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Prognéza hlubinnych teplot v oblasti krkonoSsko-jizerského masivu
Jan Safanda a Petr Dédec¢ek

Geofyzikalni tstav AV CR
Uvod

Oblast krkonossko-jizerského masivu ohrani¢eného na zdpad¢ Libercem, na jihu Jabloncem
nad Nisou a Tanvaldem a na severu Raspendavou a Hejnici (obr.1) patii k nejméné geotermalné
prozkoumanym oblastem Ceska. Je to zptisobeno absenci vrtdi vhodnych pro geotermické
meéfeni a pro urCeni zemského tepelného toku. Pritom méfeni v polské ¢asti krkonossko-
jizerského masivu naznacuji, ze se jednd o oblast velmi nad€jnou z hlediska vyuzivani
geotermalni energie. Dlivodem je zvySend radioaktivni tepelnd produkce granitoidi masivu a
jejich velka mocnost. Studie shrnuje dosavadni znalosti a pomoci na nich zalozenych valcove-
symetrickych geotermickych modelt masivu a jeho okoli pfindsi prognézy rozloZeni teploty
s hloubkou v oblasti a jejich srovnani s jednorozmérnymi modely plutonu a jeho okoli.

Data
Jak je ziejmé z mapy tepelného toku Ceska (Cermak et al., 1991), z oblasti krkonossko-

uvedend na mapé, 60 mW/m?, vede po jeho jiznim okraji. Nejblizsi méfeni tepelného toku, 68
mW/m?, pochdzi z vrtu Kiizany (50° 44° s.§., 14° 52’ v.d., 393 m n.m., hloubka 590 m), ktery
lezi v Ceské kiidové panvi necelych 5 km od jejiho severniho okraje a ptiblizné 15 km zédpadné
od krkonogsko-jizerského masivu. Podle Cermaka a Jetela (1985) je pravdépodobné, Ze
naméfeny tok ve vrtu Kfizany je niz$i nez tok pfichazejici z podlozi panve. PfiCinou je
redistribuce tepla podzemni vodou proudici zvodni v hloubce 535 — 600 m v blizkosti zony
vsakovani na severnim okraji panve. Navrzena korekce toku vede k podstatné vy$§im hodnotdm
i pro malé hodnoty Darcyho rychlosti (Cermak a Jetel, 1985). Autoii konstatuji, Zze hodnoty
kolem 80 — 90 mW/m? neodporuji pfedpokladu pokra¢ovani hlubinné struktury Oherského riftu
na severovychod. Nejbliz§i méteni tepelného toku na jih od krkonossko-jizerského masivu jsou
z vrta Kost'alov (50° 34 s.8., 15° 24° v.d., 355 m n.m., hloubka 880 m) a Libstat (50° 33’ s.§.,
15°25” v.d., 368 m n.m., hloubka 1040 m) s hodnotami 79 mW/m? , respektive 81 mW/m?.
Vrty jsou situovany v permokarbonské podkrkonos§ské panvi, ptiblizné 20 km od masivu.

V polské c¢asti krkonossko-jizerského masivu byl geotermicky prizkum proveden ve dvou
vrtech. Prvnim je vrt Cieplice C-1 (50° 52° s.§., 15° 41° v.d., 350 m n.m., hloubka 2002 m)
s tepelnym tokem 79 mW/m? (Dowgiallo, 1999) a vrt Czerwony Potok PIG-1 (50° 50’ s.5., 15°
30’ v.d., 730 m n.m., hloubka 200 m) s tokem 113 mW/m? (Bujakowski et al., 2016). Vzhledem
k tomu, Ze teplotni profil ve vrtu Cieplice jevi vyrazné znamky konvektivniho pienosu tepla
v celém hloubkovém rozsahu vrtu (74 °C v hloubce 700 m, pokles teploty s hloubkou
v intervalu 800 — 950 m, nulovy gradient pod 1600 m) je otazkou, do jaké miry je urcend
hodnota tepelného toku reprezentativni pro potieby predikce teploty ve vétSich hloubkéch.
Podle Bujakowského et al. (2016) je teplotni profil vrtu Cieplice povazovan vzhledem
k netiplné dokumentaci o prubéhu hloubeni vrtu za sporny. Naopak geotermické méteni ve vrtu
Czerwony Potok lze povazovat za pomérné spolehlivé.

Jeden z moznych zavért vySe uvedeného piehledu je, Ze (i) hlubinny tok na Z a J okraji masivu



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investicéni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

je vy$§i nez hodnota 60 mW/m? predikovana mapou tepelného toku Ceska a neni vylougeno, Ze
dosahuje hodnot kolem 80 mW/m? a (ii) rozdil mezi touto hodnotou a tokem 113 mW/m?
naméienym ve vrtu Czerwony Potok predstavuje piispévek zvysené tepelné produkce zulového
krkono$sko-jizerského masivu. Pro jeho ocenéni je potfeba znat mocnost plutonu a velikost
radiogenni tepelné produkce v ném.

Krkonossko-jizersky masiv piedstavuje rozsahlé t&leso o rozloze 1100 km? a tvaru lezaté
osmicky protazené ve sméru Z-V na témét 70 km, zatimco ve sméru S-J jeho rozmér kolisa
mezi 8 km a 20 km (obr.1).
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Obr.1. Geologicka mapa krkonoS$sko-jizerského masivu (pfevzato z Klominsky a kol., 2005).

Podle tihovych fezi publikovanych Sedldkem et al. (2007) (obr.2) dosahuje mocnost plutonu
v zépadni (jizerské ¢asti) v blizkosti Jablonce nad Nisou 9 km a smérem k severu se sniZuje na
8 km. Ve vychodni &asti, ktera zasahuje do Ceska jen okrajové, je v Geské &asti mocnost 10 km
a smérem do Polska se postupné sniZzuje na 7 km. Podpovrchovy rozsah plutonu je zejména
v jizerské ¢asti podstatné vétsi. K jihu zde pokracuje pod povrchem dalSich 5 km a na severu
14 km. Ve vychodni &asti vybih4 zakryta &ast plutonu pod Spindlerovym Mlynem pfiblizné 5
km k jihu. Tyto mocnosti odvozené z tthovych métfeni jsou mirn€ nizsi nez idaj v praci
Bujakowského et.al (2016) podle kterého piedbézné vysledky magnetotelurickych méfeni
v oblasti Szklarske Porgby naznacuji, ze v této ¢asti by mocnost masivu mohla byt vétsi nez 10
km. Mocnost 10 km byla z tihovych méfeni odvozena i pro jiné plutony Ceského masivu, napf.
pro karlovarsky pluton (Blecha et al., 2009). Alternativné je mozné pro odhad mocnosti pouzit
empiricky vztah mezi horizontdlnim rozmérem plutonu L a jeho mocnosti 7" (Cruden, 2006), T
=b*L* b=0.6%0.15aa=0.6+0.1. Pouzitim tohoto vztahu dostavdme pro zapadni ¢ast
plutonu, kterou lze ptiblizné aproximovat kruhem o priméru 20 km mocnost masivu 4 km (2 -
6 km). Pokud uvazujeme 1 zakrytou ¢ast masivu, je jeho rozmér podél tihového profilu S —J
témét 40 km a mocnost vychazi 5.5 km (3 — 10 km). Pro maximalni horizontalni rozmér masivu,
70 km, ktery ale vzhledem k vyrazné protdhlému tvaru plutonu neni umérny jeho rozloze,
vychédzi mocnost 8 km (4 — 15 km). Vzhledem k této nejistote je v této studii zamefené na
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zéapadni, jizerskou ¢ast plutonu uvazovana mocnost publikovand v praci Sedléka et al. (2007),
tj. 9 km.

Druhym parametrem nezbytnym pro ocenéni slozky tepelného toku generované plutonem je
jeho radiogenni tepelna produkce. Systematicky byla méfena produkce ve vySe zminéném vrtu
Czerwony Potok (Bujakowski et al., 2016). Hodnoty ziskané métenim radioaktivnich izotopi
uranu, thoria a drasliku na 10 vrtnych jadrech v intervalu 20 - 200 m zde obecné& rostou s
hloubkou od 3.9 pW/m? u povrchu k 6.9 pW/m? u dna vrtu. Na 4 vzorcich byla naméfena
produkce vys§i nez 7 uW/m®, maximum bylo 8.8 uW/m® a primérné hodnota je 6 pW/m®.
Gama-spektrometrie vzorku liberecké Zzuly odebraného v bedfichovském tunelu (nékolik
desitek metrii pod povrchem) provedend v GFU pomoci 8192-kanélového gama-spektrometru
(Vaiikova et al., 1993) dava tepelnou produkei 5.7 pW/m?>.
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Obr.2. Tihové fezy krkonossko-jizerskym plutonem. Na hornim obrazku je ez zapadni ¢asti
masivu ve sméru S -J, na dolnim obrazku je fez vychodni ¢asti ve sméru JJIZ — SSV (pfevzato
z prace Sedléak et al., 2007).

Ptehled starsich dat o radioaktivité granitt krkonossko-jizerského plutonu lze nalézt v reSersi
Cernika (2012), do které jsou zahrnuta i jeho vlastni méfeni. Jedna se ziejmé vesmés o méfeni
na povrchovych ¢i piipovrchovych (odbéry v lomech) vzorcich. Hodnoty produkce
z jednotlivych typl krkonoSsko-jizerskych Zul jsou pomérné vyrovnané (Tab.l) a lezi
vintervalu 3.5 — 3.9 uW/m®. Vyjimku tvoii harrachovsk4 Zula s primé&rnou hodnotou 5.4
uW/m?. Hodnoty prvnich &tyt typt Zuly jsou blizké tepelné produkci 3.9 pW/m?® naméfené ve
svrchni ¢asti vrtu Czerwony Potok (Bujakowski et al., 2016).Podle Forster a Forster (2000) je
v dusledku vyluhovani zejména uranu tepelnd produkce piipovrchovych vzorkli az
nekolikandsobné mensi nez produkce z hlubsich nealterovanych partii plutond.

Tab.1. Primérné obsahy K, U, Th v krkonogsko-jizerskych granitech (podle Cernika, 2012) a
jejich tepelna produkce (vypoétena pro hustotu 2640 kg/m?)
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pocet K U Th U/Th A
Typ granitu vzorki  [% K] [ppm eU] [ppm Th] [LW/m?]
jizerska zula 87 3.31 7.79 21.74 0.36 3.73
fojtska zula 6 3.84 8.02 22.43 0.36 3.88
liberecka zula 71 3.62 8.11 22.24 0.36 3.87
tanvaldska zula 24 3.88 10.10 9.73 1.04 3.55
harachovska zula 18 4.00 13.60 24.02 0.57 5.41

Prevazna cast krkonoSsko-jizerského masivu je obklopena metamorfovanymi horninami,
zakrytymi smérem kJ a JZ misty az vice nez 1 km mocnou vrstvou sedimentll. V nize
uvedenych geotermickych modelech byla tepelna produkce metamorfitii rovna 2 pW/m?® a
sedimentd 1.5 pW/m® (Hellwege et al.,, 1982). ProtoZe pro studii vlivu zvySené tepelné
produkce plutonu na tepelny tok a teplotu nehraji drobné variace tepelné vodivosti ani jeji
pfipadna anizotropie vyznamnéjsi roli, byla pro granitoidy plutonu i pro okolni metamorfity
pouzita konstantni ,,povrchova‘“ hodnota 3 W/(m.K) a pro sedimenty 2.5 W/(m.K).

Vilcové-symetrické geotermické modely plutonu

Hlavnim smyslem nize popsaného feSeni rovnice vedeni tepla ve valcové-symetrickych
modelech bylo odhadnout, jaké zvyseni teploty lze ocekavat v plutonu a jeho okoli v disledku
1) vyssi radiogenni tepelné produkce a 2) vyssi teplotni zavislosti tepelné vodivosti hornin
plutonu a tudiz jejiho rychlejSiho poklesu s hloubkou vzhledem k okoli. Idealizovany model
plutonu (obr.3) pfiblizné¢ odpovida rozmérim a termofyzikalnim parametrim jabloneckého
plutonu (obr.2) a jeho jizniho a jihozapadniho okoli, kde byly uvazovany sedimenty v mocnosti
1 km. Priimér plutonu na povrchu byl 20 km, od hloubky 3.25 km pak 22.5 km. Jeho mocnost
byla 9 km. Rozméry vélcové-symetrického modelu, ve kterém byla feSena rovnice vedeni tepla,
byly ve vodorovném sméru 100 km (0 km je stfed plutonu) a ve svislém sméru od povrchu do
hloubky 52 km. To proto, aby se minimalizoval vliv pfibliZznych okrajovych podminek v bocich
(nulovy horizontélni tok tepla) a na dolnim okraji modelu (konstantni vertikalni tok po celé
dolni hranici) na feSeni v okoli granitoidniho télesa. Okrajova podminka na rovinném povrchu
modelu (topografie zanedbédna) byla teplota 8 °C. Rovnice vedeni tepla byla feSena numericky
metodou konecnych diferenci s krokem sit¢ 250 m v horizontalnim a 125 m ve vertikdlnim
sméru (Safanda 1985, 1987, 1988). Tepelny tok na spodnim okraji v hloubce 52 km byl pod
plutonem uvazovan stejny jako pod sedimenty zbyvajici ¢asti. Jeho hodnota, 37.7 mW/m?, tak
odpovidd priméru povrchovych hodnot naméfenych ve vySe zminénych vrtech Libstat a
Kostalov v podkrkonosské panvi, tj. 80 mW/m?, snizenému o piispévek tepelné produkce mezi
povrchem a hloubkou 52 km mimo pluton.
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Obr. 3. Geometrie a zdkladni parametry geotermického modelu Jabloneckého plutonu
pouzitého k vypoctu teploty.

V plutonu byly uvazovany c¢tyii modely rozlozeni tepelné produkce s hloubkou: jednak na
hloubce nezavislé hodnoty 4 nebo 8 uW/m’ a jednak hodnoty exponencialng ubyvajici
s hloubkou z, 4*exp(-z/10km) nebo 8*exp(-z/10km) uW/m?>. Pro kazdy model byly uvazovany
varianty s teplotné nezavislou a teplotné zavislou vodivosti. Jednotlivé modely jsou v dal$im
textu znaceny malymi pismeny:

a) A =4*exp(-z/10km) uW/m?, T-z4visla vodivost,
b) A =4*exp(-z/10km) pW/m?, T-nez4visla vodivost,
¢) A=4uW/m?, T-zavisla vodivost,

d) A =4 pW/m?, T-nezavisla vodivost,

e) A =8*exp(-z/10km) uW/m?, T-z4visla vodivost,

f) A =8*exp(-z/10km) pW/m?, T-nezavisla vodivost,
g) A=8uW/m?, T-zavisla vodivost,

h) A =8 uW/m?, T-nezavisla vodivost.

Zavislost na teploté¢ 7 byla uvazovana ve tvaru k(T) =k(To)/[ 1+C*(T-T,)], kde k(T,) je vodivost
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pii 0 °C a atmosférickém tlaku. Pro metamorfni plast’ plutonu bylo C=0.0001, pro pluton
C=0.0012, a pro ostatni ¢asti modelu bylo C=0.

Diskuze vysledki ziskanych FeSenim rovnice vedeni tepla ve valcové-symetrickych
modelech a jejich porovnani s 1-D modely

Radové vétsi teplotni zavislost granitoidi ve srovnani s metamorfity vyrazné ovliviiuje
proudéni tepla v teplotné zavislych modelech. Jeho dusledkem je vyrazné vétsi odklon tepla
proudiciho z hloubky pod plutonem do stran modelu nez v ptipad¢ teplotn€ nezavislé vodivosti.
Je to zplsobeno nizkou tepelnou vodivosti v dolni ¢asti plutonu ve srovnani s okolnimi
metamorfity. Tento efekt je patrny v nasledujici sérii graft (obr.4 a-h) vertikalni hustoty
tepelného toku ve 2-D svislych fezech jednotlivymi modely. Pro teplotné zavislé modely je tok
v hloubkové urovni dolniho okraje plutonu v disledku refrakce vzdy vétsi v metamorfitech nez
v plutonu. Smérem k povrchu se rozdily mezi témito ¢astmi modelu vyrovnavaji a ve svrchnich
2 — 3 km je tok v plutonu jiz vétsi nez v metamorfitech. Vedle vyssi tepelné produkce v plutonu
k tomu pfispiva i refrakce tepla zpét do plutonu v disledku nizs$i tepelné vodivosti
sedimentarniho pokryvu vné plutonu. V obr. 5 je ukézano rozlozeni teplotné zavislé vodivosti
pro model s tepelnou produkei plutonu A = 4*exp(-z/10km) uW/m? (odpovidajici tok v obr.4a).
Z obrazku je ziejmé, ze v plutonu klesa vodivost s hloubkou z povrchové hodnoty 3 W/(m.K)
na mén¢ jak 2.35 W/(m.K) u jeho spodniho okraje, zatimco v okolnim krystaliniku je vodivost
2.90 — 2.95 W/(m.K). Zde je tedy pokles z hodnoty 3 W/(m.K) nepatrny.

1-D geotermické modely at’ plutonu nebo jeho okoli nemohou vyse uvedené jevy postihnout.
Jsou ale Casto pouzivany k prognoéze teploty jako metoda prvni volby pro snadnost feSeni
rovnice vedeni tepla v nich. Proto je soucasti studie i porovnani na nich zaloZenych
hloubkovych profili teploty a toku s vysledky valcové-symetrickych modeld.
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Obr.4 a — h. Vertikalni hustota tepelného toku (mW/m?) v plutonu a jeho okoli pro 8 modelti (4
modely tepelné produkce s teplotné zavislou nebo teplotné nezéavislou tepelnou vodivosti, blizsi
popis v textu).
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Obr.5. Rozlozeni teplotné zavislé vodivosti pro model tepelné produkce v plutonu A = 4*exp(-
z/10km) pW/m?>,
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Obr.6. Vertikalni hustota tepelného toku ve stfedu plutonu pro jednotlivé valcoveé -symetrické
modely a jejich porovnani s 1-D profily uvnitf i vn€ plutonu.
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Vyse zminény odklon tepelného toku pod plutonem do stran a “roztékani” casti tepla
generovan¢ho v plutonu do okolnich hornin vede k tomu, Zze tok v plutonu je mensi nez 1-D
hodnoty odpovidajici nekonecnému priiméru plutonu. To je patrné z obr. 6, kde jsou vyneseny
hloubkové profily vertikdlniho toku pro jednotlivé valcové-symetrické modely pro stied
plutonu spolu s odpovidajicimi 1-D profily. Jedinou vyjimkou je tok v modelu b (A = 4*exp(-
z/10km) pW/m?, T-nezavisla vodivost), ktery je nepatrné vétsi nez 1-D model. Souvisi to s tim,
ze v tomto modelu je produkce v ¢asti plutonu (pod hloubkou 6930 m) nizsi nez produkce
okolnich metamorfitl (2 pW/m?) a tudiz odklon tepla proudiciho z hloubky pod plutonem do
stran je men$i nez v modelech s vyssi tepelnou produkci. Tok ve valcové-symetrickych
modelech s teplotn¢ zavislou vodivosti je soustavné nizsi nez v modelech se stejnou tepelnou
produkci, ale teplotn€ nezéavislou vodivosti.

Rovnéz teploty jsou ve valcové-symetrickych modelech plutonu niz8i nez v 1-D modelech.
Znamena to, ze pouziti 1-D modelii k prognéze teploty v plutonu vede obecné k nadhodnoceni
o¢ekavanych teplot. Smérem k okrajim plutonu se rozdil mezi 1-D a valcové-symetrickym
feSenim je$t€¢ mirn€¢ zvétSuje. V hloubce 5 km, kterd je v souCasnosti povazovana za
technologicky i1 ekonomicky pfijatelnou hranici pro vyuzivani geotermalni energie pomoci
stimulovanych geotermalnich systémt, jsou teploty ziskané z valcové-symetrickych modelt
oproti 1-D modelu nizsi o 0 © - 35 °C pro stied a 0 0 °C — 48 °C pro okraj plutonu (obr.7).
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Obr.7. Rozdil teplot mezi 1-D a vélcové-symetrickymi modely ve stiedu plutonu (horni panel)
a blizko jeho okraje (1 km) (dolni panel).

Opacné vztahy mezi tokem v 1-D a ve valcové-symetrickych modelech panuji vné plutonu. Zde
je tok vypocteny pomoci valcové-symetrickych modelti vétsi nez tok odpovidajici 1-D modelu
tepelné produkce mimo pluton. Je to diisledek vyssi tepelné produkce v plutonu, kdy ¢ast v ném
generovaného tepla se “roztéka” do okoli. Pro modely s teplotné zavislou vodivosti je tok vné
plutonu oproti modeliim s teplotné nezavislou vodivosti jesté zvysen zvySenym odklonem tepla
pod plutonem do stran. Situace je pro vzdalenost 5 km a 20 km od okraje plutonu zachycena
v obr.8.

Teploty v blizkém okoli plutonu (do 10 — 20 km) jsou proto ve valcové-symetrickych modelech
mirné vys§inez v 1-D vrstevnatém modelu mimo pluton. Ve vzdalenosti 5 km od okraje plutonu
je rozdil v hloubce 5 km pro jednotlivée valcové-symetrické modely 0 °C - 19 °C a ve
vzdalenosti 20 km a hloubce 5 km je to 0 °C — 5 °C (obr. 9).

Celkové rozlozeni teploty v plutonu a jeho okoli je zachyceno v sérii 2-D svislych fezi
jednotlivymi modely (obr.10a-h). Pro lepsi orientaci jsou v obrazcich ¢arkované vyznaceny
hloubky 2 km a 5 km.
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Obr.8. Vertikalni hustota tepelného toku ve vzdalenosti 5 km (horni panel) a 20 km (dolni
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panel) od okraje plutonu pro jednotlivé valcové-symetrické modely a jejich porovnani
s vysledky 1-D modelu vné plutonu.
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Obr.9. Rozdily teploty mezi valcové-symetrickymi modely a 1-D modelem ve vzdalenosti 5
km (horni panel) a 20 km (dolni panel) od okraje plutonu.
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Obr.10a — h. Teplota (°C) v plutonu a jeho okoli pro 8 valcové-symetrickych modeltl (4 modely
tepelné produkce s teplotné zavislou nebo teplotné€ nezavislou tepelnou vodivosti).

Teploty spoctené pomoci valcové-symetrickych modeltt @ — A pro stfed plutonu a teploty
spoc¢tené pomoci dvou 1-D modelt (stejny model produkce, ale bud’ teplotné zavisla, nebo
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teplotné nezavisla vodivost) mimo pluton jsou pro hloubky 2 km, 5 km a 9 km uvedeny v Tab.
2. Rozdily teplot mezi valcové-symetrickymi a odpovidajicimi 1-D modely jako funkce
hloubky jsou uvedeny v obr. 11.

Tab.2. Teploty (°C) v hloubce 2, 5 a 9 km ve stiedu plutonu pro jednotlivé valcové-symetrické
modely @ — h a teploty spoctené pomoci 1-D modelu mimo pluton pro T-zavislou a T-
nezavislou tepelnou vodivost.

1-D mimo

Model a | b | c| d] el ] e n pluton

T- T-ne-
zavi- | zavisla
sla

Hloubka 2 km | 63.2 | 63.3 | 69.1 | 69.0 | 74.0 | 73.6 | 85.8 | 85.1 | 65.7 | 65.5
Hloubka 5 km |143.5]138.2|157.4|150.8|163.9|156.5|192.3|181.5| 139.9 | 139.0
Hloubka 9 km |247.9227.0 |265.3 |241.8 | 270.0 | 245.6 | 305.5 |275.0| 230.2 | 227.7
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Obr. 11. Rozdily teplot spo¢tenych pomoci valcové-symetrickych modelti @ — h pro stied
plutonu a teplot spoctenych pomoci 1-D modelt mimo pluton v zavislosti na hloubce.

Teploty ve stfedu plutonu jsou nejméné ovlivnéné lateralnimi efekty a teploty spoctené pomoci
1-D modelt nejsou viibec ovlivnény plutonem a piedstavuji odhady pro sedimentarni panev



EVROPSKA UNIE 2
Evropské strukturalni a investicéni fondy r

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

dostatecn¢ daleko ( > 10 — 20 km) od plutonu. Obecné teplota ve valcové-symetrickych
modelech vzriista s rostouci tepelnou produkci plutonu a u dvojic se stejnou tepelnou produkci
[ (ab), (c,d), (ef), (g,h)] je vyssi pro model s teplotné zavislou vodivosti (a,c,e.g) (Tab.2).
Také tento rozdil v ramci dvojic modeli roste s rostouci tepelnou produkci plutonu. V hloubce
2 km je ale zanedbatelny a neptesahuje 1 °C. Naopak v hloubce 5 km roste od 5 °C pro dvojici
s produkci 4*exp(-z/10km) pW/m? do 11 °C pro dvojici s produkci 8 pW/m?. Podobné je tomu
v 9 km, kde rozdil v ramci dvojic modell vzristad od 21 °C do 31 °C. V pfipadé 1-D modelu
okolni sedimentarni panve je rozdil mezi modely s teplotné zavislou a teplotné nezavislou
vodivosti nepodstatny (0.2, 0.9 a 2.5 °C pro hloubky 2, 5 a 9 km).

Porovnani modeld @ — A s 1-D modely mimo pluton poskytuje odhad rozdilu teploty mezi
krkonossko-jizerskym masivem a sedimentarnimi panvemi na J a JZ od plutonu (obr. 11).
Obecné jsou teploty v plutonu vyssi nez v jeho okoli. Detailngj$i pohled ale ukazuje, Ze
v nejsvrchnéjsi ¢asti plutonu tomu tak neni pro vSechny modely. Z obr. 11 je zfejmé, Ze u
modeldl s niz§i produkci (4*exp(-z/10km) uW/m> a 4 pW/m?®) roste ve svrchnim kilometru
teplota v plutonu pomaleji nez v okolni panvi a nejvétsiho rozdilu, az -4 °C, je dosazeno v
hloubce 1 km. To je disledek nizsi tepelné vodivosti/vyssiho gradientu teploty v 1 km mocné
vrstvé panevnich sedimentt (obr. 3 a 5), kteryzto efekt neni v téchto dvou modelech dostate¢né
vyvazen zvySenou tepelnou produkci / tepelnym tokem v plutonu. Pod hloubkou 1 km roste
teplota v plutonu rychleji nez v sedimentech ve vSech modelech. Pfesto v modelech a-b
(4*exp(-z/10km) pW/m?) ziistava teplota v intervalu hloubek do 5 km bud’ t&sné pod teplotou
okolni sedimentarni panve, nebo jen tésn¢ nad (do +4 °C). Pro dvojici (c,d), jejiz tepelna
produkce €ini 4 pW/m?, jsou teploty v plutonu ve 2 km vy$§io3 -4 °C,av 5kmo 12 - 18 °C
nez mimo né&j. Pro dvojici (e,f) s produkci 8*exp(-z/10km) uW/m? je rozdil ve 2 km 8 °C av 5
km 17 — 24 °C. Pro dvojici modelti s nejvyssi produkei 8 pW/m? (g,h) je rozdil ve 2 km 20 °C
av5km42-53°C.

Z uvedeného piehledu vyplyva, Ze uvazeni teplotni zavislosti tepelné vodivosti pfispiva
vyznamnou mérou ke zvySeni rozdilu teplot mezi plutonem a jeho okolim. Je to proto, Ze
teplotni zavislost vodivosti granitoidii plutonu je o jeden fad vyssi neZ u metamorfitii v podlozi
okolniho sedimentarniho pokryvu. V hloubce 5 km zvySuje uvazeni teplotni zavislosti teplotu
v odpovidajicich dvojicich modeld produkce v rozmezi od 5 °C (pro produkei 4*exp(-z/10km)
uW/m?) do 11 °C (pro produkci 8 pW/m?).

Nejveétsi vliv na rozdil teplot mezi plutonem a okolim ma ale mira zvySeni tepelné produkce
v plutonu. Z analyzy publikovanych vysledki o tepelné produkci graniti krkonossko-
jizerského masivu je ziejmé, ze vSechny Ctyfi uvazované modely produkce jsou v principu
mozné. Nicméné ackoliv nejvyssi uvazovana hodnota produkce 8 pW/m? v celém hloubkovém
rozsahu plutonu (modely g — h) lezi v intervalu hodnot naméfenych na vzorcich z vrtu
Czerwony Potok (Bujakowski et al., 2016), jedné se zfejmé o krajni ptipad. Model plutonu
s druhou nejvyssi uvazovanou produkci, 8*exp(-z/10km) pW/m?, generuje stejné mnozstvi
tepla, jaké by generoval model s konstantni produkci 5.3 puW/m?, coZ je hodnota blizka
primérné hodnoté 6 pW/m? granitoidi ve vyse uvedeném vrtu Czerwony Potok. Teploty
odpovidajici modelu s konstantni produkci 5.3 pW/m? by ale byly o n&co vyssi nez pro model
8*exp(-z/10km) uW/m?, nebot’ v takovém modelu je vice tepla generovano hloubgji a k jeho
pienosu k povrchu je zapotiebi vétSiho gradientu teploty. Z hlediska tepelného toku generuji
véalcové-symetrické modely s produkci 8*exp(-z/10km) pW/m? (modely e — f) povrchovy tok
ve stiedu plutonu (obr.6) v intervalu 102 — 106 mW/m?, coz je zhruba o 10 mW/m? méné nez
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hodnota 113 mW/m? zji§téna ve vrtu Czerwony Potok. Modeltim s nejvyssi tepelnou produkci
8 uW/m? (modely g — k) odpovida povrchovy tepelny tok 118 — 124 mW/m?, coZ je naopak o
5 - 11 mW/m? vice nez ve vrtu Czerwony Potok. Nejméné pravdépodobny se jevi model
s nejmensi produkci, 4*exp(-z/10km) uW/m?, ktery generuje stejné mnozstvi tepla, jaké by se
uvoliiovalo v modelu plutonu s konstantni hodnotou 2.6 pW/m?>. Vypo&teny povrchovy tok ve
sttedu plutonu pro tento model, 83 — 86 mW/m?, je podstatné mensi nez vyse uvedend
pozorovand hodnota 113 mW/m?. Pokud se tedy omezime na dva ,,stfedni* modely s produkci
4 uW/m?® a 8*exp(-z/10km) uW/m® a budeme piedpokladat teplotné zavislou vodivost, pak
ocekavané teploty v centralnich oblastech krkonossko-jizerského masivu dosahuji v hloubce 2
km 69 — 74 °C a v hloubce 5 km 157 — 164 °C. To predstavuje zvyseni oproti okolnim
permokarbonskym panvim o 3 — 8 °C, respektive o 18 — 24 °C. Toto zvySeni znamena, Ze
srovnatelné teploty se v plutonu nachézeji blize k povrchu nez v okolnich sedimentarnich
panvich. Teploty 69 °C—74 °C a 157 °C — 164 °C se misto ve 2 km, respektive v 5 km nachézeji
v panvi v hloubkach 2.1 — 2.3 km, respektive v 5.7 — 6.0 km. Pro pfipadny projekt geotermalni
elektrarny cilici na teplotu 150 °C jako pfijatelnou hranici rentability, by snizeni potiebné
hloubky vrtu 0 600 — 900 m (misto 5.4 km v panvich na 4.5 — 4.8 km v plutonu) piedstavovalo
vyznamné snizeni nakladu.

Piedchozi odhady hlubinnych teplot v Cesku (Cermak a Safanda, 1982) byly prezentovany ve
form¢ map izohyps teploty 130 °C a 180 °C. Mapa izohyps 130 °C kon¢i na jiznim okraji
krkonossko-jizerského masivu a uddva zde hloubku 6 km. Pro sedimentarni panve na jih od
sedimentarnimi panvemi na jih od masivu. Z tdaji uvedenych v Tab.3 je patrné, Ze hloubky
téchto teplot spoctené pro sedimentarni panve v soucasné studii jsou jen mirng, o 200 — 400 m
niz8i nez predchozi odhady. Naopak hloubky v plutonu indikované dvéma prostfednimi
modely tepelné produkce (modely ¢ a e) jsou vyrazng, o 1.2 km (pro 180 °C) az 2.1 km (pro
130 °C) mensi nez predchozi vypocty. Zde je ale tieba vzit v uvahu, Ze pro 180 °C jsou vysledky
valcoveé-symetrickych modeltl srovnavany s hloubkou uvedenou v mapé z roku 1982 jizné od
plutonu, protoze pro oblast krkonoSsko-jizerského masivu nejsou izohypsy v map¢ uvedeny.

Tab.3. Hloubky (km) teplot 130 °C a 180 °C ve stfedu plutonu pro jednotlivé valcové-
symetrické modely @ — h a pro sedimentdrni panve na jih a jihozépad od plutonu spoctené
pomoci 1-D modelu pro T-zavislou a T-nezavislou tepelnou vodivost.

1-D mimo
Model a b c d e f g h pluton

T- T-ne-
zavi- | zavisla
sla
Teplota 130°C | 4.50 | 4.65 | 4.05 | 420 | 3.85 | 3.98 | 3.20 | 3.3 4.60 4.60

Teplota 180 °C | 6.40 | 6.80 | 5.80 | 6.20 | 5.55 | 590 | 4.63 | 495 | 6.70 6.80
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Zavér

Hlavnim cilem této studie byla prognoza rozlozeni teploty s hloubkou v oblasti krkonossko-
jizerského masivu a jeho okoli v situaci, kdy minimélné v Ceské Casti masivu neexistuji
spolehliva geotermickd méfeni. Ziskané vysledky je mozné zformulovat do nésledujicich bodu:

1) S prihlédnutim k nedokonalé znalosti rozloZeni tepelné produkce v plutonu lze
odhadnout teploty v centralni ¢asti plutonu v hloubce 2 km na 65 —80 °C a v hloubce
5 km na 150 — 180 °C. To predstavuje zvysSeni oproti okolnim sedimentarnim panvim
00-15 °C, respektive 0 10— 40 °C.

2) Teploty spoctené pomoci valcové-symetrickych model( jsou v plutonu nizsi, nez
odpovida 1-D modeliim plutonu. Naopak v tésném okoli plutonu (do 10 — 20 km) jsou
pro tytéZ modely teploty vyssi, nez vyplyva z 1-D modell okolnich permokarbonskych
panvi.

3) Nejvétsi vliv na zvyseni teplot v plutonu ma zvysenad tepelna produkce granitoid(i
plutonu.

4) Ke zvySeni kontrastu teplot mezi plutonem a okolim vyznamné pfispiva i vyssi
teplotni zavislost vodivosti granitoidl plutonu ve srovnani s metamorfity
predpokladanymi v podloZi okolnich sedimentdarnich panvi.

5) V oblasti krkono$sko-jizerského masivu lze oéekdvat z hlediska CR nadpriimérné
pfiznivé podminky pro vyuZivani geotermalni energie.
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