GEOELEKTRICKE METODY V MONITORINGU PODDOLOVANYCH UZEMI
GEOELECTRIC METHODSIN MONITORING OF UNDERMINED AREAS

Pavel Blaha !, Roman Duras?

Abstrakt

NaSe znalosti o ¢asovych zmeénach fyzikanich vlastnosti a o zménach fyzikanich poli uvniti horninového masivu jsou dosud nedo-
statecné a mnohé z nich piimo neméritelné. Na lokalit¢ Détmarovice jsme ¢asove zmeény uvniti masivu sledovali mimo jiné i geofyzikani-
mi metodami. Tato lokalita je postizena zménami vyvolanymi ngjen svahovymi deformacemi, ale i zménami v poklesové kotling vznikajici
jako dusledek hlubinné tézby. Vydedky povrchovych meéreni byly porovnavany s vysledky opakovanych karotéznich a geotechnickych mg-
feni. Vyhodou geofyzikd@nich méteni realizovanych na povrchu je popis vétsiho objemu masivu, nez je tomu u geotechnickych a karotaz-
nich metod. Na druhou stranu je citlivost povrchovych metod vic¢i zménam fyzikanich viastnosti a poli v malém objemu mensi, nez u me-
feni ve vrtech. V ¢lanku chceme ukazat aplikaci opakovaného pouziti odporovéno profilovani.

Abstract

Our knowledge of temporary changes of physical properties and gradients of physical fieldsin arock massif is so far insufficient and
many quantities are in fact immeasurable. At the Détmarovice locality we monitored temporary changes in rock massif using geophysical
methods among the others. This locality suffers from changes caused by not only the slope deformations, but also by changes in a subsid-
ence trough, resulting from deep mining operations. The results of surface measurements were compared with the results of the repeated
logging and geotechnical measurements. The advantage of geophysical measurements realized at a surface is a description of bigger vol-
ume of massif than when using geotechnical and logging methods. On the other side, the sensitivity of a surface method to changes of phys-
ical properties and fields in a small volume is smaller than for a measurement in boreholes. In this article, we want to present the applica-
tion of repeated resistance profiling.
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1 Uvod

Moravskod ezsky kragj, zejména ostravsky a karvinsky region, patii mezi oblasti silné negativné postizené lidskou ¢innosti. Zmeény
vyvolané dalni ¢innosti ovliviiovaly, ovliviuji a jesté dlouho budou ovliviiovat tvar zdegiSi krajiny. V souvidosti se sledovanim sesuvii,
vzniklych v regionu pii katastrofdnich srézkéach v roce 1997, se ukazalo, ze na vznik sesuvu, pripadné na obnoveni jegich pohybu mavliv
| dalni ¢innost. Je vSak velmi téZzké tento vliv presné stanovit. Ngjveétsi problémy vznikaji v mistech, kde se poklesova kotlina priblizuje
svahum néchylnym k sesouvéani. Pro dedovani vzgemného ovliviiovani obou fenoméni byla zvolena oblast Doubravy a Détmarovic. Na
obréazku 1 jsou znazornéna mista nachylna k sesouvani i vlastni svahové deformace.

Pri stabilitnich vypoctech i pii dalSich geotechnickych Gvahéch vstupuji do hry jako pocatecni podminky i zmeény v napétovém poli
azmeny ve fyzikdnich a mechanickych vlastnostech hornin ahorninového masivu. Ukazuje se, ze laboratorni testy jsou nedostatecné
anejsou schopny zodpoveédeét otdzky o chovani horninového masivu v prirodnich podminkach. Jedinym moznym feSenim je studovat tyto
zmény pitimo v terénu. Préce realizované v létech 2003 az 2014 ukazaly, ze proces zmeén v horninovém masivu je dlouhodoby, a ze prinasi
nejen porusovani horninového masivu, ale po urcité dobé i jeho ¢astecnou konsolidaci.

Sledovani zmén v horninovém masivu a jgich vliv na svahové deformace probihal o na ¢tyrech lokalitach (obr. 1). Mista byla vybra
natak, aby bylo mozné dedovat dilni vlivy v riaznych stédiich vyvoje. Zmeény fyzikanich vlastnosti azmeény v rozlozeni napéti jsou sledo-
vany piimym métenim na povrchovych profilech, métenim ve vrtech a mérenim v systému vrt — povrch. Pri povrchovych métrenich byly
geofyzikani metody pouzivany ke dvéma ucelam. V prvnim piipadé slo o detailni poznani geologickeé stavby v okoli monitorovacich vrta
D1, D2, Iv4 a PIM44. Zkoumané profily byly proméieny vertikalnim elektrickym sondovanim (VES), symetrickym odporovym profilové
nim (SOP) a mélkou refrakéni seismikou (MRS). U vrtia Iv4, PIM44 a D2 byly prométeny profily jdouci po spadnici a prochézejici vrtem
nebo vrty. U vrtu D1 byly prométeny dva navzajem kolmé profily. Druhym tkolem odporovych méteni bylo sledovani zmén v horninovém
masivu. Pro srovnani jsme mimo geofyzikd nich metod pouzivali klasicke geotechnické metody, tj. pasmovou extenzometrii, piesnou inkli-
nometrii a trigonometrickou nivelaci.

Vlivy poddolovani je mozné hodnotit jako pomal e déje, které neohrozuji existenci ¢loveéka a jeho majetek nahlym nebezpecnym pro-
cesem. Na druhé stran¢ se podle dosavadniho stavu poznéani jevi jako mozné, ze zmény na okrajich poklesove kotliny probihgji jinak, nez
se predpoklada podle vypoctia na zakladé obecné uzivanych matematickych modelt. Urcity destrukeni viiv mai indukovana seismicita, na
jgliz ucinky obyvatelé regionu neustdle upozornuji. SlozitejSi je hodnotit riziko neptiznivych jevi vyvolanych pohybem svahovych defor-
maci. Vznik arychly pohyb sesuvi v roce 1997 ukazal, ze toto riziko nelze v zgmoveém Uzemi podcenovat. Oba sledované fenomény, tj.
poddolovéani a svahové pohyby, méni rezim podzemni vody a degraduji puadni pokryv. V piipadé plného rozvinuti poklesové kotliny nasta-
vaji vyrazné zmeény v rezimu povrchovych i podzemnich vod. Vznikaji nové vodni plochy, nékteré vodote¢e mohou dokonce obratit spad
puvodniho koryta. Témto negativnim vlivim nejde zabranit, ale je potiebné sledovat jegjich vyvoj azamezit, nebo alespon omezit, jeich
nepriznivy vliv na svahoveé deformace. Detailni popis mist méreni ngjde ¢tendr v ¢lanku autort na lonské ostravské konferenci, viz (Blaha,
Duras, 2013).
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2 Odporova méreni

2.1 Geoelektricka , priazkumna“ méreni

Pro dedovani vlivu poddolovani na svahove deformace byly v okoli Zalesi prométeny a sledovany ctyii profily. Tti byly voleny tak,
aby se poklesova kotlina priblizovala k profilim od paty svahu. Profil P4 je volen opacné a poklesova kotlina se k nému priblizovala od
temenni ¢asti. Pri geofyzikdnim méteni byly svahy zkoumany kombinaci geoelektrickych a seizmickych metod. Vertikani e ektrické son-
dovani bylo méteno s krokem 10 — 24 metru, pricemz prevazné byla vzdaenost boda VES 15 metri. VES byly méreny do maximani vzda
lenosti AB 100 metri. Symetrické odporové profilovani bylo méieno s rozestupy ASMS5N5B a A20M5N20B s krokem 1,5 metru. Mélka
refrakcni seismika byla pouzita se zakladnim roztazenim délky 30 metri a vzdaenosti geofona tii metry. Najedno seizmickeé polozeni bylo
pouzito 7 bodu ,, vybuchu®.

Na obrazku 2 jsou v horni ¢asti vyded-
ky profilovacich metod na profilu P1, ato sy-

metrického odporového profilovani s rozestu- | ASM5NSB

py ASMBENSB aA20M5N20B. Ve spodni ¢as- oo \\ 0 i i oioi 2014 — 2006

ti jsou vysledky interpretace geofyzikéniho T ; g ; ___ e 2043,
v, , . y > p |vysychani? : : : tahove : : 2011 2004/9 :

merent, ve kterém JSOU presne uvedeny Vy- E - T - - e o0 20[]4Hf

sledky kvantitativni i nterpretace jednotlivych 5” ; : — 2008 —— 2003

metod veetne geologicke interpretace geofy- == g AR M A S 1§ o O o

zikalniho mereni. Na lokalité plati, ze se geo-
fyzikdnim mefenim podarilo vyclenit nasle-
du1 ici geologicke prvky:

- povrchové hliny;
- glacigenni sedimenty;
- sllné navétraly neogen;

navétraly neogén;

neogen, _ > ‘r‘v 757

piscit&jsi polohav neogénu; PPy "’.“'::%’ev‘*

poruchu v neogénu; ' L LA L
- struktury néchylné k sesouvani;
- fosIni sesuvy;

hladinu podzemnivody. B | | A A S Ml ol o ' T M P o

Obr. 2 Vysledky opakovaného geoelektrického méreni
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Prabéhy jednotlivych vrstev i iroven HPV jsou patrné z obrazku 2, a proto zde nebudou podrobné popisovany. Natomto profilu bylo
na zakladé geofyzikanich vlastnosti mozneé vyclenit jeden fosiini sesuv ajednu strukturu nachylnou k sesouvéani. Ur¢ité naznaky fosilniho
sesuvu je mozné nalézt i namorfologii terénu. Na zékladé vizudni obhlidky terénu a na zaklade vysledkt geofyzikdniho méreni neni moz-
né rozhodnout, zda jde o stabilizovany fosilni sesuv nebo zda ve fosiinim sesuvu probihgi plouzivé pohyby. Struktura, oznacena jako n&
chylna k sesouvani, mize byt velmi stara svahova deformace (z nékteré poledoveé doby) nebo jde pouze o ndhodnou shodu v geometrickém
tvaru geologického rozhrani. V kazdem pripadé je potiebne pocitat s tim, ze v pripadé silného vlivu poddolovani by podle jgi baze mohlo
dojit ke svahovému pohybu.

V' neogennich sedimentech se podarilo urcit jediné rozhrani. Predpokladame, ze jde o rozhrani mezi navétralymi jily a neporusenymi
jilovci. Je pravdépodobneg, ze tato hranice vznikla po odtani kontinenta niho ledovce. Po snizeni hmotnosti nadlozi nutné doslo k odlehceni
horninového masivu. V takovémto masivu jilovci s cetnymi mikrotrhlinami dochézel o snaze k vétrani, nez je tomu v masivu zcela neporu-
Seném. Hranice mezi navétralym a nenavétralym neogénem je na Ostravsku zcela bézna a natomto profilu byla uré¢ena na zékladé seizmic-
kych mereni.

2.2 Opakovana odpor ova méreni

Pri sledovani ¢asovych zmén v horninovém masivu bylo pouzito i odporové profilovani. Pri terénnich méienich byly pouzivany dva
rozestupy symetrického usporadani elektrod. Na obrazcich uvadénych v tomto ¢lanku budou prezentovany vysledky meieni hlubsiho roze-
stupu (A20M5N20B), tj. rozestupu s odhadovanym realnym hloubkovym dosahem 10 — 15 metra. Mélky rozestup mél usporadani dané
vzorcem ASM5N5B.

Na obrézku 3 je predvedeno piemistovani maxim odporovych anomdlii. Nalevém grafu zdanlivych mérnych odport vidime, Ze po-
loha maxima odporové anomalie se vyrazné meni. Anomalie byla zjisténa
na profilu P3 v metrézi 85 az 105 metri na paté svahoveé deformace anelze 350
tedy predpokladat, ze fosiini sesuv, nebo i aktivni sesuv, by mohl pasobit
takovéto zmeny. V paté svahové deformace neni mozné ocekavat tahové
namahani, které zpusobuje zvétSeni zdanlivého meérného odporu. Odlisnost — 240
anomalnich hodnot oproti okoli dosahuje cca 260 az 330 W, ¢ili je radove
vétsSi nez okolni odporové pole. Vzhledem k tomu, Ze tato anomélie je na
hlubokém rozestupu vyraznéjSi nez na rozestupu mélkém, musime jgji vy-
svétleni hledat v dgjich, které probihaji v hlubSich ¢astech horninového ma- /i g
sivu. V prvé fadé musime zkoumat mozné vlivy zmeén vyvolané poddolové f o= 3 53 3 8
nim a zjistovat, jakeé procesy mohou pii vzniku poklesove kotliny vznikat. 80

V pravé ¢asti obrazku mizeme sledovat ¢asovy pohyb maxima odpo-
rové anomalie. Jako u mnoha jinych déji, negjsou zmeény mérnych odpora
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v poklesové kotling monotonni. Casovy pribéh posunu maxima je nerovnomérny a dochézi ke zvratim v pozici jeho polohy. Je viak jed-
noznatné, ze pohyb mensi anomalie v mistech odlu¢né oblasti sesuvu (zelena kiivka) je vyraznéjsi, nez zmeény polohy maxima mérnych
odport v hlubSi spodni ¢asti svahu (modra kiivka). Je samozigjme, ze zmeény v poloze tahové zony sesuvu mohou byt vyraznéjSi nez zmeény
Vv seviené ¢asti udoli. Tomu odpovida i absolutni hodnota zmeény polohy anomalie, kterd u tahové oblasti dosahuje deviti metri, kdezto
U propustne zony je to Sest metrd.

Dalsim fenoménem, ktery jsme pii opakovanych geoel ektrickych merenich zjistili, je existence ¢asové omezenych anomalii na hlu-
bokém rozestupu. Znovu pripominame, ze jde o déje uvniti masivu, nikoli na jeho povrchu nebo v pripovrchove vrstvé. Prvni takovouto
anomalii jsme zjistili béhem méreni v roce 2003. Protoze nam schazel o jakékoli porovnani a anomalie svoji velikosti nebyla vyrazng, ne-
prikladali jsme ji v té dobé zadny vétsi vyznam. Méreni v nasledujici etapé ukazalo, Ze tato anomalie neméla dlouhého trvani. Nadale vsak
platilo, Ze se jednalo o ojedinély pripad, a proto stdle platilo, Ze tato skutecnost byla mimo nas zgem. Az nalezeni dalSi obdobné anomalie
nalokalité Ujalal upoutalo naSi vétsi pozornost.

Za dobu mereni jsme zjistili existence péti takovychto anomalii, 40, s 300, gy
z nichZ jedna byla dokumentovéana pouze v jedné etapé meieni (obr. 4). Fz_'[‘]"gﬁg;‘ﬂi"z"“ S BISENE
Anomalie zdanlivého mérného odporu vice nez dvakréat prevySovala 1. gao02-2014 N\ i R R
normalni pole. Jde o anomdlii, kteralezi ve dné mistni vodotece. Jetedy — 30 N 200 L
mozné, ze byla zpusobena proplachnutim hrubsich a hlubSich nivnich &, = et g
sedimentt po nekterém z mistnich privalovych desri. Tato preferovana &25] i [t QIS0G e D e T
cesta podzemni vody byla ziggmé v nasedném norméinim srazkovém o) il VL 00l 247 b3 - A20M5N208.
rezimu opet zakolmatovana. Lo, | AN ] &Ny %giiﬁ 5

Zpocétku jsme témto anomaliim nepriklédali velky vyznam. Hle-  15] S04t i 0042004 j
dani vysvétleni nardzelo na skutecnost, Ze tyto anomalie se vyskytuji 4, i R _ ol i i peseatie nali e
jen na hlubokém rozestupu. V pripovrchovych vrstvach jsme ani v jed- A @ ~ 2 = o S -1

nom pripad¢ takovouto anomdlii nenasli. Charakter feSeného Ukolu nam " 3 xim - x[ml

bohuzel neumoZiioval provéadét terénni méieni v dostatesns kratkych — Obr. 4 Casové omezené odporové anomalie

intervalech, abychom byli schopni popsat vznik anomalie, jgji casovy pribéh ajgi zanik. Zprvu jsme se domnivali, Ze by anomalie mohly
souviset s vytvarenim tahovych zon novych svahovych deformaci. DalSi anomdlie jsme vSak zjistili daleko od mist mozného vzniku sesuvi
(obrazek 4 vpravo). Takovéto vysvétleni je tedy mao pravdépodobné. Musime tedy hledat spojitost s jinymi dgji, které probihgji uvniti
horninového masivu. Jednou z moznosti jsou ¢asoveé omezené odporoveé zmény spojené se zménami rezimu podzemni vody. Predpoklada-
me, ze se v jednotlivych blocich horninového masivu vytvéii rizna, casoveé promeénnd, hladina podzemni vody, pripadné, ze se méni prefe-
rovane cesty podzemni vody. Druhou moznosti je vliv tahovych zon vzniklych v souvislosti s vytvarenim poklesové kotliny.
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3 Zavér

V predkladaném ¢lanku chceme dokumentovat vysledky geoel ektrického monitoringu, konkrétné vysledky opakovanych meieni sy-
metrickym odporovym profilovanim. Opakovana méieni v katastru obci Détmarovic a Doubravy ukézala, Ze pole zdanlivych mérnych od-
port neni v ¢ase konstantni. N¢které anomalie meéni svoji polohu, ato az o devét metri. Jiné anomalie jsou ¢asové omezené a podarilo se
nam je dokumentovat bud’ pouze v jednom, nebo nekteré i ve vice ¢asovych momentech. Zatim se nam nepodatilo zcela presné vysvétlit
pricinu téchto jeva. Predpokladame, Ze mohou byt vyvolany bud’ zménami v rezimu podzemni vody, nebo zménami, které vyvolavai dy-
namické jevy souvisgici s menici se situaci svahovych deformaci nebo s dgji pii vytvareni azménéch v poklesoveé kotling.
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