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1. Uvod

Tisnovsky kras je pomérné malym krasovym uzemim s podpovrchovymi tvary (jeskynni
systémy) vyvinutymi v devonskych vapencich tzv. ,tiSnovského vyvoje* moravskoslezského
devonu v masivu vrchu Kvétnice. Zdejsi Kralova jeskyné je predmétem speleologického
prazkumu. Mapovani jeskyné potvrzuje ptitomnost fady koridord v jeskyni, které¢ vesmés sleduji

tektonické linie (deformacni foliace vapenct).

Cilem prace je identifikovat mozné prubéhy dosud neznamych jeskynnich chodeb
a interpretovat podpovrchovou geologickou stavbu krasového uzemi, zejména na kontaktu mezi
kvarcity a vapenci tiSnovského vyvoje. Hlavnimi metodickymi nastroji je méfeni automatickym
geoelektrickym systémem ARES, povrchové profilovani metodou DEMP pomoci piistroje CMD-
4 a meéfeni orientace drobnych tektonickych struktur na vychozech v masivu Kvétnice. Ze
ziskanych dat se nasledné vyprofiluji 2D odporové profily v programu RES2DINV a SURFER.

Dale zpracovani mapy vodivosti zmétenych metodou DEMP pomoci Qgis 2.10.1.

2. Geograficka charakteristika

Oblast TiSnova se nachazi pfiblizn€ 25 km SZ od mésta Brna. Geomorfologicky okrsek
Tisnovska kotlina spada pod podcelek Oslavanské brazdy, ktera nalezi do geomorfologického
celku Boskovické brazdy, kterd patfi do podsoustavy Brnénské vrchoviny. VSechny zminéné
geomorfologické jednotky spadaji do Cesko-moravské soustavy, ktera zaujima stfedni dast Ceské
republiky (Demek et al. 2006). Tisnovska kotlina hrani¢i s geomorfologickymi jednotkami (celky)
Kiizanovské vrchoviny na zapadé, Hornosvratecké vrchoviné na severu a severovychodg,
a s podsoustavou Brnénské vrchoviny na jihu (Hradek 2000). Tisnovska kotlina je vyhloubenym
utvarem protdhlého tvaru v severovychodni casti Oslavanské brazdy, kde ma smér osy
severozapad — jihovychod. Ti$novska kotlina za¢ina na severozapadé u Stépanovic levostrannym
roz§itenim tdoli Svratky a konéi na jihovychodé u Cebina. V Tignovské kotling se nachazi skupina
vrcholl, které jsou upotfadany v pasmu sméru severovychod — jihozapad. Jednd se o vrcholy
Diinova (379 m), Kvétnice (470 m), Klucanina, (415 m), Straz (340 m) a Cebinka (433 m) (Hradek
in Cibulka et al. 2013).

Kvétnice ma v pudorysu podobu rovnoramenného trojuhelniku s vrcholem obracenym
k zapadu (obr. 1). Svahy Kvétnice jsou vétSinou velice strmé, v rozmezi 20 — 50°, misty prechazeji

ve skalnaté utvary. Na geomorfologickém vyvoji Kvétnice se podilely tektonické procesy, ale
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i erozn¢ denudacni procesy, a to gravitacni, periglacidlni — kryogenni (mrazové), krasové

a fluvialni (Hradek in Cibulka et al. 2013).

Obr. 1. Geograficka pozice Kvétnice (http://geoportal.gov.cz/web/guest/map)

3. Geologicka charakteristika

3.1. Geologicka charakteristika moravskoslezské oblasti

Moravskoslezska oblast (obr. 2) se nachazi ve vychodni &asti Ceského masivu, skladajici
se zhlavnich dil¢ich jednotek a to z moravika, silezika, brunovistulika (brnénsky masiv)
a paleozoika moravskoslezské oblasti do které spada moravskoslezsky devon a moravskoslezsky
spodni a svrchni karbon. Brunovistulikum a paleozoikum moravskoslezské oblasti jsou geologické
jednotky, které na vychodé pokracuji do podlozi Karpat (Misaf et al. 1983). Moravskoslezské
pasmo lze rozd¢lit na tii rizné useky a to na jizni, sttedni a severni. Jizni (nejdelsi) usek predstavuji
dvé velka tektonicka okna klenbové struktury a to dyjska klenbu a svrateckou klenba. Stfedni usek
tvofi nectavsky blok a uzka vranovsko-svinovska supina. Tyto useky tvoii moravni ¢ast pasma.
Tteti, severni, pasmo tvofi metamorfované horniny silezika (slezska ¢ast) (Chab et al. 2008).

Moravskoslezska oblast obsahuje granulitova, peridotitova, eklogitova a jina télesa se stopami HP
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— UHP metamorf6zy. Jedna se o pés piikrovii metamorfovanych hornin, ktery je dlouhy ptes 300

km (Chab et al. 2008).

Zéapadni hranice moravskoslezské oblasti je tvoifena moravskoslezskym zlomovym
pasmem, které je strukturové velmi heterogenni. Sklada se z fady dil¢ich dislokaci, jako je napf.
bitessky a naméstsky zlom, vacetinské, nyznerovské a ramzovksé nasunuti. KV pokracuje
moravskoslezska oblast do podlozi karpatské ptfedhlubné a vnéjSich Karpat k peripieniskému
lineamentu. Povrchovym projevem lineamentu je bradlové pasmo. Na Sse ekvivalenty
moravskoslezské oblasti nachazeji za okrajovym zlomem lugika. K SV moravskoslezska oblast
zabiha do celého podlozi hornoslezské ¢ernouhelné panve az ke Krakovu (Misat et al. 1983). Jizni
ohranic¢eni moravskoslezské oblasti je nejasné, ale nejpravdépodobnéjsi ukonceni tvoii, stejné jako
u moldanubické oblasti, pokracovani do prostor vychodnich Alp (Wachtel a Wessely 1981).
V blizkosti moravskoslezského zlomového pasma se vyskytuje nasunuti moravniho ptikrovu pies

jadro svratecké klenby a nebo mylonitové zony (svojanovska, dukovanska) (Misaf et al. 1983).

E’ H , ! brunovistubkum

HHEHE krystalinikum - pfedpokiadané
B proterozoikum

>

foriih

(flesenik /)
S

i krystalinikum nefistého stafi

devon (162 metamorfovany) g
spodni karbon v kulmském vyvoji ’[’:’-‘ I

kmnicky svrehni karbon a perm J

variské granitoidy E:_J
R 50 km
o . : neovulkanity |

B - brnénsky masiv; Bb - boskovicka brazda; Ckp - ¢eska kiidova panev; D - dyjsky masiv;
de - desenska klenba; Dk - dyjska klenba; ke - keprnicka klenba; M - kra Maleniku; Sk -
svratecka klenba
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Obr. 2. Zjednodusena geologické mapa moravskoslezské oblasti (upraveno podle Chlupac et al.
2002)

3.2. Svratecka klenba

vvvvvv

zony (Bosak 1983). Svratecka klenba je vici ostatnim geologickym jednotkdm pomérné ostie
vymezena. Na zapad¢ se stykd s moldanubickou oblasti, presnéji se strazeckym a moravskym
moldanubikem. Na JZ klenbu omezuje namést'sky zlom a nasledné tuto funkci piejima bitessky
zlom, ktery odd¢€luje tiebi¢sky masiv a ruly oblasti moldanubika od moravika. V severozipadni
oblasti hrani¢i se svrateckym krystalinikem spadajici do kutnohorsko — svratecké oblasti, tento
styk je tektonického charakteru, ktery konci u tektonického uzlu u Viru, ktery se oznacuje jako
svojanovska mylonitova zoéna. Na SV je svratecka klenba omezena letovickym krystalinikem,
které patfi do stfedoCeské oblasti; tento kontakt jednotek je pravdépodobné starsi metamorfné
1 strukturné modifikovany a hranice je vyrazné litologicky odli$na (Misaft et al. 1983). Vychodné
svrateckd klenba hrani¢i se zapadni Casti boskovické brazdy, hranici tvoii tzv. hlavni zlom
boskovické brazdy (Jaro§ a Misat 1976), tento kontakt je zietelné tektonicky modifikovany.
Svratecka klenba (obr. 3) se jevi jako dvojité tektonické okno (Jaro$ 1988, 1989) a ma stavbu
vrasového ptikrovu (Sikola 2004). V klenbé jsou vzdjemné piikrovové superponovany tii hlavni
jednotky a to (vzestupné od podlozi do nadlozi) autochtonni brunovistulikum, na moravnim
ptikrovu moravikum, a na moldanubickém nasunuti moldanubikum (véetné kutnohorsko —
svratecké oblasti) (Jaros 1991). Tektonicky se d€li na spodni autochtonni (resp. paraautochtonni)
jednotku a piikrovovou jednotku. Autochtonni jednotku tvoifi preddevonské krystalinikum
a devonsky obal, které se fadi k brunovistuliku. Pfeddevonska deblinskéd skupina ma ve svém
zékladu ve spodni Casti feldspatizované ruly a svory s polohami metabaziti a aplitickych
granitoid, ve svrchni ¢asti pak prevladaji horniny svorového a fylitového typu. V nadlozi
deblinské skupiny spociva paleontologicky dolozeny devon ve dvou vyvojich, a to zavistském
a kvétnickém (Svoboda a Prantl 1951, Jaros a Misai 1968, Plasil 1979, Bosak 1980, Bosak 1983).
V piikrovové jednotce (moravni piikrov), se podle Jarose a Misate (1974) od podlozi do nadlozi

objevuji (¢leni) skupina Bilého potoka, skupina bite$ska a skupina olesnicka.
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2 — zavistsko-kvétmckad séne v zavistském vyvon,
kvétmicka dildi jednotka

3 — deblinska séne a svratecké granitoidy

4 = zavistsko-kvétnicka sére v kvétnickém vyvop

5 — sene Bilého potoka

6 = bitesska rula

7 — oleinicka séne

$ — svorovi zona (incl."kucanicka séne")

9 —nasun kvétnicke dildi jednotky na zavistskou diléi
jednotku

10 —diinovské nasunuti
g :

1. I?iinovi

2 -~ Smelcovna

11 —Zlomoveé omezeni svratecké klenbynaJ, Za$
Cisla v krousku

A - namést'ska dislokace

B — bitesska dislokace

C—svojanovska mylomtova zona

D — Kietinsky presmyk,

12 - v. ohrani¢eni povrchovych vychozii homin
svratecke klenby (2. okraj permokarbonu boskovicke
brazdy)

Obr. 3. Geologicka skica svratecké klenby moravika (podle Jarose a Misare 1974); vyznacena

oblast - Kvétnice

3.3. Charakteristika tiSnovskych brunid

Tisnovské brunidy jsou tvofeny pieddevonskym krystalickym podkladem, ktery je
oznatovan jako svratecky komplex (Fajst 1968). Komplex je budovan metamorfovanou
sedimentarné vulkanickou skupinou a svrateckymi granitoidy. Sedimentarni devonsky obal lezi
na horninach transgresivné (Nekovaiik a Bosak 1985). Moravni jednotka je na tiSnovské brunidy
nasunuta a obklopuje souvisle jadro svratecké klenby. Ze strukturniho hlediska jsou prokazany
v tiSnovskych brunidech vyznamné zlomové struktury sméru SJ —JV (tiSnovské zlomové pasmo)
a zhruba Z — V (okoli Loucek) a bylo také objeveno Bosakem a Nekovatikem (1977)
komplikované zlomové struktury sméru S — J, které omezuji ¢ast ,,brumovid® na V a rozc¢lenu;i
jejich stavbu. Zminéné dislokace tiSnovskych brunid, které utvaii blokovou stavbu, vytvari
véjitfovity charakter s klinovitymi bloky. Celkova vyska skoku na téchto dislokacich ptrevysuje
1500 m a ptevdznad vétSina pohybl probéhla pred tvorbou vyplné boskovické brazdy (béhem
permu a diive) (Nekovatik a Bosak 1985).
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V tiSnovském tektonickém okné (tiSnovskych brunidech) uvnitf svratecké klenby
vystupuje deformovany a metamorfovany granitovy pluton, misty s velkymi rulovymi
a amfibolitovymi xenolity (Buriankova 2001), ktery je slozité seSupinatély se svym devonskym
pokryvem (Bosak 1983, Schulmann 1991). V tiSnovskych brunidech se vy€lenuji dvé diléi
jednotky a to zavistska a kvétnicka (obr. 4). Zavistska jednotka predstavuje nejspodnéjsi patro
svratecké klenby vychazejici na povrch s intenzvni Supinovou vnitini stavbou. Devonské
sedimenty jsou v zavistské jednotce zastoupeny pievazné klastiky, vapence se vyskytuji predevsim
ve vychodnich (Celnich) ¢astech Supin (Jaro$ 1991). Zavistsky vyvoj se vyznacuje temnymi
laminity v karbonatech, vysokym podilem dolomitii, slabym zastoupenim svétlych karbonatovych
hornin a ¢etnymi polohami klastickych terigennich sedimentd v karbonatech (Bosak 1983).
Kvétnicka jednotka je nasunuta diskordantné na Supinu zavistské jednotky. Pribch foliace
metamorfiti fundamentu kvétnické jednotky je orientovana ve sméru SV — JV. Granitoidy jsou do
této struktury vmistnény diskordantné. Pro kvétnickou jednotku je typicky vysoky podil svétlych
karbonatovych hornin. Kvétnicky vyvoj se fadi ktiSnovskému facidlnimu vyvoji
moravskoslezského devonu, ktery nese nékteré shodné znaky s vyvojem devonu Moravského

krasu (Bosak 1983).

1.- diinovské nasunuti

2.- nasunuti kvétnické jednotky
3.- nasunové plochy 3. fadu

4.- zlomy

ST — Stépanovice

DR - Diinova

SZ,JZ, JV, K — tektonické Supiny
Kvétnice

Z,V,J — zapadni, vychodni a jizni Supiny
zavistské jednotky

S — stiedni ¢ast zavistské jednotky
H — Heroltice

TZP — tisnovské zlomové pasmo

Obr. 4. Strukturni schéma tektonického okna tisnovskych brunid (Bosak 1983); vyznacend oblast

- Kvétnice
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3.4. Charakteristika tiSnovského vyvoje devonu

Devonsky pokryv (obr. 5) se sklada ze slabé metamorfovanych bazalnich slepenct, drob,
arkoz a arkozovych piskovetl a nadloznich vapenct (Jaro$ a Misat 1968). Devonské sedimenty se
stratigraficky tadi do eifelu az frasnu (Jaro§ 1991). Klastické sedimenty se usazovaly v prostiedi
usti fek, delt a pfedbfeznich (neritickych) systémd, které dominovaly do raného givetu. Na n¢
nasedaji karbonatové sedimenty S vapencovymi brekciemi s Amphipora ramosa, které se stiidaji
s evapority. Tyto vrstvy byly nalezeny pii bazi Kvétnice a také ve vrtech Backovského kopce
(j. od Kvétnice). Dale sedimentovaly fasové laminity (mél¢inového a svahového typu), které byly
prevladajicim typem a které se prilezitostné stidaji (ve stfednim — vyS$Sim givetu) se
stromaporoidovymi lavicemi Stachyodes, Actinostroma, Coenites, Thamnopora (Lazanky
u TiSnova) a mechovkovymi biohermami (vyskyt u Vohanéic) (Hladil 1994). Spodnofrasnské
vapence jsou laminované, obsahuji ulomky mikritického vapence, obsahujici vétsi podil evaporitl
a siliciklastik. S vyjimkou zanedbatelnych zbytkti Cervenych piskti s hliznatym vapencem
a Cervenych kvarcitli s vapenatymi klasty je cela nasledujici sekvence odstranéna erozi (Hladil
1994). Typickymi rysy tisnovského devonu jsou Casté hiaty, evaporitové textury, slaba produkce
mikritu, chuda koralova fauna, rizné laminity, pis¢ita pfimé&s, vyskyt stromatopor Stachyodes,
krinoidd a dakryokonaridil (tentakuliti) v tektonickych Supinach a budinach (Zeroltice — Kadov,
Herolticich, Kvétnici, Vitosové, a ve Vapenné), které dokazuji komunikaci s vychodnim
otevienym mofem. Poslednim znakem je vysokotlakd deformace s teplotnim maximem zhruba
kolem 300 °C (Bosak 1984). Tisnovsky vyvoj byl ovlivnén variskou orogenezi béhem pozdniho
devonu, kdy byl transportovan v blokovych jednotkach na vychod (Chab et al. 1990).
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Obr. 5. Stratigrafické schéma v tisnovském okrajovém vyvoji devonu (upraveno podle Hladil 1994)

3.6. Litologicka stavba Kvétnice

Z litologického hlediska se na Kvétnici vyskytuji tfi typy hornin a to: mylonitizovana
svratecka rula, vapence a kvarcity, horniny vystupuji ve vychozech a jinak jsou prekryty
svahovymi sedimenty (obr. 6). Horniny spadaji pod autochtonni jednotku tisnovskych brunid
(Sikola 2004). Mylonitizovana svratecka rula (,,zulorula“, metagranit) je prekambrického staii
a je polymetamorfniho ptivodu. Podlehla kromé feldspatizaci i patrné nékolika etapovité intenzivni
mylonitizaci. Misty jsou v ni zily aplitu. Barva horniny se pohybuje od nacervenalé pies hnédou
az po tmavé zelenou (Sikola 2004). Vapence patii do tisnovského vyvoje devonu (kap. 3.4).
Vépence jsou chemicky pomérné Ccisté, misty znacné tektonicky porusené, Ccastecné
metamorfované a dolomitizované. Jsou prostoupeny hydrotermalnimi zilami barytu a kiemene
(Balak 2009 in Hromas et al. 2009). Kavern6zni kvarcity maji nacervenalou az ¢ervenohnédou
barvu a nejvétsi vychozy se nachazeji na vrcholech Velka skala a Mala skala. Ptivodné se jednalo
o kiemence a v mensi mife o kfemité slepence, které se usadily ve spodnodevonském mofi
a pozdgji byly preménény v kvarcity (Sikola 2004). Ceska geologické sluzba neuvadi v legendé
ke geologické mapé 1 : 25 000 pojem kvarcity, ale rozdéluje horniny dle stupné metamorfozy a
protolitu, viz obr. 6. Pro zjednoduseni, zptehlednéni a lepsi orientaci v praci budu tyto horniny

uvadét pod pojmem metakonglomeraty.
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Obr. 6. Geologickd mapa Kvétnice, prevzato 7 online geologickych map CGS 1 : 25000
(http://mapy.geology.cz/geocr_25)

3.7. Platformni pokryv

V oblasti tiSnovska se ve vétSim mnozstvi pfevazn€ vyskytuji miocénni platformni
sedimenty. Miocenni uloZeniny jsou facialné pestré. Skladaji se ze sladkovodnich piski, jilt
s vlozkami lignitu (vyplnéné deprese v okoli Lazanek a MarSova), které lze korelovat
s rzehakiovymi vrstvami ottnangu (Smetana 1924, Zapletal 1925) a které reprezentuji splavené
kaolinické zvétraliny do depresi reliéfu (Jaro§ 1972). Moiské sedimenty stupné badenu jsou
zastoupeny tiemi hlavnimi typy, a to pisky a Stérky, vapnitymi jilovei (tégly) a nakonec
litothamniovymi véapenci, které vyplituji pfedmiocénni udoli tiSnovsko — veverskobitysské kotliny
a jejich vybézkl (Jaro§ 1972). Kvartérni pokryv Gizemi tvoii eolické, deluvidlni, deluviofluvialni

a fluvidlni sedimenty (Bosak 1980).

4. TiSnovsky kras

TiSnovsky kras lemuje Tisnovskou kotlinu a je zalozen v devonskych hornindch zavistské

a kvétnické jednotky. V minulosti se jednalo a jednotny celek, ktery byl kvili vliviim tektonické

¢innosti a vodni erozi feky Svratky a potoku Besénku rozdélen na mensi izolované vyskyty. Kras

postrada typické povrchové krasové jevy, jako jsou napf. slepa udoli, zavrty, vyvéracky a oteviené

propasti; vyjimkou jsou Skrapové pole. Krasova ¢innost se vyvijela po tektonickych puklinach,
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kalcit — barytovych zilach a pii kontaktu vapenct s kvarcity. Tisnovsky kras se sklada z krasovych
vyskyt na Kvétnici, na Dfinové, na vrchu Drané u Stépanovic (Vaviickova jeskyné), na Batkovei
a Vyrovce. Tisnovsky kras je v dnesnich dnech krasem neaktivnim (Sikola in Cibulka et al. 2013).
Krasové jevy na Kvétnici jsou: Kralova jeskyné (kap. 4.1.), jeskyné Pod kiizem (délka ~ 60 m),
Kvétnicka propast (délka ~ 100 m; hloubka 76,5 m), jeskyné Ricena, jeskyné Vytokova (délka ~
40 m) (Balak 2009 in Hromas et al. 2009).

4.1. Kralova jeskyné

Kralova jeskyné (obr. 7) byla objevena 28. kvétna 1972 na severovychodnim svahu (Sikola
in Cibulka et al. 2013) (GPS: 49°21' 34,999" N 16°24' 51,001"E). Systém ma délku chodeb
piesahujici 1 km a hloubku cca 40 m, je vytvofen Vlaminovanych mylonitizovanych
a provrasnénych devonskych vapencich kvétnického vyvoje tiSnovskych brunid. Systém jeskyné
se nachazi mezi nadmoiskymi vyskami 400 — 437,5 m (Otava 1999). Ma clenity dvoupatrovy
systém domu, sini, chodeb, propastek a komint. Hlavni tektonické smeéry, které predisponuji
sméry chodeb, jsou SV — JV a SZ — JV. Prvni patro bylo modelovano eroznimi a koroznimi
pochody (Sikola in Cibulka et al. 2013). K nejznamé&j§im prostoram patii Riceny dom (5,5 x 10
o prumérné vysce 2 m), sit U varhan (7 x 9 m, vysky az 7 m), Centrélni sin (vyska 5m) (Baldak
2009 in Hromas et al. 2009). Druhé patro ma stejné tektonické sméry jako prvni patro, ale naproti
prvnimu patru ma puklinovy a vertikalni charakter (Sikola in Cibulka et al. 2013). Nejrozsahlejsi
prostory na tomto patie jsou TiSnovsky dom (35 x17 m) a Hrozivy dom (16 x 4 m). Jeskyné
obsahuje krapnikovou vyzdobu ve formé stalagmitt, stalaktitd, heliktitd, anthoditt, pisolitd,
sintrovych desek, jezirka s perlami a recentnim nickaminkem (Baldk 2009 in Hromas et al. 2009).
Vyskytuji se zde vypreparované barytové zily s tabulkovymi krystaly barytu, pseudomorfozy
kfemene po kalcitu (Sikola in Cibulka et al. 2013).
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interpretovat na nehomogenity v zemské kufe a jejich geologicky vyznam (strukturni stavbu,

vyskyt lozisek nerostnych surovin atd.) (Mares et al. 1990).

Diky schopnosti vymezit podpovrchové struktury, dutiny a opusténé tunely jsou
geoelktrické metody oblibené v geologii, inzenyrstvi, archeologii a ve studiich tykajicich se
zivotniho prostiedi (Chalkakis et al. 2011). VétSina zemského materialu je izolantem coZ znamena,
7e nevede dobie elektricky proud. Elektricky proud, ktery je veden uméle do zemé, je veden
intersticialnimi vodami. Celistvé horniny maji malé mnozstvi péru o malé velikosti, a proto maji
vétsi hodnoty odporu. Zato suté a jily maji vétsi porovitost a 1épe udrzuji vodu a maji mensi odpor
(Griffiths a Barker 1993). Rozliseni odporovych dat klesa s hloubkou, vzhledem k po¢tu métenych
bodl klesajicich s hloubkou jako funkce uspotadani (konfigurace) vzdalenosti elektrod od
elektrody. Odpor v ptidé nebo v horninovém podlozi roste s hloubkou. S rostouci hloubkou klesa
objem port v horning, klesa obsah vody a tim roste odpor. Dojde-li ke zmén¢ horninového typu,
nebo je v masivu pfitomna dutina vznikne kontrast v datech odporu (Griffiths a Barker 1993).
Hodnotu anomalie ovlivituje velikost podzemniho prostoru, v jaké hloubce se podzemni prostor
vyskytuje a také fyzikalni rozdily mezi prostorem a obklopujici horninou (Chalikakis et al. 2011).
Hodnoty odporu se zvySuji, jestlize podzemni prostory jsou vyplnény vzduchem a snizuji se, jestli
je prosto vyplnén jilem nebo vodou (vyskyt jilu snizuje hodnoty odporu vice nez sladkovodni
voda). Vyuziti 2D a 3D elektrické odporové tomografie (ERT) se za poslednich 10 let zvysilo
(Chalikakis et al. 2011). Pocitatovy program RES2DINV vytvaii 2D modely rezistivity podloZi
podle ziskanych dat (Griffiths a Barker 1993).

6. Pouzité geofyzikalni metody

6.1. Geoelektrické metody

Geoelektrické metody Ize rozdélit na tii zakladni skupiny. Prvni skupina vyuziva mérny
odpor (odporové metody). Druha skupina zahrnuje metody zaloZené na indukované polarizaci
se spontanni polarizaci. Do tieti skupiny spadaji elektromagnetické metody (Mussett a Aftab Khan
2000). Geoelektrické metody méfi hlavné mérny odpor (rezistivitu) nebo mérnou vodivost

(konduktivitu) (Mares et al. 1990).

Odpor je fyzikalni veli¢ina charakterizujici schopnost elektrickych vodict vést elektricky
proud a pocitd se pomoci Ohmova zdkona, ktery vyjadiuje vztah mezi elektrickym odporem,

napétim a proudem. Odpor je zavisly na materialu a velikosti vodice.
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R — odpor (Q)

U — napéti (V) oY
I —proud (A) I
Mérny odpor (rezistivita) je fyzikalni veli¢ina, ktera charakterizuje material, ktery neni

zavisly na vlastnim tvaru. Jednotkou je Q.m.

p — mérny odpor (2.m)
R — odpor (QQ) p =
| — délka (m)

Witten (2006)

Geoelektrické metody zkoumaji velikosti mérného odporu hornin a minerdli (tab. 1),

Z nichz jsou horniny slozeny (Mussett a Aftab Khan 2000).

Material Mérny odpor (Q2.m) | Material Mérny odpor (Q2.m)
Jil 1-100 rula 10°-10°

pisek, stérk 500 - 5 000 granit 100 - 10°

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

vapenec 50 -107 Kremen 10" - 10™
mramor 100 - 10° pyrit 100

kvarcit 10° - 10° prirodni voda 1-10°

Tab. 1. Hodnoty mérného odporu (2.m) pro vybrané horniny, minerdly a vodu (upraveno podle
Mussett a Aftab Khan 2000; Mares et al. 1990)

Pouziva se vice-elektrodovy kabel a fidici jednotka, kterd méfi mezi parem elektrod
elektricky potencional, ktery je zptisoben priichodem stejnosmérného proudu mezi parem dalSich
dvou elektrod. Ridici jednotka stiidavé zapojuje elektrody jako proudové, nebo jako méfici
(potencialové) (Polacek a Cervantes 2012). Z fad proudovych a méficich (potencidlovych)
elektrod se ziskdva hodnota odporu na zakladé Ohmova zakona. Mérmy el. odpor se vypocita
vynasobenim tohoto poméru () délkou (m), resp. geometrickym faktorem podle pouzité metody

(Dlestik 2013).
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Elektricky proud neprochazi nejkratsi cestou a to mezi nejbliz§imi elektrodami tésné pod
povrchem. Vrstva v té€sné blizkosti povrchu ma pfilis velky odpor a drahy proudu se rozprostiraji
do prostoru a to v horizontalnim tak i vertikalnim sméru (drahy pfipominaji magnetické drahy
bipolarniho magnetu). U materiald s homogenni vodivosti dosahuje pouze 30 % drah vétsi
horizontalni a vertikalni vzdalenosti, nezli je rozestup elektrod (Mussett a Aftab Khan 2000).
V homogennim prostfedi (vrstve) vytvafi drahy proudu hladké kiivky. Na kontaktu vrstev
s odlisSnymi mérnymi odpory dochazi vlivem Snellova zakona k zakfiveni ¢i refrakci drahy pohybu
proudu (obr. 8) (Mussett a Aftab Khan 2000). Pti kontaktu s vrstvou, ktera ma vétsi mérny odpor,
dochdzi k refrakci smérem ke kolmici a pii kontaktu s vrstvou, kterd md mensi mérny odpor,
dochazi k refrakci od kolmice. Pomoci této vlastnosti jsme schopni rozeznat podzemni sled vrstev

a jejich rozhrani (Kearey et al. 2002), na tomto principu je postavena metoda VES (kap. 6.2.2.).
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Obr. 8: graficky princip Snellova zakona (upraveno podle Mussett a Aftab Khan 2000)

Hodnoty mérného odporu pro riizné materialy mohou mit Siroké rozpéti. Hodnoty jsou
ovlivnény typem a strukturou horniny, obsahem vody v porech a jeji salinitou. Dale miize rozpéti
hodnot ovliviiovat pfitomnost rudnich mineralt a teplota (Mare§ et al. 1990). Hloubkovy dosah
metody zavisi na velikosti proudu, ktery je zaveden do podlozi, dale také na rozpéti mezi
jednotlivymi elektrodami a celkové délce profilu (vzdalenost mezi prvni a posledni elektrodou)
(Masin a Valek 1963). Hloubkovy limit, ktery mize metoda dosdhnout je az okolo jednoho
kilometru (Kearey et al. 2002). Ke spravné interpretaci vysledki je zapotiebi dalSich geologickych

podkladi, jako jsou geologické mapy, vlastni geologické mapovani ¢i hloubkové vrty.

6.2. MoZnosti vyuZziti odporovych metod

Zakladni a nejbéznéji pouzivané odporové metody jsou odporové profilovani (OP)

a vertikalni elektrické sondovani (VES) (Mares et al. 1990). Casto se vyuziva také kombinace
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téchto dvou metod ve form¢ multi-elektrodového profilovani (MEU) (Karous 1999), kterou

vyuziva metoda elektrické odporové tomografie (ERT).

6.2.1. Odporové profilovani

Odporové profilovani se uziva pfi identifikaci odporového rozhrani v subhorizontalnim
sméru (Kalenda 2008). Odporové profilovani ma nékolik moznosti uspotadani proudovych
a mé&ficich elektrod v zavislosti na druhu a metodiky terénnich praci (Mares et al. 1990). Pii méfeni
se sleduji zmény mérnych odpord v horizontdlnim sméru a hloubkovy dosah je zavisly na
rozmérech uspotfadani (rozteci) elektrod. Pfi odporovém profilovani se uspofadani elektrod

pohybuje v pravidelnych vzdalenostech podél profilu (Karous 1999).

6.2.2. Vertikalni elektrické sondovani

Vyuziva se pro kvalitativni interpretaci hloubek riizn¢ vodivych vrstev (Mares et al. 1990).
VES se uplatiiuje pii prizkumu podloZnich vrstev, kde kazda vrstva ma jednotné petrografické
slozeni, ale tyto vrstvy se vzajemné¢ lisi mérnym odporem (Mussett a Aftab Khan 2000). Podstatou
méfeni VES je postupné zvétSovani délky v usporadani meéficich elektrod (Karous 1999).
Hloubkovy dosah u metody VES je linearné zavisly na rozteci proudovych elektrod déleny 2
(Mares et al. 1990).

6.2.3. Multi-elektrodové odporové profilovani

Multi-elektrodové odporové profilovani jinak také jako multielektrodové uspotradani zkr.
MEU se pouziva pii detailnim prizkumu vertikalniho fezu nad métenym profilem. MEU vyuZziva
kombinace odporového profilovani a vertikalniho elektrického sondovani. Vysledkem jsou
odporové udaje v mnoha hloubkovych dosazich. Elektrody pracuji stfidaveé jako zdrojové a méfici

jednotky (Loke 1999).

Metoda MEU lze vyuzit jak 2D tak i ve 3D zobrazeni. Pouziti 2D zobrazeni je vhodné pro
prazkum vertikdlnich i1 horizontadlné¢ uloZenych nehomogenit s rozdilnym mérnym odporem.
V zéavislosti na uspotradani elektrod 1ze mapovat rizné druhy geologickych struktur (horizontalni

vrstvy, vertikalni struktury a dutiny) a umoziluje ndm vytvaret geologické fezy, pruzkum zlomi
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a svahovych deformaci atd. 3D zobrazeni se vyuZziva pii podrobném prostorovém meteni téles
a vytvafi nam plosné zobrazeni téles. Vyuziti nachdzi v inzenyrsko-geologickém nebo

archeologickém pruzkumu (Loke 1999).

6.3. Usporadani elektrod

Vyuziti elektrické odporovych metod v geologickém vyzkumu nabizi Siroké uplatnéni
zejména v kombinaci rtizného uspofadani elektrod, hloubkového dosahu, rozliseni ¢i citlivosti na
zvySeny piipovrchovy méry elektricky odpor (EPR) (Schrott a Sass 2008). Podle ucelu
konkrétniho méfeni je potom potifeba vhodné zvolit uspofadani elektrod, délku kontinualné
polozeného profilu (pocet sekci multielektrodového kabelu) a zejména rozestup jednotlivych
elektrod (vzdalenost dvou sousedicich elektrod) (Tabotik a Panek 2010). Pro vhodnéjsi zndzornéni
pfechodi partii s odliSnym mérnym odporem v profilu a pro zachyceni rizné uklonénych struktur
(napf. zlomt ¢i komintl) se vyuziva nékolika typii metod s riznym usporddanim meticich elektrod
podél profilu a svym hloubkovym dosahem (Loke 1999). Z nejpouzivanéjSich konfiguraci
elektrod se vyuzivaji hlavné tii aplikované metody, a to Wenner, Wenner-Schlumberger
(Schlumbergerova metoda) a Dip6l — Dipdl (Dipole — Dipole) (Griffiths a Barker 1993; Loke
1996). Kazda z téchto metod ma své klady a zapory.

6.3.1. Wennerova metoda

Wennerovo uspoiadani elektrod ma mezi sousednimi elektrodami stejny rozestup (obr. 9)
(Mares et al. 1990). Ma dobrou rozliSovaci schopnost ve vertikalnim sméru a nejlépe znazoriuje
horizontalni struktury. Metoda je nejméné citliva vic¢i zvySenému piipovrchovému odporu, ale
nabizi pomérné¢ malé celkové rozliSeni a maly hloubkovy dosah. Tato metoda je vhodna pro
prizkum horizontdlné¢ usmérnénych struktur, napt. fluvidlnich, lakustrinnich ¢i proluvialnich
sedimentl, poptipad¢ pro prizkum lokalit s extrémni ptipovrchovou rezistivitou (extrémné suché

sedimenty — pisky, sut'ova koluvia (sut¢), blokova pole) (Tabotik a Panek 2010).

P, C, C. P.
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Obr. 9. Wennerovo usporadani elektrod. (Loke, 1999); C1 a C2 — centralni elektrody, P1 a P2 —

potenciadlove elektrody, a — rozestup proudovych elektrod

6.3.2. Metoda dipél — dipol

Pouziva se zde uspotadani elektrod do parh tvofenych proudovymi elektrodami C2-C1
a potencidlovymi elektrodami P1-P2 (obr. 10). Rozd¢€leni do part sleduje zmény mérného odporu
mezi elektrodami v kazdém dip6lovém paru (Loke 1999). Tato metoda nabizi nejvyssi rozliseni
a také vétsi hloubkovy dosah (desitky metrti). Je nejvhodnéjsi pro detekci vertikalnich struktur
(Griffiths a Barker 1993; Zhou et al. 2000). Vyuziva se zejména pro zachyceni struktur, jako jsou
zlomy nebo puklinové a jeskynni systémy, které casto predisponuji dalsi vyvoj reliéfu, zejména
horskych hibetii a svahli. Tato metoda je vhodna pro detekci hluboko zalozeného relativné
neporuSen¢ho skalniho podlozi, poptipadé smykovych ploch. Metoda ma ovSem omezené vyuziti

v oblastech s extrémnim pfipovrchovym mérnym odporem (EPR). Z uvedenych tii metod se jedna

vewr

C, C, P, =

Obr. 10. Usporddani elektrod dipol-dipol (Loke, 1999); C1 a C2 — proudoveé elektrody, P1 a P2 —
potencidalové elektrody, na — faktor, ktery urcuje pomeér rozestupu mezi proudovou a potencidlovou

elektrodou, a — rozestup proudovych elektrod

6.3.3. Wenner — Schlumbergova metoda

Metoda Wenner — Schlumberger (Loke 1999, Masin a Valek 1963, Machacek 2001) je
z uzivatelského hlediska kompromisem mezi Wennerovou metodou a metodou dip6l — dipol.
Vyuziva rizny rozestup mezi proudovymi a potencidlovymi elektrodami (obr. 11) (Loke 1999).
Metoda sice pifindsi vyssi citlivost na EPR, ale naproti tomu nabizi kompromis v zobrazeni
horizontalnich i vertikalnich struktur a také ma z hlediska rozliSeni hloubkového dosahu, Casto
lepsi vysledky nez Wennerova metoda. Vlastni doba méfeni je krat$i nez metoda dipol — dipdl
(Tébotik a Panek 2010). Vzdalenost mezi proudovymi a méficimi (potencidlovymi) elektrodami
je rozdilnd (Masin a Valek 1963). Metoda je vhodnad k méfeni vertikdlnich a horizontdlnich

struktur — pukliny, Zily a vrstevni kontakty (Loke 1999).
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Obr. 11. Usporadani elektrod u Wenner — Schlumbergerovw metody (Loke 1999); C1 a C2 —
proudové elektrody, P1 a P2 — potencidlové elektrody, na — faktor, ktery urcuje pomér rozestupu

mezi proudovou a potencidlovou elektrodou, a — rozestup proudovych elektrod

6.4. Konkrétni vyuziti geoelektrickych metod

Elektrické geofyzikdlni metody se pfevazn€ pouzivaji pii prospekci minerald,
hydrogeologickém priizkumu, mapovani kontaminantti, pti archeologickém priazkumu a k dalSim
pruzkumnym ¢innostem (Mussett a Aftab Khan 2000). Geolektrické metody byly poprvé pouzity
cca pred 110 lety, kdy byla pouzita pro vyhledavani sulfidickych lozisek metoda spontdnni
polarizace. PIné vyuziti pfichazi az po 2. svétové valce (Mares et al. 1990). Geoelektrické metody
vyuzivaji fadu elektrickych poli: uméla, pfirozena — stejnosmeérna a Casové promeénna pole (Karous
1999). Pro tuto praci byla pouzita odporova metoda, ktera vyuziva stejnosmérného elektrického
pole a ktera zkouma rozlozeni elektrického potencialu nebo gradientu potencialu stejnosmérného
proudu (Mares et al. 1990). Geoelektrické metody se uplatiiuji v prizkumu a vizualizaci tektonické
stavby podzemnich dutin, zavrti nebo struktur v krasové oblasti (Chalikakis et al. 2011).
Odporové metody byly naptiklad pouzity pro detekci jeskynnich podzemnich prostor Cookem
a Greenfieldem (1979), Militzerem et al. (1979) a Smithem (1986). Od 90. let 20. stoleti se
geofyzikalni metody se zacaly rapidné pouzivat v krasovych oblastech, diky své nizké cené,

jednodussimu zachazeni v terénu a rychlému interpretovani dat (Chalikakis et al. 2011).

6.5. Elektromagnetické metody

Elektromagnetické metody se pouzivaji pfedevSim jako odporové metody zkoumajici
zmény elektrického odporu v podloZi a to zejména na principu elektromagnetické indukce (obr.
12) (Kearey et al., 2002). Vyuziva se v oblastech, kde je odpor povrchovych vrstev pfilis velky na
to, aby jimi pronikl proud. Jedna se o suchy pisek ¢i zmrzlou pudu (Mussett a Aftab Khan 2000).
Do elektromagnetickych metod patii dipdlové elektromagnetické profilovani, metody georadaru
a magnetotelurické méfeni (Mussett a Aftab Khan 2000). V elektromagnetickém prizkumu se

pouziva spiSe mérna elektrickd vodivost (konduktivita) nez mérny elektricky odpor (rezistivita).
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Me¢rné el. vodivost je inverzivni (obrdcend) hodnota k mérnému el. odporu. Jednotkou je S/m

(siemens/metr) (Mussett a Aftab Khan 2000). Vysledky v této praci jsou uvadény v mS/m.

6 —mérna el. vodivost (S/m)

p — mérny el. odpor (Q) g =

1
p

(Mussett a Aftab Khan 2000)

Hlavnim klasifikaénim kritériem elektromagnetickych metod je charakter casové zmény
elektromagnetického pole. Dle tohoto kritéria se metody déli na harmonické (frekvencni ¢i
stiidavé) a pfechodové. Harmonické metody tvofi nejrozsdhlejsi skupinu elektromagnetickych
metod (Mares et al. 1990). V harmonickych metodach se vSechny veli¢iny elektromagnetického
pole méni s ¢asem jako harmonické goniometrické funkce sinus a cosinus. DéEli se podle frekvence
na nizkofrekvenc¢ni (pod 1Hz — desitky kHZ) a vysokofrekven¢ni (vinové) (100 kHz — 100 MHz)
dosah (Valek 1972). Pfechodové metody vyuzivaji principu, Ze po prudkych zménach zdrojovych
sil existuje elektromagnetické pole, které trva ur¢itou prechodovou dobu a po néjaké dobé se ustali
na ptivodni hodnotu (Mares§ et al. 1990). Déle se elektromagnetické metody d¢li dle zdroje na
metody pasivni a aktivni. Pasivni metody pracuji se stavajicim elektromagnetickym polem, kterym
muze byt prirozené elektromagnetické pole Zemé¢, vznikajici prirozenymi pochody v zemské
atmosfére ¢i mimo ni. K pasivnim metoddm se fadi megnetotelurické metody. Aktivni metody
vyuzivaji magnetické pole clovékem uméle vytvorené (napt. pole radiostanic) (Mares et al. 1990).
Elektromagnetické metody se také mohou délit podle ucelu vyuzit na profilovani a sondovani.
Profilovani zkouma rozdily ve vodivosti v horizontalnim sméru. Sondovani je zaloZeno na hledani

zmén ve vertikdlnim sméru (Mares et al. 1990)

Elektromagnetické metody funguji na principu, Ze zdrojem je zde magneticky dipdl, ktery
je generovany vysilaci civkou, kterd zajist'uje napajeni stiidavym proudem (Karous a Knéz 1997).
Zdroj generuje primarni magnetické pole, které prochazejici nad a pod zemi, a prochdzi
elektrickym vodi¢em (horninou), ve kterém dochédzi ke zméné magnetického toku. Pfitom je
indukovan stfidavy proud ve vodi¢i (hornin€). Indukovany proud pak vytvari vlastni stfidavé

magnetické pole neboli sekundarni pole, které je mozno zachytit na povrchu méfici civkou (obr.

12) (Mussett a Aftab Khan 2000).
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Obr. 12. Princip elektromagnetické indukce (upraveno podle Mussett a Aftab Khan 2000)

6.5.1. Elektromagnetické profilovani

Slouzi k vyhledavani strmych a lokalnich odporovych nehomogenit. Méteni se uskuteciiuje
vétSinou na profilu s pravidelnym krokem. Elektromagnetické profilovani se déli jako vSechny
elektromagnetické metody na metody harmonické a ptechodné, pasivni a aktivni, podle mista
méfeni na letecké, podzemni ¢i pozemni. Nejvétsi skupina aktivnich harmonickych pozemnich
metod se déli do dvou mensich podskupin a to na metodu mélkych nepohyblivych zdroji (metoda
smycky a kabelu) a na metodu s malymi dipdlovymi zdroji (DEMP) (Mares et al. 1990). Tato

prace vyuziva metodu s malymi dipdlovymi zdroji.

6.5.1.1. Dipolové elektromagnetické profilovani (DEMP)

Jako dipolové elektromagnetické profilovani (DEMP), nebo jinak také jako dipolové
induktivni profilovani (DIP), se oznacuji elektromagnetické metody, které¢ vyuzivaji zdrojovy
1 méfici systém realizovany magnetickymi dip6oly (Karous a Knéz 1997). Jedna se o bezkontaktni
metodu. Zdrojem je zde magneticky dipdl, ktery je generovany vysilaci civkou (Karous a Knéz
1997). Civkou protéka stiidavy proud a jeji pole je stejné jako pole magnetického harmonického
dip6lu (Mares et al. 1990). Kvadratické slozka vzniklého magnetického pole je pfimo umérna
vodivosti prostfedi (Kfizova 1998). Hloubkovy dosah zavisi na rozestupu vysilaciho
a piijimajiciho dip6lu (civek) (Kiizova 1998) a dosahuje v rozmezi 0,5 — 6 m. Zdanliva vodivost
hornin primarn¢ vzrasta s obsahem vodivym mineralli a také vzristd s foliaci, a ¢im je vétsi
poskozeni a zvétrani hornin. Naopak klesé s rostoucim zpevnénim hornin. Vodivost zemin roste

se zvodnénim a spodilem jemnozrnné frakce (Dédkova a Glisnikova 2008). Pomoci
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elektromagnetickych metod jsme schopni lokalizovat dvourozmérnych vodivych téles a obecné
slouzi k mapovani odporovych nehomogenit (Machacek 2001). Metoda DEMP slouzi k plosSnému
mapovani smeéru a plosného rozsahu poruch, selektivné zvétralych a zvodnélych zén ve skalnim
podlozi a jemnozrnnych zvodnélych zemin v pokryvu nebo v nezpevnénych sedimentech. Metoda
také slouzi i k lokalizaci inzenyrskych siti, dutin, kovli, podzemnich staveb, atd. (Dédkova

a Glisnikova 2008)

6.6. Konkrétni vyuZiti elektromagnetickych metod

Elektromagnetické metody byly z pocatku jejich pouZzivani ve dvacétych letech dvacatého
stoleti velmi jednoduché a prikopnikem této metody byl Maxwell, ktery byl zakladatelem teorie
elektromagnetického pole. Vyhoda elektromagnetickych metod je ta, ze vyvolavaji proud
protékajici v podlozi obvykle bez pouziti elektrod. Metoda ma rozsahlé vyuziti pii leteckych
1 pozemnich prizkumech (Mussett a Aftab Khan 2000). Nejvétsi vyuziti ma metoda pii
geologickém mapovani, rudni prospekci, inZenyrskogeologického a hydrogeologického prizkumu
(Mares et al. 1990). Elektromagnetické metody jsou vyuzivany pfi feSeni specidlnich otazek a to
napt. pii archeologickém prizkumu, vyhledavani komunika¢nich siti 1 nevybuchlé munice.
Nevyhodou u této metody je fakt, Ze mapuje podlozi méné presnéji nez elektrické odporové

metody (Mussett a Aftab Khan 2000).

7. Pouzita metodika

Pozice pro méteni byly vybrany tak aby co nejlépe zachycovaly litologické rozhrani
jednotlivych typl hornin a zachytit moZné krasové jevy. Terénni etapa byla rozdélena do tii ¢asti,
a to ziskani dat z dipdlového elektromagnetického profilovani (DEMP), elektrické odporové
tomografie (ERT) a méfeni drobnych tektonickych struktur geologickym kompasem. Pro méteni
profili pomoci ERT se pozi¢né méfilo zejména v nadlozi Kralovy jeskyné, kde byly uskuteénény
Ctyfi profily o délce 158 m, a jeden profil byl veden v severozapadni ¢asti Kvétnice, délka Cinila
176 m (obr. 15). Draha profilu byla stanovena pomoci pasma, abychom zajistili nejsnazsi drahu
profilu bez velkych ptekazek ve formé skalnich vychozl. Pro ulehceni pii zpracovani dat pro
mapovou vizualizaci byly pocatecni a koncové body zaméteny pomoci GPS. Méteni DEMP
probéhlo Vv rozsifené oblasti v okoli nadlozi Krélovi jeskyné, kde byla proméfena plocha 6,4 ha.
Byla prométena i severozapadni ¢ast kopce Kvétnice o plose 1,4 ha. Pomoci metody DEMP byly
méieno celkem sedm profil skrz cely masiv Kvétnice o délkach v rozmezi ~ 380 m az ~ 1800 m.

Strukturné geologicka data (pukliny — 122, foliace — 84 meéfeni) byla naméfena z vychozi
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viceméné na celém tzemi Kvétnice. VétSina meéfeni byla provedena v jarnim ¢i podzimnim

obdobi.

Pro méfeni ERT profili byl pouzit ptistroj ARES, model v 5.3, vyroben spolecnostni Gf
Instruments, s.r.o. Tento pfistroj (obr. 13) se sklada z fidici jednotky, multielektrodovych kabelt

(9 kusi), nerezovych elektrod (trn), T-kusu (slouzi k propojeni fidici jednotky

a multielektrodového kabelu) a externi baterie.

Obr. 13. Pristroj ARES; ¢ast multielktrodového kabelu, nerezova elektroda (trn), vidici jednotka,

T-kus, externi baterie

Byla jednotné pouzivana metoda méficiho usporadani Wenner — Schlumberger (kap.
6.3.3.), s délkou impulsu 0,5 s a s¢itani dat (stacking) ze 4 méteni v kazdém bodg¢, k dispozici bylo
devét multielektrodovych kabelil po osmi elektrodach. Po vymezeni drahy profilu pomoci pasma

jsme vyty€ily rozestup elektrod (trnt1), ktery v nasem piipad€ ¢inil 2 m.

Topografickd data pro profily ERT byly zistény =z internetové stranky
<http://www.geocontext.org/publ/2010/04/profiler/en/>, kde byly zadana GPS soufadnice
pocatecniho a koncového bodu profilu a nasledné byly odecitany vyskopisné hodnoty po 10 m

podél profilu.

Nasledné zpracovani dat bylo umoznéno staZenim naméfenych dat z fidici jednotky do PC

a zpracovani v programu ARES v5.3. Do exportovanych profili nasledné¢ doplni dilci
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topografické body. Pro zobrazenim 2D modelu profili se pouziva program RES2DINV, kde se
nam vytvofi model zdanlivého odporu a inverzni model mérného odporu iteracemi inverzni
metodou nejmensich Ctvercu (least-square inversion). Model se sklada z mnozstvi pravouhlych
blokli navazujici na usporadani z vychozich bodii pseudosekce. Rozlozeni a velikost bloki je
generovéana automaticky tak, Ze po&et bloki nepiekroéi pocet nulového (vztazného) bodu. Uéelem
tohoto programu je sestavit odporové bloky, které vytvareji zfejmé odpory pseudosekei, které
souhlasi se skutecnym meéfenim. Optimaliza¢ni metody se snazi snizit rozdil mezi vypoctenym
a méfenym zdanlivym odporem podle nastaveni odport v modelovém bloku. Mira rozdilii je dana

chybou kvadratického pruméru (root-mean-square, RMS error) (Griffiths a Barker 1993).

Vygenerovany tomograficky ez (profil) mérného odporu zobrazime s topografickymi daty
a podle potieby nastavime intervalovou skalu zobrazeni kontur. V diplomové praci uvadim modely
meérného odporu. Dalsi Gpravy profild se délaji v programu SURFER 7.0 a kone¢né interpretace
profilu a posledni upravy mohou byt uskute¢nény v programu Corel DRAW, nebo v podobé
vektorovych map v programu SURFER, apod. Data mohou byt také pak pouzita pro zpracovani
3D modelu.

Wv v

Pro méfeni metodou DEMP byl pouzit vicerozsahovy elektromagneticky méti¢ vodivosti
(konduktometr) CMD-4 (obr. 14) od vyrobce Gf Instruments, s.r.o. Zafizeni se sklada ze 4m
dlouhé tyce, kterd na jednom konci obsahuje vysilaci civku a na druhém konci méfici civku. Na
mefici ty¢ je upevnéna fidici jednotka. Métfeni probihd kontinudln€ za chlze, jednd se
0 bezkontaktni sbér dat. Idealni vySka pro méfeni je cca do pasu téla. Méfeni probiha kazdych 0,5
sekund a kazd4a namétfend hodnota obsahuje zaznamenanou GPS polohu. Hodnoty jsou méteny ve
zdanlivé vodivosti (MS/m), s rozliSovaci schopnosti pfistroje 0,1 mS/m s presnosti +/- 4 %.

Efektivni hloubkovy dosah byl nastaven na 6 m (nastaveni ,,high*)
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Obr. 14. Zaiizeni CMD-4

Naméfena data byla pfes USB rozhrani stazena do PC a zpracovana v programu Qgis
2.10.1. Data byla vhodné interpretovana a vysledkem byla mapa vodivostnich anomalii.
Ke vzniknuté mapé vodivostnich anomalii byla pfitazena podkladova topografickd mapa dostupna

z Narodniho portalu INSPIRE.
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8. Vysledky

8.1. Vysledky méreni elektrické odporové tomografie
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Obr. 15. Souhrnnd mapa profilit ERT na geologické podkladové mapé Kvétnice

8.1.1. Profil K1

Profil K1 (obr. 16) byl naméfen ve sméru V-Z, s rozteci elektrod 2 m a celkovou délkou
158 m. Hodnoty mérného odporu se v inverznim modelu pohybuji v rozmezi od 55 do 11 740
Q.m. Inverze pseudoprofilu probéhla v 5 iteracich; kone¢na hodnota RMS chyby po 5 iteracich
¢ini 4,7 %. Nizka hodnota RMS chyby indikuje dobrou shodu mezi hodnotami predikovanymi
Vv inverznim modelu a aktualné naméfenymi hodnotami. Na zacatku profilu (0 — 23 m; v hloubce
od 0 do ~ 6 m) patrnd doména (1) s relativné vysokymi hodnotami mérného odporu ~ 1450 — ~
6360 Q.m. Dalsi domény s vysokou rezistivitou (2) a (3) se vyskytuji mezi 35. az 95. m v hloubce
~2—~28m (2) (hodnoty od ~ 1450 Q.m po 11 740 Q2.m) a mezi 125 — 158 m v hloubce ~ 3 — ~
8 m (3) (~ 1450 Q.m az 11 740 Q.m). Mezi 23. a 35. m se na profilu vyskytuje doména (4)
S relativné nizkym mérnym odporem (~ 55 — ~ 200 Q2.m), ktera je uklonéna smérem k Z. Podobna

doména (5) je patrna v metrazi 148 — 158, ve které se hodnoty mérného odporu pohybuji v rozmezi
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~ 55 az~ 220 Q2.m, doména je uklonéna smérem k V. Domény (6) a (7) v metrazi 70 — 95 m a 100
- 110 v hloubkach 0 - ~ 10 m dosahuji stfednich az nizké hodnoty rezistivity (~ 55 — ~ 650 Q.m).
Doména (8) se nachazi mezi 117. az ~ 125. m a dosahuje stiednich hodnot mérného odporu (~ 130

az ~ 650 Q.m) a je uklonéna smérem k V.

Porovnanim s geologickou mapou a pfimym pozorovanim povrchové geologie v terénu
(obr. 15) odpovidaji domény (1), (2) vapencim tiSnovského vyvoje, doména (3) pravdépodobné
patii metakonglomeratim vyskytujici se na Kvétnici. Dobfe omezené domény (4) a (5) s vysokou
vodivosti a zietelnym tklonem patrné predstavuji tektonické zony. Doména (4) je vytvotfena ve
vapencich a dle analogie s pozorovanim v Kralové jeskyni se pravdépodobné jednd o krasovy
komin vyplnény vodivymi jilovitymi sedimenty a brekciemi. Doména (5) je vytvoiena s nejvetsi
pravdépodobnosti v metakonglomeratech a je vyplnéna vodivéjSim materidlem (jilovité
sedimenty). Pripovrchové domény se stfedné vysokymi az nizkymi hodnotami rezistivity (6) a (7)
predstavuji vyplnéné krasové deprese na povrchu vapenci. Doména (8) nejspise tvoii rozhrani

mezi vapenci a metakonglomeraty.
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Obr. 16. ERT profil K1s popisky domén (viz kap. 8.1.1.)

8.1.2. Profil K2

Profil K2 (obr. 17) byl naméfen ve sméru V-Z, s rozteci elektrod 2 m a celkovou délkou
158 m. Hodnoty mérného odporu se v inverznim modelu pohybuji v rozmezi od 55 do 3050 Q. m.
Inverze pseudoprofilu probéhla v 5 iteracich; kone¢na hodnota RMS chyby po 5 iteracich ¢ini 3,4
%. Nizka hodnota RMS chyby indikuje dobrou shodu mezi hodnotami predikovanymi v inverznim

modelu a aktualné namétenymi hodnotami. Na zacatku profilu (0 — 13 m; v hloubce 0-~4m) je
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patrnd doména (1) s relativné nizkymi hodnotami mérného odporu ~ 55 — ~ 220 Q.m. Doména
s vysokou rezistivitou (2) se vyskytuji mezi 10. az 40. m v hloubce ~ 0 — ~ 10 m (hodnoty od ~
330 Q.m po ~ 3050 Q.m). Dalsi domény o stiedni az vyssi hodnoté rezistivity (~ 250 — ~ 1450
Q.m se nachazeji na metrazi 42 — 47 m v hloubce 3—7 m (3), 55— 70 m v hloubce ~ 6 — 25 m (6);
100 — 130 v hloubce 2 - ~ 15 m (7). Domény o niz$§im mérném odporu se nachazi mezi (4) 30.
a40. m v hloubce 3 —10 m a (5) 46. a 53. m v hloubce 0 — ~13 m. Doména (4) dosahuje hodnot ~
160 Q.m do ~ 250 Q.m. Doména (5) dosahuje hodnot ~ 110 — ~ 160 Q.m. Nejvetsi doménou (8)
na méfeném profilu se nachazi v jeho centralni ¢asti a to mezi 70. a 105. m dosahujicich hloubek
od 0 m do 32 m. Jedna se o strukturu, ktera dosahuje nizkych az stfedné vysokych odporovych
hodnot (~ 40 az ~ 650 Q.m). Na konci profilu se vyskytuji dvé domény (9) a (10). Doména (9)
mezi 125. a 138 m. v hloubkach 0 — 10 m dosahuje relativné nizkych odporovych hodnot (~80 —
~ 160 Q.m). Posledni doména na profilu (10) se vyskytuje na 145. m az 158. m v hloubkach 0 — 5
m dosahujici sttedni hodnoty mérného odporu (~230 — ~ 400 Q.m).

Porovnanim s geologickou mapou a pfimym pozorovanim povrchové geologie v terénu
(obr. 15) a podkladt od tisnovskych speleologii odpovidaji domény (2), (3) a (7) vapencim,
doména (10) pravdépodobné patii metakonglomeratim vyskytujici se na Kvétnici. Domény (2),
(4) a (3) se uklan¢ji k zapadu. U domény (4) se jedna s vysokou pravdépodobnosti o jiz objeveny
podzemni krasovy prostor - Dém hriizy Kralovy jeskyné. Doména (5) vykazuje nizké hodnoty
mérného odporu a subvertikalni uklonéni, jednd o vyplnény krasovy komin vyplnény vodivymi
jilovitymi sedimenty a brekciemi. Doména (8) je tvofend ve vapencich a patrné predstavuje
vyplnénou krasovou depresi materidly o nizkych az sttednich odporovych hodnot. Doména (9)
pravdépodobné piedstavuje jako doména (5) u profilu K1 rozhrani mezi véapenci

a metakonglomeraty.
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Obr. 17. ERT profil K2 s popisky domén (viz kap. 8.1.2.)

8.1.3. Profil K3

Profil K3 (obr. 18) byl naméfen ve sméru SZ - JV, s rozteéi elektrod 2 m a celkovou délkou
148 m. Hodnoty mérného odporu se v inverznim modelu pohybuji v rozmezi od 40 do 10 320
Q.m. Inverze pseudoprofilu prob&hla v 5 iteracich; kone¢na hodnota RMS chyby po 5 iteracich
¢ini 3,2 %. Nizka hodnota RMS chyby indikuje dobrou shodu mezi hodnotami predikovanymi
V inverznim modelu a aktualné namétenymi hodnotami. Doména (1) se vyskytuje mezi 25. m
a 75. m dosahuje hloubky 0 — 25 m, jedna se o doménu s relativné vysokymi hodnotami mérného
odporu (hodnoty od ~ 1450 Q.m po 10 320 Q.m). Dalsi domény o vysokych hodnotach mérného
odporu se vyskytuji pii povrchu v prvni poloviné profilu (2), nejveétsi z domén se vyskytuje mezi
50. — 60. m v hloubce 0 — 5 m (~ 1450 Q.m po 10 320 Q.m). Doména (3) vykazuje hodnoty
vysokého mérného odporu (~ 1450 Q.m — ~ 7800 Q.m) a nachazi se mezi 90. a 130. m v hloubce
~15. m az ~35. m. Domény zahrnuty pod ozna¢enim (4) jsou patrné v metrazi 0 — 10 m, dosahuji
nizké az stfedni hodnoty mérného odporu (~ 110 — ~ 650 Q2.m). Doména (5) nachazejici se 15. az
25. m vykazuje stiedni hodnoty mérného odporu (~ 650 — ~ 1200 Q.m). Ztetelna doména (6) se
nachazi na profilu mezi 70. a 90. m a dosahuje hodnot od ~ 80 Q.m do ~ 650 Q.m a je
subvertikalniho uloZeni. Odporova doména (7) o nizkych az sttednich odporovych hodnotach (40
- ~ 160 Q.m) se nachazi na metrazi 90. az 125 m dosahuje hloubek 0 — 17 m. Od 130 m az po
konec profilu (148 m) se vyskytuje doména (8) o stiednich hodnotach mérného odporu (~ 430 — ~
1450 Q.m) dosahujici hloubek od 0 m — 7 m.

Porovnanim s geologickou mapou a pfimym pozorovanim povrchové geologie v terénu
(obr. 15) a podkladti od tisnovskych speleologti odpovidaji domény (4) podpovrchovym krasovym
prostoriim a krasovym komintim Kréalovy jeskyné. Dobie omezené domény (1) a (2) odpovidaji
vyskytim vapenciim. Dobfe omezené domény (5) a (6) s vysokou az sttedni vodivosti a zfetelnym
uklonem patrné predstavuji tektonické zony, dle pozorovani v Kralové jeskyni se pravdépodobné
jedna o krasové kominy vyplnéné vodivymi jilovitymi sedimenty a brekciemi. U domény (3), ktera
je dobfe omezena se s nejvetsi pravdépodobnosti jedna o masivni blok vapencl s vysokymi
hodnotami mérného odporu. Na doméné (3) spociva doména (7) o nizké rezistivité, patrné
predstavuje vyplnénou krasovou depresi materidly o nizkych az stfednich odporovych hodnot.

Doména (8) podle geologické mapy (1: 25 000) zachycuje vyskyt vapenct.
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Obr. 18. ERT profil K3 s popisky domén (viz kap. 8.1.3)

8.1.4. Profil K4

Profil K3 (obr. 19) byl naméfen ve sméru JZ - SV, s rozteci elektrod 2 m a celkovou délkou
158 m. Hodnoty mérného odporu se v inverznim modelu pohybuji v rozmezi od ~ 40 do 12 520
Q.m. Inverze pseudoprofilu prob&hla v 5 iteracich; kone€na hodnota RMS chyby po 5 iteracich
¢ini 3,7 %. Nizka hodnota RMS chyby indikuje dobrou shodu mezi hodnotami predikovanymi
Vv inverznim modelu a aktuadlné naméfenymi hodnotami. Na profilu se vyskytuji patrné domény
(1), (2), (3), (4) o vysokych mérnych odporovych hodnotach v rozmezi od ~ 2100 Q.m do 12 520
Q.m. Jednotlivé domény se vyskytuji: (1) od 0 do 30 m, v hloubkach ~ 3 m az ~ 10 m; doména (2)
se nachazi mezi 40. az 70. m v hloubce ~ 3 m - ~ 15 m; plosn€ nejvétsi doména (3) se nachazi
mezi 70. a 110. m, v hloubce ~ 7 m az 30 m; doména (4) se vyskytuje od 120. m do 158. m,
a dosahuje hloubek od 0 — 13 m. Hodnoty nizkého az sttedniho mérného odporu (~ 40 Q.m — ~
350 Q.m) jsou zachyceny v domén¢ (5), ktera se vyskytuje od 70 m do 135 m, dosahuje hloubek
0 - ~ 10 m. Doména (6) dosahuje stiednich mérnych odporovych hodnot od ~ 330 — ~ 1200 Q.m,

vyskytuje se v hloubce ~ 13 m az ~18 m.

Porovnanim s geologickou mapou a pfimym pozorovanim povrchové geologie v terénu
(obr. 15) odpovidaji domény (1), (2), (3), (4) vyskytu vapencu tiSnovského vyvoje. Jedna se
o masivni vapence, které jsou ptilezitostné tektonicky poruseny a netvofi jednotny celek. Doména
(5) mé nizké az stiedni hodnoty rezistivity a patrné ptredstavuje vyplnénou krasovou depresi

materidly o nizkych az stfednich odporovych hodnot. Dobfe omezenda doména (6), takika
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subvertikdlniho uklonéni, s nejvétsi pravdépodobnosti piedstavuje tektonickou zénu vyplnénou
sttedn¢ vodivymi materialy (jilovité sedimenty a brekcie), mtize se zde jednat o vyplnény krasovy

komin. Doména (6) nejspiSe navazuje na doménu (5) z profilu K3 (kap. 8.1.3.).
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Obr. 19. ERT profil K4 s popisky domén (viz kap. 5.1.4.)

8.1.5. Profil K5

Profil K5 (obr. 20) byl naméfen ve sméru SZ - JV, s rozteci elektrod 2 m a celkovou délkou
176 m. Hodnoty mérného odporu se v inverznim modelu pohybuji v rozmezi od ~ 80 do 11 620
Q.m. Inverze pseudoprofilu probéhla v 5 iteracich; kone¢na hodnota RMS chyby po 5 iteracich
¢ini 3,3 %. Nizkd hodnota RMS chyby indikuje dobrou shodu mezi hodnotami predikovanymi
V inverznim modelu a aktualné naméfenymi hodnotami. Zietelna je doména (1) v centralni Casti
profilu, dosahujici vysokych mérnych odporovych hodnot od od ~ 1450 Q.m az 11 620 Q.m
v metrazi 70. az 105. m, dosahujici hloubky od ~ 2 m do ~ 35 m, doména se uklani se k SZ.
Doména o vysokych mérnych odporech (2) dosahuje hodnot ~ 1450 Q.m az 11 620 Q.m, vyskytuje
se mezi 110. a ~ 150. m zasahujici do hloubek ~ 2 m — ~ 20 m. Doména (3) vyskytujici se na
profilu od 0 — 80 m dosahuje sttednich hodnot mérného odporu (od ~110 Q.m do ~330 Q.m),
vyskytuje se od hloubky 0 — 35 m. Doména (3) je z Casti piekryta doménou (4), ktera dosahuje
vysoké rezistivity (~ 1450 az ~ 4800), nachazi se od 50. m az do 70. m a dosahuje do hloubek ~ 2
m az ~ 10 m. Doména (5) se vyskytuje od 110. m do 178. m a zasahuje od 0 m do 10 m, doména

dosahuje nizkych az sttednich mérnych odporovych hodnot (~110 Q.m — ~ 330 Q.m).

Z ptimého pozorovani povrchové geologie v terénu odpovidaji domény (1) vyskytu

vapenct, doména (2) metakonglomeratim, doména (3) metagranitu a doména (5) svahovym
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sedimentim. Mezi doménami (1) a (2) se s nejvetsi pravdépodobnosti nachézi tektonicka porucha
(zlom?), ktery tyto dvé domény oddéluje. Doména (3) je Casteéné piekryta doménou (4), zde se
jedna nejspiSe o vapencovy osyp, ktery spociva na metagranitech. Nizké hodnoty rezistivity

u domény (5) ndm ukazuji na vyskyt svahovych sediment.
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Obr. 20. ERT profil K5 s popisky domén (viz kap. 8.1.5.)

8.2. Vysledky méi‘eni dipolového elektromagnetického profilovani (DEMP)

Hodnoty zdéanlivé vodivosti pro oblast Kvétnice se pohybovaly v rozmezi 0,5274 mS/m —
13,3444 mS/m (obr. 21). Vysoké naméfené hodnoty vypovidaji o dobfe vodivych zodnach,
pravdépodobné tvofenych ze svahovych sedimentt a z tektonicky ¢i erozné porusenych hornin.
Naopak nizké hodnoty ukazuji na zony o Spatné vodivosti a ty znaci, Ze se v oblasti vyskytuji
neporusené horniny V blizkosti povrchu. Z pfevazné ¢asti masiv Kvétnice vykazuje nizké hodnoty

zdanlivé vodivosti a jen v urcitych oblastech a usecich jsou patrné zony o vyssi zdanlivé vodivosti.
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Obr. 21. Souhrnna mapa pro méreni metodou DEMP na Kvétnici

8.2.1. Oblast Kralovy jeskyné

Prvni polygon DEMP byl naméien v oblasti v nadlozi Kralovy jeskyné a jejiho okoli (obr.
22), zejména v oblasti kde hrani¢i vapence s metakonglomeraty. Méfena oblast zaujimala plochu
cca 6,4 ha. V oblasti pievazuji nizké zdanlivé vodivosti (~ 0,5 az ~4 mS/m), s vyjimkou dvou zo6n
s vy$§imi vodivostmi (~ 6 az ~ 13mS/m), které jsou uspofadany ve sméru S — J az SSV — JJZ).
Tyto zony koreluji s kominovou stavbou Kralovy jeskyné tak i s vysledky z méfeni ERT K3 (kap.
8.1.3.). Linearni prubéh vodivé zony lze interpretovat jako vypln krasového kominu, ktery je
predisponovan tektonickou linii. Zvysledki je patrnd hranice prechodu vapenct
s metakonglomeraty (Cerchovana ¢ara v obr. 21), kdy zapadni strana nalezi vapencim a ma
rozkolisané hodnoty zdanlivé vodivosti z divodu nekonsolidovanosti vapencti. Naproti tomu
vychodni ¢ast oblasti patfici metakonglomeratiim ma ustalen€jsi hodnoty. Z namétenych dat lze

rozpoznat urcitou tektonickou predispozici hornin ve sméru SV — JZ.
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Obr. 22. Oblast nadlozi Krdalovy jeskyné a jejiho okoli Se zobrazenym polygonem Krdlovy jeskyné
(priblizné umistnéni — ,,chyba“ GPS) a s vyznacenymi profily K1; K2; K3; cerchovand cdara —

predpokladana hranice vapencii a metakonglomeratii

8.2.2. Severozapadni oblast Kvétnice

V severozapadni oblasti masivu Kvétnice byla métena oblast, kde se vyskytuji zakladni
litologické typy Kvétnice metagranit, vapenec, metakonglomerat a svahové sedimenty. Méfena
oblast mé¢la rozlohu 1,4 ha (obr. 23). Pievazuji zde nizké hodnoty zdanlivé vodivosti pievazné
Vv severozapadni ¢asti. V jihovychodni ¢asti naopak pievladaji hodnoty se sttedni az vysokou
zdanlivou vodivosti. Litologické hranice mezi jednotlivymi horninovymi typy nejsou zietelné, ale
je zaznamenan ptrechod masivnich hornin do oblasti, kde se vyskytuji kvartérni svahové

sedimenty. Tento pfechod je také patrny na ERT profilu K5 (kap. 8.1.5)
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Obr. 23. Severozapadni oblast Kvétnice se zaznacenym ERT profilem K5

8.2.3. Profilové méreni

Z namé&fenych profilti 1ze vypozorovat jistou korelaci namétenych dat zdanlivé vodivosti
s geologickou mapou. Pfechody mezi jednotlivymi litologickymi jednotkami jsou zhruba patrné
na zmén€ hodnot zdanlivé vodivosti. Jednotlivé zietelné prechody jsou vyznaceny na obr. 24.

Nejvice lze pozorovat piechod mezi horninami a svahovymi sedimenty.
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Obr. 24. Profilové méreni metodou DEMP na Kvétnici s vyznacenymi zménami zdanlivé vodivosti

9. Méieni drobnych tektonickych struktur

Méteny byly mensi tektonické struktury na vychozech Kvétnice. Oblasti zajmu pro méteni
geologickym kompasem bylo okoli Kralovy jeskyné a oblast vyskytu vapencu (obr. 26). Bylo
zmé&feno 122 ploch pro systém puklin u vapenct (obr. 25). U vapenct prevazuje smér ploch puklin

SZ —JV s tklonem 60° — 85° k JZ (obr. 25). Puklinové systémy jsou prevazné subvertikalni.
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Obr. 26. Strukturni mapa ploch puklinatosti v okoli Krdlovy jeskyné
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Dale byly méfeny plochy plosné paralelni textury (foliace) vapenct (84 méfeni). Datovy
soubor ukazuje na vyskyt dvou piednostnich sméra foliaci (obr. 27 a 28), smér S — J s tklonem
20° — 50° k V a smér SSV — JJZ s uklonem 25° — 35° k SV (obr. 27). Foliace jsou pievazné

subhorizontalniho.

Z namétenych dat bylo mozno vykonstruovat strukturni mapu (obr. 26 a 28) pro oblast

vapencu a to pro pukliny a foliace.

Obr. 27. Obloukovy diagram a bodovy diagram paolii ploch foliaci v okoli Kralovy jeskyné
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Obr. 28. Strukturni mapa ploch foliaci okoli Krdlovy jeskyné.

10. Diskuze

Z inverznich modelti odporového profilovani mizeme na zékladé hodnot z méfeni a za
pomoci geologické mapy a zmapovani prostoru piifadit hodnoty mérného odporu jednotlivych
odporovych (vodivostnich) domén dil¢im litologickym jednotkam. Hodnoty mérného odporu jsou
ovlivnény faktory, jako jsou intenzita zkrasovéni, rozpukani, porovitost, mineralni slozeni,
struktura a textura hornin. Pro masivni vapence byly naméfeny hodnoty mérného odporu ~ 2000
Q.m az k hodnotam 12 520 Q.m. Zkrasov¢lé zony ve vapencich maji hodnoty v rozmezi ~ 160 —
~ 1000 Q.m. Vyplnéné ptipovrchové krasové deprese (horizontalni domény o nizkych az sttednich
hodnot mérného odporu) dosahuji hodnot ~ 40 — ~350 Q.m. Pro krasové kominy (vertikalni
domény o nizkych az stfednich hodnot mérného odporu), které jsou dle analogie s Kralovy jeskyné
vyplnény svahovymi sedimenty s obsahem jili nebo brekciemi, byly zjiStény nizké hodnoty
rezistivity v rozmezi hodnoty rozmezi ~ 80 — ~ 650 Q.m. V metakonglomeratech byly naméteny
hodnoty ~ 430 — ~11 740 Q.m. Metagranit vykazuje stfedné vodivé hodnoty mérné vodivosti od

~ 110 Q.m do ~ 330 Q.m. Naméfené hodnoty je mozné porovnat s hodnotami uvedenymi v
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literatufe (Hasek a Taraba 1981; Dlestik 2013 a Vodehnal 2011). Hasek a Taraba (1981)
proméfovali ve své praci devonské krasové struktury u Heroltic spadajici do lazanecko —
heroltického krasu vzdaleného 5 km jz. od Tisnova. Devonské herolticko — lazanecké vapence
maji celkovy rozsah mérného odporu mezi 70 - 8300 Q.m. Masivni vapence maji mérny odpor
prevySujici 2500 Q.m. Mirn¢ zkrasovélé a rozpukané vapence 500 - 1400 Q.m a intenzivné
zkrasovélé a siln€ rozpukané vapence 70 — 460 Q.m. Pro metagranit (ve studii uvadéno pod
pojmem ,,svratecka zula*) namétili mérny odpor od 75 do 520 Q.m. Naméfené hodnoty z relativné
blizkych krasovych oblasti jsou si velice podobné. Dlestik (2013) naméfil ve své praci vV hranickém
Krasu pro masivni vapence hodnoty nad 2000 Q.m. Pro zkrasovélou zonu 300 — 1500 Q.m a pro
jilovité klastické sedimenty tvorici pokryv krasu a vypln krasovych dutin hodnoty pod 100 Q.m.
Vodehnal (2011) provedl odporové profilovani v javoti¢ském krasu, kde se hodnoty pro
zkrasovelé vapence pohybovaly v rozmezi 300 — 400 Q.m. Pro rozhrani vépenct a sedimentl
tvorici pokryv, nebo vyplil jeskynnich prostord ¢i kominti udava hodnoty rozmezi 600 — 800 Q.m.
Hodnoty mérného odporu se relativné shoduji i u vzdalenéjSich krasovych oblasti. Uvedené
rozhrani hodnot mérného odporu pro jednotlivé litologické domény jsou v souladu
s tabelizovanymi rozsahy hodnot zakladnich typti hornin (MareSe et al., 1990; Mussetta a Aftab
Khan 2000) (tab. 1; kap. 6.1.).

Inverzni modely odporového profilovani odhaluji podpovrchovou geologickou stavbu
v oblastech vedeni profild. Na profilech jsou zachyceny tektonické poruchy ve vapencich,
kominovou stavbu krasového systému a litologické rozhrani vapencti a metakonglomeratt. Jedna
se prevazné o subvertikdlni smér struktur. Tektonické poruchy vapencli a kominova stavba
odpovidaji smérim foliace SSV — JJZ z blizkosti Kralovy jeskyné, ale jejich uklon (60° — 85°
k SZ) je obecné vyssi, nez uklony foliaci (25°- 35°k SZ). Podobny jev, kdy subvertikalni jeskynni
chodby a kominy jsou zaloZeny na regionalni foliaci o niz§im uklonu, byly pozorovany napf.

Vv jeskyni Za hajovnou v javori¢ském krasu (Babek a Vodehnal et al., 2012; Babek et al. 2015).

Metoda DEMP se vyuziva naptiklad pii archeologickych pracich, prizkumu fi¢nich
paleokoryt Lepatrova (2012), a pti mapovani inZzenyrskych siti. V krasovych oblastech byla tato
metoda pouzita napi. Putiskou et al. (2014) pii prizkumu Komberského krasu spadajici pod
Kuchynsko — oreSansky kras v Malych Karpatech na Slovensku. Prace byla zaméfena na
proméfeni jiz znamych zavrth a vyhledani skrytych podpovrchovych krasovych jevii. DEMP byl
vyuzit pro detailni zmapovani prostorového rozlozeni masivnich karbonatovych hornin
a krasovych depresi vyplnéné sedimenty. Vysledky byly obdobné jako v této praci, sledovaly se

rozdily ve vodivosti a vyskytu vodivostnich anomalii. V prostoru masivu Kvétnice nebyl rozsah
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hodnot zdanlivé vodivosti veliky, ale uréité anomalie byly nalezeny (obr. 30). Domény s vys§imi
hodnotami mérné vodivosti v masivu Kvétnice koreluji s vyskyty svahovych hlinito-kamenitych
sedimentu (obr. 29). Zdanliva vodivost pfi povrchu se pohybovala v rozmezi 0 — 8 mS/m (obr.
31). Vyssi hodnoty zdanlivé vodivosti rovnéz koreluji vyskytem vyplnénych krasovych komin,
potvrzenym prizkumem ERT (napf. obr. 16; 17; 18). Hodnoty se pohybuji kolem 13 mS/m a jsou

méteny z hloubky 6 m. Lze pfedpokladat, ze hodnoty zdanlivé vodivosti jsou pfimo umérné

mocnosti svahovych sedimenti do maximalni hloubky 6 m (dosah méfeni pfistroje).

Obr. 29. Topograficka mapa a digitalni model masivu Kvétnice s udaji profilii z DEMP méreni

Prace, které vyzivaji geofyzikalni metodu, by mély byt doplnény jesté o jedno &i vice
geofyzikalni méfeni jiného druhu, nebo pouzit data z vrtného prizkumu ¢i geologické mapy ke
korelaci. Na uzemi Kvétnice se zadné pruzkumné vrty neuskuteénily aZ na jeden, ktery je na upati
Kvétnice smérem k soutoku Besénku se Svratkou, ale svoji pozici a geologickou vyplni k ucelim
korelace je nevhodny. Vysledna data ukazuji, ze metody ERT a DEMP jsou schopné nejen se
doplnovat ale i potvrzovat spravnost métfeni (obr. 30; 31). Mérna vodivost je pievracenou
hodnotou mérného odporu (Mussett a Aftab Khan 2000). Nejprokazatelnéji tato skutecnost lze
pozorovat v prostoru nadlozi Kralovy jeskyné, kde mapa anomalii DEMP zachytila struktury
s nizkou hodnotou zdanlivé vodivosti (s vysokym odporem) i zonu s vysokou zdanlivou vodivosti
(nizkym odporem). Vodivostni anomalie byly pozdé&ji protnuty profily ERT K1, K2, K3.
Nejprokazatelnéjsi protnuti téchto metod jde vidét na profilu K3 (obr. 30; 31). Prvni polovina ERT
profilu K3 z pohledu méteni metody DEMP vykazuje vys$si odporové hodnoty, které odpovidaji
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prvni poloviné ERT profilu kde se vyskytuji velké nevodivé struktury s vysokym odporem. Tato
Cast je prokazatelné tvofena prevazné masivnimi vapenci. Tvrzeni potvrzuje geologicka mapa
a poznatky z Kralovy jeskyné. Ve druhé poloviné profilu se vyskytuje na povrchu zona s nizkym
odporem a ERT profil vykazuje vodivostni struktury o niz§im odporu. Hodnoty mohou byt
ovlivnény vyskytem piscitych az hlinitopis¢itych svahovych sedimentt. Strukturu mezi 90. a 110.
m v hloubce ~ 15. m az ~35. m DEMP nezachycuje. Vyskyt sedimenti potvrzuje jeskynarsky
pruzkum v této oblasti. Na ERT profilu K1 jsou na povrchu patrné nevodivé struktury o vyssim
odporu ve vzdalenosti 35 — 45 m, 65— 70 m a 125 — 158 m. Profil K2 vykazuje v prostiedni ¢asti
mensi hodnoty odporu na povrchu tak i do hloubky. DEMP na profilu K2 zachycuje i vétsi
struktury na 30., 60. a 50. m. U ERT profilu K5 lze vypozorovat, ze tfi tietiny profilu zaujimaji
hodnoty se stiednim az vy$§im odporem v ptipovrchové ¢asti. Hodnoty jsou ovlivnény blizkym
vyskytem nevodivych struktur S vy$Sim odporem k povrchu a vyskytu vrstvé vodivéjsSich
materialli s nizSim odporem v ptipovrchové zéoné. DEMP zde zachycuje nevodivou strukturu
voblasti 110 — 130 m. Profil ERT K5 potvrzuje méteni dipolového elektromagnetického

profilovani. Jizni ¢ast métené plochy je tvofena materidlem o niZ§im odporu, zde se miZe jednat

0 mocnou vrstvu svahovych sedimentt.

Legenda:

(_7 pribéh vodivych zon krasovych komind
: ) pribéh v. z. vyplénych krasovych depresi
— .~ hranice rozsahu svahovych sedimenti

: 2dénlivé vodivost [mS/m]

I 0.527400
I 2.358400
4.189400
6.020400
7.851400
9.682400
I 11.513400
I 13.344400

 Geologie:

fluvialni hlinitopiscité,
misty $térkovité sedimenty
deluvialni hlinitokamenité
az blokové sedimenty

deluvialni hlinitokamenité
a blokové sedimenty

Sedé slabé metamorfované vapence

. slabé metamorfované kiemenné,
misty oligomiktni slepence
- zbridlicnatélé slabé metamorfované
kfemenné piskovce a arkozy

mérny odpor (rezistivita) (Q.m) I stfedné zmity biotiticky metagranit,
N N BN B . [ B N N fsay B B B N B | WSS prevazné chloritizovany
0 35 51 74 107 155 224 325 472 684 992 1438 2085 3023 4384 6357 9217

Obr. 30. Souhrnna mapa pro meéreni ERT a DEMP na geologické podkladové mapé
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Obr. 31. Korelace ERT profilu K3 (A) s hodnotami konduktivity pro profil K3 (B), (C) graf hodnot
konduktivity povrchového méreni DEMP podél profilu K3

Pro nazornost je mozné vysledky ERT méfeni (obr. 31 — A) vyjadiit jako hodnoty
konduktivity (zdanlivé vodivosti) (obr. 31 — B) a ty pak korelovat s vysledky méteni DEMP. Tato

korelace je uvedena na profilu K3 (obr. 31). Vyskytuje se zde problém, ze hodnoty rezistivity
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z ERT nejsou absolutni ale modelové, dané vypoctem pfi inverzi naméfenych odport, a vysledna
data mohou mit posunuty rozsah absolutnich hodnot oproti hodnotdm z DEMP. Nicmén¢ tato
odchylka, kterd je dana hodnotou RMS error, je vcelku zanedbatelna. Muzeme sledovat, ze
anomalie v obou vyobrazenych profilech na obr. 31 — A a B se shoduji. Do profilu konduktivity
(obr. 31 — B) byla zaznamenana hranice dosahu méteni metodou DEMP (6 m). Program Qgis
2.10.1 umoziuje vygenerovani grafu zdanlivé vodivosti z dat naméfené metodou DEMP podél
profilu K3 (obr. 31 — C). Prubéh linie v profilu konduktivity K3 koreluje s vysledky z méfeni
metodou DEMP.

11. Zavér

Prace byla zaméfena na prizkum podpovrchovych krasovych jevi. Profilové méfent,
metodou elektrické odporové tomografie (ERT), detekovalo pribéh jiz znamych jeskynnich
prostor, ale neobjevilo nové nezndmé prostory. Byly zaznamenany (vyplnéné ¢i zasucené) krasove
kominy a vyplnéné krasové deprese. Krasova stavba mezi kontaktem vapencti a metakonglomerati
nebyla prokazana. Elektrickd odporovd tomografie zaznamenala pfechody mezi vapenci
a metakonglomeraty, ale také pfechod vapenct a metagraniti (profil KS5). Zaznamenané hodnoty
mérného odporu se pohybovaly v rozmezi 40 — 12 520 Q.m. Lze rozlisit né¢kolik domén pomoci
mérného odporu a to pro masivni vapence s rozsahy ~ 2000 Q.m az 12 520 Q.m; zkrasov¢lé zony
ve vapencich ~ 160 — ~ 1000 Q.m; vyplnéné ptipovrchové krasové deprese ~ 40 — ~350 Q.m;
vyplnéné krasové kominy ~ 80 — ~ 650 Q.m; metakonglomeraty ~ 430 —~11 740 Q.m; metagranit
~ 110 Q.m do ~ 330 Q.m. Elektricka odporova tomografie zaznamenala Spatné vodivé struktury
s vysokym odporem o vysokych hodnotach pro masivni horniny, tak 1 struktury s dobrou vodivosti
Smalym odporem pro oblasti vyplnéné svahovymi sedimenty. Metodou dip6lového
elektromagnetického profilovani byly zjiStény hodnoty zdanlivé vodivosti v rozmezi 0,5247 —
13,3444 mS/m v hloubce 6 m. Nejmensi hodnoty patii horninovym masiviim v blizkosti povrchu
a nejvyssi hodnoty nalezi oblastem, kde se vyskytuji deluvidlni sedimenty. Dipdloveé
elektromagnetické profilovani objevilo na povrchu vodivostni anomalie, které¢ odpovidaji
prostorim, kde se vyskytuji krasové kominy a vyplnéné krasové deprese. Metodou byly také
rozpoznany litologické hranice mezi vapenci — metakonglomeraty, vapenci — metagranitem
a hranice mezi metakonglomeraty — svahovymi sedimenty. Metody elektrické odporové
tomografie a dipoélového elektromagnetického profilovani se navzajem dopliuji. Pii pouziti metod
ERT a DEMP u mélkého geofyzikalniho mapovani, zejména krasovych oblasti, je vhodné zacit

s metodou dipolového elektromagnetického profilovani a po vyhodnoceni vysledkii a zjiSténi
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moznych vodivostnich anomalii zah4jit méfeni elektrickou odporovou tomografii a protnout
zjisténé vodivostni anomalie. Tektonické méieni se shoduje se starSimi vysledky. Méfeni foliaci
vapencu geologickym kompasem, objevilo moznou pievracenou vrasu. Oblast profilu K5 (obr.
20) je z geologického hlediska velmi slozita a geologicka mapa (1 : 25 000) nezachycuje piesné
postaveni hornin. K vytvofeni podkladovych map a interpretaci vysledk z dipdlového

elektromagnetického profilovani byl pouzit program Qgis 2.10.1.
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