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ABSTRAKT

Projekt  „Tíhový  model  karlovarského  žulového  plutonu“,  jehož  součástí  je  i  tato 

práce,  je  řešen  na  Přírodovědecké  fakultě  Univerzity  Karlovy  v Praze  a  je  podporován 

Grantovou agenturou České republiky, grant GAČR 205/05/0156.

Karlovarský pluton je součástí většího tělesa, krušnohorského plutonu, nalézajícího se 

pravděpodobně pod celými Krušnými horami. Na povrch vystupuje v západní části Krušných 

hor, kde tvoří  největší výchoz krušnohorského plutonu. Žuly, ze kterých se pluton převážně 

skládá, jsou zdrojem záporného tíhového obrazu celých Krušných hor. Intruze žul probíhala 

postupně během a po ukončení hlavních fází variské orogeneze. V tomto dlouhém časovém 

úseku lze odlišit dvě hlavní intruzivní fáze a mnoho dílčích žulových podtypů, které se liší 

nejen svým stářím, ale rovněž i chemismem. Předpoklad odlišných vlastností vedl k pokusu 

odlišit jednotlivé druhy žul v jejich geofyzikálním obraze. Z metod bylo využito gravimetrie 

a magnetometrie. Jako vhodné místo byl vybrán 3500 m dlouhý profil v okolí města Karlovy 

Vary, kde byly zastiženy tři důležité druhy žul; Starší intruzivní komplex (SIK - žula horská), 

Mladší intruzivní komplex (MIK - žula krušnohorská) a přechodný typ žuly - mikrogranit 

(žulový porfyr). Pro získání představy o petrofyzikálních vlastnostech byly odebrány vzorky 

z nedalekých výchozů. Odběr nepotvrdil výraznější rozdíly v hustotách, což se potvrdilo také 

při gravimetrickém měření, které bylo zpracováno do formy úplných Bouguerových anomálií. 

Pouze těleso mikrogranitu vykazuje v tíhové charakteristice menší kladnou anomálii,  která 

může být způsobena nepatrně vyšší hustotou. Magnetické pole je na lokalitě poměrně klidné, 

odběr vzorků potvrdil v celku nízké srovnatelné hodnoty susceptibilit u všech žulových typů. 

Magnetické měření bylo opraveno o variace a vypočtena anomálie ∆T. Rozdíl pole cca 20 nT 

byl modelován jako kontakt SIK a MIK s opačnou remanentní magnetizací SIK. Pole nad 

tělesem mikrogranitu je značně různorodé a jeho příčina nemusí být ryze geologická.  

V závěru byl vytvořen 2-3/4D model. Zdá se,  že gravimetrie vcelku dobře omezuje 

těleso mikrogranitu naopak magnetometrie by mohla pomoci při určení kontaktu SIK a MIK.  
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ABSTRACT

The thesis is a part of project „Gravity model of the Karlovy Vary granite pluton“, The 

project is solved at the Faculty of Science, Charles University, Prague and it is supported by 

Grant Agency of the Czech Republic, grant 205/05/0156.

The Karlovy Vary pluton is a part of larger body, The Krušné Hory Mts. pluton, which 

probably occurs beneath whole area of the Krušné Hory Mts. In the western part of these 

mountains The Karlovy Vary pluton forms a large outcrop of the granite body. The granites 

are source of a remarkable regional gravity low. Granites intruded in time interval of several 

milion years during and after a main deformation phases of the Variscan orogenesis. With 

regard to age, we recognize two main types and a lot of subtypes of granites. These types are 

different not only in their ages but also in geochemical composition. We studied if different 

types  of  granites  are  distinguishable  also  in  petrophysical  properties  and  in  geophysical 

measurements in the field. Chosen methods were gravimetry and magnetometry. We measured 

a 3500 m long profile at the locality close to the Karlovy Vary town, where three  types of the 

granites  occur:  Older  Intrusive  Complex  (OIC),  Younger  Inrusive  Complex  (YIC)  and 

transition type of the granite – microgranite (porhyric granite). Gravity measurements were 

processed to the form of Bouguer anomalies, magnetic measurements were corrected for time 

variations and values of ∆T  anomalies were calculated. 

To get  an idea about  densities  and  magnetic  susceptibilities  we collected a  set  of 

samples in the area of survey. The results of laboratory measurements showed petrophysical 

homogeneity  of  various  granites  with  an  exception  of  slightly  higher  bulk  densities  of 

microgranites  compared  with  OIC  granites.  This  fact  was  confirmed  during  field 

measurements:  the body of microgranites inside the OIC is clearly visible as a local gravity 

high whereas a difference in gravity field over the OIC and YIC granites was not observed. In 

magnetic field we could recognize all three types of granites: the quiet magnetic field values 

over YIC are 20 nT higher than those measured over OIC. The body of microgranites was 

characterized  by  a  strongly  fluctuating  magnetic  field.  Laboratory  measurements  did  not 

provide clear explanation because of the similarity in magnetic susceptibility values for all 

measured types. We assume that the difference between magnetic field over OIC and YIC is 

caused by various remanent magnetizations of both granite complexes while the fluctuating 

magnetic field over microgranites is due to artificial source.

Finaly a 2-3/4D model were created. It seems that gravimetry relatively good bound a 

body of microgranite and magnetometry could define the OIC/YIC contact.    
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1 ÚVOD

Tato  diplomová  práce  je  součástí  projektu  „Tíhový model  karlovarského žulového 

plutonu“, který si klade za cíl vytvořit 3-D hustotní model tohoto tělesa. Projekt je řešen na 

Přírodovědecké  fakultě  Univerzity  Karlovy v Praze  za  podpory  Grantové  agentury  České 

republiky, grant GAČR 205/05/0156.  

Práce je zaměřená na jižní část karlovarského plutonu v okolí města Karlovy Vary, na 

lokalitu, kde k povrchu vystupují tři typy žul různého stáří a vývoje. Cílem bylo pokusit se 

tyto  žuly  odlišit  v jejich  geofyzikálním  obraze  a  ověřit  tak  jejich  geologické  hranice 

zakreslené v geologické mapě. Z geofyzikálních metod bylo využito gravimetrie, neboť zde 

byl předpoklad malé hustotní diference alespoň u dvou druhů žul (horský typ a krušnohorský 

typ). Doplňkovou metodou byla magnetometrie. V rámci této práce byl také proveden nový 

odběr vzorků,  který tak rozšířil  stávající  soubory hornin karlovarského plutonu známé ze 

starší  literatury.  Získané  petrofyzikální  parametry  byly  v závěru  rovněž  využity  při 

interpretaci.  

Odběr vzorků byl uskutečněn počátkem května 2005. Samotné geofyzikální měření 

pak proběhlo počátkem října 2005.

Je mou milou povinností poděkovat svému školiteli RNDr. Vratislavu Blechovi, CSc. 

za  cenné  rady  a  obětavou  pomoc  při  psaní  diplomové  práce  a  Prof.  RNDr.  Miroslavu 

Štemprokovi, CSc. za poskytnutí důležitých informací o geologii zkoumaného území. 

2. GEOMORFOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA

Geograficky  náleží  studovaná  oblast  jihozápadní  části  Krušných  hor.  Z hlediska 

geomorfologického členění  České  republiky  patří  území  k  provincii  Česká  vysočina  a  je 

součástí některých nižších celků (Krušné hory, Smrčiny, Slavkovský les a podkrušnohorské 

pánve) subprovincie  Krušnohorská  soustava.  Podle  současného  správního  členění  České 

republiky se lokalita nachází v kraji karlovarském, okres Karlovy Vary. Proměřované území 

leží v Thunickém lese v těsné jižní blízkosti města Karlovy Vary. Počátečních 520 m profilu je 

umístěno  v městské  zástavbě  přidružené  obce  Doubí.  Dále  již  profil  probíhá  převážně 

zalesněným terénem. Topografie je poměrně členitá; průměrná nadmořská výška profilu je 

476 m n.m. 

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

Vary. V (topografické) mapě v měřítku 1:50 000 leží území na mapovém listu 11-21 Karlovy 
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Vary  a  11-23  Sokolov  a  v měřítku  1:10  000  na  mapových  listech  11-21-24,  11-21-23, 

11-23-04 a 11-23-03. 

3. GEOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA

3.1 KRUŠNOHORSKÁ OBLAST

Zájmové území leží v oblasti krušnohorské, která v evropském měřítku náleží jednotce 

saxothuringika.  Na  jihovýchodě  je  krušnohorská  oblast  ve  styku  s oblastí 

tepelsko-barrandienskou.  Hranicí  mezi  oběma  jednotkami  je  tzv.  tepelská  sutura 

reprezentovaná  litoměřickým  hlubinným  zlomem  (směr  ZJZ-VSV),  která  se  uzavřela  po 

kolizi jednotek během variské orogeneze. Právě variská orogeneze dala saxothuringiku dnešní 

podobu antiklinálních a synklinálních struktur. Na severovýchodě hraničí krušnohorská oblast 

s lugikem vůči  kterému  je  omezena  labským lineamentem (středosaské  nasunutí).  Na  JZ 

pokračuje  za  hranice  České  republiky  až  k systému  franckých  zlomů.  Krušné  hory  jsou 

součástí tzv. krušnohorského antiklinoria, jehož osa se uklání JZ směrem (Škvor, 1975). 

Pro vývoj celé oblasti bylo důležité její  tektonické porušení.  Lze zde rozeznat dva 

hlavní dominantní směry; ZJZ-VSV často nazývaný také jako směr krušnohorský a SSZ-JJV 

označovaný  jako  směr  mariánskolázeňský.  Krušnohorský  směr  zlomů  je  zřejmě  původní 

kadomský směr,  který byl později  varisky a neogenně reaktivován a deformován (Mazáč, 

et al.,1986). V menší míře jsou zastoupeny zlomy směru Z-V a S-J (Škvor, 1975).

Krušnohorská oblast je tvořena relikty hornin proterozoika a kadomsky přetvořeným 

staropaleozoickým  krystalinikem.  Tyto  horniny  jsou  místy  ještě  překryty  méně 

metamorfovaným paleozoikem. (Mísař, 1983). Obecně lze říci, že metamorfózy přibývá od 

SZ k JV (Chlupáč, 2002). Do celé této stavby pak při doznívající variské orogenezi pronikají 

žuly. Ty mohou být pod celými Krušnými horami spojeny do jednoho velkého plutonického 

komplexu.  Existenci  většího  a  mocnějšího  žulového  tělesa  potvrzují  také  gravimetrická 

měření  (Pokorný  et  al.,  1966).  Pluton  je  ve  své  západní  častí,  která  intrudovala  blíže 

k povrchu,  v důsledku  tektoniky  a  denudačních  procesů  odkryt  na  větší  ploše  oproti  své 

východní části (Polanský, 1971).  

V Krušnohorské  oblasti  můžeme  vyčlenit  jednotky:  krušnohorsko-smrčinské, 

chebsko-dyleňské,  svatavské  a  slavkovské  krystalinikum;  vogtlandsko-saské  paleozoikum; 

variské žulové plutony; tercierní sedimenty podkrušnohorských pánví a neoidní vulkanismus 

(Stratovulkán  Doupovských  hor).  Stručné  základní  členění  krušnohorské  oblasti  je  pro 
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představu demonstrováno na obrázku 1. Jedná se o upravený výřez z mapky publikované 

Mísařem (1983). 

Obrázek 1. Stručná geologická situace Krušnohorské oblasti, upraveno podle Mísaře (1983).

Na naše proměřované území zasahují z výše uvedených jednotek pouze výchozy žul, 

a  proto  zde  bude  podána  jen  velmi  stručná  geologická  charakteristika  zbylých  jednotek 

Krušnohorské oblasti.  
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Krušnohorské krystalinikum

Na území České republiky zasahuje z  Německa a sahá až ke krušnohorskému zlomu, 

kde  končí.  Je  svrchnoproterozoického  stáří  a  v jeho  nadloží  se  pak  místy  nalézá 

vogtlandsko-saské paleozoikum. Mísař (1983) rozdělil krystalinikum na několik skupin podle 

stáří  hornin. Počínaje nejstarší  je to od SV freiberská skupina následovaná krušnohorskou 

a  nejmladší  na  JZ  jáchymovskou  skupinou.  Frieberskou  skupinu  tvoří  převážně 

porfyrolepidoblastické  šedé  ruly  s titanem.  Krušnohorskou  skupinu  zastupují  zejména 

dvojslídné šedé ruly s erlány,  kvarcity a  krystalickými vápenci;  červené ruly a  migmatity. 

Jachymovskou skupinu pak tvoří hlavně dvojslídné ruly a svory s granáty, kvarcity, grafitické 

a karbonátické břidlice a metabazity. Krystalinikum prošlo dvojím metamorfním vývojem. 

Starší kadomská dosahovala amfibolitové facie a postihla dvojslídné ruly a svory. Mladší typ 

metamorfózy proběhl v důsledku variské orogeneze a je charakteristický asociací minerálů: 

chlorit, sericit, křemen a albit.   

Smrčinské krystalinikum

Rozkládá  se  mezi  systémem franckých  zlomů na  jihozápadě,  které  oddělují  celou 

krušnohorskou oblast  od permu a triasu a systémem zlomu SZ-JV směru v okolí  chebské 

pánve. Jsou zde zastoupeny hlavně svory (zej. na severu), fylity (převážně na jihu), pararuly 

a  dvouslídné  a  muskovitické  ortoruly.  Komplexy  hornin  jsou  podle  Mísaře  (1983) 

ekvivalentní  krušhohorské  skupině  a  hlavně  svrchním  členům  jáchymovské  skupiny 

krušnohorského krystalinika a  skupině arzberské.  Ostatní  skupiny se zde vyskytují  zřídka 

nebo  vůbec.  Krystalinikum  prostupuje  smrčinský  pluton,  který  je  zároveň  kontaktně 

metamorfuje.  Pluton  je  tvořen  středně  až  hrubě  zrnitými  biotitickými  žulami,  místy 

porfyrickými, které přechází až do méně zrnité muskovitické žuly. Žula je místy usměrněná 

ve směru protažení tělesa, ZJZ-VSV. V hloubkách kolem 300 m je na SV propojena s žulami 

karlovarského plutonu. 

Slavkovské krystaklinikum  

Představuje  relikt  pláště  karlovarského  plutonu.  Horniny  jsou  pravděpodobně 

svrchnoproterozoického stáří a jsou značně kontaktně metamorfované. Mísař (1983) popisuje 

již  dříve  jinými  autory  zavedené  dělení  na  dvě  různě  metamorfované  oblasti.  Více 
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metamorfované jádro obsahující biotitické ortoruly a o něco mladší a méně metamorfovaný 

obal, který se skládá ze sillimaniticko biotitické a dvouslídné pararuly a svorů, kde se rovněž 

místy vyskytují kvarcity. 

Vrána, Štědrá (1997) uvádí podmínky metamorfózy a to: nižší amfibolitová facie při 

cca 550 °C a 0,5 GPa pro případ starší a vyšší silimanitová facie za 725 °C a  0,5 GPa pro 

případ mladší metamorfózy.

  

Svatavské krystalinikum

Krystalinikum  je  vůči  okolním  jednotkám  vymezeno  systémy  zlomů,  z nichž 

nejvýznamnější je mariánsko-lázeňský zlom SSZ-JJV směru od něhož krystalinikum směřuje 

východně až ke karlovarskému plutonu. Zde bylo také plutonem kontaktně metamorfováno. 

Významným zlomem oblasti je rovněž zlom krušnohorský, který dělí krystalinikum na dvě 

kry. Severní označovanou jako kra Oloví a jižní nazývanou kra kynšperská (Mísař, 1983). Kra 

Oloví  je  reprezentována  granátickými  a  albitickými  svory,  a  to  buď  muskovitickými 

nebo dvojslídnými.  Hojné  jsou též  porfyroblasty  plagioklasů.  Ve kře kynšperské  můžeme 

nalézt chloriticko-muskovitické svory též obsahujícími granát případně staurolit či andalusit. 

Hojně  je  zde  zastoupen  i  kvarcit.  Mísař  (1983)  dále  uvádí  možnou  spojitost  hornin 

svatavského krystalinika s arzberskou skupinou.  

Chebsko-Dyleňské krystalinikum

Zasahuje na naše území z Německa jen svou malou částí  v okolí Chebu. Na svém 

jižním okraji se stýká s tepelsko-barrandienskou a moldanubickou oblastí.  Chebská část  je 

tvořena  chloriticko-sericitickými  fylity,  kdežto  Dyleňskou  část  tvoří  převážně  dvojslídné 

a  biotitické svory se zvýšeným obsahem andalusitu.  Fiala,  Vejnar in Vrána,  Štědrá (1997) 

popsali  na  základě  studií  litologie  metasedimentů  šest  formací,  které  následně  přiřadili 

jednotce  saxothuringika  nebo  moldanubika  na  základě  shodných  znaků  známých  z obou 

jednotek. 

Voglandsko-saské paleozoikum  

Sedimantační  prostor,  který  se  vytvořil  ve  starším  paleozoiku  na  SZ  od 

kruškonorského antiklinoria zasahuje na naše území jen svou malou částí v okolí Aše a při 
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hranicích karlovarského plutonu. Hlavní sedimentace v tomto prostoru probíhala od ordoviku. 

V okolí  Aše je  popsáno frauenbašské souvrství  s jílovitými pískovci,  arkózami a  kvarcity. 

Následné  šedé  písčito-jílovité  chloriticko-sericitické  břidlice,  kvarcity,  vápence  a  místy 

grafitické fylitické břidlice náleží phycodovému souvrství případně z malé části gräfenthalské 

skupině. Z okolí Kraslic a Božího Daru jsou popisovány chloriticko-sericitické kvarcitické 

fylity s albitem a místními intruzemi metabazitů, které zřejmě patří frauenbašskému souvrství. 

Phycodové souvrství  je  zastoupeno grafitickými fylity  (Mísař,  1983;  Vrána,  Štědrá,  1997; 

Zoubek,  1963).  Metamorfóza  hornin  proběhla  ve  facii  zelených  břidlic,  avšak  v okolí 

karlovarského plutonu je zastíněna kontaktní metamorfózou plutonu.   

Podkrušnohorské pánve

Ve  starším  terciéru  došlo  vlivem  alpinského  vrásnění  k oživení  pohybu  na 

krušnohorském a litoměřickém zlomu, a tím k vytvoření poklesové struktury oherského riftu 

(Chlupáč, 2002). Docházelo tedy k poklesu ker a zároveň k výstupu magmatu podél zlomů až 

k povrchu. Vytvářely se  sedimentační  prostory,  které  byly zaplňovány říčními a  jezerními 

sedimenty. Podél zlomů se tak vytvořila celá řada pánví, z nichž pro naše studované území je 

nejdůležitější chebská a hlavně sokolovská pánev. Poslední zmíněná totiž povrchově rozděluje 

karlovarský pluton na dva celky. 

Sokolovská pánev

Pánev  je  protažena  ve  směru  zlomů  krušnohorského  směru,  přičemž 

krušnohorský  zlom tvoří  severní  a  ohárecký  jižní  hranici  pánve.  Plocha  pánve  je 

přibližně 200 km2 a mocnost sedimentů se pohybuje od 200 m na východě po 400 m 

na západě (Mísař, 1983). Sedimentace započala v eocénu kaolinickými jíly a písky 

starosedlského  souvrství.  Dále  se  střídají  kontinentální  sedimenty  především 

jílovitopísčíté s vulkanoklastickým materiálem, který dal vzniknout několika slojovým 

vrstvám. Nejvyšším členem pánevní výplně je cyprisové souvrství z období miocénu. 

Jedná  se  o  hnědé  až  šedé  bitumenní  jíly  s pyritem  a  občasnými  vápenitými 

a sideritovými výplněmi (Chlupáč, 2002).   
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Stratovulkán Doupovských hor 

Jak  již  bylo  řečeno,  alpinské  vrásnění  v této  oblasti  reaktivovalo  staré  zlomové 

struktury podle nichž docházelo k výstupu magmatu. Doupovské hory leží na křížení zlomů 

dvou různých směrů. Směr JZ-SV (resp. ZJZ-VSV )  reprezentuje litoměřický (krušnohorský) 

systém  zlomů,  naproti  tomu  směr  SZ-JV  (resp.  SSZ-JJV)  reprezentuje  jáchymovský 

(mariánskolázeňský) systém zlomů. Maximální aktivita oblasti spadá do období eocén-spodní 

miocén (40-18 Ma). Hlavní přívodní kanál se nachází nedaleko Doupova. Samotný vulkán je 

pak přibližně kruhovitého tvaru se středním poloměrem kolem 30 km. Mísař (1983) uvádí, 

že maximální mocnost láv v centru vulkánu dosahuje 1000 m. V prvním stadiu docházelo 

k tvorbě tufů a vulkanoklastik a až později zaznamenáváme výlevy láv, především různých 

leucitů, nefelinitů a olivinických bazaltů méně pak tefritů, fonolitů a bazaltů. Celkový podíl 

láv je však značně menší oproti  tufům. Podloží stratovulkánu je tvořeno na severozápadě 

metamorfovanými  horninami  proterozoického  až  spodnopaleozoického  stáří  jako  jsou 

amfibolity, ruly a granulity. Na jihovýchodě se pak jedná o sedimenty paleozoika. Chemický 

popis vulkanitů provedl např. Shrbený in Vrána, Štědrá (1997).    

Žulové plutony

Součástí variské orogeneze byl i výstup žulových magmat k povrchu. Veškeré žuly, 

které v oblasti nalézáme, ať už ve velkých komplexech nebo jako izolované výskyty, můžeme 

shrnout pod jednotný název; krušnohorský pluton (Mísař, 1983). Pro celou oblast jsou pak 

dominantní dva plutony;  smrčinský a karlovarský. Přičemž pod pojem karlovarský pluton 

dnes zahrnujeme několik větších i menších masívů, které se zřejmě nehluboko pod povrchem 

spojují. To je patrné také ze širšího pojmenování karlovarského plutonu, který se často nazývá 

karlovarsko-nejdecko-eibenstocký.  

Štemprok  (1986)  přehledně  popisuje  dříve  jinými  autory  zavedené  rozdělení 

krušnohorského plutonu do tří  částí.  Jsou to části (1) východní, do které se řadí na české 

straně masiv flájský, preisselbergský a telnický, po obou stranách cínovecký a na německé 

například sadisdorfský, přičemž tyto plutony patří ke starší fázi intruze, (2) dále část střední, 

která však na české straně k povrchu nevystupuje (3) a konečně část západní k níž se řadí 

právě pluton karlovarský a menší smrčinský. 
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Intruze  magmatu  probíhala  především  podél  tektonických  linií.  V západní  části 

v majoritním směru SZ-JV a minoritním směru SV-JZ. Ve střední části  zejména ve směru 

Z-V a v části východní pak v převládajícím směru S-J (Škvor, 1975, 1985).

Bližší členění, chemismus a postup intruze jednotlivých typů granitů uvádí například 

Absolonová, Matoulek (1975), Škvor (1975, 1985), Štemprok (1986) a také Zoubek (1950, 

1963), který rovněž shrnuje stručnou historii geologických výzkumů v této oblasti a vývoj 

názorů na postupnou sukcesi žul stejně jako později Hejtman (1984). 

Námi  studovaná  oblast  spadá  do  západní  části  krušnohorského plutonu a  její  širší 

geologická charakteristika je podána níže. 

Karlovarský (karlovarsko-nejdecko-eibenstocký) pluton

Jedná se  o  značně rozsáhlé  těleso ležící  při  hranici  České republiky s Německem. 

Významná část plutonu se na německé straně rozkládá v okolí města Eibenstock do Čech pak 

přechází přibližně po linii Nejdek - Karlovy Vary a dále, kde končí na zlomových strukturách 

při hranici Mariánsko Lázeňského metabazitového komplexu. Pluton lze rozdělit na dva dílčí 

celky,  které  jsou vzájemně povrchově odděleny sokolovskou pánví  založenou v depresích 

oháreckého  riftu.  Oba  celky  jsou  různě  orientovány.  Zatímco  JV  tzv.  karlovarská  část 

zasahující až do Slavkovského lesa je protažena souhlasně se směry krušnohorskými, tedy 

SV-JZ, pak SZ neboli nejdecko-eibenstocká část je protažena příčně na krušnohorský směr. To 

je dáno především ovlivněním zlomy mariánsko-lázeňského směru.  

Severní a severovýchodní okraj plutonu je lemován několika menšími masivy, jsou to 

masiv aueský, schwarzenbergský, oberschlemmaský, aue-zelleský, auerhammerský, blatenský 

a vykmanovský (Štemprok, 1986). 

Stáří plutonu je přibližně 330-290 Ma (Förser et al., 1999), přičemž lze oddělit dvě 

hlavní fáze intruze. Obě fáze se liší nejen časově, ale i charakterem granitů. Starším typem, 

který  intrudoval  v rozmezí  332±5  -  323±4  Ma,  metoda  Rb/Sr  (Vrána,  Štědrá,  1997),  je 

žula horská (tzv. Starší intruzivní komplex /SIK/ - Older Intrusive Complex/OIC/). Jedná se o 

středně až hrubo -zrnější porfyricko biotitickou žulu s převahou anortitu a ortoklasu. Tvořila 

se za vyšších teplot i tlaků a vytváří v okolí kontaktní přeměny typické pro facie biotitických- 

-cordieritických-sillimanitických rohovců (Mísař, 1983; Zoubek, 1950,1963). Díky vysokým 

tlakům  při  tuhnutí  za  horotvorných  procesů  je  mnohdy  značně  usměrněná.  Často  také 

obsahuje větší počet uzavřenin krystalických břidlic (Škvor, 1985). Zoubek (1950) řadí tuto 

žulu svým charakterem ke granodioritům (viz také Kvičinský, 1985). Horská žula vykazuje 

15



ojediněle  v okolí  Slavkovského  lesa  také  známky  kontaminace,  kdy  obsahuje  xenolity 

biotitických pararul,  amfibolity  či  diority  (Kvičinský,  1985).  Typ horských  žul  převažuje 

v karlovarské  části  plutonu  a  částečně  i  v části  Nejdecké.  V okolí  města  Abertamy  jsou 

přítomny  i  bazické  horniny  jako  gabrodiorit  (Absolonová,  Matoušek,  1975).  Pro 

Eibenstockou  část  karlovarského  plutonu  je  naopak  typický  druhý  typ  žul.  Tyto  tzv. 

krušnohorské  žuly (neboli  Mladší  intruzivní  komlex  /MIK/  -  Younger  Intrusive  Complex 

/YIC/) vykazují stáří  275 Ma, metoda K/Ar, 325±7 Ma, metoda Rb/Sr (Vrána, Štědrá, 1997). 

O tom, že se jedná o mladší intruze svědčí i to, že proniká již zmíněnou horskou žulou (Škvor, 

1975). Její nevýrazné tektonické narušení nasvědčuje tomu, že intrudovala až po hlavních 

tektonických pohybech. Je méně zrnitá než žula horská a oproti ní má rovněž méně biotitu 

a naproti tomu více muskovitu a křemene. Plagioklas je oproti horské žule kyselejší a bývá 

často druhotně albitizován. Zoubek (1950) ji popisuje jako čistý granit. Krušnohorská žula 

utuhla  za  nižších  teplotně  tlakových  podmínek,  což  je  zřejmě  způsobeno  jejím  vyšším 

výstupem k povrchu. Oproti předchozímu typu měla více těkavých složek (F, B, H2O, Cl) 

(Zoubek,  1950;  Škvor,  1975).  Je  postižena hlavně  pneumatolytickými a  hydrotermálními 

alteracemi, jejímiž projevy jsou albitizace, sericitizace nebo greisenizace. Je zde proto často 

přítomen topas, turmalín nebo fluorit a biotit je přeměněn na lepidolit. Na tento typ žuly je 

vázáno několik významných ložisek (cín- wolfram, stříbro-olovo nebo nikl). Okolní horniny 

jsou  kontaktně  metamorfovány  především  ve  faciích  albit-epidotických  a  amfibolitických 

rohovců (Mísař, 1983; Škvor, 1975).

V  oblasti  bylo  prováděno  několik  analýz  žul  k odlišení  obou  typů,  horské 

a krušnohorské. Štemprok (1986) uvádí soubor a výsledky prací, při nichž byly stanoveny 

hlavní horninotvorné prvky a oxidy. Prokazuje se dobré odlišení obou žul podle obsahů SiO2, 

TiO2, FeO, MgO a CaO a naopak malé nebo žádné kontrasty v obsazích Fe2O3, MnO, Na2O, 

K2O či H2O+. Další odlišení je patrné ze srovnání obsahů stopových prvků získaných z RFA 

nebo chemickou analýzou. Zatímco prvky Ca, Mg, V, Ti, Ba, Sr a Zr jsou typické pro starší 

intruzivní horniny, pak prvky jako Be, F, Rb, Li, Sn, Ga a B jsou naopak výrazně zastoupeny 

v mladších  intruzích.  Jiné  chemické  analýzy   a  studii  distribuce  prvků  provedli  také 

Absolonová,  Matoulek  (1975).  Podle  nich  např.  nižší  obsah  K2O  indikuje  vyšší 

autometamorfózu krušnohorské žuly. 

Kromě dvou výše popsaných typů (horská a krušnohorská žula) se vyčleňují ještě další 

typy (resp. podtypy), a to převážně z širšího okolí Slavkovského lesa (Breitter, Sokol, 1997; 

Fiala, 1968; Hejtman, 1984). Ke staršímu intruzivnímu komlexu a tedy horské žule se řadí typ 

loketský, který je středně zrnitý, porfyrický s obsahem biotitu a draselným živcem. Přechodný 
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typ zahrnující dvouslídné (muskoviticko – biotitické) žuly kfelské  a kynžvartské variety a typ 

Ovčák. Z našeho pohledu je významnější žula kfelská, která se vyskytuje mezi obcí Loket 

a  Doubí.  Je  porfyrická  s tabulovitými  vyrostlicemi  perthitického  draselného  živce 

uzavírajícími oligoklas, slídu a křemen. Vyrostlice jsou uloženy ve středně až hrubě zrnité 

základní  hmotě  s hypautomorfní  strukturou.  (Hejtman,  1984).  K mladšímu  intruzivnímu 

komlexu  a  tedy  žule  krušnohorské  se  řadí  jemně  až  středně  zrnité  litné  typy  obsahující 

zejména albit, topaz a zinnwaldit. Jsou to variety  Čistá,  Kladská a  Lesný-Lysina. A dále se 

k mladší  žule  řadí  jemně  až  středně  zrnitá  žula  s biotitem  a  vyrostlicemi  perthitického 

draselného  živce,  typ  Třídomí a  středně  zrnitá  biotiticko  -  muskovitická  žula  s menším 

zastoupením draselného živce,  typ Milíře. Lze také vyčlenit doprovodné žilné výlevy obou 

hlavních typů žul;  různé  žulové porfyry (mikrogranit), aplitické  a leukokrátní  žilné žuly. 

Žulové  porfyry  se  vyskytují  ve  větším celku  v okolí  Doubí  u  Karlových  Varů  a  v okolí 

Horního  Slavkova,  kde  jsou  obklopeny  starší  biotitickou  žulou.  V horninách  mladšího 

intruzivního komlepxu se vyskytují např. v žule typu Čistá (Hejtman, 1984). 

Rozdělení  horské  a  krušnohorské  žuly do  jednotlivých podtypů a  jejich orientační 

zakreslení do mapky (viz obr. 2) podává také Štemprok (1986). 

Smrčinský pluton

Na české území zasahuje jen svou malou částí do okolí Františkových lázní, kde se 

noří  pod  chebskou  pánev.  Je  tvořen  středně  zrnitým  porfyrickým  biotitickým  granitem, 

jehož zrna jsou často usměrněna ve směru protažení celého tělesa (ZJZ-VSV). Žuly tohoto 

plutonu se v mnoha znacích shodují s karlovarským typem žul (Zoubek, 1963).
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Obrázek 2. Typy žul karlovarského plutonu, upraveno podle Štemproka (1986).
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 3.2 LOKALITA DOUBÍ

Zájmová  lokalita  je  součástí  karlovarské  části  karlovarsko-nejdecko-eibenstockého 

plutonu, jež náleží k západnímu celku krušnohorského plutonu. Na lokalitě se vyskytují tři 

druhy žul. Jsou to žula horská, mikrogranit (žulový porfyr) a žula krušnohorská. Mikrogranit 

je  převážně  jemnozrnný  a  svým  stářím  patří  k pozdější  doprovodné  intruzi  žuly  horské 

(i  když  Kvičinský,  1985 uvádí  rovněž  jeden  z názorů  přiřazení  mikrogranitu  k nejstarším 

fázím krušnohorské žuly); žula krušnohorská a horská jsou na této lokalitě poměrně jednotné; 

jemně až hrubě porfyrické s obsahem biotitu. 

Vůči  zvolenému  geofyzikálnímu  profilu  přecházejí  rozhraní  všech  typů  přibližně 

kolmým  směrem.  Do  horské  žuly  nejprve  proniklo  těleso  mikrogranitu.  Ten  je  zastižen 

počátkem profilu a podle geologické mapy široký pruh tohoto tělesa pokračuje jižním směrem 

do oblasti Slavkovského lesa. Kvičinský (1985) udává jeho deseti kilometrové pokračování 

k jihu, kde pak vykliňuje a lze sledovat jeho pokračování v menších žilkách. Zřejmě již do 

utuhlé horské žuly pronikla později ještě žula krušnohorská, která na naší lokalitu zasahuje 

malým  výběžkem  ze  severní  části  plutonu.  Pod  Sokolovskou  pánví  lze  sledovat  její 

pokračování až do nejdecko-eibenstocké části.  

Přehled geologické situace spolu s umístěním profilu a odběru vzorků je vyobrazen na 

podkladě geologické mapy na obrázku 3. Vzorky z části profilu přehrada Březová – Karlovy 

Vary byly v minulosti odebrány (viz obr. 10) také Pokorným, et al. (1962) a stejný profil byl 

po geologické stránce studován Zoubkem (1966). 

Všechny tři žuly se vzájemně liší ve stupni deformace obsaženého křemene. Zatímco 

žula  krušnohorská  obsahuje  křemen,  který  projevuje  jen  velmi  slabou  a  častěji  žádnou 

deformaci, pak křemen žuly horské vykazuje velmi silnou deformaci. Mikrogranit (žulový 

porfyr), který lze přiřadit svým stářím k nejmladší etapě horské žuly, obsahuje křemen s již 

poměrně slabším projevem deformace. Ze stupně deformace křemene lze tedy také usuzovat 

na podmínky při intuzi jednotlivých žulových typů. Zatímco hlavní etapa intuze horských žul 

byla  pod vlivem tlaků  horotvorných  procesů,  intruze  krušnohorské  žuly  probíhala  již  při 

ukončování  orogeneze.  Pozdější  intruze  krušnohorské  žuly  vůči  žule  horské  je 

dokumentována také na jejich rozhraní, kde dochází k termické metamorfóze žul horských. 

Křemen rekrystalizoval v rohovcovou křemennou mozaiku, došlo k blastéze živců a částečné 

rekrystalizaci albitické komponenty perthitů. Odlišné teplotně tlakové podmínky žul dokazuje 

Zoubek  různou  krystalizací  draselného  živce.  Krušnohorská  žula  zde  prošla  převážně 

rychlým zchladnutím. Porfyrické vyrostlice jsou obklopeny jemnozrnnou základní hmotou se 
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živci a křemenem. Ve všech typech se objevuje alespoň jeden s hliníkem bohatých minerálů 

(cordierit, andalusit, topaz či dumortierit) (Zoubek ,1966). 

Kvičinský (1985) popisuje jihovýchodně od naší oblasti kolísavé množství muskovitu 

horské  žuly,  jeho  obsah  udává  až  do  2  %.  Kvičinský  zároveň  upozorňuje  na  rozdíl  ve 

velikostech zrn horské žuly, které jsou poněkud menší než ve zbytku plutonu. Velikost zrn 

v základní  hmotě  je  pouze  0,5-1  mm  (oproti  běžným  2-5  mm)  a  velikost  porfyrických 

vyrostlic je jen  1-2 cm (oproti 2-5 cm). Také u krušnohorské žuly udává velikosti některých 

vyrostlic; křemen do 5 mm,  biotit do 4 mm a živce do 10 mm. Plagioklas krušnohorské žuly 

je v této lokalitě albitizovaný, akcesoricky obsahuje žula zirkon, topaz a rutil. Vyskytuje se 

zde  také  silně  prokřemenělý  greisenizovaný  typ  žuly  (Kvičinský,  1985).   Autor  se  také 

zmiňuje  o  nejednotnosti  žulového  porfyru  (mikrogranitu).  Střední  část  je  tvořená  středně 

zrnitým  granitem  a  leukokrátním  granitem.  Okraj  tělesa  je  naopak  tvořen  převážně 

porfyrickým granitem s vyrostlicemi perthitického K-živce, drobným albiticky lamelovaným 

plagioklasem a muskovitem rozptýleným v základní hmotě. 

Hejtman (1984) poukazuje také na podobnost žuly typu Milíře s žulou nacházející se u 

Karlových Varu na vrchu U tří křížů. Jedná se o porfyrickou biotiticko – muskovitickou žulu 

s vyrostlicemi draselného živce a plagioklasu v základní hmotě. Obsahuje také křemen, litnou 

slídu, turmalín, zirkon, xenotim, apatit a ojediněle i topaz.  
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Obrázek 3. Geologická situace lokality s orientačním zakreslením geofyzikálního profilu a míst odběrů 

vzorků, mapa 1:200 000, zdroj mapy: mapový server ČGS.

4. GEOFYZIKÁLNÍ PROZKOUMANOST A FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI HORNIN

4.1 REGIONÁLNÍ CHARAKTERISTIKA

Širší  okolí  studované  oblasti  se  nachází  při  severozápadním  okraji  Čech  v pásu 

Krušných hor a krkonošsko - jizerského plutonu, který z hlediska regionálně gravimetrického 

náleží k pásu záporných tíhových anomálií. Jedná se o poměrně rozsáhlou depresní oblast 

ohraničenou  velkým  tíhovým  gradientem.  Osa  této  oblasti  má  směr  JZ  –  SV.  Příčinou 
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záporného  pole  je  přítomnost  velkého  množství  žulových  masivů,  které  intrudovaly  vůči 

převládajícímu směru struktur JZ - SV po podélných i příčných tektonických zónách. Také 

podle Pokorného, et al. (1966) je příčinou nízkých hodnot tíže v tomto pásu mocné žulové 

těleso rozkládající se pod celými Krušnými horami. Nejvýraznější minimum je pak vázáno na 

masiv karlovarský a podle Pokorného, et al. (1966) dosahuje minimální hodnota v této oblasti 

–57 mGal*.  Buday, et al. (1969) uvádí hodnotu minima v rozsahu –40 až –55 mGal a obecný 

pokles  záporných  hodnot  celého pásu  směrem k VSV,  což  vysvětluje  možným upadáním 

povrchu  krušnohorského  plutonu  tímto  směrem.  Taktéž  Polanský  (1975)  předpokládá 

zmenšující se mocnosti žulových masivů a hlubší uložení svrchní hranice směrem k východu. 

V centrální části s nejvyššími zápornými hodnotami tíže je mnohými autory předpokládána 

mocnost žulového plutonu kolem 10 – 15 km; např. Polanský (1971; 1973; 1975), Polanský, 

et al. (1973); Vrána, Štědrá (1997). 

Region Krušných hor byl v minulosti velmi podrobně zkoumán  z hlediska geologie 

i geofyziky. Důvodem zájmu o tento kraj byla především cíno-wolframová ložiska vázaná na 

mladé  autometamorfované  žuly.  Zrudnění  vznikala  při  hydrotermálních  procesech  během 

postupného  chladnutí  žul.  Velká  pozornost  byla  soustředěna  na  kontakt  žul  s nadložními 

jednotkami (fylity, ruly), kde se ložiska vyskytovala nejčastěji. Právě výrazný reliéf tohoto 

kontaktu  lze  ve  většině  případech  na  základě  existence  rozdílných  hustot  velmi  dobře 

sledovat. Podrobněji se tímto výzkumem zabývají práce např. Stárek (1968), Polanský (1971), 

Šlechta (1978).

Tíhová měření byla prováděna již od padesátých let dvacátého století (Buday, et al., 

1969). Větší souvislé gravimetrické mapování pod záštitou Geofyziky Brno bylo realizováno 

také  kolem roku 1970,  kdy byla  hustota  bodů cca  4 až 6  na  km2  (Vrána,  Štědrá,  1997). 

Z měření  byly  sestaveny  mapy  v měřítku  1:25  000  a  1:200  000.  Další  větší  měření  pak 

proběhlo  později,  a  to  v rámci  projektu  „Geologický  model  západních  Čech  ve  vztahu 

k hlubokému vrtu KTB 1 v Německu“, jehož výsledky shrnuje práce Vrána, Štědrá (1997). Je 

zde  publikován  také  soubor  tíhových  měřených  a  odvozených  map  v měřítku  1:200  000 

sestavených J. Šrámkem. 

Stručnou interpretaci  tíhových map 1:500 000 sestavených na základě měření z let 

1953-1961 provedl také Buday, et al. (1969). 

Pro celou oblast jsou dominantní již zmíněné záporné anomálie způsobené lehkými 

žulami  karlovarského  plutonu.  K těmto  záporným  anomáliím  přispívají  svou  měrou  také 

terciérní  sedimenty  podkrušnohorských  pánví.  Rovněž  záporné,  i  když  ne  tak  výrazné 

* Obdobně jako v magnetometrii (viz) také v gravimetrii se častěji používají jednotky soustavy CGS. Převodní 
vztah pro zrychlení mezi soustavou CGS a SI je: 1 mGal = 10 µms-2.
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anomálie, lze naměřit v oblasti smrčinského plutonu. Méně výrazné jsou pozitivní anomálie 

fylitů vogtlandsko-saského paleozoika a chebsko-dyleňského krystalinika. Naopak výraznou 

pozitivní anomálii způsobuje Stratovulkán Doupovských hor (Vrána, Štědrá, 1997).

Celkový  charakter  tíhového  pole  západních  Čech  je  dobře  patrný  z obrázku  4 

publikovaného  Polanským  (1975).  Zobrazena  je  mapa  úplných  Bouguerových  anomálií 

vypočtená pro redukční  hustotu 2,67 g/cm3.  Je  zde autorem doplněno také předpokládané 

strukturní schéma.   

23



Obrázek 4.  Tíhové pole západních Čech, převzato a upraveno podle Polanského  (1975).

Asi nejvýraznější strukturou na obrázku 4. je linie IV. Jedná se o tíhový gradient na 

rozhraní  dvou  bloků,  krušnohorského  a  tepelsko-barrandienského,  které  mají  odlišné 

petrofyzikální vlastnosti a na jejich styku tak dochází ke skokové změně hustoty. Lehčí žuly 

krušnohorského plutonu se zde stýkají s těžšími bazickými komplexy tepelsko-barrandienské 
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oblasti.  Polanský,  Dobeš  (1967)  uvádějí  změnu  hodnot  z  –40  mGal  až  na  +10  mGal. 

Linie č.  III.  podél níž dochází k deformaci pole je ztotožněna s průběhem jáchymovského 

hlubinného zlomu. Ten je rovněž východní hranicí karlovarsko – nejdecko –  eibenstockého 

masivu. Linie II. pak může představovat projev mariánskolázeňského zlomu. Popis dalších 

struktur je podrobněji diskutován v práci Polanského (1975).

Z magnetického hlediska jsou v celém regionu významné jen některé horniny. Variské 

intruze žul jsou vesměs nemagnetické, a proto se v geofyzikálním obraze výrazně neprojevují. 

Magnetometrií  lze  mapovat  pouze  okolní  horniny.  V oblasti  pak  lze  vyčlenit  tři  základní 

projevy  anomálií  (Vrána,  Štědrá,  1997).  První  anomálie  se  vyskytuje  v okolí  Jáchymova 

a  souvisí  s tamějším zrudněním.  Zdroji  kladné  magnetické  anomálie  jsou  zde  metabazity 

a  skarny  s vyšším  obsahem  magnetitu.  Dále  pak  jsou  to  akumulace  feromagnetických 

minerálů  ve  fylitových  formacích  voglandsko-saského  paleozoika.  Druhá  výrazná  kladná 

anomálie se nachází v oblasti Oloví-Sokolov a je projevem většího basického tělesa v podloží. 

Třetí anomálii lze sledovat v okolí chebské pánve, přičemž její příčinu je nutno hledat pod 

terciérními sedimenty této pánve. Může být způsobena polohami  magnetických minerálů ve 

fylitech  frauenbašské  a  phycodové série  voglandsko-saského paleozoika  (Švancara,  et  al., 

2000). 

Zevrubně  je  celý  historický  přehled  geologických  i  geofyzikálních  magneto- 

-gravimetrických  výzkumů  provedených  v této  oblasti  zpracován  například  ve  zprávách 

Pokorný, et al. (1966); Polanský, et al. (1973) a Vrána, Štědrá, (1997).

V oblasti Krušných hor byly prováděny též interpretace hloubkových řezů (Polanský, 

1973). Bylo měřeno a interpretováno několik profilů kolmých na osu Krušných hor a jeden 

podélný profil. Jeden z profilů byl volen souhlasně s mezinárodním seismickým profilem VI. 

Spojení gravimetrického a seismického průzkumu je přínosné pro vyhodnocení výsledků. Obě 

metody  jsou  pro  získání  znalostí  o  hluboké  stavbě  zemské  kůry  nejvhodnější.  Seismika 

poskytuje důležité údaje z hlubších částí kůry a gravimetrie pak pomáhá při řešení dílčích 

problémů. Interpretace profilů byla prováděna na základě známé povrchové geologie. Model 

je  třívrstevný  s povrchovou  (sedimentární  pokryv),  granitickou  a  bazaltovou  vrstvou 

(Polanský, et al. 1973). Profil VI. Byl měřený v průběhu šedesátých let dvacátého století. Na 

úspěšné  spojení  gravimetrie  a  seismiky  bylo  navázáno  i  později.  Například  počátkem 

devadesátých let byl vytyčen a proměřen profil 9HR. Jeho interpretace je podrobněji popsána 

např. Švancarou a Chlupáčovou v práci Vrána, Štědrá (1997). Žuly jsou zde interpretovány 

poměrně homogenně s mineralogickou hustotou 2,65 g/cm3, přirozenou hustotou 2,62 g/cm3 
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a průměrnou pórovitostí kolem 2 %. Jinými projekty jsou Celebration 2000 (Hrubcová, et al., 

2002) a Sudetes 2003. 

Převážně  na  základě  seismického  měření  je  v blízkosti  krušnohorského  plutonu 

situován reliéf Moho do hloubek kolem 30-35 km.  Moho se v seismickém obraze projevuje 

jako skoková změna rychlosti. Hloubka plutonu se pak odhaduje na 10-15 km. V seismickém 

řezu je pod plutonem patrné reflexní rozhraní pláště z čehož lze usuzovat, že pluton nemá 

diapirový původ. Vrána, Štědrá (1997) pak uvádí dva možné původy tohoto plutonu: (1) jako 

výplň  pull-apartové  pánve  vzniklé  pohybem  na  Jáchymovském  a  Litoměřickém  systému 

zlomů pomocí přívodních žil,  (2) jedná se o allochtoní jednotku a je součástí příkrovů.   

 

4.2 LOKALITA DOUBÍ

Blízká oblast a měřený profil jsou plně podřízeny účinkům žul karlovarského plutonu. 

Vzhledem k jejich mocnosti (10-15 km) určují regionální záporný tíhový obraz okolí. Dříve 

provedená geofyzikální  měření  a  zjištěné poznatky z blízkého i  širšího okolí  naší  lokality 

shrnuje především ve své práci Pokorný, et al. (1962, 1966). Ve své studii (1966) prezentuje 

přehledně sestavenou mapu Bouguerových anomálii  (viz  obr.  5.)  podle níž leží  zalesněná 

plocha v okolí Doubí v mezích hodnot cca –50 mGal až –54 mGal. Samotný profil pak leží 

téměř souběžně s izolinií –52,5 mGal. V mapě Griffinových reziduálních anomálií (viz obr. 6) 

sestavených  pro  hodnoty  s  =  0,5  km a  r  =  s 5  probíhá  měřený  profil  téměř  souběžně 

s nulovou izolinií. 
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Obrázek 5. Mapa úplných Bouguerových anomálií pro redukční hustotu D=2,67 g/cm3, 

izanomály po 0,5 mGal. Převzato z práce Pokorného et al. (1966).

Obrázek 6. Mapa Griffinových reziduálních anomálií, s = 0,5 km, r = s 5 , 

izanomály po 0,5 mGal. Upraveno podle Pokorného et al. (1966).
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V magnetickém  obraze  jsou  žuly  bez  výrazných  anomálií.  Větší  anomálie  lze 

zaznamenat jen u blízkých neovulkanitů či vulkanodetritických souvrstvích sokolovské pánve 

(Pokorný,  et  al.,  1962).  Mapa  vertikální  složky  magnetického  pole  publikovaná  v práci 

Polanský (1962) je na obrázku 7. 

Obrázek 7. Mapa izanomál (v nT) vertikální složky geomagnetického pole, epocha 1958,0.  

Upraveno podle Pokorného et al. (1962).

Pokorný  však  poukazuje  na  fakt,  že  i  přes  nevýrazný  magnetický  projev  žul  celého 

krušnohorského plutonu v nich lze nalézt nepatrné pásy geomagnetických depresí  o velmi 

malých  amplitudách  (cca  15  –  20  nT).  Autor  udává  několik  nalezených  případů  jako  je 

loketské údolí, pás táhnoucí se od Poštovního dvora pod Vítkův Vrch (viz obr 12.) nebo pás 

běžící  od  Cihelen  přes  Doubskou horu  a  dále  k  SV.  Vysvětlení  pak  hledá  v tektonickém 

porušení žul, avšak jejich spolehlivou fyzikální příčinu neudává.

Tektonické porušení v okolí Karlových Varů sleduje generelně převážně hlavní směry 

celé  krušnohorské  oblast.  Pro  blízké  okolí  jsou  nejdůležitější  zlomy  litoměřický  (směr 

28



ZJZ-VSV) a na něho příčné jáchymovský a hornoslavkovský (směr SSZ-JJV). V těsné severní 

blízkosti profilu se pak jedná o zlomový systém spjatý s omezením sokolovské pánve (směry 

JZ-SV  a  SZ-JV).  Podrobnější  popis  s charakteristikou  a  lokací  zlomů  podává  například 

Mazáč,  et  al.  (1986),  který  se  touto  oblastí  zabýval  při  studiu  umístění  vrtu  v Thunicích 

a z širšího okolí lokality také Pokorný, et al. (1962).

Pokorný, et al. (1962) rovněž shrnuje výsledky geoelektrických a emanometrických 

měření.  Z blízkého  okolí  Karlových  Varů  je  důležité  zachycené  kaolinizované  pásmo  při 

silnici Březová - Karlovy Vary zhruba v úseku okolí Poštovního dvora (na obr. 12 v úseku 

bodů č. 11-16) a jeho sledování kombinovaným profilováním (projevuje se jako vodič) dále 

k SV.  Toto  pásmo je  zřejmě  podle  autora  omezeno  zlomy,  které  jsou  dobře  sledovatelné 

emanometrií.  Emanometrií  bylo  nalezeno  také  úzké  pásmo  jejích  kladných  anomálií 

protínající Doubskou cestu. Pokorným určený průběh tohoto pásma zhruba S-J přetíná námi 

měřený profil na metráži cca 2000 m. Autor přiřazuje kladným emanometrickým anomáliím 

tektonickou  příčinu.  Paralelní  vodivé  a  nevodivé  struktury   západnějším   směrem  (cca 

v našich metrážích 1300 m-1600 m), které nebyly potvrzeny emanometrií autor interpretuje 

na základě nehomogenit různého stupně zvodnění.   

4.3 HUSTOTY HORNIN

Hustota  horniny  je  její  základní  petrofyzikální  vlastnost,  jejíž  znalost  pro  danou 

studovanou oblast je cenným podkladem při rozhodování o metodice měření a nezbytností pro 

pozdější interpretace měřených údajů. Abychom tyto informace získali, provedli jsme nejen 

rešerši  starších  prací  autorů,  kteří  se  širším okolím naší  lokality  zabývali,  ale  také odběr 

vlastních vzorků z velmi blízkého okolí geofyzikálního profilu. Tím jsme získali nový soubor 

dat, který nám pomohl při volbě správné hodnoty hustoty daného horninového typu.  

Při  rešeršních  pracích  je  nutné  sledovat  typy  publikovaných  hustot,  zejména  pak 

sledovat použitou symboliku v označování typů hustot. Běžně se operuje se třemi hustotami: 

mineralogickou (Dm), objemovou (Do) a přirozenou (Dn). O jejich odlišení a zpracování je 

stručně pojednáno v kapitole 6.3. Rozlišení těchto hustot je důležité, neboť při jejich záměně 

může dojít k chybám v interpretaci. 

V západní  části  Krušných hor  a  v širším okolí  Slavkovského  lesa,  kde  se  nachází 

i naše lokalita, bylo v minulosti provedeno několik výzkumů, v jejichž rámci byla provedena 

nejen rešerše a soupis hustot uváděných některými jinými autory, ale ve většině případech byl 

také uskutečněn nový odběr vzorků pro doplnění. Opěrnými prameny pro naši činnost byly 
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především práce  Polanský,  et.  al  (1973);  Polanský (1971);  Pokorný,  et  al.  (1962,  1966); 

Polanský, Dobeš (1967); Čejchanová, et al. (1981) a Hrouda, Chlupáčová (1993). Zjištěné 

informace o hustotních poměrech publikovaných v těchto pracích byly rovněž uvažovány při 

interpretaci  námi  naměřených  dat  a  nejdůležitější  hodnoty  jsou  shrnuty  do  několika 

následujících tabulek (1 – 8).  Tyto tabulky byly zjednodušeny a sestaveny pro cíl  našeho 

měření. Tím byla snaha tíhově rozlišit jednotlivé typy žul nacházejících se na lokalitě Doubí. 

V celém  Karlovarském  plutonu  lze  odlišit  dvě  hlavní  intuzivní  fáze  jejímiž 

představiteli jsou žula horská a žula krušnohorská. A také několik typů přechodných. V rámci 

zmíněných dvou základních typů, zejména pak u žuly krušnohorské, lze dále rozlišit mnoho 

různých variet. Dle rozmezí mineralogických hustot v intervalu 2,63 – 2,67 g/cm3 se všechny 

žuly karlovarského plutonu řadí mezi tak zvané žuly lehčího typu; např. Chlupáčová in Kobr, 

et  al.  (1993).  Průměrná  mineralogická  hustota  všech  uvažovaných  typů  žul  je  podle 

Čejchanové, et al.  (1981) 2,65 g/cm3;  podle Pokorného, et al. (1962) 2,63 g/cm3.  Zároveň 

autor  uvádí,  že  mineralogická  hustota  je  nepříliš  závislá  na  proměnlivém  množství 

plagioklasů a jejich bazicitě. Nižší obsahy plagioklasů mohou být kompenzovány zvýšeným 

obsahem křemene. Nedostatek biotitu pak může být vyvážen některými jinými minerály jako 

turmalín či topaz, případně muskovit. Pokorný, et al. (1962) rovněž poukazuje na fakt, že míra 

zvětrání popřípadě nevelký  stupeň kaolinizace  se na hodnotě mineralogické hustoty téměř 

neprojeví. 

V tabulce 1 je představen soubor hustot několika etap odběrů. Tabulka je upravena 

podle Polanského, et  al.  (1973) a čísla sloupců udávají  různé zdroje  citované Polanským. 

Prezentované přirozené hustoty se vztahují  především ke vzorkům z povrchových odběrů. 

Naproti tomu v tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty zjištěné na vzorcích z důlních odběrů. Důlní 

a vrtné odběry vzorků jsou vždy cennějším přínosem oproti vzorkům z povrchu, neboť díky 

malému či žádnému zvětrání lze lépe odhadnout přirozenou hustotu vzorku. 
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                    zdroje
  hornina 1 2 3 4 5 6 7 8

žulový porfyr - 2,54 2,60 - 2,61 2,62 - 2,59

horská ž. - 2,61 2,61 2,62 2,61 2,62 2,60 2,63
krušnohorská ž. 2,61 2,57 2,60 2,61 2,61 2,60 2,59 2,59

kfelská ž. - - - - - 2,60 2,57 2,57
žula aplit. a leuk. - - - 2,58 - 2,58 2,58 2,56

Tabulka 1.  Přehled přirozených hustot (Dn) v g/cm3 pro oblast Slavkovského lesa, 

upraveno podle Polanského, et al. (1973). 

hornina typ Dm

[g/cm3]

Do

[g/cm3]

Dn

[g/cm3]

p

[%]

κ

[.10-6 CGS]

horská ž. 2,669 2,610 2,633 2,200 14,900
krušnohorská ž.:

 

 

Krásno 2,642 2,556 2,589 3,260 5,100
Čistá 2,638 2,543 2,582 3,610 -
Milíře 2,643 2,583 2,607 2,270 -

kfelská ž.  2,646 2,528 2,570 4,460 -
žula třídomí  2,623 2,568 2,591 2,130 -

Tabulka 2. Přehled hustot, pórovitostí a magnetických susceptibilit z povrchových odběrů v okolí 

Slavkovského lesa, upraveno podle Polanského, et al. (1973).

        

hornina Dm

[g/cm3]

Do

[g/cm3]

Dn

[g/cm3]

p

[%]

žulové porfyry 2,652 2,578 2,608 2,840

horská ž. 2,657 2,623 2,637 1,250

krušnohorská ž. 2,645 2,658 2,598 2,920

kfelská ž. 2,630 2,520 2,560 4,180
žuly aplit. a leuk. 2,626 2,543 2,574 3,130

Tabulka 3. Přehled hustot a pórovitostí z důlních odběrů,

upraveno podle Polanského, et al. (1973).
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hornina Dm 

[g/cm3]

Dn  

[g/cm3]

κ

[.10-6 CGS]

loketská žula 2,70 2,68 20

horská žula 2,64 2,62 7,5

kfelská žula 2,63 2,60 2
krušnohorská ž. 2,63 2,60 3
žulový porfyr 2,63 2,62 6

Tabulka 4. Hustoty a magnetické susceptibility žul, upraveno podle Polanský, Dobeš (1967).

Do tabulky 5 je shrnut soubor hustot z několika zdrojů s různým počtem vzorků. Je 

zde uváděn také vážený průměr pro jednotlivé typy žul. Váhy byly v tomto případě autorem 

dávány různě podle počtu vzorků a podle věrohodnosti lokality a odběru. Typ hustoty autor 

neuvádí.

hornina 1 2 3 vážený průměr

horská ž. 2,61 2,61 2,61

krušnohorská ž. 2,61 2,57 2,63 2,60
žulový porfyr 2,54 2,61 2,60

Tabulka 5. Vážené hustoty (g/cm3) žul Slavkovského lesa, upraveno podle Polanského (1971).

Pro komplexní zpracování vlastností hornin v Západních Čechách bylo prozkoumáno 

a proměřeno nemalé množství vzorků. Výsledky pro žuly Krušnohorské oblasti jsou shrnuty 

v tabulce 6. 
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hornina typ Dm

[g/cm3]

Do 

[g/cm3]

p

[%]

κ

[.10-6 SI]

loketská žula  2,678 2,603 2,51 209
kfelská žula 2,634 2,543 3,41 40,6
horská žula 1  2,669 2,587 2,67 135
horská žula 2  2,638 2,569 2,43 -
krušnohorská ž. 

 
Milíře 2,631 2,554 2,94 43,7
Čistá 2,642 2,559 3,13 32

žula třídomí  2,632 2,545 3,41 95,5

Tabulka 6. Hustoty, pórovitosti a susceptibility hlavních typů žul v okolí Doubí, 

zjednodušeno podle Hroudy a Chlupáčové (1993).

Tabulka 7. Hustoty žul z okolí Doubí, upraveno podle Čejchanové, Hanáka a Ondry (1981).

Širší oblast Karlových Varů je dobře zachycena také v práci Pokorného, et al (1962). 

Zjištěné průměrné hustoty jednotlivých žulových typů jsou shrnuty do tabulky a bodového 

diagramu, které jsou zde v upravené formě také citovány (tabulka 8, obrázek 8).   
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hornina Dm

[g/ cm3]

Do

[g/ cm3]

horská žula 2,65 2,60

kfelská žula 2,63 2,55
žulový porfyr, Kruda 2,63 2,58



hornina

Dm

[g/ cm3]

Do

[g/ cm3]

Dn

[g/ cm3]

κ

[.10-6 j. CGS]

horská žula 2,636 2,61 2,62 25

krušnohorská ž. 2,629 2,58 2,60 21
kfelská žula 2,630 2,57 2,60 15
loketská žula 2,700 2,66 2,68 8

žulový porfyr 2,632 2,61 2,62 22

aplitické žuly 2,600 2,57 2,58 9

Tabulka 8. Hustoty a susceptibility jednotlivých typů žul, upraveno podle Pokorný et al. (1962).

Autorem uváděný přehledný bodový diagram mineralogických a objemových hustot 

různých druhů žul z širšího okolí, byl získán měřením více vzorků. Zjištěné objemové hustoty 

byly opraveny na stoprocentní zaplnění pórů. Autorovi pak vychází přirozená hustota žul jako 

celku nD =2,61 g/cm3. 
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Obrázek 8. Bodový diagram objemové (Do) a mineralogické hustoty (Dm) několika druhů žul, 

upraveno podle Pokorného (1962).
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Oba základní typy žul, horská a krušnohorská, se liší v řadě geologických znaků. Je to 

nejen zmiňované stáří intruze, ale také například různé chemické složení či textura. Přesto 

jsou jejich hustoty, jak dokládají také výše uvedené tabulky a prameny, velice blízké. Tabulka 

11 zahrnující údaje o hustotách našich odebraných vzorků svědčí o tom, že na lokalitě Doubí 

mohou být jednotlivé typy žul hustotně ještě více spjaty. 

Jako celek se tedy Karlovarský pluton jeví poměrně hustotně homogenní a znatelný 

kontrast  v hustotách  je  pouze  na  hranicích  s okolními  jednotkami.  Polanský (1971)  uvádí 

průměrný vypočtený rozdíl mezi žulou a pláštěm z vrtů v Krásnu a Čisté 0,057 g/cm3  resp. 

0,063 g/cm3. Hustotní homogenitu celého žulového tělesa dokládá také Pokorný, et al.(1966), 

a to na základě nepřítomnosti výrazných anomálií v mapě reziduálního tíhového pole.  

Podle  různých  autorů,  např.  Polanský,  et  al.  (1973)  a  Pokorný,  et  al.  (1966),  se 

průměrné hodnoty hustot pohybují u horských žul zhruba na hodnotě mD =2,66 - 2,65 g/cm3 

a  nD =2,63  -  2,62  g/cm3 a  u  krušnohorských  žul  na  hodnotě  mD =2,65  g/cm3 

a  nD =2,60 - 2,59 g/cm3. 

Obecně  lze  říci,  že  krušnohorské  žuly  mají  vlivem  druhotných  procesů  větší 

pórovitosti  a  nižší  hustoty.  Polanský,  et  al.  (1973)  uvádí,  že  u  krušnohorských žul  je  ve 

srovnání s žulami horskými průměrná mineralogická hustota nižší o 0,014 g/cm3 a průměrná 

objemová hustota  nižší  o  0,03 g/cm3.  Rozdíl  v pórovitostech  pak  může být  jen  nepatrný, 

ale  může  být  až  2  %.  Ovšem  je  nutné  říci,  že  ne  všechny  druhotné  procesy  vedou  u 

krušnohorských  žul  ke  snížení  jejich  hustot.  Polanský  (1971,  1973)  zmiňuje  procesy 

sericitizace  a  kaolinizace,  které  hustotu  snižují  až  na  2,53 g/cm3 a  jako  protiklad  proces 

greisenizace, který hustotu zvyšuje na 2,69 g/cm3.  

V rámci členů žul krušnohorských lze odlišit  dva dílčí celky, jejichž mineralogické 

hustoty  se  značně  liší.  Do první  skupiny  patří  typ  Krásno,  Čistá  a  Milíře  pro  něž  uvádí 

Polanský, et  al.  (1973) průměrnou mineralogickou hustotu 2,641 g/cm3.  Druhá skupina je 

zastoupena typy Lysina, Lesný (Jelení) a Kladská jejichž mineralogická hustota je v průměru 

2,666 g/cm3.  Tento  rozdíl  vysvětluje  Polanský značnou greisenizací  u  druhé  skupiny  žul. 

Námi studovaná oblast lokality Doubí je blíže první skupině zmíněných žul, čemuž odpovídá 

i zjištěná mineralogická hustota 2,639 g/cm3. 

Oproti tomu jednotlivé členy horských žul jsou hustotně poměrně jednotné. Výjimkou 

je pouze žula loketská, která má hustoty značně vyšší. Její mineralogická hustota se pohybuje 

kolem hodnoty 2,68 g/cm3; objemová hustota v závislosti na pórovitosti může být také značně 

vyšší. Šlechta (1978) přiřazuje toto zvýšení hustot projevům prvků asimilace okolních hornin. 
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Při zpracovávání více vzorků se ukazuje, že rozdělení hustot obou hlavních typů žul 

(horské, krušnohorské) je gaussovské. To platí nejvíce pro hustotu mineralogickou. K tomuto 

zjištění dochází např. Polanský, et al. (1973) či Pokorný, et al. (1962, 1966) a také Hrouda, 

Chlupáčová (1993). Výsledky posledních dvou zmíněných autorů jsou ukázány na obrázku 8 

a 9.   

Obrázek 9. Srovnání Dm a Do žul horského a krušnohorského typu, 

upraveno podle Hroudy, Chlupáčové (1993).

K dispozici byly také údaje z hlubokých vrtů v okolí Horního Slavkova, K-25 a V-6, 

získané z databáze ČGS – Geofond. Ty byly cennou informací o hustotách žul v hloubce. Vrt 

K-25  zastihl v hloubce 230 – 370 m zřejmě alterovanou zónu s vyššími hodnotami hustot 

i  pórovitostí.  Vypočtené  průměrné  hodnoty  hustot: mD =2,68  g/cm3, 0D =2,60  g/cm3 

a z pórovitosti p=2,84 % určená  nD =2,63 g/cm3. Mimo tuto zónu jsou hustoty i pórovitosti 

obou  vrtů  srovnatelné  a  průměrné  hodnoty  činí   mD =2,64  g/cm3, 0D =2,61  g/cm3 

a pro pórovitosti p kolem 1 % určená nD =2,62 g/cm3.   
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V rámci práce Pokorného, et al. (1962) byly také pro studii proměnlivosti objemových 

hustot  odebrány  vzorky  krušnohorské  žuly.  Vzorky  překrývají  část  námi  zvoleného 

geologického profilu.  Konkrétně se jedná o úsek v okolí ostrého meandru řeky Teplé;  dle 

mapy na obrázku 12 jde o lokaci č. 10-16 (tj. č. vzorků 15-21). Obrázek 10 převzatý z práce 

Pokorného,  et  al.  (1962)  demonstruje  naměřené  objemové  hustoty  žul  z  tohoto  úseku. 

Ojedinělé  hodnoty  kolem  2,43  g/cm3 pocházejí  z tektonicky  porušených  zón.  Objemové 

hustoty jsou téměř shodné s objemovými hustotami námi odebraných vzorků. 

Obrázek 10. Objemové hustoty (Do) krušnohorské žuly z okolí ostrého meandru řeky Teplé, 

upraveno podle Pokorného (1962).

4.4 MAGNETICKÉ VLASTNOSTI HORNIN

Také měření magnetického pole může přinést cenné údaje o geologii určitého území. 

Abychom  mohli  přistoupit  k interpretaci,  musíme  znát  magnetické  vlastnosti  hornin 

nacházejících se na lokalitě. Ty jsou dány především přítomností resp. absencí magneticky 

aktivních  minerálů.  Důležitým  parametrem  je  celková  magnetizace  horniny  M.  Je  to 

vektorová veličina, jejíž směr a velikost udává tvar případné anomálie. Je dána vektorovým 

součtem  svých  dvou  dílčích  složek,  indukované  magnetizace  Mi a  přirozené  remanentní 
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magnetizace  Mn.  Směr  vektoru  indukované magnetizace  je  pro  většinu  hornin  totožný se 

směrem současného magnetického pole Země v daném místě. Naproti tomu směr přirozené 

remanentní magnetizace leží mezi směry indukované magnetizace a směrem magnetického 

pole, které bylo v daném místě při vzniku horniny. Případně leží v některém z těchto směrů. 

Právě  velikost  obou  vektorů  magnetizace  závisí  na  množství  přítomných  magnetických 

minerálů.  Závisí  však  také  na  mnoha  jiných  faktorech,  jako  například:  rozměr  zrn,  stáří 

horniny či  intenzita působícího pole.  Mn   může vznikat z řady různých druhů podle toho, 

o jaký typ horniny se jedná (sediment, vyvřelina…). Blíže o jednotlivých druzích přirozené 

remanentní magnetizace a o jejich vzniku pojednává např. Marek in Kobr, et al. (1997). Pro 

Mi  platí  jednodušší  vztah.  Závisí  pouze  na  intenzitě  působícího  pole  T’ a  magnetické 

susceptibilitě horniny κ   podle vztahu:

Mi =κ T’, (4.1)

kde ovšem musí platit  κ <0,1 (j. SI), což je ve většině případech splněno (Marek in Kobr, 

et al.,  1997).  [T’]= A/m a susceptibilita  je  bezrozměrná veličina.  Nutno však říci,  že pro 

susceptibilitu  je  mimo  soustavu  SI  běžně  používáno  zejména  ve  starší  literatuře 

a v anglofonních zemích spíše soustavy CGS. Vzhledem k citovaným pramenům a využití 

soustavy CGS i v této práci je vhodné uvést také převodní vztah. Pro susceptibilitu tedy platí: 

4π j. SI = 1 j. CGS. (4.2)

Právě susceptibilita je důležitým parametrem, který sledujeme. Vyjadřuje schopnost 

látky  magnetovat  se  ve  vnějším magnetickém poli.  Také  ona  závisí  na  mnoha  faktorech, 

kterými jsou například množství magnetických minerálů, tvar tělesa, zrnitost horniny, teplota, 

tlak aj. 

Přehled  o  přibližném  rozsahu  susceptibilit  pro  jednotlivé  typy  žul  byl  získán 

rešeršními pracemi, a to převážně ze zdrojů uvedených v kapitole 4.3. Bohužel publikovaných 

údajů o susceptibilitách odebraných vzorků jednotlivých horninových typů je poměrně málo. 

Druhým zdroje informací o velikostech susceptibilit byly námi odebrané vzorky, u kterých 

byla  mimo  hustoty  měřena  i  susceptibilita.  Přehled  zjištěných  hodnot  je  prezentován 

v tabulkách 10 a 11.  

Marek in Kobr, et al. (1997) uvádí obecně nejčastější rozsah susceptibility pro žuly 

350*10-6 -  3500*10-6 j. SI, avšak i mimo tento interval je možné susceptibilitu žul reálně 
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naměřit. Obecnou charakteristikou žul Českého masivu se zabývá také Ibrmajer, Suk (1989). 

Uváděné orientační hodnoty pro krušnohorskou oblast a žuly krušnohorské  jsou v mezích 

20*10-6 -  400*10-6 j. SI a pro žulové porfyry v rozsahu 300*10-6 -  5000*10-6 j. SI. 

Žuly obecně vykazují  ze všech hornin dané oblasti  nejmenší hodnoty susceptibilit. 

A jako celek se jeví i v tomto ohledu poměrně homogenní, neboť jak uvádí např. Pokorný, 

et al. (1966) po této stránce se vzájemně příliš neliší. Pokorný, et al. (1962) rovněž uvádí 

zjištění, že homogenita susceptibility platí jak pro čerstvé, tak pro zvětralé či kaolinizované 

žuly. Přestože byly dříve zaznamenány některé zvýšené hodnoty, jednalo se pouze o ojedinělé 

lokality  a  jednotlivé  vzorky.  Pokorný,  et  al.  (1966)  toto  zvýšení  susceptibilit  vysvětluje 

přítomností  magnetitu,  který  může  vystupovat  vzájemně  s biotitem.  Výjimkou  je  pouze 

blatenská žula, která má nepatrně zvýšené hodnoty susceptibility, avšak tento typ horské žuly 

se na  lokalitě  Doubí  nevyskytuje.  Pokorný,  et  al.  (1966)  uvádí  rovněž  zjištěnou  střední 

hodnotu  ze  souboru  žulových  vzorku  9*10-6  j.  CGS.   Podobný  rozsah  hodnot, 

3*10-6 -  15*10-6 j.CGS, je zachycený také v tabulkách 2, 4, 6 a 8. Také námi zjištěné hodnoty 

pro jednotlivé žulové typy, 4*10-6 - 7*10-6 j. CGS spadají do tohoto rozsahu.  Na obrázku 11 

převzatého  z práce  Pokorný,  et  al.  (1962)  je  rovněž  zobrazeno  rozložení   susceptibilit 

jednotlivých žulových typů. I zde spadá nejvíce hodnot do intervalu 2*10-6 - 10*10-6 j.CGS. 

Pokorný  zde  přisuzuje  možné  kolísání  hodnoty  susceptibility  především  proměnlivému 

obsahu biotitu. 
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Obrázek 11.  Bodový diagram susceptibilit jednotlivých typů žul, 

převzato z práce Pokorného (1962).

5. METODIKA MĚŘENÍ A PŘÍSTROJE

S přihlédnutím  ke  geologické  situaci  dle  geologické  mapy  1:200  000  a  1:50  000 

a topograficky vhodnému terénu vybranému na podkladě topografické mapy 1:10 000 byl 

zvolen  profil  tak,  aby  protínal  jednotlivé  horninové  typy  v dostatečném  rozsahu.  Jako 

nejvhodnější umístění geofyzikálního profilu bylo vybráno území jihozápadně od Karlových 

Varů,  kde se  nám povedlo v prvé části  profilu zachytit  mikrogranit  (žulový porfyr)  v celé 

předpokládané délce a přesah na druhém konci profilu z horské žuly do krušnohorské žuly byl 

dostatečný.  Geofyzikální  profil  byl  proměřen  počátkem  října  2005  bodově  gravimetrem 
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a magnetometrem. Z opakovaných měření byla stanovena střední chyba. Pro gravimetrické 

měření bylo nutné znát ještě přesné výšky vytyčených bodů. Ty se určily nivelací. Umístění 

profilu je patrné z obr. 3 a 13. 

Pro korelaci s geologickou situací byl zvolen také geologický profil. Ten však nebyl 

volen totožně s profilem geofyzikálním, ale jako vhodnější se jevilo jeho umístění převážně 

na  skalních  výchozech  situovaných  o  cca  2  km  jižněji.  Tento  profil  byl  studován  již 

v minulosti Zoubkem (1966).  

5.1 ODBĚR VZORKŮ GEOLOGICKÉHO PROFILU

Na  jaře  roku  2005  byl  proveden  odběr  vzorků  horninových  typů  na  vybraném 

geologickém  profilu  s cílem  získat  nový  soubor  petrofyzikálních  dat  pro  geofyzikální 

interpretaci.  Hlavní  část  profilu  s nejvíce  odebranými  vzorky  probíhala  podél  skalních 

výchozů v údolí řeky Teplé ve směru přehrada Březová – Karlovy Vary. Dále bylo odebráno 

několik vzorků z různých míst bývalého lomu „na Doubí“ a také z výchozu přímo ve městě 

Doubí,  ulice  U  Lomu  a  jeden  vzorek  poblíž  rozhledny  na  Doubské  hoře.  Celkem  bylo 

odebráno 21 vzorků.  Lokality odběru jsou orientačně zakresleny na podkladě topografické 

mapy (obrázek 12; zdroj mapy: ČGS – geofond) a geologické mapy (obrázek 3; zdroj mapy: 

mapový  server  ČGS).  Petrografický  popis  vzorků  z jednotlivých  lokalit  vypracovaný 

Prof. RNDr. Miroslavem Štemprokem, CSc. je pak shrnutý do tabulky 9.    

Obrázek 12. Orientační zakreslení míst odběrů vzorků na podkladě 

topografické mapy (zdroj mapy: ČGS – Geofond).
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vzorek 

číslo

číslo v 

mapě lokalita hornina petrografický název Textura

1 1 lom "na Doubí" mikrogranit drobnozr.porf. granit mikrogranit

2 1 lom "na Doubí" mikrogranit drobnozr.porf. granit mikrogranit

3 1 lom "na Doubí" mikrogranit drobnozr.porf. granit dvoufáz.

4 1 lom "na Doubí" mikrogranit drobnozr.porf. granit dvoufáz.

5 1 lom "na Doubí" mikrogranit drobnozr.porf. granit dvoufáz.

6 2 Doubská hora, rozhledna mikrogranit drobnozr.porf. granit mikrogranit

7 3 Doubí, ulice "U Lomu" horská žula biotitický granit hrubě porf.

8 3 Doubí, ulice "U Lomu" horská žula biotitický granit hrubě porf.

9 4 Březová,přehrada mikrogranit jemnozr.porf.granit porfyrovitá

10 5 Březová,přehrada mikrogranit jemnozr.porf.granit porfyrovitá

11 9 Březová, ústí silnice horská žula biotitický granit hrubě porf.

12 8 Březová, ústí silnice horská žula biotitický granit hrubě porf.

13 7 Březová, přehrada horská žula biotitický granit hrubě porf.

14 6 Březová, přehrada horská žula biotitický granit hrubě porf.

15 10 Karlovy Vary,tenisové kurty krušnohorská žula biotitický granit hrubě porf.

16 14 Karlovy Vary,Toskána krušnohorská žula biotitický granit hrubě porf.

17 13 Karlovy Vary,Toskána krušnohorská žula biotitický granit hrubě porf.

18 12 Karlovy Vary,Toskána krušnohorská žula biotitický granit hrubě porf.

19 11 Karlovy Vary,Toskána krušnohorská žula biotitický granit hrubě porf.

20 15 Karlovy Vary,Toskána krušnohorská žula biotitický(dvojslídný?)granit drobnozr.

21 16 Karlovy Vary,Toskána krušnohorská žula biotitický(dvojslídný?)granit drobnozr.

Tabulka 9. Lokalizace odebraných vzorků a jejich petrografický popis.

5.2 VYTYČENÍ GEOFYZIKÁLNÍHO PROFILU A GEODETICKÉ PRÁCE

Zvolený měřený profil byl veden přibližně JZ – SV směrem tak, aby hranice žulových 

typů byly na profil zhruba kolmé. Celková délka profilu činí 3500 m. Rektifikovaný profil je 

vykreslen na podkladě topografické mapy (obrázek 13) a geologické mapy (obrázek 3; zdroj 

mapy: mapový server ČGS). Počáteční nulový bod byl zvolen ve městě Doubí u Karlových 

Varů na rohu ulic Modenská a K Linhartu. Profil byl veden asi 500 m ulicí K Linhartu a dále 

lesní Doubskou cestou k hájovně Jelení skok a odtud Rohanovou cestou pod Rohanův kříž, 
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kde byl ukončen bodem s metráží 3500 m. Na profilu byly značkovací barvou vyznačeny 

body po 50ti metrech, jejichž  vzdálenost byla odměřena pásmem. Očíslovanými kolíky pak 

byly také stabilizovány body po pěti stech metrech. 

0

3500

gravimetrický bod

Obrázek 13. Orientační zakreslení profilu na podkladě topografické mapy 1:10 000.

Po  vytyčení  profilu  bylo  provedeno  nivelačním  přístrojem  Zeiss  Ni  007  (viz 

obrázek 14) výškové zaměření všech vyznačených bodů. Při určení výšek se vycházelo ze 

znalosti výšky blízkého zahušťovacího  bodu č. 227 získaného z databáze trigonometrických 

a zahušťovacích bodů Zeměměřického úřadu. 

Obrázek 14.  Nivelační přístroj Zeiss Ni 007.
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Určení  výšek  bylo  rozděleno  do  dvou  etap.  V prvé  etapě  bylo  zaměřeno  prvních 

jedenáct bodů plus jeden zajišťovací pevný bod poblíž metráže 500 m, na který se navazovalo 

v následující druhé etapě, kdy byly určeny výšky u zbývajících bodů profilu. 

Chyby  na  uzávěrech  byly  v řádu  prvních  centimetrů.  Aby  se  ověřila  přesnost  při 

určování jednotlivých výšek na bodech, bylo v druhé etapě, při návratu na zajišťovací bod, 

provedeno nové zaměření všech bodů označených kolíky. Takto určená střední chyba z dvojic 

měření (podle vzorce (6.6) ) byla  ± 11 mm, což je dobrý výsledek, neboť odpovídá chybě 

přibližně 3 µGal, která je srovnatelná s přesností měření.

Výškové určení jednotlivých bodů je prezentováno na obrázku 15.
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Obrázek 15. Nadmořské výšky bodů geofyzikálního profilu.

 

5.3 GRAVIMETRICKÉ MĚŘENÍ

Měření tíže bylo realizováno na vyznačených bodech profilu, tedy s krokem 50 m. 

Měřeno bylo digitálním gravimetrem CG-3M, jehož výrobcem je kanadská firma Scintrex. 

(viz obrázek 16). Jedná se o statický pružinový gravimetr s citlivost 1 µGal, jímž se měří tíže 

relativně, tedy zjišťuje se rozdíl tíhového zrychlení na měřených bodech. Pružina u tohoto 

typu přístroje je křemenná. Pro cíl našeho výzkumu nebylo nutné znát přesnou hodnotu tíže, 

a proto měření nebylo navazováno na bod státní gravimetrické sítě. 

Před tím než bylo započato samotné měření, zadali jsme na display přístroje datum, 

čas a průměrnou zeměpisnou šířku a délku lokality. To jsou vstupní hodnoty pro software, 

který automaticky opraví naměřené hodnoty o slapové jevy. Zabudovaný software gravimetru 

rovněž automaticky opravuje dlouhodobý lineární  chod.  Pro přesná  měření  je  ale  vhodné 
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registrovat reziduální hodnoty slapů a chodu na opěrném bodě. V tomto případě byl zvolen 

bod poblíž počátku profilu, na němž byla tíže určována před a po skončení měření na profilu. 

(Výsledky měření jsou shrnuty v kapitole o zpracování dat).    

Postup při měření na bodě je vždy stejný. Po umístění přístroje na bod se pomocí 

kompenzačních šroubů vyrovná do vodorovné polohy. Jsou-li podmínky příznivé, spustíme 

měření. Samotné měření na bodě bylo minutové. Takto dlouhé je měření proto, že se v jeho 

průběhu zaznamenávají hodnoty přibližně každou sekundu a jako výsledek je brán průměr. 

Tento způsob měření je vhodný, jelikož během minutového intervalu běží spolu s měřením 

také  statistika  signálu  a  na  display  se  objevuje  standardní  odchylka  daného  souboru  dat. 

Přístroj sám odstraňuje příliš velké odchylky od průměru, které se tak do výsledné hodnoty 

nezapočítávají.  Ty  mohou  být  způsobeny  nežádoucími  vlivy  jako  např.  vibracemi  při 

poryvech  větru  nebo  při  blízkém průjezdu  automobilu.  Nakonec  se  změří  výška  stativu, 

která se spolu s naměřenou hodnotou uloží do paměti. Pro pozdější stanovení střední chyby 

bylo opakováno měření na každém pětistém bodě. Tímto postupem získáme soubor měřených 

dat,  který  je  po  převedení  z přístroje  do  počítače  dále  zpracován.  Blíže  o  zpracování 

naměřených dat je pojednáno v kapitole  6.   

Obrázek 16. Gravimetr Scinterx CG-3M.

5.4 MAGNETOMETRICKÉ MĚŘENÍ

Magnetometrií  byla  měřena  absolutní  hodnota  totální  složky  magnetického  pole. 

Profilové měření bylo realizováno s krokem 25 m magnetometrem firmy GEM Systems, Inc, 

typ Overhauser GSM-19 (viz obrázek 17), jehož sonda byla umístěna na tyči ve výšce 2 m 

nad  povrchem.  Citlivost  magnetometru  je  0,01  nT.  Měření  variací  bylo  zajištěno 

magnetometrem  Geometrics  G-816.  Jedná  se  v obou  případech  v podstatě  o  protonové 
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magnetometry měřící magnetické pole na základě precese protonů. Liší se pouze ve způsobu 

vybuzení tohoto precesního pohybu. 

Měření  variací  v krátkém  časovém  rozmezí  je  vzhledem  k značně  proměnlivému 

magnetickému poli  důležité.  Vzhledem k tomu, že protonové magnetometry nemají  žádný 

vlastní chod, můžeme variace a řadové body měřit různými přístroji

Ovládání a průběh měření s magnetometry je oproti gravimetrům jednodušší. Nejprve 

je nutné vhodně zvolit bod, na němž budeme měřit zmíněné variace. Tento bod se volí v málo 

porušeném poli.  V našem případě  byl  variační  bod zvolen  v lese  v blízkosti  bodu 550 m 

v místě, které se po krátkém orientační měření jevilo jako příznivé. Měření na variačním bodě 

bylo  započato  dříve  než  samotné  profilové  měření.  Variace  byly  zaznamenávány 

v pětiminutových intervalech. Před měřením na profilu zadáme do magnetometru potřebné 

údaje o metráži, kroku měření a orientaci profilu. Poté můžeme započít s měřením na prvním 

bodě. Měřené hodnoty přístroj ukládá do paměti, ze které lze získaný soubor dat po ukončení 

měření převést do počítače a dále zpracovat. 

Stejně jako v případě gravimetrie, bylo i zde provedeno opakované měření s krokem 

500 m.

           
Obrázek 17. Magnetometr GSM-19.

6. ZPRACOVÁNÍ DAT

Naměřená  terénní  gravimetrická  a  magnetometrická  data  je  potřeba  následně  dále 

zpracovat.  Zavádí  se  různé opravy a  korekce tak,  aby požadovaný soubor  dat  nesl  pouze 

takové informace,  jaké potřebujeme.  Tedy aby odrážel  parametry a  vlastnosti  anomálních 

hledaných hmot. Výsledná data se pak zobrazí ve formě profilových křivek.

Zpracování odebraných vzorků probíhá v laboratoři podle standardních postupů. Jsou 

tak určeny základní petrofyzikální charakteristiky hornin, které jsou důležitým podkladem pro 

pozdější interpretaci měřených dat.   
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6.1 ZPRACOVÁNÍ GRAVIMETRICKÝCH DAT

V měřeném tíhovém zrychlení se odráží mnoho nežádoucích vlivů. V prvém kroku je 

nutné zavést opravy na reziduální časové změny tíže. V dalších krocích odstraňujeme vliv 

dalších  negeologických  zdrojů  změn  tíže.  Postupuje  se  standardním  způsobem, 

který nazýváme výpočtem tíhových anomálií. Tíhovou anomálii lze obecně definovat jako 

rozdíl  naměřeného  tíhového zrychlení  a  jeho  teoretické  hodnoty  (Hrách  in  Mareš,  et  al., 

1990). V geologických aplikacích jsou gravimetrická data nejčastěji zpracovávána do formy 

úplných Bouguerových anomálií. Do této formy jsou měřená data zpracována i námi. 

Podkladem  pro  opravy  na  reziduální  časové  změny  tíže  jsou  data  zajištěná  při 

opakovaném měřením na opěrném bodě. V našem případě se nejedná o mikrogravimetrický 

průzkum, a proto jsme na opěrném bodě měřili pouze na začátku a na konci jednoho měřícího 

cyklu  (dne).  Těmito  hodnotami  byla  proložena  přímka,  jejíž  parametrická  rovnice  udává 

příslušnou časovou opravu. Výsledek měření je uveden na obrázku 18. 
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Obrázek 18. Oprava na reziduální časové změny tíže.
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Po opravě na časové změny můžeme přistoupit k dalšímu zpracování, které má za cíl 

odstranit vliv negeologických zdrojů změn tíže a normálních hmot a zvýraznit tak všechny 

hmoty anomální. Již zmíněnou úplnou Bouguerovu anomálii (pro Bg∆  v mGal) lze definovat 

vzorcem:

 BTHhggg nB −+−++−=∆ )0419,03086,0(3086,0 σ ,  (6.1)

kde:
g je měřená hodnota tíhového zrychlení již opravená o časové změny [mGal], 

ng  je normální tíhové zrychlení [mGal], 

h   je výška stativu [m],

H  je nadmořská výška bodu měření [m],
σ  je redukční hustota [g/cm3],

T  je oprava na topografii [mGal] a

B  je Bullardův člen [mGal].

Normální tíhové zrychlení bylo určeno ze znalosti průměrného šířkového gradientu, 

který je pro Českou republiku ve směru sever – jih přibližně 0,000801 mGal/m. Při určení ng  

bylo postupováno tak, že se určila vzdálenost počátečního a koncového bodu profilu ve směru 

sever – jih, S∆ , která činí 1550 m. A podle vzorce 

Sg n ∆= 000801,0  (6.2)

byla spočtena celková změna v severojižním směru 1,242 mGal. Pro nejjižnější bod profilu 

platí 0=ng . Pro ostatní body bylo ng  určeno lineární interpolací. 

Výška stativu h byla měřena zároveň s měřením tíže a nadmořská výška H byla určena 

nivelací při vytyčování profilu. Hodnoty výšek slouží pro korekci při převodu pole na danou 

výškovou úroveň (Fayova redukce) a opravu na Bouguerovu desku.

Pro redukční hustotu byla zvolena hodnota 2,62 g/cm3, což je ve shodě s průměrnou 

hustotou žul celé Krušnohorské oblasti. 

V našem případě byl terén poměrně členitý, a proto bylo nutné uvažovat také opravu 

na topografii. Příslušnou opravu obecně definujeme objemovým integrálem 
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∫ ∫ ∫=
V

dV
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dnGT σ2

),cos(
, (6.3)

kde:

G je gravitační konstanta, 

V  je objem hmot mezi povrchem terénu a ekvipotenciální plochou měřeného bodu, 
n   je směr vnější normály k ekvipotenciální ploše v bodě měření,

d  je vzdálenost objemového elementu dV a bodu měření a 
σ  je hustota topografických hmot. 

 

Pro praktické použití se přistupuje k mnoha zjednodušením a vztah (6.3) je počítán přibližnou 

integrací.  V České republice existuje  jednotný způsob výpočtu topokorekcí a tento postup 

jsme dodrželi i my. Výpočet topokorekcí vycházející z Hayfordových zón je rozdělen do třech 

částí:

321 TTTT ++=  ,(6.4)

kde:

1T zahrnuje nejbližší okolí bodu a počítá se do vzdálenosti 250 m, 

2T počítáno do vzdálenosti 5,25 km a  

3T uvažující nejvzdálenější topografické hmoty počítáno do vzdálenosti 166,735 km. 

Topografické hmoty za zónou  3T  lze již zanedbat, neboť jejich účinek je konstantní. V rámci 

zpracování  naměřených  dat  byl  přímo  vypočten  účinek  hmot  z  blízké  zóny  1T .  Tu  lze 

rozčlenit  na  dílčí  zóny  A+B,  C1,  C2 a  R2,  přičemž poslední  tři  ještě  dále  na  sektory.  Na 

podkladě topografické mapy 1:10 000 byla sestavena průsvitka (viz obr. 19) v níž byl dle 

pokynů publikovaných v Instrukce pro gravimetrické mapování v měřítku 1:25 000, vydaného 

Českým geologickým úřadem, Praha, 1976, proveden odečet hodnot korekcí. 
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Obrázek 19.  Průsvitka pro výpočet topokorekcí ze zóny T1

(podle Instrukce pro gravimetrické mapování v měřítku 1:25 000, ČGÚ, Praha, 1976).

Hodnoty  topokorekcí  v zónách  2T  a  3T  byly  na  základě  odečtených  souřadnic  bodů 

z topografické mapy a jejich nadmořských výšek dodány společností Miligal, s.r.o, Brno. Vliv 

zavedení oprav na nerovnost terénu je dobře patrný z obrázku 20. Křivka se posunula cca o 

1  mGal  výše a charakter křivky se více zhladil.  Nejlépe je to patrné na počátku a konci 

profilu, kde byl vliv topografických hmot největší. 
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Obrázek 20. Vliv zavedení topokorekce (R=166,7 km).
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Posledním členem, o který se naměřené hodnoty opravují při výpočtu anomálie je tak 

zvaný  Bullardův  člen.  Tento  člen  se  spolu  s topokorekcemi  z nejvzdálenější  zóny  zavádí 

pouze v případech regionálních průzkumů. Při průzkumu většího území již totiž musíme brát 

v potaz vliv zakřivení zemského povrchu. Místo Bouguerovy desky uvažujeme výseč kulové 

vrstvy, která má střed vrcholové části v měřeném bodě. Bullardův člen pak udává hodnotu, 

o kterou se liší tíhový účinek této výseče od Bouguerovy desky (Hrách in Mareš, et al., 1990). 

Bullardův člen jako funkce nadmořské výšky bodu a hustoty se počítá dle vztahu:

σHHB )59350000001323,020005485805,0( −= , (6.5)

kde:

H je nadmořská výška [m],   
σ redukční hustota kulové vrstvy [g/cm3] a

B   je Bullardův člen [mGal]. 

Redukční hustota kulové vrstvy je totožná se zvolenou redukční hustotou pro Bouguerovu 

desku. A pokud do vzorce dosazujeme v uvedených jednotkách, platí [B] = mGal.  

Velikost  Bullardova  členu  pro  body  zvoleného  profilu  je  zakreslena  do  grafu  na 

obrázku 21.
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Obrázek 21. Velikost Bullardova členu.

Po zavedení všech oprav získáme úplnou Bouguerovu anomálii (viz obrázek 22) a lze 

přistoupit k interpretaci měřených dat.
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Obrázek 22. Úplná Bouguerova anomálie.

Při profilovém měření bylo rovněž opakováno měření na bodech vzájemně vzdálených 

500 m. Do výpočtu chyby byl zařazen také dvakrát orieačně měřený bod s metráží 2400 m. 

Z rozdílu dvojice měření můžeme určit střední chybu m jednoho měření podle vzorce

n
d

m
2

2∑±= , (6.6)

kde:

d je rozdíl jedné dvojice měření a  
n je počet dvojic.

 

Vypočtená chyba je Galµ18,5± .

6.2 ZPRACOVÁNÍ MAGNETOMETRICKÝCH DAT

Časové  změny  geomagnetického  pole  mají  největší  nežádoucí  vliv  na 

magnetometrické měření. Měřením na variačním bodě jsme získali soubor hodnot velikostí 

složky T geomagnetického pole, který nám dává představu o tom, jak se toto pole měnilo 

v určitém časovém úseku. Sestrojený graf variací pole (viz obr. 23) ukázal vhodnost odlišení 

dvou časových úseků. V prvém úseku vytínající časový interval 8:45 až 9:10 bylo pole velice 

stabilní  (pro  opravu  byla  volena  hodnota  48622  nT).  V úseku  druhém,  časově  do  konce 
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měření,  magnetické  pole  postupně  klesalo,  a  to  v řádu  jednotek  nT.  Tímto  úsekem byla 

proložena  přímka.  O  tyto  hodnoty  pak  v prvém  kroku  opravíme  profilové  měření, 

čímž odstraníme nežádoucí vliv variací geomagnetického pole. 
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Obrázek 23. Variace magnetického pole.

Jelikož proměřovaný profil nebyl přímo ve směru východ – západ, musíme v druhém 

kroku  uvažovat  opravu  na  gradient  pole,  který  je  podle  Marka  in  Mareš,  et  al.  (1990) 

+3,2  nT/km.  Tento  gradient  udává  při  odečtené  severojižní  vzdálenosti  koncových  bodů 

profilu 1550 m změnu o 4,96 nT. Postup pro opravu o gradient pole je shodný s postupem 

v gravimetrii.  V posledním kroku přistoupíme k opravě na normální pole,  které  se stanoví 

statistickým  postupem  jako  medián  z již  opravených  hodnot  naměřených  na  studované 

lokalitě. 

Sled  oprav,  kterými  získáme  anomálii  T∆  (v  nT)  se  dá  zapsat  zjednodušeně 

následujícím vzorcem:
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ngv TTTTT −−−=∆ ,  (6.7)

kde:

T je měřené magnetické pole [nT], 

vT  jsou opravy na variace [nT], 

gT je oprava na šířkový gradient [nT] a 

nT  je oprava na normální pole [nT].

     

Z opakovaných  měření  stanovíme  podle  vzorce  (6.6)  střední  chybu.  Opakovaných 

měření bylo celkem osm a stanovená střední chyba je ± 0,73 nT.  

Výsledky magnetometrického měření na profilu Doubí jsou zobrazeny na obrázku 24. 
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Obrázek 24.  Výsledek magnetometrického měření.

6.3 ZPRACOVÁNÍ HUSTOT

Odběr vzorků z výše popsaného geologického profilu a blízkých lokalit byl proveden 

za  účelem  stanovení  hustotních  poměrů  žul  a  také  s cílem  získání  informací  o  jejich 

susceptibiliách.  Vzorky byly  předány dvěma osvědčeným laboratořím,  které  tyto  hodnoty 

určily.  Stanovení  hodnot  hustot  a  pórovitostí  provedla  firma  RNDr.  Jaromír  Hanák- 

-PETRONA, Brno magnetické susceptibility měřila firma AGICO, s.r.o., Brno. Výsledky jsou 

v tabulce 10.    
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Vzorek č. Do

[g/cm3]

Dm

[g/cm3]

p

[%]

κ

10-6 j.SI

1 2,602 2,639 1,42 54,66
2 2,615 2,645 1,11 61,15
3 2,573 2,645 2,72 52,13
4 2,572 2,629 2,17 39,53
5 2,599 2,641 1,59 29,84
6 2,500 2,640 5,30 58,58
7 2,515 2,645 4,93 75,82
8 2,600 2,661 2,31 109,29
9 2,575 2,645 2,67 69,90
10 2,530 2,637 4,07 41,54
11 2,592 2,658 2,48 103,39
12 2,557 2,657 3,78 106,12
13 2,528 2,640 4,24 24,04
14 2,580 2,652 2,69 75,87
15 2,543 2,616 2,77 19,30
16 2,605 2,652 1,75 93,65
17 2,592 2,643 1,96 85,16
18 2,579 2,639 2,30 69,62
19 2,559 2,637 2,94 66,94
20 2,596 2,632 1,34 44,82
21 2,575 2,647 2,72 75,41

Tabulka 10. Hustoty, pórovitosti a magnetické susceptibility  žul z okolí Doubí.

Získané hodnoty hustot byly dále upraveny a zpracovány. Z datového souboru byly, 

z důvodů zlepšení jeho vypovídací hodnoty o „zdravých žulách“ pro pozdější interpretace, 

vyloučeny všechny vzorky označené jako mírně až velmi navětralé; jedná se o čísla: 6, 7, 15, 

16  a  17.  Poté  bylo  přistoupeno  ke  zpracování  dat  dle  jednotlivých  horninových  typů. 

Průměrné  hodnoty  určené  ze  souboru  dat  pro  jednotlivé  horninové  typy  jsou  shrnuty  v 

tabulce 11.
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hornina

 

Do

[g/cm3]

Dm

[g/cm3]

p

[%]

κ

10-6 j.SI

mikrogranit 2,581 2,640 2,250 49,821

horská ž. 2,571 2,653 3,101 83,741
krušnohorská ž. 2,577 2,639 2,327 64,198

Tabulka 11. Průměrné hodnoty hustot, pórovitosti a magnetických susceptibilit 

jednotlivých horninových typů.

Jak je vidět již z tabulky 10 běžně se v laboratořích určují dva typy hustot, které jsou 

ve výsledcích také prezentovány. Tyto typy hustot uvádí také autoři  starších prací,  jejichž 

výsledky  jsme  využili  a  jsou  podrobněji  popsány  v  kapitole  4.3.  Jedná  se  o  hustotu 

mineralogickou  a  hustotu  objemovou.  Obecný  popis,  odlišení  a  jejich  stanovování  uvádí 

podrobněji například Chlupáčová in Kobr, et al. (1997). 

Mineralogická hustota ( mD ) je definována jako poměr hmotnosti a objemu pevné fáze 

horniny. Naproti tomu objemová hustota ( 0D ) je závislá nejen na typu obsažených minerálu, 

ale  také  na  počtu  a  velikosti  póru.  Laboratorně  se  určuje  pouze  poměr  hmotnosti  suché 

horniny k celkovému objemu, což znamená, že neuvažujeme žádnou pórovou výplň, resp. 

póry  vyplněné  pouze  vzduchem.  Takto  stanovená  objemová  hustota  je  však  zřídka  kdy 

použitelná  při  gravimetrických  interpretacích,  neboť  horniny  in  situ  a  tedy  v přírodních 

podmínkách mají v pórovém prostoru většinou vždy obsaženu vodu. Odběr vzorků a jejich 

přenos do laboratoře tak, aby byly po celou dobu zachovány přírodní podmínky, je však velmi 

obtížný, a proto také laboratorní stanovení tak zvané přirozené hustoty ( nD )  odpovídající 

podmínkám in  situ  je  komplikované  a  v praxi  se  neprovádí.  Z tohoto  důvodu  je  vhodné 

objemovou  hustotu  dodatečně  opravit  o  přítomnost  vody  a  stanovit   přirozenou  hustotu 

nepřímo. I při zpracovávání našich vzorků byla stanovena přirozená hustota. Při jejím výpočtu 

bylo použito postupu uváděného Chlupáčovou in Kobr, et al. (1997). V prvním přiblížení lze 

použít vzorce:

PDDn += 0 ,  (6.8)

kde:

nD je přirozená hustota, 
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0D  je objemová hustota a 

P je pórovitost v intervalu <0;1>.  

Tento  vzorec  počítá  s úplným zaplněním  pórů  vodou  s hustotou  1  g/cm3.  Pro  jednotlivé 

horninové typy byly na podkladě dat  uvedených v tabulce 11 vypočítány jejich přirozené 

hustoty. Zjištěné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 12.

hornina

 

Dn 

[g/cm3]

mikrogranit 2,603

horská ž. 2,602

krušnohorská ž. 2,600

Tabulka 12.  Přirozená hustota (Dn) odebraných typů žul stanovená ze vzorce (6.8). 

Jednoduchého  vztahu  (6.8)  lze  však  dobře  použít  jen  u  odběrů  z větších  hloubek  např. 

z vrtných jader nebo u kvalitních kompaktních a nenavětralých povrchových vzorků. Horniny 

u povrchu, ze kterých se odebírají vzorky při běžném terénním průzkumu totiž bývají více či 

méně navětralé. Proces zvětrávání zvyšuje pórovitost, a proto je stanovení přirozených hustot 

těchto hornin podle vzorce (6.8) zkreslující. V tomto případě je podle Chlupáčové vhodnější 

výpočet nD  rozdělit do dvou kroků. V prvém stanovíme 0D  jako:

mDPD )1(0 −= , (6.9)

kde:

mD  je mineralogická hustota určená laboratorně a 

P  je pórovitost v intervalu <0;1> odhadnutá pro danou hloubku.     

Z takto stanovené 0D  lze pak již podle (6.8) vypočíst přirozenou hustotu. Výsledek výpočtu 

(viz tabulka 13)  pro naše data a volba hodnoty pórovitosti je podrobněji popsána v následující 

kapitole.     
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7. INTERPRETACE

Naměřená  terénní  gravimetrická  a  magnetometrická  data  byla  zpracovávána  podle 

postupů uvedených v kapitolách 6.1 a 6.2. Výsledky měření na geofyzikálním profilu jsou 

uvedeny  v  obrázku  25.  V gravimetrii  jsou  vyneseny  úplné  Bouguerovy  anomálie, 

v magnetometrii jsou prezentovány hodnoty ΔT v detailním měřítku (rozsah ±100 nT).
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Obrázek 25.  Souhrnné výsledky a kvalitativní interpretace geofyzikální měření

na profilu Doubí – Rohanův kříž.
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Před samotnou kvalitativní a  hlavně kvantitativní  interpretací  je  nutné brát  v potaz 

hloubkový dosah obou metod. Intenzita magnetického pole klesá se vzdáleností rychleji než 

intenzita pole gravitačního a gravimetrie tak přináší informace o geologické stavbě z větších 

hloubek. Magnetometrická data jsou členitější,  protože jsou ovlivněna jak přípovrchovými 

geologickými nehomogenitami, tak umělými zdroji magnetického pole. Z tohoto důvodu je 

při  kvantitativní  interpretaci  dán větší  důraz na  shodu naměřených a  vypočtených hodnot 

v gravimetrii zatímco v magnetometrii jsou modelovány jen nejvýraznější rysy pole.

Kvalitativní interpretace    

Tíhový obraz se na měřeném profilu jeví poměrně jednotný bez výraznějších anomálií. 

Hodnota  změny  je  řádově  0,6  mGal.  Pro  celý  profil  je  charakteristický  regionální  trend 

mírného vzestupu směrem k SV, což je v souladu s regionální tíhovou mapou (gravimetrická 

mapa  České  republiky  1:200 000 -  mapa úplných Bouguerových anomálií  pro  jednotnou 

redukční hustotu 2,67 g/cm3 vydaná Geofyzikou, a.s.) a také mapou na obrázku 5. Pouze v  

metrážích 350 m – 950 m je patrná menší kladná anomálie, která se shoduje s očekávaným 

výskytem tělesa mikrogranitu. Nepatrné zvýšení hodnot tíže je také v počátku profilu (bod 

50 m a 100 m) a poté v okolí bodu s metráží 2600 m. Naopak menší pokles je zřetelný v místě 

metráže 1300 m, 1650 m a na konci profilu, kde se zdá, že tíže poměrně rychle klesá. Příčinu 

těchto drobných anomalit je nutné hledat buď ve zvýšené či snížené mocnosti pokryvu nebo 

v drobných nehomogenitách v žule samé. Očekávaná hranice horské (SIK) a krušnohorské 

(MIK) žuly není z tíhové křivky jasně zřetelná.  

Jiná je situace v naměřených hodnotách magnetického pole, které je oproti tíhovému 

více členité, a to především v nízkých metrážích profilu. Geofyzikální profil probíhal až k 

bodu 550 m městskou zástavbou a magnetické pole je zde výrazně ovlivněno umělými zdroji. 

Tato část profilu nebyla již v počátku interpretace uvažována. Méně, avšak přesto výrazně 

porušené pole je také v úseku metráží 550 m až 1100 m. Hodnoty ΔT zde kolísají v mezích od 

–170  do  +130  nT.  V původní  hypotéze  bylo  toto  členité  pole,  které  se  téměř  shoduje 

s očekávanou pozicí mikrogranitového tělesa, přisuzováno právě jeho vlivu, jelikož mohlo mít 

v případě postupné intruze proměnlivé stopové zastoupení magnetitu (Kodymová, Štemprok 

1993). Avšak tato interpretace byla pro nesoulad při matematickém modelování vyloučena. 

Původ tohoto porušeného pole můžeme zřejmě hledat v možné přítomnosti inženýrských sítí, 

které  sice  podle  ing.  Václava Kellnera ze  Zeměměřičské  projektové inženýrské  kanceláře 

Kellner,  Karlovy  Vary  nejsou  v tomto  úseku  Doubské  cesty  zakresleny  v  
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inženýrsko-geologické mapě, ale jejich přítomnost nelze vyloučit. V blízkosti našeho profilu 

se totiž nalézá lesní restaurace Sv.Linhart, která může být napojena na městskou síť v Doubí. 

Tomu by odpovídalo i rozmístění naměřené magnetické anomálie, jelikož ta končí na metráži 

1100 m v místě, kde měřený profil protíná přístupovou cestu k této restauraci. Dále po profilu 

je  již  magnetické  pole  vesměs  klidné.  Výjimku  tvoří  pouze  uměle  porušený  úsek 

2600 m –  2750 m,  který  prochází  po  asfaltové  cestě  podél  hájovny Jelení  skok.  Ostatní 

výrazná porušení na metrážích 1575 m, 1700 m, 1950 m a 2850 m s hodnotou kolem -70 nT 

jsou  pouze  bodová  a  souvisejí  s nehomogenitami  v pokryvu.  V tomto  klidném poli  je  na 

úseku 2000 m patrná ostrá změna magnetického pole ze střední hodnoty kolem –10 nT na 

hodnotu  +10 nT (viz  obr.  25).  Tuto  změnu  cca  o  20  nT lze  s největší  pravděpodobností 

přisoudit  očekávanému  kontaktu  horské  (SIK)  a  krušnohorské  (MIK)  žuly  a  rozdíl 

v hodnotách  ΔT  modelujeme  opačnou  remanentní  magnetizací  obou  hlavních  žulových 

komplexů.  Vzhledem  k jejich  ověřenému  odlišnému  stáří  v řádu  milionů  let  (viz  Vrána, 

Štědrá, 1997) je tato interpretace pravděpodobná. Modelovaný kontakt je posunut západním 

směrem oproti  geologické  mapě.  Avšak vzhledem k tomu,  že studované území je  zakryté 

a  hranice  jednotek  v geologické  mapě  zde  byly  evidentně  pouze  extrapolovány,  lze  naší 

interpretaci považovat za zpřesnění geologické mapy.     

Souhrn kvalitativní interpretace na základě zhodnocení tíhové křivky a magnetického 

pole a také s přihlédnutím ke známé geologii je souborně spolu s těmito křivkami prezentován 

na obrázku 25 (Blecha, et al. 2006a).   

Kvantitativní interpretace    

Na  základě  kvalitativního  zhodnocení  výsledků  byl  sestaven  vstupní  model  pro 

matematické  modelování  situace  na  měřeném  profilu.  Modelování  bylo  provedeno 

v programu  GM-SYS  v  4.9  (PRO)  vyvinutém  a  podporovaném  firmou  Northwest 

Geophysical Associates (NGA). Hodnoty hustot a magnetických susceptibilit byly pro vstupní 

model určeny na základě zpracování vlastních odběrů vzorků (viz kap. 6.3) a s přihlédnutím 

k datům ze starších prací (viz kap. 4.3). Průměrné hodnoty laboratorně určených objemových 

hustot odebraných vzorků (viz tab.11) bylo nutné opravit o zaplnění pórů vodou a stanovit tak 

hustotu  přirozenou,  která  lépe  vystihuje  stav  horniny  na  lokalitě  a  je  pro  gravimetrické 

modelování  reprezentativnější.  Při  stanovení  této  hustoty  byl  respektován  postup  podle 

Chlupáčové in Kobr, et al. (1997) uvedený v závěru kapitoly 6.3. Nejprve byla podle vzorce 

(6.9)  vypočtena objemová hustota  a  poté  podle vzorce (6.8)  vypočtena hustota  přirozená. 
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Problém  je  při  stanovení  pórovitosti.  Dá  se  očekávat,  že  pórovitost  čerstvé  neporušené 

horniny  bude  menší  než  udávají  povrchové  odběry,  které  mohou  rovněž  vlivem různého 

stupně  zvětrání  milně  reprezentovat  i  vzájemné  diference.  Hodnoty  kolem  1  %  jsou 

pozorovatelné ve vrtech K-25 a V-6 a pórovitost okolo 1 % udává také např. Pokorný, et al. 

(1962). Na naší lokalitě se zřejmě pohybuje v rozmezí 0,5 - 2 %. Určené hodnoty přirozené 

hustoty jsou přehledně shrnuty do tabulky 13.

hornina pórovitost

[%]

Dn

[g/cm3]

mikrogranit 0,5 2,635

horská ž. 1,8 2,623

krušnohorská ž. 2 2,610

Tabulka 13.  Přirozená hustota (Dn) odebraných typů žul stanovená ze vzorce (6.9)

Vyšší  pórovitost lze u krušnohorské žuly předpokládat vlivem její autometamorfózy (např. 

Polanský,  1971),  avšak  nezdá  se,  že  by  na  lokalitě  Doubí  byl  rozdíl  oproti  horské  žule 

výrazný.  Naopak  se  zdá,  že  oba  typy  žul  jsou  zde  velice  blízké  a  je  možné,  že  také 

interpretovaný hustotní rozdíl 0,013 g/cm3 by mohl být ještě menší. Žíla mikrogranitu bude 

vzhledem ke zřetelné kladné lokální tíhové anomálii a nepříliš rozdílné mineralogické hustotě 

daleko kompaktnější a méně pórovitá. Takto interpretované hustoty v celku dobře vystihují 

průběh tíhové křivky a rovněž odpovídají průměrným hodnotám jednotlivých typů uváděných 

ve starší literatuře. 

V závěru  kvantitativní  interpretace  byly  sestaveny  dva  modely;  model1  a  model2 

prezentované na obrázku 26 resp. 27. U modelu1 byl rovněž proveden pokus o interpretaci 

magnetického  pole  na  úseku  550  m  -  1100  m.  Při  interpretaci  modelu2  byl  tento  úsek 

vypuštěn. V obou případech byl z interpretace magnetometrie také vyloučen uměle porušený 

úsek 2600 m - 2750 m v okolí hájovny.

Při  modelování situace bylo rovněž využito funkce 2-3/4D modelu,  která  umožňuje 

omezení modelovaných těles ve směru osy  y (tj. osa kolmá k profilu). Rozměry těles byly 

korigovány podle geologické mapy 1:200 000.  Mikrogranit (žulový porfyr), který na lokalitu 

zasahuje z jihu byl omezen severně od profilu na 2000 m (lze jej rovněž omezit ve smyslu 

Kvičinského, 1985 v jižním směru na 10000 m). Těleso krušnohorské žuly, které na lokalitu 

zasahuje naopak svým úzkým výběžkem ze severu bylo omezeno jižně od profilu na 2000 m. 

Rozmístění  obou  těles  je  dobře  patrné  z horizontálního  řezu  na  hloubkové  úrovni  0  m 
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přidruženému k oběma modelům na obr. 26 a 27.  Ukázalo se, že hranice mezi jednotlivými 

typy žul určené při kvalitativní interpretaci vyhovují také pro matematické modelování. Žíla 

mikrogranitu (žulového porfyru) vystupuje podle gravimetrie mezi metrážemi 350 až 950 m 

a kontakt horské a krušnohorské žuly je podle magnetometrie lokalizován na metráži 2000 m. 

Je předpokládán převážně vertikální průběh těchto kontaktů. Spodní hranice žulového plutonu 

byla položena do hloubek cca 12 km, což odpovídá odhadu hloubky např. podle Pokorný 

(1971), Vrána, Štědrá (1997).

Model1: Tíhová  anomálie  dvou  bodů  v počátku  profilu  (50  m  a  100  m)  je  zde 

modelována jako účinek přípovrchové vrstvy s hustotou 2,8 g/cm3. Vzhledem k tomu, že se 

tyto body nalézají v městské zástavbě na frekventované silnici, můžeme zde podobnou desku 

navezeného a upraveného materiálu předpokládat. Avšak mocnost takto interpretované desky 

dosahuje  až  15ti  metrů,  což  je  poměrně  mnoho.  Pokud  však  budeme  obdobnou  situaci 

modelovat deskou s hustotou již kolem 3 g/cm3 její mocnost se značně sníží. Jiné přijatelnější 

vysvětlení je, že by se mohlo jednat o nehomogenitu v žule samotné. Výrazně kompaktnější 

zóna (cca 100 m široká a sahající do hloubky cca 400 m) s nižší pórovitostí, případně stejně 

velká  zóna  s nepatrným  vlivem  hydrotermálních  látek  vedoucích  ke  změně  chemismu 

a zvýšení hustoty cca na  nD =2,63 g/cm3.  Bod 500 m byl měřen nad městským kanálem. 

Opravíme-li  vypočtenou hodnotu modelu o účinek tělesa kanálu dostaneme dobrou shodu 

s pozorovanou lokální zápornou anomálií. Avšak samotné těleso mikrogranitu s vypočtenou 

přirozenou  hustotou  2,635  g/cm3 nevyvolává  amplitudu  anomálie  o  naměřené  hodnotě. 

Dobrou shodu dostaneme v případě, budeme–li uvažovat případ postupné intuze mikrogranitu 

do  horské  žuly,  kdy  jedna  dílčí  žíla  (šířka  cca  70  m)  měla  poněkud  zvýšenou  hustotu, 

2,654 g/cm3.  Důvod takto zvýšené hustoty však  zůstává  otázkou.  Pokud by  se jednalo  o 

zvýšenou mineralogickou hustotu, pak při pórovitosti 0,5 % bychom zpětným postupem podle 

vzorců (4.9) a  (4.8) získali  hodnotu cca 2,66 g/cm3.  Obdobná mineralogická hustota  byla 

získána u vzorku horské žuly č.8 v tab. 10. Možné vysvětlení by mohlo být v podobnosti 

diferenciace z původního magmatu nebo obdobně jako v případě těžší loketské žuly (Šlechta, 

1978) v asimilaci těžších součástí  tentokráte však horské žuly.  Horská žula  se zdá být na 

východním  kontaktu  s tělesem  mikrogranitu  porušená;  cca  70  m  široký  klín  s hustotou 

2,60 g/cm3. Méně nápadný je nepatrný skok v tíhové křivce na metráží 2000 m, tedy v místě 

modelovaného kontaktu horské a krušnohorské žuly. V případě porušené zóny by však musela 

být anomálie záporná vlivem např. jílovitější výplně. Mohlo by se však jednat o křemenem 

vyplněnou poruchu navíc v kombinaci s možným stupněm greisenizace (viz úvaha níže ve 

smyslu Kvičinského, 1985). Výraznější kladná tíhová anomálie je také v okolí bodu 2650 m a 

64



byla rovněž modelována s hustotně výraznou nehomogenitou v samotné žule (2,66 g/cm3). Ta 

by mohla být způsobena rovněž slabší greisenizací krušnohorské žuly v cca 80 m širokém 

pásu SJ směru. Poměrně výrazný je pokles hodnoty tíže na posledních dvou bodech profilu. 

Možné vysvětlení by mohlo být ve zvýšené mocnosti pokryvu. Avšak mocnost 22 m, která 

musela  být  modelována,  abychom při  hustotě  2,2  g/cm3  dosáhli  dobré  shody,  je  poměrně 

velká.  Tvar  terénu  a  umístění  bodu  ve  svahu  nenasvědčují  přítomnosti  takto  mocného 

pokryvu.  Mohlo  by  se  však  jednat  o  projev  zlomového  porušení  s přítomností  většího 

množství  jílového materiálu.  Naopak  vhodné  bylo  modelovat  zvýšenou  mocnost  pokryvu 

v údolích. Na počátku profilu byl modelován sedimentární pokryv o mocnosti 2 m, který zde 

lze  předpokládat  v souvislosti  s nedalekými  řekami  Ohře  a  Teplá.  Výraznější  pokryv 

s mocností až 8 m se zdá být přítomen v klesajícím svahu mezi body 1100 m – 1600 m. Tato 

zóna koreluje s výskyty vodivých (dle naší metráže cca 1430 m) a nevodivých (cca 1200 m 

a  1620  m)  struktur,  nalezených  Pokorným  et  al.  (1962)  a  interpretovaných  jako  místa 

nehomogenit  různého  stupně  zvodnění.  Mohlo  by  se  snad  jednat  o  místní  nehluboko 

tektonicky porušenou zónu s poněkud jílovitější výplní, alespoň ve své přípovrchové části. 

Body 1600 m – 1650 m byly měřeny poblíž menšího potoka, a proto lze připisovat zvýšení 

mocnosti  pokryvu  částečně  také  aluviálním  sedimentům.  Rovněž  nemůžeme  vyloučit 

nepatrné zvýšení pokryvu (cca do 2 m) v drobných depresích kolem bodu 2200 m, 2800 m 

a 3250 m.  

Již  zmíněná  místa  menších  kladných  tíhových  anomálii  (50  –  100  m,  2000  m 

a 2650 m) byla modelována převážně jako nehomogenity v žule. Mohlo by se jednat také o 

zlomové  struktury,  které  jsou  vyplněné  mimo  jiné  křemenem,  a  to  hlavně  v případě 

krušnohorské  žuly.  Křemenné  žíly  jako  výplně  puklin  a  zlomů  uvažuje  např.  Kvičinský 

(1985).  Zejména výrazná anomálie na metráži 2650 m v krušnohorské žule by mohla být 

způsobena  prokřemenělým  greisenizovaným  typem,  který  Kvičinský  v širším  okolí  naší 

oblasti uvádí. 

Při interpretaci magnetického pole byly vyloučeny úseky 0  – 500 m a 2600  – 2750 m, 

které odrážejí projev městské zástavby. Byl však proveden pokus o interpretaci mezi body 

550  m  a  1100  m,  kde  je  pole  výrazně  členité.  Pro  magnetickou  interpretaci  je  vhodný 

předpoklad,  že  intruze  dnešního  tělesa  mikrogranitu  neproběhla  najednou,  ale  postupně 

v několika etapách. Každá z etap by pak musela mít své specifické magnetické vlastnosti, 

které by byly odrazem podmínek při jejich vzniku (různé zastoupení magnetických minerálů, 

různá intenzita a orientace pole). V případě změn v magnetických suseptibilitách by mohly 

hodnoty dosahovat až 25 000*10-6 j. SI. Avšak žádné zvýšené hodnoty nebyly při odběrech 
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vzorků zaznamenány. Druhým vysvětlením by mohla být změna magnetizace za konstantní 

susceptibility  Ta  by  mohla  být  způsobená  např.  alteracemi  chemismu  vlivem  přínosu 

hydrotermálních  roztoků  (ve  smyslu  Pokorného,  et  al.  1962)  na  kontaktech  jednotlivých 

intruzí.  I  ta by ovšem dosahovala značných proměnlivých hodnot v mezích 0,01 - 1 A/m. 

Nejpříznivější řešení, které je rovněž prezentováno na obr. 26 by snad mohlo být v poměrně 

velkém časovém úseku intruze, kdy převážná část nese magnetizaci M=0,15 A/m s inklinací 

I=30 ° a dvě menší etapy intuze s M=0,2 A/m a I=-65 °. Inverzní magnetizace by mohla být 

v důsledku časově  blízké  intruze  k intuzi  horské  žuly,  kterou  bychom mohli  interpretovat 

inverzní  magnetizací,  čímž  bychom zároveň  vysvětlili  skok  středních  hodnot  pole  kolem 

metráže  2000  m.  Tento  skok  bychom pak  mohli  přiřadit  ke  kontaktu  horské  (s  inverzní 

magnetizací M=0,01 A/m, I=-65 °) a krušnohorské (s normální magnetizací M=0,025 A/m, 

I=65 °)  žuly.  Zbylé  menší  i  větší  výchylky,  které  jsou  pouze  bodové (1125 m,  1325 m, 

1575  m,  1700  m,  1950  m  a  2850  m),  jsou  interpretovány  jako  drobné  nehomogenity 

v pokryvu,  zřejmě tělesa  se  zvýšenou susceptibilitou  (19  000*10-6 j.  SI).  Tuto  domněnku 

podporuje i fakt, že všechna místa korelují se zvýšenou mocností pokryvu.   
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Obrázek 26.  Kvantitativní interpretace geofyzikální měření

na profilu Doubí – Rohanův kříž, model1.

Model2: Tento model  vznikl modifikací původního modelu1.  Hranice jednotlivých 

druhů žul zůstávají  totožné.  Byly však mírně upraveny hustoty.  V těsné blízkosti  počátku 

profilu byl na základě naměřené zvýšené hustoty u vzorku č.8. uvažován vliv těžší loketské 

žuly. Podle modelu však hustota nemůže být v těsné blízkosti počátku profilu výrazně odlišná, 

nD =2,626 g/cm3. Pod tímto vlivem byla zanedbatelně upravena hustota krušnohorské žuly na 

67



nD =2,611 g/cm3. Výraznější zásah však přináší modelované těleso samotné loketské žuly. To 

bylo uvažováno západně od profilu ve vzdálenosti cca 5 až 15 km a bylo omezeno v severním 

a jižním směru na vzdálenost 4 km. Přirozená hustota byla zvolena na základě údajů v kap. 

4.3;  nD = 2,680 g/cm3 .  Vliv  je  znatelný pouze na  prvních bodech profilu,  kde  dojde ke 

zvýšení tíže. Tím lze drobnou anomálii modelovat pouze tvarem pokryvu (do 6ti metrů např. 

jako aluviální sedimenty říční terasy)  a nikoli nehomogenitou samotné žuly. Ani uvažované 

těleso loketské žuly však nezvýší výrazně tíži nad mikrogranitem, a tak je nutné opět uvažovat 

uvnitř mikrogranitu polohu s lokálně zvýšenou hustotou na 2,652 g/cm3. V modelu2 je však 

podána alternativní interpretace rapidního snížení tíže na koncových bodech profilu. Podle 

Pokorného, et al. (1962) existuje v záhybu silnice Březová – Karlovy Vary (na obr.12 mezi 

body č.  11.-16.)  úzký pruh kaolinizované žuly,  který se táhne dále směrem k S.  Pruh byl 

v tomto  směru  geofyzikálně  poměrně  dobře  vysledován.  V kombinovaném profilování  se 

projevuje jako výrazný vodič a indikován je také emanometrií, jelikož se ukázalo, že pruh 

kaolinizované žuly je oboustranně omezen menšími poruchami, na nichž dochází k výstupu 

emanací. Byl tedy proveden pokus o modelování polohy kaolinizované žuly i v naší oblasti. 

Z modelu vyplývá, že by se mohlo jednat o cca 100 m široký pás zasahující do hloubky kolem 

300 m pod povrch s hustotou 2,540 g/cm3. Tato hustota pro kaolinizovanou žulu je ve shodě 

např.  s předpokladem  Polanského  (1971).  K ověření  velikosti  případné  anomálie 

a pokračování charakteru tíhového pole by bylo třeba protažení profilu dále k východu. Ve 

zbývajících hustotních parametrech se model2 shoduje s interpretačním modelem1. 

Rovněž  interpretace  magnetického  pole  zůstává  shodná  s výjimkou  metráží 

550  –  1100  m,  kde  předpokládáme  rušení  umělým  zdrojem  a  tento  úsek  profilu  proto 

nemodelujeme. Výsledky kvantitativní interpretace jsou shrnuty také v práci Blecha,  et  al. 

(2006b).

68



Obrázek 27.  Kvantitativní interpretace geofyzikální měření

na profilu Doubí – Rohanův kříž, model2.
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8. ZÁVĚR

Laboratorní  měření  hustot  a  magnetických  susceptibilit  na  horninových  vzorcích 

odebraných  přímo  ve  studované  lokalitě  ukázalo,  že  různé  typy  žul  jsou  z hlediska 

studovaných petrofyzikálních parametrů do značné míry homogenní. 

Lokální  pozitivní  tíhovou  anomálii  při  terénním  měření  vyvolává  pouze  těleso 

mikrogranitu.  Z analýzy odebraných vzorků jsou u mikrogranitu patrné jen mírně zvýšené 

hodnoty mineralogické i objemové hustoty vůči okolní horské žule. Modelování ale ukázalo, 

že tato diference je příliš malá, aby mohla být zdrojem anomálie. Anomálii může způsobovat 

vyšší  kompaktnost  žíly  mikrogranitu  v hloubce  vyvolaná  kontaktní  metamorfózou  při 

postupném umisťování jednotlivých intruzívních fází. A také poněkud vyšší hustota jedné z 

dílčích intruzivních fází, která nebyla při povrchovém odběru vzorků zastižena. Na kontaktu 

horské a krušnohorské žuly na metráži 2000 m (interpretace podle magnetometrie) se sice 

nachází drobná tíhová anomálie o amplitudě cca 0,1 mGal, ale takovýchto lokálních anomálií 

je na profilu celá řada a bylo by příliš odvážné toto zavlnění tíhové křivky interpretovat jako 

nezaměnitelný projev styku dvou žulových komplexů. 

Jiné výsledky nám dává magnetometrický průzkum. Silně porušené pole na prvních 

pěti stech metrech profilu je projevem městské zástavby, a proto nebyl brán tento úsek při 

interpretaci v úvahu. Méně porušené pole cca do 1100 m zřejmě přímo nesouvisí s tělesem 

mikrogranitu, který se zde vyskytuje a má pravděpodobně rovněž negeologický původ. Dále 

po profilu je však již pole převážně klidné a odráží zcela nepochybně geologické poměry na 

lokalitě. Na bodě s metráží 2000 m je patrný výrazný a náhlý skok středních hodnot pole o 

cca  20  nT.  Tento  jev  přisuzujeme  projevu  kontaktu  horské  a  krušnohorské  žuly.  Jelikož 

hodnoty  magnetické  susceptibility  obou  typů  žul  jsou  velmi  blízké,  při  kvantitativní 

interpretaci  modelujeme  tento  kontakt  inverzní  remanentní  magnetizací  horské  žuly. 

Vzhledem k vzájemnému stáří obou žulových komplexů  (rozdíl cca 5 - 10 Ma) je předpoklad 

opačně orientovaných slabých remanentních magnetizací oprávněný.

 V závěru lze konstatovat,  že  kombinací obou metod bylo možné dospět k rozlišení 

všech  tří  druhů  žul  karlovarského  plutonu  ve  studované  lokalitě,  vymezit  jejich  hranice 

a  zpřesnit  místní  geologickou  mapu.  Žíla  mikrogranitu  je  zdrojem lokální  kladné  tíhové 

anomálie vůči okolním horským žulám a hranice mezi horskou a krušnohorskou žulou se 

projevila sice malou, ale zřetelnou změnou hodnot neporušeného magnetického pole. K tomu, 

aby bylo možné tyto závěry zobecnit pro celou oblast karlovarského plutonu, by bylo potřeba 
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provést podobná geofyzikální měření i na dalších vhodných lokalitách, ve kterých se na malé 

ploše vyskytuje více různých žulových typů.
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