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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fyzikalni

symbol Jednotka Popis

E [MPa] Younglv modul pruznosti

EC [mS/m] (zdanliva) elektricka konduktivita

J [A/m?] vypoctova proudova hustota

IaB [A] proud protékajici mezi elektrodami A a B (metoda VES)

MS,4 [/] zdanliva magneticka susceptibilita hornin

UHNIIXN W maximalni napéti mezi M a N elektrodami pfi zapnutém Iag
MN

Uintw V] pramérné napéti v daném casovém okné po vypnuti Iag

Vs [m/s] rychlost Sifeni seismické P-viny (podélné viny)

V, [m/s] rychlost Sifeni seismické S-viny (stfizné viny)

Yzd [mS/m] zdanliva elektricka konduktivita hornin

Kzd [1/1000] zdanliva magneticka susceptibilita hornin

Napp [%] zdanliva polarizovatelnost

p [kg/m°] objemova hmotnost

P, [Qm] rezistivita (elektricka) hornin

Pzd [Qm] zdanliva rezistivita hornin

Zkratky Jednotka Popis

AB [m]  roztec proudovych elektrod (metoda VES)

AB/2 [m]  poloviéniroztec proudovych elektrod ~ fiktivni hloubka

BP bludné proudy

DEMP (metoda) dipdlové elektromagnetické profilovani

DEMP-FS (metoda) DEMP s frekvencni zménou hloubky

ERT (interpretacni metoda pro data z MEM) elektricka rezistivitni tomografie

h.p.v. hladina podzemni vody

J jih

4 jihozapad

MEM (metoda) multielektrodové stejnosmérné rezistivitni méreni

MK (metoda) multikabel

MN [m] napétové elektrody (metoda VES)

MRS (metoda) mélka refrakéni seismika

S sever

SP (metoda) spontdnni polarizace

SP-BP (metoda) spontdnni polarizace ve varianté pro méreni BP

TP technické podminky

Vv vychod

VDV (metoda) metoda velmi dlouhych vin

VES (metoda) vertikalniho elektrického sondovani

VES-VP (metoda) vyzvana polarizace ve varianté vertikdlniho elektrického sondovani

WP (metoda) odporové profilovani Wenerovym usporadanim el.

Z/z. zdpad / zapadni

ZZS JmK zdravotnickd zachranna sluzba Jihomoravského kraje
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1. Uvod

V ramci ptipravy budovani nového vodniho zdroje v arealu Zdravotnické zachranné sluzby
Jihomoravského kraje na ulici Kamenice 798/1d v Brné jsme byli zadavatelem povéreni
provedenim geofyzikdlniho prlzkumu v zadavatelem vymezeném prostoru s cilem
optimalniho umisténi prizkumnych hydrosond.

Obrézek €. 1: Vyiez z geologické mapy CR 1:25 000 podle serveru €GS
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2. Popis lokality

Lokalita lezi v mirné zvinéném terénu v Brné — Bohunicich v aredlu ZZS JmK na ulici Kamenice
¢. o. 1d. VétSinu plochy lokality pokryvaji antropogenné zpevnéné povrchy, kromé
travnatych pdsu po okrajich pozemku u plotu aredlu, (viz pfiloha 1a).

2.1 Geologicka charakteristika

Geologicky jsou predkvartérni horniny budovany (tfetihornimi) neogennimi jily, pisky a méné
Stérky a nize horninami brnénského masivu, pravdépodobné biotitickymi tonality, nebo i
devonskymi arkdézovymi piskovci, méné jilovci a prachovci a jilovci ¢i oligomiktnimi slepenci.
Kvartérni pokryv je vétSinou pod navazkami a sprasovymi hlinami tvoren hlinitymi, pisCitymi

a7 jilovitymi nezpevnénymi sedimenty, viz profil nejblizéiho vrtu z Geofondu CR:
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Profil a pozice archivniho vrtu V-1 (ust. h.p.v. 273.1 m n. m.)

Hloubka[m] Stratigrafie Popis

0-120 Kvartér navazka hlinity primés: stérk

1.20-1.90 Kvartér spras pevny svétla Seda

1.90-3 Kvartér jil pevny vapnity svétla seda

3-370 Kvartér hlina prachovity tuhy Zlutd hnéda

3.70 - 4.10 Neogén jil prachovity pevny vapnity svétla Seda

4.10-5.20 Neogén pisek prachovity slabé vapnity svétla Seda zluta o 5
5.20-5.30 Neogén pisek hlinity jemnozrnny ulehly hnéda seda i 4}&;9455‘
5.30-5.60 Neogén jil pevny hnéda zelena *
5.60 - 7.30 Neogén jil pevny vapnity zluta hnéda ‘ L
7.30-8 Neogén jil pevny vapnity o _,"'_'349455 &

2.2 Hydrogeologicka a geofyzikalni charakteristika lokality

V tomto prostiedi se mohou vyskytovat dva typy zvodni. Prllinova silné pravdépodobna
zvoden je vlastni svrchni ¢asti na Stérk a kameny rozpukané skalni horniné a rovnéz piscitym
a hrubozrnnéjsim vrstvam v kvartérnim pokryvu a terciérnich zeminach a piskovcich. Pro
podlozni skalni horniny je charakteristickd puklinova propustnost, zvlasté podél tektonickych
poruch, kde je voda akumulovéna v rozpukanych a zvétralych horninach.

Geofyzikdlné jde tedy o nalezeni tektonického vodi¢e v méné vodivém mirné pralinové
propustném skalnim podlozi ¢i o vymezeni méné vodivych vrstev v pokryvu (pisky a Stérky
bazalnich klastik), viz obr. 1.

3. Metodika geofyzikalniho méreni

Pro feSeni zadanych ukol(, (viz Uvod), byla vybrana kombinace téchto metod:

e metoda mélké refrakéni a reflexni seismiky (MRRS) umoznuje urceni rychlosti Sifeni
seismické P-viny (Vp) v horninach. Podle rozlozeni V, lze rozélenit horniny do
mechanicky kvazihomogennich blok(. V pfiznivych pripadech umozinuje zjistit
hloubku povrchu skalniho podloZi a jeho stav — nalézt na jeho povrchu tektonicky
porusené zony. Hlubsi partie podloznich hornin jsou zkoumany pomoci odrazl
seismickych vin od nehomogenit v podlozi reflexni seismikou.

e metoda multielektrodového rezistivitniho méreni (MEM) umozni upresnit polohu i
sklon tektonickych poruch - zvlasté vgeometrii dvoustranného dipdlového
odporového profilovani multikabelem (DDOP-MK) - a vymezit polohy méné vodivych
piskl a stérkd v pokryvu — zvlasté v geometrii symetrického odporového profilovani
multikabelem (SOP-MK) — nebo i ve varianté rezistivitni tomografie (ERT).

e geologicky vyklad vysledkd geofyzikalnich méreni je opren o vysledky geologického
ohledani okoli lokality.
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3.1 Metoda mélké refrakcni a reflexni seismiky (MRRS)

3.1.1 Princip prizkumu MRRS

MRS je geofyzikdlni metoda zjistujici rozloZeni rychlosti Siteni seismickych vin v horninovém
prostfedi pod linii méreni, potazmo hloubku povrchu podloZnich seismicky rychlejSich hornin
pod povrchem terénu. Vstupni data ziskdvd mérenim casu prichodu seismickych vin ke
snimacim chvéni zemé (geofonim) od okamziku jejich vybuzeni na zndmém misté. Vysledné
parametry jsou ziskdny freSenim obracené Uulohy Sifeni seismickych vin horninovym
poloprostorem. Rychlosti Sifeni seismickych P-vin (V,) v horninach v pfirodé zpravidla
stoupaji smérem do hloubky, pficemz pokryv - nejsvrchnéjsi partie zemského povrchu -
tvofend vétSinou zeminami a zvétralinami - miva rychlosti Sifeni seismickych P-vin asi
desetkrat mensi nezZ jsou v jeho podloZi. Diky tomuto velkému rozdilu v V, v pokryvu a v
podloZi predbihaji seismické viny, které se Sifi po podloZi (h.p.v. nebo povrchu skalniho
podloZi), viny Sifici se pokryvem. Tak vznikd tzv. lomenad vina.

Registrované nejrychleji prichazejici seismické viny se vsak nesiti pfimo po povrchu podlozi,
ale vyuZivaji jesté vyssi Vp v méné porusené horniné ve vétsi hloubce tzv. refragovana vina.
Tato skutecnost umoznuje zmérit metodou refrakéni seismiky Vp i ve vétsich hloubkach pod
povrchem podloZi a klasifikovat tak jeho mechanicky stav do hloubky.

Pro vyzkum seismicky odliSnych hornin ve vétsich hloubkdch je vyuZivdna odraZzend vina
(reflexni seismika). Ta vznikd na kazdém rozhrani mezi dvéma prostfedimi, jez maji rozdilny
vinovy odpor (tj. soucin Vp s mérnou objemovou hmotnosti p). Koeficient odrazu je tim vétsi,
¢im vétsi je rozdil vinovych odporu. PFi nizS§im vinového odporu na dolnim rozhrani dojde ke
zméné faze odrazené viny. Odrazené viny byly sledovdny pomoci metody spolec¢ného
reflexniho bodu (SRB ¢i CDP) tak, aby doslo k zeslabeni vlivu zvukové, prfimé a refragované
viny.

3.1.2 Pouzita aparatura a geometrie méreni MRRS

Pro toto méreni byla pouzita moderni aparatura — 50 kanalovych seismograf SEISMUT 6.
Tento seismograf je schopen provést synchronizované méreni ve dvou ¢i tfech aparaturach,
kdy stejny odpal zaznamenava na 50 az 150 tras. Umoznuje rychle a presné scitat slabé
signaly od jednotlivych uderd do vysledného, seismického zaznamu (24 bitové delta sigma A-
D prevodniky) a tak nahradit dfive pouzivané trhaviny (jako zdroje seismické energie) slabsim
mechanickym zdrojem i sumaci vyrazné snizit pomér Sumu v okoli k uzite¢nému signalu.

Geometrie méreni: Na pfimé linii dlouhé 147 m je rozmisténo 50 aktivnich reflexnich
geofonl (snimacd seismického chvéni) s rozestupy 3 m mezi sebou. Tuto linii nazyvdme
"seismické polozeni". Na jednom refrakénim poloZeni (prvni polovina polozeni o 50
geofonech a 147 m) budime seismickou energii mnohondsobnymi udery tézkého kladiva v
sedmi az deviti bodech na refrakéni poloZeni (odpaly soucasti reflexniho méreni kromé
pristielu ve velkych metrazich) pro vypocet statickych korekci.

Pro reflexni seismiku byl pouzit 3 metrovy krok odpalu. Byvd pouzito i grupovani odpalt —
zdroju seismické energie — a geofonu s takovym posunem podél linie méreni, aby doslo k
oslabeni zvukové a pfimé viny oproti odrazené viné a eventualni zhusténi.
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3.1.3 Zpracovani MRRS

Zaznamy dat uloZené aparaturou ve formdtu SEG-2 jsou zpracovavany interpretacnim
programem RIS (Valtr, 2014) vyvinutym na zakladé Palmerovy GRM s chybou asi 5% hloubky.
Vysledkem zpracovani je vertikalni fez pod linii méreni s vyzna¢enymi kvazihomogennimi
bloky, v nichZ je uvedena primérna rychlost Sifeni podélné seismické viny v jednotlivych
blocich. Podle rychlosti Sifeni podélné seismické viny a znalosti dalSich doplnujicich udaju je
mozné odvodit nékteré IG parametry hornin.

Vysledky zpracovani refragované viny jsou vkresleny do fezu v pfilohach 2 modrou barvou.
Rychlosti v priniku pod nejhlubsi refrakéni rozhrani jsou znazornény formou isolinii rychlosti
Siteni seismické P-viny prerusovanou tenkou svétle modrou carou.

Odrazené viny byly zpracovany vyrazenim Spatnych tras a po zavedenich statickych korekci,
bandpass filtraci, f-K filtraci, rychlostni analyzou a dynamickych (NMO) korekci a sou¢tem
programem SEIIS-RX (Valtr, 2015) do formy (¢asového) i hloubkového fezu, viz pfilohy 2.

3.2 Metoda multielektrodového méreni rezistivit (MEM)

3.2.1 Princip prazkumu MEM, aparatura a interpretace

Tato metoda zjistuje prlbéh parametru zdanlivé rezistivity pzd [Qm] hornin podél daného
profilu (méfenim napéti UMN a proudu IAB aparaturou GA6 a multikabelem 4 x 25 elektrod)
s uréenym krokem méreni (zde 2 m) a s idedInim krokem zvySovani hloubkového dosahu.
Tomografickou inverzi téchto dat programem VISmk2014 (Chyba, Valtr) lze wvytvorit
geoelektricky rezistivitni fez dle ERT, ktery umozni roz¢lenéni horninového prostredi podle
rezistivity, viz pfiloha 3.

Vystupem z multikabelového méreni (MEM), ktery odpovida vysledku méreni metodou SOP,
mohou byt i fezy zdanlivych rezistivit, kde jsou vyneseny Rzd v zavislosti na rozdilu
nadmorské vysky stfedu minus asi Sestina vzdalenosti proudovych elektrod AB.

3.2.2 Pouzitd aparatura, geometrie a zpracovani méreni

Geofyzikdlni méreni metodou MEM DDOP byla provedena pfistrojem GEA7 se zdrojem
proudu v obvodu AB s automaticky volitelnym vystupnim napétim az 400 V. K mérfeni bylo
pouzito symetrické (Schlumbergerovo) usporaddani elektrod SOP. Byl pouzit multikabel se
stovkou elektrod s tfimetrovym krokem elektrod o délce 297 m (presah pres vjezd do
véznice nezapojen).
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4. Pribéh terénnich praci

Terénni prace probéhly dne 23. dubna 2017. Zadany prostor byl rekognoskovan a jediné dva
mozné profily A a B byly proméreny metodou MEM (dlouhé 261 a 258 m) a podle vysledku
byl nejzajimavéjsi usek jiznéjsiho profilu A proméfen metodou MRRS (160 m).

Pozice profilll a bodl méreni byla zamérena pristrojem GARMIN OREGON 600 (viz pt. 1).

Obrazek ¢. 2: Méreni MRRS a MEM na profilu A

A

e s R

| s ; fenl¥
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5. Vysledky priizkumu

5.1 Vysledky metod MEM a MRS

Spojenou interpretaci vSech pouZitych geofyzikalnich metod na podkladu vysledkd metod
MRS, MRRS a MEM byly vytvofeny neprevysené geologicko-geofyzikalni fezy podél profill A
aBato

e profil A v pfiloze 2a (podlozeno hloubkovym reflexnim nemigrovanym rezem dle
MRRS s vkreslenymi vysledky ostatnich metod),

e profil A vpfiloze 2b dole (podloZzeno hloubkovym rezistivitnim rfezem dle MEM
s vkreslenymi vysledky ostatnich metod), a

e profil B v pfiloze 2b nahofe (podloZeno hloubkovym rezistivitnim fezem dle MEM).
Ve viech téchto fezech je vkreslena interpretace dle vSech pouzitych geofyzikalnich metod.

Podle vSech provedenych méfeni byly umistény 2 optimdlni body pro prizkumné
hydrosondy do bodl s velkym porusenim dle MRRS, dlouhymi hlubokymi vodic¢i dle MEM,
poklesem zvySenych rezisitivit typickych pro piskovce nebo tonality i slepence s patrnym
porusenim dle MRRS a MEM a to do téchto optimalnich bodl pro prizkumné hydrosondy na
profilu A (sefazeno podle vodonadéjnosti pfi hlubSim vrtu nez 30 m):

1. optimalni bod pro prlizkumnou hydrosondu HV-2 na profilu A u jizniho plotu arealu ZZS
JmK (v okraji mtizkou zpevnéného prajezdu k brané v okraji travnatého pasu u jizniho
plotu aredlu) na metrazi profilu A 138 m:

Obrazek ¢. 3: Detail situace

o ptimalni misto T 55 e <IN
Doporuéend prizk. hydcoson T S : >
*e,,,.k
hloubka N/ _ 1 aF hl'm S
C ey Y oimn., oL
minimdlné 60 m A16) ETP R/
(nebo kratsi pfi . & 1\
méléim narazeni = = /2 . L
dostate¢né fome 7 m——
vydatné zvodné). ~,3,? :
v , , f
Ocekavané
zvodné JSOU J'& | '
predevsim \,.

téchto hIoubkovych mtervalech. 15 az 50 m, a pfi hlubSim vrtu 110 az 130 m. Pevnéjsi
skalni podloZi je ocekdavano od hloubky 7 aZ 8 m a lze predpokladat, Ze sonda povede
poblize pravdépodobné tektonického kontaktu vodivéjSich (terciérni jilovce) a velmi malo
vodivych (devonské piskovce, tonality) skalnich hornin.

2. optimadlni bod pro prizkumnou hydrosondu HV-1 leZi na profilu A u jizniho plotu arealu
ZZS JmK na metrazi A 106 m. Doporucena hloubka minimalné 60 m (nebo kratsi pfi
mél¢im narazZeni dostatec¢né vydatné zvodné). Ocekavané zvodné jsou predevsim v téchto
hloubkovych intervalech: 30 do 50 m, a pfi hlubSim vrtu 110 az 125 m. Pevnéjsi skalni
podloZi je oCekdavano od hloubky 15 m. Bod lezi velmi blizko tektonické poruchy
ocekdvané geologickou mapou.
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6. Shrnuti vysledkl a zavér

Terénni prace probéhly dne 23. dubna 2017. Zadany prostor byl rekognoskovan a jediné dva
mozné profily A a B byly proméfeny metodou MEM (dlouhé 261 a 258 m) a podle vysledk{
byl nejzajimavéjsi Usek jiznéjsiho profilu A proméfen metodou MRRS (160 m).

Pozice vSech méreni byla zamérena ru¢nim pfistrojem GARMIN OREGON 450t (viz pfilohy 1).
Podle vysledk( vsech geofyzikalnich méreni (podrobnéji popsany v kapitole 5) zde byly na
profilu A umistény 2 optimalni body pro prlzkumné hydrosondy (pro velmi mélky vrt je

vvvvvv

nejvice vodonadéjného bodu):

1. optimalni bod pro prizkumnou hydrosondu HV-2 na profilu A u jizniho plotu aredlu ZZS
JmK na metrazi profilu A 138 m, viz pfilohy 2 a 1. Doporucend hloubka minimalné 60 m
(nebo kratsi ptfi mél¢éim naraZeni dostatecné vydatné zvodné). Ocekdvané zvodné jsou
predevsim v téchto hloubkovych intervalech: 15 az 50 m, a pti hlubsim vrtu i od 110 do
130 m. Pevnéjsi skalni podloZi je o¢ekdvano od hloubky 7 az 8 m a Ize predpokladat, Ze
sonda povede poblize pravdépodobné tektonického kontaktu vodivéjSich (terciérni
jilovce) a velmi malo vodivych (devonské piskovce, tonality) skalnich hornin.

2. optimalni bod pro prizkumnou hydrosondu HV-1 leZi na profilu A u jizniho plotu arealu
ZZS JmK (v travnatém pasu u jizniho plotu aredlu, viz foto na obr. 2) na metrdzi A 106 m:
doporucena hloubka minimalné 60 m. Ocekavané zvodné jsou predevsim v téchto
hloubkovych intervalech: 30 do 50 m, a pfi hlubSim vrtu 110 az 125 m.

Hloubky vrtd byly navrieny tak, aby byla zajiSténa vysoka pravdépodobnost zastizeni
zvodnélé struktury pfrikryté relativné nepropustnym izolantem (pro eliminaci znecisténych
povrchovych vod). Pokud by byla béhem vrtani zastizena dostatecné vydatna zvoden v mensi
hloubce (pod jemnozrnnymi zeminami), je mozné vrt ukoncit dfive.

Geofyzikalni Cast zpravy vypracoval: Mgr. Viktor Valtr ||

— A ~

Zodpovédny resitel geofyzikalnich praci: RNDr. Viktor Valtr, CSc.

V Brné dne 26. dubna 2017

SIHAYA o S30558 s

Veleslavinova 6, Bmo 61200, CR
Mgr. Viktor valtr- jednatel
tel, / fax: 549 211 828, www.sihaya.cz
DIC: CZ46346414 ICO: 46346414
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geologicko-geofyzikalni fez - profil A podle MRS, MRRS a MEM
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geologicko-geofyzikalni fez - profil B
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