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., Pro prakticky Zivot jest znalost vrstev skalnich veledulezitost,
nebot poukazuje hornika na mista, kde by své §tésti zkusiti mohl
nejen na pouhé ,, Zdar Bith“, npbrz na zdkladé rozumného
pozorovani hornin a skamenélin v nich obsaZenych. Rolnik
témito védomostmi obohaceny lépe naudi se vyhovéti poli, an si
povsimne i skaly, na jakéZ pole jeho lezi, a mnohy primysinik
nemusil by casto v dali hledati, co mu na blizku leZi, kdyby o
skaldach a hordch svého okoli se byl poudil.

(Antonin Fri¢, 1869)

Tato kniha je urfena jak vysokoZkolskym poslucha¢lim geologickych a hornickych
obort, tak odbornym a ¥idicim pracovnikim vech organizaci, které se zabyvaji geologickym
prizkumem a vyuZivanim pFirodnich zdrojl. Jejim cilem je sezndmit Ctendfe s komplexni
metodikou geologickych praci.

Prva Cast je zamé&fena na obecné metodologické problémy a teoretické otdzky
vyhleddvani a prizkumu. Druhd &ast podavé piehled teoretickych zékladii a praktickych
postuptl jak tradiénich, tak modernich metodik a technickych postupll. Velkd pozornost je
vénovana optimalizaci sloZitych, ¢asové, technicky a ekonomicky naroénych prizkumnych
programil a pradvnim a environmentalnim otdzkdm spojenych s jejich provadénim.
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1. UVOD.

V poslednich desetiletich probihd v odborné i laické vefejnosti rozsahld diskuse
zaméfend na koexistenci lidské spole€nosti s piirodnimi systémy. Nejde o mySlenku novou.
Uz ran& k¥estansky filozof Tertullianus napsal pted vice nez 1800 roky: ,, ZatéZujeme svét,
jeho zdroje nds sotva stadi uzivit. Nase potieby rostou rychleji a stejné tak rostou i nase
ndfky, Ze nds priroda neuzivi.” Obecn& zndmé, ale vlivem marxistické interpretace silng
ideologizovanad Malthusova populagni teorie z konce 17. stoleti upozomila na rozpor mezi
ristem lidstva a jeho existenénimi prostiedky. Brownova skupina z Worldwatch Institute ve
Washingtonu oznagila v devadesatych letech minulého stoletf riist lidstva spojeny s ristem
jeho potieb za hlavni hrozbu na3f budoucnosti. Proto moderni ekonomie mluvi o optimélni
populaci, pfi které je uroven diichodu na osobu nejvetsi.

Clovék ke své existenci nutn& potiebuje vedle vzduchu potraviny, vodu, obydli,
oblegeni a - nerostné suroviny, bez kterych by nebyl sto si zajistit zmin&€né nezbytnosti. Lidé
maji v zdsad& pouze dv& zdkladni cesty ziskdvani nezbytnych surovin pro svou existenci.
Prvou z nich pledstavuje ziskdvani obnovitelnych surovin zemédg€lskou &innosti a lovem,
druhou ziskavani neobnovitelnych surovin hornictvim. VyuZiti surovin je pak odvislé od
aplikovanych technologii a jejich rozvoje. Nezanedbatelnou tlohu hraje v tomto smé&ru i
zivotni styl lidské spole€nosti. V soufasné dobé& lze napf. povaZovat za jeho symboly mobilni
telefon, potitag, televizor, osobni automobil a rodinny dim. Kazda z uvedenych véci je
vyrobena z velkého poétu nerostnych surovin. Mobilni telefon obsahuje vice nez 40
chemickych prvki, po&itag a televizor okolo 35 prvkd. Osobni automobil pfedstavuje 1000 aZ
1500 kg kovli (Zeleza, hliniku, m&di, olova, zinku, platiny, chrému, kfemiku atd.) a
plastickych hmot vyrobenych z rud, uhli a ropy. Rodinny dim je skladit€ nerostnych surovin,
od jilt, vapencll a kameniva ve stavbé pfes kaolin a Zdrovzdorné jily v obkladech a vybaveni
koupelen ¢&i asfaltu v izolacich aZ k velké fad€ kovi (Zelezo ve stavebni konstrukci, m&d’ a
hlinik v elektrickych sou¢éstech atd.).

Zasadni otdzkou se tedy jevi problém zdkladni strategie rozvoje lidské spoleénosti,
Jejimi determinanty jsou z na3eho hlediska nasledujici skute¢nosti:

Lidsk4 spolenost prochazi turbulentnim demografickym vyvojem, ktery se projevi
naristem populace ze sou€asnych cca 6 miliard na vice nez 8 miliard v roce 2025. Podil
vyspélych zemi poklesne z 20.4 % v roce 1995 na 14.9 % v roce 2025; v pfipad€ rozvojovych
zemf{ tedy v daném obdobi vzroste ze 79.6 % na 85.1 % (obr.1.1). Pfitom existuje obrovska
nerovnovaha ve stupni dosaZeného ekonomického rozvoje ve vyspélych a rozvojovych
zemich, Napft. v roce 1993 se o celosvétovy prum&my HDP 4010 USD v podstaté zaslouzilo
15.4 % obyvatelstva, pticemzZ vice nez 58 % patfilo do skupiny s nizkym p¥{jmem, ktera podle



soutasnych  popula¢nich  trendii  velmi
vyznamné poroste. Nebudou-li se tyto trendy
ptili§ me&nit, pak lze pfedpokladat, Ze do roku
2025 vzroste poget obyvatel oproti roku 2000:
v zemich s nizkymi pfijmy o 40.6 %,

v zem{ch se stfednimi pfijmy o 37.1 %,

v zemich s vysokymi ptijmy 0 6.7 %.

I

Obr.1.1 Rist lidské populace
(Guinessova encyklopedie, 1990)

Charakteristickym rysem rozvoje lidské populace v poslednich desetiletich je prudky nanist

podtu lidi Zijicich ve méstech.
Jestlize v roce 1900 ¢&inil jejich
podil 14 %, pak v roce 1990 dosahl
celosvétové 43 %, pfi¢emz tento
podil je vétSf v rozvojovych zemich
(obr.1.2, tab.1.1). Hlavné velko- a
megamésta nejsou z hlediska
podplrnych systémil sobé&statna
(potraviny, teplo, elektfina a voda).
Obrovské problémy zpisobuje
vysoka produkce tuhych a tekutych
odpadi (mésta jich produkuji 80
%). To vie vyzaduje budovani
rozsdhlych distribu¢nich siti a
vyrobnich a likvida¢nich zafizeni.
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Obr.1.2 Vyvoj podilu méstské populace

Klasickym piikladem je Las Vegas leZici v polopoustni{ oblasti, které by bez vody a elektrické
energie zabezpelované Hooverovou piehradou na fece Colorado nemohlo existovat.
Problémem je zna¢né zne¢idténé ovzdusi velkych mést v disledku automobilové dopravy.

Tab.1.1 Pfiklady rastu megamést

119500 {1960 1975|1990 | 1995 {2015.:
' 4.9 112 153 16.6 26.0
10.0 14.8 16.5 21.0
1.7 3.0 52 6.1 8.4
3.7 6.0 7.7 9.7 14.4
18.0 24.5
0.8 33 75 103 24.5
1.7 4.2 9.4
8.6 11.4 12.6 13.6 23.4
Y. 4.1 6.8 12.2 15.1 26.2
23 44 9.1 10.0 16.9
‘Pakistan” 1.8 4.0 10.5 20.5
Bangladéy 1.9 6.7 8.6 19.5
Jizni Korea 2.4 6.8 11.6 13.0
: - Indonézie 2.7 4.8 8.6 139
‘o Manilav Y] Filipiny o0 22 5.0 9.3 14.7

Spotieba nerostnych surovin je obecn& pfimo Umémé Zivotni drovni, tzn. ekonomické
vyspélosti statu. S rozvojem industridlni spole€nosti vznikly rozséhly primyslovy komplex,



ktery byl a je nezbytny pro zaji¥téni potieb lidské populace, vyZaduje surovinové a
energetické zajisténi. Pozadavky na nerostné suroviny az do nedavné doby vyrazné stoupaly,
spotieba energie stoupa stdle. Podle zndmych udaji kaZdy obyvatel vyspélych zemi
spotfebuje za rok 15 aZz 20 tun nerostnych surovin pii celosvétovém priméru cca 3 tuny
(tab.1.2).

. Corpedni(y T eelogivotni (f)
| cetkem |1 iz 'toho i Pasiizteho s

: 5o 8 Istavebni | energet: | energet.
N&mecko.:] 1987 ] 16.86 8.53 6.55 1180 597 459

Ceska rep.] 1993 ] 16.71 6.35 9.77 1220 463 713

o USAY: - 1987 ] 17.82 9.05 7.65 1336 679 574

oo 1998 | 19.50 1482

Tab.1.2. Spotieba nerostnych surovin na osobu

Pro jakékoliv formy Zivota je naprosto nezbytna voda. Z celkového mnozstvi vody
v hydrosféte je cca 97 % soustfedéno v ocednech a mofich a cca 2 % v ledovcich (tab.1.3).

Tab.1.3 Rozdéleni vody v hydrosfére (Montgomery, 1995)

. Typakumulace | % celkovych | % sladké vody |~ % nezmrzlé
e zdrojl voif o e b sladké vody
7 oceany 97.54 - -

L Cledovee. 1.81 76.90 -
" spodnivoda ,. 0.63 25.70 98.4
© jezeraafeky - |slané. = 0.007 - -
~|'sladké 0.009 036 1.4
Catmosférat 0.001 0.04 02

Pouze 2.5 % tvori sladka voda, ktera je ale rozmist&na prostorové velmi nerovnomérné. Roéni
svétové obnovitelné zdroje ¢inf 7 420 m® na osobu, s rozptylem od desitek po statisice m*
(tab.1.4).

Tab.1.4. Ro&ni obnovitelné zdroje vody v m® na osobu (Conte et al., 1997)

2 ".;‘z'cméﬂ S 3 e 3
Chrl U Rgypte 50 33 680
"'Saudska Arabie 140 106 000
* Sjedn arab.emiraty 180 132 580
" Mavretonie 190 298 270

Jordénsko’ 240 456 620

CUSA L 9710 653 850

Vodni zdroje nabyvaji na stale vét§im vyznamu. N&kdy se stavaji pfedmétem mezistatnich
dohod (vyuzivéani energetického potencialu feky Parand Brazilii a Paragual hydroelektrarnou
Itaipu) nebo i spord, jako v pFipadé feky Jordan v arabsko-izraelském konfliktu v roce 1967.
Cela fada primofskych stat si zaji¥t'uje svou spotfebu odsolovanim moiské vody. Intenzivni
vyuzivani zdroji podzemnich vod miZe ale mit i negativni dopady. Napf. v Mexico City
doslo k poklesu povrchu cca 0 2 m, v San Joaquin Valley v Kalifornii vice nez o 9 m).

Snaha rozvojovych zem{ alespoii se priblizit vyspélej¥im zemim vede k riistu
surovinovych a hlavng energetickych potteb. Jejich soudasnd spotfeba je krajné
nerovnomé&rna. Napf. v prvé poloving devadesatych let 24 % obyvatel primyslové vyspélych



zemi vyuzivala 72 % svétovych energetickych zdroji.

Pravé zajisténi lidské populace potfebnou energil je zcela jednozna&né
nejvazn&jsim problémem v souvislosti s koncepcl udrzitelného rozvoje. Problémy spojené se
zajisfovanim dostatku energie se dostaly do stfedu zdjmu pii vzniku energetické krize v
sedmdesatych letech minulého stoleti. Do té doby byl dostatek paliv a energie viceméng
povaZovan za samoziejmost. Podil vyuZiti jednotlivych palivoenergetickych zdroji se méni s
Casem a je rozdilny v riznych zemich v zavislosti na struktute jejich zdroju (tab.1.5).

Tab.1.5 Vyvoj struktury palivoenergetickych zdrojll (v %)

rok | uhli 'f'{'i'rb[‘)a' phn rafelina | dievo | vodni ' jaderng| ostatni
1900 | 76.1 3.0 0.9 0.7 17.6 1.7 - .
1913 780 4.0 1.4 04 13.3 2.9 - .
19371 645 16.9 4.4 0.6 32 5.4 - .
19507 | 542 238 9.0 0.6 59 6.5 - .
1965 | 396 34.0 16.5 0.5 37 5.7 . -
1980 315 43.1 17.1 0.3 2.5 53 0.2 .
1991 290 39.2 22.0 - - 2.4 7.0 0.4
20000 287 38.6 22.1 . . 27 6.9 0.9
20100 | 291 37.2 23.5 . - 2.9 6.1 1.2
2020 240 28.0 21.0 . - 7.0 6.0 14.0

Hlavnimi energetickymi zdroji jsou v souasnosti fosilni paliva. Vyjdeme-li ze
souasné trovné t&zeb a znamych zdrojd, pak je priméma Zivotnost zdrojl uhli cca 250 let,
ropy cca 40 let a zemniho plynu cca 70 let. V piipadé ropy a plynu je oviem skute¢nosti, Ze
existuji rozsahla teritoria v malo pfistupnych uzemich na pevninach a zejména v oblastech
kontinentainich ¥elft, kterd jsou velmi malo & zcela neprozkoumdana. Rovn&z znama
loZiskovéd pole nejsou &asto prozkoumana v plném rozsahu. Intenzivn€ se hledaji moZnosti
vyuzit{ dalgich a to zejména obnovitelnych energetickych zdrojll, i kdyZ seridzni analyzy
nejsou v tomto sméru pfili§ optimistické. Dil¢i vyznam se pfipisuje vodni a jaderné energetice
a vyuzit{ biomasy hlavng v kogeneraci. V ptipadé vétrné a vodni energie jsou limitujici
lokaln{ a ¢asové podminky.

Faktorem, ktery zcela zasadnim zplisobem ovliviiuje spotfebu nerostnych surovin,
je technologicky pokrok. Napt. pfechod k malopanevni metalurgii a vyrob€ specialnich slitin
s vysokymi uZitnymi vlastnostmi vyznamn& sniZuje spottebu kovii. Zivotnost uhelnych zdrojli
se prodluZuje zvySovéanim d¢innosti energetickych zafizeni ze soucasnych 35 az 40 % na 45
az 50 % pfi soutasném snizovani energetické narotnosti vyrob, Zivotnost zdrojli ropy a plynu
kvalifikovangj$im vyuzitim uhli (ptiklad JAR), resp. vyuzivanim netradi¢nich zdroja
(Kanada).

Je nutno zdiiraznit, Ze nejde jen o mnoZstvi surovin, ale také o jejich spektrum,
které stale vzrista (obr.1.3). Klasickym ptikladem mohou byt napf. zdroje niobu, tantalu ¢&i
vzacnych zemin, petrlit, zeolity apod. P¥ed n&kolika malo desetiletimi tyto suroviny byly
znamy jako zajimavé nerosty s velmi komplikovanym slozenim nebo vulkanické horniny. V
soucasnosti jsou prvky vzacnych zemin nezbytné pro pokrocilé technologie. Perlit pfedstavuje
stavebni surovinu s vynikajicimi izola¢nimi vlastnostmi, zeolit agrotechnickou surovinu pro
zlepSovéni pldni struktury a soudast krmiv. Soubor zakladnich surovin, u kterych jsou v
soutasné dob¢ priibé€Zng sledovany svétové ceny, zahrnuje zhruba 150 polozek, pritemz v
tom nejsou zahrnuty ceny b&Znych stavebnich surovin.
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Nerostné surovinové zdroje jsou v dilsledku vyvoje Zem& rozmistény krajng
nerovnomermné a navic ¢asto v oblastech politicky a ekonomicky nejistych (obr.1.4 a 1.5).



Obr.1.3.
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Ptirozena krajni
zdroji je umocnéna prostorové velmi nestejnorodym prozkoumdanim a vyuZivanim téchto
zdrojii. Nelze porovnavat miru poznani a vyuZit{ zdroji v oblastech dlouhodobého lidského
plsobeni s oblastmi klimaticky nevhodnymi nebo obtiZn& pfistupnymi. Ale pravé tyto oblasti
se spolu s mo¥skymi panvemi vyznacuji v fad& ptipadli znanym nerostnym potencidlem, a to
zejména proto, Ze loZiskové akumulace staly v takovychto oblastech z pficin technickych,
ekonomickych a ekologickych na okraji pozornosti. Tato situace se ale méni, coz dokladaji

nerovnomérnost prostorové distribuce nerostnych surovinovych



vysledky geologického priizkumu. Napf. v brazilské Amazonii ve stat€ Para byla objevena
jedna z nejvétsich rudnich provincii na svété se zdroji Zeleza, hliniku, mé&di, zlata atd., s
nejvetdim dnes t&Zenym loZiskem Zeleznych rud Carajas, v dzunglich Indonézie a Papui-Nové
Guinei velmi vyznamna loZiska m&di a zlata, v Kanad® u Hudsonova zalivu rozsahlé loZisko
Voisey's Bay atd.

Casto je diskutovan problém Obr.1.6 Porovnan{ predikef
kone¢nosti nerostnych surovinovych 100 SPOtTPPIova s ITZ00T
zdroji, ktery velmi ostfe nastolil tzv. 101 102, 4
Rimsky klub, resp. vysledky jeho 102 104
analyz zvefejn&né v knize ,Meze 103 106, 4
ristu® v roce 1972. Hlavni zasluhou 104 na A
uvedené studie bylo, Ze s plnou 105 2009 %
vaznosti obratila pozornost odborniki i 106
celé svétové vefejnosti na otazky 107 150
vyuzivani surovinovych zdroji. Je ale 105 .

« P . « . 105 .
skuteénosti, Ze vysledky téchto analyz -*

, . , s 104, 1004
neobstaly. Predikovany kriticky 03
nedostatek né&kterych kovli a enormni i e D oxhd
narlist cen nerostnych surovin se o ] — — — Dredil

nepotvrdil.  To ilustruje porovnani
predikci z roku 1970 a 1980 se skute¢nou spotiebou olova (obr.1.6). Ocekdvané Zivotnosti
zdroji fady kovi se v poslednich padeséti letech pfili§ neménily, ¢i dokonce vzristaly.
Relativni vzrist ovéfenych zasob a spotfeby v roce 1990 oproti roku 1970 pro 16
(obr.1.7). Podobny obraz poskytuje vyvoj Zivotnosti primyslovych a geologickych zasob uhli
a stavebnich a nerudnich nerostnych surovin Ceské republiky. Pro dynamiku vyvoje
surovinovych zdroji a jejich vyuZivani jsou v principu uréujici dvé tendence, a to jednak
mozZnosti zajistovani zdroju, jednak vyvoj vyrobnich technologii.

V poslednich desetiletich byly zasadnim zplisobem pieformulovany modely vyvoje
zemského korového obalu a koncepce tvorby a prostorové lokalizace loZiskovych
koncentraci, coZ se projevilo ve zménég filozofie jejich vyhledavani a ov&fovani a vedlo
k objeveni celé fady novych loZiskovych oblasti a loZiskovych koncentraci dosud neznamych
loziskovych typl (loZiska typu Carlin ¢i Olympic Dam). Vyvoj pramyslovych technologii
respektuje obecny trend ekonomie zdrojfl, ktery v diisledku zékladnich ekonomickych a v
poslednim obdobf i environmentalnich principll vede k vyvoji a zavadéni technologif se stéle
nizgimi surovinovymi a energetickymi m&rnymi naklady.

Vyvoj zndmych zdrojil a ofekdvané spotieby nesignalizuje Z4dny vazny problém a to i
pfi soudasnych technologickych znalostech. Tézi o zhrouceni lidské civilizace v disledku
vy&erpani surovinovych zdroji odmitla i Svétova komise pro Zivotni prostfedi a rozvoj v
knize ,NaSe spole¢nd budoucnost vydané v roce 1987. Jediny problém se moznd projevi v
pfipadé zdroji ropy a plynu, kde ovSem nardZime na soudasnou nedostate¢nou
prozkoumanost jak znamych, tak perspektivnich panvi.

Pfi diskusi o Zivotnosti surovinovych zdrojii se musime uv&domit, Ze nerostnych
zdroji je na Zemi prav€ tolik, kolik je za n€ ochotna nebo okolnostmi nucena lidské
spole€nost zaplatit. Kone&né je tieba uvazit, ze s pfechodem na ¢ist§i produkci, na recyklaci
odpadd, resp. na uzavfené materidlové cykly dochdzi k zasadnimu zvratu v bilanci



surovinovych zdrojli, ktery velmi podstatné ovlivni otekdvané Zivotnosti nerostnych
surovinovych zdroji.

A Y g | |
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%il*._ J Obr.1.7

Hg 8 Porovnani pfiristku
Zn § 4 zasob a kumulativni
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Co ‘?3‘ 3 1970 a 1990

f/; ’é 2 (Takashi N'ishiyama
- ° a Tsuyoshi Adachi,
Tb 4 ; et 1995)
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Tento vyvoj miZeme uZ dnes pozorovat u fady kovl (napf. olova ¢i zinku), ale i v
pfipad€ nekovovych surovin, stavebnich a konstrukénich materiald (obr.1.8), vyrobkd z
pfirodnich kaustobiolitd atd. Odpady se stdvaji hodnotnymi surovinami, ¢asto cenové a
piedeviim energeticky vyhodné&jsimi, nez primarn{ suroviny (tab.1.6). Proto také wlozisté
odpadit [ze povaZovat za specifickda antropogenni lofiska.

Obr.1.8 Materidlovy tok $térkl pro & ‘ _w sklidka
vyrobu betonovych konstrukef ' ‘ recyklace ~
Upraveno podle USGS. -’ — tistd plniva

demolice T

recyklovany

- - —~ stérk
“titan | 126000 | 52000 | 59 o
90 000 2 000 98 W
65 000 2 000 97 _ i
44 500 2 400 95 v .
pFiredni

16 000 7500 53 Stérk
13 500 1700 97

10 000 500 95 i_E-‘> PR
19 500 500 97 %ﬁ doprava

9500 500 95

olovo

Tab.1.6 Porovnani spotieby energie
pii vyrobé kovl z primarnich
rud a z odpada

Je skute€nosti, Ze v soutasnosti a v blizké budoucnosti je a bude prakticky kazda zemé
vice & méné zéavisla na dovozu nerostnych surovin. To se tykd i zem{ tak surovinov&
bohatych, jako jsou nepochybné USA (obr.1.9). V pfipad& nafeho statu je importni zavislost
velmi vysokd, nebot celd fada typd akumulaci nerostnych surovin se s ohledem na
geologickou stavbu a vyvoj na nafem statnim Gzemi vyskytovat nemiZe, zdroje jinych jsou
pak v disledku dlouhodobé t€Zby sahajici v fadé& piipadl do sttedovéku nebo az do starov&ku
prakticky vyterpany. Je nespornou skute€nosti, Ze na§ stat je témé¥ &isty importér nerostnych
surovin, coZ jasné dokladd saldo surovinového obchodu (viz Statistickd ro&enka). Proto je
nezbytnou podminkou daldtho vyvoje volny obchod nerostnymi surovinami, samozfejmé v
ramci redlnych moZnosti a zvoleného scénate hospodat'ské orientace nageho statu.
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Nerostny surovinovy komplex se musi rychle adaptovat na viechny uvedené tendence
a technologické zmény vedouci k nové struktufe surovinovych poZadavkid. Stejng tak musi
reagovat geologické védy. Podle U.S. National Mining Association (1998) jsou hlavni cile
geologického pruzkunmu nasledujici:

* levny a ucinny prizkumny proces zaloZeny na pokrodilych technologiich;
* vWvoj postupit objeveni a ohodnoceni velkych vysocekvalitnich zdsob s minimdlnimi
negativnimi vlivy na pFirodni prostiedi.

Objeveni loZiska sv&tové tridy je sloZity ukol. Prizkumné organizace nalezly tadu
malo vyznamnych ¢&i komplikovanych loZisek, nebo loZisek lokalizovanych v blizkosti sidlig¢
&i v environmentalng citlivych oblastech. Soucasné hornické a upravnické technologie jsou
schopny se vyrovnat i s takovymi problémy. Hydrometalurgické a biologické procesy s
navaznym chemickym ¢&i elektrolytickym zpracovanim umoziiujf ziskavat méd, zlato, uran a
jiné kovy bez zhuttiovani. Tyto stile zdokonalované technologie jsou v porovnani s
klasickymi béariskymi a hutnimi postupy environmentaln€ a ekonomicky efektivngjsi. Napf. na
vyznamném Cu-porfyrovém loZisku Cerro Verde u mésta Arequipa (Peru) nahrada klasického
upravnického a hutniho zpracovani bio/hydrometalurgii a elektrolytickym zpracovanim
vzniklych roztok vedla k p&tinasobnému zvyseni ro¢ni produkce &isté m&di pti trojnasobném
sniZeni poctu zaméstnancl. Stile v&tsi Ulohu hraji informaéni technologie. Potitatové
zpracovani multispektralniho skenovani s vysokym pocétem kanald v kombinaci s GPS
umoziiuje velmi detailni mapovani s rozlifenim minerdlniho sloZeni objekti metrovych
rozm&rd. Nové technologické moZnosti piinddeji systémy dalkového Fizeni t&Zebnich
mechanismi, jako napf. systém CAES (Caterpillar Computer-aided Earth moving System).

Obr.1.10 Biochemické louZeni drcené rubaniny (vlevo) a elektrolytické zpracovani vyluhi
(vpravo) na Cu porfyrovém loZisku Cerro Verde v Peru (foto C.Schejbal)

V poslednich desetiletich velmi zesilil tlak na pé&i o Zivotni prostiedi, specialng ve
sféte hornictvi, metalurgie a energetiky. Sv&tové zndmy odbornik na rekultivaci severoteské
pohornické krajiny Stanislav Stys v roce 2000 napsal: ,,Civilizacni tiroveri kazdé spolecenské
etapy bude v budoucnu hodnocena nejen podle toho, co poskytovala pFitomnym generacim,
ale hlavné podle toho, co zanechala potomkim, a to nejen ve sféfe hmotnych statkil, ale
predevsim v komplexni oblasti Zivotniho prostiedi.* Americk4 koordinaéni pracovni skupina
orientovand na problematiku primyslové ekologie a materidlovych a energetickych toki
publikovala v roce 1999 nasledujici: ,,S ristem globdini populace a industrializace se musime
snazit délat vice s menSimi prostiedky, produkovat potiebné zbozi a slufby s mensi spotFebou
energie a materidlil a s mensimi environmentalnimi dopady, zanechat vice pFirodnich zdrojii
budoucim generacim ... vyzkum se musi zaméFit na zvySeni nasich znalosti materidlovych a
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energetickych tokii a vytvoFeni nové generace efektivnich vyrobkii a procesii s pouzitim
environmentdlné nezdvadnych materidli. Védecky podioZend priimyslovd ekologie bude
zdkladem uzavienych materidlovych a energetickych tokii a zlepSené ucinnosti vyroby a
vyuziti zdrojii.“

MATERIALOVY TOK

LINEARNI KVAZICYKLICKY CYKLICKY

NEOMEZENE  ENERGIE ENERGIE
ZDROJE & OMEZENE
ZDROJE

NEOMEZENE  OMEZENE 7ADNE
ODPADY ODPADY OPDADY

Obr.1.11 Teoretické typy materidlovych a energetickych tokd
(upraveno podle Interagency working group, 2000)

Regeni téchto problémi vyjadiuje heslo

recycling, remanufacturing, redesign, rethink*

- tj. recyklace nové vyrobm procesy, nové typy vyrobku a dikladné rozmysleni.

LEPSI VIYSLENKA

ineoéekavané prmosy Onen velmi: maly kous :Thhmku ktery byl kdy51 obvykle zahazovén nynf
;zﬁstaval soudasti kazdé recyklované plechovky Cud21kova prosta zména.provedeni umoznila od”
o roku 1980 dodateénou recyk]acx a31 200000 tun hhmku coz. se rovna asi. 3 mlhardam kVh uéetfene; 3

V prib&¢hu historie vyhledavani a dobyvani nerostnych surovin formovalo cesty
civilizace, od doby kamenné ptes dobu bronzovou a Zeleznou aZ k soucasné dobé& plastickych
hmot a informaci. Hornick4 kolonizace byla nejdtileZit&jsi etapou sttedovékého osidlovani jak
v historickych regionech Evropy a Asie, tak pozdg&ji na americkém a australském kontinentu,
Vyhledavani nerostnych surovin a jejich dobyvani vzdy vyZadovalo vzd&lané a zkuené

pracovniky, ktefi byli nositeli pokroku. Struéné fe¢eno - hornictvi bylo a je o kvalité fivota.
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2 CHARAKTERISTIKA GEOLOGICKEHO PRUZKUMU.

Geologicky prizkum pfedstavuje samostatné odvétvi s velmi riznorodou &innosti
interdisciplindrni povahy, podmin&nou charakterem pfirodniho prostfedf a velmi
prom&nlivymi vn&j§imi a vnitfnimi technicko-ekonomickymi podminkami. Vyznaduje se
vlastni teoretickou bézi, metodologii a pracovnimi postupy. Cile prizkumné geologie, ktera v
nasem pojeti zahrnuje geologicky vyzkum a priizkum, jsou rovn&z velice rozdilné, od
vyzkumu sloZeni a zakonitost{ vyvoje geologicko-strukturni stavby zemského korového obalu
pfes vyhledavani a prizkum zdroji nerostnych surovin a podzemnich vod, zji§tovani
podkladd pro uzemnf planovéni a vystavbu az k fe¥eni 3iroké 3kdly environmentalnich
problémi.

Zkoumame-li obecné charakteristiky ¢innosti, pak je zfejmé, Ze geologicky prizkum je
bliz§{ védecké nez vyrobni sfére (obr.2.1). Z t¥indcti hodnocenych hledisek se projevuje v
téméf 62 % shoda geologicko-priizkumné €innosti s v&deckou, kdezto shoda s vyrobou
prakticky neexistuje (tab.2.1).

geologicky priizkum

vyrobni ginnost védecka tinnost
Obr.2.1 Piibuznost vyrobni, védecké a geologicko-prizkumné €innosti

Regeni geologicko-priizkumnych kol probiha ve velmi variabilnim geologickém prostiedi,
pri¢emZ poZadovanych cild miize byt dosaZeno riznymi postupy a prostfedky:.

hledisko o | vyroba| v&da.|geol. prizkum
jasnost formulace ¢ilf . wa vysoka | stfedni stfedni
riiznost objektfl Sinnosti =~ mald | stfedni vysoka
standardizace objektt Cinnosti . - ol vysoka | mala mala
rliznost podmmek cmnostl H -,‘_:j; S mald mala vysoké
stupcn rizika ©i : coassae il maly stredni vysoky

Jjasnost pnpustnych schemat émnostl
Jjasnost kritérif hodnoceni émnostl '
moznost planovém

stupent normatxvnosn
moZnost zavedenf noxmatlvmch nakladu_
mira obj ektivnosti vysledkd :
reprodukovatelnost. vyslcdku

zavislost vysiedkt na;subjektu

vysoka | stfedni stiedn{
vysoka | stfedni stfedni
vysoka | stfedni mala

vysoky | stfedni stfedni
vysokd | stfedni stiedni
vysoka | stfedni stiedni
vysokd | stiedni stiedni
vysoka | stfedni mald

Tab.2.1 Vyznamnost vybranych charakteristik vyroby, v&dy a geologického prizkumu
(upraveno dle Voronina 1983)

To znamend, Ze ptes obecné znamé principy pldnovani a fizeni predstavuje kazdy geologicko-
prazkumny kol individudini, v podstat& neopakovatelny vyrobni program, ktery klade zna¢né
naroky na odbornou erudici pracovnikl. Je samoziejmé, Ze se projevuje snaha o rozpracovani
typovych feSeni pro urcité ukoly geologické situace, v ramci nichZ se vyuZivaji
standardizované ikony.
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Geologicky priizkum je tedy aplikovand geologickd véda, kterd studuje podminky a
zpiisoby efektivaiho FeSenl v§ech praktickych loiskovych, hydrogeologickych, infenyrsko-
geologickych a environmentdlnich akolii a kterd se zabyvd projektovdnim, provddénim a
whodnocovinim geologickych praci. Prakticky pouZivd poznatkl ze vSech geologickych
disciplin a z ekonomickych, hornickych, apravarensko-zpracovatelskych a dalSich hrani¢nich
oborti (obr.2.2).

— spolecenské védy obecné technické védy
ekonorické hornické specialni tech- ' stavebni
“védy védy - - nické védy o ovEdy

| hydrogeologicky)| loZiskovy inZenyrskogeolo—: environmentalni ‘;W

Y prizkum pruzkum gicky prizkum j}  prizkum '
“hydrogeologie || loziskova N = inZenyrska |f environmentalni
~., . I L geologle g6010gle : : gEOIOgle ::::. :

\

[ geofyzikal l geochemie! lgeomechanika pedologie] /meteorologiel

- zékladni -+ mineralogicko-
geologické védy petrologické védy
zékladni ptirodni v&dy

Obr.2.2 Vztahy mezi geologickym prizkumem a geologickymi, technickymi,
ekonomickymi a zdkladnimi p¥irodnimi védami

V poslednich desetiletich dochdzi k velmi intenzivnimu rozvoji metodologie
geologického prizkumu. Je to v prvé fadé disledkem piestavby teoretickych zdkladi
geologickych v&d, ktera je zaloZena na vyuZiti fyzikalné-chemickych a matematickych modeli
a na globdlnim vyzkumu planet zemského typu. Nemen&i vyznam ma védecko-technicky
pokrok, ktery se projevil jak ve zmé&ndch poZadavkl na okruhy geologickych praci v
souvislosti se systémovym pojetim antroposféry, tak v roziifovani technickych a metodickych
moZnosti geologickych praci. Doflo k zasadni zmé&n¢ zdkladniho filozofického principu
prizkumu, tzn. k prechodu na globdln{ strategii prizkumu. Podle Griffithse (1967) lze
po&atek tohoto procesu hledat na pielomu 50. a 60. let, kdy se zaaly formovat principy
optimalizace strategie a taktiky loZiskového prizkumu, vyuZivajici mimo jiné techniky
opera¢niho vyzkumu.

Hned na po&atku je tfeba zdiraznit, Ze geologicko-priizkumnd &innost md charakter
informaénf sluZby. Cilem je ziskavani, evidence, uchovavani a transformace prizkumnych
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dat a vyvozovani a prezentace poZadovanych informaci o zkoumanych geologickych
objektech, at' jde o horninovy masiv, loZisko nerostné suroviny, vodonosny horizont,
regionalng geologickou &i metalogenetickou jednotku nebo o statni Uzemi jako celek.
Optimalizace prizkumu je tedy snaha o =ziskdni co nejiplngjsich, nejpfesngj¥ich,
nejspolehlivéjgich a zaroveri v&asnych a rozumné nakladnych informaci o zkoumaném objektu
pro jeho co nejefektivn&jdi vyuZziti. Specifickym rysem zv143t& loZiskového prizkumu je jeho
dlouhodoby cyklus. To vede k potieb& specifickych planovacich a realizaénich procedur,
jejichz nezbytnou sloZkou je retrogndza, tj. soustavné vyhodnocovani minulych &innosti a
znalosti (Voronin 1983).

2.1. HLAVNI PROBLEMY GEOLOGICKEHO PRUZKUMU.

Kazdy teoretik i praktik vi, Ze v rdmci geologického priizkumu se setkavidme s
nesmirng 3irokym spektrem problémi, coZ je disledkem velice komplikovaného vyvoje a
stavby geosystémd, na kterych provddime sva pozorovani. Stejné tak je neoby&ejné rozséhly a
promé&nlivy soubor poZadavki, které lidskd spolednost stavi pfed geovédce. Dislednym
systémovym rozborem lze ale vydedukovat, Ze fe¥eni jakéhokoliv priizkumného ukolu
znamend v zasad& nalézt odpovéd’ na &tyfi velmi prosté otazky:

Odpovédi na tyto jednoduché otazky ale nejsou v zadném piipadé€ trivialni. Navic je zFejmé,
7e jejich obsah se v loZiskovém, hydrogeologickém a inZenyrsko-geologickém priizkumu
vyznamné odliduje (tab.2.2). Nejkomplikovan&j§i situace je v loZiskovém prizkumu, coz
vyplyva z veliké pestrosti morfogenetickych, priizkumnych a surovinovych typil nerostnych
akumulaci a faktorll ur&ujicich jejich prostorovou a &asovou lokalizaci. Prvou podminkou
Uspé&8ného te¥eni priizkumnych ukold je spravné stanoveni cilll praci, resp. vybér problémd,
které je tfeba pro dosaZeni t&€chto cilli vyfeSit. V oblasti loziskového priizkumu to napt.
znamend orientovat se na primyslové typy loZisek definované pro uréity geologicko-
strukturni element nebo region &i statni tizemi. Objekt prizkumu miiZze byt pfimo stanoven
zadavatelem praci, ale velmi ¢asto je vysledkem prognéznich uvah. Vyznam spravného
vybéru cilovych objektl lze dokumentovat ndsledujicimi udaji z loZiskového prizkumu.
Podle Krasnikova (1965) je z 1000 nad&jnych objektii pfevadéno do prizkumu cca 10 a jen
jediny predstavuje primyslov€ vyuZitelné loZisko. Na zakladé dlouholetych zkuSenosti z
leteckého geofyzikalniho prizkumu sulfidickych loZisek v Australii bylo konstatovano, 7e z
5000 anomalif je 50 vyvolano sulfidickou mineralizaci a pouze jedna odpovid4 loZisku, Vybe&r
raciondlniho metodického komplexu se fedi individudlné pro kazdy priizkumny tkol podle
konkrétnich geologickych poméri a omezujicich technickoekonomickych a &asovych
podminek. Se zmé&nou zaméreni praci na FeSeni stale komplikovan&jsich tkolt (nap¥. loZisek
nevychdzejicich na povrch nebo podminek vystavby velmi ndro¢nych inZenyrskych a
primyslovych staveb) stoupd vyznam optimalizace prizkumnych systémid. S tim souvisi
vyuZivéani procedur matematického modelovani a simulace prizkumnych procest a budovani
geoinformadnich systémi. Hodnoceni vysledkd praci pfedstavuje zévére€nou fazi Fe¥eni
jakéhokoliv prizkumného tkolu. Pfes rozdilnou néplit je tfeba v&novat velkou pozornost
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posouzeni praktické vyuZitelnosti provedenych praci formou studie Zivotaschopnosti projektu
(viability study) v po&ate€nich etapach nebo formou technickoekonomické studie
proveditelnosti projektu (feasibility study) po ukon&eni priizkuniu.

‘prézkum | loZiskovy prizkum | hydrogeol. prizkum | inZ-geol. priizkum
CO e vyhledaniaprizkum |e vyhledaniapriizkum |e inZenyrsko
T L primysl. loZisek zdroji podzemnich geologické poméry
piiprava podkladil pro vod objektl
jejich vyuZiti ¢ ochrana zdrojt vod ¢ podklady pro izemni
ochrana zdsob e climinace vlivit diilnich |  Planovani
vod o geofaktory Zivotniho
prostredi

KDE - |e podle zadéni
: “aino| e podle vysledkil prognézniho ocenéni geologicko-strukturnich a problémove
| prislusnych pomért zdjmového tizemi

JAK o vyb&r racionalniho metodického komplexu prizkumnych praci

Jél,(Y JE | e vypocet zdsob * vypocet zdrojil vod e inZ.geolog.
PRINOS e ekonom. hodnoceni ¢ hydrogeol. poméry podminky realizace
e staveb

Tab.2.2 Hlavni tkoly loZiskového, hydrogeologického a inZenyrsko-geologického prizkumu
2.2. PRINCIPY METODOLOGIE PRUZKUMU.

Pod metodologickymi zéklady v&dniho oboru - metateorii - se obecn& chape souhrn
metod a forem védeckého pozndni. Metodologii geologického prizkumu tvofi pouZivané
teorie, modely a schémata pfipustnych &innosti, pouzivané zplisoby popisu objektd a jevi,
principy organizace a specializace, pravidla vybéru objektd vyzkumu a prizkumu a pravidla
planovani a provadéni praci a hodnoceni objektl. Analjza metodologickjch zdkladii
geologického prizkumu provedend Voroninem (1976, 1983) se projevuje wprazmpmi
zménami metodologickych zdkladit geologického prizkumu, které se podle Kosygina et al.
(1964), Griffithse (1971), Schejbala (1980, 1985) Voronina (1976) a dal3ich projevuji:

¢ rozpracovanim postupll tvorby teoretickych koncepci a modeli geologickych objektl a
jevi, které respektuji logicka pravidla,

e snahou o vytvofeni matematicko-fyzikalnich zaklad geologickych véd,

e pokusy o rozpracovani nového ,jazyka“, zaloZeného na piedstavé teoretického
geologického &asoprostoru, coZ by vedlo ke snazii formulaci ikold a popisu a hodnoceni
objektd,

¢ prechodem na poc&itatove orientované systémy sbéru, uchovavani a zpracovani dat,

¢ pfiklonem k agenetickému principu v téch oblastech studia, kde je geneze zdrojem
nejistoty,

¢ soustavnym vyuZivanim retrogndzy jako zékladu prognéz,

e rozvojem stavajicich a zavadénim novych metodologickych a metodickych principd,
vyuZzivajicich procedur modelovéni, simulace a optimalizace objektl a procesl.

Praktickd odezva analpz metodologie geologického prizkumu se projevuje v
nékolika oblastech. Za nejvyznamné&ji 1ze povaZovat nasledujici:
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= pFechod na globdini strategii geologického prizkumu, kterd vychdzi z piestavby
samotnych  zakladd  geologickych  véd  (metalogenetickych,  geotektonickych,
geochemickych a petrologickych koncepci),

= rozpracovdni a stdle Sir§i praktické vyuzivani prognostickych postupii jako prvé faze
feseni geologickych programa,

= rozvoj integrovanych pocitadové orientovanych postupii prdce s geodaty,

= zacleriovdni optimalizacnich procedur pti projektovan{ a fizeni praci.

Ptiprava, provadéni a vyhodnocovéni geologickych pracf se Fidf urCitymi obecné prijatymi
principy, které vychézeji ze zakladniho paradigmatu geologickych véd - systémovosti a
historismu. MZeme je rozdg€lit na principy metodologické a principy metodicko-organiza¢ni.

2.2.1. METODOLOGICKE PRINCIPY.

Metodologické principy, které jsou jednou ze sloZek metateorie geologického
prizkumu, uréuji celkovou koncepci feSeni prizkumnych programi. Tyto principy byly
postupn& formulovany od zakladniho principu analogie aZz k souasné velmi vyuZivanému
principu relativn{ homogenity. Je ale ziejmé, Ze i nadale bude hrat diileZitou ulohu nejdéle
vyuZivany princip analogie, ktery umoZziiuje za¢lenit do geologicko-matematickych modeld
objektd a simulaénich a optimalizaénich modell ,,doplitkové“ informace. Dale je uvedena
stru¢na charakteristika sou¢asnych metodologickych principil.

* Princip globdlni strategie ptedstavuje zdsadni princip soucasného pfistupu, ktery je
zaloZen na systémové analyze globélnich geosystémil. V ptipad¢ loZiskového prizkumu
strategie vychazi =z geotektonickych a metalogenetickych idei, v p¥ipadd
hydrogeologického prizkumu z koncepci ob&hovych cykil apod. Praktickym odrazem je
zavedeni metodiky prognézniho hodnoceni zajmovych (zemi a budovani geoinformaénich
a rozhodovacich systémil.

*  Princip analogie je vyuZivan nejen v geologickych v&dach, ale prakticky ve viech sférach
lidské ¢innosti. V ramci geologického prizkumu se pouZivd pfi tvorb& modell
geologickych objektd a koncepci geologickostrukturni stavby, pfi prognézovani,
projektovani, optimalizaci, provddéni a vyhodnocovani priizkumnych praci. Nejplnéji se
projevuje ve snahach vedoucich k vymezovan{ typovych geologickych situaci a postupll
fedeni tkoll. K aplikaci tohoto principu je tfeba pristupovat uvazlivé, nebot” geologické
objekty jsou velice riiznorodé a procesy jejich formovani komplikované a obtizné
degifrovatelné.

* Princip postupného zpfestiovdni informaci tvofi metodologicky zéklad etapového
postupu FeSeni prizkumnych tkold, ktery vychazi z postupné detailizace miry poznéni pfi
zuzovani zdjmové oblasti. Casto se takto postupuje pouze na vybranych usecich nebo
nejdllezitéjsich objektech (vyb&rova detailizace v loZiskovém prizkumu, metoda
klitovych tsekd v hydrogeologii apod.), coZz n&kteti autofi povaZuji za samostatny
metodologicky princip.

* Princip relativni homogenity vychdzi z hierarchické struktury geologickych objekti.
Spo¢ivd v pojeti uritych usekll horninového prostiedi &i loZiskovych téles jako
kvazihomogennich objektl v zavislosti na meéfitku pozorovani, tj. na parametrech
prizkumného systému (obr.2.3).
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Obr.2.3 Klasifikace nehomogenity a kvazihomogenity loziskovych téles (Kazdan 1974)

2.2.2. METODICKO-ORGANIZACNI PRINCIPY.

Tyto principy se formovaly po dlouhd desetilet! od dvacatych let tohoto stoleti a jsou v

riznych podobéach uplatiiovany po celém sv&té. Jsou obecné zndmé a uvadéné v fade

zakonnych norem a metodickych piirudek a proto jsou déle jen struéné charakterizovany.

* Princip hospoddiské potfeby je nejobecnéj§im metodicko-organizadnim principem, od
kterého se odvijeji uvahy o zaméfeni a rozsahu geologického priizkumu obvykle v ramci
statni surovinové a energetické politiky. Jeho zékladem jsou makroekonomické scéndie
statn{ ekonomiky a trendy statniho i mezinarodniho surovinového trhu. Vzhledem k
dlouhodobému cyklu loZiskového prizkumu a navazné vystavby a vyroby je nutné, aby
pozadavky na geologické price =zaji¥tujici tyto scéndie vychdzely ze seriéznich
dlouhodobych prognéz.

Princip etapovosti je uplatiiovan v riznych variantach celosvétové, nebot jeho podstatou
je my$lenka vécné, Casové a nakladové optimalizace a zajiSt€ni pottebného ptedstihu a
objektii a jejich usporaddani podle stupn& nad&jnosti a provéfen{ zvolenym metodickym
komplexem jejich ocenéni a postupné vyluCovani neperspektivnich objektd. Princip
predstavuje jistou formu planovitého Fizeni, kdy FeSeni ukold probiha v obsahove,
metodicky, finan¢n& a &asov& omezenych usecich zakonéovanych hodnocenim dosaZenych
vysledkl s naslednym rozhodnutim o jejich vyuZiti ¢i pfipadném pokragovani praci. Tento
pristup odrazi specifitnost geologického prizkumu danou vysokym stupn€m nejistoty
vyplyvajicim z pffrodnich podminek. Z&kladni schéma vyjadfuje obr.2.4. Etapy maji
uréitou spole¢nou cyklickou strukturu, kterd zahrnuje prognézni, p¥ipravnou, terénni a
vyhodnocovaci fazi. PoZet etap resp. podetap a fazi se miZe mé&nit v zavislosti na sloZitosti
ukolu a dosahovanych vysledcich, v odiivodnénych ptipadech miZe dochdzet i k jejich
sluovanf nebo vypousténi. podle potfeb odbératelskych subjektd. Uvedeny princip je
zakotven i v ndvrhu zpracovaném spoleénou komisi pod vedenim OSN. Oproti schématu
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na obr. 2.4 je vnavrhu zadlengna jako prva etapa rekognoskace. V3echny etapy jsou
dopln&ny poZadavky na metodickou niplii a zejména na technicko-ekonomické hodnoceni
typu studie proveditelnosti (feasibility study).

geologicky zamér \
vylouteni

negativnich
objekti

vyhleddvini

revize

| predani vysledka k vyuziti l

Obr.2.4 Zakladn{ schéma etapové struktury prizkumnych praci

* Princip komplexnosti je obecné znam, i kdyz jeho praktické respektovani uZ v rdmci
projektovani prizkumu neni vZdy samoziejmosti, at’ uZz z divodd subjektivnich (stuperi
erudovanosti projektanta a fesitele) nebo objektivnich (vybavenost prizkumné spoleénosti
odbornymi sloZzkami a priizkumnou a laboratorni technikou, coZ lze oviem fesit formou
subdodéavek pracf). Princip komplexnosti musime chépat jednak ve smyslu metodickém,
jednak vyhodnocovacim. Metodickd komplexnost znamend, Ze do soustavy projektovanych
praci mus{ byt v udelné¢ funkéni a Casové névaznosti zahrnuty viechny metody a
prostiedky, které mohou ptisp&€t k hospodarnému vyteSeni ukolu. Pii praktickém Fefeni
naraZime na komplikovany problém volby racionadlniho metodického komplexu, tedy
posloupnosti metod zajiStujicich reSeni. Komplexni zhodnoceni znamena podchyceni a
vyhodnoceni viech geologickych skute¢nosti (napf. viech druhll nerostnych surovin,
zdroji vod, pidnich pomérd apod.), které jsou v pribé&hu fedeni ukolu zastiZzeny. Smyslem
je plné vyuziti ndkladnych praci a zamezen{ duplicitnim vykonfim.

* Princip efektivnosti pozaduje, aby projektovani a feSeni zadanych ukold vedlo pfi
respektovani v3ech ukazatelli (zejména kvality praci) k dodrZzeni nakladovych a
terminovych podminek. Hodnoceni efektivnosti je ale ztizeno dosud panujici neujasnénosti
o zplsobu vyjadreni tohoto kritéria v ramci geologického podnikani. Velmi sloZitd diskuse
probihala nap¥. kolem problému hodnoty prozkoumanych zasob nerostnych surovin, ktera
je jednim z rozhodujicich podkladli pro posouzeni ekonomické efektivnosti nakladd na
jejich prizkum. Podobn& se dosud p¥ posuzovani efektivnosti nedostate¢n& odrazi
nepochybnd skute¢nost, Ze vysledkem prizkumné ¢innosti jsou informace. Vznika otdzka,
jak hodnotit jejich cenu. Ve skute€nosti je totiZ efektivnost prizkumu uréena efektivnosti
vyuZit{ ziskanych vysledk v ndvaznych rozhodovacich procesech nebo v pifpadé
nerostnych surovin efektivnosti jejich vyuZiti v primyslu a ve spole¢nosti. Jde tedy o
sloZity problém, ktery je ale nutno feSit, nebot se na geologicky prizkum vynakladaji
celosvétove obrovské prostiedky ze statnich i soukromych zdroja.
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3. PRAVNI PROSTREDI GEOLOGICKEHO PRUZKUMU
A VYUZIVANI NEROSTNYCH SUROVINOVYCH ZDROJU.

Geologického prizkumu a vyuZivani nerostnych surovinovych zdroji se dotyka cela
fada pravnich uprav, které je nutno pln& respektovat (napt. v CR je to cca 90 pravnich
norem). Z nich nejdtlezitéjsf je sohledem na rozsah &innosti oblast prizkumu a t&zby
nerostnych surovin a vodnich zdroji. Ve v&tiné stitd je geologicka legislativa soudasti
horniho prava (vyjimkou je napt. Polsko a CR).

Bafska legislativa slouzi vladam k regulaci aktivit v rdmci nerostného primyslu.
Hlavni funkce hornich z&konl jsou zaméfeny na vztahy mezi hornictvim a vlastnictvim
pozemkl a na statn{ regulaci prizkumnych a hornickych aktivit v kontextu hospodaiské
politiky statu. LoZiskovy prizkum a nerostny primysl je vysoce citlivy na legislativni a
hospodaiskou politiku statu. Dlouholeté zkuSenosti ukazuji, Ze nejlépe prosperuje v t&ch
zemich, které poskytuji domédcim i zahrani¢nim podnikatelskym subjektlim stejnd prédva tim,
Ze:

— zajidtuji dlouhodobé stabilni politicky reZim,

- vylu€uji nebo alespoil minimalizuji nebezpeti nacionalizace primyslového podnikani,

— garantuji pravo objevu a rozvoje,

— poskytuji jasné, ptesné a nediskriminaéni dafiové rezimy,

— zaji§tuji, Ze vladni zavazky maji dlouhodobou platnost, chapou sloZitost, rizikovost a
dlouhodobost podnikéni v této sféfe, tj. od prlzkumu az po zpracovani nerostné
suroviny do prodejného stavu, zaroveti také uznavaji vyznamnou roli zisku a pfiméfeny
navrat investic.

Legislativni prostiedi nerostného primyslu se v jednotlivych statech pochopitelné odliduje a
je &asto promé&nlivé i v €ase. Mezi hlavni pfi¢iny téchto rozdilt patii:

— politicko-hospodatska orientace statu (zemé s trzni nebo centralné planovanou
ekonomikou, resp. prechodné formy),

— celkova primyslova vyspé&lost statu,

— vyznam nerostnych surovin pro ekonomiku statu,

— mira propracovanosti nerostné surovinové a energetické politiky zemg,

— historické tradice.

Loziskovy prlizkum a hornictvi jsou upravovany zdkonnymi normami a ndvaznymi
pfedpisy v plném rozsahu svych aktivit. V mnoha zemich existuji zevrubné horni zakony
(mining law, mining act, mining code), které zahrnuji plny rozsah &innosti. V né&kterych
zemich jsou specidlni zakony tykajici se geologického prizkumu. Environmentaini
problematika a otdzky fe¥enf stietd zajm0 a zplisobu vyporadani vznikajicich $kod jsou
za&lengny bud’ piimo do hornich zakonl, nebo v zemich s rozvinut&j§i legislativou jsou
feseny v samostatnych zadkonech, napf. v zdkonech o ochrang ptirody, ochrang vod, ovzdusi, o
zdrav{ a bezpednosti apod. Lze konstatovat, Ze pravé rozvoj moderni bétiské legislativy byl
jednim z hlavnich faktori rychlého rozvoje priizkumu a hornictvi v poslednich letech. Napt.
staty transformujicich se ekonomik byvalého socialistického bloku zmé&nily nebo upravily své
horni zdkony tak, aby umoZznily viem fyzickym a pravnickym subjektim vyhledavat a
vyuZivat surovinové zdroje. Stity zdpadni a stfedni Afriky upravily v devadesatych letech
horni zdkony nebo pfijaly nové. Jejich zadkladnim principem je statni vlastnictvi nerostf,
prizkum a téZba je provddéna na zaklad¢ udé&lenych licenci soukromymi pravnimi a
fyzickymi subjekty. ZvIadt€ vyrazné se uvedeny trend projevil v narGstu produkce nerostnych
surovin v africkych, jihoamerickych a asijskych zemich.
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Moderni horni zakony se statnim vlastnictvim nerostnych prav tedy umoziuji
vyhleddvéni, prizkum a dobyvani{ a vyuZivani zdrojli nerostnych surovin hospodatsky,
socialn& a environmentalng pfijatelnym zpisobem.

3.1. PRINCIPY HORNICH ZAKONU,

Existuji dv& zakladn{ pojeti hornfho prava a to stfedoevropské a britsko-americké,
které se lisi pfedeviim vztahem k vlastnictvi zdroji nerostnych surovin.

Stfedoevropské pojeti ma koteny v Fimském prdvu a ptimo navazuje na prvé psané
horni prévo jihlavské (lura montium et montanorum) z roku 1249 a zejména na prdvo
kutnohorské (lus regale montanorum) z roku 1300. ZvIast¢ druhé z nich predstavovalo
uceleny hornf kodex, shrnujici dosavadni znalosti pravnich aspektll sttedovékého hornictvi. Z
jeho principli vychézeji horni zakony ve vétsing statl. Zakladem jsou dva principy a to princip
horniho regélu a princip horni svobody. Podstatou horniho regalu je oddéleni vyhrazenych
nerostl od vlastnictvi k pid¢. Vyhrazend nerosty, jejichZ vyet se menil v pribéhu ¢asu, byly
od 12. stoleti ve vlastnictvi panovnika nebo statu. Horni regdl ve svém soulirnu vyjadfoval
viechny formy ingerence panovnika, resp. statu do procesu vyhledavani, t€zby a dpravy
vyhrazenych nerostli. Na tomto principu je zaloZeno soudasné horni pravo ve v&t§ing statd,
kdy pravo na prizkum a t&€Zbu je statem p¥idélovano formou licenci za stanovenych podminek
(v piipad& t&Zby jistou thradou z hodnoty vyt&Zené nerostné suroviny). Horni svoboda
umoziiovala vyhledavani a dobyvani vyhrazenych nerostd nezavisle na vili vlastnika
pozemki, pochopitelné za ndhradu jistym podilem na t&zbé. Uvedené principy se plng
projevily ve francouzském Napoleonové hornim zakon¢ z roku 1810 a Vieobecném pruském
hornim zakoné z roku 1865, ktery byl v platnosti po stoleté obdobi.

Druhé pojeti vychazi z britského prava, které povaZuje zdroje nerostnych surovin za
soucast pozemku. Viastnik pozemku je tedy i vlastnikem akumulace nerostné suroviny, ktera
se v ném naléz4. Ma tudiZ pravo na jejich vyuZiti. Tento princip je ve své podstaté typicky i
pro horni zdkony Kanady, Austrilie a USA, kde ovSem vedle toho existuje i statni
svrchovanost nad nerostnymi surovinami na pozemcich ve federalnim ¢&i statnim vlastnictvi
(jistou vyjimku predstavuji indianské rezervace).

Stoji za zminku uvést citat z rezoluce OSN &.3201 z roku 1974, ktery se dotyka
diskutované problematiky: ,,Pro zgjiSténi téchto zdrojii je kaZdy stat oprévnén provadét
efektivni kontrolu nad nimi a jejich tézbou s prostredky odpovidajicimi jeho vlasini situaci,
véetné prava nacionalizovat nebo prenést viastnictvi na své stdtni prislusniky, cos je
vyjdadienim jeho plné statni suverenity.

Horni pravo se dotykéd oficielniho prizkumu a hornictvi, provozovaného na zaklads
piisludnych povoleni. Vedle toho existuje drobna hornickd ¢innost oznafovand jako
nartisanal“, kterd je velmi rozvinuta v africkych, asijskych a jihoamerickych zemich. Jde o
drobnou t&Zbu predeviim zlata a drahokamd, kterd je v n&kterych zemich upravovéna zakony
(hornimi &i separdtnimi), v jinych je provddéna ilegdlng. V pripadé zdkonného postaveni
tohoto typu hornickych aktivit jsou viechny povolovaci a upravujici akty zjednodufeny a
zkraceny, dané jsou omezeny jen na diln{ poplatky (royalties). Musime ale konstatovat, Ze jde
o velmi vyznamnou souéast hornictvi, jak dosv&d€uji napt. tidaje o produkei zlata v Brazilii,
Peru &i radé africkych stat, nebo udaje o produkei diamantii ve statech zapadni a stfedni
Afriky (tab.3.1), které jsou do jisté miry zkresleny v disledku paSovani produktii do zemi
s vyhodng&j§imi obchodnimi poméry.
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Tab.3.1

HRutni* hornictvi v globainim, regionalnim a lokalnim méfitku
(Statistika OSN)

Hlavni nerost

Burkina Faso 60 zlato
Burundi 10 zato, cin
Stredoafricka republikac 10 diamanty
Demokratick4 republika Kongo 500 zlato, diamanty
Etiopie 10 Zlato
Ghana 30 zlato, diamanty
Guinea 60 zlato, diamanty
Madagaskar 10 Zlato
Mali 100 zlato
Namibie 1 cin
Niger 15 zlato
Rwanda 10 cin
Senegal 3 zlato
Sierra Leone 100 zlato, diamanty
Tanzanie 100 zlato
Zambie 30 drahokamy
Zimbabwe 30 zlato, chromit
Afrika celkem

Cina 3,000 Zelezo,uhli,cin,wolfram
Indie 500 Uhli,?¢elezo,cin,boraty
Indonésie 465 zlato, ¢in
Filipiny 250 Zlato, uhli, chromity

Asie celkem

Brazilie 1,000 Zlato,chromity,drahokamy
Bolivie 70 Olovo,zlato,sira
Peru 20 Olovo,diatomity,zlato,m&d’
Latinskd Amerika celkem
o SvEtcelkem

3.2. ZASADY POSTUPU PRI ZAJISTOVANI A PROVADENI

PRUZKUMU A TEZBY.

Horni

zakony v podstaté  zajistuji

pfesun prava na prizkum potencidlng

loZiskonosnych tizemf{ a vyuZiti nalezenych loZisek od vlastniktl pozemki (statu, soukromych
osob) k prizkumnym a t€%ebnim firmém za pfesné stanovenych podminek, které je nutno
striktné¢ dodrZovat (Long 1995). Z hlediska provadéni loZiskového prizkumu je tieba
postupovat podle pravnich norem, které plati v tom ¢i onom statu, se kterymi je nezbytné se
dobte seznamit. Procedury udélovani prizkumnych povoleni (koncesi, licenci) jsou upraveny
hornimi nebo geologickymi zakony. Vykonem téchto pravomoci jsou povéfeny statni autority
typu ministerstev hornictvi, ministerstev primyslu, ministerstev Zivotniho prostéedi apod. v
z&vislosti na organizaci statni geologické sluzby a statni bariské spravy. Povolovdni hornické
¢innosti je upraveno hornimi zékony a zaji§t'uji je statni baiské spravy. Zduraziiujeme, Ze z
prizkumnych koncesi ve v&t§ing€ ptipadd nevyplyva automaticky pravo na ud&leni t&Zebni
koncese, i kdyZ je v fadé pripadd deklarovdno pfednostni pravo. Existuji réizné typy
koncesnich systém, které se 1i§i mirou vazanosti statnimi pozadavky:
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~ systém pFimého vybéru (discretionary system), kdy je vyb&r vhodného koncesionaie
provadén pFimo povéfenym organem statni spravy na zaklad® posouzeni odborné,
technické a obchodnf kompetence uchazede,

—systém vefejné soutéZe (auction system), kdy koncesi ziskavd ten uchazed, ktery za
piedpokladu zaruky potfebné odbornosti a vybavenosti nabizi v soutsZi (tendru)
nejvyhodng&jsi podminky.

Koncesni podminky stanovuji pradva a povinnosti drzitele. V ptipadé ud&lovani koncesi na
velké investi¢ni projekty lze pozorovat rozdily mezi staty ovlivnénymi hornimi zakony
sttedoevropského (francouzského) typu, které upravuji dohody detailngji, nez v pripadé statd
odvozujicich své hornf pravo od britského typu, ktery preferuje dohody ,,ad hoc*.

Viechny ukony spojené s ud&lovanim koncesi jsou spojeny s placenim urditych
poplatkti, které jsou stanovovany bud® pfimo hornim zakonem, nebo ndvaznymi pfedpisy,
vydavanymi povéfenyim organem statni spravy.

Je tfeba zdiraznit, ze pFi prizkumnych a téZebnich Cinnostech musime respektovat
velkou Fadu dalsich zakonnych norem, které se dotykaji pid, lesi, vodstva, ovzdusi, dopravy,
zastavby, vojenskych objektd, produktovodl, ochrany Zivotniho prostiedi ¢i zdravi lidu,
zékony upravujici podnikani, zdatiovani, finan&ni a obchodni styk atd. Znalost t&chto norem
je nezbytna, nebot' jednak je podminkou spravné sestaveného projektu geologického
prizkumu a t€2by a ziskani povoleni k jeho realizaci, jednak usmériiuje chovéani prizkumného
¢i téZebniho podniku pii provadéni praci. V praxi to znamend, Ze pii projektovani a provadéni
priizkumu a navazné hornické ¢innosti je nezbytné postupovat ve shod& se viemi dot&enymi
orgdny statni spravy, od mistnich autorit po centralni ufady. V fadé zemi (zejména
rozvojovych) k tomu pfistupuje nutnost respektovani mistnich zvyklosti (zvykové pravo).

Geologicky prlizkum a vyuZivani zdroji nerostnych surovin se provadi v souladu s
uzemnim planovdnim, které je napt. v zemich Evropské unie kli¢em k rozhodovani o vyuziti
surovinovych zdrojii. Uzemni plan, ktery integruje stitni a vefejné zajmy se zajmy
podnikatelskych subjektd, ma z hlediska nerostnych zdrojii ve stfedng¢ a dlouhodobém
¢asovém horizontu nejen restriktivni, ale i dileZitou konstruktivni tilohu,

Pomé&rné novou oblast prava, dotykajiciho se priizkumu a t&€Zby nerostnych surovin, je
moriské prdvo. Podle Umluvy, pFijaté na Treti konferenci OSN o zdkonu o moti z roku 1982,
podléha asi 40 % sv&€tovych oceand jurisdikci piibieZnich statd (12 milové pasmo
teritoridlnich vod, 200 milové pasmo vyluéné ckonomické zdény a kontinentdlni Zelf do
vzdalenosti maximéalné 350 namotnich mil). Zbyvajici plocha ocednil podle nasiednych dohod
je pod kontrolou Mezindrodniho ufadu pro mofské dno v Kingstonu (Jamaika), ktery ud&luje
potiebné koncese. V dodatcich k Umluvg, kterd predstavuje vyznamny krok v pé&i o ocedny a
vyuZiti nerostnych zdroji, jsou stanoveny zakladni podminky priizkumu a nasledné budouci
teézby.

3.3. PRAVNi, METODICKE A TECHNICKE PREDPISY V CR.

Pro spravné provadeni geologického priizkumu je velmi dileZitd znalost a soustavné

vyuzivani vSech pravnich norem, ustanoveni, pfedpisi a smérnic, které maji piimou i

nepfimou souvislost s geologickymi pracemi a ndvaznou hornickou, stavebni a priimyslovou
¢innosti. V podstaté se jednd o tii skupiny legislativnich norem a to:

1. prFedpisy vymezujici pfedmét &innosti a pole piisobnosti organizacl (pravnickych ¢&i
fyzickych osob) opravnénych k provadéni geologickych praci (horni zakon, zdkon o
uzemnim plinovéni a dile fada zdkonl obsahujicich urcitd omezeni, napf. zdkon o
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zem&de&lské pudé, lesich, vodach, komunikacich, energetickych zatizenich a rozvodech,
ochrané pfirody, Zivotnim prostiedi atd.)

1. pFedpisy pro projektovini, provddéni a vyhodnocovdn{ geologickych praci (horni zakon,
novela geologického zakona, predpisy CBU, MZP, MPO atd.),

2. pFedpisy pro FeSen! stietii zdjmii a ndhrad $kod vznikajicich pti provadéni geologickych
a zejména navaznych dobyvacich pracich.

Geologickymi pracemi se ve smyslu zdkona chdpe geologicky vyzkum a prizkum, tj.
zkoumani a hodnoceni vyvoje a sloZeni geologické stavby statniho uzemi, vyhledavani,
prizkum a hodnoceni akumulaci nerostnych surovin a zdrojii podzemnich vod, zji¥fovani a
ov€fovani inZenyrsko-geologickych a hydrogeologickych pomért uzemi a podminek pro
uskladiiovani plynt, kapalin a odpadii v horninovém prostiedi a podzemnich prostorech, pro
vyuzivani geotermdln{ energie a pro zaji$tovani a likvidaci starych diilnich d&l. Prevazna ¢ast
geologickych prazkumnych praci je zaroveni hornickou &innosti nebo Cinnosti provadénou
hornickym zpilisobem a proto se na n& vztahuji ustanoveni barského prava, jak je ziejmé
z tab.2.1.

Tab.2.2 Porovnani geologického a batiského prava ve vztahu ke geologickym €innostem
(podle Sponara 2000)

Zikon o hornické €innosti, vybu¥ninach
a o statni banské spravé

Zikon o geologickych pracich

Vyhledavani a priizkum nerosti

105t prC mickym zpiisobe

Vyhledavani a priizkum zdroji podzemnich vod,
zajiStovani a ové&fovani inZenyrsko-geologickych a
hydrogeologickych poméri Gizemi

InZenyrsko-geologicky a hydrogeologicky priizkum,
kromg& geologickych praci provadénych za u&elem
ziskani doplitujicich tidaji pro dokumentaci staveb

Zakladni instituty, které ve vztahu ke geologickému priizkumu a ndvaznym ¢innostem
uvedené zakony zavadéji, jsou:

a Opravnéni k provadéni geologickych pract
Prace geologického vyzkumu miiZze provadét statni geologicka sluzba, v&decké tstavy a
odborné 8koly v ramci plnéni v&€deckych a pedagogickych tkold. Ostatnf pravnické a
fyzické osoby mohou tyto prace provadét v ramci podnikatelské &innosti za podminky,
Ze na ukolu pracuje odborné zpisobily pracovnik jako zodpové&dny fesitel.

a Osvédceni odborné zpuisobilosti
Vydavé ve spravnim fizeni MZP CR. Zakonnymi pfedpoklady odborné zpuisobilosti,
které posuzuji odborni garanti, jsou odborné vzd&lani, odbornd praxe a znalost
ptisludnych ptedpisi.

Qa  Povoleni geologickych praci.

Jde o udéleni vyluénych prav na prizkum v jistém prizkumném uzemi zadateli, ktery
se tim stdvd zadavatelem konkrétnich praci. Vztahuje se na loZiskovy priizkum
vyhrazenych nerosti a d¥ive stanovenych vyhradnich loZisek nevyhrazenych nerosti. V
ostatnich piipadech je nutnd dohoda s vlastnikem pozemki. Povoleni, ve kterém je
stanoveno uzemi, nerost a podminky provad&ni praci, ud&luje ve spravnim fizeni MZP
CR. Zadavatel plati z plochy uzemi thradu, kter je piijmem obci, na jejichz katastrech
se uzemf{ nachézi.
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Registrace geologickych praci,

kterou provadi Geofond CR, slouzi ke kontrole provédd&nych praci s cilem zabranéni
duplicitam. Zadost o registraci podévad organizace provadgjici geologické prace, s
vyjimkou praci v dobyvacich prostorech a praci, které nejsou vazany na zasah do
horninového prostfedi.

Chranéné loZiskové vuzemi.
Stanoveni chran&ného loZiskového tzemi, které vydava MZP CR, zaji¥fuje ochranu
vyhradniho loZiska pied znemoZn&nim nebo zt{Zenim jeho vyuziti.

Osvédéeni o vwhradnim loZisku.

Vydava MZP CR.

Predchozi souhlas k poddni ndvrhu na stanoveni dobyvaciho prostoru,

které vydava MZP CR, opraviiuje podnikatele k podani Zadosti o stanoveni dobyvaciho
prostoru.

Dobyvaci prostor

Stanovuje v sou&innosti s dotéenymi organy statni spravy uzemniho planovani,
zivotniho prostiedi a stavebnim ufadem piisludny OBU. Ukastniky Fizeni jsou vedle
navrhovatele fyzické a pravnické osoby, jejichZz prava k nemovitostem mohou byt
dotéena, dale obce, na jejichZ katastru se navrhovany prostor nachdzi. Navrh musi byt
posouzen zhlediska vlivi na Zivotni{ prostfedi. V rozhodnuti, které¢ je zaroven
rozhodnutim o vyuziti Gzemi, jsou ukladany podminky pro nédslednou hornickou
ginnost.

Povoleni hornické innosti.
Povoleni ud&luje na zaklad® fizeni, jehoZ Gcastniky jsou vedle navrhovatele vlastnici
nemovitosti a obce, piislu§ny OBU na zéklad& piedlozené¢ho POPD.

Prace geologického prizkumu a dobyvéni je nutno provadét podle hornfho a
stavebniho zékona v souladu s iizemnim pldnem. Pfedeviim jde o FeSeni moZnych rozporQ
vyvolanych rozdilnymi sm&ry vyuZit{ izemi, stanoven{ priorit vyuZiti, uplatnéni ochrany
znamych nerostnych zdrojii a naopak vymezeni Uzemi, kde nesm{ byt t&Zba provadéna,
posouzeni dopadil na Zivotni prostiedi, stanoveni podminek revitalizace Gizemf{ atd.
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4. TEORETICKE ZAKLADY GEOLOGICKEHO PRUZKUMU

Ve druhé kapitole bylo konstatovano, Ze teoretickym zakladem geologického
prizkumu jsou koncepce zaloZené zpravidla na historicko-genetickém piistupu k systemizaci
objekti a jevd. Z t&chto koncepci jsou pak odvozovana schémata posuzovani geosystémi a
postupy FeSen{ tkold geologického prizkumu.

4.1. LOZISKOVY PRUZKUM.

PHi provéadéni loZiskového prizkumu se setkdvdme s nejriznéjSimi typy akumulaci
nerostnych surovin, které se 1i3i svou genezi, morfologii a kvalitativnimi i kvantitativnimi
charakteristikami. Tyto akumulace se mohou vyskytovat ve velmi odli§nych geologicko-
strukturnich a krajinnych podminkéch a v oblastech riizného stupné ekonomického rozvoje.
V zavislosti na GloZnich pomérech a postaveni loZiskonosného horninového komplexu se
projevuji na zemském povrchu rliznym zpiisobem a vytvateji tak odli¥né prizkumné typy.
Viechny uvedené faktory urduji spolu s Fadou technicko-ekonomickych a socialnich
podminek hospodaisky vyznam kazdé konkrétni surovinové akumulace a nadgjnost jejiho
objeveni, Tim zésadn& ovliviiuji vybér Uzem{ a objekt, na které se geologické prace
zaméfuji. V disledku vyvoje negeologickych faktori, kam se fadi vliv védeckého a
technologického vyvoje na soubor nerostnych surovin vyuZivanych lidskou spoleénosti,
stupefi rozvoje prizkumné, hornické, Upravnické a zpracovatelské technologie, zmény
Zivotniho stylu a lidskych preferenci, vyvoj cen surovin a vyrobkd, politické poméry apod.,
se orientace loZiskového priizkumu v ¢ase méni. S ohledem na dlouhodoby cyklus prizkumu
a vystavby t&Zebnich a Upravéarenskych kapacit je proto nezbytné sledovat viechny vyvojové
trendy. Do teoretickych zakladi prizkumu tedy nélezi feSeni prvych dvou zékladnich
problémil uvedenych v predchozi kapitole, tj. otdzek “co je cilem prizkumu” a “kde
provddét prizkumné prdce’. Cilem loZiskového prizkumu je nalézt takové nerostné
akumulace, které budou prakticky vyuZitelné. Pozornost se zame&fuje na tzv. prizmyslové typy
loZisek, tj. takové morfogenetické typy, které vytvareji akumulace vyhovujici poZadavkim
vyuziti z hlediska hmotnosti, kvality a koncentrace zasob, bafsko-technickych podminek
dobyvéni a ceny produkované nerostné suroviny v porovnani s cenami na svétovych trzich.

4.1.1. PRUMYSLOVE TYPY LOZISKOVYCH AKUMULACI.

Primyslovy vyznam akumulaci nerostnych surovin je urovan fadou geologickych i
negeologickych faktord, které Ize shrnout do pé&ti skupin:

1. Velikost loZiska je dana hmotnosti jeho celkovych zasob (vyté€Zenych, ové&fenych a
ptedpokladanych). Podle tohoto kritéria se loZiska rozd&luji obvykle do pé&ti skupin
(unikatni, velka, stfedni, mala a velmi mald, tj. bez primyslového vyznamu). Konkrétni
klasifikace existuji v celosv&tovém, statnim & regionélnim métitku. Napt. v nadich
zemich byla uplatiiovéna klasifikace s kategoriemi loZisek velkych, stfednich a malych.

1. Kvalita nerostné suroviny zavisi na jejich chemickych, mineralogickych, fyzikalnich a
technologickych vlastnostech a charakteru prostorového rozmisténi{ jednotlivych slozek a
nerostll, coZ v souhrnu ur€uje pouZitelnost, resp. zpracovatelnost suroviny. Hlavnimi
kvalitativnimi ukazateli jsou:

a) u rudnich, chemickych a agrochemickych surovin zastoupeni uzitkovych a skodlivych
slozek;

b) u kaustobiolitd tuhych vyhfevnost &i popelnatost a chemicko-technologické vlastnosti
u tekutych a plynnych vyhfevnost a chemické slozeni;

¢) u ostatnich nerudnich surovin zastoupeni uZitkovych nerostll a soubor ukazateld,
charakterizujicich jejich specifické fyzikaln{ vlastnosti;

d) u stavebnich nerostnych surovin soubor technickych vlastnosti podle zpiisobu pouZiti.
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1.

V.

Kvalitativni charakteristiku rudnich surovin mohou pfizniv€ ovlivnit doprovodné
uzitkové slozky a nepiiznivé skodlivé slozky. Proto se u komplexnich rud pouZziva pro
vyjadreni kvality bud’ prepodet na hlavni uZitkovou slozku nebo vyjadreni Ghrnné uzitné
hodnoty. Kvantitativni a kvalitativni charakteristiky loZisek jsou spolu nep¥imo spjaty: s
ristem kvality klesa hmotnost zasob. To vyjadiuje tzv. Laskyho zakon (obr.4.1). Podle
tohoto hlediska se obvykle rozliguji
loZiska s vysokou, primérnou a nizkou
kvalitou.

Obr.4.1

Zavislost hmotnosti zasob na uZitné
hodnoté obsahu kovl v rudé& na lozisku

zasoby (kt)

mezni hodnota

0 . ) ) i . Hodru§a-Hamre (Schejbal — Giittner,

50 lo0 150 200 250 300 1990)

* zasoby

Lasky — — ——Margolin

Stupert  koncentrace zdsob nerostné suroviny v loZisku charakterizuje jednak
produktiviiost loZiskovych téles, jednak produktivnost loZiska. Sledovani t&chto faktorh
ma velky vyznam pii volbé systému otvirky, ptipravy a dobyvani loZiska.

a) Produktivnost loZiskovych téles se vyjadiuje:

i) pomé&rem hmotnosti zasob na jednotku plochy télesa u tence deskovitych téles;

ii) pomérem hmotnosti zasob na jednotku objemu té€lesa u mocnych deskovitych,
dotkovitych a izometrickych t&les;

iii)akumulaci - metrprocentem u deskovitych t&les.

b) Produktivnost loZisek se v zavislosti na po¢tu loZiskovych téles vyjadiuje:

i) pii vysokém (pocet téles pod 10) aZ stfednim stupni zkoncentrovani (podet t&les
pod 50) a strmém Uklonu pomé&rnymi vertikdlnimi zdsobami na 1 m hloubkového
rozsahu loZiska;

ii) pfi nizkém stupni zkoncentrovani (potet t¢les nad 50) a strmém tklonu pomé&mymi
objemovymi zasobami v bloku loziska;

iii)pki ploge uloZenymi loZziskovymi t&lesy pomé&rnymi plonymi zdsobami na jednotku
plochy loZiska.

Geologické barnsko-technické ukazatele urfuji moZnost a zplsob vyuziti loZiska,
ovliviiuji naklady na wvyuZiti a tedy geologicko-ekonomické ocenéni loZiska.
Nejdilezit&jsi jsou: tvar a rozméry loZiskovych t&les, GloZni poméry, krajinny typ okoli
loziska, vnitini stavba loZiskovych t&les, charakter a &etnost tektonickych deformaci,
fyzikalné-mechanické vlastnosti nerostné suroviny a geomechanicky charakter
loZiskonosného horninového komplexu, hydrogeologické a plynové poméry, poZadavky
na ochranu povrchovych objektl a Zivotniho prostfedi. Podle téchto ukazateld Ize rozlisit
loZziska se zvla§té pithodnymi, normélnimi a nepiihodnymi podminkami.

Vnitini a vnéjsi ekonomické podminky jsou dal§i vyznamnou skupinou faktori. Nalexi
sem ekonomicky rozvoj a dostupnosti loZiskové oblasti, charakter a troveni ekonomiky
statu, mezindrodni politicko-ekonomické vztahy, poptavka a nabidka na surovinovém
trhu atd. LoZiska se podle t&chto charakteristik tfidi do tFf skupin jako v prede$lém
ptipadé.

Viechny uvedené skupiny faktord je nutno posuzovat spoledné, i kdyZ v n¢kterych ptipadech
miiZe byt kaZda z nich sama o sobé& urujici.
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Ve sv&tové bilanci zndmych surovinovych zdrojd a jejich vyuZivani maji vyznam
loZiska pouze n&kterych geneticko-morfologickych typl, zatimco ostatni jsou prakticky
bezvyznamné. Tyto typy jsou povaZovéany za prizmyslové lofiskové typy. Je tieba zdlraznit,
Ze nejde o kategorie stalé. Jejich sloZeni se miZe ménit objevenim dal3ich loZisek znamych
nebo novych genetickych typd, vylerpanim lozisek n&kterych primyslovych typud,
pievedenim neprimyslovych typG mezi primyslové v disledku pokroku techniky a
technologie dobyvani, Gipravy a zpracovani, zmé&nou struktury zpracovévanych nerostnych
surovin atd. Velmi ndzornym pfikladem jsou presuny v zastoupeni hlavnich priimyslovych
typl uranovych lozisek (obr.4.2).

Obr.4.2
100 4
~ Zmény v zastoupeni

80 - 1 pramyslovych typi
uranovych loZisek v

60 2 zasobach zdpadnich a
rozvojovych stata.

40 4 1 - hydrotermalni Zilna a zonova

loZziska;
20 4 3 4 2 - metamorfované uranonosné
5 konglomeraty;

0 E R — — 3 - loziska piskovcového typu;
a o a o " o n o n o 4 -loZiska typu unconformity;
> £ o > b1 > o a > & S - intramagmaticka loZiska
- - Ll - — — — — — —

V poslednich desetiletich a do budoucna predstavuje velmi vyznamny faktor technologicky
pokrok, ktery uréuje jak spektrum, tak mnoZstvi vyuZivanych nerostnych surovin. To dobfe
ilustruje vyuzivani germania (obr.4.3).

Obr.4.3. Vyvoj vyuZiti a cen germania

Roé&ni prumérni
cena germania

1945 1955 1965 1975 1985
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4.1.2. VYHLEDAVACI KRITERIA.

Teoretickym zdkladem vyb&ru zajmovych objekti (tedy FeSenim otdzky “kde hledat™)
je studium CEasovpch a prostorovych zdkonitosti lokalizace nerostnych akumulaci v
zemském korovém obalu, resp. jeho geotektonickych sloZzkach, tj. metalogeneze. Velmi
struéné miZeme shrnout zndmé poznatky do nékolika tezi:

P¥i rozboru procest formovani loZiskovych akumulaci je nutny komplexni p¥istup,
ktery spo&iva v posouzeni moZného zdroje loZiskovych komponent, analyze mobilizanich
procesl, pfi¢in a charakteru transportu, depozice a ptipadného nésledného ptepracovéani a
podminek uchovani akumulace (obr.4.4). Viechny uvedené procesy jsou velice variabilni a
navic probihaly odli¥ng v jednotlivych geotektonickych jednotkdch kontinentli, oceanli a
tranzitalnich oblasti. P¥i jejich posuzovéni je nutno realn& uvazit vliv atmosféry, hydrosféry a
nésledné i biosféry, ktery byl zejména v podate¢nich obdobich vyvoje Zemé zcela zasadni,
nebot’ charakter t&chto sfér uréoval pribéh oxidatné-reduk&nich procesii vedoucich ke vzniku
enormnich loZiskovych akumulaci fady prvku.

loziskova
akumulace
nevznikne
nebo neni
zachovana

Obecny model vzniku loZiska nerostné suroviny

Pro potteby loZiskového prizkumu jsou poznatky o Casoprostorovych zékonitostech
rozmisténi surovinovych akumulaci transformovany do pojmu vyhleddvaci kritéria, pod
kterym chapeme faktory, které podmir’zujz’ rozmisténi a lokalizaci nerostnych akumulaci (v
zahrani¢ni literatufe oznafovany “ore-controlling factors”, “minerogenetische faktoren”,
“metallotectes”, “rudokontrolirujui¢ije faktory” apod.). Lze je podle v&dniho oboru usporadat

do péti skupin (tab.4.1).
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Tab.4.1. Piehled vyhledavacich kritérif loZiskového prizkumu

~-geotektonické
strukturnf -

kritéria latkova | forma¢ni | litologickd

metamorfhi
. 'geochemickd

| topomineralni a petrofyzikalni

kritéria stratigrafickd.
kritéria paleoklimatickd =

- kritéria Ealeogeograﬁcké a geomorfologické :

Prostorové rozmisténi nerostnych akumulaci je urovéano vzdy komplexem Kkritérii.
Jejich vyznam se ale u riiznych genetickych a surovinovych loZiskovych typl lisi. Napt. u
lozisek magmatickych se uplatiiuji pfedev§im kritéria magmatické a strukturné-tektonicka, u
loZisek hydrotermdlnich kritéria strukturné-tektonicka, topominerdlni a petrofyzikéini, u
lozisek sedimentéarnich kritéria litologicka, stratigrafickd, geomorfologické a paleoklimaticka
apod. Proto lze rozliSovat kritéria hlavni, vedlej$i a negativni. Jednotlivé skupiny
vyhledavacich kritérii se mohou uplatiiovat v obecném, regiondlnim nebo lokalnim me¥itku.
Obecna kritéria se vyuZivaj{ pfi ocefiovani zakladnich a dil¢ich geotektonickych jednotek,
kritéria regionalni pti prognézovan{ a vyhledavéani v ramci loziskovych oblasti a kritéria
lokalni pii provadéni prizkumnych praci v loZiskovych polich a na loZiskach. V prib&hu
cyklu etap geologickych praci se uplatnéni jednotlivych skupin vyhleddvacich kritérii mé&ni
(obr.4.5).

kritéria strukturné-tektonickd | -

subpro- [ rudni rudni lozisk. usek
objekt studia provincie [ vincie | distrikt pole lozisko | t&leso | loZisk.
t&lesa
plocha km® n.10° n.10° n.10° 110" n.10° n.10" 1107
etapa geologickych praci § geologicky a dbini
metalogeneticky vyhledavani prizkum priz-
vyzkum kum
méfitko praci (1:xx...) {1000,000| 200,000 | 100,000 | 25,000 - | 10,000 - | 2000 - 200 -
-100,000 | -50,000 | -10,000 | 5000 1000 100 100
strukturng- | geotekto- fpiociiiioiii i o e
tektonicka nicka
kriteria strukturni
latkova formaéni
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Obr.4.5 Zavislost vyznamu vyhledavacich kritérii na objektech a etapach prizkumu
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4.1.2.1. STRUKTURNE-TEKTONICKA KRITERIA

maji prvofady vyznam pro lokalizaci loZiskovych akumulaci v3ech genetickych a
surovinovych typl. Pt studiu je tfeba rozlifovat jejich vliv na:

- postaveni loZiskovych provincii, subprovincii a poli,

- rozmisténi loZisek v loZiskovych oblastech, uzlech a polich,

- lokalizaci loZiskovych téles v loZisku.

Podle toho se rozlisuji kritéria obecna, regionalni a lokéalni (obr.4.6). Prvé dvé skupiny jsou
vyuZivany ptedeviim pii prognéznich uvahach a v poléatetnich etapach geologickych praci,
tieti ma vyznam v prizkumnych etapach a v ramci t&zby.

Geotektonickym kritériim se vénuje velkd pozornost, nebot zasadnim zplsobem
souviseji s charakterem viech geologickych, a tedy i loZiskotvornych procest probthajicich v
kazdé geotektonické jednotce. Pro usnadnéni volby strategie loZiskového prizkumu byly
v polovin€ minulého stoleti navrZeny zékladni typy geologickych prostted{ vychéazejici z
metalogenetické koncepce geosynklinal a platform a pozdé&ji z koncepce litosférickych desek
a blokové stavby. Pripomeiime, Ze pouze geometricky posuzovand strukturné-tektonicka
stavba nepostatuje, Ze je nutna historick4 analyza vyvoje jednotlivych jednotek zaloZena na
paleogeografickych a paleogeologickych studiich. Znalnad pozornost se vénuje sepéti
loZiskotvornych procesi a endogennich nerostnych akumulaci s hlubinnymi zlomy, které
dlouhodobé& propojuji rizné trovné zemské kiry a plast a umoZiuji tak jejich energetickou a
latkovou komunikaci.

P¥i provadéni vyhledavacich praci ma velky vyznam vyjasnéni vlivu strukturnich
kritérii na lokalizac{ loZiskovych poli a loZisek (obr.4.7).

Ze strukturng morfologického hlediska lze vymezit pole vazana na:

a) zlomové struktury (zony tektonického namoZeni a drceni doprovézejici velké regionalni
zlomy, useky jejich sm&mych ohybl, kiiZzen{ a vétveni, useky protinani komplexi
piiznivych hornin, systémy ptikopovych propadlin a hrasti);

b) vrasové struktury (uzavéry brachystruktur, padsma osnich ploch velkych antiklindlnich zon,
flexurn{ ohyby atd.);

¢) magmatické a vulkanické struktury (kontakty a lokéln{ elevace granitoidnich masivi,
stratifikované bazické, ultrabazické a alkalické ultrabazické masivy a vulkanické aparaty);

d) kombinované struktury.

Toto obecné schéma je vypracovéana pro loZiska rudnd, loZiska uhelnd a loZiska pfirodnich
uhlovodikil. Rozmistén{ loZisek v ramci loZiskovych poli a jednotlivych téles v loziskéach je
uréovano lokalnimi strukturnimi kritérii, jejichZz studium mda nejvét§i vyznam pfi
podrobng&jsich geologicko-prizkumnych pracich Tato kritéria jsou prostudovéana ptedevsim u
hydrotermalnich loZisek, kde se také nejvice uplatiiuji. Rozliduji se loZiskova télesa vazana na
konkordantni struktury vrstevnatych hornin, diskordantni zlomové struktury, struktury
kontaktd vyvielin, primérn{ struktury vyvielin a kombinované struktury (obr.4.8 a 4.9).

Soudasné metalogenetické koncepce jsou v principu zaloZeny na deskové tektonice
jako univerzalni teorii, ktera dobfe vyhovuje a vysvé&tluje v&tinu zndmych skutecnosti. Velky
vyznam mé vymezeni metalogenetickych zén lezicich p¥i okraji $titovych oblasti, nebot” cela
fada rozséhlych loZisek je vdzéna na hranici archaikum — spodni proterozoikum. Vysvétleni
je nutno hledat v charakteru procesi ovliviiovanych odlidnymi vlastnostmi atmosféry a
hydrosféry (tab.4.2), v odli¥ném sloZen{ sediment{, charakteru submarinnfho vulkanismu a ve
stupni rozvoje organického svéta.

33



STRUKTURNI KRITERIA
V PRIBRAMSKEM RUDNIM
REVIRU.

A) Postaveni rudniho reviru je
determinovéno kfiZzenim SV-JZ
sttedofeského (CB) a SZ-JV
jachymovského zlomu (J) a jemu
podfizeného pribramského zlomu.

B) Rudni revir se d&li na uranové a
polymetalické rudni pole. Uranové
pole (U) lezi v proterozoickych
slabé metamorfovanych bfidlicich
v t&sném sousedstvi stiedo&eského
Zulového  masivu.  Distribuce
uranovych lozisek (Zilnych uzla) je
uréena bud’ tseky zmén sméru ¢&i
sklonu SV-JZ regionalnich zlomu,
nebo undulaci osy piibramské SV-
JZ  antiklindly v pfimém
pokrafovani SZ-JV tektonickych
zon doprovazejicich pfibramsky
hlubinny zlom. Polymetalické pole
se skladd ze dvou klasickych
Zilnych loZisek Bfezové Hory (BH)
a Bohutin (B), které jsou spjaty se
SV-JZ  regiondlnim  zlomem
zvanym jilova rozsedlina (soudast
klatovského hlubinného zlomu).
Brezohorské loZisko leZi v tseku
porufeni jilové rozsedliny S-J
zlomem, Bohutinské loZisko v
oblasti styku zlomu s malym
dioritovym t&lesem.

~—

C) Vyskyt jednotlivych rudnich tzles
v uranonosnych zilach je limitovan
hranicemi  bfidliéného  pasma,
jejich distribuce pak charakterem
kontaktu granitu, polohou osni
plochy pfibramské antiklinaly,
kfizenim a rliznym vétvenim Zil,
intraformaénimi  konglomeraty a
horninovymi zilami atd. Podobnou
roli hraje v polymetalickém poli
kiizeni a vé&tveni Zil, zmény jejich
sméru a sklonu a sloZeni okolniho
hornin.

Obr.4.6 Priklad strukturné-tektonickych kritérii v P¥ibramském rudnim reviru.
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Obr.4.7. Priklady struktur loZiskovych poli
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A. Strukturni loZiskové pasti
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Past vazana na pfesmyk

Koutova past

Jednostranné vyklifiujici past

Viesmérné vyklifiujici past

C. Diskordantni (stratigrafické) pasti

Past na facialnim rozhrani

—

R S —

Stratigraficka vrstevni past

ropa plyn [5

Stratigraficka reliefni past

Kombinovana past

propustné horniny E= nepropustné horniny solny pefl zjilovéni

Obr.4.9 Zakladni typy loZiskovych struktur kapalnych a plynnych uhlovodiki

Enormni akumulace zlata a uranu (Witwatersrand, JAR; Serra de Jacobina, Brazilie;
Elliott Lake, Kanada, atd.) na hranici archaikum/proterozoikum a zejména Zeleznych rud
(Zelezorudny &tyfahelnik v Minas Gerais, Brazilie — obr.4.10; takonity v oblasti Velkych
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jezer, USA; Krivoj Rog, Ukrajina, Hammersville, Austrdlie; atd.) v bazalnich sériich
spodnfho proterozoika vznikly v disledku téchto specifickych podminek. Intenzfvni rozvoj
biosféry byl novym a zcela zasadnim faktorem, ktery vedl ke zméné redox potencidlu hydro a
atmosféry, coZ se projevilooxidaci Fe** to Fe** a v disledku toho ve zm&nach zbarveni
sedimentl ze §edo aZ zelenofedého na &ervenavé, Zlutofervené nebo hnédé a objevenim se
obrovskych lozisek Zeleza (tab.4.3).

Slozka % Prekambirum Soudasnost Tab.4.2
H,0 80 0-4
CO;, 17 0.03 Zmény slozenf atmosféry v geologické
0, 0 21 historii. (Paturi et al., 1996)
N, 0.02 78.1
HCi 1.7 0
Ar trace 0.93

Obr.4.10 Itabiritovy lom Caue (vlevo) a Conceigéo (vpravo), Itabira, Brazilie
(foto C.Schejbal)

Tab.4.3 Typické schema geologické stavby Au-U a Fe loZisek v bazalni ¢asti spodniho

proterozoika
; 011 organismy
vulkano-sedimentarni série Algoph;tac
zelezité kvarcity, itabirity hematitové rudy oxidické
Cervené zbarvené klastické sedimenty Cyanophytae
Sedozelené kiemité konglomeraty uraninit, brannerit, zlato, Cyanophytae,
sulfidy, monazit Bacteriophytae
diskordance redukéni
metasedimenty, metabazity, Bacteriophytae
Zuloruly, ruly

Musime pfipomenout, Ze staré metalogenetické zony mohou byt pfekryty mlad§imi
horninovymi komplexy a transformovany mlad§imi geologickymi pprocesy.
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4.1.2.2. LATKOVA KRITERIA

4.1.2.2.1. Formacni kritéria

jsou zaloZena na studiu vztahi horninovych a loZiskovych formaci. Pod pojmem
horninovd formace se chépe prirozend asociace hornin dana spole€nymi podminkami vzniku
v uréitych geotektonickych jednotkach. Podobné miZeme vymezit /oZiskovou formaci jako
komplex loziskovych akumulaci, spjatych podobnosti hlavnich uzZitkovych prvkd nebo
nerostnych asociaci a geologickymi faktury, které uréujf jejich zakonitou &asoprostorovou
pozici v dané geotektonické jednotce. Jako Iofiskonosnou formaci oznadujeme horninovou
formaci nebo formaéni Fadu, jejiZz sou&asti nebo odvozeninou je odpovidajici loziskova
formace. P¥i detailnich studiich je nutné hodnotit i facidlni charakter formace.

Vztahy mezi horninovymi a loZiskovymi formacemi maji velky prognézni vyznam,
nebot kazdé lozZisko je specifickou soudasti uréitého prostiedi, které nejen Ze determinovalo
lokalizaci a morfologii loZiskovych poli, loZisek a loZiskovych téles a jejich nerostné sloZent,
ale ve v&t§i & mendi mife také bylo jeho zdrojem. Pon&vadz se odliSuje jak charakter
pochodii, tak mira t8snosti vztahti u lozisek rdznych skupin, rozlifuji se forma¢ni kritéria
litologickd, metamorfni a magmatickd. P¥i posuzovan{ formacnich kritérii je nutné vedle
studia sepéti loziskové a horninové formace brét také v Gvahu:

- u kritérii magmatickych a metamorfnich polohu a vertikdlni rozpéti intervalu vzniku
loZiskovych akumulaci a uroveii denudace horninovych komplexi;
- u kritérif litologickych hloubku denudace horninového komplexu.

Tyto faktory uruji spolu s rozméry a tiloznimi pomé&ry loZiskovych t&les podminky uchovani
vzniklych loZiskovych akumulaci.
A. Litologickd kritéria

Studium formaci sedimentdrnich a vulkanosedimentérnich hornin ma zasadni vyznam
pfi vyhledavani sedimentérnich a sedimentarng-vulkanogennich loZisek, nebot’ rlizné formace
jsou charakteristické ur€itym spektrem lozisek a produktivnosti. LoZiska zaujimaji urgitd
prostorové postaveni ve formaénich a facidlnich Fadach, coZ je diilezité pro usmériiovani
vyhleddvacich praci (obr.4.11). Ne&které suroviny se vyskytuji vyhradné v jednom typu
formaci (napf.soli v evaporitové formaci nebo mé&d’naté piskovce v pestré formaci aridnich
z6n); jiné suroviny vytvéreji primyslové koncentrace ve vice typech formaci (napf. Fe, Mn,
Al, fosfority, uhli atd.). :

Potencidlni vyskyt rudnich akumulaci lze odvodit z charakteru horninovych komplexd,
které lze povaZovat za zdroj loZiskovych komponent. Napf. asociace t&zkych minerald
v ryzoviskach je urfovana sloZenim zvétralych a erodovanych hornin v okoli a podminkami
akumulace (délkou transportu, geomorfologickymi a hydrologickymi pomeéry). Jako ilustraci
lze uvést akumulace t&zkych nerosti v plazovych piscich Nového Zélandu.
Titanomagnetitové ¢erné pisky na zédpadnim pobfezi Severniho ostrova t8Zené spoleénosti
BHP Ltd. u Tahawery vznikly v disledku zv&travani mladych andezit-dacitovych komplexu.
Ilmenitovd ryZoviska na zapadnim pobfeZz{ Jizniho ostrova vznikla koncentrac{ t€Zkych
nerostl ze zvétralych granitoidd a metamorfik v oblasti Centrélniho alpinského zlomu. Je
ziejmé, Zze je dllezité studium paleoklimatickych pomérd, nebot asociace loZisek
vznikajicich v aridnim klimatu se podstatné odliSuje od asociace vznikajici v humidnim
klimatu. Stejn€ tak je diileZité analyzovat paleogeografické a facialni podminky.

Litologicka kritéria se uplatiiuji v obecném, regiondlnim i lokalnim mé#itku, a to nejen u
loZisek uvedenych skupin, ale i u dalsich. Ukazuje se totiZ, Ze pro jejich lokalizaci jsou

vy

nejpiiznivéjsi zony facidlnich zmén (napf. u infiltradnich loZisek).
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i1 - jemn@ vrstevnaté jilovee;
122 - kfemito-Zelezité vapence;

3 jaspisy; 4 - chiorit-siderit-magnetitové ruda;
- hematitova ruda; 6 - manganova ruda; 7 - mangan-Zelezité vapence
Obr.4.11 Schéma facialniho vyvoje Zelezorudného horizontu
(upraveno podle Smirnova, 1965)

B. Metamorfui kritéria

Vyjadiuji zakonitosti rozmisténi loZzisek v zénach &i faciich regionalni metamorfozy.
Metamorféza maze vést ke vzniku &i destrukei loZisek. Proto je nutné sledovat chovani
nerostnych slozek v pribéhu metamorfnich procest, kdy vznikaji stabilni produkty (restity) a
mobilni produkty (mobilizaty), které mohou byt syn €i postmetamorfni. Proto se doporuéuje
konstruovat mapy deformaénich fazi a usuzovat podle nich na mozné mobilizace a
rekoncentrace uZitkovych slozek, resp.na ovlivnéni a kvalitu restitu.

Sledovani metamorfhich kritérii je vyuZivano predevsim pfi vyhledavani metamorfnich
lozisek (napt. na facii zelenych biidlic jsou vazana loZiska smirku a kryptokrystalického
grafitu, na amfibolitovou facii loZiska sillimanitu, ilmenitu a krystalického grafitu, na
granulitavou facii loziska granatd a rutilu apod.). U loZisek metamorfnich dochazi v
zavislosti na stupni regiondlni metamorfézy ke zméné& nerostného sloZeni (napf. vznik
hematit-magnetitovych rud v loZisku Zelezitych kvarcitil), ke zmé&ndm morfologie (vliv
tektonového usporadani a provrasnéni) nebo ke vzniku novych akumulaci odli§ného sloZeni i
morfologie, tvofené mobilizovanymi sloZkami plivodnich akumulaci.

C. Magmatogenni kritéria

jsou geologické jevy, které primo nebo nepfimo ukazuji na vzdjemny vztah formaci
vyvielych hornin a loZiskovych akumulaci. Formy sepéti endogennich loZisek s vyvielymi
komplexy jsou sloZité, coZ komplikuje praktickou pouzitelnost formaéni analyzy. Je totiz
zfejmé, Ze v mnoha pfipadech jsou zdrojem uZitkovych komponent horninové komplexy
obklopujici vyvield télesa a Ze vlastni vyvielé komplexy predstavuji pouze mobiliza¥ni
element. Proto se z hlediska t&snosti vztahu rozlifuji vztahy genetické, paragenetické a
strukturni. Konstatované zdvislosti maji az na vyjimky urcitych genetickych typl (vlastni
magmaticka loZiska, karbonatitova loZiska, greisenovd a Cu-Mo porfyrova loZiska) povahu
spi%e empirickou, zejména u loZisek hydrotermalnich.

Na vzdjemné sepéti loZiskovych a vyvielych formaci se usuzuje na zakladé
prostorovych, Casovych, geochemickych a mineralogicko-petrografickych relaci. V p¥ipad¥
hydrotermalnich loZisek je hodnoceni prostorovych a ¢asovych relaci dosti komplikované a
problematické, poznatky o dal§ich hlediskach jsou dosud pomé&rn& kusé.

Casové vztahy nerostnych akumulaci a pravdpodobnych odpovidajicich vyvielych
komplexli nejsou pfes dlouhodoby vyzkum, zaloZeny na radiometrickém datovani a
v poslednich letech i na poé&itatovém modelovani, pfili¥ jasné. Postupné se zdokonalujici
hmotovéd spektrometrie poskytuje stale presn&jsi geochronologické daje. Star¥i metody
zaloZzené na vyzkumu vztahll U-Pb, Th-U a pozd&ji K-Ar, Rb-Sr atd. jsou v soucasnosti
zaménény nebo doplnény velmi ptesnou metodou Re-Os. Vyvoj magmatickych procesi je
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obvykle komplikovany, diference mezi stafim hornin a loZiskovych akumulaci je znagna.
Podle souasnych nazord mohou geologické uddlosti doprovazené mineraliza&nimi
epizodami zahrnovat né€kolik desitek miliont rokdl, pficemZ trvani vlastnich rudotvornych
episod dosahuje pouze desitek nebo stovek tisic rokil (Marsh et al. 1995, Henry et al. 1995
atd.).

Tab.4.4 Absolutn{ stafi mineralh a granitoidfi uranovych lozisek Ceské republiky

_ vyvield hornina | v¥le[My] | - minersl | vek [My]
granit, adamelit 324 - 370 [uraninit 26515
coffinit 210-220
granit 320 - 340 {uraninit [ 230-270
autometamorf.granit | 300 - 310 | uraninit If 100 - 150
porfyry 280 -290 [wuraninit 111 5
galenit 150 - 220
Ni-Co-Bi rudy | 100 - 150
biotiticky diorit 556 uraninit 130 - 150
24 granit 320 coffinit 77
; uraninit 130-170
coffinit 59
granit, granodiorit uraninit 160 - 220
coffinit 36-40
galenit 250 - 280

Zjisténa geochronologickd data mohou byt také ovlivnéna mlad$imi geologickymi
procesy, napf. regiondlnf metamorfozou nebo hydrotermalnf rejuvenaci (tab.4.4). Proto je
nezbytné interpretovat pozorované iidaje v komplexu s dal§imi indikétory.

Jak jiz bylo zmin&no, n€které genetické typy loZisek vykazuji jasné relace s vyvielymi
komplexy (loZiska chromitu, platinoidd, likvagnich sulfidd, titanomagnetitu, apatit-nefelinova
atd.). Nerostné akumulace jako specifické ,horniny*“ zaujimaji jistou teoreticky znamou
pozici v odpovidajicim magmatickém komplexu, coZ lze vyuzZit jako prospekéni pfiznak
(obr.4.12).

anortozitova poloha
norit

granit, felsit, Bastard reef -poikiliticky pyroxenit

i granofyr i poikiliticky anortozit
svrchni zona gabro, magnetit.polohy norit
hlavni zéna gabro, norit, pyroxenit Merensky

Bushveld. anortozit

‘Merensky reef's Petplatinoidy

komplex st,ratlﬁkova S\:’I’Chnl kriticka poikiliticky anortozit
s 0 zbuy T -
sxupmna pocnikriticka | pyroxemit, harzburgit, podloZni marker (anortozit)
Rustenburg | zéna vzicné norit p—
okrajovy norit + | norit -
Siln él f;’g’e P2 marker (svrchni pseudoreef)
- - e ikiliticky i
sekvence | skupina Pretoria kvarcit, biidlice poikili ey anortozit
- - - leukonorit
Transvaal | skupina Chuniespoort dolomit

P1 marker (spodni pseudoreef)
poikiliticky pyroxenit
Obr.4.12 UG2 chromitit. horizont s Pt+.
T i, . . o . . toidalni it
Postaveni chromititovych horizontd a platinonosného ﬁ zlgl?i]l?ticky’ E;Sg;eogietm
Merenskyho reefu ve vysoce stratifikovaném Bushveldském UG chromititovy horizont

komplexu (JAR). oikilitciky anortozit
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4.1.2.2.2. Geochemicka kritéria

Za geochemicka vyhledavact kritéria povaZujeme regiondlni charakteristiky prostorové
distribuce prvkii nebo jejich sloudenin, které jsou odrazem geologického vyvoje dil¢ich
jednotek zemské kiry a které ukazuji na moZné procesy koncentrace prvki v loZiskovych
akumulacich.

V horninovych formacich, se kterymi jsou urditym zplsobem spjaty jisté nerostné
akumulace, se projevuje zvy3eny obsah odpovidajicich prvkdl a sloucenin nebo
charakteristické vztahy mezi horninotvornymi a stopovymi prvky. Geochemickd specializace
potencialng loZiskonosnych horninovych formaci se posuzuje na zékladé studia:

¢ distribuce uzitkovych, doprovodnych a stopovych prvkd nebo jejich slougenin v horninach
(poznatky jsou nesystematické, vyuZivaji se pfi studiu rudonosnych formaci vyvielych a
gastednd i sedimentarnich hornin a oceffovani potencialn€ ropo a plynonosnych formaci);

Na ptiklad dilezité informace o moZnosti existence ropomatecného souvrtvi lze
ziskat studiem charakteru rozptylené organické hmoty. Pfedeviim jde o stanoveni jejiho
typu (sapropelovy - humusovy) a déle o uréeni stupné premény této disperné rozptylené
organické substance. K tomu se vyuZivd sledovan{ starnuti kerogenu metodami
analytickymi (elementarni analyza, extrakce rozpustnych organickych latek, plynova
chromatografie apod.) & mikroskopickymi (uhelné petrologickymi). Pfiklad vyuzZiti
ukazuje empiricka 3kala starnuti kerogenu sestavend Staplinem (1969) pro tizemi zapadni
Kanady (tab.4.5).

Tab.4.5 Empiricka dkala termalni pfemé&ny kerogenu podle Staplina (1969)

tupeii alterace | barva organické hmoty | asociovani lozis
Zadny jasn& Zluta ropa, mokry &i suchy plyn
slaby hngdave Zlutd ropa, mokry & suchy plyn
stfedni hnéda ropa, mokry &i suchy plyn
silny ferna suchy plyn
velmi silny derna + projevy suchy plyn az hiuché
metamorfozy homin horniny

Jednim z nejefektivn&j§ich prostfedkd pro odhaleni moZnych ropomateénych
souvrstvi je studium tzv. biomarkeri (Peters a Moldowan, 1993). Jsou to specifické slozky
uhlovodikd v extraktech ropy a hornin, které lze povaZovat za ,molekularni fosilie“, z
nichZ lze odvodit jisté¢ charakteristiky moZnych zdrojovych hornin (tab.4.6). Biomarkery
mohou odkryt:

» pomér ropoafinni a plynoafinni organické hmoty ve zdrojovém kerogenu,
» stafi zdrojovych hornin,
» charakter sedimenta¢niho prostfedi (mof'ské, lakustrinni, fluvidlné-deltové apod.),
» litologii zdrojovych hornin (karbonaty, bfidlice),
» termaln{ zralost zdrojovych homin.
Tab.4.6 Indikace horninového prostiedia stafi biomarkery. (OilTracers 1999-2002)
charakteristik iomarker sah v.ropac
typ prostiedi mofské 24-p-propylcholestany ve viech z mofskych hornin
lakustrinni botryokokan pitomny
b-karoten pfitomny
sterar/hopany nizké obsahy
Cye/Cys tricyklické terpany >]
tetracyklické polyprenoidy vysoky
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hypersalinni gamaceran vysoky ve vztahu k C;; hopanu
pristan/fytan velmi nizky
sediment karbonaty 30-norhopan vysoky
diasterany/sterany nizky
dibenzothiofen/fenantren >1 v ropach z karbonatti se sirou
uhli pristan/fytan velmi vysoky
C3y homohopany vysoky ve vztahu k C;;-Css
Stafi predordovické | 24-is0/24-n propylchlestan vysoky
ordovické Ci1-Cyo parafiny pievazuji liché &leny
karbonské Cy monoaromatické steroidy vysoky
piedmesozoické dinosterany chybi
od spodni k¥idy oleany zastoupen
tercierni 24/26 norcholestany vysoky

o zastoupeni uZitkovych prvkd v horninotvornych nebo akcesorickych nerostech (poznatky
jsou kusé, tykaji se obsahu prvkd v Zivcich, kfemenu a slidach vyvielych hornin v
oblastech pegmatitovych a hydrotermalnich greisenovych a Zilnych loZisek);

Tab.4.7 Indikaéni prvky v nékterych nerostech sterilnich a rudonosnych komplexi

-+ loZiska " "I horninovy-komplex :|--+=nerost: prvek | jedn.:| sterilni: rudonosné
- IR TR [P [N . . : o : g Ilo‘miny' 1% lEoue hominy
Sn pegmatity granit biotit Ni ppm 30 10
(Utah, US.A) Sn ppm 200 455
Li ppm 380 3450
pegmatit K - Zivec Li ppm 13 217
(Zabajkali) Rb ppm 367 9810
Be ppm 1.3 13
Sn-W-Mo granit muskovit Sn ppm 912 1937
greiseny a (Zabajkali) Rb ppm 1480 4120
zily Cs ppm 95 196
Be ppm 18 23
Nb ppm 115 100
Ta ppm 19 27
K - Zivec Li ppm 1.5 20
Rb ppm 380 1190
Cs ppm 12 12
plagioklas Li ppm 7 19
Rb ppm 193 328
granit biotit Sn ppm 50 -350 200 - 600
(Krusné hory , F % 05-18 20-6.2
Némecko) Li,O % 0.1-0.6 04-2.6
MgO % 32-10 08-32
Pb Zily granit (Utah,USA) K - Zivec Pb ppm 15 30-60

e charakteru zmén koreladnich vztahli geochemicky pfibuznych hominovych, loZiskovych,
doprovodnych a stopovych prvkl v horninich, napt. (K:Rb), (Sr:Ca), (Ba:Sr), (Th:U),
(Nb:Ta), (Ni:Co), které odrazeji nejen petrochemické faktory, ale také dopady vlivi
loZiskotvornych procest; ptitom je vyhodné pouZivat prvky, které jsou stabilni v prib&hu
alteraci a metamorfnich pochodd (Zr, Ti, Nb, Y, Cs, Sc apod.).
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4.1.2.2.3. Topominerélm’é petrofyzikalni kritéria

maji prevazné povahu lokalnich latkovych kritérii. Ovliviluji prostorové rozmisténi
akumulaci exogenniho i endogenniho typu. Pozitivni ulohu hraji horniny, které maji
schopnost ovlivnit chemickou stabilitu transportujici faze zvySenou redukén{ kapacitou,
obsahem sorbentl a snadno rozpustnych komponent, resp. useky se zvySenou prostupnosti v
disledku pérovitosti a porusenosti. Nejintenzivngji se tyto vlastnosti projevuji v takovych
komplexech hornin, ve kterych dochazi k &astym a nahlym zmé&ndm chemickych a
petrofyzikalnich charakteristik.

SUNNRGRY
AN
NSRS SRR 3

SVREANANSY
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SN AN \\\\\\\ NAN S\
Vliv chemismu horninového o\ " : \SS L \\Q\‘\ \S:\\
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uranového zrudn&ni. X NN A RERRR =
Zila Bergkittler 1, diil 1 - dvojslidné prokfemenéié svory X

% VAN AN
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Rovnost, Jachymov 2 - grafitické biotitické svory s pyritem
’ 3 - Zulové porfyry

(Arapov et al. 1984) 4 - rudni codky

U skupiny exogennich loZisek jsou tyto charakteristiky bud’ pfimo spjaty s procesy
formovani horninovych komplexti a projevuji se v kritériich formaé&nich, nebo jsou spjaty s
hypergennimi pochody, hydrogeologickymi poméry apod. Velky vyznam maji rizné typy
geochemickych bariér, které urduji lokalizaci infiltradnich loZisek U, Se, V, Mo a dalgich. U
hydrotermalnich loZisek maji lokaliza¢ni vyznam horniny s obsahem grafitu, rozptylené
organické hmoty, Fe** a karbonaty.

V souhrnu lze konstatovat, Ze pro lokalizaci zrudnén{ jsou obecné pfiznivé t¥i vlastnosti
hornin:

1. propustnost (hominy s vy3$%i propustnosti jako jsou piskovce, slepence, tektonicky
porudené horniny apod. jsou pfiznivéjsi);
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2. chemickd reaktivita (horniny stakovymi slozkami, které mohou indukovat vypadnuti
uzitkovych komponent z roztoki);

3. kiehkost (vyvieliny, kvarcity & intenzivné metamorfované horniny jsou v pritb&hu
tektonickych deformac{ intenzivng&ji desintegrovany, nez hominy plastické jako jsou
bridlice ¢i jilovce).

Obr.4.15

Vliv fyzikalnich
charakteristik hornin na
lokalizaci rudnich téles na
jedné z Zil uranového loZiska
Ptibram

(Arapov et al. 1984)

1 — proterozoické sedimenty;

2 — intraformaéni
konglomeraty;

3 — diabasy

4 — rudni &o&ky

5 - omezeni rudnich téles

) 1 Obr.4.16

;f:’ Zmé&na morfologie rudni Zily pri
protnuti Zily granodioritového

3 Se— porfyritu (Arapov et al., 1984)

A
1 - proterozoické .

sedimenty R

2 - granodioritovy
porfyrit

3 - karbonatova Zila

S

4.1.2.3. STRATIGRAFICKA KRITERIA.

jsou zaloZena na ptislusnosti loZiskovych akumulaci k uréitému stratigrafickému
horizontu (vrstvé, souvrstvi, magmatickému komplexu, sérii regiondln& metamorfovanych
hornin s prokdzanym stratigrafickym zafazenim ¢&i stratigrafickym hidtem) &i epose. Maji
pfedeviim obecnou a regiondlni platnost, mohou mit i lokélni vyznam. Uplatiiuji se
nejvyznamnéji u loZisek sedimentogennich a metamorfovanych, ale také u né&kterych typl
loZisek endogennich.

U celé tady surovin dochazelo v né&kterych usecich geologické historie k jejich
prednostni akumulaci; tyto useky se oznaduji jako produktivni epochy. Bychover (1984)
vymezuje 4 epochy. Pro prekambrickou epochu jsou charakteristické akumulace Fe, Ti, Mn,
Cr, Cu, Ni, Co, Pb-Zn, Au, Pt, U, asbetu, muskovitu a vzacnych zemin. Staropaleozoicka
epocha méd nepatmy vyznam, a7 na akumulace asbestu a neprimyslové akumulace U v
bituminoznich bfidlicich. Na mladopaleozoickou epochu je vazédna podstatnd &ast loZisek
uhli, draselnych soli, Pb-Zn, Hg, dosti velky podil lozisek plynu, Sn-W, fosforitu a fluoritu.
Pro mesozoickou epochu jsou charakteristické akumulace pfirodnich uhlovodik(, Sn-W, As a
fosforitl. Velmi Sirokym loZiskovym spektrem se vyznacuje kenozoickd epocha, kiera
obsahuje zcela pievazujici ¢ast akumulaci Mo, S, bauxitu a fosforitl a zna¢ny podil zasob
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kaustobiolitl, Cu, Hg, As, Ni, Sn-W atd. V prib&hu geologické historie dochazi také ke
zménam geneticko-morfologickych typl loZisek. Nazorng se to projevuje u loZisek Fe a U,

Vedle t&chto obecné platnych poznatkd maji stratigraficka kritéria regiondln{ aZ lokalni
vyznam. V pfipadé, 7e se ve studované oblasti zjisti vazba uréitého loZiskového typu k
jistému stratigrafickému horizontu, jde o kritérium pFimé. Napf. vyznamné U-V akumulace
Plato Colorada ve vyskytuji pouze ve svrchnotriasové formaci Chinle a ve formaci Morisson
svrchnd jury. Cu-Mo (+U) rudy v Zambii a Demokratické republice Kongo jsou vazany jen na
30 az 150 m mocny ,rudni horizont“ na bézi vice neZz 8000 m mocného proterozoického
systému Katanga. Enormni akumulace Zeleznych rud ve staté Minas Gerais v Brazilii tvoi
rudni sérii 0 mocnosti do cca 200m, ktera vychazi na povrch v délce 540 km. JestliZe je vazba
ptedpokladand na zikladg facidlni analyzy a hodnocen{ chemickych a fyzikdlnich vlastnosti
hornin, jde o kritérium neprimé. Napt. pro lokalizaci stratiformnich rudnich loZisek jsou
piiznivé Useky facialnich zmén (obr.4.17).
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A konglomeraty piskovce . sedimenty
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B: sedimentarni cykly: 1 - prvy cyklus, 2 - druhy cyklus;

C: barva: 1 - &ervena, 2 -Zluta, 3 -bila, 4 -Seda/zelena, 5 - Cemi;

D: prostiedi: 1 - kontinentalni, 2 - mofské;

E: biorexistaze: 1 - biostaze, 2 - rexistaze;

F: mineralizovany horizont

Obr.4.17 Schematicky prognézni graf loZiska Mansfeld (Nicolini in Sattran et al. 1977)

4.1.2.4. PALEOKLIMATICKA KRITERIA.

vyjadfuji zavislost akumulaci nerostnych surovin sedimentogennich a sedimentarng-
metamorfovanych typl na rozloZeni klimatickych zén v kazdém tseku geologické historie.
Klimatickd kritéria uréuji spolu s kritérii paleogeografickymi a geomorfologickymi charakter
a intenzitu fyzikaIng-chemického zvétravani, pochody migrace a akumulace uZitkovych prvki
a nerostl a intenzitu biologickych a biochemickych procest.

Vyznam paleoklimatickych kritérii byl uz dfive velmi precisné vyjadfen Strachovem:
wPopiseme-li distribuci humidnich zén pro kaZdy tsek geologické historie, vymezime oblasti
zemského povrchu pfiznivé pro vyvoj zvétralinového pokryvu, kaolini, loisek Au, Pt, Ti,
diamanti a dalsich tézkych nerosti, bauxitu, rud Fe a Mn a uhli; soudasné stanovime oblasti
nepFiznivé pro jejich vyvoj. Stejnym zpiisobem vymezenim regionii aridniho klimatu uréime
oblasti potencidlné p¥Fiznivé pro vznik akumulaci dolomiti, médnatych piskovci,
sedimentdrnich rud Pb-Zn, sddrovce, soli, fluoritu, celestinu, bordti a bromidii; soucasné
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vymezime oblasti neptiznivé. Klimatickd zondlnost tedy poskytuje nejobecnéjsi schéma
prostorové distribuce velké Fady velmi dillefitych sedimentdrnich nerostnych surovin, 1.
prvou aproximaci pro pochopeni zdkonitosti jejich distribuce.”

tundra mirné pasmo  stepi polopoust’ savana tropicky savana
a poud’t prales

N
vdl TN
prodl.jl‘(.ég”m" y
rostlinné hmoty | ™,

ablast mobility vsech sloZek

[t i+ Wz RN
E=+ [ .

ablast zvysené mobility vsech sloZek

Obr.4.18 Schéma vyvoje zvétravaciho procesu v riznych klimatickych zénach (Strachov
1962)

1 — nezvétralé horniny; 2 — zéna rozpadu; 3 — zéna hydroslid a montmorillonitu;

4 — kaolinitova z6na; 5 — z6na Al-lateritu; 6 — zona Fe-lateritu

Paleoklimaticka kritéria se uplatiiuji pfi vyhledavani lozisek Au, Pt, Ti, diamantd,
bauxitu, kaolinu, uhli, soli, sddrovce, Cu piskovcil, sedimentarnich rud Fe, Mn, Pb-Zn, U-V
atd. Lokalizaci nerostnych akumulaci uvnitt pfihodnych paleoklimatickych zén uréuji kritéria
strukturng- tektonickd, geochemicka, forma&ni, paleogeografickd a geomorfologicka.

4.1.2.5. PALEOGEOGRAFICKA A GEOMORFOLOGICKA KRITERIA.

Paleogeograficka kritéria jsou zaloZena na historické rekonstrukci rozmisténf pevnin-
skych a motskych oblasti a jejich dil¢ich prostiedi, které jsou charakterizovany uréitym typem
rozvoje zvétravacich, denudadnich, sedimentaénich a biogennich procest, a tudiZ i uréitym
spektrem rozvoje loZiskovych formaci. Geomorfologickd kritéria vychézeji ze studia vyvoje
reliéfu  vymezenych prostiedi v souasnych nebo starSich geologickych obdobich,
ovliviiujicich formovani loZiskovych akumulaci.

Tato kritéria maji prvofady vyznam pfi prognoézovani a vyhledavéani loZisek
vznikajicich v pfipovrchovych podminkach, jako jsou loZiska lateritickd, infiltratni,
ryzoviska, loZiska jil a §térkopiskd, loZiska uhli apod. Jejich posuzovéni musi probihat spolu
s analyzou strukturng tektonickych, latkovych a paleoklimatickych kritérii podle schematu:

- stanoveni tektonického reZimu oblasti a jejiho paleoreliéfu;

- ocen&ni klimatickych poméri;

- sestaveni paleogeografické mapy znazorfiujici jednotlivd sedimentaéni prostiedi a
zékladni geomorfologické elementy v&etné petrograficko-geochemické charakteristiky.

Pfiklad paleogeografické analyzy zaloZené na posouzeni facidlniho vyvoje
loZiskonosného horizontu s ohledem na rudnf akumulace je uveden na obr.4.19.
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Obr.4.19

_ Paleofacialni schema horizontu
svrchni lubenské sloje v okoli

Rakovnika

(Schejbal et al., 1972)

— uheln4 facie

— jilova tacie

- pis¢ita facie

- sméry proudén{
vodnich tokl

[ W ] - rudni akumulace

4.1.3. VYHLEDAVACI PRIZNAKY.

Akumulace nerostnych surovin vytvafeji ve svém okoli rGzn& rozsahlé a rdzné
intenzfvni anomalni zény fyzikélnich, chemickych, mineralogickych a petrografickych poli,
které se v prib¢hu vyhledavacich a priizkumnych praci vyuZivaji jako vyphleddvaci pFfiznaky
Cili lofiskové indicie. Vzidjemné vztahy piiznakd a kritérii lze znazornit schématem na
obr.4.20.

vyhledavaci pFiznaky

vyhledavaci kritéria

Obr.4.20 Schéma vztahd vyhleddvacich kritérii a ptiznakd k loZiskové akumulaci

Z obrazku vyplyvd, Ze vyhledavaci kritéria jsou vzhledem k loZisku jevy apriorni, kdeZto
vyhledavaci ptiznaky jsou jevy aposteriorni.

Vyhleddvaci pfiznaky jsou indikdtory akumulaci nerostnych surovin,
které jsou spjaty s jejich existenci, s procesy formovdn{ nebo s druhotnymi
zménami jejich pFipovrchovych Edsti.

Vyhleddvaci piiznaky lze rozlifovat jednak podle metodiky studia, jednak
podle.praktického vyznamu a vztahu kakumulacim nerostnych surovin Podle prvého
uvedeného pfistupu, ktery je z hlediska daldich ndvaznosti k metodice praci vyhodng&j3i, se
vyhledévaci pfiznaky ¢leni podle tabulky 4.8 do ¥esti skupin.
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Tab.4.8. Piehled vyhledavacich pfiznaki nerostnych akumulaci

" mineralogicko-petrografické | loZiskové vychozy ‘ “

_pf{znaky | aureoly ilomki loZiskové vypln&
' S taureoly t8Zkych nerosti
oo z6ny pFemé&nénych hornin :
.. |zOnyindikitorovych nerostha
” o . |rozptylené mineralizace S l
; S | zékonité zm&ny nerostnych paragenezi
geochemické piiznaky litogeochemické B :
" S Sl ::| hydrogeochemické
R atmogeochemické :
S . |biogeochemické o
- “geobotanické pFiznaky | plima indikace - L l
e e ! | nepfimé4 indikace S
~geofyzikalni piiznaky | tihové
S S geomagnetické
<] geoelektrické

“ o Iseizmické D ; "
o hradionuklidove o

| geotermické

L Lol anomdlie odraznostl
I e Lo elektromagnetlckych vln

G =geomorfologické piiznaky
banskohlstorlckeahlstoncko' €0 raﬁcke ’r’lznak

I

Podle vztahu k nerostnym akumulacim se rozli¥uji piiznaky p¥imé (vychozy loZiskovych
téles, mechanické rozptylové aureoly ulomkid loZiskové vyplng a t&zkych nerostll, stopy po
staré hornické &innosti) a piiznaky nepfimé (z6ény pfeménénych homin a vyskytu
indikatorovych nerostd, geochemické rozptylové aureoly, geofyzikdln{ pt{znaky,
geobotanické a geomorfologické pfiznaky, historicko-geografické udaje).

Stupeii znalostf o jednotlivych typech vyhleddvacich pfiznakd neni stejny a z toho
vyplyvd i jejich rozdilny prakticky vyznam. Prakticky dilezité, i kdyZ obtiZné, je studium
vzdjemnych informacnich vztahl pfiznaki, které je jednou z podminek vybéru racionalnich
metodickych komplexi. Tomuto problému je tfeba vé&novat neustdlou pozornost v ramci
provadéni vyzkumnych a prizkumnych zaméra.

4.1.3.1. MINERALOGICKE A PETROGRAFICKE PRIZNAKY.

4.1.3.1.1. Vychozy loziskovych téles.

Pfirozené a umélé vychozy loZiskovych téles jsou prakticky nejdlleZit&j¥im pfimym
vyhleddvacim pfiznakem a v fad¢ pfipadl piimym dlkazem existence loZiska. U nerostnych
surovin, které se v pfipovrchovych podminkédch pfili§ neméni, lze podle vychozil soudit na
charakter a ¢astetng i na rozméry loZiska. VE&t3inou je ale spravné ohodnoceni vychozu sloZity
problém, nebot' v disledku chemického a fyzikdlnich zv&trdvani dochézi ke zmé&nim
piedeviim chemického a mineralogického sloZeni, ale i morfologie, mocnosti a uloZnich
pomerd loZiskovych t&les. Vyvoj a charakter zon sekundérnich zmén zavisi na klimatickych
pomérech (tab.4.9).
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Tab.4.9. Zavislost vyvoje druhotnych zmeén na klimatu

vyrazna, &asto vylouzend | chybi & malo vyvinuta

velmi vyrazna &asto velmi vyrazna
nékdy vyrazna malo vyvinuta
vyrazna dasto vyrazna
velmi slaba chybi

Mocnost zén sekundérnich zmén velmi kolisa od nepatrnych rozméri v severskych oblastech
aZ do mnoha desitek metrd az prvych stovek metr v tropickych a subtropickych oblastech.
Napt. v oblasti karbonatitového komplexu Bareiro u mé&sta Araxa v Brazilii v subtropické
z6né, ktery obsahuje nejvetsi svétové lozisko niobu dodéavajici cca 75 % své&tové produkce,
zasahuje zéna lateritického zvétran{ aZ do hloubky 240 m.

Naroénost objeveni a komplikovanost spravného ocenéni vychozli dobie ilustruje
pitiklad objevu obrovského loZiska Voisey’s Bay u Hudsonova zélivu v Kanadg.

“HISTORIE OBJEVU LOIlSKA VOISEY S BAY -

: “Pred: obJevemm loziska ‘Voisey's Bay ncbyly vyvielé ‘:sxlné metamorfovane hommy vychodmho
Labradoru pova.iovany za nadéjnou oblast pro.nalezeni ‘akumulaci- neZelemych kovi. V-roce 1985 gcologovc
‘Departmentu dolii a encrgie provincie Newfoundland odebrali v prubéhu leteckého pruzkumu tzemi vzorky z.
limonitizovanych vychozi, ale vysledky vykézaly jen nizké obsahy V.roce 1993 prospektoi‘l malé spolcénostl ‘
Archean Resources Albert Chislett a Chris Verbinski ovzorkovali limonitizovany: vychoz. Béhem &tvrt hodiny.
Jim bylo Jjasné, Ze udelali: potencialng vyznamny objev. Prospekton méli v&isi §&sti; ne? geologoveé Geologncke :
sluzby Nového l"ondlaudu a Labradoru, protoze. nalezlinezvétralé hommy pomémé blizko k povrchu: Jak bylo
uvedeno v élanku v.-Northern ‘Miner,” ,,mohlx vidst chalkopyntové prozilky v gabru‘; Extrapolovah své

poznatky na gossan prlbllzné 500 m dlouhy a40 a.Z 60 m §1roky a poznah vyznam svého objevu

- Gossan musx byt zkouman velmi peéhvé nebot’ sulﬂdy neielcznych kovu JSOU v duslcdku
zvétravacich procesl aZ na malé zbytky z vychozu vyluhovany V. phpadé nélezu:-ve Voisey's Bay dosahly totiz
,zvctravam procesy: do ’vét§1 hloubky neZ 's¢ oé évalo v chladnych }dlmatxck'ch podmmkach v'chodmho

Vysledky pruzkumu se dostavxly rychle V hstopadu 1994 spoleénost Dxamond Ficlds oznamila dbjcv
‘vchkeho Ni-Cu- Co sulﬂdlckeho lozxska ayv éervencn, 1995 bylo' vrtnym1 pracemi ovéfeno 317 milt rudy 5.
' ¢ sklad{i s cca 75:% pyrhotmu 12% pentlandxtu 8 %'

Hodnoceni vychozli se provadi na zéklad® studia chemického a mineralogického
sloZeni a texturné-strukturniho vyvoje loziskovych téles. K tomu se vyuZziva:

— ptimého pozorovani na vychoze zaméfeného na studium zbytkovych primarnich a
sekundarnich nerostd véetné celkového zbarveni vychozu,

—~ hodnoceni texturnich znakli na wvychoze (textury limonitd, morfologie dutin po
vyluhovanych primarnich nerostech, pseudomorfozy sekundéarnich nerostl po primarnich),

— chemickych rozborh vzorkil z vychozu,

— mineralogickych analyz odebranych vzorkd,

~ hodnoceni zmé&n fyzikéalnich vlastnosti nerostii a hornin.
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Priklady charakteru sekundarnich zmén na vychozech rudnich loZisek jsou uvedeny v
tab.4.10.

Tab.4.10  Piiklady typomorfnich sekundarnich nerostd, limonitovych textur a zbarveni
vychozi

primarni nerosty

- sekundarni neros

|- textura zbytkovych

y

zbarveni vichozu

o Sv S imonital e
magnetit, hematit gothit bez zjevné textury rezavé aZ imavé hnédé
Mn nerosty praskova az bun&&nat Cernohnédé
Fe sulfidy jarosit kypré formy hnédavé
galenit cerusit, anglesit, &tvercova a hné¢davé
R plumbojarosit obdélnikové mfizka
sfalerit smitsonit, hemimorfit, houbovita az hinédavé
bunécnaté
chalkopyrit malachit, (azurit) bunéénatd se zelenavé
: sitovou vypini
“arzenopyrit skorodit zrnita Zlutozelenavé
tetraedrit stibiconit, cervantit konturova Cokoladové hngdé
Ni-Co arzenidy annabergit, erytrin jasné zelené, riiZové
“molybdenit: powelit, wulfenit véjifovita
uraninit uranové slidy a okry zeleng, Zluté, oranzové

4.1.3.1.2. Mechanické rozptylové aureoly

jsou oblasti vyskytu Glomkt nebo nerostl loZiskové vyplnég, které vznikaji v pribghu
mechanického rozpadu pfipovrchovych &asti loziskovych akumulaci. Jejich vyvoj je uréovan
fyzikaln€-mechanickou stabilitou nerostd loZiskové vypln& a okolnich hornin a aktivitou
eroznich procesll. Mechanické rozptylové aureoly se d&li na:
— ulomkové, tj. hrub& klastické, tvotené dlomky a valouny loZiskové vypIng v eluvialnich,
svahovych, aluvidlnich a glacidlnich sedimentech, jejichZ tvar a rozmé&ry zévisi na tvaru a
rozmérech vychozl a morfologii terénu (obr.4.21); '

o | o7iskové téleso

22 oblast vyskytu loZiskovych ulomki

Obr.4.21 Zavislost tvaru ilomkovych aureol na morfologii terénu a poloze loZiskovych
teles. A- izometrickd v plochém terénu; B,C — vé&jifovita ve svaZitém terénu;
D - sloZita v morfologicky heterogennim terénu

~ mineralogické (Slichové), tvofené fyzikalng-mechanicky stabilnimi nerosty s vysokou
hustotou (nad 2.9 g/cm®) o velikosti zrna od desetin mm do 5 mm, které jsou soudésti
loZisek nebo je doprovézeji; rozméry t&chto aureol kolisaji od nékolika set m u
mechanicky mélo odolnych nerostl (napf. u rumélku & antimonitu) po nékolik desitek km
u nerostl odolnych (rutil, zirkon, magnetit, apatit atd.).
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Dtlezitymi znaky jsou mineralni asociace, vyskyt sriistd nerostl, velikost a stupefi
opracovani nerostnych zrn atd. Rozdilné fyzikalni vlastnosti nerosti vedou k jejich roztfidéni
b&hem prenosu a nakoncentrovani v ur€itych vhodnych tsecich.

4.1.3.1.3. Zo6ny pieménénych hornin

se ve v&tsim nebo mensim méfitku vyskytuji u loZisek rliznych genetickych typd. Pres
velkou variabilitu co do sloZenf, morfologie a rozmérli jsou dileZitym, i kdyZz nepfimym
indikatorem loZiskovych akumulaci, nebot

- vymezuji oblast pravdépodobného vyskytu loZiskovych téles;

— usnadiiuji nalezeni nerostné akumulace, protoZe svymi rozméry ve vertikainim i
horizontdlnim sméru znaéné prevy$uji rozméry loziskovych téles (prakticky
nejvyhodn&jsi pomér plochy horizontalniho fezu zénou a loZiskem je (10-20):1 ;

—~ celkovou morfologii zhruba nazna&uji morfologicky typ loZiskovych téles (tento vztah
miZe ale byt znané ovlivnén porufenosti a chemicko-fyzikalnimi vlastnostmi
horninového komplexu);

— svou zondlni stavbou, kterd se projevuje postupnou zameénou nerostnych asociaci a
poklesem intenzity pfemény od centralnich k perifernim &astem, vymezuji detailngji
polohu loZiskovych téles a tim usmériiuji priizkumné prace.

Celkové rozméry zén a typ petrografickych pfemén zavisi na charakteru, intenzitg,
vyvoji a termodynamickych podminkdch loZiskotvorného procesu a na sloZeni okolnich
hornin (obr.4.22). P¥i pfeménach hornin dochazi jak ke zm&nam mineralogického sloZeni, tak
ke zménam fyzikdln€-mechanickych vlastnosti (pevnostnich charakteristik, zrnitosti,
porovitosti, zbarvent atd.), coZ je nutno v prib&hu priizkumnych praci sledovat.

Obr.4.22 Ptiklad zavislosti hydrotermalné-metasomatickych pfemén na charakteru

horninového prostiedi v okoli uranonosnych Zil.
A - v monotonnim pararulovém komplexu; B - v komplexu pararul a krystalickych vapenci;
1 - pararuly; 2 - dolomitické krystalické vapence; 3 - zona prokfemenéni;
4 - z6na karbonatizace; 5 - z6na chloritizace

Z Sirokého spektra typd pfemén se u hornin ultrabazickych a bazickych mize projevit
serpentinizace, listvenitizace, chloritizace a karbonatizace, u stfedné& kyselych aZ kyselych
hornin greizenizace, prokfemenéni, sericitizace, chloritizace, argilitizace , pyritizace apod., u
hornin karbonatovych skarnizace, prokfemenéni, dolomitizace, barytizace atd.

Je tfeba zdlraznit, Ze mezi akumulacemi uZitkovych nerostli a zonami pfeménénych
hornin miZe existovat vztah geneticky, parageneticky nebo pouze prostorovy, a Ze zony
nemusi byt vzdy spojeny s loZiskovymi akumulacemi. Pfeménéné horniny totizZ mohou byt
spjaty se zrudnénim, mohou byt star$i ¢i mladii, nebo nemusi se zrudn&€nim viibec souviset.

4.1.3.1.4. Z6ny vyskyvtu indikatorovvch nerostii a rozptvlené mineralizace.

Indikdtorové nerosty jsou nerosty typické pro procesy, které vedou ke vzniku
loZiskovych akumulaci. Mohou to byt jak rudni, tak doprovodné nerosty, které jsou typické:
— pozitivnim a pro studovanou oblast stabilnim vztahem k loZiskovym akumulacim;
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~ optimalnim plosnym rozifenim;

— praktickou vyuZitelnosti pfedevsim v priib&hu terénnich praci.
Indikagni vyznam mohou mit i nékteré vlastnosti nerosti, jako jejich morfologie ¢i zbarveni.
V ramci laboratornich praci to miZe byt chemismus nerostl, zastoupeni stopovych prvki,
pfipadné i izotopické sloZeni vybranych prvki v nerostech.

Zony rozptylené mineralizace v okoli loZiskovych t€les maji obdobné vlastnosti a
stejny prakticky vyznam jako zony pfeménénych hornin. Casto v8ak nevykazuji vztah s
loZiskovymi akumulacemi a proto maj{ povahu nepfimého pfiznaku.

4.1.3.1.5. Zakonité zmény nerostnvch paragenezi.
Indikatorem skrytého hydrotermélniho zrudn&€ni mohou byt projevy zdkonitych zmén
nerostnych paragenezi, vyvolané mono- a polyascendentni{ zonalnosti. UmoZiiuji vyuZivat
sterilnich  perifernich  &sti  loZisek jako priznaku
perspektivnosti nebo neperspektivnosti nalezu (svrchni a
Ca,Ba kofenovd zéna) a jako pfiznaku hloubku eroze
, produktivniho horninového komplexu. Sledovani plo3né
zonalnosti nerostnych paragenezi v loZiskovém poli pomaha

Perspektivni kalcit- N Y s
P usméritovat vyhledavaci préce na perspektivni useky.

barytova Zila
Pb,Zn

., 0Obr4.23
Neperspektivni
kfemenna Zila  Piklad vyuZiti vertikdlni zonalnosti rudnich Zil pro ocenéni
perspektivnosti nélezu.
Si

4.1.3.2. GEOCHEMICKE VYHLEDAVACI PRIZNAKY,

Pod timto pojmem se chépou lokdini geochemické rozptylové aureoly, tj. oblasti
anomélni loZiskovych a doprovodnych prvki ¢i jejich slougenin v horninach a zvétralinach, v
podzemnich a povrchovych vodéach, pudnim vzduchu a v rostlinstvu, resp. svrchnim horizontu
pid obohacenych rostlinnou nekromasou, které jsou ur&itym zplsobem spjaty s procesy
formovani loZisek nebo rozpadu jejich ¢asti. Podle toho se aureoly d&li na litogeochemické,
hydrogeochemické, atmogeochemické (plynové) a biogeochemické. Podrobn&jii klasifika¢ni
schéma je uvedeno v tab.4.11.

Prakticky vyznam lokalnich geochemickych anomalii jako vyhledavacich p¥iznaki je
dan témito vlastnostmi:

— rozméry aureol prevysuji rozméry loziskovych téles a tim usnadiiuji jejich lokalizaci;

— chemické sloZeni aureol obecné odpovida sloZeni loZiskovych t&les;

— morfologie aureol veelku kopiruje morfologii loZiskovych téles (v ptipadé sekundarnich
aureol je tato zévislost velmi sloZitd a zpravidla zastfend plisobenim vn&j3ich faktord
migrace prvku);

— zonalni stavba aureol urduje presn&ji pozici loZiskovych t&les a umoZiiuje odliit
perspektivni anomalie od neperspektivnich; tuto vlastnost lze popsat na zaklad¥ studia a
odvozeni zonalnostni fady, kterd vyjadfuje mobilitu prvki v konkrétnich podminkach,
pomoci grafli riiznych koeficientl zonélnosti typu

Kz, =ZAi/zBi’
Kz, =HAi/HBi’
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kde A; jsou obsahy tzv. ,nadrudnich®, tj. nejmobiln&jsich prvkd okrajové &asti aureolu a B;
obsahy prvki ,,okolorudnich® ¢&i ,,podrudnich®, ze ve stfedni &i spodni ¢4sti aureoly;
— produktivnost aureoly umozZiiuje odhadnout mozné prognézni zasoby v odpovidajicim
loZisku; k tomu se vyuZiva
= linearni a plo%na produktivnost aureoly
P =3¢ xl—cgxX 1,
P, =3P, xL,,
kde P, je linearni a P, ploina produktivita, ¢; obsah prvku ve vzorku, }; véha vzorku, L;
zona vlivu j-té linie (profilu) a
= koeficient proporcionality
k=q,/q,,
kde q, je mnozstvi prvku v 1 m mocné vrstvé aureoly a q, loZiska (k se obvykle voli na
zaklad& analogie ze znamych loZisek);
= progndzni zasoby se pak odhadnou podle vzorce

Qp = (h an)/k’
= kde h je efektivni hloubka odhadu.
Tab.4.11. Schéma klasifikace geochemickych rozptylovych aureol

vztah k povrchu
vztah k loZiskovym

t€lesim

| vztah k horninovému
komplexu

- vztah k loZiskotvor-
1 nému procesu

fazovy stav

pochod vzniku

4.1.3.2.1. Litogeochemické rozptylové aureoly

se déli na primarni (spjaté s procesy formovanf) a sekundarni (vznikajici pti rozpadu
ptipovrchovych &asti loZiskovych t&les).

Primarni litogeochemické aureoly

mohou byt syngenetické (charakteristické pro loZiska magmatickéd, sedimentdrni a
metamorfni) a epigenetickd (doprovéazejici loZiska pegmatitova, hydrotermalni, infiltragni
apod.). Syngenetické aureoly se vyznaduji jednoduchou morfologii, vyrovnanym charakterem
distribuce obsahu prvki a t&€snym vztahem k loZiskovym télesim. Epigenetické aureoly maji
naopak znacn& sloZitou a nepravidelnou morfologii, velmi nepravidelnou prostorovou
distribuci obsahu prvki a n&kdy také dosti komplikovany prostorovy vztah k loZiskovym
t&lestim.
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Rozméry primarnich aureol velmi kolisaji. Nejvé&t3imi rozméry se vyznaduji
syngenetické aureoly sedimentarnich loZisek (tisice m), aureoly likva&nich rud a aureoly
infiltraéniho typu (n€kolik set az prvé tisice m), mensi jsou aureoly smiené (desitky aZ sta m)
a nejmendi aureoly difuzniho typu (od ecm do m). Maximalnich rozméri dosahuji vzdy ve
sméru ptinosu prvk. Obsahy prvkil v aureoléch velmi kolisaj{ od stop do procent v zdvislosti
na typu a intenzit€ loZiskotvorného procesu a charakteru prvki. V pripad& jednofazového
pochodu vzniku se obsahy ve sméru od loZiskového t&lesa sniZujf aZz do hodnot mistniho
geochemického pozadi. V ptipadé syngenetickych aureol lze pokles zhruba popsat
exponencidlni funkci, u epigenetickych aureol a zejména v pfipadé vicefazového pochodu
vzniku je charakter prostorové distribuce mnohem sloZit€j$i, nebot' je ovlivaén
nehomogenitou prostiedi a prekryvajicimi se akty pfinosu a vynosu prvki.

Obr.4.24

B
———  Zékladni typy
primarnich a
sekundarnich aureol.
A - primarni epigeneticka
B - primarni syngeneticka
C — sekundarni odkryta;
D - sckundami sloZena;
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Tab.4.12

Vertikaln{ zondlnost priméarnich aureol (Ov&innikov - Grigorjan, 1970)

odrudni =
Pb Mo{Sn|Co{Ni|Be
+i+|+ |+ +]+] + +1+ ]+
+1+]+ +]+[+ |+ + | +1+
+]+[ + +]+ +|+
+i+]+ +|+| + + +
+ + + |+ Fi+|+
+] + +]+| + 1]+ + i+ |+
+|+ | + +]+] + + 1+ |+ +
+ +1+] + +
+ +1+[ + + i+ [+]+
+ + ++| + |+ i+ |+ +1+
+ +i+] + +1 + +1+]+
+ + +1+] + + +|+
+1+]+ + ++1]+ +
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Prakticky velmi dileZitd je vertikdln{ zonalnost (tj. zondlnost ve sméru pfinosu
loZiskovych a doprovodnych prvkid), ktera byla fadou autori sledovéna u riiznych typd

loZisek.

Z tady pozorovani byla odvozena obecna zonalnostni fada primarnich aureol hydrotermalnich
lozisek (Beus, Grigorjan, 1975):

Ba >(Sb,As,Hg) - Cd—> Ag—> Pb-> Zn-> Au—> Cu - Bi> Nio» Co->» Mo—» U—> Sn-» BesW

1
1}
h /m/] \1

koeficientt

Pb-Ag rudy

Zn rudy

Cu rudy

Na zaklad¢ poznani zonalniho vyvoje
aureol lze odhadnout perspektivnost nebo
neperspektivnost lokdlni anomalie. Spolehliv&jsi
vysledky lze ziskat pomoci grafii nasobnych a
pomérovych koeficientll sestavovanych z prvkid
vnéjsi, stiedni a vnitfni zény anomalie, tedy
skupin prvkid, které se vyznacuji odli$nym
chovanim v aureole (obr.4.25). Uvedeny postup,
ktery je podle autora n&€kdy oznalovan jako
Grigorjanova  metodika, vyZaduje peclivé
vypracovani modelu aureoly, nejlépe na dobfte
prozkoumaném typovém objektu.

Obr.4.25
Schéma vertikalniho vyvoje nasobnych

Vyvoj distribuénich kfivek nasobnych koeficientd v pfiéném sméru, popisujici pfi¢nou
zondlnost aureoly, ukazuje nejen na hloubku eroze studované anomalie, ale také na charakter
vyvoje loZiskotvorného procesu a orientaéné i na dlozni poméry (obr.4.26). .

Obr.4.26

Schematické grafy pomérd obsahu
prvkil zén aureoly

A - mala hloubka eroze;

B - stfedni hloubka eroze;

C - velk4 hloubka eroze;

D - strmé& uloZen€ téleso;

E - uklonéné t&leso;

F - ploZe uloZené t&leso

Z graf poméru obsahu prvkd vkl a witini zony
E graf pomeru obsahu prvkd stfedni a vnitini zony
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Sekundarni litogeochemické aureoly

vznikaji v disledku velice variabilnich proces mechanického a chemického rozkladu,
ptenosu v rizném fazovém stavu a procest druhotné akumulace prvkid loZiskovych t&les a
primérnich aureol v z6n& pisobeni exogennich &initelfi (obr.4.27).

Morfologie sekundarnich litogeochemickych aureol zavis{ na tvaru loZiskovych téles a
primdrnich aureol, na charakteru horninového komplexu, mocnosti zvétravaci kilry a pokryvu,
hydrogeologickych a klimatickych pomé&rech. Aureoly ve zvétralinach vcelku kopiruji
morfologii loZiska. Kombinované aureoly (vznikajici v kombinaci s pokryvem) dosahuji
maximalniho rozsahu v urgitém hloubkovém horizontu a maji sloZitou morfologii.
Nejkomplikovan&jsi jsou aureoly odtrzené, které se vytvareji na geochemickych barierach a
které smérem do hloubky rychle vyznivaji.
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horizontdlni  zondlnost, av¥ak
odligného typu neZ v aureolach primdrnich, coz je dano rozdilnymi vnéj$imi faktory migrace
prvki. Proto nelze pfimo pfendSet poznatky o zondlnich fadach a zplsobech jejich popisu
(koeficientem zonalnosti) z primarni na sekundarni geochemické pole.

Obr.4.28

Zavislost vyvoje sekundarnich
aureol na morfologii terénu a
mocnosti pokryvu

Sekundarn{ litogeochemické aureoly jsou velmi dilezitym vyhleddvacim ptiznakem
zvlasté zakrytych loZisek. Casto je vSak nutno je sledovat hloubkovym vzorkovanim na firovni
horizontu maximalnfho plo¥ného rozsifeni.

Do skupiny druhotnych litogeochemickych aureol nalezi tzv. proudy rozpiylu v
aluvidlnich sedimentech, které vznikaji pfi pfenosu loZiskovych prvki do oblasti pisobeni
vodote¢i. Maji vyrazné linedrni tvar a znaéné rozméry aZ n&kolik km.
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4.1.3.2.2. Hydrogeochemické rozptylové aureoly

jsou oblasti anomalnich koncentrac{ uZitkovych a doprovodnych prvkd a n&kterych
jejich slougenin v podzemnich a povrchovych vodach, které vznikaji jednak p¥i styku vod s
loZiskovymi t&lesy nebo jejich primérnimi a sekundarnimi aureolami (epigenetické aureoly),
jednak pfi procesu tvorby loZiskovych akumulaci (syngenetické aureoly).

Hydrogeochemické aureoly mohou mit hodnotu primého nebo nepfimého
vyhledavaciho piiznaku. Za ptimy ptiznak se pokladaji zvySené koncentrace prvki a slozek
nerostnych surovin (Cu, Zn, Pb, Ag, Mo, U, V, bitumeny, fenoly a jejich derivaty, NHy, J, ...),
za nepiimé priznaky zvySené koncentrace SO,**, poméry hlavnich anionti SO/Cl a
SO,*"/HCO5", hodnota pH a redox potencialu apod.

Hodnota pfimych vyhledavacich pfiznakd se méni podle typu loZiska. SloZeni aureol
bude také zéaviset na riznych migraénich vlastnostech uZitkovych a doprovodnych prvkid v
chemicky riiznorodém vodnim prostfedi a obecn& na geochemickém a metalogenetickém
charakteru celé oblasti.

Vznik anomalii v podzemnich vodach zavisi na morfologii povrchu zajmové oblasti,
charakteru vyvoje oxidagnich procest, existenci struktur umoZziujicich hlubokou cirkulaci vod
a rychlosti jejich pohybu. Jejich tvar, ktery miiZe byt ovalny, v&jifovity aZ linearni, je mimo
morfologie loZiskovych t&les uréovan hlavné charakterem pohybu spodnich vod.

Hydrogeochemické anomalie typu proudd rozptylu se vytvéfeji i v povrchovych
vodach (vodnich tocich, jezerech) v disledku pfimého styku s loZiskem a primarni &i
sekunddrni aureolou nebo p#inosem spodnimi vodami. Vyznadujf se mnohem niZiimi
koncentracemi, ale zna&n& vE&t¥imi rozméry.

Vlivem rozdili v chemickém sloZeni hornin, jejich intenzivné&j¥ich lokalniho rozkladu,
zvy$eného obsahu organickych latek atd. mohou vznikat nepravé anomadlie, které nejsou
spjaty s loZiskovymi akumulacemi.

Hiubinny dosah metod zaloZenych na sledovani hydrogeochemickych anomalii je
v pFihodnych podminkach aZ n&kolik set metrd, coZ ma velky vyznam p¥i vyhledavani loZisek
nevychézejicich na povrch nebo pfi priizkumu loZiskovych téles nezastizenych prizkumnymi

dilnimi dily.
g i o0

primari horniny pokryvné utvary olohy nepropustnych hornin

R23] poruchovi zona I lozZiskové téleso 0 srazky
[4==~] spodni vody [ZA7] vystupy vod [«—]vody aureol
vystupy vod aureol
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Obr.4.29  Vaznik hydrogeochemickych aureol spjatych se slepymi a prekrytymi loZisky

Rozméry aureol jsou mimo jiné uréovany migradnimi vlastnostmi prvkid. Tak napf.
kovy lze uspoiddat podle klesajici migra¢ni kapacity do nasledujici fady.

Zn—->Mo—-Ag—U—-> Ni—»-Cu—-Co—Pb—Sn—-W

T T T
aurcoly az aureoly 0.5 km pfi pomalém a  nékolik set metri
nékolik km 1.5 k pfi rychlém proudéni

Specifickou vlastnosti hydrogeochemickych aureol v povrchovych vodotetich a
zdrojich mélké cirkulace je variabilita obsahil zpisobend sezénnimi klimatickymi zm&nami.

4.1.3.2.3. Biogeochemické aureoly

Jsou oblasti anomalnich koncentraci n&kterych prvkil v rostlinstvu a humusové vrstvé
pid. Vznikaji akumulaci t&chto prvkl v rostlinich jako odraz zmén chemismu substratu,
zpisobenych bud’ rozdily ve slozeni hornin nebo existencf lozisek a jejich doprovodnych
aureol. RozliSuji se tedy biogeochemické anomélie horninové, loZiskové a nepravé, které
vznikaji selektivni akumulaci n€kterych prvki uritymi rostlinnymi druhy. Proto se rozlifuji
prvky do &tyfech skupin podle rozdilné afinity k rostlinam (obr.4.30). Za vyborné aZ dobré
objekty vzorkovani jsou povaZovany bezbarierové a stfedng bezbarierové rostliny
s koncentraénimi limity na irovni 30 aZ 300 nasobku lokélniho pozadi.

10000 T-klark begbarierovd Obr.4.30
v bio- zbar . L.
abjektech / Vztah mezi klarkovymi
100011 / T 7 semibezbarierové  obsahy v piidach a skupi-
| /__ —~ — = valitativng nami bioobjektt s I‘F)Zdll-
100 /] -~ informativni nymi akumulaénimi cha-
S * * * *"neinformativni rakteristikami.
107 - (Kovalevskii, 1984)
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DileZitym rysem biogeochemickych anomaélii je pom&mé& zna&ny hlubinny dosah
v zdvislosti na vyvoji kofenového systému. V polopoustnich oblastech to miZe byt aZ n&kolik
desitek metrad.

4.1.3.2.4. Atmogeochemické rozptylové aureoly.

Poslednim typem geochemickych vyhledévacich pfiznaki jsou atmogeochemické
aureoly, které se vytvateji kolem loZisek tvofenych plyny, nebo kolem loZisek, jejichZ vznik
¢i rozpad je spojen s tvorbou plynnych produktd (loZiska radioaktivnich prvki, tekutych
kaustobiolitli, rtuti a n&kterych polymetalll). Sleduji se analyzou pldniho vzduchu a
uréovanim obsahu plynu v podzemnich vodéch.

B&n€ vyuzivané jsou plynové aureoly loZisek radioaktivnich prvkd (emana&ni
metoda, kterd je ve skutenosti geochemicka metoda). Dale se vyuZivaji plynové aureoly
loZisek ropy, kde je nutno sledovat pfedevsim zastoupeni vy3sich uhlovodiki parafinové fady.
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Urtity vyznam maji také plynné aureoly rtuti, které se tvofi nejen kolem loZisek rtuti, ale i
kolem loZisek polymatelickych. Koncentrace nekterych plynd (H.S, CO») vznikaji i pfi
oxidaci pfipovrchovych &asti loZisek sulfidickych rud (obr.4.31). Na této skute€nosti je
zaloZena metodika vyhledavani takovych loZisek pomoci specidlngé vycvienych psi
(pozitivn{ zkuSenosti byly ziskany v severskych zemich - Finsku, Kanadg, Ruskuy).
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Obr.4.31

Atmogeochemické profilovani nad
polymetalickymi Zilami v Dlouhé
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4.1.3.3. GEOBOTANICKE VYHLEDAVACI PRIZNAKY.

Charakter rostlinného pokryvu zavisi na pidnich, klimatickych a biologickych
podminkach prostredi, pfi¢emz kazda zm&na vné&jich faktort se projevi i ve zméné porostu. Z
geologického hlediska je vyznamny empiricky zji§tény fakt, Ze v ur¢itém krajinném prostfedi
davaji nékteré rostliny a rostlinna spole€enstva pfednost pliddm na urgitych horninach nebo
geologickych utvarech. Této skutednosti lze vyuzit v ramci geologického mapovani,
vyhledavani loZisek nerostnych surovin, pfi hydrogeologickém, pedologickém a inZenyrsko-
geologickém prizkumu.

Geobotanické vyhleddvaci pfiznaky vychéazeji z hodnoceni sloZek a znaki rostlinného
pokryvu. Podle toho, které slozky a znaky sledujeme, se rozliduji:

a) ptimé floristické (druhové) p¥iznaky zaloZené na vyskytu specifickych rostlinnych druhii
nebo jejich variet jako indikétor;

b) neptimé p¥iznaky vitalitni (hodnoceni vzriistové mohutnosti rostlin} a fyziognomicke &i
vegetaéni (hodnoceni typu vegetace).

Rostlinnych indikator je popisovdno velké mnozstvi. Tak napf. v Harzu je
povazovana za indikdtor Pb-Zn-Cu loZisek kufi¢ka jarni, trdvniCka &i nfzkad odrida silenky
nadmuté. Pro loZiska médi jsou v Némecku kromé kufitky charakteristické silenka usnice a
knotovka &ervena. Velmi zndmé jsou ve stfedni Evrop& indikatory loZisek zinku violka
zinkova a penizek zinkovy. V oblasti Coloradského platé byly pro indikaci akumulact
uranovych rud s uspéchem vyuZity kozince. Je viak tfeba upozornit, Ze rostlinné indikatory
maji pouze empirickou hodnotu a Ze nemaji obecnou platnost,

Prakticky se vyuZivaji hlavn& pfiznaky druhé skupiny, které maji ,signalizagni
vyznam* a které nevyZzaduji specidlni botanické znalosti. Upozortiuji na moZnou zménu typu

61



pld a tim i horninového prostiedi a jeho chemickych a fyzikalnich charakteristik ¢i na vodni
¢i loziskové poméry (obr.4.32).

kvétnata Jouka

4 3 4 3

> —> t——P P ———Pp

1 - sucha louka na holocenu s podlozim arkozy
2 - vihka louka na holocenu s podloZim jilovitych biidlic
Obr.4.32 Ptiklady signalizani indikace 3 - viesovy suchopar na pis¢itém eluviu arkozy

, 4 - mesofyticka az hygrofyticka vegetace na jilovitém
(upraveno podlfa Sykory, 1959) eluviu bidlic

vjesovina 1 2

> ——>

Specifické zm&ny ve vyvoji rostlin (zakrsly nebo naopak velmi bujny vzrlist) mohou
upozornit na vychozy loZiskovych téles, na pramenné linie apod. Nad vychozy kfemennych a
sirnikovych Zil se vyviji zakméla vegetace suchopari a silikofyth viesového typu, coZ
popisuje uz Agricola.

4.1.3.4. GEOFYZIKALNI VYHLEDAVACI PRIZNAKY,

Pod pojmem geofyzikalni vyhledavaci pfiznaky se chape uréity anomalni charakter
pfirozenych a umeélych geofyzikalnich poli, ktery miize vést k nalezu akumulaci uZitkovych
surovin, odhadu jejich morfologie, rozmérd a ptipadné i kvalitativnich ukazateld, k posouzeni
akumulaci a charakteru proud&ni podzemnich vod &i jejich zne€i§téni, geotechnickych pomérii
pro realizaci geotechnickych a stavebnich d&l apod. Primé geofyzikdlni pFiznaky,
bezprostiedné indikujici loZiskové akumulace, jsou podmin&ny p¥imym vztahem loZisek s
charakterem sledovanych geofyzikalnich poli. Neprimé priznaky jsou zaloZeny na sledovani
vztahu geologicko-strukturnich a horninovych faktordi nebo doprovodnych slozek uZitkového
nerostu s charakterem geofyzikélnich poli.

Jako geofyzikdlni anomadlie se nazyvaji odchylky od normalnich hodnot p¥irozenych
nebo umeélych geofyzikalnich poli. Pro ugely vyhleddvani a prizkumu loZisek nerostnych
surovin majf vyznam ptedevdim Jokdini anomdlie, spjaté s loZiskovymi t&lesy a pFipadng
ur¢itymi strukturnimi prvky ovlivitujicimi jejich postaveni, s akumulacemi podzemnich vod &i
dal3ich sledovanych objektii. Charakter lokalnich anomalif zavis na fad& faktord, zejména:

a) na velikosti rozdilu fyzikalnich vlastnosti daného objektu a okolniho prosttedi (tab.4.13);
b) na morfologii, rozmérech, uloZnich pomérech, geologickych charakteristikach objektu a
okolniho prostfedi, hydrogeologickych pomérech atd.

Podle pouZitého geofyzikdlniho principu se rozlifuji anomalie tihové, geomagneticke,
geoelektrické, seismické, radiometrické a geotermické. Specialni typ p¥edstavuji anomalie
odraznosti elektromagnetickych vIn, které jsou zakladem pasivnich i aktivnich metod
dalkového snimani.

4.1.3.4.1. Tihové anomalie

jsou odchylky tihového zrychleni od normadlnich hodnot, podmin&né rozdilnou
hustotou geologickych t&les (hornin, loZiskovych akumulacf). Pro priizkumné udely se
vyuZivaji lokalni anomalie (rezidualni, druhé derivace tiZe), které mohou byt kladné (kolem
lozisek magnetitovych, chromitovych, sulfidickych apod.) nebo zdporné (nad loZisky
ptirodnich uhlovodiki &i solnymi pni). Mohou byt ale také vyvolany hustotnimi
nehomogenitami, které nejsou spjaty s loZisky. Proto maji povahu nepi{mych ptiznakd.
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Tab.4.13 Fyzikalni vlastnosti vybranych hornin a nerostl
(modifikovano podle Kellyho a Marese, 1993)

horniny a nerosty | hustota magnetické | elektricky | radioaktivita " rychlost -
T e e inalenie i gugeeptibilita | edpor T | geismickych vin
‘- granit S S-V S-V \ V-EV
isyenit i S S-V S-V V-EV V-EV
- diorit S V-EV S-V N-V V-EV
gabro: S-V V-EV S-V N V-EV
peridotit S-V V-EV S-V N V-EV
krystalické biidlice S S-V S-V S-V S
corula o S S-V S-V S-V \
~-amfibolit: . S-V V-LV S-V S V-LEV
- Vapernec I s EN S-V N S-V
dolomit : S EN S-V N V-EV
piskovec N-S§ N S-V S S-V
~ prachovec N-S N N S-V S
- jilovee N-S§ N N S-V S
pisek .~ E EN N-S S N
=il EN N EN S-V N
kiemen -’ S EN EV - \
L ZIvee e S EN EV EN-S \%
slida S N EV EN -8 \
~amfibol S EN Vv - \
olivin v S-V EN \Y% - EV
kalcit S EN \ - V-EV
 grafit N EN EN - V-EV
o magnetiti N EV EN - N - \4
- pyrit : \ EN EN - \

EN - extrémng nizka; N - nizk; S - stfedni; V - vysokd; EV - extrémné vysoka

4.1.3.4.2. Geomagnetické anomalie

jsou odchylky hodnot méfenych sloZzek zemského magnetického pole od normalnich
hodnot, které jsou vyvolany rozdily v magnetickych vlastnostech hornin a rud (magnetické
susceptibility a remanentniho magnetizmu). Magnetické anomdlie 2zvIait¢ Z-slozky
magnetické intenzity mohou mit charakter pfimého vyhledavaciho pfiznaku, nap¥. u loZisek
magnetitu typu Zelezitych kvarcitd, loZisek titanomagnetitovych a magnetit-apatitovych rud a
kontaktng-metasomatickych magnetitovych loZisek. Méng intenzivni anomale se vytvareji nad
polohami hematitovych rud, bauxitd, Cu-Ni sulfidickych rud atd. Casto jsou viak podmingny
télesy bazickych a ultrabazickych hornin, coZ vede ke komplikacim. Charakter a zmény
v prostorovém rozloZeni feromagnetickych nerostli 1ze vyhodné sledovat méfenim magnetické
susceptibility hornin in situ.

4.1.3.4.3. Seismické anomalie

jsou vyvolany rozdily v elastickych vlastnostech hornin, ptipadné loZiskovych té&les.
V praxi se vyuZivaji jako nepfimy p¥iznak ke studiu strukturné-tektonickych a litologickych
pomérd. Charakteru p¥imého indikadniho pfiznaku by mohly nabyt pouze za pfedpokladu
pfimého a v oblasti prokdzaného spojeni loziskovych akumulaci sur&itym strukturnim
elementem.
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4.1.3.4.4. Geoelektrické anomalie

jsou charakterizovany velikosti a rozloZenim mé&fenych veli€in pfirozenych a umélych
geoelektrickych poli. Charakter poli je podminén chemicko-mineralogickym a texturng-
strukturnim sloZenim a uloZnimi podminkami horninovych a loZiskovych té&les s rozdilnymi
elektrickym vlastnostmi. Za pfimé vyhledévacf pfiznaky lze povaZovat anomalie spontdnn{
polarizace, vyvolané vlivem elektrochemické aktivity hornin a n&kterych nerostnych surovin,
zvlastd sulfidickych rud a grafitu. Hlubinny dosah uvedenych anomalif je maly a proto je
jejich vyuziti pii vyhleddvani predeviim loZisek nevychazejicich na povrch omezené.
Charakter pfimych vyhledavacich piiznakd maji rovné€Zz anomélie vynucené polarizace a
prechodovych jevd, které¢ umoziuji odlidit elektronové vodife (sultidické rudy, grafit aj.) od
vodi¢i iontovych. Ostatn{ geoelektrické anomalie, zjisfované riznymi geoelektrickymi
metodami, nelze v&tSinou vzhledem k riznorodosti vlivii povaZovat za pfimé indikatory.

4.1.3.4.5. Radiometrické anomalie

Jsou vyvolené rozdilnou koncentraci pfirozenych radioaktivnich izotopl v loZiskovych
t8lesech a v horninach. Lze je rozdé&lit na radiacni (anomadlie beta a gama zafeni) a emanacni
(anomalie zvysené koncentrace radioaktivnich emanaci).

Radia¢ni anomalie jsou vétSinou pfimym pi{znakem loZisek radioaktivnich surovin a
loZisek komplexnich rud s pfimé&si uranu &i thoria. Jejich vertikdlni rozpéti nad loZiskovym
t€lesem je minimdlni a zavisi na charakteru pokryvu. Proto se zpravidla pro jejich sledovani
pouziva rlznych uprav hlubinného vzorkovéani. Za perspektivni se povazuji vyrazn&jsi
anomalie ¢asto sdruzené do skupin, které se vyznaduji rostouci k¥fivkou gama karotaze.

Emana¢ni{ anomadlie maji charakter plynnych aureol kolem loZisek radioaktivnich
surovin, Jejich pouZit{ jako p¥imého indika&niho znaku je vsak komplikované a podmingné
geologickou stavbou (tektonickymi prvky, trhlinatosti, existenci nepropustnych poloh,
charakterem proudéni spodnich vod apod.). Z t&chto diivodd je nutno zjistovat charakter
emanadnich anomdlii (zda jde o radonovy nebo smifeny typ), provadét emanacn{ karotaz
k odlifen{ loZiskovych anomalii od jinych druhi koncentrace, deemanalni zkoudky pro
zjisténi trvalosti zdroje emanace a kone&né& korelovat emana¢ni anomalie s radiaénimi.

Jako pfimych p¥iznakd lze v n&kterych pripadech svyhodou pouzit i umélych
radiaénich anomadlii, nap¥. anomdlii rozptyleného a pohlceného gama za¥eni pro indikaci
nekterych prvkd (Fe, Sn, Pb, Zn, Cu aj.).

4.1.3.4.6. Geotermické anomalie

jsou oblasti lokalnich odchylek od normaélniho geotermického pole, které vznikaji
v disledku exotermnich reakci v oxidani zéng€ sulfidickych loZisek a kolem loZisek
radioaktivnich surovin pfi radioaktivnim rozpadu. Jejich interpretace je komplikovana.

4.1.3.4.7. Anomalie ultrafialového aZ mikrovinného elektromagnetického zafeni

jsou vyuzivany vramci metod dalkového prizkumu pro zji§tovani regionalnich a
lokédlnich geologicko-strukturnich a petrografickych charakteristik a identifikaci akumulaci
nerostnych surovin. Jsou zaloZeny na odraZeném pfirozeném zéafeni, emitovaném pfirozeném
zafeni a odrazeném umélém zateni, jak je znazornéno na obr.4.33.

Ruzné horniny, zény pfemén&nych hornin, gossany, tektonické zény apod, odrazeni
v rizné mife zareni odli¥né vinové délky (obr.4.34). Diference spektralni odraznosti 1ze zjistit
i ptes vegetacni a plidni pokryv (obr.4.35). LoZiskové akumulace se projevuji i zménami
odraznosti vegeta¢niho pokryvu.
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Obr.4.33  VyuZiti spektra elektromagnetického zéafeni v dalkovém priizkumu
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4.1.3.5. GEOMORFOLOGICKE VYHLEDAVACI PRIZNAKY.

Ke geomorfologickym vyhledavacim prfiznakiim patif napadné pozitivni a negativni
prvky mikroreliéfu, spjaté s existenci loZiskovych téles &i projevy uréitych zmén v jejich
nejbliz§im okoli.

Pozitivn{ mikroreliéfhi tvary vznikaji tehdy, kdyz loZiskovd tZlesa jsou proti
zvétravan{ odolné&j§i nez okolni horniny. Tyto tvary jsou charakteristické pro k¥emenné a
pegmatitové Zily, pro zény druhotnych kvarcitd u loZisek mé&di apod.

Negativn{ tvary mikroreliéfu (izlabiny, rozsedliny, rokle) jsou typické pro snadno
vétrajici loZiskova t8lesa, kterd lezi v odoln&jsich hornindch, dale pro loZiska spjata
s krasovym a lateritickym zv&travanim (bauxity, laterity Ni a Fe) a jinymi procesy ve
zvétravaci kufe, které jsou doprovazeny znanym vynosem hmot a pro mineralizované zény
v intenzivng zménénych (sericitizovanych, chloritizovanych ¢&i kaolinizovanych) horninéach.
Nejvyrazngjsi negativni mikroreliéf vznikd p¥i zv&travani lozisek sulfidickych rud, a to i
v piipadg, Ze rudni télesa jsou relativng hluboce uloZzena (do n&kolika desitek metrii a u
mocnych téles i vice nez 100 metr(). Tvar negativnich mikroreli¢fhich prvkd zévisi na
morfologii loZiskovych téles.

Pozitivni a negativn{ tvary mikroreliéfu lze pfi terénnich pracich snadno zjistit. Aby
viak jejich vyuziti bylo efektivni, je nutno je konfrontovat se strukturnimi prvky a
geofyzikalnimi, geochemickymi a dal§imi vyhledavacimi pfiznaky.
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4.1.3.6. BANSKE A GEOGRAFICKO HISTORICKE PRIZNAKY.

Do této skupiny vyhleddvacich pfiznakil se fad{ takové jevy jako stopy starych
hornickych praci, archivni zdznamy o hornické ¢innosti, zbytky starych ipraven a huti a dalsi
historické geografické a archeologické udaje.

Staré hornické prace a jejich odvaly se povazuji za pfimé pfiznaky tehdy, jsou-li
v nich nalezeny ptimé vychozy loZiskovych téles nebo alesponi ulomky t€Zenych uZitkovych
nerostll. V opa&ném pfipad€ se jedna o pfiznaky nepfimé, stejné jako v pfipad€ nepfistupnych
hornickych dél.

Radu informacf lze ziskat uz ze
studia archivnich zéznamt, starych
dilnich map a map dilnich mér a kuti¥t
(obr.4.36).

Obr.4.36
Ptiklady vyuZiti starych diilnich map

A — odhad porugeni rudni Zily zlomy

B — ukonéeni Zily na poruchové z6ng

C - uréeni sméru a sklonu Zily

D — pribé&h Zil podie polohy dilnich
mér

Podle rozmisténi stop povrchovych hornickych praci (odvald, pinek), které svym seskupenim
kopiruji priib&h loZiskovych téles, miZeme stanovit priib&h vychozu loZiska, orientainé jeho
tklon, charakter tektonického porudeni, vyhluchnuti &i vyklingni, Podle sloZeni odvall lze
usuzovat na charakter loZiskové vyplné a jeho zmény a ovzorkovanim velmi pfiblizné i na
kvalitu loZiskové vyplng (obr.4.37).

Obr.4.37

Ptiklady vyuziti stop starych
povrchovych dél

A —ur&eni sméru Zily
B — ur&eni tklonu Zily
C — pfedpokladané porugent Zily
D — vyhluchnuti &i vyklingni Zily

Podle starych hald miizeme urgit polohu ustf tol, odhadnout délku dilnich dé&l podle
objemu hald, stanovit sled hornin ve §tole, sloZeni loZiskové vypln& a v pfiznivych
podminkdch i primarni a sekundarni zondlnost (obr.4.38). Jestlize bylo na dané loZiskové
t&leso razeno vice §tol, lze podle velikosti a sloZeni hald soudit na pfiblizny sklon loZiskového
t€les a jeho priib&h.
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Obr.4.38  Ptiklady vyuZiti mineralogického a petrografického sloZeni starych odvalil pro
ocenéni zondalnosti loZiska

limonit, malachit,chalkosin,
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Ve starych hornickych oblastech se také setkdvame s odpady starych tpraven (drtiren,
plaviren) a Cast&ji se zbytky starych huti a s odvaly strusek. Podle odpadl a chemického
sloZeni strusek a rudnich uzavienin v nich lze soudit na charakter zpracovavanych rud.

Uzite¢né informace o moZné existenci akumulaci nerostnych surovin lze ziskat ze
zemépisnych a mistnich nazvi (napf. St¥fbro, Kutnd Hora,. M&d&na Hora, Médé&nec, Zelezna
Ruda, Erzberg), z historickych a archeologickych materidld tykajicich se lidské &innosti
spojené s vyuZivanim nerostnych surovin (napt. velmi vyznamné loZisko médénych
porfyrovych rud Erdenet v Mongolsku bylo nalezeno podle starych limkd na malachit, azurit
a chrysokol starych asi 250 let). V sougasné dob& v primyslov& rozvinutych zemich a zemich
znatn& podrobn& prozkoumanych (jako je napf. Ceskd republika) vyznam téchto nepfimych
ptiznakd poklesl, ale v zemich mélo prozkoumanych je nelze opomijet.

4.1.3.7. STUDIUM VYHLEDAVACICH PRIZNAKU.
Z uvedeného piehledu vyhledavacich +~— Polymetalickd Zila
ptiznakl je zfejmé, Ze 2z metodického™ k e
hlediska je jejich vyznam odli¥ny a Ze™ "< /
dosud nejsou dostateng poznany. Velky P N——
prakticky vyznam mé4 poznanf jejich™
vyvoje pi  rozdilnych  geologicko-
strukturnich pomérech v odlidnych T
metalogenetickych jednotkdch, kde se_
uplatiiuji  odlidné procesy formovéni
loziskovych akumulaci. Velmi dilezité je
feSen{ vzdjemnych vztahd indika&nich
jevll. Pochopeni viech téchto souvislosti
je nezbytnou podminkou  Uspé&Sné
realizace vyhleddvacich a prizkumnychessss
zamé&rl. Indikatni jevy a jejich vzdjemné

e PP, 200

wwme » Cu,Ag,Hg,S

vztahy je vyhodné a jediné moZné S __-m-aﬂem
analyzovat na znamych a dostatedng . S limonitizace
prozkoumanych  typovych  objektech _§ — pyritizace
(obr.4.39). 5 B N DR EE—

[ silicifikace
Obr.4.39Geochemické,  geofyzikélni, = adularizace
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vokoli rudnich Zil loZiska Banska
Stiavnica

(Schejbal, 1980)
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4.2. HYDROGEOLOGICKY PRUZKUM.

Cilem hydrogeologického prizkumu je zajidtovani a ochrana zdroji podzemnich vod
(prostych pro vodarenské tlely a termélnich a minerdlnich pro zdravotnické ugely),
odvodilovan{ staveni3t, loZisek a dal3ich objektii a studium hydrogeologickych pomé&ri pro
hydrotechnické, zemé&dg&lské a jiné hospodaiské ucely a pro té€Zbu kapalin a roztoki
nerostnych surovin. V prvém piipadé je podle Meliorise et al. (1988) cilem ziskat maximalni
mnozstvi kvalitni podzemni vody pf minimalnim dlouhodobém narugeni pkirodnich
podminek zvodnéného systému, pfi odvodiiovdni dosédhnout co nejvétsf sniZeni hladiny
podzemnich vod pfi minimalnim &erpaném mnoZstvi, pfi t&Zb& kapalin a roztokil zajistit
maximalni vyuZiti loZiska pfi minimalnich nakladech a ovlivnéni zvodn&nych systémi a
Zivotniho prostredi.

4.2.1. TEORETICKE ZAKLADY.

Teoreticky zdklad hydrogeologického prizkumu pfedstavuje jednak obecna
metodologie geologického priizkumu, jednak metodologie hydrogeologie jako védy, ktera se
zabyva sloZitym dynamickym vodnim systémem v pfirodnim prostfedi. Tento systém se
vyzna&uje komplikovanymi vztahy z hlediska vzniku, uloZeni, rozifeni, evakuace, distribuce
a dopliiovani, z hlediska chemickych a fyzikalnich vlastnosti i z hlediska vztahi k pfirodnimu
prostiedi a ke clovéku (Melioris et al. 1988). Strukturni a funkén{ analyza tohoto systému
nebo jeho &asti je vlastni naplni hydrogeologického prizkumu.

Plvod a vyvoj hydrosféry je t€sné spjaty s vyvojem ostatnich ¢asti zemského t&lesa,
nebot’ mezi plastém, zemskou kifirou, hydrosférou, atmosférou a biosférou probihala a
neustale probiha vymeéna vody. Studium tohoto ob&hového cyklu, tj. sloZitého dynamického
systému je zdkladem hydrogeologie jako v&dniho oboru. Geologicka vétev cyklu zahrnuje
procesy pohybu juvenilnich a recirkulovanych magmatickych, metamorfnich a fosilnich vod a
meteorickych vod hluboké cirkulace. Hydrologicka vétev se realizuje v systému pevnina -
ocean - atmosféra a zahrnuje procesy pohybu povrchovych vod (obr.4.40).

transport par
T Wl
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N 4 {HYDROLOGICKY OBEH |
evapotranspirace
povrchovy odtok
...... Pt em
‘ i 3 v
podzemni odtok [/ TFEIIIIT ¥
! - vsak
§ uvolnéni
v fosilnich vod /
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) ) hydratace a ™ L d
“\.. dehydratace hornin L ndvrat
vystup juvenilnich " seevenrmmsemmne Meeeeee meteorickych vod

vod
Obr.4.40 Schéma obhu vody v ptirod¥ (upraveno podle Galperina et al., 1989)
Kolob¢h vody v pfirodé je zakladnim vychodiskem studia hydrologickych a
hydrogeologickych subsystémi v ramci hydrogeologického priizkumu. MnoZstvi a kvalita

vody v subsystémech popisujicich dil¢i kolob&hy se neustile me&ni, nebot se jednd o
dynamické systémy, definované:
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1. geometrickymi parametry, kam nalezi
a) velikost izemi a typ jeho hranic, které mohou byt pfirozené (geologicka rozhrani) &i
umélé (smluvni) nebo pohyblivé (hydrogeologicka rozvodnice);
b) mocnost a ulozni pomé&ry (vztah k morfologii terénu, typ a Cetnost tektonickych
poruch);
2. charakterem omezeni systému (nepropustné, propustné);
3. fyzikédlnimi a chemickymi vlastnostmi horninového prostfedi a proudici kapaliny a jejich
prostorovou distribuci;
4. vstupy a vystupy, které se déli na
a) hmotové (srazky, povrchovy odtok, pffron z vodoteti, evapotranspirace, b¥ehova
infiltrace, podzemni p¥itok a odtok, mezivrstevni pfetékani, umélé zdsahy - odbéry a
dotace);
b) energetické (charakterizuji tlakové poméry v systémuy).

Redlné subsystémy se zobrazuji pomoci systémovych modelii (obr.4.41), které
vyjadiuji genetické a transferni procesy ve studovaném tzemi v prostoru a v &ase. Jejich
sloZitost, resp. podrobnost zévisi jednak na dostupnych po¢éte¢nich udajich, jednak na typu a
charakteru pozadovanych vystupnich informaci.

Eeyii’pbytranspiracej E}bdzem’ni;pfitbkj dotace a obbéry .

podzemnich vod: "
ploiny odtok vs;\ \vsm
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. /ného.pdsma :syceného pasma
l [
soustfedény hypodermicky 1
povrchovy odtok odtok E
pfimy povichovy  zakladni odtok i
odto H
i
{;‘d'o:t:ace‘ a»odbérky,i% 5 / ;
povrchovych vod ‘éklixhuléée‘z v_yezcrech, ______ . Pfchf_’,"é,ﬂ
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Obr.4.41 Systémové schéma terestrické &asti ob&hového cyklu (Tylsar, 1990)

Koncepéni modely hydrogeologickych systémii se pro feen{ praktickych tkoli
zobrazuji do matematickych modelli rfizné¢ho typu a stupné sloZitosti. Vzhledem k velmi
slozitym hydrodynamickym procesim a heterogennimu pfirodnimu prostéedi simulace
spogivd na zjednoduSujicich hydraulickych ptedpokladech nebo v pfipadé modelovani
hydrologické bilance povodi na empiricky odvozovanych &lenech bilan&ni rovnice. Velmi
zjednodugeng lze hydrologickou bilanci izemi popsat rovnici

S=0+I1+ET+VzP,

kde S jsou srazky, O celkovy Fi€ni odtok, I infiltrace vody z povrchu uzemi, ET
evapotranspirace, V vypar z vodnich ploch a povrchu terénu, P pfiron &i tinik povrchovych
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vod do vod podzemnich. Proudéni podzemnich vod pfedstavuje systém pfenosu hmoty, ktery
lze obecné popsat parcidlni diferencidlni rovnici
2 2 2
%tc‘=kx xg f+ky X gyf+kzx%,
X

kde ¢ je funkce popisujici koncentraci hmoty, ky, ky a k; koeficienty pfenosu ve sméru os x, y
a z at &as. Pro popis redlnych zvodn&nych systémi se pouZzivd parcidlni diferencialni rovnice
ve tvaru

0’H o’H o’H

2 y ayz z &2 ’

f(x,y,z)+Ss x-aa—l;—l—:kx X

kde H je piezometrickd vyska, ky, ky a k; koeficienty filtrace ve sméru os x, y a z, S, m&rnd
storativita, pfi¢emz pro ustalené proudéni &len

S, x oH =0,

ot

Existuje celd fada modeld proudéni podzemni vody platnych pro urité typy 1loh s jistou
piesnost{ pfi ur¢ité schematizaci ptirodniho prostfedi. Velky problém predstavuje hlavng
popis charakteru proudéni v prostoru (mozZnost ndhrady konkrétniho horninového prostiedi
idedlnim kontinuem, pro které plati Darcyho zakon) a v ase (moznost predpokladu
ustéleného &1 neustéleného proudéni). Obecng jde o dynamické systémy se stochastickym
nelinearnim charakterem, které jsou velmi citlivé na po&ate¢ni podminky.

4.2.2. PRIRODNI FAKTORY URCUJICi HYDROGEOLOGICKE POMERY.

Hydrogeologické poméry jsou urlovany celou fadou hydrogeologickych kritérii
(obdoba vyhledavacich kritérii loZiskového prizkumu), mezi n&Z se fadf faktory litologicke,
stratigrafické, tektonické, geomorfologické, klimatické a vegetaéni. Vyznamnou ulohu hraje
hodnoceni vlivu a vyvoje zvétravacich a geodynamickych procest, krasovych jevil, formy a
intenzitu odtoku apod., které ovliviiuji infiltraci a pohyb vod.

Studium litologickych faktorii, tj. stavby a sloZeni horninovych komplexd a
pokryvnych ttvari se zvladtnim zietelem na hydrofyzikaln{ vlastnosti (zrnitost, pérovitost,
puklinatost, trhlinatost, filtraéni parametry), je vychozim podkladem pro hodnoceni moZnosti
a podminek zvodnéni. Velky vyznam mé hodnoceni nehomogenity a anizotropie horninového
prostfedi a analyza facidlniho vyvoje. Studium stratigrafickych faktorii je zamé&feno na
zji§téni a vymezen{ hranic potencidln zvodné€nych horninovych komplexi a izolatort v
hodnocené oblasti, spojené s analyzou jejich uloZnich podminek. Velmi dileZité je studium
tektonickych fakforii, zejména ruptur a jejich systémi, zamé&fené na genetické studium tvorby
extenznich-tahovych struktur, které jsou vyznamné pro hydroaktivni tektonické zony..
Hydroaktivni tektonické linie hraji jednu z podstatnych uloh v celém ob&hovém cyklu
povrchovych a podzemnich vétvi vodniho fondu oblasti. Tyto linie tvofi bud’ preferované
nebo naopak za uritych petrografickych pomérd a vlastni vyplné ruptur nepropustné zdny.
Specialni pozornost zasluhuje hodnoceni geomorfologickych faktori, které je zaméfeno na
analyzu vztahl tvaru reliéfu s geologickou stavbou tdzemi a hydrologickymi a
hydrogeologickymi poméry. Morfologie terénu ma vliv na rliznou intenzitu vsaku sraZek a
rychlost povrchového odtoku. Analyzou morfologie [ze vymezit oblasti infiltrace a
odvodilovéni, urgit hranice povodi, oblasti s riznou hloubkou hladiny podzemni vody, arovné
mistni erozivni zékladny atd. Pfitom nelze zapomenout na hodnoceni geologickych procesii
typu eroznich pochodi, zvétravani, svahovych deformaci ¢i krasovych jevll, které ovliviiujf
infiltraci a pohyb vod, formy a intenzitu odtoku atd. V fad& oblasti je nezbytné analyzovat i
paleoreliéf, nebot’ staré erozivni zatezy a paleokoryta predstavuji komunika&ni a akumula&ni

70



prvky hydrogeologického systému. Klimatické faktory principialné urCuji celkovy charakter
hydrologickych a hydrogeologickych pomért v oblasti. Zavisi na nich mnoZstvi srazek, jejich
intenzita a rozd&leni v prib&hu roku, rychlost tani sn&hu, intenzita promrzani pidy apod.
Velice dilezité jsou i faktory vegetaéni. Rostlinny pokryv zasahuje vyznamné do vodnich
poméril regionu, nebof je daleko nejv&t¥im spotfebitelem srazkovych vod. Ma dileZitou
regulatni a zachytnou dlohu, zejména v ptipadé lesnich porostl (v zavislosti na typu lesa a
morfologii terénu) a rozsahlych raselini3t. Hydrologické faktory, které jsou samy funkci fady
piedeslych faktorll, vyjadiuji zdkonitosti vyskytu a ob&hu vody v povodi, resp. jeho E&asti.
Dilezitymi kritérii jsou celkovy Fi¢ni odtok a charakter zavislosti priitoku na &ase. Je ale tieba
upozornit, Ze stejné hydrologické a klimatické faktory mohou vyustit do rozdilného rezimu
podzemnich vod v zavislosti na odlisnych geologicko-strukturnich pomérech a
hydrogeologickych charakteristikdch horninovych komplexi.

4.2.3. INDICIE HYDROGEOLOGICKYCH POMERU.

Indicie hydrogeologickych pomér se d&li na indicie hydrologické, geobotanické a
geomorfologické a geofyzikalni. Mezi hydrologické indicie se fadi prameny, pramenné linie,
prameni3t®, moktady atd. Prameny pfedstavuji ptimy indikator zdroji podzemnich vod. Pfi
vyhledavani se sleduje rozmisténi, typ a vydatnost pramenti jako jisty ukazatel vyuZitelnych
zasob podzemni vody. Dale se sleduje kolisani vydatnosti pramendl jako ukazatel zmén
velikosti zakladniho odtoku a tim i zmé&n vyuZitelnych zasob vody. Pramenists, tj.
nesoustfedéné vytoky podzemni vody, indikuji vyrony vody ze skalniho podkladu do
pokryvnych kvartérnich sedimentd. Pramenné linie nazna€uji priib&€h rozhrani propustnych a
nepropustnych vrstev nebo hydroaktivnich tektonickych zén. Mokfady vymezuji useky s
mé&lce uloZenou hladinou podzemni vody. Geobotanické indicie ukazuji na hloubku hladiny
podzemni vody, celkovou mineralizaci a jeji charakter, vymezuji mista infiltrace a
odvodiiovani a nazna€uj{ filtradni parametry pidniho profilu. Zmé&ny vldhovych pomért
ovladanych ptedev§im hladinou spodni vody se projevuji ve fyziognomii, druhovém sloZeni a
vitalit& porostu. Tyto zmé&ny jsou vyrazné a proto predstavuji spolehlivy indikéator. Pfitom se
rozliduje indikace pFimd, kterd je zaloZena na vyskytu rostlin mokfadnich - hemihydatofytd
(rdkosoviny), bazinnych aZ siln& vlhkomilnych - hygrofytd (ol8iny, ostfice, radelinna
spoleGenstva) a vlhkomilnych - psychrofytd. Druhym typem je indikace neprimd, kterd je
zaloZena na vymezovani rostlinnych spole€enstev typickych pro uzemi s mélce uloZenou
hladinou spodni vody (mokré ol3iny, vrbovo - topolovy les, luzni haje apod.). Negativnim
ptiznakem je vyskyt spoledenstev xerofytll a psamofytd, tj. rostlin Zijicich trvale na ptidach
suchych aZ prosychavych (habro - dubové lesy, borové lesy, kioviny trnky, viesovitg, stepni
louky). Geomorfologické indicie se vyuZzivaji k vymezeni tUsekd moZného vyskytu
pfirozenych vystupl podzemnich vod, resp. usekil nad&jnych pro lokalizaci studni &i jinych
umélych mist odb&ru vody. Jsou zaloZeny na detailnim hodnoceni tvaru reli¢fu, zejména
morfologie udoli a jeho svahii, rozloZen{ teras, sutovych poli a kuZelii atd. DlleZitou a velmi
vyuzivanou skupinu predstavuji geofyzikdini p¥iznaky, které umoziiuji indikovat a sledovat
celou fadu charakteristik horninového prostied{ ovliviiujicich akumulaci a pohyb podzemnich
vod. Pomoci sledovani lokédlnich zm&n ptirozenych nebo umélych fyzikalnich poli se uréuji
hydrofyzikalni charakteristiky hornin, rozhrani hornin propustnych a nepropustnych, tvar
zvodnélych horninovych téle, prvky zlomové tektoniky a jeji charakter, existence a poloha
krasovych dutin, mocnost, stratifikace a nehomogenita kvartérniho pokryvu a zvétralinového
plasté, poloha hladiny podzemnf vody, mista podzemnfho odtoku, intenzita a charakter
mineralizace vody atd. K této skuping indikanich jevl lze ptiradit i sledovani zmén
pfirozeného y-zafeni, emitovaného mikrovlnového zafeni a infraCerveného zafeni v ramci
déalkového prizkumu, které indikuji vlhkostni poméry pid a tim poskytuji informace o
podzemnich vodach.
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4.3. INZENYRSKO-GEOLOGICKY PRUZKUM.

Zéklady inZenyrsko-geologického prizkumu tvof{ vedle obecné metodologie
geologického priizkumu, specidlnich &asti prognostiky, systémové analyzy a geomechaniky
inZenyrskd geologie se svymi pracovnimi postupy a metodami terénniho a laboratorniho
vyzkumu. Hlavnim dkolem je komplexn! analyza horninového prostiedi jako
mnohokomponentnitho,  anizotropniho a  nehomogenniho  systému,  studium
hydrogeologickych a geomorfologickych pomérii a systematicky vyzkum a prognézovdni
geodynamickych jevii a procesii z hlediska moZnost{ realizace stavebnich d&l a daliich
¢innosti, kterymi &loveék pilisobi na geologické prostiedi (napf. v rémci t&Zby nerostnych
surovin, zeme&de&lstvi a lesnictvi atd.).

4.3.1. TEORETICKE ZAKLADY.

InZenyrska geologie tedy pracuje s geologicko-technickym systémem (tab.4.14), ve
kterém jsou pfirodni slozky a technicka dila ve vzajemné interakci (Matula 1988).

Tab.4.14 Hlavni sloZky inZenyrsko-geologického prosttedi

iéf
jevy a proces
typy hornin typy vod typ reli¢fu | typ geodynamickych typ dila
jevil a procest
horninové poloha Clenitost rozsah velikost
komplexy zvodnénych t&les
fyzikalné-mechanické | chemismus vod svahovitost aktivita technicka
viastnosti naro&nost
technologické vyuzitelnost orientace a intenzita bezpe&nost
vlastnosti délka svahi
znedidténi stabilita vliv na prostiedi

V geologicko-technickém systému inZenyrsko-geologického prostredi lze vymezit
subsystém geologického prostfedi v interakci s technickym dilem a subsystém viastniho
technického dila  (stavebniho, vodohospodéfského, t&Zebniho, melioraéntho atd.), jak je
zndzornéno schématem na obr.4.42). Zakladem v3ech inZenyrsko-geologickych modeld
geologického prostfedi jsou geologicko-strukturni modely, které predstavuji kvazistaticky
obraz latkového a strukturniho stavu horninového prostiedi. UmoZiiuji popsat a definovat
vnitfni vztahy mezi stavebnimi elementy horninového prostfedi na viech provedenym
prizkumem rozli§itelnych strukturdlnich urovnich a charakterizovat vngj$i vztahy na okol, tj.
hydrosféru, atmosféru a biosféru.

Analyzou geologicko-strukturniho modelu lze formulovat poZadavky na strategii a
metodiku praci pro vytvofeni vhodného inZenyrsko-geologického modelu, coZ umoZiiuje na
zékladg vybranych ukazateli roz€lenit horninové prostfed] do kvazihomogennich celkd
(obr.4.43) s ur€itymi inZenyrsko-geologickymi poméry (Miillerova - Miiller 1990).

Nejdilezitéjsi etapou celého Feleni je transformace inZenyrsko-geologického modelu
studovaného prostiedi na geotechnicky model, ptes typové modely vychazejici z typologické
rajonizace geologického prosted a dale wcelové modely zobrazujici redlné poméry lokality v
z6ng interakce horninového prostiedi s technickym dilem k parametrickym modeliim
studujicim vliv jednotlivych ukazateld na vysledny stav interakce technického dila s
geologickym prostfedim (Jasenak 1988). NejsloZitéj§i je modelovani geodynamickych jevi a
procesti, nebot’ jde o systémy s prom&nnymi latkovymi a energetickymi vstupy a vystupy.

Geodynamické procesy ovliviiujf moZnosti a zplsoby vyuZiti uzem{. Nékteré z nich
maji charakter katastrof (zemé&tf¥eseni, vulkanické &innost, ale i velké sesuvy). Uzemi Ceské
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republiky nepatff mezi regiony s vyznamné&j8im nebezpedim vulkanické a zemétfesné aktivity.
Recentni tektonickd aktivita je velmi slaba. Projevuje se lokaln& v oblastech vychodnich
svahii Ceského masivu a jeho styku s karpatskymi ptikrovy, v okoli hronovsko-pofigského
zlomu, v chebské panvi apod. Velmi nebezpetné jsou i n&které ze svahovych pohybg,
zejména kamenito-bahnité proudy &i skalnf Ficeni (sta&i pfipomenout nahly sesuv 260 mil. m®
homnin do piehradniho jezera Vajont v Italii).Nebezpe&i sesuvi je relativng velké i CR, nebot
postihuje vice neZ 1 % uzemi.

SYSTEMY
INFORMACTH | MODELOVE
SYSTEMY

inZenyrsko-geologicky > - o .
model <w~»~» technicky model

vt

prizkumné price
A

|

vystavba

v

mzenyrsko-v.gegloglcke interakce > technické dilo
prostiedi < . ,
REALNE
SYSTEMY
REALNY GEOLOGICKO-
TECHNICKY SYSTEM

Obr.4.42 Schéma vztahll mezi inZenyrsko-geologickym prostfedim, inZenyrskogeologickymi
modely, technickymi modely a technickymi dily (upraveno dle Matuly et al., 1988)

10° -
e KVAZIHOMOGENNI
obla;it nx:(z):::yrske P(cm) PROSTREDI /
10° ]
testy in situ
10’
vyzkum vzorkii hornin
107
metody fyziky NEHOMOGENN{
pevnych latek ] PROSTREDI
10°
10 10 10° 10° 10°
F4ad nehomogenit
Obr.4.43 Iv 111 I I
Klasifik , nehomogej- nehomogeq{ vrstevnatos{ stiedni
asilikace nehgmogenmho "‘} nity nita textur | puklinatost,| tektonika,
kvazihomogenniho horninového krystalii | astruktur| drobné | stiidani
prostedi (Rac, 1968) hornin distokace | hor.kompl.

4.3.2. FAKTORY URCUJICI INZENYRSKOGEOLOGICKE PROSTREDI.

Podobng jako u loZiskového a hydrogeologického priizkumu existuji i v pripadd
inzenyrsko-geologického prizkumu pFirodnf faktory, které ve svém souhrnu a spolupfisobeni
ur¢uji typ a charakter inZenyrsko-geologického prostfedi. Tyto faktory, které se v praxi
projevuji spide jako faktory negativni (tj. vyludujici mozZnost realizace technického dila v
uréitém izemi), se uplatiiujf jednak pii progndznim hodnoceni zajmovych tizemi z hlediska
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vymezeni vhodnych, podmingné vhodnych a nevhodnych oblasti (Usekl) pro vystavbu
technického dila, jednak ovliviiuji metediku prizkumu. Mezi tyto faktory se tadi faktory
geologicko-strukturni, geomorfologické, hydrogeologické, hydrologické a klimatické. Pro
celkové posouzeni typu inZenyrsko-geologického prostiedi jsou uréujici faktory geologické.
Zékladem je hodnoceni charakteristik horninového prostredi, pfic¢emz se sleduji ty atributy,
které podstatnym zpisobem ovliviiuji fyzikdln&-mechanické vlastnosti hornin a
geomechanické charakteristiky horninového masivu. Pfitom je nutno vénovat velkou
pozornost studiu diskontinuit rizné geneze, urovng a stavu, dale pak rychlosti relativnich
pohybl po zlomovych strukturach, kterd se obvykle pohybuje v tadu centimetri. Cilem je
rajonizace resp. typologie horninovych masivi na zdkladé litologicko-strukturnich a
infenyrsko-geologickych kritérii. Matula a Ondrasik (1987) napf. rozliSuji litologicko-
strukturni masivy a masivy zlomovych poruch, které dale ¢leni v prvé skuping na masivy
regionalni, lokalni, litologicky homogenni a masivy stejné blokovitosti, ve druh¢ skupin& na
masivy sloZitych zlomovych pasem, jednoduchych zlomovych poruch, poruchovych zén a
stejné porudenosti. Velmi diileZité je hodnoceni seismicity uzemi, zvla§té v p¥ipadé uvazované
vystavby néroénych a rozsdhlych technickych dél. Geomorfologické fuktory predstavuji dalii
oblast hodnocen{ pomérii izemi, které zahrnuje studium morfologie, morfostruktury, geneze a
vyvoje reliéfu v zavislosti na geologicko-strukturnich charakteristikach uzemi,
geodynamickych procesech a antropogennich vlivech. Hydrogeologické a hydrologické
Saktory ovliviiuji morfologii tGzemi, stabilitu horninovych masivi a obecné fyzikaing-
mechanické vlastnosti hornin a zemin a uréujf moZnosti akumulace a vyuZzivani povrchovych
a podzemnich vod. Klimatické faktory ovliviiuji intenzitu a charakter zv&travacich procest,
celkové hydrologické a hydrogeologické poméry a podmitiuji vyvoj geodynamickych jeva.
Analyza mus{ zahrnovat podrobny rozbor klimatického reZimu uzemi a jeho kratkodobé i
dlouhodobé zmény.

4.3.3. INDICIE CHARAKTERU INZENYRSKO-GEOLOGICKEHO PROSTREDI.

Zakladni informace o charakteru inZenyrsko-geologického prostied{ 1ze ziskat studiem
geologickych, pedologickych, hydrogeologickych a topografickych map. Geotechnické
vlastnosti zdkladovych piid a horninovych masivil se odvijeji od petrografického charakteru
zemin a hornin. Je tfeba sledovat stupeti a charakter zvétravani, projevy objemovych zmén
hornin, vyskyt zén rozvolnéni. Vedle pfimych terénnich pozorovéani jsou dileZité orientadni
terénni geotechnické testy.

Horninové prostfedi vzdy obsahuje diskontinuity rizného plvodu a prostorového
rozmisténi, které maji vazny dopad do inZenyrsko-geologického hodnoceni. Tektonické
pohyby se mohou projevit v morfologii terénu vznikem protdhlych lokalnich elevaci a
depresi, v rozloZeni vodotedi, prameni, prameni$t a mok¥ad( (obr.4.44).

Hydrologické indicie
tektonickych poméri

- “zZlomy ©OS prameny “I<-- mokiady /\/ vodotede

Velmi dblezité jsou indicie svahovych pohybi, které mohou byt vyvolany jak
pfirodnimi procesy, tak antropogennimi vlivy. Jde o velmi riznorodé procesy, které lze dglit
podle geneze (ptirodni, uméle vyvolané), podle rychlosti pohybu (velmi pomalé, pomalé,
rychlé, katastrofalnf), podle stafi (recentni, fosilni), podle stupn& aktivity (aktivni,
stabilizované), podle ptidorysu (proudové, plo3né, frontélnf), podle morfologie atd. Hlavni
typy svahovych pohybt jsou plazeni, sesouvani, stékani a ficenf (obr.4.45).
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sesouvani stékani

Obr.4.45 Hilavni typy svahovych pohybli

Mezi charakteristické vizualni projevy sesuvil naleZi kapkovity tvar reliéfu sesuvu v
podélném profilu, rozvoln&ny nepravidelny povrch sesuvnych teréni &i jejich terasovity
povrch, porudeni stromového porostu apod. Nachylnost terénu ke vzniku sesuvii Ize posoudit
pomoci morfometrické a stabilitn{ analyzy svahu ve spojeni s geologicko-strukturnimi a
hydrogeologickymi poméry.

Staré uklidnéné sesuvy byvajl znaln& porufeny erozi. N&kdy je lze identifikovat
z topografické mapy podle priib&hu vrstevnic (obr.4.46).

375 350 325 300 275 250 225 200
Obr.4.46 Interpretace proudového sesuvu z topografické mapy

Dilezité indicie lze ziskat pomoci geofyzikalnich metod. Poskytuji informace o
mocnosti, stratifikaci, sloZeni a zvodnéni kvartérniho pokryvu a zvétralinového plasté, o
geologicko-strukturni stavb& podloZnich komplexdl, o fyzikdln&-mechanickych vlastnostech
zemin a hornin a stavu horninového masivu, o prostorovych a &asovych projevech pohybt a
deformaci hornin atd.

V nékterych pfipadech lze ziskat uZite¢né informace analyzou mistnich nézvi,
zakotvenych jak v topografickych a katastralnich mapach, tak ve vzpominkdch mistnich
usedlikd. Napf.nazvy jako ,,zatopisko™ &i ,,bahnisko™ sv&€d¢i o moZném nebezpeti zaplav.

Prognozy zemétieseni a vulkanické <innosti jsou pfes intenzivn{ vyzkum stale
problematické. P¥iznaky bliZici se sope&né exploze jsou zvySeni teploty fumarol a zmény
chemického sloZeni vod v krateru, zmény intenzity a orientace magnetického pole, mistni
zmény reliéfu a drobné seismické otfesy. Priznaky mozného pfirozeného zemétfeseni jsou
zvyeni produkce indika¢niho plynu (radonu, helia), zvySené mikroposuny na zlomech,
zmény geoelektrického pole, znepokojeni urditych druhll Zivo&ichil atd. Seismicita vyvolana
antropogennimi vlivy (dilni ¢innosti, umélym zvodn&nim horninového prostiedi, zat{Zenim
horninového masivu) se mlZe projevit hlavné v oblastech vyskytu zlomovych struktur.
DileZitou pomlckou je mapa seismického rajonovani, ve které jsou zachyceny odhady stupng
seismického ohroZeni.
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5. METODY GEOLOGICKEHO VYZKUMU A PRUZKUMU

Geologické vyzkumné a prizkumné metody se vyvijely od jednoduchych postupd,
které pouzivali uZ davni prospektofi, k sou€asnym velmi riznorodym metodach, z nichz
nékteré vyuZivaji sloZité principy a technické prostfedky. V poslednich desetiletich byla
vyvinuta celd fada novych prizkumnych prostiedkd a metodik, jako velmi diimyslné ptistroje
a terénni zafizeni, nové globalni strategie, popisné a genetické modely, optimaliza&ni a
modelovaci postupy, techniky ocetiovani zdroji a informacni a rozhodovaci systémy

(tab.5.1).

Tab.5.1. Dtiklady noveé vyvinutych prostiedki a jcjich vyuZiti. (Podlc McKelveyho, 1996)

.obdobf vyuzitia priklady nalezi
konec 0b_|ev vyznamnych Fe-rudnych loZisek; napf. Morgantown v Pennsylvaml
40. let [ Iron Springs v Utahu
stied objev nékolika velkych a vyznamnych vulkanogennich loZisek masivnich
50. let | sulfidickych rud; nap¥. Geco a Mattabi v Kanad€, Grandon v USA
konec | ve spojeni s lep3im pochopenim zonalnosti a prvymi formalnimi
50.let | loZiskovymi modely vedla k objevu Cu-porfyrovych lozZisek v JZ USA;
napf. Pima a Copper Creek v Arizong
pocatek | nenakladné analyzy a zdokonalené loZiskové modely pfispély k usp&&nému
60. fet | vyzkumu velkych neprozkoumanych oblasti; napf. Spar Lake v Montang,
Ok Tedi (Papua - Nova Guinea)
60.1éta | peclivé poznani detailni geologické stavby interpretované ve svétle
loZiskovych modell vedlo pfimo k objevu dalgich loZisek; napt. McLaughlin
v Kalifornii, Pine Grone v Utahu, Kalamauoo v Arizoné, Henderson v
Koloradu, Maggie Creek v Nevadé
70.1éta | n¢kolik loZisek bylo objeveno na zdkladé poznatkli o geochemickém
charakteru a ¢asovych relaci rudnich systému; napf. Mo loZisko Calico Peak
v Koloradu, loZisko Au Equity v Nevadé, loZisko Cu Sheep Creek v
Montané
80. 1éta | vrtani s nepfimym proplachem ve spojeni s detailnimi geologickymi modely
vedlo k Gsp&¥nému vyhleddvani Au v Great Basin v USA, napf. Rain and
Post v Nevadé

Dnes zndmé a vyuzivané metody geologického vyzkumu a priizkumu miZeme podle
jejich zékladniho principu uspofadat do n&kolika skupin.
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5.1. PROSPEKTORSKE METODY.

I kdyZ se sougasna metodika vyhledavani a prizkumu opird o postupy, které bychom
mohli oznalit za globalni strategii (druzicovy a letecky prizkum, metalogenetické a
geotektonické modely, feSeni velkych regionélnich celk®), pfesto jsou prospektorské metody
stale s usp&chem pouzivany.

5.1.1. VYHLEDAVANI VYCHOZU LOZISKOVYCH TELES.

Nalezeni vychozi loZiskovych t&les je jednim z velmi dilezitych tkoll loZiskového
prizkumu, nebot’ jejich studiem mizZeme ziskat informace:

- o morfologickém typu a rozmérech loZiskové akumulace,

- 0 loZnich pomé&rech a tektonickém porudeni loZiskovych téles,
- o mineralogickém a chemickém sloZen{ loziskové vypIné,

- 0 vyvoji druhotnych ptemén loZiskové vyping,

- o charakteru bo&nich hornin.

Pti vyhledavan{ vychozl loZisek se vychdzi z rozboru morfologickych, klimatickych a
vegetadnich pomé&rl zdjmové oblasti. Je zfejmé, Ze pocet a lokalizace vychozll bude zdviset
na ¢&lenitosti a morfologii terénu (obr.5.1).

- Obr.5.1

9 Vyskyty vychozi v riznych krajinnych
- typech
A - hornaty terén,

B - peneplenovany hornaty terén,
C - peneplén postizeny Fi€ni erozi

1 - podlozi, 2 — pokryv

Vychozy mohou byt pozorovatelné uz z délky podle pozitivnich (napf.kfemenné Zily) &i
negativnich mikroreliefnich tvard (v p¥ipadé vyluhovani a rozpadu pfipovrchovych partii
loZiskovych t&les). Napadné mohou byt gossany bohatych rudnich loZisek. Napt. Pb-Zn
lozisko Broken Hill v Australii bylo objeveno podle morfologického charakteru vychozu.
Podobng loZiska Zeleznych rud ve staté¢ Minas Gerais v Brazilii se projevuji vyraznymi
elevacemi. Deprese mohou vznikat nad vychozy malo odolnych rudnich Zil, zénami
tektonicky postizenych a hydrotermaing alterovanych hornin atd. Dalim identifikaénim
znakem je zbarveni vychoz. Napt. nékteré uranové akumulace v regionu loZiska
Shinkolobwe byly nalezeny podle pestrych barev sekundarnich nerostd (zluté, zelené,
oranzové).

Metodika vyhleddvani vychoz(l se v podstaté shoduje s postupem pfi orientaénich
tarach pfi geologickém mapovani. V zasadé plati stejné principy jako pfi mapovani a
dokumentovani pfirozenych odkryvi hornin. Terénn{ popis a hodnoceni musi byt ale
dopInéno o studium v3ech mineralogickych, texturnich, strukturnich a dal8ich znaki loZiskové
vyplng, a to jak primarnich, tak sekundarnich. Pravg¢ disledné zjisténi vSech rysa, které
mohou pomoci pfi identifikaci a ocenéni praktického vyznamu vychozu (pozornost se musi
soustfedit zejména na vyskyt priméarnich uzitkovych a doprovodnych nerostll a sekundéarnich
typomorfnich nerostll). Velmi diileZitou slozkou préce je odbé&r vzorkdl pro chemické a
mineralogické rozbory (kusové vzorky) a pfipadng i v&tsich aZ velkoobjemovych vzorkd pro
technologické rozbory. P¥i hodnocenf mohou vyznamné& pomoci terénni méfeni pomoci
ptenosnych analytickych pristroji.
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Na terénni etapu navazuje laboratorni vyzkum, kdy se studuji mineralogické, chemické
a technologické charakteristiky zjisténych uzitkovych nerostil na vychoze a po zhodnoceni se
navrhuje zpisob daliho vyzkumu.

Stejny postup plati i pfi studiu umélych vychozil ziskanych technickymi pracemi
(prizkumnymi ryhami, odkopy, $achticemi).

5.1.2. VYHLEDAVANI PODLE ULOMKU LOZISKOVE VYPLNE.

Vyhledavéni pfipovrchovych loZisek nerostnych surovin podle aureol alomkd
loziskové vyping je jeden z nejstarSich vyhleddvacich postupli. Metodika se li§f podle typu
sledované aureoly, nebot tlomky loZiskové vypln€ mohou vytvaret aureoly v blizkosti loZiska
v eluvidlnich a svahovych sedimentech nebo mohou byt prfenadeny do vé&tSich vzdalenosti
vlivem povrchovych vodnich toki €i ledovel. Pomoci téchto prospekénich metod lze rychle
ziskat rychle a s minimalnimi ndklady informace:

- o pravdépodobné poloze loZiska,
- 0 mozném morfologickém typu a prostorové orientaci loZiskovych tgles,
- o mineralogickém sloZeni loZiskové vyplng.

5.1.2.1. _Vyhleddvani podle aureol ilomkii loZiskové vypIné v FeciStnich sedimentech

spotiva ve sledovéni usazenin vodote¢i a mapovani vyskytu tlomkil loZiskové vyplng.
Postup praci je zndzornén na obr.5.2.
E] vychoz loZiskového t&lesa

_ hranice aureoly rudnich lomkd
vodni tok

| hranice aluvium - deluvium

e vyskyt rudnich dlomkd
fi¢nich usazeninach

E pozitivni vzorky
E)j negativni vzorky
smér vyhledavani

Obr.5.2 Vyhledavani podle aureol loZiskovych tlomk

o
({4d
53

P¥i vyhledavani se sleduje zastoupeni tlomkd, jejich mineralogické sloZeni, velikost a stupeit
opracovani. S ptiblizovanim k vychozu loZiskového t&lesa, jehoZ moZnou polohu identifikuje
vymizeni Glomkl z ¥i¢nich usazenin, stoupa poet Glomki loZiskové vypln& a klesa stupet
jejich opracovdni. Do vzdalenosti 0.5 - 1 km od vychozu jsou ulomky prakticky
neopracovang, ve vzdalenosti 1 - 4 km jsou hrubé opracované a kone¢né s ristem vzdalenosti
opracovani roste. Velikost vodnim tokem undenych ulomki zavisi na jejich hmotnosti a
rychlosti proudu. V prub&hu pfenosu dochézi k jejich postupné desintegraci, az dojde k
uplnému vymizeni. Vliv abraze na zmen3ovani &stic vyjadfuje Sternbergliv zakon

W=W, xe™,
k =1(f, x1,),
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kde Wy a W je pivodni a aktulni vdha &astice, x délka pfenosu, f; koeficient tfeni a f,
koeficient otéru. Relativni délku transportu lze odhadnout podle stupn& opracovani Glomki
stanoveného napf'. koeficientem zaoblen{

K =R/r,
kde R je polomeér nejmendiho a r polomér nejvétitho zakfiven{ valounu, indexu plochosti
I, =(a+b)/2c,

kde a, b, ¢ jsou osy valounu apod. Ze zji§t&nych hodnot se sestavi graf zavislosti opracovani
na vzdalenosti pfenosu, kterd se aplikuje pfi dal§ich pracich (obr.5.3).

x 6]
: Obr.5.3

Zavislost koeficientu zaobleni ilomk0 na délce
31 transportu

K- koeficient zaoblenf{; x — vzdalenost pfenosu

0 5 X /km/ 10

5.1.2.2. Vyhledavani podle aureol tlomkii loZiskové vyplIné v eluvialnich
a svahovych sedimentech

se pouzivd v ndvaznosti na studium aureol v Finich usazeninich a poéinad v tseku
vyniizeni{ dlomk( z aluvia. Ve svahu udoli se v tomto mist¢ sleduje vyskyt ulomkid v
pravidelng rozmisténych bodech na paralelnich liniich. Prvé dv€ priizkumné linie jsou vedeny
po obou stranach vodniho toku, aby bylo mozno uréit smér pokratovani sledované aureoly
(obr.5.2). Na pozitivni stran€ postupujeme dale proti svahu. V pfipad® malého vyskytu
ulomki na povrchu se vzorky odebiraji z malych odkopil. To plati i pfi dalsim postupu praci,
nebot’ ulomku jsou s pfiblizovanim k vychozu uloZeny stale hloubgji ve zvétralinach

Obr.5.4
Pfenos  loZiskovych  Glomkd v disledku
svahovych pohybt

NN primarni horniny EEag loziskové téleso
svahové uloZeniny FZEH loZiskové ilomky

s
o
Wi
LR

R T

5.1.2.3. Vyhledavani podle aureol tlomkii a balvanii loZiskové vypIn&
v glacidlnich sedimentech

lze s vyhodou pouZit v oblastech, které jsou pfekryty viceméng souvislym pokryvem
t&chto usazenin. Ulomky loZiskové vyplng transportované ledoveem jsou hrubg opracovany a
ulozeny v morénach jako specificky typ sekundami aureoly. Tyto aureoly maji obvykle
trojithelnikovity tvar az n&kolik desitek km dlouhy. Metoda spo&iva ve vysledovan{ sméru
pfenosu tlomkil loziskové vypIng (podle rozloZeni morén a ledovcovych ryh) a vymezeni
aureoly. Nejvyhodnéj¥i je sledovat bazalni morénu a eskery.
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Na zakladé tohoto postupu byla zji§téna
vyznamné loZiska ve Skandinavii, Prvy Gsp&ny piiklad
bylo objeveni Cu loZiska Outukumpu ve Finsku. Nalez
velkého balvanu zrudnéné kvarcitické brekcie, ktery byl
doprovazen valouny olivinickych ultrabazitl pobliz
Kivisalmi, ved]l k vymezeni loZiska ve vzdalenosti cca 50
km SSZ od mista prvého nalezu. Dal§im pfikladem je
objev pyrit-sfaleritového loZiska Rakkejaur v severnim
Svédsku, Mn loZiska Ultevis v Laplandu &i scheelitového
loziska Tastula ve Finsku. Podobné vysledky byly
ziskany v Kanadé&. Napt. v oblasti Buttercup (region Lac
St-Jean v provincii Quebec) bylo zjist€éno magnetit-
ilmenitové zrudn&ni s vanadem na zakladé isekl vyskytu
angularnich valounll tvofenych masivnim magnetitem a
ilmenitem. Velmi usp&iné bylo také vyhleddvani loZisek
diamantd v oblasti Lac de Gras v Kanadg.

Obr.5.5
Priklad aureoly rudnich valound v glacialnich
uloZeninach

I — vychoz loZiska; 2 ~ ledovcové ryhy; 3 — zastoupeni
rudnich valountl, 4 — aureola

‘VY HLEDAVANI DIAMANTU Yy KANADE

e Reglonalm distribuce lndlkatorovydl nerosu Je vysledkem prostorové lokalizace pnmarmchi’
lozxsek a vyvoje glacxa]mch sedxmentu v oblasti.(obr.5,3). Tyto nerosty: (Cr«pyrop, eklogitovy -granat, Cr-
: :dlopsxt Mg-ﬂmemt chromlt a-olivin byly transportovany na. vzdélenost ‘vice ne¥ 150 km. Jejich relativni
~ getnost: klesa 'v.fadg: pyrop. > Cr-lepSIt > Mg-xlmenlt > chromlt S, celkovou koncentram v rozmezi od 0.do’
1000 zr na~10 kg vzorek: Tyto nerosty.‘se zxskavajl' : iV hru % znnte plsélte frakce vzorku
i glacxalmch sedlmentu prevazné ve frak01 0 25 0.5 mm : : ;

Na ‘rozdil od regiond nepokrytych glamalmmx ulozenmamlﬂ
v§echny kimberlit. lndlkulel ‘nerosty - odolavaji transpoﬂu na

dlouhé -vzdalenosti -~ a’relativni ¢etnost kazdého nerostu “ve:
“yzorku - tilly Je funkei prnnam1h0 mmeralogxckého sloeni
Jednothvych klmberlxtovych teles, V- oblasti prvého
diamantového dolu’™'y Kanadé téieneho od roku 1998 se
vyskytu_]l rozsahle zony ‘pyropu a Cr-dlopsxdu 50 km: §1roke a:
4100 km. dlouhe Aureoly jednotlivych: klmberhtovych t¥les v
poli: Lic de Gras ‘maji -podobu tzkych (stovky metrtl) a ostfe.
‘omezenych linearnich pruhd o déice nékolik desitek ki V‘;f
kimberlitovém. poh Kirkland' Lake v severovychodmm Ontariu:
;obsahuJi eskery.pyropy a klmberlltové valouny.v délce nékohka

N O Kimberlit, tlesa

o vzorky z eskeru

@ vzorky z eskeru

s pyropem ™ “km':ve smému. pohybu Iedovce od kxmberhtovych “t&les.
B kimberlit. valouny . Geochemie ' glacidlnich - - ‘sedimentd “odrazi < vyskyty
v eskeru kimberlitovych tles zastoupenim:Cr,:Ni

Sr Ba Ca -Co, Mg, .

Taala fakciv~ig<‘0.0,63‘iflim.‘
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5.1.3. VYHLEDAVANI PODLE VYPLAVU TEZKYCH NEROSTU.

Metodika vyhledavani podle vyplavll t¢Zkych nerostll je zaloZena na sledovani
mechanickych druhotnych rozptylovych aureol t&€Zkych nerostdl zpravidla v nezpevnénych
sedimentech. Je to vhodnd a spolehliva prospekéni metoda zvla§té pro prehledné vyhledavaci
préce za predpokladu dobie vyvinuté a rovnomérné rozloZené vodni sité, zejména v oblastech
mirné ¢lenitého reliéfu. Tato metoda miZe relativné rychle a levné poskytnout informace:

- o rozmisténi a charakteru sekundarnich mechanickych aureol primarnich loZisek,
zejména Au, Pt, Sn-W, F-Ba (sledovani barytu), rumélky apod.;

— o vyskytech sekunddrnich akumulaci uzitkovych t€Zkych nerostd v ryZoviskéch;

— o délce transportu sledovanych nerosti, tzn. vzdalenosti k pravdépodobnym primarnim

zdrojum;

— o petrografickych pomé&rech zdjmové oblasti;
— o mineralogickém charakteru primérnich asociaci v lozisku.

S odbérem vzorkl se postupuje proti sméru vodniho toku. Body odbéru se voli v
mistech, ktera jsou nejvhodné&jsi pro akumulaci t&Zkych nerostt, jako pod zakruty toku, prahy,
soutoky apod. (obr.5.6). Metodika odbgru se lisi podle typu Fi¢ni sit& (obr.5.7).

proudnice

vysoki —»
rychlost

t&Z8i nerosty jsou
ukladany v mistech
pomalejsiho toku;
feh&i nerosty jsou
unadeny dale

nizka
o & rychlost

Obr.5.6
Useky akumulace t¢Zkych nerostii v fi¢nim toku

V piipadé vyhledavani v oblastech Fi€nich siti ve
stadiu mladosti se vzorky odebiraji podél tokd. V
oblastech Fi¢n{ sit¢ ve stadin zralosti, které jsou
charakterizovana §irokymi tidolimi, malym spadem toku
a Cetnymi meandry, se vzorky odebiraji odli¥nym
zpisobem. Pfi tdrovém vzorkovani, které se provadi v
ramci prehledného mapovéni, se vzorkuji mista pod
soutoky jen v téch udolich, kudy probihaji mapovaci
tiry. Pri podrobn&jich pracich se vzorky odebiraji v
linifch uspofddanych kolmo na pribé&h udoli, z mélkych
sond v aluvidlnich udolnich sedimentech v intervalu 20
az 40 metrl z nejproduktivné&jsi polohy.

Obr.5.7

O N AR T e B Y

RozloZeni vzorktl podle typu fi¢ni sit€. A - stadium mladosti,
B - stadium zralosti - rekognoskace, C - stadium zralosti - prospekce
1 - svahy, 2 - aluvium, 3 - terasy, 4 - vodni toky, 5 - vzorky
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Vzorkovani terasovych uloZenin se provadi tak, Ze v mistech odkryvli se po o¢isténi
odeberou vzorky z jednotlivych poloh terasy pro uréeni Vzorkovéani svahovych uloZenin je
obdobné jako pfi studiu aureol ulomkl loZiskové vyplng. Vzorky se odebiraji v liniich
kolmych na spadnici z m&lkych odkopii. K ziskanf dostateén& velkého vzorku t&Zkych nerosti
je zapotiebi odebrat pfi regionalnich a zakladnich pracich asi 10 litrovy plvodni vzorek a pti
detailnich pracich asi 1 az 3 litrovy.

Hustota odbé&ru vzorkh a typ siti zavisi na druhu praci, sloZitosti izemi a charakteru
vodni sit& (tab.5.2).

Tab.5.2 Hustota a typ sit{ odbé&ru vzorki ryZovaciho prizkumu

1:200 000 nepravidelna 1000 i
1:100 000

1: 50000 nepravidelna 250 - 500 3-7
1:25000

1: 25000 profilova, (100-300) x 50-200
1: 10000 plodna (10-40)

Z odebranych vzorkl se nejprve sitovanim odstrani frakce nad 2 mm. Poté po
odplavenf jilovité frakce se krouZenim a potfasanim v ryZovaci misce postupng odstrafiuji
lehké nerosty, aZ v misce zlstane tmavy t&Zky podil. Kontrolou sprdvné vyplaveného podilu
je pfitomnost grandtil. Ziskany koncentrat se po vysuden{ uschova spolu s popisem nejlépe do
silonového sd¢ku nebo lahviky k laboratorn{imi mineralogickému a chemickému zpracovani

(obr.5.8).
VZORKOVANI
| primarni vzorek H 1. dildi-vzorek H archivni vzorek |
dokumentace: .. - l e - - i l —
geometrickda  — geologlcke‘ l < dreeni, mletf - I mineralogickya -~
geologicka data’ oddelent technologicky vyzkum

- 2. dilki vzorek: — ) laborator.
analyticky.vzorek 3. dildi vzorek

archiv
/

A -
[[chemicka laboratof |——] analytické zaznamy |

geologické a ’ SiaterioRE
analytické mapy, geologické | statistické {S austicke
. : 77— o o > ‘parametry, -
fezy, vymezeni zpracovani zpracovani. LAY,
LT semivariogram
surovin, typit
X, / ><
dbini planovani odhady,
afizenis ¢ < -.24s0b

Obr.5.8 Schéma zpracovani vzorkl t&Zkych nerostl (podle Wilkeho in Bender et al., 1986)

Vysledky ryZovaciho prizkumu se sestavuji do map prisludnych mékitek ve formg
bodovych, krouzkovych a paskovych kartodiagrami (prognéznich map), v pkipadg
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podrobného vyhledavani do map izolinii obsahu jednotlivych nerosti nebo paragenezi

(obr.5.9).

A - bodovy kartodiagram
B - krouzkovy kartodiagram
C - paskovy kartodiagram
D - komplexni kartodiagram

obsah Au a Sn ve
vzorkach
negativni vzorky

obsah Au

obsah kasiteritu

obsah scheelitu

obsah sledovaného
nerostu

B0 gasiterit
AA wolframit
O vzorek z aluvia

@ vzorek se svahovych
sedimentl

F ©5Po o

Obr.5.9 Priklady riznych zplisobi sestaveni map ryZovaciho priizkumu

Interpretace vysledkd je dosti sloZita. Vychazi ze srovnani vysiedk mineralogickych
rozborll t&Zkého podilu s geologicko-petrografickou stavbou oblasti a s paragenetickymi
asociacemi znamych nebo o&ekdvanych loZiskovych formaci. Pro vyskyt loZiskovych
akumulaci svédei vysoké, plodné omezené anomalni koncentrace zajmovych a doprovodnych
nerostd. P¥i interpretaci je nutno si uvédomit, Ze vyplavem zji§ténd asociace nerostl
piedstavuje v kazdém prFipadé smé&s dil¢ich asociaci horninovych a loZiskovych formaci ve

studované oblasti.
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Obr.5.10

Ilustrace z knihy ,De re metallica libri
duodecima“, kterou napsal Georgius
Agricola ve sv&toznamém stéibronosném
reviru Jachymov. V prvé polovingé XX.
stoletf byl  Jachymov  vyznamnym
producentem radia (objeveného ve zdej§im
smolinci Marii Curie - Sklodowskou) a
v padesatych letech dlleZitou oblasti t&zby
uranu

Kniha vydand v roce 1556 byla
prvou souhrnnou praci o prizkumu,
dobyvani a hutnictvi, kterd vychazela
z terénniho vyzkumu a pozorovani.
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5.2. MAPOVACI METODY.

Viechny typy mapovacich metod - at’ uz geologické, hydrogeologické &i inZenyrsko-
geologické - patii mezi zékladni metody geologickych praci, nebot’ predstavuji prostudovani a
zobrazeni vSech podstatnych znakl vyvoje a faktort, které jsou v daném sméru urcujici.

5.2.1. GEOLOGICKE MAPOVANTI.

Geologické mapovani je fazeno do komplexu vyhledavacich a prizkumnych systémi
ve viech etapach geologickych praci. Geologickd mapa - jak uz bylo naznadeno - je hlavnim
zdrojem informaci pro hodnoceni zemskych zdrojl, analyzu geologickych rizik (sesuvi,
poklesi povrchu, zemétfeseni), tzemni planovéani, pé€i o Zivotni prostfedi, ekonomické
rozhodovani a obecné veskerou hospodatskou ¢innost.

V ramci etapy geologického vyzkumu se pouzivd mapovani v métitku 1:200 000 az
1:25000, v etap€ vyhledavani 1:50000 az 1:5000, pti prizkumu 1:10000 aZ 1:1000 a v ramci
t€Zebniho prizkumu 1:2000 aZ 1:100. Pfi piehledném mapovani se komplexn& studuji
zékladni charakteristiky geologické stavby a vyvoje zkoumané oblasti. Charakter a napli
zakladniho a podrobného mapovani se lidi jednak podle uéelu praci, jednak v zavislosti na
geologické stavbé a geomorfologickém typu tzemi.

Hlavni typy informaci ze zakladniho a podrobného geologického mapovéni budou z
hlediska vyhledavéni a prizkumu loZisek nerostnych surovin nasledujici:

— informace o geologické stavbé& a vyvoji oblasti;

— rozbor faktorl, které samy o sob& nebo v uréité kombinaci ovliviiuji existenci a
rozmisténi akumulaci nerostnych surovin, tj. stanoveni konkrétnich vyhledavacich
kritérii;

— informace o usecich vyskytu nerostnych surovin, tj. vymezen{ hranic loZiskovych poli;

~ informace o povrchovych projevech loZisek nerostnych surovin (vyhledavacich
piiznacich);

— informace o genetickém, morfologickém a surovinovém typu loZisek a o jeho GloZnich
pomerech;

— informace potfebné k ocenéni primyslového vyznamu zkoumané nerostné akumulace
(tj. o velikosti, pravidelnosti, kvalit® atd.);

— informace o zdkladnich hydrogeologickych charakteristikach oblasti.

Geologicka mapa musi vyhovovat uréitym pozadavkim v zavislosti na podrobnosti
mapovani a na geologickém a metalogenetickém charakteru oblasti. Cim podrobngjii je
méfitko mapy, tim musi byt podrobn&jii petrografické &lenéni horninovych komplexd,
prostudovéni strukturnich elementl, presn&j¥i vymezeni geologickych hranic a 1loZnich
pomeéri geologickych objektl apod. Proto jsou zpravidla kladeny pro kazd¢é mé&titko mapy v
zavislosti na pristupnosti a sloZitosti geologické stavby pozadavku na pocet dokumentaénich
bodl - pfirozenych a umélych odkryvi (tab.5.3). Prizkumné body maji byt po mapované
oblasti rozmistény pokud moZno rovnom&rng. P¥i sledovani vyraznych strukturnich prvkd a
zkoumanych objektll je lze v potiebné mife zahustit, zatimco v usecich geologicky
jednotvarnych ploch miize byt hustota bodt niZ§i.

Samozfejmé je pfi jakémkoliv méfitku mapy nutna jista generalizace, pfi které je podil
vypusténych detailll nepfimo umérny méfitku. Geologickd mapa je tedy jistym modelem
geologické reality. V zasadé ale musi byt v geologické mapé zachyceny viechny znaky, které
mohou mit prakticky vyznam (napf. jako vyhledavaci kritéria a p¥{znaky). Z metodického
hlediska je nutno zdlraznit, Ze moderng pojaté geologické mapovani nelze realizovat bez
soub&Zné nebo v predstihu provadénych geofyzikalnich praci a také bez povrchovych vrtnych
a lehkych baiiskych praci.

85



Jinak by bylo velmi problematické fedit geologicko-strukturn{ stavbu oblasti a studovat
charakter spodnich strukturnich stupiiil, majicich vyznam pro prognéznf uivahy.

Tab.5.3 Priklad poZadavki na po&et priizkumnych bodl pfi geologickém mapovani.
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Pro mapovaci prace zaméiené na sestaveni zakladnich geologickych map se sestavuji
dva druhy projektl a to projekt na cely ukol a projekt na ro¢ni etapu.

5.2.2. HYDROGEOLOGICKE MAPOVANI

je pravidelnou sou&asti praci hydrogeologického prizkumu, jehoZ predmétem je
studium zékonitosti vyskytu podzemni vody a jejiho pohybu v zavislosti na geologicko-
strukturnich, geomorfologickych a klimatickych podminkach, sledovani chemickych a
fyzikalnich vlastnosti podzemni vody, moZnosti jejiho vyuZiti a ochrany pted znei§t€nim. Je-
1i hydrogeologické mapovani soucasti praci loZiskového prizkumu, je zaméfeno na Feeni
hydrogeologickych pomérl loZiska a jeho okoli s cilem objasnéni probléma, které budou a
jsou vyvolané hydrogeologickymi faktory pfi téZbé& loZiska.

Vedle béznych &nnosti spole¢nych s geologickym mapovanim fedi hydrogeologické
mapovani tyto ukoly:
— stanoveni mnoZstvi, pohybu a jakosti spodni vody v hydrogeologickych jednotkach;
- studium hydrologickych pomé&ri, predeviim pritokil vodote¢i a vydatnosti pramend pro
ocenéni celkovych vodnich zdroji uzemd;
- uréen{ vyznamnych horizontd podzemni vody (zvodnf);
— zaflenéni podzemnich vod jednotlivych hydrogeologickych jednotek do celkového
rezimu vod;
— vyzkum obé&hu spodni vody v urtitych hydrogeologickych podminkéch;
— zhodnoceni moznosti vyuZiti spodnich vod;
— stanoveni ochrannych obvod kolem zdrojl vod;
— vyzkum reZimu spodnich vod na loZisk4ch nerostnych surovin;
— objasnéni hydrogeologickych pomé&rd a charakteru vod v isecich projektované vystavby
komunalni a primyslové zastavby, vodohospodéiskych d&l, liniovych staveb atd.
Hydrogeologické mapy jsou v podstaté zjednoduené geologické mapy, doplnéné
udaji o nejdalezitgjdich hydrogeologickych objektech a jevech, které musi byt v mapg
hydrologicky, hydrodynamicky, chemicky a fyzikdln¢ dokumentovény (roziifeni kolektor a
zvodni prvych a nékdy i druhych zvodn&nych systémd, jejich litologie a propustnost,
hydroizohypsy ¢&i hydropiezy zvodni, dileZité objekty jako vrty, studn& a jimaci zafezy,
hodnota hydrofyzikalnich a hydrochemickych vlastnosti). Ke kvalitativnimu a
kvantitativnimu vyjadfeni se vyuZivd zndzornéni bodové, obrazové, plodné Ci izoliniové.
Podle métitka se hydrogeologické mapy de&li na ptehledné, zdkladni a detailni, podle obsahu
na komplexnfi a u€elové. Pfi vyb&ru méfitka je nutno dbat na Eitelnost zpracovavané mapy.

Pro zji3téni geologickych a hydrogeologickych tdaji se zejména v podrobnégjsich
mékitkach pouZivaji odkryvné prdce (vpichy, vrty, povrchové hornické prace) a prdce
geofyzikdalni (hlavn& geoelektrické, seismické a radiometrické). Technickymi pracemi se
sleduji jevy vyznamné z hydrogeologického hlediska, jako hladina spodni vody, ztrata nebo
pietok z vrtu, p¥itoky do hornickych dél, teplota vody a vzduchu a vyrony plynd. Ve vrtech se
provadgji potebné hydrogeologické zkousky a méfeni (Cerpaci, tlakové, stoupaci, ndlevové a
injekéni zkousky, reZimni pozorovéni) ve viech zastiZenych horizontech spodni vody.
Geofyzikalnimi pracemi se vedle informaci o vyskytu a rozmisténi hydrogeologicky
nadgjnych struktur ziskavaj{ tdaje o hydrofyzikalnich parametrech kapalin a horninového
prostiedi, resp. informace o zneciste€ni podzemnich vod.

Na zéklad® poznani hydrogeologickych pomé&ri uzemi a n&kterych dlouhodobych
pozorovani se provadi hydrogeologické rajonovdni z hlediska hydrologického a
hydrogeologického. Cilem je vymezeni hydrogeologickych celkll (Gzemi s horninami
podobnych litologicko-facialnich a hydrogeologickych vlastnosti, které naleZeji stratigraficky
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k jednomu utvaru), hydrogeologickych rajonll, v nichZ jsou hydrogeologické poméry vazany
na poméry geomorfologické (zahrnuji infiltradni izemi a nadrZe podzemni vody, tvofené
horninami réizného stafi a sloZeni), hydrogeologické subrajony, struktury a jednotky.

5.2.3. INZENYRSKO-GEOLOGICKE MAPOVAN{

je sou&ésti komplexnfho inZenyrsko-geologického prizkumu. Cilem je zhodnoceni
inZenyrsko-geologickych pomérd a podminek realizace stavby nebo jiného vyuZiti Gzemi.
Pritom se vyuZivd b&Znych metod geologického, geomorfologického a hydrogeologického
mapovani, které jsou dopliiovany technickymi pracemi, terénnimi zkouskami a laboratornim
vyzkumem. Vychozi metodou je studium geomorfologickych pomért a projevll sou€asnych
geodynamickych jevi. Vyhodné je pouzivat letecké snimky, které postihuji vice detaild
zemského povrchu nez topografickd mapa. Pii sledovani geologickych pomérli studiem
piirozenych a umélych odkryva je tieba peglivé popsat cely geologicky profil v&etng& stavu a
technickych vlastnosti hornin (stupeni navétrani, puklinatost, u sedimentl mocnost vrstev,
povahu tmelu, zrnitost, pevnost, u zemin ulehlost, stupeii zpevnéni, vlhkost, plasticitu atd.). Z
hydrogeologickych pomér(l se zaznamendvaji vyvéry spodni vody, vyskyty ploch s mélkou
hladinou spodni vody (baZiny, zamokiené Giseky), provadi se mé&feni hladiny spodn{ vody a
odbér vzorkd na vyzkum chemismu. Dale se sleduje stav a chovani stavebnich konstrukei a
zemnich téles, vyskyt loZisek stavebnich materialll a jejich vlastnosti atd. Vysledkem jsou
jednoudelové nebo komplexni mapy inZenyrsko-geologickych pomérli a mapy inZenyrsko-
geologického rajonovani. Oba typy se mohou sestavovat v prehledném, zdkladnim nebo
podrobném méfitku,

Mapa inZenyrsko-geologickych poméri znazorfiuje vhodnou kartografickou technikou
vybrané prirodni prvky, které jsou diilezité pro realizaci viech druhi staveb (horniny, jejich
plo¥né rozsifeni a GloZni poméry, udaje o hloubce hladiny spodni vody a jejim chemismu,
soucasné geodynamické jevy, tdaje o seismicité atd.). Je dopln&na tabulkami inZenyrsko-
geologickych vlastnosti hornin.

Mapa infenyrsko-geologického rajonovini podava systematicky obraz inZenyrsko
geologickych podminek vystavby. Jsou v ni vy&lenény Uzemni jednotky s pfiblizné stejnymi
poméry (regiony, oblasti, rajony, okrsky).

ProtoZe je nutno ziskat informace o mocnosti a sloZeni pokryvu do hloubky cca 10 m a
alespoti orientatni tidaje o vlastnostech a chovani skalniho podloZi, je nutno realizovat v
potfebném rozsahu vhodné technické prace, jako vpichy a mé&lké vrty. Pro ziskani predstavy o
fyzikdln&-mechanickych vlastnostech zemin se pouZivaji penetralni, presiometrické a
vrtulkové terénni zkoulky a odebiraji se vzorky pro jejich zjidfovani. Velmi vyuzivané jsou
geofyzikalni metody, zamé&¥ené na studium geologické a strukturng-tektonické stavby uzemi,
na podrobné studium fyzikdIng-mechanického stavu horninového masivu (vymezeni
kvazihomogennich bloktli, mechanicky oslabenych zén, systémi trhlin a puklin, kaveren,
uréovani fyzikédlnich charakteristik) a zmé&n jeho nap&fodeforma&niho stavu (sesuvi, zon
napé&t{ v okoli inZenyrskych povrchovych a dilnich d&l). K tomu se vyuZivaji riizné varianty
geoelektrickych 1netod, metody radiometrické, gravimetrické, geomagnetické, metody
seismické a termické.

5.2.4. PODPOVRCHOVE MAPOVANI.

Mezi metody podpovrchového mapovén{ se fadi dilng geologické mapovani, vrtové
geologické mapovani a strukturni mapovéni (obr.5.10).

Vysledkem diilné geologického mapovdni jsou dilni geologické mapy, ve kterych je
na zaklad€ skute¢nosti zji¥t¢nych dilnimi dily a povrchovymi a ddlnimi vrty znazornén tvar
sledovanych geologickych a zejména loZiskovych t&les, jejich petrografickd a mineralogicka
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charakteristika, strukturng tektonickd stavba, u loZiskovych téles jednotlivych kvalitativnich
druh@t nerostnych surovin atd. V ramci
geologickych priizkumnych praci se
sestavuji ~ dilni  geologické  mapy
komplexni a specidlni. V komplexnich
mapach jsou shrnuty vSechny dilezité
geologické, petrografické, mineralogické
strukturné-tektonické a hydrogeologické
0daje zjidt€né prizkumnymi a pfipadng
t€Zebnimi dily. Specidlni mapy popisuji
technologické charakteristiky nerostné
suroviny (kvalitativni mapy - mapy
kovnatosti, mapy jakostnich druhd, u
uhelnych loZisek mapy popelnatosti,
mapy obchodnich skupin apod.) a
vysledky technického a geologicko-
ekonomického vyhodnoceni (zasobové
mapy). Podle pouzit¢tho mapového
podkladu se diilni geologické mapy déli
na mapy detailni (1:100 aZz 1:1000), .
zékladni (1:1000 az 1:25000) a pfehledné vrtovou geologickou mapou
(1:5000 az 1:10000).

Vyb&r vhodného mefitka zavisi na rozmérech loZiska a stupni jeho sloZitosti. Komplexni
mapy se sestavuji na zdklad¢ prvotni diln& geologické dokumentace dilnich dél (z&kresit
geleb, dokumentace stropu nebo bokl dilnich d&l) a vrtné dokumentace. Specidlni mapy
vychézeji z vysledkli vzorkovani a poznatkd zachycenych komplexnimi mapami.

dilni mapa

Vrtova mapa

Obr.5.10 Vztahy mezi povrchovou ditlni a

Vétsina komplexnich a v ptipad€ rozmérmych a izometrickych téles i specialnich map
predstavuje horizontalni Yezy v urovni realizovanych, ptipadn& projektovanych diilnich pater.
U uklonénych nebo strmé& uloZenych loZiskovych t€les jsou specidlni diilni mapy fegeny na
strukturnich mapéch (napf. slojové mapy) nebo v primé&tnych rovinach rovnobé&Zznych
s generalnim smérem a dklonem t&lesa, v ptipad¢ strmych téles ve svislé primétng& paralelni
s generalnim smérem. Komplexni dulni geologické mapy se zpracovavaji obdobnou
kartografickou technikou jako povrchové geologické mapy. Kvalitativni mapy predstavuji
razné typy kartodiagrami a map izolinii.

Horizontaln{ geologické podpovrchové fezy, sestavené z vysledkll vrtného prizkumu,
se nazyvaji vrtové (hloubkové) geologické mapy. Pouzivaji se pti vyhleddvani a priizkumu
lozisek ropy a plynu a pfi projektovani podrobného prizkumu dilnimi dily a pfi projektovéni
otvirky a t&Zby loZisek pevnych nerostnych surovin,

Strukturni geologické mapovini se zabyva studiem morfologie podpovrchovych
geologickych téles (strukturnich ploch) a jejich zobrazenim ve form& map vrstevnic
(stratoizohyps), pfipadné izolinii mocnosti (izopachyt) a izochor (zvlastnf pfipad izopachyt,
kdy spodni strukturni plocha, od niZz se zji§t'uje mocnost, je transgresni plocha). V ptipadé, Ze
v jedné mapé je vyjadiena struktura vétSiho potu geologickych téles, jde o kombinovanou
mapu. Vedle t&chto map se zpracovavaji tzv. strukturng-litologické mapy.

VSechny uvedené mapy, které mohou byt v méfitku pfehledném, zakladnim i
podrobném, se sestavuji na zékladé terénnich povrchovych vyzkumi (geologického
mapovani) a zejména poznatkll z vrtnych a baiiskych praci. Strukturni mapovani je velmi
vyuzivané pii vyhledavani a priizkumu loZisek ptirodnich uhlovodikd, ale i pevnych surovin.
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5.2.5. DALKOVE MAPOVANI.

V Sirokém smyslu zahrnuji techniky zaloZené na vyuZiti pfirozeného a emitovaného
zafeni, nadzemni a mofské a podmotské geofyzikalni, akustické a vizvdlni metody. V
obvyklej§im smyslu jde o obrazové metody vyuZivajici elektromagnetické zafeni o vinové délce
1x10° az 3x107 m (tj. frekvenci 3x10% az 1x10° Hz), které se d&li na ultrafialové, viditelné,
infratervené a mikrovinné. Ne vSechna pdsma tohoto souvislého elektromagnetického spektra
prochazeji atmosférou bez degradace (obr.5.12).

uv Infraervend mikrovingé
« | viditelus | = o]
:\; 104 R T - .
¢ 80p 4 o~
(&3 "
2 o E 60}
2 an 4
£ 40 -
2 0 b 20 .
2 o
= I G S 0 T SO SV B I 0 o [ e s s iy oo s s 503 i et s . £ ¢ St 0% 8
03 05 t s 23 5 5 20 30 30 500 1000 05 1 510 0 80
vinova délka (un) vinova délka (um)

Obr.5.12  Atmosférickéd okna (upraveno podle Druryho, 1993)

Atmosférickd okna (vinova pasma prochazejici atmosférou relativng ,,snadno*) urduji
hlavni prostfedky, pouZivané pro méfeni, které se dé&li na pasivii (Cernobild, barevna a
infratervena fotografie, multispektrdlni termalni aZ ultrafialové snimani) a aktival (radarové
mapovani). Déle se do této skupiny fadi metody akustického mapovan{ vyuZzivajici zvukovych
impulzl o frekvenci 10 az 200 kHz (obr.5.13).

Zhruba od 30. let dvacatého stoletf byla jedinym typem prostfedkd dalkového prizkumu
leteckd fotografie, nejprve Cernobfld a pozd&ji i barevna. V soudasnosti se pouZivd barevna,
infraervend a multispektrdln{ fotografie s vysokym rozliSenim, zpracovdvana digitalnimi
systémy. Zakladni principy interpretace jsou shodné s postupy obecné platnymi i pro dalsi
obrazy dalkového sniméni, jako je satelitova fotografie. Pravé pokroky druZicové technologie
pfinesly nové mozZnosti. Z po&atku to byly klasické Cernobilé a barevné fotografie pofizované
v pribéhu letll nespecializovanych druZic (Mercury, Gemini, Apollo atd.). Po zahéjeni programii
specializovanych satelitd (Landsat, SPOT) se pfeslo na multispektrdlnim snimani ve vice
pasmech (MSS - Multispectral scanner, TM — Thematic Mapper apod.).

\

slune&ni
zafeni

Obr.5.13

Schéma aktivnich a
pasivnich metod
dalkového prizkumu.

I

mikrovinné

f zafeni
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emitované S
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5.2.5.1. Aerovizualni pozorovani

je zaloZeno na primém sledovani geologickych, hydrogeologickych a geomorfologickych
jevll a vyhleddvacich pfiznakl z letadel & vrtulnikl, které je dopliiovano vyb&rovym
snimkovanim zajimavych jevii s moznym praktickym vyznamem. Ugelem tohoto pozorovani je
co nejrychleji ziskat ptredbézné informace o geologické stavbé neznidmych terénti, ovefit
spravnost stavajicich geologickych map a vyhledavat Useky vhodné pro vyskyt loZisek
nerostnych surovin.

V piipravné etap& se v zavislosti na i¢elu praci a znalosti geologické stavby terénu voli
trasy letu tak, aby postihly viechny dlleZité geologické linie a struktumi uzly (analogie
orienta¢nich tir pfi pozemnim geologickém mapovéni). P¥i vlastnich pracich se vizualng sleduje
morfologic, charakter a zbarveni povichu a rozmisténi rdznych vegetagnich jednotek. V téchto
jevech se odrazi petrografickd a strukturni stavba oblasti. Vysledky pozorovani se zandseji do
mapy. Zarovei se geologicky vyznaéné jevy snimkuji a vymezuji se tiseky pro pozemni ovéfeni.
Sitka pasma, které je takto geolog schopen sledovat, zdvisi na vyice letu. Obecné se udavéa
pomér 1:10. K letu se maji volit bezoblaéné dny z jara nebo na podzim (vylou€eni vlivu kulturni
vegetace), nejlépe odpoledne (pti §ikmém osvétleni lépe vynikajl terénni tvary).

5.2.5.2. Letecké fotogeologické mapovani,

Zékladem byla interpretace ploiného Cernobilého &i barevného soustavného snimkovani.
V soutasné dob& je nahrazovano multispektralnim a radarovym sniméanim. Snimkovéani se
provadi viadach spfiblizné 60 % podélnym a 35 % pinym prekrytem. Takto ziskané
stereoskopické snimky o zndmé prostorové orientaci a stejného mé¥itka se nejprve zpracovavaji
fotogrammetricky (sestaven{ fotomozaiky, fotoplanti a topografickych map). Poté se podle zmé&n
fototénu &i barevného odstinu, geometrického tvaru a charakteristické kresby objektii provadi
morfologické a strukturni studie (obr.5.14).

Letecké mapovani se pouzivd vkombinaci s geofyzikalnimi  metodami
(geomagnetickymi, radiometrickymi, geoelektrickymi apod.). Maji velky vyznam pro regionalni
geologické, geomorfologické a hydrogeologické vyzkumy, pfi sledovani &asovych zmén
geomorfologického a inZenyrsko-geologického charakteru, pro vyhleddvani roponosnych
struktur apod. Pro doplnéni je tfeba ptipomenout, Ze letecké snimky predstavuji velmi vhodné
podklady pro geologické mapovani, coz je prakticky vyuZivino v malo prozkoumanych
rozvojovych zemich.

Vybéra utfidént snimk - l tStudiuﬁi literémich prament s map |
Fotogrammetrické Obr.5.14
zpracovani — topogr: mapa
[ Schéma geologické interpretace
e ‘ e plo3ného leteckého snimkovani
l}‘i’ P " Predb&Zna geologicka interpretace’
v

| Sestaveni prozatimni geologicke mapy, mapy indicit atd, |

l - Terénni revizni préce a laboratorni vyzkum vzorkd « -/ l

I Podrobnémterpretace smmkuarewze prozatimnich

]Sestavemvysledné ~ geologlcke mapy, prognozm mapy aJ I

I Sestaveni zAvéretné zpravy a prizkumnyich doporuceni l
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5.2.5.3. Satelitové mapovani.

Zahrnuje fotosnimkovani a v sou¢asnosti predev§im multi nebo hyperspektralni snimani
v oblasti viditelného a infraferveného spektra a radarové mapovani. V komplexu praci se
pouzivaji i geofyzikalni metody. V rdmci snimdni jsou ziskavany velmi detailni informace, které
se u nejmoderngj3ich skenerdl pohybuji v rozmé&rech 1 metru (tab.5.4, 5.5). Spektralni sniméni
umoZiluje posuzovat latkové sloZeni sledovanych objektd, v pfipadé hyperspektralnich systémii
az jednotlivych minerald &i jejich variet. Kamerami &i skenery registrované idaje jsou predavany

zpravidla v

Tab.5.5 Prehled moZnych mapovych méfitek n&kterych zobrazovacich systémi

digitaln{ formé&. Schéma zpracovan{ je uvedeno na obr.5.15

Tab.5.4 Charakteristiky n&kterych hyperspektralnich snimacich zatizeni

“systém | polet §ifka pasma | spektralni pokryti | -~ pixeld
T “pasem ©{nm) (nm) na linii
AVIRIS 224 10 400 — 2 500 614

Casi-2 288 2.2 400 —1 000 512
“DAIS 7915 79 15 -2 000 400 — 12 600 512
HyMap 100 - 200 10 - 20 450 -2 500 512
MIVIS 102 9 —540 430~ 12 700 755

zafeni zemského povrchu

“filmovy
“skener ©

I

| pfevod z analogové
do digitalni formy

Zéasadn{

digitalni obraz.

4
separace
Sznaklyt

|

klasifikace
obrazii”

uzemnich

zpracovani
‘obrazii

digitalni

“mapa’is =

| prevod z digitalni

ZObr ?[Z.e“‘ S do analogové formy
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~systém -} 'rozlifeni (m) mapové méfitko

NOAA AVHRR 1000 1:3 000 000
- RESOURSE-01. MSU-SK 160 1: 500 000
Landsat MSS 80 1: 250 000
‘Landsat TM 30 1: 90 000
‘SPOT'XS i 20 1: 60 000
SPOT P 10 1: 30 000
IRSP " 5 1: 15 000
IKONOS P 1 1: 3 000
Letecka fotografie 0.3 1:1 000

Obr.5.15

- - Schéma digitalnfho pfenosu a
MSS zpracovén{ dat délkového snimani
(podle Schowengerdta, 1983)

piednosti druZicového

. snimani je, Ze:

1. mOZeme opakovang& automaticky
ziskat synopticky obraz vét§ich

celkd, zasahujici aZ do

- digitalni zpracovani zna¢nych podrobnosti,

2. provadét reinterpretace dat podle
pozadavkdl odbératell a podle
rozvoje v&dnich obord.




Obr.5.16

Ptiklady digitdlniho zpracovani
satelitovych dat pro geologické
mapovani solinosné oblasti Bandar
Abbas v jihovychodnim Iranu
(Rejl, 1993)

A — RGB obraz ziskany ze
zeleného, Cerveného a
infraterveného pasma Landsat
MSS

B — IHS obraz zpracovany z 1., 2.

a 3. hlavni slozky vypoctené
ze vech pasem Landsat MSS

C —kopie KFA-1000
spektrozonalni fotografie
(prostorové rozlifeni 5 m);

D — filtrovanim zesilené S-J
strukturni prvky
z digitalizovanych dat KFA-
1000

E - filtrovanim zesilené V-Z
strukturni prvky
z digitalizovanych dat KFA-
1000

5.2.5.4. Radarové mapovani.

Radarové mapovani je typem aktivniho systému, ktery umoZiiuje rychle a nezavisle na
pocasi, denni a roéni dobg ziskat ptesn&jif udaje o geomorfologii a geologické stavb&, nez napf.
pii leteckém snimkovani. Tyto systémy oznaCované zkratkou SAR vysilaji mikrovinny signal a
mé&# charakteristiky signalu odrazeného od zemského povrchu (tab.5.6). Nejéastéji se vyuzivaji
vinové délky K-pasma (0.8-1.1 cm), X-pasma (2.2-3.8 cm), C-pasma (3.8-7.5 cm) a L-pasma
(15-30 cm). Cim del¥i je vinové délka, tim hloubgji pronikaji mikrovinu pod zemsky povrch.

pusiéni

Tab.5.6 Charakteristiky prostorovych SAR systém

1k

zliSeni (m 3itka (km)

1991 pasmo C 5.66 100 - 500
1995 pasmo C 5.66 30-50 100 — 500
1992 pasmo L 23 18 75

1995 pasmo C 5.7 8100 50— 500

Charakter odraZzeného signalu zavisi jednak na vlastnostech radarového systému, jednak
na vlastnostech terénu (polarizace, dielektrickd konstanta, morfologie a hrubost povrchu, thel
dopadu). Na zéklad€ toho lze vytvafet digitdlni model terénu, studovat vegetani pokryv a

horninové typy.
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?"zobrazem ‘5 vysokym rozhéemm je “scho
‘vyhledavam rudmch akumula(‘l : :

5.2.5.5. Podmoyské akustické mapovaini.

PFi vyzkumu motského dna a prizkumu podmotskych akumulaci nerostnych surovin maji
vedle geofyzikalnich pozorovéni rozhodujici vyznam podrobné batymetrické, topografické a
geologické mapy, které jsou sestavovany na zékladé akustického mapovani specidlnimi
aparaturami (sonary — echoloty). Pfistroje pracuji na principu kratkych impulst akustickych
signall o vysoké frekvenci 10 az 200 kHz vysilanych z generator vyzkumnych a prizkumnych
zafizeni. OdraZené vlny se registruji a po vyhodnoceni doby odrazu, sily a frekvenéni
charakteristiky davaj{ obraz topografie dna a stratifikace sedimenti do hloubky cca 100 m.
Souasné piistroje pouZivaji stranovy sonar pro topografické mapovini a kolmy sonar pro
sondovani. V piipad® potfeby se toto mapovéani dopliluje podmofskym fotografovanim a
televizni technikou. Mapovani se prakticky vyuZivd pro vyhleddvani roponosnych struktur,
vyzkumu akumulaci manganovych konkreci, akumulaci t&zkych nerosti atd.

5.2.5.6. Zavér,

Metody dalkového prizkumu predstavuji v soudasnosti standardni prostfedek
vyzkumnych, vyhledavacich a prizkumnych praci, zejména v méné prozkoumanych a obtiZzng
pistupnych oblastech.

Tab.5.7 Piiklady prostiedkl délkového prizkumu, typt dat a aplikaci.

" skupina ‘typ: “popis. < aplikace
“ satelitov Landsat TM 7 pasem 30m lesni a vodni zdroje, klasifikace
Landsat MSS 4 pasma 80 m regionélni mapovani
SPOT Pan 1 pasmio 10 m zakladni mapy, méstské planovani
SPOT XS 3 pasma 20m mapovani vegetace
AVHRR 5 pasem 1.1km oceanské procesy
hyperspekraini 200 + pasem geologicka analyza uZiti uzemi
ERS-1 1 pasmo 30m geologické a ledovcové mapovani
ERS-2 1 pasmo 30m geologické a ledovcové mapovani
JERS-1 | pasmo 30m geologické a ledoveové mapovani
RADARSAT 1 pdsmo 10-30m ledovcové mapovéni
SIR-C polarimetricky vyzkum
letecké foto skenovana data méstské planovani
AIS 128 pasem tzemni planovani
AVIRIS 224 pasem uzemni planovani
radiometricka 4 pasma 100-200 m loziskovy priizkum
seismicka 1 a2 pasma 20-30 m loZiskovy prizkum
gravimetrickd 1 pasmo 1000 m loZiskovy prizkum
clektromagneticka 1 pdsmo 80m loZiskovy prizkum
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Vyhledavani akumulaci nerostnych surovin je zaloZeno na litologickych nebo
litostratigrafickych kritérifch, strukturnich kritériich, geomorfologickych kritériich a indiciich a
dalsich indikaZnich jevech, jako je zbarveni hornin, anomalie v rostlinném pokryvu, stopy
starych béfiskych pracf apod. Jejich pouZiti je samoziejm& mnohem §ir¥i, jak naznacuje tab.5.7.

Efektivni vyuZiti obrovského mnoZstvi dat, které jsou ziskavany ve viech oborech lidské
ginnosti z n&kolika stovek satelitl a mnoZstvi provadénych leteckych a namofnich vyzkumi a
prizkumd, vyZaduje systémovy pfistup, jehoZ moZnou strukturu zndzortiuje obr.5.17,

VSTUPY TECHNOLOGIE VEDECKA ANALYZA VYSTUPY U
kamery, - 4
skenery geologické W Z I
mineralogické I
hydrologické N N T
. zem¥délské F A E
specifikace v -konverze na i
- - . ¢ lesnické o 1, K
surovd data pfedzpraycov:inil——» poZadované environmental. L, p_, ',
r informace ekonomické M O -
socidlni A § P
5 politické C -
pozadavky L strategické E T B
] “archiv |
- N
pi"éniuiivatele — e — —— — e - — — — —— O — —— — — O
vzristajici hodnota/cena S

Obr.5.17  Schéma systému zpracovani dat dalkového prizkumu (podle Huntingtona 1998)

Goldfield, Nevada. Hyperspektrélni snimek ~ Radarovy zdznam ¢4sti narodniho parku
AVIRIS (240 kanald, rozlieni 20 m) po Richtersveld a feky Orange na hranicich
prevedeni do ¢ernobilého zndzoméni JAR a Namibie (diamantonosna oblast

o rozloze 55 x 60 km)
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5.3, GEOCHEMICKE METODY.,

Ukolem geochemickych vyhledavacich a priizkumnych metod je popsat charakter
geochemickych polf a vymezit jejich lokélni anomalie s cilem indikovat geochemické projevy
souvisejici s akumulacemi nerostnych surovin, zdroji podzemnich vod, zdroji zne&isténi a
obecng se zajmovymi geologickymi t&lesy. Jsou zafazovany do komplexu praci viech
prizkumnych etap. Mohou poskytnout informace:

o typu geochemické provincie, coZ je jeden z podkladli pro ocenéni potencialni

loziskonosnosti uzemd;

~ 0 horninovych formacich a tcktonickych clementech nad&jnych na vyskyt nerostnych
akumulaci a usecich jejich pravdépodobné lokalizace;

— o perspektivnosti lokalnich geochemickych anomalii, pravdépodobném sloZeni a
rozmé&rech loZiskovych akumulacich na ng vazanych;

— o hloubce eroze tizemi;

— o uloznich pomé&rech loZiskové akumulace vazané na lokaln{ anomalii;

—~ o hydrogeologickych charakteristikdich Gzem{ (zdrojovych a akumulagnich tsecich,
vlastnostech kolektor(, sméru a rychlosti proudéni spodnich vod,;

— o zdrojich a stupni zneci§t&nf spodnich vod atd.

V souasné dob& se pouZivaji nésledujici metody, resp. metodické varianty
geochemického vyhledavéni a prizkumu:

PouZitelnost jednotlivych metod a metodickych variant je zavisla na geologicko
strukturnich, geomorfologickych, metalogenetickych, hydrogeologickych a hydrologickych
pomérech a na stupni zakryti terénu.

Spektrum sledovanych prvkid nebo komponent zavisi na uéelu geochemickych praci. V
pfipadé vyhledavani rudnich loZisek se vychazi z asociace uZitkovych a doprovodnych prvki
ofekdvaného geneticko-surovinového typu. Pfi vyhleddvan{ a prizkumu loZisek ropy a
zemnich plynl se vyuZiva tzv. bitumenovd metoda, kterad je zaloZena na sledovani obsahu
bitumenu a jeho sloZenf (organicky uhlik a uhlik bitumenu, komponenty bitumenu).
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5.3.1. LITOGEOCHEMICKE METODY.

Litogeochemické metody se v prizkumné praxi velice roziifily ve druhé poloving
dvacatého stoleti, po rozvoji poznatkd o distribuci chemickych prvki v zemské kiife a
jednotlivych horninovych formacich, o formovan{ geochemickych poli a primarnich aureol,
rozpracovani metodiky terénnich praci a zaveden! vhodnych analytickych a to zejména
instrumentalnich metod. Jejich pouZiti m4 smysl tehdy, maji-li lokalnf anomélie dostatetny
kontrast vi¢i normalnim geochemickym polim.

Casto se tyto metody d&li do dvou skupin. Horninovd metalometrie, tj.
litogeochemicky vyzkum pevnych homin skalniho podkladu, je zaloZena na vyhledavéni a
hodnoceni primdrnich a smidenych geochemickych aureol vzorkovanim primamich hornin na
vychozech a umélych odkryvech (odkopech,
ryhach a sondach) a ve vrtech (obr.5.18). V ramci
regiondlnich praci se touto cestou zjistuje
geochemicky charakter regionu stanovenim
pramérnych obsah@ prvkd (klarkovy vyzkum).
Pudni  metalometrie spotivdi ve vzorkovani
phdniho pokryvu v oblastech jeho souvisiého
vyvoje.  pfedstavuje  celosvétové  nejvice
vyuzivanou variantu litogeochemickych praci. Je
zaloZena na sledovani sekundéarnich aureol
rizného typu ve svahovych, aluvidlnich, jezernich
a glacialnich usazeninach.

Obr.5.18
Prizkum a interpretace primdrni a sekundérni
aureoly a rudniho télesa

vriy prizkumna ryha

5.3.1.1. Aluvialni metoda

je zaloZena na vzorkovanf Fi¢nich pelitickych sedimenti s cilem zjistit proudy rozptylu
zajmovych a doprovodnych prvki ve stalych a do¢asnych vodotecich. Je vhodn4 pro rychlé
ocenéni perspektivnosti malo znamych oblasti sttedohorského nebo pahorkatinového typu
s dobi'e vyvinutou Fi¢ni siti v po€ate¢nich etapach vyhledavani. Vzorky pelitickych usazenin
se odebiraji z hloubky 5-10 cm pod hladinou pobliZ biehu, resp. z hloubky cca 30 ¢cm ve
stiedni &asti suchého koryta, ze viech vodoteéi ve vzdalenostech 1000 aZz 250 m v zavislosti
na méfitku praci. Metodu nelze pouZit u velkych fek s vysokym pritokem, kde dochazi k
velmi intenzivnimu Fedéni koncentraci prvkl, K detailizaci zjidténych anomalnich usekd s
pouZiva geochemické profilovani.

5.3.1.2. Prisvahova metoda

je zaloZena na sledovéni odtrzenych anomalii, které vznikaji v z6n& miSeni svahovych
a aluvidlnich vod v §irokych tdolich, kde sekundarni anomalie ve svahovych sedimentech
nezasahuji az do vodotedi (obr.5.19). Vzorky se odebirajf z hloubky 20-50 cm a to v pFipad
ostrého pfechodu svahu do tdoln{ nivy 5 az 10 m a v pfipadé pozvolného pfechodu 10 az 25
m od potitku svahu smérem k toku v intervalu 20 az 100 m. Vhodnou hloubku odbé&ru je
tieba ur€it pokusnymi pracemi. Detailizace zji§t€nych anomalii se rovndZz provadi
geochemickym profilovanim.
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Obr.5.19

Mechanismus vzniku odtrZené aureoly
1 - primarn{ horniny; 2 - svahové
zvétraliny 3 - aluvidlni sedimenty;
4 - loZiskové t&leso; 5 - odirzena
aureola

Geochemické profilovani a plo§né mapovani

je vhodné jednak v oblastech se $patn€ vyvinutou fi€ni siti pfi men3i mocnosti
pokryvu, jednak pro provéfeni a detailizaci zjidténych anomalii v podrobnéjsich prizkumnych
etapach. Vzorky se odebiraji na profilech volenych pokud mozno kolmo na prib&h
geologickych struktur a horninovych t&les, vzdalenych v zévislosti na méfitku 2000 az 25 m,
s krokem odbéru na profilech 100 — 5 m. Zvolena hustota odbé&ru vzorkl musi respektovat
odekavané rozméry hledanych objektl (loZisek a jejich rozptylovych aureol). V podrobngjsich
prizkumnych etapach se pro detailizaci Usekil zjiSténych predchédzejicimi pracemi pouZiva
plodné mapovéni (plodnd metalometrie). Odbé&r vzorkl se provadi znejefektivngjsiho
hloubkového horizontu pidniho profilu (v nafich podminkach zpravidla plidniho horizontu B
a piipadné C, v severskych podminkéch z horizontu A). Hioubku odbéru je nutno pfedem
pokusné urdit.

Ze zkuSenosti z vyhledavani loZisek barevnych a vzacnych kovl vyplyva, Ze aureoly
vét§iny primyslové vyznamnych loZisek lze zjistit pti hustotd 10 aZ 20 vzorki na 1 km?, coZ
odpovidd méfitku 1:100000. V praxi se zpravidla pouZiva méfitko 1:50000 a? 1:25000
(profily ve vzdalenosti 250-500 m s krokem odbéru vzorki 20-50 m).

5.3.1.4. Geochemicka prospekce jezernich sedimentu

se di v principu analogickymi postupy. Je zaloZena na vzorkovéni pelitickych
sedimenti jak pfi pobfeZi, tak na jezernim dng.

5.3.1.5. Geochemicka prospekce glacidlnich sedimentii

V prub&hu formovani glacidlnich usazenin dochazi vlivem pochodii mechanického a
chemického pienosu a rozptylu elementli ke vzniku sloZitych a obtizné interpretovatelnych
geochemickych aureol. Proto je velmi dileZité studium vyvoje zaledn&ni, tj. rozli¥eni
jednotlivych fazi a plo§ného rozsahu, sledovani sméru pohybu ledoveid, charakteru
postglacialnich procesi a analyza rozmisténi a typl akumulac{ glacidlnich sedimenti (&elnich,
spodnich a bo¢nich morén, eskerdl, drumlin atd.). Pro ziskani redlnych poznatkd je nezbytné
vzhledem k charakteru tillu odebirat vzorky az k podloznim horninovym komplexiim. Pokud
je till ptekryt pidnim horizontem, vzorkuje se tento samostatng. Vzhledem k nevyttidnosti
téchto sedimentli se geochemické prospekce kombinuje se sledovanim valound.

5.3.1.6. Vzorkovani odkryvii, vrtnvch a dilnich praci.

V etapé regiondlniho vyzkumu se odebiraji vzorky z primdmich hornin vychozti a
pfipadnych umélych odkryvii (odkopi, sond) s cilem stanovit charakter geochemickych poli
(regiondlni klarkovy vyzkum), tj. typickou prvkovou asociaci a hodnoty regiondlniho a
pfipadng lokalniho geochemického pozadi.
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Podle zku3enosti nejlépe vyhovuje vzorek sloZeny z 5-6 tilomkd hominy odebranych
asi v metrovych intervalech o celkové vaze 0.3-0.4 kg (Pokorny in Bougka et al. 1980).

V podrobnéjsich etapach se sleduji
lokalni  geochemické primdrni, p¥ipadng
simi¥ené aureoly. Vzorky z prizkumnych ryh se
odebirajf ze dvou hloubkovych trovnf a to 60-
70 cm od povrchu a z primarnich hornin. Cilem
je stanovit charakter primérnich a sekunddrnich
& smi%enych aureol. Je-li ryhou zachycena
poruchova &i loziskova struktura, odebira se z
ni zasekovy vzorek a dale v jejim okolf vzorky
po 025 az 1 m do vzdalenosti 10 m; v
opatném pifpad¢ se odebiraji vzorky v
pravidelném kroku 5 &i 10 m.

~,

Obr.5.20
Ptiklad dtlni metalometrie na rudnim loZisku.

PSR IVns

Vzorky z prizkumnych vrtl se odebiraji v principu podle stejnych zésad, upfesnénych na
zékladé¢ pokusnych praci na analogickém objektu otevieném dilnimi pracemi. Diilni
metalometrie se pouzivd k vyhledavan{ skrytych loZiskovych téles v ramci znamého loZiska.
Vzorkovani se provadi pfedevsim na piekopech leZicich ve stejném fezu orientovaném kolmo
na loziskové struktury (obr.5.20). Ze Zilnych a poruchovych struktur se odebird zasekovy
vzorek. Vlastni prekop se vzorkuje bud’ pravidelné nebo se zahuiténim v okolf struktur.

5.3.1.7. Metodicka doporudeni.

Pfi provadéni prizkumu a interpretaci zjifténych vysledkl je nutno respektovat
skutetnost, Ze vyvoj sekundérnich aureol je silng ovlivnén vnitfnimi i vn&jimi faktory
migrace sledovanych prvkd. Proto nelze do t&chto podminek pfenaset poznatky o zonalnosti
priméarnich aureol. Mimo to miZe v zdvislosti na geomorfologickych, hydrogeologickych a
litologickych pomérech dochézet k posunu az odtrZeni sekundarnich aureol od primarnich
aureol a loZiskovych téles, ke vzniku faleSnych aureol (napi. ve slatinnych, baZinnych a
rafelinnych sedimentech. To je tieba respektovat pii provéfovani zjisténych anomalii
(obr.5.21).

prizkumné vrty

Obr.5.21

Princip postupu
PFipad 11 vrtného ovéfovani
geochemickych
anomalii pfi
vyhledavani
uranovych loZisek
vazanych na
diskordance (podle
Hoffmana, 1983).

oy .. Pripadl
pudni anomalie .
zvétraliny
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5.3.2. HYDROGEOCHEMICKE METODY.

Hydrogeochemické metody jsou zalozeny na vzorkovéni povrchovych, jezernich a
podzemnich vod, n¢kdy i sn¢hu. Vedle koncentraci uzitkovych a doprovodnych indika¢nich
prvkd se také sleduji anionty charakterizujici celkovy rdz vod (karbonatové, siranové,
chloridové, jodid-bromidové, smi¥ené), rizné polutanty apod. Pfi odb&ru vzorkl vody je
nezbytné dodrzovat doporutené specifické postupy a dopliiovat je poZadovanym terénnim
mé&Fenim (teplota vody a vzduchu, vydatnost zdroje, pH, ptipadn& Eh, plynné sloZky atd.) a
popisem geologické a hydrogeologické charakteristiky mista odb&ru.

5.3.2.1. Povrchovy hydrogeochemicky prizkum

zkouma chemismus povrchovych a spodnich vod a zmény chemismu piidnich vyluhg,
které jsou zplsobeny anomdlnimi objekty (loZiskovymi akumulacemi, specifickymi
horninovymi t&lesy, zdroji znecisteni).

Orientaéni hydrogeochemicky prizzkum spociva v orientatnim ovzorkovan{ nékterych
vodnich tokd, prament a studni v zdjmové oblasti. Pouzivd se pro stanoveni efektivnosti
metody a vybér vhodnych vyhledavacich p¥iznakd.

Specialnim typem je tzv. pudni hydrogeochemickd metoda, tj. studium chemismu
pudnich vyluhd. Tato metoda je vhodna v oblastech s malym po¢tem vodnich tokl a pramend.
Vzorky pidy o vaze 200-300 g odebrané z hloubky 20-30 cm se vyluhuji destilovanou vodou
nebo 10 % roztokem NaCl a odparek se poté analyzuje.

Systematicky hydrogeochemicky priizkum je zaloZen na ovzorkovani viech vodnich
tok{i, pramend, pramennych linif, mokifadd, studni, vrtd a prizkumnych Sachtic. Vodni toky se
vzorkuji v pravidelnych intervalech danych mé&fitkem pracf (doporucuje se 4-5 mist odbé&ru na
1 km?). Vzorkovéni je nutno provad&t pokud mono soutasn& ze viech odb&rovych mist
(nebo alespoti v co nejkrat¥im ¢asovém rozmezi), aby byly eliminovany zmény koncentraci
vyvolané kolisanim atmosférickych srazek a roénim obdobim. Proto se doporucuje vzorkovat
v humidnich oblastech v obdobi sucha a v aridnich oblastech v obdobi nejvyssiho stavu
spodn{ vody. V na${ zemi je nejvhodn&jsi odebirat vzorky vody ke konci 1éta a na podzim.
Objem vzorku zavisi na celkové mineralizaci vody a na uéelu vzorkovéni a pohybuje se od
0.1 do 1 a ve speciélnich p¥ipadech aZ 3 litrli.

Hydrogeochemicky priizkum je vyhodny pro vyhledavéni sulfidickych loZisek napf.
Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Mo, U, Cr, Au aj., dale pti vyhledavani loZisek ropy, soli, fluoritu apod.
Poskytuje dobré vysledky v morfologicky &lenitych terénech s dobfe vyvinutou vodnf siti. Je
vhodny pro rozséhlé regiondlni programy, ale i pro podrobng&j$i prizkumné etapy. Za
pozitivni anomalii se povaZuje 5-10 nasobné zvydeni oproti b&Znym obsahim. Prednost
povrchového hydrogeochemického vyhleddvani je znaény hloubkovy dosah (v pt{znivych
geologicko-strukturnich podminkéch az né&kolik set metrt), ktery umoZiiuje zjistovat loZiska
nevychdzejici na povrch a lezici ve zna¢né vzdalenosti. Pro sloZitou interpretaci zjiit&€nych
anomdlif o problémy v pfipad& velmi nizkych koncentraci se pouZivd v kombinaci s dal§imi
metodami.

5.3.2.2. Diilnj hydrogeochemicky priizkum.

Dtilnim prizkumem se systematicky zkoumaji soustfedéné a nesoustfed&né pfitoky
vod, zvodnélé poruchové linie, zony puklinatosti, vodonosné horizonty apod. v dinich dilech
a vrtech. Jeho tkolem je ziskat dopliujici 0daje k vysledkim povrchového
hydrogeochemického vyhledavéani a geochemického mapovani. Dale miZe pfispé&t ke zvySeni
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efektivnosti prizkumnych ddlnich praci, nebot’ pomaha k nalezeni dGInimi dily nezastiZenych

loZiskovych t&les (obr.5.22)

Obr.5.22

Ptiklad diilniho hydrogeochemického
priizkumu

\

lm rudni #la

porucha

pfedpollddané rudni t&leso
smér proud&ni spodnf vody
@ph’toky s normalnimi obsahy
II]pi‘iloky se zvySenymi obsahy

5.3.3. BIOGEOCHEMICKE METODY

Biogeochemickd metoda, kterd je zaloZena na vlastnosti rostlin odraZet chemismus
substratu, je doporuovéna pro oblasti s mocngj§im pokryvem, siln€ zalesnéné a baZinaté
terény, sutové a morénové terény, polopoudtni a poustn{ oblasti apod. Hloubkovy dosah je v
jehli¢natych lesich 5-10 m, v suchych stepich 10-15 m, v tajze 2-5 m apod. Dosah zavisi na
vyvoji kofenového systému. Metoda spo&iva ve srovnavani analyticky zjiSt€nych obsah(
hledanych nebo indikatorovych prvki v popelu rostlin nebo jejich &asti & ve svrchnim
humusovém horizontu pad.

Odber vzorki se provadi z jedné a téZe &asti ur€ité rostliny (listy, konecky vétvi, kira
nebo koteny), jejiz vhodnost je nejdiive nutno urdit pokusnymi pracemi a to ve stejném
vegetadnim obdobi. Pfednost maji rostliny, které jsou dobrymi akumulatory zdjmovych prvki.
Vzorky o vaze 15-500 gramil &erstvého rostlinného materidlu nebo 100 grami svrchniho
humusového horizontu se odebiraji po 50 az 100 m a v anomalnich tsecich po 10 az 20 m. Po
usuSeni se vzorky zpopeliiuji a popel se analyzuje na obsah sledovanych prvkd (metodami
INAA, AAS, ICP, PIGE, ICP-MS atd.). Pfi vyhodnocovani je tfeba mit na zieteli moZnost
lokélnich vykyvi biogeochemického pozadi v zavislosti na geomorfologii, charakteru
pokryvu a rozdilné chemické afinit¢ prvka k rostlindm (obr.4.27). V zésadé€ je tfeba odlisit
loZiskové anomalie od horninovych a klamnych anomalii, které vznikaji vlivem selektivniho
akumulovani nékterych prvki uréitymi rostlinami. LoZiskové anomalie pfevySuji hodnotu
pozadi vice jak desetinasobné, zatimco klamné anomalie 3-10 krat. Tuto metodu je nezbytné
kombinovat s ptidni metalometrif a dal§imi metodami.

Jako ptiklad pouZiti biogeochemické metody lze uvést vyhledavani loZiskovych
akumulaci zlata v tropickém de3tném pralese na Papui-Nové Guinei (Mclnnes et al. 1996).
Popel kiiry stromu Astronidium palanauense obsahuje 1-562 ppb Au. Kofeny tohoto stromu
zasahuji do hloubky 4 m. Dal§im pfikladem je pouZiti pfi vyhleddvani zlata na Kanadském
§titu (Cohen et al. 1987) & v Austrélii (Huang 1998), nebo pti sledovéani znediténi pid
t&zkymi kovy (Tang et al. 2001) atd.

5.3.4. ATMOGEOCHEMICKE METODY

Tyto metody jsou zaloZeny na vyhledavani a prizkumu plynnych aureol, které
doprovazeji loziska tekutych a plynnych kaustobiolitli, radioaktivnich a n&kterych dalgich
rudnich loZisek, loziska helia, CO; atd. Zjist'ovan{ plynnych aureol vychazi z odbéru vzorki
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pidnfho vzduchu v sondach nebo mélkych vrtech a analytického stanoveni sledovanych
plynnych slozek, difundujicich z loZisek nebo vznikajicich pfi rozpadu loZiskové vyplné.

Atmogeochemické metody byly nejprve vyvinuty pro vyhleddvdni akumulaci
pFirodnich uhlovodikii. Jejich indikatorem je metan a vy§§i uhlovodiky (C; - C4). Metoda
plynného mapovani je rozpracovana predeviim pro vyhledavani a prizkum lozisek
radioaktivnich surovin. Jde o emanacni metodu, kterd je obvykle vzhledem k metodice
zjistovani fazena tradi¢n€ do skupiny metod geofyzikélnich. Jako perspektivni se jevi mefoda
mapovdni obsahu helia v pidnim vzduchu pro vyhleddvani loZisek radioaktivnich rud.
Atmogeochemické vyhledavdni sulfidickych lofisek Pb, Zn, Cu, Mo, Hg a dalSich kovi je
zaloZeno na zji$tovani zvySenych obsahll Hg, HoS , CO,, AsHs, Nz, O, vznikajicich v
oxidaéni zon& v disledku chemickych a biochemickych pochodl. Anomdlie obsahit aerosolii
metaloorganickych komplexit Hg, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni atd. (Barringer in Hood ed., 1979)
mohou pronikat pérovitymi horninami a? 100 m mocnymi a tim identifikovat loZiska
nevychézejici na povrch. Tato metoda byla rozpracovana i v letecké variant® a pln&
automatizovana. Prakticky bylo také odzkousena plyrova prospekce zdrojit uhlicitych vod.

Ke skupiné atmogeochemickych metod mlzeme ptifadit metodu vyhleddvdni loZisek
sulfidickych rud podle charakteristického pachu pomoci specialng vycvienych psti, ktera
byla zavedena ve Finsku a byvalém SSSR. Podle praktickych zku¥enosti jde o levnou a
pomérné spolehlivou metodu s hlubinnym dosahem 3-5 metrd.

5.3.5. VYZKUM KONTAMINACE PRIRODNIHO PROSTREDI.

Jednim z dilezitych kol geochemického prazkumu je vyzkum kontaminace
ptirodniho prostiedni, které je vyvolano osidlenim, dopravou, primyslovou a zemé&dé&lskou
ginnosti. N&které z uvedenych lidskych &innosti zplsobuji rozsahlé plo¥né (regionalni), jiné
lokalni zne¢i§téni pid, vod a ovzdu¥i. Nejvét§imi regiondlnimi znefistovateli jsou tepelna
energetika (oxidy uhliku, siry a dusiku, pfipadné t&Zké kovy v popilku), zem&dglstvi
(slou€eniny riznych kovi jako Hg, Cu &i Zn v pesticidech a insekticidech, Cd & U ve
fosfatovych hnojivech apod.) a doprava (oxidy uhliku a dusiku, kontaminace Pb &i soli v okoli
dopravnich tras). Zavazny zdroj znegisténi jsou sidlidt¢ (komunélni odpady, fosfaty v pracich
prostfedcich). Primyslové kontaminace nejriizn&j§iho druhu vznikaji primyslovou &innosti.
Vyznamnym zneci§tovatelem je metalurgicky, petrochemicky a chemicky primysl. Zna¢nym
lokélnim zne&i¥tovatelem jsou diilni podniky, pfedeviim ty, na kterych vznikaji vlivem
oxida¢nich procest siranové vody (loZiska sulfidickych rud, hn&douhelna loZiska apod.),
které¢ mohou prenaset kationty t&€Zzkych kovi.

Ke studiu kontaminace horninového a vodniho prostfedi se pouZivaji litogeochemické
a hydrogeochemické metody. V Usecich vlivu dlouhodobého zdroje znedi¥téni se provadi
monitorovani stalych pozorovacich mist (zpravidla vrtt).

5.3.6. PROJEKTOVANI A PROVADENI GEOCHEMICKEHO PRUZKUMU

Geochemické vyhleddvaci a prizkumné price mohou byt projektovany bud
samostatng nebo obvykle jako sougast projektu geologicko-prizkumného tkolu. Jsou
realizovany ve &tyfech fazich a to zku¥ebni, terénni, laboratorni a vyhodnocovaci. PHi
pruzkumu v neznamé oblasti je velmi dileZita zkuSebni faze, zam&fena na provéteni uéinnosti
zvolené metodiky, upfesnéni technologického postupu odb&ru vzorki a jejich laboratorniho
zpracovani a ovéfen{ vhodnosti hustoty prizkumné sit&.

V ramci terénni faze je nutno dodrZet stanoveny postup odbé&ru vzorkd v&etn& viech
poZadovanych terénnich méfeni. Dilezity je pfesny popis odebranych vzorkl a viech
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okolnosti jejich odb&ru. Kone&né je tfeba dbat na zajisténi vzorkd proti pfipadnému znegisténi
nebo moZnému znehodnoceni b&hem transportu do laboratore.

Pfi laboratornim zpracovani se musi dbat na dodrZeni procesu pfipravy vzorku,
pfedev§im zamezeni moZné kontaminaci a déale zabezpeteni sprdvné homogenizace a
reprezentativnosti vzorku. Cely proces laboratorniho zpracovan{ musi byt zaji§tén systémem
kontrol podle obecnych zasad.

Vysledky geochemického prizkumu jsou zpracovavany do map profild &i izolinii.
Velmi pedlivé a uvézlivé je téeba feSit problém odli§eni normélniho a anomalniho pole, tedy
prakticky vymezeni lokdlnich anomalil. Velky pozor je tfeba vénovat odliSeni fale¥nych
anomdlii, které vznikaj{ rlznymi typy kontaminace, analytickymi chybami, nevhodnym
vzorkovanim apod.

5.4, GEOBOTANICKE METODY,

které Peters (1987) nazval ,vizudlni geochemie“, jsou zaloZeny na vyzkumu a
hodnoceni sloZek rostlinného pokryvu. Americky geobotanik Clemens uvedl v roce 1928, Ze
»kazda rostlina je mé&fitkem podminek, na kterych roste”. Podle toho, které slozky a znaky se
uvazuji, rozlifuje se:

— indikace pFimd (floristickd), zalozena na uréovani geologickych, hydrogeologickych a
loZiskovych poméri podle vyskytu ur&itych druht rostlin ¢i jejich variet;

— indikace neprimd, kterd vychazi z hodnoceni vegetatnich jednotek, fyziognomie a
vzristové  mohutnosti rostlin, tyto znaky signalizuji zmé&ny geologickych,
hydrogeologickych a loZiskovych pomé&ri.

Vyhodou primé indikace je pomé&rné znacny hloubkovy dosah (10-20 m), ktery zavisi
na vyvoji kofenového systému rostlin. Nevyhodou je nutnost pomé&rmné hlubokych botanickych
znalost{ a nepfili§ vysoka spolehlivost indikace. Zjist€na geobotanické pravidla plati totiZ jen
pro urcité klimatické podminky a pro urtity geologicko-geochemicko-morfologicky typ
krajiny. Metoda ma jisty vyznam pro vyhledavéni loZisek barevnych a radioaktivnich kovi,
loZisek siry, boru, Zivic apod., dale pro feSeni hydrogeologickych, geologicko-petrografickych
a tektonickych otazek.

V praxi se proto b&zn& uplatiinje indikace nepfima. Napadné zmé&ny celkového
charakteru vegetace signalizuji zmé&ny plidniho typu a horninovych komplexti. Upozoriiuji tak
i na mozny vyskyt loZiskovych akumulaci ¢&i zdrojd podzemnich vod. UZ Agricola v roce
1556 napsal: ,,Trdva nad Zilou na jafe a na podzim neni ojinéna a lidi se od ojin&né trdvy v
okoli. Trava je tu jen nizkd a nezdravé barvy. Stromy na loZisku (Zile) maji z jara listy
namodralé, nebo olovéné Sedé barvy, vétve, zvlasts horni, jsou &erné, nebo jinak neptirozend
zbarveny, kmeny dvouklanné a vitr je snadno vyvraci. ... Tam, kde pozorujeme pruh urdité
rostliny, nebo houby, ktery v sousedstvi nevidime, je Zila.” PfeloZeno do dne$nich pojma, jde
o vitalitni a signalizaéni indikaci suchopari na mélkych kyselych kiemitych pidach, resp.
Zildch (Sykora 1959).

V prvé etapé geobotanickych praci probiha pfedb&zny vyzkum oblasti s cilem ur&eni
indikatorovych rostlin. P¥itom se vychazi z obecné zndmych poznatki zvefejnénych v fad&
publikaci, které je tfeba ov&fit na zndmych objektech v regionu. Vlastni vyhledavéni spodiva
v sestaveni map vyskytu indikatorovych rostlin a roz§ifeni rostlinnych spole&enstev, pfi
soutasném sledovani geologicko-strukturnich, hydrogeologickych a geomorfologickych
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pomérd. Useky vyskytu indikdtorovych rostlin a intenzivnich projev zmé&n fyziognomie a
vitality rostlin se prové&fuj{ jinymi prizkumnymi metodami.

Je v¥ak tfeba konstatovat, Ze v oblastech intenzivni zem&dé€lské a primyslové &innosti
dochazi k porugeni pfirozenych rostlinnych spoleenstev a tim k modifikaci az dplnému
zastieni geobotanickych pfiznakd. Z dlvodd obtiZnosti identifikace rostlinnych druhl a
maskovéni pivodnich pom&ri neni vyuZiti geobotanickych metod zatim pfili§ rozifené.

Mezi geobotanické metody se Yadi bakteriologicka (mikrobiologickd) metoda, které
byla rozpracovana pro tely vyhleddvén{ loZisek ropy a zemniho plynu. Vychazi z hodnoceni
kvalitativniho a kvantitativniho zastoupen{ uhlovodikovych bakterii (metanovych, etanovych
apod.) v pidach a horninach, které mohou byt p¥imym vyhledavacim pfiznakem t&chto
lozisck. Céstcné lzc jako neptimého p¥{znaku pouZit zastoupeni sirnych bakterii. DilleZity je
sterilni odb¥r vzorkdt z mélkych cca 3 m hlubokych vrtl, rozmisténych na profilech nebo v
sitich orientovanych kolmo na prib&h strukturnich a litologickych prvki. Urcitou modifikaci
je zjistovani zastoupeni{ uhlovodikovych bakterii ve vzorkach vody z mélkych vrti. Vysledky
stanoveni zastoupeni uvedenych druhl bakterii se zpracovavaji do map izolinii.

5.5. GEOFYZIKALNI METODY,

Geofyzikalni metody jsou podobné jako metody geochemické pouZivany prakticky ve
vSech etapach geologickych vyzkumnych a priizkumnych praci, po¢inaje od etapy zakladntho
vyzkumu aZ po etapu t¢Zebniho prizkumu a feSeni specidlnich otdzek fyzikalng-
mechanického stavu horninového masivu, Pfi jejich vyuZivéni si musime byt v&domi
skuteCnosti, Ze kazda fyzikdlni metoda (resp. jeji varianta) m4 vymezenou informa&ni
schopnost v zévislosti na geologicko-strukturnich pomé&rech, stupni zakryti terénu (mocnosti a
sloZeni pokryvu veetn€ jeho stratifikace), geneticko-morfologickém a surovinovém typu
loZiska, fyzikalnich charakteristikdch hornin a uZitkovych nerostl (resp. rozdilu mezi nimi),
texturng-strukturnich vlastnostech hornin a loZiskové vyplng&, hydrogeologickych pomérech
atd. Dale je nutno mit na zfeteli, Ze geofyzikalni metody maji zpravidla charakter metod
neprimych. To znamena, Ze poskytuji informace o charakteru fyzikalnich poli, zplisobenych
geologickymi objekty. Proto je nutno vysledkim geofyzikélnich méfeni, znizorn&nych
obvykle mapami profillt ¢&i izolinif, ptisoudit geologicky smysl, tedy z primarnich
geofyzikalnich map odvodit mapy geofyzikalnich indikaci.

Geofyzikdlni metody se podle principu d&li na gravimetrické, geomagnetické,
seismické, geoelekirické, radiometrické a geotermické. Jejich popis, pEistrojové technika a
postupy méfeni jsou néplni aplikované geofyziky. Nekteré z geofyzikdlnich metod jsou
vyuZitelné v nadzemni variant8, vSechny lze pouZit v pozemni a podpovrchové variantg,
nékteré i v aplikaci mofské a podmofiské.

Prudky naridst vyuZiti geofyzikdlnich metod byl podmin&n jak rozvojem teoretickych
zékladi a modell, rozpracovanim novych metod a jejich variant, zdokonalenim a
automatizaci pristrojové techniky a interpreta¢nich postupi.

Geofyzikalni prizkum miZe poskytnout informace nejrizngj$iho charakteru pocinaje
reSenim geotektonickych problémi pies vyhledavani lozisek nerostnych surovin, Fe¥eni
hydrogeologickych otazek aZ po sledovani fyzikalng-mechanickych vlastnosti hornin:

- informace o geologicko-strukturni stavb& a ¢len&ni zdjmové oblasti, potfebné k Fedeni
regiondlné geologickych, metalogenetickych a prognéznich otdzek; komplex metod, ktery
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se bude 1i¥it podle geotektonického typu oblasti, zahmuje gravimetrii, geomagnetiku,
seismiku a n&které geoelektrické metody;

informace o tektonickych deformacich; prvky zlomové tektoniky lze vyhodné& sledovat
geoelektrickymi metodami, emanometrif a za ur¢itych podminek geomagneticky, vrasovou
tektoniku pomoci gravimetrie, geoelektrickych a seismickych metod;

informace o litologické charakteristice hornin; v regionalnim méfitku poskytuji tyto
informace geomagnetika, leteckd gama-spektrometrie, radiometrie a emanometrie, pfi
detailnich pracich mimoto fada karotaZnich mé&feni (GGK, NGK, magnetickd karotiz
apod.), refrakéni seismika apod.;

informace o hloubce uloZeni skalnilio odkladu, tj. o mocnosti a stratifikaci pokryvu;
vyuZitelné jsou metody geoelektrické, refrakéni seismika a radiometrie;

informace o geochemickém charakteru zkoumaného tzemi, tj. rozloZeni obsahli nékterych
prvki, potfebné pro metalogeneticko-prognézni tivahy; velmi rychlé a presné informace
poskytuje letecka gama-spektrometrie;

informace o vyskytu akumulaci nerostnych surovin; podminkou je, aby se vlastni nerostna
surovina dostatené odliSovala svymi fyzikalnimi vlastnostmi od okolnich hornin, nebo aby
byla vazba loZiskovych akumulaci na urdit¢ geologické prvky strukturniho nebo
petrografického typu znama &i snadno geofyzikalng zjistitelnd; vzhledem k velmi 3iroké
gkale geneticko-morfologickych a surovinovych typl loZisek budou vhodné racionilni
komplexy geofyzikélnich metod velmi proménlivé;

informace o geometrickych a kvalitativnich charakteristikich zkoumanych loZisek;
moZnosti fefeni jsou zdvislé na fyzikdlnich vlastnostech suroviny a jejim texturng-
strukturnim typu; vyuZivaji se metody gravimetrické, geomagnetické, geoelektrické,
radiometrické a radionuklidové;

informace hydrogeologického charakteru, potfebné jak pro zajidtovéani zdrojll vod, tak pro
vyhledavéni a ocefiovani jinych nerostnych surovin a podminek jejich vyuZitelnosti,
informace o hladin€ spodnf vody lze ziskat pomoc{ VES ¢&i mélké refrakéni seismiky, Gdaje
o sméru a rychlosti proudéni vod napf. pomoci metody vetknuté sondy &i riznymi
aktivagnimi metodami, daje o kolektorskych viastnostech hornin (porozité, propustnosti,
vodonasycenosti) z karotaznich méfeni aplikaci metod elektrické karotaZe (SP - filtradni
potencialy, mikrokarotaZ, indukéni karotaz), GGK, NGK, akustické karotaZe atd.;

informace o fyzikdlné-mechanickém stavu horninového masivu (projevy napjatosti,
vyskyty oslabenych a rozvolnénych zén atd.), potfebné pro posouzeni bafisko-technickych
podminek vyuZiti loZiska, feSeni rlznych inZenyrsko-geologickych problémi apod.; z
povrchovych metod lze pro tyto uéely pouZit metody refrakéné-seismické a odporové, ve
vitech GGK, GK, akustickou karotaZ, v dilnich dilech seismoakustickou a akustickou
metodu.
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Moderni aerogeofyzikdlni metody, pouZivané zpravidla v komplexu metod dalkového
prizkumu, zahrnuji magnetometrii,
gama-spektrometrii,
elektromagnetické metody a v
soutasnosti i gravimetrii. Hlavni
vyhodou leteckych metod je rychlost,
schopnost prozkoumat $patn&
piistupné ¢&i rozsahlé oblasti. Napf. v
Brazilii jsou v roce 2002 realizovany
velmi rozsahlé regionalni programy
zahrnujici magnetometrii a gama-
spektrometrii na plo$e vice neZz 78000
km?* ve staté Minas Gerais a asi
1600000 km®> v Amazonii. Usp&ny
letecky prizkum vyZaduje nizkou
rychlost a malou vy3ku letu (40-100
m) a pfesnou navigaci, zaloZenou na
aplikaci systémid GPS.

Obr.5.23
Schéma systému aeroelektromagnetického méfeni

Pfi  prizkumu  akumulaci
nerostnych surovin na dn& a v podloZi mofskych panvi se vedle akustickych méfeni nejvice
pouziva seismika, sporadicky gravimetrie, magnetometrie a elektromagnetika. Velmi
roziitena je vrtovd geofyzika (karotdZ). Geofyzikdlni metody se vyuZivaji v dalnim
prizkumu. Pro ziskdni kontinualniho podpovrchového fezu se pouZivd radarové
podpovrchové mapovani (georadar). Tato velmi presnd technika poskytuje rychle a levng
informace o ptipovrchové stratigrafii, hladin€ spodni vody, heterogenitach a dutinach.

Pres velké pokroky v pfistrojové technice a interpretatnich postupech, které vyznamng
zvydily informativnost geofyzikélnich praci (obr.5.24), je téeba stdle mit na zieteli, Ze pro
isp&né vyuziti geofyzikdlnich metod je ze strany geofyzika nezbytna jak znalost alespoii
zékladl teorie formovani loZisek nerostnych surovin, zdroji podzemnich vod a dynamiky
pfirodnich procesi, tak t&néa spoluprice s pfisludnymi odborniky pfi projektovani praci a
interpretaci vysledk{ mé&teni.

: %, ) ‘ B A 2 % Obr.5.24

\\\\lu i W D _ 75y 2 et ~ | Porovnani vysledk

\ Se O MNIONIRSY | acromagnetického
prizkumu ze 70. let
v novymi méfenim
v oblasti Lake Lefroy
v zdpadni Australii
(podle Bullocka a Islese,
1994)

10 km
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Podklady pro projektovéni geofyzikalnich prizkumnych praci se ziskaji jednak
rozborem poZadovanych cilii praci, jednak analyzou geologickych podkladii a geofyzikalnich
materiald, tykajicich se zkoumané oblasti. 1 kdyZ v dosavadni praxi je t8Zi§t€ geofyzikalnich
praci v etap¢ geologického vyzkumu a v niz§ich priizkumnych etapach, pfesto se zafazuj{ do
komplexu praci i v daliich etapidch az do t8zby loZisek. Vyznam geofyzikdlnich praci v
soucasnosti stoupd, nebot geologicko-priizkumna ¢&innost se stale vice soustfed’uje v
loZiskovém prizkumu na surovinové akumulace nevychazejici na povrch se zasadnim
dopadem na efektivnost, v hydrogeologickém prizkumu na zaji§tén{ rostoucich pozadavki na
vodn{ zdroje a jejich ochranu proti kontaminaci a v inZenyrsko-geologickém prizkumu na
feSeni slozitych otdzek co nejlepsiho vyuZiti izemi. MoZnosti vyuZiti geofyzikdlnich metod v
loziskovém prizkumu jsou prehledn& shrnuty v tab.5.8.

Podle povahy feSeného ukolu a jeho sloZitosti 1ze geofyzikalni prace rozdélit tak jako
jiné druhy praci na prace prehledné v méfitku 1:200000, zakladni v méfitku 1:50000 az
1:25000 a podrobné v méfitku 1:10000 a vé&t§im. Za samostatny druh praci se povazuje
detailni mikromé&feni, kterd jsou velmi efektivni pro studium detailni stavby horninovych
komplex(l, zon vyhledavacich pfiznaki atd. Hustota méfeni, tj. typ pouZité prizkumné sitg,
z&visi jednak na méfitku praci, jednak na pouZité metod® a metodice. P¥i prehlediém
geofyzikalni mapovani, které se provadi piedeviim metodami vyuZivajicimi pfirozend
fyzikalni pole, se pouZivd plo§né méfeni s hustotou 1 bod na 3-5 km? pi#i leteckych
magnetickych a radiometrickych pracich profilova méfeni s profily cca po 2 km.

Pouziti geofyzikalnich metod pii vyhledavani a priizkumu loZisek rud a nekovli zavis{
na morfologicko-genetickém a surovinovém typl zkoumanych loZiskovych akumulaci a na
geologicko-strukturnim charakteru zajmové oblasti. Velmi Siroké spektrum loZiskovych a
surovinovych typll a geologicko-strukturnich situaci v praxi znamena, Ze postupy aplikace
geofyzikalnich metod jsou znaéné rozdilné; proto jsou dale uvedeny jen n&které piiklady.

Zakladn{ metodou vyhleddvani a prlizkumu loZisek Zeleznych rud, ve kterych
pievladaji nerosty skupiny titanomagnetitu, je geomagneticky a gravimetricky prizkum.
Vyhledavéani loZisek sedimentarnich rud Zeleza je obtiZné, nebot’ se od okolniho horninového
prostied! odlifuji svymi fyzikdlnimi a morfologickymi vlastnostmi jen velmi malo. Podobn¢ je
tomu v piipad¢ hydrotermalnich sideritovych rud. Geofyzikaln{ prizkum je v t&chto piipadech
zaméfen sledovani strukturnich elementt, se kterymi mohou byt loZiska spjata. VyuZivaji se
metody geoelekirické, seismické a pfipadné gravimetrické. P¥i vyhledavani chromitovych rud
spjatych se stratifikovanymi masivy ultrabazickych hornin se pouZivaji geomagnetické a
gravimetrické metody. Hlavnimi metodami vyhledavani loZisek barevnych kovill jsou metody
geoelektrické, mén¢ geomagnetické a gravimetrické. Postup se lidf podle loZiskového typu.
Napt. u Cu-kyzovych loZisek se uplatituji hlavne metody geoelektrické a v men$i mife metody
geomagnetické a gravimetrické, u Cu-porfyrovych a Cu-piskovcovych loZisek zejména
metoda VP. Zakladnimi metodami vyhleddvani a prizkumu loZisek radioaktivnich surovin
jsou viechny druhy radiometrickych metod. Pfi vyhledavéani loZisek kfemene, Zivci, fluoritu,
barytu apod. se pouZivaji hlavné geoelektrické odporové metody. U loZisek soli, sadrovce,
anhydritu a siry se uplatiiuji gravimetrické, seismické a n&kdy i geoelektrické a radiometrické
metody.

Pfi vyhledavani a prizkumu lozZisek uhl{ se geofyzikdln{ metody pouZivaji ve viech
etapach praci v zavislosti na charakteru panvi a typu uhlonosnych souvrstvi. Stavba panvi se
sleduje pomoci gravimetrickych, magnetotelurickych a seismickych metod, v pfipad& mé&lkych
panvi i geoelektrickych metod (VES, OP). Vriny prizkum je dopliovan komplexem
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karotdZznich metod. Pii vyhleddvani a priizkumu loZisek prirodnich uhlovodiki je zékladem
studium stavby péanvi a specialné identifikace loZiskovych pastl. Z geofyzikdlnich metod se
pouZivaji gravimetricky a seismicky priizkum (obr.5.25) podle konktrétnich podminek, pfi
vrtném priizkumu komplex karotaZnich metod (obr.5.26).

601/79 Moravska astiedni prohlubeii  Hodoninsko-gbelska hrast’

Kopéanska deprese
Sz Jv
1 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 km

20y

Obr.5.25 Migrovany ¢asovy fez 601/79 pies moravskou ustfedni prohluberi a hodoninsko-
gbelskou hrast’ (K.Cidlinsky et al. In Bednafikova — Thon, red., 1984)
1 — panon, 2 — sarmat, 3 — baden, 4 — karpat + hlub&i miocen, 5 — fly§ové jednotky
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Obr.5.26  Projev propustného kolektoru na karotaZnich zdznamech
(J.Pagag in Bohmer — Kuzvart, 1993)
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Zékladni mapovani, které se realizuje pomoci viech druhli geofyzikalnich praci, se
provadi bud’ na profilech 250-500 m vzdélenych s krokem cca 50 m na profilu nebo plodnym
méfenim s hustotou 4-10 bodd na 1 km? Hustota podrobnych prac, které jsou zpravidla
realizovany na plochach prozkoumanych ptehlednym a zakladnim mapovanim k uréeni
detailnich rysd zjit€nych struktur, mocnosti souvrstv{, uréeni povahy, rozloZenf a hloubky
uloZeni ruivych t&les apod., zavisi na povaze fe§eného tkolu. M&Fitko praci se voli tak, aby
profily nebo body plo¥ného me&feni byly na vysledné mapg vzdéleny cca 1 cm. Detailni
meteni se v zasad€ provadi profilovym zplsobem. Rozmistén{ profill ma zajistit optimalni
vyfeSeni ukoll pii maximalni hospodarnosti. Vzdalenost profili ma byt uréena tak, aby
hledany objekt byl jasn€ zachycen 2-3 profily, vzdalenost mezi body tak, aby byl objekt
zastizen 3-5 body. Jako u vSech jinych druhdl prizkumnych praci musi byt profily geodeticky
zamgéfeny.

Pri projektovani geofyzikélnich praci je nutno zachovat urcity organizaéni a
metodicky sled, ktery zahrnuje piipravné, terénni a vyhodnocovaci fazi. Interpretace
geofyzikalnich anomalnich projevl nenf zpravidla jednozna¢nd a proto se pro feSeni zadaného
ukolu voli vhodny raciondlni komplex geofyzikalnich metod, kombinovany s metodami
geologickymi a geochemickymi.

Vyznamné je, ze geofyzikalnf metody umoZziuj{ sniZit objem technickych praci a tim
ptiznivé ovliviiuji ¢asovou a ekonomickou stranku projektu pii zvySeni spolehlivosti FeZeni.
Naklady na geofyzikalni prace a primémé vykony velmi kolisaji v zavislosti na metodice
prac, typu terénu a jeho piistupnosti a sloZitosti geologicko-strukturni stavby. Velmi
zjednodudeng lze Fici, Ze nejméné& ndkladné jsou metody, které vyuzivaji piirozend fyzikalni
pole, k nejndkladnéj§im pati{ metody seismické.

Tab.5.8 Vyuziti geofyzikalnich metod v loZiskovém priizkumu (z podkladt Miillera, 1979)
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 Vyhledavani a prizkum lozisek rud a nerud

A, Vyhledavani potencidlnich loZiskonosnych struktur

Letecké a pozemni gravimetrické, elektromagnetické a radiometrické metody

Geoelektrické sondovéni a profilovani; automobilovy gama priizkum

Doplitujici metody (gama-spektrometrické, geotermické)

B. Priizkum loZisek

Priizkum rud a nerud Priizkum radioaktivnich surovin
Geoelektrické sondovani a profilovani; metoda SP; Automobilovy a pé&i gama prizkum;
geomagetické metody gamaspekirometrické metody; geoelektrické profilovani
Metoda nabitého télesa; metoda VP; metoda Podrobny a hlubinny gama a emanaéni prizkum;
picchodovych jevii; metoda VDV
Speciélni metody (radiovinové a seismické metody, Diilni a karotazni modifikace metod v zavislosti na
radiometrické a geotermické metody); dilni a karotazni geneticko-morfologickém typu loziska
varianty podle geneticko-morfologického a
surovmovcho lypu lomka

~Vyhleddvania prizkum loFisek uhli

A. Vvhlcdavam a ohranigeni uhlonosnych panvi a souvrstvi

Regionalni gravimetrické metody, letecké a pozemni geomagnetické metody

Magnetotelurické metody; odporové sondovani

Refrakéni, reflexni a 3D seismické metody

B. Priizkum loZisek

Karotazni metody zam&¥ené na ovéfeni sloji, jejich mocnosti a kvality uhli
(karotdaz VP, GGK, OK, akusticka karotaZ)

C. Detailni dilni prizkum

Seismické a seismoakustické metody; hustotni metody; geotermické metody; geoelektrické metody

Komplexm karotazni metody (VP, hustotni, akusucka atd )

Vyhledavam a prizkum loZisek vopy a plyni

A. studium stavby nadé&jnych panvi

Gravimetrické metody, letecké &i pozemni geomagnetické a radiometrické metody

B. Vyhledavani strukturnich a stratigrafickych loZiskovych struktur

Refrak&ni a reflexni seismika, odporové profilovéani a sondovani

C. Priizkum loZiskovych struktur

Reflexni seismické metody, karotaz (riizné varianty odporové karotéze, radionuklidova karotaZ apod.)

5.6. TERENNI ZKOUSKY A REZIMNI POZOROVANI.

V hydrogeologickém a inZenyrsko-geologickém prlzkumu, ale i v zavére&nych
etapach loziskového priizkumu a pfi t&zb& lozisek je nutno sledovat vlastnosti geologickych
objektd a dynamiku né&kterych jevll a procesl in situ. K tomu se vyuZivaji rizné terénni
zkousky a rezimova pozorovani dlsledkd hornické, stavebni, hydrotechnické apod. &innosti
nebo rdzné monitorovaci soustavy.

5.7. BANSKOHISTORICKY VYZKUM.

Ukolem bariskohistorického vyzkumu je zjistit, jaké prizkumné a t&€zebni prace byly
ve zkoumaném uzemi provedeny, jak byly rozmistény, jaké geologické a loZiskové
skute¢nosti byly zjidtény, jaké byly vysledky prlizkumnych a t&€Zebnich praci a pro& byly
prerudeny. Batiskohistoricky vyzkum miiZe ve spojeni s vyzkumem materiald z odvald podat
cenné Udaje o geneticko-morfologickém typu loZiska, o jeho hloubkovém vyvoji, tloZnich
pomérech, o poloze loZiska a doprovodnych aureol apod. MiZe tedy nahradit n&které
vyhledavaci metody (napf. geochemické a geofyzikalni) a ve zvla§té piiznivém ptipadd
dovoluje piejit ptimo k etapé pfedb&zného prizkumu.
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Vyznam studia literarnich pramenti, archivovanych zprdv o vyzkumnych a
prizkumnych akcich, mapového materidlu a hmotné dokumentace (horninovych vzorkd,
nalezf nerostd, vrtnych jader) je velice dileZitou souédsti prpravy jakéhokoliv priizkumného
zdméru. Touto cestou lze vypracovat teoretické koncepéni modely metalogenetického vyvoje
studovanych oblasti a genetické modely moznych akumulaci nerostnych surovin, coZ
umoziiuje usmérnit piipravované prizkumné akce jak z hlediska vyb&ru zdjmovych objektd,
tak volby metodiky praci. Klasickym prikladem je historie objeveni unikatniho loZiska
Olymplc Dam v Australii.

:‘YMPIC DAM STOR\

. plexu (U[C 2001) o §esti: letech stﬁdla hteratury, archwmch zprav a
’ade, uchov’wanych ve skladu Jader vlédy szm Austréhe geologxckych a geofyznkalmch map a
l

ovéené
zjisténé
odvozené
celkem
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Metodika bariskohistorického vyzkumu je ddna jednak jeho uitelem, jednak rozsahem,
povahou a usporadanim dostupnych archivnich a literarnich tdaji. Zakladnim metodickym
principem je kritické zpracovdni v3eho dostupného archivniho a literarniho materidlu.
Obzvlastg kriticky musime hodnotit star$i udaje, a to z hlediska jejich spolehlivosti a
adekvatnosti k soudasnému stavu v&dy. Zjist&né skuteénosti je vhodné provefit orientaénimi
terénnimi pochiizkami a prohlidkou pfistupnych batiskych praci, dile odb&rem vzorkd
loziskové vyplng a okolnich hornin, které se studuji z hlediska mineralogického,
petrografického, chemického a v n&kterych piipadech i technologického.

Batiskohistoricky vyzkum provadéji zpravidla specializované slozky statnich
geologickych sluzeb (v CR Geofond), nekdy i slozky vyzkumnych a priizkumnych organizaci.
Vyzkum se provadi s predstihem pred
vlastnim vyhledavanim a prizkumem.
Vysledky vyzkumu se zpracovavaji do
formy re%erS{ nebo zprdv o |istorii
prizkumu ¢i dobyvani

Obr.5.27

Mapa zlatého dolu zobdobi faraona
Sethiho 1. (1250-1205 pi.Kr.). Turinsky

papyrus.

5.8. MOZNOSTI VYUZITi VIRGULE.

Nebylo by asi spravné se nezminit o prastaré prospektorské metod& — proutkafstvi,
Stopy o pouZiti virgule se vyskytuji na 4500 — 5000 let starych nahrobcich v Britanii (Jansson,
1998), zminky najdeme ve Starém zakong, prvy popis vyuZiti v loZiskovém prizkumu je
uveden v knize G. Agricoly ,,De re metallica libri duodecima“ z roku 1556.

Proutkafstvi lze na prvy pohled charakterizovat jako pouZiti jednoduchych p¥pravka
(vidlicovy proutek, kyvadlo, m&deéné zahnuté draty apod.), pomoci kterych lze usuzovat na
jisté rysy geologického prostiedi. Casto je ptijimana domnénka, Ze virgule pouze zviditelituje
nepatré svalové pohyby proutkare (Ka¥par 1994, Cizek1998).0 podstat tohoto jevu existuji
v z4sad¢ dva hlavn{ nazory, které jsou principialng neslucitelné:

- jde o reakci organismu na lokéalni anomalie geofyzikalnich poli (,,biofyzikalni efekt*),
- je to fyziologické reakce na psychické pochody (teorie telestéze).

Existuje mnoho tdaji o usp&sném vyhledavani rudnich Zil a zrudnélych &i zvodnélych
z6n, ale také tada udaji o nelsp&Sich. Podle detailné geologicky a geofyzikalng
provéfovanych studii (Rybatik, 1988; Cizek, 1994) lze soudit, ze proutkaf reaguje na
specifické rysy geologicko-strukturni stavby a ne na existenci rudy &i vody. Proto CiZek
(1998) povazuje proutkafeni za nejstarsi nepfimou geofyzikalni metodu.
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6. PRUZKUMNE TECHNICKE PROSPREDKY.

V ramci vyhledavani a prizkumu se pouZivaji prizkumné vrty, povrchové a podzemni
hornické préace a r@izné terénni pfistroje a zatizen{ v zdvislosti na krajinném typu a dostupnosti
zajmové oblasti, morfologickém typu a uloZen{ geologickych t&€les a v ptipadé loZiskového
prizkumu i druhu nerostné suroviny.

6.1. PRUZKUMNE VRTY.

Priizkumné vrty jsou 8iroce vyuZzivané ve viech druzich geologického prizkumu a to
hlavn& v podrobng&jsich etapach praci. Maji zdsadni vyznam p¥i vyhledavan{ a prizkumu
lozisek nevychéazejicich na povrch a studiu hlubsi stavby geologicko-strukturnich jednotek.
Jejich hlavni pfednosti je rychlost a relativni spolehlivost ziskdvani informaci, vysoky stupeii
mechanizace (resp. v soufasnosti automatizace) a kone&n& bezpe&nost prace. Jedna se viak o
nakladné prace a proto je dbat o raciondlni vyuZiti a vénovat pozornost optimalnimu
informaénimu vyuziti. P¥ geologickém prizkumu se pirevaZzné pouziva jadrové vrtani
dopliiované karotazi (komplex karotdZnich metod zavisi na fe§eném ukolu). Prizkumné vrty
mohou poskytnout nasledujici typy informaci:

— o struktuie a sloZeni horninového komplexuy;

- strukturné-tektonické stavbé zkoumané oblasti;

— existenci a prostorové pozici loziskovych akumulaci a jejich doprovodnych zén;

— morfologickém a surovinovém typu loZiskovych akumulaci, jejich mineralogickych,
chemickych a fyzikaln&-mechanickych charakteristikach a stupni tektonického namozZenf;

— hydrogeologickych pomérech nezbytnych pro ovéfen{ vodonosnych horizontd a jejich
vlivu na vyuZit{ a ochranu zkoumaného objektu nebo pro moZnost vyuZiti vodnich zdroji;

— plynovych pomérech v provrtavaném horninovém komplexu, které mohou byt podkladem
pro ovéfeni plynonosnych objektdl jak z hlediska moZnosti jejich vyuZiti, tak z hlediska
bezpe&nosti ndvaznych praci;

— petrofyzikdlnich charakteristikdch hornin a geomechanickych vlastnostech horninového
prostiedi a jejich Casovych zmé&nach;

— informace o rozmérech a tvaru vrtu, které jsou nezbytné pro spolehlivou interpretaci stavby
horminového komplexu a hlavng loZiskovych objekti.

Vrty se obvykle déli do tff hlavnich skupin na vrty prizkumné, t€Zebni a technické.
Prizkumné vrty se podle u&elu rozlifuji na vyzkumné, strukturni, vyhledavaci, prizkumné,
hydrogeologické atd. Podle hloubky se u nas d&l{ na mé&lké (do 100 m), hlubsi (100 az 1000
m), stfedné hluboké (1000 az 3000 m), hluboké (3000 az 7000 m) a velmi hluboké. Toto
¢lenéni mize byt rGzné. Napf. v USA se vyzkumné vrty €leni na hlubsi (4600 az 6100 m),
hluboké (6100 az 10000 m) a velmi hluboké (nad 10000 m). P¥iklady velmi hlubokych vrtli
obsahuje tab.6.1. Nejhlubi{ vrt na tzemi Ceské republiky je Jablinka-1 (6506 m), dokon&eny
v 1982.
Tab.6.1 Prehled nejhlubsich vrth

= , vok | hloubka/m/
Kola$ Rusko 1994 12262
Bertha Rogers 10 USA 1974 9883
" Windischshenbach Némecko 1994 9101
: e ' USA 1971 8693
Rakousko 8553
S Mierow-1:7 Némecko 1978 8008
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Pii fefeni geologickych tkold se pouZivaji rizné vrtné metody a prostfedky. V pocatednich
etapach se aplikuji zpravidla nendkladné typy (spirdlové a ndrazové vrtan{), které ale
neposkytuji ptili§ spolehlivé informace v disledku michan{ horninovych ulomki p#i vynosu
na povrch. Mnohem spolehlivEjdi, ale ndkladng&j3i informace poskytuje vrtanf s nepfimym
proplachem a hlavné jadrové vrtani (obr.6.1).

1000 7 relativni
néklady Obr.6.1.
100 Rela’tlvm naklady vrtnych
.4 praci v Ceskoslovensku
¢ A
@
10 - e *
(]
.‘
° ° hloubka (m)
1 + T T ]
1 10 100 1000 10000

¢ spirdl. a narazové @ jadrové A rotary

Pfimou informaci o hornindch a nerostnych surovindch mize poskytnout jeding
reprezentativni vzorek horniny, ktery musf byt spolehlivé lokalizovany. Hlavnim a jedinym
pinohodnotnym druhem vzorku je vrtné jadro, ndhradnim vzorkem je bo&nf vzorek a vrtna
drt. Nepi{mé informace lze ziskat karotdZ{ v&etn& karotdZe mechanické, pti¢emZ komplex
karotaZnich metod zavisi na ugelu vrtu.

6.1.1. Mé&Iké prizkumné vrtini.

Siroce pouZivané mélké vrty riizného priméru v zavislosti na pouZité vrtné technologii
jsou vrtany réiznou technologii.

Spirdlové vrtdnl je efektivni v m&kkych a stfedné tvrdych horninach. PouZiva se pfi
geologickém mapovani, loZiskové prospekci, inZenyrsko-geologickém a hydrogeologickém
prizkumu. Vrtné soupravy jsou riizného typu, od malych pfenosnych ruénich & motorovych
po velké mobilni. Ruéni vrtaky rlizného typu vyrabi fada malych vyrobcd, ostatni soupravy
napf. Soilmec a Casagrande - ltalie, Pomeroy EZ Core Drill ¢&i Calweld - USA, BSP - V.
Britanie, Wirth - N&€mecko atd. Ndrazové vridni se pouziva pfi vyhleddvani a prizkumu
velkych plode uloZenych pfipovrchovych loZisek s nizkym obsahem uZitkovych sloZek (napt.
ryZovisek). Nevyhodou je nepfesna lokalizace vzorkl. Velmi efektivni je vibraéni vrtini,
které se pouziva pro prizkum pfipovrchovych loZisek tvofenych mélo pevnymi surovinami,
hloubeni mé&lkych mapovacich vrtl apod.

0.1.2. Jadrové vriani.

Prednosti tohoto typu vrtani realizovaného obvykle rotaénim zpiisobem, ktery je v
ramci loZiskového prizkumu nejpouZivangjdi, je detailnost, piesnost a spolehlivost
ziskdvanych informaci pti velké rychlosti vrtani. Hlavnim ukazatelem ug&innosti vrtani je
vynos vrtného jadra, ktery je zpravidla pfedem definovédn projektem podle druhu vkolu. Vrty
rizného priméru lze realizovat s libovolnym tklonem ve v3ech horninovych typech. Vrtné
soupravy jsou vyrabé&ny velkou fadou vyrobcid (napt. Diamant Boart - Belgie, Atlas Copco -
Svédsko, Longyear a Ingersoll-Rand - USA, Masinoexport - Rusko) jako stacionarni,
pojizdné a samohybné s vysokym stupndm automatizace v rliznych uspofddanich a
velikostech, od malych po stfedné velké s dosahem do 3000 m. Jejich volba zavisi jednak na
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typu prizkumného kolu, jednak na fyzikdlng-
mechanickych vlastnostech hornin. V soudasné dobég
pievaZuje diamantové vrtani. Velmi pouZivané je vrtani s
nepfimym proplachem - wvrtdni s kontinudlnim
Jjddrovdnim (Con-Cor), které je velmi vykonné a které
zaruéuje kvalitni vzorky provrtdvanych hornin. Dalsim
typem je rotacné-ndrazové vrtdni s hydraulickymi &i
pneumatickymi ponornymi kladivy.

Obr.6.2

Mobilni vrtna souprava Tanrok
pro priizkumné vrtani (foro C.Schejbal)

6.1.3. Rotarové vrtani

je zakladnim druhem vrtani pii prizkumu a t8Zb€ pifrodnich uhlovodikl, prizkumu vodnich
zdrojil apod.

Pouzivd se také pii prizkumu loZisek pevnych
nerostiych surovin v malo aZz stfedné tvrdych
horninach, zejména tehdy, kdy lze mocnost a kvalitu
loZiska urovat karotazi. V takovych pripadech se
zpravidla voli systém jadrovych a bezjadrovych vrtl
nebo intervalové jadrovani. Vitné soupravy jsou
vyrdb&ny pro vrtani stiedné hlubokych, hiubokych az
velmi hlubokych vrth. V kombinaci s ponornymi
turbinami (turbodrill) se pouZiva pfi vrtdni velmi
hlubokych a usmé&rnénych vrti. Z fady vyrobci lze
uvést Ideco - USA, National Industrial Export —
Rumunsko.

Obr.6.3
Stacionarni vrtnd souprava IRI 1700 HP

6.1.4. Rotaéni vrtanis nepiimym proplachem

zahrnuje fadu variant (sac{ vrtani, airliftové vrtan{ aj.). PouZziva se pii geologickém a
loziskovém préizkumu, vrtan{ velkoprimérovych studni a odvodiiovacich vrth v m&kkych a
nesoudrznych horninach. Vrtné soupravy, které vyrébi napt. Wirth & Salzgitter - N&mecko,
jsou konstruovany pro aplikaci riznych vrtnych technologii. Tyto metody nejefektivnéjsi jsou
v prostiedi nesoudrZznych hornin, jako jsou pisky, plaZova ryZoviska, jily, hliny & Stérky.
Informace o provrtavanych horninach jsou pfi této metod¢€ rychlejsi a presnéjsi, neZ pfi vrtani
s piimym proplachem, ale v porovnani s jadrovym vrtdnim méné spolehlivé.

6.1.5. Vrtanis ponornvmi kladivy

se pouZziva pfi vyhleddvani a prizkumu nerostnych surovin a vodnich zdrojd, pii fegen{
inZenyrsko-geologickych a hydrogeologickych tkold, ve stavitelstvi, pfi povrchovém
dobyvani atd. Vyrobei té€chto zatizeni je cela fada, napt. Ingersoll Rand — USA, Atlas Copco
— Svédsko, Bulroc Ltd. — V. Britanie, Permon — CR.
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Obr.6.4

Velmi vykonnd mobilni souprava ROC 848
HC, Atlas Copco pro vrtani vrtil pro stielné
prace

6.1.6. Vrtny pruzkum mofe,

Pro prizkum mofského dna se
pouZivaji vrtné soupravy na stacionarnich
ploSinach, na samohybnych ponomych
pontonovych plo¥inach a lodich. Stacionarni
plosiny s ménitelnou vyskou lze pouzit do
hloubky dna 100 m, ploSiny na pontonech a
lodich, které jsou pozi¢né stabilizovany kotvami &i dynamicky, do hloubky dna 1500 m. Vrtné
technologie zahrnujf rotarové vrtan{, jadrové vrtani &i vrtanf ponornymi turbinami.

Obr.6.5

Typy vrtnych souprav pro
prizkum moiského dna

Ao A - stacionarni vrina plogina;

B - samohybna plo&ina na
pontonech;

C - vrtnd lod’

IS ey
Obr.6.6 Vyzkumné plavidlo Glomar Challenger (vlevo), t&Zebni plosina, R block (vpravo)

6.2. PRUZKUMNE HORNICKE PRACE.

Povrchové a dilni hornické prace jsou pravidelnou soudésti geologickych programd.
V tvodnich etapach geologickych praci je jejich pouziti omezeno jak poctem, tak druhem,
ptedev&im na prace povrchové. Mohou poskytnout nasledujici informace:

— 0 stavbg, sloZeni a mocnosti nezpevnénych pokryvnych hornin;
— o petrografickém charakteru a iloZnich pomé&rech primarnich hornin;
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o tektonickych vrasovych a zlomovych deformacich z hlediska jejich zastoupeni,
prostorové orientace a rozloZeni, v pfipad€ zlom@ mocnosti, charakteru vypIng &i zvodnéni
apod.;

o loziskovych t&lesech (jejich morfologii, struktufe, mocnosti, sloZeni, iloZnich pomérech,
porugenosti atd.;

o0 hydrogeologickych a plynovych pomé&rech;

o fyzikaln€-mechanickych vlastnostech loZiskové vypIng& a okolniho horninového prostiedi
a o geomechanickych charakteristikach horninového komplexu.

Viechny typy hornickych praci ptedstavuji dileZité umé&lé odkryvy, které jsou v

porovnani s jinymi typy vyhleddvacich a prizkumnych praci (v&etn& vrtnych) zdrojem

(Vs

nejspolehlivéj$ich a nejpodrobnéjich informaci. Zaroveil slouZi jako mista odb&ru vzorki pro
chemické, mineralogické, petrografické, petrofyzikalni a technologické rozbory.

6.2.1. Povrchova prizkumni hornicka dila

jsou odkryvna dila zpravidla netypovych rozméril, upravovanych podle potieby a

podle dostupného strojniho zatizeni. Jejich pouZiti zavisi na U¢elu geologického prizkumu, na
morfologii a pfistupnosti terénu, mocnosti, sloZzeni a zvodnéni pokryvu a na morfologii
sledovanych geologickych t&les. Patii sem:

Priazkumné ryhy, tj. vykopy 0.6-2 m §iroké, n&kolik metrd hluboké (2 aZ 5, maximaln& 10
m pfi mechanizovaném hlouben{) a libovolné délce od n&kolika metrli do prvych km.
Hloubka ryh zavis{ nejen na pouZitém mechanismu, ale pfedev§im na geologickych
podminkach (mocnost, sloZeni a stabilita pokryvu, hloubka hladiny spodni vody. Jsou
pouZivany pro mapovaci u&ely, sledovani kontaktii hornin a tektonickych linii, sledovani
loZiskovych té&les, verifikaci geofyzikdlnich a geochemickych anomalif atd. Jsou
lokalizovany podle potfeby, resp. v ptipad€ podrobného prizkumu ptipovrchovych loZisek
i v pravidelné siti.

Priizkumné sondy jsou vykopy zhruba &tvercového prifezu do hloubky 2-3 m, které se
pouzivaji v rAmci mapovacich praci. Jsou rozmistovany podle potieby tak, aby nahradily
chybé&jici pfirozené vychozy.

Pruzkumné Sachtice jsou svisla dila o priifezu v zavislosti na zplisobu hloubeni od 0.75 x 1
m do 1.5 x 2 m, resp. kruhového priifezu o priméru do 1.5 m raZené do hloubky aZ 30 i
vice metrtl. Jsou pouzivany pii vét§ich mocnostech pokryvu, pro provéfeni sekundarnich a
primérni loZiskovych z6n, v rAmei detailnich etap loZiskového priizkumu pfipovrchovych
loZisek atd.

Odkopy se pouZivaji na svazich k odkryti primarnich hornin a vychozi loZiskovych t&les.
Jejich rozmé&ry zavisi na mistnich pomérech a kladenych poZadavcich.
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Obr.6.7
Hloubeni a dokumentace priizkumnych ryh

Povrchova hornicka dila jsou razena bud’ ruéné, nebo - a to v pfevazné mife - strojng.
Rugni raZenf se pouziva zpravidla v nepfistupnych terénech a zemich s malo kvalifikovanou a
levnou pracovni silou. Pro strojnf raZeni prizkumnych ryh, sond a odkoptl se pouZivaji rizné
typy lzicovych, kolesovych a kore€kovych rypadel, autobagrd apod. (obr.6.8), pro raZeni
prizkumnych Sachtic drapédkovéa zafizeni na kolovych €i pasovych bagrech nebo mobilni
velkoprofilové vrtné soupravy (obr.6.9).

Obr. 6.8 Rypadlo Hitachi EX75UR (vlevo) a
T-955 Commander Vermeer (vpravo)
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Obr.6.9

Hydraulickd drapakova souprava BH-12 italské
firmy SOILMEC (vlevo) a mobilni vrtna
souprava Terradrill 625 (vpravo)

6.2.2. Podzemni prizkumng hornick4 dila

se zpravidla pouZivaji v podrobné&jsich prizkumnych etapach a to zejména priizkumu
loziskovych akumulaci komplikovanych morfologickych typd, resp. typli se sloZitou
prostorovou distribuci uZitkovych a Skodlivych sloZek, pro odbér velkoobjemovych vzorki
pro technologicky vyzkum, pfi detailnim studiu stavby a poruSenosti horninového masivu v
ramci inZenyrsko-geologického prizkumu atd. MoZnost vyuZit{ zavisi jak na zkoumaném
geologickém ¢&i loZiskovém objektu (jeho morfologii a prostorové distribuci uZitkovych a
Skodlivych slozek, dloZnich pomérech, tektonické poruSenosti, stupni sloZitosti stavby
horninového komplexu), tak na morfologii terénu, jeho p¥istupnosti, stupni ekonomického
rozvoje uzemi, hloubce a typu uloZeni, mife zkoncentrovani nerostné suroviny a v neposledni
Fadé jeji hodnoté.

Do této skupiny se se fadf svislé a tklonné prizkumné jamy, horizontalni dila jako
Stoly, pfekopy a chodby, tpadni a dovrchni dila atd. Jde o technicky a finanén& velmi ndro¢né
druhy praci a proto je tfeba pelivé vazit jejich vyuziti. Zpravidla se prizkumna podzemni
dila razi v uspornych profilech a provedeni. Pfesto je tfeba vzdy uvaZit moznost jejich vyuZiti
v navaznych etapach praci, resp. v piipadé usp&nosti priizkumné akce pti ndvazném vyuZiti.

6.3. PRISTROJE PRO TERENNI MINERALOGICKE A FYZIKALNE-CHEMICKE
ANALYZY,

V poslednich letech byla vyvinuta fada pfenosnych prostfedkid a terénni stanoveni
obsahu chemickych prvki a uzitkovych a doprovodnych nerosti.

Ne&kolik vyrobcill nabizi detektory pro hleddni koncentraci kovii a uZitkovych nerostii v
ryzoviskéch, od jednoduchych prostiedkt (napf. Falcon Gold Probe) az po 3pickové pfistroje
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jako je detektor Goldspear. Nové modely VLF detektorti (Garret, Minelab, Whites etd.) jsou
uzite¢né pro detekci malych nugetd a daldich vodivych materidld. Detektor Goldspear
umozituje identifikovat &astice o velikosti 0.04-0.05 mm a rozligit &isté kovy (Au, Pt), nerosty
s vy$8im podilem kovu (chalkopyrit), nerosty s nizkym podilem kovu (pyrit) a nerozli§ené
t&zké nerosty.

Howard Lahti vyvinul geochemickou techniku vyhledavéni loZisek Au, Cu, Zn, Ag
atd. v semiaridnim a aridnim klimatu SMX - extrakce povrchové mikrovrstvy. Pisluiné
vybaveni vyrdbi Phoenix Instruments.

V ramci prospekce, geologického mapovani, vyhledavani uranu apod. se 3iroce
vyuZiva gama-spektrometrie. Vybér pfenosnych aparati je velky, napt. Scaler-Ratemeter SR3
a NLC 5013 (Nuclear Cnterprises Ltd.), scintilaéni radiometr BGSS-4 (Nuclear Instruments
GmbH), diferenéni spektrometr GRS-500, multikandlovy analyzator XF-48 (Nuclear
Instruments GmbH) atd.

Rentgenfluorescencni spektrometrie (XRF) se vyuziva pro stanoveni prvki t&z§ich nez
Na v ramci geologického vyzkumu a prizkumu, pfi vymezovani rudnich téles, t¥idéni rud a
analyze odpadd v Upravnach. Z celé fady vyrobkl lze uvést pfistroje spole¢nosti NITON
Corporation pro analyzu piid, prachu a slitin v hornickych, primyslovych a environmentalnich
aplikacich (analyzator Niton serie 700, serie XL-800 a Niton II). Laboratorni a pfenosné
ptistroje produkuje také Outukumpu Elektronics, Nuclear Enterprises, Columbia Scientific
Industries Corporation, Hilger and Watts L.td atd.

Pfi identifikaci nerostil obsahujicich Fe v pidich a hominadch se pouZiva
Méssbauerova spektrometrie. Touto technikou lze ziskat informace o magnetickych
vlastnostech nerosti a o pom&ru Fe**/Fe** v nich.

Termdlni emisni spektrometrie (TES) poskytuje mozZnost identifikovat krystalovou
strukturu a tim identifikovat nerosty v ptirodnich materidlech obsahujicich silikaty, karbonaty,
sirany, fosfore&iany, oxidy a hydroxidy.

UV-kfemennd lampa je uZiteCnd pro identifikaci fluorescentnich nerostl (scheelitu,
sekundarnich uranovych minerdld, minerdld Li, fluoritu). P#i tfidéni né&kterych rud se
uplatituje laserem indukovana fluorescenéni analyza.

Velky pocet kapesnich a prenosnych piistroji se vyrdbi pro fotometrickou a
elektrochemickou analyzu. Rizné typy kolorimetrdl, ionometri, konduktometrii a multimetr
jsou vyuZivany pro stanoveni celkové tvrdosti vody, pH, obsahu aniontl a tézkych kova v
zavislosti na iontové selektivni elektrodg. Tyto ptistroje vyrabéji napt. firmy Earth Resources,
Hach, WTW, Schott a dal3i.

6.4. PﬁiSTBOJE PRO TERENNI HYDROGEOLOGICKE A GEOMECHANICKE
ANALYZY.

Mezi zékladni hydrogeologicka méfeni nalezi uréovdni hladiny podzemni vody resp.
pieozomerrické urovné. K tomuto G&elu se vyrdbi fada pfistroji, od nejjednodusiich typu
méficich pasem se signalizaci, ptes riizné hladinoméry aZ k piezometrim. Vyrobcl t&chto
pistroji je cela fada. Napt. Geospol Uhtinov (CR) vyrabi elektrokontaktni hladinoméry s
opticko-akustickou signalizaci, Solinst (Kanada) hladinoméry a karotazni zafizeni
(Levelogger). Piezometry riznych typG produji napt. spole¢nosti Geotechnical Observation
Ltd. (V.Britanie), Solinst (Kanada) , Geonor a dalii.
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Orientalni geomechanické charakteristiky zemin se v terénu ur€uji pomoci
penetratnich, vrtulkovych a presiometrickych zkouSek. K provadéni standardnich a
dynamickych penetragnich testl se vyrabi velky polet jedno a viceuelovych penetrometrt,
od rugnich po mobiln{ pro standardni a dynamické testy. Pro malé hloubky se vyuziva ru¢ni
penetrometr (napf. firmy Van Walt Ltd), do v&t§ich mocnosti testovanych zemin standardni,
kuZelové a viceucelové penetrometry produkované napf. spolenostmi TRIGGS Technology
Inc., A.P.Van den Berg, Geotech AB, MBT atd. Vrtulkové zkousky slouzi k piedb&znému
posouzeni pevnostnich charakteristik, jako smykové pevnosti mékkych az vazkych zemin.
Ptistroje vyrabi napi. Geotech AB (Svédsko), Pagani Geotechnical Equipment (Mad’arsko)
atd. Presiometrické testy doplituji ptedchozi testy stanovovanim dalsich fyzikalnich parametrd
zemin, jako je modul elasticity atd. Existuji dal3i typy polnich ptistrojii pro uréovani dalsich
parametri zemin, jako je vihkost, permeabilita atd. Pro méfeni deformaci zemin a hornin se
pouZivaji riizné pfistroje, napf. Marchettiho dilatometr pro statické deformacni testy pad, jila
a piskli (Geotech AB), pfistroje pro méfeni linearniho posunu (nap¥. pfistroje Solexperts
Geotechnical Instruments &i firmy Geonor) apod.

Podobné jako v pfipad® zemin se pouZivaji orientacni zkousky geomechanickych
viastnosti hornin. K velmi jednoduchému nedestruktivinimu stanoveni pevnosti hornin slouZi

Schmidtovo kladivko. Je vyrab&no v klasické mechanické &i elektronické verzi (napf. firma
Proceq SA, Svycarsko).

6.5 PRISTROJE PRO PRUZKUM MORSKEHO DNA.

Vedle specilnich geofyzikalnich pfistroji pro seismoakusticky priizkum se b&zng
vyuZiva bocni sonar (obr.6.10) a multifrekvenéni echosondy typu ,multibeam® (napf. SB-
2112, MB-Hydrosweep, EM 120). Viechny uvedené pfistroje jsou urdeny pro studium
morfologie, sloZeni a stavby moiského dna.

Obr.6.10 Spousténi bo¢niho sonaru Obr.6.11 Pristroj CTD pro mé&feni vodivosti,
Oretech, USA (foto A Patizek) teploty a hustoty vody Neil Brown Instrumen-
tal Systém, USA s dalkové& ovlddanymi
vzorkovnicemi vody (foto A. Pafizek)

Cela tada pfistrojl byla vyvinuta pro vzorkovani motské vody a sedimentli a nerostl
mofského dna. Mezi piistroje pro m&teni fyzikaln&-chemickych vlastnosti motské vody patfi
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proudoméry, pfistroje pro uréovani vodivosti, hustoty a teploty vody (obr.6.11) atd. K odb&ru
horninovych a minerdlnich vzorkl slouzi volné drapdky a gravitaéni jadrovaky vybavené
béjemi s moznosti odb&ru sedimentl do hloubky 1-3 m. T&2Z8i vzorkovaci mechanismy se
spoustéji na lanech. Do této skupiny patif multicorer tvofeny soupravou 8 valcli o priméru
10-12 cm a délce 1 m s piftlaénym zafizenim pro odbér nezpevnénych sedimenti a vody
(obr.6.12), maxicorer skladajici se ze 3 az 4 vélcl o priméru 30-50 cm a délce 2 m pro
odbéry neporuseného materidlu pro geomechanické zkouSky a stanoveni fyzikalng-
mechanickych parametrd hornin, hydraulicky jadrovak pro vzorkovéni sedimentl aZz do
hloubky 12 m pro geologické studie a krabicovy jédrovak o ploge odbéru 0.25 a2 0.5 m? pro
vzorkovani polymetalickych konkreci. Velkoobjemové vzorky konkreci se ziskavaji pomoci
vietnych systémid s kapacitou 800 az 1500 kg (obr.6.13). Studium zne&i¥téni vodniho
prosted! pfi t&Zb& se provadi pomoci imitatorli — mechanickych €i hydraulickych rozrugovaci
dna (obr.6.14).

Obr.6.12 Multicorer Barnett FRG  Obr.6.13 Vle&na sit’ typu Galatea pro
pro odbér vzorkl hornin z motského odbér konkreci k technologickym
dna (foto A. Parizek) zkouskam (foto A. Pafizek)

K pfimému pozorovani motského dna slouzi riizné typy vyzkumnych ponorek, kterych
bylo postaveno mnoho desitek. UZ v roce 1969 byla odevzddna za ulelem védeckého
hlubokomoftského prizkumu prvni 46 m dlouha atomovéa ponorka NR-1 vyrobena firmou
General Dynamics (Kotlinski et al.,,1998) se 7-13 ¢lennou posadkou (obr.6.16). Velmi
vyuzivanym podmotskym plavidlem se stal ALVIN se 3-&lennou posadkou, ktery umoZiuje
ponoru az do 6 km (obr.6.17). K témuz udelu se vyuZivaj{ autonomni podmofské jednotky
(AUV — autonomous underwater vehicles) a dalkov& Fizené jednotky (ROV - remote
operation vehicles), vybavené vedle riiznych p¥istroji v zdvislosti na cili prizkumu video a
fotokamerami (obr.6.15). V soudasnosti se pouZivaji piedeviim digitdlni fotokamery
s pfimym prenosem dat optickym kabelem do po&itaového palubniho centra, kde se data
operativné vyhodnocuji a vynaseji do map za pouZitf specialniho programového vybaveni.
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Obr.6.14 Rozruovaé dna DSSRS-2,  Obr.6.15 Pristroj Abyssal MIR, Rusko, pro
USA (foto A. Patizek) kontinudlni foto a video zdznam motského dna
(foto A. Patizek)

Obr.6.16 Vyzkumna ponorka NR-1 Obr.6.17 Ponorny &lun Alvin
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7. METODIKA VYHLEDAVACICH PRACI.
7.1. VYBER METODICKEHO KOMPLEXU.

Planovani, projektovani a provad&ni vyhledavani zavisi v prvé fad€ na geologickych,
metalogenetickych, hydrogeologickych a dalfich pfedpokladech. Podstatnym zpisobem je
ovliviiuje jak stupeli ekonomického a kulturné-politického rozvoje statu a zéjmového regionu,
tak pfirodni podminky (tj. krajinny typ) daného uzemi. Velmi dilleZité je také respektovani
pravniho prostfedi a mistnich zvyklosti. Metodika vyhledavacich praci je vedle uz uvedenych
determinantl zdvisld na mife geologického poznani zajmového izemi. Jestlize v zemich se
znamymi geologickymi charakteristikami a dostupnymi materidly o geologickych,
metalogenetickych, loZiskovych a dal§ich pomé&rech je zékladem pravé studium t&chto
materidlll a z n&ho vychdazejicl prognézni hodnocenf lzemf, pak v zemich s nfzkym stupn&m
poznani je postup odlidny, vyuzivajici zejména metod dalkového sniméni (analyza zdznami
satelitovych skenerd, leteckych snfmkii a geofyzikalnich méfeni). Konkrétni postup se 1isf
jednak podle ciltt vyhledavani, tj. surovinového a priizkumného typu nerostnych akumulaci,
jednak podle jejich dostupnosti. Je tfeba si uvédomit, Ze v prib&hu historie lidstva se ménilo
jako spektrum vyuZzivanych surovin, tak zplisoby jejich ziskdvani (tab. 7.1).

Tab 7.1. Zmény cild vyhledavani v lidské historii

Sougasny piistup k vyhleddvacimu prizkumu charakterizuji dva z&sadni trendy a to zvySovani
efektivnosti praci a snizovani environmentdlnich dopadd. Proto se vyhledavani a geologické
mapovani opird o stale v&t3i vyuZiti materiald dalkového snimani, geochemicky prizkum o
citliv&jsi, rychlejsi a levn&jsi analytické metody, geofyzikalni prizkum o stale dimyslngjsi a
pfesngjdi technologie. Z technickych prostfedkit stoupd vyuZivani helikoptér jak pro p¥imou
realizaci vyhledavéni, tak pro dopravu osob a zafizeni. Vrtny prizkum vyuZivd pfedeviim
mobilni soupravy (v kombinaci s karotdZnimi soupravami) s vysokou produktivitou a
spolehlivosti ziskavanych poznatki.

7.2. VLIV SPOLECENSKO-HOSPODARSKEHO ROZVOJE.
7.2.1. VYHLEDAVANI{ V ROZVOJOVYCH ZEMICH.

Prostfedi pro vyhleddvani v rozvojovych zemich charakterizuji nasledujici pravni,
ekonomické a ptirodni pomé&ry.

— Typ pravniho prostiedi, tj. pravidla a podminky zfskavéni povoleni &i licenci pro prospekei a
vyhledavani, systém poplatkd a dani, obchodni a pracovni zédkony, zédkony o zahrani¢nich
investicich a jejich ochrang, stupenl stitn{ ingerence atd. Ve ve&t§ing statd je tato nutno
respektovat mistni (kmenové &i zvykové) pravo.

— Stupeti politické a ekonomické stability statu vyjadfujici miru rizika podnikani, ktera je ve
sféfe geologického a hornického odvétvi uz tak velmi vysoka.

- Stupeti hospodaiského rozvoje statu a zajmového tzemi (moZnost ndkupu potiebného
vybaveni, moZnost zajisténi a kvalifikace mistnich pracovniki, dopravni, spojova, ubytovaci
a energeticka infrastruktura, ktera je zpravidla méalo ¢i nedostatetng vyvinuta).
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- Specificky a Casto velmi diferencovany krajinny typ a jeho vegetadni pokryv (poust,
polopousté, destny prales, tundra, bug, horska tizemi, ndhorni planiny atd.).

Typickym ptikladem je velmi rozsahlé izemi Amazonie, ve které témé&f neexistuje
dopravni, sidli§tni a prlmyslova infrastruktura. Dopravni moZnosti jsou zde omezeny na
leteckou dopravu, kterou limituje nedostatek letist’. Dals{ moZnost pfedstavuje preprava &luny
po iekdch, kterou ale zt€Zuje obdobi de¥td. Vystavba a udrzba cest je velmi ndkladna.
V oblastech dolil jsou budovany hornické vesnice s pot¥ebnou vybavenosti. Je ale skutenosti,
Ze to p¥inasi fadu socialnich problémi vyvolanych jednak stresujicimi podminkami Zivota ve
vesnicich, jednak nekontrolovatelnou migraci indidnskych komunit a v nezanedbatelné mire
asocidlnich ziviid (Chaves 1996). Atraktivnost rozsdhlych geologicky a surovinov®¢ malo
zndmych Uzemi vzriistd s vystavbou zakladnich dopravnich tras, jako je napf. Transsibiiska a
Bajkalsko-Amurska magistrala, Transamazonska &i Aljagské déinice apod. Vychozim krokem
vyhledavacich praci je ocenéni Gzemi na zdkladé publikovanych praci a archivnich zprav,
materiali dalkového prizkumu a letecké geofyziky (tyto materidly — pokud existuji — jsou
zpravidla zabezpecovany statnimi geologickymi sluzbami ¢i analogickymi institucemi p¥isluiné
zem& nebo i OSN) a ptipadné provéfen{ ziskanych poznatk(i nezbytnymi rekognoskaénimi
pochtizkami. Cilem je zpracovat prehledné geologické, metalogenetické a prognéznf mapy a na
zéklad& toho stanovit prioritni objekty pro vyhledavani. Sougasné je tfeba ocenit ekonomickg,
socidlni a prirodni faktory. Takovéto studie proveditelnosti (feasibility study) jsou napf.
sestavovany experty Mezinarodni banky pro obnovu a rozvoj ¢i Sv&tové banky.,

Vlastni terénni prace jsou zaméfeny zpravidla na urdity druh nerostné suroviny, napf.
nej¢astgji na ropu, drahé kovy, diamanty, barevné kovy apod. Jsou realizovany jak malymi
firmami s nevelkym poétem pracovniki, tak komplexnimi expedicemi velkych spole&nosti &i
konsorcii na rozsahlych plochach (sta az tisice km?). V ramci t&chto expedici se v nezbytné
mife provadéji technické prace (vrty, umél¢é odkryvy) a orienta¢ni testy upravitelnosti suroviny.
Zéavére¢na zprava musi vedle popisu lokalit a objektl, pfehledu vyhledavacich praci podle typu
a metodiky, teoretickych predpokladli a modelll obsahovat posouzen{ geologickych a v&cnych
vysledkl (nalez a orienta&ni ocendni loZiska &i zdroje vody atd.), moZnosti jejich praktického
vyuziti (t€Zebni, technologické atd.) a doporueni pro navazné prizkumné prace.

Vyhledavani mohou provadét jak domaci, tak zahrani¢ni (¢i smi¥ené) subjekty. Velmi
efektivni je spoluprace s mistnimi prospektory a obyvatelstvem, od kterého lze ziskat cenné
informace. Zejména v mdlo osidlenych oblastech je tfeba kontaktovat napt. ko¢ujici komunity,
které vynikaji podrobnymi znalostmi tizemi.

7.2.2. VYHLEDAVANI VE VYSPELYCH ZEMICH.

Planovani a provadéni vyhleddvacich praci v zemich hospodafsky a spolefensky
rozvinutych je v zasade zavislé na jinych faktorech, nez v rozvojovych zemich.

- Vyznamnou ulohu hraje typ spolecenského z¥izeni. Je jist& rozdil mezi staty s tradi€nim a
dlouhodobg rozvijenym demokratickym systémem a vyspélou trzni ekonomikou, staty s
nedemokratickym reZimem a centralng planovanou ekonomikou a staty s pfechodovou
ekonomikou, coZ se projevuje hlavné se sféfe podnikatelské kultury.

- Viechny rozvinuté staty maji nebo transformuji své pravni prostiedi tak, aby dovolovalo
geologické a hornické podnikéni v8ech domécich a zahrani€nich subjektd.

- Zésadni ulohu hraje metalogeneticky charakter stitnfho Uzemi, na kterém zavisi vyznam
domaci nerostné surovinové zikladny a spektrum nerostnych surovin (porovnani Kanady,
USA ¢i Brazilie na stran& jedné a Holandska &i Dénska na strang druhé to potvrzuje).

- Vyznam nerostné surovinové zékladny a tim i perspektivnost vyhledavani je v rozvinutych
zemich v fadé ptipadl deformovan stupndm vy&erpani (napt. v zemich Stfedni Evropy).
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- Plvodni pidni a vegetani poméry jsou ve v&t§iné vyspélych zemi zpravidla vyrazn&
ovlivnény lidskou &innosti (zastavbou, priimyslovou a zemé&délskou vyrobou, tepelnou
energetikou atd.), coZ omezuje moZnosti vyuziti klasickych prospektorskych postupi.

- Geologické a navazné t&Zebni &innosti usnadiluje rozvinuta dopravni, primyslova, socidlng-
zdravotni a urbanisticka infrastruktura a dostatek kvalifikovanych pracovniki,

Ceskd republika je typickym piikladem
zem&, kde vyhledavani a vyuZivani nerostnych
surovinovych zdroji ma mnohatisiciletou tradici.
Napf. ze sidlisté¢ loved mamutl na Landeku u
Ostravy je zndmo vibec nejstar$i pouZiti uhli pted
23 tisici lety (obr.7.1).

Obr.7.1 Centralni ohnité na Landeku u Ostravy
(in Vok¥inek, P. et al., 1996)

Ceské zemé mély velky hornicky vyznam v obdobi starovéku a stiedovéku. Napt. cin
v bronzech trojské kultury pochdzi podle min&ni né&kterych historikli z Kru¥nych Hor.
Vyznamna byla keltska t8Zzba zlata a Zeleza pfed 2-3 tisici lety a zejména stiedovékd téZba
drahych kovi ve 12.-14. stoleti. V 15.-16. stoleti byly eské zemé& nejdileZit€j§im producentem
cinu (obr.7.2) a ve druhé poloving€ 20. stoleti velmi vyznamnych producentem uranu. T&Zba
vapencil, sklaiskych piskd a uhli trva n€kolik stoleti.

Obr.7.2  Cinovy dil Jeronym v Cisté ve Slavkovském Lese, (Ceska republika), ktery byl
zaloZen v roce 1548. Na obrazku vlevo je vyt&Zend komora se stopami po sazeni
ohng, vpravo usti chodby do dobyvky se stopami po ruénim raZeni. (Foto P.Beran)

Disledkem této mnohatisicileté t&2by je skutednost, Ze prakticky viechna rudni loZiska
vychdazejici na povrch &i do pripovrchové zény byla objevena a ve znaéné mite vydobyta a Ze
vyuzitelné uhelné zdroje jsou dosti vy&erpany (tab. 7.2).

Tab.7.2 VyuZivani zdrojii dileZitych nerostnych surovin v Eeskych zemich
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Vyhledavani v rozvinutych zemich za¢ina studiem zprdv o staré hornické &innosti,
rozborem dilnich map, stop po starych hornickych dilech, upravnickych a hutnich zafizenich,
archeologickych nalezech aj. Batisko-historicky vyzkum ma tedy zésadni vyznam. Rozvinuté
zem¢ se obvykle vyznacuji vysokym stupném geologické prozkoumanosti, coZ usnadiiuje
vybér zajmovych objekta.

O jama, slepa jama
dulni dila

\.\ rudni Zily

hranice rudonos-
ného komplexu

Presto jsou v fadé statd mdlo prozkoumana tzemi, napf. v severskych stitech oblasti
pokryté glacidlnimi sedimenty &i tundrou (v Kanadg, Skandinavii &¢i Rusku), v subtropech a
tropech oblasti pokryté dedtnymi a vihkymi pralesy (v Brazilii, Peru, v zipadni a stfedni Africe,
v Indonésii apod.), kde je nutno postupovat od globalnich a regiondlnich postupii dalkového
prizkumu v kombinaci s prospektorskymi postupy. V t&chto oblastech nardZime rovn&z nepfili3
rozvinutou aZ nedostatetnou infrastrukturu. Napf. dopravni moZnosti v severnich a
severozapadnich uzemich Kanady jsou omezeny hlavné na dopravu vrtulniky a zimni ledové
cesty. Pozornost se musi soustfedit na analyzu vztah(l hlubokych struktur s mineralizaci a proto
je dalezitou slozkou vyhledavani interpretace materiald satelitového a leteckého sniméni a
geofyzikalnich méfeni, dale aplikacim geochemického priizkumu a studiu asociaci t&Zkych
nerostl a jejich prostorového rozmisténi.

VyuZiti objevenych loZiskovych oblasti &i velkych loZisek si v fadé ptipadd vyzadalo
vystavbu nakladnych dopravnich tras, coZ dokumentuji nésledujici ptiklady. Rozsahla oblast
Zelezorudnych loZisek Hamersley Iron Range v zédpadn{ Austrélii byla spojena 426 km dlouhou
Zeleznici s ptistavem Port Headland, Zelezorudnd provincie v oblasti Schefferville v Labradoru
588 km dlouhou Zeleznici se Sept Iles &i velice vyznamna rudni provincie Carajas v Brazilii
890 km dlouhou Zeleznici vedouci tropickou dzungli s pfistavem Sao Luis.
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7.3. VLIV PRIRODNfHO PROSTREDI.

Horské a vysokohorské oblasti jsou charakteristické rozsahlymi vychozy primarnich
hornin, malym aZ nulovym rozsahem sekunddrnich zmé&n na vychozech a velkym rozptylem
ulomkl loZiskové vyplng, Easto rozsdhlymi a mocnymi akumulacemi eluvialnich, koluvialnich,
proluvialnich a aluvidlnich uloZenin v udolich a pti upati svahi (obr. 7.3).

Obr.7.3 Vlevo vrcholky And v Peru se zietelnou &4rou snéhu. Vpravo aluvialni usazeniny feky
Waimakarri v Novozélandskych Alpach (Foto C.Schejbal)
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Prospekéni trasy se vedou podél hlavnich udoli proti sm&ru vodnich tokd a pramennym
usekiim a rozvodim, ale také podél horskych hibetd. Pfi prospekei se sleduji ulomky loZiskové
vyplné v tocich a aureoly tézkych nerostt.

Nahorni plofiny maji odlisny vzhled. Né&které maji stepni aZ poudtni charakter se
sporadickou vegetaci a mnoZstvim vychozli (Anatolska ploSina, ploSiny v Irdnské vyso&ing).
Poskytuji tedy idedini podminky pro vyhleddvani a geologické mapovani. Jiny obraz skytaji
alpinské ploginy typu Altiplano v Peruanskych a Bolivijskych Andach. Tato plofina s vy¥kou
kolem 4000 m n.m. je pokryta vegetaci a je intenzivné zemé&délsky vyuzivana. Vychozy hornin
se vyskytuji pouze na svazich hor pii okrajich &i v z&¥ezech vodnich tokd.

Obr.7.4
Ptiklady néhornich ploin:

A — Plateau Colorado s kafionem feky
Colorado;

B- Altiplano v prismyku La Roya
ve vy§ce 4327 m n.m.

C — Svahy kopci s velmi fidkou trsovitou
vegetaci ve stfedn{ ¢asti Irdnu.
(foto C.Schejbal)

Poznamenejme, Ze vyskov4 hranice vysokohorského prostiedi zavisi z hlediska
vegetatnich pasem na zemépisné Sifce. V tropické oblasti v Peruanskych Andich za&ina ve
vyice 4000 az 5300 m n.m., v mirném pasmu (Alpy, Himalaje) ve vy$ce 2600 aZz 3800 m n.m.,
ale napt. v severnim Norsku ve vyce pouhych 300 m n.m.

V mirném pasmu se vedle kulturnich Gzemi vyskytuji jednak stepi, jednak jehli¢naté
lesy (tajga) a listnaté a smiSené lesy.

Stepi mirného pdsma (prérie v Severni Americe, stepi v Rusku & Mongolsku, pampy v
Argentiné a Uruguayi) jsou zcela pokryty povrchovymi uloZeninami. Vychozy se vyskytuji
pouze v udolich a roklich. Zoény sekundarnich zmén na vychozech nejsou rozsahlé, ale vyrazné.
Zony rozptylu ulomki a t&zkych minerald jsou malé.

Oblasti listnatych a smiSenypch lesii mirného pasma byly vét§inou s rozvojem lidské
civilizace pfeménény v kulturni krajinu s intenzivnim zem&dé€lstvim a primyslovou vyrobou.
Prospekce se tedy musi opirat o nepfimé geofyzikélni metody a o studium existujicich
geologickych a loZiskovych udajli, o podrobnou analyzu metalogenetickych poméri,
geochemické prospekce atd.
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Oblasti  jehlinatych lesit mirného pdsma (tajgy) jsou z hlediska provadéni
vyhledavacich praci sloZité. Tato Gizemi jsou jednak pokryta souvislym lesnim porostem, misty
pferufovanym jezernimi, bazinatymi a radelinnymi plochami, jednak mocnym pladt&m zvétralin
a degradovanych pid. Typickym pitikladem je rozséhla Zapadosibifskd niZina, pokryta
aluvidlnimi, jezernimi a baZinnymi uloZeninami. Vyhledavani je velmi obtiZné, pracné a
ndkladné. Zakladnimi prospekénimi metodami je druZicové a letecké snimani a letecka
geofyzika. Pro orientaci se s vyhodou vyuziva GPS. V nadgjnych tsecich nasleduje pozemni
geofyzikalni mé&feni. Geologické mapovani lze realizovat jen pomoci technickych praci
(ponejvice mélkych vrtl). Ovéfovani loZiskovych objektd je mozné hlavng pomoci
karotovanych jadrovych vrti.

Obr.7.5

Aerogeofyzikalni priizkum ve Finsku
zaji§tuje Geologicka sluzba (GSF).
Prizkum zahrnuje magneticka,
elektromagneticka a radiometricka
méreni.

Podobny postup praci se uplatiiuje v rozsahlych Gzemich tropickych deStnych a vihikych
pralesii. Komplikovanost praci vyplyva z velmi $patné prostupnosti pralesniho porostu a z
velmi mocného pokryvu zveétralin, dosahujicich n&kolika desitek aZ stovek metr. Zakladnim
prosttedkem vyhleddvacich praci je dalkovy prizkum a letecka geofyzika, nasledovana
orientadnim prizkumem z helikopter. Proto se v takovych oblastech v poslednich letech
realizuji rozsahlé a nakladné aerogeofyzikalni programy (Amazonie, Sttedni a zdpadni Afrika
apod.).Velky signaliza¢ni vyznam maji vyskyty nizké a fidké vegetace typu savany nad plogng
rozsahlej$imi vychozy loZiskovych té€les (napf. nad loZiskem Zeleznych rud Carajas v Brazilii ¢i
nad vychozem lozZiska Cu-Au porfyrovych rud Ok Tedi v Papui-Nové Guinei.

Obr.7.6 Vlevo - dedtny prales v Kostarice, vpravo - prales v narodnim parku Iguazu,
Argentina (foto C.Schejbal)
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Mnohem lep§i podminky pro vyhledavani existuji v oblastech tropickych savan
pokrytych Fidkou vegetaci ¢i busi (obr.7.7). Tato Gzem{ jsou vé&t§inou dobfe pfistupna. Na
svazich existuji pomérné& kvalitnf vychozy. Lateritické zvétraliny mohou dosahovat znagnych

mocnosti. Priib&h praci komplikuje nedostatek vody v obdobi sucha a naopak zaplavy v obdobi
dest.
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Obr.7.7. Vlevo bu$ v Kruegerové narodnim parku v JAR, vpravo savanovy porost v regionu
Kalgoorlie v Zapadni Australii. (foto C.Schejbal)

Velmi obtiZzné podminky pro vyhleddvaci prace existuji na poustich a polopoustich. To
se tykd predeviim piscitych pousti, kde je nutno se opfit o geofyzikélni prizkum. Kamenité
pousté poskytuji leps§i moZnosti. Na prudkych svazich vyvySenych ploSin a izolovanych hor
vystupuji primarni horniny. Mé&lka i hluboko zafiznutd sucha udoli (wadi) jsou casto
vyplitovéana §térkovymi, pis¢itymi a jilovitymi uloZeninami aZ desitky metr mocnymi. Plo3iny
jsou naopak prakticky bez pokryvu. Oxidaéni zona je velmi malo mocnd, ale vyraznd.
Prospekéni trasy se orientuji kolmo na geologické struktury. Cenné informace poskytuje
geomorfologické a metalometrické mapovéani. Znaéné problémy vyplyvaji znedostatku
topografickych a u¢elovych map. Proto je €asto nutné si zajistit alespori hrubé topografické
podklady vlastnimi silami. Velkou pomoc v tomfo sméru poskytuji GPS. Prace také komplikuje
nedostatek vody, coZ ztéZuje provadéni vrtného prizkumu.

Obr.7.8 Vlevo poustni raz krajiny v Nevadg. Vpravo pis¢ita a kamenita poust’ (Foto Schejbal)

Terény pokryté glacidlnimi uloZeninami, které jsou velmi rozifené v severskych
zemich (Kanada, sever USA, Skandinavie, Rusko, Aljatka), vyZzaduji dobré znalosti kvartérni
geologie. Charakter téchto sedimentl a sm&r glacialniho transportu v rliznych fazich zaledn&ni
poskytuji elementarni informace pro analyzu zén rozptylu loZiskovych dlomkid a t&zkych
nerostfi, coZ jsou zakladni vyhledavaci metody. Casto vyuZivané je geochemické profilovani a
mapovanf. Vychdazi se z povrchovych vzorka tillu, pti¢emz obsahy zajmovych prvka se zjidtuji
v nejjemnd&jsi frakei. Hustota vzorkovanf se 1idi jak podle etapy praci, tak podle geologickych a
geomorfologickych poméri. Napt. ve Finsku se pti rekognoska&nich pracich odebira 1 vzorek
na 50-300 km?, p¥i regionalnim mapovani 1 vzorek na 4 km?, pti lokalnich pracich 40 vzorkt
na km? a kone&ng pii detailnim mapovani vice nez 100 vzorkii na km?. V oblastech mocného
pokryvu se odebiraji vzorky z v&tSich hloubek pomoci narazového vrténi v kombinaci se
vzorky z vychozil. Pro ovéfovani mozZnych pfedledovcovych koryt, ve kterych se mohou &asto

134



Escondida

Grasberg

Chuquicamata
Morenci
Collahuasi

El Teniente

Bingham

Andina
Candelaria
El Abra
Kadomiro

Alumbrera

Cuajone
Mount Isa
Highland

La Caridad

135



vyskytovat akumulace t&€zkych nerostd (napf. zlata), se pouzivd mélka refrakéni seismika. Pro
ovétenf geochemickych a geofyzikalnich anomadlii se pouZzivaji vrty.

V poslednich letech se vuzemich pokrytych glacidlnimi uloZeninami soustieduje
v Kanadé a ve Skandindvii pozornost na vyhledavani diamantl. Postup se odliduje od
vyhledavani akumulaci drahych nebo barevnych kovil tim, Ze pro detekci kimberlitd jako
zdroje diamant( se pouziva sledovéani aureol indikatorovych nerostll a kimberlitovych valount,
v kombinaci s geofyzikalnimi pracemi misto geochemického studia tillu.

Metodika vyhledavani bude zahrnovat nasledujici prace:

1. analyza map kvartérnich sedimentl nebo interpretace leteckych snimkl z hlediska
morfologie terénu, rozmisténf, typu a mocnosti pokryvu a vychozil primarnich hornin;
mapovani smérl pohybu ledovce (sledovani ryhovani a rozloZeni morén);
provedeni vhodného geofyzikalniho prizkumu (leteckého nebo pozemniho);
trasovan{ valouni z6n vyskytu indikatorovych nerostil a pfipadné i geochemické prace;
ovéfeni mozného zdroje mineralizovanych valounli a geochemickych anomalii
prizkumnymi ryhami,
ohraniéeni zdrojového t&lesa pomoci vrtnych praci.

APl

&

Specialni problém ptedstavuje vyhleddvdni pod hladinou jezer. V zemich jako Kanada
nebo Finsko, kde je n&kolik desitek procent rozlohy zemé& ptekryté glacidlnimi uloZeninami
statu pokryto jezernimi plochami, jde o vaZnou véc. Vyhledavani za&ina studiem geologickych
a geofyzikalnich materialll (satelitovych, leteckych i pozemnich — pokud existuji) pro
vyhodnoceni nadéjnych Uzemi. Vlastni prace pod vodni hladinou zaéinaji topografickym
profilovanim dna pomoci sonaru, geofyzikalnim méfenim a geochemickym vzorkovanim vody
a sedimentl dna. Geofyzikaln{ prace zahrnuji elektromagnetické profilovani z helikoptér a
&lund pro identifikaci vodivych z6én jako moznych rudonosnych struktur a méfeni pod hladinou
(radiometrie, gama-spektrometrie atd.). Hustota prizkumné sit¢ zavisi na velikosti jezera a
o¢ekavanych cilovych objekti. Nap¥. pii priizkumu 8 km dlouhého a 0.8 km Sirokého jezera
Alces Lake v loZiskovém reviru Beaverlodge v severnim Saskatchewanu byla pouZita sit’ 200 x
20 m s profily orientovanymi kolmo na hlavni osu jezera. Nalezené anomalie bylo ovéfovany
vity z plovoucich platform.

Ze nejde o okrajovou zéleZitost, dokazuje nap¥. priizkum a t&Zba zemniho plynu ze dna
jezera Erie & priizkum ¢asti uranového loZiska pod jezerem Cigar Lake v Kanadé nebo
priizkum &asti uranového loZiska v prostoru strazského bloku v teské k¥ide.
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prizkumny vrt
4 Zrudnénd zéna

Vyhleddvdni a priizkum v mo¥skych pdnvich je uZ po nékolik desetileti pfedmétem
z4jmu mnoha statd. Metodika praci zavisi v prvé fad€ na pozici nerostné akumulace (ptibreZni
oblast, hlubokomorské panve) a na jejim typu (akumulace na motském dné nebo pod nim).
Pouzivané metody Ize obecn& délit na nepiimé (geofyzikalni a geochemické) a pfimé (vizualni
pozorovani, vrtani a vzorkovani). Velmi dileZitou podminkou v3ech praci je prostorova
orientace zaji§t'ovana telemetrickymi metodami pomoci satelitd.

Pfi vyhleddvéani nerostnych surovin védzanych na mofské dno maji pro studium jeho
struktury prvofady vyznam geofyzikalni metody a to zejména seismoakustické metody. Pfi
regionalnich pracich se pouZivad reflexni metoda, pro rozlifeni sedimentarniho pokryvu
seismoakustické profilovani. V zavislosti na pouZitych frekvencich lze zjistit velmi pfesné
stratifikaci sediment( aZ do hloubek nékolika set metrii (obr.7.9).
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Obr,7.9 Cast seismoakustického profilu moiského dna (Paiizek, 2001)

Siroce vyuzivanou prospekéni metodou je bocni skener, ktery poskytuje souhrnnou
informaci pro geomorfologické a litologické analyzy. V posledni pouzivany dobg integrovany
multifrekvenéni sonar poskytuje pfesné batymetrické mapy jako podklady pro vymezovani
rudnich poli a pro vypocet zasob. Magnetometrické metody v letecké a lodni variant& umoziuji
sledovat strukturné-tektonickou stavbu horninovych komplext mofského dna. PouZivaji se také
pro prospekei piibfeZnich ryZovisek s titanomagnetitem, pfi vyzkumu stfedoocednskych hibetl
atd. Gravimetrické, elektromagnetické a radiometrické metody se vyuzivaji pti prizkumu
Selfovych oblasti napt. pro lokalizaci masivnich sulfidickych rud, sledovéni podmotské
vulkanické &innosti atd. MoZnosti vyuZiti geochemickych metod jsou omezené, aZ na b&ing
aplikovany vyzkum salinity, hustoty a teploty mofské vody v riiznych hloubkovych Grovnich
(sonda CTD). Nejpouzivangjsi pfimou metodou je vzorkovdni hornin a nerostd dna pomoci celé
fady zatizeni (jadrovadky rizného typu, drapdky, vle¢nd zatizeni atd.) pro petrografické,
mineralogické, chemické a inZzenyrsko-geologické studie.

Obr.7.10 Morfologie dna Pacifického oceanu s vyznaéenim polohy tizemi
spole¢nosti Interoceanmetal (IOM)
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Intenzivni prizkumné prace zam&fené na akumulace polymetalickych konkreci
probihaji v oblasti omezené zlomovymi pasmy Clarion a Clipperton mezi Mexikem a jiZnimi
Havajskymi ostrovy (obr.7.10) v hloubkich 3800 a% 4300 m, kde je na plofe 9 mil. km?
ocengno cca 34 biliont t konkrec{. V pfibfeznich zénach jsou zkoumana a vyuzivana ryZoviska
kasiteritu, diamant(, zlata, platiny, magnetitu a dalSich t&Zkych nerostl, v oblastech $elfii
akumulace fosforiti apod. Od konce 70. let minulého stoleti se zkoumaji vyskyty
polymetalickych sulfidickych rud, které vznikaji podmotskou recentni hydrotermalni &innosti
(,,black smokers*).

Obr.7.11 Té&Zebn{ plofiny v Severnim mofi (vlevo, stfed) a v Mexickém zélivu (vpravo)

Velmi rozséhly prizkum a t&Zba akumulaci p¥irodnich uhlovodikd pod motfskym dnem
probiha v oblastech 3elfli a m&lkych vnitfnich mofi, kde je zndmo cca 600 ropo a plynonosnych
panvi. Nejvyznamnéjsi oblasti byly objeveny v Mexickém zalivu, v Karibském mofi, v
Perském zélivu, Jdvském mofi a Severnim mofi. Podobng byla v poslednich desetiletich
nalezena fada solnych loZisek (nap¥. v Perském zalivu, v archipelagu Franklin v Kanadég ¢i v
Severnim mofi). Vychozim krokem je seismické profilovani, nasledované trojrozmérmou a pfi
opakovanych mé&fenich &tyfrozmérnou seismikou. Ndsledny vrtny priizkum se realizuje
vhodnymi typy vrtnych zafizeni (kap.6) v zavislosti na hloubce motského dna. Stejné jako v
ptipad® prizkumu loZisek ropy a zemniho plynu na sousi jsou priizkumné vrty orientovany tak,
aby v ptipadg pozitivnich vysledka slouZily t&Zebnim &elim (obr.7.11).

Vyhledéavani, priizkum a t&Zba akumulaci nerostnych surovin probihd v soucasnosti s
riiznou intenzitou asto v extrémnich podminkach po celé Zemi, s vyjimkou Antarktidy, kde je
dobyvani nerostnych surovin zakdzano mezinarodni tmhuvou (tab.7.3).

Tab.7.3 Prfiklady prizkumnych a t&Zebnich aktivit v extrémnich podminkéch

Z4padni Spicberky Zemé&pisna poloha 78° s %, uhli @Zba

LxSttZleT(é;)ir:;vr\;:,ll]lg;s::;d, Zemgpisna poloha 75° 8.8, Pb-Zn tézba

Argentina Zem&pisna poloha 55°§&. ropa tézba

Peru Nadmotska vyska vice nez Ag stara

5100 m t&Zba

Severni Chile Nadmoiska vyska 5000 m Fe tézba
mezi Havaji a Mexikem | Pod hladinou mofe | 4300 m | rudni konkrece | prizkum

Zapadni Rand, JAR Hloubka dolu 3777 m Au tézba
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8. PROGNOZNI HODNOCENI ZAJMOVYCH UZEMI.

Utelem prognéznich studii je urit nejvhodngjii cilové objekty a ocenit jejich vlastnosti
(v loZiskovém prizkumu moZné surovinové zdroje). Vybér cilovych objektd, pokud nejsou
piimo urdeny zadanim, pfedstavuje zékladn{ uvodni fazi feSeni prizkumnych program, ktera
s rozvojem obecnych prognostickych postupl ziskala novou dimenzi.

8.1. PREHLED PROGNOSTICKYCH METOD.

V soudasné dobg existuje celd fada metodik prognézovani v loziskovém prizkumu. Jsou
zaloZeny na riznych principech z oblasti geologickych, ekonomickych a matematickych v&d
(tab.8.1) a rozpracovany do rozdilné miry uplnosti a tedy pouZitelnosti. N&které metody maji
uplatnéni pti globdlnich, jiné regionalnich nebo lokalnich Gvahach. VyuZivaji se ve viech
etapach geologickych praci, ale zejména v etap& vyhledavani. Vysledné vymezeni cilovych
objektd a odhady surovinovych zdroji maji nejen rozdilny rozsah, ale i spolehlivost v
zévislosti na mnoZstvi a charakteru vstupnich informaci.

Uz pted nékolika desetiletimi byly pouZity n&které jednoduché heuristické, statistické
a ekonomické modely. Jako piiklad ize uvést velmi usp&&nou prognézu uranovych akumulaci
v souvrstvi Salt Wash formace Morrison v oblasti Colorado Plateau, kterd byla zalozZena na
ocendni zavislosti mezi akumulacemi a geologickymi veli¢inami pomoci Spearmanova
koeficientu pofadové korelace (Bates, 1959) nebo ocenéni nad&jnosti alzirské Sahary na
zéklad& analyzy statistickych distribuci charakteristik francouzskych loZisek (Allais, 1957).

Tab.8.1 Metodiky ocefiovani nerostného potencidlu

 OBLASTI
; i POUilTI
analyza &asovych fad GR,L
vztah tonaZ - kvalita G,R,L
ocenéni nerostné hustoty R
ekonometrické L
zavislost na klarkovém obsahu G,R "
termodynamické metody G,R
produktivita lokalnich anomalii L
ebf}fiikﬁ kvantitativni interpretace lokalnich anomalii L "
Sstrukturni o pravidelné systémy ruptur a mineralizace R,L
" ‘metalogenetické | hodnoceni geologickych a metalogenetickych plogné GR.L
o podminek a odhady surovinovych zdroji prostorové R,L
“subjektivni prosté expertni hodnoceni GR,L
 (heuristicke) komplexni soubory pravidel GR,L
analyza statistickych distribuci R,L
korelace/regrese/asociace R,L
trendova analyza R,L
mnohonasobna regrese R,L
rozpoznavani obrazd L
muitivaria&ni diskriminac¢ni analyza R,L
shlukova analyza L
faktorova analyza R,L

G - globalni, R - regionalni, L - lokalni
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Od ¥edesatych let byly rozpracovavany postupy, které vychazely z vyuZiti genetickych
a metalogenetickych koncepci rizného typu. Rlzné varianty tohoto metalogeneticko-
prognézniho hodnoceni, které byly navrZeny a prakticky vyuZity v byvalém Sovétském svazu
(genetické pojeti), ve Francii (agenetické pojeti), v byvalém Ceskoslovensku (smi%ené pojeti)
apod., jsou zaloZeny na mentalni analyze vztahli mezi geologicko-metalogenetickymi
veli¢inami a loZiskovymi koncentracemi. Pfes nesporné prednosti je uvedeny pfistup zatiZzeny
nedostatky, které jsou disledkem jednak nejasnosti v ndzorech na genezi loZisek, jednak
pouzitym postupem analyzy (obtiznost zpracovani velkého mnoZstvi informaci,
problemati¢nosti analyzy vlivu jednotlivych geofaktorii a kvantifikace predikci). S postupem
dasu se zadaly stale vice rozvijet postupy, které vyuZivaly sloZit&jsf statistické procedury.
Poslednim vyvojovym stupném jsou geologicko-statistické postupy, které pomoci ¢asto
slozitych multivariagnich technik (napf. Harrisiv model ocen&ni surovinovych zdroji
Aljagky), metod rozpozndvan{ obrazli, informa&nich metod, filtrace poli a mapové algebry
atd. analyzuji vztahy geologického prostiedi a loZiskotvornych procesii. Aplikuji vyhody
pfedchozich pristupd, tj. znalosti o geologickém a metalogenetickém vyvoji na strang jedné a
matematického aparatu umozitujictho hlubdf analyzu a kvantifikaci zavislosti a predikei na
strané druhé.

8.2. OBECNY PROGNOSTICKY MODEL.

Obecny prognosticky model, jehoZ zédkladn{ schéma je uvedeno na obr.8.1, miiZeme
formulovat velmi jednodufe. Jsou-li X,Y,Z prostorové soutadnice, T geologicky &as a
G1,Ga,...,Gm geologické faktory, které charakterizuji geologicko-strukturni a metalogeneticky
vyvoj zdjmového Gzemi, pak lze vyjadtit logickou nebo matematickou (obvykle statistickou)
zéavislost akumulaci nerostnych surovin na t€chto faktorech vztahem

A =f(X,Y,Z,T;G,Gz,..,Gm)
a pravdépodobnost jejich vyskytu vztahem
P(A) =F (X9Y3Z9T;G15G23-"’Gm),

které jsou odvozeny na znamém modelovém objektu (tj. objektu s geologickym vyvojem a
metalogenetickymi charakteristikami analogickymi s hodnocenym). Cilem je ziskat
nésledujici informace:

- kde lze o&ekavat akumulace nerostnych surovin,

- jaka je celkova hodnota ofekavanych surovinovych zdroji,
- jakou velikost a typ loZisek muiZeme olekavat,

- jaka je jistota poZadovanych informaci.

Celou proceduru mizeme z metodického hlediska rozdglit na tii zdkladn{ faze (Schejbal 1984,
Bugaets-Hrugka-Schejbal 1985):

1) analyza vztahd akumulac{ nerostnych surovin s faktory, které podmitiuji jejich vznik,
pti¢emz cilem je stanovit zékonitosti jejich &asové a prostorové distribuce v zdjmové
oblasti; zvlaitni pozomnost je tfeba vénovat konstrukci prostorovych geologicko-
strukturnich modeld hodnocenych objekti;

2) progndzni ohodnoceni oblasti s cilem vymezeni nad&jnych objektl, resp. usekit s roz-
dilnou pravd&podobnosti mozného vyskytu nerostnych akumulaci na zdklad® vhodného
progndzniho modelu, tj. modelu, ktery minimalizuje riziko chybné klasifikace;

3) ocené&ni praktického vyznamu vyé&lengnych usekd, tj. odhad prognéznich zdrojii ve
vymezenych objektech.

Musime zdlraznit, Ze jednim z vid&ich principli prognostickych modeli je princip
analogie, nebot’ modely v zdsad& vychazeji ze znamych, dobte prozkoumanych (standardnich
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- kontrolnich) objekti.Tento p¥edpoklad nemusi byt explicitng platny a proto je nezbytné
zatlenit do predikénich postupll uréité mechanismy, které zpétn&€ provéfujf spolehlivost
ptedpokladi, ze kterych se vychdzelo pti tvorb&é modelu. Malo feSenou otdzkou je volba
prognézni metody. Je ale zfejmé, Ze vybér vhodné metody musi vychazet z charakteru
vstupnich informaci (struktury, detailnosti a spolehlivosti) a poZadavki na vystupni informace
(podrobnosti a hodnovérnosti), které musf byt z hlediska praktické realizace prizkumnymi
programy dostate¢né verifikovany.

- VYBER MODELOVE . VYMEZEN{ OCENOVANE

lsbér dat, tfid&ni informaci l

}

analyza vztahiimezi "
nerostnymi akumulacemi
a geologickymi faktory

4

PROGNOZN{ MODEL I——o{ sbir dat pro aplikaci modelu |

APLIKACE PROGNOZNIHO
 MODELU

vyhodnoceni vysledki - doplitkové prace,
i : - ﬁpravy modelu .

VYBER CILOVYCH OBJEKTU I

Obr.8.1. Schéma obecného prognézniho modelu

8.3. PRIKLADY PROGNOZNICH METOD.
8.3.1 METALOGENETICKO-PROGNOZNIHO HODNOCENI.

Zékladem metodiky je studium metalogeneze hodnoceného tizemi. Vysledky analyzy
se zpracovavaji do riiznych typl metalogenetickych, prognoznich a pomocnych map a fezi.
Analyza probiha v n&kolika na sebe navazujicich fazich (obr.8.2). V prvé fazi se shromazd'uji
veskerd data a dostupné informace o geologické stavb& zdjmového uzemi, vyskytech
akumulaci nerostnych surovin a jejich indicifch. Vysledkem jsou katalogy informaci a mapy
prozkoumanosti, v nichZ jsou zachyceny veSkeré provedené vyzkumné, vyhledavaci a
priizkumné prace podle druhu a stupné podrobnosti (mé&fitka). DiileZitym krokem je stanoveni
méfitka sestavovanych map, které zavisi na formulaci tkolu, stupni prozkoumanosti a
rozmérech metalogenetickych jednotek. Kli€¢ovym problémem, ktery ovliviiuje cely
nasledujici postup a vysledné zpracovéni, je volba symboliky pro zachyceni viech typl udaji
a informaci. Prav€ v otdzce symboliky se projevuje zna¢nd nejednotnost vyplyvajici z
rozdilnych ptistupi, které lze v zasad& rozdélit do t#i skupin:
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l -+ sbér:a inventarizace dat a informaci

+
|

{ - mapy prozkoumarnosti J I: geologicky. vyzkum l
¥

(- udaje dostatuji? - }ne

i' “srozbor Wdaji o geologické stavbs - }4 =i - rozbor idajit a nerostnych surovinach - —‘
1

1} —Il volba mé&fitka ' >

vymezeni geol.-strukturnich jednotek

l orientadni terénni ovéfeni” ] : [ " orientadni terénni ov&feni ]
I volba symboliky !

Y ¥
[geologicko-struktumi podklad - J Lsurovinové mapy ] Fmapy indicii l r “pomocné mapy a fezy l
| 1

[ vymezeni oblasti loziskovych formaci |
1

L vymezeni metalogenetickych jednotek | J
¥

I sestaveni metalogenetické mapy:a fezii -~ ]

|
¥

{ posouzeni stupné prozkoumahosti SR }
3
[’ posouzeni stupng perspektivnosti. }<
]
¢ 7 T ! ,
Jjasng perspektivni = [=dseky s pHznivymi useky s nejasnou | | neperspektivni prozkoumané .
Caseky S opFznaky oo | | perspektivous Soiseky ~useky
[ | I ] |

|

l  sestaveni prognézni mapy - I

4

' | ocen&ni prognézniéh zdrojiti I

Obr.8.2 Schéma metalogeneticko-prognéznfho ocenéni (Schejbal, 1972)

1. pojeti, které vychéazi z genetické klasifikace surovinovych akumulaci, na jejimZ zakladg je
stanovena symbolika a rajonizace metalogenetickych jednotek (napf. systém Orlové a
Satalova &i kolektivu Tatarinova);

2. pojeti, zdlraziiujici maximalni objektivitu informaci bez apriorniho respektovani genetické
koncepce (francouzskd a severoamerickd 3kola); zdkladem jsou hlediska morfologie,
slozen{ a vyznamu surovinovych akumulacf;

3. fe¥eni Subkomise pro metalogenetickou mapu Evropy nebo kolektivu UUG, ktera
ptedstavuji ur¢ity kompromis respektujici nejasnostmi v nauce o genezi loZisek a rozdilnou
firovni znalosti geologickych a metalogenetickych charakteristik v zdjmovych tzemich.

V dal¥{ fazi se zpracovava fada podkladovych materidlii pro sestaveni metalogenetické mapy
(strukturn&-tektonicky podklad, registratni surovinové mapy, mapy indicii, mapy
produktivnosti, mapy hominovych a loZiskovych formaci apod.). Po sestaveni
metalogenetické mapy se zpracovdva prognézni mapa, ve které jsou v zdjmovém uzemi
vymezeny plochy s riznym stupn&m perspektivnosti dopln&né ndvrhem pofadi jejich Feeni a
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metodiky praci. Nezbytnou soutdsti je ocenéni prognoznich zdroji, které vychazeji z
porovnani s produktivnosti geologicky a metalogeneticky analogickych oblasti.

- vyelikost loZiska

pegmatitova

morfologie loZiska indicie : ” mald.: “velka || sedimentarni loZiska
o S o ‘ : o velké rozloze
stratiformni ® — [ J
nepravideina C) ve skute¢né
A d"b velikosti
~sloZeni loZisek (priklady)
surovina Fe,Ti uyv Mo,Sn, Au AgHg, Pb,Zn Al pyrit
W, Bi As,Sb
barva (Technicolor) T4+5 T4 T7 T3 T8 T12 T20 T15+1
o -geneze lozisek .- : ,
povrchové I hydrotermaini I magmaticka I
alterace ; 9
sedimentarni — teletermalni T metamorfni i 4
aluvialni * mezotermalni I metamorfovana —
i _____
exhalagng- -T katatermalni I nejasné geneze —
sedimentarni T

Obr.8.3 Priklad symboliky Subkomise pro metalogenetickou mapu Evropy
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8.3.2. EXPERTNi METODY SUBJEKTIVNICH PRAVDEPODOBNOSTI.

Induktivni expertni metody jsou zaloZeny na asudcich expertd (jednotlived &i skupin),
vychazejicich z logické analyzy moZnosti existence loZiskovych akumulaci v zajmové oblasti.
Minéni expertl ptedstavuji jisté hypotézy o hodnocenych objektech a jejich vlastnostech,
které ze statistického hlediska vyjadfuji apriorni subjektivni pravdpodobnosti. PouZitelnost
metod z4vis{ na moZnostech kvantifikace individualnich minéni do pravd&podobnostni miry.
Podle fady studif to pfi pe¢livém posouzenf v kontextu realizovaného prizkumu mozné je.
Logicky lze expertni soudy podle Baechera (1975) vyjadtit Bayesovym teorémem

P'(A,D|G) =P°(A,D) L(G|A,D),

kde A popisuje velikost loZiskovych akumulaci, D jejich prostorové rozmisténi, G
pozorovanad data kde sledované parametry A, D jsou pravdivé, P°(A,D) apriorni
pravdépodobnost distribuce parametrd, L(GIA,D) vérohodnost pozorovanych dat s
pravdivymi parametry A, D a P'(A,D 1 G) aposteriorni pravdépodobnost distribuce parametrd.
Spojovani téchto individudlnich pravdpodobnosti reprezentujicich min&ni expertd lze
spojovat podle Bayesova vztahu

P'(A,D|E)=P°(A,D) x L(E|A,D),

kde E je min&ni experta. Za nejvice roziifenou miZeme povaZovat delfskou metodu (obr.8.4),
kterd ve skuteCnosti predstavuje proces diskuse a hledani konsensu sméfujiciho k
»primé&mym* odpovédim. Kolektivni nazor skupiny expertl se vytvaii v itera&nim procesu
obvykle o 3 aZ 6 kolech. Proces pokraduje potud, pokud anonymni odpov&di na pfedem
pfipravené dotazy konverguji. Procedura hodnoceni zpravidla vychézi z ptedpokladu
rovnom&mé distribuce odhadli. Problematickymi kroky téchto metod je ptiprava dotazii a
zejména vyber experti.

Tyto postupy jsou vyuZiviny v podminkdch nedostate€né prozkoumanosti, tj. vysoké
neur&itosti, napt. pfi predikcich moznych zdroji tekutych a plynnych uhlovodikt (Kaufman
1975, Roy 1975 apod.).

l formulace problému

“piprava dotazniku - vyber experti

l seznameni expertl's procedurou"l

l “kvantifikované odpovédi expertl "—-

] statistick4 analyza odpovédi l

piiprava
'dal§iho kola)

odhady konverguji 7

“konedné zavéry

Obr.8.4 Blokové schéma delfské metody
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8.3.3. METODY ZALOZENE NA ANALYZE STATISTICKYCH DISTRIBUCIH.

Tyto metody vychazej{ z analyzy statistickych distribuci loZiskovych charakteristik
(podet loZisek, jejich velikost, kvalita, hodnota atd.) v hodnoceném tGzemi bez ohledu na jeho
vyvoj a geologickou stavbu. Poznatky o typu distribuce a tedy pravd&podobnosti vyskytu se z
modelové loZiskov& a hornicky dobfe zndmé oblasti prenaseji na oblast hodnocenou (obr.8.5).

modelova oblast —l_l_h hodnocens oblast
51 1
1]

poet loZisek

velikost loZisek hX

i

hodnota loZisek

Obr.8.5 Schéma prostorového statistického hodnoceni zajmovych oblasti

Studie tohoto typu byly pomé&mé& &asté v Sedesatych a sedmdesatych letech (Allais
1957, Nolan 1959, Slichter 1960, Uhler a Bradley 1970, Rozanov 1975, DeGeoffroy a Wu
1970 apod.). Nedostatkem tohoto postupu je skutednost, Ze neposkytuji predikci pro
jednotlivé diléi dseky, ale slouZi pouze jako ukazatel nad&jnosti prizkumu v celém
hodnoceném tzemi. Je v8ak velmi uZiteSny v piipadech nizkého aZ velmi nizkého stupn&
geologickych a metalogenetickych pomé&ri hodnoceného tizemi.

8.4. DYNAMICKE MODELOVANi A PREDIKCE SUROVINOVYCH ZDROJU.

Charakteristickym rysem soudasného vyvoje prognéznich Gvah je dynamické
ocetfiovan{ surovinovych zdroji. Prognézni model zahrnuje vedle ocen&ni nad&jnosti
zdjmového Gzemi i ekonomickd a Casova hlediska. Dale jsou uvedeny n&které piiklady
takovéhoto postupu. Harris a Chavez (1984) navrhli dynamického systému ocefiovani zdroji
uranu v&etn& uvazeni jejich vyuZziti, ktery je uvedeno na obr.8.6

Korovy £
obal &

MODEL MODEL MODEL ZDROJU
DOTACE PRUZKUMU \-
MODEL C

MODEL
VYUZIT1

Obr.8.6 Obecna struktura modelu predikce zdrojii uranu (Harrise et al., 1984)
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Predik&ni model je zaloZen na geochemickém modelu relativnfho zastoupeni uranu v
horninovém prostiedi zemské kiry (model dotace), ze kterého je odvozen model tvorby
loZiskovych akumulaci (geneticky model), ktery je spolu s ekonomickymi omezujicimi
podminkami zdkladem modelu priizkumu. Za pomoci hodnoceni a odhadu vyvoje ceny uranu
a dalsich ekonomickych indikédtord je vytvafen dynamicky model surovinovych zdrojii a
model jejich vyuZiti. V modelu je nezbytné uvazit asové zavislosti mezi diléimi modely,
které jsou podminé&ny technologickymi a ekonomickymi faktory. Vybgr cilovych objekti tizce
souvisi s analyzou redlnych potfeb suroviny a vyvoje ekonomického prosttedi, coz je
pfedmétem optimalizadnich Gvah na makroekonomické Grovni.

Jednim z poslednich komplexnich systém@ oceilovani prognéznich zdroji je systém
USGS, ktery popisuje Drew (1998). Metody ocetiovani, které vyvinula USGS (Harris - Rieber
1993), byly na zékladé doporudeni z fady diskusf (Barton et al. 1995), upraveny a doplnény o
Sasové hledisko (moZnost ocenéni ve vice kratko aZ dlouhodobych ¢asovych horizontech) a o
ekonomickospolecenskd hlediska. Jadrem je predikéni systém neuronového typu vedouci k
vymezen{ nad&jnych oblasti a blok kvantitativn{ analyzy surovinovych zdroji, ktery zahrnuje
simula&ni program a program ekonomické analyzy a analyzy surovinové politiky. Geologicka
sluzba USA periodicky provadi ocenéni zdrojii tekutych a plynnych uhlovodiki jak v USA,
tak v ostatnich regionech svéta. Jde o model zaloZeny na geologickych predstavach o ropo a
plynonosnosti ocefiovanych sedimentarnich panvi, doplngny hodnocenim geologického rizika
a pravd&podobnostnich charakteristik prognézovanych zdroja.

Geologicka
mapa potencialni
Znama pracovni
loZiska prileZitosti
a vyskyty MODEL mapa
L NEROST. nadgjnych potencialni
LOZISEK oblasti b ) pijmy
KVANTITATIVNI z téZby
odhad poétu L ZDROJU
historie neobjevenych Gzemni
prizkumu loZisek planovani
»  EKONOMICKA
A POLITICKA
svétova data ANALYZA potencialni
o kvalit¢ a L’ nabidka
hmotnosti nerostnych
loZisek surovin

Obr.8.7 Schéma postupu ocetiovani surovinovych zdroji USGS (Drew 1998)
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9. VZORKOVANI GEOLOGICKYCH OBJEKTU.

Vzorek predstavuje obecné stanoveni hodnoty sledované veli¢iny/veli¢in v jistém
mist& geoobjektu pro potfeby jeho hodnoceni. MtiZze byt realizovan riznym zplisobem podle
povahy feSeného problému a vlastnosti geoobjektu. Vzorkovani zkoumanych geoobjektd je
standardni souédsti prizkumnych praci. V loZiskovém priizkumu je zékladnim cilem zjisténi
1idaji o kvalit& nerostné suroviny, tj. obsahu uZitkovych a Skodlivych sloZek, mineralogickém
a petrografickém sloZeni, technologickych a fyzikaln€-mechanickych charakteristikach atd.
Na zaklad& vysledkd vzorkovani se ur&uji parametry vypoctu zasob, v pifpadé neostrych

hranic stanovovana morfologie téles, vyélenovany technologické typy suroviny apod.

9.1. TYPY VZORKOQVANI.

Vzorkovani lze v zasad€ rozdélit do dvou t¥id a to na vzorkovani hmotné a vzorkovani
nehmotné. Pehled metod vzorkovéni v zavislosti na etap& praci uvadi tab.9.1

Tab.9.1 Metody vzorkovani, druhy vzorkl a icel vzorkovani

R
vzorkovéni odkryvii kusové <kg petrograf.-mineralog.
vzorkovani ryh a Sachtic | kusové a zdsekové nkg(n=02- { ov&feni vyskytu nerostné
10) suroviny
vzorkovani vrti jadro, vrtna drt’ nkg
geochemické prace vzorky hornin, pid, zji§téni geochemickych
vod, rostlinstva anomalii
geofyzikalni prace méfeni fyzikalnich - zjiSténi anomalii
vlastnosti fyzikalnich poli
vzorkovani vrtit jadro, vrtna drt’/kal nkg 1) stanoveni hodnot
vzorkovani diilnich praci bodové vzorky, 10 - 100 kg loziskovych velidin
zaseky, vyvrty
nepiimé vzorkovani rtg.fluorescenéni 2) definovani typl
magnetometrické rudy
radiometrické
radionuklidové 3) odhad zasob
UV-fluorescenéni
vzorkovani dilnich dél zaseky, vyvrty 5-50 kg omezeni téZebnich bloki a
vzorkovani diilnich jadro, vrtnd moucka nkg technologickych typt rud
prizkumnych vrtd
vzorkovani téZebnich vrtna moucka nkg t¢zba blokl a kontrola
vrth &by
velkoobjemové vzorky rudnina sta aZ tisice kg | kontrola t&Zby a Upravy

Vzorky lze rozlidit podle zplisobu odbé&ru (kusové, bodové zasekové, zasekové, odstielové,
vrtné atd.), podle mista odb&ru (vzorky z vrtd, dilnich dg&l, hald apod.) & podle ucelu
(chemické, mineralogické, technologické a j.).
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9.1.1. VZORKOVANI HMOTNE.

Je zaloZeno na odb&ru hmotnych vzorkd hornin, loZiskové vyplné, pid, vod a
rostlinstva. Radi se sem vzorky z p¥irozenych a umélych odkryvi, vriné vzorky, vzorky z
batiskych praci, vzorky z pfirozenych a umélych zdrojii vod atd.

Vzorkovéni odkryvii

Na odkryvech se odebiraji prevazné kusové vzorky rozmisténé tak, aby postihly
petrografické typy a jejich pfemény a specifické mineralogické charakteristiky. Tyto vzorky
se nepouZivaji pro potfeby vypoltu zdsob. V ptipadg, Ze jde o vychoz loZiskového télesa,
odebiraji se rovnéz zasekové vzorky.

Vzorkovani prizkumnych ryh a Jachtic

Zakladnim typem vzorkil kusové vzorky a zdseky (viz dale). V ojedin&lych ptipadech
se pouzivaji velkoobjemové vzorky pro urdenf technologickych vlastnosti nerostné suroviny.

Vzorkovani vrti

Prizkumné vrty se obvykle vrtaji jako vrty jddrové. Vzorkuje se souvisle v
pravidelnych segmentech, souvisle v nepravidelnych segmentech (napt. podle hominovych
typh nebo podle technologickych typli nerostné suroviny) nebo vybérov€ v urditych
intervalech podle vyvoje loziskonosného komplexu (obr.9.1).

Obr.9.1 Vzorkovani prizkumnych vrtd.

C

A - souvislé pravidelné,
B - souvislé nepravidelné,
C - vyb&rové

Velmi  dilezitou  podminkou
spolehlivosti  jadrovych  vzorkd je
dostate¢ny vynos jadra (zpravidla 80 - 90
%). PoZadavky na vynos jadra z
loZiskovych t&les a horninového komplexu
musi byt definovany v ramci projektovani
pruzkumného programu, aby projektant
vrtnych praci mohl volit vhodnou
technologii vrtani a jadrovani a zajistit tak
reprezentativni vzorky. V soudasné dob&
pfevaZzuje  diamantové  vrtani, které
zabezpeduje vyhovujici vynos jadra. V
ptipad® nedostatetného vynosu jadra se
jako néhradni pouzivd bocni vzorek. U
jinych vrtnych technologii je zé&kladnim
typem vzorku tzv. vyplachovy vzorek - vrtnd drf’ a kal (rotarové vrtani, vrtdni s nepffmym
proplachem a hydrotransportem jadra, nab&rové vrtanf apod.) nebo ptipadng vrind moucka
(plnoprofilové vrtani se vzdu¥nym proplachem). Reprezentativnost t&chto typi vzorkd je
mnohem niz%i, nebot’ dochdz{ k selektivnimu rozdruZovdn{ a miSeni materidlu z riiznych
objektli (loZiskovych t&les a okolnich hornin).

B
i

A
7

V ramci téZebniho dilniho prizkumu se vedle maloprofilovych jadrovych vrtil ¢asto
pouziva vzorkovani kratkymi vrty, ze kterych se odebiréd vrtnd moucka nebo kal (obr.9.2).
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Takovy systém vzorkovan{ se uplatiiuje pti prizkumu loZiskovych téles s nevhodnymi
fyzikalng&-mechanickymi vlastnostmi rudniny (obr.9.2-A), pfi priizkumu téles, jejichz mocnost
pfesahuje rozmér dilni chodby

(obr.9:2-B) a pii v pripadé téles

sloZité stavby (obr.9:2-C).

Obr.9.2

Vzorkovani kratkymi vrty v rAmci
t€Zebniho prizkumu

A - vzorkovéni rudniho t&lesa ze

smérné chodby,

B - vzorkovéni na plnou mocnost
télesa,

C - vzorkovani sloZitého rudniho
télesa

Vzorkovani baiiskych praci

Ke vzorkovan{ dilnich dé&l se pouZivaji vzorky rizného typu a to bodové, zasekové,
plosné a velkoobjemové. Vedle toho se pfi t82b& loZiska pouZivaji vzorky vozové, skipové,
zésobnikové apod. VyuZiti vzorkl urgitého typu zavisi na vlastnostech mineralizovaného pole
(pFedevEim jeho variabilitg).

Bodové (otlukové) vzorky se skladaji z kouskd loZiskové vypIn€ stejné velikosti
odebrané v pravidelné siti vhodného tvaru z plochy dilniho dila - &elby, boku &i stropu tak,
aby charakterizovaly vyvoj télesa v daném misté (obr.9.3). V pfipad€ nerostnych surovin s
rovnom&rnym prostorovym rozloZenfm uZitkovych slozek se doporuuje odebrat vzorek
sloZzeny z cca 15 kouskd, u nerovnomémeého rozloZen{ cca 25 kouskd a v ptipadé velmi
nerovnomérného rozloZeni az 100 kouskd. Je samozfejmé, Ze souhrnny vzorek musi spliiovat
podminku pozadované hmotnosti. Jde o velmi rychlou metodu odbéru vzorku, jejiZ pouZiti je
tfeba zdlvodnit porovndnim s pFesn&j¥imi metodami. Podle studii provedenych v
priizkumnych organizacich byvalého Ceskoslovenska jde zplisob pln& srovnatelny se
zasekovym vzorkovanim.

A B C

Obr.9.3 Typy bodového vzorkovani. A - tzv. bodovy zések,
B,C - plony &elbovy vzorek

Zasekové vzorkovini

je pro svou univerzalnost a spolehlivost nejroziifenéjifm zplisobem vzorkovani
dilnich dél jak v loZiskovém prizkumu, tak p#i t&€Zb&. Vzorky se rozmistuji podle moznosti
danych zpisobem rozfaréni loZiska tak, aby co nejlépe postihly vlastnosti loZiskového t€lesa.
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Pfi&ny prifez zaseku, ktery se volf obdélnikovy nebo trojuhelnikovy (obr.9.4.6), musi byt v
ramci pruzkumného programu konstantni a musi zajistit poZadovanou hmotnost zdkladniho
vzorku. Obvykle se pohybuje kolem 10 - 15 cm?.

V prizkumnych ryhach se zasek odebira z boku nebo ze dna ryhy. Celbové zaseky
(obr.9.4.1) se v zévislosti na Uklonu télesa odebiraji ve sméru pravé, horizontalni nebo
vertikdlni mocnosti. V piipadé malé mocnosti se v &elb& odebiraji dva aZ tfi zdseky pro
zajisténi dostate¢né hmotnosti vzorku. Nejsou-li v ptipadé mocnych téles zndmy sméry

(6 x 3)2
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anizotropie mineralizovaného
pole, voli se kifZzovy zasek.
Sténové délené (segmentové)
zaseky se pouZivaji v piipadg
prizkumu mocnych t&les. Mohou
byt uspofdddny  horizontdln&
(obr.9.4.2) nebo ve sméru pravé
mocnosti (obr.9.4.3). V mocnych
a v plo3e uloZenych télesech se
zaseky odebiraji vertikalné bud’ v
celém profilu  ddlni  chodby
(obr.9.4.4) nebo v rozsahu
mocnosti télesa (obr.9.4.5). V
piipadg strmé uloZenych
loZiskovych téles se pouZivaji
stropni zseky.

Obr.9.4
Zasekové vzorkovani:
1- Celby,

2,3- mocného strmé& uloZeného
rudniho télesa se sloZitou
strukturou

4 - plode uloZeného rudniho
télesa s homogenni
strukturou

5 - zasekové vzorkovani
uhelné
sloje
6 - ptiklad 3itky a hloubky
zaseku v em

Malo vyuzivané je s ohledem na
pracnost plo§né vzorkovdni, pti
kterém se z celé plochy &elbou
otevfeného télesa odebird vzorek
o tloudtce 3-5 cm. Tento zplsob
vzorkovani mé& své opravnéni
pouze v piipadé  velmi
variabilniho zrudnéni.



Velkoobjemové vzorkovdni se pouZiva jednak pro ugely technologického vyzkumu
upravitelnosti a zpracovatelnosti nerostné suroviny, jednak v ptipad€ velmi variabilnich typt
nerostnych surovin (napf. drahych kovli, drahych kamend, optickych materiald, slid atd.).
Nékdy ani takovyto zplsob vzorkovani nedava dostatené spolehlivy obraz o obsahu a
distribuci uZitkovych sloZek ve zkoumaném loZiskovém té&lese. V takovém pripadé se pouZiva
vzorkovdni pokusnou téZbou.

9.1.2. VZORKOVANI NEHMOTNE.

NejstarSim typem nehmotného vzorkovani je vizudini posuzovdni kvality zrudnéni v
dilnich dflech. Zkueni odbornici jsou schopni odhadnout kvalitativni ti{dy rudniny s
dostatednou pfesnosti pro Fizeni piipravy a dobyvani loZiska.

S rozvojem analytickych metod, které vychazeji z mé&feni fyzikalnich charakteristik
rudniny in situ, se do praxe zavedly n&které metody nep¥imého vzorkovani. Nejroziifengjsi je
radiometrické vzorkovdni, které predstavuje zdkladni metodu vzorkovani na uranovych
dolech. P¥i dodrZeni zdvaznych ptedpokladi (ocejchovéni pfistroje, znalost koeficientu
radioaktivni rovnovahy ..) poskytuje velmi spolehlivé tudaje. Stdle vice je vyuZivang
gamaspektrometrie pro stanoveni obsahu K, U a Th. Dale se vyuZivaji riizné varianty
radionuklidovych metod pro stanoveni specifickych vlastnosti prirodnich materiald a obsahu
odpovidajicich prvki (tab.9.2). Casté je UV-fluorescencni vzorkovdni, které se pouZiva pro
identifikaci scheelitu, sekundarnich uranovych nerostfl, fluoritu &i litnych nerostli. Napt. na
wolframovém loZisku Mittersill v Rakousku se takto rozliuji tfidy scheelitové rudniny s
obsahem pod 0.1 %, 0.1-0.3 %, 0.3-0.6 %, 0.6-1.5 % a nad 1.5 % WOs. Na Zelezorudnych
loziskach se pouZivA magnetometrické vzorkovdni zaloZené na méfeni magnetické
susceptibility rudniny.

Tab.9.2 Vyuziti radionuklidovych metod pro terénni méteni (Béhmer - Kuzvart, 1998)

0.01-0.05
04-0.5
0.05
0.005
02-03
0.1
03-0.5
0.05
0.05
0.1
NN 20-30 | 0.003 -0.006

Vysvétlivky: GG-S ... selektivni gama-gama metoda, NAA ... neutronova aktiva¢ni analyza, NN ...
neutron-neutron metoda, GN ... gama-neutron metoda, XRF... rentgen-fluorescenéni metoda

9.1.3. MINERALOGICKE STANOVENI KVALITY NEROSTNE SUROVINY.

Jsou-li v ramci geologické dokumentace prizkumnych praci zaznamendvany
paragenetické typy nerostné suroviny v loZisku a jejich vzijemné podil (mineralogické
mapovan{), lze pti znalosti odpovidajicich technologickych typli suroviny odhadnout
zastoupen{ uZitkového nerostu nebo prvku jako vaZeny pramér
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kde ¢; je prime&rna kvalita technologickych typll a p; plochy nebo mocnosti vymezenych typi
z geologické dokumentace. K podobnému orientatnimu ocenéni lze vyuZit vysledkd
planimetrickych analyz mineralogickych vzorkl, nebo vysledkl kvantitativnich analyz
vyplavd téZkych minerald, at’ uZ pfirozenych (napf. pfi hodnoceni ryZovisek) nebo umélych
pfi hodnoceni pevnych nerostnych surovin.

9.2. HUSTOTA VZORKOVANI.

Systém vzorkovani je v prvé fad€ uréen pouZitym prizkumnym systémem. Dale je ale
nutno stanovit hustotu odb&ru vzorkid v prizkumnych dilech (vrtech, dilnich pracich). Podle
nazord Matherona, Carliera a dalSich je pfi tom vhodné vychézet z pomé&ru mé&rnych nakladi
na vzorek a nékladd na prizkumné dilo, s uvdZenim variability mineralizovaného pole.
Vyznam ma také cena suroviny (napf. na Zilnych loZiskach zlata je hustota vzorkovani
mnohem vy33i, neZ na loZiskach barevnych kovi).

Zakladnim tkolem vzorkovani je v konedné podobé& ocenéni parametrl vypodtu zasob
nerostné suroviny v loZiskovém objektd. Uréujicim faktorem tedy bude variabilita zrudnéni.
Na velkych pravidelnych loziskdch s rovnomérnym rozmisténim zrudn&ni se pohybuje
vzdalenost vzorkid kolem 20 - 50 m, na malych nepravidelnych loZiskach kolem 2 - 5 m a na
velmi nepravidelnych loZiskdch s nerovnomémym rozloZenim zrudnéni kolem 1 - 2 m.
Bohmer a Kuzvart (1993) doporuduji vzdalenost vzorkdl v pfipadé velmi rovnomémého
zrudnéni 50 - 5 m, rovnom&mého zrudnéni 15 - 4 m, nerovnomé&mého zrudnéni 4 - 2.5 m,
velmi nerovnom&mého zrudnéni 2.5 - 1.5 m a mimotddn& nerovnomé&rmného zrudnéni 1.5 - 1
m. Ze statistického hlediska lze vzdalenost vzorkd d pro ovzorkovani dilnich dél o délce L

uréit podle vzorce
2
seu(iay).
txV

kde p je pFipustnd chyba vzorkovani, V koeficient variability a t koeficient pravdépodobnosti.
Soukup (1988) navrhl postup zaloZeny na dosahu a a hodnot& prahu ¢ semivariogramu

lOOxc)
axu /)

d=333-0.73x ln(

kde Uje primé&mé hodnota sledované veli¢iny U. Podle uvedeného vzorce se interval
vzorkovani pohybuje u loZisek zlata do 1 m, u loZisek cinu v rozmezi 3 - 4 m a u lozisek
barevnych kovli mezi 1 - 4 m v zavislosti na parametrech semivariogramu odvozeného ze
vzorkovani dilnich dé&l.

9.3. HMOTNOST ZAKLADNIHO VZORKU.

Stanoveni hmotnosti zdkladniho vzorku neni trividlni, nebot je ovliviiovano celou
fadou naturdlnich i technickych faktor(i. Této problematice se v&€novala fada autord po mnoho
desetileti. MuiZeme konstatovat, Ze hmotnost vzorku G bude zéaviset na hmotnosti
ovéifovaného loZiskového t&lesa Gy, variabilit¢ urCujiciho loZiskového atributu vyjadiené
obvykle rozptylem o* a na kvantitativnich znacich nerostné suroviny R, tj.

G =1(Gy,0%,R).
Velmi &asto se uvadi Richards-Cegotiiv vzorec

G =k xd?,
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kde d je maximaln{ velikost &4stic v rud€ a k koeficient charakterizujici stupeii stejnorodosti
rudy. Jeho hodnota kolisad v 3irokém rozmezi od 0.1 do 20 (tab.9.) a m4 dosti subjektivni
povahu. Demond a Halferdal navrhli podobny vzorec

G=kxd",

kde exponent a odpovidé variabilit¢ suroviny a dosahuje hodnoty 1.8 u rovnomérné, 2.0 u
nerovnomé&rné a 2.25 u velmi nerovhomérné rudy. Zavaznym nedostatkem uvedenych postupd
je, Ze neberou v tvahu faktor ptesnosti vzorkovani v zavislosti na velikosti vzorku.

Tab.9.3 Ptiklady koeficientu stejnorodosti rudy

, coeficient k
magnetitova ruda, rovioméme zrudnéni, obsah 55 % Fe 0.05 - 0,03
magnetitova ruda s obsahem S a P, hrubg vtroudena, obsah 55 % Fe, 0.7 % S, 0.05 % P 2.0-25
médéna ruda, rovnomémé chalkopyritové zrudnéni, obsah 3 % Cu 013-0.1
bohata polymetalicka ruda, obsah 11.5 % Pb, 15 % Zn, 1.4 % Cy, 0.02 % Ag 04-0.6
bohaté polymetalickd ruda s proustitem 35-5
molybdenova ruda, rovnomé&mé zrudnéni, obsah 0.5 0 Mo 1.5

Na zdklad& uvedeného vzorce Krejter doporudil dostaujici hmotnosti vzorkil pro jednotlivé
skupiny loZisek a rliznou zrnitost rudy (tab.9.4).

Tab.9.4 Doporuéena hmotnost zakladniho vzorku podle Krejtera.

charakteristika promé&nlivosti | koeficient k | hmotnost zakladniho vzorku v kg pfi maximalni
loZiska velikosti zrma v mm
20 10 5.0 2.5 1.0
roviomémné 0.02 ;
nerovnomgrné 0.1
velmi nerovnom&mé 0.2-0.5
mimoiadn& nerovnomémé 0.5-1.0

Velmi podrobn€ propracoval teorii vzorkovéni s ohledem na stanoveni hmotnosti
zakladniho vzorku na zdklad¢ charakteristik vzorkovaného materidlu Pierre Gy (1979). Véha
zakladniho vzorku je déna vyrazem

G=Cxd*/o?,
kde d je pramér nejvétSich astic v rud€ v cm (definovany jako primeér oka sita, kterym
propadne 95 % materialu), o’variabilita rozptylu a C parametr charakterizujici vlastnosti
rudy.

10000 7 vadha vzorku 7 c
R e
1000 A o
- vzorky Au
— = —neznamé slozeni
100 A
————— nezelezné kovy
wd /Sl e homogenni materidly
{,{‘ prumér ¢astic {(mm)
1 t + 4
0.1 1 10 100
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Obr.9.5 Graf stanoveni vahy zakladniho vzorku podle Comlabs (Wellmer 1998)
Na zéklad& uvedeného postupu publikovala Comlabs v Australii graf pro urfeni vahy
zékladniho vzorku jako funkce velikosti &astic (in Wellmer 1998 - obr.9.5).

9.4, KONTROLA VZORKOVANI.

V ramci kontroly vzorkovani je tieba jednak ovéfit opodstatnénost zvoleného zpiisobu
vzorkovéni (zejména porovnanim se vzorkovanim vy3§i presnosti a spolehlivosti), jednak
kontrolovat proces odbéru, transportu a uchovdvani vzorkid, nebot vzniklé nedostatky
prakticky mnelze eliminovat Zidnymi postupy zpracovani a hodnoceni vzorkld. Kontrola
procesu tpravy vzorki pro analytické zpracovani se provadi analyzou odpadu z
homogenizace a kvartovani. Zejména je tfeba soustfedit pozornost na mozZnou kontaminaci
vzorkd ve v¥ech fazich upravy (drceni, mleti, sitovani, zmenSovani hmotnosti). Nejvice je
propracovana kontrola analytického zpracovdni vzorku standardizovanym systémem
vnitinich, vng&jdich a arbitraznich kontrol. K tomu se vyuZivaji kontroln{ a etalonové vzorky,
které maji byt voleny tak, aby postihly viechny kvalitativni i kvantitativni t¥idy nerostné
suroviny. Na vnitini kontrolu se dava asi 5 % vzorkl a na vnéjsi asi 3 - 5 %, pfiemz
minimdlni pouZity po&et kontrolnich analyz musi umoZnit pfijatelny statisticky rozbor. Vedle
toho existuji normami stanovené poZadavky na shodnost analytického stanoveni paralelnich
vzorkd, které musi kazda laboratof plng respektovat. Vyznam kontrol vyplyva i ze
skute&nosti, Ze instrumentalni analytické metody jsou zatizeny nepfesnostmi danymi asovymi
faktory.

V procesu vzorkovani se mohou vyskytovat hrubé, ndhodné a systematické chyby.
Hrubé chyby, které v praxi vznikaji omyly pracovnikll (chybné zaznamy, prepisy apod.), 1ze
odhalit stanovenim vhodnych logickych omezeni (napf. rozmezi moZnych obsahi
sledovanych uZitkovych a ¥kodlivych prvkl, moZné mocnosti t€lesa apod.) a eliminovat
moZnost jejich vzniku soustavnou kontrolou. Ndhodné chyby vznikaji vzdy a nelze jim
prakticky zabranit, nebot' jsou désledkem nahodnych zmén podminek celého procesu. Za
podminky dodrzeni poZadavkil norem na shodnost paralelnich stanoveni se tyto chyby oceriuji
pomoci vyhodnoceni statistického rozptylu. Systematické chyby se provéfuji porovnanim
vysledkd zakladnich xz a kontrolnich xx stanoveni vhodnymi statistickymi testy. Z v&cného
hlediska GpIng&ji lze posoudit existenci systematické chyby pomoci regresni analyzy.
Teoreticky musi platit, Ze xx = xz.. V piipadg statistického zjidténi existence systematické
chyby a jejim pipadném potvrzeni daldi nezavislou laboratofi &i zkuSebnou vznik4 otdzka
praktického vyuZiti pozorovani chybou zatizenych. Re¥eni spodiva ve vyuZiti prepodtené
regresni zavislosti

X, =a,+a, XX,
ktera predstavuje potfebny opravny koeficient.

Hodnoty, které jsou z vy3e uvedenych diivodl oznaleny za podezrelg, je nutno peclive
prove&fit a rozhodnout, jde skute&n& o hrubou chybu nebo o skuteng redlnou extrémni
hodnotu. Pokud pijde o vyznamny udaj, bude v krajnim piipad& nezbytné provést opakované
méFeni &i odbér vzorku a jeho analytické zpracovéni.

VyuZitf redlng existujicich extrémnich hodnot je komplikovangj’i problém, zejména v
pfipad€ b&Znych statistickych postupd hodnoceni, které je zakladem tradi&nich metod vypo&tu
zasob. Obecné ptijaty zpuisob feSen{ neexistuje. V podstat€ existuji dva odli§né pristupy. Prvy
z nich, typicky pro modern{ metody vypo&tu zésob, povaZuje extrémni hodnoty za hodnoty
loZisku vlastni, aviak malo &asté, s velmi malou zénou vlivu. Tento postup lze povaZovat za
univerzalng pouZitelny, nebot respektuje pfirodni pomé&ry. Druhy pfistup méd empiricky
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charakter a spoc¢iva v zaméng extrémnich hodnot jinou hodnotou, odvozenou podle zvoleného
pravidla od ostatnich pozorovéni (napf. primérem ostatnich pozorovani, primé&rem dvou
nebo tif nejbliZgich pozorovani, nejbliZe niz&i hodnotou ve varia¢ni fadg apod.).

Priklad analyzy vlivu zplsobu vzorkovani je uveden na obr.9.6. Na loZisku m&dénych
porfyrovych rud byly v ramci detailntho prizkumu pouZity jadrové diamantové vrty a
ndrazové vrty. Vysledky primérnych obsahil v desetimetrovych etazich jsou zna&né rozdilné.
Je ziejmé, Ze pfi narazovém vrtdni dochézi ke gravitatni diferenciaci ryzi médi, ktera je
soutasti rudniny, do spodnich zon vrtl. Narazové vrtani vede ke vzniku systematické chyby
vzorkovani a je proto nepfijatelné pro ocefiovani zasob a fizeni t&zby.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Obr.9.6. Porovnani vysledkl vzorkovani na
Cu-porfyrovém lozisku (podle Wellmera,
1998)

hloubka /m/X

-
diamant.vrty [Jnarazové vrty
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10. LOZISKOVY PRUZKUM.
10.1. CILE LOZISKOVEHO PRUZKUMU.

Loziskovy prizkum pifedstavuje samostatnou etapu studia stavby a vyvoje geoobjektli, kterd
zaéina po nalezeni akumulace nerostné suroviny v etapé vyhleddvani a konéf po uzavieni dolu (lomu) a
zahlazeni nasledkt dobyvani. Je tedy ziejmé, Ze se v zdsadé déli na etapu viastniho prizkumu a etapu
tézebniho priizkumu. Vysledkem vlastniho prizkumu jsou informace o morfologick€m a surovinovém
typu loZiska, kvantitativnich, kvalitativnich a technologickych vlastnostech prozkoumanych zasob
nerostné suroviny, bafisko-technickych podminkach dobyvani, hydrogeologickych a plynovych
pomérech, environmentalnich dopadech vyuZiti loZiskového objektu atd. Sou€asti musi byt i odhad
realnosti vyuZiti objektu z technickoekonomického hlediska.

Etapa viasiniho prizkumu se v piipadé potieby ¢&leni na podetapy podle vécnych,
metodickych, &asovych a nakladovych hledisek, napf. na podetapu piedb&Zného a podrobného
prizkumu. RovnéZ etapu téZebniho prizkumu lze dglit na podetapu otvirky loZiska, pfipravy a
dobyvani. Paraleing s nimi probiha prizkum okrajovych a hlub$ich &4sti loZiskovych téles.

Zdakladni metodologicky piistup je zaloZen na modelovani geometrickych charakteristik
(morfologie loZiskovych téles), topologie (GloZni poméry a prostorovd poloha v loZiskonosném
horninovém prostiedi), vnitinich atributd objektu (kvalitativnich a kvantitativnich chemickych,
fyzikalnich, mineralogickych a dal§ich charakteristik mineralizovaného pole) a atributh
loziskonosného komplexu, zejména téch, které souvisi s podminkami budouciho vyuZiti loZiska
(hydrogeologické a plynové poméry, stabilita horninového masivu apod.). Metodika prizkumu, tak jak
se postupné vyvinula, v sobé& obecn& zahrnuje:

e postupné vytvéieni uspofadanych systémi umélych odkryvii pomoci technickych prizkumnych
praci, tj. prazkumnych vrtl a povrchovych a podzemnich hornickych praci,

e provedeni geologickych, geofyzikélnich, hydrogeologickych a inZenyrsko-geologickych terénnich
pozorovani a zkou¥ek a vzorkovani pro udely laboratornich chemickych, mineralogickych,
petrografickych, technologickych a fyzikalné€-mechanickych vyzkum,

o geologické, loZiskové, hydrogeologické a inZenyrsko-geologické ocenéni prozkoumanych objektl
na zaklad€ analyzy a zpracovani ziskanych informaci.

10.2. PRUZKUMNE TYPY LOZISKOVYCH AKUMULACI.

V ramci prizkumu se setkavame s velice §irokym spektrem akumulaci nerostnych surovin,
od “mineralogickych® vyskytd nejrizn&j$ich nerostnych surovin po obrovskd primyslové velmi
vyznamnd loZiska, které vystupuji ve velmi variabilnim pfirodnim prostfedi. Proto se dlouhodobé
projevovala snaha o jistou typizaci jak loZiskovych akumulaci, tak prostfedi jejich vyskytu. Metodika
vyzkumu loZiskovych objektd silng zavisi na geometrickych charakteristikdch geoobjektd a jejich
atributech. Z geometrickych charakteristik ma uréujici vyznam morfologicky typ a charakter omezeni
loZiskovych téles a jejich prostorova pozice jak v loZiskonosném horninovém komplexu, tak vzhledem
k povrchu (GloZni poméry). Vedle primarnich charakteristik je tfeba respektovat jejich sekundarni
zmény, zejména tektonické deformace. Zévaznym zplGsobem se projevuje variabilita urujicich
loZiskovych atributl (mocnosti, obsahu uZitkovych a Skodlivych sloZek atd.). I vtomto piipadé
musime brat na zietel jejich moZné postgenetické ovlivnéni deformagnimi a transformaénimi procesy.
Uvedené diivody vedly k rozpracovani prizkumnych klasifikaci loZiskovych objektd, které spojuji
hlediska metalogenetickd a surovinova s hledisky morfologickymi a s doporu¢enimi odpovidajicich
prizkumnych systém@. Nové&ji jsou do nich zagleflovana i hlediska popisujici statistickou a
prostorovou distribuci uréujicich atributl, coZ je disledkem stéle Sir§tho vyuZivani matematického
modelovani pro potfeby optimalizace a provadéni prizkumu a vyhodnocovani ziskanych poznatki.
Prehled typologickych kritérii je uveden v tab. 10.1, piiklad jejich konkretizace do prizkumné
klasifikace v tab. 10.2.
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Tab.10.1 Typologicka kritéria pro priizkumnou klasifikaci loZiskovych objektd

“KRITERIUM HLEDISKO | S TYR
geometricky vztah konkordantni
vztah penckonkordantni
k loZiskonosnému diskordantni
komplexu kombinovany
izometricky
Sockovity
hrub€ deskovity
geometricky tvar zédkladni tence deskovity
linearné protazeny
nepravidelny
deformovany deformované zakladni typy
charakter ostré pfirozené omezeni
morfologie omezujicich ostré umélé omezeni
ploch neostré pfirozené omezeni
_primarné spojity
ve sméru primarné nespojity
charakter protazeni sekunddmé nespojity
spojitosti primarné i sekundarné nespojity
v pficném homogenni
sméru nehomogenni
charakter deterministicky
distribuce smiSeny
nahodny
prostorova kontinuita homogenni
distribuce distribuce nehomogenni
uzitkovych stacionarita stacionarni
sloZek distribuce kvazistacionarni
nestaciondrni
smérovy vyvoj izotropni
anizotropni
charakter jednoduchy
statisticka distribuce smideny
distribuce typ frekvenéni symetricky
uzitkovych funkce nesymetricky
slozek statistické vztahy nezavisié velidiny
zavislé veli¢iny

Tab.10.2 Prizkumné typy rudnich loZisek (podle Cillika a Ogur¢aka, 1964)

priizkumny | morfologicky |- kvalitativni typ 1 - geneticky typ  priizkumny typ
typ - Cipypiin T S i
IR G spojity spojity, rovnom&mé | syngeneticky, magmaticky i vrty
e rozloZené zrudnéni sedimentarni
AL spojity spojity a nespojity syngeneticky impregnaéni, vrty, kombinace
e metasomaticky, greisenovy, vrit a ditl, dél
S A nespojity a nespojity, zrudnéni epigeneticky Zilny, diilni dila a ddlni
AU spojity nerovnomérné Zilnikovy a metasomaticky vrty
LIV nespojity nespojité, nerovnomémé epigeneticky Zilny a dilni dila
S zrudnéni Zilnikovy
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10.3. PRUZKUMNE SYSTEMY.

Pod pojmem priizkumny systém se chape prostorové nebo plo¥né rozmisténi
prizkumnych boddt & prinikl, realizovanych rlznymi druhy technickych praci, tj. mist
pozorovani a zji¥tovani hodnot veli€in, kterymi je charakterizovan zkoumany geoobjekt.
Prostorovy prizkumny systém je vytvafen prizkumnymi fezy a ty prizkumnymi priniky.
Uvahy o racionalnim systému se &asto redukuji na plogné fedeni, mluvime o plosném systému
- priizkumné siti, kterd je vytvafena prizkumnymi liniemi a ty prizkumnymi body. Zakladnim
prvkem prizkumnych systéml je prizkumny pranik. Je to libovolné prizkumné dilo (vrt,
povrchové &i podzemni hornické dilo), které protina zkoumany geoobjekt v uréitém sméru.
Aby byl pin& pouzitelny, musi vyhovovat dvéma poZadavkiim a to:

=>ma byt orientovan pokud moZno ve sméru maximélni variability atributd, které
charakterizuji objekt (v ptipad€ loZiskovych téles to zpravidla byvd ve sméru jejich
mocnosti, u horninového masivu ve sméru kolmém na piednostni uspofaddanf jeho
stavebnich prvki - vrstev, lamin, tektontt),

= ma prochazet celou mocnosti sledovaného loZiskového t€lesa v&etn& pfilehlych &asti
horninového komplexu.

Priizkumna dila jsou v pouZitém systému lokalizovana do pfiznivé pozice, tj. do mist

nejpravdépodobnéjiiho zastiZeni sledovaného t&lesa &i struktury nebo do mist jeho nejlepiiho

& naopak nejhorsiho vyvoje, na rozhrani horninovych a loZiskovych té&les, v podrobngjsich

fazich priizkumu do pravidelného usporadani pro ovéteni téles a jejich variability.

Priizkumné systémy se rozliSujf podle riznych hledisek. Schéma zékladniho t¥{dé&ni
podle uspofadani fezil a prinikl v nich a podle typl technickych praci uvadi tab.10.3.

Tab.10.3 Schéma zakladniho t¥idén{ prizkumnych systéma

t¥ida, podtiida cooooskupina. e T T U e typ prad
vertikalni fezy rovnob&zné svislé priniky vrty, prizkumné $achtice
a) rovnob&zné $ikmé priniky vrty, tklonna diini dila
b) riznob&zné rovinob&zné horizontalni priniky piekopy, rozrazky, Stoly, horizontaini dulni vrty
priniky rizného smé&ru vrty, dilni dila
vgjifovité priniky dtlni dila s v&jifi vrtd
horizontalni fezy rovnob&Zné horizontalni priniky piekopy, rozrazky, horizontélni diini vrty
horizontalni priniky rizného smé&ru dalni dila, horizontalni ddlni vrty
podélné fezy horizontalni priniky sledné chodby
horizontalni a dklonné priniky sledné chodby, kominy, §ibiky, sm&mé vrty

1. tFidéni podle rozlozeni prizkumnych bod na povrchu nebo ve zvolené roviné.

a - Systémy prizkumnych linii (obr.10.1);
| I | K-2 V-2,3
V1 oV23 eV

!

Obr.10.1 Schéma rozlozeni pfﬁzkumnych praci na pti¢nych liniich

l ‘ ! ! N
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tyto systémy jsou vhodné pro prizkum strmé&ji uklon€nych mocnych a rozsahlych
deskovitych a &otkovitych loZiskovych téles, v poéate¢nich etapach i pro priizkum
rozsahlych plo%e uloZzenych deskovitych nebo izometrickych téles

b - Sledné systémy (obr.10.2), vhodné pro prizkum malo mocnych deskovitych (napftiklad
Zilnych) loZisek a zvrasn&nych loZisek jinych morfologickych typl pii sledovani t€lesa v
konstantni hloubce.

Obr.10.2  Sledny systém priizkumu vychozu rudnf #{ly

¢ - Plosné systémy (&tvercové, obdélnikové, stratifikované, nepravidelné apod.), pouZivané
pti prizkumu rozsdhlych plose uloZenych
deskovitych nebo velkych izometrickych
téles obr. 10.3). Nejevi-li zkoumana
télesa anizotropii urcujicich atributd,
pouZivd se d&tvercova sit. Nejobvyklejsi
jsou sft¢ obdélnikové, které vyhovuji
pfevazujici  anizotropii  loZiskovych
objekta.

Obr.10.3
. Priizkum rozsahlého Cockovitého télesa
pravidelnym obdélnikovym systémem

Plogné systémy (prizkumné sité)
mohou byt transformovény podle konkrétni
geologicko-strukturni a loziskové situace do riznych schémat. Zakladni typy jsou uvedeny na
obr.10.4.

A
..
D . . . . . . *lE Obr.10.4
b Typy prizkumnych siti:
e | o] e | » ol a0 A - nepravidelna sit,
s B - nepravidelna stratifikovana sit’,
R R R . R * C - zamé&mé nepravidelna sit,
. . . . o D - pravidelna sit,,
‘L. * E - ndhodn& pravideln4 sit

2) TEidéni podle prostorového rozloZeni prizkumnych ezt (obr.10.5).

a - Systémy vertikdalnich Fezii tvofenych vrty (m&lkymi, hlubokymi, svislymi nebo rizng
orientovanymi), povrchovymi a podzemnimi hornickymi pracemi (ryhami, $achticemi.
Sachticemi s rozraZkami, $tolami apod.) nebo riznymi kombinacemi vrtl a dilnich dgl,
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b - Systémy horizontdlnich rezii tvotenych vrty, dilnimi pracemi a jejich kombinacemi.
c - Systémy tvorené kombinacemi vertikdlnich a horizontdinich Fezu, skladajici se z vrti,
dilnich dél nebo obojich.

Pouziti ur¢itého systému zavisi na morfologii loZiskovych téles a jejich uloZnich pomé&rech
(hloubce uloZeni a uklonu) a variabilit¢ loZiskovych atributl. Systémy zpravidla
rovnob&znych vertikalnich fezl se pouZivaji pfi prizkumu tence deskovitych (plastevnych),
horizontalnich az udklonnych téles a t&les izometrickych. Systém rdznob&Znych fezl se
pouzivd pfi prizkumu linearn€ protaZenych téles nepravidelné formy (napf. aluvidlnich
ryZovisek), systém radialn¢ usporadanych vertikalnich Yez pii prizkumu téles izometrickych
nebo plode ulozenych Colkovitych tgles. Systémy horizontdlnich rezll se vyuZivaji pfi
prizkumu strmé€ uloZenych deskovitych téles a t&les izometrickych. Zvlastn{ tfidu tvofi
systémy podélnych fezll v plode loZiska, které se pouZivaji pfi prizkumu tence deskovitych
téles typu rudnich Zzil.

Obr.10.5 Systémy prizkumnych fezh:

A - systém vertikélnich fezl tvorenych
svislymi povrchovymi vrty,

B - systém vertikalnich fezi tvofenych
dilnimi dily a dilnimi vrty,

C - systém horizontélnich fezi tvofenych
dtlnimi dily a horizontalnimi vrty

3) TFidéni podle pouzitého druhu technickych praci.

a - Systémy lehkych technickych praci (prizkumnych ryh, sond, odkopd, $achtic a §achtic s
rozrdZkami, které se nejéast&ji pouZivaj{i v po&ate€nich fazich prizkumu. Pro plogné
pruzkumné systemy nejlépe vyhovuji Sachtice a mé&lké sondy, pro liniové systémy

i Sachtice a ryhy, pro sledné systémy ryhy a pfi
vé&tsich mocnostech pokryvu Sachtice poptipadé
dopln&né piekipky.

Obr.10.6
Prizkum mélce uloZzeného subhorizotalniho
loZiskového t&lesa Sachticemi

b - Systémy vrtnych pract, které mohou byt uspofadany sledng, v liniich a v sitich;
pouzivaji se ve vech fazich priizkumu u vétdiny loZiskovych typd (obr.10.7).
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Obr.10.7
Vrtné priizkumné systémy:

A - horizontaln& uloZeného
¢ockovitého
télesa,

B - horizontaIn& uloZeného vrstevného
télesa,

C - §ikmo uloZeného €ockovitého
télesa,

D - strmé uloZené rudni zily

¢ - Systémy dilnich praci, které se obvykle pouZivaji pro priizkum lozisek komplikovanych

typu a pii prizkumu hloubkového pokradovani loZiskovych téles. V plodném uspoiadani
se obvykle pouzivaji pro prizkum rozsahlych
deskovitych, mimg uklon&nych nebo horizontalnich
téles a téles izometrickych. Uspofadani v liniich je
obvyklé p#i prizkumu prakticky vSech geneticko-
morfologickych typi. Sledné systémy jsou typické
pro Zilna loZiska (obr.10.8).

Obr.10.8
Prizkum tenkého strm& uloZeného
deskovitého télesa dilnimi dily

v podrobngj§ich prizkumnych etapach a v ramci
t¢Zebnfho prizkumu (obr.10.9).
Realizuji se v zavislosti na
geneticko-morfologickém  typu
loZiska, na WloZnich pomérech,
morfologii terénu a pochopitelng
i na provadéné priizkumné etapé.

Obr.10.9

Prizkum strmé& uloZeného loZiska
kombinovanym systémem
povrchovych vrth, dbilnich dél a
dilnich vrta.

10.4. METODIKA LOZISKOVEHO PRUZKUMU.
10.4.1. STRUKTURA PRUZKUMU A VYUZITI LOZISEK.

Analyzujeme-li postup studia a vyuZiti geoobjektli v jednotlivych etapach, pak pres
odlidné cile etap a tedy i odli¥ny metodicky komplex miizeme vidét analogickou strukturu v
posloupnosti jednotlivych fazi, které se vyznauji blizkou naplni (tab.10.4). To ma znaény
prakticky dopad, nebot’ lze pfi feSeni pouZit v podstaté stejné procedury fefeni, i kdyz s
riznou mirou podrobnosti. Tyto procedury lze standardizovat, resp. i automatizovat v rdmci
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vystavby informaéniho a rozhodovaciho systému organizace. V souladu s obecnymi principy
fizeni lze v ramci piipravy a realizace priizkumnych praci vy&lenit minimalng tii Grovng:

a) planovani na trovni vedeni geologicko-prizkumného podniku, které je zaméfeno na volbu
zakladnich smérQ &innosti a vyber kold,

b) projektovani a tizeni na Urovni feSeni prizkumného tkolu, které postihuje urgenf zakladni
orientace ie¥eni, stanoven{ metodiky praci a rozsahu poZadavkdl na jednotlivé druhy
projektovanych praci z hlediska vyZadovanych informaci o zkoumaném objektu,

¢) projektovani na Grovni jednotlivych druhd praci (napf. geochemickych, vrtnych atd.),
které m4 stanovit raciondlni zplsob jejich realizace z hlediska vyZadovanych informaci a
nakladovych a €asovych omezeni.

V dal§im textu bude pozornost soustfed€na ptedev§im na druhou urovefi, ktera je pro zaji§téni
zékladnich cill programt loziskového prizkumu rozhodujici.

Tab.10.4 Systémova struktura etap prizkumu a vyuziti loZiskového objektu

udie
prognézni | perspektivni projekt vyhleddvaci | vypoclet piedb&zna cfo |
hodnoceni oblasti vyhledavani { program | geologickyc studie
h zésob
prognozni | perspektivni projekt priizkumny vypocet studie e
hodnoceni loziska priizkumu program | vyuZitelnych prove-
zasob ditelnosti
investiéni | nejvhodn&j§i | provadéci | vystavbaa prepodty | vyuZitelnost f=
zamér useky loziska projekt otvirka dolu z4sob zasob
technicko- | bilané&ni &asti projekt program piepodty | hospodafeni e
ekonomicka | loZiskovych t¢Zebniho t8Zebniho zésob se zasobami
studie téles prizkumu prizkuniu
t&Zzebni | téZebni bloky | plany otvirky t&zba pfepodty | hospodateni e
studie a dobyvéni zasob se zasobami
technicko- | povrchova a projekt likvidaénia | likvidadni | zavéreéna
ckonomicka diilni likvidace a | rekultivagni vypocet studie
studie zafizeni rekultivace préace zasob
Vysvétlivky: < ... ukondeni praci pro negativni ocenéni, € ... pokradovani etapy, = ... pfechod do dalgi etapy

10.4.2. PROGNOZNI FAZE.

Pravidelnou sou&dsti prlzkumnych programil zaméfenych na zajitovani zdroju
nerostnych surovin je progndzni fize, jejim? smyslem je vymezeni nadéjnych objekti.
Metodika prognozniho hodnoceni je popséna v kapitole 8. I kdyZ je vyznam této faze nejvétsi
v etap& vyhledavani, je Ufelné zaclenit pfedprojektové prognézy i do daldich prizkumnych
etap, nebot’ vedou k racionalizaci metodickych postupa.

10.4.3. PRIPRAVNA FAZE

Pripravna faze zahrnuje pfedprojektovou ptipravu, terénni rekognoskaci a sestaveni
vlastniho projektu. Je ziejmé, Ze metodicky, technicky a ekonomicky solidni projekt lze
zpracovat jen na zaklad¢ dostate¢nych a spolehlivych informaci. Vyznam kvalitnich podkladd
stoupd pti projektovani nakladnych technickych praci (vrtl, dilnich dél), u kterych
nespolehlivé nebo nespravné ptipravené podklady mohou vést pfinejmen¥im k naslednym
Upravam a tedy k prodraZeni projektovanych praci, mohou ale také zpilsobit uplny nezdar
praci (napt. havarii vrtu & nesplnéni cild pracf). Adekvatnost podkladi a informaci
vzhledem k navrhovanym druhtim prac{ je zdsadni metodicky a ekonomicky poZzadavek, ktery
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je tfeba respektovat uz p¥i utvafeni zdméru prizkumného programu. Na druhé stran& je nutno
predchéazet nadbyteénému shromazd’ovani informacf odivodilovanému ,zajidténfm pted
rizikem®, které vede k ¢asovym a finanénim ztratam,

V ramci pFedprojektové pFipravy se provadi rozbor zadéani prizkumného tkolu, sb&r
existujicich dokumentografickych a faktografickych informaci a jejich analyza. Cilem je
charakterizovat prozkoumanost zdjmovych objektd, definovat problémy, které je nutno Fe3it a
extrahovat daje potfebné k vybéru metodického komplexu, typl technickych praci a
technologickych postupli. Vyznam a specifi¢nost této faze vynika zejména u téch metod, které
vyuZivaji sloZit&jsi principy a technické prostiedky.

Pt terénni rekognoskaci formou orientadnich pochlizek jde o sezndmeni s
geologickym, geomorfologickym a vegetatnim charakterem z4jmového tizemi a stupn&m jeho
antropogenizace. Vyznamnou soulast{ je posouzeni zakrytosti Uzemi, které ovliviiuje
efektivnost uvaZzovanych prizkumnych metod a technickych prostiedkd. Mocnost a sloZeni
pokryvu uréuje moZnosti pouZiti z hlediska jejich hloubkového dosahu, resp. nutnost
pfechodu na hlubinné vzorkovani na drovni horizontu s maximéalnim plodnym rozsahem
indikaénich zén (obr.10.10 a 10.11).

O [ pokryv
zvétralinovy plast
primarni horniny

loZiskové téleso

rozptylové aureoly

30 Obr:10.10  Reprezentativni
vyhledavaci horizont

Obr.10.11
0 50 100 150 200
Vymezeni polohy vyhleddvaciho horizontu 0 — . . ;
na zéklad& analyzy vertikalniho rozloZeni 20 4 TN ppm
Pb, Zn a Cu v horninach pokryvu a zvétrali- 40 - ! !
nového plasté v BudiZovském polymetalic- 60 - | \\
kém rudnim reviru, E go{ |} )
| f
obsah Pb g 00 \ .
- obsah Zn 4 1297 \ ~
140 T -
~—=m— obsah Cu \ \ ~
160 A1 / \ 3
180 - 4 -
200 /l/ ¢ vyhledavaci
horizont

Vysledkem posouzeni zakrytosti Uzemi na zékladé geomorfologickych udaji a
kvarterniho mapovani, doplitovaného popfipad€ jednoduchymi geofyzikalnimi pracemi, napt.
odporovym profilovanim, VES, mé&lkou reflexnf seismikou, radiometrickym sondovanim, je
mapa podminek provadéni geologickych praci, kterd vlastng vymezuje iseky riizné pracnosti
jejich realizace (obr.10.12).
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Obr.10.12  Vymezeni oblasti rozdilnych
priizkumnych kategorif podle
mocnosti pokryvu

Meze €lenéni jsou zavislé na krajinném typu,
stavbé pokryvu a na uvaZovaném
metodickém komplexu. VyuZivani mapy
podminek se velmi osvéd&ilo napf. pti
vyhleddvani a prizkumu uranovych loZisek v
Ceském masivu.

PHi projektovdni prizkumnych praci je tieba brat v tvahu vztah loZiskovych téles k
soucasnému povrchu. Podle obr.10.13 je patrno, Ze v zasadé lze rozli§it 4 skupiny objektd,
které se li§i svymi povrchovymi projevy a pracnosti prizkumu. Vyzaduji tudiz odli¥ny
metodicky pfistup

Obr.10.13

Postaveni loZiskovych t&les
vzhledem k sou¢asnému povrchu

.. pfipovrchova télesa,
.. skryta (slepa) t&lesa,
.. pfekryta télesa,
.. pohfbena télesa

OUaw>

Projektant prizkumného programu musf vzit v uvahu skute¢nost, Ze kazda prizkumna
metoda a kazdy prlizkumny systém ma rozdilnou informacni schopnost. Ta zavisi jednak na
principu a mozZnostech metody, kterd je v daném systému pouZita, jednak na geneticko
morfololgickém a surovinovém typu loZiska, na geologickych, geomorfologickych,
hydrogeologickych a daldich pomérech zajmové oblasti. Je napt. zfejmé, Ze informace ziskané
piimymi metodami maji vy¥¥{ hodnotu neZ informace z nep¥imych metod, Ze informace z
diilniho dila jsou objektivn&jsi, detailn&jsi a GpIngj§i neZ informace z vrtu. Druhy faktor, ktery
nelze pfi projektovani opominout, je cdasovd ndrocnost jednotlivych metod a systémi v
souvislosti s poZadovanym terminem ukonleni prizkumného programu. Casovy faktor
pochopiteln€ ovliviiuje ndklady potfebné na realizaci programu a zv1até vyrazné se uplatiiuje
pii zajistovéani deficitnich nerostnych surovin. Ttetim véaZnym faktorem je ndkladovost
jednotlivych prizkumnych metod a systémi. Zakladnim omezenim je, Ze ndklady na prizkum
musi byt v cenové relaci s hodnotou ovéfovanych zasob nerostné suroviny, Jisty orientalni
obraz o nakladech na geologické prace poskytuje tab.10.5 a 10.6.
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Tab.10.5 Orienta¢ni naklady na prizkumné etapy a jejich trvani v Kanadg

“etapa naphit nakladova hladina = potiebny &as -
1 reSerde literatury 1000 dol. tydny
1 terénni vyzkum 50000 dol. mésice
1 geovédni studie 1 mil. dol. 1-3 roky
IV. vrtani 1-5 mil.dol. 2-4 roky
L vyhodnoceni, navrh dobyvéni 1 mil.dol. 1-2 roky

Praktickd pouZitelnost jednotlivych metod a prostfedkd je tedy urovana radou
metodickych a technickoekonomickych faktorti, které je nutno posuzovat v kazdém ptipade
individualné s ohledem na zkoumany loZiskovy objekt a omezujici finan&ni, &asové, kapacitni

a organiza¢ni podminky.

ETAPA ‘DRUH PRACI JEDNOTKA | US DOL:
‘projekéni studium podkladd, projektovani smluvni ceny
e dalkovy prizkum 1000 knr’® 100-150
: e - fotogeologie km’ 10-40
vyhledavani geologické mapovéni km? 50-200
L leteckd geofyzika km? 40-70
aluvialni geochemie ki’ 20-100
detailni geologické mapovani km® 400-1000
pozemni geofyzika geomagnetika km 100-250
geoelektrika km 250-1000
R e radiometrie km 80-160
prizkum gravimetrie km 400-1500
Sy seismika km 500-800
vzorkovani fi¢nich sedimenti km? 50-100
pid km’ 300-1500
hornin km* 400-1500
BT vrtani m 50-100
detailni priizkum a lehké hornické prace n’ 10-70
“ocenéni loziska ™| vypotet zasob, ckonomické ocenéni, studie smluvni ceny
e vyuzitelnosti loZiska

Tab.10.6 Naklady na prace v typickém prizkumném programu (Peters 1987)

Pti vybéru systému technickych praci je nutno vyjit z hodnoceni typu a stupn&
spojitosti morfometrickych a kvalitativnich charakteristik studovaného geoobjektl, které
definuji jeho prizkumny typ. Existuji rizné metodické a Easové posloupnosti vyuZiti

technickych prizkumnych praci a to:
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Vybér prizkumného systému uréuje v prvé ¥adé priizkumny typ zkoumaného objektu. Vybér
je ovlivnén prostorovou pozici objektu (hloubkou uloZenf a uklonem), mocnosti objektu a
celé loZiskonosné zény, morfologii a prostupnosti terénu atd. VSechny faktory musime
uvaZovat ve vzajemnych souvislostech, i kdyZ ve vyhranénych p¥ipadech se miiZe jeden z nich
ukazat rozhodujicim. Volbu mezi systémy vrtnych a baiskych praci ovliviluji &asové,
nakladové a informacni relace. Prizkumny vrt je napt. v porovnani s dilnim dilem proveden
3 - 10 krat rychleji. Ve skutednosti &asovy faktor nenf tak vyhodny, nebot pro zaji§t&ni
alespoii &asten€ souméfitelnych informaci je nezbytné realizovat vEt§i polet vrtd. Pfi
rozhodovani vychazime z nasledujici uvahy:

Cim je tvar loZiskovych téles komplikovan&jsi a variabiln&jsi, &im men3i jsou.
| jejich rozméry, ¢im je niz8i koeficient rudonosnosu a ¢im vyS3i je variabilita
prostorove distribuce uzntkovych slozek v t&lesech, tim V&3 majl'p' dnost
= systémy zalozené na vyuzntl podzemmch hornlckych praci.

Koneéng je v ramci zpracovani projektu nezbytné zjistit, zda pfi jeho realizaci nedojde
ke stfetim se zajmy jinych pravnickych nebo fyzickych subjekti a k porufeni obecné platnych
pravnich piedpist. V piipadg, ze lze ofekdvat stiety z4jmd zdvazného charakteru, je nutno
ozndmit tyto skutecnosti zadavateli projektovanych praci (vedeni prizkumného podniku &i
investorovi), ktery mus{ ocekdvané rozpory projednat s dotfenymi a rozhodnout o
pokradovani praci.

Pfi volbé metodiky fedeni se v ptipadé komplikovanych geoobjektl doporuduje
navrhnout vice variant. Provad&jici organizace z nich po dohod& s investorem zvoli jednu
jako zdvaznou, nebo pii vysokém stupni neuréitosti pfirodnich podminek pfijme nékolik z
nich s tim, Ze pfi realizaci praci se podle postupné ziskdvanych poznatkl pouZije nejvhodng&jii
postup.

Projekty prizkumu se zpracovavaji podle internich pokynll a zvyklosti. Obvykle
obsahuji ndsledujici ¢4sti:

~ vymezen{ tkolu loZiskového priizkumu (cil praci, prizkumné tizem{ &i objekt),

— zplsob fe¥eni ukolu (stru¢nd geologickd a loZiskovd charakteristika, popis vychozich
poznatki, metodicky postup feSeni a z ného plynouci druhy a rozsahy praci, kvalitativn{
podminky a specifikace kontrolnich praci, mozné environmentalni dopady a zplsoby jejich
fefenf),

— technické zabezpeleni projektovaného tkolu (technologické postupy, specifikace
technickych prostfedkd a technického feenf postupu praci, pfehled subdodavatell, fe§eni
likvida¢nich, zaji§tovacich a rekultivadnich praci, opatfeni k zabezpeceni zajmi
chranénych zvlastnimi predpisy,

— rozpo&et projektovanych praci a navrh finanéniho zaji§téni (v&etnd viech typd spravnich
poplatkil a nadhrad o¢ekédvanych 8kod na cizim majetku),

— piilohy k projektu a to grafické (pfehledna mapa oblasti s vymezenim zajmového objektu,
geologicka mapa a fezy, mapa projektovanych prizkumnych praci atd.), technologické
postupy, asovy a organiza¢ni rozvrh, vyjadireni spravcli a majiteli nemovitosti zaznamy o
projednavani ofekavanych stfetl zajmu, vysledky EIA apod.
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¥ VYSVETLIVKY

DP Hodonin (1981)
Hodonin-Bteclav (1987)

D Prognozy ,dubiianska sloj*
~ Zasoby v 60. letech

/ Omezeni sloji
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10.4.4. REALIZACE PRUZKUMNEHO PROGRAMU.

Provadéni prizkumnych praci bude pfi respektovani zékladnich metodickych principl
zaviset na konkrétnich geologicko-strukturnich a loZiskovych pomérech a krajinném typu.
Néplti pouZivanych metod a prehled technickych prostfedkdi shrmuje v obecné poloze
tab.10.7. Pro ilustraci jsou dale uvedeny pfiklady zajidt&ni a realizace priizkumnych programi
(tab.10.8, obr.10.14).

Tab.10.7 Prehled a napli praci loZiskového prizkumu

povrchové v méfitkach 1:10 000 - 1:1000 (v zavislosti na rozmérech objekth),
ddlni v méfitkach 1:1000 - 1:200

komplexni mineralogicky, petrograficky, strukturng@-tektonicky, stratigraficky,
paleontologicky a dalsi vyzkum

profilovani a plodné litogeochemické mapovani, systematicka povrchova
hydrogeochemie, geochemické vzorkovani prizkumnych technickych praci (ryh,
sond, achtic, vrti a podzemnich hornickych dél), atmogeochemie

pozemni metody viech typl v raciondlnim komplexu podle geologické a loziskové
situace v profilovych a plodnych variantach, karotaZni metody v racionainich
komplexech, dilni méfeni

vzorkovani v poZzadovanych systémech pro uréeni jakostnich charakteristik
nerostné suroviny a okonturovani loZiskovych téles

laboratorni a poloprovozni vyzkum jakostnich a technologickych charakteristik
nerostné suroviny

hydrogeologické mapovéni a vyzkum hydrogeologickych a plynovych pomgri
loziskové oblasti a vlastniho loZiska, v p¥ipad€ potfeby uréeni zpisobu odvodnéni
loZiska a ochrannych opatfeni

vyzkum baiisko-technickych poméri loZiska, geomechanickych vlastnosti
loziskové vyplng a okolniho horninového komplexu, hodnoceni stability
horickych dé&l a ochrany povrchu

liniové, sledné a plodné systémy priizkumnych dél v odpovidajici hustoté

zpréva o vysledcich prizkumu, vypodet geologickych a vyuZitelnych zasob, studie
proveditelnosti vyuZiti loziska véetn& vysledkt EIA

Pfi provadéni prizkumu ma prvofady vyznam spravna lokalizace prizkumnych dél,
nebot’ v né&kterych piipadech miZe i relativn€ velmi mald odchylka vést k negativnimu
vysledku. K usp&chu je nezbytnd dobra erudice zodpovédného felitele, zejména znalost
geologickych a strukturnich faktor(, spravné hodnoceni vyhleddvacich kritérii a indicii,
prostorova predstavivost podloZena znalostmi zédkladl deskriptivni geometrie resp. geometrie
loZisek, soustavné vyhodnocovani ziskavanych poznatkl atd. Nezanedbatelnou ulohu hraje i
intuice feSitele, vychdzejicl ze zkuSenosti a znalosti. Je ale jasné, Ze zejména v po&atednich
fazich loZiskového prizkumu musi existovat prizkumnd technickd dile s negativnimi
vysledky, kterd jsou nezbytna predevsim ke spolehlivé interpretaci omezeni loZiskovych téles.

Prizkumnd technickd dila (vrty, ryhy, sondy, 3achtice, podzemni hornicka dila)
mohou byt z obecného hlediska lokalizovéna:
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— v pFiznivé pozici, kde lze na zaklad® geologicko-strukturnich a ldtkovych kritérii a
geochemickych a geofyzikalnich pfiznakid p¥edpokléddat existenci loZiskové akumulace,

~ v okrajové pozici, tzn. v Useku omezeni loZiskovych téles nebo tsekll jejich mezniho
vyvoje (tj. usekil sniZené mocnosti nebo obsahu uZitkovych sloZek ¢&i zvySeného obsahu
$kodlivych primési),

— ve vnitfnich Castech loZiskovych téles, coz je typické v pokrocdilejdich fazich prizkumu,
kdy je hlavnim Gkolem popsat morfologii loZiskovych t&les a jejich kvalitativni vyvoj,

— v uzlech zvolené priizkumné sité nebo prostorového systému (typické pro podrobné faze
prizkumu a vyhodné pro charakterizovén{ vlastnosti mineralizovaného pole v ramci
statistické a geostatistické analyzy a odhadu zdsob),

— ndahodné v ptipad¢ nedostatenych znalosti o geologicko-strukiurni stavbé a vyvoji
zkoumaného uzemi.

. vybér projektu . rozhodnuti o pokradovani v?'/stavba, produkce
! ] 1
| vystavba a instalace zafizeni l
[ inZenyring |
vyjednavani s bankami kredit
{inancovani |
podepsani N
schvalovani | kontraktu
T —— - ; kumulativni naklady
[ vyjednavani s viadou | a ptggl());em 2 investice (il dol
marketingova studie
marketing | 4 700
studie vystavby
dolu " 600
pfedbéZna studie T internf ocenni  studie proveditelnosti
proveditelnosti 1 s00
ocenéni
vypodet 7| 400
podatetni  zasob konena
—» Zprava [> zpréva 1 300
prizkum (s pferudenimi) ‘ N
£ 200
[ priizkum a ocenni I vystavba apravay, dolu a infrastruktury | t&Zba
7 100
1 3 T T ¥ ¥ ¥ i v T 1
1955 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976

Obr.10.14 Pruzkum a vystavba dolu loZiska Cu-porfyrovych rud Cuajone v Peru
(in Peters 1987)
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Nejjednodussi je lokalizace povrchovych hornickych prizkumnych dgl - ryh, sond a
fachtic - a mé&lkych vrtd, kterymi ov&fujeme vychozy loZiskovych téles, rozhrani hornin a
ruptury vyznamné z hlediska lokalizace nerostnych akumulaci. Pomoci téchto praci se také
oveéfujl lokalni geochemické a geofyzikdlni anomdlie z hlediska moZného loZiskového
vyznamu. Projekt prizkumného programu uvadi pouze ptredpoklddané schéma rozmisténi
t&chto praci v&etn® ofekdvaného objemu, predpokladanych hloubek, charakteristiky hornin,
poZadavkid na odb&r vzorkl a kvalitativnich podminek. V prib&hu realizace prizkumného
programu tyto prace v terénu vytyCuje geolog podle konkrétni situace a ziskdvanych
poznatkd.

Lokalizace prizkumnych vrtll je s ohledem na cenu a pracnost provedeni vrtu
mnohem zodpov&dn&j¥l. V projektu uvedené daje o lokalizaci, hloubce a orientaci vrtd se
pred realizaci vrtu uptesiiuji na zaklad& ptedpokladaného geologického fezu, sestaveného na
zaklad¢ poznatki z pfedchozich mapovacich akef a vyhleddvani a lehkych povrchovych praci
realizovanych v ramci prizkumného programu (obr.10.15). )

geochemicka
anoniilie

Obr.10.15 Ptiklad provéreni lokdini geochemické anomélie prizkumnou ryhou a vrty

Lokalizace prizkumnych vrtl a jejich prostorovd orientace zavisi vprvé fadé na
morfologickém typu a uloZeni loZiskového objektu. Z praktickych divodd je ale &asto
ovlivilovana morfologii terénu, p¥istupnosti uvaZovanych mist apod. V p¥ipadé plose
uloZenych deskovitych a ockovitych téles se pouZivaji zpravidla svislé vrty na profilech resp.
v siti (obr.10.16-A), pii stfedné aZ strm& uloZenych deskovitych a &o&kovitych t&lesech
uklonné vrty na profilech (obr.10.16-B).
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Obr.10.16

Schéma prizkumu
subhorizontalng (A)
a strmé& uloZeného
loziska (B).

Prizkumnd dila se v pocate¢nich fazich prizkumu lokalizuji v ¥idkém systému s cilem
rychlého orientatniho omezeni loZiska. Systém se postupné zahu$tuje daldimi dily
lokalizovanymi zpravidla v polovi¢ni vzdalenosti mezi prizkumnymi priniky prvého sledu
(obr.10.17). Zahuitovani prizkumného systému ma smysl do té faze, kdy dal3f prizkumné
prace neptinafeji informace vedouci ke zpfesnéni poznatkl o loZiskovém objektu. Jestlize
cilem loZiskového prizkumu je ovéfeni priimyslovych zdsob nerostné suroviny, miZeme jako
optimaliza&ni kritérium pouZit ocen&ni pfesnosti odhadu zasob. Nap¥. podle Carliera (1964)
neni pii rozmezi chyby odhadu zdsob 10 - 2(1) % dal3i priizkum nutny, pfi chybé 20 - 40 %

|
A

---------------- loZiskové téleso ®@nalezny vrt Qozitivni vrty
A pegativni vity  —emsmrmems interpretované formalni omezeni télesa

jsou dal3i prace potfebné a pfi chyb& nad 40 % naleZi zasoby mezi niZe kategorizované.

Obr.10.17 Priklad postupného rozvoje prizkumné sité
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V ptipadé prizkumu loZisek sloZzité
stavby a rovn&Zz loZisek s velmi
heterogennim rozmisténim uzitkové

slozky se pouZivaji kombinované
prizkumné  systémy  (obr.10.18).
V pifpadé  pokradovani  priizkumu

sloZitgj§ich objektl jsou povrchové
prizkumné prace zdkladem pro
projektovan{ a realizaci podzemnich
hornickych praci, které jsou zpravidla
doplitovany horizontalnimi a Sikmymi
podzemnimi vrty.

Obr.10.18

Systém prizkumu tektonicky
poruseného loZiska

/ /51

P¥i prizkumu se vedle uz zmin&nych loziskovych charakteristik musi sledovat viechny
faktory, které ovliviiuj{ rozhodnuti o systému otvirky, pfipravy a dobyvani loZiska. Zejména
se to tyka hornicko-geologické charakteristiky, tj. vSech geomechanickych faktord a faktord
podmirtiujicich provad&ni hornickych praci, jako jsou fyzikalng-mechanické vlastnosti
loZiskové vypln& a hornin, stupefl jejich poru¥eni, existence vodonosnych a plynonosnych

horizontl apod.

Piiklad postupu povrchového a dilniho prizkumu strmé& uklonéného mocného
deskovitého loZiska, vychazejiciho na povrch, je uveden na obr.10.19

! $ v2 i V-4
A ~ ‘ -
|
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LozZiskové
téleso

Obr.10.19

Systém prazkumu mocného ukionéného
rudného loziska

A - povrchovy prazkum
B - profil lini{ vrtd V-1 a V-2
C - dalni prizkum



Prizkumna dila jsou rozmisténa na postupng realizovanych rovnob&znych profilech. Dilni
priizkum je vzhledem k velké mocnosti loZiskového t&lesa a k podminkdm jeho budouci t&zby
realizovan ze smérného prekopu, raZeného v podloZi loZiska (tento systém nevyZaduje
ponechéani ochrannych bezpenostnich celikli kolem zakladnich otvirkovych dg&l) systémem
paralelnich piekopti dopln&nych horizontdlnimi vrty. Jde tedy o prizkum systémem
horizontalnich fezi.

Vyhleddvdan! a prizkum akumulacl p#irodnich uhlovodikit se z metodického
hlediska pong¢kud odliuje od geologickych praci zamé&Fenych na pevné nerostné suroviny. S
ohledem na charakter t&chto surovin je nezbytné vychazet z feleni problémi jejich vzniku,
migrace a akumulace, tzn. sledovdni ropomateénych a roponosnych horninovych komplexi.
Akumulace ropy a zemniho plynu tvoii skrytd loZiska, jejichZz povrchové projevy jsou
nevyrazné, nebo prakticky neexistuji. Pfimé ptiznaky jako jsou vyrony zemniho plynu,
vyskyty a impregnace ropy a produktl jeji degradace v horninach (asfaltu) apod. jsou
pom&mé vzacné (Gbely, Texas, Kalifornie apod.). Proto je hlavnim ukolem lokalizace
nadéjnych struktur a ocenéni jejich loZiskového vyznamu. Proces vyhledavéani a priizkumu
lozisek uhlovodikl se v souladu s obecnym principem etapovosti d&li na Etyfi etapy a to etapu
zékladniho vyzkumu, vyhleddvaci etapu, etapu predb&€Zného prizkumu a etapu podrobného
prizkumu.

Cilem etapy zdkladniho vyzkumu je ocenéni perspektivnosti zajmového vizemi. K tomu
je nutno analyzovat podminky geneze uhlovodikii v panvi na zéklad® studia charakteru a
stupng prfemény sedimentdrni vypln€ pénve, sloZzeni a mocnosti jednotlivych
litostratigrafickych horizontt, druhu a charakteru rozptylené organické hmoty v sedimentech
atd.
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Dale je nutno analyzovat podminky migrace a akumulace uhlovodikil z ropomatednych
do roponosnych souvrstvi a podminky uchovani vzniklych akumulaci. Zdroji informaci pro
fefeni uvedenych problémi jsou metody dalkového priizkumu, povrchové geologické a
strukturni mapovani, geofyzikalni vyzkum (gravimetricka, geomagneticka, geoelektrickd a
seismicka méreni) a op&€mé jadrové vrty vetnd karotdZnich m&feni. DileZitou sloZkou praci
je geochemicky a mikroskopicky vyzkum organické hmoty v jadrech (stanoveni obsahu
organického uhliku, typu a stupng jeji metamorfozy), stanoveni oxida¢n&-reduké&niho
charakteru prostfedi podle mineralnich forem Fe-S), vyzkum hydrogeochemickych poméra
atd.

Vyhleddvaci prizkum je zam&fen na vymezeni lokdlnich struktur a ocenéni jejich
pozitivnosti alespoii jednim vrtem. Hlavni metodou je reflexni seismika v komplexu s
parametrickymi a strukturnimi vrty. Velmi diileZité je zpracovani modelu loZiskové pasti.

PredbéZny pruzkum vymezenych lokdlnich struktur ma ové#ir primyslovy vyznam
loziska. Pijaty model loZiskové pasti se prové&fuje vrty. Prvy vit se lokalizuje tak, aby zastihl
nejvyraznéjsi projev struktury, ke lze ziskat nejvice informac{ o zkoumaném loZisku. Zpiisob
rozmistovani dal§ich vrtl zavisi na konkrétnich pomérech struktury (obr.10.20).

Obr.10.20 Systémy lokalizace vrtil pii pfedb&Zném prizkumu loZisek ropy a plynu
(J.Paga in M.Béhmer - M.Kuzvart, 1993)
a - izohypsy povrchu produktivaiho horizontu, b - pfedpokladany priib&h izohyps produltivniho
horizontu, ¢ - vyklin&ni produktivnihio horizontu,

Etapa podrobného (sledného) prizkumu mé ziskat dostatetné piesné udaje o
morfologii loZiska a jeho parametrech, aby bylo moZné stanovit jeho racionaln{ otvirku.
Prizkumné vrty jsou rozmistovany v profilech nebo v siti tak, aby mohly byt vyuZity pfi
budouci t&zb&. Pro urychleni a ekonomické zefektivnén{ prizkumu se &asto aplikuje prizkum
t&Zbou.

Cilem prizkumu je tedy postupné zpiesfiovani znalosti o morfologii a prostorové
poloze loZiskovych téles a jejich atributech a o stavb& a vyvoji loZiskonosného horninového
komplexu (obr. 10.21). Stdle hust§i prizkumny systém umoZiiuje detailn&j&i pohled na
zkoumané objekty. Od piedstavy relativné homogenniho, resp. kvazihomogenniho objektu
dospividme k poznani heterogenity a anizotropie télesa a horninového prostiedi, které
zasadnim zplsobem ovliviluji odhad =zasob nerostné suroviny a jeji technologické
charakteristiky a které maj{ podstatny dopad do otvirky, pfipravy a dobyvéani loZiska.

Stejné jako je v fadg ptipadl auditovan vybér prizkumnych objektl a projektovéni
prizkumnych programil, je prov&fovana realizace programu povéfenymi odbornymi
pracovniky - supervizory, ktefi jsou urfovani zadavateli &i investory praci. Tato praxe je
b&zn€ vyuZivana v pripad¢ programi financovanych ze statnich &i vefejnych zdrojli a pti
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dohledu nad pracemi provadénymi subdodavatelsky. Jsou-li v rameci prizkumu pouzZita
podzemni hornickd dila, pak dal§im dohliZitelem je p¥isluiny organ batiské spravy.
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Obr.10.21 Struktura loZiska zji§t€na v ramci povrchového prizkumu (A), dilntho prizkumu
(B) a t&zebniho prizkumu (C).

10.4.5. VYHODNOCOVACI FAZE.

Zplisob a rozsah vyhodnoceni prizkumu je v zadsadé urfen cilem prizkumného
programu. Jeho forma je uvedena po dohod& se zadavatelem praci v projektu. Postup
vyhodnocovéni zji§ténych poznatkli probfha v navaznych krocich. Po shromézdéni adaji je
prvym krokem jejich analyza, spojena s logickou a formalni provérkou spravnosti dat a jejich
adekvétnosti zkoumanému objektu. Nasledné kroky zahmuji téidéni prvotnich udajt, jejich
zobecnéni a prostorovou, ¢asovou a pfi¢innou korelaci. Nejzodpovédnéjsim a nejtéZim
krokem je syntéza zjisténych primarnich a odvozenych informaci, ktera musi byt zaloZena na
systémovém piistupu k fefenému tkolu. Kone¢nym krokem je souhrnné zpréva, jejiZ soutasti
je v pripadé loZiskového priizkumu vypocet zasob a ocenéni zkoumaného loZiskového
objektu z hlediska moZnosti vyuZiti. Tyto informace jsou podkladem pro ndvaznou planovaci,
projekéni a technickou &innost a proto musi byt spolehlivé a vyjadfené srozumitelng a
nazorn&. Pfipomeiime, Ze zavére¢nd zprava o prizkumném programu se sestavuje i v pFipadé
negativniho vysledku loZiskového zaméru, tzn. nebylo-li dosaZeno projektovanych cili. V
takovém pfipadé se provede vyhodnoceni z obecngjsich hledisek (napf. odhadem zésob
nepriimyslovych kategoriich nebo jiné kvalitativni skupiny nerostné suroviny atd.). Ve zprave
musi byt uvedeny a vyhodnoceny veskeré zjisténé geologické skutecnosti a pEipadné i jiné
zjisténé nerostné suroviny &i vyuZitelné zdroje vod, popsany hydrologické a hydrogeologické
poméry (ndplii je popsana v samostatné kapitole), pokryvné Gtvary a viechny jevy majici
vztah k péci o Zivotni prostfedi (postup fedeni je rovn&z uveden ve zvlastni kapitole).

Zprava o vysledcich prizkumu zpravidla obsahuje textovou a ptilohovou &ast. V
textové &asti jsou obvykle uvedeny Gidaje o udelu prizkumu, vymezeni zkoumaného objektu,
popsdny star§i poznatky a metodika feSeni. Hlavni &asti zprdvy je souhrn vysledkd
provedenych terénnich a laboratornich praci a jejich analyza, vypotet ov&fenych zasob a
jejich surovinovd, technologickéa a hornicko-geologicka charakteristika. V zdv&redné &asti je
uvedeno zhodnoceni pouZité metodiky praci a vynaloZenych prostfedkll a navrhy na vyuZiti
vysledkll. Nezbytnou soudésti zpravy je popis environmentélnich dopadd provedenych praci
(resp. vy&et provedenych opatieni jejich likvidace) a vysledky ocenéni environmentélnich
dopaddl spojenych s vyuZitim loZiskového objektu. Ptilohova &4st musi v potfebné mife
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dokumentovat viechny provedené prace a jejich vyhodnoceni. Zprava a vypocet zasob jsou
prov&fovany predem dohodnutym postupem (interni nebo externi oponenturou, nezavislym
auditem apod.). V ptipad€ financovani z vefejnych prostfedkll tento postup urcuje p¥istugny
organ statni spravy (zpravidla ten, v jehoZ plsobnosti je budouci vyuZiti vysledkd praci).

Podle Evropského pfedpisu pro posuzovan{ vysledkd prizkumu, nerostnych
surovinovych zdroji a zdsob z roku 2001 se vyZaduje, aby odhady zdrojli a zasob provddéla
tzv. kompetentni osoba. Ta je vuvedeném pfedpisu definovédna jako osoba odborng
kvalifikovand a majici odpovidajici zkuSenosti v hodnoceni zdroji a zésob daného typu
loZisek. PoZzadavky na odpornou erudici se v riznych zemich mohou ligit, napt. pozadavkem
ziskani prisluiné licence nebo &lenstvi v odpovidajici profesni organizaci ¢i instituci uznavané
prisludnou komisi.

Predpis rozliSuje a definuje typy zprdv, které maji byt provadény v prib&hu
prizkumnych a t&Zebnich pracf:

- geologickd studie je hodnoceni ekonomické Zivotaschopnosti priizkumu v kazdé etapg
praci;

- pFedbéind studie proveditelnosti (prefeasibility study) poskytuje pfedb&Zné ocengni
ekonomické Zivotaschopnosti daldiho priizkumu loZiska;

- studie proveditelnosti (feasibility study) detailng oceiiuje technickou opodstatnénost a
ekonomickou Zivotaschopnost projektu vyuZziti loZiska a je zakladem pro investidni
rozhodnuti (v principu jde o audit viech geologickych, technickych, environmentalnich,
pravnich a ekonomickych informaci);

- bdnska zprdva (mining report) popisuje stav otvirky, pfipravy a dobyvani loZiska
v prib&hu t€Zebni etapy.

10.5. TEZEBN{ PRUZKUM.

Metodika t€Zebniho priizkumu se stejn€ jako pouZivané technické prostiedky
intenzivné rozviji. Vyvoj je vyvolan zavadénim novych technologii dobyvani, které jsou
zaloZené na mechanizaci a automatizaci a potfebami komplexniho vyuZiti nerostnych surovin
s perspektivnim cilem bezodpadovych technologii. Za zédkladni trendy lze povaZovat:

- vyrazny vzrist poZadavkll na podrobnost, hodnovérost a komplexnost informaci pro
geologické a technicko-ekonomické ohodnoceni loZiskového objektu pro potieby volby a
realizace technologii otvirky, ptipravy a dobyvéni a pro technologii Gpravy a zpracovani
nerostné suroviny,

- ptechod na prostorové a €asové modelovani loziskovych objekti s alternativnim Fedenim
pro hledani optimélnich variant vyuZiti a fizen{ t€Zby,

- nartst poZadavki na poznan{ charakteristik horninového prostfedi a jejich &asovych zmén v
souvislosti s dobyvanim,

- zavadéni informacnich technologii pro ziskévani, sbér a zpracovan{ Gdaji pro p¥imé tizeni
prizkumnych a téZebnich Einnosti.

Specifickym rysem té€Zzebniho prizkumu je, Ze vyb&r prizkumného systému nezavisi
jen na geologickych faktorech, ale Ze je v podstatné mife uréovan piijatym zplisobem
osvojeni loziska, zejména v ptipadé hlubinného dobyvani. T&Zebni prizkum zaéiné se provadi
po celou dobu &innosti dilniho podniku. Z toho vyplyva, Ze lze odligit prizkum ve fazi
otvirky loZiska, ve fazi pfipravy, ve fazi dobyvani a kone&né ve fazi likvidace.

Ukolem priizkumu ve fizi otvirky je ovéteni a upfesnéni prijatého modelu geologicko
strukturni stavby loZiskonosného horninového komplexu, stavby a rozloZeni loziskovych t&les
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a doplnéni poznatkii o faktorech ovlivilujicich bezpe&nost hornické prace (hydrogeologické

plynové poméry, geomechanické poméry)

)
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V ramci pFipravy lofiska k dobyvdni je hlavnim cilem t&Zebniho prizkumu jednak
ovéfeni a doplnéni znalosti o vypoltenych zasobach nerostné suroviny v ramci
ptipravovanych loZiskovych téles, resp. geologickych blocich, jednak priizkum okrajovych a
hlubgich ¢&asti loZiskovych téles v rdmci dobyvaciho prostoru, které nebyly a ve skutednosti
ani nemohly z asovych a ekonomickych diivodi byt dostate¢né ovéfeny v predchazejici
etapé loziskového priizkumu. Vyznamnou slozkou &innosti je vzorkovéni loZiskovych t&les za
ugelem uptesnéni latkového sloZeni a technologické charakteristiky surovinovych typt.

Dilni priizkum loZisek tvofenych strmég
uloZenymi Zilnymi systémy zpravidla vyuZziva
/ jadrovy vit kombinaci dilnich dg&l, kratkych bezjadrovych

» vrti a jadrovych horizontalnich  vrtd
" bezjadrovy vit (obr.10.22). Cilem je vytvofit pokud moZno
pravidelny systém prinikd sledovanymi t&lesy.
Dilni prizkum je také zaméfen na zpfesné&ni
poznatkli o pomérech uvnitt téZebnich blokd,
coZ je nezbytné pro vybé&r odpovidajici t&€Zebni
technologie. DilezZitost detailntho prizkumu
vyrazn€¢ vzrista v pfipadé komplikovanych
Obr.10.22 tektonickych pomért, sloZité a heterogenni
P¥iklad kombinovaného distribuce zrudnéni, nepravidelného
dtIniho prizkumu usporaddni rlznych technologickych typh
nerostné  suroviny, vyznamnych zmé&n
mocnosti, vyskytu nepravidelng vyvinutych

——— otvirkova dila

T Zebni dila

/""\‘ pFedpokladané omezeni
* zésob

A\ skutedné omezeni
\ zasob

tibytek zésob

pfiriistek zasob

-

horninovych Zil apod.

Obr.10.23 TéZzebni prizkum okrajové €asti rudniho télesa (podle DoleZela 1983)

Tyto faktory se mohou projevit jak zm&€nami hmotnosti zdsob nerostné suroviny, tak
zménami jejich kvalitativnich ukazatelii (napf. kovnatosti). DiileZité je provéfeni okrajovych
partii vymezenych geologickych a t&Zebnich blokll. Zména hrani¢ni kontury miZe vést
k Obytku ¢&i pFirdistku zasob (obr.10.23). Podobné se mohou projevit vlivy vnitini stavby bloku
(obr.10.24).

Kone&né v ramci t&Zebnich praci se geologicky prizkum zaméfuje na daldi upfesnéni
znalosti o vyvoji loZiskovych téles a rozloZeni kvalitativnich a technologickych typil nerostné
suroviny v ramci t€Zebnich bloka.
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tézebni blok

vulkanické téleso

kontura¢ni dila

------- prizkumné vrty

T prizkumna dila

_U,,.

Obr.10.24 Prizkum v téZebnim bloku (upraveno podle Dolezela 1983)

—

Typickym rysem soudasné napin&
t¢zebniho prizkumu a t€Zby je vystavba
dynamického a pIng adaptivniho systému
hospodafeni se zasobami nerostné

subsystém | subsystém suroviny jako integralni sou&asti systému
ZASOBY | CINNOSTI fizeni technologickych procesid vyuZiti
loZiska (obr.10.25). Poznavani atributh

systém hospodafFeni se zasobami loziskového objektu a upfestiovani zasob

je nepfetrzity proces, ktery musi
prib&zné poskytovat podklady pro
rozhodovani o vyuZiti loZiska.

Obr.10.25 Schéma hospodateni se zasobami

Celkové tedy l1ze shrnout tkoly té¢Zebniho prizkumu do dvou zékladnich okruht a to:

zpfesiiovani znalosti o geologickych, vyuZzitelnych a vyt€Zitelnych zisobach nerostné
suroviny a jejich chemickych, mineralogickych a technologickych charakteristikach v
loZiskovych télesech v rdmci celého vymezeného dobyvaciho prostoru (jde o kontinulni
proces, ktery se odrdzi v subsystému ,,Zasoby“ formou operativnich vypoé&tl zasob, tj.
sledovanim tbytkl z&dsob dobyvéanim & nepotvrzenim pfedpokladii o kvalité a morfologii
loZiskovych téles na strané jedné a pririistkd zasob prizkumem v okrajovych a hlubgich
¢astech prostoru nebo zmé&nami charakteristik zndmych zasob;

zajidtovani podklad pro plany otvirky, pfipravy a dobyvéni zasob nerostné suroviny,
tykajicich se strukturng-tektonické stavby loZiskonosného horninového komplexu v&etng
loZiskovych téles a v3ech skutecnosti, které uréuji moZnosti technické realizace hornickych
dél a bezpecnosti a hygieny prace (geomechanické, hydrogeologické a plynové poméry,
néachylnost prostfedi k vyvoji anomélnich jevil - pravald vod, vyrond plyni, samovzniceni
apod.).

Té&Zebni priizkum se v ptipad¢ hlubinného dobyvani loZiska realizuje postupn& na

jednotlivych hloubkovych horizontech (dilnich patrech) loZiska vhodnym systémem
otvirkovych a prizkumnych dél (pfekopli, sm&mych prekopi, chodeb, rozrazek, vrtl), ktery
musi respektovat vyvoj loziskovych téles. V podstaté jde o systém horizontalnich fez(,
resp. pii pouZiti vertikdlnich a uklonnych dél (komind, dovrchnich a tipadnich chodeb,
v&jir Sikmych vrtil) kombinovany systém horizontdlnich a vertikélnich ¥ezi (obr.10.26).
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Obr.10.26

Te&zebni priizkum loZiska
patrovymi fezy

loZiskové

se patrové |~ téleso

Pfi  povrchové t&zbé tezy
prizkum provad{ jednak v prostoru
vlastniho lomu, jednak v predpoli.
Prizkum se provadi v prevaziné
vétding vrty. Hlavnim cilem téchto
praci je jednak doplnéni poznatkll o
Gloznich pomérech a chemicko-technologickych vlastnostech nerostné suroviny, jednak
ziskani podrobnych udaji o fyzikaln&-mechanickych charakteristikach loZiskové vypln&
véetné nadloZnich hornin, které jsou nezbytné pro volbu skryvkovych a t€Zebnich vybaveni a

pro vypocet stability lomovych stén.

Velkou pozornost je také nutno vénovat hydrogeologickym problémiim. V ptipade
tézby lozisek s komplikovanou stavbou a variabilnimi surovinovymi poméry se vedle
prizkumnych vrti vzorkuji i vrty t&Zebni.

Velmi podrobny t&Zebni prizkum je nezbytny v pfipad& hlubinné t&zby lozisek slozité
morfologie a s neostrym omezenim loZiskovych téles (napt. v pfipadé vtrouZeninovych &i
proZilkovych rud vykonnymi t&€Zebnimi metodami (dobyvani otevienou komorou z
mezipatrovych chodeb a pod.). Projektovani a fizeni dobyvacich praci v takovych ptipadech
musi vychdzet z detailnich geologickych udaji a vysledkd vzorkovani diilnich priizkumnych a
t&Zebnich vrtll, aby nedochdzelo ke zbyteénym ztratdm z nevydobyti &i ke znegisté&ni rubaniny
(obr.10.27).

Obr.10.27

Kombinovany prizkumny systém
dilnich patrovych a mezipatrovych
slednych chodeb a vé&jita
maloprimérovych vrtil v pfi¢ném
fezu t&Zebniho prizkumu Cu
kyzového loziska Zlaté Hory - jih.

Projekty té€Zebniho prizkumu
musi byt zpracovany v dostatedném
predstihu pfed potiebami
dlouhodobého planu vyuziti loZiska.
Jejich schvalovani, provéfovani a
kontrola praci podléhd jednak
managementu  vlastniho  podniku,
jednak piisluinym organiim baiiského
dozoru.
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10.6. GEOMETRIZACE LOZISKOVYCH TELES.

10.6.1. OKONTUROVANI LOZISKOVYCH TELES.

Pfi provadén{ prizkumu a vyhodnocovéni ziskanych poznatkli pfedstavuje jednu z

nejdileZit&j3ich a nejodpovédngjsich operaci stanovenf obrysu loZiskovych téles. Divodem je
skute¢nost, Ze ovliviluje jak vedeni daldiho prizkumu (zejména lokalizaci prizkumnych dé&l),
tak ve svém konetném diisledku ocenéni zasob nerostné suroviny. Proto se klade diraz na
dodrZen{ jistych dohodnutych postupt, které 1ze shrnout do nésledujicich pravidel:

1) PFi omezovani loZiskovych téles se rozlifuje vn&jsi, vnitin{ a mezni kontura (obr.10.28).

Vnitin{ kontura je tvofena Useckami, které spojuji okrajové (tzn. posledni) pozitivni
prizkumné priniky.

Vné&j3i kontura odpovida geologickému obrysu télesa v dané primétné roving. Je
piedstavovéna spojnici bodi, ve kterych téleso nabyvd nulové mocnosti, pricemz
tato spojnice mé odpovidat piirozenému tvaru objektu.

Mezni kontura je spojnice bodl, uréenych podle meznich ukazateld technicko-
ekonomickych podminek pro hodnoceni zasob loZiska (nap¥. mezni mocnost, mezni
obsah uzitkové slozky, meznf uZitnd hodnota).

2) Pro konstrukci vné&jsi kontury plati nasledujici pravidla.

a) V ptipadé, Ze vedle pozitivnich prinikt existuj{ i priniky negativni, ve kterych
loZiskové t&leso nebylo zastiZeno, stanovi se vné&j3i kontura podle principl omezené
extrapolace:

pti dostatetné podrobné prizkumné siti v polovin€ vzdalenosti nejbliziich
pozitivnich a negativnich prinikd (obr.10.29), ze statistického hlediska jde o
nejpravdé-podobnéjsi feleni, minimalizujici chybu odhadu),

v plipadé znaEné variabilnich loZiskovych téles, nebo je-li vzdédlenost mezi
negativnimi a pozitivnimi prliniky zna¢n€ vétsi, neZ primérna, vede se nulova
kontura blize k pozitivnimu priniku (vhodnou vzdélenost je nutno odvodit z
vlastnosti t€lesa).

Obr.10.28. Vnitini, vn&j3f a mezni kontura
loZiskového t&lesa

[¢]
o negativni prinik
L] pozitivai prinik
vnitini kontura
""""" vngj§i kontura
............. merni kontura
g
L] o
H ) - s
S " 0br.10.29 Konstrukce vn&jsi kontury
______ ; . y {
------- it podle mezené extrapolace
é o}

o negativni prinik

® pozitivni prinik
A vné&jsi kontura

»
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b) U pravidelng vyvinutych &ockovitych loZiskovych téles lze urit polohu nulové kontury
podle primérného Ghlu vyklifiovan{ (obr.10. 30)

tgal = 2W/d,
kde T je priimé&ma mocnost a d priméma vzdalenost mezi priizkumnymi priiniky. Bod
nulové kontury na pfisludné spojnici negativniho a pozitivniho priiniku lez{ ve vzdalenosti

X; =m;/tgd = mi/(zfﬁ)

od posledniho pozitiviniho bodu s mocnosti m;.

Obr.10.30 Princip konstrukce vn&jsi
kontury

[0

|

d

¢) V ptipadg, Ze neexistuji negativni prizkumné priniky, uréi se vn&jsi kontura pomoci
neomezené extrapolace:

- podle geologickych hledisek, zaloZenych na litologickych, strukturnich a dalSich
faktorech, které vyjadiuji podminky mozného vyvoje loZiskového télesa (obr.10.31-
A)s

- u mocng&j§ich loZiskovych téles podle charakteru jejich morfologie vyjadiené fezy
nebo mapami izolinii mocnosti (v tomto piipadé se vn&j§i kontura stanovi
extrapolaci prib¢hu izolinif mocnosti z ¢&asti t&lesa omezené vnitini konturou -
obr.10.31-B),

- na zéklad¢ formélnich pravidel, kdy se body vng&jsi kontury stanovi v poloving nebo
u nepravidelnych t&les v tieting primémé vzdalenosti pranikd d .

A B

vhitini kontura

Obr.10.31 Konstrukce vn&jsi kontury extrapolaci. A - podle morfologie t&lesa, B - podle
pramémé vzdalenosti prizkumnych priniki

Je nezbytné zdlraznit, Ze zdména interpolace za omezenou extrapolaci vede k
vyznamnému nadhodnoceni velikosti loZiskového t&lesa. Napt. v pfipad® konstrukce bloki
zasob &erného uhlf v dobyvacim prostoru Dolu Lazy v ostravsko-karvinském
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Cernouhelném reviru vedlo k nadhodnoceni plochy blokl témé&f o 100 % (obr.10.32).
Chyba se pochopitelné zvySuje pii nizkém stupni prozkoumanosti, tj. pfi nizké hustot&

Obr.10.32

Vliv z&mény interpolace za
omezenou extrapolaci na

..... - i
S T,
~~~~~~~~~~ N omezeni bloku zasob.
! -/~-(-);..-‘_;,~:\ OKR, Diil Lazy, sloj 457
! »
1
1
£
1
1}
1 —
\\ /\./
N 0"
AY
\
— N
G’ I y \\
Ziom S
0 Ses

negativni prinik
pozitivai prinik
- chybné omezeni
spravné omezeni
ochranny pilif

prizkumné sitg.

Na obr.10.33 je znazornéno nékolik moZnosti konstrukce vné&jitho omezeni
loziskového t&lesa pfi rizném prizkumném systému. Je zfejmé, Ze pfednost maji postupy,
které vychédzeji z geologickych hledisek. Neni-li takovy pfistup moZny, postupuje se podle

interpola&nich nebo extrapolaénich pravidel.

B C
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Obr.10.33 Priklady omezeni loZiskového télesa. A - geologické omezeni podle zlomu a
vyvoje horninového komplexu, B - omezeni interpolaci, C - omezeni extrapolaci,
D - omezeni interpolaci s respektovanim ptirozeného tvaru télesa, E - omezeni
interpolaci forméalnim omezenim télesa, F - omezen{ podle zén vlivu

10.6.2. ZAKLADNI ZPUSOBY ZOBRAZOVANI LOZISKOVYCH TELES.

Interpretace poznatkdl ziskanych z prizkumnych praci a zaznamenanych v pisemnych
a grafickych zdznamech a ndkresech oznaovanych jako prvotni geologickd dokumentace
vyzaduje spravné zobrazeni do odvozenych materidld (map, fezi apod.), které jsou
oznakovany jako druhotnd (odvozend) geologickd dokumentace, resp. v dal¥im stupni
souhrnnd geologickd dokumentace.

Konstruktivni zpracovani ziskanych udaji je tak jednou z elementarnich uloh, ktera se
opakuje v celém cyklu prizkumnych praci. Pfi fe¥eni je nutno analyzovat poznatky z
odborného geologického a loZiskového hlediska a po vytvoten{ geologické predstavy v daldim
postupu striktn€ dodrzovat geometricka konstruktivni pravidla.

Ptesné konstruktivni postupy, které predstavuji aplikaci metod deskriptivn{ geometrie
a kterymi se zabyvd geometrie lofisek, jsou zakladnim pfedpokladem v&cn€ a ekonomicky
opravnéné metodiky navaznych geologicko-prizkumnych praci a jejich vyhodnoceni v ramci
zavére¢nych zprav, vypoctu zasob nerostnych surovin a pii projektovani a fizen{ t€zby.

o V3
10 em

Obr.10.34

Ptiklad geometrické interpretace
vysledki diilniho priizkumu uhelné
sloje

A — vysledky prizkumu

B — slojova mapa

oV-I
935 cm V2

o35cn

— -

~500m

Z dlouholetych zkuZenosti vyplyva,
Ze  nedodrZovéani  konstruktivnich
postupli je jednim zvelmi <&astych
nedostatk piedklddanych
ovs geologickych zprav a vypodtd zéasob
(obr.10.34).

P¥i zpracovani zjidténych vysledki
z realizovanych prizkumnych praci se
nejvice pouZivd pravouhlé promitani
bud’ na horizontalni nebo vertikalni
rovinu - kdétované  promitdni.
Geologicka té¢lesa jsou ale zpravidla
omezovana nepravidelnymi plochami,
které se z analogie s morfologii
povrchu Zemé& nazyvaji plochy
topografické (pfesng skryté
topografické). Konstrukce t&chto ploch
vychazi z udaji

\
]
U,\\ 80 em
10

60 cm

I -450m

-450m

-500m -500m

4.hor. 4.hor. \ 20 em

O v
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hornicka dila, vrty), z bodovych mé&fen{ a interpretaci geofyzikalnich praci. V praxi je pro

zpracovani pozorovani v ramci geometrického teSeni potfebné pouZit pouze ngkolik

zékladnich tloh, které se v ramci fedeni opakuji. Jsou to pfedev§im nasledujici konstrukeni
ulohy:

¢ urdeni sméru a tklonu roviny dané tfemi body (typicka tloha stanoveni sm&ru a sklonu
deskovitého télesa - vrstvy, uhelné sloje, rudni Zily - zastiZengho tfemi priiniky, napf. vrty)
nebo pfimkou a bodem (napi. uhelna sloj prozkoumana smérnou chodbou a vrtem, rudni
Zila ov&Fen4 na povrchu slednou priizkumnou ryhou a $achtici &i vrtem),

o priisedik ptimky s rovinou (napt. stanoveni potfebné délky prekopu pro zastizeni rudni
Zily),

o vzdélenost bodu od roviny (odhad potfebné délky priizkumného vrtu pro zastiZzeni loZiska
apod.),

e prisednice dvou rovin (¥efeni styku rudni Zily a odzilku, vymezeni ochranného celiku v
uhelné sloji , stanoven{ prib&hu smérné chodby na projektovaném patie rudného dolu
atd.),

o svisly fez topografickou plochou (konstrukce geologického fezu),

e prisednice roviny a topografické plochy (vychoz deskovitého loziskového télesa na
povrch),

o priseénice dvou topografickych ploch (poruseni loZiskového t€lesa nepravidelnym
zlomem, vychoz loZiskového télesa sloZité morfologie na povrceh, linie styku dvou
nepravidelnych loZiskovych t&les nebo loZiskového a horninového télesa aj. ),

s prisetik pfimky nebo prostorové keivky s topografickou plochou (prinik vrtu s
loZiskovym télesem atd.),

e séitani, odeditani nebo nasobeni dvou topografickych ploch (napf.pti konstrukei strukturni
mapy uhelného sousloji, pfi konstrukci map odvozenych loZiskovych veli&in apod.).

Pii konstrukci blokdiagami se obvykle pouZivd kosouhlé nebo axonometrické
promitiani, mén& perspektivni promitani, Tyto projekce jsou standardni soudasti
specializovaného geologického programového vybaveni.

Geologické a loZiskové mapy se obvykle zpracovavaji v obecnych soufadnych
systémech. Pro zobrazovani vétSich uzemnich celkl v topografickych a u¢elovych mapach se
pouziva Gauss-Kriigerova projekce, v Ceské republice jednotné trigonometricka katastralni
sit” JTSK s baltskym vySkovym systémem po vyrovnani Bpv. V dilni praxi se zvlasté diive
pouZivaly lokalnf sit& s orientaci uzplisobenou stavbé& loZiskovych téles.

S rozvojem pocitatové techniky a softwarového inZenyrstvi se stavaji normou postupy
pocitatového modelovani a simulaci geologickych objektl. V zasad€ se uplatiiuji dva
ptistupy. Prvy vychézi z vyuZitf standardnich metod ,,;ruénfho* zobrazovéni geoobjektti, druhy
na zékladé projekce pozorovanych dat ve zvoleném prostoru vytvafi pomoci zvolené
procedury grafického zobrazovéni aproximaci morfologie téles a jejich vnitinich atributd.
Vizualizaéni techniky v poslednich letech vyrazng¢ pokrocily od konvenénich postupl ke
komplexnim prostfedkim plo§ného a prostorového =zobrazeni. Existuje velkd fada
standardnich programovych prostfedk, které se lis jednak uZivatelskym komfortem, jednak
svymi principy (tj. pouZitymi algoritmy). Proto je tfeba vé&novat pozornost vyb&ru a
pfedeviim omezenim aplikovanych procedur. Plosné a zejména prostorové modelovani je
znaéné citlivé na pouzité principy a techniky zobrazeni, coZ vyplyva ze sloZitosti
geologickych objekti a nehomogenniho charakteru zpracovévanych dat. Algoritmy musi
poskytovat uréitou pruznost a rychlou a jednoduchou konstrukci modelu.
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Jednou z nejdileZit&jsich a také nejobtizn&j¥ich operaci pfi konstrukeci grafického
modelu geologického t&lesa je wréeni hranic, tedy povrchu. Pfi modelovani Ize odliit
hranice definované litologickymi, tektonickymi &i smluvnimi plochami (ostré ¢&ili ,tvrdé*
hranice ve smyslu Houldinga, 1994) a hranice odvozované pomoc{ meznich podminek, napt.
meznim obsahem uZitkové &i Skodlivé slozky (neostré &ili ,,m&kké* hranice podle Houldinga).

Dlouhodobg jsou v geologické praxi nejobvyklejsi plo§ué modely. Ve v&t§ing piipadi
jde o mapy objekti (napf. geologické mapy), mapy morfometrickych a jakostnich veligin a
geologické a uelové fezy. Velmi obvyklym typem plodnych modell jsou mapy izolinif
redlnych a skrytych topografickych ploch. Pogitaové techniky jejich konstrukce jsou
zaloZeny na principu vytvofeni trojihelnikového modelu (trojihelnikové primitivy tvoii
vyslednou plochu) nebo ortogondlntho bodového modelu plochy (gridovani) za vyuZiti
riznych interpoladnich procedur, napt. statistickych vaZenych primérd rizného typu, ploch
minimalni kfivosti &i krigovacich postupil. Tyto modely
pak slouZi za zéklad konturaéni procedury.

Pii sestavovani prostorovych modeld se pouZivaji
riizné piistupy. Vychozim krokem jejich tvorby je
sestaveni koncep&nfho geologického modelu, ktery
vyhovuje  praktickym  poznatkim a teoretickym
piedpokladiim. Nésledny postup miiZe byt rlizny.

Nejjednoduddi modely vznikaji sloudenim série
paralelnich vertikdlnich nebo horizontalnich fezi v
jednom nebo dvou vzijemné kolmych smérech
(obr.10.35-B). Z tohoto pseudoblokdiagramu lze odvodit
blokdiagram (obr.10-35-C) ve vhodném zobrazeni
(axiometrickém,  perspektivnim).  Pro  zobrazeni
morfologie prostorového modelu geoobjektu se pouZivaji
rizné kartografické techniky. Castym piipadem jsou
drdtové modely, které se skladaji pouze z vrcholil a hran,
nebo plosné modely, kdy je povrch télesa simulovan
soustavou jednoduchych geometrickych ploch a to bud’

Obr.10.35 , ploch rovinnych (nejéastéji trojuhelnikovych) nebo
KODSUEIV(CGQPFOStOFOWhO modelu  zhorcenych (Stvercovych nebo obdélnikovych). Pro
pomoci rezi zvySeni nazornosti sestavenych prostorovych modeld se

Casto pouZivd kombinace dratového modelu a izolinii,
nebo stinovani ploch. T¥etim typem jsou modely vznikajici pomoci objemového modelovdni,
které je zaloZeno na postupném vytvofeni modelu objektu V pomoci sjednoceni, rozdili a
priniki jednoduchych geometrickych téles, tzv. primitivli v;_,, napf.

{[(V] N Vz) | V3] M V4}U \Z ,

doplnénych topologickymi charakteristikami popisu. V rdmci modelovéni geologickych
objekti Ize za jednoduch4 télesa (primitivy) pokladat:
a) trojboké hranoly ¢i kvadry (liseky geologickych téles omezené prizkumnymi priniky,
b) télesa deskovita (vrstva, sloj), €ockovita (skarn, lakolit), linedrn& protazena (peni, komin,
diapiry) a izometricka (Zilnik),
¢) vrasy a vrasové struktury,
d) zlomy a zlomové systémy.

Tyto primitivy lze jednodu¥e geometricky definovat a modifikovat pomoci transformaci
soufadnic podle charakteru modelovaného objektu (obr.10-36 a 10-37).
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Obr.10.36 Modelovani geologického t&lesa transformacemi primitivu typu trojbokého

hranolu

A - konstrukce zakladniho primitivu, B - zakladni hranol, C - transformace zakladniho hranolu,

D - dratovy model, E - objemovy model

Obr.10.37 Ptiklad generovani modifikaci vras a vrasovych strukt—ur z jednoduchého

zadkladniho

primitivu vrasy (Pinto - Casas, 1996)

Pfevazna &ast ptirodnich objektl se
vyznaduje geometrickou nepravidelnosti a
proto je obtizné je popsat pomoci klasické
geometrie. Tyto problémy ptekonava
fraktdlni geometrie. Mnoho ptirodnich
objektd lze realisticky popsat pomoci
nahodnych fraktal, které jsou voleny a
generovany podle odpovidajici distribuce
pravd&podobnosti. ProtoZe pfirodni objekty
lze povazovat za samopodobné (jsou tvofeny
mendimi  sou¢astmi, které jsou zhruba
podobné celku), je mozZno pfirozeng
vyhlizejici objekty reprodukovat souborem
rekurzivnich  pravidel. Pro  vizualizaci
ptirodnich utvarl se nejvice uplatiiuje metoda
pfesouvani stfedového bodu, jejiz princip je
zfejmy z obr.10.38.
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11. HYPROGEOLQGICKY A INZENYRSKOGEOLOGICKY
PRUZKUM LOZISEK

11.1. HYDROGEQLOGICKY PRUZKUM LOZISEK.

Velmi dillezitou soudasti loZiskového prizkumu je studium hydrogeologie loZiska,
které se zaobira zvodn&nim loziska a okolnfho loZiskonosného horninového komplexu.

Prizkumnd a zejména hornickd &innost mén{ pfirozené hydraulické poméry ve
zvodnénych systémech, napf. vyvolani a zmé&ny proudéni, zmé&ny hydraulického spadu, zmény
fyzikaIn&-chemickych vlastnosti podzemnich vod. Vytval totiz umélé propojeni plvodng
izolovanych vodonosnych horizontl tvorbou umélych prioritnich cest (vrtl, dilnich dgi,
porugeni{ horninového prostfedi zdlomovymi trhlinami). Pfi technickych dilech raZenych pod
urovni mistni odvodiiovaci baze vytvaii ume&lou mistni odvodiiovaci zakladnu, nebot v
plvodnim hydrogeologickém systému vznika dil&i uméla hydrogeologicka struktura.

Loziskové vody v plivodnim stavu jsou podzemni vody s volnou nebo napjatou
hladinou, které se vyskytuji v loZiskovych télesech a v horninach loZiskonosného komplexu,
pokud jsou v hydraulickém spojeni s loZiskem. V priizkumnych a téZebnich dilnich dilech se
vyskytuji dilni vody, které predstavuji souhrn loZiskovych vod pfitékajicich do dlilnich dél,
vod technologickych a v ptipadg t8zby i vod stafinnych.

11.1.1. PRIRODNI FAKTORY ZVODNENI LOZISEK.

O slozitosti hydrogeologickych pomérl loZiska rozhodujf prirozené faktory, které je
téeba v rdmci studia sledovat a hodnotit. Ze systémového pohledu lze vymezit n&kolik skupin
faktord, které jsou dale uvedeny.

= Geologicko-strukturni stavba loZiskového tuzemi a loZiska.

Je jednim z uréujicich faktord, nebot’ v zasad& uréuje podminky cirkulace a akumulovani
vod prostorovym rozmisténim propustnych a nepropustnych horninovych téles a jejich
tektonickym namozenim. Zejména zlomy &asto vytvéieji ptirozené komunikaéni cesty,
které mohou propojovat rizna vodo a plynonosnd t€lesa s loZiskem, coZ miZe byt velmi
nebezpedné. Na druhou stranu mohou pasma tektonickych poruch predstavovat
nepropustné bariery zvodnénych systéma.

= Petrografické sloZeni loZiskonosného komplexu a loZiska.

Z hlediska vyvoje zvodnéni jsou dileZité fyzikaln&-chemické vlastnosti hornin, které
buduji loZisko a okolni horninovy komplex. Vyznamna je struktura a textura hornin, jejich
zrnitost, charakter tmelu u sedimentd, porovitost, trhlinatost atd., které se méni lateralng i
vertikalng. U loZiskovych a nadloznich hornin mohou byt tyto vlastnosti ovlivnény
hornickou &innosti (napf. v disledku poddolovéni zeminy mé&ni svou strukfuru a stavaji se
propustn&j§imi). Rozpustnost n&kterych mineralnich sloZek (napf. solf ¢i karbonatd) v
pronikajicich vodach vede jednak ke zvySeni propustnosti, jednak ke sniZzeni pevnostnich
charakteristik hornin.

= Geografické a klimatické poméry.

Vztah lofiska k reliéfu soudasného povrchu je dileZity, nebot uréuje podminky cirkulace
vod a typ komunikace s povrchovymi i podzemnimi zdroji vod. Nejjednodudsi poméry
jsou na loziskach leZicich nad mistni erozni zdkladnou a nad (rovni hladiny podzemnich
vod. V opa&ném piipade jsou poméry sloZit&jsi a vyZaduji potfebna opatieni. NejsloZit&jsi
situace nastava pii pfimém spojeni loZiska s povrchovymi vodami (pokud nejde o loZiska
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geneticky spjatd s nezpevnénymi sedimenty soudasnych vodnich tokli a nadrzi, jako jsou
napt. loZiska zlata se specialnimi t€Zebnimi postupy. P¥i analyze nelze opomenout vyznam
studia morfologie paleoreliéfu. Stard erozivni koryta vyplnéna dob¥e propustnymi
sedimenty pfedstavuji zény akumulace podzemnich vod nebo jejich sb&rné cesty, které
mohou byt z hlediska dobyvani nebezpené. Klimaticky rdz loZiskové oblasti urduje
srdzkové poméry oblasti, tj. intenzitu a &asové rozloZeni sraZek, které jsou z hlediska
vyvoje hydrologickych a hydrogeologickych pomérit rozhodujici. Na mnoZstvi srazek
zavisi vodnatost Fi¢ni sit&€ a dopliiovani podzemnich akumulaci vod. Prisak sréZkovych
vod ovliviiuji podminky morfologické (rozloZeni lokdlnich elevaci a depresi, vyskyt a
rozsah odkryvit primarnich hornin), geologicko-petrografické (propustnost ¢&i
nepropustnost pokryvu a podloZnich hornin, vyskyt poloh rozpustnych hornin a krasovych
jevh apod.) a charakter vegetacniho pokryvu, ktery jednak zachycuje &ast sraZek, jednak
ovlivituje cirkulaci evapotranspiraci.

Uvedené skupiny faktordi ve svém souhrnu rozhoduji o hydrogeologickych pomérech
oblasti a loZiska, tj.;

— 0 typu hydrogeologické zony, ke které zvodnény systém naleZi (zvodnény horizont s
volnou ¢i napjatou hladinou s intenzivni, omezenou nebo Zidnou vodn{ vyménou s
povrchem, coZ uréuje moZnost dopliiovani statickych a dynamickych zisob vod a tlakové
pomery),

~ 0 hydraulickych vlastnostech zvodnéného systému (koeficient propustnosti, koeficient
filtrace, storativita, transmisivita),

— 0 jeho kapacitnich charakteristikdch (statické zésoby).

Z hydrogeologického hlediska 1ze vydélit n&kolik typil loZisek pevnych nerostnych
surovin (Grmela - Homola 1990), které se odliduji jak charakterem zvodnéni, tak zplsobem
dobyvani:

1. loZiska stavebnich surovin a rozsypova loZiska v pokryvnych utvarech a loZiska kamene
t&Zend lomy,
2. sedimentarn{ loZiska v komplexech sedimentarnich hornin
a) s prilinovou a smi¥enou propustnosti, b) jen s puklinovou propustnosti,
4. Zilna loZziska prorazejici horninami
a) jen s puklinovou propustnosti, b} s prilinovou nebo smifenou propustnosti,
5. loziska rliznych genetickych typt v komplexech homin jen s puklinovou propustnosti,
6. lozZiska ve zkrasov&lych horninach nebo na styku se zkrasov&lymi hominami.

11.1.2. ROZSAH A METODIKA HYDROGEOLOGICKEHO PRUZKUMU

zavisi na sloZitosti hydrogeologickych pomé&rfl loZiska a celé loZiskonosné zény.
Vyzkum a hodnoceni hydrogeologickych pomérli zaina uz v etapé vyhleddvdni. Na zakladé
ptehledu hydrogeologogickych pomérll loZiskového tizemi se v ramci hydrogeologického
mapovan{ a vysledk pozorovan{ z prizkumnych dé&l sleduje postaveni loZiska v
hydrogeologické struktufe. Vymezuji se hlavni zvodnéné horizonty a pfedb&Zzné se hodnoti
jejich kolektorské vlastnosti a chemismus. V efapé prizkumu jsou na zakladé provedenych
prizkumnych praci, doplnénych hydrogeologickymi vrty, zpfesitovany dosavadni poznatky.
U jednotlivych zvodn&nych horizontd se urfuje jejich rozsah a GloZni poméry (hloubka,
mocnost, plo¥na rozloha), hydraulické vlastnosti (porovitost, propustnost atd.), vy¥ka volné a
vytlatné hladiny a hydraulicky spad, chemismus vod, obsah plynli. Ke zji¥téni potfebna
méteni jsou dlouhodob4 (cca 1 rok v ptipadé jednoduchych a minimaln€ 3 roky v pkfpadé
slozitych pomérl). Vedle hydrogeologické mapy se zpracovavaji hydrogeologické fezy s
vyznacenim kolisdni hladin a mapy hydroizohyps pro rlizna ¢asova obdobi. V zavéretné fazi
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priizkumu se loZisko zaFazuje do ptisluiné kategorie, zpracovava ndvrh na odvodnén{ loZiska
v prib&hu otvirky a dobyvéani a navrh ochrany loZiska pfed podzemnimi a povrchovymi
vodami. V etapé tézebniho prizkumu pokratuje sledovani hydrogeologickych poméri a
podrobné hodnoceni dopadd otvirkovych, pfipravnych a dobyvacich praci na mnoZstvi a
prostorové a &asové rozloZeni piitokd vod do dolu. Zviatni pozornost je tfeba zaméfit na
nebezpe&i ndhlych pravald vod ze zvodn&nych horizontd a stafin, v€etn& navrhi potiebnych
bezpetnostnich opatieni.

11.1.3. HODNOCENI HYDROGEOLOGICKYCH POMERU

P¥i hodnoceni hydrogeologickych pomérii loZiska se urcuje Yada kvantitativnich a
kvalitativnich parametrii, nezbytnych pro posouzeni moZnosti vyuZiti loziskového objektu.

¢ Soucinitel zvodnéni
K=1;/0, [m’ xt]
I;je celkovy pfitok do dolu (lomu) a Oy celkova t€zba,
¢ Vydatnost pFitoki
I [m3 X s“]

¢ Rezim pFitokd - norméln{, minimaln{, maximalni a jeho &asové zmény.

Celkovy ptitok do dolu I vzristd s plochou
- kiivka I=f(S) a s hloubkou otevfeni
loziska - kfivka I=f(h). Naopak s ristem
stupn€ odvodnéni loZiska a okolntho
horninového komplexu - tedy s &asem
vyuZit{ loZiska - p¥itok klesa - kiivka I=f(t).
Pti souCasném uvéaZeni uvedenych faktord
I=£(t,S,h) dochazi po prudkém pocéate€nim nartstu k
poklesu a stabilizaci - kfivka I=f(t,S,h), jak
je zndzornéno na obr, 11.1.

Q

t,s:/h

Obr.11.1 Typické kiivky piitoki do dolu (Grmela 1995)

o Hodnoceni hydraulického vztahu povrchovych, podzemnich a diilnich vod

je z praktického hlediska dileZité a proto je tfeba mu vénovat odpovidajici pozornost.
MiiZe byt zaloZeno na:

a) posouzeni vzajemnych vztaht reZimu vydatnosti sraZek a infiltrace vody do dillnich d&l
vizualnim porovnanim &asovych fad nebo statisticky (pfi vypoctu korelaCnich vztahi je
tfeba zohlednit Casovy posun - korelace ,,se zpozd&nim*),

b) posouzeni rezimu a fyzikalng-chemicke charakteristiky povrchovych a dilnich vod.

¢ Hydrogeologicka bilance dolu.
MnoZstvi vody &erpané z dolu na povrch je
Iy =1, +1, -1, -1, 21, £1,,

kde Ipw je mnoZstvi vod pfitékajicich z horninového prostfedi, I+ mnoZstvi provoznich
vod, Iy mnoZstvi vody odvedené z dolu dilnimi vétry, Iy mnoZstvi vody vyvezené spolu s
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t&zbou, I. mnoZstvi nespecifikovanych ztrt nebo pfiristkd vody a I, mnoZstvi
akumulované nebo uvolnéné stafinné vody.

e Kategorizace dold a povrchovych lomi podle intenzity zvodnéni.

Doly se z hlediska podminek provad&ni hornickych praci a bezpenosti d&li podle
intenzity zvodnéni do tfech kategorii:

1. kategorie - doly neohrozené piitoku vod a lomy odvodiiované samospadem;

11. kategorie — doly, které jsou ohroZené pfitoky vod (zvodn&né systémy jsou hodnoceny
jako odvodnitelné, resp. s moZnosti sniZeni piezometrické Urovné &i hladiny vody na
potiebnou drovelti, z hlediska polohy jsou vyloudeny priivaly vod a nefizené prisaky);

111 kategorie - doly nebezpedné, s extrémnimi vodnimi &i plynovymi poméry (vyskyt
zvodnénych &i vodoplynonosnych systémi s loZiskovymi tlaky nad 3 Mpa, moZnost
nefizenych privald vod ze zvodnénych kolektort, vodote¢i a vodnich nadrzi, doly s
vyskytem zatopenych stafinam bez dobré znalosti situace).

11.1.4. ZASADY ODVODNOVANI POVRCHOVYCH LOMU A HLUBINNYCH DOLU,

SniZovani hladiny spodni vody pro povrchové dobyvéani se provadi pomoci soustav
Eerpacich vrt, spoulténych studni nebo &erpacich jehel (obr.11.2). Dale je nutno zabezpegit
piedpoli lomu pied pFitoky vod (odvodiiovaci piikopy, pfelozky povrchovych tokdl, regulagni,
retenni a pieCerpdvaci nadrze) a zajistit jimani a odvadéni srazkovych vod a prfipadnych
piftokd podzemnich vod z prostoru lomu. Stejn¢ tak je nutno zabezpe&it vysypky. PFi
projektovéani odvodnéni povrchového lomu je tfeba uvazit nezbytny predstih pred otvirkou a
t&Zbou, ktery vyzaduje 3-4 roky na pripravu a realizaci odvodilovaciho systému a dal§ich
nékolik let na odvedfiovani.

Odvodiiovani hlubinného dolu zévisi na stupni zvodnéni loZiska a okolnich hornin a
mife nebezpei nefizenych prdvall vod. Podle toho se musi provést technické zaji¥téni
vybudovénim dostate€nych kapacit &erpacich stanic a piipadnych nahradnich zafizeni
(obr.11.3). V pfipadé slozit&j$ich podminek se provadgji hydrotechnickd opatieni ke snizeni
hladiny,tlaku nebo odvodn&ni zvodnéného horizontu (napt. odvoditovaci vrty, &erpaci vrty &i
odvodiiovaci dlni dila). Zaroveri se kolem t&chto horizontl stanovuji ochrannd pasma, ve
kterych se hornické prédce neprovadgji (obr.11.4). Zvlastni pozornost je tfeba v&novat
vyrubanym prostordm, nebot’ v disledku porueni horninového masivu jsou tyto oblasti
zénami zvySeného prisaku povrchovych vod (obr.11.5). Je samoziejmé, Ze pfi raZzeni viech
dilnich dél je nezbytné sledovat jejich postup v hydrogeologickych mapach a fezech a v
ptipad€ potfeby zajistit predvrtavani (obr.11.6).

1y (2 0Obr.11.2

""""""""""""""""""""""" Schéma odvodiiovani povr-
chového lomu.

1 - piivodni hladina podzemni
vody,
2 - sniZeni pro prvy fez,
3 - sniZeni pro potieby doby-
véni
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Obr.11.3

Zékladni systém
odvodiiovani{
hlubinné-ho dolu
(Grmela 1995)

HCS - hlavni Cerpaci
stanice,

PCS - pomocnd
Cerpaci stanice

Obr.11.4

Stanoven{ orienta¢niho
bezpeénostniho celiku a
ochranného celiku kolem
zvodnéného horizontu s
tlaky pod 1 Mpa v &eské
¢asti hornoslezské
¢ernouhelné panve.
(Grmela 1995)
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Obr.11.6

Schéma raZeni ptekopu ve sloZitych
hydrogeologickych podminkach
(Galperin et al. 1989)

= | zvodnéné zony
— piekop

1 zajistovaci predvrt
2 drendzni vrty

Je-li hydrogeologicky prizkum souéasti loziskového nebo inZenyrsko-geologického
prizkumu, odpovidé jeho provédéni etapovitosti téchto priizkumd.

Zpradva o vysledcich priizkumu ma obsahovat v3echny potiebné informace o
hydrologickych, hydrogeologickych a hydrochemickych pomérech zkoumaného pfirodniho
objektu, tj. hydrogeologického celku. To zahrnuje popis jednotlivych zvodné&lych systémii a
jejich hydrofyzikalnich vlastnosti, podminky napajeni, ob¢hu a vyroni podzemnich vod,
v pfipadé loZiskovych objektl stanoveni pfitokéd, posouzeni hydrogeologickych rizik a
moznosti odvodnéni loZiska.

11.2. INZENYRSKOGEOLOGICKY PRUZKUM LOZISEK.

Pfedmétem inZenyrské geologie je studium vztahll mezi sloZkami geologického
prostfedi a technickymi dily, které vede k prognéze moZnych interakci a navrhu opatienf proti
nezddoucim nésledkim. Toto obecn& platné konstatovani je pln& platné pro oblast
loZiskového priizkumu a vyuZivani loZiskovych akumulaci.

LozZiska nerostnych surovin pfedstavuji mimo¥adné sloZit, heterogenni a anizotropni
geologickd télesa. Geomechanické hodnoceni horninového masivu a geotechnicky popis
loziska proto vyZzaduje komplexni vyuziti v8ech geologickych poznatkl dopln&nych
specidlnimi poznatky inZenyrské geologie, hydrogeologie, geotechniky atd. Velmi dilezité je
studium a sledovani prostorovych a ¢asovych zmé&n napéto-deformacnich procesi v
horninovém masivu, které mohou mit pfirozenou nebo umé&lou povahu pficinu.

11.2.1. GEOTECHNICKY POPIS LOZISKOVYCH OBJEKTU.

Geotechnicky popis loZisek nerostnych surovin ma obsahovat zakladni loZiskové
charakteristiky, jako je geneze, tvar, rozmé&ry, ulozni poméry, charakter kontaktu s okolim
(latkové kontrastnf nebo pozvolny, diskontinuitn{) a vnitini stavba loziskovych téles (textury a
struktury vyplng) a petrograficky a geomechanicky popis okolntho horninového masivu
(Sasvari 1996). Zvlastni pozornost je tieba v&novat viem typiim pfemé&n hornin a diskontinuit,
které vyznamn ovlivituji geotechnickou charakteristiku loZiska a posuzovani stability ddlnich
dél. Latkové diskontinuity (rozhrani horninovych typl, hranice loZiska) obvykle oddgluji
celky s odli¥nymi geotechnickymi vlastnostmi. Mechanické diskontinuity (vrstevnatost,
foliace, puklinové a poruchové systémy, blokovitost) musi byt popsiny svou orientaci,
Cetnosti, penetrativnosti (rozsahem pronikdnf horninovym masivem), homo/heterogenitou a
izo/anizotropif a dal$imi specialnimi atributy, jako je otevienost, drsnost, vyplii a zvodn&ni.
Pozadované idaje miZeme ziskat jednak p¥imym pozorovanim a mé&fenim v terénu a dfilnich
dilech, jednak nepfimym zplisobem odettenim z existujici geologické, inZenyrsko-geologické
a hydrogeologické dokumentace a z geofyzikalnich méfeni. Schéma zaji¥t&ni potiebnych
informaci je uvedeno v tab.11.1 a 11.2. Koneénym cilem registrace, testovani a hodnoceni
geomechanickych idajii je prostorové vymezeni geotechnickych typt hornin, tzn. Gseki, které
Ize z hlediska geomechanickych vlastnosti povazovat za kvazihomogenni.
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11.2.2. INg’IszYRsKo GEOLOGICKE PRACE V ETAPACH L OZISKOVEHO A
TEZEBNIHO PRUZKUMU.

Uz v ramci etapy vyhleddvani se provadi inZenyrsko-geologické zhodnoceni
zAjmového tizemi, jehoZ cilem je sestaveni inZenyrsko-geologické mapy (pokud neexistuje) a
inzenyrsko-geologické rajonovan{ izemi, kterym se vymezuji iseky shodnych charakteristik z
hlediska realizace technickych zdmé&ri, v pfipad® loZiskového prizkumu spojenych s realizaci
prizkumnych a moZnych hornickych praci.

Tab.11.1 Schema informa&niho inZenyrskogeologického zajidt€ni pii povrchovém dobyvani
(Pevzner in Galperin et al. 1989)

l . poZzadovana informace

poZadovana informace . l

| fyzikalni viastnosti hornin |

gravnaém
‘objem. hmotnost

hydraulické::.
_vihkost, propusmost stablllta N
bobtnani, lepivost: :

~mechanické:

- pevnost, tletrOple
_vrtatelnost, tvrdost,
abrazivnost, rozpolltclnost

‘akustické; =
- vodivost, pohlcovani::

‘termické: g
“tepelna VOleOS akapac1 a-

i:-obrys lomu

. odkrytiloZiska . " -

}

}4—»{ “technologické rozhodnuti: 14—--|,‘  ap
l
I B

stavba horninového masivu |

hgroZl,oieni velkych ¢
‘# tektonickych poruch -

) mtenzlta trhlmatosu

oorlentace trhlmovych systému

- systém otvirky.. 4 ‘nkrasovatém e
! [ stavba hornin - = 7]
~struklur§ komp le)fni i N ~enapgfové-deformalni
mecanEe Oteplotm rcilm

!

“odvalové hospodarstvi:

’

] zvodnéni®

= sloZzeni hornin

v
1

+

odvodnéniloZiska
bezpelnostnf opatfeni:’

Onerostné

Tab.11.2. Schema informa&niho inZenyrskogeologického zajisténi pfi hlubinné t&zb¥
(Smirnov in Galperin et al, 1989)
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K tomu se vyuZivaji poznatky z t&Zenych loZiskovych objektil, nachdzejicich se v obdobném
prostiedi, vysledky terénnich pozorovani a zkousek a poznatky z laboratorniho hodnoceni
fyzikaln€-mechanickych vlastnosti vzorkll. V etapé prizkumu se studuji inZenyrsko
geologické poméry loZiskového zem{ a zejména vlastnich loZiskovych objektd. Zamé&Feni
praci je ovliviiovano ofekdvanym zplsobem vyuziti zkoumaného loZiska. Pro povrchovou
t€Zbu jsou nutné velmi podrobné daje o fyzikaln&€-mechanickych vlastnostech skryvkovych
hornin a loZiskové vyplng, intenzité rozvoje a charakteru zvétravacich procesi, tektonickém
porudeni, ovlivnéni fyzikalnich charakteristik zvodn&nim atd. DlleZité je ocenéni stabilitnich
pomérd lomovych st€n a vysypek. Velmi peglivé je tfeba vymezit polohy hornin s
neptiznivymi geologicko-hornickymi podminkami, jako jsou plastické jily, tekuté pisky &i
t¢zko odvodnitelné hominy. Pro hlubinného dobyvani jsou potfebné 1daje o
geomechanickych pomérech v prostoru loziska, tykajici se jak loziskovych téles, tak okolnich
a to hlavné& nadloznich hornin. Proto se odebiraji vzorky pro laboratorni stanoveni fyzikélng-
mechanickych charakteristik hornin a provadgji testy in situ. Vysledkem jsou podrobna
inZenyrsko-geologickd mapa a mapa inzenyrsko-geologického rajonovéani, ve které jsou
vymezeny kvazihomogenni horninové bloky a vlozené oslabené systémy (zlomy, zoény
mylonitozace a rozvolnéni). Dale se zpracovdvaji rlizné specidlni mapy. Fdze vystavby
dilniho podniku vyzaduje dal$i prace, spojené s priizkumem a dokumentaci stavenidté. V
etapé téZzebniho priizkumu se provadéji vyzkumy geomechanickych poméri v dole, zaméfené
na stabilitu diilnich dél a hodnoceni moZnosti vyskytu anomalnich geomechanickych jeva.
Loziska jsou podle sloZitosti inZenyrsko-geologickych pomé&rii zafazovany do tiech kategorii
(tab.11.3)

. Tab.11.3 Typizace loZisek podle sloZitosti inZzenyrskogeologickych poméri
(upraveno podle Gajdina et al. 1983)

Té&Zzba nevyvola vznik inZenyrsko- Nezvodnéné nezpevnéné horniny a
geologickych procesu, které by pfinesly plastické zpevn&né horniny. Slabg&
komplikace. Nejsou potfebna preventivai dislokované a méalo zvétralé poloskalni a
opatieni. skalni horniny

Pti t&zbé vznikaji komplikujici inZzenyrsko- | Zvodn&né nezpevnéné a zpevnéné hominy,
geologické procesy. Jsou potfebna opatieni | dobfe odvodnitelné, hydrostaticky tlak pod
ke zvy¥eni stability horninového masiva | 100 m. Dislokované, zvétralé a zkrasovat&lé

(odvodiiovani, zesilena vyztuz). poloskalni a skalni horniny
Pri t&Zb& vznikaji intenzivni inZenyrsko- Zvodnéné nezpevnéné hominy velké
geologické procesy. Jsou nutné znaéné mocnosti s krajn& neptiznivymi inZenyrsko-
ochranné prace - odvodriovani, pfekladani geologickymi vlastnostmi a tloZnimi

povrchovych tokt apod., které mohou byt | poméry, hydrostaticky tlak nad 100 m, &asté

ztiZzené nepfiznivymi vlastnostmi homin, | facialni zmé&ny. Poloskalni a skalni homniny

tektonickou porudenosti, velkou hloubkou | intenzivng dislokované, se zénami drcen,
&i sloZitymi uloZnimi poméry. zvétrani &i zkrasovaténi.

Vyzkum pfirozenych a uméle vyvolanych geodynamickych jevll a pfedeviim jejich
zmén a kritickych projevil (sesuvy, geotektonické pohyby, horské otfesy, zavaly, priitrze
plynd, privaly vod) predstavuje dileZitou soudast podrobného a t&€zebniho priizkumu. Cilem
je klasifikovat horniny podle nachylnosti ke kritickym projeviim a uréit jejich mozna ohniska.

Povrchova té€zba vyvolava radikalni zasahy do napétového stavu horninového masivu,
které se projevuji deformacemi gravitaéniho typu. Zdkladnimi pfi€inami jejich vzniku je
nevhodné volba orientace a sklonu svahi lomu vzhledem ke geologické stavb& Napf. v
povrchovych lomech severoleskych hnédouhelnych panvi se vyskytuji sesuvy v oblastech
diskontinuit vidzanych na zlomova pasma podloZi panve a fosilnich deformaci panevni vyplné.
Nebezpetné jsou okraje uhlonosné panve, kde je sklon svahi lomu smérov& shodny s
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uklonem vrstev. Deformace povrchu a podloZi v predpoli lomii mohou byt vyvolany
ukladanim hludiny na vysypky. Podpovrchovéa t&Zba zplsobuje rozvolfiovani a pretvateni
horninového masivu, které se miZe projevit na povrchu poklesy, oZivenim nebo vznikem
svahovych pohybi, oZivenim pohybli po zlomovych strukturach a ovlivnénim vysky hladiny a
rezimu povrchovych a podzemnich vod. Poklesavani povrchu miZe byt vyvolano i
intenzivnim odéerpavanim vod z vodonosnych horizontii (Tokio, Mexico City) ¢i t€Zbou ropy
a plynu (Long Beach u Los Angeles). VaZzny problém piedstavuji v oblastech s dlouholetou
hornickou &innosti stard ddlni dila, u kterych nenf zndma pfesnd lokalizace ani zpiisob
likvidace.

InZenyrsko-geologicky priizkum se obecné& realizuje v etapové struktuie se zamé&fenim
na rizné objekty a s odli¥nymi cily, po¢inaje od feSeni stabilitnich otazek vystavby t&€Zeben
nerostnych surovin, primyslovych, sidlistnich, vodohospodaiskych & komunika&nich
objekth, aZ po feSeni geodynamickych jevll. Jeho vysledky se soustfed’uji do inZenyrsko-
geologické zpravy, kterou by mél zpracovat odpovédny FeSitel (inZenyrsky-geolog,
geotechnik) ve spoluprédci s pFislu¥nym profesnim inZenyrem. Zavérecnd zprava zahrnuje
geologickou a geotechnickou ¢ast. V geologické ¢asti se vedle obecné vyZzadovanych
informaci vyZaduje identifikace popis jevi, které mohou mit inZenyrsko-geologicky vyznam
(poruchy, geodynamické jevy).

Zv1adte je nutno uvést. popis a ohodnoceni obecnych geologickych rizik, které mohou

ovlivnit uvazovany zameér. Geotechnickd &ast zpravy obsahuje vysledky prizkumu a testovani
pro posouzeni geotechnickych pomérh lokality a zavery pro uvazovany technicky zamér,

Obr.11.7 Obr.11.8
Vrt pro geotechnické zkousky ~ Dokumentace hluboké
prizkumné ryhy
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12. OPTIMALIZACE GEOLOGICKEHO PRUZKUMU.
12.1. PRINCIPY ROZHODOVANI,

Priizkumna geologie predstavuje samostatny interdisciplinarni obor s velmi riiznorodou
napini, s vlastni teoretickou bazi a pracovnimi postupy. Regeni tkolli probihd ve velmi
variabilnim geologickém prostfedi a za siln& se ménicich vnitfnich a vné&j§ich podminek,
piiemz poZadovanych cili miZe byt dosaZeno rlznymi postupy a prostfedky. Zcela
zasadnim atributem je pravdépodobnostni charakter determinanti, parametri i vysledkil
prizkumného procesu. To jsou divody, pro¢ se pii pldnovani a optimalizaci prizkumnych
praci pouzivaji rizné matematické modely a techniky ponejvice pravdépodobnostni povahy.

Geologicky a zejména loZiskovy priizkum probiha v prostfedi rizika a velni &asto i ne-
urtitosti a tedy se zna¢nou pravdépodobnosti ztrat. I kdyZ se s rlistem stupné prozkoumanosti
neurditost sniZzuje, pravdépodobnostn{ charakter vyslednych informaci zGstava stéle zachovan.
Uz po fadu desetileti se v prizkumné praxi Usp&&né uplatiiuje etapovy pfistup, i kdyz byl
rozvijen spife intuitivng. Etapova struktura g&innosti jako hlavni metodicko-organiza&ni
princip uréitym zpisobem optimalizuje priizkumnou &innost ve smyslu dosaZen{ maximalniho
(?) efektu pti minimalnich (?) nakladech.

Hlavni problém je nalézt efektivni FeSeni sekvencnfho priizkumného programu
popsaného rozhodovacim stromem na obr.12.1. V kazdé etap€ existuji tfi moZnd rozhodnuti a
to:

- ukongit prace v dusledku negativnich vysledk,

- ukondit prace pro vyhovujici pozitivni vysledky (napt. nalezen{ a ové&feni priimyslové
vyuzitelného loZiska),

- pokracovat v pracich dali priizkumnou etapou.

e
s o o i
b P e A s
b ? ——
b 2 - ————

Obr.12.1 Rozhodovaci schéma priizkumného programu

Posouzeni nadéjnosti pokraCovani konkrétniho priizkumného programu je prakticky
velmi dilleZité, nebot’ umoZiiuje optimalizovat vyuZiti existujicich materidlnich a &asovych
zdroji. Jestlize je cilem praci loZiskového priizkumu popsat hmotnost Q a kvalitu K
zkoumaného loZiskového objektu, pak rozhodovaci funkce bude

s I (Q* <Q,)u(K* <K,)
D, (Q.K[P)={dp.ume (Q“ ZQO)r\(K“ ZKO)
A3 (QUQ(Q " JU (K™ (K (K*)

kde Qyp je poZadovand minimalni hmotnost zasob a Ky poZadovand minimdln{ kvalita zasob,
Q a Q" dolni a horni mez konfiden&niho intervalu odhadu hmotnosti zasob, K a K* dolni a
horni mez konfiden¢niho intervalu odhadu kvality zasob pfi zadanim vybrané
pravdépodobnosti P.

Rozhodovéani mé v kazdé etapé jinou napli a jiny efekt (obr.12.2). Jeho praktické
dopady jsou zpravidla v&t¥i pfi feSeni priizkumnych a t&Zebnich programil, nebot’ maji za
nasledek velké naklady, environmentaini dopady atd. Ale i ve sféfe geologického vyzkumu
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existuji velmi ndkladné projekty (napf. vyzkum hlubinné stavby zemské kiiry) a proto i v této
oblasti musi byt rozhodovacimu procesu v&novéna patfi¢né pozomost.

l “ zdsadni rozhodnuti o:prizkumu: :}—>

" ozhodnuti o pripravne etapt | —+(ne)—»[iiontent praci

" usporadany seznam oblasti .
=vhodnych pro priizkum. -5

- rozhodnuti o vyhledavam:.z;; . @

“NVi-té oblasti:

vybledani nadejnyoh objektd |—w(ne)

 uspoFadany seznam objektd

. proprazkum®
I

1 rozhodnuti o prizkumu 0 -

e ‘ 5 'j-'tého objek[u

A

18 A

~ocontn j-tého objektu; -
i 8zitelné lozisko 7

i frozhodnutioo 8IbE <1

U tSbaziskova? L

RARA

pokratovat | [pokragovat | [pterusit | [ukongit |

Obr.12.2 Typy rozhodnuti v priizkumné sekvenci (Wignall- DeGeoffroy 1987)

Piijeti jakéhokoliv rozhodnuti je zaloZeno na logickém rozboru feSeného programu. Jako
pomocny prostiedek je vyhodné vyuZit metod rozhodovaci analyzy. Detailni rozbor
rozhodovaciho procesu vyZaduje ocenéni rizika ¥eSeného programu, kierou mizeme vyjadrit
pravd&podobnosti jednotlivych variant rozhodnuti. Dal§i moZnost dava postup zaloZeny na
sestaveni rozhodovaciho stromu celého projektu a ocenéni jednotlivych alternativ, coZ
vyZaduje podrobng&j$i analyzu feSeného tkolu. Pro kazdou vétev stromu je totiZ tfeba stanovit
jeho hodnotu (néklady, vynosy a zisk) a ocenit pravdépodobnost vysledku.

12.2. VYBER METODICKEHO KOMPLEXU.

Vybér a optimalizace metodického a odpovidajiciho technologického komplexu jsou
velmi obtizné a teoreticky nejmén& rozpracovany. Pro feSeny prizkumny tkol musime v
kazdé etap& zvolit z fady moZnosti specificky postup ¢innosti, pticemZ disledky takového
rozhodnuti nejsou pfedem znamy a lze je jenom odhadovat. Je skute¢nosti, Ze pfi piipravé
metodického komplexu je posuzovana vhodnost kaZzdé metody v podstat® izolovang, bez
analyzy efektivnosti a nékladovosti moZnych kombinaci metod, nebot dosud nejsou
spolehlivé profetfeny informa¥ni vazby mezi metodami a jejich kombinacemi. Proto se vybér
metodického komplexu dosud provadél intuitivng, na zakladé subjektivniho posouzeni
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expertil. Rozhodnut{ o vhodnosti zvoleného metodického komplexu je tedy dosud v zasadé
zaloZeno na zkuSenostech experta, na metod§ “pokusu a omylu” nebo na retrognéze (tj.
vyuZiti dfive realizovanych komplexi pfi fedeni obdobnych situaci).

Predpokladejme, Ze z mnoziny viech zndmych prizkumnych metod {M} miZeme pro
objekt prizkumu C, geologické prostfed! (typovou situaci) G a etapu Fe¥eni J vybrat ur&ité
metodické komplexy

{M;;C,G,J} = {My,Mi,...,.Min;C,G,J}, i=1,...m

pro které miiZeme ur¢it

- naklady na realizaci N;= fn(Mi,Ma,...,Min;C,G,J),
- dobu realizace Ti = fr(Mi;,Miz,..,Min;C,G,J),
- kvalitu fe¥eni Ki = fx(M;i1,Miz,...,Min;C,G,J),
- efektivnost E; = fg(Mi1,Mi,...,M;n; C,G,J).

Jsou-li v rdmci zadéni prizkumného tkolu stanoveny ptipustné néklady N,, pFipustnd doba
realizace Tp, pozadovana kvalita feleni K, a efektivnost praci E,, pak miZeme Fici, Ze
racionalni bude takovy komplex, ktery bude vyhovovat podminkam

[(Ni = Np) N (Ti=Tp) N (Ki= Kp) N (Ei= Ep)]
Takovy racionalni komplex, u kterého efektivnost E; & max, povaZujeme za optimalni.
12.3. OPTIMALIZACE PRUZKUMNYCH SYSTEMU.

Vybér vhodného prizkumného systému je dileZitou soudasti racionalizace &innosti ve
viech etapach prizkumu, nebot’ pfimo ovliviluje néklady a readlnost vysledki. Pod terminem
“priizkumny systém” chapeme plo¥né nebo prostorové uspofadani pozorovani (prizkumnych
bodil ¢&i prinikil) ve zkoumaném objektu. Sou€asnd metodika vede k postupng vytvafenym
vicemén¢ pravidelnym prizkumnym systémim, které lze charakterizovat hustotou a
geometrickym rozmisténim mist pozorovani (prizkumnych bodi &i prinikd). Na obr.12.3
jsou uvedeny zmeény hustoty systému vyjadiené primémou vzdalenosti mist pozorovani v
jednotlivych etapach a fazich praci na vybranych loZiskovych objektech. Zavislost lze vyjadrit
jednoduchym vztahem

kde A je prim&mé vzdalenost, Ay zakladni modul zavisly na ekonomické hodnoté a
prizkumném typu loZiskového objektu a S=0,1,2... pofadi etapy (fize) po&inaje etapou
vyhledavaciho priizkumu a koné&e faz{ t&zebniho prizkumu.

Struktura priizkumného systému je urovana v prvé fad¢ geometrickymi a vnitinimi
kvalitativnimi 1 kvantitativnimi vlastnostmi zkoumanych geologickych objektt. Druhou
skupinou faktord, které ji ovliviiuji, jsou faktory technicko-ekonomické, vyplyvajici z
hodnoty objektu a ekonomickych moZnosti jeho zkoumani. Vyb&r zakladniho modulu
prizkumného systému Ay a prostorového rozmisténi mist pozorovani je ovlivitovano
pfirodnimi faktory, kterymi jsou:

» celkové rozméry a hloubka uloZeni zkoumaného objektu,

> statistickd a geostatistickd variabilita morfometrickych a latkovych atributi,

» geometricka a vnitfn{ anizotropie objektu,

» charakter geologicko-strukturni stavby oblasti priizkumu a zkoumaného objektu.

Vyznam téchto faktorfl na stejnych loZiskovych objektech, které jsou uvedeny na obr.12.3, je
charakterizovén na obr.12 4.
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Obr.12.3 Zavislost primérné hustoty prizkumného systému na etap€/fazi prizkumu
(Schejbal 1988). Vysvétlivky jsou uvedeny na nésledujici strang.

1- deskd ¢ast hornoslezské ¢ernouhelné panve, 2- jihomoravska lignitova panev, 3- dolnoslezska uhelna péanev,
4- severoeskd hn&douhelna panev, 5- severofeské uranové loZisko piskovcového typu, 6- hydrotermalni
uranové loZisko Rozna, 7- hydrotermalni Cu-kyzové loZisko Tisova, 8,9- hydrotermalni polymetalicka kyzova
loZiska zlatohorského a hornobenefovského reviru, 10- Sn-W greisenové loZisko Horni Slavkov, 11- kaolinova
loZiska karlovarskeé oblasti.

Vyznam téchto faktord na stejnych loZiskovych objektech charakterizuji nasledujici
grafy, které popisuji: zavislost zakladniho modulu A, na rozmérech objektd (I), hloubce
uloZeni (1), statistické variabilit& (III) a prostorové variabilité (IV)

10000 10000 - ]
T notm) I Ao (m) II
1000 4
8,9 plocha Sx107 ¢ 11

100 . . 100 : hloubka (in‘.)x

0 5 10 100 1000 10000

10000 T 2. (m) 11| [*999°° T Aq(m) v
1000 4 1000 4

vV (%)
100 ) 10 } a (m)
10 100 1000 10 100 1000

Obr.12.4 Zavislost zakladniho modulu Ao na rozmérech objekti (1), hloubce uloZeni (I1),
statistické variabilit& (III) a prostorové variabilité (IV) . (Schejbal,1988)
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Zatimco vyznam rozmé&ri zkoumanych objektil a jejich prostorové pozice je evidentni
a obecng respektovany, vliv daliich faktord je v praxi obvykle opomfjen. Je ale ziejmé, Ze
charakter prostorové distribuce ur€ujicich atributil je pro spravné feSeni podstatny. V zasadg
musime odliit optimalizaci prizkumného systému

- v etap& vyhledavani, kdy je hlavnim cilem nalézt loZiskovy objekt, jehoZ pozice neni v
zdjmové oblasti zndma,

- v etapé prizkumu, kdy je cilem popsat morfologii objektu a prostorovou variabilitu jeho
atributd.

12.3.1. OPTIMALIZACE VYHLEDAVACIHO SYSTEMU.

V etapg vyhledavaciho prizkumu lze problém optimalizace prizkumného systému
zjednodugit z prostorového na plo¥né feleni, tj. na Glohu optimalizace prizkumné sitg.
Ekonomicka efektivnost prizkumného systému etapy vyhledavani je vyjadfena u&elovou
funkci

Eff={ [H,P(Z),N] = max

kde H je celkova hodnota hledaného objektu a N jsou celkové ndklady na provedené prace.
Tuto obecnou formulaci lze transformovat do konkrétniho vzorce

Eff = P(V) x.)lsl P,(Z)<E(H;) m; E(N;) = max
= =

kde P(V) je pravdgpodobnost vyskytu a P;(Z) pravdépodobnost zastiZeni objektu, E(H;) je
olekdvana hodnota j-tého objektu a E(N;) otekavané naklady na jeho objeveni. Odhady lze
ziskat statistickym modelovanim nebo analyzou realizovanych prizkumnych akei obdobnych
objekti. Budou-li ndklady na kaZdy prizkumny bod piiblizn€ stejné a zndme-li celkové
pfipustné naklady Np, miZeme problém optimalizace prizkumného systému definovat
jednodussim zpiisobem bez potieby odhadu hodnoty loziskového objektu. ProtoZe po&et bodi
je
np=Np/Ni,
a plocha ptipadajici na jeden bod (jednotkova plocha sitg)
$p=S/np=d,xd,

(d, je vzdalenost prizkumnych linii a dy, vzdalenost prizkumnych bodl na linii). MiZeme
tedy formulovat podminky optimalizace nasledovné:

P(z) }9 max

d, xd,
12.3.2 OPTIMALIZACE SYSTEMU V ETAPE PRUZKUMU.

Cilem prizkumu je popsat morfologii loZiskového objektu a kolisani jeho atributd.
Optimalizadnim kritériem tedy obecn& bude jisty ukazatel statistické nebo prostorové
variability urujicich veli¢in. V prib&hu &asu byla. navrZena fada postupl, které miZeme
rozdélit na metody empiricke, statistické a geostatisticke.

Do skupiny empirickjch metod naleZi fada postupi, které jsou v podstat® zaloZeny na
vyuZiti zobecnénych poznatkil z realizovanych prizkumnych programii. Nekteré z nich maji
povahu jistych doporugeni, jako napf. metoda analogie (tabulky doporutenych vzdalenosti
prizkumnych d&l pro jednotlivé typy loZisek v riznych prizkumnych etapach). Metoda
zjednodufovani prizkumného systému vychazi z vypodtu relativni chyby odhadu loZiskovych
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atributd (zdsob, mocnosti, kvality apod.) z Fady systémi, které vznikaji postupnym
vypousténim realizovanych pozorovani na dobfe prozkoumaném objektu. Jestlize rp je
hodnota parametru R uréend ze viech pozorovani a r; hodnota vypodtend pfi i-tém
zjednodudeni systému (napf. z 3/4, 1/2, 1/3 pottu pozorovéni), pak relativni chyba
[ri - roi
Ar= 100 x 4
rO

Pro p¥ipustnou relativni chybu Ary;e se stanovi z grafu zévislosti relativni chyby na po&tu
pozorovani odpovidajici po&et pozorovani ny.,, ktery se aplikuje pfi prizkumu analogického
objektu (obr.12.5).
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50 - Obr.12.5

Princip stanoveni po¢tu
0 pozorovani empirickymi postupy
® V ptipad¢ metody porovnani
g 309 prizkumnych a t&Zebnich udajb se
S postupuje obdobng, ale s tim
5 20, rozdilem, Ze v tomto p¥ipadg jsou
= zdkladem porovndvéani skutecné
10 4 hodnoty stanovené po vydobyti
¢ * loZiska rq. Spolehlivost této
0 . , . . ., metody je dosti problematicka s
0 50 100 150 200 250 ohledem na diference, které

vznikaji pti dobyvani vlivem ztrat
a odpisti zasob, ¥adou problému
s evidenci t&¥by, rozdilného omezeni vypo&tovych a t&€Zebnich blokii atd.

poéet priniku

Statistické metody jsou zaloZeny na hodnocen{ zévislosti relativni chyby odhadu
stfedni hodnoty ur¢ujicich loZiskovych atributd (mocnosti, obsahu uZitkovych sloZek apod.)
na poétu pozorovani. Pro zvolenou pfipustnou relativni chybu Ar

Ar = 100 x

FX\/;_\/l_

kde ¥ je stfedni hodnota, sg smé&rodatnd odchylka a Vg koeficient variability atributu R, je
potfebny potet pozorovani Priméma vzdalenost pozorovani tedy bude
a=>
n

Sk Vg
)

kde S je plocha objektu (resp.jeho primé&tu na povrch nebo do prizkumného horizontu). V
piipadg, Ze primé&t zkoumangho objektu bude modelovan elipsou s pomérem poloos k = b/a,
Ize ur€it parametry obdéInfkové sit& d,,dy
d2
dn = -l—(—, db = d2 x k

Pon&vadz rozméry loZiskovych té&les jsou velmi variabilni, je ugelné pro zachovani
stejné hustoty prizkumného systému stanovit mé&mou vypoctovou plochu S,, napi. podle
navrhu Soukupa (1988) 500 000 m?, ze které se dale v zavislosti na uklonu loZiska o ur&i
zakladni plocha S=Sgcosa. Soukup (1988) také navrhl zaglenit do vypo&tu koeficient
morfologického typu loZiskového objektu K. Prim&rné vzdélenost pozorovani pak je

S

r

d=m, xK x [——t—0
° VE4+V?

kde mg je spodni mez koeficientu vérohodnosti pro jednotlivé kategorie z4sob.

Orienta¢n{ stanoveni rozloZeni priizkumnych bodli pomoci geostatistickych metod lze
stanovit na zaklad® studia strukturdinich fuwnkci. Z&kladni charakteristikou je dosah
semivariogramil, ktery je zdkladem pro orientani odhad parametrd sit¥. Ze smé&rovych
semivariogrami odvodime riZicovy diagram dosaht, ktery lze v p¥ipad® izotropie nahradit
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kruznici o polomé&ru r a v pfipadé anizotropie elipsou s poloosami a,b. V pfipadg izotropniho
pole bude orientaéni vzdalenost bodd ve &tvercové siti
d=~08r

a v pfipad& anizotropniho pole budou obdobné& orientaén{ parametry obdélnikové sit&
d,~08a, dy=0.8b,
pficemz orientace elipsy uréuje orientaci prizkumné sit€. Presny vypocet priizkumného
systému je zaloZen na hodnoceni relativni chyby odhadu uréujici veli€iny U nahodného pole
V (tj. loziska) v zavislosti na po&tu pozorovani v hodnoceném objektu nebo jeho ¢asti pomoci
obecného vztahu
o’ = 2?(V, v) - ?(V, V) - ?(v, v)

kde V je objem hodnocené &asti loZiskového objektu a v vzorku, ¥ primé&ma hodnota
semivariogramu. Z grafu zavislosti relativni chyby odhadu na po¢tu pozorovani (vzorki,

prizkumnych bodil) se b&Znym postupem uréi pro pripustnou relativni chybu odhadu Ay
nutny pocet pozorovani nyye.

Podstatnym rysem geostatistického pfistupu je skute¢nost, Ze respektovani prostorové
struktury ndhodnych poli snizuje vyznamné pocet pozorovani pro zvolenou piesnost odhadu,
tj. zjednodusuje prizkumny systém (obr.12.6).

50 -
Obr.12.6
40
E \ Porovnani pfesnosti odhadu
g 30 RN prumérného obsahu MgO v
g blokéch 50 x 50 m na loZisku
g 201 \\ Varin (Brabcova et al. in Schejbal
Baio{ . 1985).
. "'v-'—_?._‘__r___'__? —— statisticky odhad,

i - = geostatisticky odhad
0 2 4 6 8 10 12 14 18

POCET VRTU

12.4. OPTIMALIZACE PRUZKUMNEHO PROCESU.

V souvislosti s FeSenim stale komplikovan&j§ich ukoli se stavd projektovani a Fizeni
prizkumného procesu stale sloZit&j§i. Proto se podobné jako v jinych oborech zagaly pouZivat
techniky, které jsou shrovany pod pojem operaénf analyza. Ukoly operaéniho vyzkumu lze
shrnout do nasledujicich skupin:

- problémy optimadlniho rozmisténi a vyuziti zdroji, Fe§ené metodami matematického
programovani,

- problémy optimalizace zdsobovdni, studované teorii zasob,

- Fefeni optimdlni organizace hromadné obsluhy pomoci teorie front.

- zkoumani efektivnosti obnovy vyrobniho zafizeni pomoci teorie obnovy,

- problémy planovani, Fizeni a kontroly sloZitych ndvaznych procesi feSené metodami
sitové analyzy,

- problémy optimdlini strategie v ekonomické soutézi, studované teorii her.

Cel4 fada t&chto technik je dob¥e vyuzitelnd v geologickém prizkumu jak p¥i optimalizaci
&innosti prizkumného subjektu, tak p¥i optimalizaci prizkumnych programi. Situaci oviem
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komplikuje skutetnost, Ze technologické procesy jsou v této sféfe velmi slozité a
mnohozna¢né, takZe pouzivana fe¥eni se Casto v podstat¥ rovnaji experimentu. Je zfejmé, Ze z
uvedenych technik se zdaji byt vyhodnymi zejména procedury feSeni dopravnich problémi a
fizen{ procestl metodami sitové analyzy. Optimalizace dopravnich problémi pomaha zvysit
efektivnost prizkumnych programi, které jsou &asto dopravné narotné a uzemn& rozsahlé.
Podobng zejména pravdgpodobnostni procedury asové, technicko-organizaéni, materialové a
nékladové optimalizace zaloZené na teorii grafii mohou velmi zvysit efektivnost fe¥eni
prizkumnych akef.

Mezi nejroz3ifen&j§i metody Fizeni slozitych procest, které jsou typické pravé pro
geologicky prizkum, nalezi metody analyzy sitf. UmoZiluji i ty nejsloZit8j3i procesy prevést
do grafického vyjadfeni, tj. souvislého orientovaného grafu G={V,H,F} tvofeného mnoZinou
vrcholi  (uzld) V, mnoZinou hran H (orientovanymi usetkami o jisté délce vy
reprezentujicimi jednotlivé &innosti) a mnoZinou incidenci F, ktera je podkladem pro
logickou a matematickou analyzu. Jejich pouZitim ziskame:
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- pfehledny a dplny obraz o organiza&nich a technologickych vazbich mezi jednotlivymi
&innostmi, coZ usnadiiuje koordinaci pracovnich postupd,

- stanoveni celkové doby realizace projektu a terminového planu v&etn& piehledu o
Casovych rezervach, ktery je podkladem pro kontrolu postupu pracf,

- podklady pro hospodarné vyuZiti zdroji, tj. pracovnich sil, technickych prostfedka,
laboratofi a sluZeb,

- odhad celkovych nakladii na program a moZnych ztrét pfi prodlouzeni jeho realizace.

Zékladnimi metodami analyzy siti je metoda kritické cesty CPM a planovaci systém
PERT, které byly rozvinuty do n€kolika desitek variant. Metoda CPM (Critical Path Method)
ma deterministicky charakter. Pouziva se tehdy, kdy lze dostatedn& ptesné& urit doby trvani
jednotlivych ginnosti procesu napf. podle vykonovych norem. Metoda PERT (Program
Evaluation and Review Technique) vychézi ze stochastického modelu procesu, kdy se doba
trvani ¢innosti povazuje za ndhodnou veliginu vyhovujici B rozdéleni.

Pti aplikaci metod sitové analyzy probiha feSen{ v nékolika fazich:

- faze logické analyzy prizkumného procesu, jejimz vysledkem je vymezeni jednotlivych
¢innosti a stanoveni technologickych a organiza¢nich souvislosti,

- konstrukce sitového grafu,

- stanoveni doby trvéni jednotlivych ¢&innosti, vypo&et nejdtive moZnych a nejpozdgji
pfipustnych termini zahdjen{ <&innosti, urfeni celkové doby realizace projektu a
pravd&podobnosti dokonéeni, zji§téni kritické cesty (a pripadnych subkritickych cest) a
rezerv,

- studium moznosti zkraceni kritické cesty,

- studium vyuziti zdroji a nakladové propocty,

- kontrola pln&ni projektu a aktualizace sitg.

Pouziti metody analyzy siti lze ilustrovat zna¢né& zjednodufenym prikladem priizkumu
loziska cementafskych surovin. Na zaklad¢ definovaného dkolu byl zpracovan projekt,
vymezeny jednotlivé €innosti, stanovena jejich organiza¢ni a technologickd navaznost a
odhadnuty doby jejich trvani. Podle t&chto tdaji byl sestaven sitovy graf (obr.12.7) a
vymezena kritickd cesta vEetng odhadu doby a vérohodnosti trvani projektu.

Obr.12.7

Sitovy graf prizkumu
loziska cementafskych
surovin

0-1...projektovani, 1-2..p¥ipravné préace, 2-3..rekognoskace terénu, 2-4...geodetické prace, 3-10...geologicky
sled a dokumentace, 4-5...geofyzikalni prace, 4-6...hloubeni prizkumnych ryh, 5-7..vrtné prace, 5-8...0dbér
vzorkd, 6-9..hloubeni priizkumnych Zachtic, 7-10..fiktivni &innost, 7-12..likvidace vrtnych praci, 8-10...
laboratorni a technologické zkougky, 9-10...fiktivni &innost, 9-12.. likvidace prizkumnych ryh a $achtic, 10-11.
vypocet zasob, 11-12...zpracovani zavéretné zpravy

Pro dodrZeni pozadovaného terminu provedeni projektu se ukdzaly podstatné geogeodetické,
geofyzikalni, technické a vyhodnocovaci prace (viz kriticka cesta).
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13. ENVIRONMENTAVLVNiVPROBLEMATIKA PRI LOZISKOVEM
PRUZKUMU A TEZBE

Geologické pomiry a procesy ve zna¢né mife podmifiuji charakter antroposféry, ve
které se projevuji vlivy vzajemného piisobeni geosféry, hydrosféry, atmosféry a biosféry s lid-
skymi aktivitami. Proto se uz po fadu let sleduji a formou specielnich map hodnoti tzv.
geofaktory Zivotniho prostfedi, mezi které se fadi loZiska nerostnych surovin, zdroje
podzemnich vod v&etn& vod pro léebné udely, geotechnickd a geochemicka charakteristika
prostredi, pidni poméry, geodynamické jevy atd., tedy faktory, které maji vyznam pfi
zaji$tovani materialnich potfeb lidstva a pti tvorbg Zivotniho prostfedi. Geologicky prizkum
ma v tomto sméru funkei poznavaci, hodnotici a informaéni. LoZiskovy priizkum a zejména
ndvazna té7ba a uprava objevenych loZisek nerostnych surovin milZe mit fadu dopadii na
prirodni, socidlni a ekonomické prostiedi. V oblasti ptirodniho prostfedi ovliviluje pfedeviim
hominové prostfedi, ale i ostatni slozky Zzivotniho prostfedi (hydrosféru, atmosféru a
biosféru). Pohyb hmot spojenych s t&€Zbou je v dané lokalité obrovsky a svym rozsahem
vyrazn& presahuje podil pfirodnich procesd. Proto se sledovani a hodnoceni
environmentalnich dopadf &innosti prémysiu nerostnych surovin vénuje velkd pozornost. Je
viak t¥eba zdiraznit, Ze dopad &innosti dilniho podniku ma pouze lokdlni & maximalng
regionalni charakter a z hlediska ovlivnéné plochy napt. regionu nebo stdtu je prakticky
nevyznamny. Napt. v obdobi let 1930 - 1980 bylo vyuZito pro povrchové dobyvani, odvaly
povrchovych a hlubinnych doli a skladky odpadl z dpraven nerostl pouze 0.25 % celkové
plochy USA. Viechny doly na neZelezné kovy zabiraji pouze 0.02 % plochy. Ptitom 47 %
plochy ovlivngné hornictvim a sklddkami odpadi bylo ke konci uvedeného obdobi
rekultivovano (Johnson a Paone in Ostensson 1997). V Austrdlii &ini plocha dotéena
hornickymi aktivitami zcela zanedbatelnych 0.001 %. Nepochybn& existuji jiné aktivity s
mnohem rozsahlej§imi a vazn&j§imi dopady, napt. energetika, doprava, zemédé&lstvi &i t&¢zba
dfeva v tropickych pralesech (tab.13.1). Pfesto izemi povrchové t&€Zby uhli, Zeleznych nebo
Cu porfyrovych rud zasluhuji pozornost.

Tab.13.1 Lidské aktivity a moZné vlivy na prosttedi

znegi§téni ovzdudi, vod a pid, tepelné vlivy, poskozeni regionalni a2
biosféry, zabor zem&deiské a lesni pidy globalni
eroze, sesuvy, zasoleni pd, zaplavy, zne€i$téni a zmény regionalni aZ
rezimu vod, ovlivngni biosféry celoplodné
sesuvy, ficeni skal, bahnotoky, poklesy, zaplavy, zmény regionalni
hladiny podzemnich vod, ovlivnéni biosféry, zabor pidy
znedi§téni ovzdugi, vod a pid, hluk, vibrace, $kody biosféry lokalni aZ regionalni

zmé&ny morfologie krajiny, poklesy, sesuvy, sniZeni hladiny lokalni aZ regionalni
podzemnich vod, zne&idténi ovzdusi, vod a pud, otiesy,
hluk a vibrace, podkozeni biosféry, zabor pidy

zmgny morfologie krajiny, zne&i$téni ovzdusi, pid a vod, lokalni aZ regionalni
tepelné vlivy, hluk, ovlivn&ni biosféry, zabor puidy
znedidténi vod a pid, pidni eroze, poskozovani biosféry lokalni aZ regionélni
zne&i$téni ovzdusi, vod a pid, ovlivnéni podloZnich hornin, lokalni
tepeiné vlivu, zabor pudy
znedisténi ovzdusi a vod, hiuk a vibrace, ovlivnéni biosféry celoplo$né
ovlivnéni vodniho reZimu, zmé&ny morfologie krajiny, poklesy lokalni
mozZnost ovlivnéni vodniho reZimu a zne&i§t¢ni vod. zdroji lokalni az regionalni
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Je ziejmé, Ze samotny geologicky priizkum neznamena v&t§{ nebezpe¢i pro Zivotnf
prostiedi. Jednak dopady aplikovanych postuptt jsou minimalni, jednak platné regulace
vyZzaduji ihned po ukonéeni praci zlikvidovat vzniklé zasahy do prostfedi. Vyznamné&;jsi jsou
vlivy t€Zebnich aktivit, kter¢ je nutno analyzovat uz v rdmci priizkumu. Soulasti zavére&né
zpravy, resp. studie proveditelnosti (feasibility study) t&Zzebniho zdméru musi byt zhodnoceni
otekavanych dopadli na viechny sloZky Zivotniho prostfedi a navrhy na jejich minimalizaci a
naslednou likvidaci v ramci ukonéovacich praci. P¥i analyze je nezbytné respektovat, Ze vedle
fyzického prostedi existuje i ekonomické prostfedi, které ma p¥i posuzovanf prizkumnych a
t€Zebnich zdmé&rh prinejmendim stejny vyznam.

13.1. HODNOCENIi DOPADU NA ZIVOTNi PROSTREDI - EIA.

Proces posuzovani vlivil prizkomné a hornické &innosti sehrdva pozitivn{ roli pfi
piipravé zam&ri. Je soudasti systému preventivnich nastrojii ochrany Zivotniho prostéedi a
vhodn& doplituje hornickou legislativu. Ve svém disledku vede k minimalizaci finanénich
nakladli na realizaci programu a s nim spjatd environmentalni opatieni. Zavedeny systém
veFejného projednavani, ktery je soudésti procesu posuzovani, eliminuje mozné rozpory s
vetejnostl. Zavadéné zjisfovaci Fizeni (screening process) situaci je§t€ zlepsi, nebot’ vefejnost
bude zapojena do procesu posuzovani jiZ v ranné fazi procesu.

Termin EI4 (Environmental Impact Assessment) vyplyva ze zakona o narodni politice
v oblasti Zivotniho prostfed! (National Environmental Policy Act z roku 1969, oddil 102).
Tento zakon pfines] zasadni obrat, nebot” poprvé musel navrhovatel ¢innosti v prohlageni (EIS
- Environmental Impact Statement) prokéazat, Ze podstatn® neovlivni Zivotni prostiedi.
Evropské hospodéiskd komise konstatovala ve 2. ak&nim programu Zivotniho prostfedi z roku
1977, Ze EIA je potfebnym néstrojem péfe o Zivotn{ prosttedi. Po fad& jednani byla v roce
1985 vydéna smémice Rady evropskych spolegenstvi €.85/337 o hodnoceni vlivil urgitych
soukromych a vefejnych projektll na Zivotni prostiedi. Dal§im vyznamnym krokem bylo
piijeti amluvy Evropské hospodaiské komise o hodnoceni vlivii na Zivotni prostfedi
pfesahujicich statni hranice v roce 1991 (tzv. umluva Espoo). Jednotlivé staty aplikovaly
smérnici ¢.85/1985 EEC ve tifech podobach. Ne&které staty zafadily problematiku EIA do
stavajicich pravnich norem, zpravidla jako dopln&k zakonii o uzemnim planovani (Velka
Britanie, Irsko, Dansko) nebo zdkond o ochrané pfirody (Francie). V jinych statech se EIA
stala soutasti zékonil o Zivotnim prostiedi (Nizozemsko, Recko). Kone&n& nékteré staty
ptijaly samostatné pravni normy o EIA (SRN, Belgie, Spanglsko, Ceska republika v
navaznosti na ustanoveni zdkona o Zivotnim prost¥edi).

V soucasné dob& se provadi posuzovani staveb, &innosti a technologii, posuzovani
rozvojovych koncepei a programil a posuzovani vyrobkl. Procedury a vyZzadované naleZitosti
se u jednotlivych skupin pon&kud odlifuji. Zaméry se piezkoumavaji z hlediska ekologické
tnosnosti doteného 1izemi, disledkl Cinnosti a moZnych havarii, kumulativnich a
synergickych jevl, prevence a minimalizace G¢inkd zdm&l na Zivotni prostfedi, zpisobl
nakladani s produkty po jejich doZiti nebo upotfebeni (moZnosti recyklace a zneikodn&ni),
pouZitych metod hodnocenf a Uplnosti informaci. Zéarovent se vyZaduje porovnani s
dostupnymi nejlepSimi technologiemi.

S rozvojem environmentalni legislativy a poZadavky stdle pfisn&jSich standard(i se
stavaji environmentalni vyzkumy zékladnim prvkem planovani prizkumnych a hornickych
programu. Idedlni je zahdjit tyto prace uz v poc&ate¢nich fazich ptipravy projektu, aby se
zabranilo zatlen&ni takovych &innosti, které by mohly vést ke komplikacim nebo i k fatalnim
udalostem & nefelitelnym stfetim z&jml. Prvou fazi praci, kterd je v n&kterych statech
povinna, je profetieni mofnosti (scoping) jako pfedpoklad pFijatelnosti vyvoje pro schvalujici
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agentury a investory. Nasledné faze vyzkumu a ocenéni dopadii a navrhy moZnych feSeni
vznikaj{ ve vzdjemné spolupréci inZenyrského a environmentainiho tymu (obr.13.1).

Jak uZ bylo uvedeno, programy

[ prodetfeni moznosti | | ocengniprojektu | oxiskoveho, in¥enyrsko-geologického a

N _ — hydrogeologického prizkumu nemaji

| zékladni prohlidka | | preferovany projekt | vyznamnéj§i vlivy na Zivotni prostfedi.
[

I ! Vét§ina geologickych, geofyzikdlnich a

nedestruktivni. Jisté ovlivnéni znamena
pouziti technickych prizkumnych praci
spojené s budovanim pfistupovych cest
a pracovist, coz miiZze vést ke §kodam
I l na lesnich kulturach a zem&d&lsky
obdélavanych  pozemcich.  PouZiti
[konsultace,ipfezkouméni,l vrtnych a podzemnich hornickych praci
muze ovlivnit vodni poméry zemi
vypousténim vyplachu a uniky ropnych
produkti Tyto okolnosti obvykle
upravuje horni pravo, které stanovuje
Obr.13.1 Schéma procesu EIA podle SRK Ltd. povinnost uvedeni dotéenych pozemki

do plivodniho stavu (pokud je to v&cng
a ekonomicky i¢elné) a povinnost likvidace povrchovych prizkumnych dél a zabezpeleni
dilnich dé&l. Pruzkumné programy jsou také vazany na piislu¥nd povoleni, ktera mohou
zahrnovat podminky realizace z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi. V ramci prizkumnych
programi ale musime sledovat i jinou strdnku ochrany prostfedi a to z hlediska vysledného
efektu. Nen{ ucelné realizovat prizkumné préce, jejichZ vysledky nebude moZno z hlediska
ochrany prostiedi vyuZit (napt. n&ktera loZiska stavebniho kamene &i §térkopisk).

l__{ T T geochemickych metod je svou povahou
» predikce dopadd

‘opatfeni ke sniZzenf. ‘ : : ;
_ dopadi | | upfesnéniprojektu |

- priprava zpravya
povolovacich Zadosti:

Ohodnoceni environmentalnich dopadll vyzaduji v&echny <&innosti spojené s
vyuzivanim loZisek nerostnych surovin, nebot’ se dotykaji pozemkl, vodnich zdrojf,
ekologickych systémt, kulturnich a chranénych pfirodnich Gzemi a atvarl a celé vefejnosti. V
ramci hodnoceni je tfeba vénovat pozornost aplikovanych t€Zebnim technologiim z hlediska
jejich bezpet€nosti a stupné€ ovlivnéni prostfedi. Pfednost maji vysoce produktivni technologie,
minimalizujici produkci odpadi a zvySujici kulturu a hygienu hornické prace. Hlavnim
problémem povrchové dobyvéni je zdbor pozemki, ovlivngni staveb viech typl, povrchovych
vodnich tokli a nadrZi, dopravnich spojeni, energovodi a produktovodd, nezidouci zmé&ny
morfologie terénu porudujici pivodni panordma atd. U podzemniho dobyvani maji vedle
zdboru pozemkil velky negativni vyznam vlivy poddolovani, které se mohou projevit
poklesem povrchu, poruSenim povrchovych staveb a zafizeni, zm&nami reZimu povrchovych a
podzemnich vod vé&etné ovlivnéni jejich chemismu atd. Z uvedenych divodil se uz ve fézi
piipravy vyZaduje zpracovdni navrhu monitorovacich systémi a prib&zné sanace
zamok¥enych poklesovych kotlin. Vedle to je v obou pfipadech nutno v&novat pozornost
dopravnimu zatiZeni oblasti, které se v n&kterych pripadech miiZze ukazat jako limitujici pro
hornickou Cinnost. Konetn& nelze opominout problematiku znelisténi ovzdudi vlivem
prasnosti z dopravnich zatizeni, Gpraven, odvalil a odkalist, otdzky zvyseného hluku a otfesti
spojenych s trhacimi pracemi. Nezbytné je i posoudit moZnost a pravdépodobnost vzniku
kritickych situaci, jako jsou poZary &i dilni otfesy. Nezanedbatelnou slozkou posouzeni je
pozadavek na prib&€zné odborné sledovéani lokality z biologického hlediska (hodnoceni
druhové diverzity Uzemi, posuzovidni odolnosti ekosystém vO&i nartstajici zateZi atd),
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operativni odstrattovani vlivii hornické ¢innosti na povrch za u&elem ochrany fauny a flory a

zabezpe&eni ndhradni vysadby na postizenych plochach.

Procesni postup hodnoceni environmentélnich dopadi miize byt v detailech rozdilny.

Jako piiklad detailni ipravy je v tabulce 13.2 proces EIA v Ceské republice.

Tab.13.2 Schéma EIA podle zdkona CNR &. 244/992 Sb

ajist'u
zpracovani zaméru investor pfisluiny organ
zpracovani dokumentace opravnéna osoba
zaslani zaméru a dokumentace investor pfislu$ny organ
zaslani dokumentace pfislu$né pfisludny organ | pfisluina obec, 5dni
obci a dotéenym organiim dotéené organy
oznameni o moznosti nahlédnuti | pfislu$na obec obdané 5 dntt
vefejné nahiédnuti ob&ané pfistudna obec 30 dnd
pisemné pripominky a vyjadfeni | pfisluina obec pfislu$ny organ | 14 dnd
vyjadteni k dokumentaci dotéené organy | pfisluiny organ | 50 dnd
zajiSténi zpracovani posudku piistusny organ | opravnéna osoba
zpracovani posudku opravnéna osoba | pfislusny organ | 60 dni
vefejné projednani pfisludny organ 30 dnii
zpracovani protokolu pfislu$ny organ
vydani stanoviska pfisludny organ investor

Poznamka: ptisluny organ je podie povahy zaméru okresni & krajsky urad nebo MZP CR,
dot&eny organ je organ statni spravy, jehoZ piisobnosti se zamér dotyka

V soucasné dob¢ se pozornost celosvétoveé zaméfuje na posuzovdni viivii na zivoini
prostiedi na trovni rozvojovych koncepci. Tento trend je velmi vyznamny, nebot' ptijeti
urdité koncepce ma ve v&tiin& pfipadd primé disledky pro realizaci navaznych zaméri.
Naptiklad koncepce primyslové politiky formulaci zékladnich smérii rozvoje vymezuje typy
potfebnych surovinovych zdrojii. Koncepce surovinové politiky piedjima orientaci
loZiskového prizkumu a t&Zby nerostnych surovin, resp. jiné zplsoby jejich zajisténi (nap.
formou dovozu ¢&i zahraniCni spolupraci). Koncepce dopravni politiky miZe mit dopad do
sféry prizkumu a hornictvi, nebot’ budouci vystavba dopravnich cest vyZaduje zaji$t&ni
potiebnych zdroji stavebniho kamene a §térkopiska.

Soucasti posouzeni projektll vystavby a provozu hornickych podnikil je i posouzeni
projektu jejich likvidace a néavazné rekultivace dotéeného dzemi (tab.13.3). Této &asti
posouzeni je tfeba vé&novat velkou pozornost, nebot nedomysleny a vécné a finanéng
nezajidténi projekt mize vést k naslednym komplikacim, kdy kone&né zajisté&ni nezbytnych
praci se stavd véci vefejnych organi. Souasné horni zdkony, resp. s nimi spjaté
environmentalni predpisy tuto oblast pravné pln& zaji¥tuji a kladou povinnost vytvaret
nezbytné finanéni zdroje.

Z koncep&niho hlediska se rekultivaéni prace ¢leni do n&kolika na sebe navazujicich
tisekd (Smolik in Dirner et al. 1997):

- piipravna faze, kterd mé predeviim preventivni a optimalizaéni funkci a spociva v
koordinaci vyuZivan{ surovinového zdroje a feSeni moZnych stieth zajmi,
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- daln&-technicka faze, kdy je tfeba zamé&fit pozornost na minimalizaci dopadii t&zby a
Fzené tvorb& devastovaného dzemi zejména vhodnym umisténim odvald a uloZit,
vhodnému tvarovani povrchu atd.,

- Dbiotechnicka faze, kterd pracemi technické a biologické povahy upravuje a zlepiuje
ekologické charakteristiky fzem{ podle zvoleného sméru rekultivace (zem&d&lska,
lesnicka, sadovnicko-parkové, vodohospodatska, rekreadni),

- postrekultivaéni faze, kterd je zahajovana pfedanim rekultivovanych pozemk do
nasledného vyuZivani.

Tab.13.3 Typicky program likvidace dolu (Ricks 1997)

0u onég k

v

od
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Jako ptiklad pfistupu k rekultivanim pracim uvadime technologicky algoritmus
rekultivaci v severodeskych hnédouhelnych panvich, ktery zajist'uje velice kvalitni rehabilitaci
pohornické krajiny (obr.13.2).

Obr.13.2 Technologicky algoritmus rekultivaci v severo€eskych hnédouhelnych panvich
(Stys 1995)

Pro environment4lni hodnoceni hornickych technologii je dobfe vyuZitelnd procedura
EnTA - Environmental Technology Assessment - navrZzend UNEP IE (obr. 13.3). MiiZze byt

provéfeni diivodi
pro navrhovanou:
technologii- -

popis )

~alternativy -

™ technologie |*

L osystému

:_l

| identifikace

zaverya |

socidlni  akcionari
problémy
B ,
“identifikace, - oceneni
potencidlnich »i potencidlnich
dopadii +.dopadt
) | v
~1i§ntcl1ﬁi§€{9?~,h. _| politicks
- Tozi0dovacicn "1 analyza
corgand. .

‘doporuéeni [
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sou¢asti EIA nebo ji lze
pouZit  samostatng  pfi
z4sadn&j)¥im rozhodovéni o
modernizaci ¢ zavedeni
nového strojntho zafizeni a
technologie, dale v ramci
procesu ziskavani povoleni

k &innosti, ale
pochopitelng také v ramci
strategickych  studii o
riznych novych
technologiich, jako napf.
postupech podzemniho

vyluhovéni ¢&i kyaniza¢niho
zpracovani rud zlata apod.
&i biotechnologiich.

Obr.13.3

Schéma environmentalniho
ocenéni hornickych
technologif podle UNEP
1E (1997)



Obr.13.4

Ptiklady rekultivaci v severofeské
hn&douhelné panvi (foto S. Stys)

A — Zakladani zemin na vysypce plynamy UZin;

B - Zemgdé&lska rekultivace vysypky UZin;

C — Vodohospodafska rekultivace lomu
Benedikt u Mostu

D — Vinice na vysypce lomu Smeral 7

E — Mostecky autodrom na vysypce

dolu Vrbensky
Obr.13.5 Rekultivace uranového dolu Obr.13.6  Opustény uranovy dul Fay u jezera
Brzkov (foto J.Havelka) Beaverlodge v Kanadé

(foto J.Slezék)

218



13.2. EKOLOGICKY MANAGEMENT A AUDIT.

V poslednich letech se zavadi systém pro hodnoceni a soustavné zlep¥ovani ochrany
Zivotniho prostfedi v ramei pramyslovych podniki, Jde o tzv. ekologicky audit, ktery vychazi
z nafizenf EHS & 1836/1993 o dobrovolné ufasti primyslovych podnikii na programu
spoledenstvi o ekologickém Fizeni a posuzovani podniku, strutén¢ oznatované EMAS -
Environmental Management and Audit System. V principu jde o ndstroj managementu pro
systematické a objektivné dokumentované hodnoceni vykonu viech sloZek podniku. Aktivni
ochrana Zivotniho prostfedi se stdva kritériem (sp&¥nosti podniku a jeho dlouhodobého
existenéniho zaji§tdni, a to nejen s ohledem na minimalizaci rizik a na pravni a zaruéni jistoty,
ale pfedeviim s ohledem na stdvajici $ance na trhu a na inovalnf potencial (Grosse 1996). Do
sféry plisobnosti nafizeni je zahrnuto i hornictvi, 1 kdyZ jde o oblast z hlediska realizace
auditu problematickou. Je to dano velkou variabilitou pfirodnich a ekologickych podminek,
variabilitou technologii dobyvéni, v pFipad® loZisek n&kterych surovin fasto se mé&nicim
stanovi§tém, nejednotnym ekologickym hodnocenim technologii atd. Proto se zd4, Zze
hornickému podnikani vice vyhovuje vystavba systému managementu Zivotniho prostfedi
podle ISO 14001, nebot’ tato norma neni zavisla na stanovisti (Grosse - Dirner 1997).

Audit pruzkumného programu se mén{ podle zaméfeni a rozsahu programu. V
zavislosti na t&chto hlediskdch miiZe zahrnovat:

— provéfeni prizkumnych licenci z hlediska zodpovédnosti a zdvazkd,

— prohlidku prizkumného 1dzemi zaméfenou na provefeni geologického modelu a
odhaleni moZnych komplikact, .

— provérku metodiky prizkumu a technickych prostredkd,

— verifikaci metodiky vzorkovani, zpracovani vzorkd, analytickych postupt a kontrol,

~ posouzeni systému sbéru a uchovavani dat,

— provéteni spravnosti odhadu zdsob nerostné suroviny,revizi planovanych prizkumnych
programii a rozpoctd.

Schéma postupu provadéni environmentdlniho auditu ve Velké Britanii je ve
zjednodudené formé uveden na obr.13.7. V Némecku se tento audit provadi podle postupu
uvedeného v tabulce 13.4.

definovani rozsahu auditu Obr.13.7

ocenéni dostupnych dat a informac Met'odologle' i .
environmentalniho auditu
prohlidka objektd a vyzkumy | SRKLtd, Velka Britanie

posouzeni nalezi s managementem

odsouhlaseni nezbytnych akci

zprava a plan

ur&eni potfebnych ndakladd a zdroji environmentalnich

uréeni pofadi akei a priorit

pfiprava programu praci

Audit projektu vystavby hornického podniku nebo existujiciho dolu neni zatim pkili3
roziiteny. Podle povahy miiZe zahrnovat:
~ provéfeni t&Zebnich licenci z hlediska moZnosti, zodpovédnosti a zdvazki,
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-~ prové&Feni spravnosti odhadu zasob nerostné suroviny a jejich vyuzitelnosti,
— provérku povrchovych investicnich celkd,
— posouzeni navrZzeného systému otvirky, pfipravy a dobyvani loZiska,
— prohlidku Gzem{ uvaZované vystavby dolu,
— provérku technologie realizace dilnich dél a uvaZovanych technickych prostedkd,
— posouzeni metodiky t&Zebniho prizkumu,
— prové&teni hydrogeologickych, geomechanickych a daliich specidlnich praci,
— verifikaci metodiky vzorkovani a zpracovan{ vzorkd,
— posouzeni systému hospodatenf se zdsobami a systému Fizeni podniku,
— provéfeni systému bezpenosti,

— revizi planovanych programt a rozpo&th.

Tab.13.4 Schéma postupu ekologického auditu podle SMU 1995 (Grosse 1996)
_postu] ; naphi

Hodnoceni sysEmu ekologického fizeni a shody mezi ekologickou
politikou, ekologickym programem a pravnimi pfedpisy.

Musi obsahovat evidované oblasti, pfezkouméavané ¢innosti, ekologické
standardy a registrované obdobi.

Podnik da k dispozici viodné prostfedky, viichni zicastnéni jsou
informovéni o jejich uloze.

Auditorsky tym sezndmi vedeni podniku s metodami a postupy auditu.
Vedeni podniku zabezpedi viechny prostfedky a podklady k auditu.

Ov¢teni podkladi a dokumentd, diskuse se zamé&stnanci, prohlidky
podniku, prov&fovani provoznich podminek.

Dokumentovéni pozorovani a zji$téni o vykonech a nedostatcich v
Zivotnim prostiedi.

Vysvétieni vysledki anditu vedeni podniku.

Popsani rozsahu, cilii, postupu, dokumenti, vysiedkd, protokold a
hodnoceni auditu.

13.3 OTAZNIKY.

Kazdému nezanjatému pozorovateli je zfejmé, Ze geologicky prizkum a vyzkum
pfirodn{ prostfedi nijak vyznamné&ji nepo¥kozuje. Jako jedna z v&dnich disciplin pfinasi
mnoZstvi poznatki o pfirod¢ a rozfifuje tak vyznamng lidské pozndni. Proto by mé&l byt
vladou 1 vetejnosti podporovan. Proc¢ je tedy wuréitymi skupinami geologicky prizkum
odmitdn? V ptipad€ zdrojl nerostnych surovin si musime uv&domit, Ze lidska spole¢nost je na
nich Zivotn& zavisla. Proto je tfeba hledat pfijatelné zplsoby jejich vyuZivani.

Obr. 13.8

Vstupni portal dolu Mittersill, Rakousko
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Velmi dobrym
piikladem  feSeni t&chto
problémi je loZisko scheelitu
Mittersill, které leZi na
samém okraji  néarodniho
parku Vysoké Taury
v Rakousku. Cely dil je se
viemi provozy umistén
v podzemi. Jedinou
vyjimkou je ipravna
vybudovand cca 4 km dale,
do  které je  rudnina
dopravovéna podzemim.



Tab.13.5. Potencidln{ dopady geologickych praci

helikopté
terénni auta

dalkové snimani

pesky

podél fek

profily, sité

letecky

autopriizkum

&3l profilovy

|_ryhy, achtice | |
jadrové
rotarové

Pt podrobn&j§im pohledu na
potencidlni vlivy prizkumnych
praci na Zivotni prostfedi lze
konstatovat, Ze v prevazné &asti
finnost{i nebude  ovlivnéni
zadné. Vyjimku predstavuje v
tomto sméru pouze doprava
(coZ se oviem jist& projevi p¥i
jakékoliv lidské aktivitg) a do
jistt  miry i  provad¥ni
technickych bartiskych a vrtnych
praci. Pravdou ale je, Ze i v
tomto pripad¢ se jedna jen o
lokalni viivy, které navic musi
byt ve smyslu platnych zdkoni
po ukonleni praci odstranény.
Navic je tfeba zdiraznit, Ze tyto
préce pfi v&Sim rozsahu jsou
dozorovéany baiiskou spravou.

Svétova komise pro Zivotni prostfedi uZ vroce 1991 konstatovala, Ze ,strategii
udrzitelného rozvoje se vine jako spole€nd nit potiéeba spojit pfi rozhodovacich procesech
ekonomicka a ekologicka hlediska“. Jinak fedeno, zdravé Zivotni prostfedi mlZe existovat
pouze ve zdravé ekonomice, kterd nerostné suroviny nezbytn& potfebuje. Proc je tento
ocividny fakt nékterymi lidmi zpochybriovdn, ackoliv nerostné suroviny kafdodenné
vyuzivaji?



14. ZAVER

Geologicky priizkum a zejména loZiskovy a t&Zebni prizkum je sloZita, Casove& i
finanén& narodnd &innost. Pro ilustraci lze uvést, Ze priizkum malych loZisek obvykle trva 2 -
3 roky a navaznd vystavba dolu a tpravny 1 - 2 roky, v pifpadé sttedné velkych loZisek
prizkum vyZaduje 3 - 4 roky a potfebnd vystavba dolu, Upravny a infrastruktury 2 az 4 roky.
U velkych loZisek se doby fun&rn& prodluZuji a to u prizkumu na 5 - 10 let a pfipravy t&Zby
na 5 - 8 let. Existuji samoziejmé& odchylky od t&chto Ihit, Napt. velké loZisko Mo rud Endako
Mine v Kanadg bylo uvedeno do plného provozu za dva roky od po&atku prazkumnych praci.
Naopak loZisko U-polymetalickych rud Vran&ice v ptibramském rudnim reviru v Ceské
republice bylo v priizkumu pies 20 let, aniZ by bylo uvedeno do t&zby.

Z toho vyplyva, Ze nezbytnou podminkou prizkumu a vyufiti lofisek
nerostnych surovin je stabilita ekonomickych, legislativnich a politickych pomérii. Viada
kazdého statu - pokud m4 zédjem na rozvoji nerostného priimyslu - by me&la zarudit pokud
moZno stabiln{ a vyhodné legislativni a datiové podminky. ZvI45t& v rozvojovych zemich se
sleduje politicka stabilita jako kli¢ovy faktor pro prizkumné a hornické podnikani. Jako
piiklad 1ze uvést star§i Michenerovo hodnoceni p¥rodnich a politickych p¥edpokladd z roku
1969 (tab.14.1), nebo hodnoceni politickych a bezpe&nostnich rizik v africkych zemich
(tab.14.2) &i australské hodnoceni investi¢niho rizika (tab.14.3). Diraz na analyzu politického
rizika, které se stalo soudasti analyzy ekonomického rizika, stoupl od obdobi znirodnéni
chilskych loZisek médi, Investi¢ni rizika do nerostného surovinového primyslu jsou obecné
velmi vysokd a znatn& proménliva. Proto je nutno sledovat, jak se mé&ni podminky v
jednotlivych statech.

Tab.14.1 Bodové hodnoceni geologickych a politickych faktort (dle Michenera, 1969)

Tab.14.2 Hodnoceni politickych a bezpe¢nostnich rizik n€kterych africkych stati (Mines'98)

politick4 a bezpeénost. rizika
nevyznamna

nevyznamna aZ nizka
nizka
nizk4 az stfedni
stfedni

stfedni aZ vysoka

vysoka

Znatn& podrobné australské hodnocen{ investi¢niho rizika do nerostného surovinového
primyslu je kazdoro&n& revidovéano a zvetejiovano. V piipadé ivah o zahrani¢nim podnikéni
je velmi uZite¢né,
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Tab.14.3 Riziko investic do priizkumu a hornictvi pro rok 1999 z australské perspektivy
(upraveno podle Schusterbauera, 2001)

1 3 3 3 2 2 1 0 1 2
1 3 3 4 2 2 1 0 1 2
2 2 1 1 2 2 3 2 2 2
1 3 4 2 3 2 1 0 i 2
2 2 2 1.5 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 3 2 2 2 1.5 2
2 2 2 2 2 2 3 2 2.5 2
2 2 2 2 3 2 3 2 2 2
3 2 2 2 3 2 3 2 2 2
3 2 2 2 3 3 3 2 2 2
3 2 2 2 3 2 3 3 2 2
25 3 2 2 3 3 2 3 2 2
3 3 2 2 3 3 3 3 2 2
4 3 1 1 4 3 4 2 2.5 2
4 3 2 2 3 3 4 2 2 2
3 3 2 2 3 3 3 4 2.5 2
3 3 2 3 3 3 3 4 3 2
3 3 2 2 4 3 3 3 2 3
4 3 2 3 2 3 41 35 3 2
4 3.5 2 2 4 3 4 3 2 3

Vaha rizika (0 - bezvyznamna, 5 nejvyznamn&jii);

Kategorie: POL - politicka rizika, LA - pfistupnost pozemkii; ENV - environmentalni rizika; LC - drzba
pozemkili; BYR - byrokracie; SC - socidlni rizika; IS - infrastruktura; CIV - ob&anské nepokoje; DIS -
ptirodni katastrofy; LR - pracovni vztaly; WT - celkové riziko (0 - Z&dné, 4 - maximalni)

Na loZiskovy prizkum se celosvétové vydavaji obrovské prostfedky. Je proto
pochopitelné, Ze soufasti Gvah je pedlivé posouzeni tiéelnosti vynaklidanych financi a
hodnoceni efektivnosti kaidé priizkumné akce. Intenzitu a orientaci prizkumu silng
ovliviiuje situace na nerostném surovinovém trhu, tj. vyvoj poptadvky po surovindch,
projevujici se vyvoji cen surovin. V zavislosti na t&chto faktorech lze pozorovat vyrazné
vykyvy v &asovych fadach vydaji (obr.14.1 a obr.4.2).

1800 1mil.$. 1000 7 mil.dol 240
1600 1 (1998) 600 200
1400
1200 160
0 600
1000 120
800 200
600 80
400
200 40
200
0 0 0
A N 0 ® - o~ [= ] o o A O ~« N M T N W o~ W O
w o~ &~ W ® W O O O O w A A Y Y
A O [ (-] (-] L= TN - TR T~ ) G A A A A D O v
- - Lo B | - - - - o Lo R | - oA A A A A AW A - -

Obr.14.1 Vydaje na priizkum v Kanadg Obr.14.2 Vydaje na priizkum a vyvoj
v letech 1969-999 cenového indexu kovii v Kanadé
(Natural Resources Canada 2000) (Natural Resources Canada, 2000)
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Prizkumni geologové musi posuzovat hodnotu svych praci podle koneéného vysledku
- hodnoty objevenych lofiskovych akumulact vzhledem k vynaloZenym prostfedkim. Musi
posoudit praktickou vyuZitelnost téchto akumulacl a rizika s tim spojend. Must ale také
Jormulovar své poznatky tak, aby byly vyufitelné a srozumitelné odbornikim, ktei(
Jormuluji jak stdni, tak podnikové surovinové a hospoddrské politiky (McKelvey 1996).

w00 s rseby T nddad T Praktickym vysledkem
200 4 90 loZiskového priizkumu jsou ovéfené
600 | 80 zasoby nerostnych surovin. Proto se
500 4 Z‘; slequj{ vztahy mezi vydaji na prﬁzkm.n
200 - o 2 jeho vystupy. Obr.14.3 ukazuje
o Vydaje na prizkum uranovych loZisek v
3097 5 Australii a vyvoj mnoZstvi ovéfenych
2007 20 Zasob.
100 4 ig
0 - o Obr.163 Vyvoj vydaji na prizkum
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(UIC Mines Paper 7,1999)

V roce 1996 se vydaje na prizkum neZeleznych kovil (predeviim zlata) vyrazn& zvysily v
. porovnani s rokem 1991 o 113 % (mimo statt byvaiého Sov&tského svazu), pri¢emz dodlo k
presunu zajmi do zemi Latinské Ameriky a Afriky (tab.14.4).

Tab.14.4 Porovnani vydajll na priizkum neZeleznych kovili v roce 1991 a 1886 (Mines™98)

mil, US$ milL.US § %
420 461 14
350 666 20
350 343 11
230 963 29
120 415 13
80 5 418 13
1530 3266

Presun prizkumnych aktivit a tedy i nékladi z takovych regionil, jako USA, Kanada ¢&i
Evropa a daldi rozvinuté zemé je - jak zdiraziiuje Borg (1998) - disledkem plsobeni dvou
faktord:

I. Mnoho prizkumnych spole€nosti povaZuje tyto regiony za ,pfeprozkoumané®. V
disledku dlouhodobého (v n&kterych oblastech aZ mnohatisiciletého) vyuZivani akumulaci
nerostnych surovin jsou ptirodni zdroje jednodufich prizkumnych a t&Zebnich typd
prakticky vycerpany (samoziejmé& s vyjimkou stavebnich a nerudnich surovin). Dalsi
prizkumné prace vyZaduji podle takového hodnocen{ nedmé&mé vysoké vEdecké a
technické usili a tedy i finanéni naklady.

2. Prizkum a ndslednd t&€Zba ovétenych loZisek nerostnych surovin je v rozvinutych zemich
stale obtizn&jsi vlivem rostouctho dirazu na pé&i o Zivotni prostfedi, které vytvari
nepfiznivé vefejné minéni posilované plisobenim a asto i obstrukcemi ekologickych
spolkd.
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K ptesuniim zgjmu ale dochdzi i v ramei regionfl. Velmi ndzorné je to patrné v pifpadé
Afriky. Do roku 1990 se zdjem soustfedil na JAR, Zimbabwe, Namibii a Botswanu, v mensi
mife i na Zambii, Zaire (nyni Demokraticka republika Kongo), Ghanu a Maroko.

Tento obraz se zatal ménit koncem osmdesdtych a poc¢atkem devadesatych let, kdy fada
africkych zemi pod vlivem globélnich politickych zmé&n upravila své zakony tak, Ze dovolily
vstup zahrani€niho kapitilu a prizkumnych a t&Zebnich organizaci za pfiznivych podminek
(nizké dang, nizké politické riziko atd.) pfi dobrych geologickych piedpokladech. To se
odrazilo v obrovském vzristu prizkumnych aktivit v Ghan& a Tanzanii, velmi podstatném
zvy$eni priizkumu v zemich zapadni a stfedni Afriky (Guinea, Mali, PobfeZi slonoviny,
Burkina Faso, Zimbabwe, Zambie) a vzristu zdjmu v Etiopii, Eritrei, Nigerii, Senegalu,
Stiedoafrické republice, Maureténii a Mozambiku. Pfesto stale v nékterych zemich zistava
fada prekazek, jako slaba infrastruktura, riznd lokalni omezeni, pomald a platnd
administrativa, pokratujici ob&anské valky a politické konflikty atd.

Znaéna ¢ast &innosti a vydaji je vénovéna na vyhledavani a prizkum loZisek zlata a
uhlovodikd. Napi. v obdobi let 1992 aZz 1996 bylo v Tanzanii ze 625 udélenych licenci 70 %
zamgfeno na zlato, v roce 1996 pracovalo v Ghang v této sféfe 126 domécich a 77
zahraniénich spolenosti. V obdobi 1998 - 1999 bylo v Zapadni Australii vynaloZeno celkem
31.2 % vydaji (resp. 63 % po vyloudeni energetickych surovin) na vyhledavéani a priizkum
loZisek zlata. V roce 1997 &inil v Kanad& podil vydaji na priizkum drahych kovil 45.2 % a na
pruzkum barevnych kovi 32.3 %.

Ndklady na prizkum jsou financovdny z riznych zdrojti. Programy zékladniho
vyzkumu a vyhledavani, resp. programy zaméfené na ovéfovani zdroji strategickych a novych
typli surovin, jsou zpravidia financovény ze stdtnich zdroj, dal§i programy ze zdrojt
polosoukromych a soukromych. V fadé statd je loZiskovy prizkum podporovin p¥imymi
podplirnymi programy. Napf. vlada provincie Quebec v Kanad® vypsala v roce 1998
programy finan¢ni u&asti na vyhledavani a prlizkumu nerostli. Spole¢nost miZe ziskat
refundaci az 50 % vydaji (max. 50 tisic C$) na projekt roén€ a v p¥ipadg, Ze prace budou
realizovany na Blizkém severu aZ 100 tisic C$ a na vrtny prizkum v subprovincii Abitibi az
50 % (max. 50 tisic C$) vydajii za vrt 400 aZ 1000 m hluboky a aZ 75 % za vrt pfes 1000 m.
Vlada podporuje i nezédvislé prospektory &astkou 4 tisice C$ pro zédkladni vyhledavani a az 15
tisic pii pokroéilém vyhledévani. Podobné podpiirné programy - at’ uz v pfimé nebo nepiimé
podobé - jsou dosti &asté po celém svét8. Vedle toho je existuje pfistup, Ze vyhledavani a
prizkum vybranych strategickych a kritickych nebo dokonce viech druhi nerostnych surovin
je vyhradn& vladni zédleZitosti, i kdyZ lze v poslednim desetileti pozorovat odklon od
takovéhoto feseni. Rozdilnost p¥istupu zavisi na mife uplatiiovani statni svrchovanosti nad
zdroji nerostnych surovin, kterd je definovana tstavami a homimi zékony.

Hlavnim cilem ekonomiky lofiskového prizkumu je dosaien! maximdlni
efektivnosti a to z hlediska podnikového, odvétvového a v obecném pojetl i
ndrodohospoddfského. Vystupem loZiskového priizkumu jsou informace o prozkoumanych
z4sobdach nerostnych surovin a jejich charakteristikéch, které jsou nezbytné pro rozhodnuti o
moZnostech jejich vyuZiti. Proto se efektivnost loZiskového prizkumu obvykie posuzuje na
zakladg ngkolika ukazatelil efektivnosti a to:

e mémych nakladd N, na 1 tunu ovéfenych zdsob N, = N/Q, kde N jsou prizkumné
ndklady a Q ové&fené zdsoby,

¢ ukazatele uzitné hodnoty H, zasob na vzhledem k priizkumnym nakladém H, = H/N,
kde H je celkové uzitnd hodnota (cena) ovétenych z4sob,
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* ukazatele relativniho t&Zebniho zisku Z, = Z/N, kde Z je celkovy zisk z t&Zby loZiska.
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Mémé néklady vyjadiuji hospodéarnost prizkumného programu a slouZi tedy k porovnavani
jednotlivych programd. Ukazatel relativni uZitné hodnoty je uZitetny pro posouzeni
efektivnosti prizkumné geologie jako odvétvi a m4 vyznam pro hodnoceni riznych variant
vyuziti surovinové zakladny. Kone&né ukazatel relativniho t&Zebnfho zisku m4 syntetickou
povahu, nebot’ se do n&j promitaji hornicko-geologické podminky loZiska a stupeti sloZitosti
zpracovani nerostné suroviny.

Analyza mérnych nakladd v byvalém Ceskoslovensku ukézala, Ze existuje znatny
rozptyl jak mezi jednotlivymi skupinami nerostnych surovin, tak uvnitf skupin, coZ je dano
geologicko-strukturnimi poméry, velikosti loZiskovych objekt a tloZznimi poméry (obr.14.4).

Obr.14.4 ' stave?ni
Relativni mérné ndklady na suroviny

lOiiSkOV}” neruc%né
priizkum v byvalém Ceskoslovensku suroviny
(upraveno dle Soukupa 1988) Eds hls

derné uhli

V pifpadé rudnych loZisek ma hlavni
vliv  hloubka uloZeni, v pfipad
nerudnych a stavebnich surovin plocha
loziska. Projevuje se rovnéZ zavislost .. vl 1.0 10 100
mémych ndkladd na geologickém

utvaru. Napf. u $térkopiskd &inily mémé naklady na 1 m® u lozisek v oblasti kiidy 0.08 K&, u
loZisek v terciéru 0.24 K& a u loZisek v krystaliniku 0.32 K¢, coZ je diisledek komplikovanosti
pomérd. Na nakladovost prizkumu stavebnich surovin md také vliv dostatek €i nedostatek
suroviny v uréitém regionu. V uvedeném pifpad€ byly v nedostatkovych oblastech m&mné
naklady cca 3.5-krét vy$§i, neZ v oblastech dostatkovych. Podil prizkumnych nakladd z uZitné
hodnoty ovéfenych zasob doséh! u uhlf 0.23 %, u nerud 0.38 % a u rud 8.7 %, v primeéru za
v¥echny druhy nerostnych surovin byl 0.7 % (Soukup 1988).

rudy

Bé&Zné pouzivany ukazatel podilu ndkladd na ovéfeni 1 tuny zdsob neni p¥li¥ vhodny,
nebot’ zvyhodfiuje jednoduddi geneticko-morfologické typy pied variabiln&j§imi a niZi
prizkumné etapy pred vy33imi. VztaZeni tohoto ukazatele na geologické zasoby je ve své
podstaté neredlné, protoZe neuvaZuje realné mozZnosti vyt€Zitelnosti zdsob, kterd se napt. u
loZisek ¢emého uhli pohybuje okolo 40 % (v krajnich ptipadech kolem 10 %, jako napt. v
soufasnosti v Ceské Casti hornoslezské panve), u ropy a plynu kolem 50 % (nebereme-li v
tivahu moZnosti sekundarnich a terciarnich t€Zebnich postupi), u rud v priiméru kolem 75 %,
u solnych loZisek okolo 40 % apod. VyuZitelnost loZisek stavebnich surovin je &asto
limitovana Gzemn{ zastavbou, komunikadnimi, vodnimi, energetickymi a vojenskymi objekty
a ochranaiskymi zajmy.

Dualefitou vlohu p¥i rozhodovdni o vstupu do podnikdni v nerostném priimysiu hraje
SfiskdlIni politika stdtu, zahrnujicl dariovy systém, dulni poplatky, exportn! a importni dané,
pravidla pro drieni akcii atd. Z hlediska podnikatele musi byt investice do prizkumu a
hornictvi atraktivnéjsi, nez do jinych projektil, z hlediska statu musi byt zajidt€ny dostateéné
pf{jmy. Ponévadz jde o zajmy protichiidné, musi zvoleny systém predstavovat kompromis
ptijatelny pro ob€ strany.

Z uvedenych oblasti jsou nejdileZit€jdi dariové systémy. V podstatd lze rozlidit
nésledujici zakladni datiové postupy:
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~ vyuzivajici fixni poplatek, které stdt pouZivd v pfipads, kdy nemd dostatek znalosti o
loziskovém objektu,

— zaloZené na zdariovdni pFijmu, které jsou zédkladem pro platby diilnich poplatkd (royalties),

~ wychdzejici ze zisku, které jsou obvykle zékladem b&Zné pouZivanych korporativnich dani
ve viech hospodaiskych odvétvich,

— pouzivajici vpnosové procento kapitdlu, ktery zohlediiuje navratnost projektu.

Vedle toho se v ramci nerostného primyslu b&Zzn& uplatiiuje ndhrada za nakladdni s
pozemkem, tj. z plochy propijeni k prizkumu &i t&zb€, kterd je stanovovana jako fixni
poplatek za jednotku plochy (napt. v USA v oblastech neznamého nerostného potencidlu 0.25
az2 US$ za akr rotng, v Australii 2.55 Au$ za 1 km? v ptipads priizkumné koncese a 19 Au$
za ha u t&Zebni koncese, ve Finsku 100 FIM/ha u prizkumné licence a 120 FIM/ha u t&Zebni
koncese). V fadg statd se poplatek za plochu prizkumného uzemi progresivng zvysuje s
délkou trvani. Napt. v Ceské republice se zékladni poplatek 2000 K& za 1 km? prizkumného
fizemi zvy3uje kaZdym dal$im rokem o 1000 K& V pfipadé dobyvaciho prostoru, kde je
stanoven poplatek 10 000 K&/km?/rok a u dobyvacich prostorfi do 2 ha 2000 K&/rok, tomu ale
tak neni. V nékterych statech je déale poplatek diferencovan podle oblasti (tab.14.5).

Tab.14.5. Poplatky za plochu prizkumného tizemi v Brazilii v US$/ha

prvé 3 roky 0.26 0.41

1. rok prodlouZeni 0.52 0.52
2. rok prodlouZeni 0.62 0.62
3. rok prodiouZeni 0.82 0.82

V rlznych stitech se pouZivaji dal§i typy dani a poplatki, jako napf. pogate¢ni
paudalni poplatek, dodatetna dan, prvotni dang, obchodni dan, prémiové platby, daft z
nadmérného ¢&i neotekavaného zisku apod. Korporativni dané jsou stanovovany v zasad¥ ve
stejné vy$i, jako u jinych podnikd. Jsou odvozovany z pffjmu podniku. Pohybuji se zpravidla
v rozmez{ 20 aZ 45 %. Napt. v Turecku &ini 20 %, v Brazilii 22 %, ve Svédsku a Finsku 28
%, v Bolivii 30 %, ve V. Britanii 35 %, v zemich zapadni a stiedni Afriky a v Indonézii 35 -
45 %, v JAR kolisaji kolem 48 %, v Chile &inf 49.5 % apod. Specialni formou podpory je
dafiovd uleva na vycderpani zdsob, kterd vychazi ze skute€nosti, Ze Zivotnost dolu je omezena
zasobami nerostné suroviny. Tato tleva je zvisla na piistupu statu ke zdrojiim nerostnych
surovin a ve skutefnosti vede k zvyZeni jejich vyuZiti. Jeji vy¥e dosti kolisa (napt. v USA od 5
% u stavebnich surovin do 22 % u rud fady kovi1). N&které staty vyuZivaji kanadsky systém,
podle kterého mohou t&Zebni spole¢nosti urdity podil z hodnoty ro&ni produkce nebo ze zisku
a prizkumné podniky jisty podil nakladd na prizkum pievést na rezervni prizkumny fond,
ktery je nutno do uréené doby vy&erpat. Dilni poplatky, u kterych existuje cca 30 rezimd,
predstavuji specialni formu dan& za vyuZzivani nerostnych zdroji, nad kterymi je uplatiiovana
statni suverenita.

Tab.14.6. Diini poplatky v Novém JiZnim Walesu, Austrélie

rudy vech kovit mimo Zeleza, vét§ina primyslovych nerosti 4 % z prodejni hodnoty
jily, cihlarské hliny, jilové bridlice,... 25 centti za ] tunu
bauxit, laterit, sddrovec, vapenec, stil, boraty, Fe-rudy,... 35 centi za ] tunu
baryt, fluorit, Zivce, kaolin, diatomit, Zarovzdomé jily,... 50 centit za 1 tunu
bentonit, magnezit, mineralni pigmenty, radelina,... 70 centii za 1 tunu
chlorit, pyrofylit, mastek,.... 85 centdi za | tunu

uhli 1.7 (+0.5) Au$ za 1 tunu
ropa do 5 let 0 %, do 10 fet do 10 %
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Vyge dilnich poplatkd zna&n& kolisad obvykle do 10 % zdanitelného rogniho pfijmu.
Sleduje-1i vlada politiku aktivni podpory nerostného primyslu, snizuje poplatky nebo odkladd
jejich placeni. V podstatg existuj{ tfi metody jejich stanoveni a to:

~ v zavislosti na vyt&Zeném mnoZstvi nerostné suroviny (quantum royalty), vyjadiena
poplatkem za jednotku mnoZstvi (tunu &i m’),

- poplatek z hodnoty nerostné suroviny (ad valorem royalty), stanovena Jlstym procentem,

~ poplatek zaloZeny na zisku (profit based royalty). ,

V Ceské republice je zakonem stanovena vyse poplatkid do 10 %. Ve skute€nosti jsou ale
niz&i, napf. u surovin pro vyrobu kovii 0.5 %, u uhii 0.5 - 1.5 %, u kaolinu 8 % atd.

Uz ve druhé kapitole bylo uvedeno, Ze geologicky priizkum ve své podstatd
piedstavuje odv&tvi ziskavani dat a vyroby informaci o geologickych objektech, jevech a
procesech. Tato data a informace jsou po zpracovani uchovavéana v informa&nich systémech
rizného typu a pro odbornou vefejnost zvefejtiovana. V&decky a technologicky pokrok spolu
s rlistem materidlnich poZadavk lidské spolednosti stavi pied kazdého pracovnika geologické
sluZby povinnost se s uvefejnénymi

5000 T . . .

4500 BosTATHE informacemi soustavné
S 4000 GEOREF seznamovat. Studlun,) informaci Jes
S 3500 ohledem na neustile rostouci a
¥ 3000 urychlujici se pfisun naro&né (obr.
8 2500 14.5). Proto je nezbytné vyuZivat
H 2000 moZnosti, které pFinadeji dnesni
H 1500 dokumentografické pocitatové
g 1000 sluzby a zejména sluzby Internetu.

500

o Obr.14.5.

ROK 1000 1920  1s40 1960 1880 2000 ¥YVO) poctu geovédnich publikaci

V  redakénim  &lanku
uznavaného &asopisu Mining Journal bylo v roce 1997 uvedeno nasledujici konstatovani,
které bychom me&li mit vZdy na paméti: ,Dovednost geologii identifikovat perspektivni
prizkumné oblasti a provddét detailni vyzkumy je cennou komoditou. Tuto dovednost Ize
uskat studiem, zkusenostmi a komunikact.” Peter Vanderspuy charakterizoval ve své avodni
fe€i na Symposiu o prizkumnych strategiich vr.2001 prizkumné geology takto: ,,Jsou
smésicl romantismu a pragmatismu. Jsou to pracanti a viziondfFi, ale ne snilci. Bof/
stavajici pFedstavy a opovrhuji konvencnim myslenim. Poulivajl kaidy dostupny prostfedek
a vstiebdvaji zkusenosti druhych*. Z praktického pohledu priizkumni a loZiskovi geologové
vedle viech uvedenych atributl mus? byt i dobrymi techniky, ekonomy a organizdtory, nebot
jako zodpov&dni feditelé vyuzivaji znadné lidské, technické a finanénf zdroje.
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