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1. Uvod

Kolem feky Oskavy v severozapadni ¢asti katastru obce Bifevenec se v byvalém téZzebnim
aredlu mezi silnici Dolni Libina — Oskava nachazi pozistatky stiedovéké tézby zlata v podobé
tzv. sejpi (ryzovnickych kopeckd) a umélé piivodni kandly, které slouzily k propiréni
sedimentii a odvodilovani, coz umoznilo povrchovou tézbu i do vétSich hloubek a pouziti
ryzovnického splavu. Samotné ryzovisté mizeme spolehlivé datovat nalezy zeleznych minci a
predméti do 13. az 15. stoleti (Vecera a Vecerova 2010).

Reser$ni cast bakalafské prace je vénovana struéneé geomorfologické a geologické
charakteristice izemi a geofyzikalnim metoddm vyzkumu (pre) historickych ryzovist' a
hornickych areald. Terénni ¢ast pruzkumu byla provedena geofyzikalni metodou dipélového
elektromagnetického profilovani (DEMP), ktera doposud v dané problematice nebyla pouzita
a kterou je mozné vyuzit pro méfeni vodivosti a inphase. Pro porovnani vysledki byla jako
dalsi zvolena metoda elektrické odporové tomografie (ERT). Hlavnim cilem prace je zjistit,
jak se konkrétni antropogenni struktury (haldy hlusiny, $térku a pisku) projevuji z hlediska
elektrické vodivosti a na zaklad¢ topografie a vysledkd provést kopanou sondaz, kterd by

interpretaci ovéfila.



2. Geograficka a geologicka charakteristika studované oblasti

2.1. Geomorfologie studované lokality

Zajmovou lokalitou je byvaly tézebni areal v nadmotské vysce 290 m a rozmérech 0,5

km? ktery je soulasti UniGovské plosiny. Ta tvoi podcelek v severozapadni &asti
Hornomoravského uvalu. Jedna se o nizinnou pahorkatinu tvofenou neogennimi a kvartérnimi
usazeninami v podhiii Hrubého a Nizkého Jeseniku (Demek et al. 2006).
Geomorfologicky celek Hornomoravsky uval je soucasti geomorfologické oblasti Zapadni
Vnékarpatské sniZzeniny. Tvoii jej Sirokd protahld sniZenina o rozloze 1315 km?
Hornomoravsky Uval se tahne od Libiny na severu po Napajedla na jih (Demek et al. 2006).
Unicovska ploSina je oznaceni pro horni ¢ast uni¢ovsko-litovelské deprese, kterd se dale déli
na Hornolibinskou brazdu, Oskavskou nivu a Zerotinskou a Cervenskou rovinu. Ze severu je
Uni¢ovska plosina ohrani¢ena Usovskou vrchovinou a Hrab&Sickou hornatinou. Ob& néleZi
k masivu Hrubého Jeseniku a z vychodu pak k Nizkému Jeseniku (Barth et al. 1971).

Okoli Oskavy spada do spodni oblasti Hornomoravského Gvalu zvané Oskavska niva.
Jedna se o naplavovou rovinu feky Oskavy, 0 rozloze 21,60 km. Plocha nivy je pokryta
loukami (Demek et al. 2006).

Obr.1 Mapa lokality (www1)



2.2. Geologie zajmoveho uzemi

Studovana lokalita je situovand v Moravskoslezské oblasti, ktera reprezentuje vychodni
gast Ceského masivu. Podlozi Oskavy je tvofeno horninami néleZicimi k Ceskému masivu,
konkrétné k sileziku (Chlupac et al. 2002).

Silezikum odpovida varisky preménénému zapadnimu okraji brunovistulického
mikrokontinentu (Aichler et al. 2000). Je jednotkou s intenzivni deformaci a regionalni
metamorfézou. Déli se na dv¢ stratigraficky a strukturné odli$na patra-devonské a
pieddevonské. Pireddevonské patro buduje klenby (keprnickou, desenskou a vidnavskou).
Vychodni obal desenské jednotky tvoii vrbenskd skupina devonského staii (Misaf et al.
1983). Lokalita se nachazi v okrajové casti Oskavské kry, coz je téleso preddevonskych
hornin, vystupujici z jizni ¢asti vrbenské skupiny (v délce 15 km a $ifce 2-3 km mezi Dolni
Libinou a Zd4rskym potokem), kterd reprezentuje metamorfovany vulkanosedimentarni

komplex devonského staii (Kopecny 1981).

0 12 24 36
] I KM

Obr.2 Mapa a profil hlavnich geologickych jednotek Jesenikii (Upraveno podle Veleifa a
Vecetova 2010).



Oskavska kra je soucasti spodni ¢asti piikrovu Vysoké Hole (Chab et al. 1984 in: Chab
et al 2008). V jadie Oskavské kry jsou metagranity a v nadlozi mladonovské souvrstvi s
ptevahou biotitickych, muskovitickych a chloritickych fylitd (Chlupac et al. 2002). Kopecny
(1981) rozlisil v Oskavské kie tfi typy granitoidnich hornin a to: leukokratni az
kiemenozivcové granity az metagranity, hrubé okaté a plastevnaté btidlice az metagranity a
drobné okaté az drobnozrnné btidlice. Ptikrov Vysoké Hole se sestava ze dvou ¢asti. Spodni
cast sestavd z metamorfovanych granitoidi neoproterozoického a kambrického stafi, misty s
Supinami metamorfovanych siliciklastik. Na bazi se vyskytuji ojedinélé Supiny fylonitu (Chab
et al. 1984). Svrchni cCasti je devonskd vrbenska skupina, se sekvencemi metakvarcitu,
kfemennych metakonglomeratt, peraluminickych fylitd a svort (Chlupac¢ et al. 2002).
Vychodné od Oskavy vystupuji ¢etna lozni télesa metaryolitli s mocnosti Z nékolik desitek
metrd. Jsou zde i bézné polohy zelenych biidlic (pravdépodobné metamorfované bazické zily)
(Aichler et al. 2000). Karbonatova sedimentace je ve spodnim karbonu vysttidana flySovym
vyvojem (kulmska facie). Tyto zminéné horniny buduji podlozi Oskavské kry (Hrubes et al.
2000).

V mlad$ich tfetihordch se zde uklddala pfevdzné jemnozrnnéd klastika tzv. ,,pestré
pliocenni série,” reprezentovana sladkovodnimi limnicko-fluvialnimi pisky s polohami
piscitych jili a s podilem organickych latek. (Chlupa¢ 2002). V mladsi €asti pliocenniho
souvrstvi prevladaji jemnozrnné klastické ulozeniny (Hrube$ et al. 2000). Na nichz lezi
kvartérni sedimenty moravskoslezské akumulacni oblasti. Rovné€Z nivu feky Oskavy tvofi
kvartérni ndnosy. Jsou to sedimenty pleistocenniho az holocenniho stéfi, sestavajici z dolniho
Stérkopiskového souvrstvi a horniho (holocenniho) souvrstvi pis¢itych hlin a hlinitych piska.
V nanosech feky Oskavy se vyskytuji akumulace volné¢ho zlata. Ve valounovém materialu
pfevladaji horniny Oskavské kry: blastomylonity, granitoidy, fylity, diabasy a kifemen.
Otazkou je samotny vyskyt volné akumulace zlata v nanosech feky Oskavy. Velmi vyznamna
zména uzemi nastala v tfetihorach, kdy doslo k vyraznému navétrani vychozovych partii
zlatonosnych lozisek. B€hem ¢tvrtohor vznikl deluvialni material s vysokym obsahem zlata.
Vytvotila se dnesni ficni sit’, v€etné hluboce zafiznutych udoli. Pfi odnosu rozvétranych
hornin dos$lo k obnazZeni rudnich téles a k druhotnému ulozeni tézkého, stabilniho zlata do
fiénich sedimentt pfi Upati hor a vzniku vyznamnych rozsypovych lozisek zlata. Tim byla

vytvoifena surovinova zakladna zlata (Veceta a Vecetova 2010).
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Obr.3 Geologickd mapa zajmové lokality (upraveno podle www?2).
1-nivni sediment; 2-pisek, stérk; 3-blastomylonit; 4-kyselé vulkanity, keratofyry a metatufy;

5-dolerity, metadolerity a jejich tufy; 6-grafitické fylity; 7-kamenity az hlinito-kamenity

sediment; 8-pisek; 9-arkozy, slepence
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3. RyZovani zlata na rece Oskavé

Stari praci zabyvajici se ryzovanim zlata na fece Oskavé je hiuife dolozitelné, avSak
piedpoklad t&zby zlata na fece Oskavé mizeme datovat do 2. st. pf. n. 1., tedy do doby, kdy
ryzovisté vyuzivali Keltové. Zdrojem zlata i1 zeleza bylo jizni podhuii Jeseniki u Unicova.
Spolehlivé je ryzovisté datovano nalezy minci a zeleznymi pfedméty do 13. az 15. stoleti.
(Veceta a Vecetova 2010).

V severozapadni Casti katastru obce Bievenec mezi silnici Dolni Libina — Oskava a
ramenem feky Oskavy se nachazi preryzovana plocha o rozmérech 1200 x 400 m. Zde
muzeme sledovat ryZzovnickd pole a sejpy. Zminéné rameno bylo piivodnim kanalem
Kk ryzovistim (Veceta a Vecetova 2002). Sejpy jsou antropogenni formy reliéfu, které vznikly
a pisku, které jsou doprovodnym tvarem pfii t€zbé ryzovanim (Kirchner a Smolova 2010).
Bohuzel jsou sejpy piili§ ¢asto a snadno rozplavovany povodnémi, ¢i aplanovany pfi
rekultivacich niv (Hruby et al. 2016), coZ je pfipad stiedovékého hornického arealu u Oskavy,
kdy oblast v roce 1997 z velké ¢asti znicila povoden (Novak 1985).

Dnes jsou ale v plose dochovana ryzovnicka pole, ¢asti hald a pfivodnich umélych
kanald, do jejichZ stfedu byla strouhou pfivadéna voda a zde byl ryZovan nakopany materidl.
Zbytky preryzovanych §térkll byly odstranovany na okraj ryzovnickych poli. Haldy
premisténych §térka dosahuji délky okolo 10 m a vySky az 4 m (Novak 1985). V nanosech
feky se volné vyskytuji zlatinky o velikosti 0,1 — 0,3 mm. Obsah Au je 0,2 mg na metr
krychlovy (wwwa3).

Nejcastéji se tpravny nachazeji u vodnich tokt v mistech, kde je vzdalenost mezi doly
a vodnim tokem minimalni. Cennym zdrojem informaci o tézb&é je samotny Upravnicky
odpad. Nejtypi€téjsi krajinnou stopou hutnickych pracovist, jsou struskovisté, kterd jsou
taktéz soucasti ryzovnickych arealti. Ta mohou piedstavovat vegetaci pokryté haldy, které
jsou jiz aplanovaneé a viceméné zazemnéne V nivach potoku a fek (Hruby et al. 2012). Vétsina
prizkumi zpracovatelskych aredli vychézi ze zésad archeologie. VétSina dosavadnich
prizkumi ma formy povrchovych sbérl, vrypl, menSich sondazi, doplnénych pozdéji o
dokumentovanou prospekci pomoci detektorti kovil a o geofyzikalni méfeni. Plosné odkryvy
hutnickych areald probéhly napt. v Ceské Bé&lé na Havlickobrodsku a u Cernova na

Pelhiimovsku (Hruby et al. 2014).
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Obr.4 Ryzovani, které lze interpretovat jako jilovani se spodnim pfitokem vody (podle

Agricoly 1556).
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Tab.1 Priklady archeologickych prizkumu stfedovékych ryZovist’ a hornickych areala

oblasti Ceskomoravské vrchoviny (podle Hruby et al. 2011, Hruby et al. 2012, Hruby et

al. 2014).
Stfedovéky Typ dobyvané Aplikované metody Archeologické
Rudni revir areal rudy/kovu prizkumu nalezy
Polymetalické Terénni prizkum-
Utinu sulfidické rudy povrchové sbéry; plidni Stiedoveka keramika,
Sazavy s obsahem olova a sondaZe a vrty, plo§na zbytky deponii rud,
stiibra (galenit, magnetometrie a olovéné slitky, klejty
Havlickobrodsko sfalerit, pyrit) geochemickd analyza i _
Pozustatky peci, vyhni
Stiibrnonosné, Terénni pruzkum- nebo ohnist, relikty
Ceska Béla zlatonosné povrchové sbéry; padni dievénych staveb,
polymetalické vrty pro ucely pozustatky pracovist’
sulfidické rudy metalometrie, letecka primarni Upravny rud,
s obsahem olova a prospekce a geochemické | zbytek odvonovaciho
stfibra (galenit, vzorkovani kanalku, keramické
sfalerit, pyrit, zlomky
arzenopyrit)
i Soubor kladivek a
Jihlavsko Stiibrnonosné Terénni pruzkum- hornickych zelizek,
polymetalické povrchové sbéry, mensi pozustatky dievénych
Staré Hory sulfidické rudy sondaze; plo§na kadi na prani rud, zbytky
s obsahem olova a magnetometrie, Upravnického kandlu,
stfibra (galenit, dokumentovana prospekce | keramicky material,
sfalerit, pyrit, pomoci detektoru kovi, predméty z barevnych
arzenopyrit) paleobotanické analyzy kovii, zlomky stolniho
skla, mince aj.
Stiibrnonosné
Cvilinek u polymetalické Terénni prizkum-plosné Ohnisté, mleci kameny,
Cernova sulfidické rudy odkryvy, povrchové sbéry, | Zelezné predméty,
s obsahem olova a pudni vrty pro tGcely pozistatky peci,
stiibra (galenit, Cerny metalometrie, plo$na kovarské strusky,
Pelhiimovsko

sfalerit, pyrit,
chalkopyrit,
arzenopyrit)

magnetometrie, letecka
prospekce

kladivka, keramické
Ulomky aj.
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4. Geofyzikalni metody vyzkumu (pre) historickych ryZovist’ a hornickych
areala

V poslednim desetileti nachazi v archeologii pti prizkumu stfedovékych ryzovist' a
hornickych arealti uplatnéni nedestruktivni metody, mezi které patii geoelektrické odporové
metody, georadar a pruizkum magnetometrie, ktery se uplatiiuje pii velkoploSném prazkumu
lokalit (Kuna 2004). Téchto metod lze v zavislosti na typu sledovanych archeologickych
situaci i1 charakteru terénu vyuzivat samostatné, b&ézné jsou ale také kombinace vice
geofyzikalnich metod, jejichz vysledky se vzajemné doplnuji (Kiivanek 2007). Naptiklad
pomoci ruznych typi magnetometrit jsme schopni lokalizovat zahloubené archeologicke
objekty (domy, jamy, piikopy). Pomoci georadaru lze zaznamenat struktury s kamennou
konstrukci. Geoelektrické odporové metody slouzi pfedevs§im pfi feSeni otazek spojovanych
s fortifika¢nim systémem lokalit (Kuna 2004). Pfi zkoumani montannich lokalit se daji pouzit
jen nekteré z téchto postupti (Venclova-Skiivanek 2008).

Na zéklad¢ geofyzikalnich vysledkii si muizeme vytvofit piedstavu o rozsahu
jednotlivych nalezist, tvaru a fyzikalnich vlastnosti jednotlivych objekti a v neposledni fadé

identifikovat méfené lokality (Hruby et al. 2016).

4.1. Magnetometrie

Magnetické metody se zacaly pouzivat jiz v padesatych letech (Campana a Piro 2009).
Tato metoda se stala jednou z nejproduktivnéjSich metod pouzivanych v archeologii. Mapuje
lokalni zmény magnetického pole zemé. Magnetometrie si nevytvaii umélé magnetické pole,

jako tomu je u jinych geofyzikalnich metod (naptf. u georadaru nebo elektromagnetické

vvvvv

Je vhodna pro zkoumani objektti s vypalenymi materialy (pece, ohnisté, spalené objekty
nebo odpadni haldy). Nejvyssi podil na magnetickych anomaliich ma termoremanentni
materidl, ktery byl vypalen nebo opakované vystaven vysokym teplotdm (napt. cihly,
keramika, jil). Anomalie takto zplsobené byvaji vyrazné a ve srovnani s anomaliemi

vyskytujicimi se u zahloubenych objektl jsou tak lehce identifikovatelné (Kuna 2004).
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Tato metoda se ale pfedevSim uplatiiuje pfi prazkumu rozsahlych ploch. Tepelné
postizeni peci a jejich okoli, hutnické strusky, zbytky deponii rud pobliz Gpraven zplisobuji
magnetické anomalie, které dokdzeme pravé pomoci magnetometru mefit a ohodnotit.
Dulezitou roli pfitom maji feromagnetické mineraly, které se dostavaji do vyplni
archeologickych objektd. Pravé zde tvoii shluky s vyS$§im magnetismem, nez ma okolni
prostredi (Le Borgne 1955, Falbinder 1994). Seskupeni anomalii je ovlivnéno urcujicimi
parametry geologickych nehomogenit: jejich tvarem, rozméry, polohou, hloubkou uloZeni,
petrografickou povahou apod. (Mare$ 1990). Nejvétsi vyhodou magnetometrického priazkumu
je ovSem schopnost detekovat antropogenni aktivity na velkych plochéach a to velmi podrobné

(Hruby et al. 2016).

Zakladnich sledovanych fyzikalnich veli¢in, které se sleduji magnetickymi metodami je
hned nékolik. Mezi hlavni patii absolutni a relativni magnetické pole T, jeho vertikdlni
gradient AT resp. zdanliva ¢i objemova magnetickd susceptibilita x. Jako susceptibilitu
muzeme oznacit magnetismus ur¢itého materialu a jeho schopnost magnetizovat se. Méfi se
pfevazné kontaktnim zplsobem, kdy nameéfené hodnoty plati jen pro okruh nékolika
centimetrli. AvSak vySe totalniho magnetického pole je zpravidla souhrnem piisobeni $ir§iho

okoli ptistroje, tedy 1 hloubéji ulozenych materidlii (Kuna 2004).

Piistroje na méfeni magnetického pole se nazyvaji magnetometry. Existuji rizné druhy
téchto zafizeni. V soucasné dobé se pouzivaji piedev§im protonové a atomove magnetometry.
Me¢fti se taktéz gradienty pole tzv. gradiometry. Méfend data jsou vhodnéjsi pro geologické
interpretace a minimalizuji vliv variaci geomagnetického pole. Magneticka susceptibilita se

méii tzv. kapametrem (Kuna 2004)

Piikladem prizkumu plo$né magnetometrie je zanikly upravnicky aredl Utin na
Havlickobrodsku (Obr.5). Struskovisté se projevuje jako vymezeny areal rozméri 60 x 100 m.,
Anomalie zde zplsobuji relikty hutnickych peci. Polygon je tvofen hustou a na pohled
nehomogenni koncentraci drobnych anomalii s vysokymi magnetickymi hodnotami (=10 az
10 nT). Severni ¢ast struskovisté vykazuje hodnoty jesté vyssi. Zde byly naméteny lokalni
anomalie azZ do 80 nT. To by s opatrnosti mohlo znacit pfitomnost pozlstatklli hutnickych peci,
avSak jednotlivé objekty neni mozné samostatn€¢ rozlisit, protoze jsou obklopeny
metalurgickym odpadem s podobnymi magnetickymi charakteristikami. Také v pfipadé dvou
vyraznych lokélnich anomalii v jizni Casti struskovisté mizeme vzhledem k hodnotam okolo
40 a 100 nT uvazovat o reliktech peci. Dvé dal§i anomalie téchto vlastnosti se nachézeji pii
severozapadnim okraji polygonu. Zajimavé jsou ¢tyfi mensi piiblizn¢ kruhové anomalie v
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jizni ¢asti struskoviSté s negativnimi magnetickymi hodnotami, obklopené anomalnim pasem
s hodnotami vysoce pozitivnimi. Jejich interpretace je problematickd, nicméné muze jit

rovnéz o pozistatky pyrometalurgickych zatizeni (Hruby et al. 2016).

I =oovaneisny oy B ‘
- clogend iy .5 /
I e ares S5 / J

N\ ity

I geoogohs sruaua , ~J
- recemn raden: 0 W00 m™

Obr.5 Priklad geomagnetického méfeni stiedoveékého arealu u Utina na Havlickobrodsku: 1 -
patrné porostové piiznaky, které jsou ztotoznitelné s nékterymi geomagnetickymi anomaliemi.
Svétly a vyschly travni porost indikuje struskovisté; 2 - magnetogram zobrazujici namétené

podpovrchové anomalie; 3 - interpretacni geomagnetické schéma (podle Hruby et al. 2016).
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4.2. Geoelektrika

Geoelektrické metody jsou Vv archeologii ve velké mife vyuzivany predevSim pfi
prizkumech objektti s kamennou konstrukci (kamennych stén a vyplni pravékych vala,
destruk¢nich vrstev, kamennych oblozeni hrobt a obvodi mohyl). Pfi vhodnych podminkach
dokazi detekovat také bézné sidliStni objekty, ptikopy nebo hroby. V prostorach
prehistorickych tézebnich areali najdou geoelektrické metody uplatnéni pii vyhledavani
zaniklych té€zafskych a dutych prostorti, detekci vyplni, prubéhu doli, zpracovatelskych a
dat a jejich pomalejsi sbér. Umoznuji ale pohled dovnitt téchto struktur a jejich interpetaci

v 3D obraze (Kuna 2004).

Pro geoelektriku je charakteristicky velky pocet dil¢ich metod. Tato skute¢nost se
projevuje piiznivé v Sirokém okruhu geologickych problémt, k jejichz feSeni muze

geoelektrika ptispet (Mare§ 1990).

Geoelektrické metody se zabyvaji se sledovanim elektrického pole Zemé a jeho
lokalnich nehomogenit prostiednictvim pfirozenych nebo umélych geoelektrickych poli.
Podle zakladniho rozdéleni mizeme metody délit na stejnosmérné, elektromagnetické (v¢.
radaru) a elektrochemické. V archeologickém badani se prevazné uplatiuji prvni dvé. Jako
stejnosmérné oznacujeme ty geoelektrické metody, které zkoumaji rozlozeni elektrického
potencidlu nebo gradientu potencialu stejnosmérného proudu. Nejrozsitenéjsi stejnosmérnou
metodou je metoda odporova. Symetrické odporové profilovani (SOP) se vyuziva pro
sledovani horizontalnich zmén zdanlivého mérného odporu. Vysledkem je ploSny horizontalni
tez hloubkové trovné. Pro sledovani vertikalnich zmén (jejichZ vysledkem je pseudoprofil
hodnot namétenych v rtznych hloubkovych trovnich) pouzivame vertikalni elektricke

sondovani (VES) (Mares 1990).
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4.2.1. Stejnosmérné odporové metody

Metody vyuzivajici mérny odpor, odpor ¢i vodivost jsou zalozeny na métfeni napéti a
proudu v systému uspotradanych elektrod, kterymi je do podlozi zavadén stejnosmérny proud.
Meérny odpor hornin zavisi na mineralnim slozeni, textufe a struktufe hornin, obsahu vody a
rozpusténych soli v horniné a v neposledni fad¢ na teploté a tlaku. Hlavnim vyuzitim odporu
je mapovani hornin rizné poréznosti (Musset a Khan 2000). Prizkum mérného odporu se
Z tohoto hlediska je uplatnéna detekce a mapovani kontaktu mezi zemi a archeologickymi
objekty, respektive vodivost jejich vyplni. Tyto metody jsou pomérné jednoduché, ptistroje
levné a pruzkumy poskytuji dobré vysledky na vice mistech nez jakykoliv jiny typ vyzkumu
(Johnson 2006).

Prizkum rezistivity je aktivni metodou vyzkumu. V tomto ohledu je podobny
radarovému systému, protoze sonduje podpovrchovou vrstvu tak, Ze zaznamenéava odezvu na
aktivni proudéni elektromagnetické energie (Johnson 2006).

Odporovymi metodami lze sledovat rozhrani krystalickych a sedimentarnich hornin,
kompaktnich kvarcitickych hornin s bfidlicemi a podobné. Tam, kde proménlivost hornin
podle odporu mizeme predpokladat v horizontalnim sméru, aplikujeme odporové profilovani.
Dochazi-li k maximalnim zménam v odporech ve vertikalnim sméru, pouzijeme odporové
sondovani. Odporové profilovani je urcitym zplisobem pohybu uspotadani elektrod po profilu
¢1 po sousednich profilech, snimiz métime elektrické pole (Mare§ 1990). Odporové
profilovani obecné¢ vychdzi z Ohmova zdkona, ktery vyjadiuje vztah mezi elektrickym
odporem, napétim a proudem: U =1 x R,

U..napéti (V)
I...proud (A)
R..odpor () (Musset a Khan 2000)

Zavadime-li do zemé elektrodami A a B stejnosmérny proud, vznikne elektrické pole,
jehoz charakter bude zaviset na odporu hornin, kterymi tento proud bude prochazet.
Elektrické pole vySetfujeme tak, ze zmétime rozdil potencidli mezi dvéma elektrodami M a
N. Piemistujeme-li dobfe soustavu elektrod, mizeme zjistit geologickou stavbu podlozi
(Masin a Valek 1963).
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Ptikladem geoelektrického odporového prazkumu je areal stiedovékého zlatorudného
mlyna (Obr.6) na lokalit¢ Smrstov (okr. Benesov), ktery musel byt situovan nedaleko od
potoka a nalezli mlynskych kamend. Méfené anomalie zde zplsobuji ulomky ¢i bloky
mlynskych kament. Jednim ze dvou mist s vysokymi odporovymi anomaliemi je vyvyseny
terén podel terasni zdi (v niz jsou uloZené tlomky mlynskych kamenii), kde 1ze piedpokladat
kamennou destrukci. Druhym mistem nékolika nespojitych linii vysokych odport je pak
prostor podél biehu potoka, kde kamenné bloky mohly ptfedstavovat soucast dal§iho zatizeni

mlyna (Kfivének 2007).

Obr.6 Lounovice p. B., okr. Benesov. Kombinace planti nalezi mlecich kamenti a
geoelektrického odporového méfeni v misté zaniklého stfedovékého arealu zlatorudného
mlyna (Ktivanek 2007).
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5. Metodika

5.1. Dipdlové elektromagnetické profilovani

K terénnim méfenim jsem jako prvni vyuzila metodu dip6lového elektromagnetického
profilovani (DEMP), ktera je vhodna pro méfeni vodivosti a in-phase magnetické
susceptibility pidy a hornin. Tato metoda doposud nebyla vyuzita pro dany vyzkum. Byl
pouzit vice-rozsahovy elektromagneticky méfi¢ vodivosti CMD-Explorer (GF Instruments
Brno). Zatizeni sestava ze 4 m dlouhé tyce, na jejichz koncich se nachazi méfici sondy. Sondy
CMD firmy GF Instruments Brno poskytuji vicerozsahova méfeni v rozmezi hloubek 2,2-6,7
m. Na konduktometru je pfipevnéna fidici jednotka, na které se nastavi pozadované
parametry méfeni. Tento pfistroj ma vybornou rozliSovaci schopnost a hodi se na vyhledavani
prostorovych nehomogenit.

V prvni fazi byla vyty€ena plocha o rozmérech 50 X 50 metrii, a rozdélena pomoci
méficich pasem na useky po deseti metrech. Tento pfistroj je bezkontaktni a pouziva se za
chtze, pficemz dochazi k automatickému snimani dat. Hodnoty jsou méteny ve zdanlivé
vodivosti (mS/m), s rozlisovaci schopnosti 0,1 mS/m s piesnosti +/- 4%. Hloubkovy dosah
byl nastaven na 6,7 metri. Vysledkem je mapa tii vrstev elektrickych vodivosti, susceptibility
pady v rozsahu 2,2; 4,2 a 6,7 m pod povrchem. Pro nésledné zpracovani a vyhodnoceni byl

pouzit program Surfer (Golden Software, USA).

Obr.7 Méfeni konduktometrem, foto Martin Monik
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5.2. Multielektrodove odporové profilovani

V dal$i terénni etapé jsem k méfeni profili vyuzila metodu elektrické odporové
tomografie (ERT), ktera je vhodna i pro prizkum terénu s hustym vegetacnim pokryvem, jako
doplnujici metodu k predchozimu méfeni. Byl pouzit piistroj Ares od firmy GF Instruments
s.r.0. pro méfeni a zobrazeni mérného odporu a in-phase. Aparatura sestdva z n¢kolika ¢asti,
mezi které patii fidici jednotka, multielektrodové kabely, ocelové elektrody a externi baterie.
Pro zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat a 2D inverzi jsem pouzila programy Res2Dinv
(Geotomo Software, Malajsie) a Surfer (Golden Software, USA).

Pro spravné vytyceni profilti bylo v prvni fazi ureno vhodné prostiedi v lokalité
(nalézt a urcit ptedpokladdany stiedoveky ryzovnicky sejp). Poté byla vymétena plocha 50 x
50 metrt, kterd byla ohrani¢ena méticim pasmem. Pro piesné zméteni nadmoiskych vysek
byl pouzit opticky nivelacni pfistroj. Naméfené hodnoty jsem pienesla do planku na
milimetrovy papir (pfiloha €.1). Poté probéhlo vytyceni dvou ERT profilt (na sebe kolmych,
které vedly stfedem plochy 50 x 50 metrti) (Obr.8), pomoci méficiho pasma, a to profil
Oskaval o délce 55 m a profil Oskava2, taktéz o délce 55 m, podél nichz byly rozmistény
ocelové elektrody, u kterych musel byt zajistén kontakt s podlozim. Bylo pouzito Wenner-

Schlumbergerovo uspotadani elektrod.

ERTOSKAVA 2

ERTOSKAVA 1

Obr.8 Pozice ERT profilii (Oskava 1 a Oskava 2) (upraveno podle www1).
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5.3. Kopana sondaz

V posledni terénni etapé byly provedeny dvé kopané sondy (Obr.14;15) pro zjisténi
horninového materidlu v predpokladaném sejpu a jako dopliujici metoda k piedchozim
méfeni. Prvni sonda (Piiloha ¢.1) byla provedena z bo¢ni strany piedpokladaného sejpu do
hloubky 170 cm. Druhd sonda byla situovana do stfedu sejpu do hloubky cca 100 cm. Po
zacisténi profilti byly fotograficky a kresebné zdokumentovany jednotlivé vrstvy obou profili.
Nasledné jsem odebrala vzorky z vybranych vrstev obou kopanych sond a provedla metodu
sitovani. Vysledky analyzy byly zpracovany v softwarovém programu Tri-plot v1.4.2 Excel
Workbook.
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Obr.10 Hloubena sondaz o rozmérech 1,7 x 1,5 x 1,5m, foto Rybovéa



6. Vysledky

6.1. DEMP - dipo6lové elektromagnetické profilovani

Provedené meéfeni zdanlivé vodivosti probihalo ve vymezené plose 50 x 50 m.
Naméiené hodnoty byly déle zpracovany v softwarovém programu Surfer (Golden Software,
USA). Vysledkem jsou tii vodivostni 2D mapy a pseudo-3D model (Obr.11). Vysledky
méfeni DEMP ukéazaly v oblasti rozdily v hodnotach elektrické vodivosti jak v rdmci jedné
hloubkové Urovng, kde se lisi hodnoty v jadru struktury terénni vyvyseniny (pfedpokladaném
sejpu) a na okraji struktury, tak i v rdmci tfech riznych hloubkovych drovni. Vysoké hodnoty
vodivosti zna¢i zvodnélé prostiedi v okrajovych ¢astech (korytech) a naopak nizka vodivost je
v oblasti terénni vyvyseniny. Ve vodivostni map¢ je zietelnd doména (terénni vyvySenina),
Nejvyssi hodnoty vodivosti prvni métené vrstvy (-2,2 m) ¢ini 13,48 [mS/m], a nejnizsi
vodivost 6,49 [mS/m]. U druhé vrstvy (-4,2 m) je oblast terénni vyvySeniny S nejnizsi
naméfenou vodivosti 0,12 [mS/m] jesté mensi nez u tieti vrstvy (-6,7 m), kde oblast terénni

vyvyseniny vykazuje métené hodnoty 1,36 [mS/m]. Nejvyssi vodivost naméfena u druhé

vrstvy (-4,2 m) ¢ini 5,86 [mS/m] a u tfeti vrstvy (-6,7 m) ¢ini 8,27 [mS/m].

oblast sejpu @

1* [mS/m]

e =0 e s 2 an ass

Obr.11 Pseudo-3D model vodivostnich vrstev podle hloubkoveého dosahu
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6.2. ERT — Multielektrodové odporove profilovani

6.2.1. Odporovy (ERT) profil Oskava 1

Prvni profil Oskava 1 (Obr.12) o délce 55 m je veden napii¢ terénni vyvySeninou ve
sméru (V-Z). Rozpéti elektrod ¢ini 1 m. Namétené hodnoty se pohybuji v rozpéti od 42,4
[Q.m] do 5 427 [Q .m]. Zacatek profilu je tvofen do 12. metru doménami S relativné niz§im
odporem v rozmezi 42,2 [Q2.m] do 1357 [Q .m]. Nizsi hodnoty 42,4 [Q .m] az 334 [Q .m]
odpovidaji nivnim sedimentim. Od 15. metru pozorujeme prvni mensi téleso s vysokym
odporem Vv hloubce 2 metry. Mezi 18. a 24. metrem profilu od nadlozi dolu Ize pozorovat
v oblasti terénni vyvySeniny mocné téleso s vysokym odporem az 5427 [Q.m], které
zasahuje do hloubky 3 metri. Od 25. metru je taktéz v oblasti terénni vyvySeniny druhé
mocné téleso, které zasahuje do hloubky 2,5 metrti. Pravdépodobné se jedna o sedimentarni
télesa s vysokym odporem, ktery odpovida stérkové frakci. Od 24. metr do 26. metru
pozorujeme tii mensi télesa v rozmezi 4000 — 4500 [Q .m]. Od 39. metru profilu pozorujeme
opét vrstvy s relativné niz§im odporem. Od 293 m.n.m. smérem do hloubky je podloZzi
relativné homogenni., jedna se o neporuseny fluviadlni sediment. O rozmanitosti podlozi

Vv oblasti terénni vyvyseniny vypovida nejednotné vyplnéni prostoru a zvySena vlhkost.

5000
4500
4000

stérkovi télesa antropogenniho pivodu zahdzené jamy 3500
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2500

o1 2000
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295+

1000

290+ neporieny thrvidln

sediment 250

T T T T T T
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Rezistivita [0 .m]

Obr.12 Odporovy (ERT) 2 D profil Oskava 1
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6.2.2. Odporovy (ERT) profil Oskava 2

Druhy profil Oskava 2 (Obr.13) o délce 55 metri je veden kolmo ve sméru (S-J) na
prvni profil Oskava 1. Namétené hodnoty se pohybuji v rozpéti od 96,3 [Q.m] do 5000
[Q.m]. Od zacatku profilu do 10. metru je ERT profil tvofen rozmanitymi doménami
s vy§§im odporem do 4000 [Q.m], coz odpovida Stérkopiskové frakci. Smérem do hloubky
od 10. metru do 24. metru mizeme pozorovat téleso o mocnosti 3 m s velmi vysokym
odporem Vv oblasti terénni vyvySeniny. Od 26. metru pozorujeme dals§i mensi doménu
0 mocnosti 3 m. Nejvyssi odpor vykazuje tfeti mocna doména v profilu od 32. m do 48. m.
Tyto domény lezi v oblasti terénni vyvySeniny a svym vysokym odporem pravdépodobné
odpovidaji stérkovému materialu. Na 10. a 25 metru pozorujeme dvé mensi télesa v rozpéti
4000-4500 [Q .m]. V porovnani sprvnim ERT profilem Oskava 1 (Obr.12) se namétené
hodnoty odporti na 25. metru profilu shoduji. Od 48. m profilu do konce profilu jsou viditelné

domeny svys§im odporem. Od 294 m.n.m. smérem do hloubky je podlozi relativné
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Obr.13 Odporovy (ERT) 2 D profil Oskava 2
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6.3. Kopana sondaz

6.3.1. Sonda 1

Po zacisténi profilu byly zaznamenany 4 vrstvy. Prvni vrstva (nejspodnéjsi) dosahovala
hloubky v rozmezi 140-180 cm, v niz byla pfevaha valounii od 1 cm do 5 cm. Druhd vrstva
dosahovala hloubky 90-140 cm s obsahem valount 0 velikosti od 2 cm do 70 cm. Tieti vrstva
v hloubce od 10 do 90 cm obsahovala valouny velikosti 0,5 cm az 5 cm. Valouny v 1. a 3.
vrstvé byly orientované jednim smérem, coz pravdépodobné odpovida piavodnimu
ptirozenému korytu feky. Ctvrta vrstva o mocnosti 0-10 cm obsahovala valounky od 0,5 cm

do 2 cm.

Na zaklad¢ vysledka sitovani a nasledném zpracovani dat v softwarovém programu Tri
— plot v1.4.2 Excel Workbook (ptiloha ¢.2) lze v prvni kopané sondé rozlisit pomoci
zobrazeni v terndrnim diagramu zastoupeni stérkové, pis¢ité a prachovo-jilovité frakce
(ptiloha ¢€.2). VSechny tii vrstvy maji tedy znacnou pievahu $térkovité frakce, coz by mohlo

znamenat antropogenné piekopany stérkovy material.

Obr.14 1.Kopané sonda, foto Rybova
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6.3.2. Sonda 2

Po zacisténi profilu bylo zaznamenano 5 vrstev. Nejspodnéjsi prvni vrstva dosahovala
hloubky v rozmezi 100-80 cm, v niz byla pfevaha valounti od 1 cm do 5 ¢cm, orientace klastt
Vv této vrstvé byla stejna jako u sondy ¢.1 v 1. a 3. vrstvé, coZ by mohlo znadit puvodni koryto
feky. Druhd vrstva dosahovala hloubky 80-60 cm s obsahem valound velikosti od 1 cm do 5
cm. Teti vrstva v hloubce od 60-30 cm obsahovala valouny velikosti 1 cm az 15 cm. Ctvrta
vrstva 0 mocnosti 30-10 cm obsahovala valounky od 1 cm do 20 cm. Pata vrstva dosahovala

do hloubky v rozmezi 10-0 cm s valounky od 1 do 15 cm.

Na zaklad¢ vysledku sitovani zvolenych tii vrstev (vrstva ¢. 201 s hloubkou 100-50 cm;
vrstva ¢. 202 s hloubkou 50-10 ¢cm a vrstva ¢. 203 s hloubkou 10-0 cm) a nasledném
zpracovani dat v softwarovém programu Tri — plot v1.4.2 Excel Workbook lIze v druhé sondé
rozliSit pomoci zobrazeni v ternarnim diagramu (pfiloha ¢.3) zastoupeni stérkové, pis¢ité a
prachovo-jilovité frakce. VSechny tii vrstvy maji tedy taktéz znacnou pievahu Stérkovité
frakce. Hloubena sondaz v ramci druhé kopané sondy tedy ziejmé potvrzuje antropogenni
¢innost, coz by mohlo znamenat antropogenné pieckopany stérkovy material (do hloubky 50 az

100 cm) a nélez opéleného kiemene a fylitického svoru (ptiloha ¢.5).

1S

Obr.15 2.Kopané sonda, foto Rybova
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7. Diskuze a zavér

Tato prace se zabyva vyuzitim metody dipolového elektromagnetického profilovani
(DEMP) a doplnujici metodou elektrické odporové tomografie (ERT) pii prizkumu
antropogennich pozistatkii (ryzovnickych kopeckll) po sttedovéké tézbé v byvalém tézebnim
arealu u Brevence. Hlavnim cilem prace bylo zjistit, jak se antropogenni struktury - konkrétné

preryzované haldy $térkového materialu projevuji z hlediska vodivosti a rezistivity.

Interpretaci dat naméfenych pomoci geofyzikdlnich metod bylo tfeba potvrdit. Pro
potvrzeni byly provedeny dvé kopané sondy. Hloubena sondaz v ramci druhé kopané sondy
z vrcholku ptedpokladaného sejpu by ziejmé mohla potvrzovat antropogenni ¢innost a to do
50 — 100 cm hloubky, kde byl sledovan uméle ptekopany Stérkovy materidl, coz nam
potvrdily vysledky metodou ERT, kdy na 25. metru u obou profilt byly sledovany hodnoty
odport v rozmezi 4000 — 4500 [Q .m]. Tyto anomalie by s nejvétsi pravdépodobnosti mohly
znacit zahazené jamy. Podle historickych prament jsou kopecky podél teky Oskavy
antropogennimi vyvyseninami (sejpy) po stfedovékém ryzovani, nicméné zvolené uzemi
neprokazuje jasné, Ze by se jednalo o sttedoveéky ryzovnicky kopecek a s vétsi
pravdépodobnosti jde o pfirodni vyvySeninu. Nalez opalen¢ho kiemene a fylitického svoru

nemuize taktéz jednoznacné potvrdit, zda-li se jedna o relikty po stiedoveéké tezbé.

Dipdlovym elektromagnetickym profilovanim byla zméfena plocha o rozmérech 50 x 50
m. Byly sledovany rozdily ve vodivosti a vyskytu vodivostnich anomalii v ramci tfech
hloubkovych drovni (2,2 m; 4,2 m; a 6,7 m), vysledné hodnoty vodivosti byly provéfeny
méfenim ERT. Hodnoty vodivosti byly ovlivnény zvodnélym prostfedim. Podle schématu
oblasti s naméfenymi vyskami (Obr.16) vysledna data ukazuji, ze mezi 18. az 33. metrem
v prvni hloubkové drovni z vysledki DEMP lze potvrdit oblast terénni vyvyseniny s nejnizsi
naméfenou vodivosti 6,49 [mS/m]. Porovnanim vysledku z elektrické odporové tomografie,
kdy byl prvni profil Oskava 1 0 délce 55 m veden napfic¢ sejpem ve sméru (V-Z), mizeme
sledovat dvé domény v hloubce do 3 m s vysokym odporem, které vykazuji hodnoty az 5 427
Q.m. Mohlo by se jednat o zbytky antropogenné ptekopaného materialu. Podle schématu
oblasti (Obr.16) vysledna data mérné vodivosti v ramci prvni hloubkové urovné ukazuji taktéz
domény s vyssi vodivosti srovnatelnou s niz§im odporem na 25. metru u ERT profilu Oskava
2. Mtzeme sledovat takté¢z dvé domény o hloubce do 3 m, které potvrzuji nejvyssi naméteny

odpor okolo 5000 [©.m]. V rdmci prvni hloubkové trovné vysledna mapa anomalii DEMP
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zachytila jak domény s nizkou hodnotou zdanlivé vodivosti (vysokym odporem) v oblasti
ptirodni vyvySeniny tak struktury s vysokou vodivosti (nizkym odporem) v oblasti ptuvodniho
koryta, pti¢emz nizka vodivost je zde pravdépodobné zapii¢inéna polohami S niz$i padni

vlhkosti a naopak vysoka vodivost zvodnélym prostiedim.

V oblasti dalsich dvou vodivostnich drovni (- 4,2 m a - 6,7 m) mérna vodivost v oblasti
pfirodni vyvySeniny taktéz prokazuje niz$i hodnoty vici okolnimu prostfedi, avsak
pii porovnani s elektrickou odporovou tomografii jsou hodnoty mérného odporu u obou ERT
profili od 294 m.n.m. smérem do hloubky relativné homogenni s nizkym odporem do 500

[Q .m], coz odpovida neporusenému fluvialnimu sedimentu.

Metody dipo6lového elektromagnetického profilovani a elektrické odporové tomografie se
vV naSem piipadé vzajemné dopliiuji. Terénni vyvySeniny vykazuji zvySeny odpor a nizkou
vodivost. Tyto zvolené metody vsak neprokazuji zcela jasné, Ze se jedna o antropogenni
pozustatky po stiedovéké t€zbé. Velkou roli zde hraje prostiedi. Zvolené Gzemi se nachazi v
blizkosti feky Oskavy, tudiz vétsi vodivost prokazuji sedimenty nasycené vlhkosti. Z
geofyzikélniho prospekce tedy vyplyva, Ze dané metody nejsou vhodné pro identifikaci sejp.
Pro dal$i vyzkum stfedovékého hornického arealu u Bievence se jevi jako vhodna metoda

magnetometrie.
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9. Prilohy

Priloha 1

()

Obr.16 Schéma vybrané ¢asti ryzovisté s nadmotskymi vySkami a sejpy (50 x 50 m).
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Priloha 2

vzorek 101
Zrnitost hmotnost g hm% Stérk
125 73,9 9,0598858179 pisek
64 235,6 29,00799074 prach+ jil
32 76,36 9,401740872
16 417 0,513426661
8 44,82 5,530725569
4 116,45 14,33777811
2 118,16 14,54831997
1 74,34 9,153030695
500 42,07 5,179822455
250 16,38 2,016769475
125 4,24 0,522045334
83 2,08 0,256037711
32 2,02 0,248710277
1.5 0,184685849
812,19
vzorek 102 Stérk
Zrnitost hmotnostg hm% pisek
125 3421,96 79,40706225 prach+ jil
64 370,2 8,550542877
32 62,66 1,454034098
16 2,58 0,059869262
8 30,35 0,704278011
4 126,61 2,938002826
2 129,42 3,003208271
1 67,22 1,559849538
500 47,74 1,107813403
250 30,22 0,701259343
125 10,99 0,255024483
63 4,58 0,106279543
32 4,886 0,112776982
4309,39
vzorek 103 stérk
Zrnitost hmotnost g hm%% pisek
125 182 23,23028617 prach+ jil
64 134,23 17,13297424
32 57,3 7,313710974
16 6,12 0,781150282
8 43,29 5,525489495
4 117,42 14,98736375
2 94,34 12,04145713
1 67,13 8.568401705
500 45,79 5,844586833
250 24,84 3,170551145
125 7.35 0,938146172
63 2,38 0,302780665
32 1,27 0,162101447
763,46

Obr. 17 Tabulky znazorujici zrnitost tfi vrstev u 1. sondaze
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Priloha 3

vtorek 1 stérk
Zrnitost hmotnost g hm% pisek
125 2200 63,07357533  |prach+ jil
64 855 24,51268496
32 143,74 4,120998053
16 12,5 0,358372587
B GG, T 1,912276125
4 59,12 1,694958988
2 67,73 1,941806026
1 42,72 1,224774154
500 23,51 0,674027162
250 10,6 0,303899954
125 2,7 0,077408479
63 1,52 0,043578107
32 2,15 0,061640085

348799
vzorek 3 stérk
zrmitost hmotnost g hm% pisek
125 214,98 33,61741388 [prach+ jil
64 129.7 20,28178705
32 65,66 10,26755696
16 [ 1,125897199
B 111 17,41074919
4 42,86 6,702215828
2 25,4 3,962532643
1 15,67 2,450380155
500 17,29 2, 703717025
250 6,41 1,002361257
125 1,83 0,286165538
63 0,71 0,111025974
32 0,5 0,078187306
639,49

vzorek 2 stérk
Zrnitost hmotnost g hm% pisek
125 1359 36,46961268 [prach+ jil
64 1999 53,64441188
32 126,6 3,397389967
16 9,3 0,24957131
B 80,26 2,153827162
4 79,33 2,128870032
2 30,46 0,8174131
1 17,29 0,463987935
500 9,98 0,267819525
250 5,58 0,149742781
125 3,79 0,101707014
63 2,69 0,072187828
32 3n 0,08345879

3726,39

Obr. 18 Tabulky znazornujici zrnitost tfi vrstev u 2. sondaze
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Priloha 4

Sterk
P vrsiva 102
vrsiva 101
“ vrsiva 103
Pisek : ! - Jil

Obr.19Ternérni diagram vyjadiujici zastopeni jednotlivych frakci prvni kopané sondy

Stérk

/%
.

kY

Pisek /. / | il

Obr.20 Ternarni diagram vyjadiujici zastoupeni jednotlivych frakci druhé kopané sondy
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Priloha 5

Obr.21 Vzorek opaleného kiemene, foto Rybova

Obr. 22 Vzorek opéleného fylitického svoru, foto Rybova
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