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1      GEOLOGICKÝ ÚKOL A ÚDAJE O ZÁJMOVÉM ÚZEMÍ 

1.1
Název úkolu, stručná geologická situace a rozsah zájmového území


Tato závěrečná zpráva shrnuje výsledky, které byly získány pozemním geofyzikálním výzkumem v rámci projektu „Provedení geologických a dalších prací na testovací lokalitě Melechovský masiv – 2. etapa“ v letech 2004 až 2006.
Součástí těchto prací jsou i geologické práce, např. (Breiter a Procházka 2004, Breiter a kol 2005). Číslo evidence projektu v Geofondu: 41/2004.


Širší okolí zkoumaného území se nachází v centrální části Českomoravské vrchoviny severně od Humpolce a západně od Havlíčkova Brodu v kraji Vysočina, okresy Havlíčkův Brod a Pelhřimov. Zájmové území je vymezeno městy a obcemi Ledeč nad Sázavou - Pavlov - Světlá nad Sázavou - Okrouhlice - Krásná Hora - Čejov - Kaliště - Kožlí., střed území je u obce Dolní Město, vrch Melechov (709 m n.m.) leží v západní čtvrtině území.  


Melechovský masiv je součástí centrálního moldanubického masivu při jeho severním konci. Jedná se o částečně izolovanou, koncentricky uspořádanou granitovou intruzi s pláštěm pararul monotónní série moldanubika, ve kterém převažují biotitické a sillimaniticko‑biotitické ruly a migmatity s cordieritem (Mísař a kol. 1983). Intruze granitoidních těles probíhaly ve třech fázích, čemuž odpovídají čtyři typy muskoviticko‑biotitických granitů variského stáří (Mlčoch 1994), zastoupené ve zkoumaném území: granity typu Stvořidla, melechovského, koutského a lipnického typu. 


Dosud provedené geofyzikální výzkumy upřesnily fyzikální vlastnosti zastoupených hornin a geologickou pozici melechovského masivu v okolních horninách moldanubika. Fyzikální vlastnosti zastoupených hornin byly řešeny a shrnuty ve zprávách (Ondra a Šrámek 1995, Karous a kol.1997a). Stručně jsou také uvedeny v této zprávě v kap. 3.6. Z hlediska řešených úkolů lze využít kontrastu plášťových rul a granitů v měrných odporech, magnetických vlastnostech, rychlostech šíření seismického signálu. Podle gamaspektrometrických anomálií lze odlišit některé typy melechovských granitů na základě odlišných koncentracích přírodních radionuklidů. Tektonické poruchy se projeví snížením měrných odporů a seismických rychlostí. Granity jsou z hlediska svých hustot a magnetických vlastností vzácně homogenní (Karous a kol. 1997a, Karous a kol. 1997b, Karous 1999, Karous a kol. 2001a) a lze je členit pouze na základě zrnitosti (struktury a textury) a chemizmu (obsahu radionuklidů). 


Hloubky intruzí granitiodních plutonů byly studovány např. v článku (Dudek, Frolíková a Nekovařík 1991). Intruze granitového tělesa nebyla hluboká s vrchem v hloubce kolem několika km. V centrální části těleso pokračuje do značných hloubek více než 10 km a postupně vykliňuje, ve východní části má pravděpodobně hloubku pouze několika km a je tvořeno polohou granitů, které intrudovaly do oslabených subhorizontálních diskontinuit vzniklých během příkrovové stavby okolního moldanubika (Karous, Gürtler a Nikl 2001, Karous a kol. 2001a, Karous a kol. 2001b). Základní strukturní směry a směry tektonických poruch SSV‑JJZ jsou shodné se směrem osy antiklinoria centrálního plutonu. Mladší systém příčných zlomů má směr ZSZ‑VJV. 

1.2
Objednatel, zadavatel a zhotovitel, odpovědný řešitel


Objednatelem tohoto výzkumného projektu je Správa úložišť radioaktivního odpadu (SÚRAO), Dlážděná 6, 110 00 Praha 1, odpovědným pracovníkem ve věcech technických je RNDr. František Woller. Zadavatelem prací pro firmu Geonika je Česká geologická služba (ČGS), Klárov 3, 118 21 Praha 1. Odpovědným pracovníkem za zadavatele prací je RNDr. Josef 

Procházka, CSc. Zhotovitelem prací pozemního geofyzikálního výzkumu je firma  GEONIKA, s.r.o., V Cibulkách 5, 150 00 Praha 5. Odpovědný řešitel geofyzikálního výzkumu je pan Prof. RNDr. Miloš Karous, DrSc.

1.3
Cíl geofyzikálních prací   


Tato závěrečná zpráva shrnuje výsledky, které byly získány pozemním geofyzikálním výzkumem v rámci celého projektu „Provedení geologických a dalších prací na testovací lokalitě Melechovský masiv – 2. etapa“ v letech 2004 až 2006. Geofyzikální výzkumné práce byly provedeny v rámci 2. etapy na základě Smlouvy o dílo mezi Českou geologickou službou a firmou Geonika s.r.o. ze dne 10. 2. 2004. Tyto práce navazují na geofyzikální výzkum provedený v 1. etapě prací v roce 2001 (Karous a kol 2001a, Karous a kol 2001b) a ověřovací geofyzikální práce, které jim předcházely v devadesátých letech minulého století (Höschl, Roudný a Pichl 1997, Karous a kol. 1997a, Karous a kol. 1997b, Karous 1999). 


Hlavním výstupem a úkolem prováděného geofyzikálního výzkumu je ověření možností těchto metod upřesnit geotechnický, litologický a hydrogeologický stav horninového (granitového) masivu povrchovými geofyzikálními metodami na konkrétním případě testovací lokality Melechovský masiv.  


V rámci Projektu geologických a dalších prací (Karous 2002, Procházka a kol. 2004, ) na testovací lokalitě Melechovský masiv – 2. etapa byl prováděn v roce 2005 terénní geofyzikální výzkum jako součást geologických výzkumných prací, které byly započaty v roce 2004. Během této 2. a předcházející 1. etapy prací (2001-02) byly realizovány regionální terénní geofyzikální práce na dvou rozsáhlých plochách lokality Melechovský masiv: P-1 Melechov (Karous a kol.2001b, Karous a kol. 2004) a P-2 - Lipnice (Karous a kol.2001b, Karous a kol. 2005), a regionálním geofyzikálním profilu RGP vedeném přes vrch Melechov (Karous, Gürtler a Nikl 2001, Karous a kol. 2001a, Pek a kol. 2001, Sedlák 2005, Šrámek a Sedlák 2001). Zároveň byly proměřeny některé zájmové lokality: D-1 Rohule s profilem RP (Karous 2004), D-2 Kaliště (Karous a kol. 2005), D-3 Žebrákov (Karous a kol. 2005) a D-4 Kostelní les (Karous a kol 2006a). 


Přehled relevantních dílčích, etapových a závěrečných zpráv je uveden na konci této zprávy v kap. 4. Základní výsledky pozemních geofyzikálních výzkumů provedených (pouze) v rámci 2. etapy prací na testovací lokalitě jsou shrnuty v této závěrečné zprávě (Karous a kol. 2006b). 

1.4 Cíl a předmět provedených geologických prací


Cílem provedených geologických prací bylo vybrat a charakterizovat jednotlivé polygony na testovací lokalitě tak, aby po ukončení Projektu na nich bylo možno zahájit potřebné testovací práce.


Předmětem díla Provedení geologických a dalších prací na testovací lokalitě Melechovský masiv – 2. etapa jsou geologické a další práce, tj: detailní povrchové geofyzikální, geologické, hydrogeologické, strukturně-geologické a geochemické práce v prostoru ploch vybraných v rámci 1. etapy přípravy polygonů na testovací lokalitě Melechovský masiv, řešení negeologických aspektů prací, dále pak výběr a realizace minimálně nutného objemu technických (vrtných) prací a následný komplexní výzkum v těchto vrtech a jejich okolí, aplikace metod matematického modelování a konečně pak komplexní interpretace provedených prací vedoucí k umístění a k charakterizaci testovacích polygonů. Cílem geologických a dalších prací je v návaznosti na již ukončenou první etapu vybrat, respektive zúžit, testovací polygony na celkovou plochu cca 1 km2. Testovací polygony budou vybrány a charakterizovány tak, aby na nich firmy, které budou provádět podrobné průzkumy perspektivních lokalit pro hlubinné úložiště (HÚ), mohly zahájit práce potřebné pro ověření průzkumných metod. Výsledek geologických a dalších souvisejících prací bude sloužit k ověřování testovacích metod aplikovaných při výběru lokality HÚ.Geologické a další práce budou zajišťovány formou komplexní dodávky věcí, prací, služeb, užívacích práv, obsahující zpracování dokumentace a poskytnuté záruky, které v souhrnu splňují požadavky stanovené smlouvou a slouží účelu použití, který je požadován, za podmínek dále ve smlouvě uvedených.

2   
GEOFYZIKÁLNÍ PRÁCE A JEJICH ZPRACOVÁNÍ 

2.1
Měřené plochy, profily a lokality, použité geofyzikální metody 


V rámci 2. etapy na základě Smlouvy o dílo mezi ČGS a Geonikou byla 1. část geofyzikálních měření provedena ve II. čtvrtletí roku 2004 a výsledky byly zhodnoceny ve zprávě (Karous a kol. 2004). V dalších zprávách (Karous a kol. 2005, Karous a kol. 2006a) byly shrnuty výsledky 2. části geofyzikálních měření, které byly provedeny v 2. pololetí roku 2004 a v průběhu roku 2005. Celkem byly v 2. etapě změřeny následující plochy, lokality a regionální profily (lokality):  

· plocha P-1a+P-1b Melechov,

· plocha P-2a Lipnice, 

· lokalita D-1 Rohule, 

· regionální profil RP, 

· lokalita D-2 Kaliště, 

· lokalita D-3 Žebrákov a

· lokalita D-4 Kostelní les. 


Výše uvedeným pracím 2. etapy předcházely práce 1. etapy, ve kterých byly změřeny plochy P-1 Melechov, P-2 Lipnice a regionální geofyzikální profil RGP. Na tyto práce se rovněž občas odkazujeme (Karous a kol. 2001 a, Karous a kol. 2001b).

Geofyzikální výzkum byl vzhledem k požadavku ověřit možnosti jednotlivých metod pro řešení specifických a dílčích úkolů prováděn následujícím velmi širokým komplexem geofyzikálních metod, v němž byly zastoupeny jak klasické a tradiční metody, tak i méně obvyklé nebo nové terénní metodikou či zpracováním a interpretací dat:

· metoda velmi dlouhých vln (VDV),





 


· magnetometrie (Mag),







 
· odporové profilování: 



dipólové profilování (DOP), 



metoda kombinovaného středového gradientu (KSG) a



metoda středového gradientu (SG), 





· odporové sondování: 



vertikální elektrické (VES), 



nesymetrické sondování (NS) a



křížové odporové sondování (KVES), 

· multielektrodové odporové měření (MEO),

· seismické metody: 


mělká refrakční seismika (MRS) a



mělká reflexní seismika (MXS),
· Gamaspektrometrie (GS).

Dále jsou popsány polohy jednotlivých lokalit, profilů a ploch, které byly změřeny v rámci 2. etapy, stručně uvedeny důvody jejich zkoumání a použité metody:  

Plocha P-1a+P-1b Melechov
Na této ploše navazovalo měření v rámci 2. etapy na měření 1. etapy, kdy byly proměřeny profily ssv.-jjz. směru dlouhé 15 km a vzdálené od sebe 100 m (na obr. 1. označené jako pruh R1). Na ploše byly použity metody VDV a magnetometrie s krokem 10 m podél všech profilů. Celková tehdy změřená plocha činila 75 km2. V rámci 2. etapy byly změřeny dvě dílčí zájmové části, označené jako plochy P-1a a P-1b a to na profilech směru ZSZ-VJV vzdálených od sebe opět 100 m. Protože tyto plochy na sebe navazují, byly obě měřeny a zpracovávány jako souvislá plocha označovaná jako P-1a+P-1b Melechov. Tato plocha o velikosti 4, 9 x 2,8 km = 13,7 km2 leží zhruba mezi obcí Kaliště a Trpíšovice, vrch Melechov leží v její severní části. Úkolem geofyzikálních prací bylo vymapování tektoniky a protažených geologických struktur směru S-J až SV-JZ. 

Plocha P-2a Lipnice 

Plocha P-2a Lipnice leží v regionální ploše P-2 Lipnice (25 km2), které bylo proměřeno r. 2 000 profily směru ssv.-jjz. Nově v roce 2005 bylo na ploše Lipnice proměřeno 21 paralelních profilů (P128 až P148) kolmého směru ZSZ-VJV, vzdálených od sebe 100 m, v metrážích od 300 do     1 730 m. Změřená plocha P-2a má tvar nepravidelného pětiúhelníku o ploše asi 2,8 km2, leží severně od Lipnice nad Sázavou. Bylo zde měřeno regionálními metodami VDV a magnetometrie s krokem 10 m pro vymapování regionálních geologických struktur a tektonických linií směru S-J až SV-JZ. 

Regionální profil RP 
V ploše P-1a+P-1 Melechov severně od samoty Rohule byl změřen v ploše profil RP směru zhruba Z-V o délce 1 550 m. Toto měření sloužilo hlavně ke klasifikaci vodivostních anomálií zjištěných metodou VDV. Byly použity metody DOP, VES a MRS. Podle těchto měření byl také situován následující lokalita Rohule:

Lokalita D-1 Rohule 

Tato lokalita o velikosti 100 x 100 m byla situována v místě, kde měření na profilu RP indikovalo pevné neporušené horniny (kolem metráže 1 000 m). Důvodem bylo situování hydrovrtu, který by potvrdil jejich přítomnost. na systému vzájemně kolmých profilů o celkové délce 300 m byly měřeny metody VDV, DOP a MRS. Bylo navrženo vhodné místo pro vrt. Majitel pozemku však nedal souhlas s provedením vrtu a proto tento nebyl realizován. 

Lokalita D-2 Kaliště 

Na lokalitě Kaliště byl průzkum zaměřen na vyhledání tektonických poruch pro situování výzkumných hydrogeologických vrtů Mel-3 a Mel-4, na nichž projekt předpokládá studium komunikace mezi vrty přes puklinové systémy v hloubce. Byly zde změřeny tři paralelní profily P1, P2 a P4 odporovými a seismickými metodami. Lokalita Kaliště leží asi 2 km ssv. od obce Kaliště v jižním cípu plochy P-1b a má změřenou plochu asi 400 x 100 m. 

Lokalita D-3 Žebrákov 

Leží ve v. části polygonu P-2b asi 700 m sz. od obce Žebrákov sz. od Světlé nad Sázavou. Byla  měřena pro upřesnění kontaktu granitového melechovského masivu a plášťových pararul monotónní série moldanubika širokým komplexem geofyzikálních metod podél tří profilů P70, P75 a P500. Měření sloužila pro lokalizaci vrtu Mel-6, který má protnout kontakt granit / pararula v hloubkách přes 50 m. Přes rozporné výsledky povrchového geologického mapování a geofyzikálního průzkumu byl vrt navržen podle indikací geofyziky a vrt zastihl kontakt mezi pararulami moldanubika a granity melechovského masivu v hloubce asi 64 m.  

Lokalita D-4 Kostelní les  

Geofyzikální výzkumné práce na lokalitě Kostelní les (asi 500 - 800 m od vrcholu Melechov - 709 m n.m.) byly provedeny pro situování geologických vrtů Mel-1 a Mel-2. Podle požadavku projektu by měly zastihnout pevné neporušené granity, aby na něm mohly být provedeny hydrogeologické a hydraulické testy, ověřující průchodnost či těsnost neporušeného masivu pro pohyb podzemní vody. Geofyzikální výzkum byl řešen metodami VDV, DOP a MRS. Poloha a rozloha uvedených lokalit je uvedena v příl. 1 v mapě 1 : 100 000. 


Na následující straně v Tab. 2.1 jsou uvedeny JTSK souřadnice rohů jednotlivých ploch a okrajových bodů profil. 

2.2
Vytyčování geofyzikálních profilů 


Regionální (elektromagnetické) měření na plochách P-1a+P-1b Melechov a P-2a Lipnice podél paralelních geofyzikálních profilů vzdálených od sebe po 100 m bylo navigováno s krokem 10 m pomocí GPS navigace. Tento způsob byl použit na plochách P-1a+P-1b Melechov a P-2a Lipnice. Popis metodiky navigace GPS je podrobně popsán ve zprávě za 1. etapu (Karous a kol. 2001b) a v dílčí zprávě 2. etapy (Karous a kol. 2004). Globální polohový systém, který byl vyvinut Ministerstvem obrany USA pro navigaci americké armády, využívá a zpracovává signál z desítek navigačních družic. Aparatura sestávala z 12-kanálové GPS 35 Garmin a ručního počítače Psionu. Na jeho displeji byla zobrazena poloha projektovaného profilu současně s aktuální polohou měřiče/operátora a jeho vzdáleností od požadovaného bodu, který měl být měřen. Poloha měřeného bodu se ukládala do souboru v paměti Psionu. 


Způsob využití GPS navigace, vyvinutý firmami Geonika a Picodas Praha pro regionální geofyzikální měření, je unikátní a umožnil provádět regionální terénní měření vysoce efektivně jak z hlediska terénní technologie, tak i z hlediska finančních nákladů. Tímto způsobem je možné nahradit i letecké geofyzikální metody, užívané pro mapování velkých ploch. 


V 1. etapě výzkumných prací byl použit pro navigaci 12-kanálová aparatura GPS 35 Garmin. Pro okamžité upřesnění polohy byl využit způsob diferenčních korekcí v reálném čase, které byly získávány pomocí zařízení LandStar III RACAL a ručního počítače Psion Workabout 2MX. Ve druhé etapě již byly využity nové technologie GPS, které umožňují vyšší citlivost, takže jsou schopny lokalizovat polohu i při velmi nízké úrovni signálu (-159 dBm). Patentová architektura o dvě generace vyšších přístrojů SiRFstarIIITM pracuje s více než 200 000 korelátory (100 - 1000 x více než u typů užitých v 1. etapě). Touto aparaturou je i v zalesněném terénu s překážkami možno registrovat signál od dostatečného počtu satelitů (20-kanálové aparatury řady GPSmap 60, 60C, 60Cx či 60CS registrují spojitě až 20 satelitů, zatímco starší typy registrovaly 4 - 5 satelitů). Tímto způsobem  bylo možné dosáhnout požadované přesnosti lokalizace bodu řádově v metrech bez okamžitých či dodatečných oprav získaných z bazální stanice (Picodas Praha 2004)GPSMAPr 60/60C/CS - navigační přístroj a uživatelská pomůcka). Navigace s novou generací GPS přístrojů má díky novým čipsetům SiRFstarIIITM i další výhody, kterými jsou zvýšená rychlost a přesnost zjištění polohy, snížené energetické nároky (asi trojnásobná doba měření se stejnými zdroji díky novému řízení spotřeby energie), vysoká citlivost.  

Tab. 2. 1. Souřadnice JTSK okrajových bodů ploch, lokalit a profilu RP


plocha/lokalita 





JTSK souřadnice





  profil   metráž 

       Y


  X

	
	
	
	
	

	P-1a+P-1b Melechov
	77
	14000
	686382.95
	1105042.42

	
	77
	16800
	688591.34
	1103321.42

	
	126
	14000
	683370.62
	1101177.63

	
	126
	16800
	685579.02
	1099456.62

	
	
	
	
	

	Plocha P-2a Lipnice
	
	
	679455.00
	1104159.00

	
	
	
	680069.00
	1103302.00

	
	
	
	679472.00
	1102077.00

	
	
	
	678084.00
	1102391.00

	
	
	
	678577.00
	1104052.00

	
	
	
	
	

	lokalita D-1 Rohule
	
	
	684773.44
	1101537.83

	
	
	
	684739.98
	1101443.69

	
	
	
	684834.11
	1101410.24

	
	
	
	684867.57
	1101504.37

	
	
	
	
	

	lokalita D-2 Kaliště
	
	
	686292.80
	1104378.40

	
	
	
	686166.00
	1103999.00

	
	
	
	686108.70
	1104020.00

	
	
	
	686235.60
	1104399.30

	
	
	
	
	

	lokalita D-3 Žebrákov
	
	
	680810.70
	1095661.20

	
	
	
	681169.40
	1095672.50

	
	
	
	681241.40
	1095407.20

	
	
	
	680404.80
	1095248.40

	
	
	
	
	

	lokalita D-4 Kost. les
	
	
	685683.30
	1099181.20

	
	
	
	686191.10
	1100043.10

	
	
	
	685761.70
	1100293.10

	
	
	
	685253.90
	1099431.50

	
	
	
	
	

	Regionální profil RP
	
	0
	683862.43
	1101808.61

	
	
	2320
	686046.35
	1101032.39



Na lokalitách (Rohule, Kaliště, Žebrákov, Kostelní les) byly geofyzikální profily v terénu vytyčeny a zaneseny do mapy příslušného měřítka klasickými geodetickými metodami (buzolním teodolitem PAB) a odměřením bodů geofyzikální sítě od známých topografických bodů. Tak je zajištěno zaměření bodů sítě s přesností do ± 1 - 2 m podle stupně shody použité mapy s nynější topografickou skutečností. Na lokalitě D-1 Rohule byly polohy profilů fixovány v terénu kolíky po 20 m. Výšky měřených bodů pro zpracování regionálního profilu RGP a RP byly určeny podle své GPS polohy odečtením z vrstevnicové mapy 1 : 10 000 s přesností do 0.5 m.

Opakovaným měřením a konfrontací se zaměřenými topografickými body bylo zjištěno, že v otevřeném terénu je zaměření bodů pomocí GPS s novou technologií zatíženo střední chybou kolem ± 3 m, ve vysokých lesních porostech tato chyba může dosahovat ± 5 m. Pro kontrolu a vyrovnání geofyzikální sítě byly vzdálenosti mezi body měření na profilu měřeny pásmem. Po vyrovnání a zavedení oprav byly body geofyzikálního profilu zaneseny do mapy se střední chybou v určení polohy sítě bodů kolem ± 3 m.  Odchylky od ideálního průběhu  jsou v daném měřítku prací zanedbatelné. 


V dalších kapitolách jsou stručně popsány geofyzikální metody, které byly použity pro řešení projektu Provedení geologických a dalších prací na testovací lokalitě Melechovský masiv (obě etapy). 

2. 3 
Metoda velmi dlouhých vln (VDV)


Elektromagnetická geofyzikální metoda velmi dlouhých vln (VDV) je určena pro mapování mělkých geologických vodičů. Využívá stávající elektromagnetické zdroje - vojenské navigační stanice pracující v intervalu frekvencí 10 - 30 kHz. Jako vodiče se většinou projevují tektonické linie, někdy se však také jedná o mocnější úzký pruh pokryvu, resp. zvětralejšího podloží. Může se jednat i o relativní vodič, který se projevuje na kontaktu odporově kontrastních hornin. 


Metodika měření je popsána podrobně ve zprávách (Karous a kol. 2001b, Karous a kol.  2004). Bylo měřeno přístrojem OMNI PLUS kanadské firmy Scintrex. Jako zdroj pole VDV byly využity radiostanice 18,3 kHz (HWU – Le Blanc, Francie) a 20,2 kHz (ICV – Tavolara, Itálie/Sardinie), které mapují struktury s.-j. až sv.-jz. směru.  


Metoda VDV byla v průběhu 2. etapy v letech 2004-05 měřena s krokem 10 m na plochách P-1a+P-1b Melechov a P-2a Lipnice na profilech vzdálených 100 m od sebe. Profily mají směr ZSZ-VJV, na nichž jsou mapovány protažené (vodivé) struktury kolmého směru (S-J až SV-JZ). Na ploše Melechov bylo změřeno na profilech P77 až P126 v intervalu metráží 14 000 až 16 800 m o celkové délce 140 000 m celkem 14 050 bodů, na ploše Lipnice na 21 profilech P128 až P148 o celkové délce 28 020 m profilů s krokem 10 m celkem 2 876 bodů (část opakována pro ověření přesnosti a opakovatelnosti měření, příp. nahrazení objektivně nevěrohodných dat). Z měřených hodnot reálné složky Re (%) byly vypočteny tzv. Fraserovy gradienty FG (%/m), lokalizující svými maximy mělké vodivé protažené zóny, které s vysokou pravděpodobností odpovídají výchozům tektonických linií. Při přechodu přes vodivou polohu mění obě měřené hodnoty Re a Im polaritu a vytváří tak prudký gradient, který indikuje vodič. Tento gradient je počítán podle zobecněného Fraserova algoritmu (tzv. Fraserův gradient FG, příp. Karousova-Hjeltova filtrace KH, viz Fraser 1969, Karous 1980, Karous a Hjelt 1983, Karous 1989) a vykazuje maxima v místech vodičů. Je určen v bodě o souřadnici x(m) dle vztahů:

FG (x) = Σ ai.Re(x - i.Δx + φ), resp. KH (x) = A * Re, 

kde Δx je krok měření (v našem případě 10 m), koeficienty ai závisí na použitém filtru a φ je fázový posuv počítaného bodu vůči polohám bodů měřených, A je lineární filtr odvozený pro modelovou křivku nad vodičem, Re je vektor měřených dat podél profilu a * je konvoluční součin (druhá z obou rovnic je zobecněním první).


Výsledkem zpracování byl přehled profilů Re a FG a mapa izolinií Fraserových gradientů v etapových zprávách (Karous a kol. 2004, Karous a kol. 2005). Strukturní schéma interpretovaných vodivých linií klasifikovaných podle geofyzikálních projevů  jsou uvedeny v příl. 2 (Melechov) a 3 (Lipnice) této zprávy. 

2.4 
Magnetometrie (Mag)


Magnetometrie byla realizována k mapování kontaktu granitového masivu s okolními plášťovými horninami (pararulami), které vykazují díky slabě zvýšené koncentraci magnetických minerálů mírně anomální magnetické anomálie vůči magneticky sterilním granitům. Velikost vektoru totálního magnetické pole T(nT) byla měřena protonovým magnetometrem OMNI PLUS kanadské firmy Scintrex simultánně s metodou VDV. Metodika měření i způsob zpracování je obdobná jako v roce 2004 (Karous a kol. 2004):


Na základním bodě ZB (variační stanici) v obci Kaliště byly registrovány jednak variace magnetického pole protonovým magnetometrem OMNI PLUS s registračním intervalem 5 min, jednak časová variace polohy stabilní GPS anténou pro odvození korekcí navigace bodů na profilech. Magnetická měření (totální vektor) byla opravena o denní variace, které byly odvozeny vyhlazením registrovaných variací na ZB. Po korekcích na denní variace byly opravené hodnoty totálního magnetického pole seřazeny (statistickým zhodnocením navazujících úseků a zpracovatelským leteckým softwarem LEVELLING PICODAS) pro optimalizaci návaznosti měření podél profilů v různých časových obdobích a pro statistické vyrovnání normálových hladin mezi profily. Poté bylo odstraněno globální a regionální magnetické pole jako statisticky určená lineární funkce (rovina) opravených dat podle vztahu: 

Ta = T - T0 - (.x(km) - (.y(km)

kde  
Ta  jsou magnetické anomálie, 


x(km) a y(km) jsou geofyzikální souřadnice měřeného bodu v km, 


( a ( jsou statisticky určené koeficienty regionál. a globál. pole pro jednotlivé plochy, 


T0 je statisticky nejčetnější hodnota neanomálních oblastí, 


Pro zobrazení profilových křivek a tvorbu map izolinií byly nejprve objektivně jedno-duchým algoritmem na PC odstraněny anomálie způsobené umělými (civilizačními, antropogenními) magnetickými objekty (ploty, kabely, elektrická a j. vedení, atd.) na základě vysokého horizontálního gradientu, který by výrazně při zpracování zkreslil konstruované obrazy do značných vzdáleností. Poté byly některé zbytkové rušivé anomálie odstraněny vizuální redakcí.
Pečlivým terénním měřením, detailní registrací denních variací, zavedením statistických a variačních korekcí a automatickým a subjektivním odstraněním civilizačních šumů (vlivy umělých antropogenních magnetických těles – elektrických a j. vedení nadzemních i podzemních, plotů, a pod.) bylo dosaženo vysoké přesnosti odvozených magnetických anomálií se střední chybou ( 1.9 nT.  


Na ploše P-2a Lipnice bylo změřeno na celkové délce 28 020 m profilů s krokem 10 m celkem 2 876 bodů (pro převaz a zavedení oprav některé body opakované). Měřené hodnoty absolutních velikostí totálního pole T byly opraveny o denní chody, regionální (lineární) magnetické pole a byly vyloučeny body, kde se prokazatelně projevují umělé zdroje - železné a ocelové předměty na povrchu. Výsledkem zpracování byly profilové křivky magnetických anomálií ΔT a plošné plastické mapy izolinií reziduálních anomálií totálního magnetického pole v etapových zprávách (Karous a kol. 2004, Karous a kol. 2005).  Na lokalitě D-3 Žebrákov byl proměřen úsek profilu P75 vedený přes předpokládaný kontakt granitu a plášťových pararul o celkové délce 280 m (metráž 320 - 600), s krokem 5 m, tj. bylo změřeno 56 bodů. Výsledkem je profilová křivka anomálie totálního vektoru ΔT. 

2.5 
Odporové profilování

2.5.1  
Dipólové odporové profilování (DOP)


DOP bylo měřeno pro zjištění a vymapování strmě upadajících elektricky vodivých tektonických poruch a vymezení odporově se lišících horninových typů a pro lokalizaci jejich kontaktů na všech lokalitách D-1 až D-4 (Rohule, Kaliště, Žebrákov a Kostelní les). Napětí a proudy v odporovém profilování byly měřeny soupravou aparatur MIMI (milivoltmetr) a GEVY 100 (miliampérmetr) výrobce Geofyzika Brno. Podle potřeby bylo měřeno uspořádáním DOP A10B30M10N, které má hloubkový dosah do 40 m (AB - proudový dipól, MN měřicí dipól, číslo mezi elektrodami A, B, M a N značí vzdálenost v m), nebo A10B50M10N (hloubkový dosah do 60 m). Krok měření podle požadované detailnosti výstupu byl 5 nebo 10 m. Celkem bylo změřeno s opakovaným měřením 1 028 bodů s relativní přesností (r = ( 3,8 %. Z křivek DOP byly interpretovány kontakty odporově se lišících hornin a hlavně zvodnělé tektonické linie jako lokální deskovité strmé vodiče. 


Poloha mělkého uložení či výchozu vodivé struktury je určitelná poměrně jednoznačně. Obtížnější je stanovit u málo širokých tektonických poruch jejich mocnost, nepřesahuje-li výrazněji délku měřicího dipólu MN. Pak se totiž projeví sumárně její vodivost S = m / ρ (mocnost m lomená měrným odporem ρ). Čím je tedy porucha vodivější a mocnější, tím výraznější je její vodivostní projev v metodě DOP. Prakticky nezjistitelný je z odporových měření sklon poruchy, protože na odporových křivkách se nejvýrazněji projeví svrchní část vodivé tektonické poruchy, kde je tato nejvodivější /pukliny jsou otevřené, nasycené vodou, horniny jsou v tektonice nejvíce porušeny, minerály jsou rozloženy na vodivé jíly a pod.). Určité lepší možnosti mají komplikovanější odporové metody, např. metoda středového gradientu, kombinovaného středového gradientu, které byly použity na lokalitě Žebrákov pro vymapování kontaktu plášťových pararul a melechovského granitu.   

2.5.2  
Metoda kombinovaného středového gradientu (KSG) a středového gradientu (SG)


Toto specifické měření využívá stabilních proudových uzemnění (elektrod A, B a C∞ - elektroda v tzv. nekonečnu). Po profilu se pohybuje pouze měřicí dipól MN. Tím je zajištěno, že odporová křivka je méně zkreslená a je čitelnější, než když u běžného uspořádání přechází všechny elektrody přes kontakt (Karous 1980, Karous 1989). Gradienty (ostré spády) odporové křivky leží přímo nad kontaktem a jsou výrazné zvláště v případě, kdy elektroda proudová (A, B) je na straně hornin s vyšším odporem. 


Na lokalitě Žebrákov bylo měřeno se dvěma hloubkovými dosahy: pro AB = 200 je hloubkový dosah asi do 80 m a pro AB = 300 m je asi do 120 m. Nekonečno C∞ bylo uzemněno asi 750 m kolmo od měřeného profilu. Na něm bylo měřeno v intervalu metráží 400 až 600, resp. 450 - 550, v každém bodě s krokem 5 m byly měřeny odpory pro uzemnění C∞A a C∞B (uspořádání AMN, resp. BMN, A leží na jižní straně profilu) a symetrické uspořádání AMNB, odpovídající metodě středového gradientu (SG). Celkem bylo změřeno metodami KSG i SG každou 252 hodnot měrných odporů. Z opakovaných měření vychází střední relativní chyba (r = ( 1,2 %. 

2.6
Odporové sondování


Vzhledem k požadavku detailního odporového průzkumu byly na jednotlivých lokalitách aplikovány klasické a některé netradiční sondážní varianty odporového sondování: 

2.6.1   
Vertikální elektrické sondování (VES) 

VES bylo měřeno se Schlumbergerovým symetrickým uspořádáním elektrod AMNB. Napětí a proud v metodě VES byly měřeny soupravou aparatur MIMI (milivoltmetr) a GEVY 100 (miliampérmetr), výrobce s.p. Geofyzika Brno, podobně jako při profilování. Metodou VES byly změřeny: regionální profil RP (34 bodů), lokalita Kaliště (16 bodů) a lokalita Žebrákov (11 bodů). Na dvou bodech bylo měření opakováno pro posouzení chyby/přesnosti a opakovatelnosti měření. Střední relativní chyba měření je (r = ( 3,1 %. Celkem tedy bylo změřeno 61 křivek VES. 


Automatickou inverzí sondážních křivek na počítači byly křivky VES interpretovány náhradním kvazihorizontálně zvrstveným modelem. Z výsledků interpretace jednotlivých křivek byly sestaveny interpretované 2-D odporové řezy, které slouží k interpretaci geologických řezů pod měřenými profily. 

2.6.2   
Nesymetrické (NS) a křížové odporové sondování (KVES)


Na lokalitě Žebrákov v bodě 75/500 byly v blízkosti předpokládaného kontaktu melechovského granitu s okolními pararulami změřeny sondážní křivky pro nesymetrické uspořádání  (NS) AMN a MNB s další elektrodou C∞ v tzv. nekonečnu (stejné jako pro KSG). Zároveň byla změřena i křivka pro symetrické uspořádání AMNB (VES), kdy proudové elektrody byly roztahovány ve směru profilu P75. Spolu s křivkou VES měřenou s roztažením elektrod AB ve směru profilu P500 tvoří tato měření křížový pár (KVES). Celkově byly změřeny 4 sondážní křivky. V prostředí pouze horizontálně zvrstveném se uvedené křivky nemají lišit. naopak v blízkosti kontaktů hornin se významně liší, protože každé měření je jinak orientované k protažení geologických struktur či kontaktu. Tato měření prokázala blízký kontakt a upřesnila jeho polohu. 

2.7 
Multielektrodové odporové měření (MEO)





Multielektrodové odporové měření (MEO), zv. též jako multikabel, patří mezi nejdetailnější metody stanovení odporového řezu. Bylo měřeno v délce 110 m (roztažení ze šesti sekcí) na profilu P75 (metráž 454 - 564 m) na lokalitě Žebrákov pro detailní sledování změn odporů podél profilu i do hloubky. Bylo využito aparatury ResiStar RS 100M výrobce Geofyzika Brno. Krok sousedních elektrod byl 2 m, počet elektrod byl 56. Řídící program umožňuje měřit symetrická sondování na každém bodě od uspořádání Wennerova 2-2-2 až po Schlumbergerovo 52-6-52. Při tom je využito fixovaných uzemnění, které alternují jako zdrojové a měřicí elektrody. Maximální hloubkový dosah uprostřed roztažení je kolem 25 m. 


Měřená data zdánlivých měrných odporů byla zpracována na PC pomocí automatizovaného softwaru  LOKE MH 2001,  2-D  a  3-D  Electrical  Imaging  Surveys, který vyvinula firma 

Geotomo  Software  Malaysia (Baker 1996).  Výsledkem jsou jednak a) řez zdánlivých měrných 

odporů a b) řez interpretovaný uvedeným softwarem po třech iteracích. V příl. 11 jsou uvedeny dvě varianty zpracování a interpretace: I) první je výsledkem normálního programu (NORMAL) a II) druhý je výsledkem interpretačního softwaru, který respektuje výrazné kontrasty v měrných odporech (ROBUST). V obou případech byla spočtena 3. iterace, které vykazovaly chybu v interpretovaném 2-D modelu pod 2 %.  

2.8
Seismické metody


Úkolem seismických metod je sledovat reliéf pevného podloží a odlišit horniny a jejich stav na základě jejich pevnosti, která je přímo úměrná rychlosti seismického signálu, který se v nich šíří. Místa snížení seismických rychlostí v podložní hornině lze interpretovat jako porušenou (tektonickou) zónu. Mělké seismické metody lze rozdělit na obvyklejší refrakční metodu (MRS) a méně využívanou složitější metodu reflexní (MXS). V obou případech byla použita 24-kanálová aparatura TERRALOC Mk6 (Švédsko). 

2.8.1   
Mělká refrakční seismika (MRS) 


Využívá k výzkumu prostředí tzv. refrakční vlny, která se láme na seismickém rozhraní mezi nezpevněným nadložím a pevným podložím. Popis metodiky měření i zpracování seismických záznamů je uveden ve zprávě (Karous a kol. 2004). Při interpretaci MRS byla použita metoda T0 tzv. gradientový model prostředí, který dovoluje sestavit hloubkový a rychlostní seismický řez, umožňující získat základní přehled o mělké geologické stavbě (Gürtler 1996). 


Metodou MRS bylo měřeno na všech lokalitách: D-1 Rohule (460 m), D-2 Kaliště (276 m), D-3 Žebrákov (273 m) a D-4 Kostelní les (1 472 m) a na regionálním profilu RG (1 560 m). Celkem bylo tedy změřeno metodou MRS 2 569 m. Výsledkem jsou seismické hloubkové a rychlostní řezy (např. příl. 7 a 11). V řezech je ukázán průběh reliéfu pevného horninového podloží (mocnost pokryvu) a rozložení rychlostí v pevném podloží. Nižší hodnoty seismických rychlostí v podloží lokalizují porušené (tektonické) zóny. 

2.8.2   
Mělká reflexní seismika (MXS)


V metodě MXS se registruje signál odražený od seismického rozhraní. Signál je buzen u každého geofonu a v jeho blízkosti se registrují od spodních rozhraní odražené (reflexní) seismické vlny. Pro sestavení seismického řezu je třeba znát průběh seismických rychlostí s hloubkou, které lze zjistit např. seismokarotáží. 


Metoda MXS byla zkušebně ověřena pro vymapování kontaktu granit / pararula na lokalitau Žebrákov, kde byl změřen profil P75 v intervalu metráže 436 - 528 m, tj. v délce 92 m (124-kanálové položení). Protože zde neexistuje žádný vrt, byla rychlost seismických vln v podloží odhadnuta z řezů MRS (4 000 m.s-1) a byla zavedena oprava na mělkou nízkorychlostní vrstvu (cca 600 m.s-1). Měřená data byla zpracována pomocí programu REFLEXW firmy K.J. Sandmeiera, Scientific software, Německo, který je určen pro komplexní zpracování a interpretaci reflexních metod, kam opatří i MXS. Byla využita varianta CMP-processing pro tzv. single-shot data. Výsledkem zpracování je seismický reflexní řez z hloubek větších než u MRS, v případě měření na lokalitě Žebrákov byly získány odrazy i z hloubek kolem 400 m. 

2.9
Gamaspektrometrie (GS)


Jednotlivé typy granitů melechovského masivu se vzájemně i vůči svému okolí (pararulám moldanubika) projevují mírnými kontrasty radiometrických vlastností, tj. mají odlišné střední obsahy (koncentrace) přirozeně radioaktivních prvků Th, U, K a úhrnné radioaktivity. Tato jejich vlastnost vedla k vymapování rozsahů jednotlivých typů granitů melechovského masivu leteckou gamaspektrometrií v roce 1997 (Höschl a Roudný 1997, Karous a kol. 1997b). Proto byl proměřen profil P75 na lokalitau Žebrákov také pozemní gamaspektrometrií. I když jejich střední koncentrace nejsou příliš rozdílné (Tab. 1 v Karous a kol. 1997a, Tab.3.1 v této zprávě), lze očekávat od všech měřených ekvivalentních obsahů Uekv dostatečný kontrast (granit 10-20 ppm, pararuly pláště kolem 5 ppm). Pro měření byl využit terénní gamaspektrometr GS-256 výrobce Geofyzika Brno, 256-kanálový analyzátor řízený mikropočítačem a s automatickým zápisem. Měřicí sonda obsahuje detektor 75 x 75 mm s krystalem NaI (TI), který byl umísťován do mělkých jamek. Registrována na každém bodě byla úhrnná radioaktivita, ekvivalentní obsah Th, U a K a hloubka vykopané jamky. Celkem bylo změřeno 32 bodů v úseku metráží 400 až 550 m s krokem 5 m. 

2.10 
Přehled provedených geofyzikálních měření


V rámci projektu Melechovský masiv, 2. etapa, byl v letech 2004 - 05 proveden rozsáhlý geofyzikální výzkum pozemními metodami na šesti různých lokalitách. Jejich celkový přehled je uveden v tab. 2.2: 

Tab. 2.2. Přehled provedených geofyzikálních měření

	metoda
	jednot
	P-1a,1b

Melech


	P-2a

Lipnice
	D-1

Rohule
	D-2

Kaliště
	D-3

Žebrák
	D-4

Kostles
	RG reg.

profil 
	suma

	VDV
	bod
	14 050
	2 876
	
	
	
	
	
	16 926

	Mag
	bod
	14 050
	2 876
	
	
	56
	
	
	16 926

	DOP
	bod
	
	
	78
	96
	258
	491
	86
	1 009

	KSG+SG
	bod
	
	
	
	
	252
	
	
	252

	VES
	bod 
	
	
	
	16
	11
	
	34
	61

	MEO
	odp.
	
	
	
	
	110
	
	
	110

	NS+KVES
	bod
	
	
	
	
	4
	
	
	4

	MRS
	m
	
	
	460
	276
	273
	1 472
	1 560
	4 041

	MXS
	m
	
	
	
	
	92
	
	
	92

	SG 
	bod 
	
	
	
	
	32
	
	
	32

	vytyčení
	m
	140 000
	28 020
	500
	930
	1 450
	5 000
	1 560
	177 460


3 
VÝSLEDKY PROVEDENÝCH GEOFYZIKÁLNÍCH PRACÍ 

3.1 
Plocha P-1a+P-1b Melechov


Na ploše P-1a+P-1b Melechov bylo měřeno na ploše o velikosti 4, 9 x 2,8 km = 13,7 km2 v síti 100 x 10 m s profily zsz.-vjv. směru metodami: magnetometrie Mag (totální vektor T(nT) a vertikální gradient dT/dz(nT/m) a velmi dlouhých vln VDV (reálná Re(%) a imaginární část Im(%) magnetické složky elektromagnetického pole vojenských navigačních radiostanic). Celkový počet změřených bodů byl pro obě metody byl 14 062. Spolu s regionálním profilem RG a lokalitaem D-1 Rohule je situace plochy Melechov uvedena v příl. 2 v mapě měř. 1 : 25 000. 


Magnetometrie vymapovala rozsah granitového tělesa, které je magneticky sterilní, tj. projevuje se velmi slabými reziduálními magnetickými anomáliemi v rozmezí od -2 nT do +2 nT. Lokální a bodové anomálie ve střední části zájmové plochy mají antropogenní původ. Geologický význam mají jen magnetické anomálie na jižní části území, kde vyšší hodnoty magnetického pole mapují muskovit-biotitické pararuly, při jižním okraji melechovského masivu silně granitizované. Jejich rozšíření podle magnetometrie (reziduální anomálie vyšší než 10 nT) je uvedeno ve svodné interpretační mapě 1 : 10 000 v příl. 2 (zeleně). V mapě je také pro srovnání uvedeno rozšíření pararul pláště melechovského masivu podle geologické mapy (černě).  


Hlavním výsledkem metody VDV je schematická mapa vodivostních linií (příl. 3), které odpovídají strmým zvodnělým tektonickým poruchám. Kromě poruch převážně ssv.-jjz. až s.-j. směru (příčné k měřeným profilům), které byly indikovány nynějším měřením v 2. etapě (2004 - modře),  jsou ve strukturně korelačním schématu zakresleny i linie, vymapované v 1. etapě průzkumu z roku 2001 (červeně), kdy byly kolmým systémem profilů mapovány linie převážně sz.-jv. až z.-v. směru. Podle amplitudy a šířky anomálního projevu v metodě VDV jsou poruchové zóny klasifikovány do tří tříd. Tato klasifikace by měla mít i geologickou odezvu. Nutno však připomenout, že metoda VDV má hloubkový dosah první desítky metrů a že se tedy roztřídění významu poruch vztahuje na tuto hloubku.   

3.2 
Plocha P-2a Lipnice 


Plocha P-2a Lipnice pětiúhelníkového tvaru byla proměřena jednadvaceti rovnoběžnými profily zsz.-vjv. směru metodami magnetometrie a velmi dlouhých vln stejně jako v ploše Melechov v síti 100 x 10 m. Celkem bylo změřeno každou metodou změřeno 2 876 bodů. 


Hlavním výsledkem metody VDV je schematická mapa vodivostních linií, které odpovídají strmým zvodnělým tektonickým poruchám v podložních horninách (příl. 4). Kromě poruch převážně příčných k měřeným profilům z 2. etapy (rok 2005) jsou ve strukturně korelačním schématu zakresleny i linie, vymapované v 1. etapě průzkumu z roku 2001, kdy byly kolmým systémem profilů mapovány linie západovýchodního směru. Linie vymapované v obou různých etapách jsou rozlišeny barevně:  Červeně  jsou  zakresleny  vymapované  linie  z  2. etapy (2005) zhruba s-j. až ssz-jjv. směru, modře (2001) jsou linie zhruba z-v. až zsz-vjv. směru. Výjimky tvoří linie tohoto směru zakreslená červeně, protože byla zjištěna měřením v roce 2005 podle ztráty korelace k ní příčných tektonik. Podle amplitudy a šířky anomálního projevu v metodě VDV jsou poruchové zóny klasifikovány do tří tříd. Jako tektonické linie regionálního významu lze považovat pouze vyšší třídy, které jsou zakresleny dvojitou (plnou i přerušovanou) čarou. 


Magnetometrie mapuje rozsah granitového tělesa, které je magneticky sterilní, tj. projevuje se velmi slabými magnetickými anomáliemi v rozmezí od -4 nT do +4 nT. Na celé měřené ploše je magnetický obraz velmi klidný (plochý) v uvedeném rozmezí a proto se v rozmezí celé zájmové plochy nachází podle magnetometrie pouze granity. V této ploše byl karotáží proměřen jádrový vrt Mel-5 (Lukeš 2005a, Lukeš 2005c). 

3.3 
Lokalita D-1 Rohule 



Měření na lokalitě D-1 v ploše cca 100 x 100 m sloužilo k upřesnění polohy vrtu, který by měl být přednostně umístěn v neporušeném horninovém prostředí. Na šesti profilech kolmé sítě byly aplikovány metody VDV, DOP se dvěma rozestupy a metoda MRS. Schéma měřených profilů je uvedena v náčrtku 1 : 1 000 v příl. 5, kde jsou rovněž zakresleny výsledky geofyzikálních prací: vymapovaná porucha podle DOP i MRS a místo vhodné pro umístění vrtu v homogenním pevném horninovém bloku. Projevy poruchy v metodách DOP a MRS byly kvantifikovány velikostí vodivostní anomálie 

R (x) = ρz stř / ρz(x), 

tj. poměrem středního odporu okolních hornin ρz stř a lokálního odporu v místě měření ρz (x), 

a poměrem S(x) hraničních seismických rychlostí středních vstř a v daném místě 

S = vstř / v (x).


Oba tyto parametry R a S určují určitý stupeň pravděpodobnosti výskytu poruchy v daném místě. Byla proto sestavena mapa součtu obou indicií  I(x) jako komplexní indikace poruchy podle vztahu 




I(x) = ½ [  R(x) + S(x) ] = ½ [ ( ρz stř / ρz(x) + vstř / v(x) ]. 


V místech vysokých hodnot indicie I(x) (v mapě v příl. 5 tmavomodrá plocha) je i vysoká pravděpodobnost výskytu poruchy. Mapa těchto indicií spolu s interpretovanou poruchou a vymezením oblasti s pevnými neporušenými horninami vhodné pro situování vrtu je uvedena v příl. 5. Pro nesouhlas společenství majitelů pozemku nemohl být navrhovaný vrt realizován. 

3.4 
Regionální profil RP 






Měření na regionálním profilu RP, protínajícím příčně měřené obdélníkové území plochy P-1a+P-1b Melechov v délce 1 550 m, sloužilo hlavně ke klasifikaci vodivostních anomálií, zjištěných metodou VDV na této ploše, které odpovídají tektonickým poruchám. Byly ověřovány metodami DOP, VES a MRS. 


Interpretovaný odporový řez podle VES je uveden v měř. 1 : 5 000 / 1 000 v příl. 6. Podložní granity se v kompaktním stavu projevují vysokými měrnými odpory i přes 10 000 Ωm, s porušením a nasycením rozvolněných zón vodou klesají odpory až pod 1 000 Ωm. Masivní blok hornin leží  v intervalu  1 000 až 1 250 m.  V tomto místě bylo proto provedeno detailní mě-

ření (lokalita D-1 Rohule, viz kap. 3.3). Kapsy nižších odporů (pod 2 000 Ωm) zasahující do větších hloubek jsou zřejmě projevy lokální strmých poruch a hlubšího zvětrání hornin. Podle nich lze tedy situovat lokální poruchy. Přesná lokalizace poruch a jejich klasifikace byla však provedena na základě korelace výsledků všech tří použitých metod – DOP, VES a MRS. Pokryv má odpory od 500 do 5 000 Ωm a mocnosti do 1 až 1,5 m, často vychází skalní hornina téměř k povrchu. Nižší odpory (kolem 500 Ωm) odpovídají zvětralinovým pokryvům a svahovým hlínám, vysoké odpory jsou suché kamenité sutě (až 5 000 Ωm).    


Mělká refrakční seismika velmi detailně posuzuje stav horninového masivu podle geotechnického stavu (viz příl. 7). Mocnost pokryvu kolísá kolem 0,5 m, výjimečně dosahuje 1,5 m, zvláště v místech poruch, které predisponují hlubší zvětrání hornin a vyplnění zvětralinových kapes hlínami a sutěmi. Seismické rychlosti pokryvu se pohybují mezi 500 až 1 000 m/s. Podložní horniny mají seismické rychlosti až 5 000 m/s, což indikuje velmi pevné masivní bloky. Ty jsou odděleny lokálními poruchami. Celý profil RP je zřejmě rozdělen na dvě části, od metráže asi 750 níže jsou horniny měkčí, vyššího stupně porušení, do vyšších metráží jsou horniny pevnější s vyšší třídou těžitelnosti. Může se jednat pouze o změnu stavu (stupně porušení) melechovského granitu.

3.5 
Lokalita D-2 Kaliště






Na lokalitě Kaliště, asi 2 km severně od obce Kaliště, byl proveden geofyzikální průzkum pro detailní lokalizaci systému paralelních poruch zsz.-vjv. směru, který má regionální charakter a byl vymapován plošným pozemním elektromagnetickým mapováním metodou VDV na ploše P-1 Melechov (Karous a kol. 2001b). Na lokalitě D-2 byly aplikovány metody DOP, VES a MRS na třech profilech, jejichž situace je uvedena v příl. 8 v mapě 1 : 10 000. Byly zde vymapovány poruchy A až G, z nichž nejvýraznější je porucha označená jako B. Ta se ukázala po ověření vrty Mel-3 jako projev hlubokého zářezu vyplněného vodivými fluviálními sedimenty. Jsme však přesvědčeni, že tento zářez je důsledkem tektonikou predisponovaného toku potoka. Vrt Mel-4, situovaný do poruchy D ji ověřil jednoznačně (Lukeš 2005a). 


Bohužel není možné vzhledem ke složitým tektonickým podmínkám a variabilitě mocností a odporových vlastností pokryvu odhadnout sklon zjištěných poruch. Pro určení sklonu poruch zastižených v následně provedených vrtech doporučujeme provést měření tzv. nabitého tělesa při uzemnění proudové elektrody do zastižené poruchy v hloubce ve vrtu. Povrchová měření ekvipotenciálních linií by mohla přispět k identifikaci hluboko zastižených poruch (např. podle odporové karotáže) a jejich povrchových nebo mělkých výchozů.   

3.6 
Lokalita D-3 Žebrákov 


Na lokalitě Žebrákov bylo prvořadým úkolem lokalizovat (s požadavkem poměrně vysoké přesnosti) kontakt mezi granitovým tělesem melechovského masivu a pararulami pláště masivu. Podle geologické mapy leží kontakt melechovského masivu a jeho pláště v blízkosti lesní cesty od Žebrákova k Opatovicím. Situace vytyčených geofyzikálních profilů pro mapování kontaktu je uvedena na příl. 9. Hlavní profil pro situování vrtu byl P75, na kterém byl změřen široký komplex geofyzikálních metod.

Lokalita D-3 Žebrákov  byl vybrán ze dvou důvodů: 

1) Pro skutečné stanovení polohy kontaktu melechovského granitu a plášťových pararul, které bylo úspěšně ověřeno vrtem v interpretovaném místě a  

2) pro ověření možností různých geofyzikálních metod pro vymapování kontaktu za podmínek, kdy jsou anomální projevy rozličných metod zatíženy v různé míře vlivem umělých překážek (vysokonapěťového vedení, které vede shodou okolností právě v místě předpokládaného kontaktu, navíc, jak ukázala provedená měření, je v blízkosti kontaktu uloženo vodovodní potrubí I. řádu).


Z obou uvedených důvodů byl proveden geofyzikální výzkum širokým spektrem metod, u nichž bylo možné na základě kontrastů fyzikálních vlastností obou zastoupených hornin a na základě možného rušivého vlivu elektrického vedení a vodovodu očekávat příznivé výsledky. Pro výběr vhodných geofyzikálních metod byla nejprve provedena analýza fyzikálních vlastností, které přichází v úvahu pro diferenciaci obou typu hornin - granitů a pararul. Jednotlivé typy granitů melechovského masivu se vzájemně i vůči svému okolí (plášťové pararuly moldanubika) projevují mírnými kontrasty v odporových, seismických, magnetických a radiometrických vlastnostech. 

Odporové kontrasty: Pevné, kompaktní granity mají měrné odpory ρ až do 10 000, běžně se však pohybují kolem 6 000 Ωm.
U pararul můžeme očekávat měrné odpory zhruba o 2 000 Ωm nižší. Kontrast v odporech granitů a pararul není zcela přesvědčující, protože výrazně závisí na stavu horniny a nikoli na její litologii. Porušená pásma se projevují jako elektrické vodiče, u nichž v závislosti na stupni porušení  a stupni nasycení pórů vodou se měrné odpory pohybují v rozmezí 200 až 800 Ωm, což zaručuje dobrý kontrast pro odporové mapování poruch (puklinových zón).  

Seismické rychlosti: 
Podobné relace platí i pro seismické rychlosti vseism, které opět závisí více na stavu horniny než na jejím typu. U pevných granitů dosahují vseism  až 6 000 m.s-1 a s jejich postižením vseism  klesá. Porušená pásma mají pak vseism  pod 2 000 m.s-1 a s vyšším stupněm porušení klesají i pod 1 000 m.s-1. Pararuly se projevují nižšími rychlostmi: U pevných, zvláště kvarcitických, pararul lze očekávat rychlosti až kolem 4 000 m.s-1. 

Koncentrace radionuklidů: 
Oba typy hornin, granitů a rul, mají i odlišné střední obsahy (koncentrace) hlavně U a úhrnné radioaktivity. Významnější než absolutní hodnoty koncentrací, na nichž se podílí i odstínění pokryvem a pod., jsou relativní poměry radionuklidů, např. Th/U. I v radiometrických metodách lze doufat v možnost odlišení granitů a rul. 

Tab. 3. 1.  Fyzikální vlastnosti granitu koutského typu a plášťových pararul 




Th (ppm)   U (ppm)
K (%)        vseim(m.s-1)          ρ(Ωm)

σ(g.cm-3)

   granit pevný 

10 - 20
      10 - 20
2 - 4
   4 000 - 6 000      4 000 - 14 000
2.56

         
 porušený 




   2 000 - 3 000         500 -   1 000
2.0-2.3


   pararula pevná  
  11.4
         5.2
  2.6
   2 000 - 4 000      2 000 -   4 000
2.67

        
    porušená 




   1 000 - 2 000         500 -   1 000
2.1-2.4
Magnetická susceptibilita: Zatímco granity jsou téměř magneticky sterilní, mají pararuly vyšší obsah paramagnetických či feromagnetických minerálů a tak se projevují magnetickými vyššími anomáliemi. Střední magnetická susceptibilita κ u žul se pohybuje v rozmezí 35 - 75.10-6 jednotek SI (podle typu), u pararul dosahuje až o řád vyšších jednotek -  kolem 320.10-6  jedn. SI.  

Hustotní rozdíl: Z hlediska tíhových anomálií by bylo možné využít i kontrastu v hustotách žul a rul: Zatímco „lehčí“ granity mají střední hustoty kolem σ = 2.56 g.cm-3, těžší plášťové pararuly asi 2.67 g.cm-3. Tohoto kontrastu lze však využít až pro výrazné objemy obou hornin, např. pro interpretaci tvaru a hloubky celého melechovského masivu. Kontakt obou hornin by se projevil (už kvůli svému sklonu) velmi pozvolným nárůstem tíhové anomálie směrem k pararulám, což by lokální nehomogenity i regionální pole překryly.   


Na lokalitě D-4 Žebrákov byly měřeny postupně odporové metody: DOP, KSG, SG, VES, KVES, NS a MEO (vysvětlení značek a popis jednotlivých metod je uveden v kap. 2), které se zvyšující se detailností měření upřesňovaly pozici kontaktu. Nová měření rovněž přispívala k jednoznačnosti geofyzikální interpretace, v níž důvěra byla podlomena nesouhlasem s výsledky povrchového geologického mapování a mělkých vrtů. Popis postupu měření a důvodů k nasazení dalších metod je podrobně uveden v etapové zprávě (Karous a kol. 2005). Byly postupně řešeny problémy, které vyvolaly nejasnosti kolem geologického modelu (kontakt není ostrý, ale při povrchu se jedná o složité střídání poloh pararul a granitů, kvarcitických a granitizovaných poloh, apofýz granitů do pararul a pod.), neznámého sklonu kontaktu atd. Ostatně tyto otázky a nejasnosti má řešit navrhovaný vrt.  


Výrazný elektricky vodivý pruh se projevuje v intervalu metráží 480 - 550 m, kde zdánlivé měrné odpory klesají až ke 400 Ωm. Jedná se asi o porušenou zónu predisponovanou poruchou a vyplněnou mladšími sedimenty. Na jih od této poruchy rostou měrné odpory až k 6 000 Ωm. Detailní odporová měření multielektrodovým systémem MEO, doprovázená magnetometrií Mag, gamaspektrometrií GS a seismikou MRS na profilu P75 podpořila názor, že hlavní kontakt žul a rul se nachází na metráži 485 m. Na jižním okraji profilu se objevují horniny o interpretovaných měrných odporech až přes 10 000 Ωm - jedná se nepochybně o velmi zdravé granity vycházející téměř k povrchu. Sklon povrchu nevodivé polohy kolem 30o směrem k severu asi ukazuje povrch žulového masivu. Na sever od poruchy, tj. v metrážích přes 530 m, se nachází horniny o odporech 800 - 1 500 Ωm. To napovídá o zastižení pararul. V nich se mohou nacházet žilné polohy kvarcitické, granitizované, příp. i žíly granitické, které se projevují v odporovém profilování jako tenké nevodiče. Jejich výchozy, příp. uvolněné balvany na povrchu mohou posílit názor o výskytu granitů severně od metráže 500 m. 


To ostatně naznačuje i seismický řez (spolu s odporovým řezem na příl. 14 in Karous a kol. 2005). Opět se vydělují dva bloky - jižní s rychlostmi i přes 6 000 m/s (místy i přes 7 500 m/s), severní s rychlostmi do 4 000 m/s (místy tvrdé polohy přes 5 000 m/s), které jsou odděleny mocnou strmou poruchou (rozvolněnou polohou) s rychlostmi i pod 2 000 m/s v úseku 480 - 550 m. Anomálie magnetometrie byly v místě měření přes kontakt překryty projevy kovového vodovodního (nebo plynového) potrubí. Zkušebně byla také v úseku profil P75 v intervalu metráže 436 - 528 maměřena reflexní seismika. Odrazné plochy v hloubkách od 100 do 400 m by mohly ukazovat na tvar reliéfu granitového masivu, jehož povrch směrem k severu klesá. 


Na základě výsledků komplexních geofyzikálních měření na lokalitě D-4 Žebrákov lze konstatovat, že kontakt mezi granity a pararulami ve své mělké, výchozové části probíhá kolem metráže 490 m, pravděpodobně je kontakt tektonický podle strmé poruchy. Severně od poruchy je poloha granitů zakleslá do větších hloubek. Vzhledem k očekávané poloze kontaktu (podle VES, MEO a MRS) a jeho strmému sklonu spíše k severu lze očekávat tektonický kontakt mezi granity a pararulami  v hloubkách kolem 50 m při pozici vrtu na metrážích kolem 510 m a jeho sklonu kolem 20o  k jihu. Vrt Mel-6 byl proto situován na sever asi 4 m od osy od cesty v místě přístupném pro vrt (příl. 9). Tento vrt potvrdil správnost geofyzikální interpretace a kontakt pararul s masivními granity protnul v hloubce 64 m (Lukeš 2005b). 

3.7
Lokalita D-4 Kostelní les 


Výsledky geofyzikálního výzkumu na lokalitě D-4 Kostelní les jsou detailně popsány v etapové zprávě (Karous a kol. 2006a). Zde jsou shrnuty hlavní závěry. V příl. 6 v mapě v měřítku 1 : 5 000 jsou schematicky zakresleny pouze výsledky interpretace. Tenkou červenou přerušovanou čarou jsou zakresleny vodivé liniové struktury (tektonické linie) podle elektromagnetických měření metodou velmi dlouhých vln (VDV), která byla měřena na kolmé síti profilů v rámci regionálních měření na plochách P-1 a P-1a+P-1b Melechov v letech 2001 a 2004 (Karous a kol. 2001b, Karous a kol. 2004). Tyto linie odpovídají mělkým (výchozovým) částem poruch, které jsou zvodnělé a tudíž elektricky vodivé. V tomtéž schématu jsou rovněž zakresleny vodivé linie interpretované podle odporového profilování DOP. Odporové metody vedly k vymapování zón vysokých odporů, kde lze předpokládat neporušené horniny. Tyto zóny jsou omezené vymapovanými poruchami. 


Předběžné výsledky interpretace geofyzikálního měření na lokalitau D-4 Kostelní les byly předány zadavateli počátkem října 2005. Na základě předběžných výsledků byl pak pod okružní cestou situován vrt Mel-1, který výše uvedené výsledky interpretace plně potvrdil (Lukeš 2005). Další plánovaný vrt Mel-2 by měl být situován směrem na východ až východoseverovýchod od již realizovaného vrtu Mel-1 tak, aby byl co nejdále od vymapovaných poruch.

4 
ZÁVĚRY A DOPORUČENÍ 

4.1 
GPS navigace 


Regionální (elektromagnetické) měření na plochách P-1a+P-1b Melechov a P-2a Lipnice bylo navigováno pomocí GPS navigace (satelitní globální polohový systém - Global Position System). Popis metodiky navigace GPS je podrobně popsán ve zprávě za 1. etapu (Karous a kol. 2001b) a v dílčí zprávě 2. etapy (Karous a kol. 2004). Tento satelitní navigační systém byl vyvinut Ministerstvem obrany USA pro navigaci americké armády, využívá a zpracovává signál z desítek navigačních družic. Aparatura sestává z 12-kanálové GPS 35 Garmin a lehkého přenosného počítače, např. Psion. Na displeji Psionu je zobrazena poloha projektovaného/ných profilu/ů, předem do přístroje zaneseného/ných) současně s aktuální polohou měřiče a jeho vzdáleností a směru k požadovanému bodu, který měl být měřen. Tímto způsobem je pozice operátora/měřiče snadno navigována. Poloha měřeného bodu se ukládala do souboru v paměti Psionu. 


V 1. etapě výzkumných prací byl použit pro navigaci 12-kanálová aparatura GPS 35 Garmin. Pro okamžité upřesnění polohy byl využit způsob diferenčních korekcí v reálném čase, které byly získávány pomocí zařízení LandStar III RACAL a ručního počítače Psion Workabout 2MX. Ve druhé etapě již byly využity nové technologie GPS, které umožňují vyšší citlivost, takže jsou schopny lokalizovat polohu i při velmi nízké úrovni signálu (-159 dBm). Patentová architektura o dvě generace vyšších přístrojů SiRFstarIIITM pracuje s více než 200 000 korelátory (100 - 1000 x více než u typů užitých v 1. etapě). Touto aparaturou je i v zalesněném terénu s překážkami možno registrovat signál od dostatečného počtu satelitů (20-kanálové aparatury řady GPSmap 60, 60C, 60Cx či 60CS registrují spojitě až 20 satelitů, zatímco starší typy registrovaly 4 - 5 satelitů). Tímto způsobem  bylo možné dosáhnout požadované přesnosti lokalizace bodu řádově v metrech bez okamžitých či dodatečných oprav získaných z bazální stanice (Picodas Praha 2004)GPSMAPr 60/60C/CS - navigační přístroj a uživatelská pomůcka). Navigace s novou generací GPS přístrojů má díky novým čipsetům SiRFstarIIITM i další výhody, kterými jsou zvýšená rychlost a přesnost zjištění polohy, snížené energetické nároky (asi trojnásobná doba měření se stejnými zdroji díky novému řízení spotřeby energie), vysoká citlivost.  

4.2
Pozemní versus letecké geofyzikální (aerogeofyzikální) měření 


Způsob využití GPS navigace, vyvinutý firmami Geonika a Picodas Praha pro regionální geofyzikální měření,  je unikátní a umožnil provádět regionální terénní měření vysoce efektivně jak z hlediska terénní technologie, tak i z hlediska finančních nákladů. Tímto způsobem je možné nahradit i letecké geofyzikální metody, užívané pro mapování velkých ploch. Pozemní regionální měření má následující výhody:

- Pozemní měření je finančně přijatelnější, např. kombinace magnetometrie a elektromagnetického mapování  je v pozemní verzi asi o 40 - 50 % levnější než letecká.

- Měřicí senzory jsou blíže zemi než u leteckého průzkumu, tj. i mapovaným geologickým strukturám, takže anomálie jsou výraznější, mají větší amplitudu a jsou méně rozlehlé, což přispívá k jednoznačnosti a přesnosti interpretace.

- Technologie měření je mobilnější, nevyžaduje využití/pronájem finančně náročných vrtulníků či letadel úřední schválení letů. 

- Ke  zpracování a interpretaci dat je možné využít jednodušších softwarů, i když velmi rozsáhlá měření využijí s výhodou softwarové postupy vyvinuté pro letecká měření, např. PICODAS LEVELING, WGC SOFTWARE, ER MAPPER, GEOSOFT Advanced atd. Při měření na jednom bodě se registruje sedm parametrů metody VDV (zahrnující měř. veličiny, polohu, čas, azimut ke zdrojové stanici), dalších pět parametrů magnetického pole (včetně polohy a času a kvality měření) a celkem tři až pět parametrů navigačního systému (podle použitého algoritmu zpracování). Při hustotě měření stejné jako na lokalitě Melechov, tj. v síti 10 x 100 m, je na ploše 10 x 10 km měřeno na 100 tisíc bodů. Celkem je tedy zpracováváno téměř simultánně skoro dva milióny hodnot. Kromě toho jsou spojitě sledovány dvouparametrové variace magnetického pole a několik parametrů GPS korekcí včetně přesné registrace času. Pochopitelně do zpracování vstupují další údaje charakterizující měření na bodech a stanicích. Takový průzkum je možné provádět jen s nejmodernějším vybavením přístrojovým i softwarovým.

Nevýhodou pozemního měření je delší doba měření (místo dnů leteckého průzkumu se u pozemní verze  jedná o týdny až první měsíce), a dále nutnost získání povolení pro vstup na pozemky. Paradoxně však pozemní průzkum méně irituje místní obyvatele než několikadenní vrčení vrtulníků.   

4.3 
Metodické výstupy 


Výsledky plošných regionálních geofyzikálních měření na lokalitě Melechovský masiv ukazují nezbytnost povrchového geofyzikálního průzkumu při detailním geologickém mapování. Obě použité metody, VDV a Mag, přispěly k upřesnění geologické mapy, každá z hlediska pohledu jiného fyzikálního parametru. Magnetometrie věrohodně mapuje hranici mezi magneticky sterilními granity (prakticky nulové anomálie) a okolními pararulami, které se vyznačují magnetickými anomáliemi až několik desítek nT. Magnetické pole vyčleňuje dostatečně objektivně rozlehlé plochy granitů s anomáliemi kolem jednotek nT. Povrchové hranice granitů a rul jsou dobře sledovatelné všude tam, kde geologické anomálie nejsou překryty anomáliemi civilizačních objektů. Metoda VDV je určena pro mapování vodivých struktur, které jsou většinou představovány zvodněnými tektonickými poruchami. Obě geofyzikální metody tedy spolu velmi efektivně přispívají k vytypování porušených zón a k upřesnění geologických rozhraní. Jak ukazují zkušenosti na lokalitě Melechov, jsou pro detailní mapování velmi významné i výsledky gamaspektrometrie.  


Bohužel není možné vzhledem ke složitým tektonickým podmínkám a variabilitě mocností a odporových vlastností pokryvu odhadnout většinou sklon zjištěných poruch z jednoduchých měření. Pro takové určení je nezbytné provést komplexní měření odporové a seismické tak, jak ukázala měření na lokalitě D-3 Žebrákov. Díky mnohočetnému odporovému měření s využitím různých uspořádání a systémů měření bylo možné na této lokalitě určit nejen dostatečně přesně pozici kontaktu mezi granity a pararulami, ale i odhadnout sklon tektonické poruchy a tak situovat vrt velmi přesně. Vrt Mel-6 potvrdil pak závěry interpretace geofyziky. 


Doporučujeme, aby v místě známých geologických podmínek (detailní geologický model s pozicí a charakterem kontaktu či poruchy ověřený vrtem či více vrty) byly provedeny testovací geofyzikální práce pro volby optimálního souboru komplexních geofyzikálních měření. V této souvislosti je také třeba ověřit komerčně dostupné softwary pro zpracování a interpretaci složitých odporových měření, protože u levnějších a dostupných lze pochybovat o jednoznačnosti jejich výstupů. U provedených vrtů se známými sklony zastižených geologických struktur (poruch, kontaktů) doporučujeme provést stejnosměrná měření kombinace povrch - vrt, např. tzv. nabitého tělesa při uzemnění proudové elektrody do zastižené poruchy v hloubce ve vrtu. Povrchová měření ekvipotenciálních linií by mohla přispět k identifikaci hluboko zastižených poruch (např. podle odporové karotáže) a jejich povrchových nebo mělkých výchozů.   


V této zprávě uvedené přílohy byly vybrány tak, aby prezentovaly na jednotlivých lokalitách různé způsoby prezentace a interpretace geofyzikálních dat. Jako nové přístupy lze označit:

· objektivní počítačové postupy pro vyloučení anomálií antropogenního původu na základě jejich amplitudy a vysokého gradientu v metodách magnetometrie a velmi dlouhých vln (příl. 3 a 4),

· využitý způsob levelingu (vyrovnání sousedních profilů) pro metodu magnetometrie,  

· komplexní indikace strmých (tektonických) poruch podle dvou až tří metod, v našem případě podle DOP a VDV na základě lineární filtrace a dekonvoluce měřených dat (příl. 5), 

· konstrukce odporových řezů z metody VES s modelem postupně narůstajících odporů s hloubkou (příl. 6), 

· zpracování komplexního odporového měření (příl. 10 a příl. 12). 


Většina zpracovatelských a interpretačních metod byla vyvinuta či vhodně adaptována ve firmě Geonika s.r.o. Praha nezávisle na tomto projektu (M. Karous - geoelektrické metody profilové, R. Gürtler - vertikální elektrické sondování, mělká refrakční seismika, P. Nikl - mělká reflexní seismika). Metoda mělké refrakční seismiky byla zpracována programem firmy Sandmayer. Jedná se o metodu v ČR vzácně používanou. 
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Seznam Příloh 

Melechovský masiv, 2. etapa - komplexní interpretace geofyziky  
Příl.   1. 
Situace geofyzikálních ploch, profilu a lokalitaů, měř. 1 : 100 000

Příl.   2. 
Situace plochy P-1a+P-1b Melechov, regionálního profilu RP a lokalitau D-1 Rohule, 

měř. 1 : 25 000 

Příl.   3. 
Výsledky regionálního elektromagnetického mapování na ploše P-1a+P-1b Melechov, 

měř. 1 : 10 000


Příl.   4. 
Strukturní schéma interpretovaných tektonických linií podle VDV na ploše P-2a 



Lipnice,  měř. 1 : 10 000


Příl.   5.
Geofyzikální strukturně korelační schéma na lokalitě D-1 Rohule, měř. 1 : 1 000

Příl.   6.
Odporový řez podle VES na regionálním profilu RP, měř. 1 : 5 000 / 1 000

Příl.   7.
Seismický hloubkový a rychlostní řez na regionálním profilu RP, měř. 1 : 5 000 / 1 000

Příl.   8.
Situace lokality D-2 Kaliště a strukturně korelační schéma podle geofyziky, 



měř. 1 : 10 000 a 1 : 1 000

Příl.   9. 
Situace profilů a interpretovaný kontakt granit/pararula na lokalitě D-3 Žebrákov,  



měř. 1 : 5 000 

Příl.  10.
Křivky DOP, KSG, SG a gamaspektrometrie GS  na profilu P75 lokality D-3



Žebrákov, měř. 1 : 1 000 

Příl. 11.
Odporový a seismický řez na profilu P75 lokality D-3 Žebrákov,  měř. 1 : 1 000 / 250

Příl. 12.
Řezy zdánlivých a interpretovaných odporů podle MEO na profilu P75 lokality D-4 



Žebrákov,  měř. 1 : 500 / 500

Příl. 13.
Interpretované strukturně korelační schéma na lokalitě D-4 Kostelní les, měř. 1 : 5 000
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