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1. Uvod

Problematika ochrany a tvorby Zivoiniho prostiedi se fadi v po-
slednich letech mezi prioritni a nejsledovanéjsi spolecenské
tikoly jak ve svété, tak i v Ceské republice. Tato problematika je
velmi Sirokd a dotykd se v té ¢i oné miie veSkerych aktivit lid-

stva, protoZe v nékterych oblastech se bliZi otdzce jeho preZiti.

Na téchto tkolech se podili také geologické védni obory
studiem stavu horninového prostredi. Velmi efektivné 1ze né-
které problémy resit geofyzikdlnimi metodami. V tomto materialu
je z Sirokého okruhu otazek tykajicich se Zivotniho prostiedi
feSena pouze dil¢i ¢ast — aplikace geofyziky pfi prazkumu a na-
pravé starych ekologickych zatézi.

Predkladany materidl je privodcem po moznostech ruz-
nych geofyzikalnich metod v této izce vymezené oblasti a ma
slouzit jednak statni spravé jako prvotni informace a ddle pak
jako inspirativni material projektantiim a objednavateliim pri-
zkumnych praci v této oblasti. V Zzidném piipadé nesmi byt po-
vazovan za metodiku, kterd ma byt dodrZovana, a ani za uceb-
nici, ¢i manual.

Geofyzikdlnich ucebnic je citovdno velké mnozZstvi (viz ka-
pitola 4) a na né lze pripadné zdjemce z fad uZivatela této pii-
rucky odkdzat. Rovnéz zde uvadéné piiklady chdpejme skutec-
né pouze jako priklady nejcastéjsiho pouziti jednotlivych geo-
fyzikdlnich metod, demonstrované zde pro snazsi dokreslent
jejich moZnosti.

V zadném pripadé nelze tyto piiklady zobecnovat, nebot
kazdé geofyzikdlni méreni je tfeba modifikovat vyhradné dle
specifickych strukturné geologickych, hydrogeologickych ci
petrofyzikdlnich podminek té které lokality a z téhoZ divodu
ani neni moZné pfipravit manudl, podle néhoz by mohli pra-
covnici stdtni spravy geofyzikdlni méreni kontrolovat nebo do-
konce projektovat ¢i interpretovat. Tyto prace piislusi odbor-
nikim, geofyzikiim, pro néz tento material urcen neni.

Geofyzikdlni metody poddvaji informace o studované ob-
lasti nepiimo na zdklad¢ analyzy fyzikdlnich poli a fyzikdlnich
parametrit horninového prostredi. Patii vétSsinou do skupiny
tzv. nedestruktivnich metod (kromé metod karotdznich a pod-
zemnich), tzn. Ze nevyzaduji otvirkové prdce pro posouzeni
stavu horninového prostiedi. Pfi priizkumu starych i novych
ekologickych zatézi (sklddky, tloZisté, tiniky kontaminanti ze
skladti a pfi transportu a dalsi negativni dusledky pramyslové
a jiné cinnosti) se uplatiuji vyznamné kvuali své efektivité
s moznosti rychlého plo§ného priizkumu v okoli ekologickych
zatézi. UmozZiuji tak v prvni etapé pruzkumu prispét k opti-
madln{ lokalizaci dalsich prizkumnych praci (vrtii, odbéru vzor-
ku a pod.) a v dalsich etapdch interpolovat a extrapolovat bo-
dové informace z piimych metod ocenénfi vlivu ekologické zd-
téze. Metody geofyziky jsou rovnéz aplikovany pro sledovdni
dusledku sana¢nich praci.

Do tohoto materidlu nejsou zarazeny metody atmogeoche-
mického prizkumu, protoZe se nejednd o metodu geofyzikdlni
v pravém slova smyslu, ale o variantu geochemickych metod.

STRANA 5

1. Ovop

2. Vymezeni zakladnich kritérii
a zasad nutnych pro piinosnou

aplikaci geofyzikalnich metod

2. 1. Kritéria vybéru vhodné geofyzikalni metody

Kritéria vybéru vhodné geofyzikdlni metody jsou ddna jeji
schopnosti prispét k fesenif stanovené problematiky a ekonomic-
kou a technologickou ndroc¢nosti jednotlivé metody pro ziskdni
pozadovanych informaci:

2.1.1. Metodicka vhodnost (M)

Metodickd vhodnost M stanovi informativnost/informacni pii-
nosnost, tj. schopnost geofyzikdlni metody resit pozadovany pro-
blém. Geofyzikdlni metody patii do skupiny nepifmych metod
zjistovani charakteru a stavu prostfedi. Mérené fyzikdlni veliciny
(vétSinou na zemském povrchu, ale i ve vrtech a podzemnich di-
lech a ve vzduchu) maji zprostiedkovany vztah k rozloZeni studo-
vanych charakteristik prostfedi. Proto je nutny

— dostate¢ny kontrast mérenych fyzikdlnich vlastnosti prostieds,

— zjistitelny vztah mezi mérenymi fyzikdlnimi parametry a sle-

dovanymi charakteristikami prostiedf a

— vysokd mira jednoznacnosti a pfesnosti interpretace, tj. zis-

kdni pozadované informace z méfenych dat.

Metodickou vhodnost 1ze charakterizovat mnozZstvim uzite¢né
informace na vykon pfi ziskdni geofyzikdlnich dat.

2.1.2. Ekonomicka naroc¢nost (E)

Ekonomickou ndro¢nost metody urcuji fakticky finan¢ni nd-

klady aplikace metody. Je ddna napf.

— nutnym poctem pracovnikit (operdtort, figurantii) a jejich
pozadovanou kvalifikacf jak v procesu terénniho méfent, tak
pii zpracovdni a interpretaci dat,

— finan¢ni dostupnosti piistrojového vybavent,

— ndroc¢nosti zpracovatelského softwaru a pod.

Ekonomickd ndrocnost je charakterizovdna cenou jednotky
uZzitecné informace.

2.1.3. Technologicka a metodologicka narocnost (T)

Technologickd a metodologickd ndrocnost geofyzikdlni metody je dana
stupném technické obtiznosti ziskani hodnovérnych dat v terénu.
Zde se uplatituje automatizace sbéru (méfent) dat pouZzitou apa-
raturou, pifstupnost terénu charakterizovand kategoriemi I — IV,
mobilita pouZzité aparatury v dané kategorii terénu ap. Nepiiznivé
také ovliviiuje efektivitu ziskdni uZitecné informace vliv rtiznych
Sumui a dalsf limitujict vlivy (viz kap. 2.3). Technologickou a me-
todologickou ndrocnost lze charakterizovat dobou mérenti jedno-
tky uZite¢né informace.

Pozn.:

Uvedend tii kriteria (M, E, T) jsou w aplikact jednotlivich metod pro ve-
Sent konkrétnich iloh v souhrnné tabulce v kap. 5. 3. hodnocena stupném O
(naprosto nevyhovujici) az 5 (nejlepsi hodnoceni). Toto hodnoceni md sub-
jektivni charakter; presto vSak maiZe ddt prehled o aplikovatelnosti metody
a v léto prirucce muze byt pro jeji uZivatele (pro stdtni spravu) signdlnim
ukazatelem pyi ovéfovdni, zda jsou predklddané projekty geofyzikdlniho pri-
zkwmu pripraveny podle poZadavki zadavatele, Ci zda by nebylo k vyreseni
konkrétniho vikolu ekonomictéjsi a efektivnéist prizvat radéji geofyziky nez za-
davat tradicni (a mnohem draZsi hydrogeologicky prizkum).
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2. VYMEZENI ZAKLADNICH KRITERII A ZASAD

2. 2. Zasady aplikace geofyzikalnich metod

Pro tuspésnou aplikaci geofyzikdlnich metod je nutno dodrzo-
vat urcité zdsady, které je mozné rozdélit do nékolika skupin

— Casovd ndvaznost (etapovitost) navrhovanych pract

— optimdlni komplex navrhovanych geofyzikdlnich metod

— nezbytny rozsah.téchto metod ve vymezeném prostoru

2.2.1. Etapovitost
Geofyzikdlni metody podavaji efektiviné plosny fyzikdlni obraz
zdjmové oblasti v mapé a casto i objemovy (3-D) model. Jsou to
metody nepiimé a vyzaduji pro jednoznac¢nou interpretaci opér-
né geologické udaje. Je tedy ticelné, aby priizkumné geologické
a geochemické prdce byly situovany na zdkladé v pfedstihu pro-
vedenych geofyzikdlnich praci. Proto existuje mezi geologickymi,
geochemickymi pracemi a geofyzikdlnim prizkumem vzdjemné
zpétnd vazba a geofyzika by méla byt aplikovana v etapach podle
uvedeného schématu:
¢ ndvrh komplexu metod na zdkladé reSerSe a zkuSenosti, ticast
geofyzikdlniho experta na prosazeni ndvrhu
¢ parametrické ovéi'eni moznosti geofyzikdlnich metod, nejlé-
pe méfeni v blizkosti vrtti, odbér vzorka a pod.
¢ piedbézny geofyzikdlni priizkum a jeho predbéznd interpre-
tace
® optimdln{ situovani geologickych a geochemickych praci na
zdkladé predbézného geofyzikdlntho prazkumu
¢ reinterpretace geofyzikdlnich praci s vyuZitim vysledkt hyd-
rogeologickych, geologickych a geochemickych praci, ovéie-
ni interpretacnich modelu,
e pifpadné doplnéni geofyzikdlniho priizkumu pro ovéreni
novych skutec¢nosti
® spolecnd geologickd a geofyzikdlni interpretace vysledku
viech prazkumnych praci.

Etapy vzdjemné vazby geologie a geofyziky se mohou cyklicky
opakovat.

2.2.2. Komplexnost geofyzikdlnich praci

Geofyzikdlnim prizkumem je prostiedi charakterizovino na
zdkladé konecného poctu fyzikdlnich vlastnosti, které jen v urcité
omezené mife obrdZeji sloZitost ekologické a geologické reality.
Pro jednoznac¢nou interpretaci geologickych a j. poméru lokality
je proto vhodné posoudit jejich projevy z vétstho poctu vstupuji-
cich fyzikdlnich vlastnosti, tj. aplikovat vidy optimdlni komplex
nékolika geofyzikdlnich metod.

2.2.3. Rozsah a hustota geofyzikalnich praci

Kromé vhodnosti pouZzité metodiky je nutno také na zakladé
velikosti sledovanych nehomogenit a hlavné rozsahu jejich ano-
mdlni odezvy stanovit optimdlni Ahustotu geofyzikdlni sité:

—volba vzddlenosti profili (dle velikosti protaZeni objektii
a mistnich podminek),
—orientace profila (pricné k protdhlym objektiim, tektonic-
kym linifm, atd.)
—volba kroku métent na profilech (velikost anomdlniho projevu)
Nékdy je vhodné aplikovat pravidelnou ¢tvercovou nebo ne-
pravidelnou sit o dané hustoté métickych bodu na jednotku plo-
chy, zvlasté v piipadech izometrickych (nepravidelnych) tvart
hledanych nehomogenit. Tyto anomadlni objekty pod povrchem
zemé se projevuji na povrchu geofyzikdlnimi anomdliemi, které
jsou prostfednikem jejich detekce. Anomdlie maji vétsi rozsah,
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nez jsou rozméry vlastniho zdroje anomdlie, a to hlavné z davodu
pozvolného tbytku fyzikdlntho projevu télesa se vzddlenosti.
Proto rozsah anomilie zdvisi na rychlosti tohoto tbytku se vzdd-
lenosti (je jind pro rtizné druhy polf a zdroji).

Vétdina interpreta¢nich postupti vyZaduje znalost vyznamné
¢asti anomdlniho projevu ¢asto do znac¢nych vzddlenosti od zkou-
maného objektu ¢i jevu. Proto je nékdy nutné provadét geofyzi-
kdlni méieni nejen v rozsahu zdjmové oblasti, ale v §irsi oblasti,
kde se projevuje tzv. normdlni pole — pole neovlivnéné sledova-
nymi lokdlnimi nehomogenitami. Tyto pfesahy zdvisi na principu
pouZité metody a rozmérech pouZitého uspordddni, rozméru de-
tekovanych objektii a jejich hloubce. (Velmi zhruba lze fici, Ze ge-
ofyzikdlni méfeni by mélo mit nejméné piesah odpovidajici
hloubce sledovanych objektt).

Krok méreni a vzddlenost profilt (hustota méfeni) muze byt pro
kazdou geofyzikdlni metodu rtiznd. Teoreticky se hustota stanovi
tak, aby métend anomdlie byla reprodukovatelnd z diskrétnich
bodi (zaznamenanych v mapé, nejlépe vytycenych v terénu) pri
pouZiti metod interpolace. Prakticky to znamend, Ze anomalie
musi byt proméiena s takovou hustotou, aby byly zachyceny viech-
ny jeji charakteristické body — extrémy, inflexe a pod.

2. 3. Limitujici faktory aplikovatelnosti geofyziky

Pti volbé vhodné metodiky a posouzeni aplikovatelnosti geo-
fyzikdlni metody vyznamné rozhoduji také limitujici podminky méve-
ni. Ty miZeme rozdélit do nékolika skupin — piistupnost terénu,
vliv Sumt (fyzikdlnich a geologickych), schopnost ziskdni pies-
nych dat a jednoznacnosti jejich interpretace.

2.3.1. Stupen piistupnosti terénu

Prazkum ekologickych zatézi se provadi velmi casto v blizkos-
ti stavajicich primyslovych provoza s inZenyrskymi sitémi a hus-
tou zdstavbou, pevnym nepruraznym pokryvem a pod. Zde se pro-
jevuji nepiiznivé limitujici podminky:

— rusivy fyzikdlni projev povrchovych objekti (budov, ploti)

— moZnost pifstupu rozmérné&jsi aparatury (od piedméta veli-
kosti malé krabice po ndkladni automobily) i operdtort

— mozZnost zaraZeni elektrod pro uzemnéni ¢i zapichnuti geo-
fonu

—omezeni vlivem neprostupnych porosti a terénnich piekd-
zek.

2.3.2. Negativni vliv fyzikalnich Sumua

Existujici fyzikdlni pole mohou nepiiznivé ovlivnit jakost mé-
fenych veli¢in. Mezi tato pole patif
— rusivd ¢asové€ i prostorové chaoticky proménnd elektromag-
netického pole zpusobend uzemnénim elektrickych stroju
a inZenyrskymi sitémi (bludné proudy)
— vibrac¢ni seismické Sumy (mechanicky vliv pohyblivych casti
stroju, dopravni ¢innost) apod.
Vliv fyzikdlnich Sumt se nepiiznivé projevuje jak ve fdzi sbéru (méfent
je obtizn€) dat, tak i ve fdzi jejich interpretace (problematickd interpretace).

2.3.3. Nehomogenita okolniho prostiedi
Vyznamné se na volbé metodiky, hustoty a daldich parametrti
mérteni také projevuje fyzikdlni homogenita zkoumaného tzemi.

Vyrazna nehomogenita pokryvnych uloZenin (prirozenych i antropo-
gennich) i podloinich hornin se nepfiznivé projevi v moznostech
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detekce sledovanych anomdlnich objektt, které maji vétsinou
mensi nebo srovnatelné projevy jako nehomogenni okoli. Vliv ne-
homogenity prostfedi (napf. pokryvu) se ¢asto zatrazuje do skupi-
ny geologickyjch Sumal.

2.3.4. Presnost méreni

Naprostd vétsina modernich geofyzikdlnich aparatur je schop-
na zajistit pfesnost méreni dat na vysoké tirovni. Problémem opa-
kovatelnosti méfené veliciny proto ¢astéji zavisi na poméru I/N —
sloZky nesouci uZite¢nou informaci I ke sloZce obsahujici vlivy
riiznych Sumti N. Struktura a relativni velikost Sumii N vzhledem
k velikosti anomadlni odezvy sledovanych objektii proto ovliviiuje
schopnost geofyzikdlni metody detekovat tyto objekty. Mezi umy
z tohoto hlediska zarfazujeme jak vlivy parazitnich fyzikdlnich po-
If (2.3.3.), tak i vliv nehomogenity okolniho prostiedi (2. 3. 3.).

Jednim z tkolt zpracovani dat je eliminace Sumut v obecném

— prostorow (hlavné vliv okolnich nehledanych objektf, casto

mélcich s vyraznéjsimi projevy nez maji sledované objekty),
— Casovou (vlivy variabilnich ¢asovych poli), tzv. variace.

Z hlediska mozZnosti jejich eliminace je rozhodujici jejich sta-
tisticky Casovy i prostorovy charakter. Oba vlivy se eliminuji sta-
tistickym zpracovdnim dat prostorovych (vy¢lenéni anomdlif)
a ¢asovych.

2.3.5. Labilita inverze

V prevdzné vétsiné pripadn obrdZeji métrené geofyzikdlni veli-
¢iny zhlazujici obraz skutecného rozloZeni fyzikdlnich parametru.
V bodé métent se projevuje vliv Sir§tho okoli, pfi¢emz blizké oko-
If ovlivituje méfenou veli¢inu vice neZ vzddlenéjsi ¢dst prostoru.
Vysledkem je integrdlni, ¢asto nelinedrni sumdrni odezva pro-
stfedi. To md jistou vyhodu, protoZe geofyzikdlni metody z méie-
ni v urcitém bodé¢ ziskdvaji informace o stavu $irstho okoli, coZ se
pozitivné projevuje ve volbé kroku méreni (viz kap. 2. 2. 3.).

Pozn:
SniZent kroku meéveni miize piesnost zvysit, ale rovnéZ zvysi i cenu mévent.

Interpretace skute¢ného rozloZeni parametrii (byt i zjedno-
duseného modelu) z méfenych dat (tzv. inverzni siloha) je viak li-
mitovdna teoretickou labilitou inverze. Z tohoto duvodu inter-
pretované modely na zdkladé geofyzikdlnich mérent jsou

— nejednoznacné (v mezich pozadované presnosti vidy existuje
Sirokd skupina pfijatelnych modela) a

— zjednodusené (malé nehomogenity se projevuji v mensi mite,
nez pifslusi méfitkovému vztahu).

Vymezeni redlného modelu vyZaduje proto vzdy i vyuZiti
dopliikovych zndmych geologickych a dal$ich opérnych udaju.
Metody geofyziky jsou viak prinosné i kvalitativné pro extra-
polaci bodovych tddajt (vrty, vzorky, resp. nékterych geoche-
mickych vlastnosti zkoumanych ldatek pomoci zjisténi jejich fy-
zikdlnich parametr).

3. Strucny piehled pouzivanych
geofyzikalnich metod

Geofyzikdlni metody studuji prostiedi na zdkladé kontrastu jeho
fyzikdlnich vlastnosti, které ovlivituji mérenad fyzikalni pole. Charakter
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studovaného pole urcuje metodu geofyzikdlniho prazkumu.
Publikaci vénovanych principtim a aplikacim geofyzikdlnich

metod je velké mnozstvi (viz kapitola 4), a proto se zde

soustiedime pouze na stru¢nou charakteristiku nejpouzivanéj-

Sich metod pfi studiu ekologickych zatéz.

3. 1. Geoelektrické metody

Geoelektrické metody patii mezi nejrozmanitéjsi a nejpouzi-
vanéjsi metody geofyzikdlniho pruzkumu, protoZe vyuZivaji rtiz-
nych elektrickych umélych i prirozenych poli jak stejnosmérnych,
tak i obecné casové proménnych (elektromagnetickych) ke stu-
diu prostfedi na zdkladé celé soustavy jeho elektrickych a elekt-
romagnetickych vlastnosti. Méfi se zejména mérny odpor (rezistivita)
¢i mérnd vodivost (konduktivita, tj. pfevracena hodnota odporu)
hornin. Mérny odpor hornin tzce zdvisi na obsahu vody v jejich
porech a na kontaminaci porézni vody. Z tohoto diivodu maji od-
porové metody znac¢ny vyznam pii oceniovani hydrogeologickych
podminek a stupné znecisténi prostredi.

Dalsimi parametry, které je mozZné zjistit geoelektrickymi me-
todami a mohou mit vztah k studovanym vlastnostem prostredi
(litologii, hydrogeologickym parametrim a pod.), jsou elektrickd
permitivita a magnetickd susceptibilita a razné projevy komplex-
nich elektrochemickych aktivit prostiedi (polarizovatelnost spon-
tannfi ¢i vyzvand, oxida¢né — reduként, filtra¢ni a difuzni potenci-
dly a pod.). Pri studiu ekologickych zdtéZi je ddvana pfednost me-
toddm, které jsou ekonomicky a technologicky méné ndro¢né
a maji vysokou informac¢ni schopnost.

3.1.1. Odporové profilovani (OP)

Je nejpouzivanéjsi geofyzikdlni metodou pfii studiich Zivotni-
ho prostredi, protoze mérny odpor hornin zdvisi jednak na lito-
logii a jednak odpor prostiedi velmi citlivé obrdzi obsah a kvali-
tu vody v pérech horninového prostiedi. V odporovych meto-
ddch (profilovani i sondovani) se méfi a urcuje mérny odpor
prostiedi z méfenych hodnot napéti a proudu stejnosmérného
elektrického pole vhianéného do zemé. Pristrojové vybaveni je
nenaroc¢né. To je dalif divod Sirokého vyuzivdni. Pii odporovém
profilovani se sleduji zmény mérnych odportt v horizontdlnim
sméru (v mapé), hloubkovy dosah je fizen volbou rozméru uspo-
raddni — rozloZeni zdrojovych a méficich elektrod na povrchu ze-
mé, ktery je charakterizovan tzv. délkou uspordddni. Uspordddni
elektrod se vétS§inou pohybuje s pravidelnym krokem podél pro-
fila.

Charakter feSeného problému urcuje typ usporddani: Napr.
pro mapovani strmych tenkych vodivych poloh (vodivd tektoni-
ka, poruchové zény) jsou nejvhodnéjsi nesymetrickd uspordddni
(dipolové odporové profilovani DOP, kombinované odporové
profilovini KOP, kombinovany stiedovy gradient KSG), zatimco
obecné odporové mapovdni kontaktii hornin, sledovani reliéfu
podlozi (viz piiklad 6. 9) a pod. lze efektivnéji realizovat syme-
trickymi uspofdddnimi (Wennerovo WOP ¢i Schlumbergerovo
odporové profilovani SOP).

3.1.2. Odporové sondovani (VES)

Je principidlné stejné jako profilovani, od néhoz se lisi tim, Ze
sleduje odporové zmény vertikalnim smérem pod studovanym bo-
dem tim zpusobem, Ze se postupné zvétSuje délka uspoiadani jed-
slouzi k urceni

notlivych meéiicich elektrod. Sondovadni

subhorizontdlnich rozhrani odporové kontrastnich vrstev a poloh.
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Nejpouzivanéjsim sonddznim uspordddnim je symetrické, pak se
sondovdni nazyva vertikdlnim elektrickym sondovdanim (VES).

3.1.3. Elektricka tomografie (ET) a multielektrodové usporadani
(MEU)

Pro detailni prizkum vertikdlniho fezu pod studovanym pro-
filem je moZno z odporovych metod uzit kombinace odporového
profilovani a sondovani. To se provadi bud profilovanim s mno-
ha rozestupy elektrod nebo mérenim VES v kratkych ekvidistant-
nich krocich podél profilu. V obou pripadech dostaneme podél
profilu odporové tidaje v mnoha hloubkovych dosazich, které
umozinuji velmi detailni interpretaci vertikdlnitho fezu. Takovd
méieni se nékdy oznacuji ne zcela piesné jako elektrickd tomografie
(ET). ET v uzsim slova smyslu vyZaduje méfeni mezi elektrodami
umisténymi nejen na povrchu, ale i ve vrtech ¢i pod zemi.
Kombinovana profilové sonddini odporovd méveni je také mozZné rea-
lizovat simultdinné pomoci rozloZeni mnoha elektrod (multieleki-
rodové uspoidddani MEU — vétSinou v ekvidistantnich bodech pro-
filu), které jsou stiidavé pouZivdany jako zdrojové a méfici a jsou
napojeny na automatickou multikandlovou odporovou apara-
turu. Tato méfeni jsou nadbytecné ndro¢nd a vysledky inter-
pretace mdlokdy dosahuji oc¢ekdvdni.

3.1.4. Méfeni prirozenych a umélych elektrickych poli
Spontdnni polarizace (SP)

Méfeni existujicich pfirozenych elektrickych staciondrnich
poli se vétsinou oznacuje jako metoda spontdnni polarizace (SP).
V této metodé byvd méien potencidlni rozdil (napéti) elektric-
kého pole mezi dvéma ¢i vice body na povrchu. Pric¢in vzniku
prirozeného staciondrniho elektrického pole v zemi které je
mnoho a tyto jevy jsou souborné oznacovany pojmem elektroche-
mickd aktivita prostiedi. Z pfirozenych poli lze jmenovat:

— oxidacné — redukini potencidly (ORP) v okoli vodivych rud-
nich 7il a kovovych objektu, které se chovaji jako elektroda
v elektrolytu (podzemni voda) a zdroven zkresluji pfiroze-
ny vertikdlni gradient potencidlu v zemi a

— difuzni (DP) a filtracni potencidly (FP), vznikajici difdzi ion-
tt v podzemni vodé a filtraci podzemni vody (s nosici el.
niboje — ionty) prulinc¢itym heterogennim geologickym
prostiedim.

Oba tyto typy poli mohou mit i antropogenni pivod — ORP
mohou byt spojeny s misty koroze kovovych produktovodi, po-
trubi, podzemnich nadrzi a j. objekti, FP mohou byt vyvolany
prolinanim vody misty porusSeni ochrannych podzemnich stén,
hrazi, bariér a pod. Velikost poli FP (1 — n.10 mV) je ¢asto vy-
razné pod urovni chaotickych intenzivnich Sumt (bludnych
proudu — i pfes 100 mV/m), které jsou generovany hlavné elek-
trifikaci, a proto jejich méfeni je vysoce ndro¢né. Castoje nut-
no méfit opakované za riznych podminek. Nejvice se osvédcu-
je synchronni simultdinni monitorovani pole SP celé zdjmové
plochy pomoci velkého souboru uzemnénych nepolarizovatel-
nych elektrod v opakovanych casech se statistickym zpracova-
nim.

Metoda SP slouZi ke sledovdni pohybt podzemni vody, ur-
¢eni mist poruseni tésnicich hydrogeologickych bariér, tnika
z produktovodl a pod., kde je vyuZivino vzniku filtra¢niho po-
tencidlu. Vzdcné se metoda SP uplatnila pti detekci mist koro-
ze produktovodu, kde vznikaji slabd pole ORP.
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Metoda vyzvané polarizace (VP)

Elektrochemickou aktivitu prostfedi je mozné také vyvolat umé-
le zavedenym proudem do zemé — pak hovoiime o metodé vyzvané
polarizace (VP). Po vypnuti budictho staciondrniho elektrického
pulzu (impulzni varianta metody VP) se méri vyvolané napéti na po-
vrchu, které s ¢asem vymizi (fddové v sekunddch aZz minutdch).
Charakter ubyvani pole (dynamika pole VP) zavisi na chemickych
a fyzikdlnich podminkdch tifazového geologického prostiedi a lze
proto usuzovat na pritomnost urcitych latek. Pole VP je mozné re-
gistrovat i frekven¢né buzenym polem (frekvencni varianta metody
VP). Pri feseni vlivii starych zatéZi je vyuZivina metoda VP jen ziid-
ka, zvldsté proto, Ze vztah sledovanych sloZek kontaminace (spec.
ruznych ropnych produktii) a pole VP je sloZity a nejednoznacny.

Metoda nabitého télesa (NT)

V metodé nabitého télesa se méri potencidl ¢i napéti uméle zave-
deného elektrického pole na povrchu v okoli proudové elektrody,
uzemnéné do vodivé dotované (uméle vodivé — prosolené) zény
v podzemnim kolektoru, zastiZzeném vrtem. Dotovana zé6na je tran-
sportovana pohybem podzemni vody a proto monitorovani pohybu
dotované vysoce vodivé, piip. elektricky nabité zény prostrednic-
tvim zmén elektrického pole na povrchu umoziuje urcit v optimal-
nich ptipadech smér a rychlost proudéni podzemni vody. Uspéch
metody NT zavisi na pfirozené mineralizaci podzemnich vod (pii
malé mineralizaci je solnou dotaci vytvafen vyssi vodivostni kon-
trast) a geoelektrickych podminkach v okoli vrtu (zvldsté odporové
homogenité). Pohyb vodivé dotované zény miiZe byt monitorovan
na povrchu i odporovymi metodami, dochdzi-li k vyraznému vodi-
vostnimu kontrastu.

3.1.5. Metoda velmi dlouhych vin (VDV)

Metoda VDV vyuZiva elektromagnetickych poli naviga¢nich radi-
ostanic (10 — 30 kHz). Zkresleni (anomdlie) téchto poli souvisi s vy-
skytem vodivostnich nehomogenit — vodivych hornin a vodonasy-
cenych porusenych zén, ale i umélych vodi¢t (inZ. sité: produkto-
vody, elektrickd vedeni a pod). Metoda VDV (v induk¢ni varianté),
v niZ se méii pomoci induk¢nich civek magnetické slozky EM pole,
patii mezi nejekonomictéjsi geofyzikalni metody. Je efektivni napi-.
pfi mapoviani pribéhu vodivé tektoniky v podlozi, zvlasté nevodi-
vého (napi. vyvieliny, karbonity, piskovce). Pomérné vysoka frek-
vence pole zajiStuje mélky prizkum do hloubek prvnich desitek
metra v zavislosti na vodivosti prostiedi.

V tzv. odporové varianté metody VDV (VDV-R) se méif pomoci civ-
ky a uzemnénych elektrod kromé magnetickych i elektrické slozky
pole radiostanic elektrod. Z poméru obou sloZek se urcuje mérny
odpor prostiedi. Metoda VDV-R je vhodnd i pro mapovani hornin
a nahrazuje v jednodussi formé odporové profilovani pro mélky
priuzkum do hloubek prvnich desitek metrt.

Nevyhodou metody VDV je silny vliv umélych vodi¢a (hlavné
vysokonapétovych vedent), které ¢asto vytvaif rozsdhlé a velké ano-
madlie, zastifiujici projevy geologickych vodic¢t. Dalsim problémem
je nejasnd perspektiva naviga¢nich radiostanic, které v posledni do-
bé jsou nahrazovany druZicovymi naviga¢nimi systémy typu GPS
(global positioning system).

3.1.6. Aktivni elektromagnetické metody
Dipolové elektromagnetické profilovdni (DEMP)
Aktivni EM metody tvoii velmi rozsihlou skupinu metod

s vlastnim zdrojem (proto aktivni) se stiidavym polem (DEMP,
konduktometrie atd.) nebo pulznim (pfechodové sondovani).
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Metoda DEMP pouzZivd dvé civky (antény) — zdrojovou a méfi-
ci. Vzddlenost civek (fddové 1 —n.10 m, civky jsou spojeny kabe-
lem stanovené délky) a frekvence zdrojového pole (100 Hz —
10 Hz) urcuji hloubkovy dosah. Moderni aparatury jsou multi-
frekvencéni (méif na nékolika frekvencich a pti raznych vzdale-
nostech antén). Orientace os civek je volena podle charakteru sle-
dované vodivostni nehomogenity (detekce strmych tektonickych
linif, mapovani horninovych rozhrani, sledovdni relié¢fu vodivého
¢i nevodivého podloZi a pod.). Pristrojové vybaveni pro EM me-
di maji limitovany hloubkovy dosah (cca 10 m). Kromé toho jsou
casto nepfiznivé limitovany elektromagnetickymi Sumy. V zahra-
nici jsou pouzivany velmi casto pravé pro svou schopnost identi-
fikovat mélce uloZené vodivé zény (napiiklad mélké zvodné zalo-
Zené na strukturnich prvcich), které mohou byt transportnimi

cestami S$ifeni kontaminace.
Konduktometrie (Kond)

Jsou-li vystupem aparatury hodnoty vodivosti prostiedi, ozna-
cujeme metodu jako konduktometrii, kterd efektivné nahrazuje od-
porové profilovani pro velmi mélké pruzkumy. Konduktometry
maji vétsinou mensi vzddlenost civek neZ u DEMP (nékdy i jen
jednotky metrt1) a tim majf i mensi hloubkovy dosah. Casto jsou
civky (antény) konduktometrti pevné propojeny tyci.

Prechodové sondovdni (PS)

Prechodové sondovdni (PS), které nahrazuje metodu VES, neni
u nds (bohuzel) vyuZivino pro nedostatek vhodnych aparatur.
VyuZivd se pulznich (piechodovych) EM poli. Rozméry uspoiddd-
ni (velikost zdrojovych a méficich civek na povrchu zemé) pro za-
jisténi pozadovaného hloubkového dosahu je ve srovndni s meto-
dou VES mensi a terénni méreni je méné naro¢né.

Detekce kovii (MTD)

Pro vyhledavani vodivych kovovych objektii mélce uloZenych
Ize s dspéchem poutit tzv. detektorui kovii (metaldetector MTD),
které byly vyvinuty ptivodné pro vyhleddvani skryté munice (mi-
nohledacky) a pokladu. Tyto detektory maji vysilaci a pfijimaci
antény a pracuji bud na indukénim principu stiidavého nebo
pulzniho pole.

3.1.7. Georadar

Georadarovd metoda nebo také georadar ¢i radiolokacni metoda (GPR —
angl. ground penetrating radar) je zaloZena na vyslini EM pulzii o vy-
soké vlastni frekvenci (50 — 1 000 MHz) pod povrch a registraci ¢asu
pifjmu po odrazu od podpovrchovych reflexnich rozhrani, které jsou
projevem zmény EM vlastnosti, hlavné elektrické permitivity. Soucasné
aparatury umoznuji prakticky spojité sledovani pribéhu odraznych
rozhrani do hloubek az mnoha metrti podél métreného profilu ve for-
mé tzv. georadarovych fezi, v nich? je registrovany ¢as odrazu je trans-
formovin na hloubky reflexnich ploch podle zjisténé ¢i odhadnuté
rychlosti $iteni EM viny v prostiedi (ptiklady 6.7 a 6.8).

Pro urc¢eni této rychlosti se provadi v homogennich tdsecich
profilt tzv. sonddZzni méfeni, v némZ jsou obé antény od sebe
vzdalovany od stiedu. Hloubkovy dosah je nepiiznivé ovlivnén vo-
divosti prostiedi. V prostiedi o mérném odporu kolem stovek
ohmm (obvyklé podminky mélkého fezu v CR) nelze ocekavat
vétsi hloubkovy dosah nez nékolik metrt a vétsi nabizeny dosah je
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projevem nesolidnosti provadéci firmy. Georadar patii mezi nej-
populdrnéjsi metody mélkého prizkumu v zahranicf (zvlasté v re-
gionech s mélkym pokryvem ¢i s vychozy nevodivych hornin).

3. 2. Mélka seismika

3.2.1. Mélka refrakéni seismika (MRS)

Pro sledovani stavu horninového masivu a jeho nadloZ je
u nds nejvice vyuzivina meélkd refrakini seismika (MRS). Doba pii-
chodu seismickych signdlu, které jsou vét§inou na povrchu gene-
rovdny slabymi ndloZzemi nebo tddery kladiva, je registrovdana ve
vzddlenych bodech, v nichZ je pomoci geofonti transformovan
mechanicky vzruch na elektrické napéti, registrované seismogra-
fy. Seismické viny prochazeji geologickym prostfedim, odrazeji
se od seismickych rozhrani a lamou se na nich a ptinaseji infor-
mace o mélké stavbé, zvlasté pak o reliéfu pevnéjsiho podlozi
s vy$$imi rychlostmi seismickych vin pies km/s. Nezpevnéné po-
kryvné uloZeniny, podobné jako antropogenni uloZeniny (napft.
skladkovy materidl), maji malé rychlosti ve
stovkdch m/s. Priklady aplikace seismickych metod jsou uvedeny
v 6.2.

3.2.2. Mélka reflexni seismika (RXS)

Meélkd reflexni seismika (RXS) se zabyva registraci a analyzou
vin odrazZenych od rozhrani pod povrchem. U nas zatim kviili ne-
dostatku cenové pristupného pristrojového vybaveni a zpracova-
telského softwaru neni pfili§ pouZivana. Jednd se o metodu Siro-
ce pouZivanou pro hluboky prazkum naftovych loZisek (diky ce-
muZ je vybavena nejkvalitnéjsim softwarem), je vSak velmi per-
spektivni i v mélkém pruzkumu.

3.2.3. Seismicka tomografie (ST)

Prozarovani horninového bloku mezi vrty ¢i dalnimi dily
a povrchem je moZzné pomoci seismické tomografie. Seismicky
signdl je generovdn v fadé bodii na jedné strané zkoumaného
bloku a na jeho druhé stran¢ jsou v mnoha bodech méfeny casy
piichodu signdlu. Jednoduché zpracovani vyuzivd predpokladu
primého Siteni vln, sloZit&jsi programy umoziiuji respektovat sku-
te¢né zakrivené drdhy Sifeni. Vysledkem je fez seismickych rych-
losti ve studovaném bloku. Metoda ST je vyuZiviana jen velmi
vzicné pro specialni a detailni vyzkum stavu a poruseni hornino-
vého masivu, prip. lokalizaci dutin.

3. 3. Magnetometrie

Anomailie geomagnetického pole jsou zpiisobeny piitom-
nosti horninovych typti a umélych objektii s kontrastnimi mag-
netickymi vlastnostmi. Méfeni se provadi vét§inou protonovymi
magnetometry, nékdy piesnéj$imi atomovymi (napf. cesiovymi)
magnetometry. Magnetometrie nebo téZ (geo)magnetickd mérent
(Mag) slouZi k detekci podzemnich objektu s kontrastnimi mag-
netickymi vlastnostmi — magnetickou permitivitou ¢i suscepti-
bilitou (z feromagnetickych materidla, hlavné Zeleznych a oce-
lovych), pro mapovini magneticky kontrastnich litologickych
typtt a pod.

Vliv ¢asovych variaci pole, regiondlnich anomalii a dalSich
rusivych tGcinka (inZenyrskych siti, konstrukci, atd.) je mozZno
minimalizovat tzv. gradientovym mérenim (gradiometry - MGM).
Magnetickd méreni se pro lokalizaci kovovych podzemnich ob-
jekttt kombinuji s méfenim detektory kovi (metaldetektora
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MTD), které je vhodné pro vyhleddni mélce uloZenych i men-
Sich obecné kovovych objektt, zatimco Mag se pouZivd pro de-
tekci vétsich a hlubsich predmétn feromagnetickych.

Pro diferenciaci horninovych typt (zvldsté na vzorcich) je
uzite¢nd kapametrie, kterou je mozné rychle zjistit magnetické
vlastnosti (magnetickou susceptibilitu kapa). Této vlastnosti lze
vyuZit i pfi orienta¢nim vymezovani znecisténi pud resp. zemin.

3. 4. Gravimetrie

Gravimetrie (Gra) je zaloZena na méieni tthového pole po-
moci vysoce presnych gravimetru a interpretaci rozloZenf hustot
geologického prostiedi z tthovych anomadlii. Na zdkladé hustot-
nich kontrastii je mozné diferencovat ruzné litologické typy, vy-
hledavat porusené zény — tektoniku, detekovat podzemni dutiny
(umélé i prirodni, prazdné ¢i zaplnéné vodou), sledovat reliéf
podlozi s vy$$imi hustotami a mapovat rozloZeni a mocnosti po-
kryvu a antropogennich uloZenin — napi. sklidek s mensimi hus-
totami deponovaného materialu.

3. 5. Termometrie

Tepelné pole Zemé je produkovdno rozpadem radioaktiv-
nich prvki, teplo uvoliiované pii mechanickych pohybech zem-
skych ker a p. Lokélnimi zdroji teplotnich anomailii pii povrchu
jsou jednak vystupové cesty podzemnich vod (extrémni kontras-
ty u termdlnich vod) a chemické procesy a hofeni pfirozené
i v umélych deponiich. Méteni se provddi kontaktnimi (termis-
tory) nebo bezkontaktnimi termometry (infracervené snimace).
Pro rozsdhlejsi oblasti je mozné vyuZit i ddlkového snimkovani
(letecky, druZice) v intervalu infracerveného zatreni. Pozemni
teplotni méfeni (Term) je tcelné provdadét za podminek kon-
trastnich klimatickych zmén, pod pokryvkou snéhu a pod., kdy
se méné projevi sezénni a hloubkové variace teplot.

3. 6. Radiometrie

Urceni distribuce prirozenych a umélych zdrojt radioaktiv-
niho zdfeni umoziiuje méfeni aktivity radiace — radiometrie
(Rad) na povrchu, ve vrtech a ze vzduchu. Nejcastéji je radioak-
tivita detekovdna vhodnymi aparaturami na zdkladé¢ svych ioni-
zac¢nich tcinki. Registruje se thrnnd aktivita nebo pomoci
spektrometrt (spektrometrie gama — SG) se diferencuji projevy
s riznou energii jaderného zireni. Zfidka se pouziva tzv. ema-
nometrie (Em) — k detekci tektonickych linii (méfeni ionizac-
nich uc¢inka radionuklida v ptidnim vzduchu vy¢erpaném do ko-
mory). Kromé rozliSeni nékterych litologickych typu slouZi radi-
ometrie k urceni kontaminace prostiedi radioaktivnimi ldtkami
a ocenéni jeho rizika.

3. 7. Geofyzikalni méfeni ve vrtech (karotaz)

Skupina velmi rozmanitych geofyzikdlnich metod, které mé-
fenim ve vrtech stanovi stav a vlastnosti horninového prostredi
v blizkém okoli vrtu (do vzdalenosti nejvyse 1 m), kapaliny
ve vrtu a geometrické parametry vrtu (sklon, primér a p.), je
oznacovana casto jako karotdz.

Podle principu je rozdélujeme na metody

e clektrokarotdzni,
® jaderné,
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e akustické
e technické.

Méné pouZivand jsou ve vrtech pro ekologické ticely méient ti-
hovd a magnetickd jak z davoda metodickych a technologickych,
tak pro nedostatek a ndro¢nost vhodnych aparatur a sensoru.

Podle qicelu aplikace se karotdZni metody ¢leni na

* metody pro ovérovdn{ litologie,

* metody pro kontrolu technického stavu vrtu,

* metody hydrokarotdZni, které tesi pomérné detailni hydro-
geologické podminky v okoli vrtu na zdkladé komplexnf in-
terpretace souboru dat.

3. 7. 1. Metody pro ovéfovani litologie

Komplex téchto metod (viz pfiklad 6.15) zahrnuje odporovou
elektrokarotdZzni metodu a jaderné metody (gama, neutron neu-
tron, gama gama):

— Odporovd elektrokarotaz (Ra) méii zdanlivy mérny odpor po-
tencidlovymi sondami o délkdch napft. 0.1 a 0.4 m. Dosah do
stén vrtu je roven asi délce pouzité sondy. Metoda slouZi ke sta-
noveni litologie, vymezeni vodivych poloh (napi. puklinovych
z6n ¢i kolektorn s kontaminovanou ¢i vysoce mineralizovanou
podzemni vodou a pod.).

— Gama karotdz (GK) méfi souhrnnou pfirozenou radio-
aktivitu hornin scintilacnim detektorem. Méfenou velici-
nou je pocet impulzti za min (CPM - counts per minute).
Metoda slouzi k litologické diferenciaci rezu, stanoveni ji-
lovitosti a také pro urceni prirozené radioaktivity prostie-
di.

— Neutron neutron karotdz (NNK) registruje mnoZstvi zpo-
malenych neutrontt proslych horninou ze zdroje rychlych
neutront (napi. Am-Be). Naméfené hodnoty v CPM jsou
nepfimo dimérné mnoZstvi atomdrniho vodiku v dosahu do
asi 0.5 m a obrdZi mnoZstvi vodiku ve vodé i vizaného v jilo-
vych minerdlech (vodikovy index). U nasycenych hornin
slouzi metoda k uréeni pérovitosti P(%).

— Gama gama karotdz (GGK) méif mnozstvi sekunddrniho
zdfeni gama generovaného ozafovdnim horniny izotopem
Cs"". Cetnost detekovaného zdieni v CPM je nepiimo dmér-
na hustoté hornin v bezprostiednim okoli (proto také hus-
totnf karotdZ — vysledky v jednotkdch hustoty g.cm™).

3. 7. 2. Metody pro kontrolu technického stavu vrtu

Kromé zamérent odklonu osy vrtu (inklinometrie IM) a dal-
$ich geometrickych parametri sem patii:

— Kavernometrie (KM), kterd slouzi k spojitému sledovani
skute¢ného priméru vrtu tfframennou sondou. Zejména v ne-
soudrznych a jilovitych hornindch se tvoii kaverny. Metodou se
dobie indikuji rozpukané polohy v pevnéjsich horninach.
Vysledky kavernometrie jsou také vyuzivany k opravam dalsich
mérfeni, které jsou zménami priméru nepriznivé ovlivnény.

—Jiz zminénou gama gama karotdi (GGK) a také akusticky ce-
mentomér (AC) lze pouZzit ke kontrole kvality zapaznicové ce-
mentace a ke zjiStovdni kaveren v zapaZnicovém prostoru.

— Televizni kamera ve vrtu slouzi k detailni vizudlni inspek-
ci stavu a charakteru vrtnich stén.
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3. 7. 3. Hydrokarotdini metody
Metody piispivajici k feSeni otdzek hydrogeologie jsou
(viz piiklady 6.16, 6.17, 6.18 a 6.19):

— Rezistivimetrie (RM) méii mérny elektricky odpor vody
ve vrtu, ktery je nepiimo umérny jeji celkové mineralizaci. Po
oznaceni vody ve vrtu solnym roztokem se pouZivd metoda ke
zjistovani propustnych poloh (misty pritokt do vrtu) a jejich
hydrogeologickych parametru.

— Metodou redéni oznacené kapaliny lze urcit horizontalni
proudéni ve vrtu na zdkladé fedéni dotované vody ve vrtu pii-
rozenym pritokem z horninového prostiedi. Pokud neexistu-
je pohyb vody ve vrtu, je mozZno zjistit propustné polohy me-
todou odcerpdani, piip. ndlevu. Dosdhne-li se v téchto meto-
ddch vyrovnaného stavu (¢erpdni ¢i ndlev vody do vrtu
o konstantni vydatnosti), lze spocitat hodnotu koeficientu
filtrace propustnych poloh.

— Odporové metody (Ra) makro— i mikroodporové (s malym
usporadanim) se pouzivaji pro litologické ¢lenéni ve vrtu, vy-
mezeni puklinovych zén a propustnych poloh, urceni konta-
minace podzemnich vod.

— Metoda spontdnni polarizace vymezuje propustné polohy
a urcuje jilovitost.

— Termometrie méii skute¢nou teplotu vody ve vrtu, piispi-
va k zjisténi pohybu (dynamiky) vody ve vrtu, urceni teploty
horninového prostfedi, sklidkového materidlu a p.

— Fotometrie méri optickou cirost vody ve vrtu, slouZi ze-
jména ke kontrole vyc¢isténi vrtu od vyplachu ¢i piip. rozvrta-
nych jilovitych hornin.

— Pro zjistovani pohybu vody ve vrtu se pouzivaji riizné ty-
Py pritokomeérii.

— Akustickd (ultrazvukova, piesnéji seismicka) karotaz pii-
spiva k urceni porovitosti a puklinatosti.

3. 8. Letecké metody a dilkové snimkovani

Pro ocenéni rozsahu a vlivu skrytych ekologickych zatézi
je mozné vyuzit i vyhodnoceni dostupného multispektralniho
snimkovani z vysky (z letadel, druZic a p.), které je oznacova-
no jako ddlkové snimkovdni. Vétsinou se provadi registrace ¢i
snimkovdni elektromagnetického zdtfeni odraZzeného nebo vy-
zafovaného povrchem Zemé. Pro rozsdhlejsi projekty je moz-
né realizovat vlastni ddlkovy priizkum z balént ¢i helikoptér,
ktery je mozné spojit s fotogrammetrif.

Vétsi geologické jednotky a rozsahlejsi ekologické vlivy
v regiondlnim méritku lze nékdy interpretovat z leteckych geo-
fyzikilnich (aerogeofyzikilnich) map a dalSich stavajicich
a dostupnych regiondlnich map geofyzikalnich indicii.
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5. Pouziti geofyzikalnich metod pii
reseni konkrétnich otazek vlivu

ekologickych zatézi

5. 1. Geologicka, litologicka a hydrogeologicka
charakteristika zajmového uzemi

5.1.1. Geologicka stavba tizemi

Znalost detailni geologické stavby zdjmového tizemi pomaha
urcit potencidlni moznosti vlivu a prip. Sifeni ekologické zatéze
a vybér optimdlniho souboru sana¢nich praci. Geofyzika muzZe pfi-
spét k vymezeni pokryvnych titvart, stanoveni podloznich hornin,
urceni charakteru a rozsahu litologickych jednotek v mapé i ve ver-
tikdlnim sméru, sledovdnf litofacidlnich zmén v pokryvu a podloZ,
vymezeni prostorového rozsahu kolektort a hydrogeologickych
izoldtorn, pfipadné i stanoveni jejich hydrogeologickych paramet-
ri, mapovani poruchovych zén a pod.

Geologické mapovdni

Rozsah hornin se mapuje vétSinou profilovymi metodami a mé-
fenim v pravidelnych sitich. Uplatiuji se hlavné metody, v nichz se
mapované horniny projevuji kontrastnimi fyzikalnimi vlastnostmi
— mérnym odporem, magnetickymi vlastnostmi a nékdy i priroze-
nou radioaktivitou: odporové a elektromagnetické profilovdni, méné po-
zemni magnetomelrie a radiometrie. Geofyzikdlni profily musi presa-
hovat studovanou oblast nejméné o délku pouzitého usporadani.

Vertikdlni profily

Pro zjisténi vertikdlniho litologického profilu v danych bodech
se pouzivaji sondazni geofyzikalni metody, u nas prevazné odporo-
vé sondovdni. Tzv. hloubkovy dosah hg; (tj. maximdlni hloubka,
z niZ lze jesté ziskat informace) zavisi i na odporovych pomérech,
ale zhruba plati h,s = AB/4 (AB - vzddlenost proudovych elekt-
rod). Pristupnost terénu musi proto umoznit roztaZeni linearntho
uspofddani ctyfndsobné délky s prijatelnymi podminkami pro
uzemnéni.

V pripadé moznosti vyuZziti vrti je velmi pfinosny komplex ka-
rotdznich metod pro ovérovdni litologie.

V zahranici jsou pouZivany i formy elektromagnetického son-
dovadni frekvencniho a piechodového, u kterych je uspordddni mensi
nez u VES pro dosaZeni stejné hloubky.

Studium geologického Yezu podel profilii

Geofyzikalnimi metodami, které maji sondazni charakter a ur-
¢itelny hloubkovy dosah, 1ze sestavit geologicko — geofyzikdlni rez.

— pro sledovdni pribéhu mnoha rozhrani v mélkém fezu (do
nékolika metr(1) se uplatiiuje georadar

— pro sledovani hlubsich fezt se pouZiva mélkd refrakcni seismi-
ka, méné casto i mélkd reflexni seismika. Sonddzni geofyzikdlni pri-
zkum je urcen také k odliSeni nezpevnénych uloZenin pokryvnych
ttvara a podloZnich hornin

— pro detailni studium vertikdlniho fezu se také pouzivd od-
porového sondovdni v ekvidistantnich bodech profild nebo
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profilovdni s nékolika rozestupy. Automatizovand simultdnni méfent
obou typt se provadi tzv. multiektrodovym uspordaddanim.

5.1.2. Hydrogeologicky rezim v pokryvu
Litologie a mocnost pokryvu

Rozlisent litologickych typti uloZenin v pokryvu je duleZité
pro odliSenti jejich hydrogeologické funkce. Nepropustné uloZe-
niny s pievlddajici jilovitou sloZkou byvaji elektricky vodivé, hru-

bozrnné sedimenty s vysokou pérovitosti dosahuji vys$si mérné
odpory, pokud nejsou nasyceny siln¢ mineralizovanou vodou.

Hydrogeologicky rezim v mélké casti geologického prostredi
je urcovan propustnosti zastoupenych nezpevnénych uloZenin
a eluvidlniho pokryvu v saturované zéné pod hladinou podzem-
ni vody, které je zavislé na litologii pokryvu, ve velké mife pak na
zastoupeni jilovitych a piscitych slozek. Pro ieseni téchto otazek
se pouZivaji odporové a elektromagnetické metody, protoZe jilo-
vité sedimenty maji diky vdzané vodé velmi nizké mérné odpory.
Prostorové rozmistent riiznych litofacidlnich typa, napy. propustnych se-
dimentii, sklony, elevace a deprese nepropustného podloZi se 7est opét pie-
vdziné odporovymi metodami, ale velmi viznamné misto pro sledovdni re-
liéfu podloznich hornin (mocnosti pokryvu) md mélkd refrakini seismi-
ka. Pyi jeho maljch mocnostech pokryvu se uplatiiuje i georadar.

Hladina podzemni vody

Dvé zdkladni hydrogeologické otazky jsou v pokryvu feseny
nejcastéji:

— hloubka hladiny a

— rychlost a smér proudéni podzemni vody.

Oba tyto tdaje zjistime nejpiesnéji ve vrtech pfimym mére-
nim a pomoci metod Aydrokarotdze.

Pro stanoveni hladiny podzemni vody v nezpevnénych uloZe-

ninich a sedimentech se vyuziva:

— vertikdlni elektrické sondovdni, je-li podzemni voda, resp. vo-
dou nasyceny kolektor vyrazné vodivéjsi (s vySSi mineraliza-
ci) neZ okolni prostiedsi,

— mélkd refrakini seismika je Gspé&$nd u nezpevnénych uloZenin
(rychlost seism. vin do 1 000 m/s) nasycenych pIné pod-
zemni vodou (kolem 1 500 m/s),

— georadar je nejvhodnéjsi, avsak jen pro hloubky do jednotek
metru (hladina p.v. je diky vysoké permitivité vyrazné odraz-
nym rozhranim radarovych vin).

Smér a rychlost proudéni podzemni vody

Rychlost horizontilniho proudéni ve vrtu se stanovi nejpi-es-
néji karotdzini metodou redéni oznacené kapaliny (nejcastéjsi znac-
kovaci lditkou je NaCl, ale také organickd barviva, radioaktivni l4t-
ky). Elektrolyt (roztok NaCl) sniZi mérny odpor vody ve vrtu, mo-
nitorovinim zmény koncentrace soli s ¢asem tzv. rezistivimetrii.
Pii existenci vétstho poctu vrtil se p.v. v jednom vrtu oznackuje

a v dalsich vrtech se monitoruje piichod ¢ela oznackované vody.

U meélkych kolektor (do jednotek metr®), zastiZenych ales-
pon jednim vrtem, lze pouZit i geoelektrické metody, monitoru-
jici pohyb vodivé z6ny umeéle vytvoiené dotaci NaCl v podzemni
vodé. Pohyb vodivé zény muzZe byt na povrchu monitorovan bud

— metodou nabitého télesa (NT — viz piiklad 6.3) nebo
— odporovymi metodami.
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Dotaci musi dojit k vyraznému zvySeni vodivosti dotované zény
vici ptivodnimu stavu a proto je metoda NT vhodnd pouze pro sle-
dovani pohybu podzemnich vod nepiili§ vodivé kontaminovanych.

Pro sledovani sméru (nikoli rychlosti) pohybu podzemni
vody (p.v.) 1ze pouzit metodu spontanni polarizace, kterd vy-
uzivd vytvoteni filtra¢nich potencidla (FP) pii pohybu
p-v. prulinc¢itym prostiedim. Tato metoda md pouze kvalita-
tivni charakter (absolutni velikost FP zdvisi kromé rychlosti
proudénti sloZité na mnoha dalsich ¢asto nezjistitelnych pod-
minkdch) a je pfinosnd pro mélké kolektory do hloubek né-
kolika metru. Avsak i u pfedchozich metod se skute¢nd rych-
lost proudéni p.v. muZe lisit od rychlosti filtra¢nich, které
jsou témito metodami urceny, a je nutno zavadét urcité ko-
rekce na okolni podminky. Metoda SP muzZe také pomoci sta-
novit charakter a asymetrii depresniho kuzele, nebot i zde
dochdzi k slabym FP dynamikou p.v. pfi ¢erpdni. Metoda SP
se mé&ff gradientové v siti bodu radidlnimi dipély nebo po-
tencidlové v pravidelné siti v plose.

5.1.3. Litologie podloZi a jeho hydrogeologicky rezim

Pri prizkumu podloZnich hornin je zdkladnim problé-
mem urceni typu hydrogeologické propustnosti prostiedi.
Ta souvisi jak s litologii, tak i stupném poruseni hornin. Jsou
proto feSeny ndsledujici problematiky:

Litologie podlozi

Zjisténi typu podloZnich hornin je dilezité zvlasté z hle-
diska jejich hydrogeologickych vlastnosti, které urcuje po-
tencidlni mozZnost Sifeni prip. kontaminanti ze skladky pod-
zemni vodou i ve vétsich hloubkiach. Z hydrogeologického
hlediska je rozhodujici charakter propustnosti podloznich
hornin, ktery je zdvisly na litologickém typu. U sedimentt
prevldda prulinova propustnost, v krystalickych hornindch se
jednd o puklinovou propustnost. ZvySené propustnosti jsou
vdzdny na oslabené zoény (tektonika, poruchy - viz priklad
6.1a6.2).

Zvlastni postaveni maji oblasti neovulkanita a krasu, kde
se stifdaji razné typy propustnosti a pohyb vody ovliviiujf
oteviené dutiny. Metodika geofyzikdlntho prazkumu je vy-
razné zdvisld na geologickém charakteru podloznich hornin.
V regiondlnich méfitcich se uplatiiuje ddlkové snimkovani
a piip. i letecké metody. Pozemni geofyzika je aplikovdna
stejné jako pro geologické mapovdni (kap. 5.1.1.).

Mapovdani poruchovych zon

Oslabené zény se projevuji vyrazné vyssi porovitosti, z hyd-
rogeologického hlediska maji tedy vyssi propustnost a jsou
preferen¢nimi cestami pohyby p.v. v pevnych podloznich
horninach a tim i pfipadného kontaminantu. Jejich lokaliza-
ce patff mezi nejcastéji feSené tkoly v krystalickych oblas-
tech.

Na téchto zéndch dochdzi k vyraznému odporovému kon-
trastu rozpukané a porusené zény s vysokou pérovitosti, na-
sycené vodivou podzemni vodou, a pevnymi horninami s ma-
lym obsahem porézni vody. Vyznamné se proto uplatiuji od-
porové metody, metoda velmi dlouhych vln, elektromagne-
tické profilovani a EM konduktometrie (viz piiklad 6.1).

U vodivych hornin (napft. sedimentti s vyssi pelitickou —
jilovitou slozkou: jilu, jilovcu, slinovcd ap.) neni dostatecny
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kontrast odportt hornin (kolem deseti ohmm) a vodivé po-
rusené zony (i vy3si jednotky ohmm). V tomto piipadé lze vy-
uZit u zpevnénych sedimenttt mélkow refrakini nebo reflexni se-
ismiku, kterd vymapuje porusené zény na zakladé vyrazné sni-
Zenych rychlosti seismickych vin (viz ptiklad 6.2).

V nékterych piipadech lze vyuZit i hustotniho kontrastu po-
ruSené zony a okolnich hornin pro mapovdni detailni gravimet-

chozi. Pti lokalizaci zkrasovatélych zén a dutin v krasovych ob-
lastech je ¢asto gravimetrie nenahraditelnd.

Podél porusenych z6n dochdzi ¢asto k vyronu kapalin (mi-
nerdlni a termdlni vody) a plynti z hlubsich partii. Tyto elemen-
ty mohou mit velmi kontrastni fyzikdlnf vlastnosti a anomalni
obsahy nékterych prvka. Kromé geochemickych metod lze pro-
to pouZit termometrii a na nékterych tektonickych liniich zvySené
obsahy napi'. radonu mohou byt indikovdny napft. radiometricky-
mi metodami (emanometrif).

Hydrogeologické parametry prostiedi

Zjistovani hydrogeologickych parametru prostredi, které ur-
¢uji hydrogeologicky rezim a rychlost a sméry Siieni piipadné
kontaminace, je pomoci povrchovych geofyzikilnich metod tikol
uspésné resitelny jen v komplexu s hydrogeologickym prizku-
mem. Volba metod geofyziky zdvisi na charakteru hydrogeologic-
kého kolektoru, zvlasté jeho propustnosti (prilinovd, puklinovd,
krasovd).

V prvni fadé se pouZivaji geoelelektrické a zvldsté odporové
metody. Jimi Ize odhadnout nékteré parametry, napi. pérovitost
a puklinatost, jilovitost, propustnost, soucinitel filtrace, pratoc-
nosti a netésnosti, vlhkost a stuper nasycenf vodou, migra¢ni pa-
rametry a pod. Nejvhodné&jsi pro takova zjisténi jsou vsak metody
hydrokarotdze, z povrchovych metod mohou byt (vzdcné) tspésnd
i pozemni odporovd méteni. Interpretace hydrogeologickych pa-
rametrl z povrchovych geofyzikdlnich méfenti je sloZitd a nejed-
noznac¢nd a vyZaduje hlubsi studium vzdjemnych vztahti mezi mé-
fenymi fyzikdlnimi vlastnostmi a sledovanymi parametry a ¢asto
md pouze vyzkumny vyznam.

Otdzka mineralizace podzemnich vod v pfirozeném stavu je
obdobnd problematice jejich znecisténi a je feSena v kap. 5.2.5.

5. 2. Antropogenni zasahy do prostiedi

5.2.1. Vliv umélych zasahi do hydrogeologického rezimu

Umélé zasahy do hydrogeologického rezimu (HGR) maji vét-
Sinou jen lokdlni charakter, pokud sem nezahrneme otiazky kon-
taminace podzemnich vod, které naopak mohou mit ovliviiovat
velmi rozsahla vizemi a mit dalekosahlé dasledky. Zmény HGR se
umélymi zdsahy mohou projevit ve vytvoi'eni novych preferenc-
nich liniovych cest proudéni podzemni vody, napf. umélymi dmy-
slnymi drendZemi, vyuZivinim pohitbenych koryt ¢i zasypanych vy-
koptt pii pokldddni inZenyrskych sitf, kanaliza¢nich cest a pod.

Pro mapovdni téchto linif, které se v dusledku vyssi pérovitos-
ti a nasyceni vodu (hlavné kontaminovanou) projevuji jako mél-
ké liniové elektrické vodice, se pouZivaji mélké metody odporové-
ho a elektromagnetického profilovdani (DEMP) a konduktometrie, méné
casto se projevuji i anomadliemi v metodé VDV. Velmi efektivné se
uplatiiuje i georadar.
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5.2.2. Lokalizace a indentifikace umélych podzemnich objekti

Detekce podzemnich objektii geofyzikalnimi metodami je sil-
né zavisla na jejich velikosti, hloubce a kontrastu ve fyzikalnich pa-
rametrech vici okoli. Z hlediska geofyziky Ize rozdélit tyto objekty
podle rozmérii na liniové a lokdlni.

Podle fyzikdlnich projevii se déli na

A) vodivé:
a) vodivé propojené se zemi nebo
b) izolované (napi. vodovodni fady, podzemni nddrZe, bare-
ly, produktovody),
c) aktivni elektrické vodice pod napétim (inZenyrské sité,
elektrickd a telefonni vedenf),

B) nevodivé (keramickd potrubi a pod.).

C) Zvlastni skupinu tvoif detekce skryté munice (piiklad 6.5).

U kovovych piredmétii je vyznamné, zda se jednd o magnetic-
ky aktivni predméty (feromagnetické materidly) ¢i nikoli. Podle
typu nehomogenity se voli pifslusnd geofyzikdlni metoda, velikost
a hloubka objektu rozhoduje o kroku ¢i hustoté méreni. Liniové
objekty se vyhleddvaji vétsinou siti paralelnich profilti vedenych
kolmo k piedpoklddanym prubéhtm.

Detekce podzemnich siti a objektil je diileZita nejen z hlediska
jejich pripadného odstranéni, ale i z hlediska situovani vrti1 a dal-
sich otvirkovych praci.

U vsech objektii bez ohledu na jejich elektrickou vodivost ¢i
magnetické vlastnosti se vyznamné do malych hloubek uplatiiuje
georadar, ktery vyhleddvd nehomogenity na zdkladé komplexnich
elektromagnetickych kontrastii (hl. vodivost a permitivita). Viz
kap. 6.7. Vodivé pasivni objekty jsou vyhleddviny elektromag-
netickym profilovinim a konduktometrii, metodou VDV, do
malych hloubek metaldetektory. Objekty z feromagnetickych
materidla se vyhleddvaji detailni magnetometrii v husté siti bo-
da nebo podél profilt (piiklad 6.6). Aktivni vodice lze dete-
kovat specidlnimi aparaturami s induk¢nimi civkami.

Prakticky ve v§ech uvedenych piipadech jsou velmi limituji-
cim faktorem rozmisténi podobnych objekti na povrchu (Ze-
lezné a Zelezobetonové konstrukce a panely, ploty, budovy,
elektricka vedeni), vysoka vodivost povrchové vrstvy a neho-
mogenita prostiedi.

5.2.3. Koroze a perforace nadrzi a produktovodil, tiniky obsahu

Vétsina podzemnich nddrZzi a produktovodu je provedena
z kovovych (vodivych) ferromagnetickych (ocelovych) materidli,
které maji (nebo maji mit) protikorozni ochranu povrchovou izo-
laci, kterd zdroven zajiStuje zamezeni vodivého spojeni s okolnim
geologickym prostiedim. Mechanickd perforace a poskozeni
ochrany postupnym naruSenim stén korozi znamend piip. nd-
sledny tnik nebezpe¢ného kontaminantu. Uréeni mista perfora-
ce je velmi zavaznym tikolem, ktery muzZe byt feSen i geofyzikou.

Existuji tfi skupiny metod, které mohou indikovat poruseni
stén nddrzi a produktovodii:

a) detekci vlastnich koroznich tcinki, které se projevuji vzni-
kem slabych oxida¢né-redukénich elektrickych potenciali
(ORP),

b) detekci mista vodivého propojeni obsahu objektu s okolnim
prostfedim a

c) indikaci zdroje (centra ¢i maxima Sifeni) kontaminace lat-
kou unikajici porusenym mistem.

K detekci ORP lze pouZit metodu spontdnni polarizace, vétsinou
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viak vyvolané anomdlie jsou pfili§ malé, nedetekovatelné. Mista
vodivého propojeni obsahu produktovodu s okolim lze vyhleddvat
metodou nabitého télesa se zdrojovou elektrodou umisténou uvnitf,
vyvér kontaminantu je zdroveni pak mistem vyvéru proudového
pole, které lze mna povrchu detekovat méfenim
potencidlu. Misto tiniku kontaminantu z produktovodu se prav-
dépodobné projevi jako misto s nejintenzivnéjsi kontaminaci
okolniho prostredi a lze pro né pouZit metody sledovani rozsahu
kontaminace, popsané v kap. 5.2.5.

Vliv na korozi podzemnich objekti md agresivita podzemnich
vod, korozivita prostiedi, ti¢inky bludnych proudii a pod. Tato
problematika je feSena tzv. koroznim priizkumem, ktery zahrnuje
rozbory vzorkii piid a podzemni vody a méieni mérného odporu
prostfedi a velikosti bludnych proudii. Tento priizkum nebyva

soucdsti studia starych zdtéZi, je provadén pro stanoveni ochran-
nych opati‘eni pti stavbé novych stavebnich objekti.

5.2.4. Podzemni dutiny

Jak piirodni (krasové ap.), tak i umélé dutiny (poddolovani,
sklepeni, kanalizace) lze hledat geofyzikou jen za piihodnych
podminek, v nejvétsi mife zavisi detekovatelnost na poméru
hloubky, rozméru a vyplné dutin (vzduch, voda, uloZeniny).
Dutina je detekovatelnd presnou detailni gravimetrii, je-li jeji
hloubka srovnatelnd s rozméry v fezu, jako zdporny tithovy projev
anomdlniho deficitu hmot. Vétsi hustotni rozdil a tim vétsi ano-
mdlni tic¢inek se projevuje nad prazdnou dutinou, dutina zaplné-
nd vodou m4d asi polovi¢ni anomilie, zavalena dutina nebo vypl-
nénd sedimentem je timto postupem prakticky nezjistitelna.

Georadarova metoda ma (v piipadé detekce podzemnich du-
tin) lepsi povést nez schopnosti. Podzemni dutiny je mozné vy-
hleddvat touto metodou do hloubek nejvySe prvni metry za pied-
pokladu homogenity okolniho prostiedi, protoze odrazy od pfi-
padné dutiny se snadno zakryji projevy nehomogenit v okoli a pti
povrchu (piiklad 6.8).

Podobné omezeni se vztahuje i na odporové metody, které vy-
hleddvaji podzemni dutiny kombinovanym profilové sonddzinim od-
porovym méfenim nebo pomoci multielekirodového uspordddni.
V obou piipadech se jednd o komplexni méfeni napéti v sérii bo-
dii pfi mnoha raznych postavenich zdrojovych elektrod, v prv-
nim piipadé jsou veli¢iny méreny postupné jednoduchymi apa-
raturami, v druhém piipadé simultinné mnohakandlovymi apa-
raturami.

Ve vzdcnych pripadech, kdy se vyplit dutiny projevuje i jen sla-
bym kontrastem magnetickych vlastnosti vii¢i okolnimu prostie-
di, je mozZné aplikovat i magnetometrii. Slabou negativni magnetic-
kou anomadlii se muZe projevovat i deficit magnetickych hornin.

5.2.5. Prizkum polohy a rozsahu skrytych ekologickych zatézi

Ruzné typy sklidek odpadu (komundlniho, pramyslového)
vétS§inou vypliiuji umélé deprese (vytvoiené napi. povrchovou téZz-
bou surovin), pfirozené deprese (napft. idoli potoku), nebo jsou
navrSeny na puvodnim terénu. Geofyzikalni metody umoziuji vy-
hledavani skladek zakrytych a piip. jiz povrchové sanovanych
i prizkum rozsahu skliadky, kvality skladkového materidlu a pod.

Sklddkované materidly jsou v pifrodé vidy anomdlnim objek-

tem a projevuji se velmi casto vyraznymi kontrasty fyzikdlnich
vlastnosti nebo jejich plo§nou ¢i prostorovou variabilitou.
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Vétsinou jsou skladkované materidly nasycené (diky chemic-
kym reakcim vodivou) vodou a pak se skladka projevuje jako vo-
diva. Casto je patrna odporova stratifikace télesa skladky podle
toho, zda se material nachazi nad nebo pod hladinou p.v. a jeji dy-
namikou. V piipadé napi. deponie stavebniho odpadu byvaji
odpory vyssi. Odporovy kontrast v obou pripadech byva postacu-
jici pro vymapovani rozsahu skladky odporovymi metodami, které
jsou proto aplikovany témét vidy. Odporové metody nemusi byt
Uspésné v pifpadé malého kontrastu odporu. Jilovité sedimenty
horninového podloZi a okoli sklddky mohou mit stejné malé od-
pory jako sklddkovy materidl (ptiklady v kap. 6.9).

Roztrousené zelezné piredméty jsou zjistitelné detailni magne-
tometrii a mapy anomdlif totdlniho vektoru nebo vertikdlniho gra-
dientu vykazuji ¢asto vyssi chaoti¢nost (vysoky horizontdlni i verti-
kdlni gradient pole) nad télesem skladky, obecné kovové pied-
méty jsou lokalizovany v mélkém fezu metaldetektory, v hlubsich
castech elektromagnetickymi metodami.

Mali 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 (ko-
lem 1 g/cm?®). To predurcuje tispésnost seismickych metod a gravi-
metrie, které jsou vSak technologicky ndrocnéjsi a aplikuji se aZ
v piipadé, kde odporové metody nemaji predpoklady pro tspéch.

Skladkovy materidl mizZe mit slabéji vyssi radioaktivitu nez
podlozni a okolni horniny nebo se naopak miiZe projevit stinénim
aktivnéjsiho podlozi. Pak lze pouzit radiometrické metody (aktivita
gama, gamaspektrometrie, méné casto emanometrie).

V zahrani¢f je velmi casto pfi prizkumu sklddek pouzivan geo-
radar, hlavné pro detekci raznorodych objekta v télese sklddky, ur-
¢eni mocnosti sklddky, jeji stratifikace a pod. (ptiklad 6.7).

Problematika zjisténi mocnosti sklddky je obdobnd urc¢eni moc-
nosti nezpevnénych sedimentti, a podobné jako otdzka hloubky
a charakteru geologického podloZi byla jiZz diskutovdna v kap.
5.1.2. V ptipadé nesourodych sklddkovych materidli je viak pro-
zkum litologie a poruseni podloZf zna¢n& problematicky. Casto
jsou proto interpolovany tidaje o geologickém prostredi, zjisténé
v okolf skladky.

Nékteré biochemické procesy (rozklad organickych sloZek)
a obecné chemické procesy (oxidace — hoteni a pod.) ve skladko-
vém materidlu, které vyvolavaji nehomogenni teplotni anomailie,
mohou byt indikovany i termometrii.

~zv,

5.2.6. Rozsah a sifeni kontaminantu

Zdrojem kontaminantu mohou byt tiniky z raznych typu skla-
dek, uloZist a p. (vyluhovdni atmosférickymi srazkami), nadzem-
nich a podzemnich nddrzi, odkali§t, pfi transportu primyslovych
latek a odpadii (produktovody, potrubi, nddrZe, pozemni transport
pevnych i tekutych odpadu, ale i surovin rizikového charakteru).
Podle velikosti se rozdéluji zdroje kontaminace prostfedi na bodo-
vé, omezené Ci lokdlni (napi. sklddky) a plosné (spady, hnojeni),
podle doby pusobeni na jednordzové a déletrvajici. Geofyzikdlnim
v podzemni vodé, kterd je nejvhodnéjsim nosnym mediem. Z to-
hoto hlediska je rozhodujici, zda kontaminujici ldtky (polutanty)
jsou ve vodé rozpustné (kyseliny, louhy, solné roztoky) ¢i nikoli.
U nerozpustnych (a ¢astecné i u rozpustnych) litek (nékteré orga-
nické kapaliny) zdvisf také na tom, zda jsou leh¢i (benzin, ropa, naf-

ta, olej) ¢i téZ8i neZ voda (napft. polychloretylen) — tedy plavou na

STRANA 15

hladiné podzemni vody nebo se uklddaji na bazi kolektoru.

Geofyzikilni metody piispivaji k feSeni rozsahu a charakteru
kontaminace a predikce jejiho Sifeni. Predpokladem jejich
uspésného poufiti je existence dostatecného kontrastu fyzikal-
nich vlastnosti kontaminované a nezasaZené zdény. VétSina roz-
pustnych polutantii vytvari v podzemni vodé elektrolyt s vyraznym
snizenim mérného odporu diky vyssi koncentraci iontii (viz pri-
klad 6.19) a jimi zptisobena kontaminace je detekovatelna odpo-
rovymi metodami jako vodivostni anomalie.

Vymezeni kontaminované zény na zdkladé odporového ma-
povdni je zdvislé na piirozené odporové homogenité prostredi
a vodivostnim kontrastu (viz piiklady 6.11, 6.12, 6.13). Obzvldsté
sloZitd interpretace odporovych méfent z hlediska rozsifeni kon-
taminantu je v pripadé vyskytu jilovitych poloh, které se rovnéz
projevuji vodivé.

Uhlovodikova kontaminace je geofyzikalnimi metodami zjisti-
telna jen za velmi pithodnych podminek, protoze nedochazi k do-
statecnému sniZeni odporu a ani u dalsich fyzikalnich vlastnosti
(napf. elektricka permitivita) se nevytvari dostate¢ny kontrast. Ve
vzacnych piipadech se mohou uplatnit metody odporové, georadar.
Vétsi uspéchy miize mit monitorovani zmén, zvlasté jsou-li k dis-
pozici méfeni stavu pired kontaminaci. Prakticky nemozné je z po-
vrchovych méieni zjisténi tenké vrstvy lehkych ropnych produkti
na hladiné p.v. Vyuziti stinictho efektu této vrstvy pomocf tzv. po-
notené elektrody umisténé pod touto vrstvou vyZaduje jednak vrt
pro uzemnéni elektrody, jednak je tispésné jen velmi vzdcné.

Jisté zmény vSak mohou nastat u elektrochemickych paramet-
rua prostfedi a proto byvd nékdy tspésnd metoda vyzvané polari-
zace, zvlasté ve frekvencni varianté pii méfent spektrdlnich zdvis-
losti (dynamickych charakteristik) na pouZité frekvenci pole.

V situovanych vrtech (priizkumnych, monitorovacich ¢i sanac-
nich) je mozné pomoci komplexu hydrokarotdze sledovat detailné
charakter, rozsah a polohu kontaminace spolu s dal$imi hydroge-
ologickymi charakteristikami prostfedi. KarotaZni méieni jsou
pro takova zjisténi jedinecna.

5.2.7. Monitoring dusledku sana¢nich praci

Sanac¢ni prace vedou k eliminaci jak zdroji kontaminace, tak
i vlastni kontaminace prostiedi. Opakovana geofyzikdlni méieni
metodami, v nichZ se projevuji tyto jevy, ukazuji efektivnim zpu-
sobem zmény fyzikdlnich parametra a zprostfedkované zmény sle-
dovanych parametrui (napt. kontaminace podzemni vody). Tato
monitorovaci méfeni se provadi nejcastéji odporovymi metodami —
profilovdanim i sondovdnim, na némzZ se projevuji zmény v mérnych
odporech a zprostfedkované zmény v kvalité a intenzit¢ kontami-
nace (piiklady 6.11, 6.13, 6.14, 6.18). Efektivnéji 1ze mélké zmény
vodivosti zeminy sledovat konduktometrif nebo elektromagnetic-
kym profilovinim (piiklad 6.12). Uspésnost monitorovani je mé-
né zavisla na nehomogenit prostredi, protoZe jsou sledovany zmé-
ny fyzikalnich vlastnosti. Z tohoto hlediska jsou vidy vyrazné pii-
nosnd data, zjiSténd v dobé pfirozeného stavu prostiedi. Pro sle-
dovani postupu kontaminace nebo diisledkii sana¢nich praci slou-
Zi také hydrokarotdini metody (priklady 6.18 a 9.19).

U novych skladek je mozné vybudovat pred zavaZzenim odpa-
dit stabilni monitorovaci systém pod izola¢ni vrstvou v podlozi
skladky. U téchto systému se vétS§inou pouZivd stabilni rovnomér-
né sité¢ uzemnéni, na nichZ se projevuji zmény v uzemiiovacich
podminkdch, napi. zmény vodivosti bezprostfedniho okoli
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zpuisobené tinikem sklddkovych kapalin p#i perforaci ochranné
folie. Lze také aktivné sledovat zmény odport prostredi spojené
s uniky sklddkové vody ochrannymi izolacemi a pohybem konta-
minovanych vyluhti ze sklddky (piiklad 6.20).

6. Priklady komplexnich ieSeni
vybranych problémii

V literatui'e uvedené v kap. 4 je uvedena fada tspéSnych piikla-
du aplikace geofyzikdlnich metod pfi feSeni obecnych problému
ochrany Zivotniho prostiedi. Rada t&chto piikladii, zvlasté t&ch me-
todicky ilustracnich, se objevuje opakované v nasf i zahrani¢nf litera-
tufe (napt. Benson, Glaccum a Noel 1982, Karous 1993, Karous et al.
1993, Mares et al. 1983, Mares et al. 1990, Vogelsand 1994). V této pii-
rucce jsou uvedeny dalsi piiklady pouZiti geofyzikdlnich metod v kon-
krétnich projektech prazkumu a ndpravy starych ekologickych zité-
71 v podminkach Ceské republiky, na nichz jsou demonstrovany je-
jich mozZnosti. Na rozdil od zvyklosti jsou uvedeny i nékteré piiklady
nevhodné aplikace ¢i interpretace geofyzikdlnich metod.

Uvedené priklady je nutno chapat jako obecnou ilustraci o moz-
nostech geofyzikalnich metod resit velmi Sirokou Skalu problému
z oblasti prizkumu a napravy starych zatézi.

Pozn.:

Piiklady maji demonstrovat hlavné pouZitelnost, pyinosnost a metodicky
postup geofyzikdlnich metod. Z tohoto diivodu nejsou wvedeny ani ndzvy pro-
jekti ani jména lokality. Geologické podminky jsou wvedeny jen v rozsahu ne-
zbytné nutném pro pochopens.

Kazdy priklad je ilustrovdn obrdzkem, kiery md stejné Cislo jako je ¢islo pri-
kladu (napr. 6. 1).

6. 1. Vymezeni hibetu pevného podlozi
a mapovani tektonickych linii pomoci
odporového sondovani:

Vertikdlni elektrické sondovini (odporové body VES oznaceny
cisly) slouzi k zjiSténi mocnosti pokryvnych titvarii (mapovani reliéfu
podloznich hornin) a lokalizaci porusenych zén v pevnych podloz-
nich horninach. Priklad odporovych fezi na dvou paralelnich profi-
lech nad ficanskou Zulou ukazuje elevaci (hibet) kompaktnich hor-
nin o odporech pies 1 000 Qm, pokryvné ttvary maji nizi odpory
(stovky Qm) a mocnost 1 — 5 m. SniZené odpory v podloZi lokalizuji
mista poruch (o) — propustnéjsich zon, které jsou potencidlnimi ces-
tami vy$8ich rychlosti proudéni podzemnich vod s ptip. kontamina-
ci. Interpretaci potvrdily ndsledné vrtni prdace (V4 —V6).

6. 2. Vymezeni hibetu pevného podlozi
a mapovani tektonickych linii pomoci mélké
refrakeni seismiky:

U odporové méné kontrastnich prostiedi se pro mapovani po-
ruch muZe aplikovat MRS, ktera zaroven sleduje pribéh reliéfu pev-
ného podlozi pod kvartérnimi uloZeninami a eluviem. Na obrazku
jsou priklady seismickych fezt ze dvou lokalit (a, b) stiedoceského
plutonu. V podloznich neporusenych pevnych hornindch dosahujt
rychlosti seismickych vln az 8 km/s, zatimco v porusenych horni-
ndch klesaji odpory pod 2 km/s. Pokryv (eluvidlni hliny) mad velmi
nizké rychlosti ve stovkdch m/s.
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6. 3. Urceni sméru a rychlosti proudéni
podzemni vody metodou nabitého télesa:

V propustnych fluvidlnich stérkopiscich byla aplikovana metoda
NT pro urceni parametrii dynamiky podzemni vody (p.v.). Ve vrtu
PV2 byla zastiZena v hloubce 4.5 m hladina p.v., kterd byla vrtem do-
tovdna roztokem 20 kg NaCl. V dotované zén¢ byla umisténa prou-
dovd elektroda a na povrchu byly méfeny tvary a ¢asové posuny dvou
ekvipotencidlnich linif (e.l.), prochazejicich body vzddlenymi 3.5 m
a 5.5 m od usti vrtu. Zmény e.l. byly monitorovany po dobu 4 dnit.
Posuny e.l. ukazuji smér pohybu p.v. (a), rychlost je urcena z max.
posunu zmén (b). Zavislost rychlosti zmén na ¢ase méteni ukazuje
na rychlejsi dynamiku p.v. v blizkosti vrtu (malé ¢asy méfeni), zpu-
sobenou poruSenim prostiedi v okoli vrtu pfi vrtani. Na vétsich ca-
sech se stabilizuje filtra¢ni rychlost na hodnotdch kolem 0.7 m/den
=8.10°m/s.

6. 4. Urceni mocnosti a sloZeni antropogennich
uloZenin odporovym sondovani a mélkou
refrakéni seismikou:

Vytez z profilu vedeném ptes antropogenni navazky (A) je pii-
kladem aplikace komplexu odporovych a seismickych metod pro ur-
¢eni mocnosti navazky a sledovani pribéhu piivodniho reliéfu neo-
gennich jili. V podloZi navdZek jsou vymapovdny relikty fluvidlnich
jilt (Q1) a stérkopiskit (Q2), které je mozno diferencovat podle
svych mérnych odport (10, resp. 35 Qm). Material skladky a nava-
zek md velmi proménné odpory 7 — 1 500 Qm. Reliéf podloZi se pro-
jevuje jako vyrazné seismické rozhrani mezi neslehlymi materidly
(asi 400 m/s) a pevnym podloZim (pi‘es 1 km/s). Deprese rychlostf
v podloZi odpovidaji porusenym zéndm.

6. 5. Detekce skryté munice detailni
magnetometrii:

Presna magneticka méreni slouzi k lokalizaci podzemnich Zelez-
nych a ocelovych objektii. Do hloubek az 10 m lze detekovat velké
municni piedméty. Na obrazku je ukdzka vyseku mapy izolinif verti-
kdlniho gradientu totdlniho zemského magnetického pole (anomd-
lie vnT), méfend protonovym magnetometrem,/gradiometrem v si-
v hloubce 1.1 m. Dole jsou uvedeny ukdzky detekované a zneskod-
néné munice (dymové miny raze 120 mm).
pozn.: obrdazek umistén na obdlce

6. 6. Piesna detailni magnetometrie pro detekci
zbytk podzemnich konstrukci a
inZenyrskych siti:

Necitlivé demolovanad oblast primyslovych a téZebnich tovaren
skryvd dosud pod navdzkami zbytky pramyslovych objektt a zdroja
kontaminace podzemnich vod. Velice presna a detailni méieni po-
moci cesiovych magnetometri poskytuji velmi dobry obraz rozmis-
téni Zeleznych a ocelovych konstrukci pod povrchem. Dalsi skryté
objekty byly na této lokalit¢ mapovdny georadarem, prazdné pod-
zemni prostory detailni gravimetrii a prabéh nevodivého podloZzi
antropogenni vrstvy byl sledovdn seismikou.
pozn.: obrdzek wmistén na obdlce
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6. 7. Pouziti georadaru pro detekci potrubi,
sledovani reliéfu podlozi a pro vymezeni

skladky:

Georadarova metoda (GPR) patii mezi nejmodernéjsi meto-
dy prizkumu mélkych nehomogenit. Slouzi k detekci podpovr-
chovych objekti (a, b) a ke zjistovani stratifikace prostredi (a, c).
Na uvedenych piikladech je ukdzka georadarovych fezu (¢erno-
bilé kopie barevnych fezi) nad potrubim uloZenym v eluviu 7ul
(a, b) a na profilu vedeném pies divokou sklddku (c), kterd
vznikla zaplnénim vytéZeného prostoru piskovny v ndplavovych
uloZenindch Dunaje. Sklddka se projevuje ztratou korelace stii-
ddni vrstev jilovitych a pisc¢itych sedimenti.

6. 8. Precenény hloubkovy dosah
georadarového rezu:

Velmi ¢asto jsou pieceniovany jak detekéni schopnosti geora-
daru, tak i jeho hloubkovy dosah (v nasich odporovych podmin-
kach nejvySe do 10 m). Nevhodnym zesilenim signdli na vétsich
¢asech (ndsobné odrazy od mél¢ich nehomogenit a vlastnich an-
tén) vznikd faleSnd odraznd plocha ve velkych hloubkdch, jiZ je
prisuzovdn geologicky vyznam. Prikladem je ez na obrdzku, kde
jsou se sklonénym povrchem rovnobéznd "rozhrani” interpreto-
vdna jako zvrstveni neogennich sedimentii (ve skutec¢nosti hori-
zontdlni vrstvy o odporech kolem 5 Qm) do hloubek az 35 m (!).
Tato sklonénd "rozhrani” jsou navic zesilena ru¢ni kresbou do fe-
zti. V hloubce 30 m jsou dokonce interpretovdny vytéZené pro-
story (Srafované€), které nebyly ani jednim vrtem potvrzeny a ani
se neprojevuji v ptivodnim fezu. Redlny hloubkovy dosah je asi

do 4 m, v ném?7 se projevuji horizontdlni vrstvy neogénu.

6. 9. Mapovani skladky odporovym
profilovanim se dvéma rozestupy elektrod:

Mocnost skladky se urcuje vertikialnim odporovym sondova-
nim (VES) a seismickou refrakci (MRS). Za ptiznivych podminek
s ruznymi rozestupy. Na obr. je uveden piiklad mapy izolinif od-
porti podle jednoho z profilovani, interpretovand mocnost skldd-
ky podle OPx2 a mapa mocnosti zjisténd podle ndsledného vrta-
ni. Hostujicim prostfedim sklddky jsou fluvidlni sedimenty, pod
nimiZ v hloubce kolem 15 m leZi neogenni jilovité sedimenty .

6. 10. Mapovani skladky komplexem
geofyzikalnich metod:

Piiklad mapoviani rozsahu a mocnosti tuhého komundlniho
odpadu (TKO) vrieného do mocnosti az 3 m volné na povrchu
s vyuZzitim mensich depresi ukazuje moznosti jednotlivych me-
tod. Materidl se na podloZnich hornindch projevuje vodivé
v metodé VDV (a) i ve Wennerové odporovém profilovani (c)
a odporovém Fezu podle VES (d). Zelezné predméty a armova-
ni dlomki panel vyvoldvaji magnetické anomailie (b).

6. 11. Zjisténi uniku skladkové vody do
podloZi pomoci odporovych metod:

Vysoce vodiva voda unikajici se skladky vapennych kalii pro-
nikd do podloZnich neogennich jilovitych sedimentil a snizuje

STRANA 17

jejich mérny odpor (10 — 15 Qm) o vice nez ¥dd (pod 1 Wm).
Kontaminovand voda v podloZi je od SV vytlacovdna nekonta-
minovanou vodou, kterd nesniZuje mérny odpor sedimenti.
Vlastni vipenné kaly maji odpory 0.5 — 3 Qm. Kombinovand od-
porovd méteni profilovinim a sondovdnim ukazuji rozsah a po-

stup kontaminace. Podzemni tésnici sténa brdni §ifeni konta-
minantu.

6. 12. Mapovani rozsahu kontaminace
podzemnich vod elektromagnetickym
profilovanim:

Rozsifeni podzemni vody s vysokym obsahem chemickych
latek (koncentrace v mg/l) vede k iimérnému sniZovani jejiho
mérného odporu a odporu kolektoru podle tzv. Archieho z4-
kona. Takové vodivé prostfedi lze snadno mapovat odporovy-
mi metodami nebo elektromagnetickym profilovinim
(DEMP). Priklad na obrazku uvddi aplikaci EM aparatury
Geonics EM 34-3 pro zji§ténf rozsahu kontaminace podzem-
nich vod v antropogennich uloZenindch popilki, které jsou
odpadnim produktem chemické vyroby a jsou ukldddny na
terciérnich jilech a jiflovcich.

6. 13. Pruzkum rozsahu a Sifeni kontaminace:

V primyslovych objektech existuje znacné mnozstvi po-
zemnich i podzemnich kovovych objektii a elektrickych vede-
ni, které znemoznuji aplikaci elektromagnetickych metod.
Méné postiZzena jsou méfeni odporovymi metodami stejno-
smérnym proudem, pokud povrchova uprava nebrini uzem-
néni elektrod. Casto je nutno provadét nepravidelné rozmis-
ténd méreni v mistech, kde tomu prekazky nebrani. Piikladem
je odporové méreni v niklové huti, kde intenzivni kontamina-
ce p.v. v prostoru zdvodu ohrozuje vody obtékajici ficky. Z ma-
py izoohm je zfetelny rozsah kontaminace v podzemnich vo-
ddch pod aredlem zdvodu (vodivd plocha) a mista pravdépo-
dobného sifeni kontaminace do feky (Sipky).

6. 14. Kontaminovana vrstva v odporovém
fezu podle VES:

Kontaminace podzemnich vod v kolektorech se nejcastéji
projevuje vodivé a lze ji sledovat vertikdlnim odporovym sondo-
vanim (VES). To ukazuje odporovy fez, v némz u mélkého ko-
lektoru pod hladinou podzemni vody (p.v.) klesdi mérny odpor
i pod 1 Qm, coz svéd¢i pii dané pérovitosti prostiedi o mérném
odporu p.v. pod 0.1 Qm (pro srovndni pitnd voda md kolem 20
—40 Qm). Jednd se o extrémné kontaminované prostiedi v bliz-
kosti chemického zdvodu.

6. 15. Vyhodnoceni litologie podle karotaze:

Z karotaznich zaznami lze upiesnit litologii blizkého prostie-
di a litologicka rozhrani. Na obrdzku je uveden ptiklad moderniho
zpracovani karotdZnich méieni. V 1. sloupci je vysledek slozkové
analyzy sedimentti ve formé procentudlniho zastoupeni jila, pis-
¢ité slozky a pérovitosti. Ve 2. sl. jsou kiivky gama karotdZe GK, ne-
utron karotdZe NK a pérovitosti podle NK, ve 3. sl. je geologicky
a karotdzni profil, 4. sl. elektrokarotdZ Rap 0.4 a 1.6 m, 5. sl. —
rychlost podélnych akustickych vln, pramér vrtu a pritbéhovy cas
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podle akustické karotdze, 6. sl. — vysledny litologicky profil a 7.
sl. — ¢iselné hodnoty vybranych parametra.

6. 16. Proudéni podzemni vody ve vrtech
v krystaliniku:

Rerzistivimetrii 1ze sledovat piirodni proudéni podzemni vody
(p-v.), dochazi-li k diferenci v mérnych odporech vyplachu a pod-
zemni vody. Na obrdzku je ptiklad hydrokarotdze tif vrta z krys-
talinika. Na vrtu HV28 slaby pretok o vydatnosti Q =
0.05 1/s umoznil vypocet vydatnosti jednotlivych pritoku podle
zvySovani mérného elektrického odporu vody v mistech piitoki
(voda ve vrtu je zneciSténa a proto md nizs$i odpory nez p.v.). Na
vrtu HV615 je velmi malé horizontdlni proudéni v tdseku od hla-
diny p.v. do 11 m (V =1,4.10° m/s), soucasné i pomalé vertikdln{
proudént od 11 m smérem k ¢elbé o vydatnosti 0.001 1/s. Na vrtu
RK20 je velmi malé horizont. proudéni v intervalu 19 - 25 m, V,
=1,2.10° m/s.

6. 17. Proudéni podzemni vody ve vrtu
v kiidovych sedimentech:

Ukazka piirodniho proudéni podzemni vody v sedimentech je
typickym piikladem horizontilniho proudéni. V tiseku od hladiny
p-v. do 24 m je proudéni vyraznéjsi a ¢inf 6,9.10° m/s, v iseku 24
— 28 m klesd na 3,5.10° m/s. Priimérnad hodnota koeficientu filt-
race pro cely prostupny interval je K =10~ m/s.

6. 18. Monitorovani zmén kontaminace
podzemnich vod pozemnimi odporovymi
metodami:

Kontaminace kiidovych piskovcii v disledku chemické tézby
uranu v severoceské kiidé se projevuje sniZenim jejich mérného
odporu. Na obrdzku (a) je uvedena teoretickd zavislost mérného
odporu coniackych piskovci 100 % nasycenych kontaminovanou
podzemni vodou na celkové koncentraci polutantu vyjadieného
v ekvivalentnim obsahu NaCl a kfivka VES zmétend piied zahdje-
nim té7by a po ni. Dole (b) jsou tfi sonddZni kiivky VES zmérené
pred zahdjenim tézby (1965) a v letech 1989 a 1990, ukazujici na
kontaminaci turonského kolektoru. Snizeni mérného odporu ko-
lektoru o vice nez 40 % znamend téméf dvojndsobné zvySeni ob-
sahu polutanti.

6.19. Monitorovani sana¢nich
dusledku v monitorovacich vrtech
indukéni karotazi:

Ve vrtech se zmény odporu prostiedi méii bud odporovou nebo
indukéni karotazi (IK). V metodé IK se méfeni predstavuji ve for-
me karotaznich kiivek vodivosti, ktera je timérna celkové koncent-
raci polutantu v podzemni vodé. V horni ¢dsti obrdzku (a) je uve-
dena zména vodivosti cenomanského kolektoru v disledku jeho
postupného znecistovani chemickymi roztoky, pouzivanymi pii
chemické té7bé uranu v severnich Cechdch. Naopak sanaéni prace
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vedou k pozvolnému ¢iSténi podzemnich vod, jak ukazuje sniZova-
ni vodivosti ve spodni ¢asti piskovcii turonského kolektoru (b).

6. 20. Stabilni monitorovaci systém:

Z pozemnich geofyzikdlnich metod se pro monitorovdni zmén
v okoli rizikovych zdtéZi nejcastéji vyuZivaji metody odporové: jed-
nak pro svou relativni jednoduchost, jednak z duvodii pifimé za-
vislosti sledovaného mérného odporu prostfedi na koncentraci
kontaminace. Opakovand méreni se provadi bud klasickym zpu-
sobem (napft. opakovand VES), nebo se mé&if s pomoci stabilné
uzemnénych systémt elektrod. Ty mohou leZet mimo sanovanou
sklddku ve smérech pravdépodobného pohybu kontaminované
podzemni vody nebo se poklddaji pod tésnici vrstvy skldadky nové
budované.

Komplexni méteni (pii némz je registrovano Siroké spektrum
elektrickych veli¢in pasivnich i aktivnich s pouZitim stejnosmér-
ného i stiidavého proudu: variace mérného odporu prostredi
a odporu uzemnénf jednotlivych elektrod, polarizovatelnost pro-
stiedi, piip. i varianta metody nabitého télesa pii umisténi zdro-
jové elektrody do télesa sklddky) prakticky okamzité signalizuji
tnik kontaminantu a lokalizuji mista perforace izola¢ni vrstvy (fo-
lie). Tyto systémy se pouZzivaji zvlasté u kazet a nddrZi s rizikovymi
chemickymi odpady. Pocitacové zpracovani velkého souboru hod-
not muZe urcit stupen pravdépodobnosti napi. mista perforace
ochranné folie (viz priklad na obrdzku).

6. 21. Detekce ropného zneciSténi pomoci
seismického méieni:

Cisté pis¢ité prostiedi, jehoZ péry jsou naplnény vodou se ves-
més vyznacuje seismickou rychlosti kolem 1 450m/s. Pokud se na
vodni hladiné nachdzi vrstva ropnych litek dochazi k mirnému
poklesu rychlosti seismické vlny, ktera se na ropé odrazi (refra-
guje). Rychlost klesne na cca 1 300 m/s. Vysledky méteni byly oveé-
reny vrtnymi pracemi.

6. 22. Pouziti gravimetrie pii vyhledavani
specidlni kontaminace:

Gravimetrie byla aplikovdna pro vyhleddni masivniho znecisté-
ni rtuti (Hg). Pii modelovani byly vyuZity vS§echny dostupné in-
formace o geologii podloZi, charakteru navazek (kvarteru) a kon-
strukce objektu ve kterém bylo méfeni provedeno. Prostor s ma-
sivnim znecisténim Hg zvySenou mérnou hmotnost a projevuje se
drobnymi lokalnimi maximy.

6. 23. Detekce dehti1 pomoci gravimetrie:

Gravimetrie byla vyuZita pro vyhledani reliktii dehtovych la-
gun. Dehet ma nizkou mérnou hmotnost a projevuje se lokalnimi
minimy. Pfi modelovani byly vyuZity vSechny dostupné informace
o geologii podloZi a historické prameny o pribéhu hrazi dehto-
vych jezirek. Relikty dehtu bylo moZno modelovat az po vypoctu
tcinka zndmych rozhrani (geologické prostiedi hrdze).
pozn.: obrdzky 6.21. — 6.23. jsou umistény na obdlce
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TABELARNI PREHLED POUZITI GEOFYZIKALNICH METOD

5.3.A. Tabelarni pfehled pouziti geofyzikalnich metod pfi sanaci starych zatézi
(kvantitativni hodnoceni)

Geofyzikalni metoda
2 2 =~ 2 2 E > :g
Res&ena problematika = = 3| w ® S g m.g 'é © 2 @ &g - 8 §§
pruzkumuanapravy | 33 1SS 1 s2 58|28 | g £l E |8 |82| 8 | B |E |2 |8x|5n|f |so
starych ekol. zatézi s2| 28|82 |85|S5 |8z |28 2 2 188 | 5 E 2 s |E8 |85 |E5 |88
g2 |8g|ge (3|2 |88 |Be| 8 | & |28 | E | S | &8 | B |22 |28 |88 |§%
E!TME TM|ETMETMETMETMETMETMETMETMETM T:M|E.:TM|ET:M|EITM|E|TMIE!TMEITM
geologicke mapovani |44 5(2:3 4/0.0 0[2.2 1|11 055554 5[120(533|212(554[222(222|444[1 11|11 1]0i11]1:15
vertikalni fez 22 2|4 4 5|1 11)011|221|2.42|222{0 10[545[445/211[1112{01.1]11.1345/335/013[01 1
fydrogecloaicky 162 14.4.5|4 45|14 3.54:4/4(33 2|5 52(5415(120(424(334[223[111)223222445/444[111]214
hydrageologicky rezim 4.4 5(3 4.4[2.3.3(1 2412355 5/234[021(221]233[123[111)112[223]445/444[111]112
Y drogeologicKa atreai |414 5|4 44|33 4|2 414]2 2333434 4/021[123112[111]111221(22 14 45[443[112{112
umelé drenaze 445444/112(224{113/453(445[113555222(321[112[112]222/110/110]000[011
vodive produktovody 13 4.5(1 11|11 122222‘5555441555:55551 11|4 5500 1[332[221/110[110[000[0/12
kerozeaperforace 134,317 2. 1(3.3 4[4 44|33 4[355(442(542/443]110[442{000[344|112100[000[000[112
podzemni dutiny 333(332[112[1 11211 1)232[433|111|555/434[221[345[333[231{110[110[100[110
t siteni i i .
Ronarhovine zony  |415 5|4 4:5313'4|4/514/3.3:4/2 211155 5/0.011(3:3.2/1 1 1|111|0{1:0/3 3 4{2{2 3|4 431414 0|0:1{0]1112
e 2 Bear ™ 555414 4{212.1|31313|21:2(414.2|55 555 4|55 5(435(445/113|443/444/111]221/001[115
monitoring 445/445/121110/000[220[445/010[223)111|111/010]224[444/444/221[110[113
E - ekonomicka naroénost, T - technologicka naro¢nost, M - metodicka vhodnost 5 - nejoptimalnéjsi, 0 - nejméné vhodné
5.3.B. Tabelarni pfehled pouziti geofyzikalnich metod pfi sanaci starych zatézi
(pfehledné hodnoceni)
Geofyzikalni metoda
(3] Nig
5 2 2| 2 T 2 £ > %%
Resena problematika - - o 2 | 2 <2 | = ® 2 o Y} 2 £E
prizkumuanapravy |25 |25 | o |ER | af | Sl s 58| 5|8 |2 |8 |525/84/% |22
starychekol.zatézi | 60 | 58 |88 |25 |85 |8 |o3| 35 | S [88| &5 |5 | 2|5 |83 |85 |2.(8:2
€8 |85 |8 |8g |3 ||| 8 | & |22 & | & | & | B |22 |22 |3¢ |35
geologické mapovani ] (0] X (o) X o (] (o) (] (o] ' (o) (o) (] (o) O X (0]
vertikain fez c|le|O0O|x|0|®|O0O| X | @0|@®@|O0|O0|X|X | @|@®]|O0 X
Vigeswzn | @9 @ | @ @O |O|@|O0O|O|O|O|O0O|O|OC|® | @®@ 0|0
Vhoacdev=t | g |l l@|O0|O| @O x|0|®@|O0O|/O0O|O0O|OC|®| @0 |0
rartiamses | @ | @O | @ |O|O|@|O|O|O|x|O0O]|O0O|O0O|@®@]|O | X0
umglé drendze ® @6 OO0 @0 @ O ® O 0|0 |0|O|XxX | XxX]| XX
Lodygprodutevedy | @ | Q1 O|O0/O |0 @@ ®@/0 | @00 |0 |X | X|X]0
koroigrzzpisig)race [0) o) ® o 0] () ® o [ ] X (0] X ] (o] X X X (0]
podzemni dutiny O/0|0|0|0|O|O|O|®@ @O @ O |0 | x| xX]0O0|X
e ey || @O | @O |O|@|x|©@|0|0|0 |0 |0 @0 |X|O0
" || ®@|O0O|0|l0O|0O 0|0 @O0 O @@ @/0|0|X |0
monitoring e & O|0|x|0O|l@®@|xX|OG|lO|O|XxX|©O|@®@ @ O0|XxX]|O
@ optimaini ©® vhodné Q vhodné za urgitych podminek X nevhodné
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Obr. 6. 1. Vymezeni hibetu pevného podlozi a mapovdni tektonickych linit pomoct odporového sondovdni
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Obr. 6. 2. Vymezeni hibetu pevného podlozi a mapovdni tektonickych linit pomoci mélké refrakcni seismiky
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Obr. 6. 3. Urceni mocnosti a sloZeni antropogennich uloZenin odporovym sondovdni a mélkou refrakcni seismikou
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Obr. 6. 8. Precenény hloubkovy dosah georadarového vezu
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Obr. 6. 11. Zjisténi vinikii sklddkové vody do podlozi pomoci odporovych metod
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Obr. 6. 14. Kontaminovand vrstva v odporovém vezu podle VES
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Obr. 6. 15. Vyhodnocent litologie podle karotdze
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Obr. 6. 16. Proudént podzemni vody ve vrtech v krystaliniku
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Obr. 6. 18. Monitorovdni zmén kontaminace podzemnich vod podzemnimi odporovymi metodami
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Obr. 6. 20. Stabilni monitorovact systém

Piehled zkratek a jednotek

Zkratka Jednotka Vyznam Zkratka Jednotka
MTD nT

Cond mS/m konduktometrie NT V(mV)
CPM - pocet impulstt za minutu (counts nT _

p.er frlln}lte) o ) op Om
DEMP Re, Im (%) dipdlové elektromagnetické profilovant
DP mV difuzni potencidly ORP B
E - ekonomickd ndro¢nost PS Qm
EM - elektromagneticky RXS km/s
ET Qm elektrickd tomografie SG A(Bq), CPM
FP mV filtra¢ni potencidly SP VSP( mV)
GK CPM gama karotdz ST m/s
GPR MHz georadar (ground penetrating radar) T _
GPS - glob'al p0§1t10n1ng systém VDV KHz
Gra pm/s’ gravimetrie
HGR - hydrogeologicky rezim VDV-R B
M - metodickd vhodnost VES Qm
MEU - multielektrodové usporddani VP N(%), p(w)
MRS m/s meélka refrakéni seismika 3-D -
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mélkd reflexni seismika
spektrometrie gama

metoda spontanni polarizace
seismickd tomografie
technologickd a metodologickd ndroc¢nost
metoda velmi dlouhych vin
odporovd varianta VDV
vertikdlni odporové sondovani
metoda vyzvané polarizace

trojrozmérny model

STRANA 36




Vysek z mapy izolinii vertikalniho gradientu magnetického pole

meters

meters

+ pozice miny nalzené v hloubce 1,1 m pod povrchem
Obr. 6. 5. Detekce skryté munice detailni magnetometrii

Ukazka detekované a vykopané munice
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