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Abstrakt

Doupovsky vulkanicky komplex vytvaii Doupovské hory v zapadni ¢asti
Ceského masivu. Detailni geologické a geofyzikélni studie této oblasti dosud chybi. Tuto
skutec¢nost zlepsSuje seismologické métfeni provedené v Cervnu 2008. Refrakéni profily
byly rozmistény mezi 4 odstely v lomech, které se nachazi ve vulkanickém komplexu.
Prvotni vysledky ukazuji, Ze vulkanicky komplex bazickych hornin tvofi téleso
o mocnosti cca dva kilometry a ze jeho horni hranice lezi v hloubce okolo jednoho
kilometru pod moifem.

Abstract

The Doupov volcanic complex forms the Doupovské hory Mts. in the western
part of the Bohemian Massif, Czech Republic. Its creation in the Tertiary was closely
related to the opening of the nearby Ohre Rift (Eger Rift). The diameter of the complex
is about 30 km. Based on borehole and xenoliths data, relatively small thickness of the
volcanic rocks, probably less than about 1 km, is indicated. On the contrary, previous
geophysical measurements indicate much thicker surface volcanic structure.

For several reasons, detailed geological and geophysical studies of this interesting
region are still lacking. The situation improves as seismic measurements were performed
there in June 2008. Refraction profiles were deployed between four blasts in quarries,
which are situated at the edge of the volcanic complex.

Preliminary interpretation of observed data includes P-wave seismic tomography
giving the 3D velocity distribution down to a depth of three kilometres and, in particular,
resolving the form of the bottom boundary of volcanic rocks. The first results suggest
that beneath the whole volcanic complex the basaltic rocks form flat approximately 1.5
kilometre thick body in the depth of about 2 kilometres.
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Uvod

Seismicky projekt vyzkumu Doupovskych hor byl feSen vramci grantového
projektu Grantové agentury AV CR ¢&. A300460602 "Model svrchni kury oharského riftu
a jeho okoli". V ramci tohoto projektu se provadéji seismickd méfenimi v $irSim okoli
feky Ohfe, jenz je z geologického hlediska unikatnim regionem. Toto specialni profilové
seismické méreni bylo provedeno pro poznani hlubsi struktury Doupovskych hor (obr.
1). Tyto prace nebyly doposud nikdy provedeny, nebot vSechny dosavadni profily
prochazely mimo tuto oblast anebo ji mapovaly jen v malo méficich bodech. Vyjimkou
bylo nékolik bodti méteni pfi mezinadrodnim projektu SLICE 2003, na ktery tyto profily
Doupovskymi horami bezprostiedné navazuji.

Dne 30.6.2008 byl provedeno profilové seismické méfeni, o kterém zde
podavame stru¢nou technickou informaci. Provedeny experiment vyuzival geofyzikalni
odpaly v péti blizkych kamenolomech. Prvni zpracované vysledky poskytuji predstavu
o moznostech naseho pfispévku k poznani stavby Ohareckého riftu v této oblasti
a upfesnéni znalosti jeho geneze.
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Obr. 1 Dispozice Doupovskych hor v oblasti severozapadnich Cech a popis
geologickych utvard Ohareckého riftu (Cajz, 2004)

Geologie Doupovskych hor (Skacelova, Mi¢och, Rapprich)

Oblast Doupovskych hor reprezentuji na povrchu piedev§im horniny ttetihorniho
vulkanismu. Ty byly dfive interpretovany jako erozni relikt rozlehlého stratovulkanu
s centralni kalderou v Doupové. Dnes$ni vyzkumy ukazuji, Zze se jedna o slozity
vulkanicky komplex s mnoha pfivodnimi kanaly. Mocnost vulkanickych hornin
v soucasné dob¢ pravdépodobné nepiesahuje 500 m, ¢ast vulkanickych produkti byla po
svém vzniku denudovana.

Vulkanicka aktivita na izemi Doupovskych hor zacala béhem svrchniho eocénu
erupcemi strombolského typu. Vyvrzeny pyroklasticky material (tufové pyroklastické
proudy — ignimbrity) s mocnosti az 100 m se nahromadil v tésné blizkosti zdroji.

14



~

Voligocénu az spodnim miocénu dominovala efuzivni vulkanickd aktivita
(strombolského a havajského charakteru) doprovazend lavovymi vyrony z mnoha
ptivodnich kanalt.

Hlavnimi vulkanickymi horninami Doupovského vulkanického komplexu jsou
alkalické bazické az ultrabazické horniny (foidity, olivinické foidity, ¢astecné tefrity,
bazanity a trachyty). V centralni ¢asti jsou zastoupeny ijolity, essexity a syenity, které
mohou tvofit vétsi intruzivni téleso. Informace o horninach krystalinika v podlozi
Doupovskych hor jsou ziskany predev$im z xenolitd a vrtd, v zapadni a severni ¢asti
také z vychozid. Na JV jsou pod vulkanickymi horninami ulozeny také permokarbonské
sedimenty s mocnosti do 100 m, které jsou soucasti vyplné Zatecké deprese.

Vulkanicky komplex Doupovskych hor prekryvd kiizeni dvou vyznamnych
tektonickych linii — stiezovského zlomu ve sméru JZJ-SVS a libockého zlomu ve sméru
SSZ-JJV. Horniny krystalinika jsou v podlozi Doupovskych hor zastoupeny na severu
metamorfity saxothuringika (fylity, pararuly, svory, ortoruly a granulity), které se podél
stiezovského zlomu stykaji s bazickymi az ultrabazickymi horninami rozséhlého télesa
ekvivalentu marianskolazenského komplexu. To tvoii velkou ¢ast krystalického podlozi
v jizni ¢asti Doupovskych hor. Z jihu zasahuji pod Doupovsky vulkanicky komplex také
¢astecné horniny tepelsko-barandienské jednotky (svory). Vyraznou hranici ze zapadu
tvofi granity nejdecko-eibenstockého masivu, které vychéazeji na povrch v udoli Ohfe
u Kyselky. Hloubka krystalinika je od n¢kolika desitek na Z a SZ. aZ po stovky metrti na
JV (max. hloubka ve vrtu Mastov je 956 m). Geologicka struktura krystalinika v podlozi
Doupovskych hor s vyznacenim seismickych profilti v 3D modelu soucasného reliéfu je
uvedena na obr. 2. Geologické schéma podlozi pak na néasledujicim obr. 3.
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Obr. 2 Geologicka struktura krystalinika v podlozi vulkanického komplexu
Doupovskych hor (fialova srafa) v 3D modelu souc¢asného reliéfu
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Legenda:

[ Jortoruy [ fyity [_] ruly,pararuly [ granulity

s bazické a ultrabazické
I:l svony - zuly horniny __,_..-*" zlomy

Obr. 3 Geologické schéma krystalinika v podlozi vulkanického komplexu
Doupovskych hor s vyzna¢enim seismickych profilt.

Technicka realizace profilovych méreni.

Pro vybuzeni seismickych vIn bylo provedeno pét specidlnich odpalti, které byly
situovany na okrajich sledovaného tzemi v lokalitach téZebnich prostorti kamenolomt.
Zaznamy seismickych vin byly provedeny na 30-ti méficich stanovistich umisténych
zhruba podél dvou seismickych profili, na jejichz koncich se nachazely mista ¢ty
uvedenych odpall. Paty odpal byl situovan jiznéji ve vzdalengjsi lokalité kamenolomu
Krasno (obr 4).

Lokality kamenolomii byly: Uhostany, Straz n Ohii, Mokra, TaSovice a Krasno.
Pouzitd hmotnost nalozi byla 200 az 400kg. Naloze byly uloZzeny ve 2 az 4 vrtech
hloubky 12 az 30 m (tabulka 1). Roznét nalozi byl mzikovy. Na mistech odpald byl
specialnimi seismickymi aparaturami (Bumb Recordery typu BR3) méfen cas odpalu
s pfesnosti na 2 ms. Zaznam casu byl provadén jak dlouhovinnym pfijimacem DCF77,
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tak satelitnim GPS. Z hlediska nejmensi tirovné€ seismického priimyslového ruseni byly
odpaly provedeny v podvecernim Case mezi 18. a 19. hodinou s ¢asovym odstupem 10
minut.

Na seismickych profilech byly osazeny seismické aparatury. Body méteni byly
mezi sebou vzdaleny cca 3km abyly rozmistény na profilech P1 a P2 které jsou
znazornéné na obr. 4. K zdznamu seismickych vin byly pouzity aparatury Gaia se
snima¢i LE3D (Geofyzikalni Gstav AV CR) a aparatury BR3 se snima¢i SM6 -3D
(Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR). Zaznam byl provadén nepietrzité vzdy od
okamziku umisténi aparatury na méfici bod a ukoncen az pfi sbéru aparatur po provedeni
vSech odpaltl.
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Obr. 4 Seismické profily P1 a P2 prochazejici Doupovskymi horami.
Trojuhelniky oznacuji mista odpal.

Popis parametri odsti‘elt

Vybér kamenolomu byl proveden s maximalni peclivosti vzhledem k dosazeni co
nejoptimalnéjsich rozlozeni svazku seismickych paprskti v celém prostoru Doupovskych
hor. Pro profily P1 aP2 byly vybrany kamenolomy Mokra — Straz nad Ohii (P1)
a Uho$tany — Horni Tagovice (P2).

Na provedeni odstfelll byly na rozdil od béznych tézebnich odstrelti kladeny
specialni pozadavky. Predev§im musely byt vSechny naloze, umisténé ve 3-4 vrtech pro
kazdy odstiel, odpaleny ve stejném case formou mzikového odstfelu. Pro dosazeni
pozadavku, aby vétSina energie trhaviny byla spotfebovana na vybuzeni seismické viny
ane k rozruSeni okolniho kameniva, bylo nutné provést specielni ucpavku téchto cca
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30metrovych vrtii kombinaci nékolika $arzi kameniva az do hloubky 15m. Usp&iny
vysledek je charakterizovan tim, Ze nedochézi k podstatnému poruseni terénu v misté
odstfelu (obr. 6). Vzhledem k velikosti zajmového uzemi a moznosti legislativy byla
zvolena velikost nalozi odstreltl mezi 200 az 400 kg pramyslové trhaviny podle moznosti
skute¢ného naplnéni do ptedem piipravenych vrti.

Obr. 5 Seismické profily P1 — P2 s rozmisténim meéficich boda v geologické

mapé Sirsi

ho okoli Doupovskych hor.

Obr. 6 Povrch terénu po odpalu 300kg trhaviny ve 4 vrtech v kamenolomu
Mokra (30. 6. 2008, 18h10m00s)
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V uvedenych kamenolomech, ve kterych se provadi trhaci prace velkého rozsahu,
nedoslo k neobvyklému naruseni okoli lokality provadéni tézebnich praci velkého
rozsahu. Pro moznost odpaleni nalozi trhavin byly pfipraveny vrty tak, aby pti ulozeni
maximalné 400 kg trhaviny do vrtii byla ucpavka vrti dlouha minimaln€¢ 6 m. Podle
mistnich podminek byly na uvedenych lomech pfipraveny vzdy 2 nebo 4 vrty
o minimalni hloubce 12 m apro dosazeni maximalniho mozného vyplnéni vrtd
a koncentrace energie ve vrtech byla, s vyjimkou lomu StraZ nad Ohfi, kde nebylo
mozné vyuzit mechanizované nabijeni trhaviny, zvolena trhavina s vy$si nalozovou
hustotou a tekuté konzistence — emulsni trhavina Emsit. Na lomu Straz nad Ohii byla
pouzita klasickd nalozova zelatinova trhavina Poladyn. Pro =zajisténi soucasnosti
odpaleni vSech nalozi pti soucasném zajisténi vysoké bezpecnosti oproti v tomto obdobi
moznym boutkdm ¢i jinym moznym zdrojim ,.cizi“ elektrické energie byl zvolen
neelektricky roznétny systém IndetShock se stejné dlouhymi rozbuskami na dnech vrtl
které byly soucasné iniciovaly ,,povrchovou‘ rozbuskou Surface stupen 0.

Mimo jiz uvedené odchylky na lomu Straz nad Ohii, kde nebylo mozno pouzit
nabijeci viiz a kde pro blizkost vyznamného zdroje minerdlnich vod (Korunni) nebylo
mozné soucasné odpalit veétsi mnozstvi trhavin, se od vySe uvedeného standardu odchylil
iodsttel na lomu Horni Tasovice, kde pfed zapocetim nabijeni trhaviny doslo
k Castenému zneptistupnéni jednoho z pfipravenych vrti abylo snizeno mnoZstvim
trhaviny.

Lokalita Pocet vt | Hloubka vrtu | Délka vrti | Emsit | Poladyn | Semtex
/zabér (m) | (bm) k) | (kg) (kg)

Mokra 4 12 48 320 0 2

Horni Tasovice 2 20 40 110 0 1

Straz nad Ohi{ 4 12 48 0 175 0
Uhostany 4 20 80 300 0 2
Kréasno 8 15 120 1900

Celkem 24 79 216 2630 175 5

Z hlediska seismologie se jednalo o vyznamné umeéle buzené lokalni seismické
jevy, které byly zaznamenany na znaéném tzemi Ceské republiky jak narodni
seismickou siti provozovanou Geofyzikalnim tistavem AV CR, v.v.i., tak byla sledovana
ijejich seismicka odezva i na vzdalenéjsich seismickych stanicich — JAC Svornost, NEC
Nectiny, KMH Komorni Hurka. Tato vyhodnoceni poslouZzi i pro zptesnéni provadéni
lokaci t&Zebnich odpali v kamenolomech CR. To je umoznéno uréenim jiz uvedeného
¢asu odpalu v mistech explozi kdy vzdalenost seismického snimace je cca 10-15m od
odpalu. Vzhledem k narocnosti zpracovani velkého mnozstvi seismickych paprski, vsak
nebylo mozné komplexni vysledky téchto méfeni zahrnout do této stati. Prvnim
vysledkem seismického vyhodnoceni provedenych profilovych méfeni jsou hodnoty
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naméfenych Casti a amplitud rychlosti seismickych vin s tdajem o pievladajici frekvenci
seismického signalu.

Z hlediska nepfiznivych seismickych u€inkd se jedna o velmi slabé povrchové
odpaly, které jsou urCeny pouze pro seismické prozafovani pomérné mélkych partii
zemské kiry. Pro ukdzku uvadime zaznamy dvou odpald, jak byly zaregistrované
podzemni seismickou stanici JAC. Tyto jsou uvedeny na nasledujicich obr. 7 a obr. 8.
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Obr. 7 Seismicky zaznam odpalu na seismické stanici JAC v Jachymové dne
30.6. 2008 v 16h10m00s — kamenolom Mokra (svétovy cas)
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Obr. 8 Seismicky zdznam odpalu v kamenolomu Straz nad Ohfi na stanici JAC
v Jachymové dne 30.6. 2008 v 16h 20m 00s (svétovy cas)
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Vyhodnoceni a zpracovani méfeni (Valenta)
Na seismogramech byly odeteny Casy ptichodt P-vin, odecet pfichodl S-vin nebylo
mozné pouzit nebot’ byly na zdznamech pfilis slabé.
a) 2D zpracovani
Zpracovani dat ve 2D (po profilech) bylo provedeno metodou t;, kterd je jednou
z inkarnaci metody vstficnych hodochron. Tato metoda pouziva vrstevnaty 2D model
prostfedi se skokovou zménou rychlosti na rozhranich.
Vysledkem zpracovani je hloubka refrakéniho rozhrani arychlosti na ném. To je
definovano rychlosti na povrchu spodni vrstvy prostiedi.
Na nasledujicim obr. 9 jsou uvedeny hloubky refrakéniho rozhrani pro jednotlivé profily
s 10x prevySenim. Povrch refrakéniho rozhrani je zobrazen jako skute¢né nadmoiské
vySky rozhrani. Nadmotska vyska povrchu na jednotlivych profilech se pohybuje mezi
600 — 800 metry nad mofem.
Uréeni hloubek refrakéniho rozhrani je v této metodé mirné problematické, pokud
rychlosti v nadlozni vrstvé nejsou dobfe znamy. V tomto konkrétnim ptipadé byly
interpolovany z rychlosti zjisténych v okoli bodl odpall a interpolovany po profilech.
K nejvétsim chybam v urceni rychlosti proto nutné dochazi ve stiedu profild v okoli
jejich kiizeni. Hloubky rozhrani jsou zde proto uréeny pouze pfiblizné.
Seismické rychlosti na povrchu podlozni vrstvy jsou naproti tomu uréeny pomérné
spolehlive. Tomu napovida relativng ,,klidny* a hladky prabéeh rychlostnich kfivek (obr.
10). Z rychlostnich kiivek je patrny systematicky rozdil v rychlostech na jednotlivych
profilech, kdy rychlosti na profilu kolmém ke sméru struktur oherského riftu (profil P1)
jsou rychlosti o cca 4-5% nizs$i, nez na profilu paralelnim.
Pokles rychlosti na profilu P2 v rozsahu metrazi 16km az 20km muze byt zptsoben
ptitomnosti permokarbonu v podlozi vulkanitti.

Profil 1
Profil 2
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Obr. 9 Hloubky refrakéniho rozhrani P1 a P2. Nadmoitska vyska povrchu na
jednotlivych profilech se pohybuje mezi 600-800 metry nad mofem.
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Obr. 10 Hrani¢ni rychlosti na jednotlivych profilech. Systematicky rozdil v rychlostech
mize byt zpisoben anizotropii rychlosti prostiedi.

b) 3D zpracovani

Zpracovani dat v 3D seismické tomografii z povrchu, bylo provedeno pomoci programu
PStomo_eq (Ari Tryggvason). Tento program pouziva gradientovy 3D model prostiedi,
jedna se o model s plynulou zménou rychlosti, tzv. hladky model. Model je slozen
z bunék o rozmérech 1x1x1 km ve kterych je konstantni rychlost. Zobrazeni vysledku
podle tohoto modelu je uvedeno na obr. 11 a obr. 12.

velocity
4.8 5.5 6.2

Obr. 11 Profily P1 a P2 v tomografickém 3D zobrazeni. Bila linie na fezech znazoriiuje
pribéh seismického rozhrani podle metody ty. Méfitko os je v Kfovakovych

soufadnicich délené tisicem (tedy v kilometrech). Vertikalni métitko je v kilometrech
nad/pod hladinou mofe.
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Obr. 12 Profily P1 a P2 v tomografickém 3D zobrazeni. Bil4 linie na fezech znazornuje
prub¢h seismického rozhrani podle metody to. Méfitko os je v Kfovakovych
soufadnicich délené tisicem (tedy v kilometrech). Vertikalni méftitko je v kilometrech
nad/pod hladinou mofe.

Tomograficky model ukazuje ptitomnost vysokorychlostniho t€lesa v podlozi
Doupovskych hor. T€leso ma mocnost cca dva kilometry ajeho horni hranice lezi
v hloubce okolo jednoho kilometru pod mofem. Nadmoiské vysky nejvyssich vrcholi
Doupovskych hor mirné ptesahuji 900 metri nad mofem, hloubka tohoto télesa je tedy
méné nez dva kilometry pod dnesnim povrchem.

Zjisténé téleso je nejspiSe télesem bazickych hornin, které se vyznacuji
zvySenymi hodnotami seismickych rychlosti. V tomto konkrétnim pfipadé jde bud’
o téleso terciernich vulkaniti anebo o horniny ekvivalentu marianskolazenského
komplexu. Druha moznost se, vzhledem k dal§im vysledkiim probihajiciho geologického
prizkumu jevi jako pravdépodobnéjsi.

Zavér

Provedeni refrakénich seismickych profild v oblasti Doupovskych hor pfispéje
k rozsiteni poznatkd o rozlozeni ahloubce jednotlivych partii tohoto podzemniho
vulkanického télesa. Pfinosem je i poznatek o mozZnosti realizace takovychto projektt
s pouzitim pomérn¢ malych nakladd avsak za predpokladu dokonalé organizace projektu
a vysokého nasazeni vSech experimentatort. Pii dalSim zpracovani pak bude mozné
vysledky seismiky korelovat is mapami Bouguerovych anomalii azaméfit se na
vytypovand mista v oblasti s dal$im vyzkumem.

Je mozné konstatovat, Ze pod Doupovskymi horami se nachazi vysokorychlostni
téleso formované nejspiSe bazickymi horninami V soucasné dobé jest€¢ neni zcela
ziejmé, zda se jedna o tercierni vulkanické téleso (jehoz vznik by pfimo souvisel
s vulkanickou aktivitou Doupovskych hor) anebo spiSe o horniny ekvivalentu
marianskolazenského bazického komplexu.

Pod€kovani za vyznamnou pomoc anasazeni patii vedeni spolenosti
Kamenolomy CR, Tramag a.s., KMK Granit Krasno a pracovnikiim téchto kamenolomii.
Dale pak spole¢nosti Vrtné a trhaci prace, a.s. spole¢nosti Explosia a.s. a spole¢nosti
ARCADIA- Geotechnika a.s. i za finan¢ni podporu projektu.
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Seismicky projekt vyzkumu stratovulkanu Doupovské hory byl feSen v ramci

podpory grantového projektu Grantové agentury AV CR &. A300460602 "Model svrchni
kiry oharského riftu a jeho okoli".
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