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Abstrakt

Lokalita ETE-jih (Janoch) v okoli jaderné elektrarny Temelin byla vybrana jako jedna z potencionalnich lokalit pro umisténi
hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu (RAO). Na zaklad¢ geologického, geofyzikalniho a hydrogeologického vyzkumu byl proveden
vybér plochy polygonu potencionalné vhodného pro umisténi tlozist¢ RAO, kde byly vymezeny 2 homogenni bloky (vychodni a zapadni)
reprezentujici izolacni ¢ast ulozisté. Oba homogenni bloky jsou situovany do krystalinického prostiedi, které je tvoreno migmatitizovanymi
pararulami. Ur¢itou miru nehomogenity prostfedi zplisobuji vlozky vapenato-silikatovych hornin (erlani a mramort), kvarcitl, zilnych
hornin a také kiehké poruseni masivu ve formé zlomi a puklin. Noveé geologické a geofyzikalni prace ramcové zpiesnily vyskyt
vloZzkovych hornin a pfilehlych tektonickych linii, podafilo se urcit jejich priabch, smér a sklon upadéani, mocnost a ¢astecné hloubkovy
dosah. K upiesnéni hloubkového dosahu vlozkovych hornin, jakozto i k odstranéni interpolovanych nejistot ve sméru a sklonu upadani
tektonickych poruch by mélo byt vyuZito hlubinného geofyzikalniho prizkumu, ev. hlubokych vrti.

Abstract

Locality ETE-jih (Janoch) was chosen as one of potential localities for location of the deep radioactive waste repository area. Based
on the results of recent geological, geophysical and hydrogeological surveys, a potential suitable polygon for location of the deep
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radioactive waste repository area, was selected. Two homogenous blocks, which represent insulating part of repository, were defined inside
this polygon. Both polygons are located in a homogeneous environment consisting of migmatized paragneisses. Some degree of the
environmental inhomogeneity cause intercalated bodies of calc-silicate rocks, as well as dykes and bodies of granites, pegmatites and
quartz veins, and also the presence of brittle faults and cracks. New geological and geophysical works generally specified the occurrence of
intercalated variegated rocks and veins, and also adjacent tectonic lines, as well as their strikes and angles of inclination, thickness and
partly even their depth range. For better specification of the depth range of intercalated rocks, as well as for elimination of the interpolated
uncertainties of the strikes and angles of inclination of the tectonic lines could be used deep geophysical survey and deep drilling.

Klicova slova
JE Temelin, hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu, geologie, geofyzika, vlozZkové horniny

Keywords
nuclear power plant Temelin, deep radioactive waste repository area, geology, geophysics, intercalated rocks

1 Uvod

Z divodu vybéru lokality ETE-jih (Janoch) v okoli jaderné elektrarny Temelin pro potencionalni umisténi hlubinného ulozisté
radioaktivniho odpadu (RAO) byl proveden na této lokalit¢ geofyzikalni, geologicky a hydrogeologicky vyzkum za tGcelem zpiesnéni
poznatkll o geologické stavbé, a to predevsim z hlediska sloZeni a homogenity horninového prostredi (Mixa et al., 2019). V ramci tohoto
vyzkumu byla vybrana uzsi oblast (polygon), ktera by byla nejvice vhodna pro vybudovani hlubinného tlozisté RAO, a zde byly vymezeny
2 homogenni bloky reprezentujici izola¢ni ¢ast ulozisté (Pertoldova et al., 2019). Rozhodujici pro vybér polygonu byla pfitomnost pomérné
monotonniho charakteru krystalinického prostfedi tvofeného migmatitizovanymi pararulami s téméef penetrativni stavbou. Urcitou miru
nehomogenity prostredi zpiisobuji vlozky vapenato-silikdtovych hornin (erlani a mramort), kvarciti, Zilnych hornin a také kiehké poruseni
masivu ve form¢ zlomi a puklin.

Tato studie je zamétena pravé na vlozkové horniny, které maji potencial naruSovat homogenitu horninového prostiedi, a to nejen
Z hlediska jejich ptitomnosti, ale 1 vzhledem k tomu, Ze tyto vlozky zpusobuji predispozici k tvorbé 1okélnich zlomii a puklin. Podrobne
geologické mapovani miize urcit atributy vyskytu vlozkovych hornin, jako je poloha, mocnost a prubéh téles, eventualné 1 smér a sklon
upadani vrstev nebo zpisob vystupu magmatickych zilnych hornin. Geofyzikalni méfeni ovétfuje a upiesnuje tyto mapované atributy, navic
z vysledkl geofyzikalniho méteni 1ze obecné definovat smér a sklon upadani vrstev; tam, kde nebylo mozné zméfit je v terénu, a ¢astené
ur¢it nebo interpolovat hloubkovy dosah téchto téles. Navic je mozné geofyzikalnimi metodami rekognoskovat i lokalni zlomové linie
a poruchy, které mohou byt predispoziéné navazany pravé na vyskyt vlozkovych hornin. Podrobny geologicky vyzkum, podpoieny
rekognoskaci vlozkovych hornin geofyzikalnimi metodami, ndm muze tedy poskytnout poznatky, do jaké miry tyto vlozkové horniny
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narusuji homogenitu horninového prostiedi, s ohledem na to, jestli mohou tyto vyskyty vlozkovych hornin a pridruzenych zlomovych linii
a puklin ovlivitovat 1 hlubsi partie horninového masivu a narusovat tak izolac¢ni funkci tlozisté¢ RAO.

2 VVymezeni uzemi polygonu potencialné vhodného pro umisténi alozisté RAQO

V ramci celé lokality ETE-jih byla vybrana uzsi oblast (polygon), kterd by byla nejvice vhodna pro vybudovani hlubinného ulozisté
RAO, kde byly vymezeny 2 homogenni bloky (vychodni — V a zapadni — Z) reprezentujici izolacni ¢ast ulozisté (Pertoldova et al., 2019,
Obr. 1). Tento polygon se nachazi na levém biehu Vltavy, z. od obce Jeznice, jz. od obce Litoradlice, zsz. od obce Purkarec, jv. od obce
Koéin, v. od obce Diitent a s. od obce Chlumec, s celkovou rozlohou 22,742 km? (Obr. 1). Rozhodujici pro vybér polygonu byla pfitomnost
pomérné monotdénniho charakteru krystalinického prostiedi tvofeného stabilnimi metasedimenty, nizka mira tektonického postiZeni oblasti
a nizky obsah platformniho pokryvu.

Geologie na uzemi polygonu potencialné vhodného pro umisténi ulozisté RAO

Z4ymova oblast je charakteristickd pomérné monoténnim charakterem krystalinického prostfedi tvofeného migmatitizovanymi
pararulami pestré skupiny moldanubika (Chlupa¢ a Storch, 1992) s téméi penetrativni stavbou upadajici k SZ pod stiednim tthlem. Ur¢itou
miru nehomogenity prostiedi zplisobuji vlozky vapenato-silikatovych hornin (erlanti a mramort), kvarciti a zilnych hornin, vyznamny je
zejména pruh Cockovitych téles erlanti a mramort sméru VSV-ZJZ, ktery probiha na jiznim okraji tohoto izemi, vesmés podél mistniho
toku Rachacka. Drobna télesa véapenato-silikatovych hornin, kvarciti a zil leukogranitli, pegmatitii a Zilnych kiement se vyskytuji 1 ve
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Obr. 1). Na zdjmovém Uizemi je jen minimalni mnozstvi platformniho pokryvu, tj. reliktti terciarnich ulozenin a kvartérnich sedimenti.

Tektonika

vvvvvv

etal., 2018; Obr. 1). Zlom ID 1 se nachazi v sz. ¢asti navrzeného polygonu, ma délku asi 3,5 km a probiha ve sméru SV-JZ. Zlomova linie
ID 2 vykazuje pribéh SZ-JV s délkou asi 4,5 km a je situovana zhruba uprostied vyty¢eného polygonu. Na vychod¢ zasahuje do zajmové
oblasti lokalni zlomova linie ID 39, ktera v polygonu vyklinuje. Tato zlomova linie ma pribéh ZSZ—-VJV a délku asi 3 km (Obr. 1). Na
jiznim okraji vytyceného polygonu se jesté nachdzi nékolik nevyznamnych lokéalnich zlomt ¢i puklin ID 43, ID 53, ID 54 (Obr. 1).

3 Geologicko-geofyzikalni prizkum na izemi polygonu potencialné vhodného pro umisténi
ulozisté RAO

3.1 Metodika geologického mapovani

V oblasti polygonu potencionaln¢ vhodného pro umisténi RAO bylo provedeno geologické mapovani v metitku 1:10 000, a to na
vytyCenych profilech. Celkem bylo v z4jmové oblasti zmapovano 12 profila (ETE-2AA, ETE-2B, ETE-2CA, ETE-3A, ETE-3B, ETE-8,
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Obr. 1* Vyiez z uc¢elové geologické odkryté mapy 1 : 25 000 lokality Temelin (ETE-jih) s vyzna¢enym polygonem potenciondlné
vhodnym pro umisténi #lozZisté RAO (modry étyfizhelnik) a vymezenymi 2 homogennimi bloky (¢ervené étyirhelniky
s oznacenim Z — zapadni, V - vychodni) reprezentujicimi izolaéni ¢ast aloZisté RAO. Modie jsou oznaceny tektonické linie.
Cernymi pirerusovanymi érami jsou zobrazeny profily, podél kterych probihal geologicko-geofyzikdlni vyzkum.
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ETE-10, ETE-12, ETE-13, ETE-17, ETE-18, ETE-19) i s pfesahem z tizemi v celkové délce 37 km (Obr. 1). U vSech profili byla nasledné
zkreslena geologicka mapa 1:10 000 podél profilu v Sifce 200 m (100 m na kazdou stranu profilu), ktera vychazela z poznatka
geologického mapovani a vysledka geofyzikalniho méfeni. U vSech uvedenych profilti probéhla nasledné konstrukce geologickych fezii do
hloubky 500 m pod terénem (v$e dle Mixa et al., 2017). Vysledné geologicko-geofyzikalni interpretace jsou uvedeny v etapové zpravé
(Kaspar et al., 2019 a Levy et al., 2019).

3.2 Metodika geofyzikalniho méreni

Hlavnim cilem geofyzikalniho vyzkumu na uzemi polygonu potencionaln¢ vhodného pro umisténi RAO bylo ovéteni geologickych
struktur, piipadné detailni méfeni uzlovych bodu tektonické stavby tizemi a posouzeni homogenity horninového prostiedi, piip. charakteru
jeho poruseni na povrchu i ve vétSich hloubkach. Dalsim cilem byla analyza miry poruseni hornin ve zlomovych zénach a odvozeni
pokracovani tektonickych linii do vétsich hloubek.

Dipolové odporové profilovani (DOP)

Dipolove odporove profilovani je vhodné k rekognoskaci strmych geologickych vodict jako jsou tektonickeé poruchy a zlomové
systémy, které maji vyssi porozitu diky drcené zon¢ nebo jsou nasycené vodou.

V z4jmov¢ lokalité byla metoda dipdlového odporového profilovani métena na vybranych profilech (ETE-2AA, ETE-2B, ETE-2CA,
ETE-3A, ETE-3B, ETE-8, ETE-10, ETE-12, ETE-13) s délkou usporadani elektrod 20-60—20 m. Takové usporadani znamend, Ze
proudové elektrody A a B a rovnéz potenéni elektrody M a N jsou k sobé¢ priblizeny (zde 20 m), ale dvojice elektrod AB a MN je od sebe
naopak vzdalena (zde 60 m). Krok méfeni byl 10 m. Primarnim vystupem byl textovy soubor obsahujici profilovou metraz jednotlivych
métenych bodl (m), zméfené napéti (mV) a zméfeny proud (mA). Na zakladé zméteného napéti (mV) a zméfeného proudu (mA) byl
vypoéten mérny elektricky odpor (Q2m), a to dle geometrického faktoru pfimo ve chvili méfeni pristrojem ARES Il (GF Instruments s.r.0.).
Vystupem byla kiivka mérnych elektrickych odport, ktera byla vynesena pomoci softwaru Surfer (Golden Software, LLC).

Multielektrodova metoda (ERT, odporova tomografie)

Multielektrodovad metoda zjistuje odporové zmény prostiedi jak Vv horizontalnim, tak vertikalnim sméru. Jeji pouziti je vhodné
zejmeéna k identifikaci geologickych rozhrani, zlomovych struktur a tvaru jednotlivych téles.

V oblasti polygonu potencionalné vhodného pro umisténi RAO byla multielektrodovd metoda ERT pouzita na profilech ETE-3A,
ETE-12, ETE-13, ETE-17, ETE-18 a ETE-19. Rozestup elektrod na mnohazilném kabelu byl 5 m. Hloubkovy dosah, ktery je zavisly na
délce roztazeni, byl nastaven na 50-60 m s max. rozestupem elektrod 315 m. Vystupem byl 2D geoelektricky odporovy ez, ktery byl
zpracovan z primarnich dat pomoci softwaru Res2Dinv (Geotomo Software GS). Pro ucely archivace a prezentace geofyzikalnich dat ve
form¢ geolektrického odporového fezu byly pouzity programy Excel a dale programy Surfer (Golden Software, LLC) nebo zobrazovaci
prostredky programu Res2Dinv (Geotomo Software GS).
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Mélka refrakcéni seismika (MRS)

M¢lka refrak¢ni seismika umoziuje sledovat priibéh tzv. refrakénich rozhrani, tj. sledovat reliéf pevného podloZi nebo odliSit horniny
v podlozi na zaklad¢ jejich pevnosti. Dobte lokalizuje i vertikalni porusené zony.

Na vybranych profilech (ETE-2AA, ETE-2CA, ETE-3A, ETE-3B, ETE-8, ETE-10, ETE-12, ETE-13, ETE-17, ETE-18, ETE-19)
Vv oblasti polygonu potencionalné¢ vhodného pro umisténi RAO byla metoda MRS provadéna s krokem bodi uderu 20 m a rozestupem
geofoni 5 m s pouzitou aparaturou Geode (Geometrics Inc.). Na pfistroji byl zapojen 24 — kanalovy kabel s rozestupem 5 m na jedno
roztazeni. Jako zdroj seismickych rozruchti bylo pouzito seismické kladivo (5 kg), u¢inek zdroje byl zesilen opakovanym meéfenim na
kazdém bod¢ tideru (integrovany zdznam s trojnasobnym stackovanim).

Priméarni data byla digitalniho charakteru ve formatu SEG-2. Casy prvniho nasazeni (ms) spolu s metrazi jednotlivych kanald
(geofonti) na métenych profilech byly odecteny operatorem po vykresleni seismické stopy pomoci softwaru ReflexW (Sandmeier, K. J.).
Stejny software byl pouzit 1 k vyhodnoceni hodochron a ke zpracovani seismickych rychlostnich tezii. Vyslednym vystupem bylo
vykresleni a prezentace seismickych rychlostnich feziti pomoci softwaru Surfer (Golden Software, LLC).

Reflexni seismika (RXS)

V zajmové oblasti bylo méfeni reflexni seismikou pouZito k ovéteni piipadného pribéhu zlomovych struktur ID 1 a ID 2 smérem do
hloubky a to na profilech ETE-12, ETE-17, ETE-18 a ETE-19. M¢feni bylo provedeno pomoci 2 seismickych aparatur Geode
(Geometrics Inc.) zapojenych sériové. Firmware seismické aparatury umoznil zapojit libovolny pocet kanali z celkovych 48 moznych.
Timto zptisobem bylo nejprve zapojeno tolik kanalt, kolik z nich nese tzv. uzite¢nou informaci, toto zavisi na reflexni odezvé horninového
prostiedi (zde 1-12). Zdrojem seismického signdlu byly udery kladiva padostroje PG-41 na Zzeleznou podlozku Po vybuzeni signalu
situovaném 30 resp. 50 metra pied 1. geofonem (offset), byla zapojena soustava kanalti posunuta o 1 geofon (tj. 2—13), bod seismického
rozruchu byl posunut o vzdalenost rovnou rozte¢i mezi geofony (zde 5 m) a nasledovalo provedeni dal$iho seismického zaznamu. Timto
Zpusobem se ziskaly postupné zaznamy z celého profilu. Rozte¢ mezi geofony byla 5 m. Nasledné zpracovani zaznamii bylo soustfedéno
zejména na frekvencni a rychlostni filtraci, zesileni oslabenych ¢asti zdznamil a ptipadné potlaceni neuzite¢ného signalu.

Primarni data byla digitalniho charakteru ve formatu SEG-Y a prezentovana jako zdrojové vinové fezy ve formatu *.srf a *.pdf
Zpracovani namétfenych dat bylo provedeno pomoci softwaru ReflexW (Sandmeier, K. J.) a bylo zaloZeno na provedeni nékolikandsobné
filtrace vedouci k potla¢eni Sumu a parazitnich frekvenénich slozek a ke zvétSeni odstupu uziteéného signalu od Sumt. Po provedeném tzv.
stackovani s rychlostnim modelem, kdy se sklddaji odpaly 12ti-ndsobného piekryti, byla provedena migrace dat a prevod ¢asového fezu na
hloubkovy — tzv. timedepth conversion. Vysledkem byly migrované vinové fezy, které byly z programu ReflexW (Sandmeier, K. J.)
exportovany jako bitmapy a dale graficky zobrazeny vcetné interpretace v softwaru Surfer (Golden Software, LLC) a to ve formatu *.srf
a *.pdf.
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Magnetometrie

M¢éteni bylo provedeno kanadskym magnetometrem G 816 (Geometrics Inc.) s krokem méfeni 10 m. Naméiené hodnoty velikosti
totalniho vektoru magnetického pole (nT) byly opraveny o kratkodobé variace magnetického pole a prezentovany ve formé profilovych
ktivek totalniho vektoru magnetického pole Zemée na prisluSnych pfilohach proméfovanych profild.

V oblasti polygonu potenciondlné¢ vhodného pro umisténi RAO bylo méfeni magnetometrie provedeno jako doplitkové, a to na
profilech ETE-2CA a ETE-3A. Tato méfeni nejsou soucasti obrazové dokumentace a vysledné kiivky jsou uvedeny Vv etapové zprave
(Kaspar et al., 2019).

PloSnd gravimetrie (PG)

Zapadni polovina polygonu potencionalné¢ vhodného pro umisténi RAO byla také soucasti méfeni plosné gravimetrie, ktera byla
realizovana Vv §ir§im okoli tohoto polygonu na tizemi o rozloze 14,07 km?. Dle zadavacich podminek byl dodrzen pozadavek na plosné
meéfeni s pravidelnym krokem 200 x 200 m a bylo pfipustné, tam kde tento krok neslo piesné dodrzet, posunout bod maximaln¢ o 100 m,
s tim, Ze gravimetrické body byly pfizptsobeny terénu tak, aby byla zachovéana hustota 25 bodii/km? a pokud mozno rovnomérné pokryly
z4jmove Uzemi.

Naméiena data byla zpracovana do mapy plosného rozlozeni uplnych Bouguerovych anomalii na proméfené plose. Mapa je dostupna
Vv etapové zprave (Kaspar et al., 2019).

3.3 Rekognoskace vapenato-silikatovych vloZkovych hornin a prilehlych tektonickych poruch v okolnich
metasedimentech

Pomérn¢ vyznamny pruh ¢ockovitych téles erlani a mramort (50-120 m mocnosti) sméru VSV-ZJZ, ktery probiha jiznim okrajem
z4jmoveého polygonu, vesmés podél mistniho toku Rachacka, byl geologickym mapovanim 1 geofyzikalnimi métenimi (DOP, MRS, ERT)
identifikovan na s.—j. profilech ETE-03A, ETE-03B, ETE-12, ETE-13 a na vsv.—zjz. profilech ETE-02AA, ETE02B a ETE-02CA (Obr. 1).

Reprezentativni profil ETE-03A

Pt1 geologickém mapovani na profilu ETE-03A byla identifikovana ptitomnost mramorovych vlozek severné od obce Chlumec. Tato
vlozkova télesa probihaji ve sméru VSV-ZJZ, vysledky terénniho méfeni naznacuji jejich sklon upadani k SSZ pod stiednimi uhly.
Nasledné geofyzikalni méteni upiesnilo rozsah téchto mramorovych Cofek. Zejména zvysSena rychlost Sifeni seismickych vin na 5000—
7000 ms?, zaznamenana metodou MRS, indikuje tyto horniny v metrazi 0-1000 m. V metrazi 0-600 m je patrné, Ze tyto mramorové ¢ocky
maji nevyznamné mocnosti od 30-70 m, pomémé mocné (az 160 m) se jevi vétsi t€leso mramoru v metrazi 800-1000 m (Obr. 2). Tuto
anomalii dobfe zachytila i vysledna kiivka odporového profilovani DOP, a to vyraznym zvySenim mérného elektrického odporu na 5000—
6000 Qm (Obr. 2). Slabou indikaci téchto téles vykazovalo 1 zvySeni mérnych odporti na odporovém fezu ERT (Obr. 2). Vzhledem ke své
mocnosti je pravdépodobné, ze tyto mramorové ¢ocky zasahuji do hloubky max. 300 m pod povrchem, kde ziejmé vyklinuji. Na vyskyt
mramoru je patrn€ vazana reologicka predispozice pro vznik poruchovych zon. Zvyseny vyskyt hydrotermalniho kfemene, zaznamenaného
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pii terénnich pracich, ale i geomorfologicka dispozice indikovaly lokalni tektonické poruchy na profilu ETE-03A v metrazi 600-800 m.
Pouzité geofyzikalni metody MRS a ERT dobfe zaznamenaly v tomto rozmezi mistni zlomovou zonu. Zejména refrakéni seismicky fez
MRS zaznamenal Vv této metrazi vyrazné snizeni rychlosti Sifeni seismickych vin na 50-1000 ms?, coz indikuje tektonickou poruchu
(Obr. 2). Snizeni mérného elektrického odporu je zde patrné i na vysledném odporovém fezu ERT. Je pravdépodobné, Ze se jedna o dveé
lokalni zlomové linie, které ohranicuji tuto zlomovou zénu. Ta jiznéj$i je nevyznamna porucha ID 43, ktera nebyla zaznamenana na dalSich
profilech, byla vymapovéna v SV-JZ sméru o délce asi 0,6 km a Sifce asi 20 m. Severni okraj poruchové zény ohranicuje vyznamnéjsi
zlomova linie oznacena jako ID 54 (Obr. 2), ma také SV-JZ smér, délku asi 2,5 km a jeji mocnost byla urcena na 20-50 m dle snizeni
mérného elektrického odporu na vysledném odporovém fezu ERT v této Sitce (Obr. 2). Na zéklad¢ vysledkt refrak¢éniho seismického MRS
fezu byl urcen sklon upadani k SSZ pod stfednimi uhly. Tento zlom s pfitomnosti mramorové ¢ocky byl na profilu ETE-03A zachycen
v metrazi 800 m i na sousednim profilu ETE-03B a jeho pokra¢ovani smérem k SV bylo zachyceno geofyzikalni metodou ERT a MRS i na
profilu ETE-12 ve staniceni 0-50 m a dale na profilu ETE-13 v metrazi 600 m (profily ETE-03A, ETE-03B a ETE-12 nejsou zobrazeny).

Severnéji po profilu ETE-03A byly nalezeny mistni dobyvky na erlan, z tlomkt a vychozii byla identifikovana dvé pomérné mocna
(az 120 m) télesa erlanu v metrazi 1620-1770 m a 1950-2100 m (Obr. 2). Stejné jako mramory jsou tato erlanova télesa soucasti Vsv.—zjz.
pasu vapenato-silikatovych hornin, vysledky terénniho méfeni naznacuji jejich sklon upadani k SSZ pod stfednimi thly. Tato télesa byla
zachycena i geofyzikalni metodou MRS, kde vysledny seismicky fez MRS ukazal zvysené rychlosti Sifeni seismickych vin (4000—
5000 ms?, Obr. 2). Smé&mé pokradovani téchto téles bylo zachyceno i na sousednim profilu ETE-12 v metrazi 600-700 m a 870-950 m
(Obr. 3). Vyskyt téchto téles erlanu ma pravdépodobné vztah k piredpokladané, lokaln¢ nevyznamné zlomové linii ID 53 sméru SV-JZ,
ktera byla na profilu ETE-03A identifikovana geofyzikalnimi metodami MRS a ERT ve staniceni 1580 m (Obr. 2) a na profilu ETE-12
v metrazi 700 m (Obr. 3). Na zakladé vysledki refrakéniho seismického MRS fezu byl uréen sklon upadani k SSZ pod pomérné strmym
uhlem cca 75°. Délka této poruchové zony byla odhadnuta na 1,2 km, s ptedpokladanou sitkou asi 20 m.

3.4 Rekognoskace zilnych vlozkovych hornin, plutoniti a pfilehlych tektonickych poruch v okolnich
metasedimentech

Pfimo v polygonu potencialné vhodného pro umisténi tlozist€ RAO byly identifikovany drobné vyskyty zilnych pegmatiti,
leukograniti a zilnych kifemend a to predevsim na S-J profilech ETE-12 a ETE-13. Hojn¢ se vyskytujici pegmatity tvoii uzké zily sméru
ZSZ-\VJV s mocnosti od 1-20 m, protaZena Uzka télesa Zilnych kiemenil o stejné mocnosti maji naopak smér SV-JZ, stejné jako mocnéjsi
télesa (50-80 m) leukokratnich mikrogranitt. Jejich délka v eroznim fezu byva desitky az nizsi stovky metri. VEtsinou nejsou tektonicky
predisponovany, ale sleduji dominujici foliaci. Tyto Zilné horniny pozdniho magmatismu byly identifikovany, jak geologickym mapovanim
Vv terénu, tak zvySenymi rychlostmi Sifeni seismickych vIn na vysledném seismickém fezu MRS a zvySenym mérnym elektrickym odporem
na odporovém fezu ERT.
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Reprezentativni profil ETE-12

Geologickym mapovanim 1 geofyzikdlnimi metodami MRS a ERT byl na profilu ETE-12 dobie zachycen zilny roj, sloZeny
Z pegmatitd a zilnych kifementi v metrazi 1850-1990 m (Obr. 3). Pomérné¢ vysokymi rychlostmi $ifeni seismickych vin, které se na téchto
metrazich objevuji na seismickém fezu MRS (5000-6000 ms™) a ¢asteéné zvySenym mérnym elektrickym odporem na elektrickém fezu
se zfejmé vaze k existenci lokalni zlomové linie ID 2 (Obr. 3).

Déle na sever byly v terénu zaznamenany hojné tlomky drobno az stfedn€ zrnitych ms-bt graniti, granitovych porfyrt, ale
I leukokratniho mikrogranitu. Vysledky dokumentace geofyzikalni metodou MRS potvrdily velmi vysoké rychlosti Sifeni seismickych vin
(az 8000 ms™?) v metrazi: 3400-3600 m a 41004200 upiesnily tak lokalizaci dvou pomérn& mocnych (mocnost 50-100 m) t&les stfednd
zrnitych ms-bt granitil, stejné jako pritomnost leukokratniho mikrogranitu v metrazi 3620-3700 m nebo pfitomnost granitového porfyru
Vv metrazi 3200-3350 m (Obr. 4). Tyto projevy granitového magmatismu byly dokumentovany v okoli lokalni SV-JZ zlomové struktury
ID 1, ktera indikuje reologickou predispozici granitti ke vzniku tektonickych poruch. Tato zlomova linie byla dokumentovana zvySenym
vyskytem hydrotermalniho kiemene pii geologickém mapovani, geomorfologickd indikace naznaCuje, Ze tento zlom je rozposouvan
kolmym zlomem ID 2, ktery vykazuje SZ-JV pribéh (Obr. 1). Refrakéni seismicky fez MRS zaznamenal na profilu ETE-12 metrazi
3820 m vyrazné snizeni rychlosti §ifeni seismickych vin na 50-1000 ms™, coz potvrzuje pfitomnost tektonické poruchy ID 1 (Obr. 4),
stejné jako snizeni mérného elektrického odporu na vysledném odporovém fezu ERT (Obr. 4). Zlomova linie ID 1 ma délku kolem 3,5 km
a Sitku zhruba 10-20 m. Na zéklad¢ refrak¢nich seismickych fezli MRS se sklon upadani jevi k SZ pod strmym thlem 85°. Na profilu ETE-
12 byla také nevyrazné zachycena zlomova linie ID 2 v metrazi 1300 m (Obr. 3) a to metodami MRS a ERT.

3.5 Rekognoskace tektonickych linii ID 1 a ID 2

Reprezentativni profily ETE-17, ETE-18 a ETE-19

Pomérné kratké (kolem 800 m) profily ETE-17, ETE-18 a ETE-19 byly pfednostné vymezeny pro ovéteni zlomové linie ID 2
a okrajoveé ID 1. Existence jiz diive identifikované zlomové linie ID 2 (Havlova et al. 2018) byla dokumentovéana pii geologickém
mapovani zvySenym vyskytem hydrotermalniho kfemene v pritbéhu zlomu, v délce zhruba 4,5 km. Nasledné geofyzikalni méteni potvrdilo
piitomnost zlomové struktury ID 2 a to podstatnym sniZzenim mérného elektrického odporu na vyslednych odporovych fezech ERT
a vyrazné nehomogenity Vv reflexnich seismickych fezech RXS a to v metrazich: 100 m na profilu ETE-17, 120 m na profilu ETE-18
a 150 m na profilu ETE-19 (Obr. 5). Na zaklad¢ vysledki reflexnich seismickych ezt RXS se sklon upadani jevi k SV pod strmym uhlem
85°, mocnost byla odhadnuta na 2040 m. Na profilu ETE-18 bylo stejnymi vySe uvedenymi geofyzikalnimi metodami identifikovany dvé
zlomové nehomogenity v metrazi 100 m a 280 m (Obr. 5), coZ potvrzuje pritomnost dextralné rozposouvané zlomové linie ID 1 a to pravé
zlomem ID 2. Na zéaklad¢ geologického mapovani byla odhadnuta délka této zlomové linie na 3,5 km a Sitka zhruba 10—20 m. Na zakladé
vysledkt z reflexniho seismického fezu RXS se sklon upadani jevi k SZ pod strmym tthlem 85° (Obr. 5).
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4 Zavéry geologicko-geofyzikalniho vyzkumu na azemi polygonu potenciialné vhodného pro umisténi
ulozisté RAO

Na uzemi polygonu potencionalné¢ vhodného pro umisténi uloziste¢ RAO bylo celkem geologicky zmapovano 12 profilti, podél
kterych byl nasledné proveden geofyzikalni priizkum. Soucasti geologického vyzkumu byla i petrologicka charakteristika litologickych
typt a geochemické analyzy vzorkti. Vyhodnoceni vyslednych dat bylo podkladem pro posouzeni vhodnosti horninového prostiedi pro
ukladani radioaktivniho odpadu. Diraz byl kladen na nehomogenity s dosahem do hlubsich partii horninového masivu, které zde mohou
snizovat u¢innost izola¢ni funkce ulozist¢ RAO.

Vybér polygonu potencialné vhodného pro umisténi tlozisté RAO byl proveden na zéklad¢ dosavadni znalosti o geologické stavbé
Ceského masivu (viz Navratilova et al., 2017; Havlova et al., 2018). Polygon ma celkovou rozlohou 22,742 km?. Rozhodujici pro vybér
polygonu byla pfitomnost pomérn¢ monotéonniho charakteru krystalinického prostiedi tvofeného migmatitizovanymi pararulami s témef
penetrativni stavbou upadajici k SZ az S pod stiednim az stfedn¢ strmym uhlem. Tento horninovy typ tvoii asi 85 % tzemi. Na severu
zasahuje do polygonu okata, drobovitd varieta pararul, kterd se vyznacuje mirnym nebo témeét Zadnym stupném anatexe. Urcitou miru
nehomogenity prostiedi zptisobuji vlozky vapenato-silikatovych hornin (erlantt a mramort), kvarcit a Zilnych hornin, které byly ovéfeny
pii novém geologickém a geofyzikalnim vyzkumu (Mixa et al., 2019). Pomérn¢é vyznamny je pruh erlanti a mramord sméru VSV-ZJZ,
tvofeny Cockovitymi télesy 0 mocnosti 50-120 m se sklonem upadani 75° k SSZ. Probiha na jiznim okraji polygonu a byl zachycen
geologickym a geofyzikalnich vyzkumem na profilech ETE-03A, ETE-03B, ETE-12, ETE-13 s orientaci S—J a na vsv.-zjz. profilech ETE-
02AA, ETE02B a ETE-02CA (Mixa et al, 2019). Vyznamng¢jsi télesa stfedné zrnitych graniti byla zjisténa pii S. a sv. okraji polygonu.
Homogenitu prosttedi také mirn¢ snizuji hluboce zvétralé zony krystalinika, které byly novée identifikovany zejména pii vychodnim okraji
polygonu.

Novym geologickym mapovanim a geofyzikdlnim méfenim byly ovéfeny nebo nové identifikovany 3 zlomy, které by mohly
ovliviitovat homogenitu prostfedi na izemi navrzeného polygonu. Zlom ID 1 probihd stfedem navrzeného polygonu ve sméru SV-JZ, ma
délku kolem 3,5 km a $itku zhruba 10-20 m. Na zaklad¢ vysledki z reflexniho seismického fezu RXS na profilu ETE-18 se sklon upadani
jevi k SZ pod strmym thlem 85°. Tento zlom byl potvrzen 1 na profilech ETE-12 a ETE-08. Geomorfologické indikace naznacuje, Ze zlom
ID 1 je dextralné posunut zlomem ID 2, ktery vykazuje pribéh SZ-JV. Na profilu ETE-12 jsou v okoli zlomové struktury ID 1
dokumentovana dv¢ télesa granitt. Zlom ID 2 probiha stfedem navrzeného polygonu ve sméru SZ-JV, a to délkou zhruba 4,5 km. Na
zéklad¢ vysledkt reflexnich seismickych fezli RXS na profilech ETE-17, ETE-18 a ETE-19 se sklon upadani jevi k SV pod strmym thlem
85°, mocnost byla odhadnuta na 20—40 m. Na vychod¢ zasahuje na tizemi polygonu zlom ID 39. Tato zlomova linie mé pribéh ZSZ-VJV
0 délce cca 3 km a sifce do 20 m, se sklonem upadani na SSV pod strmym thlem cca 85°. Do navrzeného polygonu zasahuje délkou asi
2 km. Tato zlomova linie byla nové¢ identifikovana (MRS) na profilu VSV-ZJZ ETE-02AA na levém biehu Vltavy jz. od obce Jeznice
a byla potvrzena (ERT) i na profilu ETE-13 (Kaspar et al., 2019, Mixa et al., 2019).

Na lokalit¢ ETE-jih byly vymezeny dva homogenni bloky: vychodni (V) a zapadni (Z), které se nachazeji uvnité polygonu
potencidlné vhodného pro umisténi tlozist¢ RAO a které by mély spliiovat izolacni funkci ulozisté RAO (Pertoldova et al., 2019). Celkova

-32-



rozloha obou bloki je na povrchu i v hloubce 500 m 10,169 km?. Vychodni homogenni blok byl definovan b&hem starSich vyzkumnych
praci (viz citace in Navratilova et al., 2017, Havlova et al., 2018), zapadni homogenni blok byl nové vymezen na zakladé stavajicich
vysledkd vyzkumnych geologickych a geofyzikalnich praci (Mixa et al., 2019).

Vychodni homogenni blok

Vychodni homogenni blok (V) ma rozlohu 4,676 km? na povrchu i v hloubce 500 m. Tento blok dokumentuji 3 profily v orientaci
S-J a ¢astecné 2 profily v ptiblizné orientaci VSV—ZJZ. Geologicky je vychodni homogenni blok situovan z vice jak 90 % do komplexu
migmatitizovanych pararul, které pfedstavuji homogenni, rigidni litologické prostfedi. Homogenitu kompaktnich pararul narusuji drobné
vyskyty erland, kvarciti, ale také zilnych pegmatitti, leukograniti a zilnych kfement. Tyto vyskyty maji nevyznamné mocnosti od 1-10 m
a jejich délka v eroznim fezu byva desitky az nizsi stovky metrti. VEtsSinou nejsou tektonicky predisponovany, ale sleduji dominujici foliaci.
Vyjimku tvofi vystup pomérné mocného (50-80 m) leukokratniho mikrogranitu podél potvrzené lokaln¢ vyznamné vsv.—zjz. zlomové
struktury ID 1 na severnim okraji navrzené¢ho vychodniho homogenniho bloku. Erlany, mramory, kvarcity a zilné horniny byly noveé
zaznamenany i na levém bifehu Vltavy tésné jihovychodné od hranice vychodniho homogenniho bloku. S ohledem na geofyzikou
dokumentovany smér zapadani na SZ pod uhlem cca 50° budou pravdépodobné v hloubce 500 m zasahovat do prostoru tohoto
homogenniho bloku. Pomé&rn€ mocny VSV-ZJZ pas erlani a mramort, ktery je paralelni s vodnim tokem Rachacka, byl zachycen v okoli
obce Chlumec, ale i dale na VSV, jizn¢ od obce Jeznice. Tyto vapenato-silikatové cocky s mocnosti 50-120 m, upadaji na SZ pod
sttednimi uhly (cca 45°-50°). Mirné projevy Krasovéni na povrchu vapenct a erlani byly dokumentovany ve sténovém lomu v udoli
vodniho toku Rachacka asi 2 km SSV od obce Chlumec. Nikde jinde v terénu krasovéni vapenatych hornin zaznamenano nebylo. Navic je
piedpoklad, Ze vyskyt mramoru v okoli obce Chlumec, potazmo zmeéna reologie jsou divodem vzniku piedpokladanych lokalné
nevyznamnych zlomovych linii ID 43, ID 53 a ID 54 vsv.-zjz. a sv.—jz. sméri. Tento pas vapenato-silikatovych hornin se nachazi cca
500 m za jiznim okrajem navrzeného vychodniho homogenniho bloku a smér upadani téchto ¢ocek (a potazmo i lokalnich poruch) na SZ
naznacuje, ze tyto horniny by nemély v hloubce 500 m zasahovat do uzemi vymezeného pro vychodni homogenni blok a ovliviiovat tak
jeho homogenitu.

Homogenitu prostiedi také mirn€ snizuji hluboce zvétralé zony krystalinika s hloubkou dosahu 5-35m dokumentované
geofyzikalnimi metodami ERT a MRS (Kaspar et al., 2019). Tyto zény zvétrani byly nové identifikovany zejména pti vychodnim okraji
celého polygonu vyty¢eného pro vytipovani mist vhodnych k umisténi ulozisté RAO, a to na S—J profilu ETE-13 a na vsv.—zjz. profilech
ETE-10 a ETE-02AA. I kdyZ se jedna o blizké okoli vychodniho bloku, je pfedpoklad, ze tyto zony mohou od vychodu do tohoto bloku
zasahovat.

Zlom ID 1 je situovan za severnim okrajem navrzeného vychodniho homogenniho bloku (cca 150 m od okraje) ve sméru SV-JZ.
Vzhledem ke svému sklonu upadani k SZ pod strmym uhlem 85° by nemél v hloubce 500 m ovliviiovat homogenitu navrzeného
vychodniho bloku. Zlom ID 2 se nachazi asi 200 m za jihozapadnim okrajem vychodniho bloku ve sméru SZ-JV. Vzhledem ke sméru
upadani k VSV pod thlem zapadani cca 85° by mohl v hloubce 500 m zasahovat do vychodniho homogenniho bloku a sniZovat izola¢ni
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ucinnost Ulozist¢ RAO. Ze smérnych projevl zlom ID 1 a ID 2 Ize soudit na omezenou (pfedkvartérni) pohybovou aktivitu podél obou
struktur. Do vychodniho homogenniho bloku jesté piimo zasahuje z VIV zlom ID 39, ktery ale v na tizemi tohoto bloku vyklifiuje.

Zapadni homogenni blok

Zapadni homogenni blok (Z) byl vymezen na zakladé novych praci (Mixa et al., 2019). Je situovan v jihozapadni ¢asti polygonu
potencialng vhodného pro umisténi lozisté¢ RAO a ma rozlohu 5,493 km? na povrchu i v hloubce 500 m. Litologicky se jedna o velmi
homogenni uzemi tvofené pararulami se stalym smérem i uklonem metamorfni foliace k SZ a s omezenym mnozstvim vloZkovych hornin.
Uzemi je minimalné zvétralé a pokryté platformnimi Gtvary (relikty terciérnich uloZzenin). Zhruba 500 m za jiznim okrajem polygonu ETE-
jih — Z probiha pas erlanti a mramorti sméru VSV-ZJZ s tklonem 75° k SSZ. Vzhledem ke sméru a sklonu upadani by mohla byt
homogenita navrzeného zapadniho homogenniho bloku v hloubce 500 m témito vlozkovymi horninami narusena.

Do stfedu zapadniho homogenniho bloku zasahuje ¢ast (asi 1,2 km) zlomu ID 1 ve sméru SV-JZ, ktery v tomto tizemi vyklinuje.
Zlomova linie ID 2 probiha ve sméru SZ-JV kolem vychodniho okraje tohoto bloku. Na zaklad¢ vysledkt z reflexnich seismickych ezl
RXS se sklon upadani jevi k SV pod strmym uhlem 85°, mocnost byla odhadnuta na 2040 m. Vzhledem ke sméru a sklonu upadani k SV
by nem¢l hloubce 500 m zasahovat do prostoru zapadniho homogenniho bloku. Tento zlom byl dokumentovan na profilech ETE-08 (DOP,
MRS), ETE-12 (DOP, ERT, MRS, Obr. 3)aETE 17, ETE-18 a ETE-19 (RXS a ERT, Obr. 5).

5 Diskuze

Uzemi polygonu potencialné vhodného pro umisténi uloZisté RAO (Pertoldova et al., 2019) je dominantnd tvofeno pararulami
V rizném stupni migmatitizace. V daném tzemi obsahuji tyto metasedimenty pomérné Cetné vlozKy vapenato-silikatovych hornin, jako
jsou erlany, mramory a kvarcity, ale 1 zilné horniny jako mikrogranity, pegmatity a Zilné kiemeny. Geologické mapovani a nasledné
geofyzikalni prace celkem dobfie identifikovaly vyskyt téchto pestrych vlozek, které mohou narusovat homogenitu horninového prostiedi.
Nejistota ve vztahu k homogenité¢ daného uzemi spociva v neznalosti dosahu a rozSifeni téchto vloZzkovych hornin v hloubce, jakozto
I v omezené znalosti jejich sméru a sklonu upadani. Popis téchto atributl byl proveden expertnim odhadem a extrapolaci do hloubky.

Nejistota spojena s hodnocenim oblasti spo¢iva 1 v omezené znalosti pribéhu zlomi, které byly ramcové ovéfovany a zptesnovany
pomoci geofyzikalniho vyzkumu a geologického a hydrogeologického mapovani. Druha nejistota spociva v ur¢eni sméru a thlu upadani
zlomtl, omezené bylo moZno urcit tyto fenomény na zaklad¢é vysledkii geofyzikalniho métfeni. Pro zptesnéni hloubkového dosahu, sméru
a sklonu upadani tektonickych poruch bude zapotiebi vyuzit detailnéjsi geofyzikalni prizkum s dosahem do vyssich hloubek (napf. reflexni
seismika ¢i varianta VES s max. roztahem AB aZz 1 km v kombinaci s metodami ptechodového sondovani TDEM (Time Domain or
Transient Electromagnetics).

Nejistoty jsou spojené i s prubéhem zvodnélych poruchovych zon v hloubce ulozisté. Na zdkladé numerického vypoctu,
hydrogeologickych a geologickych povrchovych praci bylo uréeno, Ze zlomové linie ID 1 a ID 2 maji pfedpokladanou hydrogeologickou
funkci. Realna hydrogeologicka funkce obou zlomt a jejich rozsah by mély byt ovéieny hlubokymi vrty.
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Studovana oblast se vyznacuje zna¢nym nedostatkem vychozi na mapovanych profilech i v jejich okoli. Z tohoto diivodu je piesnéjsi
piedstava o lokalizaci a orientaci prvkd puklinové sit¢ znacné nejasna. Predpokladané puklinové zony vazané na zlomové struktury
vykazuji dosah 25-50 m. Pravdépodobné vyssi hustotu puklin miZzeme lokaln¢ o¢ekavat v oblastech hlubokych zvétralin, které vykazuji
dosah 5-35 m pod povrch. Rozpad pivodniho horninového plasté ziejmé zpusobila pravé sit’ Cetnych diskrétnich subvertikalnich
diskontinuit (pravdépodobné puklin), jejichz orientaci neni ale moZzné odhadnout. Strukturni data potfizend na povrchu nicméné piinasi
piiblizny obraz o podobé¢ a hustoté puklinovych systémi v ptipovrchové zon€ zkoumaného masivu. Vyskyt puklin obdobnych orientaci i ve
vetsi hloubcee 1ze vSak jen predpokladat.

Z hlediska popsatelnosti a predikovatelnosti geologické stavby jsou povrchova geologicka data na uzemi celé lokality ETE-jih na
dobré urovni vzhledem k pokryti geologickymi mapami v méfitku 1:50 000 a 1:25 000 a téelovym prizkumim CEZ, Energopriizkum
a SURAO. Data byla zpiesiiovana v ramci projektu: ,,Geologické a geofyzikalni vyzkumné prace provedené v obdobi 9/2017—6/2019 pro
aktualizaci hodnoceni potencidlnich lokalit hlubinného ulozisté RAO“ (Mixa et al., 2019). Cela lokalita ETE-jih byla pokryta
geofyzikalnimi profily, které byly geologicky mapovany v métitku 1:10 000 a byly konstruovany vertikalni geologicke fezy t€hoz méftitka.
Nasledn& byla sestavena odkryta ucelova geologicka mapa celé lokality ETE-jih v méfitku 1:25 000. Cast tohoto mapového vystupu
pokryva i izemi polygonu potencialn¢ vhodného pro umisténi ulozist¢ RAO, kde bylo celkem zmapovano 12 profild (ETE-2AA, ETE-2B,
ETE-2CA, ETE-3A, ETE-3B, ETE-8, ETE-10, ETE-12, ETE-13, ETE-17, ETE-18, ETE-19) i s pfesahem z uzemi v celkové délce 37 km.
Mimo useky téchto liniovych profili je geologickd mapa na uzemi polygonu potencialné vhodného pro umisténi ulozist€ RAO zatiZzena
jistou mirou nedivéryhodnosti, zejména Vv zapadni ¢asti tohoto uzemi.

Pro zptesnéni dat tohoto vyzkumu bude zapotiebi realizovat rozsahlejsi prizkumné prace vcéetné hlubokych vrti.

Podékovani

Projekt vznikl za podpory zakazky &. 547011 Ceské geologické sluzby, Klarov 3, Praha 1, zadané SURAO na zékladé zadavaciho
protokolu 4.1.7.3/¢. j. ESS: SURAO-2017-2196, ve spolupraci SG Geotechnika, Geologicka 988/4, Praha 5. Tento piispévek je ¢astecnym
vysledkem feseni projektu Spravy tlozist’ radioaktivnich odpadu ,,Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného tlozisté™.
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