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Technicka specifikace geofyzikalnich praci.
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1. UVOD

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

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

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 prostiedi a kvantifikaci
miry jejich kehkého poruseni.

Veskeré pozadované prace maji charakter praci vyzkumnych.

Zadavatel stanovuje provedeni praci ve dvou na sebe navazujicich Easovych periodach.
V ramci prvni periody (pifedpokladana vétsina praci v prub&hu roku 2017 - 2018) Zhotovitel provede
meéfeni 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 tieti periody (pfedpokladana vétsina praci v prub&hu roku 2019), nejsou v soucasné
chvili lokalizovany a jejich lokalizace i kombinace metod vyplyne ze zjisténi méteni provedenych
v period¢ prvni. Bude se jednat zejména o ovéfeni nové nalezenych struktur, ptipadné€ o detailni

méfeni uzlovych bodi tektonické stavby tizemi. Objem geofyzikalnich praci je uveden v tabulce



rozpoétu v podobé pozadovanych bodi ¢i kilometrd profilti tou kterou metodou a zahrnuje v sobé
prace obou zminénych period.

Na veskerych pracich zadanych Zadavatelem timto vyb&rovym 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 prostiedi €. 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 odivodnénych piipadech a na podkladé geologickych zjisténi
pracovnikii Ceské geologické sluzby, formulujicich geologické zadani a zajist'ujicich implementaci
geofyzikalnich méfeni do prislusnych geologickych modeli, zménit délku ¢i pribéh métenych profili

stejné tak jako komplex geofyzikalnich metod.

2. GEOFYZIKALNI METODY PRO VYZKUM LOKALIT

Metodika geofyzikalniho meéfeni pro vyzkum lokalit hlubinného ulozist€¢ je zamétena
predevs§im 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 ruznych 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 meéfeny odporovymi
aparaturami, z nichz se po¢itd 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 vy$si porozitu, ktera je nasycena
podzemni vodou.

Odporové profilovani (OP)

Dipolovée odporové profilovani (DOP) je jednou z variant odporového profilovani, které
mapuje kontakty hornin o riiznych odporech a strmé geologické vodice, napt. tektonické poruchy a
Zlomové systémy, které maji vyssi pordzitu diky drcené zoné nebo jsou vodivé diky nasyceni vodou

popf. Zivce a dal$i mineraly byvaji rozloZeny na vodivé jily. Pti této varianté profilovani se pohybuje



celé elektrodové usporadani ABMN (BM>AB=MN). DOP je univerzalni a nejefektivnéj$i odporovou
metodou jak z hlediska terénni metodiky, tak i z hlediska ekonomického. Rozméry uspotadani jsou
voleny podle pozadavku hloubkového dosahu he (efektivni hloubka). Pfedpoklada 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. nekonecna 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 stabilné 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, Zze hloubkovy dosah je roven AB/4, v konkrétnich
podminkach je silné zavisly na odporovych vlastnostech horninového prostredi a jeho homogenite.

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 lisi 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, pfi 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. Pti 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 tfeba pouzit velké

mnozstvi elektrod a dlouh¢ kabely. Roste tim ¢asova 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 vodie se vétSinou projevuji dlouhé
tektonické linie, nékdy se vsak také jedna o mocnéjsi 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. Méfeny signal se sklada ze synfazni - tzv. redlné slozky Re pfijimaného signalu a fazové
posunuté imagindrni slozky Im slozky. Anomalie sekundarniho pole indikuji geologické vodice do
hloubek prvnich desitek metrti.

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 prechazi na GPS navigace a dalsi sofistikovangjsi zplisoby

S v&tSim hlubsim dosahem.

Dipdlové elektromagnetické profilovani (DEMP)

Jednd se o elektromagnetické meéfeni na frekvencich fadové kolem kHz. Pristroje
(konduktometry) méfi vodivost horninového prostiedi, pti¢emz rizny hloubkovy dosah je zajistovan
zménou vzdalenosti antén (dip6li) nebo zménou vysilané frekvence, ptipadné obojim. Hloubkovy
dosah tohoto méfeni byva jednotky az prvni desitky metrt, takze uplatnéni této metody je pfi
mapovani mélkych struktur. Méfeni je ovliviiovano blizkymi umélymi (i izolovanymi podzemnimi)
vodici.

SEISMICKE METODY

Seismické metody sleduji horninové prostiedi zhlediska rozlozeni rychlosti S§ifeni
seismickych vin a tim jeho elastickych parametrti. Rychlost $ifeni seismickych vin je materialovym
parametrem uzce spojenym s litologickym typem horninového prostiedi, porozitou, charakterem
vyplné porti a v neposledni fadé geomechanickym stavem sledovaného prostedi (porusenim skalniho
masivu v tektonické zonég, intenzitou navétrani). Znacny vliv na velikost rychlosti Sifeni ma tlak,
rychlost tak ptirozené narista s hloubkou.

Meélka refrakéni seismika (MRS)

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

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

viny je vjisté 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 ziskan soubor zavislosti ¢asu §ifeni na vzdalenosti od zdroje.

Tato metoda je pouzivana pro zjisténi geologické situace do hloubek max. kolem prvni stovky
metril, kde vznika lomena vina na rozhranich s rychlostnim kontrastem. Umoznuje sledovat pribéh
tzv. refrakéniho rozhrani, tj. sledovat reliéf pevného podlozi (seismické rozhrani) a odlisit horniny
v podlozi (skalni masiv), odlisit homogenni horninové prostiedi a jeho stav na zaklad¢ jejich pevnosti.
Lokalizuje vertikalni porusené zony, tektonické linie a umoznuje uréit jejich smér do hloubky.

Ze zaznamu zavislosti Casu prichodu signalii ke geofoniim na vzdalenosti od bodl udert

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

modulaci relié¢fu pevného podlozi a proménnost seismickych rychlosti v podloznich horninach.
Pevnost hornin (hustota hornin) je pfimo tmérna rychlosti seismického signalu, ktery se v nich $iii. U
pevnych podloznich hornin krystalinika mohou byt rychlosti az 6 000 m/s a v porusenych zonach
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. Seismickd méieni
v reflexni varianté charakterizuji sledované prostfedi pomoci pribéhu subhorizontdlnich odraznych
rozhrani, ktera vznikaji na zakladé odrazu seismické viny. Takova rozhrani odd€luji prostiedi
S dostate¢nym kontrastem seismické impedance, tj. sou¢inu rychlosti $ifeni seismickych vin a hustoty
(v neptiznivém piipadé nemusi zména rychlosti Sifeni predstavovat reflexni horizont).

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

seismiky, pfip. vyuzit vysledky karotazniho méteni ve vrtech.

GRAVIMETRIE

Gravimetrie (tthova méfeni) slouzi k sestaveni strukturné geologickych modelti dané oblasti
do velmi zna¢nych hloubek. Detekuje nehomogenity horninového prostfedi na zakladé rozdilnych
hustotnich podminek. Vyuziva se k vyhledavani skrytych téles a struktur s odliSnou hustotou od
okolniho prostiedi, magmatickych intruzi a n¢kterych zlomovych struktur a to v métitcich od nékolika
metrl aZ po desitky km.

Principem metody je pfesné méfeni tihového zrychleni vterénu na zaméfenych bodech
s pfesnou nivelaci. Nezadouci faktory se odstranuji nékolika redukcemi:

e Redukce Fayeova (z volného vzduchu)

e Redukce na povrch (Bouguerova redukce s topokorekci)



e Izostaticka redukce
Dalsi opravy se zavadi nasledné (chod pfistroje, normalni tihové zrychleni, nadmotska vyska,
topokorekce apod.). Vysledkem jsou pak uplné Bouguerovy anomalie, které vyjadiuji ucinky hustotné
anomalnich geologickych struktur a téles.
Interpretacni postupy jsou pomérné jednoduché, bohuzel labilita interpretace je u tithovych
méfeni velmi znacna. Kvantitativni interpretace proto vyzaduje znalost hustot zastoupenych hornin a

také mnozstvi opérnych objektivnich dajl o tektonické stavbé.

MAGNETOMETRIE

Metoda vyuziva ptirozeného magnetického pole Zemé, které mtize byt ovlivnéno odezvou
hlubokych geologickych struktur. Geologicka t€lesa porusuji normalni geomagnetické pole, pokud
obsahuji feromagnetické mineraly. Tuto metodu lze Gsp€sné pouzit k vyhledavani magnetickych téles.

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

e tzv. variacemi (magnetické pole Zem¢é je v ¢ase proménné), které mohou byt
kratkodobé a dlouhodobé (sekularni)
e chodem pfistroje.

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

Pfi pozemnim terénnim méfeni se vétS§inou pouziva protonovy magnetometr, ktery ma
rozliSovaci schopnost asi 0,1 nT, absolutni piesnost kolem 1 nT. Registrace geomagnetického pole
trva na bodé nékolik vtetin. Opravy hodnot totalniho vektoru magnetického pole o variace a chod
pristroje se urcuji bud’ kontinualnim meéfenim druhym magnetometrem na jednom bodé, nebo
opakovanym meéfenim na opérném bodé (opakovand méfeni na jednom zvoleném bodé cca kazdou
hodinu). Méfeni vertikdlniho gradientu je Vv nékterych piipadech vyhodnéjsi. K vyhodnocovaci
jednotce se piipoji nad sebou dvé sondy tak, aby mezi nimi byla pevna vzdalenost. Rozdil obou
namétfenych udaji umoziuje vypocist prumérny vertikalni gradient. Gradientové (diferencialni)
meéfeni odstrafiuje vliv casovych variaci magnetického pole, odstranuje vliv anomadlii velkych rozmérta
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

REGIONALNE GEOLOGICKA STAVBA UZEMIi

Horninové komplexy v oblasti nalezi svou geologickou pozici a charakterem k moldanubiku
jiznich Cech jako soucasti Ceského masivu (Chlupaé a Storch 1992). Moldanubikum je tvofeno
monotonni a pestrou skupinou, které se od sebe li§i metamorfnim vyvojem. Pestrd skupina, na rozdil
od monotonni, obsahuje vétsi mnozstvi vlozkovych hornin, jako jsou vapence, amfibolity, erlany,
kvarcity nebo skarny.

Resend oblast je tvofena prevazné horninami monoténni skupiny. Horniny monoténni skupiny
vznikly metamorfozou vulkanosedimentarnich komplexti v podminkach stfedni kury (4-8 kbar, 630—
760°C; napt. Racek et al. 2006). Poté byly pomérné rychle vyzdvizeny do svrchni kiiry, coz mélo za
nasledek jejich parcialni taveni. Dominantnimi horninami jsou zde migmatity, v nichZ vystupuji télesa
rtuznych typu ortorul dosud nejasného stafi a télesa felzickych granultt, které prosly vysokoteplotni a
vysokotlakou metamorfozou (800—1000 °C, 15-20 kbar; Carswell a O’Brien 1993). Vedle téchto
hornin (pestré vlozky se vyskytuji v omezeném mnozstvi) je feSena oblast tvofena granity
klenovského plutonu (typ Eisgarn) jako soucasti moldanubického plutonického komplexu a

kvartérnimi fluvialnimi a splachovymi sedimenty mensiho rozsahu.

Metamorfované horniny monoténni skupiny

Pfevazné se jedna o sillimanit-biotitické pararuly s cordieritem agranatem vice ¢i méng
migmatitizované a sillimanit-biotitické migmatity s cordieritem s ojedinélym vyskytem pestrych
horninovych vlozek metamorfovanych véapenatosilikatovych hornin (erlanti), kvarcitli a amfibolitd.
Protolitem hornin monoténni skupiny byly jilovitopisCité a pisCité sedimenty pravdépodobné
neoproterozoického az devonského stafi s omezenymi horizonty sekvenci kiemenct, karbonatovych a
vulkanickych hornin. V obdobi variskych orogennich procesit (~360-325 Ma) dochdzelo spolecné s
geodynamickym vyvojem hlubsich ¢asti variského orogenniho pasma k polyfazové metamorfoze,
taveni a deformaci téchto hornin, jejich PT podminky odpovidaji podminkam stfedni kontinentalni
kiiry (3-6,5 kbar, 630-720°C; napt. Zak et al. 2011). Stafi regionalni metamorfézy a taveni hornin
monotonni skupiny na studovaném tzemi a v jeho nejbliz§im okoli je pravdépodobné obdobné jako
krystalizacni stafi granitd klenovského plutonu, ktery je ve wvztahu k regiondlnimu vyvoji
syntektonicky. Vztahy mezi dil¢imi litologiemi metamorfovanych hornin jsou definovany orientaci
regionalni metamorfni foliace, kterd napfi¢ studovanou jednotkou upada pod mirnymi az stiednimi

Gihly k ZSZ a2 S.



Télesa ortorul a granuliti

V ramci hornin monotonni skupiny se vyskytuji télesa metamorfovanych a deformovanych
ktemen-zivcovych hornin (muskovit-biotitickych a biotitickych ortorul). Jejich protolitem jsou

granitové horniny variabilniho slozeni a stafi (v rozsahu proterozoikum az spodni paleozoikum), které

intrudovaly nebo byly tektonicky inkorporovany do rtiznych horninovych komplexti moldanubika pted
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a v rané fazi variskych orogennich procesti (napt. Vrana et al. 1995). Vztahy ortorulovych téles viici
okolnim horninam monoténni skupiny moldanubika jsou definovany orientaci regionalni metamorfni
stavby, kterd upada pod mirnymi az sttednimi uhly k ZSZ az S.

Télesa granulitd jsou tektonicky inkorporovana do migmatiti monotoénni skupiny
moldanubika. Na studovaném uzemi jsou k hornindm granulitovych masivi fazena télesa felzickych
granuliti a granulitovych rul. S témito télesy jsou prostorové svazana drobna télesa eklogiti a

amfibolitd.



Granity klenovského plutonu

Na feSeném tzemi vystupuji dvojslidné granity typu Eisgarn a tvoii s. ¢ast klenovského
plutonu, ktery je soucasti moldanubického plutonického komplexu. Tyto horniny maji charakteristické
peraluminické sloZeni s relativné vysokymi obsahy drasliku (granitoidy S typu), a to pfi relativné
vysokém obsahu SiO,. Jejich geneze souvisi se zavéreCnou fazi magmatické aktivity, ktera byla
spojena s parcialnim tavenim okolnich metasedimenti monotonni skupiny v centralni casti
moldanubika v obdobi okolo 329-327 Ma (Zak et al. 2011). B&hem doznivani magmatické aktivity do
chladnouci kiry déle pronikaly Zzily vyrazné frakcionovanych peraluminickych granitoidd. Jejich

vyskyt je prednostné vazan na komplexy metamorfovanych hornin a je plo§né nerovnomérny.

Sedimentarni pokryv kvartérniho stafi

Popisovand &ast Ceského masivu nalei k denudaéni oblasti (Tyracek a Rizicka 1992), kde
dnes prevazuji procesy eroze a transportu materialu. Proto maji sedimenty na tomto uzemi maly
rozsah a jsou zpravidla vazany na plo$né omezené vyskyty v podobé denudacnich reliktii. Jedna se o
fluvialni a splachové sedimenty, jejichZz vznik byl pravdépodobné podminén mimo jiné zménami
spadovych ktivek toku pii vytvafeni umélych vodnich nadrzi. Piedev§im v souvislosti s tézbou

nerostnych surovin pak vznikly antropogenni uloZeniny.

TEKTONIKA

Tektonicka stavba sledované oblasti byla popsana na zakladé¢ studia struktur duktilni
deformace ve vSech typech pfitomnych hornin a struktur jejich kiehkého poruseni, to znamena

zlomovych a puklinovych systémi (Dudikova et al. 2011).

Struktury duktilni deformace

V horninach monoténni skupiny moldanubika mizeme v rdmci uzemi vyclenit dvé odlisné
faze deformacniho vyvoje. Strukturami relativné starsiho stadia jsou metamorfni foliace (kompozi¢ni
paskovani) strmé orientace v SSV.—jjz. pribéhu. Tyto stavby jsou napfi¢ celym tizemim intenzivné
prepracovany do ploch upadajicich pod mirnymi az sttednimi uhly k ~ZSZ az SSZ.

Ortoruly tvoti vyrazné protazena télesa ve sméru SSV-ZJZ az SV-JZ. Primarni orientace
jejich kontaktl je pravdépodobné strma se zaznamem silné transpozice do ploch upadajicich pod
sttednimi az mirnymi uhly k ZSZ az SSZ.

Klenovsky pluton ma v eroznim fezu asymetricky protaZzeny tvar v pribéhu SV-JZ. Kontakty
plutonu maji intruzivni charakter a upadaji pod stfednimi thly k ZSZ-SZ. V s. a sz. ¢asti télesa jeho
granitoidy pronikaji do okolnich hornin moldanubika (migmatitd a migmatitizovanych pararul) ve
formé izolovanych, vyrazné protaZzenych intruzi typu ,,sheets”. V klenovském plutonu jsou vsak také
¢aste¢né asimilovany xenolity az kry téchto metamorfovanych hornin o rozmérech nékolika metrti az
stovek metrti. Vnitini stavby v granitoidech jsou definovany pfednostni prostorovou orientaci
(plandmi a linearni) minerdlnich agregati. Na zékladé¢ mikrostrukturni analyzy maji stavby

klenovského plutonu pievazné magmaticky az submagmaticky charakter. Planarni stavby



(magmatické az subsolidové foliace) v sz. Casti klenovského plutonu upadaji pod mirnymi az
sttednimi thly k SZ a nesou magmatické lineace definované linearni prednostni prostorovou orientaci
vyrostlic minerali s mirnymi uUklony k SZ. Tyto stavby velmi dobie koresponduji s prevazujici
orientaci intruzivnich kontaktii a penetrativnich tektonometamorfnich staveb v okolnich horninach
monotonni skupiny moldanubika.

Pro zjisténi orientace a charakteru vnitinich staveb v télese klenovského plutonu byla
aplikovana metoda anizotropie magnetické susceptibility (AMS). Orientace magnetickych foliaci je
napiic télesem klenovského plutonu pomérné homogenni. Hlavni orienta¢ni maxima ukazuji na stiedni
azmimy uklon k SZ, lokalné se vyskytuji plandrni stavby se strmym uklonem k ZSZ az SSV.
Z dosavadnich vyzkumt je zfejmé, ze se klenovsky pluton nofi k sz., z cehoz vyplyva, ze timto

smérem lze predpokladat jeho vét§i mocnost.

Struktury kiehkého poruseni

Zlomové struktury jsou reprezentovany dvéma hlavnimi systémy poruch. Zlomy cetnéjsiho
vyskytu (1) upadaji pod strmymi az stfednimi thly k Z az SZ nebo V az JV. Nesou striace (ryhovani)
strmé orientace, nejcastéji po spadnici zlomovych ploch, ptfevazné s indikatory poklesové kinematiky.
Prostorova distribuce téchto struktur je pomeérné¢ rovnomérna, mirné prevazujici oblasti jeji
identifikace jsou v severni ¢asti uzemi, podél kontaktu granitoidu klenovského plutonu s komplexy
metamorfovanych hornin.

Zlomy (2), upadajici pod strmymi az stfednimi uhly k ~JJZ az ZJZ, nesou subhorizontalné
orientované striace a variabilni indikatory pohybu, a jejich distribuce je pomérné pravidelna.

Dominantnim souborem puklin v horninach jsou subvertikalni extenzni pukliny, pfevazné bez
mineralni vypln€. V tomto piipad¢ je mozné pozorovat tii hlavni trendy v orientaci extenznich puklin
(@) ~Sz-JV, (b) ~JZ-SV a (c) pukliny subhorizontalni orientace. Na zakladé analyzy Cetnosti
extenznich puklin v jednotlivych smérech byl vyhodnocen smér VSV-ZJZ jako pribéh nejvyraznéjsi

kiehké anizotropie studovanych hornin.
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4, PREHLED POZADOVANYCH PROFILU A KOMBINACE POUZITYCH
GEOFYZIKALNICH METOD S POPISEM GEOLOGICKYCH
FENOMENU

Ptehled a délka profili
délka
NAZEV [km]
CIH-01 (plocha v km?) 80,74
CIH-02 13,89
CIH-02A 4,01 16,52
CIH-02B 8,08
CIH-03 8,65
CIH-04 5,74
CIH-05 5,01
CIH-06 8,02
CIH-07 2,14
CIH-08 6,39
CIH-09 7,98
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Topografickd mapa s vyznacenim studovanych profilt
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Ucelova geologicka mapa s vyznadenim studovanych profilti
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CIH-01

Plocha cca 9x9 km, ptesna vyméra 80,74 km?

Cil: urceni prostorového rozsifeni granitové intruze, charakteru a homogenity horninového
prostiedi.

Metody:

Plosna gravimetrie — tihova data umozni posouzeni homogenity granitového masivu, indikuji

poruchové zény a poskytnou podklady pro vytvoreni modelu hloubkového dosahu intruze

CIH-02, CIH-02A, CIH-02B

Regiondlni patetni profil o délce cca 13,89 km sméru SZ-JV, na némz jsou vytyCeny dve dil¢i
¢asti o délkach 4 (CIH-02A) a 8 km (CIH-02B).

Cil: ovéfeni homogenity granitového masivu, uréeni sméru zapadani granitové intruze,
oveéfeni morfolineamentti a sv.—jz. zlomd. V jv. ¢asti profilu (oznaceno jako CIH-02B) ovéieni
pribéhu 4 morfolineamenti a sv.—jz. zlomu. V sz. casti profilu (oznaceno jako CIH-02A) ovéieni
hlubokych staveb na kontaktu granitu, migmatitd a ortoruly.

Metody:

Odporové profilovani (celkova délka cca 13,89 km) — na zakladé zmény mérného odporu
hornin pii povrchu na linii profilu ur€it pozice jednotlivych poruch (zlomd, puklinovych zon).

Detailni gravimetrie (celkova délka cca 13,89 km) — podle tihové kiivky lokalizace
porusenych zén a jejich pravdépodobnou orientaci do hloubky, zménu litologie masivu.

Melka refrakcni seismika na v jv. ¢asti profilu CIH-02B (celkova délka 8 km) — uréeni
pribéhu refrakéniho rozhrani predstavovaného povrchem masivu a vyhledani porusenych zon, jejich
pravdépodobnou orientaci do hloubky.

Meélka reflexni seismika V sz. Casti profilu CIH-02A (v délce 4 km) — indikace reflexnich ploch

pro urceni sméru zapadani okraje granitového masivu a jeho hloubky.
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Situace profilu CIH-02, CIH-02A a CIH-02B

CIH-03
Profil o délce cca 8,65 km sméru ZSZ-VIV.

Cil: ovefit homogenitu horninového masivu, systém ¢ty S.-j. zlomu Casto se zvodnénim a
rovnéz deviti morfolineamentt.

Metody:

Odporové profilovani (celkova délka profilu) — na zakladé zmény mérného odporu hornin pii
povrchu na linii profilu uréit pozice jednotlivych poruch (zlomt, puklinovych zon).

Melka refrakcni seismika (celkova délka profilu) — ur€eni prabéhu refrakéniho rozhrani
predstavovaného povrchem masivu a vyhledani porusenych zon, jejich pravdépodobnou orientaci do
hloubky.

Elektromagnetické profilovani (celkova délka profilu) — na zakladé zmény vodivosti ur¢eni

homogenity horninového masivu a vyhledani porusenych zon.
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Situace profilu CIH-03

CIH-04

Profil o délce cca 5,74 km ve sméru Z—-V

Cil: ovéfeni vychodniho okrajového zlomu granitové intruze - zda omezuje intruzi, oveéfit
existenci zlomt S.-j. kolmych na linii profilu, ovéfeni vyrazného sv.—jz. morfolineamentu a sou¢asné
vyznamného zlomu s.-j. sméru (tzv. lodhéfovsky zlom probihajici prostiedkem zkoumaného tzemi a
S nim subparalelni morfolineament). Dale vymezeni vyrazné pramenni s.-j. linie mezi Radouni a
Lodhétovem a pripadné zjisténi sklonu a mocnosti zlomu.

Metody:

Odporové profilovani (celkova délka profilu) — na zakladé zmény mérného odporu hornin pii
povrchu na linii profilu urcit pozice jednotlivych poruch (zlomt, puklinovych zén, zvodnélych linif).

Elektromagnetické profilovani (celkova délka profilu) — na zakladé zmény vodivosti uréeni
homogenity horninového masivu a vyhledani porusenych zon.

Detailni gravimetrie (celkova délka profilu) — podle tihové kiivky lokalizace porusenych zon a
jejich pravdépodobna orientace do hloubky, zjisténi zmény litologie masivu pro vymezeni okraje

granitu vici hornindm krystalinika.

Situace profilu CIH-04

CIH-05
Profil o délce cca 5,01 km sméru SZ-JV

17



Cil: ovéfit zlomy sv. sméru, morfolineamenty téhoz sméru, dale pak vyznamny s.-j.
lodhétovsky zlom (na zlomu indikace zvodnéni a kifemennych zil) vcéetn€¢ subparalelniho
morfolineamentu. Piipadn¢ vymezit i okraj granitové intruze na JV.

Metody:

Odporoveé profilovani (celkova délka 5,01 km) — na zakladé zmény mérného odporu hornin pfi
povrchu na linii profilu urcit pozice jednotlivych poruch (zlomt, puklinovych zon, zvodnélych linif).

Elektromagnetické profilovani (celkova délka 5,01 km) — na zékladé zmény vodivosti uréeni
homogenity horninového masivu a vyhledani porusenych zon.

Meélka refrakcni seismika (celkova délka 5,01 km) — urceni pribéhu refrakéniho rozhrani
predstavovaného povrchem masivu a vyhledani porusenych zon, jejich pravdépodobnou orientaci do

hloubky.

Situace profilu CIH-05

CIH-06

Profil o délce cca 8,02 km sméru JZ-SV

Cil: ovéfit systém sv.-jz. a s.-j. zlomd, ptipadné pokracovani lodhéfovského zlomu k severu, a
dale ovéteni Ctyt az péti morfolineamentd.

Metody:

Odporové profilovani (celkova délka 8,02 km) — na zdkladé¢ zmény mérného odporu hornin pfi

povrchu na linii profilu urcit pozice jednotlivych poruch (zlomt).
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Situace profilu CIH-06

CIH-07
Profil o délce cca 2,14 km sméru ZSZ-VIV

Cil: ovértit dvojici zlomti sméru SV-JZ a SSV-JJZ. Zlomy indikovany na zékladé terénniho
meéfeni a ukonéeni rozdilnych litologii na zlomu.

Metody:

Odporove profilovani (celkova délka 2,14 km) — na zakladé¢ zmé€ny mérného odporu hornin pti
povrchu na linii profilu urcit pozice jednotlivych poruch (zlomi).

Elektromagnetické profilovani (celkova délka 2,14 km) — na zékladé zmény vodivosti uréeni

homogenity horninového masivu a vyhledani porusenych zon.

Situace profilu CIH-07

CIH-08
Profil o délce cca 6,39 km sméru Z-V

Cil: oveéfit prabéh lodhétovského zlomu (dveé vétve ?), homogenitu horninového prostiedi, S.-j.
morfolineamenttl, zvodnély sz.-jv. zlom ¢. 49 u Moste¢ného a okraj granitové intruze na Z.

Metody:

Odporové profilovani a VES mélka (celkova délka 6,39 km) — na zakladé¢ zmény mérného
odporu hornin pii povrchu na linii profilu ur¢it pribéh lodhérovského zlomu a ptipadné lokalizovat
jeho 2 vétve, pozice jednotlivych poruch (zlomil), ovéfit zvodnély sz.-jv. zlom a na zékladé¢ zmény

mérného odporu vymezit okraj granitové intruze.
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Meélka refrakcni seismika (celkova délka 6,39 km) — uréeni prubéhu refrakéniho rozhrani
predstavovaného povrchem masivu a vyhledani porusenych zon, jejich pravdépodobnou orientaci a

sklon

Situace profilu CIH-08

CIH-09

Profil o délce cca 7,98 km sméru JZ-SV (paralelni s profilem CIH-06)

Cil: ovéfeni systému sz.-jv. zlomd a homogenity horninového prostiedi.

Metody:

Odporove profilovani (celkova délka 7,98 km) — na zakladé zmé€ny mérného odporu hornin pti

povrchu na linii profilu urcit pozice jednotlivych poruch (zlomi).

Situace profilu CIH-09

5. POZADOVANE FINALNI VYSTUPY

Veskera geofyzikalni méfeni budou dokladovana, majitelem primarnich a interpretovanych
dat bude zadavatel. Zarovenn 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 profilti, profilové kiivky a mapy odmeétrenych fyzikalnich

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

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

4. Digitalni data: Mapové vystupy budou odevzdany digitdln¢ ve formatu kompatibilnim
s mapovymi vystupy objednatele SURAO a Ceské geologické sluzby (pro ESRI mapové
vystupy). Body a profily méfeni v tabulkovém formatu (xls) obsahujicim ID bodu
(gravimetricka a magnetometricka mefeni, VES, reflexni seismika — body CDP), soufadnice
bodu v JTSK (u odporového profilovani a MRS pocatku a konce profilu, piip. lomovych
bodll) 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. Zavéretna zprava. Vystupy budou odevzdany ve dvou pare v tisténé podobé a také
v digitalni podobé na nosici dat (DVD-ROM).

6. NAKLADANI S DATY

Veskera primarni i interpretovana data, v¢etné kalibraci, budou pfedany 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 profild CIH-02,CIH-02A, CIH-
02B a CIH-08.

Etapa 2 : termin do 31. biezna 2019
Terénni méfeni, zpracovani dat a jejich pfedani k archivaci, sestrojeni fyzikalnich modeld,
geologicka interpretace dat a zpracovani etapové zpravy vsech zbyvajicich profild CIH 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 Cihadlo
je uvedena celkova predpokladand cena 15.837.000,- 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 méteni a cenu za jeden bod pro metody elektromagnetické profilovani,
odporové nesymetrické profilovani, vertikalni elektrické sondovani, magnetometricka a gravimetricka
meéfeni. Krok méfeni u jednotlivych metod je uveden v rozpoctové tabulce. Ceny se uvadéji

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