelnych
sitich. Uplatiiuji se hlavné metody, v nichZ se mapované horniny projevuji kontrastnimi
fyzikdlnimi vlastnostmi - mérnym odporem, magnetickymi vlastnostmi a nékdy i pfirozenou
radioaktivitou: odporové a elektromagnetické profilovani, méné pozemni magnetometrie a
radiometrie. Geofyzikalni profily musi pfesahovat studovanou oblast nejméné o délku
pouzitého uspoiadani.

Na obr. 4.1 uvadime geologické interpretace seismického a odporového fezu. Na
obr. 4.2 je uveden pfiklad, jak interpretovat odporovy fez v mistech s kvartérnim
pokryvem nad skalnim podlozim. Pfiklad komplexniho zpracovani leteckych a
pozemnich geofyzikalnich metod uvadime v kapitole 4.2.7.
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Vertikalni profily

Pro zjisténi vertikalniho litologického profilu v danych bodech se pouzivaji sondazni
geofyzikalni metody. V praxi je pro mélké tkoly pouzivana metoda odporové tomografie
(ERT) nebo metoda vertikalniho elektrického sondovani (VES) Tzv. hloubkovy dosah
het (tj. maximalni hloubka, z niz lze jesté ziskat informace) zavisi i na odporovych
pomérech, ale zhruba plati hes = AB/4 (AB - vzdalenost proudovych elektrod).
Pfistupnost terénu musi proto umoznit roztazeni linedrniho uspofadani Ctyinasobné
délky s pfijatelnymi podminkami pro uzemnéni. V ptipadé moznosti vyuziti vrti je velmi
ptinosny komplex karotaznich metod pro ovérovani litologie (viz obr. 4.3). V zahranic¢i jsou
pouzivany i formy elektromagnetického sondovani frekvencniho a ptfechodového, u kterych
je uspotadani méficiho systému mensi nez u VES pro dosazeni stejné hloubky.

ccccccccccc
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Obr. 4.2: Priklad vertikalniho odporového Fezu ziskaného pomoci metody odporové tomografie. Zluté
odstiny barev odpovidaji zeminam. Zeminy pirechazeji do skalni horniny (modra barva). Tektonika je
naznacena ¢arkovanou linii.

Studium geologického rezu podél profilii
Geofyzikalnimi metodami, které maji sondazni charakter a urcitelny hloubkovy dosah,
Ize sestavit geologicko - geofyzikalni fez.

o pro sledovani prabéhu mnoha rozhrani v mélkém fezu (do né€kolika metri) se
uplatiuje georadar

o  pro sledovani hlubsich fezii se pouziva melké refrakéni seismika, dnes stale Castéji i
mélké reflexni seismika.

e pro detailni studium vertikdlniho fezu se pouzivd metoda odporové tomografie
(ERT), nebo podrobné vertikalni elektrické sondovani.

. pro geologickou interpretaci je dobrym podkladem fez sestaveny podle karotdznich
kiivek zvrtd, vytvafejicich vhodny profil. Obr. 4.3 demonstruje zobrazeni kiidovych
sedimenti v profilu pfes Mnichovohradi§tskou panev. Vymezeni podlozi, bazalniho
kolektoru a jeho charakteru (polohy cistych piskovcil vs. stfidavych pisCitych a prachovitych
poloh) a ur€eni charakteru turonské sedimentace je zcela ziejmé.
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Obr. 4.3: Interpretacni profil sestaveny z vysledki karotaze v okoli vyznamnych zlomovych linii

4.1.2. HYDROGEOLOGICKY REZIM V POKRYVU

Litologie a mocnost pokryvu

Rozliseni litologickych typi ulozenin v pokryvu je dualezité pro odliSeni jejich
hydrogeologické funkce. Nepropustné ulozeniny s prevladajici jilovitou slozkou byvaji
elektricky vodivé, hrubozrnné sedimenty s vysokou poérovitosti dosahuji vysSi mérné
odpory, pokud nejsou nasyceny siln¢ mineralizovanou vodou.

Hydrogeologicky rezim v mélké casti geologického prostiedi je urCovan propustnosti
zastoupenych nezpevnénych uloZenin a eluvidlniho pokryvu v saturované zéné pod
hladinou podzemni vody, které je zavislé na litologii pokryvu, ve velké mife pak na
zastoupeni jilovitych a piscitych slozek. Pro feSeni téchto otdzek se pouzivaji odporové a
elektromagnetické metody, protoze jilovité sedimenty maji diky vazané vodé velmi nizké
mérné odpory. Prostorové rozmisténi riznych litofacialnich typt, napt. propustnych sediment,
sklony, elevace a deprese nepropustného podlozi se fesi opét prevazné odporovymi metodami, ale
velmi vyznamné misto pro sledovani reliéfu podloznich hornin (mocnosti pokryvu) ma mélka
refrakéni seismika. Pfi jeho malych mocnostech pokryvu se uplatiuje 1 georadar.

Vyznamnymi opérnymi udaji byvaji data z geofyzikdlnich méfeni ve vrtech, pokud jsou
k dispozici. Ukazka interpretace karotaze v linii tif vrtl je na obr. 4.4. Vymezeni relativné vice
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propustnych sprasi v nadlozi a jen velmi méalo propustnych jilti v podlozi pomohlo k vysvétleni
rozdilné vysky hladin a pfedevsim k vysvétleni dynamiky proudéni vody v dané oblasti. V ramci
sprasi i jila bylo na zakladé¢ citlivych karotdznich metod moZzno zjistit prostorovy pribéh
jednotlivych vrstev téchto sediment.

757 Korelaéni fez, vychazejici z karotazni interpretace litologie a z TV prohlidky vystroje VIV
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Obr. 4.4: Ukazka interpretace karotaze v linii ti'i vrta

Hladina podzemni vody

Dv¢ zékladni hydrogeologické otazky jsou v pokryvu feseny nejcasté;ji:
o hloubka hladiny a
e rychlost a smér proudéni podzemni vody.

Oba tyto udaje zjistime nejpfesnéji ve vrtech pfimym méfenim a pomoci metod
hydrokarotaze.

Pro stanoveni hladiny podzemni vody v nezpevnénych uloZeninach a sedimentech se
vyuziva:

. vertikalni elektrické sondovani, (resp. odporova tomografie), je-li podzemni voda, resp.
vodou nasyceny kolektor vyrazn€ vodivéjsi (s vyssi mineralizaci) nez okolni prosttedi,
o mélka refrakcni seismika je Gspé$na u nezpevnénych ulozenin (rychlost seismickych
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vin nezpevnénych ulozenin je do 1 000 m/s, u uloZenin plné nasycenych podzemni
vodou je kolem I 500 m/s),

o georadar je nejvhodnéjsi, avsak jen pro hloubky do jednotek metrii (hladina p.v. je
diky vysoké permitivité vyrazné odraznym rozhranim radarovych vin).

Smeér a rychlost proudeéni podzemni vody

Rychlost horizontalniho proudéni ve vrtu se stanovi nejpiesnéji karotdzni metodou fedéni
oznacené kapaliny (nejCastéj$i znackovaci latkou je NaCl, ale také lze pouzit organicka
barviva, ptipadné radioaktivni latky). Elektrolyt (roztok NaCl) snizi mérny odpor vody ve
vrtu, monitorovanim zmény koncentrace soli s ¢asem urCujeme rychlost vyfed’ovani
oznaCkované kapaliny. Toto monitorovani probihd tak, Ze pomoci rezistivimetru
registrujeme zmeény rezistivity (nebo vodivosti) kapaliny ve vrtu postupné v riznych
casovych intervalech. Piiklad pouziti této metody uvadime na obr. 4.5. Méteni slouzilo
k ovéfeni funkCénosti reaktivni brany. Bylo prokazano proudéni vody z oblasti
kontamina¢niho mraku skrz reaktivni branu naplnénou zeleznymi pilinami, které
napomahaji chemickému rozkladu kontaminantu. Rychlost proudéni vody v této reaktivni
bran¢ dosahuje 0,6 m/den. Pii existenci vét§iho poctu vrti se kapalina v jednom vrtu
oznackuje a v dalSich vrtech se monitoruje ptichod ¢ela oznackované vody.

U meélkych kolektorii (do jednotek metrit), zastizenych alespoil jednim vrtem, 1ze pouzit
i geoelektrické metody, monitorujici pohyb vodivé zoény umeéle vytvoiené dotaci NaCl v
podzemni vodé. Pohyb vodivé zony mize byt na povrchu monitorovan bud’
e metodou nabitého télesa nebo
. odporovymi metodami.

Dotaci musi dojit k vyraznému zvySeni vodivosti dotované zony vici pavodnimu
stavu, a proto je metoda NT vhodna pouze pro sledovani pohybu podzemnich vod nepfili§
vodiveé kontaminovanych (obr. 5.3).

Pro sledovani sméru (nikoli rychlosti) pohybu podzemni vody lze pouZit metodu
spontanni polarizace, ktera vyuziva vytvoreni filtranich potencialti (FP) pfi pohybu p.v.
pralin¢itym prostiedim. Tato metoda ma pouze kvalitativni charakter (absolutni velikost FP
zavisi kromé rychlosti proudéni sloZit€¢ na mnoha dalSich ¢asto nezjistitelnych podminkéch) a
je prinosna pro melké kolektory do hloubek né¢kolika metrti. Avsak i u pfedchozich metod se
skute¢na rychlost proudéni p.v. mize liSit od rychlosti filtra¢nich, které jsou t€émito metodami
urceny, a je nutno zavadét urCité korekce na okolni podminky. Metoda SP muize také pomoci
stanovit charakter a asymetrii depresniho kuZzele, nebot’ i zde dochazi k slabym FP dynamikou
p.v. pii Cerpani. Metoda SP se méfi gradientové v siti bodl radidlnimi dipoly nebo
potencialové v pravidelné siti v ploSe.
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Obr. 4.5: Sledovani rychlosti horizontalniho proudéni ve vrtu

4.1.3. LITOLOGIE PODLOZIi A JEHO HYDROGEOLOGICKY REZIM

Pti prizkumu podloznich hornin je zadkladnim problémem urceni typu hydrogeologické
propustnosti prostiedi. Ta souvisi jak s litologii, tak i stupném poruSeni hornin. Jsou proto
feSeny nasledujici problematiky:

Litologie podlozi

Zjisténi typt podloznich hornin je dulezité zvlasté z hlediska jejich hydrogeologickych
vlastnosti, které urcuje potencialni moZznost Sifeni pfip. kontaminanti ze skladky podzemni
vodou i ve vétSich hloubkach. Z hydrogeologického hlediska je rozhodujici charakter
propustnosti podloZznich hornin, ktery je zavisly na litologickém typu. U sedimentl prevlada
prillinova propustnost, v krystalickych horninach se jedna o puklinovou propustnost. Zvysené
propustnosti jsou vazany na oslabené zony (tektonika, poruchy).

Zvlastni postaveni maji oblasti neovulkaniti a krasu, kde se stfidaji rGzné typy
propustnosti a pohyb vody ovliviluji oteviené dutiny. Metodika geofyzikalniho prizkumu je
vyrazné zavisla na geologickém charakteru podloznich hornin. V regionalnich méfitcich se
uplatituje dalkové snimkovéani a pfip. 1 letecké metody. Pozemni geofyzika je aplikovana
stejn¢ jako pro geologické mapovani (kap. 4.1.1.). Opét Ize konstatovat vyhodnost vrtd s
karotdznim meétenim, odkud ziskame opérné udaje jak o geologické (litologické) situaci
podlozi, tak o jeho fyzikalnich vlastnostech. Ukdzka karotdzniho méfeni a vyhodnoceni (obr.
4.6) ovefuje krystalinické podlozi skladky. Mefenim v riznych mistech skladky bylo
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prokazano prosakovani kontaminované vody do hlubsiho puklinového systému. V tomto vrtu
se jedna o prosakovani pomalé, v fadech prvych litrt za den.
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Obr. 4.6: Ukazka karotaZzniho méfeni a vyhodnoceni krystalinického podlozZi skladky.
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Mapovani poruchovych zon

Oslabené zény se projevuji vyrazné vyssi porovitosti, z hydrogeologického hlediska mayji
tedy vysSi propustnost a jsou preferencnimi cestami pohybu p.v. Vv pevnych podloznich
horninéach, a tim i pfipadného kontaminantu. Jejich lokalizace patii mezi nejcastéji feSené
ukoly v krystalickych oblastech. Viz obr. 4.7.

Na téchto zonach dochdzi k vyraznému odporovému kontrastu rozpukané a porusené zony
s vysokou porovitosti, nasycené vodivou podzemni vodou, a pevnymi horninami s malym
obsahem porézni vody, viz obr. 5.1, 5.4, 5.10). Vyznamné se proto uplatiiuji odporové
metody, metoda velmi dlouhych vin, elektromagnetické profilovani a EM konduktometrie.

R [ohimm]
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%[ P4
Obr. 4.7: Priklad odporového Fezu. Méreno v sedimentech, jejichZ systém byl v rizné miie dotovan
mineralizovanou vodou (nizké odpory).

U vodivych hornin (napf. sediment s vyssi peliticko-jilovitou slozkou: jild, jilovet,
slinovcl apod.) neni dostatecny kontrast odporti hornin (kolem 10 Qm) a vodivé porusené
zOny (i vys$si jednotky QQm). V tomto piipad€ lze vyuzit u zpevnénych sedimentd mélkou
refrakéni nebo reflexni seismiku, ktera vymapuje poruSené zoény na zakladé vyrazné
snizenych rychlosti seismickych vin.

V nékterych pripadech lze vyuzit i hustotniho kontrastu porusené zény a okolnich hornin
pro mapovani detailni gravimetrii. Tato méfeni jsou vSak technologicky naro¢né€jsi nez
pfedchozi. Pfi lokalizaci zkrasovatélych zon a dutin v krasovych oblastech je Ccasto
gravimetrie nenahraditelnd. Viz obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Priklad naméfenych tihovych hodnot zpracovanych do formy Bouguerovych anomalii (viz graf)
a vypocteny tihovy model.

Podél porusenych zon dochazi Casto k vyronu kapalin (mineralni a termalni vody) a plyna
Z hlubsich partii. Tyto elementy mohou mit velmi kontrastni fyzikalni vlastnosti a anomalni
obsahy nékterych prvki. Kromé geochemickych metod Ize proto pouzit termometrii a na
nékterych tektonickych liniich zvySené obsahy napf. radonu mohou byt indikovany napf.
radiometrickymi metodami (emanometrii).

Hydrogeologické parametry prostredi

Zjistovani hydrogeologickych parametrii prostiedi, které urcuji hydrogeologicky rezim a
rychlost a sméry $ifeni pfipadné konatminace, je pomoci povrchovych geofyzikalnich metod
ukol Gspésné fesitelny jen v komplexu s hydrogeologickym (zejména vrtnym) prizkumem.
Volby metod geofyziky zéavisi na charakteru hydrogeologického kolektoru, zvlasté jeho
propustnosti (prilinova, puklinova, krasova).

V prvni fad¢ se pouZzivaji geoelektricke, a to zvlasté odporové metody. Jimi l1ze odhadnout
nékteré parametry, napt. porovitost a puklinatost, jilovitost, propustnost, soucinitel filtrace,
pratocnosti a netésnosti, vlhkost a stupen nasyceni vodou, migracni parametry apod.
Nejvhodnégjsi pro takova zjisténi jsou vSak metody hydrokarotaZe, z povrchovych metod
mohou byt nékdy uspé€$nd 1 pozemni odporova meéteni. Hydrokarotazni metodika ptimo
urcuje mista pritokl a/nebo ztrat vody do/z vrtu, objemy pritokil vody vrtem a pomoci zmén
hladiny vody ve vrtu (Eerpanim, nalevy) lze urcit i hydraulické parametry. Na obr. 4.9 metoda
méteni fedéni oznackované kapaliny ve vrtu DV-4 urcila ptitok vody do vrtu u hladiny vody a
nasledny pratok vody vrtem smérem ke dnu vrtu.
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Obr. 4.9: Metoda iedéni oznackované kapaliny. Vrt DV-4

Otazka mineralizace podzemnich vod v pfirozeném stavu je obdobné problematice jejich
znecisténi a je feSena v kap. 4.2.5.

4.2. ANTROPOGENNI ZASAHY DO PROSTREDI

4.2.1. VLIV UMELYCH ZASAHU DO HYDROGEOLOGICKEHO REZIMU

Um¢lé zasahy do hydrogeologického rezimu (HGR) maji vétSinou jen lokalni charakter,
pokud sem nezahrneme otazky kontaminace podzemnich vod, které naopak mohou ovliviiovat
velmi rozsahld izemi a mit dalekosahlé disledky. Zmény HGR se umélymi zasahy mohou
projevit ve vytvofeni novych preferencnich liniovych cest proudéni podzemni vody, napf.
umélymi umyslnymi drenazemi, vyuzivanim pohibenych koryt ¢i zasypanych vykopt pfi
pokladani inZzenyrskych siti, kanaliza¢nich cest apod.

Pro mapovani téchto linii, které se v disledku vyssi porovitosti a nasyceni vodou (hlavné
kontaminovanou) projevuji jako mélké liniové elektrické vodice, se pouzivaji mélké metody
odporového a elektromagnetického profilovani (DEMP) a konduktometrie, méné Casto se
projevuji i anomadliemi v metodé VDV. Velmi efektivné se uplatiiuje i georadar nebo
multielektrodova metoda.
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4.2.2. LOKALIZACE A IDENTIFIKACE UMELYCH PODZEMNICH OBJEKTU

Detekce podzemnich objektl geofyzikalnimi metodami je silné zavisld na jejich velikosti,
hloubce a kontrastu ve fyzikélnich parametrech vici okoli. Z hlediska geofyziky lze rozd¢lit
tyto objekty podle rozmért na liniové a lokalni. Podle fyzikalnich projevi se déli na

A) vodivé:

. vodiveé propojené€ se zemi nebo

e  izolované (napf. vodovodni fady, podzemni nadrze, barely, produktovody),

. aktivni elektrické vodi¢e pod napétim (inzZenyrské sité, elektricka a telefonni
vedeni),

B) nevodivé (keramické potrubi a pod.).
C) zvlastni skupinu tvoti detekce skryté munice

U kovovych predmétd je vyznamné, zda se jednd o magneticky aktivni pfedméty
(feromagnetické materialy) ¢i nikoli. Podle typu nehomogenity se voli ptislusna geofyzikalni
metoda, velikost a hloubka objektu rozhoduje o kroku ¢i hustoté méfeni. Liniové objekty se
vyhledavaji vétSinou siti paralelnich profild vedenych kolmo k piredpoklddanym prib&éhtim.

Detekce podzemnich siti a objektd (obr. 4.10) je dilezitd nejen z hlediska jejich
ptipadného odstranéni, ale i z hlediska situovani vrtt a dal$ich otvirkovych praci.

Pit3

Uhde growmd canal

% [ra]

Obr. 4.10: P¥iklad vyhledani podzemni chodby pomoci varianty odporové metody ERT.

U vSech objekti bez ohledu na jejich elektrickou vodivost ¢i magnetické vlastnosti se
vyznamné do malych hloubek uplatiuje georadar, ktery vyhledava nehomogenity na zékladé
komplexnich elektromagnetickych kontrasti (hl. vodivost a permitivita). Vodivé pasivni
objekty jsou vyhledavany elektromagnetickym profilovanim a konduktometrii, metodou
VDV, do malych hloubek metaldetektory. Objekty z feromagnetickych materialt se
vyhledéavaji detailni magnetometrii v husté siti bodii nebo podél profili. Aktivni vodice
Ize detekovat specialnimi aparaturami s induk¢énimi civkami.
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Prakticky ve vSech uvedenych ptipadech jsou velmi limitujicim faktorem rozmisténi
podobnych objektli na povrchu (Zelezné a zelezobetonové konstrukce a panely, ploty,
budovy, elektricka vedeni), vysoka vodivost povrchové vrstvy a nehomogenita prostiedi.

Vétsina podzemnich nadrzi a produktovodi je provedena z kovovych (vodivych)
ferromagnetickych (ocelovych) materiali, které sice maji (nebo maji mit) protikorozni
ochranu povrchovou izolaci, ktera zaroven zajistuje zamezeni vodivého spojeni s okolnim
geologickym prostiedim, ale mechanickd perforace a poSkozeni ochrany postupnym
naruSenim stén korozi znamena piip. nasledny unik nebezpe¢né¢ho kontaminantu. Urceni
mista perforace je velmi zavaznym ukolem, ktery mtize byt feSen i geofyzikou, nejcastéji
pomoci metody nabitého télesa.

Misto uniku kontaminantu z produktovodii se pravdépodobné projevi jako misto s
nejintenzivngj$i kontaminaci okolniho prostiedi a lze pro né pouzit metody sledovani
rozsahu kontaminace, popsané v kap. 4.2.5.

4.2.4. PODZEMNI DUTINY

Jak ptirodni (krasové ap.), tak i umélé dutiny (poddolovani, sklepeni, kanalizace) lze
hledat geofyzikou jen za pfihodnych podminek, v nejvétsi mife zavisi detekovatelnost na
poméru hloubky, rozméru a vyplné dutin (vzduch, voda, uloZeniny).

Dutina je detekovatelna piesnou detailni gravimetrii, je-li jeji hloubka srovnatelna s
rozméry v fezu, jako zdporny tihovy projev anomalniho deficitu hmot. Vétsi hustotni rozdil a
tim vétsi anomalni Gcinek se projevuje nad prazdnou dutinou, dutina zaplnéna vodou ma asi
polovi¢ni anomalie, zavalena dutina nebo vyplnéna sedimentem se projevuje anomalii jesté
mén¢ znatelnou. Ptiklady pouziti gravimetrie viz obr. 5.25, 5.26.

Dutiny (zvlasté ty, které jsou potencialn€ nejvice nebezpecné z hlediska mozného propadu) se
zpravidla dobfe poznaji podle zatrhového klinu, ktery se vytvaii nad hledanym objektem casto
az k povrchu.

Georadarova metoda ma (v pfipadé detekce podzemnich dutin) lepsi povést neZ schopnosti.
Podzemni dutiny je moZzné vyhledavat touto metodou do hloubek nejvyse prvni metry za
predpokladu homogenity okolniho prostiedi, protoze odrazy od ptipadné dutiny se snadno
zakryji projevy nehomogenit v okoli a pii povrchu

Podzemni dutiny lze vyhleddvat i pomoci odporovych metod, konkrétné kombinovanym
profilové sondaznim odporovym méfenim nebo pomoci multielektrodového uspoiadani (viz obr.
4.12). V obou piipadech se jedna o komplexni méteni napéti v sérii bodl pfi mnoha riznych
postavenich zdrojovych elektrod, v prvnim pfipadé jsou veliCiny méfeny postupné
jednoduchymi aparaturami, v druhém pfipad¢ simultanné mnohakanalovymi aparaturami.
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Obr. 4.11: P¥iklad realiza¢niho vystupu odporového sondovani metodou ERT. Oblast sniZenych odpori
(kapkovity utvar v centru obrazku kolem staniceni 500) odpovida ¢asteéné zavalené dutiné krasového
puvodu predisponované tektonicky. Tektonika je naznacena ¢arkovanou linii.

Ve vzacnych pripadech, kdy se vypln dutiny projevuje i jen slabym kontrastem
magnetickych vlastnosti vii¢i okolnimu prostiedi, je mozné aplikovat i magnetometrii. Slabou
negativni magnetickou anomalii se mtize projevovat i deficit magnetickych hornin.

4.2.5. PRUZKUM POLOHY A ROZSAHU SKRYTYCH EKOLOGICKYCH ZATEZI

Rizné typy skladek odpadu (komundalniho, primyslového) vétSinou vypliuji umélé deprese
(vytvofené napt. povrchovou tézbou surovin), pfirozené deprese (napt. udoli potoktl), nebo
jsou navrSeny na pluvodnim terénu. Geofyzikalni metody umoziuji vyhledavani skladek
zakrytych a v pfipad€ jiz povrchové sanovanych i prizkum v rozsahu skladky, kvality
skladkového materialu apod. Sklddkované materialy jsou v pfirod¢é vZdy anomalnim objektem
a projevuji se velmi Casto vyraznymi kontrasty fyzikalnich vlastnosti nebo jejich plosnou ¢i
prostorovou variabilitou (viz obr. 5.9, 5.10).

R [ohrarm]
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Obr. 4.12: Priklad pouZiti odporové tomografie. Zvysené odpory v povrchové vrstvé (cca nad 200 ohmm)
indikuji komunalni odpad ukladany na skladku v relativné nedavné dobé. Hloubéji je skladka tvorena
stavebnim rumem (vesmés hlinité navazky a zbytky zdiva). Tato poloha je jiZ konsolidovana a
pozvolna piechazi do pFirozeného kvartérniho podlozi.
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Vétsinou jsou skladkované materialy nasycené mineralizovanou vodou, a pak se skladka
projevuje jako vodiva. Casto je patrna odporova stratifikace télesa skladky podle toho, zda se
material nachazi nad nebo pod hladinou p.v. a jeji dynamikou. Napt. v ptipad¢ deponie
stavebniho odpadu byvaji odpory vyssi. Odporovy kontrast v obou ptipadech byva postacujici
pro vymapovani rozsahu skladky odporovymi metodami, které jsou aplikovany témet vzdy.
Odporové metody nemusi byt uspesné v piipadé malého kontrastu odport. Jilovité sedimenty
horninového podlozi a okoli skladky mohou mit stejné malé odpory jako skladkovy material.

Roztrousené zelezné predméty jsou zjistitelné detailni magnetometrii a mapy anomalii
totalniho vektoru nebo vertikdlniho gradientu vykazuji Casto vyssi chaoticnost (vysoky
horizontalni a vertikélni gradient pole) nad télesem skladky, obecné kovové predméty jsou
lokalizovany v meélkém fezu metaldetektory, v hlubsich castech elektromagnetickymi
metodami.

Mala slehlost deponovaného materidlu se projevuje nizkymi rychlostmi seismickych vin
(kolem 500 m/s nad hladinou a asi 1 500 m/s pod hladinou p.v.) a malymi objemovymi
hustotami (kolem I g/cm?). To pfedurCuje uspesnost seismickych metod a gravimetrie, které

Vv

predpoklady pro uspéch.

Skladkovy materidl mtize mit slabé&ji vyssi radioaktivitu nez podlozni a okolni horniny
nebo se naopak miize projevit stinénim aktivnéjSiho podlozi. Pak lze pouzit radiometrické
metody (aktivita gama, gamaspektrometrie, méné ¢ast emanometrie).

V zahranic¢i je velmi Casto pii pruzkumu skladek pouzivan georadar, hlavné pro detekci
riznorodych objektl v télese skladky, ur¢eni mocnosti skladky, jeji stratifikace apod.

Problematika zjiSténi mocnosti sklddek je obdobna urceni mocnosti nezpevnénych
sedimentl a podobné jako otazka hloubky a charakteru geologického podlozi byla jiz
diskutovéana v pfedchozich kapitolach. V ptipad€ nesourodych skladkovych materialii je vSak
prizkum litologie a poruseni podlozi znadn& problematicky. Casto jsou proto interpolovany
udaje o geologickém prostiedi zjisténé v okoli skladky.

Nékteré biochemické procesy (rozklad organickych slozek) a obecné chemické procesy
(oxidace — hoteni apod.) ve skladkovém materialu, které vyvolavaji nehomogenni teplotni
anomalie, mohou byt indikovany i termometrii.

4.2.6. ROZSAH A SIRENI KONTAMINANTU

Zdrojem kontaminantu mohou byt uniky z rOznych typt skladek, ulozist' apod.
(vyluhovani atmosférickymi srdZkami), nadzemnich 1 podzemnich nadrzi, odkaliSt, pfii
transportu primyslovych latek a odpadl (produktovody, potrubi, nadrze, pozemni transport
pevnych 1 tekutych odpadi, ale i surovin rizikového charakteru). Podle velikosti se rozdéluji
zdroje kontaminace prostedi na bodové, omezené ¢i lokalni (napft. skladky) a plosné (spady,
hnojeni), podle doby plsobeni na jednordzové a déletrvajici. Geofyzikalnim méfenim
detekovatelny kontaminant se vétSinou v prostiedi S$ifti v podzemni vodé, kterd je
nejvhodnéj§im nosnym mediem. Z tohoto hlediska je rozhodujici, zda kontaminujici latky
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(polutanty) jsou ve vodé rozpustné (kyseliny, louhy, solné roztoky) ¢i nikoli. U nerozpustnych
(a castecné 1 u rozpustnych) latek (nékteré organické kapaliny) zavisi také na tom, zda jsou
leh¢i (benzin, ropa, nafta, olej) ¢i t€Z8i nez voda (napf. polychloretylen) — tedy plavou na
hladin¢ podzemni vody nebo se ukladaji na bazi kolektoru.

Geofyzikalni metody pfispivaji k feSeni rozsahu a charakteru kontaminace a predikce jeho
Sifeni. Pfedpokladem jejich uspésného pouziti je existence dostate¢ného kontrastu fyzikalnich
vlastnosti kontaminované a nezasazené zdony. VétSina rozpustnych polutanti vytvaii v
podzemni vodé elektrolyt s vyraznym snizenim mérného odporu diky vyssi koncentraci ionti
a jimi zpasobena kontaminace je detekovatelna odporovymi metodami jako vodivostni

anomalie.

Vymezeni kontaminované zony na zdkladé odporového mapovani je zavislé na ptirozené
odporové homogenité prostiedi a vodivostnim kontrastu. Obzvlasté slozitd interpretace
odporovych méfeni z hlediska rozsifeni kontaminantu je v pfipadé vyskytu jilovitych poloh,
které se rovnéz projevuji vodive.

Uhlovodikova kontaminace je geofyzikdlnimi metodami zjistitelnd jen za velmi
ptihodnych podminek, protoze nedochdzi k dostatecnému sniZzeni odporu a ani u dalSich
fyzikalnich vlastnosti (napt. elektricka permitivita) se nevytvari dostateCny kontrast. Ve
vzacnych piipadech se mohou uplatnit metody odporové, georadar nebo seismika (obr. 5.21).
VEtsi uspéchy mize mit monitorovani zmeén, zvlasté jsou-li k dispozici méteni stavu pied
kontaminaci. Obtizné, nicméné nikoli nemozné je z povrchovych méfeni zjisténi tenké vrstvy
lehkych ropnych produktii na hladin€ p.v.

Jist¢ zmény vSak mohou nastat u elektrochemickych parametrii prostifedi, a proto byva
n¢kdy uspésna metoda vyzvané polarizace, zvlasté ve frekvencni varianté pii méfeni
spektralnich zavislosti (dynamickych charakteristik) na pouzité frekvenci pole.

V situovanych vrtech (prizkumnych, monitorovacich ¢i sanacnich) je mozné pomoci
komplexu hydrokarotaZe sledovat detailné charakter, rozsah a polohu kontaminace spolu s
dal$imi hydrogeologickymi charakteristikami prostfedi. KarotdZni meéteni jsou pro takova
zjisténi jedinecna. Ukédzka hydrokarotdzniho méfeni ve starSim vrtu v primyslovém aredlu
(obr. 4.13) se starou ekologickou zatéZzi potvrzuje vyrazné zasakovani piipovrchovych
kontaminovanych vod do spodnich vrstev sedimentli (v daném misté az 500 1/den). Televize
odhalila nartsty olejnatého sedimentu na sténé¢ paznice i slabé mlécné zakaleni vody v tseku,
kde k zasakovani dochazi.
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Obr. 4.13: Ukazka hydrokarotazniho méfeni ve vrtu (stary primyslovy areal)

4.2.7. MONITORING DUSLEDKU SANACNICH PRACI

Sanacni prace vedou k eliminaci jak zdrojii kontaminace, tak i vlastni kontaminace
prostiedi. Opakovana geofyzikalni méfeni metodami, v nichz se projevuji tyto jevy, ukazuji
efektnim zptisobem zmény fyzikdlnich parametrli (napf. kontaminace spodni vody). Tato
monitorovaci meétfeni se provadi nejcastéji odporovymi metodami — profilovanim i
sondovanim, na némz se projevuji zmény v mérnych odporech a zprostiedkovatelné zmény v
kvalit¢ a intenzit¢ kontaminace. Efektivnéji 1ze mélké zmény vodivosti zeminy sledovat
konduktometrii nebo elektromagnetickym profilovanim (napf. obr. 5.12). Uspé&snost
monitorovani je méné zavisla na nehomogenité prostiedi, protoze jsou sledovany zmény
fyzikalnich vlastnosti. Z tohoto hlediska jsou vzdy vyrazné€ ptinosna data zjist€éna v dobé
ptirozeného stavu prostredi.

Pro sledovani postupu kontaminace nebo dusledkli sana¢nich praci slouzi také
hydrokarotazni metody. Monitorovani vrtu okolo skladky ptedstavuje obr. 4.14. Monitorovaci
vrt byl vyhlouben v kvartérnich sedimentech v hloubkovém intervalu 0 — 12 m a nize v
permskych biidlicich. HydrokarotaZzni méfeni metodou fedéni oznacené kapaliny spolu s
termometrii jednozna¢n¢ urcilo dva samostatné obéhové systémy podzemni vody.

Smér horizontalniho proudéni vody se ve vrtech zjiStuje pomoci detektoru sméru proudéni
(viz obr. 4.15).
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Obr. 4.14: Priklad monitoringu v okoli vrtu.

Obr. 4.15: Sledovani sméru horizontalniho proudéni ve vrtu

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

57



U novych skladek je mozné vybudovat pied zavazenim odpadl stabilni monitorovaci
systém pod izola¢ni vrstvou v podlozi skladky. U téchto systémil se vétSinou pouziva stabilni
rovnomerné sité uzemnéni, na nichz se projevuji zmény v Uzemnovacich podminkach

4.3 TECHNICKE A JINE HRANICNI POUZITI GEOFYZIKALNICH

Geofyzikalni pfistroje jsou na trhu dobie dostupné a objevuji se proto ve vybave
pracovist, které nemaji s geologickym priazkumem mnoho spolecného. Geologické radary
jsou napiiklad soucasti slozek zdchranného sytému (hasici, policie), geofyzikalni principy
aplikované pro velmi mélkd prostfedi pouzivaji 1 zemédélské tustavy (detekce pudnich
horizontli a sledovani jejich ptipadné degradace) a podobné. V téchto ptipadech je nutno
piipomenout, Ze mechanické piejimani metodiky méfeni, provozované bez tvurciho piistupu
podle manualii vyrobce, nevede Casto k cili a mize vytvaret ukvapené zaveéry o moznostech
fyzikalnich méfeni pro potteby jinych obort. Typickou oblasti, kde se geoelektrickd méteni
uspésné prizpusobila technickému oboru je posuzovani nebezpeci koroze, kde se stietava
pohled elektrotechnika (inZenyrské rovodné sit€) se zkuSenostmi geofyzika, ktery vidi danou
problematiku spiSe jako elektrické pole Sitici se 3D prostorem. Studium korozity je duzité i z
pohledu starych ekologickych zatézi, protoze staré skladky ¢i jiné zanedbané prostory jsou
vesmeés kontaminovany i pfitomnosti kovovych objektd v rizném stadiu degradace (tj.
koroze).

4.3.1 POSUZOVANI NEBEZPECI KOROZE

Vychozim oborem pro protikorozni ochranu jsou zdklady elektrochemie. V zédsad¢ jde o
poznatek, ze mezi dvéma elektrodami, které jsou propojeny elektrolytem, vznikaji rozdily
elektrického napéti (rozdily redox potenciali) a ty vytvafeji proudovy clanek. Elektrody
nemuseji byt jenom z rozdilnych kovi. Katoda a anoda mohou byt tvofeny 1 naptiklad ¢astmi
potrubi riizné kvality (rozdilny obsah uhliku v oceli apod.) nebo potrubim pod riznym
mechanickym napétim. Dale elektrody mohou byt stejného druhu a naopak elektrolyt miize
byt proménlivych vlastnosti. Tento pfipad je naptiklad tvoren pfechodem z oxidacni do
reduk¢ni zony (zndme 1 u rudnich lozZisek) nebo zménou ve sloZeni zemin (kontakt jil-pisek).
Cela problematika je zdsadné komplikovéana existenci bludnych (parazitnich) proudu, které
pronikaji do kovovych objektl a vytvareji anodické i1 katodické oblasti. Existence bludnych
proudl je podminéna nechténymi, nefizenymi Uniky proudovych poli ze Spatné oSetfenych
pramyslovych zdroji (elektrické generatory, elektrifikované trat€¢ apod.). V zdsad¢é je mozno
elektrickou korozi rozdé€lit na dva pfipady, a to na korozi bludnymi proudy (tj. korozi
podminénou pfitomnosti bludnych proudil) a ptidni korozi (koroze nevyzaduje ptitomnost
bludnych proudil). Pro orientaci uvadime zdkladni interpretacni tabulku pro posuzovani
nebezpedi koroze dle CSN 038372 (viz Tab. 1)
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Tab. 1: Nebezpedi koroze dle CSN 03 8372

Mérny odpor p Proudova hustota Charakteristika Stupeni korozivity
[Qm] Jp [MA/M?] korozivity
vice jak 100 méné nez 0,0001 velmi nizka |
50 - 100 0,0001 — 0,003 stfedni 1
23 - 50 0,003-0,1 zvysena I
meéné nez 23 vice nez 0,1 velmi vysoka \'

Pfi posuzovani nebezpeci koroze se vychazi ze zjisténé proudové hustoty pole bludnych
proud Jp [MA/M?] a velikosti zjisténych mémych odpordt [m]. Vypoctené hodnoty se
porovnavaji s ptislusnymi standardy (CSN).

Po vybudovani nové podzemni stavebni konstrukce (zédklady budovy) muze nastat ,,saci
efekt” a stav elektrickych poli se mize znacné¢ zménit. Stavbu je tedy nutno i1 po strance
korozni ochrany zkolaudovat a jeji stav dale sledovat.

Me¢ieni pro uvodni etapu posuzeni nebezpeci koroze se nazyva ,.Zakladni korozni
prizkum® a je provaddén na observacnich stanicich, na kterych je sledovana ptitomnost
bludnych proudi. Méteni bludnych prouda probiha tak, ze jsou sledovany potencidlni rozdily
mezi nepolarizovatelnymi elektrodami N a M1, resp. N a M2. Vzdalenost elektrod od sebe
doporucovana 20 m. Smér dvojice nepolarizovatelnych elektrod NM1 musi byt vii¢i dvojici
NM2 vzdy kolmy. M¢feni velikosti bludnych proudid doporucujeme provadét ve dvou
vzorkovacich rezimech, a to vesmés 1 s a 10 s. Délka observace zavisi na okolnostech. Dolni
casovy limit je 30 minut. Hodnoty mérnych se stanovuji z vysledku interpretace vertikalnich
elektrickych sond, nebo méfeni metodou ERT. Sondy VES jsou v optimalnim piipadé
provadény tak, Ze na kazdém observa¢nim bodé¢ méiime vzdy dve sondy, navzajem kolmé.
Tim by mélo byt zajisténo, ze bude zjisténa i piipadna odporova anizotropie prostiedi.

Soucésti Zékladniho korozniho prizkumu byva n€kdy i pozadavek objednatele na
stanoveni mérnych odporti pro uzeméni. To je vysoce odbornd, ¢asto podceniovana ¢innost.
Pro vypocCty je nutné znat skutecné mérné odpory, nikoliv zdanlivé mérné odpory. Z toho
diivodu je nutno problematiku feSit kvantitativni interpretaci vertikalnich elektrickych sond
nebo metodou odporové tomografie. Méfeni pro zemnici soustavy jsou komplikované v tom,
ze je takovéto méfeni provadéno v mistech se zastavbou, ruSivym vlivem jinych siti apod.
Stare, zanedbané uzemnovaci sité se podileji svou pfitomnosti na ekologickych zatézich, kdy
mohou ménit kvalitu pfirozeného horninového prostiedi.

Ptiklad zdznamu bludnych prouda viz obr. 4.16. Piiklad koroze na vnitini strané¢ vodovodniho
potrubi viz obr. 4.17
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Obr. 4.16: Priklad ¢asového zaznamu pritomnosti bludnych proudii (potencialni rozdil v mV/m) na trase

vodovodniho piivadéce.

Obr. 4.17: Snimek korozi napadeného vodovodniho privadéce
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4.3.2 PROPOJENI GEOFYZIKALNICH METOD S GEOCHEMII

Za hrani¢ni obory mezi geofyzikou a geochemii Ize povazovat vSechny metody, kde
vystupem geofyzikalnich terénnich meéfeni je urceni chemického slozeni zkoumaného
prostoru. Mezi tyto metody nesporné patii vétsina radiometrickych metod. Do této skupiny lze
jesté zahrnout 1 metody zalozené na analyze pidniho vzduchu, obecné oznacované jako
plynometrie. Pokud pfi téchto metodach se v terénu pouze pomoci Cerpadel odebiraji, resp.
sorbuji vzorky a analyzy pak probihaji klasickymi analytickymi laboratornimi metodami,
bezesporu patii mezi geochemické metody. Jestlize vSak odebrany vzorek bezprostfedné
béhem terénnich méfeni analyzujeme fyzikalnimi metodami, mizeme je pfifadit do
geofyzikalnich metod.

Geofyzikalni metody maji mnoho spolecného s geochemii i v oblasti organizace praci ¢i
naopak komplexniho vyhodnoceni. Tak naptiklad pfirozena geoelektricka pole vznikaji v
pfirozeném horninovém prostiedi na zakladé elektrochemickych procesi. Detekce
kontaminace ropnych uhlovodikii pomoci vyzvané polarizace je proto mozna na zakladé
vzniku rozdilné koncentrace mineralizovanych roztokti v horninovém prostiedi. Tradicni
soucasti geofyzikdlnich loziskovych méfeni v sedmdesatych letech bylo pouziti tak zvané
merkurometrie, coz byla detekce pritomnosti rtuti v horninach, které byly slibné napt. pro
nalezy polymetalickych hydrotermdlnich loZisek. Méfeni plivodné probihalo na zakladé
rozboru pudniho vzduchu, pozdéji se pieslo i na jiné metody. V padesatych a Sedesatych
letech minulého stoleti byly Siroce vyuZzivany povrchové odbéry vzorkli zemin, které
probihaly soubézné s geofyzikalnim (geoelektrickym) méfenim. Nasledné byly vzorky
anlyzovéany, nejcastéji na ptitomnost médi. Geofyzikalni anomalie (detekce poruSenych
vodivych struktur) tak byla dopliiovana pfimou informaci o moznostech zrudnéni. V soucasné
dobé se nabizi Siroka paleta aplikaci, pfi kterych geofyzikdlni metody jsou dopliovany
spektrometrii provadénou bud’ in situ, nebo studiem vzorkti v laboratofi. Geofyzikalni méfeni
tak lze dat do kontextu s informacemi o piitomnosti nékolka desitek prvkil, zejména téch,
které jsou povazovany v dané situaci za kontaminaci prostfedi. Podrobnéji viz studie v lit.
Jirkt1 2017 nebo v lit. Elijah 2013.

4.3.3 DETEKCE INZENYRSKYCH SITI A OBJEKTU UMELEHO PUVODU

Klasicka detekce inzenyrskych siti je problematika, kterou zajistuji technické skupiny
vodohospodaiti a podobnych pracovist. Tam kde nesta¢i pouziti rutinnich postupd, Ize vyuzit
i geofyzikalnich metod. Soucasti zanedbanych oblasti se skladkami jsou Casto nefunkéni
inZenyrskeé sité, jako jsou kabely, potrubi, odvodnovaci stoky apod. V ramci evidence ¢i jejich
odstranéni je mozZno pouzit nékteré geofyzikalni metody. Metodou prvni volby je geologicky
radar nebo méteni s pfistroji pro metodu dipdlového elektromagnetického profilovani. Pro
sledovani siti budovanych z Fe materidli je moZzno vyuZzit magnetometrii. Pro objekty typu
“odvodniovaci stoky”, které jsou Casto budovany z kameniva, jsou rozméroveé vétsi (prvni
metry) a jsou ¢asto ulozeny hloubéji, 1ze Casto doporucit komplex odporové tomografie s
mikrogravimetrii.
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Obr. 4.18: Priklad detekce protipozarni nadrZe zakryté cca 3 m mocnou vrstvou navazky zahradni pidy.
Vertikalni §kala v ns a horizontilni v m.

5. PRIKLADY KOMPLEXNICH RESENI VYBRANYCH PROBLEMU

V literatufe uvedené v kap. 8 je uvedena fada uspéSnych piikladl aplikace geofyzikalnich
metod pii feSeni obecnych problémi ochrany zivotniho prostfedi. V této piirucce jsou
uvedeny dalsi priklady pouziti geofyzikalnich metod v konkrétnich projektech prizkumu a
napravy starych ekologickych zatézi v podminkach Ceské republiky. Uvedené piiklady je
nutno chépat jako obecnou ilustraci o moznostech geofyzikalnich metod fesit velmi Sirokou
Skalu problému z oblasti prizkumu a napravy starych zatézi.

Ptiklady maji demonstrovat hlavné pouzitelnost a metodicky postup geofyzikalnich metod.
Z tohoto divodu nejsou, pokud to neni pro lepsi pochopeni souvislosti nutné, uvddény nazvy
projektli ani jména lokalit. Geologické podminky jsou uvedeny jen v rozsahu nezbytné
nutném pro pochopeni.

Kazdy piiklad je ilustrovan obrazkem, ktery ma stejné cislo, jako je ¢islo ptikladu.

5.1. VYMEZENI HRBETU PEVNEHO PODLOZi A MAPOVANI TEKTONICKYCH
LINII POMOCI ODPOROVEHO SONDOVANI

Vertikalni elektrické sondovani (odporové body VES oznaeny Ccisly) slouzi k zjiSténi
mocnosti pokryvnych tutvart (mapovani reliéfu podloznich hornin) a lokalizaci porusenych
z6n v pevnych podloznich horninach. Piiklad odporovych fezii na dvou paralelnich profilech
nad fi¢anskou Zzulou ukazuje elevaci (hibet) kompaktnich hornin o odporech pies 1 000 Qm,
pokryvné Utvary maji niz$i odpory (stovky Qm) a mocnost 1 —5 m. SniZzené odpory
v podlozi lokalizuji mista poruch — propustnéjSich zon, které jsou potencialnimi cestami
vys$Sich rychlosti proudéni podzemnich vod s pfip. kontaminaci. Interpretaci potvrdily
nasledné vrtné prace (V4 — V6).
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Obr. 5.1: Vymezeni hibetu pevného podloZi a mapovani tektonickych linii pomoci odporového sondovani

5.2. VYMEZENI HRBETU PEVNEHO PODLOZi A MAPOVANI TEKTONICKYCH
LINIi POMOCI MELKE REFRAKCNI SEISMIKY

U odporové méné kontrastnich prostiedi se pro mapovani poruch mize aplikovat MRS,
ktera zaroven sleduje prubéh reliéfu pevného podlozi pod kvartérnimi ulozeninami a eluviem.
Na obrazku jsou piiklady seismickych fezi ze dvou lokalit (a, b) stiedoc¢eského plutonu.
V podloznich neporuSenych pevnych hornindch dosahuji rychlosti seismickych vin az 8 km/s,
zatimco v poruSenych hornindch klesaji rychlosti pod 2 km/s. Pokryv (eluvidlni hliny) ma
velmi nizké rychlosti ve stovkach m/s.
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Obr. 5.2: Vymezeni hibetu pevného podloZi a mapovani tektonickych linii pomoci mélké refrakéni
seismiky
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5.3. URCENI SMERU A RYCHLOSTI PROUDENI PODZEMNI VODY METODOU
NABITEHO TELESA

V propustnych fluvidlnich Stérkopiscich byla aplikovana metoda NT pro ur¢eni parametra
dynamiky podzemni vody (p.v.). Ve vrtu PV2 byla zastizena v hloubce 4,5 m hladina p.v.,
kterd byla vrtem dotovana roztokem 20 kg NaCl. V dotované zo6né byla umisténa proudova
elektroda a na povrchu byly méfeny tvary a ¢asové posuny dvou ekvipotencialnich linii (e.l.)
prochazejicich body vzdalenymi 3,5 m a 5,5 m od usti vrtu. Zmény e.l. byly monitorovany po
dobu 4 dnti. Posuny e.l. ukazuji smér pohybu p.v. (a), rychlost je urena z max. posunu zmén
(b). Zavislost rychlosti zmén na ¢ase méfeni ukazuje na rychlejsi dynamiku p.v. v blizkosti
vrtu (malé Casy meéteni), zpiisobenou porusenim prostiedi v okoli vrtu pii vrtani. Na vétSich
gasech se stabilizuje filtraéni rychlost na hodnotach kolem 0,7 m/den = 8.10° m/s.

g = 0.69m/DEN
b ) vs = 0.69m/DEN
vy = 0.78m/DEN

TEORET. ZAVISLOST
PRO v = 27m/dan

vim/den)

.
ne 90° 270°  AZIMUT

VRT PV2 PO 2hod.

c)
! PV2

—'5 1+ [ r
. PVL
L primir 5.5m

e ———a —— ———— —

ozl 2 30 40 st 78 hod. t (hod, den

Obr. 5.3: Vymezeni sméru a rychlosti proudéni podzemni vody metodou nabitého télesa
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54. URCENI MOCNOSTI A SLOZENI ANTROPOGENNICH ULOZENIN
ODPOROVYM SONDOVANIM A MELKOU REFRAKCNI SEISMIKOU

Vyiez z profilu vedeném ptes antropogenni navazky (A) je prikladem aplikace komplexu
odporovych a seismickych metod pro ureni mocnosti navazky a sledovani pribéhu
puvodniho reliéfu neogennich jili. V podlozi navazek jsou vymapovany relikty fluvialnich
jila (Q1) a stérkopiskl (Q2), které je mozno diferencovat podle svych mérnych odporti (10,
resp. 30 Qm). Material skladky a navazek ma velmi proménné odpory (7 — 1 500 Qm).
Reliéf podlozi se projevuje jako vyrazné seismické rozhrani mezi neslehlymi materialy (asi
400 m/s) a pevnym podlozim (pies 1 km/s). Deprese rychlosti v podlozi odpovidaji
porusenym zonam.

Interpretovany geofyzikalni fez podle VES a MRS
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Obr. 5.4: Uréeni mocnosti a sloZeni antropogennich uloZenin odporovym sondovanim a mélkou refrakéni
seismikou
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5.5. DETEKCE SKRYTE MUNICE DETAILNI MAGNETOMETRII

Piesna magnetickd méfeni slouzi k lokalizaci podzemnich Zeleznych a ocelovych objektu.
Do hloubek az 10 m lze detekovat velké muni¢ni pfedméty. Na obrazku je ukazka vyseku
mapy izolinii vertikalniho gradientu totalniho zemského magnetického pole (anomalie v nT)
méfend protonovym magnetometrem/gradiometrem vsiti 1 X 1 m v diivéjSim vojenském
prostoru, ktera detekovala minu v hloubce 1,1 m. Dole jsou uvedeny ukazky detekované a
zneskodnéné munice (dymové miny raze 120 mm).

Vysek z mapy izolinii vertikalniho gradientu magnetického pole

x [m]

x[m]

+ pozice miny nalezené v hloubce 1,1 m pod povrchem

Obr. 5.5: Detekce skryté munice detailni magnetometrii a ukazka vykopané munice
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5.6. PRESNA DETAILNI MAGNETOMETRIE PRO DETEKCI ZBYTKU
PODZEMNICH KONSTRUKCI, INZENYRSKYCH SiTi A KOVOVEHO ODPADU

Necitlivé demolované dilenské provozy skryvaji pod navazkami zbytky pramyslovych
objekti a zdroji kontaminace podzemnich vod. Detailni méfeni pomoci cesiovych, resp.
protonovych magnetometri/gradiometrii poskytuji velmi dobry obraz rozmisténi zeleznych a
ocelovych konstrukci pod povrchem. Magnetometrie umoziiuje detekovat také
feromagneticky material ve skladkach, a tak blize urcit jejich charakter

Viastni téleso skiddky (vrckol a svaky) projevajici se celkové vy Senou susceptibilitos
3 lokéinimi anomdliemi, a & zejména na fiinim a jikozdpadnim okraf

Obr. 5.6: Oblast skladky, na kterou byl vyvazen s komunalnim odpadem i dilensky odpad se vymezuje
vyraznymi magnetickymi anomaliemi. 3D zobrazeni ze dvou pohledu kamery.

5.7. POUZITIi GEORADARU PRO DETEKCI POTRUBIi, SLEDOVANI RELIEFU
PODLOZI A PRO VYMEZENI SKLADKY

Georadarovd metoda (GPR) patii mezi nejmodernéjsi metody prizkumu mélkych
nehomogenit. Slouzi k detekci podpovrchovych objektt (5.7a, b) a ke zjistovani stratifikace
prostfedi (5.7a, c). Na uvedenych piikladech je ukézka cernobilé varianty zobrazeni
georadarovych fezii nad potrubim ulozeném v eluviu zul (5.7a, b) a na profilu vedeném ptes
divokou skladku (5.7¢), kterd vznikla zaplnénim vytéZeného prostoru piskovny v naplavovych
uloZzeninach Dunaje. Skladka se projevuje ztratou korelace stfidani vrstev jilovitych a
pis€itych sedimentd.
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Obr. 5.7¢ Uréovani hloubky pevného piskovce pomoci geologického radaru

69

Ministerstvo Zivotniho prostiedi



5.8. POUZITI RADARU A ERT PRI VYHLEDANI STRUKTUR POD ZPEVNENYMI
PLOCHAMI

Pro priizkum terénu, ktery je zakryt zpevnénym povrchem (asfalt, dievéna podlaha apod.) je
idedlni pouzit radarové méfeni, které neni zavislé na kontaktu elektrod s povrchem
zkoumaného prostredi. V posledni dobé existuje metodika praci zaloZzena na principu metody
ERT, kdy méfici elektrody vkladdme do malych vyvrth v podlaze zkoumaného mista.
Radarové méteni viz obr. 5.8a. Metoda ERT viz ilustrace na obr. 5.8b. Na obr. 5.8 uvadime
ptiklad interpretace radarogramu potizené¢ho ve sklepnich prostorach v centru Prahy. Hlubsi
rozhrani v 11 m se shoduje povrchem skalniho podlozi (bfidlice) zakrytého fi¢nimi

sedimenty. Na staniceni 3,8 se pravdépodobné nachazi stary zbytek zdiva.

P5A DISTANCE METER]
0 3

TIME ps)
8 88384 »

Y
&

8
I
syl 1 19°0% = (43 130 H1430

2 &

85
70
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Obr. 5.8a: Pouziti georadaru p¥i prizkumu pod zpevnénymi podlahami. Jedna se o rozhrani mezi
kvartérem a b¥idlicemi v hloubce kolem 11 m.

Na obr. 5.8b je uveden snimek z ptipravy odporového méteni pii vyzkumu podlozi
podzemni garaze. Na obr. 5.8¢ je pak odporovy fez z téhoz prostiedi. Pod dvaceti cm pevné
vrstvy je betonovd mazanina silné mineralizovana chloridy, jejichz nositelem je vlhkost
napliujici pory podkladové vrstvy. K tomuto zaveéru vede zjisténi extrémné nizkého odporu
Vv podlozni poloze.

Obr. 5.8b: Piiprava méfeni metodou ERT na podlaze podzemni garaze
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Obr. 5.8¢c: Odporovy ez ziskany z méfeni na podlaze podzemnich garazi.

59 MAPOVANI SKLADKY ODPOROVYM PROFILOVANIM SE DVEMA
ROZESTUPY ELEKTROD

Mocnost skladky se uruje pomoci odporového sondovani (ERT ¢i VES) nebo seismické
odporovym profilovanim s riiznym rozestupem elektrod. Na obr. 5.9 je uveden ptiklad mapy
izolinii odporti podle odporového profilovani z jednoho z rozestupt elektrod, interpretovana
mocnost skladky podle odporového profilovani a mapa mocnosti zjisténa podle nasledného
vrtani. Hostujicim prostiedi skladky jsou fluvialni sedimenty, pod nimiz v hloubce kolem 15
m lezi neogenni jilovité sedimenty.
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Obr. 5.9: Mapovani skladky odporovym profilovanim se dvéma rozestupy elektrod
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5.10. MAPOVANI SKLADKY KOMPLEXEM GEOFYZIKALNICH METOD

Ptiklad mapovani rozsah a mocnosti tuhého komunalniho odpadu (TKO) vrSeného do
mocnosti azZ 3 m volné na povrchu s vyuZzitim menSich depresi ukazuje moznosti jednotlivych
metod. Ulozeny materidl se na podloznich horninach projevuje vodivé ve Wennerove
odporovém profilovani (c) a odporovém fezu podle VES (d). Kladné hodnoty VLF — Fraser
vmetodé VDV (a) naznaduji mista tektonického poruseni podloznich hornin. Zelezné
pfedméty a armovani ulomkt panelil vyvolavaji magnetické anomalie (b).
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Obr. 5.10: Mapovani skladky geofyzikalnim komplexem
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5.11. ZJISTENI
ODPOROVYCH METOD

Vysoce vodiva voda unikajici ze skladky vapennych kald pronikd do podloznich
neogennich jilovitych sedimentt a snizuje jejich méry odpor (10 — 15 Qm) o vice nez tad

UNIKU SKLADKOVE VODY DO PODLOZI

(pod 1 Om). Kontaminovana voda v podlozi je od SV vytlaovana nekontaminovanou vodou,

kterd nesnizuje mérny odpor sedimentd. Vlastni vapenné kaly maji odpory 0,5 —3 Qm.
Kombinovand odporovd méfeni profilovdnim a sondovadnim ukazuji rozsah a postup

oM

kontaminace. Podzemni tésnici sténa brani Sifeni kontaminantu.
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Obr. 5.11: Zjisténi unika skladkové vody do podloZi pomoci odporovych
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5.12. MAPOVANI ROZSAHU KONTAMINACE PODZEMNICH VOD
ELEKTROMAGNETICKYM PROFILOVANIM

Rozsifeni podzemni vody s vysokym obsahem chemickych latek (koncentrace v mg/l)
vede k umérmému snizovani jejiho mérného odporu a odporu kolektoru podle tzv. Archicho
zékona. Takové vodivé prostfedi lze snadno mapovat odporovymi metodami nebo
elektromagnetickym mapovanim (DEMP). Ptiklad na obrazku uvadi aplikaci EM aparatury
Geonics EM 34-3 pro zjisténi rozsahu kontaminace podzemnich vod v antropogennich
uloZeninach popilkt, které jsou odpadnim produktem chemické vyroby a jsou ukladdny na
terciérnich jilech a jilovcich.
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Obr. 5.12: Priklad aplikace EM aparatury pro detekci rozsahu kontaminovanych vod
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5.13. PRUZKUM ROZSAHU A SIRENI KONTAMINACE

V priimyslovych objektech existuje znacné mnozstvi pozemnich i podzemnich kovovych
objektl a elektrickych vedeni, které znemoziuji aplikaci elektromagnetickych metod. Méné
postizena jsou méfeni odporovymi metodami stejnosmérnym proudem, pokud povrchova
Giprava nebrani uzemnéni elektrod. Casto je nutno provadét nepravidelnd rozmisténa méfeni
Vv mistech, kde tomu prekazky nebrani. Ptikladem je odporové méfeni v niklové huti, kde
intenzivni kontaminace p.v. V prostoru zavodu ohrozuje vody obtékajici ficky. Z mapy
izoohm je zfetelny rozsah kontaminace v podzemnich vodach pod aredlem zdvodu (vodiva

plocha) a mista pravdépodobného §ifeni kontaminace do feky (Sipky).
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Obr. 5.13: Prizkum rozsahu a §ifeni kontaminace
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5.14. KONTAMINOVANA VRSTVA V ODPOROVEM REZU PODLE VES

Kontaminace podzemnich vod v kolektorech se nejcastéji projevuje vodivé a lze ji
sledovat vertikalnim odporovym sondovanim (VES). To ukazuje odporovy fez, v némz u
meélkého kolektoru pod hladinou podzemni vody (p.v.) klesa mérny odpor 1 pod 1 Qm, coz
sveédCi pii dané porovitosti prostiedi o mérném odporu pod 0,1 Qm (pro srovnani pitnd voda
ma kolem 20 — 40 Qm). Jedna se o extrémné kontaminované prostiedi v blizkosti chemického
zavodu.

> HJ 3026

- 4
¥ —+> PV SK 10

body VES
\

Obr. 5.14;: Kontaminovana vrstva v odporovém fezu podle VES

5.15. VYHODNOCENI LITOLOGIE PODLE KAROTAZE

Z karotaznich zdznamu lze upfesnit litologii blizkého prostiedi a litologicka rozhrani. Na
obrazku je uveden piiklad zpracovani karotazniho méteni z Tteboniské panve. V 1. sloupci je
vysledek slozkové analyzy sedimenti ve formé¢ percentualniho zastoupenti jild, piscité slozky
a porovitosti. Ve 2. sloupci jsou kiivky gama karotdze GK, neutron karotaZze NK a porovitosti
podle NK, ve 3. sloupci je geologicky a karotazni profil, 4. sloupec elektrokarotaz Rap 0,4 a
1,6 m, 5. sloupec je rychlost podélnych akustickych vin, primér vrtu a priibéhovy ¢as podle
akustické karotaze, 6. sl. — ¢iselné hodnoty vybranych parametrti.
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Obr. 5.15: Vyhodnoceni litologie podle karotaze

5.16. PROUDENI PODZEMNI VODY VE VRTECH V KRYSTALINIKU

Rezistivimetrii 1ze sledovat pfirodni proudéni podzemni vody (p.v.), dochazi-li k diferenci
v mérych odporech vyplachu a podzemni vody. Na obrazku je ptiklad hydrokarotdze 3 vrth
z krystalinika. Na vrtu HV-28 slaby pretok o vydatnosti Q = 0,05 I/s umoznil vypocet
vydatnosti jednotlivych ptitokl podle zvySovani mérného elektrického odporu vody v mistech
pritokt (voda ve vrtu je znecisténa, a proto ma nizs$i odpory nez p.v.). Na vrtu HV-615 je
velmi malé horizontalni proudéni v iseku od hladiny p.v. do 11 m (v = 1,4 . 10 m/s),
soucasn¢ 1 pomalé vertikalni proudéni od 11 m smérem k ¢elbé o vydatnosti 0,001 1/s. Na vrtu
RK-20 je velmi malé horizontalni proudéni v intervalu 19 —25m, va=1,2. 106 m/s.
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Obr. 5.16: Proudéni podzemni vody ve vrtech v krystaliniku
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5.17. PROUDENI PODZEMNI VODY VE VRTU V KRIDOVYCH SEDIMENTECH

Ukazka piirodniho proudéni podzemni vody v sedimentech je typickym piikladem
horizontalniho proudéni. V tiseku od hladiny p.v. do 24 m je proudéni vyraznéjsi a ¢ini
6,9 .10 m/s, v tseku 24 — 28 m klesa na 3.5 . 10® m/s. Pramérna hodnota koeficientu filtrace

pro cely prostupny interval je K = 10 m/s.
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Obr. 5.17: Proudéni podzemni vody v kiidovych sedimentech
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5.18. MONITOROVANI ZMEN KONTAMINACE PODZEMNICH VOD
POZEMNIMI ODPOROVYMI METODAMI

Kontaminace kiidovych piskovct v disledku chemické tézby uranu v severoceské kiidé
se projevuje snizenim jejich mérného odporu. Na obrazku (a) je uvedena teoreticka zavislost
mérného odporu coniackych piskoved 100% nasycenych kontaminovanou podzemni vodou
na celkové koncentraci polutantu vyjadien¢ho v ekvivalentnim obsahu NaCl a kiivka VES
zmeétend pred zahdjenim tézby a po ni. Dole (b) jsou 3 sondazni kiivky VES zmétené pred
zahdjenim tézby (1965) a vletech 1989 a 1990, ukazujici na kontaminaci turonského
kolektoru. Snizeni mérného odporu kolektoru a vice nez 40% znamena téméi dvojnasobné
zvyseni obsahu polutantu.
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Obr. 5.18: Monitorovani zmén kontaminace podzemnich vod odporovymi metodami
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5.19. MONITORQVéNi SANA’(VZVNiCH DUSLEDKU V MONITOROVACICH
VRTECH INDUKCNI KAROTAZI

Ve vrtech se zmény odporu prostfedi méti bud’ odporovou nebo indukéni karatazi (IK).
V metod¢ IK se méteni predstavuji ve formée karotaznich kiivek vodivosti, ktera je umérna
celkové koncentraci polutantu v podzemni vod¢. V horni ¢asti obrazku (a) je uvedena zména
vodivosti cenomanského kolektoru v disledku jeho postupného znecistovani chemickymi
roztoky pouzivanymi pfi chemické t&7b& uranu v severnich Cechach. Naopak sanaéni prace
vedou Kk pozvolnému ¢isténi podzemnich vod, jak ukazuje snizovani vodivosti ve spodni ¢asti
piskovct turonského kolektoru (b).
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Obr. 5.19: Monitorovani sanaénich disledki v testovacich vrtech indukéni karotazi
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5.20. STABILNI MONITOROVACI SYSTEM

Z pozemnich geofyzikdlnich metod se pro monitorovani zmén v okoli rizikovych
zatézi nejCastéji vyuzivaji metody odporové: jednak pro svou relativni jednoduchost,
jednak z divodl pfimé zavislosti sledovaného mérného odporu prostfedi na koncentraci
kontaminace. Opakovana méfeni se provadi bud’ klasickym zptisobem (napf. opakovana
VES), nebo se méfi s pomoci stabilné¢ uzemnénych systému elektrod. Ty mohou lezet
mimo sanovanou skladku ve smérech pravdépodobného pohybu kontaminované
podzemni vody nebo se pokladaji pod tésnici vrstvy skladky nové budované.

Komplexni méreni (pfi némz je registrovano Siroké spektrum elektrickych veli¢in
pasivnich i aktivnich s pouzitim stejnosmérného 1 stiidavého proudu: variace mérného
odporu prostiedi a odporu uzemnéni jednotlivych elektrod, polarizovatelnost prostiedi,
ptip. 1 varianta metody nabitého télesa pfi umisténi zdrojové elektrody do télesa skladky)
prakticky okamzité signalizuji inik kontaminantu a lokalizuji mista perforace izola¢ni
vrstvy (folie). Tyto systémy se pouzivaji zvlasté u kazet a nadrzi s rizikovymi chemickymi
odpady. Pocitacové zpracovani velkého souboru hodnot mize wuréit stupen
pravdépodobnosti napi. mista perforace ochranné folie (viz ptiklad na obrazku 5.20a).

Lokalizicia miest pritokov

Podzemnych véd pod
izolaZné podloZie

&

Lokalizicia miesta

pPorusenia izola&ného podloZia

Obr. 5.20a: Stabilni monitorovaci systém
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V soucasnosti je mozno sestavovat monitorovaci systémy, které jsou schopny nejenom
provadét automatické spousténi méficich systémt, ale 1 ukladat naméfend data do paméti
pocitace, poptipad¢ data dale odesilat pies optické kabely a internet na vzdalend pracoviste.
Na obr. 5.20b je uveden snimek monitorovaciho systému SGI 1, ktery pravidelné méii
odporové vlastnosti hornin (ERT) a zdrovenl sleduje zmény v §ifeni vysokofrekven¢nich
seismickych vin (kolem 1000 a vice Hz). Snimek zobrazuje systém v poloprovoznim rezimu
ve Stole Bedfichov v Jizerskych horach, kde se testuji n€které metody a technologie, které
budou v budoucnu kontrolovat bezpecnost hlubinného ulozi$té radioaktivnich odpadd. Pro
systém byla vydéana Certifikovand metodika pro obsluhu, méteni, ukladani dat, odesilani dat a
jejich vyhodnoceni.

KOMUNIKACE
INTERNET

RIDICIELEKTRONIKAS

Obr. 5.20b Odporova a seismicka monitorovaci méfeni. Systém SGI 1.

5.21. DETEKCE ROPNEHO ZNECISTENI POMOCI SEISMICKEHO MERENI

Cisté pis¢ité prostiedi, jehoZ pory jsou naplnény vodou, se vesmés vyznaduje seismickou
rychlosti kolem 1 450 m/s. Pokud se na vodni hladin€ nachézi vrstva ropnych latek, dochazi
k mirnému poklesu rychlosti seismické viny, ktera se na ropé odrazi (refraguje). Rychlost
klesne na cca 1 300 m/s. Vysledky méfeni byly ovéfeny vrtnymi pracemi.
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Obr. 5.21: Detekce ropného znedisténi pomoci seismického méieni

5.22. DETEKCE DEHTU POMOCi GRAVIMETRIE

Gravimetrie byla vyuzita pro hledani reliktl dehtovych lagun. Dehet mé nizkou mérnou
hmotnost a projevuje se lokdlnimi minimy. Pfi modelovani byly vyuzity vSechny dostupné
informace o geologii podloZi a historické prameny o prub¢hu hrazi dehtovych jezirek. Relikty
dehtu bylo mozno modelovat az po vypoctu ucinkd zndmych rozhrani (geologické prostiedi
hraze).
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Obr. 6.22: Detekce dehtového zne¢isténi pomoci mikrogravimentrie

5.23. DETEKCE PRITOMNOSTI ROPNYCH ZBYTKU VE SKLADKOVEM
MATERIALU

Ptiklad detekce ropnych produkti pomoci metody vyzvané polarizace (anglicka zpratka IP).
V rokli (okres Tabor) zavezené odpadem bylo nutno posoudit moznou pritomnost pozustatki
ropnych produkti. Metoda odporové tomografie (ERT) detekovala okraj rokle, ktera byla
zavezena skladkou. Pritomnost nezadoucich ropnych produkti se projevila zvySenou
polarizovatelnosti zkoumaného prostiedi. Obdobné hodnoty polarizovatelnosti mé i skalni
podlozi, které¢ vSak lze snadno oddélit pomoci odporového fezu ziskaného odporovou
tomografii. ZkuSenosti s aplikaci metody IP tomografie (tj. vyzvané polarizace) ukazuji, ze
optimalni pro spolehlivou interpretaci je soubézné provedeni a vyhodnoceni jak metody
odporové, tak i IP tomografie.
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Obr. 5.23: Detekce ropnych produkti v zavazZce rokle skladkovym materialem. Rozsah mista zavazky je
dan ¢ernou silnou linii. Ropné produkty jsou vymezeny elipsou.

5.24. DETEKCE PRITOMNOSTI BAHENNICH USAZENIN NA DNE RYBNiKA
POMOCI RADARU

Castym ukolem, ktery je feSen pomoci geologického radaru, byva zadani ur¢it mnoZstvi
bahennich usazenin uréenych k odtéZeni na dn¢ jezera ¢i rybnika. Pro prizkum radarem je
nutno pouzit bud’ specidlni nosi¢ anténniho systému (lod’ky, resp. plavidlo pro pohyb pod
vodou) nebo pracovat v zimé, v dobé zamrznuti vodni hladiny. Ptiklad méfeni a zpracovani je

uveden na obr. 5.24.
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Ukazka interpretovaného radarového zaznamu P1
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5.25. VYHLEDANI DUTINY POMOCI GRAVIMETRIE

Pti vyhledéavani dutin, které mohou byt i zaplnéné odpadem nebo mohou hrozit propadem
a jsou Vv soucasnosti zakryté zpevnénou vozovkou at’ asfaltovou nebo betonovou, se nejlépe
hodi podrobna gravimetrie. ZkuSeny geofyzik ze souvislosti dokdze oddélit regiondlni
anomalii od lokalniho projevu dutiny.

Drobnd zdpornd Moiny projev hawinéio konstrukéniko
residsdin amomdli Regiondini pokies pole ofny projev ”

nedostatku kmwot

v WV & w o

T e Qe e g g g

Obr. 5.25: Vyhledani staré jimky pod parkovis§tém. 2D a 3D zobrazeni tihového méfeni a fotografie
odhaleného vstupu do jimky.
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5.26. MONITORING STAVU PODDOLOVANEHO UZEMIi GRAVIMETRICKOU
METODOU

Na obr. 5.26 je uveden piiklad monitorovani postupné degradace stafin. Obrazek zachycuje
vysledky tihového méfeni v desaté etapé méfeni z listopadu 2004. Monitoring mize, mimo
jiné, v€as avizovat zadsadni zmény, které by mohly ohrozit okolni prostiedi a bezpecnost lidi.

Hustotni zmény v nadlozi dobyvek podle gravimetrického monitoringu.
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5.26. Monitoring stavu poddolovaného tizemi gravimetrickou metodou

5.27 APLIKACE KOMPLEXU GEOFYZIKALNICH METOD PRO PRiPRAVU A
MONITORING SANACNICH PRACI

Pro pfipravu a nasledny monitoring sanacnich praci je nutno zajistit solidni geologicky
priazkum, ktery umozni zvolit optimalni sana¢ni metodu, vyprojektovat optimalni rozsah
sanaCnich praci a navrhnout spolehlivy ndsledny monitoring stavu zdjmové lokality.
Podcenéni tadného geologického prazkumu vede casto ke komplikacim ¢i nesplnéni
pozadovanych limitd urenych pro Cdistotu horninového prostiedi. Soucédsti komplexu
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geologicko prizkumnych metod mohou byt i geofyzikalni metody. Geofyzika je schopna
pokryt zajmovou plochu souvislejsi siti informaci, nez jak to mizeme ocekavat od relativné
fidké sité¢ prizkumnych vrta.

V roce 2007 vznikla pfilezitost zajistit podrobny geofyzikalni prizkum pro sanaci skladky
nebezpecnych odpadl na lokalit¢ Novy Rychnov. Pro skladovani odpadt byl vyuzit opustény
granitovy lom v misté zvaném ,,Na Horach®, ktery se nachazi v nezastavéném terénu mezi
Novym Rychnovem (na severu) a Rohoznou (na jihu) v kraji Vysocina, viz obr. 5.27a.
Skladka (lom) ma rozmér cca 20 x 20 metrd a hloubku max. 5,5 metri. Skladka byla v ramci
rekultivace piekryta folii a zasypana asi dvoumetrovou vrstvou zeminy. Cilem geofyzikalniho
méteni bylo zejména vysledovani puklinového systému v okoli skladky, aby bylo mozno
upfesnit preferencni cesty podzemni vody horninou. Poznamenavame, ze skladka se nachazi
asi 600 metr severnd od pramenisté Sance, které zasobuje vodou obec Dolni Cerekev
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Obr. 5.27a: Situa¢ni mapa s vyznaenym zajmovym tizemim (skladkou). Vychodné od ¢arkované linie
probihal letecky prizkum.

Podrobnému prizkumu piedchazel zékladni geofyzikélni prizkum realizovany v roce 2003.
Zékladni prizkum byl soustfedén pouze do bezprostiedniho mista skladky a sestaval z metod:
. meélké refrakcni seismiky,

o metody velmi dlouhych vin,

o dipolového elektromagnetického profilovani.

Meéfteni potvrdilo ovlivnéni zdjmového mista tektonickou stavbou. Urcité poruSeni hornin bylo
zjisténo 1 v samém centru skladky, coz bylo pfesvédc¢ive indikovano zejména seismikou.

Nova, podrobna etapa praci byla zahdjena reSerSni fazi, ve které byly zejména vyuzity
podklady z leteckych geofyzikalnich méfeni. Letecka geofyzika byla provedena v roce 2003
s cilem ziskat podklady pro optimélni vybér mist vhodnych pro pozemni prizkum lokalit
perspektivnich z hlediska vybudovéani hlubinného tulozisté radioaktivnich odpadii. Letecka
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meéfeni sestdvala ze spektralni radiometrie (gama spektrometrie), magnetometrie a
elektromagnetického méfeni. Letecka elektromagneticka méfeni byla realizovana v Ceské
republice poprvé. Radiometrické méfeni zjistilo, ze skladka byla vytvofena v lomu, kde se
tézil granit s charakteristickou radioaktivitou. Kamenolom je situovan v télese o Sitce asi 1000
metri a délce nejméné 2000 metrd. Téleso méa vici okoli vysSi radioaktivitu.
Magnetometrickd méfeni nepfinesla pro potifeby sanacnich praci nic zésadniho. Vysledky
tohoto méteni poskytuji hlavné poznatky o hlubsi stavbé regionu. Letecké elektromagnetické
meéfeni poskytlo informaci o rozlozeni odporovych pomért v hloubce okolo 80 metra.
Metodika zpracovani byla pozd¢ji jesté upravena a z nalétané plochy bylo mozno soudit i na
rozlozeni hlavnich vodivych struktur, tj. tektoniky. Na obr. 5.27a je uvedena nalétana plocha
metodou letecké elektromagnetometrie, zpracovana jako mapa izolinii slozky I
elektromagnetického pole (obdoba realné slozky pro metodu VDV), které bylo vysilano ve
frekvenci 6606 Hz. V jihozapadnim rohu nalétané plochy se nachazi misto sanované skladky.
Z obr. 5.27b je zfejmé, Ze zajmové misto (okoli skladky) je poruSeno vodivymi strukturami.
Z poznatki leteckého méfeni lze soudit, ze kontaminant z odpadt ulozenych ve skladce ma
moznost komunikovat s okolim a v budoucnu ohrozovat okoli. Sana¢ni zasah byl tedy nutny.
Pro jeho projekéni piipravu bylo potiebné dale upiesnit znalosti o geologické stavbé SirSiho
okoli lomu. Podle leteckych podkladi 1ze ocekévat, Ze potencionaln€ by mohlo byt ohrozeno
prameniité Sance (zdroje pitné vody pro méstys Dolni Cerekev). Za zasadni je vSak nutno
povazovat nebezpeCi, Ze se kontaminant muze Sifit do SirSiho udoli tak zvaného
Rohozenského potoka, ktery tece od Nového Rychnova k Rohozné. Situace jmenovanych
obci vici tektonickym liniim je patrna z obr. 5.27a a 5.27b. Potok se nachazi necelych 500 m
jihozapadné od sanované skladky.

Letecké méfeni detekovalo pouze hlavni tektonicky podminéné struktury. Podrobné
posouzeni tektonické stavby a posouzeni jejiho vyznamu pro konkrétni hydrogeologickou
situaci v okoli skladky vyzadovalo nasledny pozemni geofyzikalni prazkum.

Pozemni geofyzikalni prace probihaly s vyuzitim nasledujiciho komplexu geofyzikalnich
metod:

kombinovaného odporového profilovani (KOP) s rozestupem elektrod 40-10-40 [m],
odporové tomografie (multielektrodova metoda),

elektromagnetické metody realizované mericim systemem GEM-2,
vertikalniho elektrického sondovani (VES).

Podrobny prizkum skladky a jeho blizkého okoli byl realizovan pomoci multielektrodové
metody (odporové resistivimetrie).

V obr. 5.27¢ je uveden vysledek méfeni v podobé odporovych fezi. Odporové fezy jsou
sestaveny do tvaru 3D zobrazeni. Pro vétsi piehlednost je systém fezi zobrazen z n¢kolika
smeri pohledu. Nejtmavéjsi barvy odpovidaji v fezech oblastem se snizenymi odpory.
Snizené odpory indikuji oblasti se zvySenou mineralizaci pidni vlhkosti a dokazuji, ze
chemické znecisténi skladky pronika do okoli skladky. Zasadni smér pohybu znecisténi lze
dle obr. 5.26d ocekavat smérem k udoli Rohozenského potoka.

Na obr. 5.27d je zobrazen vysledek detailniho prizkumu metodou kombinovaného
odporového profilovani (KOP) situovaného v okoli skladky. Rozestup elektrod pii méteni byl
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A40N10M40B C* (v metrech). Metoda KOP je klasickou odporovou metodou zvlasts
upravenou pro detekci tenkych vodict (tektoniky). V obr. 5.27d je uvedena jednak mapa
izolinii zdanlivych mérnych odpori, jednak je zobrazena interpretace vodivych linii
(tektoniky). Tektonika je vyznaena v obr. 5.27d ¢arkovang. Vysledek mé&feni Gicelng dopliuje
poznatky z méfeni multielektrodovym systémem. Opét se projevuje tektonickd stavba
umoZiujici vyznamny postup kontaminace na zapad od skladky (smérem k Rohozenskému
potoku).

Skiadia a jei decaloé
‘proméfované okoli

Obr. 5.27b: Snimek elektromagnetického mé¥eni 6606 Hz, slozka I. Letecka méreni, lokalita Rohozna.
Maly &tvere€ek na zidpadé oznacuje sklddku a jeji bezprostFedni okoli. K¥izek odpovid4 prameniSti Sance.
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Obr. 5.27c: 3D zobrazeni odporovych fezii ziskanych metodou multielektrodového méfeni. Detailni
prizkum skladky a jeho nejblizsiho okoli.

* Tenky vodic

Sklddka (schématicky)

Obr. 5.27d: Detailni priizkum skladky a jejiho nejbliz§iho okoli metodou KOP. Skladka je naznacena
v podobé kruhu uprostied obrazku.
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Na obr. 5.27¢ je uvedeno korelacni schéma shrnujici jak vysledky detailniho méfeni metodou
KOP provedeného v tésném okoli skladky, tak i z méfeni metodou KOP realizovaného na
regionalnich profilech, které zasahuji i do tidoli Rohozenského potoka a smérem K pramenisti
Sance. V obrazku 5.27d lze sledovat interpretovanou tektoniku a mapu izolinii zdanlivych
mérnych odport sestavenou piepoctem z KOP. Slabé teckované piimky vyjadiuji na obrazku
mista profilovych linii. Silné nerovné linie upozoriiuji na tektoniku zjisténou z regionalniho
méfeni. Carkované linie odpovidaji tektonice interpretované z méfeni detailnich, situovanych
v t&sném okoli skladky. Z ilustrace plyne, Ze byla prokazana pfitomnost tektonickych linii,
které umoziuji, nikoliv potvrzuji, komunikaci skladky s prameni§tém Sance. Komunikaci
s prameni§tém Sance je zna¢né ztizena morfologii terénu (prameni$té Sance se nachazi na
odvracené strané rozvodnice). Z tohoto divodu geofyzika doporucila situovat mezi skladku a
Sance monitorovaci vrty, ale smér na Rohozensky potok povaZujeme za primarni.
Poznamenavame, ze udoli Rohozenského potoka se projevuje jako Sirokd zona snizenych
odporti (viz oblast zapadné od hlavni silnice). Plnou linii, kterd zde prochazi sttedem pasma
snizenych odporti (linie jdouci generelné od SZ kJV), nelze chéapat jako zékres uzkého
vodice, ale jako osu ir$i vodivé zény. Udoli Rohozenského potoka tedy neni pravdépodobng
zalozeno na ostfe vymezené zlomové linii, ale jde spiSe o Sir$i poruchové pasmo s vétsi
mocnosti zvétralin a kvartérnich sedimentd, které vyplituji udoli vodotece.

R [ohmm|

Obr. 5.27e: Korelaéni tektonické schéma a mapa izolinii zdanlivych mérnych odpori. Souhrn dat
ziskanych z detailnich i regionalnich méfeni metodou KOP s rozestupem elektrod 40-10-40 (m).

Na obr. 5.27f je uvedeno porovnani vysledku multifrekvenéni elektromagnetické metody
s vysledky stejnosmérné metody KOP, a to na regionalnim profilu P6a. Piistroj GEM-2
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pracuje s vice frekvencemi, a tak je mozno soudit i na hloubkovy dosah namétenych hodnot.
Nevyhodou u pfistroje GEM-2 je, Ze takto pfipraveny pfistroj ma uzky rozsah méfenych
hodnot (tj. v oblastech s odpory nad 500 ohmm poskytuje pouze informaci, Ze data jsou mimo
rozsah). Ptistroj tedy rychle poskytne informace o vodivych zonach nebo jej lze pouzit pro
studium oblasti tvofenych zeminami (sprase, jily, hliny, pisky). Velkou vyhodou pfistroje je
jeho mimotadné vysoka produktivita prace. Méfeni vyzaduje pouze jednoho zkuSeného
operatora. Poloha naméfenych bodi je automaticky sledovéana zatizenim GPS.

Skladka

1200 1100 1000 900 800 700 600 300 400 300 200 100
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
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1000

500
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
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Obr. 5.27f: Porovnani elektromagnetického méieni ‘pllql'strojem GEM-2 s méfenim metodou KOP na
profilu P6a. Profil je veden od JZ k SV a na staniceni 1010 k¥izi skladku odpadi.

5.28 PRIKLADY TESNE APLIKACE KOMPLEXU GEOFYZIKALNICH METOD S
GEOCHEMICKYM PRUZKUMEM

Nejenom z odborného pohledu, ale i z organizaniho hlediska terénnich ¢innosti, je tcelné
nékdy vyuZzivat v komplexu prizkumnych metod soubézné geofyzikalni a geochemické prace.
Idealni je situace, kdy odbér geochemickych vzorkli probihd s geofyzikou soubé&zné, na
stejnych profilovych liniich. Tim je zajiSt€éna moznost komplexniho vyhodnoceni namétenych
dat a nekteré ¢innosti spojené s odbérem geochemickych vzorki ¢i odbéru pudniho vzduchu
muze zajist'ovat skupina pomocnika, ktera pracuje i pro geofyzikalni prizkum.

Na obr. 5.28a je ukazka z geofyzikalniho a geochemického méteni na opusténém skladkovém
terénu v mésté Lagos (Nigeria). Terén byl proméfen metodou odporové a IP tomografie (t;.
metodou ERT a metodou vyzvané polarizace). ERT bylo zpracovano jednak pomoci software
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Res2DInv (Loke), ¢astecné byla data vyuzita i pro tvorbu reprezentativni vertikalni elektrické
sondy. SoubéZzné byly odebrany vzorky hornin pro spektrometrickou analyzu. Podrobnéji je
vyzkum popsan v lit. Elijah (2018). Na obrazku 5.28a je uvedeno 3D souborné zobrazeni, ze
kterého Ize sledovat rozsah zkoumané skladky a hlavni odporové fezy (ERT). Ve spodni ¢asti
obrazku je ¢ast vypisu z vysledkl spektrometrického rozboru odebranych vzorkl zemin.

Figure 6. A 3-D block model of the dumpsite projected from ERT and cross-profile 1-D geoelectric sections.

Table 1. pH, macroelements and Boron contents (mg/l) of water samples obtained from wells and boreholes around the

dumpsite.
Samples pH Ca Mg K Na P S Al B
w1 6.55 63.05 11.15 48.66 54.08 nd 16 0.001 0.343
w2 5.15 36.21 7.01 26.84 83.74 0.025 3 0.025 0.09
w3 6.35 80.74 1031 36.54 83.54 nd 10 0013 0.177
w4 6.26 93.94 9.64 3287 62.28 nd 22 0.01 0.117
W5 6.59 48.84 713 305 161.1 nd 12 1.641 0.02
W6 6.17 61.6 10.83 57.03 81.64 0.326 19 0.013 0.149
w7 6.26 307 S:7 24.66 207 0.153 4 0.089 0.172
w8 6.25 48.95 1485 76.41 1043 nd 47 0.026 0.061
wo 6.89 56.78 50.52 118.2 58.62 nd 30 0.007 1438
w10 6.17 822 4338 286.7 175.5 0.089 12 0018 2.063
Range 5.15-6.87 3621-9394 570-50.52 24.66-286.7 29.70-1755 0.025-0.326 3.0-47 0.001-1.641 0.020-2.063
Mean 6.26 61.2 17.05 73.84 80.45 0.148 17.5 0.1843 0.463
ST 045 19.17 16.6 80.1 46.42 0.13 13.17 05124 0.67

Obr. 5.28a: Ilustrace vysledki ziskanych z prizkumu skladkovaciho izemi v mésté Lagos (Nigerie).

Na obr. 5.28b a 5.28c jsou ptiklady vysledki z vyzkumu téZbou postizené oblasti ¢asti obce
Kank u Kutné Hory, Na obr. 5.28a je zobrazen obsah arsenu. Jedna se o jeden z deseti prvk.,

97

Ministerstvo Zivotniho prostiedi



které byly zkoumany metodou ED-XRF z odebranych vzorki zemin. Na obr. 5.28c je
uvedeno svodné interpretaéni schéma geofyzikdlnich metod (metoda ERT, metoda DEMP).
Anomadlni oblast s vyskytem arsenu se zhruba shoduje s misty, kde geofyzika zachytila
pfitomnost tektoniky.

| | |
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Obr. 5.28b: Mapa vyskytu arsenu. Vysledek analyzy plosné odebranych vzorka zemi
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Obr. 5.28c Mapa geofyzikalnich profili s interpreta¢nimi poznamkami.
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6. TABELARNI PREHLED VHODNOSTI POUZITI GEOFYZIKALNICH METOD

S ARANA
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B optimalni ® vhodné L podminecné vhodné X nevhodné

*)
hloubkovy dosah je udavan pro béznou praxi, vzdy existuji i extrémni moznosti pfi aplikaci intenzivnich zdroji

energie ¢i naopak extrémné malych rozestupti elektrod apod.
**)

radiometrie ....... jednotky decimetrti aZ metrti - zalezi na tom, zda povrchova vrstva je autochtonni
magnetometrie ...... rozsahlé anomalie jsou odezvou i mnohakilometrovych hloubek, izké anomalie maji
vétSinou pfipovrchovy vyznam

elektromagneticka méfeni ....... hloubkovy dosah je zavisly na frekvenci elmg. pole a vodivosti prostiedi. V CR
byl dosazen hloubkovy dosah az kolem 350 m.

***)

Informace plati pro b&zné prostiedi v CR (kvartérni pokryv). Ve skalnim prostiedi s vysokym mérnym odporem
¢i v promrzlém terénu jsou hloubkové dosahy pro specialni antény vysoké (az prvni stovky m, vyjimecn¢ i prvni
km).

****)

Hloubkovy dosah je zavisly na velikosti zdroje seismickych rozruchi i na pouzité prizkumné metod¢.

*****)

udaj plati pro dosah méfeni v okoli vrtného stvolu
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7. LEGISLATIVA NORMY A STANDARDY

Pro pfipravu geofyzikalniho projektu a pro realizaci méfeni je nutno vyuzit servisu
odborné firmy (odbornika), kterd mé prokazatelné opravnéni v potiebném oboru. Jednd se
zejména opravnéni ,,Odborna zpisobilost v geofyzice vydané MZP CR. (Viz Vyhlaska
MZP CR ¢&. 206/2001 Sb. o osvédeeni odborné zpusobilosti projektovat, provadét a
vyhodnocovat geologické prace v platném znéni)

wewvr

opravnéni ,,Zpusobilost pro korozni priizkum na komunikacich* vydané MD CR.

Geofyzikalni prace by mély zajistovat firmy, které maji vypracovanu politiku jakosti dle
platné normy ISO.

Pfipominame, ze geofyzikalni méfeni provadéna neodbornymi firmami jsou z pohledu

MZP CR nezakonna a hlavné bez zaru¢ené kvality.

7.1. ZAKONY A VYHLASKY SPOJENE S GEOFYZIKALNIMI AKTIVITAMI

7.1.1. PRAVNI

* Zakon ¢. 89/2012 Sb., obcansky zékonik, v platném znéni,
doporuceny internetovy odkaz: https://business.center.cz/business/pravo/zakony/obcanzak/

* Zéakon 90/2012 Sb., o obchodnich korporacich, v platném znéni,
Doporuceny internetovy odkaz: https://business.center.cz/business/pravo/zakony/obchodni-

korporace/

* Zak. €. 505/1990 Sb. (novelizace €. 119/2000 Sb.) o metrologii, v platném znéni,
doporuceny internetovy odkaz: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1990-505/zneni-20170701

* Zak. ¢. 22/1977 o technickych pozadavcich na vyrobky, v platném znéni
doporuceny internetovy odkaz: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1997-22/historie

* Zak. 134/2016 Sb. o zadavani vetejnych zakazek, v platném znéni
doporuceny internetovy odkaz: http://www.portal-vz.cz/getmedia/abd1a02e-3ef8-44a7-9a8c-
a06037a6e007/22VZ-0d-1-1-2018.pdf

7.1.2. GEOLOGIE A HORNICTVI

* Z4ak. €. 44/1988 Sb. o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon), v platném
znéni, Doporuceny internetovy odkaz internetovad adresa:
https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

* 7Zak. &. 62/1988 Sb. o geologickych pracich a o Ceském geologickém tfadu, v platném
znéni, doporuceny internetovy odkaz: : https://www.mzp.cz/wwwi/platnalegislativa.nsf/
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* Zak. €. 61/1988 Sb. o hornické Cinnosti, vybusninach a o statni banské sprave, v platném
znéni, doporuceny internetovy odkaz: https://www.mzp.cz/www/platnaleqgislativa.nsf/

* Vyhlagka MZP CR ¢. 206/2001 Sb. o osvédéeni odborné zptisobilosti projektovat, provadst
a vyhodnocovat geologické prace), v platném znéni, doporuceny internetovy odkaz:
https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

* Vyhlagka CBU ¢&. 298/2005 Sb. o pozadavcich na kvalifikaci a odbornou zptisobilost a o
ovétovani odborné zptisobilosti pracovniki k hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné
hornickym zptisobem, v platném znéni, doporuceny internetovy odkaz:
https://zakony.judikaty.info/cz/predpis/vyhlaska-298/2005

* Vyhlaska CBU ¢. 299/2005 Sb., o hospodarném vyuzivani vyhradnich loZisek, o povolovani
a ohlasovani hornické ¢innosti a o ohlasovani ¢innosti provadéné hornickym zplisobem,

V platném znéni, doporuceny internetovy odkaz:
https://zakony.judikaty.info/cz/predpis/vyhlaska-298/2005

* Vyhlagka MZP CR ¢&. 206/2001 Sb. o osvéd&eni odborné zpisobilosti projektovat, provadét
a vyhodnocovat geologické prace, doporuceny internetovy odkaz:
https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

* Vyhlaska MZP CR & 368/2004 Sb. o geologické dokumentaci, v platném znéni,
doporuceny internetovy odkaz: https://www.mzp.cz/wwwi/platnalegislativa.nsf/

* Vyhlaska MZP CR ¢&. 369/2004 Sb. o projektovani, provadéni a vyhodnocovéni geologickych
praci, oznamovani rizikovych geofaktorti a o postupu pii vypoctu zasob vyhradnich lozisek,
Vv platném znéni, doporuceny internetovy odkaz:

https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

* Vyhlagka MZP CR ¢. 282/201 Sb. o evidenci geologickych praci, v platném znéni,
doporuceny internetovy odkaz: https://www.mzp.cz/wwwi/platnalegislativa.nsf/

7.1.3. ZIVOTNI PROSTREDI

* Zak. CNR ¢&. 244/1992 Sb., o posuzovani vlivil na Zivotni prostfedi, v platném znént,
doporuceny internetovy odkaz: https://www.mzp.cz/wwwi/platnalegislativa.nsf/

* Zak. CNR &. 17/1992 Sb. o zivotnim prostiedi, Vv platném znéni, doporuceny internetovy
odkaz: https://www.mzp.cz/www/platnaleqgislativa.nsf/

* Zak. €. 254/2001 Sb., o vodach (vodni zdkon), Vv platném znéni, doporuceny internetovy
odkaz: https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

* Zak. €. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi pied znecist'ujicimi latkami (zdkon o ovzdusi),
V platném znéni, dopruceny internetovy odkaz:
https://www.mzp.cz/wwwi/platnalegislativa.nsf/
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* Zak. €. 157/1998 Sb., o chemickych latkach a chemickych ptipravceich, v platném znéni,
doporuceny internetovy odkaz: https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

* Zak. €. 185/2001 Sb., o odpadech, Vv platném znéni, doporuceny internetovy odkaz:
https://www.mzp.cz/wwwi/platnalegislativa.nsf/

* Zak. €. 477/2001 Sb., o obalech, Vv platném znéni, doporuceny internetovy odkaz:
https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

* 7ak. CNR &. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny, v platném znéni, doporucey
internetovy odkaz: https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

* Zék. €. 263/2016 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, v platném
znéni (atomovy zakon), doporuceny internetovy odkaz:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/263-2016.pdf

* Vyhlaska SUJB ¢. 307/2002 Sb. o radiaéni ochrang, v platném znéni, doporuceny
internetovy odkaz: https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/v307_02.pdf

Ptilohy ve znéni vyhlasky 499/2005 Sb. v platném znéni, doporuceny internetovy odkaz:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/leqislativa/vyhlasky/Vyhlaska 2002 307 ve zneni 2
005 499 prilohy.pdf

7.2. NORMY A STANDARDY

* CSN EN ISO 9000. Systémy managementu jakosti. Zaklady, zasady a slovnik.
* CSN EN ISO 9001. Systémy managementu jakosti. Pozadavky (ISO 9001:2016).

* CSN 03 8365. Zasady méfeni pii protikorozni ochrané kovovych zafizeni ulozenych v zemi.
Stanoveni ptitomnosti bludnych proudd v zemi.

* CSN 03 8363. Zasady méfeni pii protikorozni ochrané kovovych zafizeni ulozenych v zemi.
Meéfteni zdanlivého mérného odporu pidy Wennerovou metodou.

* CSN 03 8375. Ochrana kovovych potrubi ulozenych v ptidé nebo ve vodé proti korozi.

* CSN 03 8372. Zasady ochrany proti korozi neliniovych zaiizeni ulozenych v zemi nebo ve
vode.

* CSN 73 0036. Seismicka zatizeni staveb.

* CSN 25 0100. Metrologie. Typové zkousky a schvalovani typti méfidel. Vieobecné
pozadavky.

* CSN EN 1997-1, Eurokéd 7, Navrhovéni geotechnickych konstrukei
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* CSN EN 1998-1 (730036), Eurokod 8. Navrhovani konstrukei odolnych proti zemétiesen.
Cast 1: Obecna pravidla, seismicka zatizeni a pravidla pro pozemni stavby (v¢etné narodni
ptilohy NA (informativni): Narodné stanovené parametry a doplnujici informace).

* CSN EN 50162 — Ochrana pied korozi bludnymi proudy ze stejnosmérnych proudovych
soustav.

* Metodicky pokyn dokumentace elektrickych a geofyzikalnich méfeni betonovych mosti
pozemnich komunikaci. Vydalo Ministerstvo dopravy CR, Praha 1995. (Dokonalé

propracovani tohoto pokynu umoziuje jeho vyuziti i pro jiné pozemni stavby).

* Sluzebni rukoveét SR 5/7 (S) ,,Ochrana Zelezni¢nich mostnich objekti proti u¢inkiim
bludnych proudi, CD, 1997.

* TP 124 - Zakladni ochrannd opatieni pro omezeni vlivu bludnych proudi na mostni objekty
a ostatni betonové konstrukce pozemnich komunikaci. Ministerstvo dopravy
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