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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je veénovana interpretaci tihovych dat v
oblasti granitickych intruzi moldanubického plutonu u Kaplice Tento
vyzkum probihal na zakladé gravimetrickych terénnich météni v dubnu
2016. Méteno bylo na dvou paralelnich profilech. Data z profili byla
nasledn¢ zpracovana a geologicky interpretovana. Zhodnoceni odvozenych
tihovych dat ukézalo, Ze mista zvySené¢ho gradientu tithového pole zhruba
odpovidaji mapovanym geologickym rozhranim. Jednotlivé horninové typy

1ze tedy pomoci gravimetrie odlisit.
English abstract

The thesis is devoted to the interpretation of gravity data in granitic
intrusions of Moldanubian Pluton near Kaplice This research was based on
gravimetric field measurements taken on two parallel profiles in April
2016. Data from the profiles were then processed and geologically
interpreted. Evaluate of derived gravity data showed that the positions of
increased gravity field gradient roughly correspond to mapped geological
interface. Individual rock types can therefore be distinguished using

gravimetry.
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1. Uvod

PredloZend diplomové prace byla feSena v ramci vyzkumné €innosti Oddéleni
uzité geofyziky Ustavu hydrogeologie, inZenyrské geologie a uZité geofyziky na
Ptirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze.

Samotné terénni méfeni se uskuteCnilo na lokalit¢ Kaplice. Hlavnim cilem
diplomové prace je zpracovani tihovych dat a jejich interpretaci v oblasti
granitickych intruzi moldanubického plutonu, odliSeni geologickych rozhrani

pomoci gravimetrie.



2. Geomorfologicka charakteristika

Studovana oblast se nachazi v Jihodeském Kraji okres Ceské Budgjovice, v
blizkosti hranice s Rakouskem. Zajmové izemi se nachazi v okoli mésta
Kaplice(Obr.1).Méfeni body jsou pievazné situovany mimo zastavéné oblasti.

Uzemi jizné od mésta Kaplice je pomérné kopcovité, ¢ast dokonce hornata
(Novohradskeé hory), coz klade nemalé naroky na vybér méienych tihovych bodii.
Ty by mély byt mimo vyrazné terénni nerovnosti (kviili ovlivnéni métenych
hodnot prudkymi zménami reléfu terénu) a zaroven snadno dostupné pro terénni
méteni (¢asovy a ekonomicky aspekt terénnich praci). Pro odstranéni vlivu relié¢fu
na tihova data bylo nutno pfi interpretaci pracovat s topografickymi korekcemi.

Obr.1 —Situace studované lokality na zakladni mapé CR 1:200000 (CUZK 2016)



3. Geologicka charakteristika

V geologické mapé v méfitku 1:200 000 se lokalita nachazi na listu Ceské
Budé&jovice-Vyssi Brod.
Moldanubikum — geologicka jednotka Ceského masivu, jedna se o izemi mezi

Vltavou a Dunajem. Piedstavuje oblast vysoce metamorfovanych a magmatickych
hornin kotent variského orogenu. Nazev vznikl na ptrelomu 19. a 20. stoleti z

latinského oznaceni obou ek - Moldavia a Danubius.

Vétsina tektonickych jednotek, které tvoii Cesky masiv, vznikla v disledku
rozpadu prakontinentu Gondwana na n¢kolik mensich litosférickych desek po
kadomské orogenezi (580 — 540 mil. let); jsou to dnesni saxothuringikum,
tepelsko-barrandienska jednotka a brunovistulikum. Oddalovanim téchto
mikrodesek od Gondwany (Afrika) béhem svrchniho kambria aZ sttedniho devonu
(cca 500 — 400 mil. let) se vytvarel prostor pro vznik saxothuringického oceanu
mezi saxothuringikem a tepelsko-barrandienskou jednotkou a také rozsahlych
sedimentarnich panvi, do nichz se ukladaly horniny tvofici zdklad budouciho

moldanubika ( Chlupac et al.,2002 )

Moldanubikum je nejstar$i stavebni jednotkou Ceského masivu a piislusi mu
uzemi zaplilujici prostor mezi tokem Vltavy a Dunaje.

Vznik a vyvoj moldanubika je nejasny. VSeobecné moldanubikum na tizemi
republiky je budovano predprvohornimi horninami(starohornimi a mozna az
prahornimi, které by mohly byt shodné 1 s horninami severni Evropy), které¢ byly

Vv nejstarSich obdobich vyvoje zemské kiiry zasahovany nejstarSimi orogenetickymi
procesy. Zakladnimi horninami moldanubika jsou pararuly (pfeménéné
sedimenty), ortoruly (pifeménéné vyvieliny), granulity, amfibolity, serpentinity aj.
Na uzemi moldanubika jsou rozsahlé oblasti budované hlubinnymi
vyvielinami granitoidniho typu (Zulami, granodiority), a to

« centralni moldanubicky pluton v jizni ¢asti moldanubika, zasahujici lipenskou

¢ast Sumavy, Novohradské hory a jih Ceskomoravské vrchoviny (a dale se
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tdhnouci k toku Dunaje). Toto téleso, které je mladsi nez okolni horniny,
vzniklo pfi hercynském (variském) vrasnéni a bylo odhaleno denudaci.

« stfedoCesky pluton, coZz je komplex hlubinnych vyvielin v pasmu Blatna -
Cesky Brod vzniknuvsi pii hercynském vrasnéni; oddéluje moldanubikum od
ostatnich ker.

Kromé¢ téchto velkych plutonti je moldanubikum protkano mensimi plutony a pni

hlubinnych vyvtelin( Chlupac,et al., 2002).

Moldanubikum je proniklé hlubinnymi vyvielinami, které vznikly v zavéru
hercynského vrasnéni (330 mil. let) a nejsou metamorfovany. Nejvyznamngjsi z
nich je stfedocesky pluton na hranici moldanubika a Barrandienu a moldanubicky
pluton v centralni ¢asti moldanubika. V moldanubickém plutonu, ktery je tvoien
celou fadou téles na Ceskomoravské vrchoving, na Sumavé a v Miihlviertelu,

prevladaji alkalicko vapenaté s-typy graniti s muskovitem a andalusitem.
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Obr. 2 - Tektonicka mapa Ceského masivu ( Geofyzikalni ustav Akademie véd
CR, 2016)

Tato prace se vénuje identifikaci vnitinich staveb granitickych intruzi, konkrétné
na ptikladu Moldanubickeho plutonu. Vysledkem je pak ur¢eni charakteru a

orientace téchto staveb a interpretace jejich vzniku.
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Cesky masiv - krystalinikum a prevariské paleozoikum terciér
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moldanubicka oblast (moldanubikum) 111 jily, jilovité pisky, diatomitové jily, diatomity
moldanubicky pluton 106 Stérkovité a piséité sedimenty se skulpturovanymi vitaviny
. 1556 granodiorit 104 jily a pisky zelenodedé aZ fialové (pesiré)
. 1545 granit Region nerozlien
. 1536 leukokrtni Ziné granity kvarter
. 1533 granitovy porfyr az granodioritovy porfyrit Jednotka nerozlisena
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1530 aplopegmatit, pegmatit . 9 slatina, raselina, hnilokal
1529 aplit 6 nivni sediment
. 1534 zilng granit aZ tonalitovy porfyrit 14 hlinito-kamenity, balvanity a2 blokovy sediment
. 1564 gabro 16 spras a sprasova hlina
. 1532 granitovy porfyr 19 sprasova hiina

metamorfni jednotky v moldanubiku
moldanubicka oblast (moldanubikum)

Jednotka nerozliSena

. 1304 migmatit

Obr.3 - Geologicka mapa zajmové oblasti v méfitku 1:50000 (CGS,2016)
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3.1 Moldanubikum

Vyvoj Ceského masivu je délen na dvé etapy:

« predplatformni,tzn. do uplného skonceni variského geotektonického cyklu K
predplatformnim krystalinickym jednotkdm a zvrasnénému paleozoiku se
fadi:

moldanubickéd oblast

kutnohorsko-svratecka oblast

stftedoCeskéd oblast

kru$nohorska oblast

lugick4 oblast

moravsko-slezska oblast

o o O O O o©

platformni - cela oblast je stabilni a postupné ji prekryvaji pouze dalsi komplexy
sedimentarnich hornin.

Oblast moldanubika tvoii jizni a zapadni ¢ast Ceského masivu. Moldanubikum
je jednotkou tvofenou prevazné silné metamorfovanymi krystalinickymi komplexy
proniknutymi télesy variskych granitoidnich hornin.(Samalikova et al., 2016)

Moldanubikum je ¢lenéno na dvé hlavni litotektonické podjednotky (Dallmeyer
et al., 1995; Franke, 2000): gfohlskou a drosendorfskou. Gfohlska jednotka

zahrnuje spodné-korové horniny (granulity, ortoruly, migmatity).
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T
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:I Efidové sedimeniy

Obr. 4- Schéma geologické stavby moldanubika. ( J. Petranek et al., 2015)

Regionalné se Cleni na:
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moldanubikum bavorské a Ceského lesa,
Sumavské moldanubikum,

¢eské moldanubikum,

¢aslavské moldanubikum,

strazecké moldanubikum,

moravské moldanubikum,
moldanubikum Waldviertlu

moldanubikum Miihlviertlu
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Idealized moldanubian stratigraphy and situation of the LAC
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Obr.5- Schéma stratigrafické stavby moldanubika. (Stelcl, Vavra, 2007)

Vysvétlivky: 1 — starsi jednotvarna skupina; 2 — poloha rul s kvarcity s amfibolem
a pyroxenem; 3 — leptynit-amfibolitovy komplex; 4 — metakarbonaty a erlany; 5 —
vyvieliny a tufitické horniny pfevdzné mafického slozeni; 6 — vyvieliny a tufitické
horniny pievazné kyselého slozeni; 7 — metakonglomeraty a metadroby; 8 —

metatufy a ruly s proménlivou stavbou.

Oblast centralniho moldanubického plutonu je nositelem Sn-W mineralizace, ktera
je vazana jak na intruzivni horniny vlastniho plutonu, tak na horniny v jeho
exokontaktu (Losertova, 2015).

Predstavuje béhem variské kolize nejvice ztlusténou a posléze hluboce erodovanou
¢ast orogénu, jeho tzv. orogenni kotfen. Suprakrustalni horniny v ni byly intenzivné

metamorfovany v podminkach vyS$si amfibolitové facie az granulitové facie.
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Moldanubickd oblast je velmi heterogenni a polymetamorfni jednotkou. Stari
protolitl metamorfitd se pohybuji v rozmezi od paleoproterozoika po spodni
karbon (Kroner et al., 2007; Kroner et al., 1988).

Hlavni tektonometamorfni procesy, v pribéhu kterych vznikla soucasna stavba
moldanubika, jsou pies znaény rozptyl radiometrickych dat (490 az cca 280 Ma)
bezesporu  variské.Geologickym potvrzenim moldanubika je sloZeni
svrchnovisézskych klastik Drahanské vrchoviny, které obsahuji velké mnozstvi

valountl a blokil hornin typickych pro horninové asociace moldanubika.(Chlupac,

Kachlik 1992)

17



3.2 Magmaticka aktivita v Moldanubiku

V pribéhu variské orogeneze dochazelo v oblasti moldanubika ke genezi a
vmisténi velkého mnoZstvi granitoidnich plutoni, které jsou ¢lenény do nékolika
dil¢ich genetickych skupin (napt. Finger et al., 1997; Schaltegger et al., 1997, Pour
2012, Paclikova,2012):

1. skupina (370-340 Ma). Granitoidy I-typu (diority, tonality, granodiority),
které maji nizky obsah K,O ¢asto se objevuji v asociaci s diority a gabry. Mohou
byt interpretovany jako granitoidy magmatickych obloukili spojenych se subdukci

ran¢ variskych oceént.

2. skupina (cca 340 Ma). Jedna se o spodnokarbonské deformované synkolizni
granity nebo magmatity I-typu. Objevuji se v podlozi Gfohlské jednotky a

pravdépodobné reprezentuji synkolizni taveni kontinentélni kiry.

3. skupina (340-310 Ma). V tomto piipad¢ se jedna o granitoidy maji pievazné
granitické sloZeni a hofeCnato-draselné plutonity s vysokym obsahem K,O a
zaroven s vysokymi obsahy kompatibilnich prvka, jako Mg a Cr. Horninys
vysokym obsahen K,0O, mirné peraluminické, nékdy metaaluminické, s megakrysty
K-zZivce. Tyto skupiny patii naptiklad granitoidy typu Weinsberg. Stfedné
peraluminické granity S -typu s muskovitem nebo cordieritem a grandtem jako

indikéatorem piesyceni Al jako jsou naptiklad granitoidy typu Eisgarn.

4. skupina (310-290 Ma). Jedna se o pozdné variské postkolizni granitoidy,
metaaluminické az mirn€ peraluminické tonality, granodiority a granity, na zakladé

vysokych obsaht sodiku se fadi mezi I-typy.

5. skupina zahrnuje leukokratni granitoidy A-typu s vysokym obsahem Y, slabé
peraluminické aZ metaaluminické s vysokymi obsahy K, Rb a Th, s vysokym

pomérem FeO/MgO.
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3.3 Moldanubicky plutonicky komplex

Moldanubicky pluton se, Vv tradicnim pojeti sestavd ze tfi hlavnich
intruzivnich jednotek — weinsbegrské, eisgarnské a freistadtsko-
mauthausenské. Ve skuteCnosti je vSak stavba plutonu mnohem
komplikovanejsi (Breiter et al.2006).

Moldanubicky plutonicky komplex (MPK) (obr. 6) je nejvétSim
magmatickym komplexem celé vulkano-plutonické fronty(cca 6000km?).
Lehké granitové taveniny této stavbé vtiskly asymetrické vyklenuti,
zdiraznéne mylonitovymi smykovymi zénami. Nachazi se v jizni Casti
Ceského masivu, v komplexu ¢&aste¢nd exhumovanych, vysoce
metamorfovanych hornin. Plutonicky komplex se sklada ze star§i a mladsi

skupiny itnruzi, které se svym vékem ¢astecné prekryvaji( Chab et al.,2008).
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Obr.6 — Moldanubicky plutonicky komplex: 1. terciérni a ktidové

sedimenty, 2. pozdni malé granitové pné€ a granitové porfyry, 3. pozdné
synorogenni a poorogenni biotitické granity a granodiority, 4.-7. Eisgarnska
svita peraluminickych granit: 4. albit-muskovit-topazovy granit, 5. stfedné
az hrub¢ zrnity dvojslidny granit, 6. jemné¢ az stfedn¢ zrnity dvojslidny
granit, 7. stfedné az hrub¢ zrnity, dilem porfyricky granit véetn¢ pozdnich
jemnozrnnych téles, 8. stiedné az hrubé zrnity dvojslidny granit s velmi
nizkou koncentraci stopovych prvki, 9. jemné az . stftedné zrnity dvojslidny
granit bohaty Th, 10. tmavy hrub& zrnity porfyricky biotiticky granit, 11.

diorit, gabro, 12. rastenbersky pluton, 13. moldanubické ruly, migmatity aj.,

14. zlom (podle Breitera et al.1998, Klotzli et al.1999).
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3.3.1 Granitoidy typu Eisgarn

Jednéd se o relativné mladsi, posttektonické granitoidy peraluminického
slozeni S-typovy peraluminicky dvojslidny eisgarnsky szenogranit(Breiter a
Scharbert 1996). Po hlavni intruzivni fazi eisgarnského typu ( Eisgarn,
Ciméf, Mrakotin) nasleduje etapa kruhovych intruzi z hloubky vystupujicich
pna (Breiter 1998).

Krystaliza¢ni stafi granitoidt typu Eisgarn spad4 do obdobi 330-310 Ma.

Magmata granitoidi typu Eisgarn vznikala pravdépodobné parcidlnim

tavenim biotitem bohatych pararul (napt. Ren¢ et al. 1999, 2008).

3.3.2 Granitoidy typu Weinsberg

Granitoidy typu Weinsberg maji zna¢n¢é variabilni sloZzeni od mafickych,
kfemenmonzodioritickych variet s ortopyroxenem pies silné porfyricke
biotitické granity (dominantni litologie) aZz po felsické koncové Cleny s
muskovitem. Vmisténi a krystalizace granitoidi typu Weinsberg odpovida
Casovému rozpéti ~331-323 (Finger et al., 2003; Gerdes et al., 2003). Lze
vymezit dvé hlavni skupiny granitoidt typu Weinsberg: 1 typ ma vice I-
typovou charakteristiku a dale se déli na podskupiny A — B. Do skupiny A
patii granitoidy relativné vice bohaté Al,O; a jsou bohatsi obsahem Si0; nez
varieta B. 2 typ ma S-typovou charakteristiku. Obsahy SiO, v piipadé
granitoidii typu Weinsberg jsou mirné variabilni (Friedl et al., 1996).
Jednotlivé variety granitoidt typu Weinsberg byly datovany na 328,8 +/-4,1
(Scharbert 1987, Liew et al. 1989; Frank et al.1990, Finger and von Quadt
1992 a Gerdes 2001).

Na uzemi Ceské republiky tvoii granitoidy typu Weinsberg, kromé
vybézku Weinsbergského plutonu v Novohradskych horach, Ctyfi mensi
télesa v zdpadni vétvi MPK: prasilsky pluton, vydersky pluton, strazensky

kompozitni pluton a eisgensky pluton.
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4. Geofyzikalni charakteristika

Nejvétsi ast krystalinika Ceského masivu tvoii moldanubikum, sestavajici
pievazné z rul spolu s granitoidnimi plutony. Ruly maji obycejné, s vyjimkou
ortorul a migmatitd, vysSi hustotu nez kyselejsi granitoidy, vétSinouvyssi
magnetickou susceptebilitu, nizsi radioaktivitu a prakticky stejné rychlosti Sifeni
podélnych vin, az na to,ze jsou rychlostné anizotropni. Tihove pole je zde dosti

Clenité, se strukturamy rtuznych sméra (Ibrmajer et al. 1969)

Regionalni magnetické pole v rozsahlych aredlech moldanubika se pohybuje
od —60 do 140 nT. Zaporné hodnoty jsou vazany na regionalni antiformy s

vystupujicimi a vétsinou obnaZenymi granitoidnimi masivy(Salansky, 1967).

V nékterych oblastech synformnich jsou mirné¢ kladné hodnoty. Vyssi
hodnoty AT v regionalnim méfitku jsou v prostoru zapadomoravské magnetické
anomalie se stfedem v granulitovém komplexu mezi Moravskym Krumlovem a
Namésti nad Oslavou. VyS§§i magnetické pole maji moldanubicka svorova pasma
(kaplické a chynovske svory a skupina Kralovského hvozdu), ( Buday et al. 1969).

Moldanubické krystalinikum obsahuje pestry soubor anomalii AT, které se
1181 morfologicky, velikosti a amplitudove a riznymi geologickymi pii¢inami. Byla
popsana regiondlni magneticka pasma i latkova charakteristika pficin
magnetickych anomalii (Salansky 1967).

Magnetické pole je v kaplickych svorech ¢lenité s fadou linearnich pasem
magnetizovanych svorovych rul, které pisobi regionalni magnetické zony
sledovatelné az do podlozi tiebotiské panve. Na tizemi jiznich Cech prevladaji v
moldanubiku anomalie nizkych amplitud(Cekan a Salansky 1983)

Ve vlastnim moravském moldanubiku lze v magnetickém obraze vyc¢lenit
dvé rozdilné oblasti : prvni lezi v zapadni ¢asti mezi centralnim a tfebi¢skym
masivem, vystupuji V ni ojedinélé anomadlie, ptevazné linearniho tvaru. Vytvareji
nékolik s.—j. pasem v délce od nékolika do 20 km (regionalni magnetické

struktury Zupanovicka, ofechovska, hrutovskd — Salansky. 1983). V téchto
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stratiformnich anomaliich lze pozorovat stratigrafickou korelaci s mocnéjsSimi

horizonty kvarcitickych hornin. VEétsi rozsifeni maji lokalni anomalie na Jemnicku

s typickou anomalii od skarnového télesa u Zupanovic (maximum 1300 nT).
Druha anomalni oblast magnetizovanych partii je na styku s kaplickymi

svory u Horniho a Dolniho Dvoftisté.

Oblast moldanubika zahrnuje pfevazné katazonaln¢ metamorfované krystalinikum,

kterym pronikaji hlubinné plutony.

Prvni seismologické udaje byly ziskany ve c¢tyficatych letech na zékladé analyz
zemétireseni ve vychodoalpské zoné A. Zatopkem. V Sedesatych a sedmdesatych
letech byla provedena hlubinna seismicka sondaz na mezinarodnich profilech V,
VI, VII. Dalsi geofyzikdlni udaje byly ziskdny métfenimi pii primyslovych
odpalech. Vyzkum vedeny B. Berankem byl zaméfen na ziskani udajii o mocnosti

zemské kiiry na celém uzemi tehdejsiho Ceskoslovenska.

Vyzkum zemské kary metodou reflexni seismiky byl provadén na nékolika
parametrickych profilech v Ceském masivu a v neroponosnych regionech

Zapadnich Karpat (Beranek, 1978).

Profil VIl za¢ina na Gzemi byvalého Sovétského svazu piechazi pies ruskou
platformu do polské paleozoicke platformy, protind pfedsudetskou monoklinalu a
zapadosudetsky blok a vstupuje na uzemi Ceské republiky (Snézka), pfitom protina
labsky zlomovy systém, sttedoesky pluton, moldanublkum a v prostoru Sumavy
(Boubin) piechazi na uizemi SRN a kon¢i v severnich vapencovych Alpach. Jeho

délka na uzemi Ceské a Slovenské republiky je 250 km (Beranek, Zatopek, 1975).

Cast profilu probiha moldanubickym krystalinikem, tvofenym variskymi
granitoidy. Plast¢ rul a migmatiti zde maji mocnost az né¢kolik kilometrii a
pronikaji na povrch.VetSina velkého mnozstvi lehkych granitti je kompenzovan

téz8imi zbytkovymi horninami (Obr.7).

V oblasti mezi stfedoeskym plutonem a Sumavskou vétvi moldanubického
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plutonu nabyva zemska kira nejvétsi zjisténé mocnosti v Ceském masivu (nad 40

km) (Beranek a Dudek, 1972, Beranek et al. 1971).
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Obr. 7- Seismicky fez mezinarodniho profilu HSS-VII podle (Beraneka 1978)

A- centralni Alpy, B- alpské ptikrovy, C- alpska predhluben, D-
moldanubikum, E- stfedocesky pluton, F-proterozoikum, G-permokarbon,
H- kiidova tabule, I- permokarbon, J- krystalinikum Krkonos .

Novéjsi prace pro uréeni hlubinné stavby Ceského masivu byly seismické
profily métené v ramci evropskych experimenti CELEBRATION, ALP a
SUDETES (Gyterch et al., 2003) a dalSich praci mensiho rozsahu. Za vSechny
mizeme uvést napt. vysledky zpracovani refrak¢nich profila (Beranek a Dudek,
1972; Guterch et al., 1986, 1992; Aichroth et al., 1992; Mayerova et al., 1994;
Grad et al., 2002a, 2003a; Hrubcova et al., 2005 ), povrchovych vin(e.g.,
Neunhofer et al., 1981; Wieland et al., 1987a,b; Novotny et al., 1995,1997), a
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,receiver functions* ( Kind et al., 1995; Geissler et al., 2002; Wilde-Piorko et
al., 2005). Podle téchto vysledki je kiira Ceského masivu 30-40 km tlusta,
ztlustuje se postupné od severozapadu (Saxothuringian Zone) na jihovychod
(Moldanubikum). Pro studovanou oblast je zajimavy profil prochazejici
lokalitou (obr.8a, 8b), byt’ jeho rozliSeni je pro urceni detailni stavby piilis

hrubé.

»

i VX
“«d

o 2A

Obr. 8a — Mapa profilt seismického experimentu SUDETES 2003.
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Obr.8b - Rychlostni model ziskany seismickou tomografii podél profilu

S02(podle M. Majdanski et al., 2005)
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5. Archivni gravimetricka data
Pro prvotni zhodnoceni zdjmového uizemi a pro vybér mist vhodnych pro dalsi
detailni vyzkum byla pouzita archivni gravimetricka data Geofondu. V pfevazné
vetsing zkoumané oblasti jsou k dispozici regionalni data z padesatych let,
mapovano v métitku 1:200000 (Obr.9). Pouze do SV rohu oblasti zasahuje
gravimetrické mapovani ze sedmdesatych let v métitku 1:25000. Toto detailni
méfeni je vSak jiz, bohuzel, mimo z4jmovou oblast a pro feSeni problematiky

vmisténi granitickych intruzi u Kaplice je tak nepouzitelné.
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Obr.9 — Mapa Bouguerovyche anomalii (archivni data) vytvofena v programu

Oasis Montaj

27



6. Terénni méreni

M¢éfeni v terénu se uskuteCnilo ve dvou etapach. V prvni etapé, byly
odebrany vzorky hornin na vychozech v okoli mésta Kaplice. Druha etapa
spocivala ve vlastnim gravimetrickém méteni. Cilem méfeni bylo zahusténi
archivnich gravimetrickych dat a pfedev§im ziskani profilovych dat pro
gravimetrické modelovani. Pro tyto Ucely byly vytyCeny paralelni profily P1
a P2, které¢ byli zméteny v dubnu 2016. Profily byly planovéany tak, aby
kolmo protinaly ptedpoklddanou strukturu, a, pokud mozno, vyuzivaly jiz
existujici gravimetrickd data. Ur€eni pfesnych vySek méfenych boda, které
je nutné pro gravimetrick€é méfeni, bylo provedeno pomoci geodeticke GPS.
Situace geofyzikalnich profili je na Obr. 10. Zvolené profily maji ptiblizné
Na profilu P1 bylo zméfeno pouze nékolik bodl na kontaktu intruzi
freistadtského a weinsberského granitu. Krok méteni v centralni ¢asti profill
byl cca 500 m a smérem ke konciim profild se zvétSoval (Obr.10). Délka
profilu P2 je cca 20 km. Konkrétni pozice bodu byla volena s ohledem na
mistni podminky (pfistupnost pozemk, oteviena krajina kviili méteni GPS,
vzdalenost od vyraznych terénnich stupili, apod.). Métfené body byly
navazany na tihové body Ceské gravimetrické sité, aby bylo mozno jimi
doplnit archivni gravimetricka data. Celkem bylo zméteno 30 profilovych

bodu.
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Obr.10- Pozice profilti a jednotlivych méfenych gravimetrickych bodd.
Body métfené v ramci této prace jsou znaceny Cervené, body archivnich dat

pak fialové.

GRAVIMETRICKE MERENI

K méfteni byl pouzit gravimetr CG — 5 (Obr. 11 a 12), vyrobek kanadské
firmy Scintrex. Jedna se o pruzinovy relativni digitalni gravimetr s citlivosti
1 pGal a méficim rozsahem pies 8000 mGal. Pruzina u tohoto typu
gravimetru je kiemenna a neni tak ovliviiovana magnetickym polem.

Pied pocatkem samotného meéfeni bylo zadano do softwaru piistroje
datum, Cas a primérnad zemeépisna Sitka a délka mista méteni. Z téchto
hodnot jsou pak automaticky pocitany opravy na slapové ucinky Mé&sice a
Slunce. Dalsi automaticka oprava se provadi na dlouhodoby linearni chod
gravimetru (,,starnuti pruziny). Pro vylouceni rezidudlniho chodu
gravimetru a rezidudlnich slapovych ucinkii bylo méfeno na opérnych
bodech.
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Pii métenich na bodech profilu se postupuje stile stejné. Gravimetr se
umisti na stativ a pomoci nivelacnich Sroubli se vyrovna do vodorovné
polohy. Pfistroj odecita tihova data s frekvenci 5 Hz. Kazdou vtefinu jsou
tato Cteni statisticky zpracovana do jednoho vzorku. Tyto vtefinové vzorky
pak slouzi jako zadklad pro vlastni méteni. Ptistroj registruje na jednom misté
po uzivatelem stanovenou dobu. Po jejim uplynuti jsou data vyhodnocena,
vzorky s pfili§ velkou odchylkou odstranény a zbyld data jsou opét
statisticky zpracovana a je z nich vypoctena jedna hodnota reprezentujici
hodnotu tize na daném bod¢€. Pii nejcastéji pouzivaném minutovém méieni
tak vysledna hodnota reprezentuje soubor 300 odectd tize, coz ji Cini
pomern¢ reprezentativni.

V ramci této prace bylo pro vSechny body pouzito jednotného méticiho
schématu. Na kazdém bod¢ byla zdkladni minutovd méfeni opakovéna tak
dlouho, dokud nebyly rozdily méfenych hodnot nizsi nez cca 0,003 mGal.
Vyrazné odlehlé hodnoty byly smazany a zbyla data zprimérovana.
Vysledna hodnota pak reprezentuje métenou tizi daného bodu.

Pro stanoveni chyby méteni bylo 10% bodi méfeno opakované. Rozdily
méfenych hodnot reprezentuji chybu méteni gravimetrem.

Timto zptsobem byl v terénu ziskan soubor dat, ktery pak byl dale

zpracovavan.

30



Obr.11 — gravimetr Scintrex CG-5
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Obr.12 Terénni méfeni

Meg¢ieni vysek profilovych bodi bylo provedeno metodou GNSS (Global
Navigation Satellite System). Méfeno bylo pomoci dvou GNSS piijimach —
statické méteni jednofrekvencnim piistroje Promark 3 firmy Ashtech a RTK (Real
Time Kinematics) méfeni dvoufrekvencnim pfistrojem Topcon HiPer. Staticka
data byla zpracovdna programy GNSS Solutions a Leica GeoOffice. Typicka
chyba takto ziskanych dat je v otevifeném terénu v fadu centimetri ve vSech tfech
smérech (XYZ). ). Pti kontrolnim méfeni na opérmém bodé byla chyba méfeni
vysek 1,3 cm vigi nadmoiské vysce udavané CUZK. Tomu odpovida chyba
Bouguervy analie 0,003 mGal (pro redukéni hustotu 2,67 g/cm®). Protoze viak
chba vurceni vysek metodou GPS neni systematickd alis§i se bod od bodu,
muzeme na nekterych bodech ocekavat chybu vyssi. Pro ,,pesismisticky” piipad

(maximalni pfedpokladanéd chyba) s chybou urceni vySek 10 cm se dostavame na
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chybu ureni Bouguerovy anomalie z vySek na 0,02 mGal. | tato chyba je stale

akceptovatelnd pro regiondlni gravimetricky prazkum.
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[. Zpracovani dat

Archivni data bylo mozné, i pfes jejich nizkou hustotu, pouzit pro zdkladni
zpracovani a ziskani dilezitych informaci o zdjmovém tizemi. Pro dalsi prace vSak
bylo nutné jejich doplnéni v z4jmové oblasti novym méfenim. Nov¢ ziskana data
byla pfevedena do formy Bouguerovych anomalii a poté slouCena s archivnimi

daty.

Vlastni zpracovani tithovych dat je z ¢asti automatizované (piistroj sém zavadi do
méfenych dat nékteré korekce, napt. na slapove Ucinky Slunce a Mé&sice) a z Casti
manualni (napf. odstranéni rezidualniho chodu gravimetru ¢i vlastni vypocet
Bouguerovych anomalii). Pro zpracovani dat se pouZivaji standardni

zpracovatelské postupy, tzv. vypocty tihovych anomalii.

Bouguerovy anomalie se pocitaly podle vzorce:
AgB [mGal]= g —gn + 0,3086h + (0,3086 — 0,0419¢)H+ T +B  (7.1)
kde:
g - je hodnota tize opravena o ¢asové zmény [mGal],
gn - je hodnota normalniho tihového zrychleni [mGal],
h -je vyska stativu [m]
o - je reduk¢ni hustota [g.cm-3],
H - je nadmotska vyska bodu [m],
T - je topokorekce [mGal],
B je Bullardtv ¢len [mGal].

Nejprve byla provedena oprava na rezidudlni Casové zmény tiZze. Tato oprava
zahrnuje opravu na rezidualni chod gravimetru a rezidualni slapové Uc€inky. Pii této

korekci vychdzime z opakovanych méfeni na opérném bod¢. ProtoZe je nutné znat
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hodnotu tize na opérném bod¢ a zaroven (ve stejny cas) i na fadovém bod¢,
vyjadfujeme chod gravimetru rovnici. Naméfenymi daty z opé€rného bodé jsme
proloZili hladké polynomialni kfivky vhodného stupné a ty odecetli od méfenych
hodnot na profilech. Timto krokem jsme odstranili z méfeni systematické
rezidualni Casové zmény tize. V dalSim kroku zpracovani opravujeme nameétrené

hodnoty o ostatni negeologické faktory.

Teoretickou (normalni) tizi v (mGal) pocitdme podle vzorce (WGS84)

gi= 978032.7(1+0.0053024sin’( -0.0000058 sin” 2¢p)

kde ¢p je zemépisna Sifka.

Redukéni hustota pro vypocet Bouguerovych anomadlii (o ve vztahu 7.1) byla
zvolena 2,67 g.cm-3, tedy hodnota pouzita pro vypocet u archivnich dat. Tato
hodnota rovnéz odpovida hustotdim metamorfitd oblasti (Blizkovsky 1981).
Vypocet topokorekei byl provadén pomoci programu Toposk ve 4 zoénach, T1 O-
250 m, T2 250-5240m (v téchto zoénach byly pouzity nadmoiské vysky z
digitalniho modelu relié¢fu CR prvni generace, rozliseni 10x10 m), dale zény T31
5.24-28.8 km a T32 28.8-166.7 km (u téchto zén byla pouzita data SRTM s

rozlisenim 3x3 sek).

Vyse popsanym postupem byly ziskany hodnoty Bouguerovych anomadlii a
vypoétena data nasledné sloucena s daty archivnimi. Z opakovanych méfeni na
nekterych bodech byla také spocitana stfedni kvadraticka chyba méteni m, a to

podle vzorce:

m=i\/z a

2n

kde: d je rozdil jedné dvojice méfeni, n je pocet dvojic. Stifedni kvadraticka

chyba méfeni byla stanovena na 6 puGal. . Po seéteni s chybou z ur¢eni vySek se
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pro ,,pesimisticky* pfipad z kapitoly 6. (maximalni predpokladana chyba v urceni
vysek 10 cm) dostavame na chybu urceni Bouguerovy anomalie 0,026 mGal.
Celkova chyba Bouguerovy anomalie uréend z méfeni na opérmém bodé vSak

dosahuje pouze 0,009 mGal (métfena chyba v urceni vysky 1,3 cm).
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8. Interpretace

Ukolem interpretace v této praci bylo zpracovani archivnich tihovych dat z dané
oblasti a navrzeni mist pro doplnujici méfeni. Naméiena data byla zpracovana

podle postupu popsaného v kapitole 7.
Kvalitativni interpretace

Kvalitativni interpretace byla zaloZena na sestaveni mapy tihovych anomalii (Obr.
13) jejich horizontalniho a vertikalniho gradientu (Obr. 14, Obr. 15) a mapy
,microlevelling grid data“ (Obr. 16). Kvantitatvni interpretace spocivala v
konstrukci tihového profilu a - jejim koncovym vysledkem je hustotni geologicky
model (Obr. 17). Vsechny vysledky byly vytvoteny v programu Oasis Montaj 8.5

ktery byl pouzit V ramci sponzorované vyzkumné licence pro tuto praci.
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Obr. 13 — Mapa Bouguerovych anomalii vytvotfena v programu Oasis Montaj.

Mapovani na zékladé souctu archivnich dat s naméfenymi daty ukézalo, Ze mapa
Bouguerovych anomadlii zhruba kopiruje tvar hlavnich geologickych objekti na
lokalit¢ (zhuStovani izolinii zhruba odpovidda mapovannym geologickym

rozhranim).
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Obr. 14 — Mapa maximalnich horizontalnich gradientti na lokalit¢ Kaplice,

sestavena z mapy Bouguerovych anomalii.

Vypocet horizontalniho gradientu pomohl 1€pe definovat oblasti poruchu.
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Obr. 15 - Mapa prvniho vertikalniho gradientu na lokalit¢ Kaplice, sestavena

Z mapy Bouguerovych anomalii.

Vypocet0 prvniho horizontalniho gradientu konvolu¢niho filtru byl vypocten

podle Hendersonova vyorce (Henderson R.G, 1960;:

5f (@) (1+%+%+%+%)f(a>+1 o 51 (—1)"f(~ma)

0z a a m?2(m —1)! (5 —m)!
m=1

IR

kde

a je krok filtru
f(a) je hodnota pole v daném bodé

m je fad konvoluc¢niho filtru
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Obr. 16 - Bouguerovy anomalie s pouzitim ,,microlevelled gravity” (pro n=2) na

lokalité Kaplice, sestaveno z mapy Bouguerovych anomalii.

Dale byl na data palikovan “microlevelling” filtr pro odstranéni chybnych bodi z
gridu, minimalizaci gridového efektu a zvyraznéni lokalnich anomalii (Murray A.,

1998). ,,Microlevelling® byl po¢itan na zaklad¢ ,,high-pass Butterworthova filtru.

High pass Butterworth filter

kde:

k. inflexni bod vlnového ¢&isla
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n kladné celé ¢islo ur¢ujici strmost filtru

E 15 E 0.8
-
1..‘ . # fll'
L - Ili.l"
\ ™ 2
; #
Regional .. A Residual
#
. )
-
#
o k e W, P - "'F'r k
C L L
Wawenurnbes § cycles [ ground unils) N Wavenumber { cycles | ground unils)

VInové ¢islo:

k Krok v oblasti vinového ¢isla (body gridu x bunky gridu /2)-1<k <
(burniky gridu) -1

u X soufadnice v oblasti vinovych  k=2a (iut+jv)
Cisel

V Y soufadnice v oblasti vinovych
Cisel

r Radialni souradnie v oblasti JuZ+vZalso 2mk
vinovych cisel

® Polarni soutradnie v oblasti tan~1(%)
vinovych cisel

Analyzou mapy Bouguerovych anomalii za sou¢asného poufZiti granitové intruze se
projevuji jako oblasti zapornych hodnot Bouguerovych anomalii.
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Model profil P2 - Melnyk A.
Generated with GM-SYS
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Obr. 17 — Kvantitativni interpretace gravimetrického méfeni na profilu P2; hustoty D jsou
uvedeny v [g.cm-3]; horni panel jsou méfené a modelované hodnoty tize; spodni panel je

vertikalni hustotni fez
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Jako vysledek kvantitativni interpretace, je uveden model geologického
prostiedi na méfeném geofyzikalnim profilu P2 (Obr. 17). Model je
prezentovan tak, aby bylo ziejmé, Ze pi1 modelovani byl bran ohled 1 na

hlubsi geologickou stavbu celé oblasti.
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9. Zavéry

Cilem geofyzikalni praci provadénych v ramci diplomové prace bylo zpracovani
archivnich tihovych dat, jejich doplnéni vlastnim méfenim a geologicka
interpretace ziskané datové sady. Zhodnoceni odvozenych tihovych dat ukéazalo, ze
mista zvySené¢ho gradientu tihového pole zhruba odpovidaji mapovanym
geologickym rozhranim. Jednotlivé horninové typy lze tedy pomoci gravimetrie
odlisit, byt rozdily hustot méfené na vzorcich mistnich hornin (Blizkovsky et al.,
1981) jsou jen velmi malé. Na zdklad¢ kvantitativni interpretace gravimetrie, ktera
spocivala v sestaveni map gradientd tihovych anomalii a ,,microlevelled grid*
filtrace a hustotniho profilového fezu v modelovacim programu GM — SYS, byl

ur¢eny moznosti rozliseni hornin v Moldanubickem plutonu.
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11. Prilohy
M¢éfeni daty

Y X Z abs grav | topo Bouguer
Hubenov | -1189649 | -758962 | 595,097 | 980798,6 | 0,335979 | -43,4987
B32 -1192811 | -766127 | 712,879 | 980777,4| 1,012149| -37,437
B33 -1193232 | -765647 | 689,833 | 980781,2| 1,167564 | -37,7188
B34 -1193599 | -765013 | 774,676 | 980763,7 | 1,154156 | -38,3652
B35 -1193915 | -763720| 717,718 | 980774,3| 0,743854 | -39,2559
B36 -1194336 | -763122 | 675,439 | 980781,4| 0,647408 | -40,3221
B37 -1195174 | -762655 | 645,182 980786 | 0,420015 | -41,2199
B39 -1195520 | -760761| 609,6 | 980790,6 0,3568 | -43,5985
B38 -1195137 | -761095 | 626,74 | 980788,3| 0,346075 | -42,8218
B54 -1195110 | -761714 | 630,094 | 980788,6 | 0,359956 | -41,8634
B45 -1195304 | -759273 | 583,216 | 980795,1| 0,367397 | -44,6436
Hubenov | -1189649 | -758962 | 595,097 | 980798,6 | 0,335979 | -43,496
KAPLICE | -1189649 | -758962 | 595,097 | 980804,8 | 0,403111 | -35,1197
Bl -1202149 | -747468 | 795,917 | 980746,8 | 1,116084 | -46,1731
B52 -1201235 | -747537 | 779,945 | 980750,1| 1,023972 | -46,8121
B27 -1200169 | -748367 | 781,836 | 980750,7 | 0,968919 | -46,6322
B51 -1200281 | -749565 | 751,678 | 980756,1 | 0,774594 | -47,2075
B50 -1198975 | -751461 | 710,56 980767 | 0,663997 | -45,3427
B49 -1198601 | -752933 | 667,445 | 980775,7| 0,497645| -45414
B48 -1198601 | -753389 | 649,553 980779 | 0,441063 | -45,5648
B49-1 -1198601 | -752933 | 667,445 | 980775,7 | 0,497645 | -45,4023
B48-1 -1198601 | -753389 | 649,553 | 980779,1| 0,441063 | -45,5552
B47 -1198122 | -754401 | 629,137 | 980782,7 | 0,369493 | -46,2478
KAPLICE | -1192364 | -757676 | 537,48 | 980804,8 | 0,403111 | -46,4624
B14 -1194217 | -758298 | 591,198 | 980794,2 | 0,330621 | -45,0453
B15 -1194302 | -757855 | 547,484 | 980801,8 | 0,690358 | -45,5507
KAPLICE | -1192364 | -757676| 537,48 | 980804,8| 0,403111| -46,449
Kaplice -1192364 | -757676 | 537,48 | 980804,8 | 0,403111 | -46,2704
B40 -1196128 | -759024 | 611,555 | 980787,4| 0,364743 | -46,1233
B42 -1196372 | -758406 | 623,567 | 980784,2| 0,390939 | -46,801
B55 -1196624 | -757913 | 612,468 | 980785,7 | 0,355804 | -47,461
Kaplice -1192364 | -757676 | 537,48 | 980804,8 | 0,403111 | -46,4523
B4l -1196982 | -757315| 618,782 | 980783,9| 0,314745 | -47,8012
B43 -1197267 | -756405 | 616,273 | 980784,1| 0,400863 | -47,8409
B56 -1197066 | -756843 | 611,684 | 980785,2| 0,359142 | -47,8397
B44 -1197536 | -755764 | 597,698 | 980787,8| 0,51724 | -47,6604
B46 -1197886 | -755216 | 607,741 | 980786,3| 0,430249 | -47,0566
B46-1 -1197886 | -755216 | 607,741 | 980786,3 | 0,430249 | -47,0491
B44-1 -1197536 | -755764 | 597,698 | 980787,8| 0,51724 | -47,6628
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Kaplice -1192364 | -75767/6 | 537,48 | 980804,8| 0,403111 | -46,4568
B16 -1194618 | -757411 599,484 | 980791,5| 0,371098 | -45,8293
B16-1 -1194617 | -757411 599,484 | 980796,7 | 0,371304 | -40,6008
Kaplice -1192364 | -757676| 537,48 | 980804,8| 0,403111| -46,461
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