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Abstrakt

V ramci projektu Ceské geologické sluzby ,Rebilance zasob podzemnich vod ve vybranych oblastech Ceské republiky* byly
komplexem geofyzikalnich metod proméfeny vybrané lokality pro nalezeni ¢i ovéfeni hydrogeologickych struktur. Pro lokality Karany,
Budiméi a Stépanovice byla aplikovana méfeni, kterd méla zjistit mocnosti kenozoickych sedimentd, jejich charakter, tektonické poruchy
popi. pohibend paleokoryta do hloubek cca 100 m. Hlavnimi metodami komplexu geofyzikalnich metod byla geoelektricka odporova
a seismickd métreni vhodné doplné€na elektromagnetickou metodou. Dobie zvolend metodika zajistila jednoznacné vysledky, které bylo
mozné vyuzit pro sestaveni finalniho geologického koncepéniho modelu.

Abstract

The complex of the geophysical methods were used for the hydrogeological survey in the selected localities in the frame of the
project ,,Groundwater balance in the selected area of the Czech Republic “ led by Czech Geological Survey. Geophysical measurements on
the Karany, Budiméfice and Stdpanovice localities had to find out the thickness of the Cenozoic sediments, its character, faults eventually
buried stream channel to the depth about 100 m. The principal methods were electrical (resistivity) and seismic survey suitably add an
electromagnetic method. Well-chosen methodology provide unambiguous results, which were used for the final geological conceptual
model.
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1 Uvod

Geofyzika je jednou z vidéich metodik pii feSeni geologickych struktur v prostorovém obraze. Projekt Ceské geologické sluzby
v letech 2011 — 2015 , Rebilance zasob podzemnich vod ve vybranych oblastech Ceské republiky* (dale jen ,,Rebilance®) mél za ukol
piepocitat zasoby podzemnich vod ve vybranych hydrogeologickych rajonech na zdkladé€ prizkumu hydrogeologickych struktur
a ptehodnoceni podle soucasného kvantitativniho a chemického stavu pro stanoveni udrzitelného odbéru. V ramci tohoto projektu byl proto
také geofyzikalni prizkum aplikovan na vybranych lokalitach kvartérnich 1 zédkladnich hydrogeologickych rajont pro feSeni koncepcnich
hydrogeologickych modeli kenozoickych sedimentii (Hrutka — Votodek 2015, Karous — Nikl 2015a, 2015b). Ukolem bylo zjistit mocnost
kenozoickych §térkl a Stérkopiskil, pribeh tektonickych poruch v podlozi, popt. existenci starych (pohibenych, ptehloubenych) fi€nich
koryt. Jako zdkladni metody geofyzikalniho prizkumu byly zvoleny odporové sondovani a profilovani a seismika, které reflektuji kontrasty
v mérnych odporech a seismickych rychlostech sedimentli a jejich kiidového popt. krystalinického podlozi. Detailni komplexni
geofyzikalni méfeni na lokdlnich plochadch bylo koncipovano tak, aby jednotlivé zvolené geofyzikdlni metody mohly nalézt lokalni
hydrogeologické struktury do hloubek v rozsahu 10 az 500 m. Tato data byla propojena s informacemi archivnich i1 nové realizovanych
vrtnych praci, kterd umoznila pfesnou korelaci vysledkl.. Geofyzikdlni prizkum byl rozdélen do nckolika kategorii v zavislosti na
hloubkovém dosahu. M¢élka méteni ovétila rozsah, hloubku a charakter sedimentl napt. kvartéru Labe (lokalita Kérany), urbanické brazdy
(lokalita Budiméfice) a kenozoickych sedimenttl kutimské kotliny (lokalita Stépanovice). Stfednd hluboka a hluboka méfeni lokalizovala
predeviim tektonické poruchy a sedimentarni deprese kiidovych kolektori v Cechach a kenozoickych sedimentii na Moravé.

Plosna geofyzikalni méfeni byla €asto situovana na plochu jimaciho uzemi. Napt. pro plochy Kéarany a Budimétice byly vysledky
geofyzikdlnich méfeni vyuZity jak pro sestaveni modelu hydrogeologické struktury v kvartérnich sedimentech jednotlivych teras, tak i pro
hlubsi kiidovy kolektor.

2 Pouzité metody

Kenozoicky pokryv je tvofen vét§Sinou nezpevnénymi kvartérnimi ¥i€nimi a jezernimi sedimenty, spraSovymi hlinami, a smérem do
hloubky ptechéazi do zvétralinového plasté, tzv. eluvia. Z hlediska propustnosti byvaji sedimenty diky vysoké pordzité dobrym kolektorem
podzemni vody (kromé jilovitych hlin a velmi jemnych pelitickych sedimentli — sprase, jily). Eluvium krystalickych hornin (vyvieliny,
metamorfity) v ptipadé mechanického zvétravani je pisCité a propustneé, leckde 1 ve zna¢né mocnosti. Tyto mélké rozsahlé zvodné ve
zvétralindch byvaji propojeny s podzemnimi vodami v puklinovych systémech podloZnich hornin. V ptipadé chemického zvétravani diky
kaolinizaci zivei vSak vznikaji jilové mineraly a pokryvné utvary (ptipadné i1 eluvium) maji malou propustnost a vyssi vodivost.
Pro odliSeni litologickych vrstev, které v jednotlivych lokalitdich dosahovaly mocnosti od nékolika az po stovky metrd, byly v rdmci
projektu ,,Rebilance* realizovany tyto metody povrchové geofyziky:
e metody geoelektrické (VES — vertikalni elektrické sondovani, OP — odporové profilovani popft. pii detailnich méfenich ERT — odporova

tomografie (electrical resistivity tomography),
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e metody seismické (refrakéni a reflexni seismické méfeni),

e gravimetrie (plo$na 1 profilova),

e metody elektromagnetické (VDV — metoda velmi dlouhych vin, DEMP — dip6lové elektromagnetické profilovani)
a pro vymezeni rozsahu mélkych piipovrchovych kolektorti georadar.

3 Vysledky méreni
Lokalita Karany (povodi Labe)

Vyznamnou hydrogeologickou strukturu pfedstavuje na soutoku Jizery a Labe velmi rozsahly a mocny fluvialni kuzel mezi Starou
Boleslavi a Lysou nad Labem, o kterém se zmifiuje jako o jizerské delté jiz Zebera (1949). Povrch akumulace mezi Otradovicemi a Dvorci
lezi ve vySce 185 — 187 m n. m. nad nivou Jizery, zatimco v trovni soutoku obou fek, mezi Karanym a z. okrajem Lysé nad Labem spociva
180 — 181 m n. m. Mocnost zminéného kuZelu je velmi variabilni, lokdln¢ v mistech piehloubenych koryt dosahuje vice jak 20 m.
divociciho toku nebo na povrchu velmi plochého vyplavového kuzelu, ktery se formoval v disledku nahlého zmirnéni gradientu piivodni
feky (Jizery) v misté vyusténi do ploché oblasti labské nivy a to na ptechodu ze stfedniho do svrchniho pleistocénu. Tento kuZel za¢ina
v udoli Jizery zhruba pfi jz. okraji obce Tufice a pomérné€ rychle se Siroce rozevird smérem k vlastnimu soutoku. Na hranici s labskou
nivou, nebo s jeho neymladsimi fluvialnimi stupni, dosahuje mezi sz. okolim Staré Boleslavi, Kdranym a Lysou nad Labem §itky asi 11 km.
Celistvost této mohutné akumulace porusila ve sméru S-J, teprve pozd¢jsi eroze Jizery. Povrch 1 baze fluvialniho kuzZele zvolna kleséd od S k
J smérem
k toku Labe. Pod kvartérem vystupuji kiidové platformni sedimenty o mocnosti do 100 m (z toho cca 20 m cenomanské piskovce kolektoru
A), vpodlozi ktidy jsou horniny starSiho paleozoika. Okrajovou podminku pro kvartérni hydrogeologické rajony predstavuje
pfedpokladany pribéh tzv. labského lineamentu probihajiciho v koryté Labe.

Geofyzikalni méfeni byla situovana mezi Kdranym, Brandysem nad Labem, Starou Boleslavi a Hlavencem (obr. 1). Na uzemi byly
prométeny 3 profily o celkové délce 13,5 km. Pouzity byly geoelektrické metody (odporové profilovani v symetrickém uspotadani
Wennerové s uspofddanim A20M20N20B, VES s interpretovanym odporovym fezem do hloubek 40 m a na vybranych usecich profill
metoda ERT) a mélka refrakéni seismika. Odpory kvartérnich sedimentti leZely ve velmi Siroké Skale od desitek QQm pro jilovité hliny az po
vys§i tisice Qm pro suché Cisté kvarcitické pisky. Stejny Siroky rozsah mély 1 kiidové sedimenty (turonské jilovce, slinovce 16 — 20 Qm,
sttidani cenomanskych jilovct, piskovel a slepenctt 50 — 60 Qm). Krystalinikum bylo zde zastoupeno paleozoickou btidlici s odpory 50 —
100 Om.

Pokud vlhkeé hliny o niz§ich odporech leZi nad €istymi pisky, je snadné méfeni realizovat (uzemnéni proudovych elektrod je ptiznive,
dostate¢né zdrojoveé proudy). V piipad¢€, ze suché pisky s vysokym odporem vychazeji na povrch, pak tato vrstva neptiznivé ovliviiuje
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hloubkovy dosah metody VES 1 ERT, kdy je obtizné ptekonat mérny odpor povrchové vrstvy a dosdhnout poZzadované hloubky pro dané
roztazeni proudovych elektrod.

Zakladni informace o litologii kvartéru na profilech ptineslo kontinudlni odporové profilovani. Na profilu P1 (obr. 2) byla metodou
OP a VES interpretovana jednotliva litologicka a geologickd rozhrani az do hloubky 100 m. Podle interpretace VES se zde méni mocnost
kvartéru v rozmezi 14 — 24 m. Na zaklad€ odporl byly rozliSeny dvé sedimentace; jemnozrnnéjsi s vétSim podilem jilovité sloZky a Ciste
kvarcitické pisky. Podlozi kvartéru tvofi od pocatku profilu turonské slinovce, které smérem k jihu vyklinuji a v podlozi k povrchu
vystupuji cenomanské piskovce spolu s elevaci paleozoickych ,, - .
metamorfovanych hornin. V koryté Labe je cely sled poruSen zlomem. Py e
Asi uprostied profilu P1 se na kfivee OP projevilo snizenim odpord o vice -
nez tad Siroké vodivé pasmo. Metoda ERT ukazala (obr. 3), Ze se jedna
o preruseni poloh mélkych kvartérnich Stérkopiskli (Cervend az hnéda
barva, odpovidajici vysokym mérnym odporim indukujicich hrubozrnné
sedimenty). V tomto intervalu vychazi na povrch ktidové jilovce.
Interpretaci geofyzikalnich méteni byl upfesnén prubéh baze kvartéru e )
a podle mérnych odpori byly vymezeny vrstvy s podobnou litologii \jf;’b%fF
sedimentii, ktera je dana zrnitosti a cistotou kvarcitické slozky a =~ .~
nasycenim vodou:

a) suche Cisté kvarciticke stérkopisky (odpory kolem 1 000 Qm),

b) pisky s niz§im (odpory 500 Qm) ¢i vySSim jilovitym podilem

(100 Qm)
V ramci fluvidlniho kuzele jsou zfetelnd paleokoryta, ve kterych se
mocnost Stérkopiskovych sedimentli pohybuje az okolo 20 m. Pruh vétSich
mocnosti kvartéru a hlavné o vySSich odporech (suché cisté pisky az
Stérkopisky) probiha v Sifce asi 2 km zapadnim smérem do oblasti mezi
Starou Boleslav a Hlavenec. Od dnesniho toku Labe je oddélena kiidovou
elevaci, ktera byla zjiSténa severné¢ od Nového Vestce. Podle odporovych
fezi byla potvrzena existence tektoniky labského lineamentu a tato -
porucha byla piesné lokalizovana. Dal§i paralelni porucha byla 70w & |
vymapovana asi 400 az 500 m severovychodné od labského lineamentu. Obr. 1 Mapa lokali
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Obr. 2 Vysledky méieni metodou OP a VES na profilu Pl na lokalité Karany (Karous — Nikl 2015a). Q —
kvartérni Stérky a Stérkopisky, Kt — kifidové sedimenty turonu, Kc — kifidové sedimenty cenomanu
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Obr. 3 Vysledky méreni metodou ERT na Casti profilu P1(Karous — Nikl 2015a)
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Obr. 4 Mapa lokality Budiméiice s vyznacenim méienych profili, interpretovanou pozici paleokoryta ieky Mrliny
a tektonickymi poruchami ve sméru SZ-JV — kovanicky a podébradsky zlom (Karous — Nikl 2015b)
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Lokalita Budimérice (povodi Labe)

V 70. letech min. stol. byla m&lkym vrtnym prizkumem zjiSt€na anomdlni akumulace kvartérnich Stérkopiskovych uloZenin pfti
soutoku Mrliny a Labe. Nariist mocnosti sedimentl pfedstavuje zahloubené (pohibené) paleokoryto Mrliny. V této akumulaci, ktera je
v ose koryta mocnéa az 12 m, je zaloZeno jimaci uzemi. Podle vrtného prizkumu nebylo jasné, zda paleokoryto pokracuje, protoze esovity
charakter koryta byl ukonfen hrazi (pravdépodobné kviili nepfesnému udaji v jednom archivnim vrtu). Ktidové sedimenty, vystupujici
v podlozi kvartérnich sedimentii, jsou poruSeny vyznamnou tektonickou zénou — podcébradskym zlomem, ktery je sz. pokraCovanim
zeleznohorského zlomu — zlomu 1. fadu. Na tuto tektonickou zénu jsou geneticky vazany minerdlni vody podé&bradské balneologické
struktury.

Na lokalité bylo vyty€eno 11 profili o celkové délce 10,8 km (obr. 4). Z geoelektrickych metod byly pouzity stejnosmérné odporove
metody v profilové (DOP) a sondazni verzi (VES). Metoda VES s maximalnim roztaZzenim proudovych elektrod ABmax = 720 m zajistilo
maximalni hloubkovy dosah cca 200 m. Seismick4d méfeni byla
provedena ve dvou variantach: a) mélké refrakéni seismiky MRS
a v hlubsi varianté metodou b) reflexni seismiky (RXS).

Interpretace  geofyzikalniho méfeni piinesla zasadni
informace o pozici a pokracovani zahloubené¢ho (pohibeného)
paleokoryta teky Mrliny jiZzné od Nymburka (obr. 4).
V odporovém profilovani se Kkoryto projevuje jen mirné
zvySenymi zdanlivymi mérnymi odpory nad 30 Qm. Protoze lze

profil P2-10

prohloubené koryto

<
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koryto v seismickych tfezech MRS (obr. 5). Mladé kvartérni < P
fluvidlni sedimenty maji men$i seismické rychlosti (kolem [

500 ms™) nez star§i k¥idové slinovce (slinité jilovce) s rychlostmi /| \\\\ / F/ / / \ /

pies 2000 ms'. Vyrazny kontrast rychlosti vytvafi jasné 155 100 200 300 400 460 m
seismicke rozhrani na reli¢fu podloznich jilovci. Obr. 5 Vysledky a interpretace refrakcéni seismiky

V plvodnich geologickych pracich toto koryto nebylo propojeno (nalezené paleokoryto ieky Mrliny) na profilu 10
na soucasné koryto Labe, teprve az geofyzikilni prizkum (Karous — Nikl 2015b)

potvrdil pokraCovani této struktury k jz.
-50 -



Metodou DOP se podatfilo vyhledat mista s vodivostnimi anomadliemi, které pravdépodobné odpovidaji hlub§im tektonickym
porucham s vys$i pordzitou a vys$im obsahem porézni vody. Byly vymapovany dva pruhy tektonik SZ — JV sméru. Severng;$i odpovida

tentokrat skokem ve vrstvach kiidovych sedimentt 1 jejiho krystalinického podlozi (obr. 6). Na vzdalenosti asi 500 m ma skok amplitudu
asi 40 m, podloZi kiidy na jedné strané podle VES je v hloubkové trovni asi 80 m n. m., na jz. okraji profilu pak uz asi 40 m n. m.
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Obr. 6 Vysledky a interpretace metody VES profilu 1 a 2 (Karous — Nikl 2015b)
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Lokalita Stépanovice u Tinova (povodi Moravy)
Kufimska kotlina pfedstavuje siln€ tektonicky postizené tzemi,

roz¢lenéné na tadu uzkych, misty hluboce zatizlych udoli, dnes

vyplnénych miocennimi sedimenty s riiznou uUrovni denudace. Jejich podlozi tvoifi horniny paleozoika (moravikum) a proterozoika
(brunovistulikum). Vyrazné udoli, vyplnéné nékolika desitkami metrii mocnych miocennich sedimentil, nalézdme také v oblasti Stépanovic
u TiSnova. Paleoudoli je vyplnéno miocennimi bazalnimi klastiky, které prechazi v pelity (jily a vapnité jily). Miocénni sedimenty jsou

piekryty kvartérnimi sedimenty (fluvialnimi a eolickymi) pleistocénu
a terasami feky Svratky.

Na lokalit¢ byly vytyCeny dva geofyzikdlni profily o celkové
délce 2,5 km (obr. 7). Byly prométfeny geoelektrickymi metodami
(DOP a VES, na vybraném useku metodou ERT), elektromagnetickym
profilovanim (DEMP) a seismickou metodou (MRS). Vysledky DOP
umoznilo vymapovani tektonickych poruch (jak vodivych — jilovitych,
tak 1 nevodivych — vyplnénych napt. Stérkopiskem)

s hloubkovym dosahem kolem 15 m aZ 20 m. Metoda DEMP byla
realizovana ve tfech hloubkovych trovnich (2,2 m, 4,2 m a 6,7 m).
Byla méfena mérné vodivost, kterd dava dobrou predstavu

o elektrickych vlastnostech hornin v ptipovrchové vrstvé. Vyrazné
snizeni mérné¢ vodivosti na profilovych kiivkadch pravdépodobné
zachycuje podloZzni skalni horniny. Metoda VES prezentovana ve
form¢ izoohmického ,,pseudo® fezu dava dobrou predstavu o rozlozeni
odporovych pomérli v celém promérovaném profilu. Na obou fezech je
dobfe patrny kontrast naméfenych mérnych odporti, kde vySsi
naméfené mérné odpory odpovidaji hornindam skalniho masivu
(ortorula, fylit, granit) a niz§i mérné odpory odpovidaji prevazné
sedimentarni vyplni. Na seismickych fezech je zietelna nizkorychlostni
vrstva (seismické rychlosti v, = 340 ms™ — 1300 ms™), kterd ma

mocnosti od 1,5 m az do 12 m. Tato vrstva zachycuje predev§im =

horniny silné porusené, které mohou odpovidat sedimentarnim
hornindm kvartéru. Seismické rychlosti do Vimax < 2000 ms™! pfevazng
zachycuji horniny ménég ulehlé a vice porusené.
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V zajmové lokalité jde pfedev§im o sedimentarni horniny miocénu. Oproti tomu horniny kompaktnéjsi (ortorula, fylit, granit) maji
rychlosti presahujici vmex > 2000 ms™' a projevuji se v podlozi sedimentarni vypIné a na elevacich s. a jv. od Stépanovic. Na zakladd
inverzniho modelovani dat VES a srovnanim s vysledky DOP a seismickymi fezy byly ziskany informace o mocnostech jednotlivych
rozhrani. Na geofyzikdlnich (geologickych) interpretovanych fezech (obr. 8) je patrné roz€lenéni hornin podle vyslednych vypoctenych
odport. Pod ptipovrchovou hlinitojilovitou vrstvou se projevila vrstva Stérkopiskli, pod kterou nastupuje mocna vrstva jilovitych hornin.
Tato jilovita vrstva mulze
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ovéfen zlom v soucasném Obr. 8 Vysledky a interpretace metody VES profilu 1 (Hrutka — Votoéek 2015). Q —

koryté Svratky. soucasnd kvartérni terasa Svratky, Q; — jilovité sedimenty kvartéru (paleoudoli), Ms., —

miocénni $térky a pisky (baden), Mj —miocénni jily (baden), Py a P:¥¢ — paleozoikum,
flity a ortoruly moravika, Pt®, — proterozoikum, granity brunovistulika
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4 Zavér

Pro prizkum lokalnich hydrogeologickych struktur na menSich Gizemich popt. jimacich uzemich byla v ramci projektu ,,Rebilance*
zvolena metodika geofyzikalnich praci, kterd vyuZivala komplex metod, pfedev§im geoelektrickych a seismickych. Ziskand data byla
vyuZzita pro interpretaci dané hydrogeologické struktury spole¢né s interpretaci vrti a geologickym mapovanim. PfedevSim bylo nutné
zvolit vhodnou metodu, popt. doplnit dal§i metodou nebo zménou hloubkového dosahu, pokud bylo zjisténo, ze se struktura naléza
hloubéji, nez se predpokladalo. Pro vyhledavani a ovéfeni hydrogeologickych struktur v kenozoickych sedimentech byly vétSinou pouzity
metody s hloubkovym dosahem do 50 — 100 m. Vysledky na lokalitich Karany, Budiméfice a Stdpanovice prispély ke stanoveni mocnosti
a charakteru kenozoickych sedimenti popi. pohibenych (ptehloubenych) fi¢nich koryt (paleokoryt). Zvolend metodika jednoznaéné
prokdzala nutnost aplikace komplexu metod pro spravnou geologickou interpretaci a tim 1 piesnéj§i koncepéni model danych
hydrogeologickych struktur.
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