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GEOFYZIKALNI PRUZKUM POZUSTATKU STARE DULNI TEZBY V LUKAVICI U
CHRUDIMI

GEOPHYSICAL SURVEY OF OLD MINING REMNANTS AT LUKAVICE NEAR CHRUDIM

Abstract

Lukavice village is located in the eastern Bohemia. Historical records relating to pyrite mining
at Lukavice are dated from the beginning of 17" century. The boom of mining and adjoined industrial
activity came about the year 1790. Mines were abandoned in 1892. The reason was import of cheap
pyrite from abroad, mainly from Spain. An unsuccessful attempt for mining restoration at Lukavice
was done in the years 1951-53.

Geophysical survey at the centre of Lukavice had two aims. 1) To determine thickness of near
surface backfill at chosen sites. Backfill is formed by waste rock from mining and may be a source of
contamination of local influent streams. We used shallow refraction seismic measurement for solving
this task. 2) To find out if below communications in the centre of the village occur empty or partly
filled old mine workings, which could collapse under heavy trucks loaded by gravel from the nearby
quarry. For prospecting of voids under communications we used microgravity measurements.

Seismic measurements showed that thickness of waste rock backfill varies between 2 and 4 m
and increases towards the south. Results of microgravity measurements did not confirm occurrence of
empty voids bellow communications in the centre of village. They are some distinctive negative
gravity anomalies in the vicinity of historical shafts, but according to gravity modeling the measured
anomalies should not be caused by the near surface empty voids.

Key words: refraction seismic measurement, microgravity measurement, historical mine

Uvod

Prvni zminky o t&7b& pyritu v Lukavici u Chrudimi ve vychodnich Cechach pochazeji
z pocatku 17. stoleti. Za nejstarsi znamy doklad o lukavickych dolech se povazuje list téZzafe Michala
Urbana z 12. 2. 1609, adresovany nejvy$§imu mincmistru Kralovstvi ¢eského. Je ale pravdépodobné,
ze pocatky dolovani v Lukavici spadaji uz do druhé poloviny 16. stoleti, kdy byl zprvu téZen limonit
na vyrobu zeleza. Drobna povrchova limonitova loziska vznikaji na vychozech pyritovych hornin. V
Lukavici a jejim okoli byla vSak vétsinou brzy vycerpana a pii hloubeni kutacich jam byly objeveny
primarni rudy, ptedev§im pyrit.

K nejvétsimu rozmachu dolovani dochazi po roce 1790. Pfi dolovani a pfidruzené hutni a
chemické vyrobé bylo zaméstnano az 300 lidi. Doly dosahly hloubky 110 m na Grovni 8. patra.
Kutaci prace pokracovaly az do roku 1892, kdy byly doly opustény. Pfi¢inou zaniku doli v Lukavici
byla velka zahrani¢ni konkurence levngjsiho pyritu, znaéné vy€erpani svrchnich partii loziska a velké
naklady na uvazovanou modernizaci doli. Podle pfikazu banského Gfadu v Kutné Hofe z fijna 1892
byla hlavni Bartolomé&jska jama v hloubce asi 20 m zazdéna cihlovou klenbou a az k povrchu
zasypana. Spodni ¢ast jamy, hluboké 110 m, jakoz i ostatni dulni dila (ptekopy, slepé chodby), se pak
zatopily. Rovnéz byl zazdén pocatek odvodiovaci $toly na 1. patie dolii.
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V letech 1951-1953 se provadél v Lukavici geologicky prizkum, ktery Casteéné oteviel
Bartoloméjskou jamu v centru obce. Zpfistupnéna byla zna¢na &ast 1. patra v hloubce 23 m a
nepatrna ¢ast 3. patra v hloubce 66 m. Spodnéjsi patra dold i Bartoloméjska jama pod urovni 66 m
zustaly i nadale zatopeny agresivnimi, siln¢ kyselymi vodami, v podstaté ziedénou kyselinou sirovou.
Cerpadla byla po n&kolikahodinovém provozu zni¢ena. To byl jeden z divodi, pro¢ nebyly doly v
padesatych letech zpfistupnény vice. Materidlem z hald byly zavazeny staré pisniky v okoli obce
(Lukavice, 2007).

Dalsi etapa detailnéjSiho geologického vyzkumu v Lukavici a jejim okoli probihala v letech
1982 — 1990, kdy byla ovéfovana moznost polymetalického rudniho vyvoje v hlubsich zakrytych
castech predpokladaného pokracovani loziska (PoSmourny a kol., 1985) a moznosti vyuziti
alterovanych porfyroida pro keramiku (Jiranek a kol., 1993). Posledni geologické prace na ovefeni
nerostnych surovin, spjatych s pyritizovanym komplexem porfyroidi byly provedeny v roce 1995 (
Raus a Obst, 1999).

Chodby v lukavickych dolech jsou jednak piekopy zhruba vychodozapadniho sméru, jednak
slepé chodby piiblizné severojizni. Vzhledem k nepravidelnosti ¢ockovitého zrudnéni byly na
riznych mistech razeny cetné kratsi chodbice a piekopy riznych smérti, dale kominy a hloubeni,
takze celkovy obraz dulnich praci ¢ini dojem zna¢né nepravidelnosti. Historické zpravy si Casto
odporuji i pokud jde o lokalizaci a pojmenovani jednotlivych Sachet (Lukavice, 2007). Piesna
lokalizace nejstarSich hornickych dél v Lukavici je velmi obtizna, protoze jde o terén, ktery byl po
nékolik stoleti intenzivné vyuzivan a na velké plose zavezen haldovym materialem. Nestabilita
dilnich dél v centru obce se projevuje nepravidelnymi propady piedev§im svislych dalnich dél,
jejichz lokalizace a povrchové projevy jsou dokumentovany od poloviny 50. let minulého stoleti
(Rambousek 2003). Pravodnim projevem pomalych deformaci povrchu vlivem poddolovani jsou
praskliny na obytnych domech a prihyby vozovky.

Geofyzikalni prizkum v Lukavici fesil dva problémy: 1) na vybranych mistech ur¢it mocnost
ptipovrchové navazky, ktera pravdépodobné pochéazi z dilnich odvali; 2) zjistit, zda se pod
komunikacemi v centru obce nevyskytuji prazdna ¢i ¢aste¢né vyplnéna dilni dila, kterd by mohla
zpusobit propad vozovky. Prvni tkol byl feSen pomoci mélké refrakéni seismiky, druhy pomoci
pfesné gravimetrie.

Geologické poméry

Pyritové zrudnéni v Lukavici se nachazi v porfyroidech tzv. lukavické skupiny (v regionalnim
¢lenéni Misafe a kol., 1983), kterou vymezil Vodicka (1950). Jedna se o kyselé az intermediarni
dynamometamorfované paleovulkanity a jejich tufy charakteru ryolith az ryodacitl, stafi
pravdépodobné ordovického. Mladsi variskou intruzi Zzeleznohorského plutonu doSlo jednak k
vyraznému stlaceni tohoto komplexu a k nasledné polyfazové metasomatdze, spojené s mobilizaci
roztokd sulfidl, predev§im pyritu. Pfinos kyselych sulfidickych roztoki po tektonicky
predisponovanych zoénach mél za nasledek rozklad zivet na illit a kaolinit. V okoli mladsich
varisskych kyselych a bazickych zil doslo v porfyroidech k prostorové omezenym prokiemenénim.
Cely komplex je uklonén k SV, zlomové struktury jsou zvyraznény zilnymi intruzemi. Pavodni
krystalinicky povrch byl intenzivné piedkiidové denudovan a morfologicky rozélenén. V prostoru s
vyraznou pyritizaci napomohl rozklad pyritu k intenzivngjsi aerické alteraci. Nasledna kiidova
cenomanska transgrese ulozila na bazi piskovce, misty s glaukonitem, slepence, lumachelové
vapence a drobné slojky uhelnych jilovel az uhli. V prostoru lukavického loziska dosahuji kiidové
sedimenty mocnosti 2-20 m. Vrstevni sled uzaviraji nepfilis mocné kvartérni sedimenty s terasovymi
Sterkopisky a svahovinami.

Terénni geofyzikalni prace a zpracovani namérenych dat

Seismika

Seismické méfeni bylo provedeno pomoci 24 kandlové seismické aparatury Geode
(Geometrics, USA). Pouzito bylo 24 vertikalnich geofonti o vlastni frekvenci 28 Hz a uderového
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seismického zdroje. Metodou melké refrakéni seismiky bylo méfeno podél tif profili (profily S1, S2
a S3 — obr. 2). Body uzemnéni geofonti byly na vsech profilech po 2 m. Na kazdém profilu bylo
realizovano jedno 24kanalové roztazeni geofonti. Na profilech 1 a 3 bylo realizovano celkem 9 bodt
udert: 2 koncové, 2 pfedsunuté z kazdé strany a 3 mezilehlé. Na profilu 2 nebylo mozné kvili
prostorové dispozici z konce v nizkych metrazich realizovat druhy pfedsunuty uder. Konkrétni
vzdalenost pfedsunutych tderti byla volena podle prostorovych moznosti na profilech. Pro zlepseni
odstupu signal/Sum bylo vyuZivano sumace vice uderd kladivem v jednom misté, né€které zaznamy
byly opakovany.

8y gles] 100F] nle"=d 120 2] 1B3LA

Obr.1 Geologické schéma okoli Lukavice u Chrudimi s vyznacenim zdjmového uzemi se starymi
dulnimi dily. Legenda: 1- svahoviny, 2- aluvia, 3- kiidové piskovce, 4- lamprofyrové zily, 5-
felsitické a granitové porfyry, 6- zumberecky granit, 7 — porfyroidy (kyselé¢ metavulkanity), 8-
porfyritoidy“ (bazické metavulkanity), 9 — silifikace, 10 — intenzivni argillitizace, 11 — pyritizace, 12
— vyznamné vrty, 13- piedpokladané a ovéfené zlomy. Upraveno podle Jiranek a kol., (1993).

Primarni zpracovani spocivalo predevs§im v identifikaci prvych nasazeni seismickych vin.
Vzhledem k pfitomnosti vysokofrekvenénich poruch na nékterych zaznamech (pravdépodobné
elektromagnetické vInéni) bylo nutné pro zlepSeni Citelnosti aplikovat frekvenéni filtraci —
odfiltrovani signalti nad 500 Hz. Pfedem bylo ovéfeno, Ze uzitecny signal v daném piipadé spada do
vyrazné niz§iho frekvenéniho oboru. Pouzity digitdlni filtr nevnasi Casové posuny do méfenych
seismickych signald.

Nalezena byla prva nasazeni ptimé viny a dvou lomenych vin od dvou lamajicich rozhrani.
Ptesto, ze byl zvolen pomérné maly krok mezi geofony a bylo realizovano pét hodochron uvnitt
proméfovanych usekti profilu, neposkytl tento systém meéteni spojitou informaci o prub&éhu mél¢iho
rozhrani. To znamend, Zze za pomérn¢ dlouhym tsekem hodochrony p¥imé viny (cca. 5 az 9 metrt)
nasleduje pomérné velmi kratky usek hodochrony lomené od mél¢iho rozhrani (délka od 3 m),
nasledovany hodochronou vilny lomené od hlubsiho rozhrani. Vzdalenost mezi sousednimi body
uderu uvniti méfeného useku profilu byla 10 az 12 m, a proto nebylo dosazeno spojité sledovatelnosti
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hodochron od mél¢iho rozhrani. Z toho vyplyva mensi spolehlivost v urceni rychlosti Sifeni
seismickych vln podél tohoto rozhrani. Rovnéz uréeni hloubky nebylo mozZné realizovat spojité, ale
jen v okoli mist, kde byly naméteny Casy ptichodi od tohoto rozhrani. Hodochrona od podlozniho
prostiedi byla naméfena spojitd. Nejistota v urCeni parametrii nadlozni vrstvy ovSem zpusobuje
i moznou nepfesnost v uréeni priibé¢hu hlubsiho rozhrani.

Zpracovani bylo provedeno pomoci programu Plotrefa (fy. OYO). Byl zvolen vrstevnaty
model prostiedi a vzhledem k neuplnym vstupnim datim (nejsou k dispozici spojité vstiicné
hodochrony od mé¢l¢iho rozhrani) byl pouzit optimalizaéni algoritmus feSeni oznacovany jako metoda
time-term. Vyhodou takového feSeni je, Ze se jedna o velmi robustni algoritmus, nevyhodou je, Ze
dostavame model, ktery pocita s konstantnimi rychlostmi ve vrstvach.

Obr.2 Situace geofyzikalnich profilti. S1 — S3 seismické profily, G1 — G4 gravimetrické profily.

Gravimetrie

Gravimetrické méfeni bylo provedeno na 4 profilech, jejichZz pozice je ziejma zobr. 2.
Dvojice profili G1, G2 a G3, G4 jsou vedeny paralelné po komunikacich v centru obce. Vzdalenost
mezi paralelnimi profily je 5 m. Profil G1 byl vyty¢en v metrazich 0 — 200 m, profil G2 v metrazich
20— 200 m, profily G3 a G4 v metrazich 0 — 150 m. Vzdalenost gravimetrickych bodii na profilech je
25m.

Terénni gravimetrické prace byly provedeny mikrogalovym gravimetrem Scintrex CG-3M
(Blecha, 2006). Celkem 7 % gravimetrickych bodi bylo méfeno opakované pro zji§téni chyby
méfeni. Stfedni kvadraticka chyba tihovych méfeni je +4 pGal. VSechny gravimetrické body byly
zaméfeny piesnou geometrickou nivelaci.

Nameéfena data byla zpracovana do formy Bouguerovych anomalii pro redukéni hustotu 2610
kg/m®. Tato hustota odpovida alterovanym porfyroidiim, které na lokalits tvori krystalinické podlozi.
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Vyneseny byly profilové kiivky Bouguerovych anomalii. Modelovani na profilu G4 bylo provedeno
pomoci programu GM-SYS.

Vysledky geofyzikalnich méfeni

Seismickd méieni

Cilem seismickych praci bylo zjistit mocnost piipovrchové navazky, ktera je na studované
lokalité tvofena vytéZzenym materidlem, tzv. perkovinou. Seismické profily byly vytyceny v mistech,
kde by material z odvali mohl byt vyplavovan do potoka a ohrozit fungovani projektované Cisticky
odpadnich vod a neutraliza¢ni stanice kyselych vod. Vysledky seismického méfeni na jednotlivych
profilech jsou uvedeny v obr. 3. Mélkou refrakéni seismikou byla zachycena dvé lamajici rozhrani,
ktera odd¢luji tii horninova prostedi o odlisné rychlosti §ifeni elastickych vin.

V nizkorychlostni pfipovrchové vrstvé se pfima vlna §ifi rychlosti v rozmezi 320 — 420 m/s
atato vrstva nejspiSe odpovida materialu navazky. Mocnost pfipovrchové vrstvy na nejsevernéjsim
profilu S1 se pohybuje kolem 2 m a smérem k jihu roste. Na jiznim profilu S3 je mocnost této vrstvy
jiz kolem 4 m.

Prvni refrakéni rozhrani v hloubkéach 2 az 4 m odpovida hranici navazka — kiidové sedimenty.
Druha vrstva na grafech je tedy podle nasi interpretace tvotfena polohou piskovci kiidového stafi.
Rychlost lomenych vin v tomto prostiedi byla interpretovana v hranicich od 1000 do 1750 my/s.
Mocnost kiidovych sedimentt se pohybuje od 4 do 6 m na profilu S1, od 6 do 9 m na profilu S2 a od
5 do 9 m na jiznim profilu S3.

Druhé refrakéni rozhrani v hloubkach 6 az 12 m odpovida hranici kiidové sedimenty —
krystalinické podlozi. Podlozi je na lokalité tvofeno slabé az stiedné alterovanymi porfyroidy.
Rychlosti lomenych vin se zde pohybuji v hranicich od 3700 do 5300 my/s.
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Obr.3 Geologicka interpretace vysledki seismickych méfeni na profilech S1, S2 a S3.
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Tihova méieni

Cilem gravimetrickych praci bylo zjistit, zda se pod komunikacemi v centru obce nevyskytuji
prazdna ¢i Castecné zavalena dilni dila, které by mohla zplsobit propad vozovky pod tézkymi
nakladnimi auty s kamenivem z blizkého lomu. Vysledky gravimetrickych praci na profilech G1 az
G4 jsou na obr. 4.
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Obr.4 Gravimetrické méteni na paralelnich profilech G1, G2 a G3, G4.

Nejvyraznéjsi zapornou anomalii a amplitudou 0,09 mGal (90 pGal) vidime na obou z. — V.
profilech G3 a G4. Nejniz§ich hodnot dosahuji Bouguerovy anomalie v Gseku metrazi metrazi 75 -
100. V bezprostiedni blizkosti se zde nachazi historicka Bartolomé&jska jama, v soucasnosti zakryta
betonovou deskou. Stfed této betonové desky je cca 5 m severné od metraze 77,5 profilu G3.
Zdrojem anomalie neni pfimo Bartoloméjska jama, protoze amplituda anomalie je na profilu G4 vétsi
nez na profilu G3 a ten je jamé blize (obr. 2 a obr. 4). Podle vysledkii modelovani se nejedna ani
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o projev dilni Stoly. Ty se zde razily s prifezem cca 2 x 2 m, a tihova anomalie, kterou zpusobi
prazdna $tola blizko povrchu je mnohem uz§i a ma mensi amplitudu. Jedno z moznych feSeni je na
obr. 5. Podstatna ¢ast zaporné anomalie je zde modelovana pruhem silné alterovanych porfyroida
(2500 kg/m®) uvniti polohy porfyroidii s vy3si hustotou (2670 kg/m®). Ty tvoii mezi metrazemi 40 a2
140 relativng kladnou anomalii viigi b&n& alterovanym porfyroidim s hustotou 2610 kg/m®. Pt
povrchu se vyskytuji kiidové piskovee (2374 kg/m?) a dil¢i zaporna anomalie na metrazi 80 je
modelovéna navazkou s hustotou 2200 kg/m®. MiiZe se jednat napf. o zasypané koryto, kterym byla
odvadéna voda Cerpana z Bartoloméjské jamy. Hustoty hornin pro gravimetricky model byly pouzity
s ohledem na vysledky prace Chlupacova a Kasparec (1990).
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Obr.5 Kvantitativni interpretace gravimetrického nsléfeni na profilu G4. Hustoty D jsou uvedeny
v [kg/m?].

Na s. — j. profilech G1 a G2 byly rovnéz zaznamenany lokalni zoény relativné zapornych
Bouguerovych anomalii s amplitudou kolem 30 az 40 pGal. Tato amplituda je niz§i nez u anomalie
na profilech G3 a G4. Stiedy vyraznéjsich anomalnich zon jsou na metrazich 90 a 125. Na metrazi 90
profili G1 a G2 je kiizovatka silnic a zdrojem zdporné anomalie mize byt navazka pod kolmou
silnici. Anomalie se stfedem na metrazi 125 je pfili§ Sirokd na to, aby byla zpisobena nevyplnénym
dilnim dilem pfi povrchu. Neni vylouceno, ze jeji zdroj je stejny jako zdroj zdporné anomalie na
kolmych profilech G3 a G4. Prudky pokles tize na severnich koncich profili G1 a G2 interpretujeme
jako strmé zapadani hornin Lukavické série pod kiidové sedimenty na severu.

Zavér

V Lukavici ve vychodnich Cechach v minulosti po dlouhou dobu probihala t&zba pyritu. Po
t&zbe zde zlistala fada diilnich dél, jejichz pribéh a stav neni presné zndm. Vyskyt prazdnych diilnich
dél pod komunikacemi v centru obce by mohl zplisobit propad vozovky pod tézkymi nakladnimi
auty, ktera v soucasnosti vozi pres Lukavici kamenivo z blizkého lomu. Vyskyt dilnich dél byl
ovéfovan pomoci presné gravimetrie. Gravimetrické meéfeni bezprostfedné neprokazalo vyskyt
prazdnych dilnich dél pod komunikacemi v centru obce. AvSak zdroj zdporné tihové anomaélie na
profilech G3 a G4 na silnici pred Bartolomé&jskou jamou by bylo vhodné jeste ovérit.

Dal§im problémem v Lukavici jsou odvaly po dolovani, které obsahuji pyrit. Material z hald
byl pouzivan k vyrovnavani terénu v obci a vyplavovana voda s obsahem sirani ohrozuje kvalitu
vodote¢i a vodnich zdroji. Mocnost navazky na tfech profilech byla zjistovana pomoci mélké
refrakéni seismiky. Vysledky ukazaly, ze mocnost navazky na nejsevernéjsim profilu S1 se pohybuje
kolem 2 m a smérem k jihu roste. Na jiznim profilu S3 je mocnost této ptipovrchové vrstvy jiz kolem
4m.
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Podekovani

Prispévek vznikl za financéni podpory Grantové agentury Ceské republiky (grant ¢ 205/07/0574)
a vyzkumného zaméru MSM 0021620855. Technické prdace byly financoviny Odborem geologie
MZP CR v ramci projektu ,,Mapovdni kritickych zatézi po tézbé pyritu v Lukavici u Chrudimi®,
vedeného Ceskou geologickou sluzbou. Podékovani patii téz obecnimu iadu v Lukavici u Chrudimi
za technické zabezpeceni centra obce pro geofyzikalni méreni.

L

12
13
[4
5
6
7

[8

[9

]

[ T et T o e [t S ]

—

Literatura

Blecha V. (2006): Metodika méfeni mikrogalovym gravimetrem Scintrex. — Sbornik
védeckych praci Vysoké Skoly banské — Technické univerzity Ostrava, fada stavebni, ro¢nik
VI, ¢. 2, str. 17-21.

Chlupacova M. & Kasparec 1. (1990): Petrofyzikalni charakteristika Lukavické série. —
Vyzkumna zprava, Geofyzika s.p. Brno, zavod Praha, 49 str.

Jiranek J., Rambousek P. & Seba P. (1993): Argillitization of Porphyroides in the Zelezné
hory Mts., Czechoslovakia. 11th Conference on Clay Mineralogy and Petrology C. Budgjovice
1990. -Charles university. Praha.

Lukavice (2007): http://delta.ssakhk.cz/v04/jednotlivci/tenkrat/lukavice/index.html

Misaf Z., Dudek A., Havlena V. & Weiss J. (1983): Geologie CSSR 1., Cesky masiv. — SPN.
Praha.

Posmourny K., Pouba Z. & Pertold Z. (1985): Regionalni geologicko-loziskové ocenéni
vulkanoseedimentarnich sérii v Zeleznych horach.- MS Geofond. Praha.

Rambousek P. (2003): Posouzeni rizika poddolovani v centru obce Lukavice. — MS CGS.
Praha.

Raus M. & Obst J. (1999): Diléi zavéreéna zprava tkolu Lukavice - Vysonin. Surovina:
kaolin, kaolinické jily. Etapa prizkumu: vyhledavaci. Stav ke dni: 31.12.1997. — MS Geofond.
Praha.

Vodicka J. (1950): Petrografické poméry v okoli Lukavice a Zumberka v Zeleznych horach. —
Sbor. Stat. Geol. ust., Odd. Geol., 17., Praha.

38





