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GEOFYZIKALNI VYZKUM NA KONTAKTU STRAZECKEHO MOLDANUBIKA
A SVRATECKEHO KRYSTALINIKA

GEOPHYSICAL SURVEY AT THE CONTACT OF STRAZEK AND SVRATKA UNITS
Zuzana Skdcelovd?, Krystof Verner?, Jaroslav Jirkii®, Oldiich Lev,)f4

Abstrakt

V ramci projektu SURAO ,,Geofyzikalni prace pro popis geologické stavby potencidlnich lokalit HU v CR* byla komplexem
geofyzikalnich metod proméfena v jv. &asti Ceského masivu lokalita Kravi hora, mezi nimiz byly i geoelektrické odporové metody, seismicka
reflexni a elektromagneticka méfeni a gamaspektrometrie. Pro zjisténi regionalni stavby byl kliCovy pateini profil KRHOI ve sméru Z-V,
ktery postupné protinal straZzecké moldanubikum, svratecké krystalinikum a moravsko-slezskou zonu (svrateckou klenbu). Pouzité metody
zajistily vysledky, které bylo mozné vyuzit pro sestaveni strukturniho geologického modelu. Odporové profilovani a gamaspektrometrie
poskytly data pro vymapovani litologickych kontaktti a zlomti na povrchu, elektromagneticka metoda TDEM spolu s reflexni seismikou
informace o tektonickém poruseni az do hloubky 1 km.

Abstract

In the frame of the SURAO project "Geophysical works to describe the geological structures of potential DGR localities" the Kravi
hora site in the southeast part of the Bohemian massif was surveyed using a complex of geophysical methods. Methods also included
geoelectrical resistivity methods, seismic and electromagnetic measurements, and gamma-ray spectrometry. Key to establishing the regional
structure was the profile KRHOL in the W-E direction, which intersected the Strazek Moldanubian, Svratka Crystalline Complex and the
Moravian-Silesian Zone. The used methods provided results that could be used for the construction of a structural geological model.
Resistivity profiling and gamma-ray spectrometry provided data for the indication lithological boundaries and faults on the surface, and
electromagnetic TDEM method together with reflection seismic method for the tectonics up to a depth of 1 km.
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1. Uvod

V ramci geologického a geofyzikalniho vyzkumu pro nalezeni potencialnich lokalit hlubinného tloZzisté radioaktivnich odpadi byla
Vv letech 2018-2020 na lokalit¢ Kravi hora realizovana fada geofyzikalnich méfeni pro vytvoieni 3D strukturné geologického modelu. Cilem
bylo ovéfit geologickou stavbu v okoli drahoninského masivu a jeho
pozici vii¢i regionalnim jednotkam.

2. Geologicka charakteristika

Lokalita Kravi hora leZi v jv. &asti Ceského masivu na vychodnim e
okraji moldanubika (obr. 1). Pfevaznou ¢ast tzemi tvoii vysoce
metamorfované horniny, které nalezi severovychodni ¢asti strazeckého
moldanubika a pftilehlé Casti svrateckého krystalinika (obr. 2). Podél c . )
vychodniho okraje vystupuji horniny jednotky svratecké klenby o PI-> 2 ,_ Pz ; . N
(moravsko-slezska zona). : ‘ " '

Z pohledu litologického slozeni je zajmové uzemi pestré.
Severovychodni okraj strazeckého moldanubika dominantné tvoii
komplex biotitickych migmatitii s hojnymi polohami leukokratnich az
nebulitickych migmatitli, migmatitizovanych pararul, silimanit-
biotitickych pararul, migmatitizovanych amfibolickych rul a amfibolith
0 mocnosti v fadech desitek az stovek metri. V komplexu téchto hornin PR,
se V protazeni ve sméru SSZ-JJV vyskytuje téleso felsickych granulith 7 Koncasom T >,
a granulitovych rul oznaCované jako drahoninsky masiv (obr. 2). N RN P - aihe
Komplex migmatiti a granulith obsahuje drobnd t&liska e / R
serpentinizovanych peridotitll a serpentinitll o rozmérech desitek az | g «atoneern @ 50
stovek metrli. Hranice jednotlivych typii metamorfovanych hornin jsou
definovany zejména prib&hem regiondlni metamorfni foliace strmé ODbr. I Geologickd situace — vymezeni studované oblasti

(detail na obr. 2) v ramci Ceského masivu

- Marianskolazernsky komplex
a Letovické krystalinikum

-67 -



Svrateckeé
krystalinikum

Strazecké
moldanubikum

Obr. 2 Schéma geologické situace studované oblasti
S vyznacenim plochy geofyzikdlniho méieni

orientace Vv pribéhu SSZ-JJV, ktera byla misty pievrasnéna ¢i stiizné
refoliovana do ploch stiedniho az mirného sklonu k JZ(ZJZ).

Ve vychodni ¢asti lokality Kravi hora se nachazi jednotka svrateckého
krystalinika. Hlavnim horninovym typem v jednotce svrateckého krystalinika
jsou polymetamorfované, casto leukokratni dvojslidné migmatity a ortoruly
s polohami pararul a svorl, kvarcitli, vdpenato-silikatovych hornin, skarnii
a mramord (Verner et al., 2009; Pertoldova et al., 2010).

Z diivodu podobnosti v litologické stavbé a spolecnych znaki
tektonometamorfniho vyvoje jednotek strazeckého moldanubika a svrateckého
krystalinika je vymezeni jejich hranice problematické. Zlomové struktury na
uzemi zajmové lokality a jejiho blizkého okoli maji pfevazujici pribéh ve
sméru SSZ(S)-JIV(J) a v podiizené formé v pribéhu VSV(V)-ZJZ(Z).

Svratecka klenba, ktera je soucasti moravsko-slezské zony na vychod¢
je tvofena muskovit-biotitickymi pararulami s vlozkami mramord, kvarcitl
a amfibolitl a biteSskou ortorulou.

3. Metodika méreni

V prvni etapé praci (2017-2018) byly na lokalité¢ prométeny celkem 3
geofyzikalni profily: KRH-03, KRH-04 a KRH-05 (obr. 3). V ramci druhé
etapy (2018-2019) byly prométeny dalsi 4 geofyzikalni profily (KRH-01,
KRH-02, KRH-06A a KRH-06B). V ramci 3.etapy praci (2019) byly

doplnény profily KRH-06A a 06B o metody mélké seismické reflexe a multielektrodového odporového méfeni ERT. Dale byly vytyCeny
3 nové geofyzikalni profily KRH-09, KRH-10 a KRH-11. Pateini profil KRHO1 prochazel ptes celou lokalitu ve sméru Z-V a krom¢ méteni
m¢élce uloZenych struktur byl klicovym profilem i pro hluboké méfeni elektromagnetickou metodou TDEM a reflexni seismiku s vibra¢nim

......

Zamgéfteni pozice bodl bylo provedeno stanici GPS (pfistroje Trimble R8s nebo Garmin 64st). VySkopis téchto bodi byl uren pomoci
pfesné GPS, v mistech ztraty signalu byla vySka bodu zjiSténa pomoci nivelace na lat. Geoelektrickd méteni na profilech byla realizovana
metodou dipdlového odporového profilovani (DOP) v usporadani A20B8OM20N pomoci piistroje MIMI/GEVI, vertikalni elektricke
sondovani (VES) s krokem 25 m a roztaZzenim proudovych elektrod AB 100 m a elektricka odporova tomografie (ERT) v uspotadani
Schlumberger. K méteni ERT byla pouzita aparatura ARES II (GF Instruments). Vysledkem byly profilové kiivky mérmého odporu (DOP)

a fezy zdanlivych mérnych odport (VES, ERT).
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Pro vyzkum hlubsi stavby byla vyuZita metoda TDEM (Time-
Domain Elektromagnetic Method) a reflexni seismika s vibracnim
zdrojem. TDEM je elektromagneticka metoda, ktera vyuziva
casovou doménu elektromagnetického pole, tzn. sleduje zménu
elektromagnetického pole v ¢ase (metoda prechodovych jevir). Podle
Faradayova zakona primarni magnetické pole indukuje v zemi (ve
vodi¢ich) sekundarni elektrické pole (vifivé proudy) a charakter
horninového prostiedi mizeme urcit zaznamenanim sekundarniho
magnetického pole téchto elektrickych proudl. Aparatura sestava ze
dvou casti — wvysilate generujiciho elektromagnetické pole
S definovanym pulsem (silny proudovy impuls o dané¢ amplitudé
a délce) a pfijimacem.

Vysila€ 1 pfijima¢ maji zpravidla tvar smycky a mohou byt
pouzity v n€kolika variantach danych velikosti vysilaci a piijimaci
civky a jejich vzdjemnou polohou. Sledovana je Casovd zména
indukovan¢ho  magnetického pole v horninovém  prostiedi
bezprostiedné po vypnuti proudu jako zména indukovaného napéti
Vv piijimaci. Indukované napéti s rychlou vybijeci kifivkou indikuje
nevodive prostredi (vysoky odpor), naopak vodivéjsi polohy (nizky
odpor) jsou charakteristické pomalejSim poklesem indukovaného
nap¢ti. Terénni méteni byla realizovana aparaturou Abem WalkTEM
s vysilaci civkou 100 x 100 m a méficimi civkami 10 x 10 m
a 0,5 x 0,5 m. Data byla zpracovdna za pomoci programu SPIA, ktery
je vyvijen v danské spolecnosti Aarhus GeoSoftware a zobrazena
v programu Surfer (Levy et al., 2019).
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Obr. 3 Pozice profiliu geofyzikdlniho méreni

Seismicka méteni byla provadéna ve varianté reflexni seismiky, ktera umoziuje sledovat jednotlivé subhorizontalni reflexy a vymezit
rozhrani litologickych vrstev v panevnich sedimentdrnich strukturich, okraje homogennich masivil a siln¢ porusené tektonické nasunové
plochy. Jako zdroj byl pouzit systém SIST (swept impact seismic technique) v modifikaci firmy Vibrometric Oy pod oznafenim
VIBSIST-100. Jedna se o konvencni bouraci kladivo s kinetickou energii 1000 J/impuls regulované hydraulickym blokem, ktery je schopen
reagovat na instrukce programovatelné fidici jednotky. M¢éfeni bylo provadéno 24-bitovou seismickou aparaturou SEISMIC
INSTRUMENTS U*node se 192 digitalnimi snima¢i SMG osazenymi méficimi elementy SM-24HS. Jedna se o distribuovany nodalni
system, kdy je ke kazdému registracnimu (a sou€asné napajecimu) uzlu ptipojeno 24 kanala. Data z registra¢nich uzli jsou do fidiciho
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pocitace pfendSena bezdratoveé. Synchronizace jednotlivych uzll a fidiciho pocitace je provadéna na zdkladé casu GPS (kazdy ¢asovy vzorek
zaznamu je opatien ¢asem v prubéhu registrace). Méfeni na vSech profilech bylo provedeno v nesymetrickém stfedovém uspoiadani s krokem
snimacl 5 m a krokem zdroji 10 m. Registrovano bylo na 168 — 192 aktivnich snimacich, v ojedinélych ptipadech prekonavani komunikaci
byl pocet aktivnich kanalti snizen na omezeni poc¢tu snimacii v ramci piekazku kiiziciho registracniho uzlu. Pfi tomto uspofadani je dosazeno
36-48nasobného prekryti v piipad¢ 168 aktivnich geofond, resp. 48nasobné piekryti pro 192 aktivnich geofonl. Zpracovani seismickych fezl
bylo provedeno programovym balikem GLOBE Claritas standardnimi postupy pro 2D reflexni seismiku.

Pozemni gamaspektrometrickd méfeni byla realizovana na vSech profilech aparaturou GT-40 (Georadis s.r.0.). Spektrometr
(1024 kanélovy) s rozliSovaci schopnosti 200 ns byl vybaven vysoce citlivym detektorem Nal(T1) a na celé délce profilii byl registrovan
kontinualni zdznam (v reZimu survey) uhrnné aktivity gama (imp.s™?) a s krokem 200 m bodové méfeni obsahu pfirozenych radioaktivnich
prvkl K (%), eTh (ppm) a eU (ppm). Celkem bylo odméteno 294 bodu. Aparatura GT-40 je vybavena presnym GPS zaznamem, takze kazdy
bod méfeni obsahuje udaje o poloze. Pro interpretaci pozemniho méteni byla vyuzita archivni data métfeni na horninovych vzorcich z databaze
CGS, nova laboratorni méfeni (Hanék et al., 2017) a méfeni ,,in situ® na vychozech v terénu shodnou aparaturou GT-40.

4. Vysledky méreni

Pro sledovani regionalni geologické stavby a kontaktu jednotlivych jednotek bylo urceno geofyzikalni méfeni na patefnim profilu
KRHO1. Metoda DOP poskytla tidaje (s ohledem na pouzité roztazeni) do hloubky piiblizné 30 metrt. Zjisténé mérné odpory jsou v obecném
pohledu piekvapivé nizké, typicky se pohybuji kolem 500 Qm (fialova Sipka na ose x v obr. 4), coZ je hodnota pod ptredpokladanymi
tabulkovymi hodnotami pro krystalinické horniny. Tento fakt miize byt zpisoben napt. hluboce porusenym horninovym masivem jiz od
prvnich metrd. Strazecké moldanubikum se projevuje relativné nizkymi odpory s hodnotami 300-500 Qm. Alespon ¢astecné vysokoodporové
(> 1 000 Qm) se jevi pouze migmatity svrateckého krystalinika (obr. 4 mezi metrazi 7500-10300).

Hranice mezi straZzeckym moldanubikem a svrateckym krystalinikem (obr. 4) se projevuje mezi metrazi 6300-6700 jako nizkoodporova
z6na nad tektonicky porusenymi amfibol-biotitickymi pararulami s amfibolity (ovéfené pozemni magnetometrii) strazeckého moldanubika
a ortorulami svrateckého krystalinika. Jedna se o cca 350 metrt Siroké pasmo, kde amfibolity 1 ortoruly maji mérné odpory do 200 Qm (oproti
ortorulam na metrazi 10400-11100, kde jsou hodnoty 500-700 Qm). Odpory s hodnotou okolo 500 Qm byly naméteny také na zapadnim
okraji svrateckého krystalinika v metrdzi 6700-7400, coz odpovida spiSe ortoruldm nez podle geologického mapovani migmatitim.

Metody pro sledovani hluboké geologické stavby (TDEM a reflexni seismika) byly realizovany na slalom-line profilu KRHO1vib, ktery
v Gseku metraZi 3000-10000 byl viceméné jizn&ji lokalizovanym soub&znym profilem s KRHO1 (obr. 3). Cast Easového seismického fezu
KRHO1vib (metraz 4900-8400) s vyznacenymi interpretovanymi hloubkami proménnymi podél profilu a odporovy fez TDEM
(s vyznaCenymi odpory) je prezentovana na obr. 5. Interpretace, pro kterou bylo vyuzito geologické mapovani na povrchu, ukazuje, Ze
granulitové téleso drahoninského masivu je z vychodu ohraniceno tektonicky mezi metrazi 5600-5700. V hloubce 200-400 m existuje
subhorizontalni vrstva s niz§imi odpory 500-600 Qm (deformacéni z6na?). Od metraze 6000 az 7300 nasleduje Sirokd zona vyraznych
nehomogenit projevujici se jak v seismice tak i metodé¢ TDEM. Vyrazné subhorizontalni reflexy (Cervena teckovana ¢ara v obr. 5) do hloubek
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300 m by mohly odpovidat siln¢ porusené piipovrchové vrstvé. V metrazi 6000-6600 se pravdépodobné jedna o siln€ zvétralou (piip.
jilovitou) vrstvu, coz mize indikovat amfibolity, pi1 povrchu jilovité zvétravajici. Kontakt strazeckého moldanubika s vychodnéji situovanou
jednotkou svrateckého krystalinika zastizeny na stani¢eni 6600 az 7300 se projevuje fadou subvertikdlné porusenych reflext (Cervena
carkovana cara v obr. 5) a Sirokou nizkoodporovou zonou (200 Qm). Na hranici obou jednotek zapada fada indikaci tektonickych poruch pod
strmymi thly k ZJZ a k VSV, coz by naznacovalo, Ze se jedna o slozitou tektonickou a deformacni zonu.

Vysoka Cetnost téles kontrastnich litologii v pararulach (amfibolity) a migmatitech (ortoruly) vymapovana na povrchu indikuje jejich
pravdépodobné vysokou cetnost také v hlubSich ¢astech horninového masivu. Vzhledem k jejich relativné malé mocnosti, vyrazné
a superponované deformaci (vrasové stavbe) a kontrastnim reologickym vlastnostem hornin je vSak velmi obtizné¢ odhadovat dosah, mocnost
a presnou lokalizaci kontrastnich litologii ve vertikdlnim méfitku.
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Obr. 4 Vysledky méieni DOP na profilu KRHO1 (indikace tektoniky —fialové krouZky)

M¢éteni pozemni gamaspektrometrie piineslo v zdjmové oblasti velmi dobré vysledky pro vymapovani jednotlivych horninovych typt
na povrchu. Z archivnich informaci, laboratornich métfeni na vzorcich i na vychozech v terénu jsou dobfe znamy obsahy pfirozenych
radioaktivnich prvki v jednotlivych litologiich. Durbachity v jizni Casti studované oblasti maji nejvyssi radioaktivitu s obsahy 4-5 % K,
10 ppm eU, 30-45 ppm eTh. Vyssi radioaktivitu maji také ortoruly strazeckého moldanubika (2,5-3 % K, 3-4 ppm eU, 14-16 ppm eTh)
1 ortoruly v rdmci svrateckého krystalinika (2-2,5 % K, 3-4 ppm eU, 12-16 ppm eTh). Migmatity maji primérné hodnoty obsahti K okolo
3 %, eU 5ppm a eTh v intervalu 10-14 ppm. Felsické granulity jsou charakteristické niz§imi hodnotami radioaktivity, piredevSim
eTh (do 8 ppm) a eU (1 ppm). Velmi nizké hodnoty maji bazické horniny, amfibolity (I % K, 0,5-1 ppm eU, 1-3,5 ppm eTh)
a serpentinizované peridotity (0,01 % K, 1,5 ppm eU, 0,1 ppm €Th).
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Pateini profil KRH-01, ktery
prochazel ve sméru V-Z pres celé
z4jmové Uzemi z hornin strazeckého
moldanubika do svrateckého krysta-
linika a na konci i do svratecké klenby
moravsko-slezské  zony,  ukazuje
litologickou variabilitu uzemi. Pro
strazecké moldanubikum na zapadé¢ je
typické stfidani relativné monotonnich
hodnot okolo 2-25 % K, 3 ppm eU
a 10-13 ppm eTh, které lze pftifadit
K migmatitim, a nizkych hodnot
odpovidajicich amfibolitu (1% K,
1 ppm eU a 4 ppm eTh). Jeho vychodni
cast (od granuliti  drahoninského
masivu az po ortoruly svratecké klenby)
je variabilnéj$i a je prezentovana na
obr. 6. Od stani¢eni 4500 se projevuji az
do staniceni 5800 nizkymi hodnotami
eTh (4-6 ppm) a vysokymi hodnotami
K (4 %) felsické granulity. Dal
k vychodu se hodnoty eTh a eU mirné
zvysuji a obsahy K snizuji na 2 %, coz
odpovida migmatittim strazeckého mol-
danubika (nizkymi hodnotami thrnné
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Obr. 6 Vysledky gamaspektrometrického méieni na profilu KRH01
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také k narstu eTh azZ na 20 ppm, 4 ppm eU a 3,5 % K, coz by mohlo odpovidat ortorulam svrateckého krystalinika. Tento narlst radioaktivity
je vidét také v kontinudlnim méfeni celkové radioaktivity v rezimu survey. Od stani¢eni 7600 jsou primérné hodnoty K (2,5 %),
eU (3-4 ppm) aeTh (12 ppm) odpovidajici migmatitiim porusovany pouze naristem hodnot v mistech ortorul (stanic¢eni 9400, 10600). Prudka
zména nastava od stani¢eni 12100, kdy radioaktivita prudce klesa na hodnoty 1,5 % K, 1 ppm eU a 6 ppm eTh. Takto vyrazny kontakt je
mezi svrateckym krystalinikem a moravsko-slezskou zonou (svratecka klenba) reprezentovanou bitesskou ortorulou.

Pro srovnéni s vymapovanou geologickou situaci na povrchu je v obr. 5 prezentovan i predpokladany geologicky fez podél vychodni
casti profilu KRH-01. Pro metrdz 7000-7400, kter4 je charakteristicka zvySenymi hodnotami pfirozené radioaktivity, je patrné, Ze geologické
mapovani neodpovida naméfenym udajim. Jedna se o tidoli a zastavénou oblast (obce Bor), Ize tedy predpokladat, ze zde chybi vychozy
a geologické mapovani nemd informace o horninovém podlozi. Gamaspektrometrické méfeni se tak stdva klicovou metodou pro rychlé
a efektivni stanoveni charakteru horninového prostredi. Stejna situace je 1 pro metraze 9400 a 10600.

5. Zavér

Geofyzikalni méfeni na lokalité¢ Kravi hora umoznilo ovéfit vhodné metody pro odliSeni kontaktu dvou jednotek, které jsou tvotreny
podobnou litologickou stavbou a spolecnym tektonometamorfnim vyvojem a tedy z hlediska geologického mapovani je vymezeni jejich
hranice problematickeé.

Jako nejefektivné;si se jevi metoda pozemni gamaspektrometrie, ktera poukazala na nejednoznacné vysledky geologick€ého mapovani.
Velmi dobie odliSila ortoruly ve svrateckém krystaliniku (vysoké obsahy eTh), vymapovala uzké polohy amfibolith ve straZzeckém
moldanubiku a omezila téleso granulitu drahoninského masivu (nizky obsah K).

Odporova metoda dipoloveho profilovani potvrdila tektonicky kontakt straZeckého moldanubika a svrateckého krystalinika jako
Sirokou tektonicky porusenou zénu.

Nové poznatky ptinesly metody s hlubokym dosahem — elektromagnetickd metoda TDEM a reflexni seismika. Vymapovaly kontakt
obou jednotek do hloubky cca 1 km jako Sirokou tektonicky postizenou zénu se strmym uklonem k ZJZ a VSV a dil¢imi deformacemi.
Ptedevsim v metodé TDEM se ukdzala zajimava informace ohledné vrstvy sniZenych odporti v hloubkach 200 — 400 m pod drahoninskym
masivem, kterou nelze z dosud zndmych informaci jednozna¢né interpretovat.

Podékovani

) Piispévek byl zpracovan za podpory projektu SURAO ,,Vyzkumna podpora pro bezpeénostni hodnoceni hlubinného ulozisté“ a praci
Ceské geologické sluzby v rdmci Zadéavaciho listu: ,,Geologicka interpretace terénnich geofyzikalnich dat pro aktualizaci 3D strukturné-
geologickych modell potencialnich lokalit HU*, a dale v ramci projektu CGS €. 310940 (Strategicky vyzkumny plan DKRVO/CGS 2018
2022).
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