Geoscience Research Reports ¢ Vol. 50, 2017 * Zpravy o geologickych vyzkumech ¢ ISSN 2336-5757 (online); ISSN 0514-8057 (print) 89

Geofyzikalni indikace krasovych dutin
ve skupiné Branné (keprnicka jednotka, Cesky masiv)

Indications of karst cavities in marbles using the ERT method demonstrated on an example

of the Branna Group

Pavia TOMANOVA PETROVA ' — ZUZANA SKACELOVA 2 —
Jiki Otava ' — HELENA GiLikoVA

! Ceska geologicka sluzba, Leitnerova 22, 602 69 Brno;
pavla.petrova@geology.cz, jiri.otava@geology.cz,
helena.gilikova@geology.cz

% Ceska geologicka sluzba, Erbenova 348, 790 01 Jesenik;
zuzana.skacelova@geology.cz

Please cite this article as: Tomanova Petrova, P. — Skédcelova, Z. —
Otava, J. — Gilikova, H. (2017): Indications of karst cavities in marbles
using the ERT method demonstrated on an example of the Branna
Group. — Geoscience Research Reports, 50, 89-94. (in Czech)

Key words: karst cavities, geophysics, ERT method, Branna
Group, Silesicum

Summary: The electrical resistivity tomography method (ERT)
was used to establish the extent and depth of karst cavities and/or
the thickness of Quaternary sediments at two localities: Raskov
Dvidr and Ruda nad Moravou. Both sites are located in a flood
plain of the Morava River. Geophysical profiles at the Raskov Dvir
locality were 93 and 69 m long, and one profile coincided with
a shallow hydrogeological borehole 6432 6 (30 m deep). The
Ruda nad Moravou profile consisted of two overlapping 235 m
long sections giving together a 350 m long common profile. The
Ruda nad Moravou profile runs across a tectonic zone between
the two great geological units of the Lugicum and the Silesicum

(14-41 Sumperk)

so that the effect of this tectonic feature on the geophysical im-
age is to be taken into account.

Discussion of the results: The sites showing lower resistivity
(Fig. 6) at the Raskov Dvir locality at depths between 5 and 16 m
indicate karstified marbles and gouge-filled fissures saturated
with water. This area coincides with the collapsed surface close to
the borehole thus representing a risk factor for this settlement.

A lower resistivity layer at the Ruda nad Moravou profile (Fig. 7)
was proved to exist up to a depth of 30 m. Its interpretation is
more problematic because of the absence of another borehole or
relevant geophysical data. It is recommended to continue with us-
ing ERT and also to apply seismic methods, and drilling new bore-
holes at the locality.

Skupina Branné predstavuje relikt devonské sedimentace
v tektonické z6n¢ mezi keprnickou jednotkou (silesikum)
a staroméstskou skupinou orlicko-snéZnické jednotky (lu-
gikum). Horninové je velmi pestra, jsou v ni zachovana
metamorfovand a silné deformovana klastika (konglome-
raty, kvarcity), grafitické fylity aZ svory, erlany a vapence.
V celém zajmovém izemi byly ve vapencovych aZ mramo-
rovych télesech popsany krasové jevy, z nichZ nejznamé;jsi
jsou jeskyné Na Pomezi (napf. Kubaldk — Moravek 2010).
Rada krasovych dutin je evidovana také na lokalitich
v okoli HanuSovic a Bohdikova (Moravek 2009).
Nejnovéji byly pozorovany pii prvnim pokusu o reali-
zaci mélkého vrtu 6432_6h na lokalit¢ Raskov Dvur
(provadény v ramci projektu 668000 Rebilance zasob
podzemnich vod) v roce 2015, ktery havaroval navrtanim
kaverny v intervalu 4-22 m a v jeho okoli do$lo nésledné
k propadu povrchu terénu (obr. 1). Novy vrt 6432_6 byl
pfesunut o cca 5 m bliz k fece Moravé a dosahl konecné
hloubky 30 m. Vrt nebyl jddrovan, popis pochdzi ze sito-
vych vzorkd, popf. z karotdZznich méfeni. Do hloubky
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3,9 m byly zastizeny kvartérni hliny a Stérky, v intervalu
3,9-8,0 m byl bez vynosu, navrtany byly pouze rozplavené
jily problematické geneze. V jejich podloZi, az do kone¢né
hloubky 30 m, byly pozorovany drobné tlomky sekrecniho
kfemene a chlorit-sericitickych fylitl. Litologickd napli
vrtu 6432_6h byla obdobna. Vzhledem k situaci na lokalité
(geologicka stavba oblasti, blizka niva feky Moravy) lze
predpokladat rozsdhly systém dutin vzniklych proudici vo-
dou. V soucasnosti neprobadany systém podpovrchovych
dutin miZe ohroZovat zemédélskou a stavebni cinnost
v oblasti.

Z toho dtvodu bylo pro zmapovani hloubkového a plos-
ného rozsahu krasovych dutin vyuZito geofyzikalni méreni
metodou ERT (Electrical Resistivity Tomography, elek-
trickd odporova tomografie). Na lokalité¢ Raskov Dvir byla
pro prizkum vybrana plocha v okoli mélkého vrtu, souse-
dici se sportovnim hfistém. Druhé méfeni bylo realizovano
na okraji obce Ruda nad Moravou (obr. 2) s cilem ovéfit
mocnosti kvartéru, resp. hloubku podloZi tvofeného vapen-
covym kolektorem skupiny Branné a specifikovat vyskyt
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Obr. 1. Nedovrtany vrt 6432_6h s propadlou kavernou.
Fig. 1. Unfinished borehole 6432_6h with collapsed cavern.

krasovych dutin. Profil ve své z. ¢asti protina kontakt dvou
geologickych jednotek, proto bylo nutno brat v dvahu rov-
néZ ptipadny vliv této zony.

Geologicka situace

Meéfené profily jsou lokalizovany pfiblizné kolmo na re-
giondlni geologické struktury a lezi pfi hranici lugika na
Z asilesika na V. Zatimco severni ,,rasSkovsky* profil je si-
tuovan jiZ v silesiku, konkrétn€ v horninach skupiny Bran-
né, jiznéjsi profil u Rudy nad Moravou ve své z. Casti pre-
chazi kontakt lugika a silesika (obr. 2).

Linie profilt protinaji v podlozi Sedobilé paskované
krystalické vapence skupiny Branné s hojnymi polohami
fylitd (Barnet et al. 1999). Generelni tklony metamorfni
foliace mramord a fyliti jsou strmé k ZSZ, na lokalité Ras-
kov Dvir konkrétné 280/66, v lomu Komnatka 288/60
a v lomu Bohdikov nejcastéji 306/45.

Vyznamnd zména §itky pruhu skupiny Branné nastava
uprostied zdjmového tzemi na pficném zdvojeném teme-
nickém zlomu probihajicim ve sméru ZSZ-VJV u Komria-
tek a Bohdikova. Na sever od temenického zlomu béZzi
k osadé Raskov Dvir cca 800 m Siroky pruh nalezZejici
svrchnimu oddilu skupiny Branné. Jizné€ od temenického
zlomu pokracuje k VIV aZ k Rudé nad Moravou odsunuty,
asi 300-600 m S$iroky pruh, ponejvice kryty nivnimi sedi-
menty feky Moravy (profily PF6 a PF7 u Rudy nad Mora-

a1 et 2

3

4

Obr. 2. Geologicka situace studovanych lokalit Raskov Dvir a Ru-
da nad Moravou (zdroj Koverdynsky et al. 1996, http://mapy.geo-
logy.cz/geocr_50/). 1 — mramory, 2 — rozsah skupiny Branné, 3 —
pricné zlomy, 4 — zajmova oblast.

Fig. 2. Geological situation and position of studied localities Ras-
kov Dvir and Ruda nad Moravou (Koverdynsky et al. 1996 and
http://mapy.geology.cz/geocr_50/). 1 — marbles, 2 — extent of the
Branna Group, 3 — transverse faults, 4 — areas of interest.

vou, viz obr. 5). Vapence skupiny Branné jsou na jihu ome-
zeny buSinskym zlomem.

Krasové jevy byly popsany v celém zdjmovém uzemi od
Rudy nad Moravou az po Raskov Dviir a nejlépe poznany
v téZenych i opusténych lomech Bohdikov (obr. 3) a Kom-
natka. Nejvétsim korozné eroznim systémem je asi 150 m
dlouh4 jeskyné Spajska pod opusténym bohdikovskym lo-
mem (Moravek 2009). Nad lomem Komnatka se nachazi
ponor, ktery je v souc¢asné dobé vzhledem ke Spatnym des-
tovym pomértim zcela vyschly.

Metodika

Pro zjisténi rozsahu a hloubky kaveren a rozvolnénych z6n
byla pouzita geofyzikalni geoelektricka odporova metoda
ERT. Toto sonddzné profilové méfeni vyuzivd multi-
elektrodové usporadani, kdy jednotlivé elektrody (slouzici
soucasné jako zdrojové a méfici) jsou pfipojeny k automa-
tické multikanalové méfici aparatufe (pouZita byla apara-
tura ARES II od firmy GF Instruments s. r. 0.). Metoda
ERT umoznila konstrukci odporovych fezii v liniich zkou-
manych profild. Interpretace téchto fezli je odvozena z roz-
dila ve zdanlivych mérnych odporech zachycenych geoe-
lektrickych vrstev nebo struktur a téles a z jejich vzdjemné

pozice v odporovém fezu.
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Obr. 3. Krasové jevy v opusténém lomu Bohdikov.
Fig. 3. Karst phenomena in the abandoned quarry Bohdikov.

Na lokalit¢ Raskov Dvur bylo uskute¢néno méfeni na
profilech PF1 az PF4 o délce 93 m a na profilu PF5 o délce
69 m (situace profild je uvedena na obr. 4). Profil PF1 byl
veden pres dva nejadrované hydrogeologické vrty realizo-
vané v ramci projektu ,,Rebilance*; pfes nedovrtany a zlik-
vidovany vrt 6432_6h (s hloubkou 22 m) a vt 6432_6
(s hloubkou 30 m). Jednotlivé elektrody byly od sebe vzda-
leny 3 m a uspofadani bylo zvoleno ,,dip6l-dipél* s ohle-
dem na dobré rozliSovaci schopnosti pro vyhledani dutin
a vertikalnich nehomogenit (izké tektonické pukliny). Pro
kvalitnéjsi interpretaci jednotlivych vrstev bylo na profilu
PF1 méfeno také uspotradani ,,Wenner-Schlumberger®, kte-
ré velmi dobre indikuje horizontdlni a mirné uklonéné roz-
hrani. Hloubkovy dosah cca 18 m byl limitovdn moZnosti
délky roztaZeni (mezi silnici a fekou), pro vyhledani predpo-
kladanych dutin v hloubkach 4-18 m byl vSak dostatecny.

Druhé méfeni bylo realizovano na okraji obce Ruda nad
Moravou. Byly zméfeny dva profily, PF6 a PF7, v délce
235 m (obr. 5) ve dvou uspotfadanich — ,,dipdl-dipdl*
a ,,Wenner-Schlumberger®. Vzdalenost elektrod byla 5 m.
V této lokalité byl zvolen hloubkovy dosah okolo 45 m.
Profil PF7 byl posunut o polovinu délky PF6 tak, aby bylo
mozné navazat a zpracovat data obou profilii soucasné
(spojeni datového souboru INV) a interpretovat je spolecné
jako profil o celkové délce cca 350 m.

Nameéfend data z obou lokalit byla zpracovana progra-
mem RES2DINV (www.geotomosoft.com), zohlediluji-
cim také topografii terénu. Rozpéti mérnych odporii podle

Obr. 4. Lokalizace profild PF1-PF5 na lokalité Raskov Dvdr.
Fig. 4. Localization of the profiles PF1-PF5 on the locality Raskov
Dvdar.

Ruda nad Moravou

Obr. 5. Situace profilG PF6 a PF7 na lokalité Ruda nad Moravou.
Fig. 5. Localization of the profiles PF6 and PF7 on the locality Ruda
nad Moravou.

vysledktt ERT (10-5 000 2.m) odpovida sloZeni zdejsiho
horninového prostiedi, nebot jilovité sedimenty vykazuji
obecné nizké mérné odpory fadu jednotek aZ prvnich desi-
tek Q.m a rozvolnéné ¢i klasické sedimenty typu piscitych
a Stérkovitych usazenin vykazuji obecné vySsi mérné od-
pory. Vyznamny vliv na naméfené hodnoty ma stupefi na-
syceni vodou. Pfipadné dutiny (prazdné) se projevuji vyso-
kymi mérnymi odpory, dutiny naplnéné vodou a jilovitymi
sedimenty (napf. typu terra rosa) se naopak projevi nizky-
mi odpory.

Vysledky
Lokalita Raskov Dvur

Meéfenim metodou ERT bylo ziskano pét odporovych feza
na plose cca 50 x 50 m. Vzhledem k jejich vzajemné pozici
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Obr. 6. Vysledky méfeni metodou ERT na profilu PF1 (lokalita Raskov Dvdr). Srovnani vysledkiG méfeni uspofddanim ,,dipél-dipdl”

a ,Wenner-Schlumberger” (odporovy fez).

Fig. 6. Results of the ERT measurement on the profile PF1 (locality Raskov Dv(r). Comparison of the results in the array “dipole-dipole”

and “Wenner-Schlumberger” (resistivity cross section).

1ze ¢astecné interpretovat geologickou stavbu ve 3D pro-
storu. Rezy zdanlivého mé&rného odporu dosahuji maxi-
malni hloubky 18 m. Odporovy fez na profilu PF1, ktery
prochdazel pies vrt 6432_6 Raskov Dvir, bylo mozné kore-
lovat s popisem sitovych vzorkll obou vrti (nejadrované
hydrogeologické vrty poskytly popis horniny z vynosu vy-
plachu) a karotdZnimi daty. Ze srovnani méfeni ve varianté
,,dipdl-dipol* a ,,Wenner-Schlumberger* (obr. 6) je patrné,
Ze v mistech obou vrtl se naléza pod kvartérni Stérkovou
terasou (0 mocnosti asi 5 m) nizkoodporova vrstva. Podle
projevu pri vrtnych pracich v této hloubce (vrtani bez vy-
nosu, popf. maly vynos rezavého jilu) jde pravdépodobné
o krasové dutiny, popft. puklinové zény, mezi jednotlivymi
pruhy fylitu a mramoru, vyplnéné jilovitym sedimentem
nasycenym vodou. Tato vrstva s mérnym odporem mensim
nez 40 Q.m se nachazi v hloubce 5-16 m, coz velmi dobie
koreluje s karotdZnimi daty, kde byla baze Stérku terasy in-
dikovéana v hloubce 5 m a hloubéji se azZ do 16 m podle zjis-
ténych fyzikalnich vlastnosti (mérnych odport a pfirozené

radioaktivity) nachdzi vrstva jilovitych sedimentd. Stérko-
va terasa s mérnym odporem 800-1 500 Q.m je velmi dob-
fe indikovana i na ostatnich profilech. Pod touto vrstvou
I1ze vysledovat pozice potencidlnich krasovych nebo pukli-
novych z6n, a to pfedev$im v z. a s. ¢asti proméfovaného
uzemi.

Lokalita Ruda nad Moravou

Meéfeni metodou ERT na dvou profilech na lokalité Ruda
nad Moravou prokazala, Ze v podloZi Stérkové terasy exis-
tuje nizkoodporova vrstva s mocnosti az 20 m (obr. 7). Na
zdpadé se horniny krystalinika s mérnymi odpory
500—1 000 Q.m prudce uklangji k V (zlomovy svah). Stér-
kové terasa s mérnym odporem 500-1 500 €2.m nedosahu-
je az k upati svahu a jeji mocnost je okolo 10 m v celé délce
obou profili. Podle mérnych odporti byla v dobé méfeni
pravdépodobné hladina podzemni vody aZ na jeji bazi. Pod
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Obr. 7. Vysledky méfeni metodou ERT na lokalité Ruda nad Moravou, méfeni usporadanim ,,Wenner-Schlumberger” (odporovy fez).
Fig. 7. Results of the ERT measurement in the locality Ruda nad Moravou, array “Wenner-Schlumberger” (resistivity cross section).

touto terasou se v hloubkach 10-30 m nachézi vrstva s od-
pory niz§imi neZ 50 .m, kterd pravdépodobné predstavuje
jilovité a silné zvodnélé horninové prostiedi. Srovnatelné
vysledky byly dosaZzeny méfenim v obou variantach

(,,dipol-dipol* a ,,Wenner-Schlumberger*).

Diskuse

Ze sité¢ proméfenych profilll na lokalit¢ RaSkov Dvir
byly vymezeny jednotlivé nizkoodporové bloky, které
mohou pfedstavovat rizikové oblasti s potenciadlnimi ka-
vernami ve vapencich (Valois et al. 2009, PutiSka et al.
2014) nebo silné tektonicky porusené podlozi. Nejnizsi
odpory byly naméfeny na sz. okraji hfist€. V mistech
obou vrti se nachazi blok s odpory odpovidajicimi zvod-
nélym jilovitym sedimenttim, coz dobfe koreluje i s vy-
sledky vrtnych praci. Proméfovana plocha leZi v recent-
ni nivé feky Moravy a interpretovand mocnost
kvartérnich Sté€rkovych sedimentl terasy je okolo 5 m.
Severné, na okraji obce Raskov Dvur, se nachazi zlo-
mem predisponované ddoli, ve kterém jsou situovany
zdroje podzemni pitné vody. Na tomto zlomu je vyma-
povano ukonceni vapencového pruhu skupiny Branné
(http://mapy.geology.cz/geocr_25/) s ¢etnymi dutinami
a krasovymi jevy (na S od kapli¢ky v obci). Lze predpo-
kladat, Ze vapence spolu s vrstvami fylitt pokracujii pod
kvartérnimi sedimenty v nivé udoli a predstavuji hydro-
geologicky kolektor dosahujici hloubky az nékolika desitek
metrt. Paleoreliéf v podloZi Stérkové terasy je pravdépo-
dobné& zkrasovatély, tektonicky poruSeny a nalezené po-
tencialni nehomogenity (kaverny, pukliny) jsou vyplné-
ny jilovitopis¢itymi sedimenty. Ty pfedstavuji kolektor
s proudici podzemni vodou.

Geologicka interpretace situace v okoli Rudy nad Mo-
ravou je vzhledem k nedostatku vrtnych dat a jen ¢astecné
provedenych geofyzikdlnich méfeni (Celeda 1984,
Sklencka — Zivotsky 1988) vice problematicka. Ke kore-
laci s dosazenymi vysledky metodou ERT Ize vyuZit pou-
ze plo$na tthova méteni v méfitku 1 : 25 000, ktera v téch-
to mistech vytvafeji lokdlni minimum. Zdrojem tohoto
tthového minima a nizkoodporové vrstvy v fezech méfeni
ERT mohou byt:

a) zkrasovatélé vapence a silné tektonicky porusené fyli-
ty skupiny Branné v podloZzi kvartérnich sedimenti,

b) vrstva zvodnélych jilovitopiscitych sedimentt (v Gva-
hu pfichazi napt. zachovany relikt plio-pleistocennich se-
dimentit) do hloubky az 30 m,

¢) vzhledem k pozici na kontaktu lugika a silesika rovnéz
siln€ tektonicky poruSena zoéna.

Ve vSech uvedenych interpretacich tato vrstva (zéna)
predstavuje vyznamny hydrogeologicky kolektor, ktery
podle geofyzikalnich interpretaci dosahuje hloubky prv-
nich desitek metra v Sifce n¢kolika stovek metrti. Lze pred-
pokladat, Ze takto Siroka zona muze byt také kombinaci
vSech téchto interpretaci.

Zaver

Geofyzikalni méfeni metodou ERT umoZnilo velmi dobie
lokalizovat mista, kterd mohou predstavovat existenci kra-
sovych dutin ve vapencich skupiny Branné (pfipadné tek-
tonické pukliny).

Na lokalit¢ Raskov Dvir je geologicka interpretace
v souladu s vysledky vrtnych praci a byla prokdzana zjevna
souvislost propadu povrchu terénu v misté¢ mélkého vrtu
6432_6h. Metodou ERT byla zjiSténa mista nizkych
mérnych odporti, kterd pravdépodobné indikuji vyskyty
zkrasovatélych mramort a puklinovych zén vyplnénych ji-
lovitymi a siln€é zvodnélymi sedimenty. Tyto bloky
v hloubkach 5-16 m mohou predstavovat rizikové faktory
na tzemi obce Raskov Dvir.

Na lokalité¢ Ruda nad Moravou byla metodou ERT pro-
kazéana existence nizkoodporové vrstvy, a to azZ do hloubek
okolo 30 m. Jeji interpretace je problematicka z diivodd ne-
dostatku jinych geofyzikélnich ¢i vrtnych dat. Bylo by pro-
to vhodné pokracovat na této lokalité ve studiu s vyuzitim
dalSich dostupnych geofyzikalnich metod (jako jsou napf.
odporové profilovani a sondovani, seizmické metody), pfi-
padné uskutecnit zde i nové vrtné prace.

Podékovdni. Prdce vznikla za podpory projektu CGS & 384200
., Cinnosti v rdmci aktualizace geofaktorii v databdzich a mapo-
vych dokumentech (etapa 2016)“, za inspiraci dékujeme projektu
CGS & 668000 ,, Rebilance zdsob podzemnichvod, 1. 7. 2010-30.
6. 2015 (SFZP v rdmci OPZP prioritni osa 6, finance EU CR)*,
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