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Abstrakt

V této praci jsou nastinény zakladni principy tii geofyzikalnich metod (gravimetrie,
magnetometrie a elektrické odporové profilovani), které byly pouzity pro vyzkum v lokalité
Rybi loucky, za ucelem objasnit zdejsi geologické poméry. Dale je Ctenal obeznamen se

vznikem maarové diatrémy, o které je uvazovano, ze se ve zkoumané lokalit¢ vyskytuje.

V dalsi ¢asti je popsan princip terénniho meétfeni a postup pfi vyhodnocovéani vysledkd.
V posledni ¢asti jsou graficky vyhodnoceny vysledky. Ty jsou také porovnavany s piedchozimi

vyzkumy v téhle lokalite.

Geofyzikalni prace ukazaly, Ze geologicka situace Rybich loucek neodpovida jednoduché
predstavé diatrémy. Zaroven se ale nejedna o strukturu formovanou pouze piisobenim ledovce.
Piivod je nejspise kombinaci tektonické predispozice, vulkanické aktivity a nasledné selektivni

€roze.

Kli¢ova slova: gravimetrie, magnetometrie, maar, vulkanismus, geofyzika, Jizerské hory



Abstract

This thesis briefly depicts fundamental principles of three geophysical methods (gravimetry,
magnetometry and electrical resistivity profiling), which had been used during research at the
Rybi loucky site in order to clarify local geological conditions. Furthermore, the reader gets
acquainted with formation of a maar-diatreme, which is thought to be present at the researched

site.

The next part describes principles of field measurements and the procedure for evaluation of
results. The results are graphically plotted in the last part. Also, the results are compared to

previous investigations conducted at this site.

Geophysical measurements showed that geological structures on the Rybi louc¢ky site are much
more complex than expected. The simple diatreme structure is most likely not applicable in this
case. In contrast, it is not a structure formed solely by a glacier. The origin is most likely

a combination of tectonic predisposition, volcanic activity and subsequent selective erosion.

Keywords: gravimetry, magnetometry, maar volcano, volcanism, geophysics, Jizerské mountains
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1. Uvod

1. 1. Uéel a smysl prace

Ucelem této prace je snaha o vysvétleni nejasnych geologickych poméri lokality Rybi loucky
v Jizerskych horach pomoci geofyzikalnich metod (gravimetrie, magnetometrie, ERT).
Zkoumané misto se nachazi v srdci Chranéné krajinné oblasti Jizerské hory, severné od vesnice
Jizerka. V této oblasti byl vyzkum po dlouha léta zakazany a az nedavno byl opét povolen.
Spolupraci na tomto vyzkumu mi byla nabidnuta od RNDr. Jakuba Stainbrucha Ph.D. ze
spolecnosti INSET, s. r. 0., ktery na zkoumani dané oblasti spolupracuje se SeveroCeskym

muzeem v Liberci a Ceskou geologickou sluzbou, kteif jsou hlavnimi organizatory projektu.

Vyzkum v této lokalité by mél objasnit, zda je lokalita Rybi loucky pozistatek vulkanické
¢innosti — maarova diatréma. V severoceské oblasti se vyskytuji pozustatky vulkanické ¢innosti
nejen v Jizerskych horach, ale také na dalSich mistech. Za zminku stoji napfiklad Jestédsko-
kozakovské hibety, Frydlantsko, Hradecko, hora Bukovec v tésné blizkosti zkoumané lokality

a dalsi mista (Chaloupsky 1989).

1. 2. Struktura prace

Prace je rozdélena do tfi casti. V prvni ¢asti jde o charakteristiku zdejSich geografickych
a geologickych pomért. Nasledujici ¢ast pojednava o uziti geofyzikalnich metod pii feSeni
obdobnych problému. Dale pak o zakladnich principech geodetickych a geofyzikalnich metod,
které byly uzity pro tento vyzkum. Zavérecna kapitola obsahuje popis praci pii terénnim meétend,
zpracovani a nasledné vyhodnoceni dat. V uplném zavéru je vedend diskuze nad vysledky, které
jsou porovnavany s pracemi feSici obdobné problémy a také s praci pana Engela (Engel et al.
2017), ktery jiz vyzkum v této lokalit€ provadél byt s odliSnym cilem — ovéfit, zda je

morfologie lokality disledkem erozni ¢innosti ledovce.



2. Charakteristika lokality
2. 1. Geograficka poloha

Lokalita, ve které¢ byl vyzkum provadeén, se nachazi v severnich Cechach, v okrese Jablonec
nad Nisou. Spada do katastru obce Kofenov a je soucasti Chranéné krajinné oblasti Jizerské
hory. Zajmova lokalita Rybi loucky (Obr. 1) je morfologicka deprese mezi Pytlackymi kameny
jihozapadné a nedalekou hranici s Polskem severovychodné od lokality. Zkoumany prostor se
nachazi na poméry Ceské republiky ve vyssich nadmotskych vyskach, pfiblizné okolo 850
metrti nad mofem. Nejvy$sim bodem Jizerskych hor je Wysoka Kopa (1126 m), na uzemi Ceské
republiky se jednd o horu Smrk (1124 m). Centrum lokality se nachazi na soufadnicich

50°50'47"N, 15°20"28"E.
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Obrazek 1 Lokalita Rybi loucky v blizkosti Polskych hranic, krouzkem znazornéna predpokladana pozice diatrémy,
soufadnice udavaji stred zkoumané oblasti

2. 2. Geologické pomeéry

Zkoumana lokalita je soucasti Ceského masivu. Ten je dale délen na dalii jednotky, pficemz
Rybi loucky se nachazi vjednotce nazyvané Saxothuringikum. Ta je vzhledem k velkému
rozsahu a odliSnému geologickému vyvoji rozdélena na dalsi tii podjednotky, oblast
kru$nohorskou, labskou a zapadosudetskou (lugickou) (Kachlik 2003). Nase zajmova oblast se
nachazi na vychodnim okraji lugické ¢asti. Zastoupeny jsou zde prevazné granitoidni horniny,
ortoruly a v mensi mife i dal§$i metamorfované horniny. V této oblasti vystupuje nékolik
vyznamnych horninovych komplexii, k rozsahlejsim patii naptiklad krkonossko-jizersky pluton,
luzicky zulovy masiv a komplex tvofeny jizerskou ortorulou (Kachlik 2003). Zajmova oblast

s ptilehlymi jednotkami je vyobrazena na obr. 2.



Krkonossko-jizerské krystalinikum je tvofeno hlubinnymi vyvielymi horninami — granity —
variského stari. Ve zkoumané depresi se vyskytuji holocenni sedimenty spolecné s raselinistém
o celkové mocnosti 1,5 — 2 metry. Dale se zde vyskytuji svahové kamenité az blokové

sedimenty (Cerna 2010).
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Obrazek 2 Schématické zobrazeni krkono3sko-jizerského krystalinika a jeho okoli, krouzkem zobrazena zajmova
oblast (pfevzato z J. Chaloupského 1989)

Dle Chaloupského (1989) je terciéri vulkanicka cinnost v Jizerskych horach véazana na
tektonickou linii ve sméru zjz. — vsv. Nékdy je ovSem vazana i na luzickou poruchu ve sméru
sz. — jv. NejrozsifengjSim typem vulkanickych hornin v krkonos$sko-jizerském krystaliniku jsou
olivinické bazanity, pfedevsim tedy olivinické nefelinity a nefelinické bazanity. Dale se zde

vyskytuji bazické horniny bez olivinu, nékdy az s ptechody do trachybazaltd.

Blize ke zkoumané lokalité v Krkonos$sko-jizerském krystaliniku se jihovychodné od Jizerky
vyskytuje Zilné téleso olivinického nefelinitu, které vytvaii horu Bukovec. V Ceském masivu

tvofi Bukovec druhy nejvyse polozeny relikt neovulkanitu (Chaloupsky 1989).

2. 3. Maarova diatréma

Maarova diatréma je ,,kuzel®, ktery vznika erupci, pti kontaktu magmatu s podpovrchovymi
vodami. Pri kontaktu se zvySuje tlak, kdy pii prekroCeni meze pevnosti nastava erupce.
Vysledkem exploze je maar neboli explozivni krater, ktery byva hluboky v fadu desitek az
stovek metrd. Maarové diatrémy dosahuji hloubek okolo stovek metrti, vyjimecné mohou
dosahovat hloubek i v fadech kilometrd — napt. jihoafrické diatrémy — kimberlity. Postup pfi

vzniku maarové diatrémy je zobrazen na obrazku 3. Prazdny prostor vznikly explozi je



zpravidla vyplnén materidlem, ktery opustil pii vybuchu diatrému a okolnimi horninami.

V dtsledku poruSenosti hornin mivaji maarové diatrémy zapornou tihovou anomalii.
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Obrazek 3 Schématicky model pribéhu vzniku sopeéného maaru (Pfevzato z Geshi 2011)

Geomorfologické tvary maarovych diatrém mohou byt velmi rozdilné a zilezi na typu
horninového prostiedi, ve kterém vznikly. V mékkych a sedimentarnich hornindch vznikaji
maary miskovitého tvary, v pevnych hornindch mivaji diatrémy o dost strméj$i ohraniCeni.
Maary jsou ¢asto vyplnény jezirky, nebo také mokiady. Na okraji maaru se Casto vyskytuje
,val“, ktery je tvofen horninami, které se dostaly na povrch béhem erupce (Lorenz 2003, Lorenz
a Kurzslaukis 2007, Blaikie 2014). Schématicky fez diatrémou dle V. Lorenze (2003) je uveden
na obrazku 4.

Obrazek 4 Schématicky fez maarovym vulkanem se znazornénim jednotlivych ¢asti (pfevzato z Lorenz 2003)
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3. Uziti geofyzikalnich metod pfi feSeni obdobnych
problému

V minulosti byl uZ mnohokrat feSen podobny problém, kdy veédci vyhledavali vulkanické
struktury pomoci uzité geofyziky. Divodem k vyuziti téchto metod je odlisnost geofyzikalnich
vlastnosti hornin vyplujicich piipadnou maarovou diatrému. V Ceském masivu se
vyhledavanim vulkanickych maart zabyval napiiklad Mrlina et al. (2009), Salansky (2009),
Skacelova et al. (2010). Mrlina et al. (2009), pomoci geofyzikalnich méfeni a geologickych
praci objevil prvni kvartérni maar v Ceském masivu v zapadnich Cechach. Ve stfedni Evropé
vyhledavala maarové diatrémy cela fada geofyzikli a geologil, za zminku stoji Biichel a Pirrung
(1993); Gabriel (2003) a dalsi. Pomoci geofyzikalnich metod (gravimetrie, magnetometrie),
byla mimo jiné vyhledavany i dalsi télesa vznikla vulkanickou ¢innosti, naptiklad vulkanické
pfivodni drahy a zily (Blaikie et al. 2012, Rapprich et al. 2010, Skacelova et al. 2010).
Geofyzikalni model zminéné zdpadoceské diatrémy (Mrlina et al. 2009) je na obrazku 5.

Podobny vysledek byl ocekavan i od této prace.
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Obrazek 5 Projev diatrémy ve vysledcich potencidlovych geofyzikalnich metod. V horni ¢asti vysledek
magnetometrie, v prostiedni ¢asti gravimetrie a ve spodni éasti geofyzikalni model diatrémy v zapadnich Cechach

(Mrlina et al. 2009)
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Na zaklad¢ zjisténych informaci a zhodnoceni lokalnich podminek ve zkoumané oblasti jsem
se rozhodl pouzit obdobné geofyzikalni metody, a to gravimetrickou a magnetometrickou.
K témto dvéma metodam jsem se rozhodl pfidat jesté metodu odporovou, nebot’” mérné
elektrické odpory vypln€¢ maaru a okolnich hornin by mély byt rozdilné a geoelektricky model
by tudiz mohl vést k upfesnéni vysledkti. VSechny tyto metody jsou zalozeny na principu
sledovani zmén fyzikalnich vlastnosti horninového prostfedi. Volba vhodnych geofyzikalnich
metod a krok méfeni, je nedilnou soucasti kazdého vyzkumu, v zavislosti na hloubkovém

dosahu a velikosti zkoumaného tzemi.
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4. Metodika terénniho prizkumu

4. 1. Geofyzikalni méreni

Geofyzikalni prizkum je Casto preferovan kvili nedestruktivnimu nahlédnuti pod povrch
zemé. Oproti vrtnym pracim je také ekonomicky vyhodnéjsi. Vyhodou geofyzikdlnich méfeni je
ziskani velkého souboru plosnych ¢i prostorovych dat v hustém rastru. Nevyhodou je, Ze
pracuje s fyzikalnimi parametry, které je nutno nasledné ,,prevést” do geologické terminologie —
interpretovat. Jak jiz bylo uvedeno vyse, geofyzikalni méteni je zalozeno na méteni fyzikalnich
vlastnosti  horninového prostfedi. Mezi pouzivané metody patfi gravimetrické,
magnetometrické, radiometrické, geotermické, geoelektrické, seismické a také méfeni ve vrtech
(karotaz). Pred zaCatkem kazdého meéfeni je dulezité zvazit, které metody jsou vhodné, pro
feSeni konkrétniho problému. V tomto ptipadé byl vybér usnadnén vzhledem k predchozimu

feSeni obdobnych problémil na jinych lokalitach.

4. 1. 1. Magnetometrie
Zem¢ ma magnetické pole, které lze nejsnadnéji dokazat na funkénosti kompast. Lokalni
odchylky geomagnetického pole vyuzivali §védsti hornici jiz v 16. stoleti, kdy pomoci kompast

vyhledéavali magnetické Zelezné rudy, napiiklad magnetit.

Geomagnetické pole Zemé lze rozlozit na n€kolik zékladnich slozek (obr. 6). V libovolném
bod¢ P, je pismenem T oznaCena totalni slozka (celkovy, ¢i totalni vektor). Primét do
horizontalni roviny je oznacovan jako H (horizontalni slozka) a do vertikéalni roviny pismenem
Z (vertikalni slozka). Jako D oznacujeme magnetickou deklinaci, thel mezi geografickym
a magnetickym polednikem (geografické poly a magnetické poly nejsou totozné, jsou od sebe
odklonény o 11,5°). Posledni slozkou je magneticka inklinace I, mezi horizontalni rovinou

a vektorem T (Mares et al. 1979).
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Obrazek 6 Jednotlivé slozky geomagnetického pole

Dilezitou vlastnosti u magnetometrie je magneticka susceptibilita. Magneticka susceptibilita x
(kappa) vyjadiuje, schopnost latek nabyt magnetizaci M v magnetickém poli s intenzitou H. Lze
ji vyjadiit vztahem M = kH. Podle hodnot susceptibility délime latky do tii zakladnich skupin
na latky diamagnetické — latky, které maji nizkou susceptibilitu a magnetické pole oslabuji.
Druhou skupinu tvofii latky paramagnetické, ty magnetické pole mirné€ zesiluji. Posledni skupinu
vytvafi latky feromagnetické, ty vyrazné zesiluji magnetické pole (Everett 2013). Mnoho hornin
ziskalo magnetizaci béhem formovani a v tomto sméru zustaly jejich magnetické domény
naorientovany dodnes (tzv. remanentni magnetizace). Hodnoty magnetické susceptibility

vybranych hornin (bezrozmérna veli¢ina) jsou uvedeny v tabulce 1.

Hornina Susceptibilita (k)
Bazalt 10"

Gabro 10*az 103
Granit 10°az 10
Metamorfované horniny 10°az 10*
Sedimentarni horniny 10°az 10°
Vépenec 10°

Krystalické bfidlice 10% az 10*

Tabulka 1 Horniny a jejich typické susceptibility (pfevzato z Marese et al. 1979)
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Magnetometrické méfeni je ovliviiovano cCasové proménnymi zménami, tzv. variacemi
magnetického pole. Variace mtizeme rozdélit na kratkodobé a sekularni. Za kratkodobé mtizeme
povaZovat vektorovy rozdil mezi pozorovanou velikosti pole a jeji stfedni hodnotou. Mezi
nejznamejsi variace patii perioda slunecniho dne, nazyvana téz denni variace. Dalsi kratsi
variace jsou zpusobeny slunecni aktivitou a také magnetickymi boufemi.

Sekularni variace se méni systematicky, ovsem s velkou ¢asovou amplitudou. Mista, kde se
sekularni variace meni nejrychleji, se nazyvaji ohniska, téch je v soucasné dobé na zemském

povrchu pozorovanych osm, ¢tyfi kladné a Ctyii zaporné (Mares et al. 1979).

4. 1. 2. Multielektrodové elektrické odporové profilovani

Geoelektrické metody se fadi mezi jedny z mladSich metod, jejich zaklady byly poloZzeny na
zacatku minulého stoleti. Zaslouzili se o to pfedevsim bratfi Schlumbergerovi. Jejich mySlenky
pozdéji zjednodusil a sjednotil F. Wenner. Od té doby jsou geoelektrické metody velmi oblibené
a nalézaji vyuziti pfi feSeni mnoha geologickych, hydrogeologickych a dalSich problémt.

K hojnému vyuziti pfispiva i velké mnozstvi dil¢ich metod, které¢ je mozné vyuzit.

Geoelektrické metody vyuzivaji rozdili mérnych odpord, permitivit a elektrochemickych
aktivit. Rozdélit je mizeme do ¢ty zakladnich skupin, a to na metody stejnosmérné (do které
spadd odporové profilovani a sondovani), potencidlové, elektrochemické a elektromagnetickeé.
V textu bude zSirokého spektra geoelektrickych metod uvazoviano pouze stejnosmérné

odporové profilovani v multielektrodovém usporadani pouzité pii feSeni této prace.

Multielektrodové odporové profilovani (Electrical resistivity tomography - ERT) je velmi
Casto vyuzivanou geoelektrickou metodou. Vyhodou ERT oproti ostatnim metodam je
kombinace sondovani a profilovani, ktera ptinasi informace o zménach mérnych odport jak ve
vertikalnim, tak v horizontalnim sméru (Loke a Barker 1996, Flechsig 2015). Vysledkem
meéteni je fez zdanlivych elektrickych odporti.

Zakladnim fyzikdlnim parametrem zkoumanym pomoci stejnosmérnych metod je mérny
odpor. Mérny odpor urcuje, jaky je odpor krychle o hran¢ 1 metr, kladeny elektrickému proudu
ve sméru kolmém na sténu krychle. Rozmér a jednotku urcuje vztah p = RTS, jak ukazuje obr. 7.
V uvedeném vztahu je p [Qm] mérny odpor, R [Q] odpor vodice, I [m] délka vodi¢e a S [m?]
pricny fez. Pii feSeni teoretickych uloh je né€kdy vhodné pouzivat misto mérmného odporu

meérnou vodivost y, Yy = % (Everett 2013).
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_RA [Qm]
P=

resistance, R

area, A

—
total current, |

length, L

Obrazek 7 Popis jednotlivych élend ve vztahu uréujicich mérny odpor hornin, kdy A =S a L = | (pfevzato
z Everetta 2013)

Stejnosmérné metody funguji na principu méfeni potencialového rozdilu, tedy méfeni napéti
AV mezi potencnimi (méficimi) elektrodami MN. Pokud do proudovych elektrod A a B
zavedeme proud, vznikne v disledku prichodu elektrického proudu napéti AV. Mérny odpor

prostfedi 1ze za pomoci méteného proudu I, napéti AV a vzdalenosti jednotlivych elektrod, urcit
znasledujictho  vztahu (MareS et al. 1979): p= %é = & kde

AM BM BN AN

konstanta k, vyjadiuje vliv rozmisténi elektrod. Jak ukazuje obrazek 8, AM, BM, AN a BN jsou
vzdalenosti jednotlivych elektrod. Tento vztah plati ov§em pouze pro homogenni prostiedi
(Mares et al. 1979). V nehomogennim prostfedi je mérny odpor nahrazen zdanlivym mérnym

odporem.
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Obrazek 8 Obecné ctyrelektrodové usporadani

U odporovych metod je dilezitym prvkem hloubkovy dosah. Ten nejvice ovliviiuje vzdalenost
mezi proudovymi elektrodami. Za hruby odhad hloubkového dosahu je vétSinou povazovana
hodnota 1/4 (Karous 1989) ¢i cca 1/5 (Edwards 1977) rozestupu proudovych elektrod. Dalsim
faktorem, ktery ovlivituje hloubkovy dosah je rozlozeni mérnych odpori v geologickém

prostiedi.
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M¢érné odpory hornin jsou zavislé na mnoha faktorech, prvnim z nich je mineralogické sloZeni.
Mineraly, které se vyskytuji nejCastéji v horninovém prostfedi, se obvykle chovaji jako
izolatory. Z toho vyplyva, Ze nevedou elektricky proud. Jedna se naptiklad o kfemen, slidy,
Zivee (méré odpory v rozmezi 10'? az 10'* Qm). Mé&rmny odpor hornin je dale ovlivnén celou
fadou nejen geologickych podminek, ale také podminkami hydrogeologickymi. Jednim
z hlavnich faktori ovliviiujicich mémé odpory je obsah vody a mnasyceni hornin
mineralizovanymi roztoky (Karous 1989). Voda je nejcastéji vazdna na pukliny
u metamorfovanych a magmatickych hornin, u sedimentarnich hornin na pory. Pokud jsou
pukliny/péry vyplnény vodou, maji horniny nizsi odpory, nez kdyz jsou vysuSeny. Naptiklad
odpory zuly se pohybuji od 5000 Qm ve zvlhéeném prostiedi po 10000 Qm, pokud je prostiedi
vysusené (Nawawi 2012). Jsou-li pukliny nebo pdry vyplnény mineralizovanou vodou, je rozdil
v odporech jesté markantné&jsi. Pokud se napfiklad koncentrace NaCl z 0,001 gl"! zméni na 1gl’!
klesne mérny odpor vody z 10000 Om na 10 Qm. U piirodnich vod se v zéavislosti na
mineralizaci a teplot¢ pohybuji odpory u atmosférickych vod od 300 do 1000 Qm.
U povrchovych vod (jezer, fek) se odpory pohybuji od 0,1 Om v solnych jezerech do 3000 Om
u ¢istych vod (Karous 1989).

Mezi dalsi faktory, které ovliviiuji mérné odpory hornin, se fadi struktury a textury. U struktur
v metamorfovanych horninach a u sedimentarnich hornin ¢asto dochazi ke stfidani vrstvicek
s vy§8imi a niz§imi odpory v zavislosti na mineralnim slozeni. Takto vrstevnaté prostiedi vede
k tzv. anizotropii, kdy se hodnota méteného mérného odporu méni v zavislosti na sméru

zkoumani.

Posledni dva faktory ovliviiujici mémé odpory jsou tlak a teplota. Se vzrlstajici teplotou

vvvvvv

zvySenim tlaku ke sniZzeni odpord. U zbylych hornin je d&j opaény (Mares et al. 1979).

Kazda hornina ma svij specificky mérny odpor. Zakladnich typid hornin a jejich odpory jsou

uvedené v tabulce 1.

Hornina Meérny elektricky
odpor p (lm)

Hliny 10" az 10?
Jily 10 az 10?
Pisky 107 az 10°

Pisky nasycené mineralni vodou | 10" az 10
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Vépence 10% az 10*
Zula, syenit 10% az 10°
Diabas, ¢edi¢, gabro 10% az 10°
Jilovité bridlice 10 az 10°

Ruly 10% az 10*

Tabulka 2 Mérné odpory vybranych hornin (pfevzato z Karouse 1989)

Mérny odpor hornin lze urcit dvéma zdkladnimi zpiisoby. Prvnim znich je méfeni
v prirodnich podminkach (in-situ). Vyhodou méfeni in-situ je, Ze méfeni probiha za skute¢nych
podminek a zohlediiuje tak i napt. vlhkost a tektonické poruseni hornin. Naopak nevyhodou je,
ze méfeny celek ovliviuji i okolni horniny. Nejvice reprezentativni data lze ziskat béhem

meéfeni ve vrtech, tzv. odporova karotaz.

Druhym zplsobem je laboratorni méfeni na vzorcich. Zde je dilezité zachovat ptvodni
podminky, ve kterych se vzorek dfive nachazel. Dal$im dtlezitym krokem pro méteni je vzorek
upravit do patficného tvaru (obvykle se jednd o tvary véalcovité nebo kvadrovité), kvuli

jednoznacné a opakovatelné definovatelné geometrii méfeni (Karous 1989).

4.1. 3. Gravimetrie

Prvnim ¢loveékem, ktery zkoumal gravitacni zrychleni Zemé, byl Galileo Galilei na konci 16.
stoleti, vyuzival k tomu zkoumani volné¢ho padu. Fyzikalni zaklad samostatné gravimetrii dal
v nasledujicim stoleti Isaac Newton, ktery uvedl zakon o obecné gravitaci. Pozd¢ji zacal Ch.
Huygens pouzivat fyzické kyvadlo ke zjistovani tvaru Zemé. Vyrazn€jsi pokrok piisel az v roce
1890, kdy zkonstruoval fyzik R. Eo6tvos torzni vahu. Diky té se podafilo objevit naptiklad
naftové pole (H. Boeckh) nebo loziska zelezné rudy v Kurské oblasti. Moderni gravimetry se

zaCaly pouzivat od roku 1935 a nachazeji uplatnéni pii feSeni mnoha geologickych problémd.

Gravimetrie je jedna ze zékladnich geofyzikalnich metod, ktera studuje tihového pole Zemeé.
K jeho zkoumani mize dochazet na povrchu, v jeho blizkosti nebo i pod povrchem. Hlavnim
principem funk¢nosti této metody je fakt, ze jednotlivé horninové typy maji rozdilné hustoty.
Z ptedchozi myslenky vyplyva, ze gravitacni sila je na kazdém misté povrchu Zemé rozdilna
a diky pfesnym pristrojim meétitelna. Se vzristajici hustotou roste i gravitacni zrychleni, naopak
s niz§i hustotou gravitaéni zrychleni klesa. Mimo hustoty ovlivitluje méfeny bod cela fada

dalsich faktort, mezi které patii nadmotska vyska, zemépisna $itka a dalsi.

Gravimetrické méteni je ekonomicky vyhodna metoda pro zkoumani Zemé. Proto naléza
uplatnéni pfi feSeni mnoha problému napfi¢ vSemi geologickymi odvétvimi. Vztah mezi

hmotnosti a U¢inkem je ,,asymetricky*, lze ho pifimo vypocitat, ale ne naopak. Hlavni
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nevyhodou interpretace je jeji nejednoznaénost. Tuto nejednoznacnost lze Casto eliminovat
zjisténim geologickych pomért (zavedenim a priori informace) nebo pouzitim dalSich

geofyzikalni metody zkoumajici jiné geofyzikalni vlastnosti (Jacoby 2003).

Cely princip gravimetrického méfeni je zaloZzen na Newtonoveé gravitatnim zakonu

mmiq
r2

F=k

, kdy r je vzdalenost dvou hmotnych téles m a m;. Gravitatni konstanta je
reprezentovana symbolem k = (6,670 + 0,015) * 107" N m? kg?2. Tento vzorec, je vhodny

. . . o, F . e .
upravit do podoby intenzity gravitaéniho pole = K%, kterd nezévisi na hmotnosti
1

pritahovaného télesa (Mares et al. 1979).

Gravitaci je mozno popisovat pomoci vektoru g gravitacniho zrychleni. Jeho hodnota se na
zemském povrchu pohybuje obvykle v hodnotach 9,81 + 0,03 m/s?. Se vzdalenosti od povrchu
GCinek gravitace klesa. Mezinarodni jednotkou pro zrychleni je m/s?. Zakladni jednotkou
uzivanou pfi méfeni je vjednotkdach MKS nebo Si je m/s’. Geofyzikové tradiéné uzivaji
jednotku Gal, kdy 1Gal = 1 cm/s%. V praxi se pouzivaji tisiciny (mGal) a miliontiny (uGal) Galu
(Jacoby 2003).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zemské kiira je nehomogenni. Anomadlie tihového zrychleni pii
gravimetrickém meéfeni jsou piimo umérné anomaliim hustotnim. Proto je zapotiebi pro
naslednou interpretaci znat, jakych hodnot nabyvaji hustoty jednotlivych hornin. Hustoty hornin
se mohou zjistovat laboratorn¢ (Mares et al. 1979), hustotni karotazi, ¢i odhadem z terénnich

méfeni (Nettleton 1939). Pro pfibliZzeni uvadim v tabulce hustoty vybranych hornin.

Horniny Hustoty Horniny Hustoty
(g/em’) (g/em’)
Hliny 1,20 — 2,60 Diority 2,70 —2,92
Piskovce 1,80 —2,90 Gabra 2,81 3,00
Bfidlice 2,30 - 3,00 Cedice 2,51-3,15
Vépence 1,80-3,00 Fylity 2,40 -2,50
Granity 2,43 -2,73 Raselina 0,8

Tabulka 3 Hustoty vybranych hornin (Pfevzato z Marese et al. 1979)

Odbéry vzorkli bylo také zjisténo, Zze primé&rna hustota hornin v zemské kife je 2,67 g/cm’.
Nejmens$ich hustot nabyvaji horniny sedimentarni, zde je hlavnim faktorem ovliviujicim
hustotu porozita. Se vzrustajici porozitou hustota klesa. Zalezi také na tom, zda jsou pory

vyplnény vodou ¢i jinou kapalinou. Metamorfované a vyvielé horniny neobsahuji vétsi
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mnozstvi port, proto je zde hustota ovliviiovana pievazné mineralnim sloZzenim. Horniny
obsahujici vétsi zastoupeni svétlych mineralt (kfemen, alkalické Zivce) maji nizsi hustotu oproti

hornindm s pfevazujici slozkou tmavych mineralt (slidy, amfiboly, pyroxeny) (Masin 1963).

Na zacatku kapitoly bylo uvedeno, Ze pro spravné vyhodnoceni namétenych dat je potieba
udélat fadu nezbytnych uprav. Pro nés je dilezita oprava na ¢asové zmeény tize, které zpisobuji

Mgésic a Slunce, dale oprava na zmény nadmotské vysky a reliéf okolniho terénu.

Gravitacni G¢inky mimozemskych téles na nasi planetu jsou zanedbatelné, jediné vyznamné;jsi
vlivy zpiisobuji Slunce a Mésic. Pokud je ovSem pozadovano pifesné méteni, pocita se i s vlivy
ostatnich mimozemskych téles. Pohyb Slunce a Mésice lze piirovnat k pohybu dvou tanec¢niki
(Lowrie 2007). Tyto dva objekty zptisobuji slapové jevy, které jsou pozorovatelné na moiské
hlading, stejnym zpiisobem ovSem puUsobi i na pevné a plynné hmoty. Jelikoz se vzajemna
poloha Zem¢, Slunce a M¢sice periodicky méni, méni se i U¢inek slapovych jevi. Tihové
zrychleni miZe byt ovlivnéno Sluncem az o 1 pm/s2 a Mésicem az o 2 pm/s. Uéinky téchto
dvou téles se séitaji. Tyto nezadouci ucinky lze odstranit nékolika zpisoby. NejCastéjsi z nich je
pravidelné méfeni zakladniho bodu, které zaroven odstraiiuje chybu zchodu gravimetru.
Dalsimi moznostmi, jak tyto jevy odstranit je vypocet teoretickych tihovych ucinkd téchto téles
(napt. Longman 1959). Dalsi moznosti je registrace stani¢nim pfistrojem a polni méfeni
nasledné o tyto hodnoty opravit (Mare§ et al. 1979). V souCasné generaci gravimetrii jsou
slapové ucinky slunce a mésice eliminovany v zaznamenanych datech digitalnich ptistroji na

zaklad€ zaznamenané polohy a ¢asu méteni.

Po odstranéni slapovych jevii byva obycejné dalsim krokem oprava na zmény nadmoiské
vysky. Opravu vyjadiuji tzv. Fayovy (oprava na zménu nadmoiské vysky meéfeného bodu)
a Bouguerovy (oprava na hmoty lezici mezi bodem méteni a referen¢ni hladinou) redukce, ¢i
anomalie. Casto byvaji slouéeny do jednoho vzorce (Mare§ et al. 1979): Agg[mGal] = g —
gn +0,3086h + (0,3086 — 0,04190)H + T — B. V tomto vzorci je g hodnota tize opravena
o Casové zmeény [mGal], g, je hodnota normalniho tihového zrychleni [mGal], 4 je vyska stativu
[m], o je redukeni hustota [g/cm?], H je nadmoiska vyska bodu [m], T je topograficka korekce
[mGal], B je Bullardtv ¢len [mGal].

Topografické korekce opravuji méfend data o tihovy ucinek nerovnosti reliéfu (kopce, doli)
vystupujici ¢i klesajici pod turoven vysky pouzité pro vypocet Bouguerovy anomadlie
(Bougerovy desky) ¢i lezici mimo linii profilu a do vypoctu tak viibec nezahrnuté. Opravy na
reliéf je vhodné zavadét zejména pii méfeni v kopcovitych terénech. V tradicnim pfistupu je

oblast rozdé€lena na dvé oblasti — vnitini do vzdalenosti 5,24 km a vnéjsi, ta je od 5,24 km do

vvvvvv
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rozdé¢lena na jednotlivé sektory, ve kterych se pocita primérna vyska, kterou nasledné odecteme

od vysky bodu. V Ceské republice se nejéastéji pouziva déleni Hayfordovo (Masin 1963).

Obrazek 9 Prasvitka s vyobrazenym sektorem, slouZici pro vypocty topografickych korekci (Masin 1963)

V soucasné dobé byly prusvitky nahrazeny pocitaCovymi programy, které za pomoci

digitadlniho modelu relié¢fu dokazi spocitat topokorekce mnohem rychleji.

Pfi pocitani topografickych korekci do velkych vzdalenosti musime pocitat i s Bullardovym
¢lenem (opravou na zakfiveni Zem¢), ktery zavisi na nadmoiské vysce. Ten je zavadén, protoze
Bougerova deska je rovinna, tedy nedostatecné reprezentujici pro vypocCet a je potfeba ji

nahradit kulovym vrchlikem o stejné mocnosti (napt. LaFehr 1991).
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5. Terénni prace

Prvni etapa terénnich méfeni probéhla 19. 10. 2017, kdy byla méfena gravimetrie. Samotnému
metfeni predchazelo vytyCeni profilu, ktery byl v narocném terénu veden jiz existujicim
prasekem. Pro gravimetricky prizkum byly vyty¢eny body po 50 metrech, ty byly nasledné pro
zjisténi geografickych soufadnic zaméteny pomoci GPS (Global Positioning Systém) Trimble
GEO X7. Presné geodetické zaméteni geofyzikalnich profili a méfenych bodl je naprosto
klicovou soucasti kazdych terénnich praci. Piesnost této GPS je v idealnich podminkach do
nekolika centimetrd. Vzhledem k hustoté porostu vSak byla pfesnost méfeni pouze do jednoho
metru. K vypoctu topografickych korekci (stanoveni pozice méfeného bodu X, Y v digitalnim
modelu reliéfu) je tato presnost zcela dostacujici. Druhou metodou byla technicka nivelace na
lat, pro presné zjisténi nadmoiskych vysek jednotlivych gravimetrickych bodi. K tomu
poslouzil nivela¢ni pfistroj Sokkia, zde presnost méteni zavisi pfedevsim na peclivosti méteni

a zkuSenosti pracovniki a zpravidla byva nékolik malo milimetru.

Samostatné gravimetrické meéteni bylo provedeno pfistrojem CG3M, od firmy Scintrex
s presnosti opakovatelnosti lepsi nez 0,005 mGal (Scintrex 1998). Doba méfeni byla 120 sekund
s minimalné jednim opakovanim na kazdém bodé. Délka meéteného profilu byla 600 metrt
s krokem méteni 50 metrd. Celkem tedy bylo zméteno 13 bodi. Pfed zacdatkem méfeni byl
gravimetr ustaven do klidové polohy, nasledné byl vytvofen zakladni bod. Ten byl béhem

méteni opakované méten, aby doslo k eliminaci slapovych jevli a chyby z chodu gravimetru.

Obrazek 10 Gravimetr CG3M, ktery byl pouzit na lokalité Rybi loucky v Jizerskych horach
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Druha etapa terénniho méfeni prob&hla 5. 6. 2018, kdy bylo provedeno multielektrodové
odporové profilovani (ERT) a magnetometrické méteni na stejném profilu jako gravimetrie.
K méteni ERT byla pouzita aparatura ARES od firmy GF Instruments s. r. 0. V tomto pifipadé
byla zvolena vzdalenost méficich elektrod 5 metri. Celkem bylo méfeno na osm zapojenych
sekci po osmi elektrodach, které se béhem méfeni postupné posouvaly z nizS§ich metrazi do
vys$Sich. Minimalni méfena vzdalenost proudovych elektrod ABmin byla 15 m a maximalni

vzdalenost ABmax byla 315 m. Celkova délka profilu byla 795 m.

Druhou metodou bylo magnetometrické meéteni, provedené na stejném profilu. To bylo
realizovano s pouzitim aparatury G-858 Magmapper s méfenim pomoci jednoho senzoru ve
vySce 2 m nad terénem. Jednd se o cesiovy magnetometr (vyrobce Geometrics, USA),
s automatickym zaznamem dat. Jeho citlivost je 0,001 nT, ptesnost 0,01 nT (Geometrics 2012).

Krok méfeni byl zvolen 10 metrd a kazdy bod byl zaméfen pomoci GPS.
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6. Vyhodnoceni vysledkt a diskuze

Gravimetricka data byla zpracovana standartnim zptsobem v programu Excel. Nejprve byly
odstranény chyby zchodu pfistroje, oprava na zménu tize v S-J sméru, vypocet Fayovych
a Bouguerovych redukci. Pro Bouguerovu redukci byla pouZita redukéni hustota 2 g/cm?®. Dle
Hammera (1939) byly vypocteny topokorekce do vzdalenosti 2,6 km, pro vétsi vzdalenost
chybéla vyskova data z polského uzemi. Bullardiiv ¢len pocitan nebyl, nebot’ vzdalenost pro

vypocet topokorekci byla mala.

Z vysledkti gravimetrického meéteni (obr. 11) je patrné, ze celd oblast vykazuje vyraznou
negativni tthovou anomalii (vice nez 2 mGal). Svého minima dosahuji hodnoty na metrazi 400,
to dokazuje, Zze v tomto mist€¢ dochazi k nejveétsimu deficitu hmoty, nebo ze se zde vyskytuji

horniny s niz§imi hustotami.
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Obrazek 11 Vysledné hodnoty gravimetrického profilu

Magnetometricka data byla opravena o variace ziskané méfenim na opérném bodé¢, nasledné

z nich byl vytvoren graf v programu Grapher.

Vysledky magnetometrického méfeni (obr. 12), koreluji s méfenim gravimetrickym. Hodnoty
magnetometrického méteni dosahuji svého minima (cca -200 nT) v rozmezi metrazi 550 — 650,

jejichz stied odpovida metrazi 400 na gravimetrickém profilu.
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Obrazek 12 Vysledky magnetometrického méreni s anomalii okolo metraze 600.

Pfi vyhodnocovani odporového métfeni byly nejdfive ru¢né odstranény chybné zmétené
hodnoty. Néslednd inverze byla provedena v programu Res2DInv (Loke a Barker 1996),
vysledny pocet iteraci byl 7 a chyba inverze (RMS) byla 18,5 %.

pytjanplusSn, 5/6/2018 11:24:49
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Obrazek 13 Odporovy fez profilem, odpory v Qm

Odporovy fez znazoriiuje (obr. 13) rozlozeni mérného elektrického odporu do hloubek cca
80 m od povrchu. Naméfené resp. prepoctené hodnoty mérného elektrického odporu jsou
v intervalu 20 — 6000 Om. V krajnich ¢astech se vyskytuji vy$§i mérné odpory, které zpusobuji
ziejme¢ granitové horniny. Ve zbylé Casti jsou v horni ¢asti (zhruba do 20 metrit) fezu vidét
nizké hodnoty mérnych odpori, které nejspise reprezentuji raselinu, ptipadné kvartérni zvodnélé
sedimenty. Vzhledem k celkovému podmaceni oblasti, které bylo pozorované béhem terénniho
meéfeni, obsahuji propustné horniny (pfedev§im raSelina a sedimenty) velké mnozstvi vody.
Dale je na fezu mozné pozorovat dvé mista se snizenymi odpory, které piesahuji hloubkovy
dosah méfeni. Dle Dr. Klominského (osobni sdéleni) by tato mista mohly reprezentovat
tektonické poruchy. Prvni z mist se snizenymi mérnymi odpory je v rozmezi metrazi 150 — 230.

Tomu, Ze by se mohlo jednat o tektonickou poruchu, nasvédcuje i fakt, Ze v potoce nedaleko od

profilu byly nalézany valouny Zilné¢ho kiemene.
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Druhé misto s vyrazné niz§imi odpory je v rozmezi metrazi 450 — 640 metrd, které odpovida
anomaliim na gravimetrickém a magnetometrickém profilu a také mistu regionalniho

magnetometrického minima.

V oblasti mezi metrazemi 230 — 450 jsou pod vrstvou hornin s niz§imi mérmymi odpory
horniny s vysokymi mérnymi odpory, které by se ve vulkanickém maaru objevovat nemély,
nejspise se s pfihlédnutim k mérnym odportim okolnich hornin jedné také o granity, eventualné

o hrubozrnné Stérkovité sedimenty deponované béhem glaciali (Engel et al. 2017).

Vsechny tfi metody méteni byly provedeny na stejném profilu, aby bylo mozné jejich pozdéjsi
vzajemné porovnani. Profily byly situovany dle potieby a pristupnosti terénu s pfistroji.
Magnetometrie byla méfena na useku o délce 950 metrti, gravimetrie na useku dlouhém 600
metrti a ERT profil nabyval délky 795 metri. Jejich vzajemna pozice je zobrazena v ptiloze 1.
V podkladu je zobrazena mapa regionalni magnetometrie (Ceska geologicka sluzba 2018). Zde

je videt, ze méteny profil byl veden mirné€ severozapadné od mista s maximalni anomalii.

Za zminku stoji jeSté mapa thrnné gama aktivity, ktera v misté zkoumané lokality dosahuje
svého minima, viz obr. 14. SpiSe nez pfitomnosti odliSnych hornin je vSak minimum gama
aktivity zptisobeno pouze vetsi mocnosti raselin a kvartérnich sedimentti, které pohlcuji gama

kvanta emitovana podloznimi granity.

Raseliniété Jizery

RaselinistéJizery

Rybi loucky

Pytlacké kameny Petrovka

¢'notok =
parezdly P VIEi doupé
a

AEL

Obrazek 14 Vysledky Ghrnné gama aktivity (Ceska geologicka sluzba 2018)
Informace ziskané z jednotlivych geofyzikalnich metod nepotvrzuji plivodni jednoduchou
predstavu o pfitomnosti eroznich zbytki maaru a diatrémy. Potencialové metody
(magnetometriec a gravimetrie) na pritomnost diatrémy spiSe ukazuji (zaporna magneticka

anomalie mize indikovat erupci v obdobi reverzniho geomagnetického pole a vyrazné
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Obrazek 15 Porovnani pozice jednotlivych profild
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gravimetrické minimum ukazuje na deficit hmot), odporové maximum ptitomné ve velké ¢asti

predpokladané diatrémy tuto piedstavu spise vylucuje.

Z téchto faktt Ize usuzovat, Ze se pravdépodobné o vulkanicky maar v celém rozsahu nejedna,
ovSem vulkanickd ¢innost mohla byt vazdna na tektonickou poruchu v blizkosti metrdze 400,
kde vSechny pouzité geofyzikalni metody mapuji anomalni zénu. I kdyz prezentované vysledky
neddvaji jasnou predstavu o ptivodu celé deprese, zda se, ze vyvraceji (¢i minimalné roz§ituji)

hypotézu (Engela et al. 2017) o €isté eroznim ptivodu deprese plisobenim malého ledovce.

Cely prizkum oblasti zlistava stale nedofesen a jest¢ bude v nasledujicich mésicich probihat.
Je potfeba matematickym modelovanim ovéftit, zda pomérné velkou zapornou tihovou anomalii
(2 mGal) je mozno vysvétlit pouze pfitomnosti kvartérnich sedimentli a raselin mapovanych
ERT profilem. Dale je nutné ovéfit, zda je odporové maximum zpasobeno pritomnosti §térka ¢i
spiSe masivnimi horninami a pokusit se zjistit pokracovani této struktury do hloubky.
(Napriklad zopakovani ERT méteni s konfiguraci elektrod pol-dipol a proudovou elektrodou
v nekonecnu by umoznilo dosdhnout véts§iho hloubkového dosahu i pii omezené délce profilu.)
Pokud by se jednalo pouze o hloubkové omezené téleso sedimentli, nemusela by byt hypotéza
o vzniku Pytlacké jamy freatomagmatickou erupci jest¢ Uplné zavrzena. Vhodné by bylo
i pouziti metod elektromagnetického sondovani v ¢asové oblasti (TDEM) pomoci soucasné

generace meficich aparatur (WalkTEM).
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7. Zaver

V teoretické Casti bylo tkolem této prace shrnout zékladni principy geofyzikalnich metod,
uzitych pro vyhledavani vulkanickych struktur. V praktické casti Slo o prozkoumani lokality
Rybi loucky v Jizerskych horach. Prace byla soucasti projektu, na kterém spolupracuje

Severoceské muzeum v Liberci a Ceska geologicka sluzba.

Geofyzikalni metody byly vybrany na zdklad€ reSersi ¢lanki, kde bylo psdno o metodach
uzitych v pfedchozich vyzkumech a na zakladé geografické stavby zajmového uzemi. Na
zaklad¢ téchto faktl byly zvoleny metody gravimetricka, magnetometrickd a geoelektrické
multielektrodové odporové profilovani. Zakladni informace o téchto metodach byly shrnuty
v jednotlivych kapitoldch. Zde byly uvedeny zékladni principy, na kterych zmifiované metody
funguji a vzorce nezbytné pro praci s t€émito metodami. Dale byl text doplnén ptehlednymi
tabulkami geofyzikalnich vlastnosti hornin a obrazky, které jsou charakteristické pro jednotlivé

metody.

Cast prace byla také vénovéana geologii, geografii zkoumané lokality a maarovym diatrémam,

aby se mohlo pfi vyhodnoceni vysledkt k tomuto faktoru ptihlédnout.

Druhym ucelem této prace bylo objasnit nevyjasnéné geologické poméry v zajmové lokalité.
V této Casti byl nejprve stru¢né popsan postup terénnich praci, které kromé geofyzikalnich
metod obsahuji i prace geodetické. V této Casti jsou predstaveny pfistroje, které¢ byly beéhem
meéfeni pouzity, jejich presnost a sjakym krokem méfeni se beéhem terénniho méfeni

postupovalo.

Vysledky jednotlivych méfeni byly graficky vyobrazeny a bylo o nich diskutovano.

Vysledkem je zavér, Ze by se skuteéné mohlo jednat o pozistatek vulkanické ¢innosti, nicméné

vvvvvv

pokracovat a v nasledujicim roce by mélo dojit k rozkli¢ovani celé problematiky.
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