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Abstrakt

Lokality Ztraceny rybnik a Bazina v zapadnich Cechach leZi na zapadnim konci ohareckého ptikopu
v predpokladané linii tachovského zlomu. Oharecky rift byl tektonicky aktivni v pribéhu terciéru a stale
je zde vyznamna seismicky aktivni zéna s cetnymi doprovodnymi seismickymi jevy. Jde o dvé kruhovité
prohlubné (cca 30 metrd hluboké a Siroké stovky metrti), coz je tvar typicky pro maary. Oblast byla
prozkoumana pomoci souboru geofyzikalnich metod. Pouzili jsme pozemni magnetometrii, elektrické
odporové profilovani a metodu pfechodovych jevil. Vysledky podle ocekavani ukazuji vysokoodporovy
kruhovy okraj prohlubné a nizkoodporovou sedimentarni vyplii maaru o mocnosti piiblizné¢ 100 m.
V mensim krateru (Bazina) potom zaporna magnetickd anomalie naznacuje existenci bazické intruze
blizko povrchu. Tato anomalie byla navic pozorovana i pfi odporové tomografii. Mizeme tak fici, ze
témto dvé kraterim dala vzniknout freatomagmaticka erupce. Mensi z obou kraterti (Bazina) vznikl za

obraceného rezimu magnetického pole Zemé, nez je pole dnesni.

Kli¢ova slova:

maar, elektricka odporova tomografie, zapadni Cechy



Abstract

We were investigating two localities of supposed maar volcanoes, Ztraceny rybnik and Bazina, which
can be found at the western margin of the Eger rift on the presumed line of the Tachov fault. The Eger
rift was abundant in volcanic activity during Tertiary and still is a seismoactive zone with distinct post-
volcanic features. The examined structures are distinct morphological depressions (ca. 30 m deep and
several hundreds meters wide) with a circular shape which is characteristic for maar structures. We
studied the locality using a complex of geophysical methods: a ground magnetometry, electric resistivity
tomography and a time-domain electromagnetic sounding. The results showed a circular rim of high
resistivities around the depressions and approximately 100 m of sediments filling the depression.
Moreover, we have mapped a negative magnetic anomaly in the lesser of these two structures (Bazina)
indicating a basic intrusion that got close to the surface. Moreover, we have observed the intrusion on
the resistivity data as well. Therefore, we can suggest that these two structures are diatremes created
during the phreatomagmatic eruption. The lesser maar (Bazina) erupted during the reversed

geomagnetic field.
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1 Uvod

Kfizeni tachovského zlomu s ohareckym riftem je tektonicky aktivni oblasti, kde dochdzi k mnoha
projevim seismické doprovodné aktivity. V oblasti uz byly odhaleny a prozkoumany tii kvartérni
vulkanické struktury na ¢eské stran€ a jedna na némecké; maar Mytina (Mrlina et al., 2009, Flechsig et
al., 2015), vulkanické kuzely Komorni a Zelezné hirky (Mrlina, 2016) a maar Neualbenrueth
(Rohlmiiller et al., 2017). Z&jmova lokalita Ztraceny rybnik je tak potencialné tfetim maarem vazanym
na tuto oblast. Néplni této prace je shrnout teorii vzniku tohoto typu vulkanickych struktur a prednést
zde jejich ptedpokladané fyzikalni vlastnosti. V navaznosti na to je navrzeno geofyzikalni méteni, které
bylo nasledn€ i provedeno a vyhodnoceno. Prib&éh méfeni i jeho vysledky jsou zde predstaveny

a interpretovany.

1.1 Maary, hledan struktura

Specifickym typem sope¢né ¢innosti jsou prudké exploze vedouci k vytvoreni vybuchového hrdla bez
vyrazngj$iho sopecného kuzele; to jsou tzv. maary. Privodnim jevem sopecné ¢innosti jsou riizné plynné
exhalace unikajici z krateru i tuhnouci lavy, ¢asto i po ukonceni sopecné Cinnosti. Kromé jiz zminénych
fumarol patii k postvulkanickym jevim i gejziry, horké prameny a jezirka a bahenni sopky. (Petranek,
1993)

Maar neboli explozivni krater je vybuchové hrdlo sopecné exploze. Je to vlastn€ kruhovité Usti
sopecného jicnu bez sopecného kuzelu. Sopouch (téz diatrema) byva vyplnén pyroklastickym materialem
nebo lavou a nékdy je véncen nizkym tufovym valem. Uvnitf maaru byva ¢asto jezero (Petranek, 1993),
které se postupné¢ zanasi sedimenty.

Maarové vulkany jsou tedy, na rozdil od vulkanickych kuzeld, morfologicky malo zietelné struktury.
Jejich predpokladana podoba je tedy pfiblizné kruhovad prohluben (Obr. 1) s jezirkem ¢i mladou
sedimentarni vyplni, Casto vyrazné zvodnélou a bazinatou (napf. Valenta et al., 2014). Okraje maaru,
stejné jako vypli diatremy se svymi fyzikalnimi vlastnostmi (obycejné) vyrazné lisi od okolni neporusené
horniny. Geofyzikalni prizkum je proto velmi Casto (a Gspésn€) pouzivany zplsob vyzkumu téchto

struktur.
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Obr. 1 Schématicky obrazek maarového vulkdanu. Zndazornéna je privodni Zila, korenova zona, krater ve tvaru kuzele (kde
spodni cast tvori vynesena vulkanoklastika a horni kruhova struktura je tvorena pyroklastiky prokladanymi tefrovym
materidalem). Nejednotna orientace vrstev vyplné je zpiisobena kolapsem stén privodniho kandlu. V zobrazeni sitka odpovida

hloubce (prevzato z Lorenz, 2003, Fig. 1).

Pfitomnost pyroklastického materidlu ¢i dokonce bazickych lav na povrchu neni pro maary zcela
urcujici. Stoupajici magma se dostava blizko k povrchu a dochazi k expanzi fluid (napf. podzemni
a povrchové vody) v horninovém prostfedi, coz vede k prudké explozi. Magma nemusi dospét az na
povrch a nemusi dochazet k jeho vyvrzeni nebo vylevu, mize utuhnout pod povrchem. Vysledkem potom
muze byt kruhova prohluben bez povrchové pfitomnosti magmatu, které jeji vznik zpisobilo, v jakékoli
formé. Stejné tak pyroklastika, jakozto ptimy dikaz pfitomnosti freatomagmatické erupce, nemusi byt
vzdy na povrchu dohledatelna. JakoZto mélo zpevnény material mohou byt snadno kompletné¢ erodovana,
eventuelné mohou byt piekryta mladSimi sedimenty a zcela tak uniknout pozornosti.

Pro rozpoznani pomoci geofyzikalnich metod je tieba védét, ze magma, které erupci zptsobilo, by se
mélo vyznacovat rozpoznatelnou kladnou nebo zapornou magnetickou anomalii. Polarita této anomalie
zalezi na reZimu globalniho magnetického pole, ktery byl aktualni v dob& tuhnuti magmatu. Pti piehfati
a explozi fluid v8ak nemusi viibec dojit k vyleviim nebo vyvrzeni magmatu. Magneticka anomalie tak
muze byt nevyrazna nebo zadna, zvlasté pokud se v krateru nahromadi vét§i mnozstvi sedimenttl.

Vypln diatremy (vulkanicka brekcie) se vétSinou vyznacuje nizsi hustotou ve srovnani s okolnimi
horninami kvili jejimu “nacechrani” explozi. Ze stejného divodu se také projevuje pii seismickém
prizkumu snizenim rychlosti Sifeni seismickych vin.

Diatremy je také mozné zkoumat a zobrazovat jejich vnitini strukturu pomoci geoelektrickych metod,

nebot’ vypln sopouchu byva odporove kontrastni vici svému okoli. Zvlasté vypln maarového jezirka na



povrchu je typicka jemnozrnnou sedimentarni vyplni (vetSinou bezodtoka jezirka napajena srazkovou a

podzemni vodou) a tedy i velmi nizkymi hodnotami mérnych odport.

1.2 Historie geofyzikalniho prizkumu maarovych vulkant ve svété

Na mnoha mistech ve svété probiha v poslednich letech intenzivni geofyzikalni prizkum maarovych
vulkdni. Byly zapojeny rizné metody i jejich kombinace a zptisoby zpracovani.

V jihozapadni Austrélii se prizkumem maarti zabyvaji Blaikie et al. (2012, 2014) v oblasti Newer
Volcanics Province. Priizkum provadeli na lokalitdich Lake Coragulac (2012), Ecklin maar (2014), Red
Rock Volcanic Complex (2014) a Mount Leura Volcanic Complex (2014). Pti prizkumu na lokalité Lake
Coragulac byla pouzita 2D a 3D inverze gravimetrickych dat. Na zbyvajicich tfech lokalitach vyuzivali
gravimetricka data ve 2.5D pfimém a 3D inverznim zpracovani doplnénd magnetometrickymi daty. Jejich
méteni ukazuji vyraznou zapornou gravitatni anomalii velkého rozsahu ve stfedu maarovych struktur,
ktera odpovida sedimentarni, piipadné pyroklastické vyplni. Na jejich lokalitach se také projevily plosné
mensi kladné gravitacni a magnetické anomalie, které napovidaji ptitomnost drobnéjsich komplexnich
vnitfnich struktur maaru. Vysledkem jejich prace bylo vytvoreni detailnich modell pro zkoumané maary
pomoci inverze dat. V modelech jsou brany v potaz i potencialni zily a jiné polohy magmatu.

Na severovychodu Spanélska se priizkumem maaru v lokalité Catalan Volcanic Zone zabyvali Bolds et
al. (2012). Na maaru La Crosa de Sant Dalmai, ktery ma 1,5 km Siroky krater, provedli komplex
geofyzikalnich méfeni. Vyuzitymi metodami byly gravimetrie, magnetometrie, spontanni polarizace a
elektricka odporova tomografie. Spolu s jadry dvou vrti tato méfeni potvrdila pfitomnost vyplng a svrchni
struktury krateru.

Pravdépodobné prvni komplexni geofyzikalni prizkum cileny vyhradné na prizkum maarového
vulkanu provedli na lokalité Mytina v Ceské republice Mrlina et al. (2009). Za vyuziti magnetometrie,
magnetometrie a elektrickych metod porovnali zkoumanou diatremu se zndmym kvartérnim vulkanem
na lokalité Zelezna hiirka a nasli podobnosti v jejich struktufe. To na lokalité podnitilo dal3i vyzkum.

Navazujicim komplexnim prizkumem zminéné¢ho maaru se zabyvali Flechsig et al. (2015). Vyuzili bylo
elektrické odporové profilovani, gravimetrii, magnetometrii a seismiku. Vedle toho zde provedli také
geologicky a petrochemicky priazkum. Pomoci téchto méfeni byla na mist€ zjisténa hloubka sedimentarni
vyplné maaru a pfitomnost vnitinich vulkanickych struktur.

Detailnim prizkumem $irSiho okoli maaru Mytina byl objeven dals$i maarovy vulkan v Bavorsku pobliz
obce Neualbenreuth (Rohrmiiller et al., 2018). Maar, ktery byl indikovan pouze nekompletni kruhovou
elevaci na topografické mapé, neprojevil méfitelnou magnetickou anomalii, ovSem za pomoci
geoelektrickych metod a refrakéniho seismického profilovani byla potvrzena pfitomnost sedimentarni

vyplné krateru.



V oblastech Ceského masivu byly objeveny dal§i maarové vulkany piedevsim v oblastech hojného
tercierniho vulkanismu. Magnetometrickou anomalii zjisténou leteckym méfenim pobliz obce Réjov u
Marianskych lazni zkoumali Valenta et al. (2014a) podrobnym pozemnim gravimetrickym a
magnetometrickym prizkumem. Vysledky byly interpretovany jako projev maarového vulkanu
s bazickymi intruzemi.

Césteéné erodované maarové struktury u obci Rychnov a Hnojnice byly prozkoumany Skéacelovou et
al. (2010) pomoci pozemniho magnetometrického a gravimetrického méfeni a multielektrodového
odporového profilovani. Prizkum vedl k ureni polohy piivodni zily bazaltu.

Daéle byly provedeny pokusy s vyhleddvanim a studiem maarovych vulkani i ve star$ich vulkanickych
epizodach. Naptiklad Valenta et al. (2014b) identifikovali diatremu spojenou s permskym vulkanismem

v podkrkonosské panvi.

2 Geologicka situace lokality a Sirsi oblasti

Zajmova lokalita Ztraceny rybnik se nachazi cca 2,5 km zapadné od obce Polna (soucast obce Hazlov),
ktera patti do okresu Cheb. Z geologického pohledu lezi v saxothuringické oblasti, zapadné od Chebsko-
domazlického ptikopu (Obr. 2), jehoz zdpadni hranice je tvofena tachovskym zlomem (Hosek et al.,
2019). Horninové slozeni je pomérné fadni, prevazuji zde biotit-muskovitické granity az biotitické granity
smréinského plutonu variského stari (Obr. 3). Typické hodnoty mérného odporu pro granitoidy se
pohybuji kolem 10? az 10° Qm (dle stupné jejich zvétrant, jily vzniklé zvétravanim vyrazné snizuji mérné
odpory) a jejich hodnoty magnetické susceptibility 10 az 10~ jednotek SI, vyssi hodnoty magnetické
terciernich bazaltoidi jejichZ vystupy jsou vazané na tachovsky zlom hercynského stati (Mrlina, 2009) a
jeho reaktivaci v pribehu pleistocénu. Ta byla dle Rajchla et al. (2009) zptisobena kompresi v piedpoli
karpatského oblouku a naslednou aktivaci zloma SZ-JV a SSZ-JJV sméru. Z Ceské strany jsou potvrzené
tfi kvartérni vulkany - Mytina (Mrlina et al., 2009, Flechsig et al., 2015) a Komorni a Zelezna hirka
(Mrlina, 2016). Na némecké strané hranic v Sasku je kvartérni vulkan Neualbenrueth (Rohlmdiller et al.,
2017). VSechny znamé pleistocenni vulkany této oblasti jsou situovany na zapadnim okraji Chebsko-
domazlického piikopu podél tachovského zlomu. Vyjimkou je Komorni hiirka, situovana uvniti chebské
panve (Vladislav Rapprich, tGstni sdéleni, 2020). Jejich petrologické slozeni je dle Ulrycha et al. (2013)
primitivniho charakteru (melilit-olivinicky nefelinit ¢i olivinicky nefelinit), a svéd¢i o jejich vzniku
v lokélnich oblastech ¢i kapsach nizkého stupné parcialniho taveni svrchniho plasté (Vladislav Rapprich,
ustni sdéleni, 2020). V okoli Hazlova je nejvétsim télesem téchto vulkanitd bazanit Blatna (HosSek et al.,
2019), ktery je tézen lomem v Libé, cca 3 kilometry jizn€ od Ztraceného rybnika. Stafi tohoto vulkanitu
nebylo dosud urceno, nicméné dle jeho stratigrafické pozice a stupné eroze klade Hosek et al. (2019) jeho

genezi do oligocénu ¢i spodniho miocénu. Bézné hodnoty mérného elektrického odporu pro bazalty se



pohybuji okolo 10? az 10° Qm a hodnoty magnetické susceptibility pfiblizn€ kolem 10 az 10~ jednotek
SI (Mares, 1990). Hodnota magnetické susceptibility bazalti je velmi proménliva, obecné vsak spiSe
vy$$i nez u ostatnich béznych hornin. Bazalty se navic vétSinou vyznacuji vysokou termoremanentni
magnetizaci, vy$$i nez magnetizace indukovand. Z charakteristického projevu magnetické anomalie
bazaltl Ize tak vétSinou jiz pfimo po prvotni vizualizaci dat urcit, zda magma utuhlo pii normalni ¢i
inverzni orientaci geomagnetického pole.

Dozvuky tektonické a vulkanické aktivity oblasti jsou dodnes patrné zvySenou seismickou aktivitou
oblasti, mnozstvim vyvérd mineralnich pramenti a suchych vyvérd CO,. Vyznamnym fenoménem, ne
zcela béznym v jinych seismoaktivnich oblastech, jsou zemétiesné roje. Tento jev se da popsat jako
skupina az tisicti po sob€ jdoucich otiesti v horizontu nékolika dni s piivodem ve stejném ohnisku, mezi
nimiz neni mozné jednoznacné urcit hlavni zemétfeseni. Seismické aktivita byla zvlasté v okoli Nového
Kostela pozorovana jiz v historii, prvni pisemné zpravy zmifluji aktivitu v roce 1552, poté i v letech 1626,
1711, 1770-71 a 1824 (Masak, 2009). Na ptelomu let 1985/86, po seismickém roji s nejvy$sim lokalnim
magnitudem 4,6 (Griinthal et al., 1990, Fischer, Horalek, 2003), zacala vystavba seismické sit¢ Webnet,
ktera se sestava z 25 seismickych stanic. Do provozu byla uvedena v roce 1994. Hlavni hypocentrum lezi

piimo pod obci Novy Kostel pobliz piehrady Horka (Geofyzikalni tstav Akademie véd CR, v.v.i., 2020).

13°
) VLIS 5 N (T X Ne B

Obr. 2 Topografické mapa oblasti zapadnich Cech s vyznacenou polohou vulkéami Komorni hirky, Mytiny, Zelezné hiirky a
Neualbenreuth Maaru. Modrymi prerusovanymi liniemi jsou vyznaceny dvé hlubinna zlomova pasma, a to Mariansko-lazeriské
a Tachovské zlomové pasmo. Kolmo na né je na jejich severnim konci zretelné oznacen i oharecky prikop (znaceny jako Eger

rift). (Zdroj: HosSek et al., 2019)
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Obr. 3 Geologickd mapa okoli zkoumané lokality (Ceskd geologicka sluzba, 2019). Horniny v oblasti Ztraceného rybnika a

Baziny (Jeleni vrch) jsou tvoreny granity a granodiority variského stari.

Dalsim doprovodnym jevem vulkanické aktivity jsou suché vyrony plastového CO2, tzv. mofety.
Plast'ovy ptvod CO; byl ovéten provedenim izotopické analyzy *He/*He v ném obsazeném (Weinlich
et al., 1999; Geissler, 2005). Dalsi ptidruzené slozky vyvérajicich plyni jako Ar, H,O, N, a Ne jsou
pritomny pii parcialnim plastovém taveni v hloubkach ptiblizné mezi 90 a 100 km (Geissler, 2005;
Gautheron and Moreira, 2002; Bréuer et al., 2004). Nejznaméjsimi misty s timto jevem jsou oblast Soos

pobliz Nového Drahova a mofety v okoli obce Hartousov.
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Teorie zdivodiujici vyskyt vulkanické aktivity a jejich doprovodnych jevi hovoii o vlivu
tektonickych napéti alpinské kolize nebo aktivnim riftingu zptisobeném vyzdvihem zemského plaste.
Na né€kolika mistech v Evrop¢, konkrétné pod Francouzskym centralnim masivem a Rynskym masivem,
byly pomoci teleseismiky odhaleny oblasti snizenych rychlosti §ifeni seismickych vin upozoriiujici na
plastové chocholy mensich rozmérd. Tyto oblasti jsou také charakteristické svou terciérni az kvartérni

vulkanickou aktivitou. Je mozné, zZe to takto je i v pfipad€ ohareckého ptikopu (Weinlich et al., 1999).

Ohérecky piikop je rozsahly tektonicky pfikop na rozhrani kruSnohorsko-durynské a tepelsko-
barrandienské zony (Obr. 5). Saha i do Némecka a Polska, je VSV sméru a jeho vyvoj zacal jiz
v mezozoiku; je ohrani¢en krusnohorskym zlomem na SZ a litométickym zlomem na JV. Rift je vyplnén
terciérem a kvartérem podkruSnohorskych panvi i mocnymi produkty alkalického magmatismu
paleocenniho az kvartérniho staii (Ceské Stiedohoii, Doupovské hory) (Petranek, 1993). Jeho $itka je
priblizné 50 km a délka pftiblizné 300 km. Od zacatku terciéru proSel nékolika fazemi vulkanické

aktivity. (Geissler, 2005).

2.1 Liba - Ztraceny rybnik a BaZina

Ztraceny rybnik a Bazina jsou sousedici morfologické prohlubné kruhového tvaru (Obr. 4), které
najdeme cca 5 km zapadnim smérem od obce Hazlov a cca 15 km severozapadnim smérem od Komorni
hirky. Primér prohlubné Ztraceny rybnik je ptiblizné 800 m a primér Baziny je pfiblizn¢ 600 m. Jejich
hloubka je cca 30 m pro Ztraceny rybnik a cca 20 m pro Bazinu. Ob¢é deprese lezi tésné vedle sebe,

oddéleny jsou pouze uzkym hibetem Sirokym cca 100 m.
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Obr. 4 Digitalni model reliéfu a topograficka mapa zajmové lokality. Ztraceny rybnik je vétsi, jizni, deprese, zatimco Bazina
se nachazi severovychodné od néj a je vyrazné mensi. (Topograficky podklad GS ACR a digitalni model reliéfu 5. generace

(Brdzdil et al., 2016).
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Obr. 5 Schematické geologickd mapa zdpadni ¢ésti Ceského masivu. O&islované struktury jsou (1) Doupovsky
vulkanicky komplex, (2) oharecka jednotka, (3) Nejdecko-Eibenstocky pluton, (4) Slavkovska jednotka, (5) Kladska
jednotka, (6) Mariansko-lazerisky komplex, (7) Tepelské krystalinikum, (8) Sv. Katefina/Reitzenheinska struktura, (9)
Altenberzsky blok a (10) Tepelsko-Barrandienska jednotka. Prevzato z MI¢ocha a Konopaska (2010).

Lokalita Ztraceny rybnik byla vyhlasena jako ptirodni rezervace (PR) v letech 1997/1998 za tcelem
ochrany raSelinisté, které vypliuje mistni kruhovou depresi. Rozloha chranéného tzemi je 11,43 ha.
Prameni zde Libsky potok. Na misté ptivodné skute¢né byval rybnik, jeho hraz je dodnes k nalezeni na
jiznim okraji chranéné oblasti. Rezervace je soucasti Piirodniho parku Smréiny. (Ceska geologické

sluzba, 2020)
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Obr. 6 Mapa zlomii v oblasti zapadnich Cech. Silnymi nepierusovanymi liniemi jsou vyznaceny velké hlubinné zlomy, slabsimi
mensi zlomy. Linie tvorend cerchovanou carou oznacuje statni hranici. Obec Hazlov a jeji okoli lezi pobliz krizeni dvou
zlomovych pasem; marianskolazernského zlomového systému s orientaci SSZ-JJV a ohareckého rifiu s orientaci ZJZ-VSV.

Prevzato z Misar a kol., 1983.

Z geologicko-tektonického pohledu oblasti dominuje SSZ-JJV orientovany tachovsky zlom (Obr. 6), na
ktery je vazan nejen maar Liba, ale také pleistocenni vulkany strombolského typu Komorni a Zelezna
hirka (Hosek, 2019). Tachovsky zlom zfejm¢ také podminuje dva (rovnéz kvartérni) maarové vulkany
v bezprostiedni blizkosti Libé - maar Mytina (Mrlina et al. 2009) a maar Neualbenrueth (Rohlmiiller et
al., 2017), ktery lezi jizn¢ od Chebu nedaleko némeckych hranic.

2.2 Historie geofyzikalniho priizkumu na lokalité Liba

Na lokalité jiz n€kolik let probiha méteni pod vedenim RNDr. Jana Mrliny, PhD., ktery zde spolu se svym
pracovnim tymem provadi magnetometrickd a gravimetrickd méteni (Mrlina, 2019). V poslednich dvou
letech zde také provadi geofyzikalni (magnetometricka a geoelektrickd méteni) a geologické prace tym
pracovnikii z Pirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy a Ceské geologické sluzby (Hosek et al.,
2019). Jednim z vystupl téchto méfeni je i tato prace. Na pfitomnost moznych maarovych struktur
(morfologicky vyrazné kruhové deprese) jsme byli upozornéni Mgr. Tomasem Hrochem z Ceské

geologické sluzby (ustni sdéleni, 2018).
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3 Principy pouzitych geofyzikalnich metod

3.1 Magnetometrie

Magnetické pole popisujeme pomoci magnetické intenzity H a vektoru magnetické indukce B. Vztah

mezi témito dvéma veli€inami je
B = uH,

kde u je permeabilita prostiedi. Magneticka intenzita H popisuje piisobeni magnetického pole na
jednotkovy naboj v prostiedi o permeabilité¢ u. Pocita se ale pouze plusobeni vnéjsiho pole, zatimco
k magnetické indukci B se zapocCitavaji i povrchové a objemové slozky magnetické sily materidlu
(Everett, 2013). Rozdil mezi témito dvéma veli¢inami je také mozné popsat tak, Ze intenzita
magnetického pole H je stejna jako vektor magnetické indukce B, pokud se jedna o nemagnetizovatelné
prostfedi. Pokud plijde o magnetizovatelné prostfedi, magnetické vlastnosti tohoto prostfedi ovlivni
velikost vektoru magnetické indukce B, ale neprojevi se na velikosti intenzity magnetického pole H
(Lowrie, 2007).

Dtlezitou charakteristikou magnetického pole je nemoZnost existence monopoll. Zdrojem
magnetického pole mize byt pouze dipol. To je popsano druhou Maxwellovou rovnici, ktera

v diferencialnim tvaru vypada nasledovné:
divB = 0.

Tento zékon fika, ze magnetické pole je virové, na rozdil od elektrického pole, které je potencialové.
Silocary magnetického dipolu tak maji podobu uzavienych smycek, zatimco elektrické pole bodového

zdroje proudu je radidlni.

3.1.1 Magnetické vlastnosti materialti

Magnetické vlastnosti materialii zavisi na magnetickém momentu piitomnych atomd nebo iontd. Ten je
dan spinem elektronu, ktery ve svém orbitu neni doplnén druhym elektronem o opacném spinu, ktery by
tento moment vyvazil na nulu. Céstice jsou v pevnych latkach uspotadany do pravidelnych miizek, které
jsou svou symetrii a velikosti urcujici pro magnetické vlastnosti pozorovan¢ho materialu. Tato
charakteristika se oznaCuje jako magnetickd susceptibilita. Podle jejich hodnot je mozné rozdélit
materidly do tfech zékladnich skupin; materidly diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické.

V naSem pfipad¢ budou pro magnetometrii hrat nejveétsi roli materialy feromagnetické.
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Magneticka susceptibilita diamagnetickych materiald nabyva nizkych zapomych hodnot. Kdyz
takovymi materialy prochazi magnetické pole, dochazi v nich ke vzniku magnetizace opacného sméru.
Tato charakteristika je vyrazna u materialt, kde jsou vSechny elektrony v orbitalech sparované s elektrony
s opa¢nym spinem. Diamagnetické vlastnosti se objevuji u vSech materiali, u n¢kterych jsou ovsem
zastinény silngj$imi paramagnetickymi nebo feromagnetickymi projevy.

U paramagnetickych materidlti jsou hodnoty magnetické susceptibility nizké a kladné, ptisobici
magnetické pole tedy nezeslabuji, ale ani znateln€ nezesiluji. Magnetické momenty atomil jsou v tomto
pfipadé orientovany ndhodné a chovani v magnetickém poli se li$i v zavislosti na teploté materialu, kde
je nejvyznamnéjsim bodem Curieova teplota (Tc, teplota, pfi které dochazi k fixaci sméru magnetickych
domén) pozorovaného materialu.

Feromagnetické materialy se daji dale rozdélit do tfi podskupin. Pro prvni skupinu se ponechava nazev
feromagnetické latky a patii sem napft. zelezo nebo nikl. Struktura takovych latek dovoluje pohyb volnych
elektronti a magnetické pole se v takové struktufe vyrazné zesiluje. Po vystaveni feromagnetické latky
dostatecné silnému magnetickému poli dochazi k jeji magnetické saturaci, a po odstranéni tohoto pole si
feromagneticka latka uchovava magneticky moment odpovidajici orientaci a imérny sile pole, kterym
byla magnetizace vyvolana. Magneticka susceptibilita téchto latek je vysoka a jejich magnetické projevy
velmi vyrazné. Zbylymi dvéma podskupinami jsou antiferomagnetické a ferrimagnetické materialy. Jde
zpravidla o oxidy Zeleza. Zména magnetického momentu zde probihda pomoci piesunu elektronti

kyslikového iontu. Takovy proces se nazyva neptima vymena (indirect exchange) (Lowrie, 2007).

3.1.2 Typy magnetizace

Magnetizace hornin je méfitelna veli¢ina. MiiZze mit ptivod v riznych fazich vyvoje horniny, zalezi také
na horninovém typu. Celkové magnetizaci, kterou si hornina nese od svého vzniku a svym vyvojem a
kterou méfime magnetometrem, se fika remanentni magnetizace. Podle typu vzniku ji miZzeme rozdélit
do nekolika kategorii, které jsou dale rozebirany nize. Remanentni magnetizace je zptisobena piitomnosti
feromagnetickych mineraltl v horning. Vlastni magnetizace hornin, kterou si hornina nese z procesu svého
vzniku a ktera nebyla zménéna naslednou manipulaci, se nazyva pfirozena remanentni magnetizace
(NRM, natural remanent magnetization). Geologicky vyznamné slozky NRM jsou znamé svym vznikem.
Tato magnetizace je zpravidla velmi stabilni a mtize si své vlastnosti udrzet velice dlouhou dobu.

NRM se da rozdé€lit na primarni a sekundarni remanentni magnetizaci. Primarni magnetizaci se oznacuje
magnetizace, kterou hornina ziskala v dobé svého vzniku, naptiklad pfi chladnuti magmatickych hornin
nebo pii usazovani hornin sedimentarnich, sekundarni magnetizaci je pak oznaovdna magnetizace
ziskana pfi zménach jiz vzniklé horniny, Ize sem zafadit napiiklad zmény magnetizace pii alteraci,

zvétravani nebo manipulaci s horninou v laboratornim prostiedi.
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3.1.2.1 Termoremanentni magnetizace (TRM)
hornin je termoremanentni magnetizace (TRM). Tyto horniny tuhnou pfi teplotach, které lezi vysoko nad
Curieovou teplotou feromagnetickych minerall, které se v takovych horninach vyskytuji. Vétsinou se
jedna o magnetit, jehoz Curieova teplota Tc je 578 °C, a hematit, u n¢jz je tato teplota rovna 675 °C
(Lowrie, 2007). Jakmile teplota horniny piekro¢i Curieovu teplotu ptitomného mineralu, zafixuje se TRM
do doby, nez je tato teplota piekro¢ena znovu. Pak dojde k prepsani magnetizace podle aktualnich
vlastnosti magnetického pole plsobiciho na horninu. Pokud nebude pfitomné zadné magnetické pole,
bude magnetizace zrn orientovana zcela nahodile. Ani pfi pfitomnosti magnetického pole ale nebude
magnetické pole viech zrn pravdépodobné orientovano stejnym smérem. Cetnost zrn, které maji orientaci
magnetického pole shodnou s magnetickym polem okoli, bude piimo umeérna sile ptisobiciho
magnetického pole.

Magneticka nestabilita materidlu ohtatého nad Curieovu teplotu je zptsobena vysokou tepelnou energit,
ktera je vét§i nez energie magnetickd a ma schopnost ndhodné pfehazovat orientaci magnetického pole
jednotlivych zrn.

Pokud se v hornin€ bude vyskytovat Sir$i spektrum feromagnetickych mineralt s riznou Te, velikosti
zrn a dal$imi urcujicimi charakteristikami, a vnéj$i magnetické pole bude plisobit pouze ¢ast doby, kdy
je toto pole pfejimano tuhnoucim materidlem, bude toto pole zachyceno pouze v zrnech, které prosly
bodem, kde dochazi k fixaci pole, predtim nez pole piestalo ptisobit. Takové magnetizaci fikdme castecna
termoremanentni magnetizace (pTRM, partial thermoremanent magnetization).

Termoremaneni magnetizace je velice stabilni a silna a hornina si ji uchovava po velmi dlouhou dobu,

a to 1 pokud se s timto tvrzenim budeme pohybovat v geologickém ¢asovém meéfitku.

3.1.2.2 Sedimentarni remanentni magnetizace (DRM)

Sedimentarni remanentni magnetizace (DRM, depositional remanent magnetization) je vyznamna pro
sedimentarni horniny, které pro tuto praci nejsou stézejni, patii ji tedy jen kratS$i zminka. Tento typ
magnetizace vznika pii procesu ukladani zrn sedimentarni horniny zpravidla ve vodnim prostiedi, kde se
jednotliva zrna s vlastnim magnetickym momentem orientuji podobné jako jehla kompasu tak, aby byl
jejich magneticky moment souhlasny s magnetickym polem prostiedi. Vznika tak sedimentarni hornina

s prevazujici magnetizaci tohoto sméru.

3.1.2.3 Chemicka remanentni magnetizace (CRM)
Chemicka remanentni magnetizace (CRM, chemical remanent magnetization) se zpravidla zapocitava
mezi sekundarni typy magnetizace. Vznik4 vétSinou pti chemické alteraci mineralti nebo pii jejich vzniku

srazenim z roztoku. Jako piiklad lze uvést vysrazeni hematitu z vody nasycené ionty Zeleza (Lowrie,
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2007). Takto nové vysrazené mineraly maji novou magnetizaci rozdilnou od magnetizace horniny, na

které vznikaji, pokud pfi jejim vzniku piisobilo v okoli magnetické pole s jinymi vlastnostmi.

Existuji i dal$i typy remanentni magnetizace, napi. izotermalni remanentni magnetizace (IRM), viskozni
remanentni magnetizace (VRM) nebo piezoremanentni magnetizace (PRM), které ale nejsou dilezité pro

vysvétleni problematiky, kterou se tato prace zabyva, a neni tak ta tieba je tu dale popisovat.

3.1.3 Protonovy magnetometr

Protonovy magnetometr je v souc¢asnosti pravdépodobné nejbéznéjsim piistrojem pro méfeni velikosti
geomagnetického pole. Zakladem principu funkce protonového magnetometru je vlastni spin vodikového
jadra, tedy protonu. Magneticky moment vodikového jadra je totiz tmérny thlovému momentu jeho
spinu. Hodnota magnetického momentu jadra se nazyva jaderny magneton, jde o analogii k Bohrovu
magnetonu, ktery popisuje magneticky moment elektronu. Vztah mezi magnetickym momentem a

uhlovym momentem spinu je znama konstanta yp, ktera se nazyva gyromagneticky pomér. Hodnota této

konstanty je

yp = 2,67513 x 108571771,

(Lowrie, 2007)

Konstrukce protonového magnetometru neni slozitd. Jedna se o naddobu s tekutinou, kterd ma vysoky
obsah vodiku, omotanou civkou (solenoid). Tato civka slouzi k vyvolani umélého homogenniho
magnetického pole v fadech desitek mT, ¢imZz zplisobi, Ze se spiny vodikovych jader v nddobé preorientuji
do sméru tohoto uméele vyvolaného silného pole. Toto uméle vyvolané pole je pfiblizn€ 200x silngjsi nez
ptirozené pole Zemé a jeho orientace je ve sméru V-Z, ¢imz je na prirozené pole viceméné kolma. Po
vypnuti civky um¢lé magnetické pole zmizi a protony za¢nou provadét precesni pohyb na tzv. Larmoroveé

precesni frekvenci £, ktera je pfimo imérna velikosti méfeného pole Bt:

2m
Bt—ﬁf

(Lowrie, 2007)
Velikost magnetického pole Zemé je ptiblizné 30 000 - 60 000 nT, cemuz odpovidaji frekvence

1250 - 2500 Hz. Pristroj méfi velikost totalniho magnetického pole s pfesnosti na ptiblizné 1 nT (Lowrie,

2007), doba méfeni na jednom bod¢ se pohybuje v fadu prvnich sekund.
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3.1.4 Overhausertv jev

Magnetometr vyuZzivajici Overhauserv jev pracuje na podobném principu jako protonovy
magnetometr, ovSem s tim rozdilem, ze jsou do tekutiny pfidany volné radikaly. Na takovou tekutinu
potom staci pouzit vysokofrekvencni zdroj, ktery dokaze preorientovat magneticky moment volnych
radikalt. K tomu staci slabsi umé&lé magnetické pole, nez by bylo potieba vyvolat pti jejich absenci (napf-.
v piipadé protonového magnetometru). Ty potom pomoci Overhauserova jevu dokazou zmeénit
magneticky moment vodikovych jader v tekutin€¢ do sméru pole vyvolaného zdrojem. Méfeni totalniho
vektoru magnetického pole probiha podobné jako u protonového magnetometru. U tohoto typu
magnetometru je mozné provést i né¢kolik méfeni béhem jedné sekundy, zatimco klasicky protonovy
magnetometr potfebuje mezi jednotlivymi zamérami delsi ¢asovy odstup. Jednim z divodu je i ten, Ze
vysokofrekvencni elektromagnetické pole, pouzité pro pifeorientovani volnych radikald, mize byt
zapnuté i béhem méteni, protoze méfenou hodnotu geomagnetického pole neovliviiuje. Pro tento typ
magnetometru je také dostacujici slabsi zdroj, protoze pro vybuzeni dostatecné silného magnetického
pole neni potieba tolik energie. Pfistroj ma ptfesnost méteni asi 0,1 nT, coz je lepsi nez u standardniho

protonového magnetometru (Li et al., 2016).
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3.2 Elektrické odporové profilovani (ERT)

Metoda ERT vyuziva uméle vyvolaného stacionarniho elektrického pole v zemi. Pole je zavedeno
pomoci jedné nebo dvou proudovych elektrod, jednou proud vchazi, druhou vychazi. Tyto elektrody
povazujeme za bodové zdroje, jejich rozméry jsou malé v porovndni s rozméry uspofadani. Méfenou
veli¢inou je potencidl V (resp. rozdil potencialti) méfeny pomoci jedné nebo dvou potencidlovych
elektrod. Posunovanim uspotadéani po profilu zjistujeme zmény potencialu ve sméru profilu. Zmeénou
vzdalenosti proudovych elektrod ovliviiujeme objem vzorkované horniny -- hloubkovy dosah. Ten je
v prvni aproximaci pro homogenni prostfedi mozno povazovat za cca Y rozestupu proudovych elektrod.

Stacionarni elektrické pole neni proménné v case. To znamena, Ze z Maxwellovych rovnic popisujicich
chovani elektromagnetického pole vypadnou vSechny slozky, které popisuji jakoukoli zménu v Case.

Elektricky potencidl je mozno popsat jako
E=—-gradV

kde E je intenzita elektrického pole a V je potencial. Grad znaci gradient, da se také popsat operatorem

nabla V, tedy parcialnimi derivacemi ve smérech x, y a z.

8¢ 8¢ &9
Ve =grad ¢ = (5,.5,%,

Popis rozlozeni potencialu vychazi z Ohmova zakona. Jeho diferencialni tvar je
J=YE

kde J je zdrojovy proud a y je elektricka vodivost. Zdroj je v pfipad¢ své absence roven nule, po dosazeni

dostaneme
div] = —div(y x grad E) = =y x AV =0

To znamena, Ze pro potencial plati Laplaceova rovnice

AV =0
Potencial bodového zdroje se da vyjadfit jako
_ I
V= 4xTTx1’ r#0
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kde r je vzdalenost od zdroje, I je proud, p je mérny odpor prostiedi.
Hrani¢ni podminky pro takovou tlohu jsou dv€. Prvni fikd, Ze pomér hodnot potencialu na dvou rznych

mistech je piimo umérny poméru vodivosti téchto mist.

na A

V1*R:V2*An

kde n je normala k hrani¢ni ploSe.
Druhé hrani¢ni podminka fika, Ze rozdil potencialti odpovida napéti na rozhrani U.. Takové napéti se
da pfisuzovat uméle vzniklé nebo spontanni polarizaci, ovSem za ptredpokladu homogenniho prostredi se

hodnota tohoto napéti rovna nule.

3.2.1 Usporadani elektrod

Usporadanim elektrod je minéno jejich rozmisténi na povrchu. Profilovani znamena pohyb elektrod
po povrchu. Tim padem muzeme elektrody rozdélit na elektrody stabilni, které se v prubéhu meéteni
nepohybuji, a elektrody pohyblivé, které¢ se pohybuji pii zachovani vzajemné vzdalenosti. Elektrody,
kterymi je uzemnén zdroj, se nazyvaji proudové, standardné se (v Ceskych textech) znadi pismeny
ze zacatku abecedy. Elektrody na méfeni potencialu nazyvame elektrody méfici nebo potencialové a
znacime je typicky M, N atd.

Napéti mefené na povrchu se fidi principem superpozice, tj. jde o soucet vSech pfitomnych napéti, a

za Ctyfelektrodového uspotadani ho Ize vyjadfit jako
AV = AVigy — AVE,
AV = Vg -Vvg+vE-VvE

I*p 1 1 1 1

* ( _——

av = vN AN Bm BN

2%

V odporové homogennim prostfedi mtizeme mérny odpor prostredi urcit jako

AV 2T




av
p:k*—

kde £ je konstanta uspotadani

k = 2%TC
- a1 _ 1 1
AM AN BM BN

V obecné nehomogennim prostiedi se z podilu napéti a proudu urc¢i stfedni hodnota mérného odporu
prostfedi, kterd se znaCi p. a nazyva se zdanlivy mérny odpor. Tim se rozumi odpor homogenniho
prostedi, na kterém bychom naméfili stejné napéti pii stejném uspotradani a zdrojovém proudu. Takto se
urcuje odpor realného geologického prostredi:

pz =k * g

Usporadani elektrod je mozné rozdglit podle jejich poctu. Lze pouzit dve, tii nebo Ctyfi elektrody, do
usporadani se pocitaji pouze elektrody lezici ve zkoumané oblasti. Toho je docileno umisténim jedné
nebo dvou elektrod ze ctyfelektrodového uspofadani do velké vzdalenosti (tzv. nekonecna) od mérené
oblasti. To umoziuje zménit charakteristiku méfeného pole (napf. na pole bodového zdroje) a tim
pozmgnit citlivost uspofadani na hledané struktury. Tyto vzdalené elektrody uz se do oznaceni usporadani
nezaznamenavaji. Mozné je také pouzit elektrody v jedné poloze jako spolecné elektrody pro rizna
uspotradani. Takovému méfeni pak fikame kombinované profilovani. Vzdy plati princip vzajemnosti
elektrod, které fika, ze je mozné prohodit potencialové elektrody za proudové pii zachovani jejich polohy
a dosahnout stejnych vysledki.

Dulezitym parametrem uspotadani, ktery musi byt vzdy uveden spolu s potfadim elektrod, je délka
usporadani, kterou znacime L, pokud v pribéhu méteni zlistava konstantni, a », pokud je v pritbéhu meteni
proménna. Dle Karouse (1989) pro potencialova uspofadani tato hodnota oznacuje vzdalenost mezi
nejblizsi proudovou a potencialovou elektrodou a pro dipdlova uspotadani jde o vzdalenost mezi stiedy
dipolt. Nemén¢ dilezitym je téz oznaceni bodu zépisu. Ten se v Ceském prostredi sice obecné umist'uje
do stfedu potencniho dip6lu MN, ale v zahrani¢i neni pozice bodu zapisu ustalena.

Dvouelektrodové usporadani skladajici se z elektrod A a M s elektrodami B a N v nekonecnu je
limitované svym pouzitim praveé kvili nutnosti nekonecen, které by pro potencialové méfeni mély byt
vzdaleny alespon na vzdalenost dvaceti L a pro gradientové ve vzdalenosti cca péti L, a kvili silnému
vlivu Sumt na méfeni, pfedevsim na nekone¢nou potencni elektrodu N.

Ttielektrodova uspofadani nabizi vétsi variabilitu. Vyuzivame jednu proudovou elektrodu a dvé

potencialové, tedy A, M a N. Druha proudova elektroda, B, je v nekone¢nu. Vzdalenost mezi elektrodami
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M a N miize byt bud’ stejna jako mezi A a M, pak jde o usporadani potencialové, nebo vyrazn¢ mensi,
pak se jedna o uspotadani gradientové a dvojici elektrod M a N v takovém ptipad¢ nazyvame dipol.

Také u ctytelektrodovych usporadani pracujeme s potencidlovymi i gradientovymi verzemi.
Potencialové usporadani AMNB se nazyva Wennerovo. Podobné mu je Schlumbergerovo s tim rozdilem,
ze potencialové elektrody M a N tvori dipol. Posledni obecnou moznosti je usporadani, kde dipol tvori
nejen potencialové elektrody M a N, ale i proudové elektrody A a B. Tyto se obecné nazyvaji dipdlova
usporadani.

Bézné se pouziva zapojeni i stovek elektrod, které je pocitacové kontrolované (Loke, 1999).

Jednotliva uspotadani se lisi rozlozenim citlivosti v prostfeni. To lze vyjadfit pomoci funkce citlivosti

S. Rozlozenim této funkce pro jednotliva usporadani (Obr. 7) se zabyval napt. Furman et al. (2003).
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proudovych elektrod, mensi Sipky ukazuji polohy potencialovych elektrod v pritbéhu méreni. Rozlozeni citlivosti je zobrazeni
kumulativné, linie oznacuji hladiny 25, 50, 75 a 90%. Barevna stupnice je pro kazdy pripad riiznd. Prevzato z Furman et al.,

2003.

RozloZeni citlivosti je charakteristické pro kazdé uspofadani. Wennerovo uspoiadani (A) ma vysokou
citlivost na prostor pfimo pod svym stiedem, jinak je citlivost rozlozena pomérné rovnomérné, k velké
zmeéné citlivosti dochazi ve vertikalnim sméru a usporadani je tak vhodné pro zjistovani horizontalnich
rozhrani. Schlumbergerovo uspotadani (B) je nejcitlivéjsi v oblasti pfimo pod parem méficich elektrod
v ostatnich mistech je citlivost spiSe nizké. Citlivost se méni v horizontdlnim i vertikalnim sméru a
uspofadani je tak velmi univerzalni, vhodné pro mapovani vertikalnich i horizontalnich rozhrani.
V uspotadani dip6l-dipol (C) je citlivost nejvyssi pod proudovym a méficim dipélem, a v oblasti mezi

dip6ly spiSe niz§i. Oblast ohranicena hranici 90% je pomérné mala, toto uspofadani ma obecné nizky
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pomér signalu k Sumu a vysokou citlivost v oblasti blizko povrchu. Ke zméné citlivosti dochazi predevsim

v horizontalnim sméru a uspofadani je tak vhodné predev$im pro mapovani vertikalnich kontakti.

3.2.2 Ptechodovy odpor elektrod

Ptechodovy odpor elektrod vznikd na kontaktu elektroda-zemé a jeho nejvétsi slozkou je tzv.
pfechodovy odpor uzemnéni. Tim se oznacuje odpor prostiedi od elektrody do nekone¢na. BEhem méteni
se snazime prechodovy odpor minimalizovat, protoze snizuje mnozstvi proudu zavddéného do Zem¢ a
tim vyrazné zvySuje chybu méteni. Vlastni elektrody jsou vyrobeny z vysoce vodivych slitin kovu a jejich
vlastni odpor je tak mozné povazovat za zanedbatelny. Pro pohyblivé elektrody, které zardzime do zem¢,
je vhodné pouzit elektrody tyCového tvaru. Pro stabilni elektrody se voli zavrtavané elektrody se

$nekovitym zakonéenim. Pfechodovy odpor je podle Ohmova zakona

Snizeni ptechodového odporu elektrody mizeme dosdhnout né€kolika kroky. Je mozné pouzit vetsi
elektrody (resp. zarazit elektrodu hloubéji) nebo zajistit snizeni odporu prostiedi napt. zalitim okoli
elektrody vodou. Dal§i moznosti je vyuziti vétstho mnozstvi elektrod. Ty ale od sebe musi byt zarazeny
na vzdalenost vétsi, nez je hloubka jejich zarazeni. Pokud by se elektrody dotykaly, sdilely by pfechodovy
odpor a nezménilo by se nic. Pokud ale budou v dostate¢né vzdalenosti, bude odpor pro dvé elektrody

polovi¢ni nez pro jednu.

M¢iime mala napéti, a tak budou vysledky snadno ovlivitovat riizna rusiva pole. Hlavnim zdrojem
téchto rusivych poli je vlastni polarizace elektrod. Zdrojem napéti mezi elektrodou a prostiedim je
elektrochemicka reakce mezi roztoky soli v pud¢ a kovovym povrchem elektrody. Toto napéti se v Case
ustaluje, jeho hodnoty mohou dosahovat stovek mV. Odstranéni tohoto ruSeni se dosahuje pouzitim
elektrod vyrobenych z vhodnych kovil nebo slitin, napf. nerezové oceli nebo mosazi. Dalsim zdrojem
nezadoucich vlivli jsou primyslova elektrickd pole, napt. Zeleznice nebo rozvod vysokého napéti,
s nejvetsi amplitudou na frekvenci 50 Hz. Mezi dalsi rusiva pole pro geoelektrické metody obecné patii
variace magnetotelurického pole Zemé¢, indukce mezi proudovym a meéficim okruhem, pokud je
vzdalenost mezi nimi pfili§ mald nebo vyzvana polarizace prostredi.

Stacionarni rusivé vlivy lze vyrovnat pomoci kompenzatoru polarizace ¢i pouzitim méficich pulst
s opacnou polaritou. Pro potlaceni casoveé proménnych rusivych vlivii lze vyuzit frekvencni filtraci a
opakovaného méfeni, vétSinou se vyuziva kombinace téchto dvou metod.

Vliv indukce u stejnosmérnych metod lze odstranit tim, Ze mezi zapnutim proudu a zméfeni hodnoty

napéti nechame dostatecny casovy odstup, za ktery se hodnoty proudu a napéti ustali.
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Projev polarizace prostiedi u odporovych metod piesahuje prvni procenta pouze v anomalnich oblastech.
Megéfiené napéti zavisi na celkovém odporu méficiho okruhu, ktery se skladd mimo jiné z prechodového
odporu uzemnéni, ktery je vhodné drzet co nejnizsi, a vstupniho odporu méfici aparatury, ktery ma byt

vysoky.
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3.3 Piechodové jevy

Doba rozvoje metod vyuzivajicich piechodovych jevi byly predevsim 50. a 60. 1éta 20. stoleti. V SSSR

se v 60. letech vyuzivaly k prizkumu hlubokych sedimentarnich panvi.

3.3.1 Teorie pifechodovych jevl

Ptechodové jevy patfi mezi elektromagnetické indukéni metody. Misto uzemnénych elektrod zde jako
zdroj i pfijima¢ vyuzivame izolované smycky ¢i civky. Po zapnuti nebo vypnuti zdrojové civky dochazi
objektech skrze ptisobeni elektromotorického napéti (Obr. 9). Z métici civky se odecita vliv zndmého
primarniho elektromagnetického pole a pracuje se pouze s odezvou od vodice. Signal se registruje
v Casové oblasti, z velikosti méfeného pole lze urcit vodivost, kterd je ji umérna. Obecné plati pfima
uméra mezi délkou casu meéfeni a hloubkovym dosahem a mezi velikosti odezvy a vodivosti
podpovrchovych struktur. Pro bézné mélké prizkumy (hloubkovy dosah v fadu 100-200 m) se nejvyssi
¢asy méteni pohybuji v fadu tisicin sekundy (Obr. 8).

Jako signal uvazujeme v teorii puls ve tvaru Heavisideovy funkce, kde pole existuje po zapnuti proudu

ve zdroji. Ta je v integralnim tvaru vyjadiena jako

—iwt

I [o0)
I(t)=Io*H(t)=2*0n*f —dw = Iyprot = 0,0prot <O0.

—lw

(Karous, 1989)

|
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2 15 -1 -05 05 1 15

Obr. 8 Heavisideova funkce, kterou se v teoretickém idealnim pripadé simuluje signal prechodovych jevii. (Zdroj: Interactive

Mathematics,2020)

Vznik méfeného sekundarniho elektromagnetického pole popisuje druha Maxwellova rovnice

(Faradaytv zakon).
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5B
rotH = — S

kde H je intenzita magnetického pole a B je vektor magnetické indukce (Karous, 1989). Popisuje prave
vznik elektromotorického napéti a indukci sekundarniho magnetického pole, ktera ma opacny smér a

polaritu ke zmén¢ primarniho elektromagnetického pole, jez ho vyvolala.
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Obr. 9 Typicky tvar a odezva signalu v casové oblasti. Signal s pomalym nastupem a rychlym vypnutim (v Fadech us). V casti
(a) je priubeh proudu na vysilaci smycce, v ¢asti (b) pribéh indukovaného elektromotorického napéti a v casti (c) indukované

sekundarni magnetické pole. (Prevzato z Everett, 2013)

Z praktického hlediska jsou vystupy metody prechodovych jevl zdanlivé velmi podobné vystupiim
vertikalniho elektrického sondovani (1D model i podobné hloubkové dosahy). Ve skute¢nosti vSak
metoda prechodovych jevi stejnosmérné metody velmi dobife doplituje. Umoziuje, naptiklad, velmi
dobfe zobrazit struktury pod vysokoodporovymi vrstvami, které jsou stejnosmérnymi metodami
zobrazovany jen s velkymi potiZzemi, protoZze vysokoodporova vrstva nedovoluje elektrickému proudu

prichod do hlubsich ¢asti fezu. Dalsi vyhodou je moznost méfeni v aridnich oblastech, kde se kvili
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vysokému prechodovému odporu jen velmi obtizn¢ dosahuje galvanického spojeni mezi elektrodami a
geologickym prostredim.

Elektromagnetické pole piechodovych jevli pomérné dobte lokalizované pod vysilaci smyckou a je tim
tak omezen vliv lateralnich nehomogenit. Navic je vysilaci smycka rozmérové mnohem mensi nez
rozestup proudovych elektrod nutny pro dosazeni srovnatelnych hloubek u stejnosmérnych metod. To,
ve srovnani se stejnosmérnym metodami, dale snizuje citlivost metody ptechodovych jevii na bocni
nehomogenity (Bc. Véclav Fait, Gstni sdéleni, 2020).

Naopak, velkou nevyhodou metody pfechodovych jevi je jeji ovlivnéni umélymi vodici (jako u kazdé
jiné elektromagnetické metody) a vysoké cena aparatury. Cenovy rozdil je zvlasté markantni, pokud si
uvédomime, ze aparaturu pro vertikalni elektrické sondovani je dnes mozné snadno vyrobit “na kolen¢”
z komponent a soucastek bézné dostupnych v elektroprodejnach (nejvyssi cenovou polozkou by byl
kvalitni voltmetr s vysokym vnitinim odporem s cenou nekolika tisic K¢, celd aparatura by $la potidit do

cca deseti tisic K¢).
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4 Pouzité metody a usporadani

4.1 Magnetometrie

Pokusili jsme se oblast pokryt méfenim tak rovnomérné, jak to bylo vzhledem k prichodnosti terénu a
pfitomnosti rusivych objektd (Zelezné pletivo oplocenych ¢asti) mozné. Kovové oplocenky by mohly
negativné ovlivnit vysledky méfeni, které¢ bylo provadéno kontinudlné, tzn. s automatickymi kratkymi
zdmérami po 1 s. Vyuzili jsme k tomu dva magnetometry GEM GSM-19 (Geophysical Electromagnetic
Systems, Kanada), které méti magnetické pole pomoci Overhauserova efektu. Vyska sondy nad terénem
byla 2 m. Pozice méfenych bodl byly zaznamenavany pomoci GPS pfijimace. Variace geomagnetického

pole byly méfeny standardnim protonovym magnetometrem PMG-2 brnénské firmy SatisGeo.

4.2 FElektricka odporova tomografie (ERT)

Pouzity méfici piistroj byl ARES II od GFInstruments, s.r.o. s vykonem 850 W. Pozice profili a
doplnyjicich elektrod byla urcovana GNSS métenim, pro profily 1 az 4 pfistrojem ProMark 3 statickou
metodou. Pribéh profilu 5 byl zaméfen GNSS piistrojem Leica Zeno 20 metodou RTK (Real Time
Kinematics).

Rozvrzeni profild bylo planovano s vyhledem na vyuziti dat pro 3D inverzi. K tomuto G¢elu primarné

byla také provedena méfeni metodou dipdl-dipol se vzdalenymi elektrodami na profilech 3 a 4.
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Obr. 10 Podrobna mapa zajmové oblasti. Modrymi liniemi je vyznaceno vsech pét mérenych profilii. Oranzové body vyznacuji
polohy vzdalenych elektrod, které byly vyuzity pri méreni na profilech 3 a 4. Tyrkysové body vyznacuji polohy, na kterych byly
méreny prechodové jevy. (Topograficky podiklad GS ACR)

Profily 1 a 2 (Obr. 10) byly natazeny v jizni depresi (Ztraceny rybnik) vicemén¢ kolmo na sebe tak, aby
se kiizily na dné pfedpokladaného krateru. Rozestup elektrod na obou profilech byl 10 m. Délka profilu
1 byla celkem 1070 m, profil 2 mél na délku 830 m. Mé&filo se s usporadanim Wenner-Schlumberger.
Hlavnim cilem bylo ziskéni obecné predstavy o stavbé prohlubné, hloubce sedimenti a struktufe okraju
krateru.

Profil 3 byl natazen po obvodu krateru. Velka ¢ast byla polozena soubézné s lesni cestou, ktera

prohluben obchdzi, cast vedla skrz star$i lesni Skolku. Elektrody byly rozmistény s krokem 10 m.
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Na profilu bylo nejprve provedeno standardni méteni s usporadanim elektrod dip6l-dipol. Neobvykly tvar
profilu pomohl zajistit riznou geometrii pii pouziti riznych dvojic potencidlovych elektrod. Déle byly
k profilu byly ptipojeny dva pary vzdalenych proudovych elektrod (v “nekonecnu”), které jsou oznaceny
jako D1, D2 a D3, D4. Elektrody v obou parech byly od sebe vzdaleny 50 m. Tyto elektrody se
nepohybovaly a slouzily k zlepseni pokryti centralni a jihozapadni Casti oblasti méfenymi body. Pouzité
schéma bylo v tomto piipadé dipol-dipdl, kdy vzdalené elektrody piisobily jako proudovy dipol AB a
pary elektrod na profilu 3 jako méfici dipoly MN. Ty se po profilu pohybovaly také se vzdjemnym
rozestupem 50 m. Toto méteni bylo provedeno mimojiné pro usnadnéni spojeni profild do 3D provedeni.
Celkova délka po profilu byla 1235 m.

Profil 4 vedl paraleln€ s hlavni pfijezdovou cestou, byl od ni vzdalen pouze n€kolik metrti. Hlavnim
cilem méfeni na tomto profilu bylo odhaleni hypotetického zlomu spojujiciho ob& prohlubné. Na profilu
bylo provedeno standardni multielektrodové meéteni s konfiguraci elektrod Wenner-Schlumberger.
Elektrody na profilu byly rozmistény s rozestupem 5 m. Také k tomuto profilu byla pfipojena dvojice
vzdalenych proudovych elektrod oznac¢enych jako D5 a D6. Vzdalenost mezi t€émito dvéma elektrodami
byla 50 m. Vzdalené elektrody byly, podobné jako u profilu 3, vyuzity pro méteni metodou dipol-dipol.
Toto méfeni slouzilo k, alesponn minimalnimu, pokryti oblasti mezi piedpokladanym dnem maaru a
profilem 4 a bylo ndpomocné pfi propojovani profili do 3D modelu. Celkova délka profilu byla 435 m.

Profil 5, ktery byl natazeny pfes severn¢jsi prohluben (Bazina), mél rozestup elektrod 5 m a celkovou
délku 555 m. Bylo na ném provedeno méteni nékolika metodami (kvuli porovnani jejich vysledki), a to
metodou dipol-dipél vedenou po profilu, metodami Wenner-Schlumberger a inverzni Wenner-
Schlumberger, metodou stfedového gradientu a pomoci kombinovaného profilovani. Metoda Wenner-
Schlumberger a jeji inverzni varianta se méfily spolecné kvili vzajemnému porovnani vysledkt téchto
dvou metod, které by se v idealnim piipadé mély shodovat (princip vzajemnosti elektrod). Metodu
sttedového gradientu je mozné s vyhodou vyuzivat na vicekanalovych aparaturach. Metodu
kombinovaného profilovani, kde se vyuziva usporadani p6l-dipol a dipdl-pol, vyuzivame kvili jejimu
velkému hloubkovému dosahu a kvili vysokeé citlivosti na odporové nehomogenity v prostiedi. M¢fi se
v ni s geometrii bodového zdroje. Protoze rozlozeni citlivosti je platné k velikosti uspotadani a tedy
ke vzdalenosti proudovych elektrod, maji tyto nehomogenity na méfeni vétsi vliv, nez je tomu u metod,
kde jsou proudové elektrody vyrazné€ bliz k sob¢, napi. Wenner-Schlumbergerova metoda, viz obr. 11 a
12.

Data ziskana na vSech profilech byla ocisténa o nespolehlivé hodnoty (data s velkou chybou méfent,
data s velmi malou méfenou hodnotu proudu (pod 1 mA) ¢i napéti (pod 1 mV), data, kde se zdanlivy
mérny odpor vyrazné lisil od okolnich, apod.). Zbylé hodnoty byly invertovany podél profild ve 2D a
nasledn¢ slou¢eny do jednoho datového souboru a invertovany ve 3D. Pro obé inverze byl pouzit

softwarovy balik BERT (Ginther et al, 2006; Riicker et al. 2006).
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Obr. 11 Zkresleni normalniho pole vodivou nehomogenitou, a) homogenni proudové pole; b) pole dvou parovych elektrod; c)
pole bodového zdroje; V - vodic; A, B - proudové elektrody. Z obrazku je mozné vypozorovat rozdilné pusobeni vodivé
nehomogenity na uvedend usporadani. Deformace proudového pole je pro bodovy zdroj znatelné vétsi nez pro pole dvou

parovych elektrod, coz je ditvodem pro casté pouzivani tiielektrodovych usporadani. (Prevzato z: Mares, 1990)
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Obr. 12 Krivky pz nad tenkou Zilou; a) kombinované profilovani; b) Schlumbergerovo profilovani; c) dipélové osové
profilovani; A) vodiva zila; B) nevodiva zila, L - délka usporddani. Na obrazku lze porovnat vliv vodivé a nevodivé anomdlie
na mérené napéti pri pouziti riznych usporadani. Pro kombinované profilovani, tedy v pripadech (a), znaci plna cara
usporadani AMN a prerusovana usporadani MNB. Priumeér kiivek kombinovaného profilovani by mél odpovidat teoretické
kiivce Schlumbergerova usporadani (b). Z pripadii (a) a (b) je tedy mozno videt, ze viiv anomdlie ma u kombinovaného
profilovani (a) ostrejsi a vyraznéjsi pribéh nez v pripadé Schlumbergerovy metody (b). Takto se projevuje kviili mensi relativni
vzdalenosti anomalni struktury k proudové elektrodeé pri kombinovaném profilovani, kde je jedna z proudovych elektrod
umisténa v nekonecnu. U Schlumbergerova usporadani jsou obé proudové elektrody umistény na profilu a vzdalenost mezi

nimi je mensi. (Zdroj: Mares, 1990)
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V blizké oblasti, ktera sdili geologickou stavbu, pfi geofyzikalnim prizkumu maaru Neualbenreauth,
byla elektricka odporova tomografie méfena némeckym tymem védct. Jako podlozni hornina byly
na jejich lokalité horniny krystalinika, kiemenny fylit a svor. Z jejich méfeni mizeme dostat ptibliznou
predstavu o mérném odporu téchto hornin v této oblasti. Pro podlozni horniny krystalinika byly
vysledkem odpory od pfiblizn¢ 500 Qm az ke 2000 Qm a vyse. Mémy odpor sedimentarni vypln¢ byl
mnohem niz$i, hodnoty se pohybovaly zhruba v rozmezi 50 - 250 Qm (Rohrmiiller et al., 2018).

4.3 Ptechodové jevy

Metoda ptechodovych jevt byla zvolena jako doplitkova metoda, slouzici pfedevsim k ovéefeni vysledki
ostatnich geofyzikéalnich metod. Nicmén¢ dal$im cilem bylo vyzkouseni aplikace této u nas velmi malo
pouzivané metody. Aparaturou pouzitou pro meteni byla aparatura WalkTEM §védské geofyzikalni firmy
ABEM. Jedna se o malou, snadno pienosnou aparaturu urc¢enou pro pruzkum hloubek v fadu stovek metrii
(dle velikosti vysilaci civky a pouzitého zdroje proudu). V konfiguraci pouzité pro toto méteni se dal
predpokladat maximalni hloubkovy dosah méfeni do cca 150-200 m.

Vybrali jsme celkem cCtyfi mista pro umisténi TDEM sond. Body 1 a 2 byly vybrany podle velké
mocnosti sedimentll zjisténych pfi predchazejicich méfeni. Sonda TDEM-01 byla umisténa podle
vysledkd elektrického profilovani. Umisténi TDEM-02 bylo vybrano podle v tuto chvili jesté
nezvefejnénych vysledkl gravimetrického méteni, které jsme dostali k nahlédnuti od RNDr. Jana Mrliny,
PhD. Umisténi lezi mimo naSe ERT profily v misté, kde je nejvétsi mocnost sedimentii podle
gravimetrického méteni. Bylo vhodné zde zvolit vétsi rozmér proudové (vysilaci) smycky, abychom se
dostali do vétsich hloubek, i kdyZ rozliSeni pro malé hloubky nebylo tak dobré. Pouzili jsme ¢tvercovou
smycku o velikosti 100x100 m. Body 3 a 4 byly umistény blize k okraji maaru, kde mocnost sedimenti
uz podle jinych méfeni nebyla tak velka. Potteba jit do hloubky tedy uz nebyla takova, za to bylo vhodné
vyuzit vetsi rozliSeni, které nabizi mensi rozmér vysilaci smycky. Vyuzili jsme tedy velikost proudové
civky 40x40 m. Tyto dve sondy mély za ucel predevsim ovéfit jiz provedena ERT méfeni.

Vysilaci 1 méfici smycka byly koncentrické, coz je nejbéznéjsi konfigurace pti mélkych méfenich.
Meg¢feni na kazdém bod€ probihalo opakované (Ctytikrat), jednotlivd meéfeni byla primérovana pro
dosazeni lepsiho poméru signal/Sum.

Zmeétena data byla invertovana 1D modelem, coz je v metodé pifechodovych jevi standardni postup
(podobné jako u vertikalniho elektrického sondovani, které ostatné metoda prechodovych jevl svymi
vysledky pfipomind). Inverzni software byl vytvofen v programovacim jazyce Python pomoci knihovny
funkci SImPEG (Cockett et al. 2015, Heagy et al. 2017) pro vypocet elektromagnetickych poli

v geofyzice.
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Startovaci model pro inverzi
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Obr. 13 Vychozi model pro inverzi vsech TDEM méreni (vilcové souradnice). Vzddlenosti na obou osdch jsou v metrech.

Startovaci model pro inverzi je jednoduchy, sloZzeny pouze ze dvou poloprostort, kde horni poloprostor
piedstavuje vzduch s vodivosti 10® S/m a spodni horninové prostiedi s vodivosti 10~ S/m (Obr. 13).

Proudovy impuls (tvar i délka) byl modelovan tak, aby se co nejvice blizil proudovému impulsu

pouzivanému aparaturou ABEM WalkTEM (Obr.14).
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Tvar proudového impulsu
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Obr. 14 Tvar proudového impulsu pouZitého pro vypocty v metodé prechodovych jevii.
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5 Vysledky a interpretace

5.1 Magnetometrie
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Obr. 15 Vysledky magnetometrického méreni z obou prohlubni. Ztraceny rybnik nevykazuje témer Zdadnou méritelnou
magnetickou anomalii, coz miize byt zpiisobeno velkou mocnosti sedimentii. Bazina ma v udoli dobre viditelnou negativni
anomalii. Je mozné, ze ji zpiisobila bazaltova Zila, ktera mohla proniknout témér k povrchu v obdobi inverzni orientace

geomagnetického pole. (Topograficky podilad GS ACR.)
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severnéjsim kraterem magneticka anomalie zanedbatelna. (Zdroj podkladové mapy: digitalni model reliéfi 5. generace

(Brazdil et al., 2016), GS ACR)

Vysledky magnetometrickych méfeni (Obr. 15, 16) ukézaly ocekavanou anomalii pouze v krateru
Bazina. Moznym vysvétlenim jeji absence v misté Ztraceného rybniku je velka hloubka bazickych intruzi,
které se tak na povrchu neprojevi vyraznou magnetickou anomalii. Tuto domnénku potvrdilo méteni
elektrického odporového profilovani na profilech 1 a 2, které ukazuji velkou mocnost (vodivych)
sediment (pfes 100 m).

Magnetickd anomalie v oblasti baziny ma zaporny charakter. Bazalty vyvérajici v dneSni dobé by
vykazovaly magnetickou anomalii kladnou. Je to zptisobeno tim, Ze k jejich utuhnuti doslo v opacném
rezimu magnetického pole Zemé. Ostra lokalni anomalie mize byt zptisobena vyverajici zilou bazaltu,
ktera pronikla blizko k povrchu.

Tyto vysledky magnetometrického méfeni jsem porovnala a prodiskutovala s jiz vySe zminovanym

RNDr. Janem Mrlinou, PhD., ktery absenci magnetometrické anomalie ve v&t$im krateru na svych datech
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také potvrdil. Je tedy méné pravdépodobné, ze by za necekané nevyraznou anomalii stala lidské nebo

pristrojova chyba.

5.2 Elektrickéd odporova tomografie

Profil 1 - méfena data
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Apparent resistivity

Obr. 17 Mérena data z profilu 1. Usporadani Wenner-Schlumberger. Jednotky zdanlivého meérného odporu Qm. Na svislé ose
Jje uveden kod uspordadani - WA - Wennerovo usporadadni, SL - Schlumbergerovo, DD - dipol, PD - pol-dipol, DP - dipol-pal,
ciselnym kodem pak rozestup elektrod vzhledem k jejich kroku. Napr. kod SL5-29 tak oznacuje Schlumbergerovo usporadant,
kde vzddlenost potencnich elektrod je pétinasobek kroku elektrod po profilu a vzdalenost proudovych elektrod 29-nasobek
kroku elektrod.
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Profil 2 - méiena data
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Obr. 18 Mérena data z profilu 2. Usporadant Wenner-Schlumberger. Jednotky zdanliveho mérného odporu Qm.

Vysledky z prvnich dvou profili (Obr. 19) se shodovaly s nasi pfedstavou o stavbé krateru. Obr. 17 a
18 ukazuji pfimo métena data. (Na svislé ose je uveden kod uspotfadani - WA - Wennerovo usporadant,
SL - Schlumbergerovo, DD - dip6l, PD - pol-dipol, DP - dipdl-pol, €iselnym kodem pak rozestup
elektrod vzhledem k jejich kroku. Napt. kod SL5-29 tak oznacuje Schlumbergerovo uspofadani, kde
vzdalenost potencnich elektrod je pétindsobek kroku elektrod po profilu a vzdalenost proudovych
elektrod 29-nasobek kroku elektrod.) Oblast nizkého odporu o velké mocnosti (do cca 300 Qm) uvnitt
prohlubné ukazuje na silnou vrstvu sediment (cca 100 m), okraje o vysokych odporech (pfesahujicich

2000 Qm) pak na lem krateru z nepfili§ poruseného granitu.
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Profil 1

— 600 e — P2 ____1_,,.,,..“-;,-.1?':-‘:‘“'1?'
g e U
= s
fgd 500 -
[
1
= 400 -
¥ A%
0 200 400 600 800 1000
X [m]
100 316 1000 3162 10000
Resistivity [Qm]
Profil 2
- y S
-ﬂ 500 -
[av1
=
=
o
= 400 -
JZ A%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
X [m]
100 316 10I00 31r62 10000

Resistivity [Qm]

Obr. 19 Profily 1 a 2 s vyznacenym mistem protnuti (P2 u profilu 1 a P1 u profilu 2). Modra barva oznacuje nizké mérné
odpory, cervend vysoké. Vidime tedy cervené vysokoodporové okraje krateru (nad cca 2000 Qm) tvorené granity a modrou
nizkoodporovou (pod cca 300 Qm) sedimentarni vyplit prohlubné krateru. Z tohoto méreni se da mocnost sedimentii odhadnout

na cca 100 az 120 metrii.

Profil 3 byl méteny specialné k pouziti pii 3D zobrazovani, jeho vysledky v podobé profilu ¢i meérenych
dat tedy nema smysl zobrazovat samostatn¢.

Profil 4 (Obr. 20 a 21), ktery vedl podél vyvysené cesty tvofici hranici mezi obéma kratery, mél ujasnit
nasi piedstavu o propojeni kratert a jejich poloZeni na spolecném hlubokém zlomu. Lze pozorovat oblast
snizeného mérného odporu (pod 200 Qm) mezi 200 a 300 m, coz by mohlo indikovat zlom nevelkych

rozmera.
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Profil 4 - méiena data
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Obr. 20 MeéFena data profilu 4. Usporadani Wenner-Schlumberger. Jednotky zdanlivého mérného odporu Qm.
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Obr. 21 Profil 4 sledujici hranici mezi kratery. Pritomnost vyrazného zlomu propojujiciho oba krdatery jim nebyla nade vsi

pochybnost potvrzena.

Profil 5 byl proméfen pomoci péti riznych uspotadani (pro porovnani vysledkl jednotlivych

uspotadani). Kazdé usporadani zobrazi vysledky o néco jinak a kazdé ma jiné rozlozeni citlivosti.
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Meéieni metodou dip6l-dipdl osoveé na profilu 5 (Obr. 22 a 23)

Profil 5 - dipdl-dipdl - méiena data
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Obr. 22 Zobrazeni dat namérenych na profilu 5 konfiguraci dipol-dipol. Se zvétsujicim se jejich poradim (Cislem dipolu) se

zvetsuje délka roztaZeni a tim i hloubka dosahu. Jednotky zdanlivého mérného odporu Qm.

Pro provedeni inverze:

Profil 5 - dipdl-dipol
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Obr. 23 Invertovana data z profilu 5, ktery byl natazeny pres maar BaZina.
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Ztetelna oblast nizkych mémych odporti (opét pod cca 200 Qm) je vidét uprostied profilu, na metrazi
cca od 120 do 410 m, mocnost je opét kolem 100 m (nicméné zda se pokraCovat mimo maximalni
zobrazeny hloubkovy dosah). Hodnoty odporu zde odpovidaji hodnotam ocekavanym pro silné
zvodnélou jilovitou sedimentarni vypln prohlubné. Oblast je ohranicena vys$simi odpory (nad cca 2000
Qm), které jsou nejspiSe obrazem krystalinického podlozi. Kolem metraze 100 je vyrazna oblast

vysokého mérného odporu (10000 Qm a vice) v hloubce od asi 50 m nize.

Metoda Wenner-Schlumberger (Obr. 24 a 25) a inverzni Wenner-Schlumberger na profilu 5 (Obr. 26 a
27)

Profil 5 - WS - méfena data
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Obr. 24 Zobrazeni namérenych dat pro Wennerovo-Schlumbergerovo usporadani na profilu 5. WA - Wennerovo usporadani

(Wenner array), SL - Schlumbergerovo usporadani. Jednotky zdanlivého mérného odporu Qm.

Potencialové Wennerovo usporadani se pouziva pouze u povrchu, protoze potencidlového rozestupu je
mozné dosahnout uz pii pouziti ¢tyf sousedicich elektrod. To neni mozné provést s usporadanim typu
Schlumberger, kde mezi prostiednimi dvéma (v tomto piipad€¢ potencidlovymi) elektrodami musi byt
vzdalenost vyrazné¢ mensi, nez je vzdalenost tohoto dipélu od proudovych elektrod. Ve vétsich

hloubkéch je vSak potencidlové uspotfadani nahrazeno gradietnovym kvtli lepsi rozliSovaci schopnosti.
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Data po inverzi

Profil 5 - Wenner-Schlumberger
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Obr. 25 Data po inverzi z Wennerova-Schlumbergerova usporadani na profilu 5.

Vysledky inverze dat z profilu 5 pti Wennerové-Schlumbergeroveé usporadani souhlasi s tim, co vidime
na vysledcich z dipélu-dipdlu na tomto profilu. Opét vidime oblast nizkych mérnych odpora viceméné
stejného rozsahu a hodnot jako u konfigurace dipdl-dipdl a stejné tak oblasti vysSich mérnych odport,
které ji ohrani¢uji. Kolem metraze 100 v hloubce okolo 50 m a nize opét pozorujeme vysokoodporovou
anomalii (nad cca 5000 Qm), tentokrat mén¢ zretelnou, nez jak byla zachycena pii pouZiti usporadani

dip6l-dipl.

Inverzni Wenner-Schlumberger

Inverzni Wennerovo-Schlumbergerovo uspofadani (diky vzajemnosti elektrod je mozné zaménit
proudové a potencni elektrody) jsme pouzili pfedevSim proto, aby ho bylo mozné porovnat s vysledky
ze standardniho Wennerova-Schlumbergerova usporadani, které by mély byt, kvili vzajemnosti elektrod,
identické. Vyhodou inverzniho uspotadani je jeho pouziti s vicekanalovymi aparaturami, které v tomto

ptipadé mohou méfit potencial na n¢kolika parech elektrod zaroven).
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Profil 5 - inv WS - méi'ena data
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Obr. 26 Mérena data z profilu 5 pri pouziti inverzni metody Wenner-Schlumberger. Jednotky zdanlivého mérného odporu Qm.

Data po inverzi

Profil 5 - mverzni Wenner-Schlumberger
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Obr. 27 Data po inverzi z inverzniho Wennerova-Schlumbergerova usporadani na profilu 5.

Data z inverzni varianty Wennerova-Schlumbergerova uspotradani vypadaji opét velmi podobné jako
vysledky ptedchozich dvou usporadani. Nékde piiblizn€ mezi 100 a 400 m je zachycena nizkoodporova

zona obklopena vysokoodporovym krystalinikem. Anomalie kolem stého metru v hloubce cca 50 m
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s vysokym odporem se na téchto vysledcich projevuje jen malo. Vysledky standardniho a inverzniho

usporadani se sice velmi podobaji, zcela identické vsak nejsou.

Metoda stfedového gradientu (Obr. 28 a 29) se s vyhodou uplatituje opét u vicekanalovych aparatur,
kde umoznuje vyrazné urychleni praci. Celkova podoba vysledki by se genereln¢ méla blizit

gradientovému Schlumbergerovu usporadani.

Profil 5 - MG - naméiena data
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Obr. 28 Mérena data z profilu 5 pri pouziti inverzni metody stredového gradientu (MG). Jednotky zdanlivého mérného odporu
Qm.
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Data po inverzi

Profil 5 - stiedovy gradient
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Obr. 29 Data po inverzi z usporadani stiedového gradientu na profilu 5.
Na datech z usporadani sttedového gradientu opé€t vidime oblast nizkého mérného odporu ptiblizné mezi
stym a Ctyfstym metrem v hloubce od povrchu do asi 120 m, podobné jako je tomu na ostatnich metodach

méfenych na tomto profilu. Tentokrat je vysokoodporova anomalie (pfes 10000 Qm) u stého metru dobte

patrnd, opét zac¢ina v hloubce kolem 50 m a pokracuje doli mimo hloubkovy dosah méfeni.
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Metoda kombinovaného profilovani (Obr. 30 a 31)

Profil 5 - KP - méiena data
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Obr. 30 Mérena data z profilu 5 pri pouziti inverzni metody kombinovaného profilovani. Jednotky zdanlivého mérného odporu

Qm.

Data po inverzi

Profil 5 - kombinované profilovani
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Obr. 31 Data po inverzi z usporadani kombinovaného profilovani na profilu 5.
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Kombinované profilovani poskytuje vyrazné vétsi hloubkovy dosah (diky proudové elektrodé umisténé
mimo méfeny profil - “v nekonecnu”) oproti ostatnim uspofadanim méfenym na profilu 5. M4 také lepsi
citlivost na anomalni struktury. Kolem stého metru metraze a padesatého metru hloubky lze opét
pozorovat vysokoodporovou anomalii (nad 10000 Qm). protazenou do hloubky. Dalsi anomalie
vysokych mérnych odporti (nad cca 2000 Qm), ktera mize byt zptisobena zapadlym balvanem, drobnou

zilou bazaltu nebo chybou v datech je vidét okoli metru 350 opét v hloubce zhruba 50 m.

3D inverze (Obr. 32)
Ke 3D zpracovani vysledki byl opét pouzity software BERT, jehoz autory jsou Thomas Gunther a
Carsten Rucker (Giinther et al., 2006; Riicker et al., 2006)

Resistivity (Ohmm)
1.0e+02 200 500 1000 2000 5000 1.0e+04
|
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Obr. 32 Zobrazeni vysledkii 3D inverze dat z elektrického odporového profilovani. Rozsah zobrazenych hodnot mérného

elektrického odporu v legendé je od 100 do 10000 Qm. Cerné trojithelniky oznacuji mista méreni sond piechodovych jevii.

Toto zobrazeni nam ukazuje pfiblizné modrou oblast (méné nez cca 200 Qm), kde je ulozena
sedimentarni vypln diatremy s nizkym odporem. Ta ma na pramér pfiblizné 500 m a na hloubku asi 120 m
v nejhlubsich mistech. Cervené a oranzové okraje tvoii podlozni krystalinikum projevujici se vysokymi
odpory.

Tyto vysledky odpovidaji vySe uvedené predstavé o rozlozeni hodnot mérnych odpori v maarovém

krateru.
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5.3 Piechodové jevy

Vzhledem k velikostem vysilacich smycek a pouzitého proudu zdroje lze dle chyb méfeni na vysokych
casech oCekavat hloubkovy dosah vysilaci smycky 100x100 m cca 150-200 m a vysilaci smyc¢ky 40x40m
okolo 100 m. Hodnoty invertované ve vétSich hloubkéch jiz jen velmi malo ovliviiuji méfené hodnoty.

Velké hloubky (a vzdalenosti) jsou v modelech pouzity pouze kviili minimalizaci okrajovych efekti.

TDEM-01 (Obr. 33 a 34)

Modelova data a teoreticka data posledni iterace
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Obr. 33 Méreni metodou prechodovych jevii na bodé TDEM-01. Modrymi body jsou vyznaceny mérené hodnoty, cervenou linii
teoreticka odezva vysledného modelu. Velké odchylky jedné ¢i dvou mérenych hodnot od (teoreticky) hladkého priibéhu mérené

krivky jsou pravdepodobné zpiisobeny chybou mérent.
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Vysledny model - TDEM-01
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Obr. 34 Vysledny model prechodovych jevii z bodu TDEM-01. Pouzity rozmeér proudové (vysilaci) smycky byl 100x100 m.

Oblast vyssi vodivosti mizeme vidét zhruba do 100 m hloubky, dal vodivost klesa. To velmi dobie
odpovida vysledkiim multielektrodového odporového profilovani, kde byla v téchto mistech sedimentérni

vypli interpretovana také do hloubky pfiblizné¢ do 100 metrti (Obr. 34).
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TDEM-02 (Obr. 35 a 36)

Modelova data a teoreticka data posledni iterace
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Obr. 35 Meéreni metodou prechodovych jevii na bodé TDEM-02. Modrymi body jsou vyznaceny mérené hodnoty, cervenou linii

teoreticka odezva vysledného modelu.
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Vysledny model - TDEM-02
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Obr. 36 Vysledny model prechodovych jevii z bodu TDEM-02. Pouzity rozmér proudové smycky byl 100x100 m.

Sonda byla umisténa podle vysledkd gravimetrického métfeni do mist s nejvétsi predpokladanou
mocnosti mladé sedimentarni vypln¢ diatremy a ukazuje vyssi vodivost do hloubky minimalné 90 m. Dal

vodivost za¢ina prudce stoupat (Obr. 36).
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TDEM-03 a TDEM-04 (Obr. 37, 38, 39 a 40)
Posledni iterace ze sondy TDEM-03

Modelova data a teoreticka data posledni iterace
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Obr. 37 Meéreni metodou prechodovych jevii na bodé TDEM-03. Modrymi body jsou vyznaceny mérené hodnoty, cervenou linii

teoreticka odezva vysledného modelu.
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Posledni iterace ze sondy TDEM-04

Modelova data a teoreticka data posledni iterace
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Obr. 38 Meéreni metodou prechodovych jevii na bodé TDEM-04. Modrymi body jsou vyznaceny mérené hodnoty, cervenou linii

teoreticka odezva vysledného modelu.
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Vysledny model - TDEM-03
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Obr. 39 Vysledny model prechodovych jevii z bodu TDEM-03. Pouzity rozmeér proudové smycky byl 40x40 m, realny hloubkovy
dosah tedy do cca 100m.
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Vysledny model - TDEM-04
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Obr. 40 Vysledny model prechodovych jevii z bodu TDEM-04. Pouzity rozmér proudové smycky byl 40x40 m, redlny hloubkovy
dosah tedy do cca 100m.

Sondy TDEM-03 a TDEM-04 byly umistény blizko okrajim sedimentarni vyplné. Vysledky z TDEM-
03 ukazuji vysokou vodivost do hloubky asi 50 m, potom vodivost klesa. Od 200 m do 300 m vodivost
stoupa, coz je pravdépodobné zplsobeno vyse zminénym minimalnim vlivem struktur v této hloubce
na méfena data (Obr. 39). U sondy TDEM-04 vodivost klesa hned od povrchu a kolem padesatého metru
hloubky je na minimu. Tato hloubka pravdépodobné uréuje mocnost mladych sedimentt vypliujicich
diatremu a odpovida rozhrani sediment - podlozni granitoidy (Obr. 40). Nardst vodivosti ve vétSich

hloubkéch je jiz pouze chybou inverze a neméa oporu v méfenych datech.
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6 Diskuze

Hlavnim vysledkem prace je potvrzeni hypotézy o pfitomnosti dvou maarovych vulkanti na izemi
Ztraceného rybnika a Baziny. Ob¢ diatremy maji na povrchu podobnou mocnost mladsich sedimentt
(ptes 100 metrtt). To je nad&né z hlediska planovanych vrti pro ziskdni palynologickych a
paleoklimatickych zaznamti (Hosek et al., 2019). Sitka vétsi diatremy (Ztraceny rybnik) je na povrchu
cca 600 m coz za predpokladu tzkého sopouchu, typického pro freatomagmatické erupce v tvrdych
horninach, ukazuje na hloubku diatremy ptes 1000 m. Mensi diatrema, Bazina, ma na povrchu $itku cca
300 m coz za obdobnych piedpokladt ukazuje na minimaln€ dvojnasobnou hloubku, tedy alespont 600 m.
Mocnost mladych sedimentt na povrchu obou diatrem je obdobna, cca 120 m.

Necekana je absence magnetické anomalie u vétsi z diatrem (Ztraceny rybnik). Moznym vysvétlenim
je velmi vysoka mocnost sedimentti piekryvajicich predpokladanou bazickou zilu ¢i intruzi. Na obr. 41
je tato situace teoreticky modelovana. Uvazovan je 2,5D model s bazaltovou zilou mocnou 50 m
protazenou 50 m na kazdou stranu profilu. Protoze neni k dispozici zadny udaj o mozné velikosti
remanentni magnetizace zily je v modelu je uvazovana pouze indukovana magnetizace (pro susceptibilitu
zily 0,05 v jednotkach SI). Profil ma smér JV-SZ, parametry geomagnetického pole odpovidaji hodnotam
béznym v CR (velikost pole 49000 nT, inklinace 60°, deklinace 4°). Vypoétend maximalni teoreticka
hodnota indukované magnetizace na povrchu je velmi mala, niz$i nez 14 nT, a je tedy mozné, Ze podobna
zila by povrchovym méfenim vibec nemusela byt zachycena. Model byl pocitan pomoci programu

GeoModel od G.R.J. Coopera (1997, 2010).
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Obr. 41 Teoretickd odezva bazaltové (susceptibilita 0,05 v jednotkach SI) zily s hornim okrajem 150 m pod povrchem.
Uvazovana je pouze indukovana magnetizace. Orientace profilu je ve sméru JV-SZ, hodnoty geomagnetického pole byly voleny

podobné hodnotam na vizemi CR.

Na vysledcich elektrického odporového profilovani z profilu 5 mizeme vidét vysokoodporovou
anomalii (Obr. 23, 25, 27, 29 a 31). Na metrazi se projevuje kolem stého metru, za¢ina v hloubce cca
50 m aje mozné, ze pokracuje niz. Tato anomalie se mistn¢ shoduje s nejvyraznéjsi magnetickou anomalii
naméfenou v maaru Bazina (Obr. 42). Moznou pfi¢inou by mohla byt bazaltova zila, kterd intrudovala
blizko k povrchu. Takto mélce vystupujici zila by byla tak zachytitelna elektrickym odporovym
profilovanim. Zaroven by vrstva sedimentti by na ni byla pouze mohla byt slabsi, takze by jeji magneticka

anomalie mohla byt méfitelnd z povrchu.
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Obr. 42 Porovnani polohy profilii a rozloZeni magnetické anomalie.

Na ostatni otazky ovsem vysledky nedaly vzdy jednozna¢nou odpovéd. Jednou z otazek, které jsme si
pfi objeveni téchto struktur kladli, bylo, zda maary lezi na spoleéném zlomu, ktery by slouzil jako
pfivodni cesta vyverajicimu magmatu a zaroven jako pfivodni cesta vody do horninového prostiedi.
Bylo by potieba tam dostat dostate¢né mnozstvi vody na to, aby mohlo dojit k freatomagmatické erupci.
V tomto sméru se ndm nepodafilo podat jednoznacny dikaz, ktery by hovotil ve prospéch nebo naopak
proti této teorii. Na vysledcich v profilu 4 metody ERT (Obr. 21) je sice vidét oblast nizkého mérného
odporu, ktera prochazi az na spodni hranici profilu, neni ale pfili§ rozsahla. Mlze se vSak jednat
o rozvétveny hluboky zlom, jedna z jeho vétvi by pak mohla byt takto drobna.

V maaru ani jeho bezprostiedni blizkosti zatim nedoslo k nélezu Zadnych pyroklastickych materiala
nebo hornin vyvtelych pfi jeho vzniku. To mize byt ¢astecné zpisobeno tim, Ze se jejich vyhledavanim

jesté nikdo cilené nezabyval. Detailni geologicky prizkum, zahrnujici kopané ryhy pro nalezeni
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predpokladanych pyroklastik probiha v téchto dnech. Jinym zdGvodnénim miZze byt i to, Ze

mechanismus vzniku maarového vulkanu neni nutn€ spojen s vyvrZzenim magmatu na povrch ¢i velmi

blizko k povrchu. Relativné malé mnozstvi pyroklastického materialu, promisené s horninovym

materialem pivodniho geologického prostiedi pak miize byt velmi rychle erodovano a odneseno pry¢

z lokality.

Vysledky z profilu 5 pfi pouziti metod Wenner-Schlumberger a inverzni Wenner Schlumberger se
generelné podobaji, v detailu jsou vSak mirn€ odlisné, snad v diisledku lokalnich nehomogenit, chyb

méteni a zmény vlhkosti (vysouseni) v diisledku priichodu pomérné vysokych elektrickych proudi.
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7 Zavér

V préci byla predstavena fyzikalni podstata pouzitych metod a bylo navrzeno jejich pouziti na lokalité.
To bylo posléze uvedeno do praktického pouziti a vysledky zde jsou prezentovany i s jejich interpretaci.
Meéfeni potvrdila predpoklad, Ze se jednd o maarové vulkany. Jde tedy o tieti a Ctvrty nalezeny maar
navézany na tachovsky zlom.

VEtsi, jizni, diatrema ma na povrchu prameér cca 600 m a odhadovana hloubka diatremy ptesahuje 1000
m. Mensi diatrema, BaZina, m4 na povrchu Sitku okolo 300 m a jeji pfedpokladand hloubka je minimalné
600 m. Mocnost mladych sedimentti na povrchu obou diatrem se zd4 byt podobnd, cca 120 m.

Vysledky vyzkumu ukazuji, ze terciérni (a eventuelné i kvartérni) vulkanickd aktivita na uzemi c¢eského
masivu je stale jest€¢ malo probaddand a tfada vulkan dosud cekéd na své objeveni. Zaroven bylo
demonstrovano, ze geofyzikalni metody maji v této problematice nezastupitelné misto jakozto témet
z4zracna technika umoziujici detailné zobrazovat skryté objekty a odhalovat tajemstvi ukrytd hluboko

pod zemskym povrchem.
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