
GEOL. VÝZK. MOR. SLEZ., BRNO 2012

GEOFYZIKÁLNÍ MAPOVÁNÍ KRASOVÝCH STRUKTUR METODOU 

MULTIELEKTRODOVÉHO ODPOROVÉHO PROFILOVÁNÍ: JESKYNĚ 

ZA  HÁJOVNOU, JAVOŘÍČSKÝ KRAS

Geophysical mapping of karst structures using multielectrode resistivity surveys; example 
from „Za hájovnou“ Cave, Javoříčko Karst

Ondřej Bábek1, Ondřej Vodehnal1, Martin Faměra1, Aleš Tomica2

1 Katedra geologie PřF UP, Tř. Svobody 26, 779 00 Olomouc; e-mail: babek@prfnw.upol.cz
2 Česká speleologická společnost, ZO 7-03 „Javoříčko“

(24-21 Jevíčko)

Key words: multielectrode resistivity surveying; karstifi cation; tectonic structure; cave corridors, Moravo-Silesian Zone

Abstract
Th is paper investigates the scope and applicability of multielectrode resistivity surveying in the study of buried karst structures. 
Six resistivity sections, 62 to 117 m long, were measured above the well-documented cave system “Za hájovnou” in the Javoříčko 
Karst, Bohemian Massif. Th ree domains of distinct resistivity values (27.6 to ~210 Ω.m; ~210 to ~1 300 Ω.m; ~1 300 to 26 112 Ω.m) 
were interpreted as clays and silts, carbonate-rich karstifi ed zones, and massive carbonate, respectively. Most of the geophysically 
documented karstifi cation manifests itself in planar zones of karstifi ed carbonate, partly fi lled with fi ne-grained siliciclastics, which 
coincide with several cave corridors in plan view. Orientation of the karstifi ed zones corresponds to the NNE–SSW trending axial 
plane cleavage and ESE–WNW trending fractures and faults in the underlying rocks. Th e resistivity surveying proves to be an excel-
lent method for mapping of shallow cave structures.

Úvod
Mělké odporové profi lování si získává stále větší 

oblibu v aplikovaném geologickém výzkumu (inženýrská 
geologie, geoarcheologie, geomorfologie) díky relativně 
dobré dostupnosti, rychlé akvizici a  poměrně jednodu-
chému zpracování dat (Lee et al. 2008, Sass et al. 2008, 
Van Den Eeckahut et al. 2007). Odporové profi lování je 
založeno na měření měrného odporu (resistivita, ρ [Ω.m]) 
podloží, který je funkcí minerálního složení, struktury 
hornin, obsahu a salinity vody v horninách a dalších pa-
rametrů (Musset – Aft ab Khan 2000). Multielektrodové 
odporové profi lování využívá k měření resistivity většího 
počtu elektrod (zpravidla několik desítek či prvních 
stovek) uspořádaných v  linii nebo v pravidelné síti nad 
zkoumaným objektem. Výsledkem měření a následného 
matematického zpracování je inverzní 2D nebo 3D model 
resistivity, ve kterém lze rozhraní domén s různou resistivi-
tou interpretovat jako rozhraní horninových celků. Mělce 
pohřbené povrchové a podpovrchové krasové jevy (závrty, 
zasucené komíny, jeskynní koridory) jsou příkladem roz-
hraní mezi vysoce odporovými karbonáty (ρ: 50–107 Ω.m, 
typicky > 103 Ω.m) a  jejich siliciklastickým pokryvem/
výplní s řádově nižšími hodnotami (ρ: 1–102 Ω.m pro jíly). 
Krasové jevy tak teoreticky představují velmi vhodné cíle 
pro odporové profi lování. V  tomto příspěvku uvádíme 
výsledky odporového profi lování okolí jeskyně „Za  há-
jovnou“ v severní části Javoříčského krasu. Cílem práce 
je ověřit praktickou aplikaci této geofyzikální metody 
pro krasovou geomorfologii a potenciální speleologické 
prolongační práce.

Geologie a geomorfologie studované oblasti
Jeskyně „Za  hájovnou“ (souřadnice vchodu: 

49°40‘27.141“ N, 16°55‘0.812“ E; obr. 1) leží na  jižním 

Obr. 1: Situační schéma Javoříčského krasu a jeskyně Za hájovnou 
a její pozice v Olomouckém kraji. Upraveno podle Kadlčíková 
(2005).
Fig. 1: Th e simplifi ed map of the Javoříčko Karst and the Za há-
jovnou Cave and its position in the Olomouc region. Modifi ed 
aft er Kadlčíková (2005).
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svahu vrchu „Brablenec“, při sz. okraji obce Javoříčko 
v severní části Javoříčského krasu (Panoš 1955), tvořeného 
silně zkrasovělými devonskými a  spodnokarbonskými 
vápenci. Portál jeskyně leží v nadmořské výšce 385 m; její 
celková délka je 194 m a maximální převýšení 74 m (To-
mica 2001). Jeskyně, která je označována za paleoponor 
potoka Javoříčka (Crha 1989), je vyplněna svahovými 

a  fl uviálními sedimenty s  hojnými relikty savčí fauny 
(Musil 2005). Maximální stáří jeskynní výplně bylo stano-
veno biostratigrafi cky do interglaciálu holstein (MIS 11) 
a magnetostratigrafi cky na rozhraní Brunhes/Matuyama 
(790 ka; MIS 19, Musil 2005). Stáří krasovění není sta-
noveno. Nepřímými indikátory krasovění jsou datované 
spodnobadenské výplně krasových kapes u nedaleké Mlad-
če, zatímco v  nedaleké severní části Moravského krasu 
krasovění probíhalo od střední části křídy až do recentu 
(cf. Kadlec et al. 2001).

Metody
V rámci této práce bylo proměřeno celkem šest 2D 

profi lů o jednotkové délce 62 až 117 m s rozestupem elek-
trod 2 nebo 3 m za použití automatického geoelektrického 
systému ARES (GF Instruments, s. r. o.). Měření probí-
halo s maximálním roztažením 32 elektrod v uspořádání 
Wenner-Schlumberger a délkou impulsu 0,5 s a zprůmě-
rováním dat (stacking) ze 4 měření v každém bodě; ma-
ximální hloubkový dosah inverzního modelu je cca 18 m 
pod povrchem. Data byla zpracována pomocí soft ware 
RES2DINV (Geotomo Soft ware).

Výsledky odporového profi lování
Hodnoty měrného odporu z  inverzních modelů 

resistivity vygenerovaných programem RES2DINV se 
pohybují v  rozsahu 27,6 Ω.m až 26  112 Ω.m. Všechny 

Obr. 2: Histogram hodnot měrného odporu z inverzních modelů 
na 5 profi lech (profi l 2 až 6; celkem 954 bodů). Maxima četnosti 
jsou interpretována jako tři základní litologické domény (viz text).
Fig. 2: Frequency distribution of resistivity data from inversion 
models at 5 sections (section 2 to 6; 954 points). Frequency peaks 
indicate the three inferred basic lithological domains (see text).

Obr. 3: Inverzní modely resistivity na profi lech 2 až 6 a interpretace litologie.
Fig. 3: Inversion models of resistivity at sections 2 to 6 and interpretation of lithology and structure.

 93

P
a

le
o

z
o

ik
u

m



GEOL. VÝZK. MOR. SLEZ., BRNO 2012

profi ly vykazují poměrně jednoduchou distribuci hodnot 
resistivity se třemi hlavními doménami (obr. 2). Převážně 
spodní část profi lů tvoří doména s nejvyššími hodnotami 
měrného odporu (více než ~1300 Ω.m), která může mís-
ty vystupovat až k povrchu (např. profi l 2, obr. 3). Tuto 
doménu můžeme interpretovat jako masivní vápence tzv. 
ekvivalentů macošského souvrství (stř.–sv. devon), které 
zde byly vymapovány Chlupáčem a  Svobodou (1963) 
a  Crhou (1989) a  které jsou odkryty na  řadě drobných 
výchozů v okolí jeskyně. 

Svrchní část profi lů naopak tvoří doména s nejniž-
šími hodnotami resistivity (27,6 až ~210 Ω.m), která má 
na všech profi lech tvar nepravidelných čoček o maximální 
mocnosti ~9 m a je často oddělena od podložní vysokood-
porové domény úzkou přechodnou zónou s velmi prud-
kým gradientem měrného odporu (profi ly 3, 4, 5, obr. 3). 
Materiál s velmi podobnou odporovou charakteristikou 
můžeme sledovat i  v  úzkých (3–6 m) subvertikálních 
zónách sestupujících do hloubky, které jsou patrné na pro-
fi lech 2 a 4. Tyto domény s poměrně vysokou vodivostí 
(nízkou resistivitou) můžeme interpretovat jako svahový 
pokryv a sedimentární výplně drobných krasových kapes 
a krasových komínů, tvořené nezpevněnými, jemnozrn-
nými siliciklastickými sedimenty (jíly, silty, písky) stáří 
kvartér až ?miocén (cf. Panoš et al. 1998, Musil 2005). 

Třetí doménu se středně vysokými hodnotami měr-
ného odporu (~210 až ~1 300 Ω.m) můžeme vysledovat při 

povrchu profi lů 2 a 4 a v širších (10–20 m) subvertikálních 
zónách na profi lech 4, 5 a 6. Tyto domény se stále poměrně 
vysokou resistivitou lze považovat za zvětralou a zkrasově-
lou povrchovou vrstvu vápencového masivu a zkrasovělé 
subvertikální struktury (komíny, puklinové zóny). 

Směry a geneze geofyzikálně ověřených krasových 
struktur

Výsledky geofyzikálního měření je možné dobře 
korelovat s průběhem hlavních chodeb systému jeskyně 
Za hájovnou (obr. 4). Úzké subvertikální nízkoodporové 
zóny na profi lech 2 (22–28 m), 3 (0–3 m) a 4 (65–70 m) 
na sebe zřetelně navazují v ploše, která na povrchu probíhá 
ve směru SSV–JJZ a uklání se k ZSZ pod úhlem cca 85°. 
Tato plocha patrně reprezentuje výplň jeskynního komí-
nu, který se v půdorysu kryje s Narozeninovou chodbou 
jeskyně Za  hájovnou. Komín Narozeninové chodby tak 
evidentně vystupuje až k povrchu a ve shodě s dostupný-
mi mapami jeskynních koridorů potvrzuje propasťovitý 
charakter celého systému. Naproti tomu paralelní chodba 
Velikonoční jeskyně nebyla zachycena ani na jednom z pro-
fi lů 1, 2 a 3, které půdorys této chodby protínají zhruba 
v  kolmém směru. Rovněž profi l 4 nenaznačuje směrné 
pokračování Velikonoční jeskyně dále k SSV.

Široké subvertikální zóny se středními hodnotami 
resistivity zachycené na  profi lech 5 a  6 na  sebe rovněž 
navazují a vytyčují tak plochy, která mají na povrchu směr-

Obr. 4: Interpretace výsledků odporového profi lování: povrchový průběh hlavních zón krasovění v nadloží jeskyně Za hájovnou na 
lokalitě Brablenec. Ortofotomapa převzata z Geoportálu Cenia.
Fig. 4: Interpretation of resistivity surveying results: surface projection of the major karstifi ed structures compared to the ground 
plan of the Za hájovnou Cave. Th e orthophotomap adopted from Geoportal Cenia.
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ný průběh VJV–ZSZ a přibližně V–Z s úklonem zhruba 
70° k S. Posledně zmíněná linie se projevuje morfologicky 
jako mírný svahový stupeň a v jejím pokračování cca 100 m 
zjz. od profi lu 5 se nachází vstupní portál říční jeskyně 

„Habří“. Situace na na profi lech 4 a 6 poukazuje na poměrně 
komplikovaný průběh podpovrchových krasových struktur 
v  hloubkách ~10 až ~20 m a  možné křížení jeskynních 
chodeb směrů VJV–ZSZ a SSV–JJZ (obr. 4). Prostorová 
orientace geofyzikálně vymapovaných krasových struktur 
tedy může naznačovat, že jeskynní systémy „Za hájovnou“ 
a „Habří“ jsou vzájemně propojeny.

Geofyzikálně ověřený směr Narozeninové chodby 
SSV–JJZ je převažujícím směrem krasových koridorů 
v  masivu Brablence včetně vstupní chodby paleopono-
rové jeskyně Habří (Kadlčíková 2005) a vstupní chodby 
a koridorů Velikonoční jeskyně a Plakátův sen v jeskyni 
Za hájovnou (Tomica 2001). V masivu Špraňku jsou v tom-
to směru vyvinuty rozsáhlé koridory Vojtěchovské chodby, 
Babské jeskyně, Panenské jeskyně, Spojovací chodby 
a dalších koridorů Javoříčských jeskyní. Krasovění těchto 
chodeb je predisponováno regionálně významnou penetra-
tivní foliací (osní kliváží) vápenců konicko-mladečského 
paleozoika o přednostním směru SSV–JJZ a úklonu cca 
80° k ZSZ (Kadlčíková 2005, Bábek et al. 2006).

Směr geofyzikální zóny VJV–ZSZ z  profi lů 5 a  6 
odpovídá přednostnímu směru příčných zlomů a  puk-
linových zón v  konicko-mladečském krasu, na  kterých 

je vyvinuta řada jeskynních koridorů Javoříčské jeskyně 
(Kadlčíková 2005). V širším regionálním rámci tento směr 
odpovídá průběhu nectavského a  olomoucko-holešov-
ského zlomu a okrajového sudetského zlomu s recentní 
seismogenní aktivitou (Špaček et al. 2011). Případný směr 
V–Z druhé geofyzikální zóny (profi ly 5 a 6) patrně není 
jednoznačně predisponován tektonicky, protože křehké 
tektonické struktury tohoto směru jsou v  konicko-mla-
dečském paleozoiku extrémně vzácné (Kadlčíková 2005). 
Pro podrobnější vysvětlení orientace krasových struktur 
pod povrchem je nutné zahustit síť geofyzikálních profi lů 
a nebo provést měření 3D odporové tomografi e.

Závěry
Výsledky měření potvrzují, že multielektrodové 

odporové profi lování je mimořádně vhodnou metodou 
k  mělkému průzkumu krasu s  velmi vysokou nadějí 
na úspěšné vymapování podpovrchových krasových struk-
tur. Vhodnou konfi gurací sítě 2D profi lů při zohlednění 
tektonické stavby území (pukliny, foliace, vrstevnatosti) 
lze vymapovat směry a úklony hlavních krasových struk-
tur a získat nezávislá data pro tektonickou analýzu území. 
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