GEoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2013

PRINOS GEOFYZIKALNICH MERENIi PRO POZNANI TEKTONIKY
A SESUVU VE SLAPANICICH

Contribution of methods for near-surface geophysical survey for tectonics and landslides
in Slapanice town

Pavla Tomanova Petrovd', Frantisek Hubatka?, Oldfich Krejci'
'Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: pavla.petrova@geology.cz
2Kolej Consult & servis spol. s r. 0., Kfenovd 35, 602 00 Brno

(24-41 Slapanice)

Key words: Carpathian Foredeep, tectonic, geophysics, georadar, geoelectricity, remediation

Abstract

In the area of the Slapanice school buildings a large frontal landslide in Lower Badenian clay covered by loesses and anthropogenic
sediments was documented. Length of the landslide is ca 200 m, width at the base up to 720 m, thickness of the body of the landslide
based on geophysical research reaches to 10 m. The landslide is a complex body consisting of older and active parts. The school build-
ings were founded in old landslide originally.

Georadar (two profiles) and geoelektric (one profile) measurements were used for geotechnical evaluation of the landslide. Multi
electrode cable tomography (ERT) and dipole electromagnetic conductivity survey (DEMP) were used from geoelectric method.
Closely the northern part of the building was measured and interpreted geological-geophysical profile PF0 which was constructed
based on georadar measurement and hydrogeological borehole VS-1, the sharp boundary between sediments of the Lower Carbonife-
rous and the Lower Badenian of the Carpathian Foredeep was found. There were intepreted two fault systems of SW-NE direction
taking place parallel to the margin of the basin. In the profile PFI the structure of the landslide in detail was documented. Due to
geophysical measurements and study of the borehole database a new fault system within the school buildings area was intepreted.

Uvod

V ramci zpracovani geotechnického posudku a po-
souzeni stability svahu na akci ,,SniZeni energetické naroc-
nosti ZS Slapanice* byl proveden v roce 2012 geofyzikalni
a geotechnicky pruzkum v $ir§im okoli zdkladni $koly
Slapanice (Gartner 1999, Hubatka 2012, Vesely et al. 1990).
Na tento pruzkum navazalo méfeni posuntt a deformaci
v pavilonu A (hlavni $kolni budové) a mapovani stavu
podlozi v prostoru hfisté ve svahu nad $kolou. Geofyzikal-
ni méfeni bylo realizovano firmou Kolejconsult & servis,
s. 1. 0. metodou georadaru a geoelektrického méfeni. Cilem
tohoto prispévku je seznamit s inzenyrsko-geologickou
situaci na lokalité.

V breznu 2012 byl aredl $koly a jeji okoli zdoku-
mentovan pracovniky CGS. Bylo zjisténo, ze na budovach
$koly ve Slapanicich se vyskytuji ¢etné trhliny. Skolni bu-
dovy jsou plo$né rozsahlé a pii vystavbé bylo nutné pro
né vytvorit plosiny, z¢asti na zhutnénych nasypech. Pro
zarovnani terénu byly pouzity také navazky ze skryvky
blizké cihelny. Svah byl lidskymi zsahy zna¢né upravovan.
Na $kolnich budovéch, zaloZzenych na jednotlivych patkach,
byly v priibéhu ¢asu pozorovany trhliny se zhorsujici se
tendenci. Trhliny se objevuji zhruba od roku 1989, v roce
1990 bylo provedeno méteni svislych odchylek stén a nos-
nych prvka. Béhem pristavby krytého bazénu v roce 1979
byl pozorovan diléi sesuv, ktery byl stabilizovan. Pavodni
star$i sesuv, ktery byl povazovan za doc¢asné uklidnény, byl
z&asti postupnymi stavebnimi zasahy aktivovan. Soucasné
vlivem nerovnomeérného sedani podlozi doslo k narusova-
ni nékterych budov skoly. Detailni statickou pasportizaci
a geofyzikalnim priizkumem byl zji§tén skute¢ny stav
bezprostredniho podlozi zakladovych patek skolnich

budov a definovani sméru z6n, roznasejicich napéti v pod-
kladu a zptsobujicich poruseni budov. Uzem{ se nachdzi
v Pracké pahorkating, v okrsku Slapanickd pahorkatina.
Sesuv se nachazi v rozmezi nadmotskych vysek cca 225
az 250 m. Nejbliz§im vyznamnych vrcholem je Zuran
(286,54 m n. m.), ktery lezi asi 1 km daleko smérem na SV.
Sklon svahu dosahuje az 6°.

Geologicka charakteristika oblasti (obr. 1)

Zajmové uzemi se naléza v okrajové ¢asti karpatské
predhlubné Zapadnich Karpat. 3D pohled reliéfu doklada
strméj$i svahy na vychozech spodnokarbonskych klastik
oproti mirnéj$im sklonim terciérniho pokryvu. Hlubsi
podloZi je tvofeno horninami brnénského masivu, resp.
amfibol-biotitickym granodioritem. V jeho nadlozi lezi
sedimenty paleozoika. Pocatek paleozoické sedimentace
tvori bazalni devonska klastika predstavovand piskovci
a kfemennymi slepenci. Sled pokracuje 400 m mocnymi
vilémovickymi vapenci maco$ského souvrstvi a karbona-
tova sedimentace je ukoncena 100 m mocnymi hadsko-

-fi¢skymi vapenci lisenského souvrstvi. Spodnokarbon-
skou sedimentaci predstavuje 300 m racickych slepencti
myslejovického souvrstvi, které v okoli Slapanic vystupuji
na povrch.

Paleozoické sedimenty jsou piekryty pokryvem
spodnobadenskych jild, tzv. tégli. Jedna se o masivni mod-
ro$edé vapnité prachovité jilovce s bohatou mikrofaunou
(viz popis spolecenstva in Buridnek — Tomanova Petrova
2013). V mistech, kde se paleozoické horniny priblizuji
k dnesnimu povrchu, nedochazelo ke vzniku starych sesu-
vi1, 1 kdyzZ jsou zde vétsi sklony svahtl. V oblasti svahti na le-
vém biehu Ricky se viak v centru Slapanic tyto sedimenty
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sesuvné Uzemi

zlom predpokladany E profil méfeny georadarem
E zlom reinterpretovany vrt
archivni vrty

Obr. 1: Lokalizace sesuvného uzemi v geologické mapé
1 : 25 000 24-431 Slapanice (sensu Brzobohaty 1987) s vyzna-
¢enim reinterpretovaného zlomového systému, profilti na geo-
fyzikalnich liniich PFO a PF1 méfenych georadarem a vrtu VS-1
[legenda: *Q - antropogenni uloZeniny, ‘Qh - fluvidlni pfevazné
pis¢itohlinité sedimenty, Qh - deluviofluvidlni sedimenty, ‘Q-
-Np - fluvidlni pis¢ité $térky (pleistocén—pliocén), ij - baden
spodni mofsky, vapnité jily, podfadné pisky, ,Cr — myslejovické
souvrstvi, racické slepence (petromiktni), svrchni visé].
Fig. 1: Localization of landslide area in geological map
1:25000 24-431 Slapanice (sensu Brzobohaty 1987) with sketch
of reinterpreted fault system, profiles on geophysical lines PFO
and PF1 measured by georadar and the borehole VS-1 [legend:
*Q - anthropogenic sediments, ‘Qh - fluvial mainly sandclayey
sediments, Qh - deluviofluvial sediments, ‘Q-Np - fluvial sandy
gravels (Pleistocene-Pliocene), Nb - Lower Badenian marine,
calcareous clays, less sands, Cr- Myslejovice Formation, Racice
conglomerates (petromickt), Upper Visé].

nahle nofi do hloubky pres 80m. Svahy na neogennich  (Poul etal. 2010). Na téchto svazich se na izemi brnénské
sedimentech ztraceji stabilitu a jsou nachylné k sesouvani  aglomerace sesuvy vyskytuji velmi ¢asto.
i pti malych sklonech (Poul et al. 2010).

Podle dostupnych archivnich vrtd, situovanych Metodika méfeni

v $ir$im okoli zdjmového objektu, se podlozni neogenni

Georadarové méfeni bylo realizovano geologickym

jilovity komplex nachazi v hloubce od 0,7 do 4,6 m. Né- radarem Pulse EKKO PRO s frekvenci 50 MHz a pulsnim

které vrty (napf. S-14, J-2 a J-3), hlavné na z. a s. strané

$kolnich objektu, zastihly piscité
proplastky. Na jizni strané budov
gkoly byly zachyceny polohy $térkd.
Hladina podzemni vody byla na-
meéfena v hloubce 1,9 az 6,4 m. Dale
bylo vyuzito vysledkt z hlubokého
hydrogeologického vrtu VS-1 (Mél-
nic¢kova 2007).

Popis sesuvného tzemi

Jedna se o rozsahly frontalni
sesuv podél hrany svahu neogen-
nich jilovitych sediment, tzv. tégla,
v horni ¢asti prekrytych sprasemi,
spraSovymi hlinami a navazkami.
Délka sesuvu ¢ini zhruba 200 m,
§iftka u paty az 720 m. Mocnost
téla sesuvu podle geofyzikalniho
priazkumu dosahuje 10 m. Na vznik
star$tho sesuvného tzemi mél vliv
zlom, ktery porusuje kulmské pod-
lozi (obr. 1). Zatimco v prostoru
na SZ od zlomu je podlozi ulozené
mélce nebo vystupuje na povrch,
na V od néj nebylo vrtem VS-1 do-
sazeno kulmské podlozi v hloubce
81 m (nadmortska vyska 240 m).

Jedna se o staré sesuvné uzemi
na svahu se spodnobadenskymi
sedimenty (stari asi 16 milion let),
které mohlo vzniknout jiz v terciéru
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napétim 1 000 V. Namétend data na radarovych profi-

délka (m)

hloubka (m)
nadmorska vyska (m)

Obr. 2: Georadarovy profil po linii PF1 podél v. strany $kolni budovy ve sméru JZ-SV.
Fig. 2: Georadar profile PF1 along the school building in the direction SW-NE.

hloubka (m)

Obr. 3: Georadarovy profil po linii PFO objektem skolni budovy ve sméru SZ-JV.
Fig. 3: Georadar profile PFO through the school building in the direction NW-SE.
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lech byla zpracovéna s pouzitim
programového souboru EKKO
SOFTWARE a REFLEXW 6.0, Sand-
meier 2011. To zahrnovalo patfi¢nou
dynamickou upravu signdlu, filtraci,
migraci, vypoclet a zavedeni 2D
rychlostniho modelu a transformaci
¢asového fezu na hloubkovy. Na vy-
branych geofyzikdlnich liniich PF1
a PFO (obr. 2 a 3) jsou interpretovana
hlavni geologicka rozhrani a projevy
svahovych deformaci.

Dale bylo provedeno geoelek-
trické méfeni metodou mnohaelek-
trodové tomografie ERT (multika-
bel) a dipolové elektromagnetické
profilovani DEMP. Za u¢elem stano-
veni ulehlosti zemin byly realizovany
dvé sondy dynamické penetrace.

Vysledky méfeni
Geoelektrickd méreni (obr. 4)
Zmény mérnych odporti ¢leni
fez vertikdlné na tfi arovné. Témér
v celé délce profilu byla zachycena
ptipovrchova vrstva vysokych mér-
nych odportl (nad 50 Q'm) o moc-
nosti okolo 1,5m. Jedna se o navazky
a stabilizované zeminy. V dal$im ho-
rizontu se aZ po uroven 220m n. m.
(hloubka asi 5m) stfidaji polohy

Elev.
230.0

20.0

slapanice, Profile #1
Model resistivity with topography
Iteration 4 Abs. error = 6.3

225.0

220.0

215.0

210.0

205.0
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Resistivity in ohm.m
Horizontal scale is 15.09 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display = 0.82
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 97.5 m.

Obr. 4: Odporovy fez podél j. strany objektu, detekce zlomové struktury.
Fig. 4: Resistance cross-section along the south side of the school building, demarcation
of the fault structure.

délka

spra§ [ spodnobadenské il
svahoviny  [77773] spodnobadensé pisky

- racické slepence myslejovického souvrstvi

== iadina podzemni vody

k== zlomy predpokiadane
=1 odiutné hrana sesuvu zjsténd a predpokiadana

Obr. 5: Geologicko-geofyzikalni fez po linii PF0. Vymezeni kontaktu kulm/baden a okra-
jovych zlomu karpatské predhlubné.

Fig. 5: Geological-geophysical cross-section PF0. Marking of contact of the Culmian/
Badenian and marginal faults of the Carpathian Foredeep.

vyssich odport (metrdze 35-50)

s nizkymi (metraze 60-75) a opét vys$imi u bodu 80, kde
je patrny naznak prohnuti vrstev. Zény vyssich odport by
mély odpovidat vyskytu pis¢itéjsich zemin na rozdil od ob-
lasti nizkych odport, které obecné patii k jemnozrnnym,
jilovitym zeminam. Litologickd zména v hlubsich partiich
se nachazi ve stfedni ¢asti fezu na metrazich zhruba 50-65,
kde se mérné odpory zvysuji na 20-40 O'm a indikuji
pis¢ité polohy. V okoli prevazuji nizké mérné odpory
(do 10 ©»m) naznacujici vyskyt prevazné jilovitych zemin.
Ve sttedni ¢asti profilu bylo zachyceno zlomové pasmo,
projevujici se prerusenim a strukturnim posunem vrstvy
nizkych odport.

Radarovd méreni

V profilu PF1 (obr. 2) je vyjadiena mira reflexivity,
vyjadiena sytosti cerné barvy, ktera odrazi miru naruseni
a nestabilitu podlozi. Na georadarovém profilu PFO vede-
ném napti¢ $kolni budovou (obr. 3) ve sméru Z-V je pa-
trna misovita struktura, ktera ukazuje na zhorseni kvality
podlozi - jeho degradaci vlivem dlouhodobého zatékani
vody pod zéklady objektu a to do hloubky minimalné 10 m.

predpokladany pribéh okraje kulmu
EEEH vrtné nebo geofyzikou ovéené vychozy kulmu

Obr. 6: Plo$né vymezeni okraje kulmu, karpatskych zlomu
a aktivniho sesuvu.

Fig. 6: Area demarcation of the margin of the Culmian, Carpathi-
an faults and active landslide.

- téleso aktivniho sesuvu
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potokem Ricka. V dtisledku starsi
w— | Ticni eroze ve svrchnim pleistocénu
doslo k odleh¢eni paty svahu v jeho
j. ¢asti. Tim se v dusledku ptisobeni
laterdlnich sil (pravdépodobné
po vrstevnich plochach) vytvari roz-
sahlé gravitacni téleso, jehoz bazalni
plochy lezi az v hloubce okolo 20 m.
V Cele gravita¢niho bloku se v z6né
zvétrani vytvareji dil¢i aktivni sesuv-

20—

20—

I I
50 100 150

== wraant, méns viraze

|
0

|
0

CEE—— T

Seeenns, goologckd ozhvan, ekionické nie ~, STk plchy e ——

na télesa (obr. 7). Baze starsich sesu-

(et v lezi v hloubce asi 10 m. V hloubce

1 aZ 5m se nachazi aktivni sesuvné
téleso prevazné jilovitého charakteru,
ve kterém jsou patrné projevy teceni

Obr. 7: Geologicko-geofyzikalni fez po linii PF1. Vymezeni sesuvného télesa.
Fig. 7: Geological-geophysical cross-section PF1. Marking of landslide body.

V geologicko-geofyzikalnim fezu (obr. 5) nas. strané
objektu, ktery byl sestaven podle georadarového méteni
po geofyzikalni linii PF0 a hydrogeologického vrtu VS-1,
byla upfesnéna pozice kontaktu mezi paleozoikem (spodni
karbon) a neogenni vyplni (spodni baden) karpatské pred-
hlubné. Déle jsou zde vymapovany dva zlomy karpatského
sméru, které probihaji soubézné s okrajem panve (obr. 6).

V geologicko-geofyzikalnim fezu vedeném po geo-
fyzikalni linii PF1 (obr. 7), ktery byl situovan na v. strané
objektu, je podrobné rozpracovéna struktura sesuvu. Byl
zkonstruovan na podkladé podrobné analyzy georada-
rového profilu, ktizujicich odporovych tezt a vysledka
dynamickych penetraci.

Z geodynamického modelu vyplyva, ze objekt ZS je
zaloZen v misté starého sesuvu, ktery je uloZeny v hloub-
ce 5 az 10m. Jednd se o geologické téleso, ve kterém se
vyskytuje fada piscitych vlozek ¢ockovitého tvaru. Tato
télesa jsou uloZena subhorizontalné nebo mirné vybihaji
k povrchu. Na tomto star$im sesuvu lezi aktivni vrstva
zvétralych jila, které jsou podle dynamického projevu
velmi plastické a deformované. Jedna se o aktivni sesuvné
téleso o rozmeérech 120 x 120m. Z pozice zakladovych
prvki je patrné, Ze kromé obvodovych patek na j. sténé je
objekt zalozen v aktivni ¢4sti sesuvu. Voda se do sesuvu
dostava z hornich partii svahu a to pod bazi sprasi nebo
po bazi zvétralého podlozi neogénu. V misté aktivniho
sesuvu se voda postupnym pretékdanim po dil¢ich piscitych
télesech vsakuje a hromadi na jeho ¢ele, tj. v prostoru pred
j. terasou $koly.

Z plosné korelace georadarovych dat vyplyva, ze v sv.
rohu pozemku $koly se nachazi dynamicky aktivni zona,
nejvyraznéji se projevujici v hloubkovém intervalu 5 az 6 m,
pravdépodobné se jedna o hlavni ptitok vody do podlozi
objektu.

Zavér
Sesuv je zalozen ve spodnobadenskych jilech — ,,té-
glech®, ulozenych v lokélni eleva¢ni struktute svahu nad
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a dalsich svahovych deformaci. Celo
sesuvu se nachazi asi 10m pod j. te-
rasou $koly. Zajmovy objekt ZS je
zaloZen do tohoto sesuvného télesa.
Celni - jizni tada patek - je zalozena 0,5 az 1,0m pod
aktivni smykovou plochu. Z tohoto pohledu zde existuje
kiehky rovnovazny stav.

V ramci geofyzikalniho priizkumu byla vymapovana
vyznamna tektonicka linie, paralelni s okrajem flySovych
Karpat, jejiz jedna vétev probiha pod arealem zakladni
$koly ve Slapanicich. Podle strukturnich projevti zazname-
nanych v geofyzikalnich profilech se mizZe jednat o zlom
s horizontalnim pohybem.

Podrobnou analyzou vrtnych a geofyzikalnich dat
byl vymezen okraj vy$si kry spodnokarbonskych hornin.
V ramci této analyzy byla dale interpretovana indikace
zlomu Z-V, kterd prochazi vrcholovou partii svahu a de-
finuje odlu¢nou zénu badenského sesuvu. Tento zlom
s charakterem pravostranného posunu je dobfe patrny
iv 3D pohledu na zajmové tuzemi, zvlasté pak v meandru
erozniho uzavéru, probihajiciho v paté zajmového svahu.
Vlastni sesuvné téleso lezi v prostoru vymezeném témito
dvéma zlomovymi systémy.

V ptipadé nezahdjeni stabiliza¢nich opatfeni bude
dochazet k dal$imu vyvoji sesuvného tizemi a zvyseni jeho
rizikovosti. Stabiliza¢ni opatteni budou spocivat predevsim
ve vybudovani trvalych odvodniovacich prvkd. V dolni
¢asti svahu se uvazuje o vystavbé zatézového télesa.

Po statické pasportizaci vSech skolnich objektt bylo
doporuceno osadit mélké znacky pro sledovani pohybu
i mimo budovy $koly, spolu se zpracovanim projektu
stabiliza¢nich opatfeni. Pravidelné monitorovani zmén
na budovach skoly a v okolnim terénu by zaznamenalo
vyvoj zmén na konstrukci a v podlozi objektu. Po vystavbé
stabiliza¢nich prvka by pak tento monitorovaci systém
umoznil potvrzeni jejich u¢innosti.
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