UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA GEOLOGIE

MELKE GEOFYZIKALNI M APOVANI
POVRCHU HRANICKEHO K RASU
METODAMI ODPOROVEHO PROFILOVANI
A REFRAK CNi SEISMIKY

diplomova prace

Bc. Petr Dlestik

Geologie (N1201)

prezerni studium
vedouci prace: doc. Mgr. Ondrej Babek, Dr.

Olomouc, kéten 2013



Prohlasuiji, Ze jsemipdlozenou praci vypracoval samostata pouziti citovane literatury.

V Olomouci, dne 10. 5. 2013



Podckovani

Déekuji doc. Mgr. Ondeji Babkovi, Dr. za odborné vedeni prace a za pwosi@ni informaci

k danému tématu. duji RNDr. Michalu Bilovi, Ph. D. za poskytnuti nelplikovanych dat ze
zajmové oblasti, dalesiuji Franovi Travéncovi ze ZO 6-23 AragonifSS zejména za pomod p
seznameni se s oblasti hranického krasu.

Nakonec chci potkovat vSem, co mi pomahalitipméieni v terénu, zejména pak Bc. Janu

Krobotovi.



Bibliograficka identifikace:

Jméno a pijmeni autora Petr Dlestik

Nazev prace M¢lké geofyzikalni mapovani povrchu hranického krasetodami odporového
profilovani a refrakni seismiky

Typ pracediplomova

Pracovist: Univerzita Palackého v Olomouciiibdowdecka fakulta, katedra geologie
Vedouci pracedoc. Mgr. Ongej Babek, Dr.

Rok obhajoby prace013

Abstrakt Prace se zabyva mapovanim reliéfu ibeného hranického krasu metodami
odporoveho profilovani a refraki seismiky, geofyzikalni data byla srovnavanaiiweBimi
vyzkumy a nézory na krasovy reliéf. Byly vybraiiydblasti n&éfeni jv. od Hranic na Mora&w
mistech vychozu vapeti@a aiekavanych krasovych jév Celkem bylo narteno 14 2D profit
odporového profilovani systétmem ARES, metodou Weahlumberger a 1 profil refraki
seismiky. Metoda odporového profilovani diky &maodliSnym odporovym vlastnostem mezi
vapenci a pokryvnymi jilovitymi sedimenty di@indikuje jejich rozhrani; je patrny zkrastya
¢lenity povrch krasu; geofyzikalni data potvrzujizagy autoé o predmiocénnim tropickém
kraso¥ni. Refrakni seismika neindikuje litologické domény gblaného krasu tak jasn

Klicova slova hranicky kras; odporoveé profilovani; reftaik seismika; poibeny kras; tropicke
krasowni; mogot

Pocet stran 71

Paocet priloh: 6

Jazyk cesStina



Bibliographical identification:

Autor’s first name and surnamBetr Dlestik

Title: Shallow geophysical mapping of buried karst surfa@ar Hranice using resistivity
tomography and refraction seismic tomography

Type of thesisGraduation thesis

Institutiort Palacky University in Olomouc, Faculty of ScienPepartment of Geology
Supervisordoc. Mgr. Oniej Babek, Dr.

The year of presentatio2013

Abstrakt This paper presents the results of geophysical mgpef buried relief in the Hranice
karst, central Moravia, by electrical resistivitpmiography (ERT) and refraction seismic
tomography. Geophysical data were compared withlighdal data, borehole database and
interpretations on karst morphology. Three measargmareas were selected SE of the city of
Hranice close to prominent limestone outcrops atuketed buried karst phenomeRaurteen
2D resistivity profiles were measured by ARES syste Wenner-Schlumberger array and one
seismic profile The ERT proved to be very useful due to contrgstiesistivities between
limestone and their clayey cover sediments; kacatdéd and rugged karst surface is evident. Our
data support the idea of pre-Miocene tropical Karation published by previous authors.
Refraction seismics tomography does not indicéielibgical domains of buried karst so clearly.
Keywords Hranice karst; electrical resistivity tomographgfraction seismic; buried karst;
tropical karstification; mogote

Number of pages1

Number of appendiceé

Language Czech



OBSAH

1. Uvod
2. Geologicka charakteristika izemi
2.1 Regionala geologické&slereni a vymezeni
2.2 Stratigrafie a litologick& chrakteristika
2.2.1 Brunovistulikum
2.2.2 Moravskoslezské paleozoikum
2.2.3 Mesozoikum, kenozoikum
2.2.4 Kvarter
2.3 Tektonika
3. Kras
3.1 Kraso¥ni
3.2 Krasové jevy
3.3 Krasové jevy hranického krasu
3.4 Paleokrasovy vyvoj hranického krasu
4. PouZité geofyzikalni metody
4.1 Odporové profilovani
4.1.1 Fyzikalni principy metody
4.1.2 Riklady aplikace odporoveho profilovani v oblastagu
4.2 Refrakni seismika
4.2.1 Fyzikalni princip metody
5. Metodika
5.1 Oblasti nireni
5.2 Odporové profilovani
5.3 Refrakni seismika
5.4 Korelace s vrtnymi daty a zobrazeni
6. Vysledky méieni a diskuse
6.1 Odporova tomografie - Oblast 1 - ,Kobylanky*
6.2 Odporova tomografie - Oblast 2 - ,Skalka“
6.3 Odporova tomografie - Oblast 3 - ,Propastsko”
6.4 Seismicka tomografie - Oblast 1 - ,Kobylanky*
6.5 Litologickeé domeény dle geofyzikalnich dat
7. Zawr
8. Literaura
Prilohy

©O© © 00 00 0w N

14
15
16
18
18
19
21
25
27
31
31
31
32
33
33
36
36
37
38
39
40
40
46
50
56
57
58
59
66



1. UVOD

Hranicky kras se nachazfilplizné¢ 40 km vychoda od Olomouce, jizé a jihovychods
od Hranic na Mora¥, kde vystupuje nad udolitieky Bevy. Je typem pattbeného krasu, ktery
na povrch vychazi jen v izolovanych vychozech vépeiNazory na vznik a vzhled krasového
reliéfu se liSi; hoja je vSak citovana teorie Tyia (1962), ktery jej ozrtaje jako pofibeny
tropicky kras s krasovymi kuzely nebo mogoty. Kpiokému krasoéni dochazelo f@devsim
v krasovych fazichiied cenomanskou a miocenni transgresi (Otava 2096¢ek (1962) jako
mogot oznauje vrch Velkd Kobylanka, dadle exhumované, ccani@elké homolovité tvary
v ,malém lomu“ hranické cementarny a geofyzikélowéiena izolovana vapencova homole
u Kamence jv. od Hranic (Man et al. 1958).

Cilem této prace je zmapovat reliéf poodného krasu pod mladSim kenozoickym
pokryvem a geofyzikalni data srovnat i#&/&jSimi vyzkumy a nézory na povrch krasu.
Litologické domény budou na zakkadeofyzikalnich dat interpretovany aéevany pomoci
vrtnych dat.

Jako hlavni metoda bylo zvoleno multielektrodov@parové profilovani. Jedna se
o dostupnou metodu, jejiz princip ¢ ve stanovovani gmého odporu podlozifpprichodu
a zakivenim drah stejnosémného proudu slozkami podlozi &nou resistivitou. # nasledném
matematickém zpracovani lze na vyslednych invelenicodelech interpretovat domeény
o vyrazré kontrastnich hodnotach&mych odpo# (Q2.m) jako horninové celky. Pro srovnani
metod a ziskanych geofyzikalnich dat byla na taéaZnprofilu pouzita metoda refréhi
seismiky, jejiz princip je podobny, dujici vlastnosti je v3ak rychlostimhodu seismickych vin
(km.s) jednotlivych horninovych celk odrazZejici zejména jejich &mou hmotnost. Vyhodou
téchto metod a zejména odporového profilovani ve istpdhtbeného krasu je dostate

odliSeni litologickych domén na zakkdkoumanych viastnosti mezi vapenci a jejich ktkstin

pokryvem (jily, silty).



2. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA UZEMI

2.1 REGIONALNE GEOLOGICKE CLENENI A VYMEZENI

Hranicky kras, sotast Hranického paleozoika, je dle geologickéhemeni soutasti kry
Maleniku moravskoslezského paleozoikéeského masivu (Misaet al. 1983), av3ak
geomorfologicky spada uzemi do celku Podbeskydskénikatiny a podcelku Malenik, nalezici
subprovincii VigjSich Zapadnich Karpat (Demek et al. 2006).

Kra Maleniku je tvéena sedimenty kulmské facie a ve své severovychéasti tez
vapenci hranického krasu. Celou kru obklopuji sextity nalezici karpatské soustavze severu
a zapadu sedimenty karpatsk&ghlub a z jihu a vychodu sedimenty karpatskydikipova
(obr. 1).

Samotné vymezeni Hranického krasu jedkonl obtizné, nekibse jedné o pabeny kras.
Asi nejpresrgjSi vymezeni - na obourérich ddoli Bévy v pasu 5,5 km dlouhém a asi 4 km
irokém, protazeném od JZ k SV, mezi obcemi Hrarlieplice nad B&ou aCernotin, udava
M. Gersl in Hromas (2009). Vychozy vapéngou patrné z geologické mapytijpha 1). Ze

seismickych profit (nag. obr. 2) je patrné Ze vapencefifvpodloZi Sirokého okoli.
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Obr. 1: vytez geologické mapy s oztenou polohou hranického krasu; Chlagd al. (2011)

2.2 STRATIGRAFIE A LITOLOGICKA CHRAKTERISTIKA

Hranicky kras je podokinjako wtsina krasovych oblastCeského masivu budovén

v devonskych a spodnokarbonskych vapencich madodskéSéského souvrstvi, které byly ve
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spodnim karbonuipkryty kulmskou facii moravického a hradecko-kygkého souvrstvi. Tento
komplex ozn&ujeme jako moravskoslezské paleozoikurfi. dpsko-karpatském vrasmi sem
byly od V a JV nasunutyifldové a paleogénni flySové sedimentyéfdich Zapadnich Karpat.
Paleozoické horniny byly v miocénu a pliocénu §giekryty sedimenty karpatské&guhlubrg,
takZze dnes na povrch vystupuji jen dgky paleozoickych hornin (n&apGersl in Hromas 2009).

2.2.1 BRUNOVISTULIKUM

Podkladem devonskych uloZenin je kambricky korolgkbbrunovistulikum (Misgaet al.
1983, Chéb et al. 2008). &k o tom i vysledky seismickych prafil(Hubatka, Svancara, Kigj
in Otava 2010 na obr. Zjizek a Tomek 1991). Podle Dudka (1980) jsou nacstaiém Gzemi

z hornin brunovistulika zastoupeny hl@wmuskoviticko-biotitické pararuly s granatem.

VARISCIDY P ANCKENO. KARPATSKY OROGEN
KRASU
Potétat-1 KameATIKS . i) s Jablunka-1

e =
“—"‘L PRIKROVY ZAPADNICH KARPAT

SS8Z JJV 5
Obr. 2: interpretace seismického profilu PotStaablunka; Hubatka, Svancara, Kign Otava

(2010)

2.2.2 MORAVSKOSLEZSKE PALEOZOIKUM

Hranicky kras je tvien vapenci maco3Sského a tiSkého souvrstvi. Karbonaty nalezi
platformnimu vyvoji facialniho vyvoje moravskosl&gs oblasti. V tomto vyvoji se podle
Zukalové a Chlup#e (1982) rozliSujiif zakladni jednotky, vyskytujici se v hranickémdua
- BAZALNI KLASTIKA

Ackoliv zadny z vrt na Gzemi se do podlozi vapénneodvrtal, je na zakladvrta
vychodré a severovychodnod Hranic (nap Choryreé 9) Zejmé, Ze nasledny geologicky vyvoj
v paleozoiku pokréoval usazovanim platformni facie klastickych sedithetzv. ,old red”, stéi
patrre spodniho az sdniho devonu (Otava 2010, Chldp al. 2011).



- MACOSSKE SOUVRSTVI

MacoSské souvrstvi zahrnuje facigegstavujici stadia evalniho osidlovani migkého
dna gedevSim na karbonatovych ploSinach, lagunach ddkgréh Utesech v teplém rfidOtava
et al. 2009, Chlupéet al. 2011). V hranickém krasu jej f/tazanecké a vilémovické vapence.

Vapence lazanecké se podle Baka a Fridkové (1978) na popisovaném uzemi ukladaly
v givetu, kdy zde fevladal charakter nieké zatoky. Ve spodnim frasnu patma nglkovodni
karbonéatové platforthsedimentuje Utesova bariéra (bioherma) vapetiémovickych.

Lazanecké vapence jsou vyvinuty jako tmasedé, jem& zrnité vapencecasto
s nahromaghim Ulomki stromatoporoidei @edevsim rodAmphiporg. Vilémovické vapence
jsou gevazre switle Sedé, masivni, jeranzrnité, chemickycisté vapence. Obsahuji koraly
a stromatopory (Du@k, Friakova 1978, Zukalova, Chlup&982).

- LISENSKE SOUVRSTVI

Vapence liseského souvrstvi se usazuji v jiz v prohloubené rsedi&ni péanvi,
predevSim z materidlu vzniklého rozruSenim starSi@pexnd@. Jeho charakter odrazi facialni
promenlivost s nevyrovnanym vyvojem v sedimefitapanvi,castymi hiaty, zanikem koralovée
fauny, kondenzovanou sedimentaci a potskygmi skluzy, které indikuji polohy sedimentarnich
brekcii. Je litologicky nehomogenniasto obsahuje vysoky podil jilovité komponenty (@tat
al. 2009). V ramci liSeského souvrstvi Ize rozliSitekolik vzajemrgé se zastupujicich facii —
vapence Rinské (hliznaté), hadskideské, hrvotinské (laminované, nebo téz plastevnate)
(Zukalovd, Chlup&1982).

K rozrazréni sedimenténiho prostedi vlivem nerovnorrnych pokleg ker dochazi od
svrchniho frasnu. Kinské vapence jsou dlkovodnim sedimentem na Glosedimentarniho
prahu. Na & nasedaji hevotinské vapence (Dvak, Friakova 1978). Na konci frasnghem
kellwasserskych klimaticko-eustatickych udalostinikd wtSina Ute8 a hrouti se riftove
a mlkovodni ekosystémy. Ubytek bentdzni fauny a s nigikovodnichéi riftovych vapena
trval asi 8 miliori let i déle (Chab et al. 2008). Spodni famen jeraktarizovan postupnou
regresi meée zprali (budovanych fedevSim vilémovickymi vapenci) a kondenzovanou
sedimentaci ve vSech faciich.f@ji se usazovat vapencové brekdaiasfo s fosfority), které

vznikaji roztrhanim nezpe¥nych laminovanych vapefic Regrese poktaje i ve svrchnim
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famenu, na poklesavajicich krach vznikad nova famiganodetritickych vapeiciicskych
(Dvorék, Fridkova 1978).

Kitinské vapence jsou Sedé, s vysokym obsahem glmldzky, zjsobujici hliznatou
texturu. Casto jsou fitomni konodonti, ostrakodi, foraminifery, cefalapo. Hadskozi¢ské
vapence jsou Sed&asto etelrt vrstevnaté vapence,iqvazrié organodetritické. Obsahuji
pelagickou i neritickou faunu (konodonti, ostrakoftiraminifery, krinoidi, brachiopodi...).
Hnévotinské vapence jsou Sedé az tm@edé vapence s tenkymi vloZkami nebo laminami
vapnitych Widlic. Mikroskopické vyzkumy Steffana a Melichara996) ukazuji na deformiai
puvod laminace. Intenzivji deformované (natazené a zpldg) intraklasty vapencové brekcie
maji potom charakter tzv. plastevnatych vape(davic et al. 2003). Na faunu jsou chudé
(Dvorak, Fridkova 1978, Zukalovéa, Chlup&982).

- PONIKEVSKE SOUVRSTVI

Ponikevské souvrstvi je prima@rmyvinuto v drahanském agchodnim vyvoji, odkud ale
muze vykEzkovité zasahovat az do vyvoje platformniho. Podle faka a Friakové (1978) facie
eupelagickych tdlic ponikevskych, indikujici reduki prostedi, vnika od severu do
zkoumaného Uzemi odistiniho tournai. Téwit cela oblast se postupstala sousi s nevyraznym
reliéfem.

Na rekolika krach byly popsanyernoSedé, misty vapnitéitllice ponikevské s hojnymi
vlozkami radiolariti nebo jema zrnitych piskové (Dvordk, Fridkova 1978, Zukalova, Chiupa
1982).

* Sté&fi a vyskyt jednotlivych vaperide patrny z obr. 3 a 4.

Kulmsky vyvoj

V dusledku kolize kontinentalnich blakse usazuji &olik km mocné kulmské sedimenty
flySového charakteru. Kulmska facie znamena zasadrt v reZimu sedimentace a litologii
sedimeni. Obecr predstavuje rytmicky uspgadané klastické sedimenty, které byly ukladany
piedevSim iiznymi typy subakvatickych turbiditnich praudjenz byly zasobovanyekami
materidlem z vyklenujicich se jednotek moravoski@za moldanubika (Chupaet al. 2011,
Kumpera 1983).
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- BREZINSKE BRIDLICE

Sled z&ind usazovanimibzinskych bidlic. Ve kie Marianského udoli byly popsany
Sedozelené, desko¥ibdluné Widlice, do nadlozi fechéazejici v jemnozrnné piskovce. Misty
obsahuiji trilobitovou a brachiopodovou faunu (Bl Friakova 1978). Kumpera (1983) tuto
jednotkuradi jeS¢ do vyvoje Moravskeho krasu.

- MORAVICKE SOUVRSTViI

V dok¢ sedimentace moravického souvrstvi, tedigdm svrchniho visé, bylo celé uzemi
postup® pokryto mdem (Dvdék, Friakova 1978). Tyto sedimenty se usazovaly
v hlubokovodnich bazénech jako produkt distalnichititnich proud (Gilikova et al. 2003).

Jsou tocernoSedé, id bazi vapnité Hdlice ¢asto s prachovitouipmési, grechazejici do
bidlic s vlozkami prachowvc a jemr zrnitych drob, jen ojediftle s polohami petromiktnich
slepend. Misty uchovavaji goniatity alanky krinoidi (Dvorak, Fridkova 1978, Gilikova et al.
2003).

- HRADECKO-KYJOVICKE SOUVRSTVI

Sedimentace hradecko-kyjovického souvrstvi v n&igSvisé doklada velmi rychly
pokles oblasti a panevni sedimentaci kjSiln klastickym materidlem fimaSenym pedevsim od
SZ (Dvaak, Friakova 1978).

Na popisovaném Uzemi je zastouperfedpvsSim hradeckymi drobami, které nasedaji
piimo na moravické vrstvy (Gilikova et al. 2003). Wazi obsahuji vlozky polymiktnich
slepend, do nadlozi se objevuji vlozky prachdvea kyjovickych Bidlic. Vystupuji napiklad
v PR Hirka, asi 400 m zapadrod Velké Kobylanky. Skalni vychozy jsou zdei®moy rytmicky
opakujicimi se vrstvami slepahn@ drob hradecko-kyjovického souvrstvi (Dak, Fridkova
1978).

Na zéklad studii vrtnych dat a odkrywv lomech publikovali Dviak a Fridkova (1978)
podrobnou praci o stratigrafii paleozoika Uzemihgare od Hranic na Morau Podle nich se
oblast hranického paleozoika rozpada na&kohik pricnych ker, které jsou odteny
synsedimentarnimi dislokacemi (SZ-JV) a nastaditesmyky (viz. kapitola 2.3). Kry se od sebe

liSi svym diferenciovanym stratigrafickym vyvojemzavislosti na rychlosti jejich subsidence a
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vyvojem bioherm, jak je patrné ze stratigrafick&amématu a mapy odkryté néegterciérni
povrch (obr. 3). Facialni vyvoj v jednotlivych kikage patrny z obr. 4. Mimo tyto kry popisuje
Dvorak (1991) je&t kru Opatovice.

[ | HRADECKE DROBY
KYJOVICKE
SLEPENCE
MORAVICKE BR.

I BREZINSKE BR.

B PONIKEVSKE BR.

STROMATAKTOVE
——| BREKCIE

RICSKE VAP.
I FOSFORIT. BREKCIE
B CERNE MIKRIT. VAP.
|| KRTINSKE VAP,
[ LAMINOVANE VAP,
| VILEMOVICKE VAP,
I LAZANECKE VAP,

Obr. 3: geologickd mapa ker hranického paleozoddkryta na pedterciérni povrch podle
Dvoidka a Fridkové (1978)
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Obr. 4: facialni vyvoj jednotlivych ker HK, vymezeker v obr. 4; Dvééak, Friakova (1978)
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2.2.3 MESOZOIKUM, KENOZOIKUM

V permu, triasu a ji¢ byla zajmova oblast sousi a probihala denudgoeemra starSich
sedimeni. Mesozoického sta je spodnokidova vyph rudického typu ve spodnichasti
paleokrasovych dutin. Tyto &traliny indikuji teplé, humidni klima (Otava 2010).

Ve studovaném uUzemi jsoudifmmny zastupujici se sedimenty podslezské&fanické
jednotky (Stranik et al. 1993) §8i skupiny pikrova Zapadnich KarpatCelo pikrovi se
soutasré nachazi v oblasti lini€ernotin - Hluzov. V bezpragdni blizkosti hranického krasu
jsou EliaSem (1959) popisovany alochtonni sedimpntislezskeé jednotky. Jednotnyanicko-
podslezsky prostor byl zaloZzen a zaplaven tethydmikem ve spodni jie na pasivnim okraji
zapadoevropskeé platformy, tedy daleko ¢id jejich dneSniho vyskytu (Elias 1998).

NejstarSim na Uzemi vyskytujicim se litostratigriafim celkem podslezské jednotky je

frydecké souvrstvévrchnokidoveho sté. Vyznauje se pevahou Sedych vapnitych jilovemad

vapnitymi piskovci ulozenymi v hlubSim neritiku & 1998).
Od svrchni kidy do vysSiho eocénu se usazovaly sedimenty swinrgdlantského

diive neformald ozna&ovano téz_podmenilitové souvrstvi/ vrstwitologické sloZzeni jetasto

nehomogenni, ozdaje se jako pestré vrstvy. Konkrétrrt v Cernotiré (H-507) zastihl facii
skvrnitych vapnitych jilové o mocnosti cca 60 m (Elias 1959). V nadlozi (18. m) téhoz vrtu
jsou autorem popsany prachovité a vapnité jilovée peachovojilovité mikritové vapence
s opélovymi rohovci, kter&adi do nejmladSiho, menilitového souvrsspodno az #edre
oligocenniho sta (Elias 1998).

Pod z&tzi sunutych flySovych ifkrovi doSlo k prohnuti okraje platformy a k zalozeni
karpatské pedhlubré (Chlup& et al. 2011).

Karpatska pedhlubé

Karpatska pedhlub& je deprese, zahrnujici miocenni panve, v§pé autochtonnimi,
prevazre marskymi sedimenty miocéenniho sité@ sladkovodnimi sedimenty pliocénu (Chléigh
al. 2011).Cast redhlubr, projevujici se mezi Lipnikem nad B®u a Hranicemi se geograficky
ozna&uje jako Moravska brana. Je zde interpretovana jakbonicky gikop mezi kulmem

Nizkého Jeseniku a krou Maleniku vlivem nasuntikirpvi (Jurkova 1971).

14



V karpatu se vlivem podsouvadiM pod Karpaty pedhlube formuje do dnesniho SV-JZ
sméru a celko¢ poklesla. Sedimentuji bazalni klastika, n& masedaji brakické prachovce
a hredé vrstvy jilové, nésleds marinni Slirova facie, fpdstavujici pelitické sedimenty
s podilem pi&té slozky (Brzobohaty, Cicha 1993). Na Hranickul]je Otavy (2010) tento tzv.
Slirovy vyvoj misty transgresi¥nuloZzen na paleozoickém podlozi. Koncem karpatspsmini
piikrov podslezské jednotky nasunul na sedimenggiplubré, panev se ztcuje a sedimentace
v severni a sednicasti gedhlubré kon¢i (Brzobohaty, Cicha 1993, Elias 1998).

*Ve vychodnim okoli Hranic se vyskytuji vapnité tzernotinské pisky, resp. vrstvy.
Urceni stdi je problematické, byvaji ¥azovany pevazre do karpatu, nebo do sp. badenu (Elias
et al. 2002).

Ve spodnim badenu transgreduji isic@ i kontinentalni séta brekcie, nasleduji pisky
a Strky morského fivodu, na kterych se ulozily vapnité nevrstevndse(jiégly”), ukladajici se
v hlubSich¢astech panve. Ty jsou na Hranicku doloZeny jakoudami zbytky vrcholovych
céasticel piikrova (Brzobohaty, Cicha 1993, Otava 2010je$tyto spodnobadenské sedimenty,
byl lokalr¢ presunut svrchni fikrov podslezské jednotky (Elias 1998). Postupnéodwani
piikrova a vyzdvih gedhlub® mélo za nasledek zanik souvislého sedimémitao prostoru.

Koncem miocénu byly poklesem podél zionsméru SZ — JV na Uzemi dneSniho
Hornomoravského uvalu a Mohelnické brazdy zaloZdapozéni panve, ve které probihala
pliocenni lakustrinni a fluvialni sedimentace (Byabaty, Cicha 1993). Sedimenty byly posléze
z¢asti erodovany a redeponovaigkou. Tyto sedimenty byly popsany a definovany jako
malhotické souvrstvi, a vystupuji riéigad v z&ezu trati u Blotina (Otava 2010).

V prostoru  hranické cementarny bylo gravimetrickyrprizkumem  dolozeno
predkarpatské lokalni rozvodiiplizné tam, kde je dnes. Od tohoto rozvodi byly eroziiyry
smefujici k JV (na jv. svahu) zapiny sedimenty karpatu, erozni ryhy odviodané k SZ (na sz.

svahu) do prolomu Moravské brany sedimenty sp. ma@@vaak 1995).

2.2.4 KVARTER

Ze stedniho pleistocénu se v okoli¢lBtina (silnice Blotin — Hranice) a Polomi
zachovaly relikty glacifluvialnich, ptgych sediment kravaského a palhaneckého zalédh

(saal) a je zde popsanskolik ptipadi mrazovych klii (Otava 2010).
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Ve stejném obdobi Bea a jeji pitoky vytvarily hlavni terasu, v niz se usazovaly hlinité
Sterky vyplavovych kuzel. Na zavtrnych svazich se ukladaly eolické sedimenty, nanktku
jsou dolozeny hojnymi sprasemi (Otava 2010, Czudk7).

Z pedologickych map AOPK'R je patrné, Zze Uzemi Hranicka je iwoo luvizensmi,
v okoli vycho# vapend se pak vyskytuji rendziny, na Gzemiiky, Hluzova a Sgiek jsou

kambizend. Zapads od Hranic jsowasté hidozeng, udoli Be&vy lemuji fluvizens.

2.3 TEKTONIKA

Na vznik slozité stavby hranického paleozoika exéstekolik ndzof. Nejvice se ujiméa
teorie Dvaaka a Friakoveé (1978), kfeuvadi sedimentaci v dich krach s odliSnym facialnim
vyvojem. Omezeni jednotlivych ker (obrazek 3) jeaagtSinou synsedimentarfungujicimi
dislokacemi, sifru SZ-JV. V zav¥ru variské orogeneze byly paleozoické sedimentasreny
a zeSupingny s vyraznou vergenci k JV a uklonyiab ¢natosti k SZ (Otava et al. 2009). Timto
nasunem jsouiftné kry rozdleny pesmyky SV — JZ simu na dalSi menSi segmenty. Délka
horizontalniho pohybu na@smyku je dle Dviaka a Fridkové (1978¥iplizné 1 km.

Je doloZzeno ¢&kolik pripadi stratigrafickych inverzi, ty byly na zaklad
biostratigrafického studia interpretovany jako mas(Babek, Otava 2006). Nasunove struktury
jsou patrné i z interpretaci seismického profil83%84, smiru SZ-JV kowici cca 2 km fed
Hranicemi Cizek, Tomek 1991).

Alpinska tektonika la za néasledek oziveni starych zlgnporuSeny jsou miocenni
sedimenty v lomu Skalka, ZAJ, Hranické propastia{@t2006).

Vrstevnatost vapericje obecs subhorizontalni, s mirnym uklonem k V az JV neho. k
Nékteré z ploch vrstevnatosti omezuji tektonické Bypidpend a jejich geneze je tedy spjata se
vznikem variské Supinové stavby (Haet al. 2003). Orientovana data jsou zna&oama obr. 5.

V¢étSina karbondt hranického paleozoika je vyrazmektonicky postizena. Velmi hojné
jsou duktilni deformace jakoidledek vyssich tlaka teplot (250 — 308C), predevsim u vapeiic
s vy8Sim obsahem jilu. V sénduktiiné deformovanych zénach je ve vapencich vyvinuta
tektonicka foliace, patrna jako paskovani nebo tewe. Pibeh klivazi, foliaci i jejich lineace je
v celém Gzemifiblizne¢ SV-JZ az S-J s Uklonem k SZ aZz Z (Hiatial. 2003, Dviak 2004).
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kulm kry Maleniku karbonaty u Hranic (kra Maleniku) | karbonaty u Hranic (kra Maleniku)

Obr. 5: konturové diagramy polrstevnatosti kulmskych hornin kry Maleniku a kamhti u
Hranic, a pai klivaze karbondt u Hranic; Hav et al. (2003)
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3. KRAS

Kras je soubor tvér reliéfu v krasovych horninach, ktery vznika kragaov pochody
(tj. rozpou&ni hornin vodou, sedani #ceni vlivem rozpoushi), prednostd podél drah
podmirénych strukturami hornin (Ford, Williams 1989).

Vyvoj a povahu krasovych tvarpredukuji strukturni vlastnosti hornin, jako rozpukani
a zvrstveni, vyznamna je i litologie (chemickstota krasovych hornin), odrazi vsak i klimatické
(mnozstvi a rezim sradzek), geomorfologickkeifitost reliéfu), biologické (obohaceni biogenniho
CO, ve vo&) propozice Uzemi a zasadni faktasu (Ribyl et al. 1992, Ford, Williams 1989).

3.1 KRASOVENI

Ke kraso¥ni dochazi v fipad obnaZeni matamych hornin a vystaveni ¢iinkim
ptsobeni klimatu, resp. srazkovych vod, jakozto vstaprgie do systému pro erozi a korozi.
Vyskyt krasovych jetr v geologické minulosti proto souvisi gegtavkami v sedimentaci - hiaty
(Bosék in Hromas et al. 2009). Proces krgsdye zpisoben atmosferickou vodou, obohacenou
o rozpusny CO, z atmosféry a zejménaigy (vlivem mikrobiologické degradace organické
hmoty a dychanim kenového systému). Tato obohacena voda snaze rdzgardonaty:

CaCQ 5+ HCO3 (aqy— Ca(HCQ)z (aq) (naf. Ford et al. 1988).

Krasové oblasti prochazi viiehu kraso¢ni vyvojovymi cykly. Za vhodnych
strukturnich a klimatickych podminek obé&cmndme obdobi mladosti, kdy z krasové planiny
(tabule) vznikaji zavrty a Zéna psobit vertikalni odvotlovani, dale obdobi zralosti s typicky
pozitivnimi tvary reliéfu (kuzelovy, &ovity kras) a obdobi st predstavujici reliktni kras
s izolovanymi troskami vapetidPribyl et al. 1992). Brazeni k u¢itému evolénimu cyklu na
zakladt pritomnosti aetnosti typickych krasovych tvadualezité @i typologii krasu.

Zaiazenihranického krasu do karsologickydeneni:

Podle klasifikace dle @tu pisobicich slozek odpovida hyperkrasu, coz znamema, Z
hlavni nérou na procesu kraséwi se podilely kromhorniny, vody a C@také teplota - uvadi se
hranice 20C (Klimchouk et al. 2000). Za&thto podminek nazyvame kras hydrotermalni.

Krasova krajina je z&tSi ¢asti (vyjma vapencovych vychigpohtbena nepropustnymi

sedimentygimz se jeji vyvoj a hydrologicky rezimigrusil. Podle typu krasoveé krajiny se proto
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jedna o potbeny, fosilni kras. Hranicky kras byl ve svém vyveoickolikrat pohiben
a rejuvenovan, prosel tedgkolika fazemi krasogni, je polycyklicky. Uvedené charakteristiky
odpovidaji téZ paleokrasu (faposak et al. 1989 iyl et al. 1992).

Bosak et al. (1989) zkenil hranicky kras jako tropicky humidni paleokratery vyvojem
dosahl zralému holokrasu.

3.2 KRASOVE JEVY

Krasové jevy jsou primarni a sekundarni. Primarrdsé&ve jevy vznikaji ip erozni
a koroznic¢innosti vody, sekundarni jevy vznikaji @pvnym vysrdZzenim karbonatu z vody do
pevného skupenstvi, jako tzv. sintr. Podle pozio@ povrchu rozliSujeme exokras - povrchovée
tvary a endokras - podpovrchové. Prace je&ana na vybrané primarni exokrasove tvary

Zakladnim exokrasovym tvarem jaasova ploSina kterd je postuph rozlenovana
krasovymi pochody za spoliipobeni povrchay tekoucich vodnich tak (fluvialni pochody).
Korazre-eroznim psobenim vold stékajici vody nebo koraznfinnosti infiltratni vody,
prosakujici z propustného pokryvu, vznikd§iapy. Jsou totasto pravidelé uspdadané a hust
nahromadné nejtizrejSi tvary (zéezy, ryhy, zlabky), rodenujici holy i pokryty skalni povrch.
Zavrt je uzawena deprese, nigstji okrouhly dolik nalevkovitého tvaru, v krasovyblorninach
nebo jejich pokryvu. Zavrty jsou tvary vyvijejicie sv pfibéhu kvartéru. Nejastji podle
morfologie a geneze rozliSujeme zavrty: primarnrézni, disoldni) - vznika rozpoughim
krasowjici horniny vodou shora a postuppronika systémem puklin do podzemi, jejich vzrik |
podmirén tektonicky;iiceny - vznika propadnutim stbpodzemnich prostor po jejich oslabeni
korazi a erozi{sobici zdola, zevrijeskyrg, jsou typické strmymi skalnatymiéstami; aluvialni
(naplavovy) - tvei se vyplavovanim nebo vklesavanim (sufozi) seditndao korozi rozgenych
dutin a puklin ve skalnim @nrozpustnych hornin. Splyvanim zavrtovyéad vznikauvala.
Propastise rozumi svisl&i Sikma prohlub# s gevaZzujicim vertikalnim rozénem. MiZe byt
vyplnéna sedimenty. Vznika chemickym rozpaumsin, ficenim stropu jeskynich prostor, nebo
tektonickym,¢i eroznim (mrazovym) poruSenim hornirfefPazrg eroznicinnosti tekoucich vod
(predevsim podél puklin) vznik&rasové udoli.Vodni toky v krasu mohou byt alochtonni
(pritékaji z nekrasovych oblasti a protékaji kras I cdélce), nebo autochtonni (\ywaji
v krasu). Zejména v zitnvlivem lokélniho tani sthu mohou byt #etelnéventaroly a mastnée
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fleky. Jsou to vyrony teplého vihkého vzduchu, vazanypodzemni pukliny (Ford, Williams
1989, Ribyl et al. 1992, Smolova a Vitek 2007).

Ohledre reliéfu poltbeného krasu se vyjaavali geologové zejména v 60. a 70. letech,
kdy predevsSim Tyréek (1962) na zakladvyraznych tvat reliéfu a pitomnosti sedimeitterra
rossa, firazoval tvary i podminky vzniku tropickému krasu.

Pro podminky tropického krasévi se udava gmerna rani teplota kolem 17C a rani
Uhrn srdzek kolem 1300 mm (rfapValtham 2008). Tyto veliny jsou vyznamneé iigdevsim pro
vegeténi pokryv, resp. tvorbu humusu, ktera vede &Simu obsahu biogenniho GO
a anorganickych ygnich kyselin, coz zvySuje intenzitu rozpawstkrasovych hornin (Demek
1987). Pro takové podminky jsou charakteristickés&re tvary pokmdlého stadia krasu, jako:

Krasovy kuzel (conef0z je kuzelovita, posnné vysoka elevace se zaoblenym povrchem
a pikrymi stnami (sklon svah byva &tSi nez 45 stupi), jako pozistatek intenzivniho
vertikalniho rozlenovani povrchu krasovych hornin, resp. evoluci zaého krasu, jehoz
reziduem jsou pravkonické kopce (Waltham 2008iiByl et al. 1992). Krasova oblaststnymi
kuZelovitymi vyvySeninami oddlenymi sniZzeninami (cockpits), se obé&cwwzna&uje jako
kuzelovity kras. Cockpit je ozgiani pro hust nahromadné primarni zavrty s nepravidelnym
lalo¢natym midorysem, pikrymi skalnimi svahy a konkavnimi dny (Ford, Waitns 1989).

Mogot, krasova kupa (mogotena tvar Stihlé &e, homole nebo kupy sigrymi az
svislymi sénami a oblymi vrcholy. Jeho vznik navazuje na vys@n kuzelovitého krasu, kdy
se po poklesu zavrtoveho reliéfu, teneho kuzelovitymi tvary, Zae uplatiovat intenzivni
bo¢ni koroze karbonatovych hornin pod vrstvou seditineffodpovrchovym zétravanim),
obc¢asné nebo stalé hladiny vodyduw jezerech, nebo v mistech, kde protékaji allogeéeaky.
Boc¢ni koroze spdiva rozpoudinim ve tvorld z&ezi na svazich, coz je patrné icaste
piitomnosti dutin a jeskyni na svazich magoWznik takovych tvak vyZaduje mocny
karbonatovy zaklad, tektonické vyzvedavani v sauwlagldenudaci aluvialnich sedimént
a udrzovani fiznivého aluvialniho pokryvu (Waltham 2008, Demed81). Krasova oblast se
nazyva ¥zovity kras.

Rychlost rozpoughi vapena v Ciné (Guangxi) udava Waltham (2008) kolem 100 mm/

Ka, coz je pi 1 km vapence asi 10 Ma.
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Z endokrasovych tvarjsou nejvyznamgjSi jeskyré a jejich vyph. Ke vzniku jeskyr

dochazi nejprve korazi a po razsii chodeb fistupuje eroze (vymolov&innost vodou
i pevnymi sodastkami). Jeskyh mohou byt vypliny latkami krasového (sekundéarni tvary)
i nekrasovéhotodu (Ford, Williams 1989).

3.3 KRASOVE JEVY HRANICKEHO KRASU

Jak jiz bylo nasti&no, geomorfologie povrchu hranického krasu fespfizné teorie
a vizualizace (vyzkumy povrchu HK jsou uvedeny pikale 3.5) diky svému pdheni ne filis
znama. Vyskytuje se zde vSakkolik doloZenych nebo zjevnych krasovych jewyznamné
geologické a krasové lokality oblasti popisuje @taf2010). StZejni informace o geologii
oblasti, vyvoje, tektoniky i zaznamenanych krasdvytvatti pochazi zlom hranické
cementarny.

Na vychozech vapefianizeme pozorovat vyvinutgkrapy (nag. na Velké Kobylance,
U Kosteltka, V Obde...) (Lehotsky in Dolrgek et al. 2008).

Zavrty v HK jsou \tSinou ploché a misovité. Vznikly v sedimentarnioknyvu nad
dislokacemi, které ve vapencich hydrotermiUytvorily kyselky a do nichz tyto sedimenty
zaklesavajici jsou splavovany (Gersl in Hromas et al. 2009)jvii8i koncentrace zavrt
spolen¢ s ventarolami je na Propastsku (fzrd HP, vychod& od vlakové zastavky Teplice nad
Becvou) (viz obradzek 6); dalSi zavrty se nachaziinapobce Opatovice (Svozilova 2009).
Geologicka situace na Propastsku je pak zn&parna obr. 7.

Velmi vyznamnym a specifickym krasovym prvkem okilgsHranicka propastNachazi
se na jiznim okraji NPR #ftka u Hranic (viz. obrazek 6). Je typemcené propasti, vznikla
prolomenim stropu hydroterm&lrvzniklych prostor. Rozhodujici vliv pro jeji gememélo
kiizeni dislokace SSZ — JJV &m s klivazi a nasuvnou plochou (duplexem). Powéhi@st je
hluboka 69,5 m, hloubka vodniho sloupce zatim defihitivné znama, neltbse jedna o produkt
hydrotermalniho kras@éwi, vznika tedy korozi vapeamdspodu (Gersl in Hromas et al. 2009).
Doposud maximalni z#éiena hloubka &etrne suchécasti je 442,5 m (ponor K. Starnawského
2012), je naSi nejhlubsi propasti a nejhlubSitnodnim jezerem. Propast je ve znat#sti

budovéana tzv. plastevnatymi vapenci (Otava etGD92.
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Z 3D vizualizace fedmiocénniho modelu M. Bila (obr. 9) jsou OtavodO@) popisovana
krasové udolinag. jizné¢ od Malé a Velké Kobylanky, na Hluzovském kopci.

V mnohych publikaci sefpdpoklada, zenogotynebokrasové kuzelse vyskytuji v HK
jako vynivajici vapencové vrchy (Velkd a Mald Kobylanka,Kdsteltka nebo ZbraSovsky
kopec). AvSak fimé argumenty cithto jevech podava Tyék (1962), a to konkré¥n pripact
Velké Kobylanky, tvait odkrytych v ,malém lomu“ hranické cementarny arogtu vapena
u Kamence jv. od Hranic — viz. geofyzikaln&ifani Mana et al. (1958), kapitola 3.5. V malém
lomu hranické cementarny (lor@ernotin) popisuje exhumované homolovité skalni fprm
s pikrymi, misty aZz pevislymi stnami s nélkymi depresemi, zaka@eny polokulovitymi
plochami. Maximalni vySka odkrytyatasti dosahuje 10 m (Tyiék 1962). Existenci tropického
krasogni v hranickém krasu indikuje iffpomnost sedimentrudického typu a terra rosy (viz.

kapitola 3.4). Vychoz Velkd Kobylank@br. 8) je pikladem izolované homole, kdy na povrch

vystupuje jeji vrchol ve smyslu Tyta (1962) - kapitola 3.5. Skalni vychozy na sz.dilRR
Velké Kobylanky jsou dle Otavy (2010) ttemy organodetritickymi brekciemi hadskigskych
vapend, misty s polohami fosfolit Na vapencich lezi vapnitéédtové hliny a na severnim
svahu se nachazi vapnité sprademskeho sté. Jeji obnaZzené partie podlehiywrtohornimu
mechanickému zitravani, jehoz vysledkem jsou ostrohranné& $&af& et al. 2003), PP_Nad
Kostelickem je popisovana jako krasovy kuzel teay organodetritickymi a plastevnatymi
vapenci, jejich podlozi tvwd vilémovické vapence (Dvék et al. 1957). Pokryv tvb Strkove
vapencové hliny irmského sté (Saf4 et al. 2003).
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V krasové jednotce Hranického krasu je evidovan&ra8ovychjeskynina obou bezich
teky Bevy, popsané napGerslem a Siniovou in Hromas et al. (2009).

Mezi nejvyznamyjSi pati ZbraSovské aragonitové jeskyiidale ZAJ). NPP ZAJ se
nachazi na levém svahu udoli &g, vznikly v rekolika fazich jak hydrotermalnim, tak
klasickym krasotnim ve vapencich macoSského aigk&ho souvrstvi (Otava 2010). Jsou
jediné VCR s obsahem hydroterméalnich sinta obsahem oxidu ukiitého. Celkova délka
chodeb je 1240 m a denivelace (hloubka) 55 m (G8idie&kova in Hromas et al. 2009). Diky
vyronim CG; a teplych mineralnich vod (15 - 22 °C), vystupigficpodél hlubinnych zlofy se
v jeskynich udrZuje stala teplota kolem 15°C, n&iyze vSech jeskyni GR (Lehotsky in
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Dolnicek et al. 2008). Jeskynni chodby jsou orientovamydvre ve sngéru SZ-JV, a potizers

i smeru kolmém, coz ukazuje Uzky vztah chodeb k primarpuklindm (Hawui et al. 2004).

3.4 PALEOKRASOVY VYVOJ HRANICKEHO KRASU

V této kapitole byloterpano zejména z publikace Otavy (2006), zabyvagciivedenou
problematikou.

Hranicky kras proSel polycyklickym kras@im fazemi v paleozoiku, mezozoiku
i kenozoiku. Nekteré z nich jsou korelovatelné s jinymi krasovyatilastmi Ceského masivu
(Otava 2006, Bosak 2003). Krénklasického krasasni probihalo v nejmladsSi fazi i krasow
hydtrotermalni. Platformni strukturni patttM je charakterizovano éwma dlouhymi periodami
krasowni, preruSenymi svrchndkdovou mdskou zaplavou. Jednotlivé faze kra&oivv obou
periodach je mozno vymezittginou na zaklatlvyraznych klimatickych zgm, v zavislosti se
zmeénami hladiny mée a paleogeografie (Bosék 1995).

Paleokrasovy vyvoj v paleozoiku

Pro vymezeni této krasové faze je zasadni¢mjiddabka in Hawviet. al (2004), jemuz se
na zaklad konodontové stratigrafie pofi@ prokézat peruSeni sedimentace v obdobi na
rozhrani frasn/famen mezi vilémovickymi vapenci o&ského souvrstvi a laminovanymi
vapenci lisaského souvrstvi na dobu cca 3,7 Ma. Jedné se atdostdlouho dobu a i z mnoha
analogii znamych ve &t (Bosak 2003), riveme vyvodit, Ze tehdy dosSlo v hranickém krasu
k prvotnimu krasosni. Podle Otavy (2006) byla tato oslabena zona upost oZivovana
a vyuzivana ghem vSech naslednych rejuvenaci hranického krasu.

Paleokrasovy vyvoj v mezozoiku

Zajmova oblast se stala souSi patwe svrchnim karbonu, rejuvenaci vapencového
podlozi a jeho kras@wni predpokladame azéhem kidy (Otava 2006). Ze zachovanych ralikt
sedimeni rudického typu (né€pstji pestré jily a jilovce) jako vypkhkrasovych depresi a jejich
analyzy niizeme vyvozovat paleoklimatické pérg a ¢asové z#azeni do fedcenomanské
krasové faze, kterou znameCM od Ustupu svrchnojurského ieodo zaatku svrchnokidové
(cenomanské) transgrese. Zumié sedimenty vznikaly kaolinitickym a lateritickyzmétravanim
v subtropickém az tropickém klimatu, vihkém a honképatrg ve spodni Kdé (Bosak in
Hromas et al. 2009, Otava 2006).
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Paleokrasovy vyvoj v kenozoiku

Krasowni v tretihorach petv&elo podzemni dutiny i povrchovy reliéf (Otava 2006)
Morfologicky pestry reliéf HK s relikty tropickéhkrasu byl pokryt karpatskymi a badenskymi
uloZeninami, ve kterych byly nalezeny zkardérschranky tehdy Zijicich ¢kkysa, ¢imz je dana
svrchni hranice kenozoické krasové periodydeek tetihorniho krasosni neni znam, Tykgek
(1962) usuzuje, Ze je vazan naegchazejici obdobi kontinentalniho vyvoje vychossti CM,
tedy na obdobiida — paleogén, kdici ve svrchnim helvetu. Pagdi tvary jako ¥Ze a kuzely
byly zaobleny miocenni niskou abrazi (Bosak et al. 1989, Tsgk 1962, Otava 2006).

Na zaklad interpolace 269 lozZiskovych vrtvychodr od Hranic byly vytvéeny
M. Bilem a M. Kvapilovou 3D modelyipdmiocénniho povrch¢ésti Hranického krasu (obr. 9).
Vizualizace paleoreliéfu nastinildenitost reliéfu potbeného krasu. Na 3D modelech se jevi

ur¢ité krasové jevy (Otava 2006), avSak konkrétnidwagvary jsou diky interpolaci zkreslené.
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Obr. 9: povrch ped miocénni transgresi, interpolaci Zivr{IDW), upraveno; podle

nepublikovanych materialM. Bila

Hydroterméalni krasosni

PredevSim z prostoru Hranické propasti a ZAJ bylo kgrano také specifické

hydrotermalni krasawni hlubinnymi vodami. V dsledku tektonickych pohybna hlubokych
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zlomech za&aly unikat plyny, pedevsSim oxid uhdity, ktery syti podzemni vodu a ma za
nasledek intenzivni rozpowsi vapence simem k povrchu. Rozpoustim hornin se voda Zala
mineralizovat, stala se z ni tedy mineralizovan8avoeboli kyselka, kterou vyuZzivaji l&zn
Teplice nad Bé&vou (nap. Otava 2006, Otava et al. 2009). Podle Meybergramdr(1955) in
Otava (2006) na zakladozboru izotop helia ze vzork vod Hranické propasti a podle Smejkala
et. al (1986), podle dosazené hodndt{’C okolo -5 %0 PDB, udavaji oba shadpivod plyni
svrchnoplagovy (juvenilni). Obsah volného GQr mineralnich vodach dosahuje az 2500 mg/I.
Podle teplotycerpané kyselky 22,8C, se usuzuje, Ze pasmo jejiho vzniku felq@zi vapent

v hloubkéach okolo 700 m (Gersl in Hromas et al. D0Paatek hydrotermalni aktivity se na
zaklacd nalezu relikh miocénnichéernotinskych piskovc visicich ze stropu hydroterméin
korodovanych devonskych vapé&ne ZAJ odhaduje minimatdo miocénu (Otava 2006). Misa
et al. (1983) ji zmiuje jako dozvuky neovulkanické faze pliocén — pteén (2,7 — 0,9 Ma).

3.5 NAZORY NA VZNIK RELIEFU A D RiVEJSI GEOFYZIKALNI VYZKUMY
V OBLASTI

Z vrtnych praci byla jiz davno znama velmi nepralid morfologie pedmiocénniho
povrchu.

Dvorak J. (1958) vyklada hluboké miocénni deprese emnikektonické&innosti spolu
S pasobenim abraznéinnosti miocénniho nfe. Podle Kodyma (1960Q3lenitd nepravidelna
geomorfologie pedmiocénniho povrchu nenitgobena tektonicky, nybrz se jednd o krasovy
reliéf, dokonce az zralého holokrasového razu schi nap. i Bosak et al. (1989).

Tyr&ek (1962) na genezi a morfologii ptkeného krasu uvaZuje jednak na zéklad
unmelé exhumace ¢kterych krasovych tvérv lomech (homolovité Gtvary do 10 m), jednak
z udaji vrti a geofyzikalniho r¥eni. Popisuje ndjklad pipad z oblasti Malé a Velké
Kobylanky, kdy vrt mezi d&ma nedalekymi vapencovymi vychozy nezastihl vapeane
v hloubce 70 m. Vyvozuje, Ze dneSni morfologie jgavreé odliSnd od reliéfu podloznich
vapend. Udava, Ze devonsky reliéf je tem izolovanymi pahorky aibety, o relativnich
vySkach i pes 100 m. Na povrch misty vystupuji jen vrchollggyt tvary typické pro recentni
tropicky kras, coZz dokazuji i vyskyty terra rossydpsedimenty miocénu. Vzhledem ¢kito

skute&nostem a korelaci s oblastmi vesgvTyratek oznduje reliéf jako fosilni kuZelovity kras
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s mogoty, ¢i vézovity kras, toto ozngni se intenzivé vyuziva dodnes. Dodava, Ze reliéf
vapend hranického krasu je dan tropickym krasoim, abrazntinnosti miocénniho ntekého
piiboje (gevazr j. a jv. exponovand&ast) a obnazené vychozy i mechanickyndtAvanim
v pleistocénu.

Man et al. (1958) in Tyeek (1962) provatli geoelektrické nsieni (konkrétni metoda
nebyla dohledana) jv. od Hranic v okoli devonskébuiivku u Kamence, asi 2 km jiZrod obce

Spicky (obrézek 10). Rib¢h izohyps indikuje tvar izolované homole.
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Obr. 10: vrstevnicova mapka reliéfu vapéne podlozi terciéru a ifbliznd lokalizace
provedeného gfeni. 1zohypsy jsou konstruovany po 10 m v zaporniotinotach pod arovni

dnesniho terénu; Man et al. (1958), www.mapy.cz

Tomek (1974) zpracoval a interpretoval gravimetiokieni na izemi 870 x 690 m mezi
Hluzovem a lomem hranické cementarnyeibhi ke zjis&&ni mocnosti sedimentarniho pokryvu
vapend bylo provedeno setinnym gravimetrem CG-2 épeercoveé siti 30 x 30 m. V levém
hornim rohu mapy (obr. 11), ve sloupcich 0-6adcich Il — XII gedstavuje tihova deprese
sedimentarni vyl pohtfbeného ostrého udoli potoka, hlubokého asi 50 mo&Wj se nachéazi
asi 450 m Siroky pruh paleozoika v hloubce do 3pad povrchem. Ostry tihovy gradient na linii

69 | — 45 XXIIl swd¢i o zlomove linii, podél niz vychodni kra pokleslaxkolik desitek mett.
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V sv. ¢asti zkoumaného Uzemi je mocnost pokryvnych sedimkalem 130 m (v pravém
hornim rohu) a 30 m (v pravém dolnim rohu).

* Srovname-li interpolacifgdmiocénniho reliéfu (M. Bila) - obr. 9 a gravineké mapy
izolinii reliéfu vapent Tomka (1974) - obr. 11, iwieme spolu korelovat pdbené udoli dle
Tomka (v levém hornim rohu mapy) a depresni ligiig od lomu Skalka, interpretovanu Otavou
(2006) jako zavrtovéada.

a5 4 \ 0 100 200 390 400 500 699 700 09 ¥

Obr. 11: mapa izolinii nadniskych vySek poibeného reliéfu vapeidca @iblizné vymezeni

meétené plochy; Tomek (1974), www.mapy.cz

Gersl et al. (2006) provélil mereni metodou velmi dlouhych vin na Propastsku (2B,
s cilem vyhledat vodivé zony odpovidajici krasovgtrukturam. Byly nalezenyitvyznamné
vodive struktury srru V—Z (B1, B2 a B3). S nimi té#h paralelni je struktura samotné Hranické
propasti, ktera se stiado snéru SZ-JV (linie A). VSechny tyto struktury mina ZbraSovskeé
aragonitové jesky autdi predpokladaji, Zze s jeskymi maji stejny fvod.
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Obr. 12: m&teni velmi dlouhych vin na Propastsku s vy@araymi vodivymi strukturami; Gersl et
al. (2006)
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4. POUZITE GEOFYZIKALNI METODY

4.1 ODPOROVE PROFILOVANI

Elektrickd geofyzikani metoda, &fi distribuci nérného odporu horninového proesdi

v horizontalnim sréru.

4.1.1 FYZIKALNI PRINCIPY METODY

Proudovymi elektrodami je do z€&nvharen stejnosmdrny proud, ndti se napti mezi
nimi. Hodnota odporu(§) se na zaklad Ohmova zakona vyg@tava jako porsr proudu (A)
a nagti (V), z fady proudovych a potencialovych (rRépvych) elektrod. Mrny odpor se
vypCitd vynasobenim tohoto pénu () délkou (m), resp. geometrickym faktorem podle
pouZité metody.

Na kontaktu svrstvou o jiném émém odporu dochazi vlivem Snellova zakona
k zakiveni, refrakci drdhy pohybu proudu - obr. 13, éodikuje rozhrani progedi o jiném
meérném odporu (Mussett, Khan 200@pracovanim dat Ize vygenerovat rozhr&igs o dostatiné
odliSném nérném odporu a podle natenych hodnot jednotliveho présti mizeme odhadovat
pribliznou litologii.
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Obr. 13: ptichod a refrakce elektrického proudu mezi elektradamivou prostedi s rozdilnym
meérnym odporem; (Mussett, Khan 2000)

Hodnoty nérného odporu nejznéjSich material jsou vyjadeny v tabulce 1. Jak je
patrné, rozgti hodnot je velmi Siroke, zélezi na typu, stratktinorniny, obsahu vody a v ni
rozpusénych soli. Dale riwe byt ovlivien (sniZzen) fitomnosti rudnich miner&la vyssi
teplotou.
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Material Merny odpor 2.m) | Material Merny odpor £2.m)
jil 1-100 granit 100 - 10

pisek, Strk 500 - 5000 mramor 100 - 40

jilovita bridlice 10 - 1000

piskovec 10 - 1% pifrodni voda 1 - 10°

vapenec 50 - 10 morska voda 0,2

bazalt 10 - 10 pyrit 100

gabro 1000 - 10 kiemen 160 - 104

Tab. 1: hodnoty grného odporu natfkladech materiél podle Mussetta a Khana (2000)

Reélné hodnoty gmnych odpoii v naSich podminkach jsou vSak gkad uzsi. Vodehnal
(2011) provad profilové odporovani vapeicjavaicského krasu, vapence indikovalémy
odpor o spodni hranici kolem 600 — 8Q0m, hodnot kolem 200@.m dosahovaly masivni
vapence.

Pro vhodgjSi znazorgni prechod: partii s odliSnym rérnym odporem v profilu a pro
zachyceni wzn¢ uklorénych struktur (nap zlomy) se vyuziva gkolika typi metod siiznym
uspdadanim mndticich elektrod podél profilu a svym hloubkovym dosen - viz. piloha 2
(Loeke 1999).

Detailnost ndteni, souvisejici s nahdsim proudovych drah, je dana rozestupy elektrod.
Naopak délka mieného profilu udava ipmo un€rné i jeho hloubkovy dosah. P voleni
rozestupu elektrod tedy volime kompromis mezi Wéttiim i horizontalnim dosahem &epnosti
meteni.

Komplexrgjsi a podrobjSi popis metody uvadi nap/odehnal (2011).

4.1.2 RIKLADY APLIKACE ODPOROVEHO PROFILOVANI V OBLASTI KRASU

Vyuziti odporovych metod sgiva predevsim v mapovani hornin 8znou porozitou
(hydrogeologie), prospekci nerostnych lozisek, tep@ni salinity a zngsteni, pro pfizkum
podpovrchovych struktur (vrstvy, dutiny, zlomy)cheologickém a inzenyrskémuazkumu...
(Mussett, Khan 2000, Witten 2006).

Odporovych metod k vyzkumu vapencového podlozZigdaicasto uziva jako zmapovani
rizikovych lokalit zkrasowlych obydlenych oblasti. Schoor (2002) hodnoti adpé metody
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jako vhodné k mapovéani zawra podpovrchovych dutin. Jako nejvhéph pro detekci zavit

a podpovrchovych struktur uvadi Zhou et al. (200)dadani dipol — dipol, Satarugsa et al.
(2004) konfiguraci dipol - dipdl a Wenner. BadmwBlatinsu (2009) provadi vertikalni
elektrické sondovani (s konfiguraci Schlumberger)vApencovém lozisku v Nigérii. Vysledky
terénniho mireni (hodnoty odporovych rozmezi 10 az 10Q.rk) srovnali laboratorni analyzou
odebranych vzork z mist néfeni. Rima laboratorni metoda ukéazala hodnoty 6 az 1G2Ink

z ¢ehoz usuzuji relativh dobrou miru korelace. Jejich prace ukazuje i déigesrovnani, lze

pozorovat pimou Un&ru mezi propustnosti a resistivitou vapencovychrkizo

4.2 REFRAKCNI SEISMIKA

Refralkeni seismika je geofyzikalni metodou, ktera vyuAitani seismickych vin prosdim.
Lze ziskat informace o hloubcélgizné horizontalniho seismického rozhrani, a podle rystlSieni
seismickych vin v jednotlivém prdsdi mizeme odhadovatiiplizné sloZeni podloziV sowasné
dok se refrakni a reflexni seismologie ha@jnvyuziva v sedimentarni geologii k prospekci
loZisek nerostnych surovin, zejména lpkalizaci ropnych pasti, inzenyrské geologiie alpro

vyzkum podzemnich vod (Mussett, Khan 2000)

4.2.1 FYZIKALNI PRINCIP METODY

Vytvoreni impulzu neboli kratké série vin vyZzaduje rychaigroj elastické deformace.
V praxi se provadi udery kladivetn jinym zafizenim do zery nebo odpalem vybuSniny. Jsou
tak vyprodukovany komprese, jakoZto reakce defoaného materialu, které s¢i%id zdroje ve
vSech snirech.

Seismické vinyse daji charakterizovatnovou délkou., vyjadtujici vzdalenost po seéb
jdoucich amplitud (vrcha) viny, afrekvenci f(Hz), udavajici pget amplitud viny které projdou
uréitym mistem za sekundu. Rychlostegii viny v progiedi se vyjatlije seismickou rychlosti
(km/s), Ize ji vyjadit jako souin frekvence a vinové délky. Rychlostehi P-vin je dana tzv.
Lameovy koeficienty X a 1) a je nepimo ung€rnd hustat horniny (giklady seismickych

rychlosti v tabulce 2). Podle kmittastic prostupujiciho prasdi @ prachodu vin rozliSujeme
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nekolik typt: podélné P-viny, piicné S-viny z vin Sficich se na povrchu a na rozhranich jsou to

Rayleighovya Loveovyiny (Mussett, Khan 2000).

Material Seismicka rychlost (km/s)| Material ~Seismicka rychlost (km/s)|
Vzduch 0,3 Véapenec 3,9-6,2

Voda 1,4-1,5 Piskovec 2-5

Suchy pisek 0,2 -1 Bazalt 53-6,5

VlIhky pisek 1,5 -2 Granit 4,7 -6

Jil 1-25 Gabro 6,5-7

Tab. 2: giklady seismickych rychlosti; podle Mussetta a kKi&2000)

Koubova (2012) provath seismické rreni na vychodni hr&nlomu Skalka u Hranic.
Seismické rychlosti svrchni vrstvy ttemé terciérnimi a kvartérnimi sedimenty se pohylyova

v rozmezi 350 — 800 m/s, ve spodni wv&stvorené vapenci pak v rozmezi 1000 — 3050 m/s.

Rozhrani se jevilo v hloubce 2 - 8 m.
Seismické viny se od svého zdrojgi §ako vinoplocha kulovitého tvaru. Prochazi

prostedim utitou rychlosti, na kontaktu seismickych rozhranédlggické prosedi s jinou
seismickou rychlosti) jsou jejich drahy odkiay lomem (refrakci) nebo odrazem (reflexi), ve
zvlastnim pipad® mohou i na rozhrani poktavat ve stejné draze pohybu (obrazek 14)Sinou
dochazi zarovek lomu i odrazu. Konkrétni thel lomu viny, ktegyfia styku hmoty dan zmou

seismické rychlosti, j&izen Snellovym zdkonem (Mussett, Khan 2000).

NI ] T
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Obr. 14: refrakce a reflexe seismickych vin u homialnich vrstev; Mussett, Khan (2000).
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Doba gichodu seismickych signalje registrovana v linii propojenych geofoma
povrchu, kde je transformovan mechanicky vzruchibrace podlozi na elektrické n#p
registrované seismografy (Mussett, Khan 2000).

Z dob gichodi seismickych vin viiznych vzdalenostech od zdroje (v linii gecipnize
sestavit graf zavislosttasu a vzdalenosti, neboli t-x diagrantinkky, vyjadujici zavislost
rychlosti Steni viny na vzdélenosti od mista vzniku & se nazyvaji hodochrony. Ze
sestavenych graflze vyvodit seismické rychlosti prasti a hloubka rozhranNejzasad&si
informace poskytujéas prvniho fichodu viny(Mussett, Khan 2000).

U seismickych metodiproztesi geofoni volime kompromis mezi rozliSenim - detailnosti
meéteni a délkou profilu. Hloubkovy dosahijeen energii budici seismické viny.

Pri generovani seismickych vin Udery kladiva do platyskyice je hloubkovy dosah 10
az 20 m, zalezi na citlivosti systému, velikostiyalitologii a okolniho hluku — Sumu (Mussett,
Khan 2000).

Podrobgjsi informace podava Koubova (2012).
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5. METODIKA

5.1 OBLASTI MERENI

Pri lokalizaci profila bylo Zadouci it v mistech vychozu vapeticpiipadré v mistech,
kde byly @ekavany zajimavé krasové jewy,prechody vapencyv jina €lesa sedimeiit Byly
vybrany ti lokality vychodré a jihovychod# od Hranic na Moray - obrazek 15. Profily byly
navrhovany v pibéhu gredchozich vysledkméieni tak, aby bylo pokud mozno zisk#égstavu
o podlozi k interpretovani dil oblasti. Nejdive probihalo réfeni odporového profilovani, poté
jako dophkové, srovnavaci metoda reftak seismiky na jednom Useku totozného profilu (sbla
1).

Teplice

n. Beévou _
%) o0 i

Obr. 15: oblasti rfreni,cervert jsou nazn&ny profily odporového profilovani, méelpak profil

refrakéni seismiky; zelenou Srafou jsou znadzoa chragna uzemi; V. K - Velkad Kobylanka
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5.2 ODPOROVE PROFILOVANI

Byl pouzit gistroj ARES, model v 5.3, je vyroben spoiesti Gf Instruments, s.r.o. (foto
v priloze 3).
Sklada se #idici jednotky, externi baterie, 8 multielektrodokiykabel, T-kusu (k propojeni

multielektrodoveho kabelui&dici jednotky), nerezovych elektrod (@n

Mé&feni v terénu:

Pred samotnym ®gfenim je dilezité stanovit si drahu profilu, aby v jeheirpé draze
nestala pekazka jako silnice nebo staveni, coZ byva mnomdyré limitace. Profil si vytyime
roztazenim pasma, poddljzatloukame elektrody (trny) podl¢qguem zvoleného rozestupu dle
cili méteni (rozlieni/ hloubkovy dosah). Rozvineme a e&tebdy gFipevnime multielektrodovy
kabel. Poté fipojime fidici jednotku a baterii ffplizné¢ v polovirge vzdalenosti roztazeni
multielektrodového kabelu a p&hkolika krocich nastaveni a kontroly spravnosti japbzaina
vlastni néteni.

Pro nefeni delSich profil nez je celkova délka roztaZzeni multielektrodovkelvel je
mozno pouzit metody rolovani, kdy po prgeni Useku profilu fesuneme peteni dil/ dily
kabelu na konec profilu a postupnym nastavovanioilidee poZzadované praifené délky. B
mém n&ieni byly gesouvany dva kabely. PragsréjSi vyneseni profilu do mapy je vhodné
zachytné body na profilu lokalizovat pomoci GPS.

Pro nefeni vterénu byla jednainpouzivana metoda d&ficiho usp#adani Wenner -
Schlumbergers délkou impulsu 0,5 s &itanim dat (stacking) ze 4deni v kazdém bag
k dispozici bylo de¥t multielektrodovych kabélpo osmi elektrodach.

Zpracovani dat:

Pro stazeni na#tenych dat ziidici jednotky do PC a nasledny export do dalSich
prograni slouzi program ARES v 5.3. Do exportovaného puofidsleds dopinime jeho dél
topografické body qm vice, tim pesrgjSi a zaoble§Si kong&ny tomografickyiez ziskame)

v programu SURFER 7.0.

Zobrazeni 2D modelu a operace s nim se provadogramu RES2DINV. Je vyt¥en

model zdanlivého odporu a inverzni modekrneého odporu iteracemi inverzmhetodou

nejmensich ctverai (least-square inversion) (oba modely jsou zobrazempiiloze 4).
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Vygenerovany tomografickyfez nErného odporu zobrazime s topografickymi daty, podle
potreby ednostniho rozliSeni v okruhuditych hodnot nastavime intervalovou Skalu zobrazeni
kontur, nastavimeipvyseni a dalSi operace.

DalSi mozné upravy lze prowédv programu Corel DRAW, v podébvektorovych map
v programu SURFER, a pod.

5.3 REFRAKCNI SEISMIKA

Byl pouzit seismograf ABEM Terraloc Mk8 (foto ¥ijmze 3). Jedn& se o 24kanélovy
digitalni seismograf s internim softwarem SeisTW. rhpojen na externi baterbouwasti
piistroje jsou vertikalni geofony SM-4B, 10 Hz a dsmismické kabely, na nichZz je mozno
pripojit 24 geofori.

Mé&feni v terénu

Postupy B méfeni jsou u obou metod podobné. Po rozvinuti pasatiatime do zers
geofony podle zvolené rozie Téchto 24 geofon pripojime na seismicky kabel svorkami. Mezi
dva kabely zapojime seismograf s baterii a nastaypanametry gieni (rozt¢ geoforu, filtr pro
Sum, apod).

Zdroj seismickych vin — misto odpalu risrava pi méreni na stejném mist po
zvolenych Usecich se posouva podél linie gebfge s geofony v linii). P&et Usek i roztet
geofori samozejmé ovliviiuje presnost mireni. V mist odpalu se umislje samostatny, tzv.
spoustci geofon, ktery spousti zdznam seismickéhoéniln Abychom dostali zaznam
i z koncovychéasti profilu, umisguji se mista odpalured i za koncové geofony profilu, jako tzv.
pristrely. V mist odpalu se tlée desetikilovym kladivem do platu prysige. Udar opakujeme
tolikrat, dokud se zaznam v seismografu, kteryéfid §iz vyznameg neneni, obvykle 5 — 7 krét,
podle Sumu. Po kazdé sérii Utlese soubor uklada a nastavuje metrdZz dalSiho rodgalu.
Pokratujeme aZz do konce profilu. Chceme-I¢itih delSi profil neZ jedno roztazeniieme cely
profil podél linie posunout.

Pti méteni byla pouZita roztegeofori 5 m; @i jednom roztaZeni (115 m) bylo zvoleno
9 mist odpalu &etre pristreha: -30; -16,5; -2,5; 27,5; 57,5; 87,5; 112,5; 1425 druhé roztaZeni:
57,5; 87,5; 112,5; 142,5; 172,5; 202,5; 227,5; 25287,5. m.
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Zpracovani dat
Pro zpracovani a interpretaci n&enych dat (seismickeho profilu totozného s druhou

polovinou odporoveho profilu 1 - 2) bylipodre pozit software ReflexW. Tento software se vSak
priliS neos¥dcil, problematické bylo fedevsim oznsmvani prvniho nasazeni vin, viz. Koubova
(2012).

Pti zpracovani publikovaného profilu (3s - 4s) bylmpito programu Seisimager.
Po zkopirovani dat do programu vytirne v moduluPickwin t-x diagram. V modulu ozgéme
prvni nasazeni viny¢imz ziskamecasy prvnich fichodi. Tuto operaci provedeme u vSech
soubotfi (jednotlivd mista odpa), ziskame tak systém hodochron (takto zpracovateh rofilu
3s - 4s jsou zobrazena ¥ilpze 5). S takto upravenymi daty se dale pracujeoduluPlotrefa.
Probiha zpesiovani ptibéhu hodochron a jejich zapracovani do tomografickéeau
seismickych rychlosti. V programu SURFER se nakomgtvéi konena grafickd podoba

profilu.

5.4 KORELACE S VRTNYMI DATY A ZOBRAZENI

Geofyzikalni metody generuji rozhrani, ktera vSaknasi byt horninovou hranici, nebo
naopak geologicka hranice nemusi byt patrna, pdeidhorniny liSi malymi charakterovymi
kontrasty (nap zkraso¥lé vapence a kulm).iBstoze je hledano horninové rozhrani (vapenec/
klasticky sediment), které bydo byt svymi zkoumanymi vlastnostmi dostaté signifikantni,
je dobré geofyzikalni data podijtca konfrontovat regionélni geologii a vrtnymi gat

Data z vrtné databaze byla poskytntgakou geologickou sluzbou.

Rezy profii - odporova a seismicka tomografie je zobrazovanse i schematicky
vloZenymi informacemi z viit vytvorenymi v programu Corel Draw. Byly pouZity vrty vieiaé
do cca 30 m od profilu. Kie pouzitych vii podél profifi jsou uvedeny vifloze 6. S¥tové
strany koncovych bad profilu jsou uvedeny wernych ramécich. Body kiZeni s ostatnimi
profily jsou nazné&enycervenymi trojuhelniky natezy.

Pro gredstavu o podloZi kazdéiz merenych lokalit byly vytvéeny pseudo 3D pohledy

odporové tomografie v podkladu s ortofotomapou.
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6. VYSLEDKY M ERENI A DISKUSE

6.1 ODPOROVA TOMOGRAFIE - OBLAST 1 - ,KOBYLANKY*

Oblast se nachazi jz. od lomu Skalka, kolem vyth@zpopisovanych mogbtVelké a
Malé Kobylanky (obr. 16)Cast NPR Hirka je zde tvéena kulmskymi sedimenty; smem na
zapad oblasti je prudky svah, spadajici do mioamsédimenit moravské brany. Na vychod se
hibet svaZuje Kernotinu a Hluzovu, kam jsou nasunutikpovy Zapadnich Karpat ffioha 1).

V této oblasti bylo nagteno 5 profiti odporového profilovani a 1 profil refrék
seismiky (uveden v kapitole 6.4).

Cisla v bilych ramécich podél profit znasi (i u ostatnich oblasti) polohu vrtu, se kterym

jsou geofyzikalni data srovnavana.

¢ 500
Obr. 16: Oblast 1 s profily odporového profilovaftierverg), profilem refrakni seismiky

(modre) a vrty; www.nahlizenidokn.cuzk.cz
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PROFIL 1-2 (obr. 17)

Profil s roztei elektrod 5 m, délka 635 m, gm S-J.

Kromé zobrazeni podpovrchové stavbypétu morfologické elevace, je tento profil cenny
i tim, Ze vede podél linie sedmi @t¢imz korelaci bylo mozno ziskatgustavu o hodnotach
meérnych odpoi, dosahuijici jednotlivé litologické domény.

Na za&éatku profilu (0. - 150. m) je patrna deprese, vypkn vodivymi jilovitymi
sedimenty o rrnych odporech pod 5Q.m, ktera je vidt i na interpolanim modelu Bila (obr.
9), kde ji Otava (2006) interpretoval jako zavrtov@du, Tomek (1974) ji ve své praci uvadi
jako paleoudoli - obr. 11. Kolem 170. — 300. m{eagowla zona, potvrzena i vrtyid, 19, kde
jsou popisovany i krasové dutiny. Doménu zkragmh vapené ukazuji nérné odpory 300 —
700 Q.m, jejich odporova hodnota vSakige byt ovliviena a zpimérovana hodnotami vodivych
sedimeni, jimiz jsou krasové dutiny vypémy. Od 300. metru je #ice pod povrchem indikovana
vapencova ploSina, tvend kompaktnimi vapenci macosského souvrstviémyeh odporech

vysoko nad 200Q.m.
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Obr.17: profil 1-2

PROFIL 3-4 (obr. 18)

Profil s rozt&i 5 m, délkou 795 m, séru Z-V.

Profil je veden od NPR itka, tva'ena kulmskymi sedimentyjgs vrcholov&asti Velké
Kobylanky, tvdaené vapenci lisského souvrstvi (obr. 8) a Malé Kobylanky, i®oé vapenci
macosského souvrstvi. Bylocglem objasnit hypotézy popisovanych mdgatebo kuzel

tropického krasu a vymezit kontakt s kulmskymi seshty.

41



Zacatek profilu (do 100. m) zobrazuje odporovou domgmodnotami rezistivity cca 200
az 800Q.m, ktera je s podporou vrtnych dat interpretovika® kulmské sedimenty. Od 250. do
450. m je pod Velkou Kobylankou napadréeso se strmymi 8hami, o hodnotach rezistivity
300 - 1000Q.m, tedy doména zra¢ zkraso¥lych véapend patrre s vyplni vodigjSich
sedimeni. Elevace vépericje z obou stran obklopena vysoce vodivymi sedimgntérné
odpory pod 10@.m), interpretované jakjplové sedimenty. Od 600. m je pod Malou Kobylankou
téleso misty zkrasaych vapena ohrantené gikrou sénou ze zapadu. Vifpad: téles vapent
Velké a Malé Kobylanky jsou patrné horizontélniertikalni zkraso#é partie, pipominajici az

jeskynni chodby, kominy. Hloubka profilu je 60 —B2ti.
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Obr. 18: profil 3-4

PROFIL 5-6 (obr. 19)

Profil s roztei 5 m, délka 475, sénu S-J.

Profil vede pes vrchol Velké Kobylanky (li$ské souvrstvi), je té#& kolmy na profil 3-
4. Byl naplanovan k objasni tvaru vapencoveé elevace zobrazefeglpslym profilem.

Je zjevné, Zedkeso vapent z obou stran je obklopeno vodivymi jilovitymi sewinty.
Hodnoty nérného odporu 300 - 1000.m ozn&uji doménu zkrasalych vapendé a steji jako u
kolmého profilu jsou patrné horizontalni a vertikiastruktury endokrasu.iilizn¢ 300 m Siroké

téleso tvdené vapenci je i v kolmém sinu strné ohranéeno.
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Obr. 19: profil 5-6

PROFIL 7-8 (obr. 20)

Dva navazané profily s roztes m, délkou 220 + 795 m, s SV-JZ.

Profily byly zvoleny k objaséni pokr&ovani vapencovehclesa Malé Kobylanky sv.
smérem, Otavou (2006) popisovaného krasového udaig jgd Velké a Malé Kobylanky (viz
obr. 9), gipadré kontakt s kulmem Erky.

Profil zatind cca 250 m sv.ipd PR Mala Kobylanka. i®lizn¢ na 100. m se iki
s profilem 1-2, a navazuje na vysokoodpora¥éso vapeni. Od cca 100. m Ize dle odporovych
hodnot s podporou vrtnych dat (M2d), interpretovat podklad az po 160. m druhého pofil
tvoreny zkrasovlymi vapenci macoSského s. Ukemi vapencovéhalesa je z jz. strmé. DalSi
patrre vapencovédeso je zobrazeno od 350. m druhého profilu, v béaukolem 50 m. Hodnoty
pod 100Q.m od cca 170. m, naziigi doménu vodivych, jilovitych sedimentKulmské sedimenty
pti konci profilu prokazatekn zachyceny nebyly. Existenci krasového udolizenindikovat deprese
mezi 160. a 340. m druhého profiMrt 4a do hloubky 70 m, vdpence nezastihuje.
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Obr. 20: profil 7-8
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PROFIL 9-10 (obr. 21)

Profil s rozt&i 5 m, délkou 595 m, séru Z-V.

Profil byl zvolen k pronsieni vyrazného svahu vedouciho od Velké Kobylankp@®P
Nad Kostelékem upadajiciho do Moravské brany, ¢asténé také situace sv. od Velké
Kobylanky pro ziskani igdstavy o SirSim Uzemi. Smem na vychod je taZenigs
piedpokladanou vapencovou plosinu aZ ke svaZzovatgmatinskou stranu.

Zatétek profilu (prvnich 100 m) znazaije vodivé sedimenty, korelujici s prvnimi 100
metry profilu 5-6. Od cca 110. m kolisavé hodnotgrmdho odporu indikuji doménu
zkrasovlych vapend, s bloky kompaktnich vapeiico odporech nad 200@.m. Revazi
vertikalni zény o nrnych odporech pod 30Q.m patrré zn&i zkraso¥lé polohy vyplgné vodivymi

sedimenty. Vysokoodporové&léso mezi 420. a 460. m koreluje éesem masivnich vapeinc
macoSského souvrstvi profilu 1-2.
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Obr. 21: profil 9-10
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INTERPRETACE OBLASTI 1 - ,KOBYLANKY*

Velka
Kobylanka

ST T 1 =1 1= T Is=l—1=1 1 | | |
5 14 37 100 275 748 2036 5543
Resistivity in ohm.m

Obr. 22: interpretace Oblasti 1

Profily odporového profilovani @blasti 1 byly méteny pro objasgni podlozi kolem
predpokladanych mogbinebo krasovych kuzieNelké (lisaéiské souvrstvi) a Malé (macoSské s.)
Kobylanky. Z pseudo 3D vizualizace prdfi{obr. 22) vyplyva #kolik dalezitych poznatk. (1)
Napadnou depresi vapencpii jiznim okraji lomu Skalka, vypknou nizkoodporovymi
sedimenty, Ize korelovat se strukturou ¢sm Z-V ve smyslu Otavy (2006), kterou na
zakladt interpolaci vii M. Bila interpretoval jako zavrtovatadu. Stejnou strukturu interpretuje
Tomek (1974) jako paleoudoli o hloubce kolem 50 anzaklad gravimetrického réreni. (2)
Véapencové dleso Velké Kobylanky je ze vSech stran strat koln& ohranteno a obklopeno
vodivymi jilovitymi sedimenty a svym tvarem tak anfjdd mogotu o rozamech cca 200 x 300
m a vySkou miniméakh 60 m (hloubkovy dosah metody). Geofyzikalni zobrdztak odpovida

predsta¥ Tyratka (1962) - obr. 8. (3) vapencové podlozi Malé Kahity se jako vrcholovéast
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mogotu nejevi, avSak je zde patrné strmé obesiiz J a Z, pokeajici severd. Tento svah
kopiruje dnesni reliéf az po lom Skalka. Popisovahéanteni vapencovéhodlesa nize i
vzhledem ke genezi modot(kapitola 4.2) korespondovat s krasovym udolimblasti mezi
Velkou a Malou Kobylankou ve smyslu Otavy (2006)) ¢ masivnich vapencich nejen pod
Velkou Kobylankou jsou evidentni napadné horizarital vertikalni zkrasa\é struktury, které
mohou indikovat endokras. (5) Lze konstatovat, efohogie sodasného tbetu jizre od lomu
Skalka kopiruje morfologii krasové planiny, lezign €sné pod povrchem. (6) Vodivy

sedimentarni pokryv odpovida eluviu karpatsk&dplubré a karpatskychijkrowvi.

6.2 ODPOROVA TOMOGRAFIE - OBLAST 2 - ,SKALKA*

Oblast se nachéazi sv. od lomu Skalka. (®3). Kolem vrcholu Skalka se nachazkalik
samostatnych vychézvapend prevazri macoSského souvrstvi. Na 3D vizualizaci paleozoika
M. Bila (obr. 9) se jevi vrchol skalka jako vyrazakevace. Vychodnim strem je rozhrani
vapend s kulmem, srem na sever jsou paleozoické horniny pokryty moééi sedimenty
moravské brany. Jihovychodnim &mm zn&i Udaje z vri relativie prudky svah vépeticpod
sedimenty Zapadnich Karpat.

V této oblasti byly nagteny 3 profily odporového profilovani.

Obr. 23: Oblast 2 s profily odporového profilové&grverg) a vrty; www.nahlizenidokn.cuzk.cz
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PROFIL 11-12 (obr. 24)

Profil s roztéi 5 m, délkou 635 m, séru Z-V.

Profil za&ina ve spodnééasti svahu vrcholu Skalka, mezidiva vystupujicimi vychozy
vapend. Zde bylo cilem objasnitlenitost vapencového povrchu, v druhé polévprofilu se
ocekaval kontakt s kulmskymi sedimenty.

Po cca 220. m odporové hodnoty ukazuji #anity povrch masivnich vapeic
macoSského souvrstvi dosahujicich hodnétgch odpol nad 300Q2.m, které jsou vSak misty
zkrasovlé s napadnymi dutinami (80. m). Doména kulmskyatireenti o hodnotach 200 — 700
Q.m, se jevi od 450. do 540. metru na profilu. Rmoshezi Emito dwma doménami je vyplm

vodivymi sedimenty s §tnym odporem pod 10Q.m.
Clenitost zdej$ich vapefha nangteného profilu podporuje i povrchova stavbaibligng 20

m severg, kolem 250. m profilu se & aZz 10 m vysoky vapencovy vychoz.
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Obr. 24: profil 11-12

PROFIL 13-14 (obr. 25)

Profil s rozt&i 5 m, délkou 715 m, séru S-J.

Profil je kolmy na profil 11-12. Bylo cilem zaclitytmiocénni sedimenty karpatské
predhlubr, ve druhé polovié objasnit povrch vapeidqii vychodnim Gpati vrcholu Skalka.

V prvni polovire profilu jsou nérnymi odpory do 50Q.m indikovany vodivé jilovité
sedimenty karpatské&egdhlubré, od 370. m je vysokoodporova doména masivnihon@peho
télesa Skalky v hloubce kolem 35 - 45 m. Kolem 50808. m jen #kolik metri od profilu na

povrchu vystupuji vapencove vychozy, potvrzugienity vapencovy reliéf.
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Obr. 25: profil 13-14

PROFIL 15-16 (obr. 26)

Profil s rozt€i 5 m, délkou 395 m, s¥ru SZ-JV.

Profil zatind na okraji s pozemkem hranické cementarny, peetevrchol Skalka, kde by
mél zobrazit jeho podpovrchovou stavbu vedsmSZ- JV a zdejSflenitost, a sréfuje k JV, kde
se na zaklativrtné dokumentacecekava svazovani vapencovélilesa do podlozi.

Prvnich 100 meir je na Uboi svahu patrnd doména zkraslyeh vapend o msrném
odporu 500 - 200@.m, samotny vrchol Skalky pak téiamasivni vapence macoSského souvrstvi
o odporech nad 30Q0.m. Svah Skalky jv. se&rem prudce klesa do podloZi, od 250. m je podlozi
tvoieno vodivymi sedimenty o &#mém odporu pod 5@.m, dle vrtu8c interpretovanych jako

sliny.
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Obr. 26: profil 15-16
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INTERPRETACE OBLASTI 2 - ,SKALKA*
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Obr. 27: interpretace Oblasti 2

Na zaklad vysledki mereni odporového profilovanDblasti 2 (obr. 27) Ize vylenit
nekolik poznatki: (1) doména vodivého sedimentarniho pokryvu odpégiedimeritm karpatské
piedhlubré zejména na severu oblasti, z jihu a jihovychodunpstupuji sedimenty karpatskych
piikrovi. Uvedené sedimenty jsou naéi@ném Uzemi &sSinou pFekryty jejich eluviem
a kvartérnimi spraSemi. (2) v oblasti je dale ntopanait a potvrdit blok kulmskych hornin
(vychodré od vrcholu Skalka). (3flenité, ale masivni vapencovéleso Skalky je zJ a V
napadg strmé omezeno, neni vyl@eno, Ze se jedna o elevaci tvaru mogotu (taktémhodelu
interpolace vii M. Bila - obr. 9 se vrchol Skalka jevi jako vapew& elevace), fiipadré Ze
alespa z uvedenych stran obklopuje vapence Skalky krasoldi. Meieni bylo z dalSich stran
omezeno pozemkem hranické cementarny. (4) Na zikigbfyzikalnich dat odporového

profilovani v prvnich dvou oblastech, vrtnych danhterpretace Tomka (1974) - kapitola 3.5 Ize
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fici, Ze celé fbetovité vapencovéleso - krasova ploSina (vrchol Skalka - Mald Kolnyda) tak
jak zapada upada do Moravské brany, tak vychédipada podijkrovy karpatskych fpkrova a
to misty relative prudce. Tyréek (1962) popisuje tuto j. a jv. exponovanéast krasu jako

znané ovlivnénou abrazi miocenniho fm

6.3 ODPOROVA TOMOGRAFIE - OBLAST 3 - ,,PROPASTSKO*

Oblast se nachazi jihovychadod Hranické propasti a vychotlod Zeleznini zastavky
Teplice nad B&vou, na tzv. Propastsku (obr. 28). Geologickouasituypopisuje Otava et al.
(2008) - obr. 7: vdpence macoSského souvrstvi \gfckdpovrchu v jiznim cipu NPR tka
av oblasti tehdejsiciCernotinskych jeskyni, lomu Na Kach. V oblasti jsou popisovany
miocenni vapnité piskovcedrnotinské piskovce) a sprasSe a sprasove hlinytémgvi GerSlem
et al. 2007). Piskovce vychazi na povrch kolem astipna vychozu v poli cca 200 m jv. od
propasti, a hlawhvychodr, v remizku. Z jihu a zapadu je Gzemi lemovano ind@evy. Na
Propastsku se nachazikolik zavrti a ventarol (obr. 6) a kdysi zavalené neb@behé rozsahlé
Cernotinské jeskyh

V oblasti bylo naréteno 5 profiti odporoveho profilovani.

L _J8E’ PROPAST ", Ex3)
s 5\) 24 _E;;
g 2"" ?. 13ay’  Propass ko "\fi".,

=
- 300-m

i, QB o2 1)
Obr. 28: Oblast 3 s profily odporového profilovéerverg) a vrty; www.nahlizenidokn.cuzk.cz
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PROFIL 17-18 (obr. 29)

Profil s roztei 3 m, délkou 525 m, séru Z-V. Hloubka profilu 35 - 38 m.

Profil byl naplanovan pro moznost zachyceni Eremem popisované zavrtoviady,
zejména pak zavitRotvy, Pupek atyilistek, projevujici se jako napadné doliky na pburc
(obr. 6). Profil byl tazenies stedy povrchovych depresi a pro vysSi rozliSeni bhytdena mensi
rozte® elektrod.

Prevaznacast profilu je do hloubky cca 25 miigkonci profilu mér, tvorena doménou
vodivych sedimerito mérném odporu do 10Q.m; 30 m severhvzdaleny vr9a uvadi do hloubky
26 m jil, do 36 m pisek a piskovec, hléjilpak zkraso¥ly vapenec s vlozkou pisku. Vapence a na
nich patri misty miocénni piskovce se jeui pazi profilu po jeho celé délce; doména vapence
s vysokou hodnotou odporu - nad 2800n se bezpa¢ da interpretovat kolem 450. m, kde vychéazi
cca 15 m pod povrchem. Pro velkou mocnostipehi krasu a nedostéts hloubkovy dosah metody
nejsou zavrtové struktury evidentni. Byla uvazovar@nost, z¢ada zavii je vazana na vodivou

strukturu ve smyslGersla et al. (2007) - obr. 12, proto byly vedekglmé profily.

.. “zavrty, Profile #1"
E Model resistivity with topography m

Iteration 5 RMS error = 2.8 ‘Qajv

Elev. 288
285.6

275.87g,
265.6
255.0
245. 6
235.6

N BN BN NN N T [ [ . ) [ O . - i Unit Electrode Spacing = 3.00 m.
5.00 13.6 37.1 101 275 748 2036 5543

Resistivity in ohm.m
Horizontal scale is 6.79 pixels per unit spacing Legenda - Vrty

Vertical exaggeration in model section display = 1.68 Jil Slin
A— ’

First electrode is located at 6.8 n. ,
Véapenec

Last electrode is located at 525.8 m.
Piskovec

'L Vrt pokracuje pod bazi profilu

Obr. 29: profil 17-18

PROFIL 19-20 (obr. 30)

Profil s roztéi 5 m, délkou 315 m, sfru S-J.

Kolmy profil byl zvolen pro objasmi moznosti vodivé struktury, na niz by byla
popisovanarada zavii vyvinuta. Tato zéna, sedpokladanymi niz§imi hodnotamiémého
odporu byla pedpokladana v badkiizeni s profilem 17-18 (kolem 170. m), v zavttyilistek.

Dalsim moznym cilem profilu byly ndznaky exiteriéernotinskych jeskyni, profil byl v3ak jin
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limitovan silnici. Vzhledem k nedost&temu hloubkovém dosahu v této oblastiradehoziho
profilu byla zvolena rozteelektrod 5 m.

Dle povrchovych vyskyi po cca 50. m profil zjewnzatina na vapencovém podkladti p
lomu Na Kuwach, odporové hodnoty kolem 500 - 20Q0m odpovidaji doménzkrasoelych
vapend. Ve vrtu 10a za koncem profilu byly navrtany jily s vlozkamisgii a piskovce a od
18. m tektonicky porusené, zkrast®s vapence. Lze ipdpokladat, Zze podlozi je zde p¥av
tvoieno zkraso¥lymi a poruSenymi vapenci, jsou patrné dva blokyeré o mérnych odporech
1000 — 300@2.m. Ke konci profilu pak fbyva mocnost vodivych sediméns nérnym odporem
pod 100Q.m. Vodiva zona neni patrna, neda se potvrdit, kapéa malou citlivost metodyigi

vertikalnim strukturam ani vyldaiit.

Model resistivity with topography
Iteration 5 RMS error = 3.7

200" o - ] N ) O . Unit Electrode Spacing = 5.86 n.
. .6 1 101 275 748 2036 5543
Resistivity in ohm.nm

ale is 14.79 pixels per unit spacing Legenda - Vrty

rizonta ac

rtical exaggeration in model section display = 1.600
rst electrode is located at 6.8 m.

st electrode is located at 315.0 m.

Véapenec
s Piskovec, pisek
Vrt pokracuje pod bazi profilu

Obr. 30: profil 19-20

PROFIL 21-22 (obr. 31)

Profil s rozt€i 5 m, délkou 355 m, séru Z-V.

Profil je rovnokzny s profilem 17-18, vede 65 m jigih v nejblizSim mist necelych 20
m od hrany lomu Na Ktach, budovaného vapenci macoSského souvrstvi. Rddako u
piedchoziho, byl veden v mistech, kde se dakévat poistatek jeskynniho systému.

Hodnoty nérnych odpoi jsou velmi podobné jako ugdchoziho profilu. Jsou patrné dva
vapencové bloky o #mnych odporech 2000 — 500Q.m, obklopené patenzkraso¥lymi a
tektonicky poruSenymi vapenci o nizSich hodnotacirného odporu, cca 500 - 20Q0.m.

Mocnost domény vodivych sedimémiod 100Q2.m kolisa mezi 10 — 20 m.
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Obr. 31: profil 21-22

PROFIL 23-24 (obr. 32)

Profil s rozt&i 4 m, délkou 444 m, séru J-S.

Profil za&ina na hraéi lomu Na K&ach ve vapencich macosského souvrstvi, gokea
pres vyrazny zavrt Pupek a &hje k Hranické propasti. Cilem profilu bylo préfit zavrt i
v kolmém sndru, s \&tSi roztei, protnout gkterou z vySe GerSlem et al. (2007) popisovanych
vodivych struktur spjatou s propasti a také ziskdrmace o podlozi SirSiho Uzemi. Profil by
mohl protnout i pedpokladany zlom zakresleny na geologické 1@@S (giloha 1).

Na za&atku profilu hodnoty rrnych odpoi, které by vypovidaly o vépencich
(zkiizeného profilu 21-22) jiz zastizeny nejsou. Kold®0. m jsou v hloubce kolem 10 m
napadnadesa o relativéa vysSim odporu (kolem 200 — 3@2m), ktera jsou patrna i na profilu
17-18 kolem 310. metru. \é¢hto mistech se nachazi vyrazny zavrt Pupek. Odgdnodnoty i
vrt 9a ukazuji, Zze vtomto Useku podloZi fveodivé jilovité sedimenty, pod nimi jsou polohy
pisku a piskovce, doména pdtrakraso¥lého vapence o &ném odporu nad 30Q.m je
indikovana ve spodndasti profilu, v hloubkach kolem 30 — 40 m. Napadmdtikalni vodiva
struktura na 200. — 210. metru se jevi jako tekidiporucha, na niz bylo severdlieso patrg

zkrasovlych vapené vyzvednuto az o 30 métr
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Obr. 32: profil 23-24

PROFIL 25-26 (obr. 33)

Profil s roztei 3 m, délkou 189 m, séru SZ-JV.

Profil zaina na jizni hra& Hranické propasti, na rozhrani vap&niSeiskeho a
macosského souvrstvi dle Otavy et al. (2008). ¥ tdilasti se nachazi i vyskyty miocénnich
piskovdi, na sén¢ propasti i jako eluvium na poli. Smprofilu je paralelni s vodivymi zénami.

Hodnoty nérnych odpoit nad 2000Q.m znazotiuji doménu masivnich vapeic
Prevaznacast profilu nabyva hodnot odpovidajicim zkradpm vapeném (500 - 2000Q.m),
které sahaji v prvni polovénprofilu az k povrchu. V druhé polowirprofilu vapence pokryva jen
n¢kolik metni mocny vodivy sedimentarni pokryv. Zéna o niZSidparech pi bazi profilu je
nejasna.

“hran, Profile #1*
Model resistivity with topography
-2.3
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2036 5543

Obr. 33: profil 25-26
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INTERPRETACE OBLASTI 3 -,PROPASTSKO*

pE Hranicka propast

~

lom Na Kuéach,
 Cernotinske j.

L d

..'_"_;;. N m. 5‘ s @
T T I L= = 1151
5 14 37 100 275 748 2036 5543
Resistivity in ohm.m

Obr. 34: interpretace Oblasti 3

Oblast 3 (Obr. 34) byla néfena zejména pro objasri zavrtovérady podle Tragnce et
al. (2002) na tzv. Propastsku (dva na povrchu mpejdd&jSi zavrty jsou v mistechii&eni na
profilu 17-18). Byla uvaZzovana moznost,iaela zavii je vazana na vodivé struktury ve smyslu
Gersla et al. (2007), proto byly vedeny i kolméfityo (1) pro velkou mocnost pdheni krasu
a nedostatay hloubkovy dosah (rozte3, resp. 4 m) nejsou zavrtové ani vodivé struktury
prikazné, vylodit je vSak diky limitaci metody nelze. V miskavrtu Pupek (obr. 6;fkeni
profila 17-18 a 23-24) se vSak 10 - 15 m pod povrchemnjgpadna struktura, patrpozistatek
zkraso¥lych vapend, ktera by mohla odpovidat zavrtu. (2)gtizné v polovirg profilu 23-24 je
evidentni vodiva z6na, kterou Ize interpretovabjaktonickou poruchu, jejiz gmi poloha se
shoduje se s#énem gedpokladaného zlomu, na kterém je vyvinuta Hranipkdpast. (3) Za

pomoci vrtnych dat Ize v podloZi oblasti interpretbzn&né zkraso¥lé a tektonicky porusené
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vapence macosského souvrstvi, misgkpyté miocénnimi piskovci, jilovitymi sedimentyafpre
pliocén) a kvartérnimi sprasemi.

6.4 SEISMICKA TOMOGRAFIE - OBLAST 1 - ,KOBYLANKY*

Pro srovnani geofyzikalnich dat z dvou odliSnychtadebyl pro metodu refraki
seismiky vybran Usek profilu odporové tomografied 3v oblasti mezi Velkou a Malou
Kobylankou, tedy v mistech vertikalnihéeghodu zkrasaslych vapené a klastickych jilovitych
sedimeni. Znazorgni profilu a popis rétené oblasti je v kapitole 6.1.

PROFIL 3S-4S

Tomografickyfez rychlosti je znazoén ve spodni¢asti obrazku 35. Vzhledem k sile
zdroje seismickych vin je vypedni hodnotaiezu seismickych rychlosti omezen&bpzné
30. m. PodloZi zde nabyva hodnot seismickych nathicca 1 - 4.5 km/s. S pomoci interpretace
shodnécasti profilu odporové tomografie a udaz vrta (2b, 29 Ize seismické rozhrani mezi
znané zkraso¥lymi vapenci (vysSi rychlosti) a jilovymi klasticky sedimenty (nizSi rychlosti)
urcit okolo 2.5 - 3 km/s. Bkteré tvary litologickych domén obou metod Ize spkabrelovat.

Elev. | 400 640

Seismicka rychlost km/s Legenda - vrty

=8 Ornice, plda
‘ 2 Jil, slin

Obr. 35: tomografickyez rychlosti profilu refradni seismiky 3s-4s (spoddast obrazku); nad
nim je odpovidajici Mgz odporové tomografie profilu 3-4.
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6.5 LITOLOGICKE DOMENY DLE GEOFYZIKALNICH DAT

Z inverznich mod@& odporového profilovani mizeme na zéklad hodnot mdrnych
odpofi a korelaci s vrtnymi daty indikovatkolik litofacii - litologickych domén: (a) nizké
hodnoty mérného odporu do 10@.m indikuji vysoce vodivé, né&pstji jilovité klasticke
sedimenty, které tud pokryv krasu nebo vypuji krasové kapsy a endokras. Podle korelace
svrtnymi daty se jedna zpravidla o miocenni jilgrpatské pedhlubr, piipadré flySové
sedimenty karpatskychrirova; (b) hodnoty v rozmezi cca 300 - 10Q0m misty zna&i kulmskeé
horniny, napiklad v oblasti vrcholu Skalka, NPRukKa; (c¢) hodnoty nad cca 200Q.m
odpovidaji masivnim vapetim macoSského nebo lifgkého souvrstvi; a (d) iedns vysoké
hodnoty nérného odporu 300 - 150@.m uvnit nebo na okrajich masivnich vapéngsou
interpretovany jako zkras®éM povrchové zony vapetimebo endokras ve vapencovyékesech,
obvykle vyplreny vodivymi sedimenty.

Uvedené hodnoty jednotlivych domén jsou srovnétedrhodnotami sinych odpoi
z prace Vodehnala (2011), ktery se zabyval toutéodikou v oblasti javid¢ského krasu. Jako
rozhrani vapenica vodivych sedimefit(pokryv, nebo vypl jeskynnich chodeb a kontihudava
pievazrg 600 - 800Q.m, zn&né zkraso¥lé vapence pak od 300 - 4@Dm. Rozhrani mezi
kulmskymi sedimenty a vapenci pak kolem 600 - 0.

Dle tomografickéharezu seismickych rychlostiefrak ¢ni seismiky Ize nEiené oblasti
indikovat: (a) doménu zkrasély vapend v rozmezi 2.5 - 4.5 km/s; (b) doménu klastickych
jilovitych sedimeni o seismickych rychlostech 1 - 2.5 km/s.

V porovnani s praci Kouboveé (2012) z vychodni hréomu Skalka v hranickém krasu
jsou mnou nariené hodnoty obou litologickych dométi pertikalnim rozhrani patkud vyssi;
autorka popisuje terciérni a kvartérni sedimentydpwidajici jilovitym sedimefim)

o seismickych rychlostech 0,3 - 0,8 km/s, vaperadegopisuje jako doménu o rychlostech 1 - 3
km/s.

Uvedené litologické domeény obou geofyzikalnich edefsou v souladu s Udaji Mussetta
a Khana (2000) - kapitoly 4.1.1 a 4.2.1.

Lze rozhoda fici, Ze rozhrani a vymezeni jednotlivych litologick domén v poitbeném

krasu je evidentSi pri porovnavani jejich odporovych vlastnosti, neglissnickych rychlosti.
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7. ZAVER

Jak je patrné z vysledkméieni a korelaci s vrty, metoda odporového profilayardiky
relativrné vysokému odporovému kontrastu vhodnou metodou poweni podpovrchovych
krasovych jeu. Nevyhodou u detekce krasovych struktur mensSikesti je limitace
v kompromisu mezi rozliSenim a hloubkovym dosahestoahy.

Srovnavaci metoda refréki seismiky indikuje podobny fibch litologickych domén
v polrbeném krasu, evidentrvSak udava meénjasné vysledky nez odporova tomografie. DalSi
jeji nevyhodou je relativhmaly hloubkovy dosahipru¢nim buzeni seismickych vin (cca 30 m).

Na zaklad inverznich moddél odporového profilovani byly vékolika piipadech
pohtbenych ¢asti hranického krasu (viz. kapitola 3.5kegto je vSak nutno adaznit, Ze
vygenerovana 2D geofyzikalni data pouze magtrealny pohled na pdbeny reliéf.

Geofyzikalni mdteni potvrzuji zejména nézory Tyka (1962) o pedmiocénnim
tropickém krasodni v hranickém krasu s reliktnimi krasovymi tvapgjména s mogoty. Nelze
vSakfici, Ze veSkeré vychozy vapeénpohrbeného hranického krasu jsou vrcholovymi partiemi
mogoti nebo krasovych kuZzil Geofyzikalr se to podalo vyloucit v ptipact Malé Kobylanky,
taktéz vychoz Nad Kostékem (z. od lomu Skalka) se nezda byt s ohledemteapiolaci vrl ze
vSech stran strinvertikalne omezen. Lze se vSakipojit i k interpretaci Tomka (1974), ktery
z morfologie hranického krasu interpretuje jak ksas jevy (krasové adoli), tak i tektoniku
(vertikélni pohyby ker); ve &Sim nefitku lze v praci pedpokladat i vliv ndsunu karpatskych
piikrovi, zejména pak v souvislosti s prudkym pimrom vapencovych bldakve snéru SV - JZ.
Krasové tvary popisované Otavou (2008devsim na zakladnterpolaci z vii M. Bila nebyly
geofyzikalnim néfenim objas#ény, presto vSak intepretace jimi protnutych 2D prifinize
odpovidat jejich existenci.

Zasadnim zjignim bylo objaséni morfologie vapencovéhelésa Velké Kobylanky ze z.
— V. as. —]j. strany, které svym tvarem odpoviol&penému mogotu o rozirech cca 300 x 200
m a vySkou minimala 65 m. Pokbenou zbytkovou elevaci po intenzivnim krasdvmize byt
i vrch Skalka, napadrstrme omezen zet swtovych stran.

Jednotlivé interpretace oblasti a diskuse je pradéa z oblasti uvedena v praci -

kapitola 6.
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PRILOHY

kamenito-pistito-jilovita eluvia sedimentd
26 badenu, karpatu a flyse (neogén, kvartér)
4-  nivni sedimenty (kvartér)

6. svahoveé sedimenty (kvartér)

13: spras, sprasova hlina (pleistocén)

vapenec, macoiské souvrstvi (devon)

. vapenec, liSefiské souvrstvi (devon, sp. karbon)
. droba (karbon)

. slepenec (karbon)

- vapnity jil, karpatska predhluberi (miocén)
pestré pisky, stérky, jily, karpatska pfedhluben
* (pliocén)

1016: Pelity (piskovec, slepenec), podmenilitové s. (kfida -
oligocén)

Priloha 1: vyez geologické mapy cca 8 x 7 km, s vychozy vapenc

1005: jilovec, silicit, vapenec, menilitové s. (oligocén)

1021: jilovec, piskovec, slepenec, frydecké s. (kfida - paleocén)

(tyrkysow modra, s¥tle Sedd); http://www.geologicke-mapy.cz
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METODA HLOUBKOVY
MERICIHO USPQRADANI ELEKTROD DOSAH / DELKA POUZITI
USPQRADANI PROFILU
P, c, c, P, malé horizontélni rozliSeni -
) . : . . ‘ ccal/6 nevhodné pro zkoumani hlubsich
Wenner J l l l vzdalenosti, struktur, odolné proti elektrickému
C1, C2 proudové el., P1, P2 potencialové el., Mélka Sumu, citlive ve vertikalnim s -
FOVNOITErNS vertikalni znény horizontélnich
vrstev
P, G C, P, nejpouzivasjsi,
J ‘ a l 1/5 vzdalenosti, vhodny kompromis vertikalnich a
Schlumberger y stredni horizontalnich struktur — pukliny,
razny rozestup proudovych a potencial. el. ~ © 10 % vice nez W Zily, kontakt vrstev
c, c P, P, malo citlivé vertikalnim zrenam
j%w l< . >l 1 /5 vzdalenosti, horizontalnich vrstev,
Dip6l-dipol \ stredni citlivé pro vertikalni struktury —
rizny rozestup proudovych a potencial. el. praskliny, Zily, nelke dutiny
c, P, malo pouzivané,
az 70 % malé rozestupy — archeologie,
Pol-pdl l vzdalenosti, nejwtsi horizont. a vert. pokryti,
— ] hluboka nejmensi rozliSovaci schopnost,
nutno vigjSich el. C2 a P2 kolmo ve vzdalenosti hluboké struktury
5x rozestupu C1 a P1
c, P, P vertikalni struktury s hlubokym
’ asil/3 rozsahem,
Pol-dipal a) j J J vzdalenosti, dobré horizontalni pokryti
hluboké&
asymetrické, pdeba ngfit i zrcadlow,
nutno el. C2 ve vzdal. 5x rozestupu C1 a P1

Priloha 2: metody ricich uspdadani pi odporovém profilovani a jejich charakteristikyodte Gdaj Loeke (1999), manuél GF

Instruments
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Priloha 3: fotografie fistroje ARES - vlevo a ABEM Terraloc Mk8 - vpravofo P. DleStik
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hranice, Profile 1
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 5 RHMS error = 4.8 %
6.8 4o.8 80.8 128 168 208 248 2808 az2e 3608 488 448 4808 528 5608 608 648 6808 72a 76l m.
8.625 |

8.64 ]
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24.9 ]
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Inverse Model Resistivity Section

I N NN N N [T (N (T (NN (T [ | (O [ DD D DN N
6.088 13.5 38.4 68.3 154 346 778 1752
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.58 m.

Priloha 4: model zdanlivého odporu a inverzni mod&iného odporu metodou nejmensétherai; profil 3-4
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Priloha 5: t-x diagram (systém hodochron) profilu43s- vodorovna osa vyjade vzdalenost na profilu s jednotlivymi body odpal
(m), na svislé ose je vyjéh ¢as pfichodu elastickych vin od zdroje (ms); #akni hodochron tak udava zmu seismickych

rychlosti podlozi
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Oznateni vrtu  Kli¢ vrtu || Oznageni vrtu  Kli € vrtu
la 466863 3a 466879
1b 466862 2d 466950
1c 466861 4a 466775
1d 466941 3a 466879
le 466947 4b 466880
1f 466773 5a 466917
1g 466918 5b 466945
2a 465514 1f 466773
2b 466956 5c 466916
2c 466953

2d 466950

Priloha 6: kite vrti podél profifi v oblasti 1; www.geofond.cz

Priloha 6: kite vrt podél profifi v oblasti 2; www.geofond.cz

Oznaceni vrtu  Kli & vrtu
9a 473205
10a 473204

Priloha 6: kite vrt podél profifi v oblasti 3; www.geofond.cz
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Oznateni vrtu  Kli¢ vrtu || Oznaceni vrtu  Kli € vrtu
6a 466674 8a 466662
6b 466673 8b 466925
6c 466886 8¢ 466888
7a 465744
7b 466747
7c 466655
7d 466660




