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GEOFYZIKALNI MAPOVANiIi KRASOVYCH STRUKTUR METODOU
MULTIELEKTRODOVEHO ODPOROVEHO PROFILOVANI: JESKYNE
ZA HAJOVNOU, JAVORICSKY KRAS

Geophysical mapping of karst structures using multielectrode resistivity surveys; example
from ,Za hajovnou” Cave, Javoficko Karst
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Abstract

This paper investigates the scope and applicability of multielectrode resistivity surveying in the study of buried karst structures.
Six resistivity sections, 62 to 117m long, were measured above the well-documented cave system “Za hdjovnou” in the Javoticko
Karst, Bohemian Massif. Three domains of distinct resistivity values (27.6 to ~210 Q-m; ~210 to ~1 300 Q-m; ~I1 300 to 26 112 Q-m)
were interpreted as clays and silts, carbonate-rich karstified zones, and massive carbonate, respectively. Most of the geophysically
documented karstification manifests itself in planar zones of karstified carbonate, partly filled with fine-grained siliciclastics, which
coincide with several cave corridors in plan view. Orientation of the karstified zones corresponds to the NNE-SSW trending axial
plane cleavage and ESE-WNW trending fractures and faults in the underlying rocks. The resistivity surveying proves to be an excel-
lent method for mapping of shallow cave structures.

Uvod Geologie a geomorfologie studované oblasti

Mélké odporové profilovani si ziskava stale vétsi Jeskyné ,,Za hdjovnou® (soutadnice vchodu:
oblibu v aplikovaném geologickém vyzkumu (inzenyrska  49°4027.141“ N, 16°55°0.812 E; obr. 1) lezi na jiznim
geologie, geoarcheologie, geomorfologie) diky relativné
dobré dostupnosti, rychlé akvizici a pomérné jednodu- /I\
chému zpracovani dat (Lee et al. 2008, Sass et al. 2008,
Van Den Eeckahut et al. 2007). Odporové profilovani je
zaloZeno na méfeni mérného odporu (resistivita, p [(2-m]) ¢
podlozi, ktery je funkci minerdlniho sloZeni, struktury
hornin, obsahu a salinity vody v horninach a dalsich pa-
rametr (Musset — Aftab Khan 2000). Multielektrodové
odporové profilovani vyuziva k méfeni resistivity vétsiho
poltu elektrod (zpravidla nékolik desitek ¢&i prvnich
stovek) usporadanych v linii nebo v pravidelné siti nad
zkoumanym objektem. Vysledkem méfeni a nasledného
matematického zpracovani je inverzni 2D nebo 3D model
resistivity, ve kterém Ize rozhrani domén s rtiznou resistivi-
tou interpretovat jako rozhrani horninovych celki. Mélce
pohtbené povrchové a podpovrchové krasové jevy (zavrty,
zasucené kominy, jeskynni koridory) jsou ptikladem roz-
hrani mezi vysoce odporovymi karbonty (p: 50-10” 2-m,
typicky > 10° Q-m) a jejich siliciklastickym pokryvem/
vyplni s fadové niz§imi hodnotami (p: 1-10* Q-m pro jily).
Krasové jevy tak teoreticky predstavuji velmi vhodné cile
pro odporové profilovani. V tomto pfispévku uvadime
vysledky odporového profilovani okoli jeskyné ,,Za ha-
jovnou“ v severni ¢asti Javori¢ského krasu. Cilem préce Jesenec
je ovérit praktickou aplikaci této geofyzikalni metody
pro krasovou geomorfologii a potencilni speleologické
prolongac¢ni prace.
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Obr. 1: Situa¢ni schéma Javori¢ského krasu a jeskyné Za hdjovnou
a jeji pozice v Olomouckém kraji. Upraveno podle Kadl¢ikova
(2005).

Fig. 1: The simplified map of the Javoricko Karst and the Za ha-
jovnou Cave and its position in the Olomouc region. Modified
after Kadl¢ikova (2005).
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Obr. 2: Histogram hodnot mérného odporu z inverznich modelt
na 5 profilech (profil 2 az 6; celkem 954 bodt1). Maxima ¢etnosti
jsou interpretovana jako tfi zékladni 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).

svahu vrchu ,Brablenec®, pfi sz. okraji obce Javoricko
v severni ¢asti Javori¢ského krasu (Pano$ 1955), tvoreného
silné zkrasovélymi devonskymi a spodnokarbonskymi
vapenci. Portal jeskyné lezi v nadmotské vy$ce 385 m; jeji
celkova délka je 194m a maximalni prevySeni 74m (To-
mica 2001). Jeskyné, kterd je oznacovana za paleoponor
potoka Javoticka (Crha 1989), je vyplnéna svahovymi

a fluviadlnimi sedimenty s hojnymi relikty sav¢i fauny
(Musil 2005). Maximalni stafi jeskynni vyplné bylo stano-
veno biostratigraficky do interglacidlu holstein (MIS 11)
a magnetostratigraficky na rozhrani Brunhes/Matuyama
(790 ka; MIS 19, Musil 2005). Stafi krasovéni neni sta-
noveno. Neptimymi indikatory krasovéni jsou datované
spodnobadenské vyplné krasovych kapes u nedaleké Mlad-
Ce, zatimco v nedaleké severni ¢asti Moravského krasu
krasovéni probihalo od stfedni ¢asti kiidy az do recentu
(cf. Kadlec et al. 2001).

Metody

V ramci této prace bylo proméfeno celkem $est 2D
profilii o jednotkové délce 62 az 117 m s rozestupem elek-
trod 2 nebo 3 m za pouziti automatického geoelektrického
systému ARES (GF Instruments, s. r. 0.). Méfeni probi-
halo s maximalnim roztazenim 32 elektrod v usporadani
Wenner-Schlumberger a délkou impulsu 0,5 s a zpramé-
rovanim dat (stacking) ze 4 méfeni v kazdém bodé; ma-
ximélni hloubkovy dosah inverzniho modelu je cca 18 m
pod povrchem. Data byla zpracovana pomoci software
RES2DINV (Geotomo Software).

Vysledky odporového profilovani

Hodnoty mérného odporu z inverznich modela
resistivity vygenerovanych programem RES2DINYV se
pohybuji v rozsahu 27,6 Q-m az 26 112 Q-m. V$echny
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Obr. 3: Inverzni modely resistivity na profilech 2 aZ 6 a interpretace litologie.
Fig. 3: Inversion models of resistivity at sections 2 to 6 and interpretation of lithology and structure.
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profily vykazuji pomérné jednoduchou distribuci hodnot
resistivity se tfemi hlavnimi doménami (obr. 2). Pfevdzné
spodni ¢ast profili tvori doména s nejvy$$imi hodnotami
mérného odporu (vice nez ~1300 Q2-m), kterd mize mis-
ty vystupovat az k povrchu (napt. profil 2, obr. 3). Tuto
doménu muzeme interpretovat jako masivni vapence tzv.
ekvivalentt macosského souvrstvi (stf.—sv. devon), které
zde byly vymapovany Chlupacem a Svobodou (1963)
a Crhou (1989) a které jsou odkryty na radé drobnych
vychozl v okoli jeskyné.

Svrchni ¢ast profilt naopak tvofi doména s nejniz-
$imi hodnotami resistivity (27,6 az ~210 Q-m), kterd ma
na vSech profilech tvar nepravidelnych ¢o¢ek o maximalni
mocnosti ~9 m a je ¢asto oddélena od podlozni vysokood-
porové domény uzkou prechodnou zénou s velmi prud-
kym gradientem mérného odporu (profily 3, 4, 5, obr. 3).
Material s velmi podobnou odporovou charakteristikou
muzeme sledovat i v tzkych (3-6m) subvertikalnich
z6ndch sestupujicich do hloubky, které jsou patrné na pro-
filech 2 a 4. Tyto domény s pomérné vysokou vodivosti
(nizkou resistivitou) miizeme interpretovat jako svahovy
pokryv a sedimentarni vyplné drobnych krasovych kapes
a krasovych komind, tvofené nezpevnénymi, jemnozrn-
nymi siliciklastickymi sedimenty (jily, silty, pisky) stari
kvartér az ?miocén (cf. Pano$ et al. 1998, Musil 2005).

Treti doménu se stfedné vysokymi hodnotami mér-
ného odporu (~210az ~1 300 Q-m) miizeme vysledovat pii

povrchu profilt 2 a 4 a v $ir$ich (10-20 m) subvertikalnich
z6nach na profilech 4, 5 a 6. Tyto domény se stale pomérné
vysokou resistivitou lze povazovat za zvétralou a zkrasove-
lou povrchovou vrstvu vapencového masivu a zkrasovélé
subvertikalni struktury (kominy, puklinové zény).

Sméry a geneze geofyzikalné ovérenych krasovych
struktur

Vysledky geofyzikalniho méfeni je mozné dobfre
korelovat s prbéhem hlavnich chodeb systému jeskyné
Za hajovnou (obr. 4). Uzké subvertikalni nizkoodporové
z6ny na profilech 2 (22-28 m), 3 (0-3m) a 4 (65-70m)
na sebe zfetelné navazuji v plose, ktera na povrchu probiha
ve sméru SSV-JJZ a ukléni se k ZSZ pod uhlem cca 85°.
Tato plocha patrné reprezentuje vypli jeskynniho komi-
nu, ktery se v pudorysu kryje s Narozeninovou chodbou
jeskyné Za hdjovnou. Komin Narozeninové chodby tak
evidentné vystupuje az k povrchu a ve shodé s dostupny-
mi mapami jeskynnich koridort potvrzuje propastovity
charakter celého systému. Naproti tomu paralelni chodba
Velikono¢ni jeskyné nebyla zachycena ani na jednom z pro-
fila 1, 2 a 3, které ptidorys této chodby protinaji zhruba
v kolmém sméru. Rovnéz profil 4 nenaznacuje smérné
pokracovani Velikono¢ni jeskyné dale k SSV.

Siroké subvertikalni zény se sttednimi hodnotami
resistivity zachycené na profilech 5 a 6 na sebe rovnéz
navazuji a vyty¢uji tak plochy, kterd maji na povrchu smér-

Section 5

.\’f

!

Section 4

Narozeninova
chodba

Section 6
\/’ V] }

g \.\'Section 3

Velikono¢ni
jeskyné

430 | Section 6

]
Y ! ; :/
L v !

400

0 50 90

420 ] Section 4

w

400

0 50 100 120

430 ] Section 2

] il ESE
400 J '
| R

0

Section 2

cave corridor
ground plan

/ karstified zone, fault

\/\ sectionline |

Obr. 4: Interpretace vysledktl odporového profilovani: povrchovy pribéh hlavnich zon krasovéni v nadlozi jeskyné Za hajovnou na

lokalité Brablenec. Ortofotomapa pievzata z Geoportalu Cenia.

Fig. 4: Interpretation of resistivity surveying results: surface projection of the major karstified structures compared to the ground
plan of the Za hajovnou Cave. The orthophotomap adopted from Geoportal Cenia.
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ny prabéh VJV-ZSZ a priblizné V-Z s tklonem zhruba
70°k S. Posledné zminéna linie se projevuje morfologicky
jako mirny svahovy stupeni a v jejim pokra¢ovani cca 100 m
zjz. od profilu 5 se nachazi vstupni portal fi¢ni jeskyné

,»Habfi" Situace na na profilech 4 a 6 poukazuje na pomérné
komplikovany priibéh podpovrchovych krasovych struktur
v hloubkach ~10 az ~20m a mozné kiiZeni jeskynnich
chodeb sméra VJV-ZSZ a SSV-JJZ (obr. 4). Prostorova
orientace geofyzikalné vymapovanych krasovych struktur
tedy muize naznacovat, ze jeskynni systémy ,,Za hajovnou“
a ,HabFi“ jsou vzajemné propojeny.

Geofyzikilné ovéfeny smér Narozeninové chodby
SSV-JJZ je prevazujicim smérem krasovych koridort
v masivu Brablence v¢etné vstupni chodby paleopono-
rové jeskyné Habri (Kadl¢ikova 2005) a vstupni chodby
a koridorti Velikono¢ni jeskyné a Plakattv sen v jeskyni
Zah&jovnou (Tomica 2001). V masivu Sprariku jsou v tom-
to sméru vyvinuty rozsahlé koridory Vojtéchovské chodby,
Babské jeskyné, Panenské jeskyné, Spojovaci chodby
a dalsich koridort Javori¢skych jeskyni. Krasovéni téchto
chodeb je predisponovano regionalné vyznamnou penetra-
tivni foliaci (osni klivézi) vapenct konicko-mladeéského
paleozoika o prednostnim sméru SSV-JJZ a uklonu cca
80° k ZSZ (Kadl¢ikovda 2005, Babek et al. 2006).

Smér geofyzikdlni zony VJV-ZSZ z profila 5 a 6
odpovida prednostnimu sméru pri¢nych zlomua a puk-
linovych zén v konicko-mlade¢ském krasu, na kterych
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Zavéry
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tur a ziskat nezavisla data pro tektonickou analyzu tzemi.

Podékovdni

Tento vyzkum byl financovdn z prostiedkii projektu GACR
P210/12/0573. Dékujeme dr. Josefu Havitovi (Brno) za kon-
struktivni recenzi rukopisu.

Bébek, O. - Tomek, C. - Melichar, R. - Kalvoda, J. - Otava, J. (2006): Structure of unmetamorphosed Variscan tectonic units of the

southern Moravo-Silesian Massif: a review. — Neues Jahrbuch fiir Geologie und Paldontologie, Abhandlungen, 239, 37-75.
Crha, J. etal. (1989): Souhrnnd zavére¢nd zprava vyhledavaciho prazkumu (1.-4. faze). Ponikev-Vojtéchov, arch. sp. UNIGEO, Brno.
Chlupég, I. - Svoboda, J. (1963): Geologické poméry konicko-mlade¢ského devonu na Drahanské vrchoviné. - Sbornik Ustted-

niho dstavu geologického, 28, 347-418.

Kadl¢ikovd, J. (2005): Geomorfologicka charakteristika a korelace endokrasu a exokrasu v okoli Javori¢ka s vyuzitim metody GIS,
Javori¢sky kras, konicko-mladeésky pruh. - MS, diplomové prace PF UP Olomouc, 73-76.
Kadlec, J. etal. (2001): Cenozoic history of the Moravian karst (northern segment): Cave sediments and karst morphology. - Acta

Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 86, 111-160.

Lee, C.-C. - Yang, C.-H. - Liu, H.-C. - Wen, K.-L. - Wang, Z.-B. - Chen, Y.-J. (2008): A study of the hydrogeological environ-
ment of the lishan landslide area using resistivity image profiling and borehole data. - Engineering Geology, 98, 115-125.
Musil, R. (2005): Jeskyné Za hajovnou, vyjimecnd lokalita Javori¢sky kras, Morava. — Pfirodovédné studie Muzea Prostéjovska,

8, 11-39.

Mussett, A. E. - Khan, M. A. (2000): Looking into the Earth, An introduction to geological geophysics. - Cambridge University Press.

Panos, V. etal. (1998): Vyskyt mor'ského spodniho badenu jizné od Bouzova. - Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 1997, 69-70.

Panos, V. (1955): Jeskyné severomoravského krasu. - Statni télovychovné nakladatelstvi Praha. Vysvétlivky k obrazkiim a tabulce.

Sass, O. - Bell, R. - Glade, T. (2008): Comparison of GPR, 2D-resistivity and traditional techniques for the subsurface exploration
of the Oschingen landslide, Swabian Alb (Germany). - Geomorphology, 93, 89-103.

Spaéek, P. - Zacherle, P. - Sykorovd, Z. - Pazdirkova, J. (2011): Microseismic multiplets in the northeastern Bohemian Massif. -
Zeitschrift fiir Geologische Wissenschaften, 39, 5/6, 367-386.

Tomica, A. (2001): Zpréva o novych objevech vlokalité ,Za hajovnou® - Archiv AOPK CR, oddéleni ochranyjeskyni, 45-46. Praha.

Van Den Eeckhaut, M. - Verstraeten, G. - Poesen, J. (2007): Morphology and internal structure of a dormant landslide in a hilly
area: The Collinabos landslide (Belgium), Geomorphology, 89, 258-273.

95

£
3
=
(=]
N
=]
K]
®
o




