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HYDROGEOLOGICKY PRUZKUM

Hydrogeologie

Hydrogeologie je obor zabyvajici se podzemnimi vodami, jejich pUvodem,
podminkami vyskytu, zakony pohybu, jejich fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi
a jejich interakci s okolnim prostfedim (tj. s povrchovymi vodami, horninami
| atmostérou). Jedna se o aplikovanou védni disciplinu na pomezi geologie, chemie,
hydrauliky a hydrologie a nékterych dalSich technickych disciplin, zejména v oblasti
vodarenstvi. VSechna voda v atmosféfe, na povrchu Zemé i v horninach (at jiz volna
- pohybliva, tak fyzikalné ¢ chemicky vazana v minerdlech), v€etné vody vazané
v horninach je soucasti hydrosféry. Jednotlivé slozky tvofi dynamicky systém, ktery je
nejlépe vyjadren tzv. kolobéhem vody. Hlavnim zdrojem povrchovych a podzemnich
vod jsou atmostérické srazky.

Hydrogeologicky pruzkum

Hydrogeologicky prizkum se provadi za Ucelem zjisténi veskerych udajl o vyskytu
povrchové a podzemni vody na zajmovém Uzemi. Tyto Udaje jsou zakladni informaci
ziskanou v prubéhu dvodniho hydrogeologického mapovani a dalsSich navazujicich
etap prizkumu. Informace ziskané z mapovacich praci byvaji doplnény o udaje
z hydrogeologického monitoringu (dlouhodobé sledovani hladiny podzemnich vod,
vydatnosti pramend a chemickych vlastnosti vod ve zkoumaném Uzemi). V etapé
uvodniho hydrogeologického prazkumu se zjistuji zakladni informace o lokalité
na zakladé studovani archivnich materiald (CGS - Geofond). V rdmci povrchového
terénniho prdzkumu se zaznamenavaji urovné hladiny podzemnich vod ve studnach,
vrtech a jinych objektech, zaznamenavaji se vyskyty pramenist, mista infiltrace
povrchovych vod a zamokreni povrchu.
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Hydrochemické méfeni povrchovych tokd

Hydrologicka a meteorologicka mereni

Do této kategorie praci zahrnujeme vsechny metody a postupy vedouci k ziskani
informaci o klimatickych, hydrologickych a hydrogeologickych pomérech na lokalité,
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které maji prfimou vazbu na proudéni podzemnich vod v lokalité. Mezi nejdilezitési

I\/IéFm’ vydatnosti fmem‘]
Hydrogeologické mapovani

Hydrogeologickym mapovanim je minén soubor cinnosti vedoucich k sestaveni
Ucelové hydrogeologické mapy (UHGM) v méfitku 1:10 000, pro potieby vybéru
lokality HU. UHGM zahrnuje nékolik dil¢ich map (vlastnihydrogeologickd mapa, mapa

chemizmu vod, hydrologickda mapaslegendou). Cilem Ucelového hydrogeologického
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mapovani je vSestranné poznani, popis a zobrazeni vyskytu a rezimu podzemich
a povrchovych vod, hydraulickych parametrd horninového prostredi a chemického
slozeni vod na zkoumaném Uzemi. Pro dosazeni tohoto cile se vyuziva archivnich
podkladud, terénnich mapovacich praci, laboratornich praci a poznatkd ostatnich
geologickych disciplin. Mapovaci prace je vhodné realizovat ve dvou etapach. Prvni
etapa je obvykle planovana v jarnim obdobi (bfezen-duben), kdy je mozné snadno
urcit projevy odtoku podzemnich vod a ve druhé etapé koncem léta (srpen-zafi),
kdy je mozné vyloucit sezénni vlivy z prvni etapy. Po ukonceni hydrogeologického
mapovani jsou vybrany vhodné objekty pro dlouhodobé sledovani - hydrogeologicky
monitoring.
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Kolobéh VOdy na Zemi *evapotranspirace=celkovy vypar, vztahujici se k urcitému tuzemi, *kondenzace=preména, pri které se méni plyn na
kapalinu, *advekce= vzdusné proudéni podél zemského povrchu, *infiltrace=vsakovani vody do pddy a propustnych hornin, *sublimace=preména, pfi
které se méni pevna latka na plyn, aniz by prosla kapalnou fazi, *pasmo saturace= nasyceni, nachazi se pod hladinou podzemni vody, kde jsou pdry zcela
vyplnény podzemni vodou, *pasmo aerace= provzdusnéni, nachazi se nad hladinou podzemni vody

Hydrogeologicka mapa

Hydrogeologicka mapa poskytuje podklady pro optimalni vyuzivani prirodnich zdrojd
podzemnich vod a jejich ochranu. Jsou zdrojem informaci pro statnispravu i soukromy
sektor pfi Uzemnim planovani, sanacnich opatfenich a pro ochranu pfirody obecné.
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Hydrogeologicka mapa

Planované hydrogeologické prace v ramci projektu
geologickych praci:

e Validace a reambulace hydrogeologickych a vodohospodarskych map

e \/ytvoreni databaze hydrogeologickych méricich a jimacich objektd

e Sestaveni Ucelové hydrogeologické mapy v méfitku 1:10 000

e Hydrologicka, hydrogeologicka a meteorologicka méreni

NASE BEZPECNA BUDOUCNOST



o SPRAVA ULOZIST | NASE
S U RAO RADIOAKTIVNICH | BEZPECNA
ODPADU BUDOUCNOST

DALKOVY PRUZKUM ZEME (DPZ)

(Vyuzivani druzicovych a leteckych snimku pro zobrazovani a studium povrchu Zeme)

Dalkovy pruzkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (anglicky ,,remote sensing”) je moderni metoda ziskavani
informacioobjektechajevech napovrchuZemé, atobez nutnostityzického kontaktu.
Metody dalkového prlzkumu predstavuji v soucasnosti standardni prostredek
vyzkumnych, vyhledavacich a pridzkumnych praciv globalnim, regionalnim i lokalnim
méritku. Zabyva se porizovanim leteckych a druzicovych snimku, jejich zpracovanim
a analyzou pro potfreby tvorby topografickych a rGznych tematickych map.

Typy dat DPZ

Materialy DPZ se mohou liSit podle rdznych kritérii, napf. aktivni — pasivni, opticka
— radarova, letecka — druzicova, analogova — digitalni.

V soucasnosti jsou nejCastéji vyuzivana druzicova rastrova multispektralni, nebo
panchromatickd data, ziskavana podobnym principem jako digitalni fotoaparat.
Druzice, |étajici ve vzdalenosti nékolik stovek a i tisice km od povrchu nasi planety
mohou zachytit detaily na Zemi veliké fadové v metrech az decimetrech (napf.
Landsat, SPOT, Quickbird, Pléides, GeoEye, Kompsat a jiné).

Multispektralni snimek Landsat-5
v nepravych barvach pousté v Iranu

Jinym typem obrazového zaznamu jsou radarova data, kdy samotny nosic (druzice
nebo letadlo) vysila signal, ktery se odrazi od povrchu a opét se pfijima a nasledné
vizualizuje.

3-D radarovy snimek Radarsat-2
sopky Fuji (Japonsko)

Klasické letecké fotogrammetrické snimky poskytuji trojrozmérny obraz povrchu
a pouzivaji se zejména pfri sestavovani topografickych podkladd, uzemnim planovani,
nebo ochrané zivotniho prostred.

Ortofotografické zobrazeni kulturni krajiny
v oblasti Vysocina (Ceské republika)

Moznosti dalkového pruzkumu Zeme

Metody DPZ jsou vyuzivany v rlznych oborech lidské cinnosti, napf. v oblasti
ochrany zivotniho prostredi, v uzemnim planovani, v geologii, lesnictvi
a zemeédélstvi, tvorby map a modelu reliéfu, pfi monitoringu pfirodnich
procesu (sopecna cinnost, pozary, povodné) a atmosférickych jevu (sledovani
ozonové vrstvy, hurikand) apod. DPZ pfitom zahrnuje nejen zkoumani zemského
povrchu, ale isnimani a méreni charakteristik spodnich vrstev atmostéry a hornivrstvy
sedimentt. Pomoci DPZ |ze ziskavat dva druhy informaci: geometrické informace
— tj. iInformace o poloze, tvaru, velikosti objektd i jejich vzajemném prostorovém
usporadani, a informace tematické, tedy napf. o druhu vegetace nebo povrchu
zkoumané komunikace.
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Vyuziti DPZ pro potreby hodnoceni priazkumnych uzemi
pro umistnéni HU

Umisténi hodnocenych PUZZZK pro HU v CR Podklad: kompozice DMR , nasviceného z vychodu”
pro zvyraznéni S-J strukturnich fenomént a geologické mapy CR 1:1 000 000.

Vyuziti metod a produkti DPZ pro ovérovani vhodnosti
uzemi pro HU:
e vytvoreni obrazovych podkladld pro vybrané lokality na zakladé optickych

druzicovych multispektralnich snimkt, které slouzi k zakladni tektonické
a geodynamické analyze regionu,

e vyuziti digitalniho modelu reliéfu pro zvyraznéni a interpretaci morfotektonickych
prvkl zemského povrchu regionu,

e vyuziti radarovych druzicovych snimkd pro detailni morfotektonickou analyzu
Uzemi vybranych lokalit,

o vyuzitileteckych snimkt pro interpretaci detailnich prvk ajevi na Uzemivybranych
lokalit.

DPZ a tektonicka stavba a dynamika vyvoje reliéfu

Soucasna dostupnost obrazovych dat dalkového prlzkumu Zemé (DPZ) a moderni
metody jejich zpracovani dovoluji posoudit rzna hlediska tektonické predispozice vyvoje
reliéfu a provést analyzu jeho exodynamického vyvoje (vyvoje povrchovych struktur).
Vystupem jsou pak informace o pribéhu tektonickych struktur (napt. zlomy) rdznych
radd, jejich prabéznosti a navaznostech a o blokovém clenéni Uzemi kazdé lokality.
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Linearni strukturni prvky v Sirsim okoli PUZZZK Biezovy potok. Zfetelny je dominantni smér rozhrani
SZ - JV sméru, ktery je dolozen i pritomnosti geologickych zlomda.

Vysvétlivky: modre linearni rozhrani, silné — vyznamné, tence — méné vyznamné, Cerné zlomy, silné —
vyznamne, tence — meéne vyznamne.
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PLOSNA GEOCHEMIE

UCEL GEOCHEMICKEHO PRUZKUMU

Geochemie predstavuje jednu ze zakladnich védeckych metod slouzici k poznani

geologické stavby Uzemi, vyhledavani nerostnych surovin a vyzkumu zivotniho prostredi.

Geochemie nam umoznuje poznat latkoveé slozenihorninového prostredi, zastoupeni

prvkl v ptdach, povrchovych a podzemnich vodach a v neposledni fade identifikovat
prirodni geochemické procesy, které v daném uzemi probihaly. Velmi vyznamnou
roli hraje geochemie pri identifikaci vlivu ¢innosti ¢lovéka na jeho okoli (prdmyslové
kontaminace rizikovymi kovy a organickymi latkami).

Zakladni metodou geochemického prizkumu je terénni odbér vzorkl zemin, hornin,
vody a potocnich sedimentl. Vzorky se v laboratori analyzuji na celou Skalu prvkd

v/

a anorganickych 1 organickych sloucenin. Poté se statisticky vyhodnoti a pocitacove zpracuii
do prehlednych map, které ukazuji anomalni zvySeni obsaht sledovanych parametra.
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VZORKOVANI

Vzorky zemin jsou odebirany pfenosnymi
nastrojl.

Na temenech a svazich kopcl byva
mocnost zemin mensi, takze je mozné
pouzit manualni vzorkovnici (Obr. 1).

Pri Upatich kopcud, v udolich a fi¢nich
nivach, kde je mocnost zemin a sedimentu

az nekolik metrd, je pro odbér vzorkd
pouzivano rucni zafizeni s elektrickym pohonem (Obr. 2).

Odebrané zeminy jsou ze vzorkovnice odebrany a pripraveny k transportu do
laboratore (Obr. 3).

Laboratorni zpracovani
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LABORATORNI A POCITACOVE ZPRACOVANI

V laboratofi probiha pfiprava

Histogram cetnogi P,0;

vzorkd, tj. suseni, drcenia mle-

ti, sitovani a nasledna analyza ~ ° 7

na stanoveni prvkd a dalsich 6 |

parametrd v puddach, horni- - - B

nach a vodach.

1%

Pro analytické prace jsou vyu-
zivany renomovaneé laboratore
s mezinarodni akreditaci, kte-
ré zarucuji pfesnost a vérohod-  *[ 7 7 7 7

Potet pozorov ani
[y |

nost analyz. "' V) )
0

Pro zpracovani souborl ana- pledel ol e ol i R

lytickych dat jsou pouzivany % P20s

statistické metody. Vysledky
zpracovani se nasledné vyuzi-
vaji pro tvorbu diagramuU a map
distribuce prvkd.

VYSTUPY GEOCHEMICKEHO PRUZKUMU

Zpracovanim vysledkd analyz je ziskan cely soubor informaci o geologickém,
prirodnim a zitvotnim prostredi:

Pro zpracovani soubort analytickych dat jsou pouzivany sta-
tistické metody. Vysledky zpracovani se nasledné vyuzivaji
pro tvorbu diagramd a map distribuce prvkda.

- popis materialu vzorku jako podklad

DRHOVLE . .y
K upfesnéni geologické mapy

W (ppm)

I4O

- zastoupeni prvkd v horninovém a pudnim
prostredi a ve vodach

- vzajemné vztahy mezi jednotlivymi prvky,
ukazujici na jejich mozny puvod (pfirodni —
antropogenni)

- identifikace mist zvySené akumulace prvkd
v pUdach, horninach a vodach (geochemické
anomalie)

- identifikace mist intenzivnich geochemic-
kych procest, indikujici strukturni stavbu
Uzemi, resp. migracni cesty prvkd

0 km 0.5 km 1 km 1.5 km -

vyuziti  vystupl pro hodnoceni stavu
zivotniho prostredi, zjisténi charakteru
kontaminaci, identifikace zdroje znecisténi

PLANOVANE GEOCHEMICKE PRACE:

- sestaveni vzorkovaciho planu (Obr. 4)

Mapa distribuce wolframu v ptdach na
lokalité Drhovle

- odbér pudnich vzorkd neinvazivnimi metodami

- geodetické zaméreni polohy vzorkd

- geologicka dokumentace vzorkd (mocnost kvartérniho pokryvu, makroskopicky
popis vzorku)

- laboratorni prace (priprava vzorkd k analyze a vlastni analyza na cca 45 stopovych
a makroprvkd)

- statistické vyhodnocenivzorkt (stanovenigeochemického pozadi, plosSnévymezeni
zon vysokych obsahd, identifikace geochemickych bariér a mineralizovanych
zlomovych struktur apod.)

Obr. 4
Na zakladé geologického popisu materialu
vzorku je upfesnéna geologicka mapa.

Vysvétlivky k mapé:
A — hrubozrnny muskovit-biotiticky granit,
B — stfedné zrnity muskovit-biotiticky granit,
C — drobnozrnny muskoviticky granit,

D — krystalinikum

NASE BEZPECNA BUDOUCNOST
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GEOLOGICKE MAPOVANI

Geologické mapovani

Geologické mapovani je ¢innost v terénu, pri které jsou ziskavany a zakreslovany
do mapovych podkladd udaje o geologické stavbé Uzemi. Soudasti mapovani je
dokumentace odkryvd (hornin na povrchu), méreni geologickych fenomént na
odkryvech a lomech, odbér vzorkd k laboratornim analyzam a mikroskopovani.

Geologické mapovani bude probihat po celou dobu trvani prizkumnych praci.

Kazdou lokalitu zvladne pokryt s pouzitim béznych nastrojd (geologicky kompas,
geologické kladivo apod.) nékolik pracovnika.

CESKA GEOLOGICKA SLUZBA
ZAKLADNI GEOLOGICKA MAPA CESKE REPUBLIKY 1: 25 000

GEOLOGICKA MAPA

Redaktor: J. Pertoldova, R. Nahodilova

32-231 Horni Plana

Priklad geologické mapy a geologického fezu. Zdroj: Ceska geologicka sluzba

Geologicka mapa

Geologicka mapa predstavuje vrcholny vystup geologicko prazkumnych praci. Jedna
se 0 2D vizualizaci geologické stavby. Zobrazuje horninové slozeni studovaného
Uzemi, vzajemné vztahyjednotlivych typl hornin a kfehké struktury (zlomy). Nedilnou
soucasti je také odhad hloubkového dosahu jednotlivych téles (geologicky fez).
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Priklad dokumentacniho bodu a dokumentované
struktury - zlomu v ramci geologického mapovani.

Pracovni vybava mapujiciho geologa.

Co je treba udelat pro spravnou geologickou mapu - terén

Geologické mapovani se sklada ze dvou cCasti: terénni a laboratorni. V ramci
terénnich praci jsou ziskavana data ze skalnich vychoz( nebo z ulomkd hornin
v terénu. V pravidelné siti jsou porizovany tzv. dokumentacni body. Na kazdém
dokumentacnimboduje pofizenzakladnipopishorniny, fotograficka dokumentace,
zmereny struktury a fyzikalni vlastnosti horniny a bod je zaméren pomoci GPS.
Na nékterych bodech jsou odebirany horninové vzorky o velikosti do 1 kg.
V ramci geologického mapovani jsou takeé sbirana data o vodnim rezimu oblastli
(hydrogeologické mapovani), nebo o technickych vlastnostech horninového
prostredi (inzenyrsko-geologické mapovani).
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Co je treba udelat pro spravnou geologickou mapu -
laboratorni prace

V ramci laboratornich praci jsou ziskavana data o chemickém slozeni horniny,
jeji vnitrni strukture, slozeni jednotlivych minerald. Tyto prace pomohou zpresnit
klasitikaci horniny, urcit jeji plvod a prostredi vzniku a jsou nezbytnou soucasti pri
navrhu jejiho pfipadného vyuziti.

varian
28x28x17 [um]? s

Pristroj pro urCovani
chemického slozeni horniny

3D vizualizace vnitfni
struktury horniny

Priprava vzorku pro
laboratorni prace
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Hornina pod mikroskopem Graf prvkového slozeni horniny

Geologicka mapa - zkresleni

Na zakladé mapovych podkladd, terénnich a laboratornich praci je zkreslena
a digitalizovana geologicka mapa. Moderni geologicka mapa predstavuje rozsahly
geologicky informacni systém, kdy jsou kromé dilcich souborl mapovych vystupd
(geologicka mapa, strukturnimapa, hydrogeologickda mapa) v databazovém prostredi
archivovany vsechny ziskané informace. Timto je zaruceno ulozeni a bezpecné
skladovani ziskanych znalosti o studovaném Uzemi.

i _-.:: . f;l, Surficial geologic map of the Denver 1 degree E&
Fasd i 5 ¥ 2 degree quadrangle, Colorado - 2001 1

Moore, DWW, Straub, AW, Berry, M.E, Baker, Lo
M.L., and Brandt, T.R. : US. Geological Survey MF-  [58
e e N 2347, scale 1:250,000
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Priklad geologické databaze

3D modelovani

Na zakladé ziskanych dat a pomoci modernich prostfedkl Ize geologickou stavbu
interpretovat do podoby 3D geologického modelu studovaného uzemi. 3D geologické
modely budou tvorit nejpokrocilejsi vystup provadénych geologicko-prazkumnych pradi.

gy fit odfz 1 odfz 2

nw fit fitd por fltj

Priklad 3D geologickych modeld uzemi
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GEOFYZIKALNI PRUZKUM

Povrchovy geofyzikalni pruzkum

Povrchova geotfyzika pfedstavuje nedestruktivni zpdsob prazkumu hlubinnych ¢asti
zemské kdry, t]. bez technickych praci a zasahl do pozemkU. Zemska kUra je obecné
nesouroda (nehomogenni) a jeji zvlastnosti mizeme meéfit jako zmény urcitého
fyzikalniho parametru (elektricky odpor, gravitacni zrychleni, rychlost seismickych

vin aj.)

Cil geofyzikalniho prizkumu

°ro zodpoveédné rozhodnuti o vybéru lokality pro vybudovani hlubinného ulozisté je
notfebné rozsifit a doplnit stavajici informace. Doplnujici informace upfesni slozeni
norninového prostredi a jeho strukturnétektonické pomeéry, urci hloubku zvétrani
norninového masivu a pomuzou urcit neporusené celistvé (homogenni) bloky
<rystalinického télesa. V ramci geofyzikalnich praci budou novymi zpUsoby také
reinterpretovana data ziskana v predchozich etapach prizkumu.

Seismika

Je zalozena na studiu uméle vyvolanych elastickych vin, které se Sifi horninami. Po

jejich dopadu na seismické rozhrani (dva horninové celky), se tyto viny od néj odrazeji
(reflexni seismika) nebo se na ném lamou (refrakcni seismika). Pomoci specidlnich
pfijimacd (geofond) se zaznamenava cas pruchodu a charakter vinéni, které
v sobé nese informaci o hloubce a tvaru rozhrani, od kterého se vina odrazila a také
o prostredi, kterym béhem své cesty prosla.

Elektromagnetické metody

MEri projevy proménného elektromagnetického pole. To mdze byt pfirozené nebo
umélé, harmonické nebo neharmonické, o nizké nebo vysoké frekvenci.

RozliSujeme dvé zakladni skupiny zdrojd elektromagnetického pole. Zdrojem
elektromagnetickych poli, které pouzivaji pasivni metody, jsou pfirozené jevy
v atmosféfe a ionosfére nebo pole, které je generované lidskou aktivitou (napf.
radiostanice). Skupina aktivnich metod pouziva vlastni zdroje elektromagnetického
pole se stabilnim a nezavislym signalem s moznosti volby pozadované frekvence.
Obecné u elektromagnetickych metod plati, ¢im je frekvence pouzitého signalu
nizsi, tim vétsi je hloubkovy dosah.

Geoelektrické odporové metody

Zakladnim meéfenym parametrem je mérny elektricky odpor horninového prostred;.
Ten je ovlivnény fadou geologickych faktord: mineralogickym slozenim, strukturou
a texturou hornin, teplotou a tlakem, pérozitou a stupném nasyceni hornin vodou,
mineralizaci. Pomoci elektrod se do zemé zavadi stejnosmeérny proud, priemz se na
zemském povrchu méri napéti mezi dalsimi dvéma elektrodami.
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Multielektrodova odporova tomografie
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Multielektrodova odporova tomografie - mérny elektricky odpor.
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Méfeni geoelektrické odporové metody

Magnetometrie

Magnetické pole hornin se vytvofi, kdyz hornina obsahuje prvky nebo slouceniny
(napf. mineraly) s abnormalnim magnetickym projevem. Pfi méfeni na povrchu se
magnetické pole hornin projevuje jako porucha (magneticka anomalie) normalniho
magnetického pole Zemé.
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Horizontdlni gradienty magnetickych anomalii (grad AT)

Gravimetrie

Pfesné méfeni zmén tihového pole Zemé. Rozhodujicim fyzikdlnim parametrem
je objemova hmotnost (hustota) hornin, kterd zavisi na mineralogickém slozeni,
rozpukani, stupni zvétrani apod. Méfenou fyzikalni veli¢inou je gravitacni zrychleni
menici se v zavislosti na hustoté hornin.

S Kfistanov Knizeci Stolec Spicdk Horni Plana J
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Gravimetricky model
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