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GEOFYZIKALNI VYZKUM OKRAJOVEHO SUDETSKEHO ZLOMU
GEOPHYSICAL INVESTIGATION THE SUDETIC MARGINAL FAULT

Zuzana Skdcelova® Bediich Micoch® Blanka Levd®

Abstrakt

V ramci projektu Ceské geologické sluzby ,.Rebilance zasob podzemnich vod ve vybranych oblastech Ceské republiky“ byla
komplexem geofyzikalnich metod prométena lokalita Javornik ve Slezsku pro zjisténi hydrogeologické funkce sudetského okrajového
zlomu. Hlavnimi metodami byla geoelektricka odporova a seismicka méfeni vhodné doplnéna elektromagnetickou metodou. Tato vhodné
zvolena metodika zajistila jednozna¢né vysledky, které bylo mozné vyuzit pro sestaveni strukturniho geologického modelu podél zlomu,
zjistit hloubku podlozi krystalinika v sedimentarni panvi i litofacialni slozeni sediment.

Abstract

In the locality Javornik in Silesia the complex of the geophysical methods were used for the hydrogeological survey of the Sudetic
Marginal Fault in the frame of the project ,,Groundwater balance in the selected area of the Czech Republic ““ led by Czech Geological
Survey. The principal methods were electrical (resistivity) and seismic survey suitably adds an electromagnetic method. This well-chosen
methodology provides unambiguous results, which were used for the compilation of the structural geological model along the fault,
specified the depth of the crystalline basement in the sedimentary basin and the lithology of the sediments.
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1 Uvod

V hydrogeologického vyzkumu vybranych HG rajéoni Ceské republiky (projekt Rebilance) v letech 2013 az 2015 bylo uskute¢néno
komplexni geofyzikalni méfeni v severovychodni ¢asti Ceského masivu, v oblasti Javorniku ve Slezsku (obr. 1). Cilem geofyzikélniho
méteni byla identifikace geologickych struktur a jejich hranic se zietelem na rozsifeni vyznamnych kolektori a izolatori podzemnich vod
podél sudetského okrajového zlomu a jejich omezeni.



Sudetsky okrajovy zlom (SOZ) patii k jedné z nejvyrazngjsich tektonickych linii ve sméru SZ-JV na severnim okraji Ceského
masivu. Mizeme jej sledovat v délce okolo 250 km ve své jv. €asti se vyrazné projevuje v geomorfologii soucasného reliéfu. Strmé sv.
omezeni Rychlebskych hor mezi Zulovou a Javornikem je podminéno pravé systémem paralelnich zlomd s SOZ; prevyseni 400 — 800 m.
Vyska skoku podél zlomu je vSsak mnohem vétsi. Sedimenty, ulozené na SV pokleslém bloku dosahuji mocnosti fadoveé nékolika stovek
metri. V sedimentacnim prostoru se stfidaji mocné akumulace fluvidlnich, deltovych az jezernich neogénnich sedimenti, kdy se stiidaji
pis¢ité az Stérkovité polohy s jilovitymi; PECINA, V. et al.
(2005). Sudetsky okrajovy zlom je také vyznamnou linii, podél
niz jsou popsany také rozsdhl¢ krasové projevy
v karbonatovych horninach paleozoického staii SKACEL, J.
(2004). Povrchové vyskyty predstavuji predevsim jeskyné ,,Na
Pomezi“, krasové jevy ve Véapenné a ponorny tok Ztracen¢ho
potoka u Lesni ¢tvrti a Polky jako nejsevernéjsi lokality ve §
skupiné¢ Branné. V minulosti byl geofyzikalni prizkum v této
oblasti soustfedén pfedevSim na lokalni méfeni v okoli tézby
kamene piipadn€ na zjisténi hloubky krystalického podloZzi
sedimentarnich panvich mezi Javornikem a Vidnavou
(Javornickd a vidnavska panev). Novy komplexni geofyzikalni
prizkum umoznil ptesné stanoveni pozice okrajového
sudetského zlomu, vySku skoku, hloubku a charakter
sedimentti ulozenych v depresi podél svahu Rychlebskych hor
mezi Javornikem ve Slezsku a polskou hranici.

2 Geologicka charakteristika

Na vyvoji geologickych jednotek krystalinika v oblasti
Javorniku ve Slezsku se podilely predevsim sedimentatni a Qpr, 1 Geologickd situace v oblasti geofyzikdlniho méieni
orogenni (metamorfni a magmatické) procesy predvariské,
zejména vSak procesy variské; PECINA, V. et al. (2005). Po dlouhém obdobi klidu, pii némz dochazelo ptedevsim ke zvétravani a erozi
celé oblasti, doslo az v neogénu k obnoveni tektonické aktivity a sedimentacni Cinnosti, kterd pozd¢ji pokracovala béhem celého kvartéru
zejména Vv souvislosti s kontinentalnim zalednénim.

V dobé, kdy doSlo v zadpadnich Karpatech k prvnim pohybtim alpinského vrasnéni, tj. koncem mezozoika se obnovily zejména zlomy
sudetského sméru (SZ-JV), které pak dotvarely morfologii terénu. Sudetsky okrajovy zlom pifedstavuje systém vzajemné se zastupujicich
paralelnich zlomd, které se velmi vyznamné uplatiiuji v morfologii reliéfu, SKACEL, J. (1989). Podle geologického mapovani se v useku
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mezi Javornikem a polskou hranici nachdzeji dva zlomy vzdalené od
sebe cca 15 km apodminujici vznik Upatniho stupné,
IVAN, A. (1972). Piedpokladany wvnéjsi zlom by mél probihat
pfiblizng v linii Bila Voda — Bily Potok SKACEL, J. (1989).
Vymezuje jizni okraj neogenni panve mezi Otmuchowem a Nysou,
sttedniho miocénu dochdzelo k postupnému vyplilovani nékolika jezer
a ficnich koryt ptinaSejicich material do jezernich systémi. Sedimenty
se nachazeji podél podhiii Rychlebskych hor.

Mocnost sedimentli byla ovéfena vrtnym priizkumem, severné
od Javorniku pies 300 m (vrt U-2). V okoli Javornika a Uhelné
pievazovala sladkovodni panevni sedimentace v pfevazné jezernim
prostiedi. Nékolik stovek mocné akumulace fluvialnich, deltovych az
jezernich sedimentti jsou fazeny do ¢asového rozmezi karpat az spodni
baden. V jezernim prostiedi se stiidaly jily a silty s fluvidlnimi
a deltovymi polohami piskd az Stérki PECINA, V. et al. (2005).
V javornické panvi byly vrty vpodlozi sedimentli zastizeny
paleozoické karbonatové horniny, které maji dostatenou mocnost, aby
se v nich mohly vyvinout krasové jevy, SKACEL, J. (2004).

Nejvyznamnéj$i udélosti pro soucasnou tvarnost reliéfu
a kvartérnich sedimentii v SirSim okoli byl zéisah kontinentalniho
ledovce, ktery sem postoupil od severu z uzemi Polska. Mocné akumulace svahovin jsou vdzany na upati Rychlebskych hor do prostoru
mezi Zulovou a Javornikem, kde piekryvaji neogénni sedimenty, mocnosti téchto deluvialnich hlinitokamenitych akumulaci se nejéastéji
pohybuji mezi 2 a 5 m, vyjimecné dosahuji mocnosti 8 — 9 m; PECINA, V. et al. (2005).

Obr. 2 Pozice profilu geofvzikalniho méieni

3 Metodika méreni

Geofyzikdlni méfeni bylo v terénu realizovano na 4 liniovych profilech (obr. 2), vybrané metody (gravimetrie, VES) 1 na
doplnujicich diskrétnich bodech. Danymi metodami bylo v liniich profili méfeno na bodech s konstantni vzdalenosti (krok méfeni byl
ptizplisoben danym metoddm). Profily byly vedeny tak, aby protinaly sledované geologické struktury ptiblizn€ kolmo, dle moZnosti danych
charakterem terénu (prudké svahy, komunikace, zastavba, vodni plochy a toky, elektrické a jiné ruSivé zdroje apod.).

Zaméteni pozice bodil bylo provedeno stanici GPS Trimble Geoexplorer Geo7X s udavanou piesnosti kolem = 1 m v otevieném
prostoru, se zaznamenanim charakteristickych topografickych bodi, které jsou jednoznaéné ztotozné€ny v mapé 1 v terénu. Body méfené
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gravimetrii byly vyskové zaméfeny s geodetickou ptesnosti GPS stanici Trimble PIRANHA metodou RTK (VRS Now) s pfesnosti
V poloze 3 cm, ve vySce 6 cm (idedln€ 0,5 cm). Na profilech byla realizovana geoelektrickd méfeni metodou dipolového odporového
profilovani DOP (s uspofadanim elektrod [A 20m B 80m M 20m N] a [A 20m B 100m M 20m N] s hloubkovym dosahem 50 az 60 m od
povrchu), vertikélni elektrické sondovani VES a elektrickd odporova tomografie ERT. Krok méteni DOP byl 10 m. K méfeni byla pouZita
aparatura ARES 850W. Vysledkem jsou grafy zdanlivych mérnych odport. Interpretace byla provedena na zaklad¢ srovnani s modelovymi
kiivkami nad charakteristickymi strukturami. Touto metodou byly prednostné sledovany strmé& uklonéné elektricky vodivé linie
piedstavujici tektonické linie, poruchové zony a tektonické kontakty. Sondy VES byly v terénu méfeny analogovymi aparaturami (MIMI
a GEVY1000). Maximalni rozestupy elektrod AB/2 byly ptizpiisobeny o¢ekdvanym mocnostem sedimentarniho komplexu (az 300 m), a to
ojedinéle od AB/2 od 232 m, vétSinou vSak od 511 do 853 m. Interval mezi jednotlivymi sondami byl 100 az 200 m, vyjimeéné vEtsi
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Obr. 3 Vysledky geoelektrickych méieni na profilu J1
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v mistech s terénnimi piekazkami. Razenim bod&i VES podél profilu byly sestaveny 2D geoelektrické odporové fezy méfenymi profily.
Metodou ERT bylo na lokalité¢ Javornik méfeno Schlumbergerovym uspofadanim elektrod, vhodnym pro vyhledavani vodivych struktur
I kontaktl hornin a sledovani pribéhu subhorizontalnich rozhrani. Rozestup elektrod byl 5 m, maximalni rozsah proudovych elektrod AB,
na kterém je zavisly hloubkovy dosah metody, byl az 395 m. Vysledkem je spojity odporovy modelovy fez, ve kterém byly pouzity
vysledné odporové modely Sesté iterace. Viz obr. 3.

Profilova gravimetrickd méfeni byla provedena obvykle s krokem 100 m, misty se zahu§ténim na 50 m, ¢1 naopak. K méfeni byl
pouzit gravimetr Scintrex CG-3M firmy Scintrex. Tihova métfeni byla navazana na statni gravimetrickou sit’, na nejblizsi bod zakladniho
tihového pole. Gravimetricka data byla zpracovana do formy profilového grafu uplnych Bouguerovych anomalii, tj. s vyuZitim vSech
obvyklych korekei, véetnd vlivu terénu. Hodnota redukéni hustoty byla volena 2,67 g/em®. Kfivky uplné Bouguerovy anomalie byly
interpretovany kvalitativné pro lokalizaci poruchovych zén a kvantitativné pro sestaveni ideového tihového 2.5 D modelu. Viz obr. 4.

Seismicka méfeni (obr.5) byla provadéna soucasné¢ ve varianté reflexni seismiky a povrchové refrakéni tomografie. Reflexni
prazkum byl proveden v modifikaci SSB, kdy je ke zvySeni poméru signalu a Sumu vyuzito sumovani prepoctenych zaznamu se spoleCnym
sttedovym bodem. Konfigurace méfeni byla volena tak, aby bylo pii daném pocétu kanali dosazeno 12-ndsobného piekryti, a aby
Vv seismickych zdznamech byly odrazené viny z4jmovych hloubek registrovany v oblasti bez seismického Sumu.

Gravimetrie, graf Bouguerovych anomalii
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Obr. 4 Vysledek gravimetrického modelovani na profilu J1
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§_ Rychlostni fez dle refrakéni tomografie
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Obr. 5 Vysledky seismickych méieni na profilu J1

Meéieni bylo provadéno dvojici 24-kanalovych synchronizovanych seismickych aparatur Geometrics StrataView R24 a TERRALOC
Mk6. Snimace SM-11 byly rozmistény v linii méfeného profilu s pravidelnym krokem 4 m. Zdrojem seismické energie byl volny pad 50 kg
bfemene z vySky 2 m a udery pneumaticky urychleného zévazi do ocelové podlozky. Vysledky reflexni seismiky jsou predkladany ve
formé hloubkovych fezli pofizenych na zakladé rychlostni analyzy. Metodou povrchové refrakéni tomografie byla vyhodnocena data
pofizend soucasn¢ s reflexni Casti prizkumu. Ziskany model sledovaného prostiedi je predkladan v podobé tzv. rychlostniho fezu.
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4 Vysledky méreni

V proméfované oblasti mezi Javornikem ve Slezsku a polskou hranici (Bily Potok) byly ptedevsim sledovany zlomové struktury
tvorici zapadni hranieni javornické neogenni sedimentacni panve. Pozornost byla soustiedéna na prubéh a strukturu sudetského zlomu,
resp. jedné, €1 vice jeho doprovodnych vétvi. Soucasné bylo cilem praci stanoveni mocnosti a charakter sedimentli v mistech, kde horniny
krystalinika jsou zaklesnuty podél tektonické struktury tvotici soucast sudetského zlomového systému. Na nejsevernéji vedeném profilu J4
se hlavni zlomova struktura projevila v okoli stani¢eni 700 m s hlavnim vertikalnim poklesem o 300 m a na stani¢eni 900 m s dalS§im dil¢im
doprovodny posun na staniceni ¢inil 320 m s postupnymi poklesy severovychodnich blokl oproti jihozapadnim o 60 m.

Obdobnou strukturu vykazuje i zlomovy systém v potencialnim jihovychodnim pokracovani interpretovany na profilu J3 v intervalu
stani¢eni 100 az 300 m, vertikalni posuny vSak zde nedosahuji takového rozsahu (vertikdlni posuny 60 a 170 m), jako na severnéji
vedenych profilech. Vzhledem k tomu, Ze pokles na profilu J3 nevykazuje takovy rozsah, jako na severozapadnéji vedenych profilech, 1ze
predpokladat existenci pficné tektoniky mezi profily J1 a J3. Zjisténa tektonika postihuje vyhradné podlozni proterozoické metamorfity.
Tato hlavni interpretovana zlomova struktura je doprovazena depresi v reliéfu proterozoického podlozi na uroven okolo O m n. m.,
projevujici se minimem 1 v mapé€ Uplnych Bouguerovych anomalii. Horniny byly v blizkosti tektonickych struktur v geofyzikalnich fezech
interpretovany a modelovany jako vyrazné porusené a zvétralé. Takto postizené horniny se v geofyzikalnich parametrech projevuji niz8imi
mérnymi odpory, niz§imi seismickymi rychlostmi a snizenymi mérnymi hustotami. V podlozi mocnych panevnich sedimenti vzhledem
k relativné malé mocnosti zvétralych oblasti proti svému nadloZi je ur€eni zvétralé zony obtizné. Hloubka reliéfu skalniho podlozi se na
lokalité pohybuje v Sirokém intervalu od 5 m (pocate¢ni tsek profilu J1) v trovni cca 350 m n. m. do hloubek >300 m v depresi provazejici
hlavni interpretovany zlomovy systém s rovni nize, nez 0 m n. m. V prostoru javornické panve byla uroven skalniho podlozi
interpretovana v trovni cca 0 m n. m. =50 m, nejhloubéji v severni Casti.

SloZeni sedimentl je proménné, dle mérnych odporil byly vy€lenény litofacialni typy od jill, ptes jily piscitée a Stérkovité do Stérka
a piski jilovitych. Neogénni hrubozrnna sedimentace se vyznaduje zna¢nou piimési jilovité slozky. Stérky smensim podilem jilu
Vv ptipovrchovych vrstvach byly pfi interpretaci ptifazeny ke kvartérnimu pokryvu. Z hlediska hydrogeologického jsou nejvyznamné;jSim
kolektorem oblasti, hlubsi horizonty se budou diky jemnozrnné piimési vyznacovat nizSim stupném propustnosti.

Dominantni strukturou hodnot tihového zrychleni je lokalni tthové minimum ve sméru SZ - JV vymezené na profilech J4 (staniCeni
850 m), J1 (staniceni 350 m), J3 (stani¢eni 430 m). Predstavuje nejvétsi zahloubeni v reliéfu podlozniho krystalinika s centrem deprese jv.
smérem od profilu J1. Jz. okraj minima vymezuje tektonickou strukturu (soucast sudetského zlomového systému), kde strmy gradient
hodnot UBA odpovida vertikalnimu posunu v urovnich krystalinika vice nez 300 m. Smérem k SV od centra lokalniho tihového minima je
patrny nartst hodnot UBA, ktery s velkou pravdépodobnosti v regionalnim méfitku pokraéuje na sv. v délce desitek km. V tomto prostoru
predpokladaji interpretacni profilové hustotni modely pfitomnost télesa metabazickych hornin o vyssi hustote.
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5 Diskuze a zavér

Komplexnim geofyzikalnim prizkumem (obr. 6) byla vysledovana hlavni tektonicka struktura — sudetsky okrajovy zlom (SOZ)
postihujici proterozoické podlozi doprovéazeny vertikdlnim posunem sv. kry oproti jz. Vertikalni posun podél tohoto zlomu dosahuje vysky
> 300 m, vétsSinou ve dvou (Cervena plna a prerusovana Cara) a vice tektonickych stupnich. Krom& SOZ byly na lokalité interpretovany
I méné¢ vyznamné tektonické projevy postihujici podlozi javornické panve. Smér hlavni tektoniky se v souladu s pribéhem tihovych
anomalii méni smér ze SSZ-JJV na SZ-JV (resp. az ZSZ-VIV). Deprese Vv reliéfu podlozi doprovazejici tektonicky systém dosahuje do

- P S hloubek pod urovenn 0 m. n. m. V blizkosti SOZ jsou v podlozi

interpretovany horniny s niz§imi mérnymi odpory a snizenymi
- mérnymi hustotami, které mohou ptedstavovat bud’ tektonicky
postizené ruly staroméstské skupiny, nebo zkrasovatélé
. karbonatové horniny skupiny Branné.

e V Tyto horniny v kazdém ptipadé mohou piedstavovat
L= fu-c,ss P zonu, po které dochazi k proudéni podzemnich vod. Kromé
‘ o metamorfitl proterozoika (metasedimentll) lze v rdmci podlozi
Bily Potok~, _ .~ ~ Vblizkém okoli lokality, zejména severné a vychodn& od

" zdjmové plochy, ocekdvat vyskyt metabazickych téles
ovliviiyjicich pozitivné hodnoty tihovych anomalii. Tyto mohou
naopak z hydrogeologického hlediska tvofit bariéru v proudéni
podzemnich vod. Bdze neogenni panve mimo anomalni zony se
severovychodné¢ od vysledované struktury sudetského zlomu
pohybuje v urovnich kolem 0 m n. m. £50 m.

Panevni sedimenty jsou pievazné tvoreny litofacidlnimi
pfechody mezi jily pisCitymi, Stérkovitymi a Stérky a pisky
jilovitymi. Oblasti hrubozrmné sedimentace (Stérky, pisky
jilovité) netvoii v ramci plosného rozsahu lokality souvisly
horizont, lze je sledovat v plosném i hloubkovém rozsahu az
stovky metrti, vzdy vSak od spodu (i bo¢n€) omezené izolatorem tvoifenym malo propustnymi jemnozrnnymi sedimenty, resp. puklinové
propustnym prostfedim hornin krystalinika. Korelaci s tthovymi daty vyplyva, ze vice jilovité sedimenty jsou soustfedény prevazné
Vv depresi podél OSZ, zatimco piséitéjsi a Stérkovité polohy vytvaii smérem do javornické panve télesa ve tvaru paleokoryt (delty)
S maximalni mocnosti az 200 m.

Geofyzika pfinesla pfi vyzkumu prabéhu sudetského okrajového zlomu velmi presné vysledky, které mohou byt dale vyuzity pfi
sestaveni 3D modelu podlozi reliéfu krystalinika 1 sledovani facidlnich zmén sedimentl vypliujicich javornickou panev. Pro feseni tkoli

Obr. 6 Geologicka interpretace geofyzikalniho méreni
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tohoto typu je nezbytné pouzivat komplex geofyzikalnich metod a tyto zpracovavat souhrnné. Je ziejmé, Zze omezeni prizkumu na
sledovani jednoho fyzikdlniho pole, by vedlo v fad¢ ptipadi k vysledkiim nejednoznacnym, nebo az zavadéjicim.
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