GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRno 2021

Paleoudoli Doubravnik-Bora¢ ve svétle elektrické odporové
tomografie (ERT), jeho 3D model a vazba na hydrogeologicky
rajon 2242 (Kurimska kotlina), karpatska predhluben

Paleo-valley Doubravnik-Borac in the light of electrical resistivity tomography (ERT), its
3D model and connection to hydrogeological district 2242 (Kufimska kotlina), Carpathian

Foredeep

Jan Vit' =3 Jan Jelinek?, Zuzana Skacelova3, Pavla Tomanova Petrova’,

Helena Gilikova'

'Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno
2Ceskd geologickd sluzba, Kldrov 3, 118 21 Praha
3Ceskd geologickd sluzba, Erbenova 348, 790 01 Jesenik

Key words:

3D model of the paleo-valley, elect-
rical resistivity tomography (ERT)
measurements, morphostructural
analysis, digital terrain analysis
(DMR) 5G, geological mapping,
Cenozoic sediments, thickness of
Miocene sediments, hydrogeologi-
cal district 2241 — Kufimska kotlina,
Carpathian Foredeep

=3 jan.vit@geology.cz

Editor:
Milan Gersl

Doporucend citace ¢ldnku:

Vit, J., Jelinek, J., Skdcelovd, Z.,
Tomanovd Petrovd, P.,, Gilikovd, H.
(2021). Paleotudoli Doubravnik-
Borac ve svétle elektrické odporové
tomografie (ERT), jeho 3D model
avazba na hydrogeologicky rajon
2242 (Kutimskd kotlina), karpatskd
predhluberi. - Geologické vyzkumy
na Moravé a ve Slezsku, 28, 1-2,
33-43.

https://doi.org /10.5817/GVMS2021-
14435

Abstract

There is a narrow depression of the relief between Doubravnik and Borac villages situated
on the contact between the Bohemian Massif and Carpathian Fordeep of the Western
Carpathians. Depression is mainly filled with Lower Badenian marine sediments, to a
lesser extent also with Quaternary sediments of alluvial cones, loess and slope (colluvial)
deposits. Current reflections on origin of the depression oscillate between the idea of an
abandoned pre-Badenian valley of the Svratka River after a depression caused by purely
tectonic processes. Disadvantage of the existing assumptions is that they rely on a mini-
mum of objective data, especially in terms of thickness of sediments and the shape of the
buried relief. The aim of this study is to increase knowledge about the tectonic structure,
extent and thickness of sediments. Morphostructural analysis, field research and especially
geophysical measurements (ERT) on 13 profiles with lengths of 81 to 595m and a depth
range of up to 65 m were used for this purpose.

The work confirmed that the studied area is probably a paleo-valley of the Svratka River,
which is divided by faults into several segments. The most significant appears to be the
tectonic zone in the area between Bora¢ and Mariovd. In the interpreted results of ERT
measurements, it manifests itself in a rapid change in the thickness of calcareous clays as
on the D05 profile, the bottom of the valley was found at about 285m a. s. ., while from
other profiles towards Borac it is certain that the bottom altitude is at least 30 m lower
(and tertiary sediments width on the surface section is bigger).

What is the position of the rock bottom of the depression at the site of the divide with the
D14 profile could not be determined, but it is definitely situated at a depth greater than
310m a. s. I. From the profiles led directly in Doubravnik (D01, D02, D15) it is clear that
the deepest part of the valley filled with Lower Badenian sediments is situated W of Dou-
bravnik church, but towards the north it turns to the east. The bottom was not found, but
it is lower than 270m a. s. 1.

Overall, it is possible to summarize that within the section between Doubravnik and Borac,
the deepest shape of the relief is formed by meandering depression. Its position is different
within today’s shape of the relief depression. The situation is similar in the direct parts of
the Svratka valley north and south of this area of interest (between Nedvédice and Dou-
bravnik and between Bora¢ and Stépdnovice). Therefore, the hypothesis of a paleo-valley
of the Svratka River seems to be very probable. The diversion of today’s flow of the Svratka
River between Doubravnik and Borac to the current valley was caused by horst uplift and
the overall change in the slope of the area after Badenian regression. There are also some
hydrogeological impacts of this study. It is clear, the groundwater source (well HBV-1) is
not situated in the deepest part of the valley, where sandy layers can be assumed, similar
to that in Nedvédice (north from the area of interest). Besides groundwater flow under
Badenian clays into hydrogeological district 2242 - Kufimskd kotlina (south from the area
of interest) from more distant parts of the Svratka River drainage area can be supposed,
as the bottom of the Tertiary paleo-valley between Doubravnik and Borac is not raised
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above the level of the floodplain. Also a significant failure of the
underlying rocks at the contact of the Svratka Crystalline com-
plex and the Moravicum (crystalline complex) certainly allows
an uninterrupted overflow of groundwater under the insulator

rajonu Kufimska kotlina (2242). Kurimska kotlina je
soucasti karpatské predhlubné a predstavuje silné tekto-
nicky postizené izemi, roz¢lenéné na fadu uzkych, misty

of Badenian clays. hluboce zatiznutych udoli, dnes vyplnénych miocennimi
3D model is disponible on https://geology.maps.arcgis.com/home/ ~ sedimenty s riiznou Grovni denudace (Vit et al. 2017).
webscene/viewer.html?webscene=c2bbd5de2c1c4f13b34119add5 Zajmové uzemli je litologicky, stratigraficky a tekto-

6501e7 (and other from the Czech Republic: www.geology.cz/3d).  nicky velmi slozité - a to jak z pohledu litologie a strati-
grafie, tak i tektoniky. Ndzory o vzniku tzv. suchého udoli
mezi Doubravnikem a Boraci osciluji mezi interpretaci
o existenci starého predbadenského tdoli, které dnesni tok
Uvod feky Svratky opustil (napf. Novak 1924), po prace pred-

Na vychodnim okraji Ceskomoravské vrchoviny, —poklddajici ¢isté tektonicky ptivod této geomorfologické
cca 9km sz. od Ti$nova, se nachdzi mezi Doubravnikem  struktury vyplnéné spodnobadenskymi sedimenty (Hra-
a Boradi protdhla deprese v reliéfu (obr. 1). Studované  dek 1980). Vechny doposud publikované prace maji spise
uzemi se vyskytuje v tésné blizkosti hydrogeologického  popisny charakter nebo vyuzivaji geomorfologickych
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Obr. 1: Vymezeni zdjmového uzemi. Legenda: 1 — pozice ERT profili (1a - uvedeny v ¢lanku, 1b - v elektronické piiloze); 2 - pozice
vrti (archiv CGS); 3 - pozice hydrogeologického vrtu HBV-1; 4 - predpoklddany rozsah neogennich sedimentd.

Fig. 1: Studied area. Explanations: 1 - ERT profiles (la - in the paper, 1b - in the electronic supplement); 2 - boreholes position
(records from archive CGS); 3 - position of the hydrogeological well HBV-1; 4 - assumed extension of Neogene sediments.
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pozorovani, vyhodnoceni morfostruktur nebo uvazuji
o souvislostech s vysledky starsich vrtnych praci, vétsinou
ze §irstho okoli (Brzak 2001; Zizala a Vilimek 2011). Dosud
logii a hlavné mocnost vyplné. Vyjimkou je vrt zalozniho
vodniho zdroje pro obce Bora¢ HBV-1 (Cahlikové 2012).
Vrt byl situovan pii vyusténi potoka od obce Husle, kde
pod 6 m hlinitopiscitych aluvidlnich sedimentt byl zjistén
jil, v némz smérem do hloubky pribyval podil ulomki
rul (max. 15%) a kfemene. V podlozi, od 30m hloubky,
se vyskytovaly ruly. Dalsi prace, které naznacovaly vétsi
hloubkovy dosah miocennich sediment, jsou az z mist
vzdalenéjsich - vykop studny nad nadrazim v Nedvédici

(Polak 1960) a vrty inZenyrskogeologického priizkumu
u Novych Stépanovic. Vrty hloubené pro variantu I pla-
nované 30 m vysoké sypané zemni hraze zastihly nejvétsi
mocnost neogennich sedimentt ve vrtu V-9 situovaném
ve vyplavovém kuzelu Kalského potoka (Schiitznerova-
-Havelkova 1969).

Tento prispévek shrnuje vysledky studie, ktera méla
za cil s pomoci analyzy dat dalkového priizkumu Zemé
(DPZ), nastroju morfostrukturni analyzy, terénniho
geologického priizkumu a nasledném vyuziti metody
elektrické odporové tomografie (ERT) zachytit v oblasti
mezi Doubravnikem a Boraéi (obr. 1) pribéh protdhlé
deprese vyplnéné miocennimi sedimenty. Sou¢asné bylo

Obr. 2: Vysledna sit morfolineamenti (¢ervené linie — 1) vstupujici jako podklad tvorby 3D modelu detailniho izemi.
Fig. 2: The resulting network of morpholineaments (red lines — 1) is a basis for creating a 3D model of the detailed area.
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Tab. 1: Seznam méfenych profilti s uvedenou délkou profilu
a hloubkovym dosahem méfeni.

Tab. 1: List of measured profiles with the profile length and
measurement depth range.

Nazev profilu Méiena délka Hloubkovy dosah méieni

(m) (m)
D01 195 40
D02 81 15
Do3 315 65
D05 555 65
D06 315 65
D08 275 55
D10 595 55
D11 435 65
D12 395 55
D13 395 55
D14 355 55
D15 315 65
D16 235 55

za kol zjistit jejich mocnost a litologii a v neposledni fadé
interpretovat hlavni tektonické linie, které ji spoluvytva-
fely. Na zakladé terénnich pozorovani, morfostrukturni
mapy a geofyzikdlnich méfeni byla sestavena geologicka
mapa zajmového tzemi dokladajici rozsifeni miocennich
sedimentd. Doplnénim tdajii o pribéhu dna, které byly
dosud zcela nezndmé, bylo mozné prispét k reseni gene-
ze této zajimavé geologicko-geomorfologické struktury
a tim k upfesnéni jeji vazby na hydrogeologicky rajon
2242 - Kutimska kotlina.

Metodika provedenych praci

Ve studované oblasti nebyla dosud vytvorena geolo-
gickd mapa v métitku 1 : 25 000, ze které by bylo mozné
pro detailni geologicky popis prevzit litologicka rozhrani
a zlomovou sit. Bylo tedy nutné k sestaveni podrobné
geologické mapy tizemi zmapovat rozsah sedimentar-
niho pokryvu. Zjisténé povrchové vychozy miocennich
sedimentti byly popsany, zdokumentovany podle klasic-
kych geologickych metod. Dva vzorky (oznacené DJ0O1
a DJ002) byly podrobeny mikropaleontologické analyze.
Byly vyplaveny na situ o velikosti ok 0,063 mm, pred
plavenim byly namocené do roztoku jedlé sody. Ziskané
vyplavy byly pozorovany pod binokularnim mikrosko-
pem a nasledné determinovany. K vyhotoveni mapy pred-
pokladané hloubky paleoreliéfu, které slouzily k lokalizaci
planovanych geofyzikalnich profild, byly vyuzity vysledky
star$ich vrtnych praci, i kdyz jejich pocet a prostorové
umisténi mély jen omezeny vyznam.

Na $ir$im uzemi v okoli Doubravniku a Borace
byla vytvofena metodami DPZ sit morfolineamentt
(vyrazné linedrné usporadané tvary reliéfu) a zobrazena
na soucasny reliéf (povrch DMR 4G). Morfolineamenty
(obr. 2) mohou pifedstavovat schematické zndzornéni
predpokladanych poruchovych zén. Ty byly v kombinaci
s geologickou situaci a terénnimi poznatky vyuzity pro
planovani geofyzikalnich méfeni. Nasledné byla zpraco-
vana morfostrukturni analyza (soubor metodickych po-
stupti objasnujici vztah mezi reliéfem a geologii jako napf.
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analyza udolni sité, fi¢nich teras, zlomova a puklinova
analyza). Sit morfolineamentt byla detekovana a extra-
hovana souborem semiautomatickych analyz a na zakladé
vizualni detekce zjisténych morfostruktur z DMR viz
Demek (1972). Presny postup tvorby sité¢ morfolineamentt
je popsan napriklad v préci Jelinek (2008). U vybranych
morfolineamentt byl vizudlné posuzovan jejich presny
prubéh. Hledané prvky nalezené na linii morfolinea-
mentu byly oznaceny jako body v modelu, které nasledné
poslouzily k automatickému vymodelovani vlastni plochy
kazdého zlomu. Kombinaci téchto dat s vysledky geofy-
zikdlniho prizkumu a terénniho vyzkumu bylo mozné
identifikovat hlavni zlomové struktury a automaticky
vymodelované zlomové plochy presné dotvorit do podo-
by konkrétnich zlomovych ploch pomoci modelovaciho
software MOVE 2018. Vytvorené zlomové plochy byly
nezbytné pro konstrukci 3D modelu paleotidoli.

Geofyzikalni méfeni mélo za tkol zjistit mocnost
sedimentt a tvar reliéfu paleoudoli. C4ste¢né byla vyuzita
i gravimetrickd mapa oblasti (Sedlak et al. 2006), ve které
se strmym gradientem projevuje okraj tidoli a tthovym
minimem jsou indikovany jednotlivé deprese vyplnéné

»leh¢imi® sedimenty. Pouzita geoelektrickd odporova
metoda ERT umoznila konstrukci odporovych fezu
v liniich zkoumanych profiltl. Interpretace téchto fezii
vychazi z rozdilt zdanlivych mérnych odport zachyce-
nych geoelektrickych vrstev a z jejich vzajemné pozice
v odporovém fezu. Metoda ERT vyuzivd kombinaci od-
porového profilovani a sondovani tzv. multielektrodové
usporadani, kdy jsou jednotlivé elektrody pouzivany
jako zdrojové a méfici a ptipojeny k automatické multi-
kandlové mérici aparature. Vlastni méfeni bylo realizo-
vano pomoci pristroje ARES I od firmy GF Instruments
s. I. 0. Béhem terénnich praci bylo proméfeno celkem
13 profilti metodou ERT (roztazeni typu ,,Schlumberger
HD*, které velmi dobfe indikuje horizontdlni a mirné
uklonéné rozhrani) v délkich 81-595m (obr. 1, tab. 1).
Pouze profil 10 bylo mozné vést pfes misto s ovéfenou
geologickou stavbou, a to v blizkosti hydrogeologického
vrtu HVB-1 (Cahlikova 2012). Jednotlivé elektrody byly
od sebe vzdaleny 5 m (kromé profilu P2, kde byl krok 3 m),
hloubkovy dosah méteni byl, v zavislosti na délce profilu,
az 65m. Délka roztazeni byla pro kazdy profil volena tak,
aby byl dosazen pozadovany hloubkovy dosah, nejé¢astéji
bylo zapojeno 64 elektrod (délka 320 m) a vyuzita metoda
rolovani. Data metody ERT byla zpracovdna programem
RES2DINV (Geotomo Software), v némz byla také zohled-
néna topografie terénu.

Veskeré poznatky z geologického mapovani a terén-
niho vyzkumu, ERT méfeni a morfostrukturni analyzy
byly zpracovany a vizualizovany v podobé 3D modelu
zajmového Gzemi v softwarovém prosttedi MOVE (Pet-
roleum Experts Ltd.). Vstupnimi daty pro tvorbu modelu
byly DMR 4G, vysledna sit morfolineamentt slouzici pro
navrh zjednodus$ené zlomové sité, mapovanim vymezené
litologické hranice neogénu a interpreta¢ni body geofy-
zikdlniho méreni.
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Obr. 3: Geologické schéma pokryvnych atvari s vyznac¢enim hlavnich tektonickych linii. Legenda: 1 — antropogenni sedimenty;

2 - fluvidlni sedimenty (holocén); 3 - sedimenty vyplavovych kuzelt (pleistocén-holocén); 4 - koluvialni sedimenty (pleistocén—
holocén); 5 - sprade (svrchni pleistocén); 6 — fluvidlni sedimenty teras (sttedni pleistocén); 7 — fluvidlni sedimenty teras (spodni

pleistocén); 8 —jily (spodni baden); 9 — horniny svrateckého krystalinika; 10 - krystalinické horniny moravika; 11 - pfedpokladana

pozice nejvyznamnéjsich zlomovych linif; 12 - hranice zajmového tuzemi.

Fig. 3: Geological map of sedimentary cover with main tectonic lines. Legend: 1 — anthropogeneous deposits; 2 — fluvial deposits

(Holocene); 3 - alluvial fans deposits (Pleistocene—Holocene); 4 — colluvial deposits (Pleistocene—Holocene); 5 — loess (Late Ple-
istocene); 6 — fluvial deposits of terraces (Middle Pleistocene); 7 — fluvial deposits of terraces (Early Pleistocene); 8 — clays (Lower
Badenian); 9 - Svratka Crystalline complex; 10 - Moravicum (Crystalline complex); 11 - Fault inferred; 12 - site of interest boundary.

Geologicka stavba

V ramci geologickych praci probéhlo také podrobné
geologické mapovani kenozoickych sedimenttl v udoli
mezi Doubravnikem a Bora¢i, jehoz vysledkem bylo (spo-
lu s vysledky geofyzikalniho méfeni a morfostrukturni
analyzy) sestaveni detailni geologické mapy zdjmového
tzemi (obr. 3).

Uzemf{ lezi pti zdpadnim okraji svratecké
klenby moravika, krystalinické jednotky, ktera lezi

ve strukturnim podlozi zapadné vystupujiciho moldanu-
bika (Suess 1912; Schulmann et al. 2005). Hrani¢ni zona
je tvofena tzkym pruhem svord a migmati, které patti
do svrateckého krystalinka. Z hornin moravika prevazuji
bite$ské ortoruly, v jejichz nadlozi smérem k zapadu lezi
pararuly s vlozkami mramort a amfibolitt. Horninové
pruhy maji severojizni pribéh a zapadaji k Z pod varia-
bilnimi sklony.
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Obr. 4: Interpretace vybranych odporovych fezt (pozice profilt ERT na obr. 1)
Fig. 4: Interpretation of representative resistivity model section (position of profiles in Fig. 1)

Spodnobadenské sedimenty vyplnujici depresi
jsou zde zastoupeny predev$im $edymi, pfi povrchu
Casto rezavé skvrnitymi, vapnitymi slabé slidnatymi jily
s hojnou mikrofaunou (Schiitznerova-Havelkova 1969;
Petrova et al. 2001). Na povrchu se vyskytuji jen lokdlné,
z podstatné ¢asti jsou prekryty mlad$imi sedimenty.
Z prostoru obce Béle¢ (sv. roh mapy) do zajmového tze-
mi, jen okrajové, zasahuji mnohem piscitéjsi neogenni
sedimenty dokumentované vrtem JV-106 (Bubik 1997),
u nichz v8ak neni spodnobadenské stafi prokdzano.

V jilech z okoli Borace bylo zjisténo pocetné diverzi-
fikované spolecenstvo foraminifer s vy$sim zastoupenim
aglutinovanych druhti [Martinottiella karreri (Cush.),
Textularia pala Czjzk., T. mariae Orb., Semivulvulina
deperdita (Orb.), Spirorutilus carinatus (Orb.)]. Stari
spodniho badenu indikuji druhy Martinottiella karreri
(Cush.), Uvigerina macrocarinata Papp et Turn., hojnéji se
vyskytuji Nonion commune (Orb.), Melonis pompilioides

(Ficht. et Moll), Lenticulina div. sp., Heterolepa dutemplei
(Orb.), Pullenia bulloides (Orb.), Bulimina elongata Orb.
a daldi. Ve spolecenstvu prevazuji bentické druhy nad
planktonickymi, spolu s foraminiferami se vyskytuji
fragmenty mékkysi, ostrakod, ostny a desticky jezovek,
ulomky kosti kostnatych ryb a jehlice hub. Hlubsi prostfe-
di cirkalitoralu az batyélu potvrzuji rovnéz nalezy korala
od Borace (Kleprlikova a Dolédkova 2016).

Za nejstar$i pobadensky sediment lze povazovat
terasovy $térk v sedle Pod Planavou, kterym prochdzi i sil-
nice Bora¢-Doubravnik. Stérky se nach4zeji v nadmotské
vysce kolem 375m. Vzhledem k relativni vy$ce nad dnes-
nim tokem Svratky lze uvazovat o jejich pliocennim stari
nebo v ptipadé uvahy o vlivu tektoniky o stati spodno-
pleistocennim (v ptipadé, Ze by k pohybu hrastové struk-
tury dochdzelo jesté v kvartéru, s ¢imz by mohl souviset
i presun reky do dnesni pozice). Stari dalsich nalezenych
terasovych §térki je odhadovano podle jejich relativnich
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vy$ek nad dnesnim tokem. Jsou to ty, které byly nalezeny
na hibetu na sz. okraji Doubravniku v nadmoiské vysce
340m (tj. v relativni vySce 30 m). Jejich spodnopleisto-
cenni stari je proto vice nez pravdépodobné. V pripadé
$térku tvotici terasu podél potoka Rakovce a dale Stérka
uloZenych na terase zahloubené do badenskych sedimentt
v distdlni ¢asti vyplavovych kuzelt Bora¢ského potoka
ajeho pritokd, v nadmoiské vysce kolem 320 m, je mozné
predpokladat, ze se jednd o sedimenty stfednopleistocen-
niho stafi. Vétsina sprasi a sprasovych hlin pokryvajici
zavétrné (predevsim jihovychodni) svahy je podle zfejmé
superpozice stafi svrchnopleistocénniho, jsou ale vétsinou
prekryty sedimenty vyplavovych (aluvialnich) kuzeld,
splachovych depresi a svahovinami (koluvii). Tyto jsou
spolu s fluvidlnimi sedimenty dnesnich toku vysledkem
sedimentace s presahem do holocénu (recentu). Celkové
jsou mocnosti kvartérnich sedimentd pomérné malé,
pouze v pripadé sedimentt vyplavovych kuzelt a fluvidlni
vyplné tidolniho dna feky Svratky, by mohlojitaz o 10 m.

Geofyzikalni méfeni a jejich interpretace

V odporovém fezu ERT se vyrazné projevuji kon-
trastni litologické rozdily, které umoziuji pomérné presné
interpretovat mocnost neogennich sedimentu, pribéh
reliéfu krystalinika a popt. pozici tektonickych linii. Vy-
sledky méfeni profilti metodou ERT jsou textové a formou
interpretovanych obrazku prezentovany nize (obr. 4 - pro-
fily D01, D05, D10, D11, D12, D14 a D15), zbyvajici ¢ast
méfenych profilil i s popisem je uvedena v elektronické
ptiloze - profily: D02, D03, D06, D08, D13 a D16. Pozice
véech profilti je uvedena na obrazku 1.

Nejsevernéji situovany profil D01 v obci Doubrav-
nik (obr. 1) zachytil velmi dobfe reliéf nezvétralého
krystalinika v hloubce do 5m se zddnlivym mérnym
odporem 100-600 Qm (obr. 4). Snizené odpory v okrajo-
vych ¢astech (~50 Om) nejspise indikuji $térky v byvalém
koryté Rakovce (metraz 0 m) a na opa¢né strané se jedna
o zvétralé horniny v podlozi terciérnich jila, které byly
zastizeny profilem D02. Vétsi ¢ast pti povrchu je tvorena
fluvidlnimi $térky.

Profil D05 byl situovan ve sméru podélném s de-
presi, ve snaze zastihnout fez s maximalni hloubkou
(cca 63m) v co nejvétsi délce. Terciérni jily s mérnym od-
porem 5-25 Qm byly zachyceny v celé mocnosti cca 40 m.
Vysledky je mozné interpretovat tak, Ze ve spodni ¢asti
bylo zastizeno krystalinikum se dvéma elevacemi, z nichz
zapadnéji situovana je pohtbenym hibetem, ktery je ztej-
my iz povrchového mapovéni. Profil tedy zastihl zakrut
deprese s duleZitou informaci, Ze zvétralé krystalinikum
(nebo neni vyloudena i $térkova vypln) se nachazi v nad-
moiské vySce cca 290 m n. m. Na povrchu byly zachyceny
vmocnostech az 10 m svahoviny se zdanlivymi mérnymi
odpory kolem 60 Qm. Jejich tvary spolu s jily naznacuji,
ze by se mohlo jednat i o erodované ¢asti sesuvnych
akumulaci.

Severné od Borace byly méfeny 2 profily, sever-
néjsi D10 a jiznéji situovany DI12. Profil D10 je nejdelsi
z méfenych profila (595 m). Byl lokalizovany pres ce-
lou $itku udoli a na V byl ukoncen u asfaltové silnice
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Doubravnik-Borac, za niz se jiz nachdzi vychozy krys-
talinika. Na zac¢atku profilu jsou pti povrchu zachyceny
sedimenty vyplavového kuzele a svahoviny (50-90 Qm),
pod nimi vrstva jilovitych sedimentt (5-20 Qm) s moc-
nosti okolo 30m a nize pak krystalinické podlozi. Dal
smérem k V je jiz udoli hlubsi, nez je hloubkovy dosah
metody (60m) a je vyplnéno jilovitymi sedimenty. Jak
bylo naznaceno vyse, tento profil bylo mozné jako jediny
korelovat s geologickym profilem, a to s vrtem HBV-1,
jehoz litologie byla popséna v kapitole ,,Uvod“. Z pozice
vrtu a situace méfeného profilu (viz obr. 1) je zifejmé, Ze
vrt nereprezentuje uplny sled terciérni vyplné, protoze
zastihl podlozi ve ,visuté“ ¢asti udoli. Jeho hydrogeolo-
gicky vyznam je tedy omezeny pouze na podzemni vodu
vazanou na krystalinické horniny.

Profil D11 za¢inal v udoli drobného potoka te-
kouciho od Maiiové smérem k silnici. Udolicko m4
neobvykle ploché dno a je pomérné $iroké. Profil mél
ovétit, zda do néj nezasahuji neogenni jily a bylo by tedy
predbadenského zalozeni. Tato hypotéza se nepotvrdila,
protoze z vysledkii méfeni je spiSe ziejmé, Ze prvnich
110 m jsou pod fluvidlnimi sedimenty (o mocnosti
cca 5m) horniny krystalinika, které je strmé ukonceno
tektonickou poruchou, s poklesem asi 30 m, druhd strma
tektonicka porucha nebo spise svah zahloubenéjsi ¢asti
udoli je indikovana ve druhé tretiné profilu, kde je podlozi
ve vétsi hloubce nez dosah metody ERT (niZe 265mn. m.).
Hlavni ¢ast udoli je opét vyplnéna jilovitymi sedimenty
(5-30 Om).

Profil D12 je nejjiznéji situovany a sméfoval pfes
celou jeho $itku udoli az k asfaltové silnici Doubravnik-
Bora¢. Na zdpadé zacinal ve svahu, kde se na povrchu
nalézaji svahoviny nedalekého krystalinika. V této
¢asti udoli je krystalinické podlozi mimo dosah metody,
tj. 60m, ale ve stfedni ¢asti profilu jsou v hloubce 50 m
zachyceny vrstvy s mérnym odporem 50-60 Qm. Ty
mohou predstavovat jak zvétraliny podlozi, tak i mozné
fluvialni $térky. I tak je ziejmé, Ze v nejhlubsi ¢asti je dno
deprese v hloubce vétsi nez 240 m n. m.

Ve stfedni nejvyse poloZené ¢asti ,,suchého tdoli®
Doubravnik-Borac¢ byly situovany 2 profily. Jeden podél
svahu na jeho v. strané (D13), druhy kolmo na osu udoli
(D14).

Na osu deprese kolmy profil D14 prochazi od mor-
fologicky zfejmé elevace krystalinika na Z pod vyrazné
svahy na V. Na svém konci se ktizil s vySe zminénym
profilem D13. Profil D14 zachytil na svém zacatku (z. stra-
na) ostre ukoncené podlozi. Toto misto je interpretovano
jako zlom a od néj k V situovana deprese je patrné velmi
hluboka a presahuje hloubkovy dosah metody, tj. 60m.
Je vyplnénad jilovitymi sedimenty s velmi malym mér-
nym odporem (5-20 Om). Dno deprese je tedy nize nez
305m n. m., tj. minimalné v urovni hladiny Svratky
v Doubravniku.

Nejsevernéji méfeny profil D15 v blizkosti fotbalo-
vého htisté v Doubravniku mél za cil zjistit situaci v udolni
nivé feky Svratky s. od kostela v Doubravniku. Patfi
k hiife interpretovatelnym profiliim, nicméné v mistech
kontrastnich prechodd vyssich odporti kolem 200 Qm
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Obr. 5: 3D model paleoudoli koryta feky Svratky v useku mezi obcemi Doubravnik a Bora¢ v nahledu od J. Legenda: 1 - svratecké
krystalinikum; 2 -moravikum; 3 — ndsunové zlomy; 4 - zlomy; 5 - terciérni vyplil a baze paleoudoli.

Fig. 5: 3D model of the paleo-valley of the Svratka riverbed in the section between the villages of Doubravnik and Bora¢ in a view
from the south. Legend: 1 — Svratka Crystalline complex; 2 - Moravicum (crystalline complex); 3 - thrust faults; 4 - faults; 5 -

tertiary infilling and the base of the paleo-valley.

pti povrchu a minimalnich (i kolem 5 Qm) v hloubce, je
ztejmé, Ze se jedna o kvartérni $térky o mocnosti do 10m
prekryvajici miocenni jily o znaéné mocnosti. Ostatni
¢asti profila s vy$$imi odpory reprezentuji nejspise rizné
zvétralé podlozni horniny, ptipadné poruchu ve sméru
S-J, kterou dnesni tdoli pti erozi vyuzilo. Nejhlubsi
¢ast udoli s terciérnimi jily v tomto misté méni pozici
tim, Ze se esovité presouva ze z. strany souc¢asného udoli
na stranu vychodni.

Vysledny 3D model

3D model zobrazuje tvar paleoudoli koryta feky
Svratky v tseku mezi obcemi Doubravnik a Bora¢ (obr. 5).
Umoznuje zvlast zobrazovat jednotlivé zZlomové struktury,
reliéf moravika, svrateckého krystalinika a neogennich
sediment, vlastni modelované paleotidoli a vstupni inter-
preta¢ni body geofyzikdlnich méteni. Prostorovy model
paleoudoli je zasazen do soucasného reliéfu. V modelu
jsou zobrazeny zakladni zlomy, které dokresluji celkovou
tektonickou slozitost zajmového udoli. Mezi nejstarsi
zlomy patfi ndsunové struktury k Z pod tklonem cca 45°,
které oddéluji svratecké krystalinikum od moravika. Tyto
ndsuny jsou poruseny zlomy sméru SZ-JV se sinistralni
slozkou pohybu. Mezi témito zlomy v jz. ¢asti modelu
jsou vymodelovany dva dil¢i zlomy sméru SSZ-JJV, které
s predeslym systémem zlomu porusuji modelované pa-
leokoryto reky Svratky (obr. 5).

3D model umoznil vizualizovat zjisténé skutec-
nosti a vytvorit tak prostorovou predstavu o pozicich
jednotlivych segmentt paleotidoli. Snadnéji tak bylo
mozno odvodit genezi a funkci sou¢asného zkoumané-
ho adoli v prostoru mezi Doubravnikem a Boraci. 3D
model je dostupny na https://geology.maps.arcgis.com/
home/webscene/viewer.html?webscene=c2bbd5de2clc-
4f13b34119add56501e7 (a dalsi z CR: www.geology.cz/3d).

Zavér a nastin geologického vyvoje

V oblasti mezi Doubravnikem a Boraci byl pomoci
metod DPZ - morfostrukturni analyzy digitalniho mode-
lu reliéfu (DMR 4G) a analyzy DMR 5G, geofyzikalniho
méfeni metodou ERT a geologického mapovani zpresnén
rozsah sedimentérnich vyplni a prostorové vymodelovan
reliéf povrchu krystalinika — deprese v iseku mezi obcemi
Doubravnik a Borac.

Prace potvrdily, ze se jedna o uzemi vyplnéné
predev$im vapnitymi badenskymi jily, v mocnostech
prevysujicich pavodni pfedpoklady (30 m ve vrtu HBV-1).
Na odporovych fezech ERT predstavuji tyto jily vrst-
vy s velmi nizkymi odpory (5-25 Qm), coz je zjisténd
hodnota mérného odporu napt. také pro miocenni jily
na lokalité Stépanovice (Skécelova et al. 2016) nebo
v Hornomoravském tvalu pro pliocenni jily na lokali-
tach Kozu$any a Dub nad Moravou (Babek et al. 2018).
Mezi Doubravnikem a Boradi tvori nejhlubsi tvar reliéfu
krystalinika, jehoZ pozice je v rdmci dne$niho tvaru
reliéfu ruznd a jeho $ifka nepresahuje 200 m. Okolni
¢asti predstavuji zbytek stars$itho tdolniho tvaru, ktery
tvori skalni terasy s vyrazné mensi mocnosti terciérniho
pokryvu. Podobna situace je i v pfimych ¢astech udoli
Svratky s.1j. od tohoto zdjmového tizemi (mezi Nedvédici
a Doubravnikem a mezi Bora¢i a Stépanovicemi), a proto
se zdd byt predstava jejiho vzniku jako predbadenského
paleoudoli feky Svratky velmi pravdépodobna. Udoli bylo
ale v priibéhu badenské transgrese nebo po ni rozdéleno
tektonickymi poruchami (sméru SZ-JV a SSZ-JJV)
do nékolika segmentu. Jako nejvyraznéjsi se jevi tekto-
nicka zéna v prostoru mezi obci Bora¢ a Manova. Tato se
v interpretovanych vysledcich métreni ERT projevuje sko-
kovou zménou v mocnosti vépnitych jilt, kdyz na profilu
D05 bylo dno udoli zastizeno cca v 285m n. m., zatimco
z dalsich profil smérem k Boradi je jisté, Ze nadmortska
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vyska dna je 0 30-50m niz$i. Druhym projevem této tek-
tonické zény je ndpadné zhzeni té ¢asti deprese (mistné

zvané V Propadli - viz obr. 3), kterd je vyplnéna terciér-
nimi jily a je tedy tektonicky vyzvednuta. Ani v tomto

useku vSak nejsou mocnosti terciérnich jilt zanedbatelné,
protoze jejich povrch stoupa na rozvodi (na obrazku 3 je

toto misto oznacovano jako Pod Planavou), kde patrné

dosahuji kolem 70-80 m. P¥imo na rozvodi neni situace

prili$ jasna vzhledem k mocnostem sedimentt, které

prekracuji moznosti pouzitych metod, ale i tak v profilu

D14 dosahuje jilova vyplit minimalné ke k6té 305 m, tedy
pod troven nivy feky Svratky v Doubravniku, kde nebylo

mozné aplikovat geofyzikalni prace v dostate¢ném rozsa-
hu kvuli husté zastavbé. Vyjimkou byl kratky profil D02,
znéhoz se da predpokladat pfimé pokrac¢ovani badenské

sedimentarni vyplné i do udoli Svratky, ale pouze pres

¢ast udoli situovanou z. od kostela Povyseni Sv. Krize

v Doubravniku, protoze v profilu D01 jv. od kostela bylo

skalni podlozi zastiZeno jiz v hloubce cca 5m.

Prekvapivé velké mocnosti badenskych jili neu-
moznily pouzitym metodam dosahnout bazalnich ¢asti
vyplné a tedy posoudit litologicky charakter dnovych
sedimentl. Neexistence hrubsich klastickych sedimentii
ve vyplni deprese byvad povazovana za dikaz jejiho ¢isté
tektonického ptivodu (Hrddek 1980). Z tohoto vyzkumu
je zfejmé, Ze pro tvrzeni o absenci téchto sedimentt nen{
dostatek tdajii, a naopak Poldk (1960) zminuje vyskyt
piscité vrstvy s artézskou vodou na bazi jili v Nedvédici.
Také geofyzikalni méfeni na vodnim zdroji v jv. ¢asti
Doubravniku prokdzalo v ramci jilovitych sedimentt
piscité vrstvy s mocnostiaz 5m (Hruska 1991). Tyto 2-5m
mocné vrstvy byly indikovany uvnitf jila, zvétralé ruly
(s mérnymi odpory 30-100 Qm) tvotily polohy uvnitt
masivu krystalinika a byly interpretovany jako puklinové
pasmo. Zde je to v pozici dna star$iho udolniho tvaru.

Z hydrogeologického pohledu je ziejmé, ze posilovy
hydrogeologicky vrt HBV-1 neni situovan do nejhlubsi
¢asti udoli. Druhym zavaznym faktem z pohledu dotace
rajonu 2242 - Kutimska kotlina podzemni vodou se zda,
ze dno nejhlubsi ¢ésti terciérniho tdolniho tvaru neni
v Doubravniku vyzdvizeno nad troven nivy. Také vyraz-
né poruseni podloznich hornin na kontaktu svrateckého
krystalinika a moravika, které bylo zji§téno profily D15
a D16 u fotbalového hristé v Doubravniku, zcela jisté
umoznuje nepreruseny pretok podzemni vody pod izo-
latorem badenskych jilt. Je tak vice nez pravdépodobné,
ze i izemi Doubravnik-Nedvédice je pfimou soucdsti
hydrogeologického rajonu Kutimska kotlina (2242) a tedy
zdrojovou oblasti infiltraci podzemni vody.
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Kromé¢ hydrogeologicky aplikovatelnych poznatku
ptispélo zpfesnéni rozsahu neogennich jila (obr. 1) k vy-
mezeni tsekd silnice I1I/387 nachylnych ke svahovym
pohybtim. V minulosti byla silnice ohroZovana zavalenim
ptimo v obci Doubravnik (Hubatka 1996). Z novych vy-
sledkd se jako potencionalné problematicky jevi tisek pri-
blizné v poloviné trasy Bora¢-Doubravnik, kde byl ve vy-
razné stoupajicim useku mezi kétami 330-350m n. m.
(mistni nazvy V Propadli a Pod Vyvozem) veden profil
DO05. Z jeho interpretace vyplyvd, Ze povrchova ¢ast jila
spolu se svahovymi sedimenty, tvofi struktury vzniklé
patrné svahovymi procesy.

Pro interpretaci geologického vyvoje se zda byt
dulezité zjisténi, Ze nejhlubsi ¢ast udoli tvoti pouze ¢ast
udolniho tvaru lemovaného plosinami s vyrazné mensi
mocnosti terciérniho pokryvu. Tyto plosiny by mohly
byt dnem star$iho udolniho tvaru spodnomiocénniho
stari. Vy$e zminéna nejhlubsi ¢ast by pak byla vysledkem
zahloubeni paleotoku reky Svratky, k némuz doslo v da-
sledku vyklenuti souvisejiciho s nasunovanim Karpat,
které predchdzelo badenské transgresi (Brzobohaty 2002).
Podobné i Hypr (1981) uvazoval v souvislosti s vyvojem
jeskynnich trovni v Moravském krasu o erozni fazi,
kterou klade tésné pred transgresi moravu, nejspise
do karpatu. Béhem spodniho badenu doslo k postup-
nému zasedimentovani reliéfu do vysky prvnich stovek
metr (Brzobohaty 1997). Nékdy v této dobé a dobé,
ktera nasledovala po ustupu badenského mote, doslo
k tektonickym pohybtm, které ptivodni tdolni tvar roz-
délily do nékolika segmentt. Ndsledna denudace reliéfu
probihala za zménénych naklont ker, kdy toky tekouci
na povrchu badenskych sedimentti snadno mohly ménit
svou pozici a nalézat ptivodni udolni tvary jinych toka.
Na ,spojkach® mezi nimi dochdzelo k epigenetickému
zahlubovéni, jehoz dokladem je zcela novy usek toku
Svratky Doubravnik-Prudka (Zizala a Vilimek 2011).
Pravé diky presunuti toku Svratky do ptivodné malého
udoli dne$niho Béle¢ského potoka se v useku paleoudoli
tfeky Svratky zachovaly miocenni sedimenty o mocnosti
témér 100 m, zatimco v aktivnim pokracovdnina Sina]
je mocnost maximalné polovicni.
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