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Abstract

The objective of geophysical exploration was to find out whether the marked morphological
elevation of circular shape (130 m in diameter, 20 m high) is a natural geological structure or a man-
made ancient burial mound. The anthropogenic nature is supported by numerous archaeological
findings in its environs. Nevertheless, a range of applied geophysical methods (gravimetry, shallow
refraction seismic and multielectrode resistivity profiling) proved natural origin of the elevation
resulting from selective weathering of more resistant horizon of silicified sandstones of the Kosov
Formation as compared with much softer shale of the Kraliv Dvir Formation.
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Uvod

Pfi vychodnim okraji obce Libomysl (nedaleko Berouna) vystupuje zrovinatého terénu
morfologicky vyrazny homolovity vrch s nazvem Hradek. Jeho primér je piiblizné 130 m a vyska
cca 20 m, ve vrcholové ¢asti jsou patrné terénni Upravy souvisejici s vystavbou gotické tvrze
(Caste¢né zachovan obvodovy val a piikop). Tvar morfologické elevace, jeji umisténi v Krajing a fada
pravékych nalezli v okoli naznacovaly, Ze se mize jednat o uméle vytvofenou vyvySeninu —
nasypanou pohiebni mohylu snad ze 6.-5. stoleti pt.n.l., samotna lokalita nicméné& nebyla dodnes
archeologicky zkoumana.

Zékladnim cilem a tkolem realizované¢ho geofyzikalniho vyzkumu bylo proto ovéfeni
materidlového charakteru elevace ,,Hradku®, tj. stanoveni, zda se jedna o pfirodni geologicky utvar
nebo o uméle nasypanou antropogenni ,,mohylu”; vedlejsim zdmérem byla detekce a lokalizace
moznych reliktl zaniklych historickych, ptipadné i prehistorickych objektt.

Geologické poméry

Zkoumana lokalita se nachdzi v centralni ¢asti Barrandienu a skalni podlozi jejiho Sirsiho
okoli buduji horniny ordoviku. Vlastni prostor Hradku tvoti podle geologickych podkladi sedimenty
kosovského souvrstvi, charakteristické stfidanim piskovet, drob a piscitych bfidlic (Havlicek 1985),
obecné tedy horniny relativné odoIngjsi proti zvétravani. V okoli elevace vystupuji sedimenty
kralodvorského souvrstvi - litologicky se jedna o snaze zvétravajici Sedé a zelenavé jilovité bridlice.
Jiz v pribéhu méfeni byl ve svahu zédpadné od vrcholu Hradku zjistén nevelky skalni vychoz
zvétralych biidli€natych hornin Toto zji§téni primarné doklada, ze elevace Hradku jako celek
nemohla byt vytvofena uméle. Nezpevnény kvartérni pokryv zastupuji relativné znaéné mocnosti
uloZenin charakteru deluvii (pleistocénni, prevazné hlinitokamenité sedimenty), lokalné lze
predpokladat i pfitomnost antropogennich uloZenin o nezndmé mocnosti a rozsahu, Vv okoli elevace
jsou znamy fluvialni §térkopisky ficky Litavky.

! RNDr., CSc., oddéleni uzité geofyziky UHIGUG, PfF UK Praha, Albertov 6, Praha, vblecha@natur.cuni.cz

2 RNDr., oddéleni uzité geofyziky UHIGUG, PiF UK Praha, Albertov 6, Praha, dohnalj@natur.cuni.cz

% RNDr., oddgleni uzité geofyziky UHIGUG, PiF UK Praha, Albertov 6, Praha, janezde@natur.cuni.cz

4 Doc., RNDr., CSc., oddéleni uzité geofyziky UHIGUG, PfF UK Praha, Albertov 6, Praha, knezj@natur.cuni.cz
® Doc.,RNDr.,CSc., oddéleni uzité geofyziky UHIGUG,PFF UK Praha, Albertov 6, Praha, vilhelm@natur.cuni.cz
® RNDr., CSc., oddéleni uzité geofyziky UHIGUG, PiF UK Praha, Albertov 6, Praha, lz@natur.cuni.cz

129


https://core.ac.uk/display/8967845?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Volba geofyzikalnich metod

Pro ovéfeni ¢i vyvraceni hypotézy o umélém pivodu elevace Hradku byl pouzit komplex tii
nezavislych geofyzikalnich metod, a to pfesné gravimetrie, mélké refrakéni seismiky
a multielektrodové odporové metody. Komplexni pouZiti uvedenych metod zarucilo nejen objektivni
zhodnoceni zakladni hypotézy, ale i zjisténi dalSich informaci o pfitomnosti archeologicky
vyznamnych nehomogenit, at’ uz pedhistorického ¢i sttedovékého pivodu.

Vzhledem ke znaéné rozloze zajmového izemi byla lokalita proméfena pouze pomoci jednoho
geofyzikalniho profilu P o délce 160 m, ktery pietal ,,mohylu® Vv celém rozsahu ve sméru Z-V
a pfesahoval i do jejiho bezprostiedniho okoli (obr. 1).

Metodika a vysledky méreni
Gravimetrie

Pro gravimetrické méfeni byl pouzit mikrogalovy gravimetr Scintrex CG-3M (Scintrex Ltd.,
Kanada), krok méfeni byl zvolen 5 m. Stfedni kvadraticka chyba tihovych méfeni zjisténa na zakladé
5 % opakovanych bodt byla + 0,004 mGal. Vsechny gravimetrické body byly vyskoveé zaméfeny.

Z naméfenych dat byly spocitany Fayeovy anomalie a relativni Bouguerovy anomalie pro
redukéni hustotu 2,57 g/em®. Z Bouguerovych anomalii byl poté odedten vypocitany gravitatni
ucinek terénni elevace a odstranén linedrni regionalni trend. Takto zjiSténé rezidudlni anomalie
vymezily lokalni hustotni nehomogenity pod povrchem.

Stanoveni prumérné hustoty materialu zkoumané terénni elevace umoznila kvantitativni
interpretace naméfenych Fayeovych anomalii, pro modelovani Fayeovych anomalii byl pouzit
program GM-SYS ve 2,75-D varianté. Tento zpiusob modelovani dovoluje zohlednit délky
modelovanych blokti ve sméru kolmo k profilu a rovnéz dovoluje modelovat geologické jednotky,
které se vyskytuji mimo interpreta¢ni profil.

Hustoetni poméry

Pro ptesnost interpretace gravimetrie jsou kliCové tdaje o hustotach hornin. Hustoty
ordovickych hornin Barrandienu (Ibrmajer, Suk et al. 1989) uvadi nasledujici tabulka:

Tab.1 Hustoty ordovickych hornin Barrandienu podle Ibrmajera, Suka et al (1989). n - pocet vzorki,
po - hustota objemova, pp, - hustota mineralogicka, p, - hustota pfirozena, p - porozita, s - standardni
odchylka.

pO|S pm]S Pn|s p|S

hornina n glem® glcm?® glem® %
pelit 295|246 |0,12 | 2,71 |1 0,05|255|0,10 | 9,1 | 46
prachovec | 116 | 25 | 0,08 | 2,70 | 0,03 | 2,57 | 0,05 | 7,3 | 3,2
psamit 2351253 |0,10 | 2,66 | 0,04 | 258 | 0,09 | 50 | 3,8

kifemenec | 236 | 2,57 | 0,04 | 264 | 0,03 | 259 | 0,04 | 29 | 25

paleobazalt | 30 | 2,66 | 0,11 | 2,78 | 0,06 | 2,70 | 0,08 | 45 | 3,6

tuf 54 1256|014 278|009 )|264]010]77|55

Prvnim tkolem gravimetrie bylo stanovit hustotni charakter materidlu terénni elevace
arozhodnout, zda se jedna o ptirodni Gtvar ¢i antropogenni objekt (mohylu). Pro tento ucel byly
spocitany Fayeovy anomalie, ve kterych je zachovan gravitacni G¢inek terénu. Tento ucinek
uvyrazné terénni elevace silné ptevazuje nad G¢inkem hustotnich nehomogenit v hloubce pod
povrchem. Bé&hem kvantitativni interpretace byly naméfené Fayeovy anomaélie porovnavany
s gravitatnim u¢inkem modelu terénni elevace, u kterého byla postupné ménéna hustota tak, aby bylo
dosazeno optimalni shody naméfenych a vypoctenych hodnot (kvantifikovano pomoci stfedni
kvadratické chyby naméfenych a vypoctenych hodnot). Nejlepsi shody bylo dosazeno v pfipadé, kdy
samotna terénni elevace byla modelovéana s hustotou 2,61 g/cm® a okolni horniny s hustotou 2,57
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glem®. V tomto pripadé &inila stiedni kvadraticka chyba 0,031 mGal. Modelovana diferenéni hustota
mezi terénni elevaci a okolim pfitom odpovida diferenci v pfirozenych hustotach mezi ordovickymi
pelity a psamity tak, jak jsou uvedeny v tabulce 1. Jesté lepsi shody bylo dosazeno, jestlize material
s hustotou 2,61 g/cm® byl modelovan i pod terénni elevaci - do hloubek kolem 500 m. V tomto
piipadé byla stfedni kvadraticka chyba 0,021 mGal. Pro volbu hustoty terénni elevace 2,20 g/cm®, co
je hodnota ktera by odpovidala navezenému a zhutnénému materialu, byla shoda hodnot mnohem
horsi a stfedni kvadraticka chyba ¢inila 0,122 mGal. Vysledky modelovani jsou zachyceny na obr. 2.

Z uvedenych skutecnosti vyplyva, ze zkoumana terénni elevace Hradek neni (alespon jako
celek) tvofena antropogennim materidlem a neni tedy mohylou. Jedna se o pfirodni tvar tvofeny
patrné psamitickymi, misty prokfemenélymi, horninami ordoviku, ktery vznikl v disledku hlubsi
denudace okolnich mekeich pelitickych hornin.

Rezidualni ¢ast Bouguerovych anomalii (obr. 3) indikuje pozici lokalnich hustotnich
nehomogenit. Na obrazku jsou zvyraznény oblasti lokalnich zapornych anomalii, tj. mista
s relativnim deficitem hmoty vuéi svému okoli. Nejvyraznéjsi hustotné deficitni zona se nachazi na
vrcholu elevace a jeji pricinou je pravdépodobné to, ze vlastni vrcholek kopce je tvofen navezenym
antropogennim materidlem s niz$i hustotou nez podlozni horniny. Mocnost navezeného materilu je
vSak mala, fadové prvni metry. Kombinace kladné lokalni anomalie v metrazi 120 a ptilehlé zaporné
anomalie v metrazi 130 souvisi se stfedovékym opevnénim: kladna anomalie je v misté prikopu
(podlozi blize k povrchu), zadporna anomalie v oblasti valu nad ptikopem (méné zhutnény material).
Uzka hustotné deficitni zona na zapadnim svahu elevace miZe teoreticky indikovat sesuty &i
prisypany material na upati kopce, pfipadné zasypany vykop apod.

Meélka refrakéni seismika

Seismické méfeni bylo provedeno metodou mélké refrakéni seismiky pomoci 24 kanalové
seismické aparatury Geode (Geometrics, USA) a tiderového zdroje seismické energie. V linii profilu
P byla realizovana dvé seismicka roztazeni s piekryvem, na kazdém roztazeni bylo provedeno celkem
9 bodi tdert, body uzemnéni geofont byly vzdaleny 4 m.

Pii zpracovani seismického méfeni bylo nutné uvazovat i vyskovy pribéh reliéfu terénu,
nebot’ vzhledem kdélce seismického méficiho uspofadani a tvaru reliéfu dochazelo ke
geometrickému pronikani seismickych vin. Namétené hodochrony v podloznim prosttedi odpovidaly
svym charakterem spiSe refragovanym nez lomenym vInam, proto bylo vlastni zpracovani provedeno
metodou tomografické inverze. Tomografické zpracovani vychazi z modelu plynulé zmény rychlosti
do hloubky a je schopné brat v Givahu i vyskovy prubéh reliéfu. V daném piipadé se nejednalo o
pouhou tomografii z povrchu, ale diky konkavnimu reli¢fu dochazelo ke skute¢nému geometrickému
pronikani paprskid strukturou. Zasluhou velkého mnozstvi bodi méfeni i bodid tuderu bylo
dosazeno pomérné velmi hustého a rovnomémého pokryti fezu seismickymi paprsky. Vysledkem
inverze je model - hloubkovy rychlostni fez. Vzhledem ke geometrii méfeni 1ze hloubkové tdaje
uvniti elevace povazovat za spolehlivé, do vétsich hloubek vsak spolehlivost ponékud klesa. Pro
vlastni tomografickou inverzi byl vyuzit program PlotRefa firmy OYO.

Jak doklada rychlostni fez (obr. 4), charakterizuje zkoumany prostor do hloubkové urovné
pfiblizné 270 m n.m. rozpéti rychlosti seismickych vin od 350 do 3500 m/s. Rychlost do hloubky
témet plynule roste, tento gradientovy narGst je podminén postupné se snizujicim stupném zvétrani
podloznich hornin. Protoze pribéh izolinii rychlosti do hloubky 10 az 15 m je generelné konformni
s pribéhem reliéfu terénu a jiz v hloubce kolem 4 az 6 m dosahuje rychlost hodnoty 1000 m/s, ktera
odpovida zvétralému skalnimu podkladu, 1ze konstatovat, ze elevace Hradku jako celek je z vétsi
Casti prirozeného geologického puvodu. Relativné vétsi mocnost nezpevnéného pokryvu
(hlinitokamenité svahové ulozeniny) vykazuje zapadni mirnéjsi svah elevace, relativné méné pokryvu
je na vychodnim vice strmém svahu. Maximalni mocnost nizkorychlostniho materialu byla zachycena
Vv prostoru nasypané¢ho stiedovékého valu, pfedevS§im vsak ve vrcholové casti elevace, kde 1ze
v souladu s vysledky gravimetrie i multielektrodové metody piedpokladat i pfitomnost sekundarné
navezeného antropogenniho materidlu. Za zminku stoji hluboko ulozena (k V sklonéna)
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vysokorychlostni elevace v iseku metrazi 115 az 150, ktera je ziejmé geologického plvodu
(prokiemenéni).

Multielektrodova odporova metoda

Multielektrodové odporové méteni bylo realizovano geoelektrickou aparaturou Resistar RS-
100 za pouziti multielektrodového systému ME-100 (Geofyzika Brno). VVzdalenost mezi elektrodami
byla zvolena 2 m, zapojovani elektrod odpovidalo Wennerovu uspofadani s pfechodem do usporadani
Schlumbergerova.

Naméfend data byla zpracovana metodou 2D inverze S opravou na reliéf terénu (program
Res2DInv podle Loke & Barker, 1995) do formy odporového fezu. V procesu inverze jsou naméiena
data srovnavana s odezvou vybraného modelu prostfedi. Parametry modelu jsou poté iteraénim
postupem na zakladé metody nejmensich ¢tverct upravovany tak, az je dosazeno urcitého kritéria
shody mezi vypoétenymi a naméfenymi udaji. Vysledkem inverze jsou interpretované odpory a
hloubky, které umoziuji sestaveni odporového fezu.

Rozpéti mérnych odport (10 az 800 ohmm) i rozlozeni odporovych nehomogenit
v hloubkovém ftezu (obr. 5) dobfe souhlasi se vSemi dosud uvedenymi poznatky. V ramci
nezpevnéného pokryvu — do hloubky kolem 4 m (ve vrcholové ¢asti az 8 m) — se vyrazné odlisuje
prostiedi vné a v prostoru elevace Hradku. Zarovnany reliéf pii upati elevace charakterizuje
pripovrchova vrstva vyrazné nizkych odporGt do 70 ohmm, ktera odpovida pfitomnosti
jilovitohlinitych uloZenin vzniklych zvétranim jilovitych hornin skalniho podkladu. V prostoru
elevace tvoii pokryv téméf pribézna poloha o vyssich odporech (prvni stovky ohmm), reprezentujici
hlinitokamenité svahoviny, které vznikly zvétranim hornin s vy$§im zastoupenim piscité frakce.
V obou svazich vystupuji tyto svahoviny az na povrch, odli$na situace je vSak ve vrcholové partii,
kde je poloha vysokoodporového materialu (s bazi az v hloubce kolem 8 m) piekryta vrstvou o
niz8ich odporech (vyssi desitky ohmm). Tato vodivéjsi vrstva o mocnosti 3 az 5 m reprezentuje
hlinit&j$i ulozeniny a muize piedstavovat antropogenné redeponovany materidl, ktery v neznamé
dobé poslouzil k modelaci reliéfu vrcholové partie Hradku. Piekvapujici je pfitomnost kontrastniho
ovalného subhorizontalniho odporového maxima (400 az 600 ohmm) s hypocentrem v hloubce kolem
7 m, zachyceného ,,uvnité polohy svahovin“ v okoli metraze 92. Projev tohoto charakteru mize byt
odporova situace byla zji§téna v prostoru ¢aste¢né aplanovaného ptikopu a valu. Zatimco vrchni ¢ast
télesa valu charakterizuji odpory vyssi, reprezentujici zfejmé hlinitokamenity material, na bazi télesa
valu byly zjistény odpory nizsi, svéd¢ici pro ptitomnost hlinitéjsiho materialu a absenci hrubych
svahovin. Podobny nizkoodporovy material vypliiuje i ¢astecné zasypany piikop. Subtilni odporové
minimum v malé hloubce bylo zachyceno i zapadné od vrcholové plosiny, pfitomnost zaniklého
ptikopu v téchto mistech je vSak ryze hypoteticka.

Ve skalnim podkladu Ize na zakladé odporovych poméra vymezit n€kolik litologickych bloka.
V zéapadni ¢asti profilu vystupuji horniny relativné vodivéjsi, patrné jilovité biidlice. Ve stfedni ¢asti
profilu, ktera odpovida ptevazné casti elevace Hradku, se nachazeji horniny o odporech vysSich,
ziejmé sedimenty s vy$§im podilem piscité frakce. Vysoké odpory (150 az 800 ohmm) v tseku 74 az
85 naznacuji lokalné vyssi stupeii prokiemenéni sedimentd a pravé v téchto mistech byl zjistén i
vychoz skalniho podkladu. Podlozi vychodni €asti profilu tvoii opét horniny vodivéjsi, tedy ziejmé
jilovité biidlice.

Zavér
Komplexni geofyzikalni prizkum v prostoru lokality Hradek na katastralnim tizemi Libomysl
ptinesl nasledujici faktické poznatky:

U Morfologicky vyrazna elevace Hradek jako celek je podle vysledkd vsech pouzitych metod
ptirodnim geomorfologickym utvarem a nikoliv mohylou. Vznik této terénni vyvySeniny byl
podminén odliSnym geologickym podlozim lokality, které tvofi zvétravani odolné&jsi
sedimenty kosovského souvrstvi s vy$§im podilem pisCit¢ frakce (lokalné patrné
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prokfemenélé), zatimco v okoli Hradku vystupuji snaze zvétravajici jilovité bridlice
kralodvorského souvrstvi. Pfirozeny pivod elevace potvrzuje i skalni vychoz zvétralych
bridli¢natych hornin nalezeny zapadné od vrcholu Hradku.

U Mozny antropogenni puvod 1ze nicméné piicist ptipovrchové vrstvé mocné asi 3 az 5 m, ktera
pokryva vrcholovou partii Hradku a vykazuje nizsi hustotu, rychlost seismickych vin i mérny
odpor. Tato vrstva predstavuje patrné pifevazné hlinity material, ktery sem mohl byt navezeny
Vv blize neznamé dobé za Gicelem upravy reliéfu vrcholové Casti elevace.

O Puvodni kvartérni pokryv tvofi v okoli elevace vodivé jilovitohlinité uloZeniny (eluvia
podloznich jilovitych bfidlic), v prostoru elevace méné vodivé hlinitokamenité svahoviny
(deluvia jilovitopis€itych podloznich sedimenttl). Mocnost eluvidlnich az deluvialnich
uloZenin nepfesahuje 5 m. Nedaleko vrcholu Hradku - v okoli metraze 92 - byla v poloze
svahovin zji§téna ,,Cocka“ vysokych odpori neznamého puvodu (sut, destrukce zdiva,
dutina?).

vychodné od vrcholu Hradku; svrchni hlinitokamenity nasyp télesa valu spo¢iva na podkladu,
ktery je tvofen hlinit&j$im materidlem.

Z metodického hlediska povazujeme za nejpiinosnéjsi ovéfeni spolehlivosti 2,75-D varianty
modelovani Fayovych gravimetrickych anomalii (program GM-SYS) a seismické tomografické
inverze (program PlotRefa) pro morfologicky slozitéjsi elevaéni reliéf terénu. Multielektrodova
odporova metoda ukazala svoji nezastupitelnost (i vzhledem k detailnéjsimu kroku méfeni) zvIast pro
vymezeni struktury a materialu drobnych mélkych nehomogenit.
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Obr.1 Libomysl — Hradek, situace geofyzikalniho profilu P.
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Obr.2 Libomysl — Hradek, gravimetrie — kvantitativni interpretace Fayeovych anomalii.
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Obr.5 Libomysl — Hradek, multielektrodova odporova metoda — odporovy fez (2D inverze).
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