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Abstract: Six 150–200 m long fully cored boreholes were realised
in the Melechov granite pluton during the period 2004–2006.
These boreholes provided the first information about internal
structure of the pluton, namely about the contact between individ-
ual intrusions, and about the contact between the granite and
the enclosing Moldanubian gneiss. Pair of boreholes Mel-1
and Mel-2 (200 m deep, in the distance of 20 m from one an-
other, situated on the western slope of the Melechov hill) reveals
a high degree of internal inhomogenities and post magmatic al-
teration, mainly chloritization, in the coarse-grained two-mica
Melechov-type granite. Pair of boreholes Mel-3 and Mel-4 (180
and 194 m deep, in the distance of 150 m from one another, situ-
ated to the north of the village of Kaliště) was situated in an inten-
sively tectonised area along the contact between the fine-grained
two-mica Lipnice-type and Kouty-type granites. These boreholes
confirmed a generally flat shape of the contact and finger-like
penetration of the Kouty-type granite into the Lipnice-type gran-
ite. The inclined 150 m long borehole Mel-5 located in an aban-
doned quarry near the village of Lipnice was used especially to
compare tectonic structures on the surface and in the borehole.
The aim of inclined borehole Mel-6 (150 m long, situated near the
village of Žebrákov) was to confirm an exact location of the con-
tact between the Kouty-type granite and gneiss, indicated here by

geophysical methods. Detailed chemical, petrological and miner-
alogical investigation of all borehole cores has been performed.

Vrty Me-1 až Mel-6 (obr. 1) realizované v rámci projektu
„Provedení geologických a dalších prací na testovací loka-
litě melechovský masiv – 2. etapa“ přinesly první reálné in-
formace o hloubkovém vývoji melechovského masivu.
Všechny dřívější interpretace a doporučení totiž vycházely
pouze z povrchových prací (MLČOCH et al. 2000a, b), které
nebyly schopny postihnout charakter kontaktu masivu
s okolními rulami, ani charakter vnitřních kontaktů mezi
jednotlivými typy granitů. Ač projektované hloubky max.
200 m jsou ve srovnání s uvažovanou hloubkou budoucího
úložiště (800–1000 m) poměrně malé, přesto zjištěné geo-
logické informace mohou poopravit naše představy
o hloubkovém vývoji granitoidních masivů v moldanubiku
a napomoci optimalizovat navazující výzkumný program
na kandidátních lokalitách.

Hlavní geologické poznatky z vrtných prací

Vrty Mel-1 a Mel-2, vzdálené cca 20 m od sebe, prokázaly
značný stupeň mineralogické a chemické nehomogenity a
tektonického postižení melechovského granitu, který byl
dosud pokládán za horninu vysoce homogenní, čerstvou a
tektonicky nepostiženou. Melechovský granit je v rámci
celého melechovského masivu intruzí nejmladší, a to jak
na základě poznatků terénně-geologických (MLČOCH et al.
2000a, 2000b), tak geochronologických (BREITER – SULOV-

SKÝ 2005). Melechovský peň má hloubkový dosah okolo
10 km (gravimetrie, SEDLÁK 2005) a jeho výchozové partie
jsou, s výjimkou centrální facie Stvořidel, petrograficky
i chemicky značně homogenní, s minimální chemickou zo-
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Tabulka 1. Přehled provedených vrtů a jejich parametrů

označení vrtu cíl parametry lokalizace

Mel-1 a Mel-2 zjištění geologických
a hydrogeologických poměrů
v homogenním horninovém
prostředí

dvojice svislých vrtů (max. hloubka
200 m) ve vzájemné vzdálenosti
prvních desítek metrů

polygon 1a – peň
melechovského granitu; lokalita
Kostelní les v katastru obce
Kouty

Mel-3 a Mel-4 zjištění geologických
a hydrogeologických poměrů
v porušeném horninovém prostředí

dvojice svislých vrtů (max. hloubka
200 m) uvnitř tektonické zóny

polygon 1b – lokalita Zadní les
v katastru obce Kaliště

Mel-5 ověření strukturního modelu
puklinatosti horninového masivu

šikmý vrt (20o) hluboký max. 150 m,
orientovaný kolmo k hlavním směrům
puklinatosti

polygon 2a – opuštěný lom č. 3
v katastru obce Lipnice

Mel-6 ověření geofyzikálně indikovaného
kontaktu granitového masivu
s pláštěm

šikmý vrt (20o) hluboký max. 150 m,
orientovaný kolmo
k předpokládanému průběhu kontaktu

polygon 2b – severní kontakt
intruze koutského granitu,
z. od obce Žebrákov



nálností. Ze všech těchto poznatků vycházela logická před-
stava o minimálním tektonickém porušení tělesa mele-
chovského granitu a minimálním rozsahu případných
postmagmatických alterací.

Realizované vrty prokázaly, že skutečnost je podstatně
komplikovanější. Melechovský granit je sice horninou pri-
márně petrograficky a texturně jednotnou, ale v detailu
chemicky nehomogenní a druhotně silně postiženou. Rela-
tivně mladé sz.-jv. tektonické struktury protínající mele-
chovský masiv, někdy vyplněné žilným křemenem, jsou
zachyceny již v geologické mapě (MLČOCH et al. 2000a).
Jejich rozsah a zejména rozsah jejich alteračních aureol je
však mnohem větší. V granitu se projevují lokálním drce-
ním až vznikem decimetry mocných zón mylonitizace. Ač
směr tektonických zón ve vrtech nelze změřit, jejich pří-
slušnost k sz.-jv. tektonice je pravděpodobná. Ještě větším
překvapením je rozsah a pestrost hydrotermálních alterací.
Na jednotlivých vzorcích byla zjištěna silicifikace, kaolini-
zace, karbonatizace, chloritizace a muskovitizace. Jistou
formou alterace je postižena značná část objemu vrtných
jader obou vrtů. Přitom granit makroskopicky budí dojem
čerstvé horniny. Jako „čerstvý“ byl melechovský granit
hodnocen i v průběhu geologického mapování (MLČOCH

2000a) a v průběhu povrchových prací předcházejících vrt-
né práce v rámci tohoto projektu. Chloritizace je o poznání
intenzivnější ve vrtu Mel-2. Ve vrtu Mel-1 byl biotit zasti-
žen ve většině výbrusů, i když téměř v každém výbrusu
byla alespoň část zrn v různém stadiu chloritizace (obr. 2).
Ve vrtu Mel-2 byl biotit potvrzen pouze ve svrchní části
vrtu do hloubky cca 50 m. Hlouběji pak došlo k již totální
chloritizaci všech zrn biotitu. Ta se mikroskopicky proje-
vuje záměnou typické hnědé barvy za barvu lahvově zele-
nou a chemicky úplnou ztrátou alkálií. Muskovit se vysky-
tuje v obou vrtech průběžně. Je proti hydrotermálním
přeměnám mnohem odolnější. V častých primárních srůs-
tech magmatického biotitu a muskovitu můžeme dnes po-
zorovat zcela chloritizovaný biotit, zatímco muskovit zů-
stává neporušen. Vyšší intenzita alterací ve vrtu Mel-2 je
zřetelná ve větší fluktuaci chemického složení a např. prů-
běžně vyšším obsahem SiO2 a nižším obsahem K2O ve
srovnání s vrtem Mel-1 (obr. 3) vzdáleným pouze 20 m.

Vysvětlení nesouladu mezi hodnocením povrchových
výchozů melechovského granitu a jeho skutečným stavem
ve vrtech Mel-1 a Mel-2 lze hledat v hlubokém zvětrávání
hrubozrnného granitu. V procesu zvětrávání se rychleji
rozpadnou alterované partie, kdežto relikty pozorovatelné
dnes jako výchozy nebo velké bloky jsou pozůstatky neal-
terovaných domén. Velká mocnost eluviálního pokryvu
tlumí rozlišovací schopnosti geofyzikálních metod, které
potom nedovedou odlišit signál z mocného eluvia od signá-
lu z podložního granitu. Schopnosti geochemických metod
přinést informace o stavu granitu pod zvětralinovým po-
kryvem jsou pak prakticky mizivé.

Vrty Mel-3 a Mel-4 byly realizovány v předpokládané
široké tektonické zóně protínající lipnický granit s. od
obce Kaliště (obr. 4). Tento předpoklad vrty zcela potvr-
dily. Intenzivní rozpukání vrtných jader a snadná hydro-
geologická prostupnost puklin potvrdily regionální cha-
rakter tektonické zóny. Z hlediska petrologického byla

vrtná jádra pestřejší než bylo očekáváno z povrchové situ-
ace. Roj ploše uložených žil leukokratních až aplitických
granitů, zastižených oběma vrty, patří již aureole granitu
koutského typu, jehož kontakt s granitem lipnickým byl
na povrchu zastižen asi 600 m severně od vrtu Mel-4. Po-
tvrdilo se, že zachytit ploše uložené horninové žíly povr-
chovými geofyzikálními metodami, byť žíly probíhají
v relativně malé hloubce, je velmi obtížné. Důležitý je též
poznatek, že kontakt lipnického a koutského granitu je
složitý a může mít různý úklon. V případě mírného úklo-
nu kontaktu, jako je tomu v oblasti vrtů Mel-3 a Mel-4,
jsou potom na povrchu úlomky obou granitů v širokém
pásmu promíchány a přesnější stanovení průběhu kontak-
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Obr. 1. Přehledná geologická mapa melechovského masivu s lokalizací
vrtů.

Obr. 2. Zcela chloritizovaný biotit v makroskopicky „čerstvém“ granitu
(vrt Mel-1, hloubka 119 m). Vpravo nahoře muskovit, vlevo dole křemen.



tu z povrchového mapování ani spektrometrie gama není
možné.

Vrt Mel-5 byl vyhlouben v t. č. nečinném lomu č. 3 na
dekorační kámen s. od obce Lipnice. Tento vrt podle oče-
kávání procházel petrologicky i chemicky homogenním
lipnickým granitem a potvrdil předpoklady vyslovené na
základě povrchového výzkumu. Usměrnění slíd v lipnic-
kém granitu pozorované v topograficky nejvyšších partiích
tohoto granitu směrem do hloubky rychle vyznívá. I toto

pozorování podporuje názor, že usměrnění je mladé, post-
magmatické, vyvolané extenzí během pozdně variského
izostatického výstupu masivu.

Vrt Mel-6 měl za úkol potvrdit tektonický charakter se-
verního kontaktu melechovského masivu, který zde byl
předpokládán na základě geologického mapování (MLČOCH

et al. 2000a) a detailně vytyčen geofyzikálním měřením
(KAROUS 2006). I v tomto případě vrt potvrdil správnost
předcházejících geologických a geofyzikálních očekávání,
kontakt byl zastižen velmi přesně v geofyzikálně indikované
linii.

Minerální indikátory evoluce granitů

Akcesorické minerály byly systematicky studovány pomo-
cí mikrosondy. Prakticky ve všech vzorcích byly zjištěn
hojný výskyt apatitu, zirkonu a monazitu. Pro melechov-
ský granit je charakteristické, že se všechny jmenované mi-
nerály vyskytují společně, velká zrna apatitu většinou uza-
vírají menší krystaly zirkonu a drobná zrna monazitu.

Melechovský granit patří ke granitům s vysokým obsa-
hem fosforu, což geneticky úzce souvisí s jeho vysokou pe-
raluminitou. Proto nepřekvapuje, že fluorapatit je zde vel-
mi hojným minerálem. Vysoké obsahy Mn (2–3 % MnO) a
Fe (0,5 % FeO) jsou v souladu s relativně vysokým stupněm
frakcionace mateřského granitu. Tomu odpovídá i zaned-
batelný podíl Cl – jde prakticky o čistý fluorový koncový
člen apatitové řady. Obsahy Sr a Ba jsou zanedbatelné, ob-
sahy U, Th a REE velmi nízké, opět v souladu s chemic-
kým složením mateřského granitu. Obsah Mn v apatitu je
dalším citlivým indikátorem stupně frakcionace granitové-
ho magmatu. Obsah MnO nad 1 % značí příslušnost horni-
ny k silně frakcionovaným granitům. Ytrium a v menší
míře další vzácné zeminy vstupují běžně do mřížky apatitu
a vzhledem k rozšíření apatitu v hornině je tento minerál
často kvantitativně hlavním nositelem REE v granitech.
Obsahy Y a REE v apatitu odrážejí hladinu obsahu těchto
prvků v hornině a během frakcionace tedy obvykle klesají.

Zirkon, jako přirozená „past“ na řadu stopových prvků
je svou rezistencí proti alteracím a zvětrávání jedním z nej-
cennějších minerálních indikátorů vývoje horniny. Zirko-
ny z melechovského granitu ve vrtech Mel-1 a Mel-2 se
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Obr. 3. Proměnlivost chemického složení melechovského granitu na příkladu distribuce SiO2 a K2O ve vrtech Mel-1 a Mel-2.

Obr. 4. Geologický profil vrtů Mel-3 a Mel-4.



vyznačují často nepravidelnou kontrastní zonalitou. Díky
vysokému obsahu radioaktivních prvků je struktura zirko-
nu často metamiktizována a takto porušené partie krystalů
přijímají jako „houba“ různé exotické prvky. Zirkon z me-
lechovského granitu je typickým zirkonem krystalizujícím
z frakcionovaných peraluminických magmat – je bohatý na
uran, fosfor, hliník, vápník a železo. Výrazná je přítomnost
fluoru. Naopak obsahy Y, Th, Sc a REE jsou relativně níz-
ké. V důsledku metamiktizace je struktura krystalů porézní
a obsahuje značné množství vody. Proto sumy analýz kle-
sají až pod 90 %.

Zirkony, krystalizující z běžné granitické taveniny, jsou
mikroskopicky homogenní a chemicky blízké čistému
ZrSiO4. Tak je tomu u vzorků z lipnického granitu z vrtu
Mel-5 a převážné části vzorků z vrtů Mel-3 a Mel-4.

Monazit je hlavním nositelem prvků vzácných zemin a
Th v hornině. Obsahy Th se pohybují mezi 3–6 % ThO2.
Distribuce jednotlivých prvků vzácných zemin se dobře
shoduje s distribucí REE v hornině jako celku. Monazit je
minerál poměrně stabilní, přesto ve vzorcích z vrtů Mel-1 a
Mel-2 bylo opakovaně zjištěno jeho zatlačování pyritem
(obr. 5). Pyritizace monazitu vede k uvolňování U, Th a
REE do fluid a k jejich migraci.

Závěr

Vrty Mel-1 a Mel-2 prokázaly značný rozsah alterací gra-
nitu v oblasti, kde žádná z provedených povrchových me-
tod (geofyzikální, geochemická ani geologická) přítom-
nost alterací neindikovala. Je zřetelné, že technologie
povrchových prací, které jsou reálně k dispozici, neumož-
ňují takové alterace pod kvartérním pokryvem spolehlivě
indikovat. Je proto žádoucí zařadit alespoň pilotní vrty do
komplexu výzkumných metod na kandidátních lokalitách
podstatně dříve, než tomu bylo v případě testovací lokality
Melechov.

Lze doporučit, aby současná dvojice vrtů Mel-1 a Mel-2
byla prohloubena na hloubku 500–600 m a doplněna třetím
vrtem situovaným tak, aby vrty tvořily zhruba rovnostran-
ný trojúhelník. Trojice vrtů umožní spolehlivou prostoro-
vou orientaci zachycených geologických struktur. Pro-
hloubením vrtů do hloubek blížících se horní hranici
hloubky předpokládaného úložiště bude možné získat prv-

ní geologické a petrologické informace relevantní pro pre-
dikci poměrů v uvažovaném úložišti. Pro výzkum kandi-
dátní lokality bude nutné zvládnout všechny karotážní a
hydrogeologické metody do hloubek cca 1000 m (budoucí
úložiště bude nutno alespoň o 200 m „podvrtat“). Proto
mezikrok s vrty hlubokými 500–600 m považuji za vhodný
předstupeň.
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Obr. 5. V nejsilněji alterovaných částech poruchových zón jsou výrazně
postiženy i jinak stabilní minerály. Obrázek ukazuje krystal apatitu
s uzavřenými krystalky zirkonu (označené zelenými šipkami) a zrny mo-
nazitu (modré šipky). Zejména monazit je intenzivně zatlačován pyritem
(červené šipky). Původní živce v dolní části snímku jsou změněny na ag-
regát sericitu a jílových minerálů. Kompaktní minerál v horní části sním-
ku je křemen (vrt Mel-2, hloubka 119 m).




