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1. UvoD

Vybér lokalit pro umisténi hlubinného lozisté je tfeba v souladu s doporucenimi IAEA a
smérnici Rady EU pro nakladani s VJP a RAO provadét postupnymi kroky, jejichz dalezitou a
nedilnou soucasti je vyzkum geologické stavby, slouzici jako jeden zkrokli pro zpracovani
bezpecnostni analyzy kazdého tizemi.

Dilezitou technikou, slouzici k poznani horninového prostiedi, je komplex geofyzikalnich
metod. Tyto metody jsou - jako jedny z mala technik nemajicich charakter zvlastniho zasahu do
zemské kiry - schopny identifikovat geometrii zakladnich horninovych celkil, sméry a sklony jejich
hranic, tektoniku ve studované oblasti i homogenitu horninového prostredi.

Za timto ucelem Zadavatel zadava dale uvedené geofyzikalni a dalsi vyzkumné prace, jez
nasledné — v kombinaci s daty povrchové geologie, geochemie, geomechaniky aj. - slouzi k tvorbé
geologického a hydraulického 3D modelu, zjisténi homogenity horninového prostredi a kvantifikace
miry kiehkého poruseni.

Veskeré pozadované prace maji charakter praci vyzkumnych.

Zadavatel stanovuje provedeni praci ve dvou na sebe navazujicich ¢asovych periodach.
V ramci prvni periody (pfedpokladana vétsina praci v prubéhu roku 2017 - 2018) Zhotovitel provede
mefeni na nize uvedenych profilech s cilem objasnit geologické fenomény uvedené u popisu kazdého
profilu a komplexem geofyzikalnich metod stanovenym v zadavaci dokumentaci. Geofyzikalni prace,
jez budou soucasti druhé periody (pfedpokladand vétSina praci v pribéhu roku 2019), nejsou
v soucasné chvili lokalizovany a jejich lokalizace i kombinace metod vyplyne ze zjisténi méfeni

provedenych v periodé prvni. Bude se jednat zejména o ovéfeni nové nalezenych struktur, pfipadné o



detailni méfeni uzlovych bodd tektonické stavby uzemi. Objem geofyzikalnich praci je uveden
V tabulce rozpoctu v podobé pozadovanych bodi ¢i kilometr( profildi tou kterou metodou a zahrnuje
V sob¢ prace obou zminénych period.

Na veskerych pracich zadanych Zadavatelem timto vybérovym fizenim bude Zhotovitel
spolupracovat s Ceskou geologickou sluzbou (dale CGS), ktera je jako statni piispévkova organizace
ziizena dle zfizovaci listiny (Opatfeni €. 4/12 Ministerstva Zivotniho prostredi €. j. 7645/ENV/12) za
ucelem vykonu statni geologické sluzby ve smyslu par. 17 zakona 62/1988 Sb. ,,O geologickych
pracich®.

Zadavatel si vymifuje pravo v odiivodnénych ptipadech a na podkladé geologickych zjisténi
pracovnikti Ceské geologické sluzby, formulujicich geologické zadani a zajistujicich implementaci
geofyzikalnich méfeni do ptisluSnych geologickych modeld, zménit délku ¢i prabéh métenych profili

stejné tak jako komplex geofyzikalnich metod.

2. GEOFYZIKALNI METODY PRO VYZKUM LOKALIT

Metodika geofyzikalniho méfeni pro vyzkum lokalit hlubinného 1lozi§t¢ je zaméfena
predevsim na posouzeni homogenity horninového prostiedi, ptip. charakteru jeho poruseni na povrchu
i ve vétsSich hloubkach (fadoveé stovky metrti az kilometry). Zakladnimi metodami jsou elektrické
odporové, elektromagnetické a seismické metody v kombinaci s tihovymi daty. Tyto mohou byt
kombinovany s magnetometrii podle fyzikalnich vlastnosti danych litologickych typd v horninovém

masivu.

GEOELEKTRICKE ODPOROVE METODY

Odporové metody jsou pouzivany ve dvou variantach - pfi profilovani se sleduji zmény
odporl v horizontalnim sméru podél geofyzikalniho profilu, pfi sondovani ve vertikalnim sméru pod
méfenym bodem. Odporovymi metodami jsou urovany odporové poméry v riznych mistech a
hloubkach méfenim na povrhu zemé. Proudovymi elektrodami AB je do zemé vhanén proud I,
meficimi elektrodami MN se méfi vzniklé napéti. Hodnoty 1 a AV jsou méfeny odporovymi
aparaturami, z nichz se po¢ita mérny odpor (rezistivita) hornin p,.

Meémé odpory hornin (rezistivita) jsou zavislé jednak na litologii hornin, jednak na jejich
stavu. Kompaktni neporusené (krystalické) horniny se projevuji nevodivé (vysoky mérny odpor),
porusené horniny maji odpory i o vice nez fad mensi, protoze maji vyssi porozitu, ktera je nasycena

podzemni vodou.

Odporové profilovani (OP)

Dipolovée odporové profilovani (DOP) je jednou z variant odporového profilovani, které
mapuje kontakty hornin o riznych odporech a strmé geologické vodice, napi. tektonické poruchy a

zlomové systémy, které maji vy$si porézitu diky drcené zon€ nebo jsou vodivé diky nasyceni vodou



popf. Zivce a dalsi mineraly byvaji rozloZeny na vodivé jily. Pti této varianté profilovani se pohybuje
celé elektrodové usporadani ABMN (BM>AB=MN). DOP je univerzalni a nejefektivn&jsi odporovou
metodou jak z hlediska terénni metodiky, tak i z hlediska ekonomického. Rozméry uspotadani jsou
voleny podle pozadavku hloubkového dosahu he (efektivni hloubka). Predpoklada se, ze hloubkovy
dosah je obecné roven AM/2, je vSak zavisly na odporovych pomérech.

Podobné vysledky jako DOP ma také varianta kombinovaného odporového profilovani (KOP)
a varianta kombinovaného stredového gradientu (KSG). Vyhodou téchto variant je jednodussi, pfip. i
jednoznacngjsi interpretace dat. Zna¢nou nevyhodou je vsak tézkopadnost terénni metodiky, protoze
vyzaduji i n€kolik kilometrGi vzdalené uzemnéni jedné proudové elektrody, tzv. nekone¢na C..
V metodé KOP se kromé elektrody C, vSechny ostatni elektrody pohybuji v konstantni vzajemné
vzdalenosti podobné jako v metodé¢ DOP a tim je zajiStén jeji konstantni hloubkovy dosah. V metodé
KSG jsou proudové elektrody AB stabiln€é uzemnény v dostatecné velké vzdalenosti od sebe (vyssi
stovky m az km) a tak je zajistén ve stfedu usporadani velky hloubkovy dosah (i prvni stovky m),

mnohem mensi dosah je vSak v blizkosti stabilnich uzemnéni A a B.

Odporové sondovani (VES)

Odporové vertikalni elektrické sondovani (VES) slouzi k uréeni zmén mérnych odpord
prostfedi s rostouci hloubkou. Pfi méfeni VES se pouziva tzv. Schlumbergerovo symetrické
usporadani AMNB, MN<<AB. Hloubkovy dosah h je fizen vzdalenosti proudovych elektrod AB od
sttedu uspofadani, obecn¢ se piedpokladd, Ze hloubkovy dosah je roven AB/4, v konkrétnich
podminkach je silné zavisly na odporovych vlastnostech horninového prostredi a jeho homogenit¢.

Zavislost odporu na polovi¢ni vzdalenosti proudovych elektrod AB/2 se nazyva odporovou
ktivkou VES. Automatizovanou interpretaci kiivek VES na PC lze urcit mocnosti sedimentarnich
vrstev a hloubku rozhrani vrstev pod méfenym bodem, pokud se odporové 1isi od svého nadlozi a
podlozi, nalezenim teoretického modelu, jehoz odporovy projev se nejlépe shoduje s méfenymi
hodnotami. Vysledkem interpretace VES v daném bod¢ je vertikalni odporovy profil, pti méteni série

bodi VES podél profilu Ize tak sestavit 2D odporovy fez.

Multielektrodova metoda (ERT)

Odporova metoda ERT (electrical resistivity tomography) je moderni geoelektricka metoda,
ktera kombinuje automatickym zptisobem odporové sondovani a profilovani. Pfi terénnim méteni je
polozen specialni mnohazilny kabel (multikabel), k némuz je pfipojeno velké mnozstvi elektrod.
Ridici jednotka se pak podle zvolené metody automaticky piipojuje postupné k elektroddm a na
vybranych parech elektrod méfi elektrické napéti a proud. Takto se prométi vSechny mozné pary a
rozestupy zvolené metody a data ulozi do paméti piistroje. Vysledkem méfeni a zpracovani dat je pak
interpretovany detailni 2D odporovy fez pod méfenym profilem, ktery je sestaven vhodnym

softwarem. Metoda zjistuje odporové zmény prostiedi jak v horizontalnim tak vertikalnim sméru. Pro



dosazeni srovnatelného hloubkového dosahu jako pfi odporovém sondovani je tieba pouzit velké

mnozstvi elektrod a dlouhé kabely. Roste tim Casova a ekonomicka naro¢nost méfeni.

ELEKTROMAGNETICKE METODY (EM)

Metoda velmi dlouhych vin (VDV)

Elektromagneticka geofyzikalni metoda velmi dlouhych vin (VDV) je urcena pro mapovani
melkych geologickych vodi¢l. Vyuziva stavajici elektromagnetické zdroje - vojenské navigacni
stanice pracujici v intervalu frekvenci 10 - 30 kHz. Jako vodiCe se vétSinou projevuji dlouhé
tektonické linie, nékdy se vsak také jedna o mocngjsi uzky pruh pokryvu, resp. zvétralejsiho podlozi.
Muize se jednat i o relativni vodi¢, ktery se projevuje na kontaktu odporové kontrastnich hornin.

Primarni — zdrojova elektromagneticka vina radiostanice indukuje v geologickém vodici vitivé
proudy a ty vytvaieji sekundarni elektromagnetické pole, které¢ se sklada s pfichozim (primarnim)
polem. Méteny signal se skladd ze synfazni - tzv. redlné slozky Re pfijimaného signalu a fazove
posunuté imagindrni slozky Im slozky. Anomalie sekundarniho pole indikuji geologické vodice do
hloubek prvnich desitek metri.

Nevyhodou je, ze elektrickd vedeni (nadzemni i podzemni) a dalsi liniové produktovody
pusobi rusive. Pas cca 50 az 100 metrii Siroky kolem téchto rusivych vlivl je vétSinou pro interpretaci
VDV nepouzitelny. Dalsi nevyhodou metody VDV je to, Ze navigace vojenskych plavidel se v nové
dob¢ odklani od radiového spojeni a ptechazi na GPS navigace a dalsi sofistikovangjsi zptsoby

S v&tSim hlubsim dosahem.

Dipdlové elektromagnetické profilovani (DEMP)

Jedna se o elektromagnetické meéfeni na frekvencich tadové kolem kHz. Pristroje
(konduktometry) méti vodivost horninového prostfedi, pfi¢emz rizny hloubkovy dosah je zajistovan
zménou vzdalenosti antén (dipo6li) nebo zménou vysilané frekvence, ptipadné obojim. Hloubkovy
dosah tohoto méfeni byva jednotky az prvni desitky metrt, takZe uplatnéni této metody je pii
mapovani mélkych struktur. Méfeni je ovliviiovano blizkymi umélymi (i izolovanymi podzemnimi)
vodici.

SEISMICKE METODY

Seismické metody sleduji horninové prostiedi z hlediska rozloZeni rychlosti Sifeni
seismickych vin a tim jeho elastickych parametri. Rychlost $ifeni seismickych vin je materidlovym
parametrem uzce spojenym s litologickym typem horninového prostiedi, porozitou, charakterem
vyplné porii a v neposledni fadé¢ geomechanickym stavem sledovan¢ho prostiedi (porusenim skalniho
masivu v tektonické zon€, intenzitou navétrani). Znacny vliv na velikost rychlosti §ifeni ma tlak,

rychlost tak ptirozené narusta s hloubkou.



Mélka refrakéni seismika (MRS)

Metoda MRS (metoda lomenych vin) vyuziva Sifeni lomené viny horninovym prostiedim,

ktera podava informaci o rychlostech Sifeni seismické viny V jednotlivych vrstvach. Pfichod lomené

viny je vjist¢ vzdalenosti od zdroje seismické energie registrovan jako Cas prvniho nasazeni a
zaznamenavan jako tzv. hodochrona. Kombinaci riznych pozic zdroji seismické energie a snimact
rychlosti kmitani je ziskdn soubor zavislosti ¢asu §ifeni na vzdalenosti od zdroje.

Tato metoda je pouzivana pro zjisténi geologické situace do hloubek max. kolem prvni stovky
metrt, kde vznika lomena vlna ona rozhranich s rychlostnim kontrastem. Umoziiuje sledovat priubeh
tzv. refrakéniho rozhrani, tj. sledovat reliéf pevného podlozi (seismické rozhrani) a odlisit horniny
v podlozi (skalni masiv), rozli§it homogenitu horninového prostfedi a jeho stav na zakladé jejich
pevnosti. Lokalizuje vertikalni poruSené zdny, tektonické linie a umoziiuje urcit jejich smér do
hloubky.

Ze zaznamu zavislosti Casu prichodu signalii ke geofonlim na vzdélenosti od bodd udert

(hodochron) je mozné interpretovat seismické fezy. Tyto tzv. hloubkové a rychlostni fezy ukazuji

modulaci reli¢fu pevného podlozi a proménnost seismickych rychlosti v podloznich horninach.
Pevnost hornin (hustota hornin) je ptimo umeérna rychlosti seismického signalu, ktery se v nich $ii. U
pevnych podloznich hornin krystalinika mohou byt rychlosti az 6 000 m/s a v poruSenych zoénach

seismické rychlosti klesaji.

Reflexni seismika (RXS)

K posouzeni hlubsich struktur v geologickém fezu je uzivana reflexni seismika. Na rozdil od
refrakéni seismiky neposkytuje pfimou informaci o rychlostech seismickych vin. Seismicka méfeni
v reflexni varianté charakterizuji sledované prostiedi pomoci pribéhu subhorizontalnich odraznych
rozhrani, kterd vznikaji na zdkladé¢ odrazu seismické viny. Takovad rozhrani odd€luji prostredi
S dostate¢nym kontrastem seismické impedance, tj. souc¢inu rychlosti Sifeni seismickych vin a hustoty
(v neptiznivém piipadé nemusi zména rychlosti $ifeni predstavovat reflexni horizont).

Tato metoda poskytuje informace o hlubsi stavbé a charakteru horninového prostiedi (fadove
stovky az tisice metrl). Umoziiuje sledovat jednotlivé subhorizontalni reflexy a vymezit rozhrani
litologickych vrstev, okraje homogennich masivii a silné porusené tektonické nasunové plochy.
Vysledkem méteni jsou Casové fezy, pro které je pii pfevodu na hloubkové nutné znat rychlosti Sifeni
horninovym prostiedim. Tuto informaci lze ziskat pro prvni stovky metri z vysledkd refrakéni

seismiky, pfip. vyuzit vysledky karotdzniho méteni ve vrtech.

GRAVIMETRIE

Gravimetrie (tithova méfeni) slouzi k sestaveni strukturné geologickych modelt dané oblasti
do velmi zna¢nych hloubek. Detekuje nehomogenity horninového prostiedi na zakladé rozdilnych

hustotnich podminek. Vyuziva se k vyhledavani skrytych téles a struktur s odlisnou hustotou od



okolniho prostiedi, magmatickych intruzi a nékterych zlomovych struktur a to v métitcich od nékolika
metrl az po desitky km.
Principem metody je pfesné meéteni tithového zrychleni v terénu na zamétfenych bodech
s pfesnou nivelaci. Nezadouci faktory se odstranuji n¢kolika redukcemi:
o  Redukce Fayeova (z volného vzduchu)
e  Redukce na povrch (Bouguerova redukce s topokorekci)
e  [zostaticka redukce
Dalsi opravy se zavadi nasledné (chod pfistroje, normalni tihové zrychleni, nadmoiska vyska,
topokorekce apod.). Vysledkem jsou pak Gplné Bouguerovy anomalie, které vyjadiuji Géinky hustotné
anomalnich geologickych struktur a téles.
Interpretacni postupy jsou pomérné jednoduché, bohuzel labilita interpretace je u tihovych
mefeni velmi znaéna. Kvantitativni interpretace proto vyzaduje znalost hustot zastoupenych hornin a

také mnoZzstvi opémych objektivnich udajt o tektonické stavbe.

MAGNETOMETRIE

Metoda vyuziva pfirozeného magnetického pole Zemée, které miize byt ovlivnéno odezvou
hlubokych geologickych struktur. Geologicka télesa porusuji normalni geomagnetické pole, pokud
obsahuji feromagnetické mineraly. Tuto metodu lze uspésné pouzit k vyhledavani magnetickych téles.

Principem metody je méteni slozky magnetického pole — totalniho vektoru magnetického pole
(T). Meéfeni je ovlivnéno dvéma faktory:

e tzv. variacemi (magnetické pole Zemé je v Case proménné), které mohou byt
kratkodobé a dlouhodobé (sekularni)
e chodem pfistroje.

Mezi pravidelné variace patii denni variace o period¢ slune¢niho dne. Ve slozkach pole se
jedna o desitky nT. Nepravidelné kratkodobé variace od zlomkt sekund po desitky minut se vyskytuji
behem celého dne, jsou to tzv. pulsace a vznikaji slunecni aktivitou. Mimotadna slunecni aktivita je
pri¢inou nahlych magnetickych bouti (slunecni vitr), mohou se vyskytnout az nékolikrat za mésic,
trvaji i vice dni a maji za nasledek nepravidelné variace az n€kolik set nT.

Pifi pozemnim terénnim méfeni se vétSinou pouziva protonovy magnetometr, ktery ma
rozliSovaci schopnost asi 0,1 nT, absolutni pfesnost kolem 1 nT. Registrace geomagnetického pole
trva na bodé né€kolik vtetfin. Opravy hodnot totalniho vektoru magnetického pole o variace a chod
pristroje se urcuji bud’ kontinualnim méfenim druhym magnetometrem na jednom bodé€, nebo
opakovanym meéfenim na opérném bodé (opakovand méfeni na jednom zvoleném bodé cca kazdou
hodinu). Méfeni vertikdlniho gradientu je v nékterych piipadech vyhodnéjsi. K vyhodnocovaci
jednotce se pripoji nad sebou dvé sondy tak, aby mezi nimi byla pevna vzdalenost. Rozdil obou

namétfenych udaji umoznuje vypocist prumérny vertikalni gradient. Gradientové (diferencialni)



meéfeni odstranuje vliv ¢asovych variaci magnetického pole, odstranuje vliv anomalii velkych rozmértu
a lépe definuje mélci zdroje.
Vysledny model magnetické struktury je dan srovnanim naméteného pole a pole vypocitaného

nad zjednodusenym magnetickym télesem.

3. GEOLOGICKA STAVBA OBLASTI

Zajmove uzemi lezi jihovychodné od obce Dolni Rozinka (okres Zd'ar nad Sazavou) v kraji
Vysocina (katastralni izemi Bor u Nedvédice, Bukov na Moravée, Habii, Horni Rozsicka, Jablofiov,
Mezibori, Milasin, Mitrov, Moravecké Janovice, Moravecké Pavlovice, StiiteZ u Bukova a VéZna na

Morave).

REGIONALNE GEOLOGICKA STAVBA UZEMI

V ramci zajmového uzemi vystupuji dvé odlisné jednotky metamorfovanych hornin, a to
strazecké moldanubikum a svratecké krystalinikum v jeho vychodnim okraji. Schematicka geologicka
mapa zajmového izemi je uvedena v priloze 1. Zakladni piehled litologického slozeni, metamorfniho
a tektonického vyvoje SirStho okoli zajmové oblasti uvadi prace Melichara (1995); Vernera et al.
(2009), Pertoldové et al. (2009, 2010), Ki¥ibka a Hajka eds. (2005) a Schulmanna et al. (2005; 2008) a
Taj¢manové et al. (2006). Strazecké moldanubikum je tvofeno migmatitizovanymi pararulami,
migmatity, ortorulami a granulity shojnymi polohami amfiboliti, mramort a kvarcitd. Uzemi
svrateckého krystalinika je dominantn€ tvofeno leukokratnimi dvojslidnymi migmatity, ortorulami,
pararulami a svory s polohami mramort, vapenatosilikatovych hornin a amfibolitd. Mezi zastoupené
pokryvné utvary patii svahové a ficni sedimenty omezené mocnosti. Zajmové uzemi spada
do vymezeného uzemi rudniho pole Rozna-Olsi, kde od roku 1957 do soucasnosti probiha hlubinna
tézba uranu (shrnuti in Kiibek a Hajek eds. 2005). Uranovd mineralizace je zde vazdna na
mladovariské zony mylonitizace a katalazy, které protinaji komplexy metamorfovanych hornin

(Ktibek a Hajek eds. 2005 a citace v praci uvedené).

Strazecké moldanubikum

V zajmové oblasti budované horninami straZeckého moldanubika vystupuji vysoce
metamorfované horniny gfohlské a pestré skupiny (Schulmann et al. 2005; 2008). Jedna se predevsim
o0 cordierit-biotitické a amfibol-biotitické ruly v riizné mife ¢asteéného taveni (migmatitizace). Rulové
horniny obsahuji pomérné hojné polohy amfibolitl, mramort, eklogitd a metamorfovanych vapenato-
silikatovych hornin. Pfi vychodnim okraji této jednotky v oblasti styku se svrateckym krystalinikem
pak vystupuje rozsahlejsi téleso svétlych granuliti s polohami serpentinizovanych peridotitl a
ortorulovych hornin. Tyto horninové komplexy byly post-tektonicky intrudovany amfibol-biotitickymi
melagranity az melasyenity (durbachity) drahoninského plutonu. Metamorfni podminky vyvoje

strazeckého moldanubika byly v pfipadé vysSe-tlaké mineralni asociace v granulitech (granat a kyanit)



odhadnuty na P: 18 kbar a T: 850 °C. Nizkotlaka re-ekvilibrace b&éhem relativné mladSich
deformacnich udalosti probihala v podminkach P: 3,5-4,5 kbar a T: 680-720 °C (Pertoldova et al.
2010). Strukturni zaznam v horninach strazeckého moldanubika je v regionalnim méfitku definovan
superpozici n€kolika tektonometamorfnich staveb. Relativné nejstarsi foliace strmé orientace pribéhu
SSV-JIZ byly prevrasnény a stiizné refoliovany do novych foliacnich ploch, které upadaji pod
mirnymi az stfednimi thly k SV nebo JZ. Tato foliace je doprovazena lineacemi, které upadaji pod
mirnymi uhly k SZ nebo JV. Nové foliace jsou subparalelni s orientaci hranice mezi straZzeckym
moldanubikem a svrateckym krystalinikem (Verner et al. 2009; Pertoldova et al. 2010). Po vzniku
duktilnich staveb dochazi k tvorbé a polyfazové reaktivaci heterogenniho souboru kiehkych a kiehce-
duktilnich struktur (zlomovych zon, stfiznych a extenznich puklin) SZ-JV, ZSZ-VJV, SSV-JJZ a S-J
orientace (napt. Melichar 1995; Kiibek a Hajek eds. 2005).

Svratecké krystalinikum

Hlavnim horninovym typem v jednotce svrateckého krystalinika jsou polymetamorfované
leukokratni dvojslidné migmatity s polohami ortorul, pararul a svora (Verner et al. 2009; Pertoldova et
al. 2010). V omezené mife se dale vyskytuji télesa vapenato-silikatovych hornin, skarni a mramoru.
Podminky regionalni metamorfézy byly stanoveny na T: 650-670 °C a P: 7-8 kbar a nizkotlaky
pretisk béhem vyvoje regionalnich deformacnich staveb v podminkach P: 5-6 kbar a T: 630 °C
(ptehled v Pertoldova et al. 2010). V ptipad¢ skarnt byly identifikovany reliktni mineralni asociace
indikujici HP metamorfni podminky (~12 kbar; Pertoldova et al. 2010). Hlavni deformacni stavbou
duktilniho charakteru je metamorfni foliace charakteru kompozi¢niho paskovani s omezenym
vyskytem reliktnich struktur (izoklinalnich az bezkotennych vras). Ptislusné foliacni plochy ve stfedni
¢asti jednotky upadaji pod stfednimi thly k SV az SSV, v jeji vychodni ¢asti pak pod stfednimi az
strmymi uhly k JZ. Regionalni metamorfni foliace v jednotce svrateckého krystalinika nesou vyrazné
lineace protazeni, které upadaji pod mirnymi Ghly k SZ nebo JV. Na tyto stavby jsou ostfe nalozeny
lokalizované kiehce-duktilni az kiehké struktury (kinkové vrasy, stfizné zony) variabilni orientace a

charakteru (napt. Tajémanova et al. 2006).

Sedimentarni pokryv kvartérniho stari

Oblast nalezi k denudaéni oblasti, kde dnes pfevazuji procesy eroze a transportu materialu.
Proto maji sedimenty na tomto izemi maly rozsah a jsou zpravidla vazany na plo$né omezené vyskyty
V podobé¢ denudacnich reliktl. Jedna se zejména o fluvidlni, splachové a svahové sedimenty, jejichz
vznik byl pravdépodobné podminén mimo jiné zménami spadovych kiivek tokl pfi vytvareni umélych
vodnich nadrzi. PredevSim v souvislosti s t€Zbou nerostnych surovin pak vznikly antropogenni

uloZeniny (lozisko Rozna-OlIsi).



ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA TEKTONICKE STAVBY ZAJMOVEHO UZEMI

Struktury duktilni deformace

V oblasti strazeckého moldanubika mezi relativné nejstarsi stavby patii metamorfni foliace,
které maji ptivodné subvertikalni orientaci v prubé¢hu ~SSZ-JJV. Tyto stavby jsou ve své primarni
orientaci zachovany omezené, a to zejména v télesech migmatiti a polohach vysokotlakych hornin
(migmatitech, granulitech, eklogitech a peridotitech). Mira zachovani téchto staveb roste smérem
k jihozapadu, do centralnich casti straZeckého moldanubika. V reologicky vice kompetentnich
horninach byly lokaln¢ identifikovany starSi deformacni stavby, nejCastéji ve formé asymetrickych
uzavienych az izoklinalnich vras. Napti¢ zajmovym uzemim byla pozorovana heterogenni superpozice
metamorfni foliace ktera nabyva mirného tiklonu (10-40°) k ~JZ az JV az SV. Smérem k vychodnimu
okraji jednotky byl systém staveb S; a S, stfizn¢ refoliovan do ploch uklonénych pod mirnymi az
sttednimi uhly (20-50°) kZJZ az JZ. Tyto foliace jsou asociovany s vyraznymi ~SZ-JV
orientovanymi lineacemi charakteru protazeni deformovanych ¢i rekrystalovanych agregati kiremene,
zivel a biotitu. Identifikované vrasové roviny upadaji pfevazné pod mirnymi az sttednimi thly k JZ a
jsou tak subparalelni s pribéhem nové metamorfni foliace. Osy téchto vras jsou orientovany prevazné
pod mirnymi thly k SZ nebo JV.

Regiondlni stavba je v pfevazné mife subparalelni orientace s pribéhem litologii jednotky a
castetné modifikuje pivodni hranici mezi jednotkou strazeckého moldanubika a svrateckého
krystalinika.

Cely komplex byl dale postiZzen systémy mladsich lokalizovanych deformacnich staveb. Jedna
se o krenulacni a kinkové vrasy, plochy osni klivaze, stfizné pasy, Uzké mylonitové a kataklastické
zony.

Struktury kiehké deformace

V ramci vymezeného tzemi byly identifikovany systémy ¢tyf kinematicky odliSnych typt
kiehkych struktur s pohybovymi indikatory. Zlomy s nasunovou kinematikou upadaji pod strmymi
uhly k SV az V a nesou striace strmého az stfedniho tklonu. Pravdépodobné se jedna se o relativné
nejstarsi systémy kiehkého poruseni s dominantnim vyskytem v jednotce strazeckého moldanubika.
Ostie superponované plochy poklesovych zlomovych struktur upadaji pod strmymi az stiednimi Ghly
k ZSZ az SZ a nesou striace orientované pod stfednimi thly k SSZ. Plochy podfizeného zlomového
systému s poklesovou kinematikou upadaji pod strmymi az stfednimi thly k JZ. Celkové se jedna o
velmi vyraznou kiehkou anizotropii zdjmového tizemi. Systém téchto poklesovych struktur byl misty
reaktivovan pravostrannou stfiznou deformaci, coz je dobfe patrné na vyskytu relativné mladsich
striaci subhorizontalni orientace. Zlomové struktury s pravostrannymi indikatory pohybu upadaji
prevazné pod strmymi thly k ZSZ nebo VJV. Zlomové plochy s levostrannou kinematikou upadaji

pod vice variabilnimi thly k SZ nebo JV. Zlomové struktury bez prokazatelnych kinematickych



indikatorl jsou dominantné orientovany pod strmymi uhly k SSZ s vyskytem striaci vice variabilni
orientace a pravdépodobn¢ odpovidaji zlomim s indikatory poklesu nebo pravostranného posunu.

Dominantnim souborem extenznich puklin (m6édu I) v hornindch celé oblasti jsou
subvertikalni pukliny, pfevazné¢ bez mineralni vyplné. V tizemi zajmového polygonu je mozné napftic
definovanymi jednotkami pozorovat dva hlavni trendy v orientaci strmych extenznich puklin. Jedna se
o velmi vyrazny puklinovy systém pribéhu VSV-ZJZ (v maximech 50-70°) a relativné méné vyrazny
systém prabé¢hu SZ (ZSZ) az JV (VJV) v maximech okolo 150°. Vyrazné rozdily v orientaci téchto
hlavnich populacich puklinovych systémt v dil¢ich litotektonickych jednotkdch a télesech
magmatickych hornin nebyly pozorovany.

Uzemi zajmové lokality je protinané pomérné velkym mnozstvim kiehkych poruch, jimz
dominuji pfiblizné S(SSZ)-J(VIV) orientovand pasma strmé az stiedné¢ uklonénych zlomovych
struktur. Druhou skupinou jsou dale zlomy priubéhu VSV(SV)-ZJZ(JZ). Vzhledem k piitomnosti
rudniho pole Rozna-Olsi byla tektonickd stavba uzemi prostudovana detailn€é. Zarovein je ve
studovaném tzemi vétsi mnozstvi i hlubokych vrtd (do 1200 m), které dokumentuji velmi

komplikovanou strukturni stavbu lokality.

NAVRH GEOFYZIKALNIHO ZHODNOCENI MAPOVANYCH STRUKTUR A
INDIKACI KREHKE TEKTONIKY

Hlavnim cilem aplikace vybranych geofyzikalnich metod je ovéfeni pfitomnosti a vyznamu
struktur (indikaci) kiehkého poruseni (zlomy, zlomové zény a puklinové zoény), které zasahuji do
zajmového uzemi Kravi Hora s dlrazem na zjiSténi homogenity horninového prostiedi. Dale je
planovano ovéreni litologické homogenity horninového prostredi s diirazem na télesa amfiboliti a
serpentinizovanych peridoditi. Zakladni piehled zlomovych struktur (indikaci) uvadi tabulka 1.
Dalsim cilem geofyzikalniho vyzkumu je analyza miry poruseni hornin ve zlomovych zoénach
a odvozeni pokracovani tektonickych linii do vétSich hloubek.

Na zaklad¢ stavu geologické prozkoumanosti bylo vytipovano Sest zakladnich geofyzikalnich

profilt (KRH-01, KRH-02, KRH-03, KRH-04, KRH-05 a KRH-06).
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4, PREHLED POZADOVANYCH PROFILU A KOMBINACE POUZITYCH
GEOFYZIKALNICH METOD S POPISEM GEOLOGICKYCH
FENOMENU

Ptehled a délka profili
NAZEV DELKA PROFILU [km]
KRH-01 13,16
KRH-02 5,32
KRH-03 5,29
KRH-04 4,3
KRH-05 4,27
KRH-06 4,25
KRH-07 28,63 km?
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Topograficka mapa s vyznaenymi profily
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KRH-01

Regionalni geofyzikalni profil o sméru ZJZ-VSV v celkové délce 13,16 km s cilem ovéteni
hranic a litologii geologickych jednotek v regionalnim méfitku (s dirazem na hranici strazecké
moldanubikum / svratecké krystalinikum) a hlavni zlomové stavby uzemi. Profil je situovan ve sméru
kolmém k hranicim jednotlivych litologii (amfibolity, granulity, migmatity) a kolmo na regionalni
metamorfni foliaci. Ve stfedni ¢asti profilu bude ovéfena homogenita a predpokladaného tektonického
(zlomového) omezeni granulitového télesa. Dale budou ovéfeny mocnosti a sklony deseti hlavnich
zlomovych struktur v priibéhu SSV-JJZ az SSZ-VJV a bude ovéfena indikace kiehké tektoniky na

zakladé hydrogeologické prozkoumanosti (linie H1).

Metody:

Odporové profilovani (v celé délce profilu) — na zakladé zmény mérného odporu hornin pii
povrchu na linii profilu urcit pozice jednotlivych poruch (zlomt, puklinovych zén).

Detailni gravimetrie (v celé délce profilu) — podle tihové kiivky lokalizace poruSenych zon a
jejich pravdépodobna orientace do hloubky, ovéfeni homogenity granulitu.

Magnetometrie (v celé délce profilu) — vyhledani kontaktu jednotlivych horninovych typu,

zjisténi rozsahu téles peridotith.

KRH-02
Geofyzikalni profil o sméru S(SSZ)-J(JJV) a délce 5,32 km. Profil je situovan paralelné

S protazenim granulitového te€lesa a regiondlni metamorfni foliaci. Hlavnim cilem je ovéfeni
geologické homogenity, ovéfeni mocnosti a sklonu Sesti zlomovych struktur v pribéhu V-Z az SV-JZ,
pripadné dalSich dosud neznamych tektonickych zon. Dale je planovano ovéteni indikaci kiehké
tektoniky na zakladé hydrogeologické prozkoumanosti (linie H2) a ovéfeni pfitomnosti a rozsahu

ptedpokladanych poloh serpentinizovanych peridotitll v jizni a severni ¢asti profilu.
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Metody:

Odporové profilovani (v celé délce profilu) — na zakladé zmény mérného odporu hornin pfi
povrchu na linii profilu urcit pozice jednotlivych poruch (zlomt, puklinovych zo6n).

Melka refrakcéni seismika (v celé délce profilu) — ureni prubéhu refrakéniho rozhrani
predstavovaného povrchem granulitu a ovéfeni homogenity horninového prostiedi, vyhledani
porusenych zon a jejich pravdépodobnou orientaci do hloubky.

Detailni gravimetrie (v celé délce profilu) — podle tihové kiivky ovéfeni homogenity
horninového prostiedi, lokalizace porusenych zon a jejich pravdépodobna orientace do hloubky.

Magnetometrie (v celé délce profilu) — vyhledani kontaktu jednotlivych horninovych typi,

zji$téni rozsahu téles peridotitt.

KRH-03
Geofyzikalni profil o sméru S(SSZ)-JJJV) a délce 5,29 km (paralelni profil s KRH-02

S odstupem ca 300 metrti). Profil je situovan paralelné s protazenim granulitového télesa a regionalni
metamorfni foliaci. Hlavnim cilem je ovéfeni geologické homogenity a ovéfeni mocnosti a sklonu
Sesti zlomovych struktur v pribéhu V-Z az SV-JZ. Dale je planovano ovéreni indikaci kiehké
tektoniky na zakladé hydrogeologické prozkoumanosti (linie H2) a ovéfeni piitomnosti a rozsahu

predpokladanych poloh serpentinizovanych peridotitl v jizni a severni ¢asti profilu.

Metody:

Odporoveé profilovani (v celé délce profilu) — na zakladé zmény mérného odporu hornin pfi
povrchu na linii profilu uréit pozice jednotlivych poruch (zlomt, puklinovych zo6n).

Melka refrakéni seismika (v celé délce profilu) — uréeni pribéhu refrakéniho rozhrani
predstavovaného povrchem granulitu a ovéfeni homogenity horninového prostiedi, vyhledani
porusenych zén a jejich pravdépodobnou orientaci do hloubky.

Detailni gravimetrie (v celé délce profilu) — podle tihové kiivky ovéfeni homogenity

horninového prostiedi, lokalizace porusenych zon a jejich pravdépodobna orientace do hloubky.

KRH-04
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Geofyzikalni profil o sméru ZJZ-VSV o délce 4,30 km (paralelni s KRH-05 a KRH-06). Profil
je situovan ve smeru kolmém k hlavnim litologickym rozhranim (amfibolity, granulity, migmatity) a
kolmo na regionalni metamorfni foliaci. Hlavnim cilem je ovéfeni homogenity, ovéfeni pfitomnosti
télesa serpentinizovaného peridotitu v granulitech, ovéfeni mocnosti a sklonu sedmi zlomovych
struktur v prabéhu SSV-JJZ az SSZ-VIV, ptipadné dal$ich dosud neznamych tektonickych zon a

oveteni indikaci kiehké tektoniky na zakladé hydrogeologické prozkoumanosti (linie H1).

Metody:
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Situace profilu KRH-04

Odporové profilovani (v celé¢ délce profilu) — na zédkladé zmény mérného odporu hornin pfi
povrchu na linii profilu urcit pozice jednotlivych poruch (zlomd, puklinovych zo6n), jejich
hydrogeologickou funkci.

Melka refrakcni seismika (v celé délce profilu) — ureni pribéhu refrakéniho rozhrani
predstavovaného povrchem granulitu a ovéfeni homogenity, vyhledani porusenych zon a jejich
pravdépodobnou orientaci do hloubky.

Detailni gravimetrie (v celé délce profilu) — podle tihové kiivky ovéfeni homogenity
horninového prostredi, lokalizace porusenych zon a jejich pravdépodobna orientace do hloubky.

Magnetometrie (celkova délka cca 5 km) — vyhledani kontaktu jednotlivych horninovych typd,
zjisténi rozsahu t€les peridotitt v granulitu.

Odporové sondovani VES mélké (v celé délce profilu) — mélké vertikalni elektrické sondovani
s roztazenim proudovych elektrod min. 100 m a s krokem méfeni cca 20 m pro zjisténi rozlozeni
mérnych odpord podél svislé osy do hloubky, urCeni charakteru horninového prostredi a sklonu

jednotlivych litologickych kontaktd. Nutna hloubka geologické interpretace je min. 25 m

KRH-05
Geofyzikalni profil o sméru ZJZ-VSV o délce 4,27 km (paraleni s KRH-04 a KRH-06). Profil

je situovan ve sméru kolmém k hlavnim litologickym rozhranim (amfibolity, granulity, migmatity) a
kolmo na regionalni metamorfni foliaci. Hlavnim cilem je ovéfeni homogenity, ovéfeni pfitomnosti

télesa serpentinizovaného peridotitu v granulitech, ovéfeni mocnosti a sklonu sedmi zlomovych
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struktur v prabéhu SSV-JJZ az SSZ-VIV, piipadné dal$ich dosud neznamych tektonickych zon a

oveteni indikaci kiehké tektoniky na zékladé hydrogeologické prozkoumanosti (linie H1).
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Metody:

Odporové profilovani (v celé délce profilu) — na zékladé zmény mérného odporu hornin pfi
povrchu na linii profilu urit pozice jednotlivych poruch (zlomd, puklinovych zo6n), jejich
hydrogeologickou funkci.

Meélka refrakcni seismika (v celé délce profilu) — ureni priubéhu refrakéniho rozhrani
predstavovaného povrchem granulitu a ovéfeni homogenityhorninového prostiedi, vyhledani
porusenych zén a jejich pravdépodobnou orientaci do hloubky.

Detailni gravimetrie (v celé délce profilu) — podle tihové kiivky ovéfeni homogenity
horninového prostedi, lokalizace porusenych zon a jejich pravdépodobna orientace do hloubky.

Magnetometrie (v celé délce profilu) — vyhledani kontaktu jednotlivych horninovych typu,
zji$téni rozsahu téles peridotita v granulitu.

Odporové sondovani VES (v celé délce profilu) — mélké vertikalni elektrické sondovani
s roztazenim proudovych elektrod min. 100 m a s krokem méfeni cca 20 m pro zjisténi rozlozeni
mérnych odpord podél svislé osy do hloubky, uréeni charakteru horninového prostfedi a sklonu

jednotlivych litologickych kontakt. Nutna hloubka geologické interpretace je min. 25 m.

KRH-06
Geofyzikalni profil o sméru ZJZ-VSV o délce 4,25 km (paralelni s KRH-04 a KRH-05)

s cilem ovéfeni homogenity a tektonické hranice granulitového télesa dale mocnosti a sklonu sedmi
hlavnich zlomovych struktur v pribéhu SSV-JJZ az SSZ-VIJV , piipadné dalSich dosud neznamych
tektonickych zon a ovéfeni indikaci kiehké tektoniky na zakladé hydrogeologické prozkoumanosti
(linie H1).
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Metody:

Odporové profilovani (celkova délka 4,3 km) — na zakladé¢ zmény mérného odporu hornin pfi

povrchu na linii profilu urcit pozice jednotlivych poruch (zlomd, puklinovych zoén), jejich
hydrogeologickou funkci.

Meélka refrakcni seismika (celkova délka 4,3 km) — ur€eni pribéhu refrakéniho rozhrani
predstavovaného povrchem granulitu a ovéfeni homogenity horninového prostfedi, vyhledani
poruSenych zon a jejich pravdépodobnou orientaci do hloubky.

Detailni gravimetrie (celkova délka cca 4,3 km) — podle tihové kiivky ovéfeni homogenity
horninového prostedi, lokalizace porusenych zon a jejich pravdépodobna orientace do hloubky.

Magnetometrie (celkova délka cca 4,3 km) — vyhledani kontaktu jednotlivych horninovych
typt, zjisténi rozsahu téles peridotitd v granulitu.

Odporové sondovani VES (celkova délka 4,3 km) — mélké vertikalni elektrické sondovani
s roztazenim proudovych elektrod min. 100 m a s krokem méfeni cca 20 m pro zjisténi rozlozeni
mérnych odpord podél svislé osy do hloubky, uréeni charakteru horninového prostfedi a sklonu

jednotlivych litologickych kontakt. Nutna hloubka geologické interpretace je min. 25 m.

KRH-07 POLYGON

Plo$nd gravimetric na Gzemi cca 28,63 km’. Cilem je ovéfeni hloubkového dosahu
granulitového télesa, pfipadné také pritomnosti poloh ultrabazickych hornin (peridotitii a serpentiniti)
a amfibolit. Pozadovano je dale stanoveni Linsserovych indikaci hustotnich rozhrani pro hloubkové
urovné 6000, 4000, 3000 a 1500 metra za Gcelem indentifikace hlavnich tektonickych (litologickych)
rozhrani a jejich sklonu.

Plosnd gravimetrie — tihova data oveéfi homogenitu masivu, indikuji poruchové zony a plosné
a umozni sestaveni modelu granulitového télesa do hloubky. Vypocty Linsserovych indikaci budou

slouzit k posouzeni sklonu okraje granulitového télesa a jeho hloubkovému dosahu.
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5. POZADOVANE FINALNI VYSTUPY

Veskera geofyzikalni meéfeni budou dokladovana,  majitelem primarnich dat a
interpretovanych dat bude zadavatel. Zaroven budou primarni a interpretovana data odevzdana do
archivu Geofondu Ceské geologické sluzby, ktera je povéienym spravcem geofyzikalnich dat v Ceské

republice.

Finalni vystupy praci:
1. Mapy se situaci odmétenych bodu a profilli, profilové kiivky a mapy odmétrenych fyzikalnich

parametru.

2. Fyzikalni modely interpretované z geofyzikalnich méfeni, kalibrované podle dostupnych

geologickych tdaji (v navaznosti na geologické prace).
3. Geologicka interpretace geofyzikalnich dat (mapy zjisténych geologickych struktur).

4. Digitalni data: Mapové vystupy budou odevzdany digitdlné¢ ve formatu kompatibilnim
s mapovymi vystupy objednatele SURAO a Ceské geologické sluzby (pro ESRI mapové
vystupy). Body a profily meéfeni v tabulkovém formatu (xIs) obsahujicim ID bodu
(gravimetrickd a magnetometrickd méteni, VES, reflexni seismika — body CDP), soufadnice
bodu v JTSK (u odporového profilovani a MRS pocatku a konce profilu, ptip. lomovych
bodl) a métené parametry. Pro mapové vystupy formaty shp. U plosnych gravimetrickych
méfeni format databazového systému CGS (Geofond). Primarni data v souborech ASCII, txt.

Kalibrace v txt, xls.

5. Zavérefna zprava. Vystupy budou odevzdany ve dvou pare v tisténé podobé a také

v digitalni podobé na nosi¢i dat (DVD-ROM).
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6. NAKLADANI S DATY

Veskera primarni i interpretovana data, véetné kalibraci, budou predany Zadavateli a v jedné

kopii téZ archivu Geofond Ceské geologické sluzby.
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7. CASOVY HARMONOGRAM PRACI

Plosné komplexni geofyzikalni méfeni je rozde€leno do tfi Casovych etap S nasledujicimi
pozadovanymi terminy plnéni:
Pozn: terminy plneni vyplyvaji z predpokladu zahdjeni terennich praci v priibéhu mésicii srpen az rijen 2017

Etapa 1 : termin do 31. bi‘ezna 2018

Terénni méfeni, zpracovani dat a jejich pfedani k archivaci, sestrojeni fyzikalnich modeld,
geologicka interpretace dat a zpracovani etapové zpravy minimalné profilt KRH-03, KRH-04 a KRH-
05

Etapa 2 : termin do 31. bi‘ezna 2019
Terénni méfeni, zpracovani dat a jejich pfedani k archivaci, sestrojeni fyzikalnich modeld,
geologickd interpretace dat a zpracovani etapové zpravy vsech zbyvajicich profili KRH uvedenych v

zadavaci dokumentaci.

Etapa 3 : termin do 31. prosince 2019
Terénni méfeni, zpracovani dat a jejich pfedani k archivaci, sestrojeni fyzikalnich modeld,
geologicka interpretace dat a zpracovani etapové zpravy zatim nelokalizovanych geofyzikalnich praci,

zpracovani zavérecné zpravy.

8. ZPRACOVANI NABIDKOVE CENY

Vykaz vymér na vyzkumné geofyzikalni prace se uvadi pro celou plochu dohromady formou
»slepého® rozpoctu. Rozpocet praci je nezbytné v nabidce zpracovat dle polozek v niZze uvedené
tabulce. Ocenéni praci je nutné udéavat pies jednotkovou cenu. Detailni ocenény polozkovy vykaz
vymer pro celkovy objem praci, spolu se sumou navrzenych jednotkovych vymér (jednotek) pro
kazdou metodu zvlast, je nutno zpracovat podle polozek v uvedené tabulce. Pro celou oblast Kravi
hora je uvedena celkova piedpokladana cena 15.118.000,- K¢ bez DPH.

Pro potfeby nabidky musi uchaze¢ udat cenu, za kterou je pripraven zadany rozsah praci
splnit. Uchaze¢ sdéli jednotkovou cenu za 1 km profilu pro multielektrodové méteni, mélké refrakéni
a melké reflexni seismické meéteni a cenu za jeden bod pro metody elektromagnetické profilovani,
odporové nesymetrické profilovani, vertikalni elektrické sondovani, magnetometricka a gravimetricka
méfeni. Krok méfeni u jednotlivych metod je uveden v rozpoctové tabulce. Ceny se uvadéji

zprumérované pro volny terén (pole, louka) a terén zalesnény s nutnym priklestem vétvi a naletd.
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