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VYUZITI METODY ERT V HYDROGEOLOGICKYCH VYZKUMECH
APPLICATION OF THE METHOD ERT FOR THE HYDROGEOLOGICAL RESEARCH

Zuzana Skdcelovdl, Jitka Novotndz, Jan Vl'tg, Tomd$ Hroch®

Abstrakt

V ramci projektu Podzemni voda v krystaliniku (hydrogeologické rajony 6320, 6531 a 6550) fesi Ceska geologicka sluZba vyznam
hydrogeologickych masivii jako oblasti infiltrace sraZzek pro panevni struktury predevS§im neogénu a kvartéru. Cilem projektu je definovani
oblasti ohrozenych hydrogeologickym suchem, vytipovani lokalit zdrojii podzemni vody a vytvotfeni metodiky pro zpracovani bilanci zdro-
ju podzemnich vod. Pro ziskani dat jsou vyuzivany také geofyzikalni prace, detailni geologické mapovani, vrtné prace a analyzy sedimen-
tarntho pokryvu. Vysledné zpracovani a pouZité metodické postupy budou piedany k pribéznému uzivani CHMU. V ramci praci Ceské
geologické sluzby vznikaji nova geofyzikalni data z méfeni geoelektrickou metodou ERT (Electrical Resistivity Tomography), ktera
umoznuji vyhledavani, ovéfovani a lokalizaci hydrogeologickych struktur vhodnych pro akumulaci a proudéni podzemnich vod.

Abstract

As part of the project Groundwater in the Crystalline (hydrogeological districts 6320, 6531 and 6550), the Czech Geological Survey
addresses the importance of hydrogeological massifs as areas of precipitation infiltration for basin structures, mainly of the Neogene and
Quaternary age. The aim of the project is to define areas threatened by hydrogeological drought, identify localities of groundwater sources
and create a methodology for processing the balance of groundwater sources. To obtain data from geophysical work, detailed geological
mapping, drilling work and analyses of sedimentary cover are also used. The resulting processing and the methodological procedures used
will be transferred to the Czech Meteorological Institute for ongoing use. As part of the work of the Czech Geological Survey, new geo-
physical data is acquire from measurements using the geoelectric method ERT (Electrical Resistivity Tomography), which allows for the
research, verification and localization of hydrogeological structures suitable for the accumulation and flow of groundwater.
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1 Uvod

Uzemi krystalinika, které ma charakter hydrogeologickych masivii na vyse poloZenych izemich, je velmi zranitelné v obdobi dlou-
hodobého sucha. Ubytek podzemni vody je tedy patrny v suchych obdobich provézejicich klimatickou zménou a prohlouben &astymi an-
tropogennimi zasahy do krajiny. Pro oblasti zdkladnich hydrogeologickych rajont, které jsou tvofeny piredevSim horninami krystalinika, je
nejvyznamngjSim zdrojem podzemni vody ptipovrchovy kolektor predstavujici nejsvrchnéj$i zonu hydrogeologického prostiedi. Tato zona
je typicka zvétralinami (eluviem — tzn. na misté zvétralou horninou s rliznou mirou dezintegrace) a siti rozevienych puklin hydrogeologic-
kého masivu. Kromé zvétralin jsou dilezité 1 sedimenty kvartéru denudacnich oblasti a ptipadné 1 relikty sedimenti mesozoika a terciéru,
které¢ mohou vytvaret vyznamné kolektory.

V projektu je vyuzit také geofyzikdlni vyzkum a detailni geologické mapovani zohlednujici cile projektu. Geofyzikdlni méfeni patii
mezi nepiimé metody hydrogeologického prizkumu. Nesleduje ptimo hydrogeologické parametry horninového prostiedi, ale odvozuje je
z méteni fyzikdlnich parametrii (Karous et al. 2010).

Cilem geofyzikalnich méteni je v ramci projektu predevsim ureni vyznamnych geologickych struktur, které mohou ovlivnit proudé-
ni podzemni vody, tj.:

* zlomy (bariéra nebo kolektor)
 zily a horninova télesa (bariéra)

» akumulace zvétralin nebo sedimenti
* zmeéna litologie

2 Metodika méreni

Nejvyuzivangjsi vV hydrogeologickém prizkumu jsou geoelektrické metody, které stanovuji mérny odpor p, (rezistivitu) horninového
prostfedi nebo mérnou vodivost o (konduktivitu), pfevracenou hodnotu odporu. Zakladni jednotkou pro elektricky mérny odpor je
v soustavé SI Ohm.m a pro elektrickou vodivost Siemens (S), kde 1S = 1/Ohm. Kompaktni neporusené (krystalické) horniny se projevuji
nevodivé (vysoky mérny odpor), sedimenty, zvétraliny a porusené horniny maji odpory i o vice nez fad mensi, protoze maji vyssi pordzitu
a pory vyplnény podzemni vodou (hydrogeologické kolektory). Velmi nizké hodnoty mérného odporu maji jilovité sedimenty (diky vyso-
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kému obsahu vazané vody) a vytvaii v horninovém prostiedi asto vrstvy s velkou mocnosti, kde zabranuji pritoku podzemni vody (hydro-
geologicky izolator).

V ramci detailniho priizkumu lokalit vybranych hydrogeologickych struktur byl realizovan geofyzikalni prizkum, ktery mél blize
specifikovat pfedevsim hloubku zvétralinového a sedimentarniho pokryvu krystalinika, charakter (jilovitost) jednotlivych vrstev do hloub-
ky cca 50 m a lokalizovat porusené zony, piip. zjistit jejich zvodnéni. V Ceské geologické sluzbé je pro rychlé ohodnoceni vybranych geo-
logickych struktur Casto vyuzivana geofyzikalni odporova metoda ERT (Electrical Resistivity Tomography), ktera popisuje zmény zdanli-
vého mérného odpory smérem do hloubky a muze tak identifikovat povrch pevného nezvétralého krystalinika. Tato metoda kombinuje au-
tomatickym zptisobem odporové sondovani a profilovani a je vhodna predevsim pro identifikaci rozhrani jednotek o riznych odporech (Ka-
rous et al. 2011). Odporovy hloubkovy profil je vyrazny piedevsim na lokalitach, kde je v podlozi nezvétrala homogenni hornina a nad ni
zvodnélé piscité nebo jilovité sedimenty. VétSina métfeni byla realizovana aparaturou ARES II (od firmy GF Instruments) s krokem elek-
trod 5 m v uspotfadani Wenner-Schlumberger HD, které se jevi jako nejlepsi typ uspotadani elektrod vhodny pro identifikaci subhorizontal-
nich struktur (a v rozliseni HD dava také dostacujici informace o subvertikalnich odporovych rozhranich) a vyhledavani hydrogeologickych
struktur v krystaliniku. Roztazeni na vétsing profil mélo délku 6 sekei (235 m) az 15 sekci (595 m) a na vétsi délku profilu pak bylo pro-
dluzovano rolovanim. Hloubkovy dosah tak byl minimaln¢€ 45-55 m. Pro zpracovani dat byl vyuzit program Res2DInv a interpretace mode-
lu fezu zdanlivého mérného odporu ziskaného vétsinou pro 2-3 iterace (v ramci tohoto poctu iteraci vétsinou nedochazi k deformaci name-
fen¢ho pseudoiezu).

3 Geologicka charakteristika hydrogeologickych rajoni

V hydrogeologickém rajonu 6320 Krystalinikum v povodi Stfedni Vltavy jsou zastoupeny geologické jednotky metamorfovanymi
horninami barrandienského proterozoika (bfidlice, droby, prachovce, vulkanity a vulkanosedimentarni horniny) a spodniho paleozoika (ji-
lovité biidlice, slepence, piskovce), moldanubickymi metamorfovanymi horninami (migmatity, pararuly, ortoruly) a rozsdhlym komplexem
magmatickych hornin stfedoceského plutonického komplexu (granity, granodiority, syenity). V hydrogeologickém rajénu 6531 Kutnohor-
ské krystalinikum jsou krom¢ hornin moldanubika a kutnohorského krystalinika (pararuly, ortoruly, migmatity) zastoupeny také kiidové
sedimenty (piskovce, slepence, slinovce, jilovce). Hydrogeologicky rajon 6550 Krystalinikum v povodi Jihlavy leZi v oblasti geologickych
jednotek moldanubika (moravského a strazeckého, tvotenych rulami, migmatity az ortorulami s vlozkami pestrych hornin — granulity, ser-
pentinity, eklogity, skarny), moravika (jizni ¢ast svratecké klenby tvofena ortorulami a horninami metamorfovaného vulkanosedimentarni-
ho komplexu — chlorit—sericitickymi fylity s vlozkami zelenych bfidlic a kvarcitli) a svrateckého krystalinika (svory, migmatity, amfiboli-
ty). V centralni oblasti HGR 6550 vystupuji durbachitové plutony tfebi¢sky a jihlavsky. Na povrchu jsou ¢asto zachovany relikty terciéru

(ily, pisky, stérky).
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4 Priklady vysledki méreni a interpretace

Z n¢kolika desitek namétenych lokalit metodou
ERT v téchto rajénech jsou vybrany nékteré piiklady
hydrogeologickych struktur (obr. 1), které jsou vy-
znamné¢ pro akumulaci a proudéni podzemni vody
v krystalinickych horninach. K interpretaci piispélo de-
tailni geologické mapovani a zpracovani archivu vrtné
databaze dopInéné novymi mélkymi vrty.
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Obr. I Pozice vybranych lokalit

4.1Urceni povrchu nezvétralé horniny, mocnosti zvétralin a jejich charakter

Na lokalit¢ Jamny u Pisku (HGR 6320) byla ovéfena hloubka nezvétralého krystalinika (granitu az granodioritu) a mocnosti zvétralin
pii1 povrchu (obr. 2). Akumulace podzemni vody v pis€itém eluviu vyrazn€ sniZovalo zdanlivy mérny odpor.

Na lokalité Vlkane¢ u Golcova Jenikova (HGR 6531) byla velmi vyrazna hranice mezi nezvétralym krystalinikem (pararula mol-
danubika) a sedimenty terciéru (pisky az Stérky) a kvartéru (obr. 3), které akumuluji vodu a maji tak snizené zdanlivé odpory.

Lokalita Bfeznik u Namésté nad Oslavou (HGR 6550) byla zjisténa hloubka nezvétralého krystalinika (ruly moravského moldanubi-
ka) a mocnost jeho zvétralin (obr. 4). V paleoreliéfu bylo identifikovano paleokoryto vyplnéné terciérnimi pis€itymi a jilovitymi sedimenty
S velmi nizkymi odpory. Vrstva mezi pevnym krystalinikem a jilovitymi sedimenty (pis€ité zvétraliny + terciérni pisky a Stérky na bazi jili)
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akumuluje podzemni vodu. Soucasn¢ byl lokalizovan kontakt moldanubika a moravika, na némz je pokles nékolik desitek metrd s vyplni
opét terciérnich sedimentd.
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Obr. 2 Vysledny odporovy iez ERT na lokalité Jamny u Pisku
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Obr. 3 Vysledny odporovy iez ERT na lokalité Vikanec¢ u GolCova Jenikova
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Obr. 4 Vysledny odporovy iez ERT na lokalité Bieznik u Namésté nad Oslavou

4.2 Urceni tektonického poruseni krystalinickych hornin — zlomy a pukliny

Interpretace odporového fezu na lokalité¢ Blatna (HGR 6320) ovéfila tektonické poruseni a rozpukani granodioritu stfedoceského plu-
tonického komplexu (obr. 5). Subvertilalni porusené zony, v méfitku né€kolika metri az desitky metri, mély nizké zdanlivé odpory a byly
siln€ zvodnélé. V nekterych dochazelo k proudéni podzemni vody. Pfipovrchovou vrstvu tvotily piscité zvétraliny.
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Obr. 5 Vysledny odporovy iez ERT na lokalité Blatna
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Na lokalit¢ Dalesice (HGR 6550) byla ovéiena Siroka zlomova zona v granulitech moravského moldanubika nékolik desitek metra
(obr. 6). Granulity s vysokym mérnym odporem v ni vykazovaly snizeni az o tisice Ohmm. Zlom na SSV omezoval terciérni jilovité a pis-
¢ité sedimenty s mocnosti 10-15 m. Na jejich bazi dochazi k akumulaci podzemni vody.
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Obr. 6 Vysledny odporovy iez ERT na lokalité DaleSice

4.3 Urceni zvétralé zony na okrajich Zilnych proniki

Na lokalité¢ Zahradisté¢ u Ostrova nad Oslavou (HGR6550) byla metodou ERT zjisténa Zila s vysokym zdanlivym odporem, kterd
na kontaktu s nezvétralym krystalinikem (pararuly moravského moldanubika) ptisobila jako izolator. Na kontaktu dochazelo k zvétravani
pararuly a vlivem porusené zony také K proudéni podzemni vody (obr. 7).
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Obr. 7 Vysledny odporovy iez ERT na lokalité Zahradisté u Ostrova nad Oslavou

4.47jisténi jednotlivych sedimentarnich vrstev

Ovéteni mocnosti kiidovych sedimentt na lokalité Tremosnice (HGR 6531) identifikovalo charakter jednotlivych vrstev az do hloubky
50 m (obr. 8). Na povrchu byl zjistén kvartérni vyplavovy kuzel stérkt a piski s mocnosti az 10 m a vysokym odporem, pod nim 20-30 m
mocnd nizkoodporova vrstva kiidovych slinovcli a prachovcl a na bazi 10-20 m mocna vrstva pisc¢itych sedimentt (kiidové piskovce a sle-
pence + pisCité zvétraliny granulitd a migmatiti moldanubika).
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Obr. 8 Vysledny odporovy Fez ERT na lokalité TremoSnice
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Na lokalité¢ Vaviinec u Uhlifskych Janovic (HGR 6531) byly kiidové sedimenty (pisky a jily) s nizkymi odpory a mocnosti do 10 m
indikovany na siln¢ zvétralém paleoreliéfu kutnohorského krystalinika (ortoruly az migmatity), které mize akumulovat podzemni vodu
(obr. 9).
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Obr. 9 Vysledny odporovy iez ERT na lokalité Vaviinec u Uhliiskych Janovic

4.57jisténi litologickych hranic krystalinika

Na lokalit¢ VéSin u Rozmitalu pod TremSinem (HGR 6320) byl presné lokalizovan kontakt granitu az granodioritu sttedoCeského
plutonu a jilovitych biidlic paleozoika Barrandienu (obr. 9). Mozna akumulace podzemnich vod je v pfipovrchové vrstvé pisCitych sedi-
mentl nad granitoidy, indikovéana je také vysokoodporova vrstva deskovitého charakteru, kterd miize predstavovat relikt bezdékovskych
slepencii (spodni paleozoikum).
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Obr. 9 Vysledny odporovy iez ERT na lokalité Vésin u RoZmitdlu pod TiemSinem
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Na lokalité Biskoupky u Ivan¢ic (HGR 6550) byl ovéfen kontakt mezi granulity a zvétralymi serpentinity (obr. 10). Serpentinity mayji
vyrazn€ niz8i zdanlivy odpor diky jilovitym mineralim, také zvétraliny nad nimi jsou jilovité. Deluvium nad granulitem je piscité a akumu-
luje povrchovou vodu (projevuje se nizkymi odpory).
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Obr. 10 Vysledny odporovy Fez ERT na lokalité Biskoupky u Ivancic

5 Diskuze a zavér

V ramci projektu byla v prvotni etapé prizkumu hydrogeologickych struktur vyuzita geofyzikalni metoda ERT spole¢né s detailnim
geologickym mapovanim a technickymi pracemi (mélké vrty, sondovani). Nicméné k vybranym lokalitdm je nutné ptistupovat individualné
a podle ptredpokladané geologické stavby a fyzikalnich vlastnosti horninového prostiedi doporucit metodiku praci vyuzivajici komplex geo-
fyzikalnich metod — detailni gravimetrie, MRS ve varianté P-vIn i S-vin a ERT v siti profilti. Z ostatnich geofyzikalnich metod by bylo
vhodné vyzkouset pro plosné vyhledani hydrogeologickych struktur také metodu DEMP.
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