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ABSTRAKT 

Oblast západních Čech a sousedícího německého Vogtlandu je typická svou 

recentní seismickou aktivitou. Pro lepší pochopení distribuce a vzniku zemětřesných 

rojů je třeba znát podrobně mělkou i hlubinou geologickou stavbu daného území. 

Práce se zabývá geologickou a tektonickou situací mezi obcemi Kopanina      

a Nový Kostel. V této oblasti se kříží mariánskolázeňský zlom, který z našeho 

pohledu představuje východní okrajový zlom chebské pánve, se zlomovým pásmem 

Počátky – Plesná a je zde registrován největší počet ohnisek zemětřesení na území 

České republiky. Úkolem diplomové práce je nejen nalezení východního okrajového 

zlomu chebské pánve, ale také vymezení jeho průběhu v terénu a určení jeho 

sklonu. 

K identifikaci těchto parametrů zlomu byly aplikovány geofyzikální metody 

gravimetrie, magnetometrie (měření totálního vektoru a vertikálního gradientu 

geomagnetického pole) a konduktometrie (metoda DEPM). Geofyzikální metody byly 

v srpnu 2010 a červnu 2011 změřeny na třech paralelních profilech. Data z profilů 

byla následně zpracována a geologicky interpretována. 

Během interpretace se ukázalo, že magnetometrie k rozlišení různých 

horninových typů a k identifikaci tektonických prvků příliš nepřispěla. Naopak 

gravimetrie jednoznačně identifikovala okrajový zlom chebské pánve. 

Konduktometrie potvrdila závěry získané z gravimetrických měření. 

Pro stanovení sklonu rozhraní byly vytvořeny gravimetrické hustotní modely, 

které jsou uvedeny v závěru práce. Pro každý geofyzikální profil byl zpracován 

model, který ukazuje mělčí geologickou stavbu a pro nejdelší profil je prezentována   

i hlubinná geologická stavba.  

Na základě interpretace gravimetrických měření byly na lokalitě změřeny         

i další geofyzikální metody. Výsledky mělké refrakční seismiky a odporové 

tomografie souhlasí s výsledky kvantitativní interpretace gravimetrie. 
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ABSTRACT 

Region of West Bohemia and the neighbouring German area Vogtland is 

characterized by its recent seismic activity. For better understanding of the 

distribution and origin of earthquake swarms it is necessary to know in detail the 

shallow as well as deeper geological structure of this area. 

This thesis deals with the geological and tectonic situation between villages 

Kopanina and Nový Kostel. In this area Mariánské Lázně Fault, which represents – 

from our point of view – the eastern marginal fault of the Cheb basin, is crossed with 

the fault zone Počátky – Plesná. The greatest amount of earthquakes hypocenters 

on the territory of Czech Republic have been registered in this region. The aim of this 

thesis is not only to find the eastern marginal fault of the Cheb basin, but also to 

define its course in the terrain and to determine its slope. 

Geophysical methods gravimetry, magnetometry (measurement of the total 

vector of geomagnetic field and its vertical gradient) and conductometry (the DEPM 

method) have been applied to identify these fault parameters. Geophysical methods 

were measured on three paralel profiles in August 2010 and in June 2011. The data 

from these profiles were consequently processed and geologically interpreted. 

During interpretation it was shown that contribution of magnetometry to 

recognition of different rock types and to identification of tectonic features was poor. 

On the contrary gravimetry clearly identified marginal fault of the Cheb basin. 

Conductometry confirmed the conclusions gained from gravimetric measurements. 

Gravimetric density models that are listed at the end of this thesis have been 

created to determine the slope of the eastern Cheb basin boundary. Models showing 

shallower geological structure were constructed for each of geophysical profiles. For 

the longest profile the deeper subsurface geological structure is presented. 

Based on the interpretation of gravity measurements additional geophysical 

methods were measured in the area of study. The results of shallow seismic 

refraction and electrical resistyvity tomography correspond with the results of 

quantitative gravity interpretation. 
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1. ÚVOD 

Předložená diplomová práce byla řešena v rámci výzkumné činnosti Oddělení 

užité geofyziky Ústavu hydrogeologie, inženýrské geologie a užité geofyziky na 

Přírodovědecké fakultě Univerzity Karlovy v Praze. 

Měření je situováno v západních Čechách. Toto území patří k seismicky 

nejaktivnějším oblastem nejen v České republice, ale i ve střední Evropě. Samotné 

terénní měření se uskutečnilo na lokalitě mezi obcemi Kopanina a Nový Kostel. 

V regionu západních Čech a německého Vogtlandu je v současnosti generováno až 

90% všech ohnisek zemětřesení právě v okolí obce Nový Kostel. Zde se kříží 

mariánskolázeňský hlubinný zlom (z lokálního pohledu zde tvoří východní okrajový 

zlom chebské pánve) se zlomovým pásmem Počátky – Plesná. 

Hlavním cílem diplomové práce je lokalizace východního okrajového zlomu 

chebské pánve a stanovení jeho průběhu v terénu. Dalším úkolem je pomocí 

gravimetrického modelování určit generelní sklon tohoto zlomu.  

Pro tento účel byl v srpnu roku 2010 v terénu nejprve vytyčen 900 m dlouhý 

profil (P1) ve směru JZ – SV, tedy přibližně kolmo na předpokládaný průběh 

okrajového zlomu chebské pánve. Profil byl změřen gravimetrií, magnetometrií         

a konduktometrií. Na základě zpracování geofyzikálních dat a interpretace výsledků 

na profilu P1 byly pak v červnu 2011 v terénu vytyčeny další dva geofyzikální profily 

(P2 a P3) ve vzdálenosti 300 m paralelně po obou stranách profilu P1. Profily P2      

a P3 jsou dlouhé 500 m a byly proměřeny stejným komplexem geofyzikálních metod 

jako profil P1 (s výjimkou konduktometrie). Jestliže hlavním cílem měření na profilu 

P1 byla lokalizace východního okrajového zlomu chebské pánve, měření na 

paralelních profilech P2 a P3 mělo za úkol stanovit směr tohoto zlomu v terénu. 

Na základě výsledků gravimetrie byly v místě výskytu zlomu následně 

změřeny také další geofyzikální metody. Zaměstnanci a studenti Oddělení užité 

geofyziky Přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze zde změřili mělkou 

refrakční seismiku a pracovníci Ústavu struktury a mechaniky hornin Akademie věd 

České republiky provedli na lokalitě měření odporové tomografie.  
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2. GEOMORFOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA 

Studovaná oblast se nachází v jihozápadní části Krušných hor, v blízkosti 

hranic s Německem. V rámci geomorfologického členění České republiky patří 

lokalita do provincie Česká vysočina, subprovincie Krušnohorská soustava. Podle 

současného správního systému České republiky spadá studované území do 

Karlovarského kraje, okres Cheb. Zájmové území se nachází mezi obcemi Kopanina 

a Nový Kostel (Obr. 1). Profily jsou převážně situovány na zemědělské půdě, jeden 

z profilů je částečně veden lesem. Všechny měřené profily jsou protnuty pozemní 

komunikací č. 212, která vede mezi Kopaninou a Novým Kostelem. Topografie 

terénu má mírně zvlněný charakter. 

V geologické mapě v měřítku 1:200 000 se lokalita nachází na listu M-33-XIII 

Karlovy Vary. V topografické mapě v měřítku 1:50 000 leží lokalita na listech 11-12 

Kraslice a 11-14 Cheb a v měřítku 1:10 000 na listech 11-14-03 a 11-12-23. 

 

 
 

Obr. 1 Situace studované lokality (zvýrazněno červeně) v severním okolí obce 

Kopanina (geoportál.gov.cz, 2011) 
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3. GEOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA 

3.1. KRUŠNOHORSKÁ OBLAST 

 Studované území patří v rámci Českého masivu do oblasti krušnohorské, 

v evropském měřítku pak náleží k jednotce sasko – durynské (saxothuringikum).  

Krušnohorská oblast je na jihovýchodní hranici se středočeskou oblastí vymezena 

hlubinným litoměřickým zlomem. Na severovýchodě ji od lugické oblasti odděluje 

labská linie, tzv. středosaské nasunutí. Krušnohorská oblast pokračuje dále 

z českého území do Německa, kde je ukončena okrajovými zlomy Franckého lesa 

(Mísař, 1983). 

 Krušnohorská oblast je tvořena horninami s různým stupněm metamorfózy 

(stupeň metamorfózy zhruba přibývá od SZ k JV), které jsou pravděpodobně 

proterozoického a kambricko – ordovického stáří. Tyto horniny jsou součástí 

antiklinálních a synklinálních struktur, které k nám zasahují z německé strany. 

Samostatnou jednotku pak tvoří granitoidy (hlavně karlovarský pluton, okrajově 

smrčinský pluton), které do oblasti intrudovaly ke konci variské orogeneze        

(Mísař, 1983; Chlupáč, 2002).  

 Tektonická stavba oblasti je složitá. Její interpretace je obtížná kvůli 

metamorfóze, nejistému stáří hornin a omezenému rozšíření saxothuringika na české 

straně. Obecně přijímanou teorií je podsouvání kry saxothuringika pod kru 

moldanubickou a tepelsko-barrandienskou. Názory se různí v tom, zda má 

saxothuringikum příkrovovou stavbu s velkými přesuny ker nebo se zde jedná           

o kombinaci vrás a šupinové stavby s přesuny dosahujících maximálně prvních 

kilometrů (Chlupáč, 2002). 

 V kerné stavbě, dané tektonickým porušením, lze rozpoznat dva hlavní směry 

zlomů. Prvním je směr SZ – JV (tzv. mariánskolázeňský) a druhým je směr SV – JZ 

(tzv. krušnohorský). Méně hojné jsou zde i zlomy směru S – J a Z – V (Škvor, 1975; 

Šobotník, 2006).  

 V krušnohorské oblasti lze vyčlenit tyto dílčí jednotky: krušnohorské, 

smrčinské, chebsko – dyleňské, slavkovské a svatavské krystalinikum, vogtlandsko – 

saské paleozoikum, karlovarský pluton, tercierní sedimentární pánve a neovulkanity 

Doupovských hor (Mísař, 1983). 

 Zjednodušenou geologickou stavbu ukazuje Obr. 2. 
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Obr. 2 Zjednodušená geologická situace Krušnohorské oblasti, červeně vyznačena 

studovaná lokalita (upraveno podle Mísař, 1983) 

 

V severovýchodní části studované lokality vystupuje svatavské krystalinikum. 

Jihozápadní část je tvořena sedimenty chebské pánve. Ostatní geologické jednotky 

jsou zde popsány jen velmi stručně. 
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Krušnohorské krystalinikum 

 Základní strukturou krušnohorského krystalinika je brachyantiklinorium    

s osou nořící se k JZ. Většina krystalinika leží v Německu, k nám zasahuje ke 

krušnohorskému zlomu, který jej ukončuje. Stáří hornin je svrchnoproterozoické. 

Krystalinikum lze rozdělit do několika skupin podle stáří hornin. Nejstarší je na SV 

skupina freiberská, následovaná skupinou krušnohorskou a na JZ je nejmladší 

skupina jáchymovská. Freiberská skupina je tvořena převážně šedými rulami 

s porfyrolepidoblastickou strukturou a s vysokým obsahem titanu. Krušnohorská 

skupina obsahuje dvojslídné šedé ruly, které se střídají nebo přecházejí do 

migmatitů. Jáchymovská skupina je pak tvořena dvojslídnými a drobovými rulami, 

granátickými a kvarcitickými svory, kvarcity, grafitickými a karbonátickými břidlicemi   

a metabazity. Oblast byla postižena dvěma metamorfními cykly. Starší kadomský 

cyklus dosáhl až do facie amfibolitové a dal vzniknout dvojslídným rulám a svorům. 

Mladší variský cyklus je typický minerální asociací chlorit – sericit – křemen – albit 

(Mísař, 1983). 

 

Smrčinské krystalinikum 

 Smrčinské krystalinikum je na JZ ohraničeno systémem franckých zlomů a na 

SV chebskou pánví a zlomy, které jsou s ní spojené. Oproti krušnohorskému 

krystaliniku se zde nevyskytuje skupina freiberská a krušnohorská skupina je zde 

zastoupena jen dvojslídnými ortorulami a migmatity. V nadloží ortorul se pak 

nacházejí ekvivalenty jáchymovské a arzberské skupiny. Metamorfní stupeň je na 

severním okraji krystalinika vyšší (svory) než na jižním (fylity). Krystalinikem 

prostupuje smrčinský pluton, který postihl své okolí kontaktní metamorfózou. Pluton 

je tvořen biotitickým středně zrnitým až hrubozrnným porfyrickým granitem, který 

přechází až do muskovitického středně zrnitého granitu. V hloubkách okolo 300 m se 

směrem k SV napojuje na karlovarský pluton (Mísař, 1983). 

 

Chebsko – dyleňské krystalinikum 

 Krystalinikum vytváří nesymetrické synklinorium. Na našem území se 

vyskytuje na Z od chebské pánve, JZ od mariánskolázeňského zlomu a na J se stýká 

s tepelsko – barrandienskou a moldanubickou oblastí. V chebské části stoupá 

metamorfní stupeň až do facie dvojslídných svorů se staurolitem. V dyleňské části 

pak do facie dvojslídných až biotitických rul a svorů (Mísař, 1983). 
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Slavkovské krystalinikum 

 Krystalinikum představuje relikt pláště karlovarského plutonu, který je značně 

ovlivněn kontaktní metamorfózou. V krystaliniku je možno vydělit dvě zóny s různým 

stářím metamorfózy. Starší metamorfované jádro, které je tvořeno biotitickými 

granitizovanými ortorulami, a mladší obal, kde převládají silimaniticko – biotitické až 

dvojslídné pararuly až svory s polohami elánů a kvarcitů (Mísař, 1983). 

 

Svatavské krystalinikum 

 Vymezení této oblasti je dáno zlomovými systémy SV – JZ a SSZ – JJV  

směru (především mariánskolázeňský zlom). Část krystalinika je postižena kontaktní 

metamorfózou od karlovarského plutonu. Významnou strukturou v oblasti je též 

krušnohorský zlom, který rozděluje krystalinikum na dvě části – kru Oloví                   

a kynšperskou kru (Obr. 3). Kra Oloví je tvořena muskovitickými svory s ambitem      

a granáty a muskovitickými a dvojslídnými svory s porfyroblasty bazičtějších 

plagioklasů. V kynšperské kře se pak vyskytují chloriticko – muskovitické fylity až 

svory místy s granáty a staurolity. Fylity a svory v kynšperské kře obsahují větší 

množství kvarcitických vložek než ve kře Oloví (Mísař, 1983). 

 

 

Obr. 3 Geologická stavba svatavského krystalinika (upraveno podle Mísař, 1983) 
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Vogtlandsko – saské paleozoikum 

 Vogtlandsko – saské paleozoikum se na našem území vyskytuje v okolí Aše, 

Kraslic a Špičáku. Jedná se o sedimentační prostor vzniklý v paleozoiku. Počátek 

hlavní části sedimentace spadá do spodního ordoviku. V okolí Aše se vyskytují 

jílovité pískovce, arkózy a kvarcity ze souvrství frauenbašského. Po nich následuje 

souvrství fykodové s písčito – jílovitými chloriticko – seritickými břidlicemi, kvarcity, 

vápenci a grafitickými fylitickými břidlicemi. V kraslické oblasti je frauenbašské 

souvrství tvořeno chloriticko – seritickými kvarcitickými fylity s albitem a menšími 

intruzemi metabazitů, souvrství fykodové je zastoupeno grafitickými fylity. 

Metamorfóza v této oblasti spadá do facie zelených břidlic nízkých až středních tlaků. 

V okolí karlovarského a smrčinského plutonu je však překryta kontaktní 

metamorfózou (Mísař, 1983). 

 

Karlovarský pluton 

     Během variské orogeneze vystupovaly k povrchu žulová magmata. Soubor 

všech těchto vulkanických i magmatických hornin, které se v oblasti vyskytují 

v různém rozsahu, můžeme shrnout pod pojem krušnohorský pluton. Jeho součástí 

je i pluton karlovarský. Ve větším měřítku je pluton tvořen dvěma typy žul. Starší typ 

– horská žula – je tvořen středně zrnitými až hrubozrnnými porfyrickými biotitickými 

granity a granodiority. Stáří žuly bylo určeno na 340 – 320 Ma let. Tento typ žuly se 

vyskytuje především na SV mezi slavkovským krystalinikem a Doupovskými horami. 

Chlupáč (2002) uvádí, že druhým a mladším (stáří 300-250 Ma let) typem žuly jsou 

žuly krušnohorské, které pronikají žulou horskou a obsahují převážně narůžovělé 

muskovit – biotitické granity postižené hydrotermálními a pneumatolytickými 

přeměnami minerálního složení. Mezi tyto přeměny patří albitizace, přeměna biotitu 

na lithionit, vznik topazu, turmalínu, fluoritu, sericitizace, místní greisenizace a vznik 

cínové mineralizace. Hlavní výskyt krušnohorské žuly je v centrální části plutonu 

mezi Nejdkem a Eibenstockem. Horská žula jeví různý stupeň usměrnění a kataklázy 

na rozdíl od žul krušnohorských, které jsou nekataklastické a posttektonické. Protože 

magma krušnohorské žuly bylo pohyblivější, má také složitější stavbu, která se 

projevuje mnohými apofýzami žuly pronikající podél foliace hornin (Mísař, 1983; 

Chlupáč, 2002). Výstup magmatu probíhal hlavně po tektonických liniích. V západní 

části masivu ve směru SZ – JV, místy ve směru SV – JZ, ve střední části ve směru Z 

– V a ve východní části ve směru S – J (Škvor, 1975).  
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Tercierní sedimentární pánve  

 V průběhu terciéru, během alpinské orogeneze, došlo k vyklenutí Krušných 

hor a zároveň k oživění pohybu na krušnohorském a litoměřickém zlomu. Kvůli 

tektonickému kolapsu v této oblasti byla vytvořena poklesová zóna, kterou nazýváme 

podkrušnohorský prolom nebo také ohárecký rift. Tak byly vytvořeny sedimentační 

prostory, které se postupně vyplňovaly jezerními a říčními sedimenty. Zároveň 

s poklesem docházelo i k výstupu magmat až na povrch. Podkrušnohorské pánve 

jsou tvořeny pánví chebskou, sokolovskou a severočeskou (mosteckou)        

(Chlupáč, 2002). S ohledem na danou problematiku je podrobněji popsána pouze 

pánev chebská.  

 

Chebská pánev 

Nejzápadnější z podkrušnohorských pánví se rozkládá mezi obcemi Cheb, 

Luby a Kynšperk nad Ohří. Vznikla na křížení oháreckého riftu směru SV – JZ 

s chebsko – domažlickým příkopem směru SSZ – JJV. Má proto složitou vnitřní 

stavbu danou křížením poklesových zón. Hloubka poklesů narůstá od Z k V, pánev 

má proto největší mocnost (okolo 300 m) na východním okraji (Obr. 4).  

 

Obr. 4 Mapa mocnosti terciérních sedimentů chebské pánve (upraveno podle  

Pešek, 2010) 
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Na tomto okraji je pánev ohraničena morfologicky výrazným svahem 

mariánskolázeňského zlomu. Na ostatních stranách je omezení morfologicky 

nezřetelné (erozní). Dnes má pánev protažení ve směru SSZ – JJV. Na území 

Německa se ve směru JZ vyskytují terciérní relikty, které svědčí o původně větším 

rozsahu pánve a protažení ve směru ZJZ – VSV. V podloží pánve se nachází 

smrčinský pluton, horniny arzberské skupiny a chebsko – dyleňské krystalinikum. 

Plocha pánve je přibližně 300 km2 (Mísař, 1983; Chlupáč, 2002; Pešek, 2010). 

 Vyplňování chebské pánve lze rozdělit do dvou hlavních období. První část 

probíhala od eocénu, hlavně však v oligocénu a spodním miocénu. Druhá část, která 

je od první oddělená diskordancí, probíhala od středního pliocénu do pleistocénu      

a místy pokračuje dodnes (Pešek, 2010). 

 

Obr. 5 Geologie chebské pánve (upraveno podle Pešek, 2010) 
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Na bázi pánve se nachází starosedelské souvrství o mocnosti 10 – 20 m. Je 

tvořeno černošedými písčitými a slídnatými jíly s uhelnou příměsí a jemnozrnnými 

jílovitými písky. Spodní jílovito – písčité souvrství je značně nesouvisle rozšířeno. 

Nachází se na zvětralých granitech a svorech v kónických depresích, tektonických 

příkopech a na úpatích fosilních hřbetů. Mocnost se pohybuje od několika málo 

metrů až do 40 – 50 m (místy i 75 m). Souvrství je tvořeno jezerními a říčními jíly, 

písky a štěrky, často s prokřemenělými a železitými polohami. Sedimenty 

následujícího hnědouhelného souvrství jsou tvořeny uhelnými jíly a písky a hlavní 

slojí. Mocnost souvrství dosahuje 50 m, z toho až 32 m tvoří hlavní sloj, kvalita uhlí je 

však nízká. Až 170 m mocné cyprisové souvrství nasedá ostře na hnědouhelné 

souvrství. Jedná se o šedé a hnědé bitumenní jílovce s jemnou písčitou či prachovou 

příměsí, konkrecemi pyritu a místy se sapropelitovými, vápnitými a sideritovými 

vložkami. Jsou to usazeniny rozsáhlého jezera, které zaplavilo prostor tehdy 

spojených pánví a ukončilo tak tvorbu uhelných slojí. Po delším hiátu sedimentují 

říční a jezerní jíly a písky, sled zakončují hrubozrnější písky a štěrky. Tyto uloženiny 

tvoří nejmladší fázi vyplňování – vildštejnské souvrství s významnými ložisky jílů. 

Souvrství dosahuje mocnosti přes 100 m (Mísař, 1983; Chlupáč, 2002; Pešek, 2010). 

b      

 

Obr. 6 Geologický profil severní částí chebské pánve (upraveno podle           

Chlupáč, 2002) 
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Neovulkanity Doupovských hor 

 Při alpinské orogenezi docházelo k výstupu magmatu na povrch. Stratovulkán 

Doupovských hor vznikl na křížení litoměřického (směr JZ – SV) a jáchymovského 

zlomu (směr SZ – JV). Hlavní vulkanická aktivita probíhala v době od eocénu do 

spodního miocénu. Hlavní přívodní kanál se nachází nedaleko obce Doupov. 

Stratovulkán je přibližně kruhového tvaru s poloměrem 30 km. Počátek aktivity měl 

explozivní ráz, což dokazují až 50 m mocné akumulace vulkanoklastik (tufy, tufity, 

aglomeráty). Teprve později se objevují i výlevy láv v pořadí: ultrabazické leucity, 

bazické lávy tefritového charakteru a bezolivínické bazalty. Na stavbě stratovulkánu 

se lávy podílejí 20% a pyroklastika 80%. Stratovulkán od sebe zcela odděluje pánve 

sokolovskou a severočeskou (Mísař, 1983; Šobotník, 2006). 

 

3.2. LOKALITA KOPANINA 

 Studovaná lokalita je ze západu tvořena chebskou pánví a z východu 

svatavským krystalinikem, resp. krou Oloví. Profily byly vedeny kolmo na 

předpokládaný průběh východní okraje chebské pánve. Chebská pánev je v místě 

měření tvořena vildštejnským souvrstvím, a to jeho svrchním jílovito – písčitým 

vývojem. Souvrství je na lokalitě zastoupeno především nezpevněnými sedimenty – 

písky, jíly a štěrkopísky. Dále se zde vyskytují kamenité až hlinito – kamenité 

sedimenty. Krystalinikum je na lokalitě tvořeno především dvojslídnými granátickými 

svory s proměnlivým množstvím plagioklasu. Místy se zde vyskytují ještě vložky 

dvojslídných granátických pararul svorového vzhledu (www.geology.cz, 2011). 

Geologická situace s vyznačeným průběhem profilů je patrná z Obr. 7. 
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Obr. 7 Podrobná geologická mapa lokality s pozicí geofyzikálních profilů P1, P2 a P3 
(upraveno podle www.geology.cz, 2011) 
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4. GEOFYZIKÁLNÍ CHARAKTERISTIKA  

4.1 KRUŠNOHORSKÁ OBLAST 

Krušnohorská oblast je charakterizována zápornou tíhovou anomálií, které se 

nachází na severozápadním okraji České republiky a přechází i na území Německa 

a Polska. Tíhová anomálie je poměrně úzká, ale rozsáhlá, s výrazným minimem 

v prostoru výskytu karlovarského plutonu (Ibrmajer, Suk et al., 1987). Osa tíhové 

deprese má směr JZ – SV. 

Oblast je na JV ohraničena výrazným tíhovým gradientem. Tento gradient 

odpovídá styku krušnohorské a tepelsko – barrandienské oblasti, který je tvořen 

litoměřickým hlubinným zlomem. Na této hranici dochází ke skokové změně hustoty, 

tzn. že lehké krušnohorské granitoidní horniny se zde stýkají s těžkými bazickými 

horninami tepelsko – barrandienskými (Ibrmajer, Suk et al., 1987).  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obr. 8 Mapa Bouguerových anomálií pro redukční hustotu 2,67 g.cm-3 (černé tečky – 

epicentra zemětřesení z let 1991 – 1998; černé čtverečky – seismologické stanice; 

černá linie – průběh profilu 9HR) (upraveno podle Švancara et al., 2000) 
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Příčinou záporné anomálie v celé oblasti je výskyt lehkých granitoidních těles 

(krušnohorský pluton), které se táhnou pod celými Krušnými horami a zasahují do 

značných hloubek (10 – 15 km). Méně výrazné lokální pozitivní anomálie pak 

vytvářejí svory svatavského krystalinika, fylity vogtlandsko – saského paleozoika       

a fylity v podloží chebské pánve (Obr. 8), výraznější pozitivní anomálii vytváří 

stratovulkán Doupovských hor. Sedimenty chebské pánve a žuly smrčinského 

plutonu způsobují lokální záporné anomálie (Ibrmajer, Suk et al., 1987; Švancara et 

al., 2000). Tíhový efekt smrčinského plutonu je mnohem menší než karlovarského. 

To je způsobeno menší hloubkou smrčinského plutonu (6 km) (Hecht et al., 1997). 

 

 

Obr. 9 Mapa totálního vektoru magnetického pole (červené tečky – epicentra 

zemětřesení z let 1991 – 1998; černé čtverečky – seismologické stanice, černá linie 

– průběh profilu 9HR)  (upraveno podle Švancara et al., 2000) 
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Magnetické pole je v oblasti členitější (Obr. 9). V zásadě neodpovídá poli 

tíhovému, protože granitoidní horniny, které nejvíce ovlivňují tíhové pole, jsou zde 

nemagnetické. Magnetometrické anomálie mají tedy pouze lokální charakter. 

V oblasti lze vyčlenit tři kladné anomálie. První anomálie souvisí se zrudněním 

v okolí Jáchymova a je vázána na výskyt metabazitů a skarnů s vyšším obsahem 

magnetitu. Druhá anomálie v oblasti Oloví – Sokolov je způsobena pohřbeným 

tělesem neznámého typu (nejspíše bazického charakteru). Třetí anomálie se nachází 

v jižní části chebské pánve a je způsobena horninami v podloží pánve – 

pravděpodobně výskytem magnetických minerálů ve fylitech fykodového souvrství 

(Vrána, Štědrá, 1997; Švancara et al., 2000). 

4.2 LOKALITA KOPANINA 

 Geofyzikální obraz studované lokality je ovlivněn především kontaktem svorů 

svatavského krystalinika a sedimentární výplní chebské pánve. Toto rozhraní je 

tvořeno východním okrajovým zlomem chebské pánve a jako takové představuje 

pokračování mariánskolázeňského hlubinného zlomu. V podloží pánve se v místech 

měření nachází smrčinský pluton, který po zlomu intrudoval (Hecht et al., 1997). 

 

Hustotní a magnetický charakter lokality 

 Předpokladem, pro úspěšnou aplikaci gravimetrie při hledání zlomového 

okraje pánve, je rozdíl v hustotách hornin na obou stranách zlomu. Tento předpoklad 

je v našem případě splněn, neboť metamorfované horniny – svory – mají větší 

přirozenou hustotu(1) než sedimenty, které tvoří výplň pánve. Při modelování 

geologické stavby podél profilu 9HR(2) byla použita jako hustota svorů hodnota   

2,706 g.cm-3 (Vrána, Štědrá, 1997). Hodnota 2,74 g.cm-3 je pak uváděna ve zprávě 

Geofyziky, a.s., Brno (Hrouda, Chlupáčová, 1993). Tatáž zpráva uvádí přirozenou 

hustotu sedimentů chebské pánve (vildštejnského souvrství) jako 2,04 ± 0,09 g.cm-3. 

                                                 
(1)

 Je třeba rozlišovat hustotu přirozenou, objemovou a mineralogickou: 

 objemová hustota – poměr hmotnosti suchého vzorku (tj. bez kapaliny v pórech)         
a jeho celkové hmotnosti 

 přirozená hustota – poměr celkové hmotnosti vzorku (tj. i hmotnost pórové výplně)       
a jeho celkové hmotnosti 

 mineralogická hustota – poměr hmotnosti pevné složky (fáze) vzorku a objemu pevné 
složky (Kobr, 1997) 

(2) 
Profil 9HR je 200 km dlouhý seismický hlubinný reflexní profil, který byl měřen v západních              

a  jihozápadních Čechách v letech 1991 a 1993. Tento profil začíná v německém Klingenthalu a končí 
v Prachaticích a Horažďovicích (Vrána, Štědrá, 1997). 
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 Magnetické vlastnosti hornin záleží především na obsahu magnetických 

minerálů. Sedimenty mají obecně nízké hodnoty magnetické susceptibily, a to v řádu 

10-5 – 10-4 SI(3) (bez ohledu na stáří, typ horniny a regionální příslušnost).        

Magnetická susceptibilita metamorfovaných hornin je velmi proměnlivá. Hodnota 

susceptibily pro krušnohorské svory se pohybuje v rozmezí 10-4 – 10-3 SI. Nicméně 

ve svatavském krystaliniku výraznější magnetické anomálie nevystupují (Ibrmajer, 

Suk et al., 1987). Podle Hroudy, Chlupáčové, (1993) je susceptibilita svorů 

svatavského krystalinika ve kře Oloví 176 ± 82.10-6 SI. Pro chebskou pánev data 

chybějí. Je zde však uvedena srovnatelná hodnota z pánve sokolovské, která uvádí 

susceptibilitu sedimentů jako 100.10-6 SI. 

 

 

Seismický charakter lokality 

 
 

 
 

Obr. 10 Epicentra zemětřesení v oblasti západních Čech pro období              

1.1.2001 – 1.1.2011 (www.ig.cas.cz, 2011) 

 

 

                                                 
(3)

Magnetická susceptibilita je sice bezrozměrná veličina, ale v soustavách jednotek SI a CGS má 
různou velikost. V DP jsou uvedeny hodnoty magnetické susceptibility v jednotkách soustavy SI. 

          S 
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 Oblast západních Čech je součástí seismicky aktivní zóny Řezno – Lipsko – 

Rostock  (Regensburg – Leipzig – Rostock), která je dlouhá 700 km a široká 40 km. 

Tato zóna je nejvíce aktivní ve svém středu mezi Chebem a Lipskem (Bankwitz et 

al., 2003). Seismická aktivita se zde projevuje ve formě tzv. zemětřesných rojů. 

Zemětřesné roje trvají několik dní až měsíc a je při nich generováno několik desítek 

až stovky mikro-zemětřesení (většinou s magnitudem ML ≤ 3,5(4)) (Fischer                

et al., 2010).   

Až 90% současných zemětřesení v západních Čechách vzniká v ohniskové 

zóně mezi Vackovcem a Počátkami v okolí Nového Kostela (Obr. 10). Průběh této 

zóny má směr SSZ – JJV. Hloubka ohnisek se pohybuje v rozmezí 5 – 27 km v celé 

seismicky aktivní oblasti, v okolí Nového Kostela je rozmezí 4,5 – 13 km. Největší 

počet ohnisek se nachází v hloubce 8,5 – 9,5 km (Horálek, Fischer, 2010). Při 

zemětřeseních převládá horizontální složka pohybů nad složkou poklesovou nebo 

přesmykovou (Pešek, 2010). 

Nejvýznamnější zemětřesné roje v poslední době byly tyto: roj 1985/1986, 

v lednu 1997, na podzim roku 2000 a zatím poslední v říjnu 2008 (Fischer                

et al., 2010). Poloha ohnisek z let 2000, 2008 a pravděpodobně i 1985/1986 spadá 

na stejnou část zlomu u Nového Kostela. To naznačuje opakovanou reaktivaci 

segmentu zlomu. Také maximální dosažená magnituda v letech 2000 a 2008 jsou 

shodná (ML ~ 5,3) a tato hodnota je zároveň nejvyšší očekávané magnitudo v celé 

oblasti západních Čech a Vogtlandu (Horálek, Fischer, 2010).  

Z pozorování recentních rojů je viditelný mírný posun ze severu na jih podél 

zlomu v okolí Nového Kostela. Roje z let 2000 a 2008 mají také podobnost v migraci 

hypocenter. Oba roje začínají shodně na hlubší části zlomu a postupně přecházejí do 

menších hloubek (Horálek, Fischer, 2010). Zemětřesný roj v říjnu 2008 byl zatím 

„nejrychlejším“ rojem. Hlavní otřesy se odehrály v rozmezí 4 týdnů, zatímco v roji 

v letech 1985/1986 trvaly 8 týdnů a v roce 2000 dokonce 10 týdnů (Fischer              

et al., 2010). 

Distribuce epi– a hypocenter v oblasti západních Čech je vázána na místo 

křížení dvou významných regionálních zlomových struktur. První je východní 

okrajový zlom chebské pánve (tzn. mariánskolázeňský hlubinný zlom) a druhou 

strukturu představuje zlomové pásmo Počátky – Plesná (Obr. 11). 

                                                 
(4) 

zkratka
 
ML znamená local magnitude – lokální magnitudo 
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Mariánskolázeňský zlom odděluje chebskou pánev od krystalinika, zatímco zóna 

Počátky – Plesná vystupuje na povrch v měkkých sedimentárních horninách 

třetihorního stáří. V okolí Nového Kostela se dostává na povrch skrytá zóna křížení 

mezi těmito dvěma zlomy (severojižního směru). Hloubka křížení je asi 12 km pod 

obcemi Kaceřovem a Bublákem, 7 km pod Milhostovem a Hlubokou, 5 km pod 

Mlýnkem a Kopaninou a 1,5 km poblíž Lesné. Uvedené hloubky závisí na úhlech 

sklonu obou zlomů, které nejsou přesně známy (Bankwitz et al., 2003). 

Zóna Počátky – Plesná byla poprvé popsána Bankwitzem et al. (2003). Dříve 

se předpokládalo, že seismická aktivita v epicentrální oblasti Nového Kostela je 

spojená s mariánskolázeňským zlomem. Bankwitz et al. (2003) dokazuje, že 

epicentra recentních zemětřesení jsou vázána na zónu Počátky – Plesná. 

Mariánskolázeňský  zlom je sice morfologicky daleko výraznější než zóna        

Počátky – Plesná, ale v místě křížení není seismicky aktivní.  

Délka trvání seismické aktivity v oblasti je datována mezi 10 000 až 120 000 

lety. Zdá se, že již od té doby je spjatá se zónou Počátky – Plesná. Bankwitz            

et al. (2003) předpokládá, že tvorba diatomitů v přírodní rezervaci Soos byla 

iniciována tektonickými pohyby a stálým přísunem mineralizované vody. Mocnost 

diatomitů je zde 7 m a jejich stáří je odhadnuto na 10 250 let. Existuje možnost, že 

začátek tvorby diatomů byl synchronní s počátkem aktivity v zóně Počátky – Plesná. 

Kromě zemětřesných rojů se na území západních Čech nacházejí i jiné 

projevy nedávné či dokonce recentní endogenní aktivity. Je to poměrně velké 

množství minerálních pramenů a výronů CO2 (plášťového původu). Hlavní drenážní 

centra v oblasti jsou Františkovy Lázně a přírodní rezervace Soos. Některé prameny 

mají vysoké obsahy solí, např. pramen Glauber IV ve Františkových Lázních má 

mineralizaci okolo 23 g.l-1. Můžeme zde najít kvartérní ultrabazické vulkány Železná 

Hůrka a Komorní Hůrka – u prvé je určené stáří (radiometrické) 0,17 – 0,4 Ma let,     

u druhé 0,45 – 0,9 Ma let. V neposlední řadě je pro region typické mírné zvýšení 

tepelného toku (60 – 80 mW.m-2), které může být způsobeno ztenčením mocnosti 

zemské kůry na 26 – 30 km (tzn. i ztenčení mocnosti litosféry na 80 – 90 km) a/nebo 

přítomností granitodních hornin (obsahujících radioaktivní prvky, které při rozpadu 

generují tepelnou energii) pod Krušnými horami (Chlupáč, 2002; Pešek, 2010).  
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Obr. 11 Tektonické schéma mezi zónou Počátky – Plesná (PPZ)                               

a mariánskolázeňským zlomem (MLF) (upraveno podle Bankwitz et al., 2003) 
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5. TERÉNNÍ MĚŘENÍ 

 Měření v terénu se uskutečnilo ve dvou etapách. V první etapě, která proběhla 

v srpnu 2010, byl změřen nejdelší profil P1 dlouhý 900 m. Na základě výsledků 

interpretace geofyzikálních měření z tohoto profilu a po studiu geologických map, 

byly vytyčeny paralelní profily P2 a P3, které byli změřeny v červnu 2011 a měli již 

délku jen 500 m. Všechny tři profily byly plánovány tak, aby kolmo protínaly 

předpokládanou zlomovou strukturu. 

 Profily byly změřeny bodově gravimetrem a magnetometrem, na profilu P1 

byla ještě změřena kondutometrie, která však nepřinesla zásadní výsledky, a proto 

již nebyla na ostatních profilech aplikována. 

 Určení přesných výšek měřených bodů, které je nutné pro gravimetrické 

měření, bylo provedeno geometrickou nivelací ze středu na lať. 

 Situace geofyzikálních profilů je na Obr. 12. 

 

 

Obr. 12 Situace geofyzikálních profilů P1, P2 a P3 na lokalitě Kopanina; vyznačeny 

jsou koncové metráže a metráže, na kterých profily protínají silnici z Kopaniny (na 

jihu) na Nový Kostel (mapový podklad: maps.google.cz, 2011) 
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5.1 GEODETICKÉ PRÁCE 

 Zvolené profily mají přibližně JZ – SV směr. Profil P1 je v nižších metrážích 

mírně zalomen, protože přímé pokračování bylo znemožněno jednak neprostupností 

terénu (údolíčko s remízkem) a dále zde bylo podezření, že údolíčko by mohlo mít 

tektonický původ a měření v tektonické zóně by mohlo komplikovat geofyzikální 

obraz. 

 Azimut profilů byl zaměřen buzolním teodolitem (resp. dělostřeleckou buzolou) 

(Obr. 13). Na profilu P1 byl krok měření 5 m pro všechny metody. Na profilech P2      

a P3 byla gravimetrie měřena s krokem 10 m a magnetometrie s krokem 5 m. 

Vzdálenosti byly odměřeny pomocí pásma a body byly v terénu vyznačeny 

(stabilizovány) očíslovanými kolíky (Obr. 14). 

    

     Obr. 13 Buzolní teodolit                              Obr. 14 Vytyčený profil P3 

 

 Na vytyčených profilech bylo poté provedeno výškové zaměření všech 

vyznačených bodů pomocí automatického nivelačního přístroje Ni 007 (výrobce Carl 

Zeiss Jena). Výšky byly určovány relativně. Chyba v nivelačních uzávěrech 

nepřesáhla 5 mm. Na nadmořskou výšku byly výšky relativní převedeny pouze 

přibližně odečtem nadmořské výšky výchozího bodu z aplikace Google Earth.   

 Průběh nadmořských výšek na profilech je v Obr. 15(5). 

 

                                                 
(5) 

Všechny profilové křivky jsou znázorněny v pořadí: profil  P2 – profil P1 – profil P3; tzn. ve směru od 
severu k jihu. 
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Obr. 15 Průběh nadmořských výšek na geofyzikálních profilech 
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5.2 GRAVIMETRICKÉ MĚŘENÍ 

 Gravimetrické měření bylo provedeno s krokem 5 m na profilu P1 a s krokem 

10 m na profilech P2 a P3. K měření byl použit gravimetr CG – 3M (Obr. 16 a 17), 

výrobek kanadské firmy Scintrex. Jedná se o pružinový relativní(6) digitální gravimetr 

s citlivostí 1 μGal(7) a měřícím rozsahem přes 7000 mGal. Pružina u tohoto typu 

gravimetru je křemenná a není tak ovlivňována magnetickým polem. V našem 

případě nebylo nutné znát hodnotu absolutní tíže, a proto nejsou profily navázány na 

body státní tíhové sítě. 

                

 
  

 

 

Před počátkem samotného měření je nutné zadat (popř. zkontrolovat) do 

softwaru přístroje datum, čas a průměrnou zeměpisnou šířku a délku místa měření. 

Z těchto hodnot jsou pak automaticky počítány opravy na slapové účinky Měsíce      

a Slunce. Další automatická oprava se provádí na dlouhodobý lineární chod 

gravimetru („stárnutí“ pružiny). Naše měření bylo měřením mikrogravimetrickým, a 

tak bylo nutné ještě registrovat tzv. reziduální chod gravimetru a reziduální slapové 

účinky. Ty se zaznamenávají na opěrném bodě, kam se vracíme přibližně jednou za 

hodinu. 

                                                 
(6)

 Tzn. že zjišťujeme rozdíl v tíhovém zrychlení mezi opěrným bodem a bodem na profilu. 
(7)

 Gal je jednotkou pro tíhové zrychlení v soustavě CGS, převodní vztah mezi soustavou CGS a SI je:                   
1 Gal = 10

-2
 ms

-2
 

Obr. 16 Gravimetr Scintrex CG – 3M 

v režimu nabíjení (principles.ou.edu, 2011) 

 

Obr. 17 Gravimetr Scintrex CG – 3M, 

pohled shora (principles.ou.edu, 2011) 
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 Při měřeních na bodech profilu se postupuje stále stejně. Gravimetr se umístí 

na stativ (tzv. tripod) a pomocí nivelačních šroubů se vyrovná do vodorovné polohy. 

Samotné měření je pak minutové – každou sekundu je zaznamenána tíže a výsledná 

hodnota je pak jejich průměrem. Během měření je třeba sledovat displej, na kterém 

se objevují doplňující informace, jakou je např. standardní odchylka. Pokud je 

velikost standardní odchylky příliš velká, je lepší měření přerušit a záměr zopakovat. 

Software přístroje automaticky odstraňuje příliš velké odchylky od průměru. Tyto 

odchylky mohou být způsobeny vibracemi při poryvech větru, projíždějícím autem 

apod. Nakonec je třeba změřit výšku stativu, která se spolu s naměřenou hodnotou 

tíže uloží do paměti. Pro stanovení střední chyby je nutné měření na některých 

bodech opakovat. Tímto způsobem získáme v terénu soubor dat, který se pak dále 

zpracovává.  

 

 

5.3 MAGNETOMETRICKÉ MĚŘENÍ 

 

Na všech profilech byl změřen totální vektor magnetického pole a jeho 

vertikální gradient s krokem 5 m. K měření byl použit magnetometr a gradientometr 

GSM-19, systém Overhauser od kanadského výrobce GEM Systems, Inc (Obr. 18). 

Výška sondy je u magnetometru 2 m a u gradientometru 2 a 2,5 m. Citlivost přístroje 

je v obou případech 0,01 nT(8). Záznam variací byl proveden pomocí protonového 

magnetometru PM-2 od výrobce Geofyzika a.s., Brno (Obr. 19). Magnetometr měří 

totální složku magnetického pole s citlivostí 1 až 0.1 nT.           

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
(8)

 Jednotka Tesla je odvozená, v soustavě SI  má rozměr V.s.m
-2

  

Obr. 18  Magnetometr a gradientometr GSM-19, 

systém Overhauser (web.natur.cuni.cz, 2011) 

 

Obr. 19 Protonový magnetometr PM-2 

(web.natur.cuni.cz, 2011) 
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Měření časových variací je nedílnou součástí terénního měření a je také 

nezbytné k dalšímu zpracování dat. Při měření na všech třech profilech bylo vždy 

umístění variační stanice stejné, a to v remízku mimo dosah všech rušivých vlivů, 

které se v místě měření vyskytovaly (silnice a dráty elektrického vedení). Variace 

byly zaznamenávány v půlminutových intervalech. 

Před měřením na profilu je opět nutné zadat do přístroje informace o měření. 

Naměřené hodnoty jsou ukládány do paměti a dále zpracovávány. 

 

5.4 MĚŘENÍ KONDUKTOMETRIE 

 Konduktometrie byla změřena metodou DEMP (dipólové elektromagnetické 

profilování)  jen na profilu P1 s krokem 5 m. K měření byla použita aparatura CM-031 

od výrobce Geofyzika a.s., Brno (Obr. 20). Přístroj pracuje na frekvenci 9,765 kHz. 

Efektivní hloubka dosahu je kolem 6 m. Při této metodě není nutné zaznamenávat 

jakékoliv variace. Na displeji se přímo zobrazí hodnota měrného zdánlivého odporu, 

kterou buď uložíme nebo můžeme záměr zopakovat.   

 

 

Obr. 20 Měření konduktometrie metodou DEMP 
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6. ZPRACOVÁNÍ DAT 

 Naměřená data jsou ovlivněna řadou negeologických faktorů, o které musíme 

měřené hodnoty opravit. Výsledkem zpracování dat bývají nejčastěji profilové křivky 

nebo mapy izolinií. 

 

6.1 ZPRACOVÁNÍ GRAVIMETRICKÝCH DAT 

 Ve změřené hodnotě tíhového zrychlení se odráží řada faktorů, které chceme 

vyloučit. Jsou to slapové účinky Měsíce a Slunce, odstředivé zrychlení Země, 

rozdílná nadmořská výška bodů měření a gravitační účinek okolního terénu. Některé 

opravy zavádí již automaticky software přístroje (např. slapové účinky), jiné musíme 

pak z měření odstranit sami (např. reziduální chod gravimetru). Naměřená data se 

zpracovávají standardními postupy, tzv. výpočty tíhových anomálií. V prospekční 

pozemní gravimetrii se nejčastěji data zpracovávají do formy Bouguerových 

anomálií. Tento postup byl použit i v našem zpracování. 

Bouguerovy anomálie se počítají podle vzorce:  

 

          ΔgB [mGal]= g – gn + 0,3086h + (0,3086 – 0,0419σ)H + T – B                     (6.1) 

 

kde:   g je hodnota tíže opravená o časové změny [mGal], 

gn je hodnota normálního tíhového zrychlení [mGal], 

h je výška stativu [m] 

σ je redukční hustota [g.cm-3], 

H je nadmořská výška bodu [m], 

T je topokorekce [mGal], 

B je Bullardův člen [mGal]. 

 V případě našeho měření jsme nezaváděli topokorekce (relativně hladký reliéf 

terénu) ani Bullardův člen. Bullardův člen je oprava na zakřivení Země a zavádí se 

tehdy, když opravu na reliéf terénu (topokorekci) počítáme do vzdálenosti, kdy 

zemský povrch již nemůžeme považovat za rovinu.  
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Nejprve byla provedena oprava na reziduální časové změny tíže. Tato oprava  

zahrnuje opravu na reziduální chod gravimetru a reziduální slapové účinky(9). Při této 

korekci vycházíme z opakovaných měření na opěrném bodu. Protože je nutné znát 

hodnotu tíže na opěrném bodu a zároveň (ve stejný čas) i na řadovém bodu, 

vyjadřujeme chod gravimetru rovnicí. V našem případě jsme proložili naměřenými 

hodnotami hladké polynomiální křivky vhodného stupně a ty odečetli od měřených 

hodnot na profilech. Tímto krokem odstraníme z měření systematické reziduální 

časové změny tíže. 

V dalším kroku zpracování opravujeme naměřené hodnoty o ostatní 

negeologické faktory. Protože hodnoty Bouguerových anomálií počítáme relativně, 

můžeme výpočet normálního tíhového zrychlení gn nahradit výpočtem gradientu 

normálního tíhového zrychlení Δgn. Vzorec pro výpočet normálního zrychlení je 

funkcí zeměpisné šířky. Pomocí vzorce pro výpočet normálního tíhového zrychlení 

(nebo jeho gradientu) provádíme opravu na odstředivé zrychlení Země, které se 

mění se zeměpisnou šířkou. Průměrný šířkový gradient se v České republice počítá 

podle vztahu: 

                                                  Δgn [mGal/m] = 0,000801 ΔS [m]                          (6.2) 

 

kde:   ΔS je vzdálenost gravimetrických bodů ve směru sever – jih. 

Redukční hustota pro výpočet Bouguerových anomálií (σ ve vztahu 6.1) byla 

zvolena 2,7 g.cm-3, což odpovídá hustotě svorů ve svatavském krystaliniku. 

Výše popsaným postupem získáme Bouguerovu anomálii a můžeme získaná 

data interpretovat.  

 Z opakovaných měření na některých bodech byla také spočítána střední 

kvadratická chyba měření m, a to podle vzorce:  

 

kde:   d je rozdíl jedné dvojice měření, 

  n je počet dvojic. 

 Střední kvadratická chyba měření byla stanovena jako ± 3 μGal. 

                                                 
(9)

 Reziduální chod gravimetru představuje tzv. zdánlivé změny tíže (nelineární, mechanické změny 
systému), které jsou způsobeny manipulací, změnou vnější teploty, otřesy apod. Reziduální slapové 
účinky jsou reálné změny tíže, které nejsou eliminovány automaticky softwarem. Na opěrném bodě 
registrujeme oboje a ve výsledku je od sebe nedokážeme odlišit. Z měření však chceme vyloučit jak 
reziduální chod gravimetru, tak i reziduální slapové účinky. 

(6.3) 
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6.2 ZPRACOVÁNÍ MAGNETOMETRICKÝCH DAT 

Totální vektor magnetického pole 

Největší vliv na magnetometrická měření mají denní variace. Tyto variace 

jsme registrovali po dobu celého měření na variačním bodě. Prvním bodem 

zpracování je tedy jejich vyloučení z hodnot měřených na profilu.  

Dále bylo třeba zvážit případné zavedení opravy na šířkový a výškový gradient 

geomagnetického pole. Průměrný šířkový gradient v ČR je 4 nT/km (směrem 

k severu) a průměrný výškový gradient je -22 nT/km (směrem vzhůru). Při naší 

situaci geofyzikálních profilů a vzhledem k citlivosti měření, vyšla celková oprava na 

gradienty geomagnetického pole nulová.   

Posledním krokem zpracování je oprava na denní variace geomagnetického 

pole a výpočet anomálií ΔT. Anomálie ΔT jsou definovány jako rozdíl velikostí 

vektorů T a Tn, kde Tn je normální geomagnetické pole, které se při lokálních 

měřeních počítá jako medián ze všech naměřených hodnot na lokalitě opravených   

o denní variace. 

Postup zpracování magnetometrických dat lze vyjádřit vzorcem: 

 

                                                ΔT [nT] = T – Tv  – Tn,                                             (6.4) 

 

kde:  T je měřená hodnota magnetického pole, 

  Tv jsou opravy na denní variace geomagnetického pole, 

  Tn je normální pole v místě měření. 

 Z opakovaných měření byla stanovena střední kvadratická chyba měření        

± 0,174 nT. 

  

Vertikální gradient magnetického pole 

Do naměřených dat magnetického gradientu není nutné zavádět opravy tzn. 

opravy na denní variace, šířkový a výškový gradient a normální pole. Naměřená data 

se mohou rovnou vynášet do profilových křivek.  
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6.3 ZPRACOVÁNÍ DAT KONDUKTOMETRIE 

  

 Při zpracování dat konduktometrie měřených metodou DEMP se používá 

oprava, která je do značné míry empirická. Oprava vyplývá z nestability přístroje, 

která se projevuje v hladinovém posunu měřených hodnot v případě časově 

odlehlých měření nebo driftu hodnot během delšího měření. V našem měření nebyl 

po zavedení opravy prakticky žádný rozdíl mezi prvotními a opravenými hodnotami. 

Opravená data vynesená v Obr. 27, poskytl RNDr. PhDr. Jiří Dohnal (PřF UK). 
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7. INTERPRETACE 

 Úkolem interpretace v této práci bylo určení pozice, průběhu a sklonu 

východního okrajového zlomu chebské pánve pomocí geofyzikálních metod 

gravimetrie, magnetometrie a konduktometrie. Všechny metody byly aplikovány 

s předpokladem, že fyzikální vlastnosti hornin, které tvoří studovanou lokalitu, jsou 

odlišné. Tento předpoklad byl splněn v případě hustotních a částečně také ve 

vodivostních vlastnostech hornin. Pomocí gravimetrie bylo možno jednoznačně 

identifikovat okraj pánve. Předpoklad, že sedimentární výplň chebské pánve             

a metamorfity svatavského krystalinika se budou dostatečně lišit i v magnetických 

vlastnostech, se však nepotvrdil.  

 Před vlastní interpretací je také potřeba vzít v potaz hloubkový dosah obou 

metod. Intenzita magnetického pole klesá o řád rychleji než intenzita gravitačního 

pole. Magnetické pole je také daleko více ovlivněno přípovrchovými tělesy a umělými 

zdroji magnetického pole. 

 

Kvalitativní interpretace 

 Při kvalitativní interpretaci sestavujeme profily či mapy měřené fyzikální 

veličiny. V těchto podkladech se následně snažíme lokalizovat vyhledávanou 

strukturu, určit její průběh a popř. i rozsah (Mareš et al., 1990). 

 
Magnetometrie 

 Magnetometrie byla vybrána jako metoda, jejíž měření v terénu a následné 

zpracování naměřených dat je rychlé a poměrně nenáročné. Data získaná v terénu 

byla zpracována podle postupu uvedeného v kapitole 6.2 a následně vynesena do 

profilových křivek (Obr. 21 a 22).  

 Z Obr. 21 i 22 je patrné, že magnetometrie se nakonec pro naši potřebu 

neukázala jako příliš přínosná metoda. Předpoklad, že metamorfované horniny 

krystalinika by mohly vykazovat vyšší hodnoty ΔT než sedimenty pánve, nebyl při 

měřeních potvrzen. Pouze na profilu P1 byly v oblasti krystalinika naměřeny mírně 

zvýšené hodnoty ΔT, které ovšem mají přesah i do oblasti, kde se již nachází pánev. 

To může být způsobeno přesunem magnetičtějších úlomků hornin po svahu i přes 

okraj pánve. Na profilech P2 a P3 je pole v oblasti okraje pánve velmi klidné              

a v nižších metrážích, kde se již zcela určitě vyskytují sedimenty, jsou hodnoty oproti 

krystaliniku dokonce zvýšené.  
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Obr. 21 Profilové křivky magnetometrických měření – hodnoty ΔT  

 JZ  SV 
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Obr. 22 Profilové křivky magnetometrických měření – vertikální gradient totální složky magnetické pole  

JZ SV 
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Vertikální gradient magnetického pole se na všech profilech pohybuje 

v maximálním rozmezí ± 2 nT/m a svědčí tak o velmi klidném poli bez magnetických 

anomálií. Všechny měřené magnetometrické profilové křivky jsou značně ovlivněny 

umělými objekty – kabelem u silnice, elektrickým vedením, polní cestou a elektrickým 

ohradníkem. Magnetický účinek těchto umělých objektů je v Obr. 21 a 22 potlačen. 

 

 

Gravimetrie 

 Oproti magnetometrii se gravimetrie ukázala jako velmi vhodná metoda. Na 

základě gravimetrických měření se podařilo jednoznačně identifikovat východní 

okrajový zlom chebské pánve. 

Naměřená data byla zpracována podle postupu popsaného v kapitole 6.1       

a vynesena do podoby profilových křivek (Obr. 23).  

Jedním z úkolů této práce je určení průběhu okrajového zlomu. Proto byly 

změřeny tři profily, které jsou od sebe vzdáleny cca 300 m. Okraj pánve se podařil 

zachytit všemi třemi profily a na všech křivkách je dobře patrný (zřetelná změna 

gradientu regionálního průběhu pole). Na profilu P1 se okraj pánve nachází na 

metráži 1350 m, na profilu P2 na metráži 1290 m a na profilu P3 na metráži 1430 m.   

Pokud indikace okraje pánve z profilů vyneseme do obrázku s polohou profilů, 

řadí se za sebe v rovné linii ve směru SZ – JV (Obr. 24). Toto řazení indikací 

souhlasí s faktem, že východní okraj pánve je tektonického původu.  

Všechny naměřené křivky Bouguerových anomálií vykazují hladký průběh 

měřených hodnot směrem do nižších metráží tak, jak se zahlubuje sedimentární 

výplň chebské pánve. Při přechodu přes okraj pánve pozorujeme změnu gradientu 

v Bouguerových anomáliích. Z hladkého průběhu hodnot tíže uvnitř pánve se 

odchyluje pouze malá oblast na profilu P2. V okolí metráže 1180 m (Obr. 23) vidíme 

na křivce Bouguerových anomálií drobnou lokální kladnou anomálii. V terénu se 

nachází výrazná rýha (Obr. 15), která nejspíše vznikla odtěžením písků, které se zde 

vyskytovaly při povrchu. Měřené tíhové body se po odtěžení nezpevněných písků 

nacházejí blíže ke kompaktnějším horninám v podloží a ty tak mohou zvyšovat tíhové 

zrychlení na tomto místě.  
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Obr. 23 Profilové křivky gravimetrických měření – Bouguerovy anomálie pro redukční hustotu 2,7 g.cm-3
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Obr. 24 Indikace okraje pánve vynesené na profilech P1, P2 a P3 (mapový podklad: 
maps.google.cz, 2011) 
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Separace Bouguerových anomálií 

Na profilových křivkách Bouguerových anomálií je patrný regionální trend 

zvyšování hodnot směrem k SV, což odpovídá pozitivní anomálii, kterou vytvářejí 

metamorfované horniny svatavského krystalinika oproti sedimentům chebské pánve. 

Hodnoty měřené v oblasti pánve nejlépe popisuje polynom druhého stupně 

(zahlubování sedimentární výplně chebské pánve k JZ), zatímco hodnoty 

v krystaliniku vykazují lineární trend. Pokud regionální trend vyjádřený polynomiální 

křivkou od hodnot Bouguerových anomálií odečteme, dostaneme anomálie 

reziduální. Regionální anomálie na jednotlivých profilech jsou na Obr. 25, reziduální 

anomálie jsou na Obr. 26.   

Okraj pánve (zlom) se na křivkách reziduálních anomálií projevuje jako lokální 

minimum. Na profilech P2 a P3 je minimum výrazné, na profilu P1 je minimum méně 

výrazné. 

Pokud křivky reziduálních anomálií vyhladíme pomocí klouzavého průměru, 

můžeme na všech křivkách sledovat podobný trend. Jednotlivá lokální minima           

a maxima na profilech se korelují a jejich zdrojem jsou zřejmě faciální změny 

v aluviálních  kvartérních sedimentech při okraji pánve.  
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Obr. 25 Regionální trend v sedimentární výplni chebské pánve (modře) a ve svatavském krystaliniku (červeně) vyjádřený rovnicemi

JZ  SV 
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Obr. 26 Profilové křivky gravimetrických měření – reziduální Bouguerovy anomálie (oranžově) s proloženým klouzavým průměrem 
z 10 hodnot (profil P1) a 5 hodnot (profily P2 a P3) (černě) 

 JZ   SV 
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Konduktometrie 

Výsledky konduktometrických dat v rámci našeho měření podporují závěry, 

kterých bylo dosaženo, jak v kvalitativní, tak v kvantitativní interpretaci gravimetrie. 

Snížené hodnoty zdánlivého měrného odporu byly naměřeny v nižších metrážích      

a odpovídají sedimentům chebské pánve. Odpory na metrážích 1300 m až 1400 m 

odpovídají zóně navětralých svorů (viz. část o kvantitativní interpretaci gravimetrie). 

Vyšší odpory od metráže 1500 m směrem k SV pak již odpovídají metamorfovanému 

krystaliniku. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 27 Profilová křivka konduktometrického měření metodou DEMP 

 
 
 
 

  pánev            krystalinikum 

 SV  JZ 
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Kvantitativní interpretace 

 Při kvantitativní interpretaci zjišťujeme na základě naměřených hodnot 

tíhového zrychlení rozměry, tvar a hloubku tělesa a často i jeho fyzikální vlastnosti 

(Mareš et al., 1990). 

 Z naměřených a zpracovaných gravimetrických dat byly sestaveny modely 

geologické a tektonické situace na lokalitě Kopanina. Magnetometrická data nebyla 

do modelování zahrnuta, protože průběh magnetického pole podél profilů je 

monotónní. Modelování bylo provedeno v programu GM-SYS.  

Tento program umožňuje konstrukci 2 D nebo 2½ D modelů. S ohledem na 

průběh geologických jednotek v mapě byla zvolena 2 D varianta modelování. 

 Vstupní hodnoty hustot hornin byly vybrány na základě práce Hrouda, 

Chlupáčová, (1993).  

 Jako výsledek kvantitativní interpretace, jsou prezentovány modely 

geologického prostředí na každém ze tří měřených geofyzikálních profilů. Na Obr. 28, 

Obr. 29 a Obr. 30 jsou prezentovány modely bez převýšení, aby byl dobře patrný 

sklon styku sedimentů chebské pánve a svorů svatavského krystalinika. Na Obr. 30 

je model profilu P1 prezentován tak, aby bylo zřejmé, že při modelování byl brán 

ohled i na hlubší geologickou stavbu celé oblasti. 
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Profil P1 
 
 

 

Obr. 28 Kvantitativní interpretace gravimetrického měření na profilu P1; hustoty D 

jsou uvedeny v [g.cm-3]; horní panel jsou měřené a modelované hodnoty tíže; spodní 

panel je vertikální hustotní řez 

 

 Z obr. 28 je patrné, že sedimenty chebské pánve zapadají při jejím východním 

okraji pod úhlem cca 50°.  

Průměrná modelovaná mocnost kvartérního pokryvu na lokalitě je cca 5 m. 

V krystaliniku je v blízkosti zlomu modelována zóna snížených hustot, která 

má největší mocnost kolem 20 m. Tato zóna geologicky odpovídá zvětralým              

a porušeným svorům v okolí zlomu.  
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Profil P2 

 

 

Obr. 29  Kvantitativní interpretace gravimetrického měření na profilu P2; hustoty D 

jsou uvedeny v [g.cm-3]; horní panel jsou měřené a modelované hodnoty tíže; spodní 

panel je vertikální hustotní řez 

 

Na profilu P2 (Obr. 29) je úhel sklonu východního okraje pánve opět zhruba 

50°. I zde je modelována zóna snížených hustot svorů v blízkosti zlomu.  
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Profil P3 

 

 

Obr. 30 Kvantitativní interpretace gravimetrického měření na profilu P3; hustoty D 

jsou uvedeny v [g.cm-3]; horní panel jsou měřené a modelované hodnoty tíže; spodní 

panel je vertikální hustotní řez 

 

Na profilu P3 je úhel sklonu rozhraní pánve a krystalinika při povrchu menší 

než na předchozích dvou profilech. Dosahuje zde pouze 45°. To může značit 

postupné zmenšování sklonu rozhraní směrem na JV. Zóna zvětralých a porušených 

svorů zde má oproti profilům P1 a P2 menší mocnost i rozsah. 
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Profil P1 – hlubinná stavba 

 

 

Obr. 31 Kvantitativní hlubinná interpretace gravimetrického měření na profilu P1; 

hustoty D jsou uvedeny v [g.cm-3]; jedná se o stejný model jako na obr. 28, pouze 

výřez byl zvolen tak, aby bylo patrné, že při modelování byl brán ohled i na hlubší 

geologickou stavbu  

 

 Na Obr. 31 je prezentován stejný model jako na Obr. 28, ale tak aby byla vidět 

hlubší geologická stavba v místě měření. Pod sedimentárními horninami chebské 

pánve, které dosahují v blízkosti okrajového zlomu mocnosti až 300 m, se nachází 

jedna z přívodních drah granitické intruze smčinského plutonu (Hecht et al., 1997). 

Smrčinský pluton je součástí tzv. krušnohorského plutonu. Pro hustotu smrčinských 

žul byla použita hodnota 2,62 g.cm-3 (Hrouda, Chlupáčová, 1993). Mocnost pánve i 

intruze se směrem k JZ postupně zmenšuje. Smrčinká žula vystupuje podél zlomu na 

povrch přibližně 2,5 km jižně od měřených profilů v okolí obce Horka (Obr. 6).  
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8. DISKUZE 

 Výsledky gravimetrické interpretace na profilu P1 byly následně ověřovány 

pomocí dalších geofyzikálních metod. V místě, kdy byl gravimetrií indikován okrajový 

zlom chebské pánve, byla změřena mělká refrakční seismika a elektrická odporová 

tomografie.   

  

  Rychlostní řez 

 Tento řez a jeho popis je převzat z diplomové práce Hrdličková, (2011). 

Měřený profil je dlouhý 195 metrů a byl změřen metodou mělké refrakční seismiky. 

Seismický profil byl měřen přímo na profilu P1 (Obr. 34).   

Rychlost seismických vln těsně pod povrchem se pohybuje v rozmezí           

0,6 – 1 km.s-1 a odpovídá tak nezpevněným hlinito – jílovitým sedimentům. Mezi 

metrážemi 1240 m a 1270 m se mocnost vrstvy malých rychlostí zvětšuje. Tato 

rychlá změna mocnosti podloží může být způsobena přítomností zlomu. Pod svrchní 

zvětralou vrstvou rostou rychlosti seismických vln až na hodnoty 2,8 (3) km.s-1, které 

odpovídájí rychlosti průchodu seismických vln svory. Od metráže 1350 m dochází     

k mírnému snižování rychlostí do hloubky ve směru SV – JZ. Tento pokles rychlosti 

může být opět způsoben zlomem (Hrdličková, 2011). 

Rychlostní řez identifikoval okrajový zlom chebské pánve na stejném místě 

jako gravimetrie. Vysoké hodnoty rychlostí, které odpovídají svorům, se nevyskytují 

bezprostředně za zlomem. Je tak podpořena i naše domněnka, že v místě za 

zlomem se nachází zóna snížených hustot (navětralé a porušené svory). Zároveň 

výsledek seismického měření naznačuje, že před okrajem pánve se může nacházet 

ještě jeden zlom nebo jiný přechod mezi rychlostmi seismických vln. Tento jev ovšem 

gravimetrie na dané metráži nezachytila nejspíše z důvodu, že se případný zlom již 

nachází v sedimentárních horninách chebské pánve a nedochází na něm 

k výraznějším subvertikálním pohybům v krystalickém podloží. 
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Obr. 32 Rychlostní řez (upraveno podle Hrdličková, 2011) 

  

 

Odporový řez 

 Řez byl měřen multielektrodovou metodou. Geoelektrický profil je 500 m 

dlouhý a je s profilem P1 paralelní, ale posunutý o 10 m směrem na severozápad 

(Obr. 34). Měření a zpracování provedli RNDr. Petra Štěpančíková, Ph.D. a RNDr. 

Filip Hartvich, Ph.D. z Ústavu struktury a mechaniky hornin AV ČR. Měření bylo 

realizováno v rámci projektu, který spojuje několik metod jak geofyzikálních, tak         

i geologických a geomorfologických. Některá tato měření ještě stále probíhají. 

Výsledky proto nebyly ještě nikde publikovány. 

 Zóna těsně u povrchu je od metráže 1270 m až do konce profilu 

nízkoodporová a geologicky odpovídá pokryvu. Před touto metráží je ovšem odpor  

zvýšený. Výrazný nárůst odporu, který je způsoben přechodem ze sedimentů do 

pevných hornin krystalinika, je možno pozorovat od metráže 1400 m, ale až od 

hloubky kolem 20 m.  
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Geoelektrické měření také potvrdilo výskyt okrajového zlomu na stejné metráži 

jako gravimetrie. Za předpokládaným průběhem zlomu, nad oblastí s vysokými 

odpory krystalických hornin, se znovu nachází zóna nižších odporů, která koreluje     

s výskytem zvětralých svorů.    

 Před metráží 1270 m se podle průzkumné rýhy, která byla na lokalitě 

provedena ÚSMH AV ČR, vyskytují sypké písky. To by odpovídalo poklesu rychlosti 

seismických vln a zvýšení měrných odporů. Zároveň je pravděpodobné, že zde 

nedochází k výrazné změně hustoty a gravimetrie na tomto místě žádnou změnu 

nezachytila.  

 

 
 

Obr. 33 Odporový řez (upraveno podle Hartvich, Štěpančíková, dosud 
nepublikováno) 
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Obr. 34 Situace gravimetrického, seismického a geoelektrického měření na profilu 
P1 s vyznačenými metrážemi, lokalita Kopanina (upraveno podle Štěpančíková, 
dosud nepublikováno, mapový podklad: maps.google.cz, 2011) 
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9. ZÁVĚR 

 Na studované lokalitě v okolí obcí Kopanina a Nový Kostel proběhla a i v 

současnosti probíhá řada geologických i geofyzikálních prací. V minulých letech se 

průzkum zaměřoval především na nerostné suroviny v okolí – cínová a uhelná 

ložiska a také ložiska kaolínů a písků. V současné době je výzkum zaměřen 

především na seismickou aktivitu západních Čech a na poznání mělké i hluboké 

geologické stavby území. 

 Významnou geologickou strukturou v oblasti je mariánskolázeňský hlubinný 

zlom, který v místě měření tvoří východní okrajový zlom chebské pánve. Přes tento 

okraj byly vedeny tři profily (P1, P2 a P3). Všechny profily byly změřeny gravimetrií, 

magnetometrií a profil P1 také konduktometrií. 

 Cílem geofyzikálních prací prováděných v rámci diplomové práce bylo 

okrajový zlom chebské pánve ve studovaném území lokalizovat, určit jeho směr        

a pomocí modelování stanovit i jeho sklon.   

 Jako nejpřínosnější metoda pro splnění vytyčených cílů se ukázala 

gravimetrie. Magnetometrie výrazně indikovala pouze negeologické, umělé objekty    

a k rozlišení horninových typů nebo lokalizaci tektoniky nijak nepřispěla. 

Konduktometrie pouze potvrdila závěry, ke kterým jsme došli z výsledků gravimetrie. 

Pomocí kvalitativní interpretace v gravimetrii bylo možno určit přesnou pozici zlomu 

v terénu a z měření na třech profilech určit i jeho průběh. Na základě kvantitativní 

interpretace gravimetrie, která spočívala v sestavení hustotních profilových řezů 

v modelovacím programu GM – SYS, byl následně určen sklon východního 

okrajového zlomu chebské pánve. 

 Pomocí gravimetrie se podařilo určit polohu i průběh okrajového zlomu, ovšem 

pouze na úseku dlouhém zhruba 600 m. Nelze tedy předpokládat, že jde o obecný 

směr okraje pánve, který má délku přibližně 16 km. V některých místech může být 

průběh okrajového zlomu porušen zlomy příčnými a směr místně odkloněn. Nicméně 

výsledky této diplomové práce mohou pomoci při geologických a strukturně – 

tektonických studiích, které v současnosti na lokalitě Kopanina probíhají. Srovnání 

s výsledky mělké refrakční seismiky a odporové tomografie na profilu P1 potrdilo 

pozici zlomu i zónu snížených hustot v okolí zlomu. Současně také naznačilo, že na 

lokalitě se mohou nacházet ještě jiné struktury, na kterých sice nedochází 

k hustotním změnám, ale od svého okolí se liší zdánlivým měrným odporem nebo 

rychlostí šíření seismických vln. 
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