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1 Uvod

V ramci feSeni diplomové prace jsem si zvolil problematiku geofyzikalniho prizkumu
Vv oblasti Moravského krasu. Zaujala mne oblast v okoli obci Sloup a Sostvka
v blizkosti lomu Bradiny. Tato oblast se jevi jako velice perspektivni pro geofyzikalni
krasové utvary vsech stadii zkrasovéni (véetné predkiidového) a kde byly v letech
2010-2015 speleologicky zptistupnény jedny z nejstarSich odvodnovacich cest —
Sosovecky koridor (Mokry 2010). Geofyzikalni prizkum patif v soudasnosti
k nejpouzivanéjSim zptusobtim geovédni prospekce. Cilem prace je ovéfit moznosti
kombinovaného pouziti nékolika geofyzikalnich metod. Metody sleduji rozdilné
fyzikalni parametry horninového podlozi. Timto zptisobem lze eliminovat nedostatky
jednotlivych aparatur, véetné nejmodernéjsiho georadaru zaptjceného od firmy RTG —
Tengler (www1l) a ucinit zavéry, co mozna nejblizsi realné situaci. Cilem bylo zjistit
tektonickou situaci v oblasti, urcit krasové ptipovrchové jevy (zavrty, proficené
jeskyn€), dale krasové utvary horni jeskynni urovné podle Hypra (1980). Pokusil jsem
se nalézt stiedni patra jeskyni nebo vertikalni kominy a pomoci georadaru detekovat
Sostivecky koridor nebo nalézt mozné jeskyné na aktivnim toku. K priizkumu jsem
pouzil metody velmi dlouhych vin (VDV), elektrickou odporovou tomografii (ERT),

mélkou refrakéni seismiku (MRS) a jiz zminény georadar.



2 Geologicka charakteristika studovaného
uzemi
2.1 Geografické vymezeni studovaného tizemi

Moravsky kras se nachazi severné¢ od Brna Ve stejnojmenné Samostatné orografické
jednotce. Geomorfologicky je tato jednotka souc¢asti Drahanské vrchoviny. Jedna se o
pruh hornin 25 km dlouhy tvofeny pievazné devonskymi az spodnokarbonskymi
vapenci. Moravsky kras se tdhne od méstskych ¢asti Brno-LiSent a Brno-Malométice na
jihu po obce Sloup a Holstejn na severu. V n¢kterych mistech je Siroky az 6 km.
Primérna nadmoiska vyska je 448 m n. m. (Demek 1987). Typickym tvarem relié¢fu
jsou zarovnané povrchy neboli plosiny. Oblast délime na 3 geomorfologické celky.
Severni Cast, kterad je reprezentovana Suchdolskou ploSinou, stfedni se nazyvd Rudicka
ploSina a jizni ¢ast tvoii Ochozska ploSina. VSechny tyto celky jsou jesté roz€lenény na
diléi ploginy (napf. Ostrovskou, Macosskou, Vaviineckou, Sostiveckou, Babickou
plosinu a dalsf). Ploginy jsou rozd&leny hluboce zafezanymi tidolimi, tzv. Zleby. Zleby
mohou byt bez vodnich toki jako naptiklad Suchy Zleb, s periodickymi vodnimi toky
jako je Kitinské tdoli, ale také se stalym vodnim tokem jako je Udoli Ricky (Musil et
al. 1993). Mnou studovana oblast lezi v sv. ¢asti ostrovské ploSiny cca 2 km jizné od

stifedu obce Sosuvka.
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Obr. 1. Geograficka mapa CR s vyznacenim studovaného tizemi (upraveno podle
WWw2).




2.2 Geologicky vyvoj Moravského krasu

Nejstarsi  horninové podlozi Moravského krasu buduji svrchno-proterozoické
magmatické a metamorfované horniny brunovistulika (Misat 1987). Jednd se o
riznorody komplex, na jehoz stavbé se podili pfedev§im rtzné typy graniti, ale i
bazické a ultrabazické horniny a metamorfované horniny jejich plasté. Vzacnéji se
vyskytuji i metamorfované vulkanity (Chlupac et al. 2002). Nejvétsi povrchové odkryti
brunovistulika je v oblasti brnénského masivu, ktery je na zapadé¢ omezen okrajovym
zlomem boskovické brazdy a na vychod¢ pres né transgreduji spodno- a
svrchnopaleozoické horniny (Weiss 1977).

Z téchto hornin maji na Moravé a ve Slezsku nejvétsi rozSifeni devonské az
spodnokarbonské karbonatové a siliciklastické sedimenty. Devonské horniny Ize
roz¢lenit do Ctyr facidlnich vyvoji: vyvoj drahansky (panevni), vyvoj Moravského
krasu (platformni), vyvoj ludmirovsky (pfechodni) a vyvoj tiSnovsky (okrajovy) (Misaf
1987).

Vyvoj Moravského krasu se od ostatnich vyvoji odliSuje naprostou dominanci
karbonatové sedimentace. Kromé& Moravského krasu se horniny tohoto facidlniho
vyvoje vyskytuji v mensi mife i v okoli Olomouce, Pierova a Hranic. Rozséhlé vyskyty
byly zjistény pomoci hlubinnych vrti ve vychodnim pokradovani Ceského masivu
Vv podlozi karpatské piedhlubné a flySovych piikrovii Zapadnich Karpat (Chlupag et. al.
2002). Detailni litologicka charakteristika sedimenti platformniho vyvoje je popsana
Vv nésledujici kapitole 2.3.

Sedimentace ve vyvoji Moravského krasu zacind bazdlnimi, casto cCervené
zbarvenymi siliciklastickymi uloZeninami (kfemenné slepence, piskovce, arkozy a
prachovce), které jsou ozna¢ovany jako facie Old Red (Chlupa¢ et al. 2002). Tento sled
o maximdlni mocnosti az 1000 m leZi diskordantné na horninidch brunovistulika
(Kettner 1970, Chlupac et al. 2002) Vznikaly zpoc¢atku v kontinentalnim prostiedi a ve
svém litologickém charakteru vyrazn€ odrazeji klimatické vykyvy (Skocek 1980).
Moisky ptivod je nalezy fauny dokazan az ve vyssim stfednim devonu (Zukalova 1960,
1961).Vapencova sedimentace zacind macoSskym souvrstvim. Jedna se o sled
mélkovodnich uloZenin karbondtové platformy s hojnou stromatoporoidovou faunou
(Chlupac et al. 2002). Tyto vapencové utesové komplexy dosahuji misty mocnosti az
1000 m (Hladil 1983b). V ramci macosského souvrstvi lze rozliSovat jednotlivé ¢leny:

josefovské vapence, lazanecké vapence a vilémovické vapence. I kdyZ je posloupnost
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téchto typt vapencti hodnocena jako stratigraficky sled od givetu do frasnu, podle
vyzkumt Hladila (1983) se jednotlivé typy véapencii mohou ve vertikdlni sukcesi
cyklicky opakovat (cyklus celechovicky, By¢i skaly, ochozsky, mokersky). Cykly
reprezentuji stadia osidlovani moiského dna (Chlupa¢ et al. 2002). V nadlozi
macosSkého souvrstvi lezi liSenské souvrstvi. Od svého podlozi se vyrazné lisi facidlni
proménlivosti i zdnikem utesotvorné a stromatoporoidové fauny (Chlupac et al. 2002).
K facialni zmén¢ doslo pfedev§im v hrani¢nim intervalu frasn—famen. Uvnitt liseniského
souvrstvi lze rozlisit facii vapenct kitinskych a véapenci hadsko—fi¢skych. Uvedené
facie lisefiského souvrstvi se vzdjemné zastupuji (Chlupac & Zukalova 1982).

V severni a stiedni ¢asti Moravského krasu nadlozi vilémovickych vapenci tvori
jilovité ostrovské a biezinské bridlice ulozené od svrchniho famenu do tournai (Chlupac
et al. 2002). V nadloznim spodnokarbonském rozstanském souvrstvi se stiidaji
prachovce a droby v kulmské facii (Dvorak 1993).

Od svrchniho karbonu byla oblast Moravského krasu sousi. Ve spodnim permu
doslo k erozi a zarovnani povrchu a vznikl tzv. posthercynsky (postvarisky) zarovnany
povrch (Musil et al. 1993). Opé&tovna motska zaplava pfichazi az v mesozoiku. Vyskyty
hornin jurského stati (oxford) se v Moravském krasu soustted’uji Vv tzv. blanenském
ptikopu v okoli Olomuéan, Rudic, Babic a Habruivky. Zachovana mocnost dosahuje az
50 m. Na devonském podloZzi diskordantné spocivaji nejprve bazélni pisCité vapence,
které prechazeji do deskovitych mikritovych vapencd, vapenci srohovci az
rohovcovych brekcii (Chlupac et al. 2002).

Déle zname z prostoru Moravského krasu sedimenty kiidového stafi. Jako nejstarsi
¢len kiidového sledu se zachovaly tzv. rudické vrstvy. Jsou to pestré limonitické a
kaolinické jily s polohami piskd, s valouny podloznich vapencii a akumulacemi
premisténych jurskych rohovct. Tvoii vyplné pfes 100 m hlubokych paleokrasovych
depresi v jurskych a devonskych vapencich (Chlupac et al. 2002).

Mocnost 1 charakter nejmladSich, kvartérnich sedimenti v severni Ccasti
Moravského krasu je ovéfena vrty. Nejvyznamngjs$i roli hraly fluvidlni sedimenty.
Stiidaji se zde polohy S$térkd, jemné zrnitych piskl a jilovitopisCitych hlin. Misty se
vyskytuji 1 horizonty suti s polohami svétle nebo tmavé Sedych jili az jemnozrnného
pisku (Dvorak 1961). Dale se hojné vyskytuji eolické sedimenty. Sprase a spraSové
hliny dosahuji mocnosti okolo 2 m. Tento sediment je zachycen pod zficeninou hradu
Holstejn, kde tvoii pokryvny utvar fluvidlni terasy (Smolikova, Kadlec 1993). Svahové

sedimenty jsou zastoupeny ptedevsim 0Sypy na upati vapencovych skal.
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Obr. 2. Schématicka strukturné-geologicka mapa Moravského krasu a jeho okoli
(upraveno podle Misare et al. (1983)) a stratigrafické schéma sedimentace
V Moravském krasu (upraveno podle Kalvody et al. (2007)). Cerveny ctverecek
vyznacuje pozici zkoumaného uzemi. 1 - neogenni sedimenty, 2 — sedimenty svrchni
kridy a svrchni jury, 3 - kulm Drahanské vrchoviny, 4 - devonské vapence Moravské ho
krasu (véetné bazalnich klastik), 5 - brnénsky masiv, Bn - Blansko, Bo - Boskovice, J -
Jedovnice, K - K7tiny, M - Macocha, O - Ochoz, Os - Ostrov, R - Rudice, S - Sloup, VB
- Veverska Bityska.
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2.3 Litologicka charakteristika karbonati ve vyvoji Moravského

krasu

Josefovské vapence jsou definovany jako mélkovodni tmavé Sed¢é, hrubé
vrstevnaté nebo lavicovité vapence nebo dolomity, vétSinou s pis€itou nebo jilovitou
pfimési. Charakteristické je pro tento ¢len macoSského souvrstvi nahlouceni
silnosténnych brachiopodii, a proto byly diive oznaCovany jako ,stringocephalové™
vapence (Chlupac¢ & Zukalova 1982).

Lazanecké vapence jsou prevazné Sedé nebo tmaveé Sedé hrub¢ vrstevnaté nebo
lavicovité jemnozrnné vapence nebo dolomity. Tento c¢len macoS$ského souvrstvi
obsahuje polohy bohaté na vétevnaté stromatoporoidy rodu Amphipora. Podle nich se
Jim v minulosti fikalo ,,amfiporové* vapence. Dosahuji mocnosti az n¢kolik set metrd
(Chlupac¢ & Zukalova 1982).

Vilémovické vapence jsou svétle Sedé nebo Sedé jemnozrnné vapence s misty
hojnymi koraly, stromatoporoidy a bentézni faunou a fasovou florou (Chlupa¢ et al.
2002). Tento ¢len maco$ského souvrstvi byl diive oznaovan jako vapence ,.koralové,
Lezi v nadlozi lazdneckych vapencii nebo je mohou i1 astecné zastupovat. Tvofi
mocnosti od nékolika desitek az po n¢kolik set metrt (Chlupa¢ & Zukalova 1982).

Kitinské vapence jsou hliznaté, velmi jemnozrnné (mikritové) vapence
¢ervenavych, rizovych nebo Sedych barev s riznym podilem jilovych slozek. V ramci
liSeniského souvrstvi reprezentuji sedimentaci vV klidném hlubokovodnim prostiedi.
Obsahuji hojnou konodontovou faunu (Chlupag et al. 2002).

Hadsko-Fi¢ské vapence jsou deskovité bitumindzni tmaveé Sedé bioklastické a
mikritové vapence Casto s vlozkami véapnitych bfidlic a s tmavymi rohovcei (Chlupac et
al. 2002). V ramci lisenského souvrstvi reprezentuji sedimentaci v neklidném prostiedi
za pusobeni gravitacnich proudi, které pfinasSely organickou drt’ do hlubSich casti

klesajici panve (Chlupac et al. 2002).
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2.4 Tektonicka stavba Moravského krasu

Nejveétsi vliv na strukturni uspofadani devonu Moravského krasu meéla variska
orogeneze. Zapletal (1923) urcil vychodni sklon devonskych a nadloznich kulmskych
sedimentti a rozdg¢lil vrasnéni na 3 faze. Prvni fazi byla tektonicka deformace, ktera
probihala severojiznim smérem. Béhem této etapy dochéazelo k tvorbé zdviha a
naslednych poklesti. Druhou fazi Zapletal (1923) oznacil jako vrasnéni pii¢né. Jedna se
o pfesmyky brnénského masivu pres devonské vrstvy. Ve tieti fazi vznikaji predevsim
poklesy vychodozépadniho sméru.

Prevazujici smér vrstev devonu Moravského krasu SSV-JJZ a sklon k VIV urcil
Kettner (1970). Dale si v§iml vertikalniho opakovani vrstevniho sledu zejména na
kontaktu s nadloznimi kulmskymi bfidlicemi. Kettner (1970) to ptfisuzoval intenzivnimu
vrasnéni, které postihlo jak devonské horniny, tak horniny brnénského masivu.
Kettnerovy nazory upravil Dvoiak et al. (1993), ktery poukazoval na vliv kratce
nasunovych stfiznych zloma Vv horninové stavbé. Timto vznikly vrdsy vychodni
vergence, dochdzelo k jejich pfevraceni a jejich ramena byla vyvalcovana nebo
zredukovana do formy malych vrasovych ptikrovi. Dvorak et al. (1993) predpokladali

tektonickou deformaci hornin jiz béhem sedimentace v panvi.
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3 Kras

Moravsky kras je typologicky oznaCovan za tzv. holokarst. Holokarst je Uplny kras v
obdobi zralosti s dokonalym vyvojem vSech povrchovych i podzemnich krasovych jeva
(Mackov¢in et al. 2008). Krasovy proces se V Moravském krasu vaze vyluéné na
devonské vapence, a to predev$sim na vépence lazanecké a vilémovické. Chemicky
proces, ktery je podstatou vzniku krasového reliéfu, se nazyva koroze. Chemicka

rovnice rozpousténi vapencu (1):

CaC03 + CO, + H,0 — (HCO3), Q

Vépence jsou rozpoustény srazkovou vodou, kterd se pfedtim v atmosféfe a ptdé
obohatila o rozpusténé uhlic¢itany. Voda prosakuje po puklinach a jinych poruchach
V horninovém prostiedi a je odvadéna z povrchu do podzemi. Pukliny a poruchy se
timto procesem rozsifuji a v podzemi vznikaji slozité prostory (endokras) a na povrchu
typické jevy (exokras), které jsou charakteristické pro kras. Kras je tedy o oblast s
netypickym tvarem relié¢fu a svislym podzemnim odvodnovanim, které je dano

chemickou rozpustnosti vapenct (Mackov¢in et al. 2007).

3.1 Krasové jevy v zijmovém uzemi
3.1.1 Exokrasové jevy

Typickymi exokrasovymi jevy jsou zavrty. Jedna se o prohlubné v reliéfu, v mistech
kde dochazi k prasaku povrchovych vod do podzemi. Obvykle se vytvaieji nad
podzemnimi dutinami v disledku propadani stropu jeskyni. Vznik zavrti je vétSinou
dlouhodobou zalezitosti spojenou s korozi a erozi vapenct. Vyjimkou jsou ficené
zavrty, které maji velmi rychly vyvoj. Typickym ficenym zavrtem v Moravském krasu
je propast Macocha nebo Wankltv zavrt u Holstejna. DalSimi exokrasovymi jevy jsou
izolované skaly (napt. Hfebenac u Sloupu). Skalni okna a mosty predstavuji vétSinou
trosky a zficeniny starych jeskyni. Povrch krasu je vyrazn€ zbrazdén Skrapy a
Skrapovymi poli. VEtSinou se vyskytuji v hornich partiich Zlebti, odkud jsou pokryvné
sedimenty splachnuty do nizsich poloh (Mackov¢in et al. 2007).

Na rozhranni mezi exo- a endokrasovymi jevy se nachéazi tzv. ponory a vyvéry

(napt. Nova Rasovna u Holstejna a Rudické propadani). Ponory jsou vét§inou vytvoreny
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na konci slepych a poloslepych udoli. Voda se zde ztraci do podzemi. Na vyvérech nam

vodni tok naopak opousti podzemi (Mackov¢in et al. 2007).

3.1.2 Endokrasové jevy

Endokrasové tvary nachdzime v podzemi. Vznikaji chemickym rozpouSténim a
mechanickou erozi karbonatovych hornin a naslednym sekunddrnim vypliovanim
krasovymi nebo nekrasovymi sedimenty. RozliSujeme dva typy endokrasu. Primdarni
endokras zahrnuje jeskyné vzniklé korozi, erozi nebo ob&ma procesy soucasné.
Sekundarni endokras zahrnuje tvary vzniklé az po vytvoreni jeskyné (Kunsky 1950).
Mezi nejznaméjsi endokrasové tvary fadime jeskyné. Jedna se o dutiny v horninach
(Demek 1987), které jsou tvofeny systémem chodeb. Specialnim typem chodby muze
byt krasovy komin, coz je vertikalni dutina, ktera vybiha z jeskynniho stropu a konci
slepé nebo zavalem. Sifon je zazené misto jeskynni chodby, kde strop saha az k
pevnému nebo kapalnému dnu jeskyné (Smolova, Vitek 2007). Clenitost jeskynniho
systému a terminologie exo- a endokrasovych tvart a jevi je zobrazena na obr. 5.
Speleotémy neboli ,,formace jeskynni, pfedstavuji rozliéné formy a tvary krapnikt
(stalagmity, stalaktity, stalagnaty, brcka, tfasné€, zaclony a mnoho dalSich). Vznikaji
opétovnym vysrazenim uhli¢itanu vapenatého rozpusSténého ve vodé€ prosakujici

z povrchu.
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POVRCHOVE KRASOVE JEVY SCHEMA KRASU

@ PROPADANIVOD @ JICNY PROPASTI

@ SKALNISTENY @ JESKYNNIPORTALY VYS3i JESKYNNI UROVNE
@ ZAVRTY © VYVERACKA KRASOVYCH VOD 3
@ SKRAPOVA POLE &
& SKALNI MOST
® HREBENACE

PODZEMNI KRASOVE
JEVY

44 PODZEMNIPROPAST
45 PODZEMNIRECISTE

i zAvaL
A 3 42 VODNI SIFON
' VAPENCOVY MASIV ‘ DOM S KRAPNIKOVOU VYZDOBOU S PREPADOVOU CHODBOU
@1 ZATOPENE PROSTORY 13 KOMIN V JESKYNNI PROSTORE 48 PONORNA CHODBA
(NEJNIZSi UROVEN CHODEB) KOMUNIKUJICI SE ZAVRTEM S VODOPADY

© FrantiSek Musil, lvan Balak

Obr. 5. Endokrasové a exokrasové jevy. Zdroj CHKO MK sestavili: Musil & Baldk
Zdroj: (www3).
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3.2 Krasovy vyvoj zajmového uizemi

Moravsky kras je holokras s polycyklickym vyvojem. Devonské vapence byly
vystaveny krasovéni jest¢ béhem paleozoika. Nejstarsi dolozené zkrasovéni mame v
opusténém lomu na Bradinach pod Sostvkou a lze jej datovat do spodniho karbonu
(Mackovcin et al. 2007). Dalsi etapa krasovéni prob¢hla v mesozoiku, kdy v
podminkach tropického klimatu béhem kiidy doslo na Rudické a Babické plosiné ke
vzniku kokpitového krasu s hlubokymi depresemi ve vapencich. Jednalo se o tzv.
geologické varhany. Tyto nerovnosti byly v prabéhu kiidy vyplnény rudickymi
vrstvami a v badenu vapnitymi jily (tégly). Tyto sedimenty uzaviely do té doby
prichozi odtokové cesty a vyplnily nejenom deprese ale také celé Zzleby napf.
Lazanecky. Tvorba rudickych depresi byla ukonéena zifejmé az v paleogénu (Pelisek
1976). Na hranici paleogén/neogén byl zapocat novy krasovy cyklus spojeny s tvorbou
krasovych udoli roz¢lenénim krasovych plosin a vyvojem prvnich jeskynnich systémd.
V neogénu doslo k piehloubeni tdolni sité¢ ve zleby a ke vzniku jeskynnich systémi
(Kettner 1960). Proces byl pierusen transgresi badenského mote. Ke konci neogénu
byly badenské sedimenty castecné vyklizeny proudici vodou a probehl dalsi vyvoj
jeskyni. V kvartéru dochdzelo opakované k uzavieni propadani a vyplnéni Udoli
glacidlnimi Stérky. Doslo tak ke zmlazeni celého krasu. Dulezitym obdobim vyvoje
krasu bylo také zahloubeni Blanenského prolomu, ktery zcela zasadnim zplisobem

zménil bazi odvodnéni zejména severni casti Moravského krasu (Vit 1996).

3.3 Historie geofyzikalniho prizkumu Moravského krasu

Pii objevovani novych jeskyni v Moravském krasu jiz fadu let uspéSné pomaha
geofyzika provadéna jak na povrchu, tak v podzemi v jeskynich (Dvotak 1961). Celé
uzemi je pokryto zékladnim leteckym gravimetrickym, magnetickym a radiometrickym
méfenim. Témito pracemi byla feSena celkova geologickd stavba oblasti (Ibrmajer
1963). K irsimu uplatnéni geofyzikalnich metod pii vyzkumu Moravského krasu
dochazi az v 60. letech, kdy byla provedena dosud nejrozsahlejsi méfeni. Ukolem t&chto
praci bylo ziskani novych poznatki o geologické stavbé tizemi, rozsahu krasovych jevii
a o moznostech pouziti geofyzikalnich metod pfi studiu krasové problematiky, zejména
vyhledavani jeskynni (Danko et al. 1966; Darnko, Blizovsky, 1968; Dzuppa 1971). V

severni Casti Moravského krasu v oblasti nad Amatérskou jeskyni bylo provedeno
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odporové symetrické profilovani a vertikalni elektrické sondovani (Daiiko & Blizovsky
1968). Méteni mensiho rozsahu, ktera fesila prevazné lokalni krasovou problematiku,
byla provedena ve sloupském udoli a v Lazdneckém zlebu, kde byl zkouman reliéf
skalniho podkladu, piekryty mocnou vrstvou terciérnich a kvartérnich sediment
(HaSek 1969). Gravimetricky prizkum Tomka (1971) prokazal vysokou citlivost této
metody k ovéfovani polohy podpovrchovych dutin.

Prace vedla k ovéfeni pribéhu tehdy jesté neznamych jeskynnich prostor pod
Ostrovskou ploSinou. Méfeni nad znamou Amatérskou jeskyni také pomohly ke
zpiesnéni geofyzikalnich interpretaci, zvlasté odliSeni tektonickych poruch a skuteéné
volnych podzemnich dutin (Dvorak & Otava 1975).

Ruizné elektroodporové metody vyuzivali Kraus & Mayer (1988) Prizkum hlubsi
stavby podlozi byl provadén metodou reflexnim seismiky (Kalenda & Kucera 1999a,b).
Velké mnozstvi méfeni riznymi geofyzikalnimi metodami provadéli Kalenda, Kucera a
Duras v letech 1999-2008 piedevsim v severni Casti Moravského krasu a v okoli
Holstejnské jeskyné. Pro mélce podpovrchovy prizkum kvartérniho pokryvu byla
pouzita metoda penetrace (Kalenda & Kucera 2001, Kalenda et al. 2008a). Pro
zjiStovani hloubek dna Udoli a kanonl bylo pouzito vertikdlni elektrické sondovani
(VES), a to jak na povrchu (Kalenda et al. 2004, 2005a) tak i v podzemi (Kalenda et al.
2002) nebo pomoci metody velmi dlouhych vin VDV (Kalenda & Duras 2007).
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4 Charakteristika pouzitych geofyzikalnich metod

4.1 Geoelektrické metody

Do této skupiny patii metoda velmi dlouhych vin, georadar i elektrickd odporova
tomografie, které byly pouzity pro feSeni této prace. Tyto metody jsou zaloZeny na
principu vyuziti umélych, ale i pfirozenych elektrickych poli. Méfi se mérny odpor
(rezistivita) ¢i mérna vodivost (konduktivita). Mérmy odpor hornin Uzce Souvisi S

obsahem vody v horninach a jejich porozite.

4.1.1 Charakteristika metody VDV

Metoda velmi dlouhych vin (VDV) vyuziva elektromagnetickych poli dlouhovinnych
stanic. Jedna se o vysilace radiovych vin s frekvenci 15-30 kHz. Aparatura obsahuje
dvojici na sebe kolmych antén a radiopfijima¢ naladény na zvolenou frekvenci.
Naklanénim antén se zjiSt'uje pomer signdlu na obou anténach a tim elipsa polarizace a
sklon hlavni poloosy. Signal se $ifi nad homogennim poloprostorem témét vodorovné,
nad vodiem se signal staci k vodi¢i. Zkresleni téchto poli souvisi s vyskytem
vodivostnich nehomogenit. Témi mohou byt horniny s vyssim obsahem vodivych
minerali, vodou nasycené porusené zoény, ale i umélé vodice (elektricka vedeni,
plynovody, aj.). Je dulezité, aby stanice byla rovnobézna s profilem. Nejvétsi anomalie
totiz zachytime, pokud jsou zachycované téleso nebo struktura protaZzeny ve sméru
kolmém ke zdroji radiovych vin. Metoda je relativné levna a jednoduché na provedeni.
Nevyhodou metody VDV je vliv umélych vodict, které zastupuji projevy piirozenych
(geologickych) vodic¢t. Jednim z hlavnich problémi jsou vypadky a ruseni navigaénich
stanic s poklesem jejich vyznamu. Perspektivita navigacnich radiostanic klesa

nahrazenim druzicovym navadécim systémem GPS.

4.1.2 Charakteristika ERT metody

Elektrickd odporova (rezistivni) tomografie (ERT) je nejpouzivanéjsi geofyzikalni
metodou v geomorfologickém vyzkumu (Hubbard & Glasser 2005). Jedna se o
dvojrozmérnou techniku mélkého podpovrchového prazkumu podlozi s vysokym
stupném rozliSeni. M¢fici aparatura se sklada z fady elektrod, z nichz vzdy dvé slouzi

jako proudové elektrody a jiné dvé jako snimaci (potencialové) elektrody. Na zakladé
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znamych vstupnich hodnot proudu a méfené¢ho rozdilu napéti na dvou snimacich
elektrodéch je pocitan mérny odpor. Proces je fizen centrdlni jednotkou. Princip méfeni
je zalozen na vypoctu rozlozeni odporu pod zemskym povrchem (Tabofik & Panek
2010).

Relevantni vysledek se odviji od zvoleného poctu elektrod, jejich uspotfadani a
rozestupu mezi nimi (Schrott & Sass 2008). Volba uspofadani elektrod zavisi na
nékolika faktorech napf.: heterogenité geologického prostfedi, vertikdlni nebo
horizontalni struktufe hledanych objekti, hloubkovém dosahu ¢i stupni Sumu.
Uspotadani elektrod ovlivituje trajektorii $ifeni proudu v hloubce (hloubkovy dosah) i
nejmensi detekovanou zménu vodivostnich poméra (rozliseni). Cim mensi je rozestup
elektrod, tim k mensi zoné se vztahuje namétené napéti v kazdém kvadripolu. Proto je-li
rozmér odporové odliSného bloku mensi nez vzdalenost elektrod, dostava se pod
rozliSovaci schopnost metody a v méteni vitbec nemusi byt jeho vliv na vodivost celého
okoli zohlednén. Pouzitelnost a typy uspoifadani elektrod popisuje Loke (1999). Pro
ucely této prace se jevilo jako nejvhodnéjsi wenner-schlumbergerovo uspoifadani.

Metoda wenner-schlumberger (Masin & Valek 1963, Loke 1999, Machacéek 2001)
vyuziva rizného rozestupu mezi proudovymi a potencialovymi elektrodami (obr. 6).
Metoda nabizi kompromis v zobrazeni horizontalnich i vertikalnich struktur a je vhodna
k méfeni jak vertikalnich, tak horizontalnich struktur jako jsou pukliny, zily a vrstevni
kontakty (Loke 1999).

P, c, C, P,

M

na ] : a na

Obr. 6. Usporadani elektrod u wenner-schlumbergerovv metody (Loke 1999); C1 a C2 —
proudové elektrody, P1 a P2 — potencidlové elektrody, na — faktor, ktery urcuje pomer
rozestupu mezi proudovou a potencialovou elektrodou, a — rozestup proudovych
elektrod.
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Material Mérny odpor (QQ.m) | Material Mérny odpor (QQ.m)
jil 1-100 rula 10° - 10°

pisek, stérk 500 - 5000 granit 100 - 10°

jilovita bridlice 10 -1 000 gabro 1 000 - 10°
piskovec 10 - 10° bazalt 10 - 107
slepenec 10 - 10°

vapenec 50 - 10° kfremen 10" - 10"
mramor 100 - 10° pyrit 100

kvarcit 10° - 10° prirodni voda 1-10°

Tab. 1: Hodnoty mérného odporu (Q2.m) pro vybrané horniny, mineraly a vodu (Mares
et al. 1990, Mussett & Aftab Khan 2000).

4.1.3 Charakteristika mélké refrakéni seismiky

Me¢lkou refrakéni seismiku (MRS) fada autor oznacuje za vibec nejpouzivanéjsi
metodu pro sledovani stavu horninového masivu (Kroova & Karous 1999). K méfeni
mélkou refrakéni seismikou je potieba zdroj seismického vinéni. Jako zdroj lze vyuzit
uderného zatizeni ¢i vybusnin. Refrakéni profilovani probiha podél linie pravidelné
rozestavenych pfijimaci neboli geofonti. Geofony jsou pfipojeny kabely k seismografu,
ktery obsahuje interni pocitac. Pti praktickém méteni je v krajnim bod¢ profilu buzena
seismicka energie a ur¢ujeme Cas jejiho ptichodu do dalsich bodi profilu (Dohnal et al.
1999). Doba ptichodu seismickych signali je registrovana ve vzdalenych bodech, v
nichz je pomoci geofonu transformovan mechanicky vzruch na elektrické napéti,
registrované seismografy (Kroova & Karous 1999, Kalab 2013). M¢lka refrakéni
seismika je schopna postihnout topografii podlozi do maximalni hloubky kolem 30 m
(Diogo et al. 2004), av§ak hloubkovy dosah méfeni je vyrazné ovlivnén lokalnimi
podminkami, technickymi parametry méfici aparatury a postupem vlastniho méfeni

(Duras et al. 2005).

Hornina vp (knv/s) Hornina vp (knv/s)
Cedic 49-64 Jilovee 24-50
Diabas 58-7.1 Pisek 03-17
Gabro 6,7-73 Piskovec, prachovec 16-42
Granodiorit 63-68 Vapenec 1,5-6,1
Peridotit 78-84 Amfibolit 40-65
Zula 41-62 Bfidlice 1.8-47
Dolomit 30-71 Ruly 28-6,0
Hlinita puda 0,1-08 Voda 14-15
Hlina, jil 1,6-24 Vzduch 0,34

Tab. 2. Rychlosti Vp vin v hornindch upraveno podle Mussetta & Khana (2000).
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4.1.4 Charakteristika georadaru

Tato metoda je zaloZena na vysilani elektromagnetickych pulzi o vysoké frekvenci (50—
1000 MHz) pod povrch a registraci Casu pifijmu po odrazu od podpovrchovych
reflexnich rozhrani, které jsou projevem zmény elektromagnetickych vlastnosti, hlavné
elektrické permitivity (Kroova & Karous 1999). Georadar se sklada zantény a
generatoru pulza (vysilace elektromagnetickych pulzii). Jako piijima¢ pak slouzi druha
anténa, ktera méti amplitudu a zpozdéni pulzu.

Georadar pracuje na uréeni rozhrani a nehomogenit mezi jednotlivymi horninami a
materialy. Méfenim porovnavame rozdily ve stavbé horninového podlozi, neméfime
zadné absolutni hodnoty a nedokazeme tedy urcit konkrétni horninu. Metodu Ize pouzit

na detekci kovi, dutin, ale 1 obsahli vody v horninach a sedimentech.

4.1.5 Charakteristika georadarové metody LOZA - ROTEG

Nespornou vyhodou pouzité georadarové metody LOZA - ROTEG je jeji hloubkovy
dosah. V nevodivych horninach (typické jsou vapence) mize ptistroj detekovat odrazy
az do hloubek né¢kolika set metrii. Extrémniho hloubkového dosahu u georadaru LOZA
- ROTEG dosédhneme silnym generatorem pulzi. Tyto pulzy jsou velice kratké (do 3
ns). Pti sttednim vykonu vysilace se pohybujeme v hodnotach okolo 5 W. I s mensim
pulzem (cca. 5 kV) dosahne LOZA - ROTEG vétsich hloubek nez bézny georadar.
Georadar pracuje s frekvencemi 25-500 Mhz. Obrovské vyuziti ma georadar v tézkych
pudach, tvofenych jilem, ktery je prosyceny vodou (www1).

Georadar je vyvinut tak, ze jeho konstrukce umoziuje pouziti témét v jakychkoli
podminkach. M¢fit Ize na asfaltu, betonu, vysoké travé, na kamenivu ale i po vodni
hlading. Je tfeba zvolit pouze spravnou metodu pohybu radaru. Georadar Ize tahat za
automobilem, ve ztizenych podminkach i ruéné. Dulezité je dodrzovat co nejtésnéjsi
kontakt se zemi, aby nedoSlo k utlumu elektromagnetickych vin na piechodu vzduch-
zemé&. Rozestup antén a jejich délka urcuje hloubkovy dosah a optimalni rozliSovaci
schopnost aparatury. Anténa dlouha 6 m muze detekovat struktury az v hloubkach
kolem 200 m. Optimalni rozestup antén je roven jejich délce. Anténa s vysokou
frekvenci je vhodna pro detekci malého télesa v malé hloubce. Naopak, nizkofrekvenéni
anténa (desitky az 100 Mhz) je vhodna pro vyhledavani velkych téles ve velké hloubce.

Dutivodem je, ze kazda hornina utlumuje rychleji vysoké frekvence nez nizké (www1).
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5 Metodika prace

5.1 Metoda VDV

V prvni fazi bylo potieba vytycit pole a profily. Na zaklad¢ piedchozich znalosti o
geologické a tektonické situaci jsem piiblizn€ urcil smér, kterym by mély byt vedeny
profily. Na misté jsem rozhodl, Ze mym zakladnim bodem bude vyzna¢ny geodeticky
bod v tomto ptipad¢ kiizek u silnice a orientaci profilti jsem vedl podél cesty (nulovy
bod profilu VDV 2) nebo elektrického vedeni (nulovy bod profilu VDV 1), které byly
vedeny smalou odchylkou od piedpokladaného sméru. Vytyéenim profilu podél
vyznamnych geodetickych prvkt v krajiné mohu rekonstruovat profil z davodu
pticlenéni nalezenych anomalii do mapy a do terénu. Vytyceni probihalo po 20 metrech.
Pribéh anomadlii jsem pifedpokladal ve sméru S—J na zdkladé pribéhu znadmych
jeskynnich prostor.

V dalsim kroku jsem nastavil VDV a byl proveden vybér stanic, na zakladé jejich
orientace vuci méfenym profilim. Vybrany byly ty, které jsou paralelni s profily.
Vhodné jsou pouze dlouhodobé¢ stabilni stanice, pouzil jsem stanici o frekvenci 22,5
kHz, které nam zaruCuji dobry signal. Takto pfedpokladam zménu sklonu elipsy
polarizace pted a za vodi¢em.

Pro vlastni méfeni byl pouzit piistroj Abem Wadi. Ve vytyéeném poli jsem se
pohyboval po profilech s krokem méfeni 5 m. Délka jednoho profilu je od 50 m do 150
m. Na pfistroji vidime v realném case predbézné vysledky realné a imaginarni slozky a
Ize zobrazit i proudové hustoty.

Vyhodnoceni naméienych dat

Nameétend data jsem ziskal z ptistroje ABEM WADI v TXT (textovém souboru).
Tato data jsem ptevedl do programu Microsoft Excel, kde jsem provedl i jejich vypocet.
Nejprve bylo nutné vytvoftit grafy pro Re (redlnou slozku) a Im (imaginarni slozku) a
z nich vypocitat gradient realné slozky podle vzorce Gr(x) = Re (X + Ax/2) — (X - Ax/2)
(Mares et al. 1990) Vzhledem k mnozstvi vedeni vysokého napéti v oblasti tyto grafy
obsahuji fadu neinterpretovatelnych hodnot (obr. v pfiloze 2, 3). Proto jsem pouzil

proudové hustoty, které standardné vypocitaji pfimo v aparature WADI.
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5.2 ERT - elektricka odporova tomografie

Mg¢feni elektrické odporové tomografie bylo provadéno pristrojem ARES model v 5.3
(Gf Instruments, s.r.0). Pristroj se sklada z fidici jednotky, multielektrodovych kabeld,
nerezovych elektrod, T-kusu a externi baterie.  Podél profilu, ktery odpovida
seismickému profilu MRS1 jsem natahl profil ERT1 (obr. 7). 71 nerezovych trnt
S ptipojenymi elektrodami bylo rozmisténo v pravidelném intervalu 3 m. Délka profilu
je 213 m. Pocate¢ni bod profilu je na soutadnici (49°24'15.310"N, 16°44'39.033"E) a
koncovy bod ma souradnice (49°24'16.830"N, 16°44'28.277"E). Pro méreni jsem
pouzil metodu usporadani elektrod Wenner - Schlumberger. Délka impulzu 0,5 a
scitani dat (stacking) ze 4 méreni v kazdém bodé. Timto usporadanim jsem dosahl
maximalni hloubky méreni 35 m. Vyskové hodnoty profilu jsem odecetl pomoci

nivelacniho pristroje kazdych 20 m od znamého geodetického bodu.

Namérend data jsem prenesl do pocitace a zpracoval v programu ARES, kde byly
vloZeny topografické body. Pro zobrazeni 2D profilu pouZivime program
RES2ZDINF. Inverze profilu probéhla ve 3 iteracich. Kdy hodnota chyby po 3 iteracich
dosahla 2,3 %. Coz je velice nizka hodnota a témé&f zanedbatelna pro spravny vysledek.
Nizka hodnota RMS chyby indikuje shodu mezi hodnotami piedpokladanymi

V inverznim modelu a naméfenymi hodnotami.
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Obr. 7. Vyznacené profily mélké refrakcni seismiky a elektrické odporové tomografie.

5.3 Meélka refrakéni seismika

V zajmovém uzemi byly méfeny dva seismické profily, které jsou oznateny MRS1 a
MRS2 (viz obr. 7). Profil MRS1 ma pocatek na soufadnici (49°24'15.310"N,
16°44'39.033"E) a koncovy bod ma soufadnici (49°24'16.830"N, 16°44'28.277"E).
Profil MRS2 zaéina na soufadnici (49°24'13.940"N, 16°44'37.257"E) a kon¢i na
soufadnici (49°24'17.685"N, 16°44'27.601"E). Linie profild probihaji kolmo na
predpokladany prubéh struktur. Podél linii byly rozmistény geofony s pravidelnym
rozestupem 5 m. Délka obou profila je 215 m. Kazdy profil je slozeny ze dvou
roztazeni. Prvni roztazeni ma metraz 0—115 m, druhé roztaZzeni ma metraz 100-215 m.
Posledni ¢tyfi geofony v prvnim roztaZeni a prvni €tyfi geofony v druhém roztazeni se
prekryvaji. Celkem bylo pfipojeno 24 vertikalnich geofont SM-4B pomoci seismickych
kabelt k seismografu ABEM terralock Mk8 (ABEM Instrument AB, Sweden). Soucasti
seismografu je interni software SeisTW. V pfistroji byly nastaveny nasledujici
parametry: vzorkovaci interval 25 ps, dynamicky rozsah 120 dB a ¢asové okno 409,6
ms. Zdroj umélého seismického vzruchu byl vytvofen udery 10kg kladiva do

pryskyficného platu. V misté odpalu byl umistén spoustéci geofon, ktery je nezavisly na
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ostatnich geofonech v linii a slouzi ke spusténi zaznamu v seismografu. Na jednom
misté byl uder kladivem alespont 5x zopakovan, aby doslo k posileni pozadovaného
signalu vici pfirozenému 1 antropogennimu Sumu. Vzhledem k omezené sile takto
vyvolaného seismického vzruchu bylo potfeba zdroj signdlu posouvat podél linie
geofonl. Pozice zdroje odpalil byla v ptipad€ prvniho roztazeni na metrazi: -40; -20; -
2,5; 17,5; 37,5; 57,5; 77,5; 97,5; 117,5; 137,5 m. Odpaly u druhého roztazeni byly na
metrdzi: 57,5; 77,5; 97,5; 117,5; 137,5; 157,5; 177,5; 197,5; 220 m. Pozice seismického
zdroje mimo vyty€eny profil, tzv. ,pfistiely” jsou dilezit¢é pro pofizeni zdznamu

v koncovych ¢astech seismickych profilt.

Data naméfena v terénu byla zpracovana v programu ZondST2D. V tomto programu

byly rovnéz oznaceny prvni pfichody vin a vytvotreny tomografické fezy.

5.4 Georadarova metoda LOZA - ROTEG

Hlavni napli geofyzikalnich méteni bylo méfeni novym typem georadaru ROTEG (obr.
8). Na méfeni jsem pouzil dvé 6 metrové antény pracujici na frekvenci 25 MHz. Tahli
jsme jej dvéma auty, za cca 1/2 hodiny jsme prométily profil o délce 2,5 km a objem
naméfenych dat byl néco ptes 1 GB. Z naméfenych udaji jsem vybral profil o délce 840

m. Poc¢ateCni a koncovy bod profilii probihd vedle sebe na soufadnici jakozto i cely

profil z dtivodu korelace namétenych dat (obr. 14).

Obr. 8. Méreni georadarem ROTEG
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6 Vysledky

6.1 VDV - velmi dlouhé viny

VDV Profil 1

Na vsech profilech byly zachyceny vodivostni anomalie. Na obrazku proudovych hustot
pro hloubku 40 m (obr. 10) vidime okolo nulovych stani¢eni vyraznou anomalii (A).
Vzhledem k tomu, ze jako nulovy bod bylo pouzito elektrické vedeni, 1ze tuto anomalii
snadno vysvétlit. Na jihozapadnim konci profilt 120 az 180 ve stani¢enich -50 az -110
m jsou vyrazné anomalie (B). Na profilech 20 az 60 v rozmezi stani¢eni 100 az 160 m je
vidét vyrazna skupina anomalii (C). Na profilu 160 ve stani¢eni 200 az 250 m a na
profilu 180 ve stani¢eni 150 az 200 m byly detekovany anomalie (D).

Tabulka 3. Staniceni na VDV profilu 1. Hodnoty oznacené minus udadvaji délku profilii

od nulového bodu na JZ. Plusové hodnoty udavaji vzdalenost sv. konce profilii od
nulového bodu.

cislo profilu - nulovy bod + celkova délka
(m)
00 230 Elektrickeé vedeni | 240 470
20 5 Elektrické vedeni | 240 245
40 Elektrické vedeni | 180 180
60 Elektrickeé vedeni | 180 180
80 Elektrické vedeni | 180 180
100 120 Elektrické vedeni | 180 300
120 120 Elektrické vedeni | 180 300
140 120 Elektrické vedeni | 240 360
160 110 Elektrické vedeni | 270 380
180 90 Elektrickeé vedeni | 270 360
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linie nulovych

0 50 100 m

1 Google

Obr. 9. Proudové hustoty na VDV profilu 2 pro hloubku 40 m s vyznacenymi
anomaliemi A-D. Cislovani profilit odpovida tab. 3. Mapovy podklad zdroj (www4).
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VDV Profil 2

Na zaklad¢ proudovych hustot pro hloubku 40 m na VDV profilu 2 jsem vymezil
anomalie A-D (obr. 11). Okolo nulovych staniceni (elektrického vedeni) je patrna na
vSech profilech (500-680) anomalie A. Anomalie B se nachazi na zapad¢ profila 520—
600 ve stani¢enich 20 az 80 m. Anomalie C na profilech 540-620 v rozmezi staniceni
120 az 180 m se nachazi ve vychodni ¢asti profilt. Shluk anomalii D ve vychodni ¢asti
profila 600—660 se nachdzi okolo zavrtu ve stanicenich 200 az 250 m.

Tabulka 4. Staniceni na VDV profilu 2. Hodnoty oznacené minus udavaji délku profilii

od nulového bodu na JZ. Plusové hodnoty udavaji vzdalenost sv. konce profilit od
nulového bodu.

cislo profilu - nulovy bod + celkova délka
(m)
500 80 Elektrické vedeni | 240 320
520 80 Elektrické vedeni | 240 320
540 80 Elektrické vedeni | 240 320
560 60 Elektrické vedeni | 240 300
580 60 Elektrické vedeni | 240 300
600 60 Elektrické vedeni | 240 300
620 50 Elektrické vedeni | 255 305
640 40 Elektrické vedeni | 240 280
660 35 Elektrickeé vedeni | 240 275
680 25 Elektrické vedeni | 240 265

linie nulovych

\Joogle Earth

Obr. 10. Proudové hustoty na VDV profilu 2 pro hloubku 40 m s vyznacenymi
anomdaliemi A-D. Cislovani profilii odpovida tab. 4. Mapovy podklad zdroj (www4)
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6.2 Vysledky metody ERT

Profil ERT1 (obr. 11) ma celkovou délku 213 m. Linie profilu vede ve sméru Z-V a
kryje se se seismickym profilem MRS1 (viz obr. 7). Hodnoty v inverznim modelu se
pohybuji od 40 do 11 000 Q.m. Na profilu lze rozlisit 4 geofyzikalni domény (A, B, C,
D). Doména A se vyznacuje nizkymi odpory 40-200 Q.m. Vyskytuje se v celé délce
profilu v hloubce 0-5 m pod povrchem. Nejblize povrchu je okolo metraze 100 m a
smérem k okrajim profilu ERT1 se mocnost domény A mirn¢ zvySuje. Doména B je
¢ast profilu s hloubkou 5-40 m a odporem 2050-4600 Q.m. Ve stiedni ¢asti profilu
ERT1 na metrazi 60—120 m lze pozorovat doménu C, ktera se nachazi v hloubce 6-30

m. Jsou pro ni typické nizs$i hodnoty odpora (950-2000 Q.m) nez v okolni doméné B.

Wodel resistivity with topography
5. erre =15

‘5‘;’0_ n-me 7 b or Profll ERT1 V

5104
500
490
480
470

Obr. 11. Profil ERTL s vyznacenymi geofyzikalnimi doménami A—C.
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6.3 Vysledky metody MRS

Profil MRS1 (obr. 12) ma celkovou délku 265 m (i s pfistiely). Profil byl méfen ve
sméru V-Z (viz obr. 7). Maximalni hloubky 26 m bylo dosazeno v zapadni puli
roztazeni. Svrchni geofyzikalni doména A se vyskytuje v celé délce roztazeni a
vyznacuje se nizkou kompresni rychlosti (vp) 0,2-1,2 km/s. Nejblize povrchu a tedy
nejnizs$i mocnost (n€kolik dm) domény A byla pozorovana v poloviné celkového
roztazeni profilu MRS1. Smérem k z. okraji profilu se mocnost domény A postupné
zvySuje az na 7 m. Spodni hranice domény A ve v. ¢asti profilu je velmi proménliva a
Vv metrdzi 2040 m se nachazi v hloubce az 16 m. Doména B je charakteristicka
hodnotami v, 1,3-1,9 km/s. Nachazi se v hloubce od 2 m do vice nez 20 m. Ve v. ¢asti
profilu MRS1 nebylo rozhrani s podlozni doménou C zachyceno. Doména C lezi

v hloubce vétsi nez 8 m a je pro ni typicka nejvyssi rychlost sifeni vin (vp 1,9-3,1 km/s).

Profil MRS2 (obr. 13) ma celkovou délku 240 m (vetné piistieli). Profil byl
méfen ve sméru V-Z (viz obr. 7). Témét v celé délce profilu lze vysledovat
geofyzikalni doménu A, kterd se nachazi pii povrchu a pro kterou jsou typické nizké
hodnoty v, 0,3-1,2 km/s. Mocnost této domény nartsta od nékolika dm ve vychodni
¢asti profilu MRS2 az na 7 m v z. ¢asti profilu. Geofyzikalni doména B ma hodnoty
1,2-1,9 km/s. Vétsinou zaujima prostor v hloubce 7-12 m, ale v metrazich 20-35 m a
135-160 m se nofi hloubgji a déli podlozni doménu C na tfi bloky. Doména C zahrnuje
zbyvajici ¢asti hloubkového fezu, pro které jsou typické hodnoty v, vyssi nez 2,0 km/s.
Hloubka povrchu domény C poklesava od n¢kolika dm na v. konci profilu MRS2 az na

vice neZ 16 m na z. konci profilu.
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Z Profil MRS1 \J

220 200 180 160 140 80 60 40 20
Obr. 12. Profil MRS1 s vyznacenymi geofyzikalnimi doménami A—C.

Z Profil MRS2 \'/
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1.54
1.16
0.7 ’ Zlom?
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220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 -20
Obr. 13. Profil MRS2 s vyznacenymi geofyzikalnimi doménami A—C.
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6.4  Vysledky Georadar

Na zakladé méteni novym typem georadaru LOZA na louce pod lomem Na Bradinach

byly vytvoreny dva georadarové fezy (obr. 14).

©2016 Google

Kvartérni pokryv Krida

Holocén Svrchni krida
Splachové piscitohlinité Rudické vrstvy: pestré kaolinické
sedimenty femenné pisky, jily
Qh di kr é pisky, jil

Pleistocén - holocén

hk'Q Svahové hlinitokamenité az
kamenitohlinité sedimenty

Obr. 14. Oblast lomu pod Bradinami s vyznacenymi trajektoriemi rezit promérenych
georadarem ROTEG. Teckované jsou vyznacené useky v rezech, kde byly zaznamendany
anomalni struktury. Cisla anomdlnich tisekii odpovidaji cislovani v obr. 15 a 16. Zlutou
barvou je vyznacena trajektorie georadarového rezu 1, Cervené pak georaradarovy rez
2. Korelace trajektorii georadarovych rezii s geologickou mapou upraveno podle
Baldika et al. (2016).

Georadarovy fez 1 (obr. 15) mé celkovou délku 370 m. V celé délce profilu jsou patrné
ptipovrchové vrstvy sahajici mélce pod povrch (cca do 10 m). U pouzitého typu
georadaru jsou tyto vrstvy nerozliSitelné. V fezu byly vyznaceny dil¢i useky 1 az 4, kde
jsou viditelné specifické zaznamy z georadaru (obr. 14, 15). Mezi nimi se nachazeji
necislované useky, ve kterych jsou patrné pouze slabé Sikmé linie piedstavujici odrazy
od vrstevnich ploch. Jejich intenzita se smérem do hloubky vytraci. Na useku €. 1. jsou

jasn¢ viditelné kontury s ohraniCenymi okraji. Horni ohrani¢eni téchto kontur je
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horizontalni a nachazi se v hloubce cca 28 m. Spodni ohrani¢eni kontur je konkavni a
uklonénych vrstev silné a sledovatelné az do maximalni hloubky 170 m. V tomto tseku
jsou dale patrné zlomové struktury v hloubce okolo 45 m. V useku ¢. 3 byly v hloubce
od 23 do 42 m zachyceny struktury, na kterych odrazy vytvaii hyperboly. Uprostied se
nachdzi téleso S ohranicenymi konturami podobné tém zuseku €. 1, avSak mensiho
rozsahu. V useku €. 4 1ze sledovat silné odrazy od vrstevnich ploch do hloubky vice nez

100 m.

Georadarovy fez 2 (obr. 16) ma celkovou délku 470 m. V celé délce fezu jsou viditelné
nerozliSitelné ptipovrchové vrstvy sahajici do hloubek cca 10 m. V tomto fezu byly
vyznaceny useky 5 az 8 (viz obr. 14, 16) se specifickymi zaznamy z georadaru. Na
useku €. 5 jsou patrné silné odrazy od vrstevnich ploch az do hloubek pfes 140 m. Na
useku €. 6. je vidét v hloubce 28-42 m objekt s patrnymi konturami. Horni ohrani¢eni
objektu je horizontalni, spodni je potom konkavni. Ve stani¢eni 155-180 m Vv rozmezi
hlobky 14 az 25 m lze pozorovat i tektonické poruchy a na jejich kiizeni byl vytvotren
krasovy objekt. Mezi tseky 6 a 7 vidime litologii mezivrstevnich ploch. Na useku €. 7.
Ize sledovat intenzivni odrazy od vrstevnich ploch az do maximalnich hloubek 170 m.
Ve vyznaCeném useku €. 8. se nachdzi rozsahly objekt s patrnymi konturami a je
ohranicen svrchnim horizontdlnim povrchem v hloubce 27 m a spodni konkavni ¢asti

V hloubce az 95 m.

36
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Obr. 15. Georadarovy rez 1 s vyznacenymi useky laz 4 (viz obr. 14).

Georadar - fez 2
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Obr. 16. Georadarovy rez 2 s vyznacenymi useky 5 az 8.
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7 Diskuze

Vsechna geofyzikalni méfeni probihala Mezi obcemi Sloup a Sostvka pod lomem na
Bradinach. V podlozi v hloubkach okolo 120 m se nachazi Sosivecky koridor ktery je
souCasti Amatérské jeskyné. Cilem nebylo nalezeni dalSich chodeb v této jeskyni
urovni, ale naopak pokusit se vymapovat staré (vétSinou zasedimentované) chodby
vy$§i jeskyni trovné ve smyslu (Hypra 1980) v hloubkach okolo 40 m kam az zasahuji
geofyzikalni metody VDV a georadar, které jsem zvolil pro danou oblast. Metodami
elektrické odporové tomografie a mélké refrakéni seismiky jsem se snazil zmapovat

geologické rozhrani a pfifadit jednotlivé domény litologickym jednotkédm.

Od roku 2006 probihé systematické mapovani horni jeskyni trovné podle Hypra (1980)
pomoci metody velmi dlouhych vin (VDV) (Kalenda et al. 2005, Kalenda & Duras
2007, 2008, 2010, Kalenda et al. 2009a)

7.1 Diskuze metody velmi dlouhych vin (VDV)

Anomalie A ve VDV profilu 1 je jednozna¢né zplsobena elektrickym vedenim na
povrchu. Metoda VDV tedy neni vhodna pro méfeni v blizkosti elektrickych vedeni
z diivodu zkresleni vysledkti. Anomalie B ma rovnéz neptirodni pfic¢inu. Je zpisobena
elektrickym kabelem polozenym v zemi podél silnice. Tato skute¢nost byla ovéfena u
spolec¢nosti Telecom (Kalenda pers. comm. 2017). Skupina anomalii C se nachazi
v mistech, kde byla rovnéz georadarem zjisténa struktura (viz obr. 15, 16), ktera je
v souladu s geologickou mapou (viz obr. 4) ziejmé vyplnéna rudickymi vrstvami
(Baldik et al. 2016). Anomalie D muze byt zptisobena tektonickou linii nebo okrajem
dalsiho vyskytu rudickych vrstev. Ze dvou profilti nelze urcit, zda se jedna o plosnou ¢i

liniovou vodivou strukturu.

Vyznacené anomalie A—D ve VDV profilu 2 (obr. 11) vypovidaji o tektonické situaci
Vv terénu, kterd probihd severojiznim smérem. Anomalie A stejné jako VDV Profil 1 je
zpiisobena elektrickym vedenim na povrchu. Skupina anomalii B probiha podél zavrtu
vedle silnice Sloup—Ostrov. Mize vypovidat o lokalni tektonice nebo o sméru horni
jeskynni urovné podle Hypra (1980). Shluk anomadlii C a D je rovnéZz orientovan

severojiznim smérem a nachazeji se v blizkosti dalSiho zavrtu. Obdobné jako u
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anomalie B se mize jednat o tektonickou poruchu ¢i smér horni jeskyni urovné podle
Hypra (1980).

Vysledky zjisténé na VDV profilech 1 a 2 dobfe zapadaji do celkového
geofyzikalniho obrazu o pribchu tektonickych poruch a jeskynnich prostor mezi

obcemi Sloup a Ostrov u Macochy (viz obr. 17).

VDV Profil 1

Google

VDV Profil 2

Obr. 17. Mapa proudovych hustot zjisténych metodou VDV'v letech 2007 az 2010
(Kalenda 2009)dopinéna o vysledky ziskané touto praci na VDV profilech 1 a 2. Cerné
linie ve VDV profilu 2 oznacuji predpokladané struktury.
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7.2 Korelace elektrické odporové tomografie a mélké refrakéni

seismiky

Na zakladé konfrontace profilu elektrické odporové tomografie ERT1 (obr. 11) a profilu
mélké refrakéni seismiky MRS1, MRS2 (obr. 12, 13) sgeologickou mapou a
pfedchozim geologickym prizkumem lze pfifadit rozsahy hodnoty jednotlivych
geofyzikalnich domén k jednotlivym litologickym jednotkdm. Svrchni doména (A)
profilu ERT1 se vyznacuje velmi nizkym odporem 40-200 Q.m. Tyto hodnoty lze
interpretovat podle Mussett & Khan (2000) jako nezpevnény sediment ¢i zvétralinu
jilovito-pis€itého charakteru. Seismické rychlosti v profilu MRS1, MRS2 v domén¢ (A)
jsou taktéz velmi nizké a rozsah hodnot odpovida idajim uvadénym pro hlinitou pidu,
pisek ¢i jil (Mares 1990). Vyse zminéné informace odpovidaji geologické mapé, kde
jsou jako kvartérni pokryv skalniho podlozi vymapovany hlinitokamenité aZz
kamenohlinité svahové sedimenty. Doména (B) profilu ERT1 vykazuje naméfené
hodnoty odportt od 2050-4600 Q.m, coz odpovida masivnim vapenctim macosského
nebo lisenského souvrstvi (Dlestik 2013).  Obdobné Ize interpretovat i doménu (C)
v profilu MRS1, MRS2, ktera se vyznacuje nejvyssi rychlosti priichodu seismickych vin
ve studovaném profilu (Mare§ 1990). Doména (C) profilu ERT1 vykazuje stfedni
hodnoty odporti 950-2000 Q.m, které podle tabulky Mussett & Khan (2000)odpovidaji
pisku ¢i stérku. Muze se jednat o krasovou depresi, komin nebo zavrt vyplnény az
Kk povrchu. Podle geologické mapy (Baldik et al. 2016) by doména (C) mohla indikovat
také tzv. rudické vrstvy. Doména (B) v profilu MRS1 a MRS2 srychlosti S$ifeni
seismickych vin 1,2—1,9 km/s mize odpovidat zkrasovélym vapencum. V celém profilu
ve stani¢eni 90 m se nachazi porucha, kterou mohu interpretovat jako zlom ¢i komin.
Porovnani hodnot odporti a rychlosti seismickych vin s litologii Ize nalézt v pracich

Haska a Taraby (1981), Dlestika (2013) a Kovare (2016).
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7.3 Profil MRS2

|__._1_0|O ™ Google

Obr. 19. Mapa seismickych méreni na fotografickém podkladu. Mapovy podklad zdroj
(www4).

Korelaci profili ERT a MRS1 (obr. 18) mohu konstatovat, ze metody mélké refrakéni
seismiky MRS a elektrické odporové tomografie ERT se vzajemné dopliuji. Obé
metody umoznuji spolehlivé rozlisit nezpevnény kvartérni pokryv vykazujici nizké
hodnoty seismickych vin a odporti od skalniho podlozi, které vykazuje vyssi hodnoty
seismickych vin (Mares 1990) i odporti (Mussett & Khan 2000). Kvarterni pokryv na
profilech MRS1 a ERTL1 neni pfili§ mocny avSak na zapadni i vychodni ¢asti profilu
kvartérni pokryv spada do vétsi hloubky nez ve stfedové Casti profilu, kde vapencové
podlozi vystupuje téméi k povrchu a kvartérni pokryv je nepatrny. Ve stiedové casti profilu
ERT zachytila ve vétsi hloubce sediment s nizkymi odpory interpretovanou v kapitole 7.2.
Profil MRS1 tuto doménu nezachytil.

7.4 Georadar

V georadarovém fezu 1 na useku €. 1 je zfetelna struktura, kterd se svym odporem

(impedanci) vyrazn¢ odliSuje od okolnich vapenct a je vyplnéna subhorizontalnimi
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sedimenty o riznych impedancich. Metoda VDV ve stejném misté zachytila anomalii
podobnych rozmérii. Pii porovnani obou metod s geologickou mapou je mozno
interpretovat tuto anomalii jako depresi vyplnénou rudickymi vrstvami (Baldik et al.
2016). Hloubku deprese udava georadar az 75 m. Z georadarového fezu nelze urcit, zda
se jedna o jeskyni s propadlym stropem, vyplnény zavrt ¢i tzv. geologické varhany nebo
poloslepé udoli. Staii struktury bude ziejmé predkiidové a to z divodu povrchové
vymapovanych rudickych vrstev.

Na useku €. 2 Ize pozorovat litologii az do maximalni hloubky 170 m pravdépodobné
z diivodu malo mocného kvartérniho pokryvu, ktery ma jinak vyrazny tlumici efekt.
V hloubce 45 m ve staniceni 111 m byla zachycena zlomova nebo ptesmykova plocha,
ktera pokracuje az do staniceni 153 m a do hloubky cca 60 m. Tato plocha se uklani na
zapad a odpovida tedy nasunovym plocham uvniti vilémovickych vapenct (Rez 2003).

Na useku €. 3 hyperbolické odrazy indikuji ploSn€ omezené reflexni plochy, které 1ze
interpretovat jako jeskyné nebo korodované tektonické linie.

Na useku €. 4 1ze pozorovat litologii az do hloubky 100 m. To ndm znaci stejné jako
na useku €. 2, Ze na véapencich je mald mocnost pidniho pokryvu a tedy 1 nizsi atlum
impulsu.

Trasa georadarového fezu 2 probihd témeét paralelné s georadarovym fezem 1 a je
tedy mozné¢ tyto fezy korelovat.

V georadarovém tezu 2 lze tGseky €. 5 a 7 korelovat s iseky €. 2 a 4 v georadarovém
fezu 1. V téchto castech profilli je mozné pozorovat litologii do maximalnich hloubek
diky malé¢ mocnosti kvartérniho pokryvu. Tuto skuteCnost jsem vypozoroval také
v terénu, kdy na tomto useku vychéazely vapence az na povrch.

Usek ¢&. 6 v georadarovém fezu 2 je mozné korelovat s tisekem ¢. 3 v georadarovém
fezu 1. V tomto vymezeni se nachdzi obdobna struktura. Hyperbolické tvary ukazuji na
2D nebo 3D objekt, ktery Ize interpretovat jako jeskyni ¢i tektonickou linii.

Usek & 8 v georadarovém fezu 2 koreluje s Gisekem ¢. 1 v georadarovém fezu 1.
Jedna se tedy o stejnou strukturu plosné rozsitenou. Korelaci s geologickou mapou a
VDV profilem 1 Ize strukturu oznacit jako depresi ve tvaru tzv. geologickych varhan,
obdobn¢ jako v piskovcovém lomu v Rudici. Pokud tvar dna v georadarovém fezu 1 i 2
v hloubce cca 70-80 m odpovida skutecnosti je vidét, Ze dno této struktury je znacné
Clenité. Hloubka odpovida také hloubce dna rudickych vrstev v lomu u Rudic cca 100 m
(Dvorak in Musil et al. 1993).
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8 Zavér

V diplomové praci jsem se zaméfil na prizkum podpovrchovych krasovych jeva a
skalniho reliéfu geofyzikalnimi metodami. Metodou velmi dlouhych vin (VDV) se
podafilo detekovat nékolik anomaélné¢ vodivych zoén, které mohou byt hledanymi
jeskynémi vyssi trovné ve smyslu Hypra (1980) nebo tektonikou ¢i depresemi vyplnéné
rudickymi vrstvami. Metoda je tedy vhodna ke zjisténi vodivych anomalii, avSak
korelaci s mapou a jinymi geofyzikalnimi metodami mohu anomalie piesnéji
interpretovat.

Elektrickd odporova tomografie (ERT) wukazala rozdilné hodnoty odpord.
Pohybovaly se vrozmezi 40-4600 Q.m. na jejichz zakladé jsem mohl jednotlivé
domény pftifadit jednotlivym litologickym jednotkdm. Nizké odpory 4-200 Q.m.
odpovidaji ptipovrchové vrstvé jednad se o kvartérni sedimenty. Stfedni odpory 950—
2000 Q.m. lIze ptifadit pisku nebo Stérku v daném ptipadé v korelaci s geologickou
mapou a ostatnimi geofyzikdlnimi metodami mohu tuto doménu uvést jako rudické
vrstvy. Vysoké odpory 2050-4600 Q2.m.vypovidaji o masivnich vapencich v podloZi.

M¢Ika refrakéni seismika (MRS) indikuje podobny priibéh litologickych domén jako
elektrickd odporova tomografie (ERT). Rychlosti kompresnich vin se pohybuji
v rozmezi 0,2-3,1 km/s. Podobné¢ jako u ERT jsem vymezil 3 domény, které jsem
piifadil litologickym jednotkam. Nizké rychlosti v, vin 0,2-1,2 km/s odpovidaji
hodnotam hlinité¢ pudy, pisku nebo jilu. Stfedni rychlosti v, 1,2-1,9 km/s vykazuji
zkrasov¢leé vapence. Rychlosti v, vyssi nez 2,0 km/s naznacuji masivni vapence.

Na zaklad¢ méteni ERT a MRS mohu fici, Ze tyto dvé metody mi ukazaly podobné
vysledky a je tedy patrné, ze metody lze vyborn¢ korelovat a navzajem spolu
interpretovat.

Nejlépe interpretovatelné vysledky mi pfinesl georadar, slouzil pro urceni rozhranni
jednotlivych vrstev a pomohl mi ovéfit piitomnost rudickych vrstev. Georadarem jsem
byl také schopen rozeznat struktury aZ v hloubkach sta metra.

Vsechny tyto metody a naméfena data mi poslouzily K interpretaci a pochopeni
problematiky geofyzikédlnich prizkumi. Doufam, ze tato prace bude ndpomocna pii

dal$im prizkumu a pochopeni geologie v Moravském krasu.
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URL a jiné zdroje
wwwl1: Georadar Tengler

Dostupné z: http://www.georadar.rtg-tengler.cz/pouziti-georadaru - (adresa platna k 10.
7.2017)

www2: Ministerstvo zahraniénich véci Ceské republiky

Dostupné z:
http://www.mzv.cz/lisbon/cz/kultura/krajane/informace pro krajanske spolky k.htm -
(adresa platna k 6. 7. 2017)
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52


http://www.georadar.rtg-tengler.cz/pouziti-georadaru
http://www.mzv.cz/lisbon/cz/kultura/krajane/informace_pro_krajanske_spolky_k.htm
http://docplayer.cz/18079622-Kras-a-pseudokras-brozura-pro-studenty-k-vyukovemu-programu.html
http://docplayer.cz/18079622-Kras-a-pseudokras-brozura-pro-studenty-k-vyukovemu-programu.html

P¥ilohy
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Amatérska jeskyné

Sloupsky koridor 500 m

Ay’ Mapa ykazuje Sta ke ani 34.12.2008
Sestavil: Jan Sirotek

,,
N
5

Piiloha 1: Amatérska jeskyné, Sostvecky koridor, situace viigi povrchu, Zluté jsou

vyznaceny nové objevy. Sestavil Sirotek (Sirotek (2008) in Mokry 2009).
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Ptiloha 3: Neinterpretované hodnoty gradientti profil VDV
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