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ZMENY V HORNINOVEM MASIVU VYVOLANE PODDOLOVANIM
ROCK MASSIF CHANGES CAUSED BY UNDERMINING

Abstract

Classical observation of surface deformation in undermined territories use repeated geodetic
surveying. Results from these surveying do not offer data about physical changes that happen in the
rock massif. To find out these changes, a complex of repeated geodetic and geophysical
measurements of surface, borehole and surface-borehole system was used from 2002 to 2006. These
measurements pointed out (beside the well known surface deformations) also that the changes inside
the rock massif do not affect the massif as whole, but the “faulty zones™ are formed there.

Uvod

Jako mnoha tizemi v Ceské republice i region Karvinska je v nékterych svych ¢astech postizen
svahovymi deformacemi. Jestlize se tento fenomén setka s vlivy poddolovani, nastava komplikovana
situace, kdy je velmi tézké stanovit, co je bezprostiedni pfic¢inou svahovych pohybl. Je proto
nezbytné nutné dikladné sledovat projevy poddolovani i mimo sesuvné svahy a takto ziskané
poznatky pak aplikovat i na studium chovani svahi. V posledni dobé je problému poddolovani
vénovana hornickou obci zvySena pozornost a na zaklad¢ rozsahlych analyz vysledki geodetickych
méfeni jsou odiivodiiovany hodnoty meznich whld pro pokryvny Wtvar i pro karbon a jsou
stanovovany hranice vlivu dobyvéani (Cerny et al. 2007).

Je pochopitelné, ze zakladni metodou sledovani povrchovych deformaci vzniklych hlubinnym
dobyvanim jsou geodetickd méfeni. Deformace horninového prostiedi vSak vyvolavaji zmény
napétového stavu i fyzikdlnich vlastnosti horninového masivu. K jejich sledovani je mozné pouzit
i celou fadu geofyzikalnich metod, a to jak v povrchové varianté, tak v systému méfeni vrt — povrch
i méfeni ve vrtech. Podstatou Uspé$ného pouziti té&chto metod jsou opakovanid méteni. Tento
zjednoduseny geofyzikalni monitoring umoziiuje zjistit, k jakym fyzikdlnim zménam dochazi,
a pochopit, jak se poklesova kotlina vyviji.

Pokusna geofyzikalni méreni

Pouziti opakovanych geofyzikalnich méteni pro zjisténi vlivii dobyvani na povrch je pomérné
star§iho data. V létech 1975 — 1987 byl sledovan projev tzv. hladnovské poruchy na Slezské Ostravé
(obr. 1) v dobyvacim prostoru Dolu Petr Bezru¢. Jeji vymezeni bylo nezbytné zejména v souvislosti
s vystavbou nové komunikace a stadionu Bazaly. Porucha ovlivnila zastavbu od néabtezi Ostravice
ptes Hladnov aZ k lesoparku Stromovka. K jeji lokalizaci bylo pouzZito klasické odporové profilovani
a pokusné i termické a emanacni profilovani. Porucha se projevovala nizkymi zdanlivymi mérnymi
odpory a v prib&hu dvanacti let se centrum poruchy posunulo o cca deset metru. (Hofrichterova et
al., 1999, obr. 2). V letosnim roce bylo pfes hladnovskou poruchu proméfeno nékolik profili multi-
elektrodovym odporovym méfenim se shodnym odporovym projevem jako v piedchozich 1étech
(Vasickova, 2007).

Vroce 1990 byl geofyzikalni prizkum proveden v zajmové oblasti Dolu Darkov (obr. 1).
Prizkum byl proveden jednorazové metodami vertikalniho elektrického sondovani, odporového
profilovani a emana¢nim méfenim na Sesti profilech. Z realizovaného prizkumu vyplynulo, ze
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Obr. 2 Zmény zdanlivého mérného odporu nad
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Obr. 3 Zmény zddanlivého mérného odporu a ex-
halaci radonu (podle Miillerova J. a kol.
1999)
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Obr. 4 Kiivky VES v poddolovaném a neporuse-
ném tizemi

Obr. 5 Dil Darkov
rozsah rozvolnéni

rozvolnény masiv je charakterizovan rozkolisanim zdanlivych mérnych odporti i hodnot exhalaci
radonu, a to jak v oblasti vyraznych poklesi, zjisténych geodeticky, tak i v mistech minimalnich
vyskovych zmén (obr. 3). Jednozna¢néjsi poznatky o rozvoliiovani horninového masivu poskytlo
odporové sondovani (obr. 4). Tam, kde byl masiv poruSen a rozvolnén, byly zjistény sondy typu Q, tj.
snizovani odporu s hloubkou, tam, kde masiv zistal dobyvanim neovlivnén, byly sondy typu H,
ptipadné QH, kdy od urcité hloubky dochazi k narustu odporu. Geofyzikalni méteni v této oblasti
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umoznilo sestavit korelaéni schéma, na némz je patrny rozsah rozvolnéného masivu (obr. 5)
i v oblasti, kde poklesy geodeticky zjistované byly minimalni nebo nulové (Miillerova et al., 1991).

Systematicka geofyzikalni méreni

Hlubinné dobyvani v OKR vyvolava deformace horninového prostiedi a podmitiuje vznik
poklesovych kotlin. Klasické sledovani tohoto fenoménu spocivalo pouze ve sledovani zmén povrchu
terénu. Zcela se zanedbavalo sledovani zmén fyzikalnich a mechanickych vlastnosti uvnitf
horninového masivu. Potfeba znalosti té&chto zmén vyvstala zejména po roce 1997 v souvislosti se
sledovanim svahovych deformaci vzniklych po katastrofickych srazkach. Ukazalo se, Ze neni mozné
ptesné stanovit, jaky vliv na obnoveni svahovych pohybi mély samotné srazky a jaky podil
ptedstavovaly zmény prostfedi vyvolané poddolovanim. Z tohoto divodu bylo od roku 2003
zapocato se systematickym sledovanim zmén uvnitf horninového masivu a zmén povrchu v mistech,
kde dochazi ke kolizi mezi poddolovanym tizemim a svahovymi deformacemi.

Ministerstvo zivotniho prostfedi zadalo Geotestu Brno, a.s. vyzkumné prace, které mély
prokazat, zda dobyvaci prace, a s nimi spojena tvorba a vyvoj poklesové kotliny, ovliviiuji stavajici
sesuvy Vv oblasti Détmarovic a Doubravy (obr. 1). Situace geodetickych a geofyzikalnich méfeni je na
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Obr. 6 Situace opakovanfch geofyzikdlnich méfeni
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obr. 6. Casovy vyvoj poklesii je nazorné patrny na obr. 7. Body NZ1 a NZ2 byly stabilizovany
Povodim Odry uvnité poklesové kotliny podle map prognézy vlivii dobyvani. Bod NZ1 lezi blize
okraji modelované poklesové kotliny a vykazuje v pribéhu let 2000 — 2005 kolisani v rozmezi cca
Sesti centimetri. Zmény vysky bodu NZ2, ktery je uvnitf poklesové kotliny, maji trend
nepravidelného poklesu, a to az 0 40 cm. Za velmi duleZitou pokladame skute¢nost, ze pokles bodi
neni rovnomeérny, ale déje se ve skocich. Pfi detailnim pohledu na obrazek dokonce vidime, ze
v nékterych okamzicich dochazi ke zmenseni poklesu. Takovéto déje mame dokumentovany na vice
bodech. Tato skute¢nost svéd¢i o tom, Zze procesy v poklesové kotliné nejsou rovnomérné a ze pii
porusovani horninového masivu dochdzi k poruSovani hornin v omezenych casovych usecich,
Vv jinych obdobich dochazi pouze ke koncentraci napéti, ptipadné i k jeho uvoliovani.

Body 59, 60, 61 byly stabilizovany Povodim Odry pro sledovani vyskovych pomért v okoli
feky Olse a Karvinského potoka. Jde o hieby zacementované v betonovych objektech podél feky
(mosty, propusté), jez jsou soucasti nivelaéniho tahu Povodi Odry. Z hlediska poddolovani by mély
byt body 60, 61 vn&, bod 59 piiblizné na okraji vytvaiejici se poklesové kotliny. Povodi Odry na
téchto bodech provadi nivela¢ni méfeni jiz fadu let a tato jsou od roku 2000 dopliiovana vyskovymi
méfenimi Geotestu Brno, a.s. a pozdgji i Ustavu geoniky AV CR, v.v.i. a sice metodou geometrické
nivelace ze stfedu v kategorii technické pfesnosti. PfevySeni nivelovaného tiseku mezi body 59 a 60
je znacné rozkolisané a méni se v rozsahu az 6 cm (obr. 8). Zmény ukazuji na opakovany vyzdvih
a pokles bodi v ptiblizné dvouletém intervalu.

V roce 2004 se zacal obdobné sledovat severnéjsi tisek nivela¢niho tahu mezi body 60 a 61.
Zmény v prevyseni tohoto useku napodobuji trend vyskovych zmén tseku 59 az 60 (opét vyzdvih
a pokles), zmény jsou vSak mensi. Moznych pficin tohoto kolisani vySek mize byt nékolik. Vedle
vlivu zmén napéto-pietvarného stavu v piipovrchové zoné v disledku hlubinného dobyvani to mize
byt vliv podzemni vody v $ir§im slova smyslu, tedy zmény tGrovné HPV, zmény tlaku, zmény
propustnosti, zmény odtokovych pomérd, infiltrace z feky nebo do feky ap. Souvislost se zménami
vysky hladiny podzemni vody je patrna v grafu na obrazku 8. Po obdobi sanace svahu odvodnénim
Vv roce 2001 je ziejmé, ze vyska hladiny podzemni vody inverzné kopiruje trend zmén pievySeni mezi
povrchovymi body (Blaha et al., 2006). To je zejména dobte patrné v obdobi 2003 a 2004 (obdobi po
sanaci sesuvu), kdy se ukazuje urcitd vazba s Grovni podzemni vody v horninovém prostfedi. Na
vyskové zmény vSak mulze mit vliv i primarni stabilita bodl, pfesnost méfeni a jeho Casova
nesourodost.

Pokud jde o geofyzikalni méfeni, bylo v oblasti Détmarovic a Doubravy uskute¢néno rozsahlé
opakované méfeni, a to jak karotazni, tak geoelektrické a seismické. V souvislosti s prizkumem
sesuvl byly na okraji poklesové kotliny odvrtany vrty PIM 4, PIM 44, Iv4 a D1. Karotazni méfeni
provedla fa AQUATEST, a.s. KarotaZzni méfeni je kazdoro¢né opakovano od r. 2002. Pro zjisténi
litologické charakteristiky bylo pouzito komplexu radionuklidovych metod (GK, GGK, NNK)
a akustické karotaze. Tento omezeny komplex byl nutny vzhledem k tomu, Ze vrty pro provozni
potize musely byt po odvrtani okamzité vystrojeny. Rovnéz opakovana méteni pro sledovani zmén
fyzikalnich vlastnosti zahrnovala metodu NNK, GGK, AK vcetné méfeni utlumu rychlosti.
Dynamické zmény ve vrtu byly sledovany opakovanymi méfenimi, zahrnujicimi méfeni geoakustické
aktivity Ap, méfeni pfirozeného vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole (PVEP) a pfesnou
inklinometrii (PIM). Casové zmény karotaznich veli¢in ve vrtu PIM44 v ¢asovém obdobi 6/2002 az
8/2006 jsou na obrazku 9, detaily vybranych kiivek ze vSech sledovych vrti na obrazku 10.

Vsech $est etap opakovanych méfeni NNK ve vrtu PIM44 dava prakticky identické vysledky.
Nejnizsi méfené hodnoty byly zjistény v ¢asti vrtu prochazejici svahovymi deformacemi; jilovitost od
povrchu ke spodni smykové plose klesa. Ve vrtu je identifikovano Sest poloh pis¢itéjsich hornin. Tti
polohy jsou v hluboké svahové deformaci, dalsi dvé se nachazeji v neporuseném masivu a Sesta lezi
uvnitf porugeného pasma u pocvy vrtu.

Z dalsich opakovanych karotaznich méfeni jsou nejveétsi zmény patrné na kiivkach objemové
hmotnosti. Zmény objemové hmotnosti 1ze najit ve dvou hloubkovych pasmech. Prvni, mensi, nalezi
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méFeni pred vystrojenim opakovana méfeni po vystrojeni -
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Obr. 9 Opakované karotdzni méieni ve vrtu PIM44
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Obr. 10 karotdini méieni - detaily zmén

hornimu a stfednimu patru svahové deformace a saha do hloubky cca 9,5 metru. V ur¢itém ptiblizeni
muzeme prohlasit, Ze objemova hmotnost horninového masivu se s casem postupné zvysuje.
K vétsim zménam doslo nejdfive ve stiednim patfe svahové deformace a teprve nasledné se
objemova hmotnost zvySovala v hornim patte. V absolutnich hodnotach Ize odhadnout zmény na 0,25
az 0,3 glcm®. Z méfeni presné inklinometrie vime, e v hloubce 9,5 metru jsme v minulosti ve vrtu
PIM4 zjistili pohyb o velikosti cca jednoho milimetru.

Druhou z6énou zmén objemové hmotnosti je pasmo od 17 metrti k po¢vé vrtu. Zde dochazi
k ¢asteénému zvySovani i ke snizovani objemové hmotnosti. Po prvnim opakovaném méfeni doslo ve
druhé poloviné roku 2002 v hloubce 17 — 20 metrd, tj. na spodni smykové plose, k vyznamnému
zvyseni objemové hmotnosti. V ¢asovém obdobi 2002 az 2004 byly zmény objemové hmotnosti
minimalni. V roce 2005 se objemova hmotnost v tomto tseku vrtu znovu zvysila. V tomto obdobi se
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vsak zvysila i objemova hmotnost posledni ¢asti vrtu, tj. v horninovém masivu pod spodni smykovou
plochou. Zejména ve spodni &asti vrtu, kde byla podle karotaznich méfeni pro litologii zjisténa
porusena zona, muselo dojit k uzavieni volnych trhlin. Tato skute¢nost napovida o zméné v rozlozeni
mechanického napéti v masivu, konkrétné doslo k jeho zvySeni. Zmény v objemové hmotnosti lze
odhadnout az na 0,2 g/em®. Zmény registrované z méfeni akustické karotaze neukazuji na rozsahlejsi
zmény rychlosti nebo Gtlumu. Pfi téchto méfenich jsme nasli nejvétsi rozptyly rychlosti v hloubce
18 az 25 metrt. V tomto piipadé vSak nejsou zmény jednoznaéné interpretovatelné.

Podle prubéhu kiivek opakovaného méfeni GGK lze v celém vrtu Iv4 rozdélit do ¢tyf tsekl.
Treti Gisek vrtu saha od 14 do 43 metri. Jeho posledni ¢ast mizeme vidét na obrazku 10. V tomto
useku se naméfené hodnoty GGK méni jak v prostoru tak i v &ase minimalng. V minimalnich
zménach méfenych hodnot nelze vysledovat zadnou zakonitost. Pokud né&jaké casové zmény
objemové hmotnosti prob&hly, pak byly relativné kratkodobé a mély malou amplitudu. Posledni usek
sahd od 43 metri do konce vrtu. V tomto bloku mizeme urcit dvé dil¢i maxima a dv¢ dil¢i minima
objemové hmotnosti. Polohy viech Ctyf anomalii se s Casem neméni. Rozdil nejvyssi a nejnizsi
hodnoty se od pocatku roku 2002 zvySoval do listopadu 2003, poté se postupné snizil na prakticky na
ptivodni hodnotu. Nejvétsi rozdil v objemové hmotnosti se d4 odhadnout na 0,25 g/em?, nejmensi pak
na méné nez 0,1 g/em®,

Rychlostni kiivky déli masiv do stejnych useki jako kiivky objemové hmotnosti. Na
absolutnich hodnotach rychlosti se vyrazné uplatnila cementova zalivka inklinometrickych paznic.
Ve tietim Gseku rychlosti osciluji okolo hodnoty 3,0 km/s. V poslednim useku od 43 metr do konce
vrtu dochazi v ¢ase k vyraznym zménam rychlosti. Rychlosti se postupné snizily z 3,1 km/s v roce
2002 na hodnoty az 1,4 km/s v roce 2005. Nejvétsi zmeény prob&hly mezi listopadem 2003 a dubnem
2004. Tyto zmény nelze vysvétlit ni¢im jinym nez porusenim horninového masivu. Hodnoty okolo
1,5 km/s jiz neodpovidaji rychlosti betonu, ale rychlostem v hornindch. Od roku 2004 hodnoty
rychlosti poklesly na hodnoty niz§i, nez byly hodnoty rychlosti v dob& prizkumu sesuvu Kovag.
Takto nizké hodnoty svéd¢i o vyrazném poruseni jilovci. Protoze nedoslo k poklesu objemové
hmotnosti, jedna se o poruSeni, pii kterém zatim nevznikly oteviené trhliny. Podle poklesu rychlosti
je mozné odhadnout, Ze doslo k poklesu pevnostnich charakteristik jilovet az o 30 %.

Kftivky Gtlumu seismickych vin (podélné viny) zatim nepfinaseji zadné relevantni udaje
0 zménach v horninovém masivu. Déleni do blokd vSak odpovida ¢lenéni z ostatnich karotaznich
monitorovacich metod.

Na vrtu D1 je v hloubce 28 metrti na kiivkach GGK patrné skokové rozhrani, na kterém se
objemové hmotnosti mirné zvySuji (obr. 10). Kiivky objemové hmotnosti vykazovaly b&hem
opakovanych méfeni zmény. Mezi méfenim na podzim 2003 a jarem 2004 se objemova hmotnost
v hloubkovém tseku 6 az 28 metrti zvétsila, a to az o hodnoty cca 0,25 g/cm3. V roce 2004 se
objemova hmotnost v tomto useku nezménila, ale v roce 2005 se sniZila ptiblizné o téetinu ptivodniho
narastu. Totéz plati i pro rok 2006. Vysvétleni nartistu objemové hmotnosti je mozné hledat ve dvou
pri¢inach. Prvni je dotvarovavani vrtu po odvrtani, druhou jsou zmény napéti v horninovém masivu.
Za ptedpokladu, ze vrt se dotvarovava déle nez jeden rok, bylo by velmi pravdépodobné, Ze tyto
zmeény se projevi i na kiivkach ptesné inklinometrie. Ktivky pfesné inklinometrie vSak v roce 2003
ani vroce 2004 v tomto Gseku zadné zmény nevykazaly. Pfiklanime se k nazoru, Ze jde o zmény
V napéti. Pokud byl horninovy masiv v okoli vrtu pied vrtanim pod zvySenym napétim, pak béhem
hloubeni a vystrojovani vrtu se koncentrované napéti uvolnilo. Po vystrojeni vrtu za¢alo napéti znovu
naristat. Protoze zmény byly pozvolné a vS§esmérné a zasahovaly vrstvu mocnou piiblizné 22 metr(,
nemusely se na kiivkach PIM projevit jakékoli zmény. Navic se da pfedpokladat, ze obnovovani
ptivodniho napét'ového pole probéhlo v horizontalni roviné v§emi sméry. Zcela jinak se v ¢ase choval
horninovy masiv pod propustnou polohou ve 29 metrech. Zde objemové hmotnosti klesly mezi
prvnim a druhym opakovanym méfenim. Tyto zmény vSak nebyly nijak vyznamné a daji se
odhadnout na 0,05 g/cm®. Objemovéa hmotnost horninového masivu se v létech 2004 a 2006 v t&chto
hloubkach nezménila.
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Velké zmény pii opakovanych méfenich byly zjistény akustickou karotazi. Zejména zmény
rychlosti jsou velmi dilezit¢ a vypovidaji o vyznamnych zménach v horninovém masivu.
Nejdulezitéj$im Gsekem zmén je ¢ast vrtu D1 mezi 27 a 40 metry. Toto misto je nejvyrazngjsi nejen
na tomto vrtu, ale i ve v§ech promé&fovanych vrtech. Pfi prvnim opakovaném méfeni v listopadu 2003
byly zjistény rychlosti niz§i o cca 0,1 km/s oproti rychlostem zjisténym piimo v horninovém masivu
v zaii 2003. Toto zjisténi padd na vrub vystrojeni vrtu, a to z¢asti vlastnim paznicim a z¢asti
jilocementové zalivee. Na jafe 2004 bylo v popisovaném tseku vrtu zjisténo devét Gsekd se snizenim
rychlosti, a to az 0 0,3 km/s. Na podzim 2004 se tyto anomalie sjednotily do jedné rozsahlé vrstvy, ve
které byly uréeny rychlosti nizsi o 0,4 km/s nez byly rychlosti tésné po vystrojeni vrtu. V roce 2005
byla tato rozsahla anomalie potvrzena. Takovéto snizeni rychlosti jednoznaéné napovida o poruseni
horninového masivu v téchto hloubkach. Vysledky méfeni v roce 2006 maji jiny charakter nez
Vv predchozich dvou etapach. Pokud bychom rychlostni kiivky hodnotili pouze podle tvaru, tak
méfeni z roku 2006 se nejvice podoba méfeni z dubna 2004. Pokud se tento trend potvrdi méfenim
v roce 2007, pak bude pravdépodobné, Ze se jedna o konsolidaci hornin porusenych v pocatcich
vytvéaieni poklesové kotliny.

Sledovanim zmén pevnostnich charakteristik dospéjeme k zajimavym tdajim. Jestlize jsme na
vrtu Iv4 pii poklesu rychlosti z 1,8 na 1,5 km/s mluvili o ztraté 30 % pevnosti, pak v pfipadé této
rozsahlé anomalie je ztrdta pevnosti 25 % pii poklesu rychlosti z 1,75 na 1,5 km/s Pfi poklesu
Vv extrémnich vrstvach (31 m) je ztrata pevnostnich parametrd na arovni 40 %.
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Obr. 11 Stiedni zmény v blocich (vlevo - GGK, vpravo - V)

Znacné mnozstvi dat, ktera poskytla karotazni méteni, umoznilo sledovat zmény jednotlivych
vlastnosti v riznych ¢astech horninového masivu. Horninovy masiv jsme rozdélili do tfi zakladnich
skupin, do masivu postizeného svahovymi deformacemi, masivu neporusené¢ho a masivu, ve kterém
probihaji vyznamné zmény. Pii sledovani zavislosti jsme zkoumali zmény vSech vlastnosti
a parametru, které¢ opakovanymi méfenimi sledujeme, tj. NNK, GGK, GK, V, utlum, akustické emise,
uroven elektromagnetického pole a deformace vrti. Na obrazku 11 jsou zndzornény vybrané
vlastnosti (“objemova hmotnost” a rychlost) ve vSech tfech proméfovanych vrtech.

Pfi pohledu na graf GGK (“objemova hmotnost”) vidime, Ze nejvétsi zmény byly zastizeny
V materialu sesuvu ve vrtu PIM44. Pfi¢inu zvyseni objemové hmotnosti mizeme hledat v konsolidaci
horninového masivu po ukonéeni sanace svahové deformace. V poruchové zoné v okoli vrtu PIM44
se objemova hmotnost nejprve zvysila a teprve nasledné poklesla na “ptivodni” hodnotu. Pfi¢ina
tohoto jevu neni zcela jasna. Neni vylouceno, Zze na tyto zmény ma vliv celkova geologicka stavba
svahu, tj. existence hlubokych fosilnich svahovych deformaci. U vrtu PIM44 v neporusené zo6né jsme
nenalezli na kiivkach GGK prakticky zadné zmény.

Rychlostni zmény jsou nejvyraznéj§i u vrtu Iv4. Jak jiz bylo feceno, tato okolnost je
zplsobena pouzitim cementové zilivky (misto jilocementové), pfi osazovani inklinometrickych
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Obr. 12 Zména polohy maxima odporové anomadlie
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paznic do tohoto vrtu. Malé zmény rychlosti byly dokumentovany v porusené zon¢ vrtu D1. Ostatni
ktivky nevykazuji vyznamné zmény.

Dalsi pouzitou geofyzikalni metodou pro sledovani zmén v horninovém masivu bylo odporové
profilovani. Pfi terénnich méfenich jsou pouzivany dva rozestupy symetrického uspofadani elektrod.
Na obrazcich uvadénych v tomto ¢lanku budou prezentovany vysledky méfeni hlubsiho rozestupu,
tj. rozestupu s hloubkovym dosahem 10 — 15 metrd. Na obrazku 12 je ptedvedeno pfemist'ovani
maxima odporové anomalie.

V levé horni ¢asti obrazku je fez zkoumanym svahem, v jehoz pravé ¢asti je dokumentovana
pozice svahové deformace (staniceni cca 80 m — Cervena Srafa). Pii pohledu na grafy zdanlivého
mérného odporu (spodni ¢ast obrazku) vidime, Ze poloha maxima odporové anomalie se vyrazné
méni. Anomalie lezi na paté svahové deformace a nelze tedy predpokladat, ze fosilni sesuv by mohl
pusobit takovéto zmény. Vzhledem k tomu, Ze tato anomalie je na hlubokém rozestupu vyraznéjsi nez
na rozestupu mélkém, musime jeji vysvétleni hledat v déjich, které probihaji v hlubsich ¢astech hor-
ninového masivu. V prvé fadé musime zkoumat mozné vlivy zmén vyvolané poddolovanim
a zkoumat, jaké procesy mohou pfi vzniku poklesové kotliny vznikat. V budoucnu se chceme zaméfit
na porovnani vyvoje téchto zmén s vysledky vyskovych zmén na povrchu, které je mozné ziskat
z modelovych vypocti vyvoje poklesové kotliny.

V pravé horni ¢asti obrazku vidime ¢asovy pohyb maxima odporové anomalie. Jako u mnoha
jinych dg&jt, kdy nejsou zmény mérnych odporti v poklesové kotling monoténni. Casovy priibéh
posunu maxima je nerovnomérny a dochazi ke zvratim v pozici jeho polohy.

Dals$im fenoménem, ktery jsme pii opakovanych geoelektrickych méfenich zjistili, je
existence ¢asové omezenych anomalii na hlubokém rozestupu. Znovu pfipominame, Ze jde znovu
0 d&je uvnitf masivu, nikoli na jeho povrchu nebo té€sné¢ pod nim. Za dobu méfeni jsme zjistili
existence tii takovychto anomalii, které vSak byly vzdy dokumentovany pouze v jedné etapé méfeni
(obr. 13). Charakter feSeného tkolu nam bohuzel neumoziiuje provadét terénni méfeni v dostatecné
kratkych intervalech, abychom byli schopni popsat vznik anomalie, jeji ¢asovy prubéh a jeji zanik.
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Obr. 13 Casové omezené odporové anomdlie

U uvadénych piikladi je vzdy v horni ¢asti uvadén reliéf terénu a ve spodni Casti Casové
zmény zdanlivého mérného odporu v anomalii a jejim okoli. Prvni takovouto anomalii jsme zjistili
béhem meéfeni v roce 2003. Protoze nam schazelo jakékoli porovnani a anomalie svoji velikosti
nebyla vyrazna, neptikladali jsme ji v t¢ dob& zadny vétsi vyznam. Az méfeni v nasledujici etapé
ukazalo, Ze tato anomalie neméla dlouhého trvani. Nadale vSak platilo, Ze se jedna o ojedinély pfipad,
a proto i nadale byla tato skute¢nost mimo nas zajem. AZ nalezeni takovéto dalsi anomalie na lokalité
Ujala I upoutalo nasi vétsi pozornost. Tato anomalie lezela tésné nad hlavni odlu¢nou trhlinou
mélkého sesuvu, a proto jsme spatfovali jedno z moznych vysvétleni ve vytvafeni nové tahové
trhliny. Od t¢ doby jsme zacali takovymto anomaliim prikladat vétsi vyznam a hledat jejich mozné
dalsi vysvétleni. VétSina feSeni narazela na skutecnost, ze tyto anomalie se vyskytuji jen na hlubokém
rozestupu. V ptipovrchovych vrstvach jsme ani v jednom pfipadé takovouto anomalii nenasli.

Tteti anomalii tohoto typu jsme nasli v 1ét€ 2006 na jednom z proméfovanych profila (P3) na
lokalit¢ Détmarovice. Anomalie leZi zcela mimo dosah svahovych jevi, takze teorie, Ze tyto anomalie
jsou spojené s poruSovanim svahti svahovym pohybem, se prokéazaly jako neodivodnéné. Musime
tedy hledat spojitost s jinymi dé&ji, které probihaji uvnitf horninového masivu. V soudasné dobé se
klonime k nazoru, ze ¢asové omezené odporové zmény jsou spojeny se zménami rezimu podzemni

vody. Predpokladame, ze se v jednotlivych blocich horninového masivu vytvari riizna, Casové
proménna, hladina podzemni vody.

Meéieni melké refrakeni seismiky ukazuje na podstatn€ vétSi zmény v horninovém masivu,
nez ukazuji méteni odporova. Tato skute¢nost neni az tak prekvapujici, protoze je vSeobecné znamo,
ze rychlost seismickych vin je znacné zavisld na napéti v horninovém masivu. Jak vypadaji zmény
rychlostniho pole je patrné z obrazku 14.

Zmény rychlosti zjistované z povrchovych méfeni se projevuji pozdéji nez zmény zjistované
ve vrtech. RozliSovaci schopnost povrchovych méteni je mensi neZ rozliSovaci schopnost méfeni
karotaznich. Je tedy nutné, aby zmény v horninovém masivu postihly vétsi objem neZ jen uzka pasma
zjistitelnd mefenim ve vrtech. Je proto potiebné opakovana méfeni provadét delsi dobu a pfi jejich
méfeni i vyhodnocovani dbat maximalni peclivosti.
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Zmény rychlosti uréené povrchovym refrakénim méfenim na vychodozapadnim profilu na
lokalité¢ ,,U Hanaka“ jsou podél tohoto profilu minimalni. Rychlosti se méni o néco malo pres
0,1 km/s, a to jak nahoru, tak i doli. Snad jediné ve stani¢enich okolo 70 a 90 metrii by mohlo byt
interpretovano relativni snizeni rychlosti.

Prvni pohled na pravou stranu obrazku 14 ukazuje, ze vyrazné¢ anomalni jevy byly zjistény
V roce 2003. VSechna ostatni méfeni se od tohoto méteni lisi vice nez se 1i§i sama mezi sebou. V roce
2003 doslo k doc¢asnému vymizeni vlivu tahové zony v odluéné oblasti sesuvu a tlakové zony ve
spodni ¢asti svahu. Je mozné, ze tato skute¢nost je dana zpétnym pohybem svahové deformace po
odvodnéni v roce 2001. Od jara 2004 vsak doslo k opétovnému vytvofeni tahové i tlakové zony.
Jedinou anomalii, ktera by mohla mit souvislost s hlubsi geologickou stavbou, je snizeni rychlosti
zhruba ve stani¢eni 150 metril. Anomalie saha do hloubek pies 10 metrti a lezi jiz prakticky mimo
svahovou deformaci.

Posledni typ geofyzikalnich méfeni, ktery aplikujeme pfi sledovani zmén v horninovém
masivu, jsou méfeni v systému vrt — povrch, v nasem piipadé seismické prozafovani zpracovavané
pomoci matematického aparatu znamého jako tomografie. Na obrazku 15 jsou ukazky dvou méfeni
na dvou vrtech z celkového poctu étyf seismickych tomografii.

Pole rychlosti zjisténé seismickou tomografii v okoli vrtu Iv4 na lokalit¢ Kova¢ (leva cast
obrazku 15) je relativné jednotvarné. Rychlosti podélnych vin nartstaji s hloubkou a nejvétsi gradient
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rychlosti je v mistech spodni smykové plochy v hloubce okolo 25 metrii. V levé ¢asti tomografického
fezu je urdity ndznak oslabené zény. Zéna zapada pod uhlem cca 45° k jihu. Zda je na tuto poruchu

horninového masivu, neni mozné jednoznacéné prokazat.

Pii opakovanych méfenich seismického prozafovani se nepodafilo prozafit cely ptvodné
proméfeny prostor. Zejména to plati o jizni ¢asti izemi, kde nebylo mozné na podzim 2004 a v roce
2005 ziskat v geofonech signal ze zdroju vzdalenych 40 respektive 50 metri od vrtu. V roce 2005
nebyl ziskdn ve snimacich uzite¢ny signal ani ze zdroji umisténych nejvice na severu. Méfeni
seismické tomografie v roce 2004 a 2005 byla podetné zpracovavana stejnym zpiisobem jako méfeni
z roku 2003. Tento identicky zptisob zpracovani umoznil vypocitat diferenéni rychlosti. Za zaklad
bylo povazovano rozloZeni rychlosti podélnych vin vroce 2003. Rychlosti zjisténé v pozdé&jsich
méfenich byly od roku 2003 odeteny. Podobné bylo postupovano i u povrchovych seismickych
méfeni.
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Na diferen¢nich rychlostech vidime dva zakladni fenomény zmén v horninovém masivu.
Prvnim je zvySeni rychlosti podélnych vin v severni ¢asti fezu, druhym snizeni rychlosti na jihu.
Zvyseni rychlosti na severu na jafe 2004 je hlavné patrné v pfipovrchovych castech. Zvyseni
V hloubce okolo 35 metrt je potiebné povazovat za vyznamnéjsi zejména proto, Ze na podzim 2004
doslo k propojeni s piipovrchovou anomalii. Jestlize porovname toto navySeni s pGvodnim
rychlostnim polem, pak zjistime, ze se jednd o vymizeni pivodniho sniZzeni rychlosti. Lze tedy
predpokladat, ze pasmo poruseni hornin, podle kterého pravdépodobné vznikala hluboka deformace,
bylo zménami napéti v horninovém masivu sevieno, a tim se rychlosti vratily k normalnimu
rozlozeni.

Na jafe 2004 bylo v ptipovrchovych ¢astech jizni strany zkoumaného fezu zjisténo snizeni
rychlosti. Snizeni nebylo nijak podstatné a jen slabé piekrac¢ovalo hodnoty 0,1 km/s. Totéz platilo pii
podzimnich métenich téhoz roku. V roce 2005 se zmény rychlosti zvyraznily a zasahly v&tsi prostor.

Spolu s nemozZnosti ziskat signal z nejjizn&jsi ¢asti profilu to pokladame za dikaz existence poruseni
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horninového masivu v tomto prostoru. Jestli tato zména souvisi s pfimymi vlivy poddolovani, nebo
zda jde o zménu ve vyvoji hluboké svahové deformace, neni mozné na zakladé dosud provedenych
méfeni odhadnout.

Zajimavé je zjisténi, Ze seismickou tomografii nebyla potvrzena nizkorychlostni anomalie
rychlosti z karotaze pii bazi vrtu Iv4. Vysvétleni této skutecnosti je mozné hledat jediné v prostoro-
vém priibéhu zény poruseni. Uzka porucha musi svirat s tomograficky proméfovanou rovinou velmi
ostry uhel. Seismicky paprsek se $ifi po ¢asové nejkratsi draze, nikoli po draze nejkratsi geometricky.
Pak je mozné, Ze pti seismické tomografii paprsek probihd mimo poruchu a pies poruchu projde v co
nejkratsi draze.

Rychlostni zmény zjisténé seismickou tomografii ve vrtu D1 nevykazuji vyrazné diference
mezi jednotlivymi etapami méfeni. Prakticky nulové zmény byly zjistény mezi rokem 2003 a jarem
2004. Zvyseni rychlosti mirné presahujici velikost 0,1 km/s v hloubkach okolo 30 metrt je zajimavé
pouze tim, Ze lezi v misté, kde bylo ur¢ité snizeni rychlosti indikovano z akustické karotaze. Tento
rozpor je mozné vysvétlit zonou koncentrovanych napéti, ktera do sebe stahuje seismické paprsky.

Na podzim 2004 byly jiz zmény rychlosti obsahlejsi. V ptipovrchové vrstvé mezi stanicenim
10 a 70 metrt doslo ke zvySeni rychlosti. Navyseni pfipisujeme na vrub zvyseni vlhkosti zemin. Dalsi
navyseni rychlosti je mozné nalézt na staniceni 60 az 90 metri v hloubkach okolo 25 metri. V tomto
ptipad¢ jde jednoznacné o koncentraci napéti nad zénou oslabeni horninového masivu. Drobna
zvySeni rychlosti v hloubkdch 10 az 25 metri ve staniCeni okolo 40 metrli nejsou podstatnd.
Zajimavéjsi je jiz pokles rychlosti ve stiedu zkoumaného profilu v hloubce okolo 40 metri. V tomto
ptipadé je mozné hledat shodu s vysledky karotdznich méfeni, které také ukazuji na poruSovani
hornin v téchto mistech.

Navyseni rychlosti zjisténa v roce 2005 nejsou vyrazna. Nejrozsahlejsi zvyseni rychlosti je
ptipovrchové a vysvétleni je opét mozné hledat ve zménach vlhkosti hlin. Dilezité jsou dvé anomalie
ve stfedu zkoumaného profilu v hloubkach 20 a 40 metri. Snizeni rychlosti podélnych vin v hlubsi
anomalii je pokraovanim extrému dokumentovaném jiz na podzim 2004. V téchto hloubkach
pokracuje porusovani hornin, a jestlize jsme podle vysledki karotaznich méfeni odhadovali ztratu
pevnostnich parametri okolo 25 %, pak v pfipadé velkych objemovych celkii proméfovanych
tomograficky je ztrata nizsi a odhadujeme ji na 12 % (snizeni rychlosti z 1,7 na 1,6 km/s).

Anomalie v hloubce okolo 20 metrti se stfedem ve stani¢eni 42 metrti udava rychlostni zmény
ptesahujici 0,2 km/s. Pokles rychlosti je mozné v této hloubce najit i na karotaznich kiivkach. Na
akustické karotazi je pokles rychlost poloviéni, ale kdyZ porovname ptesnou polohu vrtu a anomalie,
vidime, Ze poklesy rychlosti si odpovidaji i co do absolutni velikosti. Pfesnou pfic¢inu vzniku
anomalie neni snadné najit. Anomalie lezi zdpadné za rozsahlou zénou oslabeni horninového masivu
a neni mozné ji prohlasit za jeji soucast. Jediné jeji vysvétleni nachazime v moznosti vzniku oblasti
nového porusovani hornin.

Rychlostni zmény na povrchovych méfenich jsou vétsi nez zmény rychlosti tomografickych.
Divodem je skutecnost, ze mélka refrakéni seismika zkouma zhruba vrstvu vrchnich deseti metri.
Tento horninovy masiv je vice rozvolnén nez masiv ve vétSich hloubkach, coz plati zejména
v mélkych sesuvech, kde se vyraznéji méni vlhkost. To plati zejména v sesuvech, které byly
sanovany odvodnénim. V téch se po vydatnych srazkach prudce zvysi vlhkost, avsak drenaznim
ucinkem odvodiovacich vrtii je podzemni voda relativné rychle odvedena mimo télo sesuvu. Zmény
vlhkosti mohou byt velmi rychlé, protoze na sesuvu Ujala I funguje dobfe odvodiovaci systém.
O rychlosti reakce na odvodnéni svéd¢i skutecnost, ze po dvou dnech po zapoceti odvodnovacich
praci poklesla hladina podzemni vody v masivu az o tii metry.
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Jestlize pouzijeme vysledki vSech geofyzikalnich méfeni u vrtu D1, otevira se pfed nami
moznost urcit prostorovy prubeh zOny porusovani hornin. Snizeni rychlosti z povrchovych méfeni l1ze
propojit s poklesem  rychlosti  zjisténych
karotazné¢ ve vrtu. V takovémto piipadé by
oslabena zona zapadala k zapadu, ¢ili ma kosy
uhel s piedpokladanym prubéhem poddolovani
aopacny sklon, nez by bylo mozné ocekavat
v tomto misté podle modelovych vypocti vlivi
poddolovani (obr. 16). Uhel zapadani oslabeného
pasma je mozné odhadnout na 60°. Podle naseho
nazoru neni tato interpretace v rozporu
s modelovym vypoctem, ale ukazuje na slozitost
déja, které pii  vzniku poklesové kotliny
probihaji, a které probihaji i v dobé, kdy by bylo
mozné celé Gzemi jiz pokladat za uklidnéné.
I tato skutecnost ukazuje, ze jestlize chceme
pochopit dynamiku téchto procest, musi byt jejich zkoumani vénovana vétsi pozornost, nez tomu
bylo doposud. Pfi zkoumani t&chto jevil je potiebné jesté rozsifit soubor pouzivanych metod, zvysit
Getnost méfeni a zkoumat v hlubsi ¢asti horninového masivu nez tomu bylo doposud.

Obr. 16 Priibéh poruSené zony a izokatabazy “0”

Zavér

Fyzikalné-mechanické zmény vlastnosti a fyzikalnich poli horninového prostiedi, které byly
zjistény geofyzikélnimi méfenimi vobdobi let 2002 ai 2006 na okrajich poklesovych kotlin
predpoklada v hornické praxl Na tyto zmény maji hlavni vliv zmény napéto-pietvarnych procesi,
zpusob postupného porusovani a rozvoliiovani horninového masivu a v neposledni fadé i zmény
hydrogeologickych pomért.

Soustavny geofyzikalni monitoring okraji poklesovych kotlin je pochopiteln€ znacné finanéné
nakladny, pfesto vSak ho lze pln¢ doporucit zejména v oblastech s komplikovanymi geologickymi
poméry. Umoziiuje spolu s geodetickym sledovanim zmén povrchu Iépe pochopit déni, ktera se pii
tvorbé a vyvoji poklesovych kotlin odehravaji. Ukazuje se, ze jako i jinych Vv ptipadech, i ve
sledovani vyvoje poklesové kotliny pfinasi komplexni sledovani mnohem lepsi poznani zkoumanych
dgjt, nez pouzivani jedné, jakkoli obecné uznavané, metody.

Pokud jde o metodiku sledovani zmén v horninovém masivu, musime konstatovat, Ze
dosavadni poznatky ukazuji, Ze ¢asova odlehlost jednotlivych méfeni by méla byt krat$i. RovnéZ tak
by bylo vhodné doporudit zvySeni hloubkového dosahu méfeni, tj. sledovat zmény v horninovém
masivu do vétsich hloubek nez je dosud aplikovano. Kolektiv autort si rovnéz dokaze predstavit $irsi
komplex pouzivanych metod. VSechny tyto navrhy vSak narazi na jiz zminény limitovany rozsah
finan¢nich prostiedka.

Autori ¢lanku by radi podékovali Ministerstvu Zivotniho prostiedi, obcim Doubrava a Détmarovice
a Dolu CSA za financni podporu pri FeSeni uikolu. Tento prispévek byl ddile podporen Vyzkumnym
zdamérem AV CR OZ 30860518.
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