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Sada dat i snéru a velikosti tektonického napéti ve vybranych lokalitach

Tomas Fischer, Filip Hartvich a Jakub Stemberk

Uvod

V rdmci projektu Ringen+ byly osazeny na vybranych tektonickych poruchach 3D
dilatometry TM-71, a to jednak v okoli planovaného hlubinného geotermalniho vyméniku,
jednak na srovnavaci lokalité hlubinného dolu Mokrsko-Celina v krystaliniku Jilovského pdsma.
Data jsou odesildna a shromaidovdna na serverech USMH a déle zpracovévana. Informace o
monitorovanych lokalitach jsou na webové strance www.tecnet.cz (cela sit TM-71) a https://rin-

gen.cz/cz/sluzby/vybaveni-a-technologie/TM71 Tato prvni faze se vztahuje ke klidovém rezimu, tj.

pfed zahdjenim invazivnich praci v souvislosti s geotermalnimi vrty a budovanim HTV.

Pro realizaci geologického geotermalniho vyméniku s pomoci hydraulické stimulace je
nutné predem zndt orientaci hlavnich komponent napéti, a také velikost minimalni a
maximalni slozky napéti. Ur¢ovani sméri a velikosti napéti je mozné provést pomoci rlznych
postupl a metod, za vyuziti rGznych datovych podklad(. Tradi¢nim zplsobem ziskavani dat
pro urceni tektonického napéti je analyza tektonickych pohybU uréenych in situ (nebo podle
orientovanych vybrus() podle dokladl na zlomovych plochdch (striace, Riedlovy sttihy). Dale
lze tektonické napéti odvozovat ze seismickych dat, na zakladé fokalnich mechanismu
zemétresnych eventl, ve vrtech pomoci specidlni karotaznich metod (Minifrac, deformace
jadra), pripadné dalsimi zpUsoby.

V tomto pfipadé jsme jako podkladovych dat vyuZili pfiblizné tfiletych zaznam(
mikroposuni a rotaci na tektonickych poruchach, mérenych siti pfesnych 3D dilatometr( TM-
71. Jednd se o ekvivalent terénnich méreni na zlomech, kdy smér a velikost pohybu neni
zjistovan podle striaci na plose zlomu, ale pfimo méren pfistrojem TM-71. Vektor pohybu tak
predstavuje fiktivni obraz striace. Dale bylo k vypoctdim minimalni slozky horninového napéti
vyuzito karotdzniho méreni ve vrtu PGVT-LT 1, provedeného v lednu 2020.

Metodika

Jak bylo zminéno vyse, jako podkladovych dat k vypoctlm orientace napéti jsme vyuzili
zdznamu mikroposunu a rotaci na tektonickych poruchach. Vyhodou takto potizenych dat je,
Ze |ze takto rekonstruovat i velmi malé pohyby, které je obtizné (na vybrusech) nebo nemoziné
(v terénu) vidét na zlomové ploSe. Dalsi vyhodnou vlastnosti této metody je presna znalost
Casu, kdy k uddlosti doslo, oproti analyze zlomové plochy, kdy Ize datovani provést velmi
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obtiZzné a nepresné. V neposledni fadé, takto namérena data maji vidy znamy smysl pohybu
(levostranny/ pravostranny/ presmykovy/ poklesovy), na rozdil od pfimého méfeni striaci na
zlomovych plochdach, kdy u mnohych dat tento smysl nelze urcit. Naopak nevyhodou je, Ze
tuto metodu urceni napéti v horniné Ize pouZit pouze na obdobi, kdy je méreni pomoci TM-71

provadéno, coz je obvykle nékolik poslednich let.
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\

Obr. 1. Poloha 3D dilatometri TM-71 v okoli Litoméric (modry kruh) a vrtu PVGT-LT1 (Cerveny
kriz)

Pro urcéeni velikosti a sméru napéti na zdkladé méreni na tektonickych poruchach
pomoci 3D dilatometrl TM-71 je tfeba nejdrive urcit jednotlivé eventy, kdy doslo k pohybu.
Vzhledem k subvertikalni orientaci sledovanych poruch se sleduji pouze vertikalni (S) a
horizontalni (H) slozka, nikoli rozevirani a svirani spar (P). Po identifikaci zfetelnych event(
jsou pohyby sloZeny a prepocteny na 3D vektor, ktery predstavuje myslenou striaci na
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sledované poruse. Geometrické parametry vektoru pohybu jsou vloZzeny do sw. FaultKin
(Allmendinger 2016). Zde jsou pomoci pfiblizné grafické metody vypocteny sméry napéti (ol2-
maximalni komprese a 63 — maximalni extenze) a identifikovadn rezim kazdé napjatostni faze
(tj. zda prevlada komprese/extenze Ci jsou priblizné totozné). Vystupy jsou zobrazeny pro
jednotlivé eventy v podobé sférickych graf(.

Optimalni metodou pro méreni horninového napéti ve vrtu je metoda Minifrac, kdy se
s pomoci zvySeného tlaku vody ve vybraném useku vrtu vytvofi tahova trhlina. Z grafu
zavislosti tlaku na ¢ase se pak urci zaviraci napéti trhliny, které odpovidd minimalni slozce
napéti. Smér minimalni slozky napéti je pak kolmy na smér rlstu trhliny. V pfipadé, Ze se
namisto nové trhliny aktivuje jiz existujici smykova trhlina, je moZno pro urceni sloZzek napéti
pouzit metodiku HTPF.

Urceni sméra a velikosti tektonického napéti v okoli planovaného HTV Litoméfice

Na zakladé priblizné trileté periody méreni na ctyfech 3D dilatometrech TM-71,
instalovanych na lokalitach Litométice 1 a 2 a Richard 1 a 2 s frekvenci méreni 1x za 24 hodin
byly vypocteny sméry a velikosti napéti pro jednotlivé napjatostni eventy, které se projevily
na monitorovanych tektonickych poruchach.

Nejdrive byly identifikovany jednotlivé eventy, kdy doslo na sledovanych poruchdach ke
sledovatelnym a kvantifikovatelnym pohybim. Na pfistroji Litoméfice 1 (LIT1) se pozorované
pohyby se udaly ve tfech obdobich: 01-08/2017, 03-08/2018 a 02/2019.

Prvni obdobi zahrnuje nejvétsi pohyby (celkem pfes 0,1 mm), které je nicméné treba
povazovat za ,sedani“ méreni, tedy redistribuci lokalniho napéti v disledku zasahu do masivu
pfi instalaci. V obdobi jara az |éta 2018 dochazi k malému (0,06 mm), ¢aste¢né vratnému
pohybu na ose X. Posledni obdobi aktivity v anoru 2019 se projevilo na vSech osach, ale
vzhledem k minimalni velikosti pohybu jde o méreni s velkou nejistotou.

Na pfistroji Litoméfice 2 (LIT2) byly zaznamendny pouze nevelké dva jednotlivé pohyby
(na ose X 05/2017 a na ose Z07/2017), které nemohly byt pro vypocet napéti vyuZity. Na
pristroji Richard 1 (RIC1, obr. 5) byly zaznamendny tfi obdobi aktivity, pfevazné na vSech tfech
osach: 02-03/2018, 09/2018 a 08-11/2019, zatimco na pfistroji Richard 2 (RIC2) nebyly
zachyceny zadné pohyby.

Vysledky vypoctu napéti v okoli Litoméfic (na zadkladé méreni LIT1 a RIC1) jsou v podobé
sférickych grafl zobrazeny na obr. 2. Prvni faze R1 faze predstavuje kompresi orientovanou
priblizné ve sméru S-J, coz vychazi z transtenzniho reZzimu na poruchach pfiblizné sméru SZ-JV.
Celkem byla vypoctena na zdkladé sedmi pohybovych eventli na zlomovych plochach LIT1 a
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RIC1.

Druhd napétova faze R2 predstavuje kompresi priblizné ve sméru Z-V. Také tato

transtenzni faze byla zachycena na poruchach RIC1 a LIT1 a byla vypocétena na zakladé péti
eventd.

% sigma 1
<4 sigma2 'II:')—osa
A sigma 3 g

B extenzni oblast
Bl kompresni oblast

R;N striace na plose zlomu
N - pokles, R - presmyk

Obr. 2. Sférické grafy zobrazuji orientaci extenze a komprese ve tfech identifikovanych
fdzich (R1-R3) v okoli Litoméfic.

Konecéné posledni pozorovana faze napéti R3 je spocteno na zakladé 3 eventl namérenych
na zlomu osazenym pfistrojem LIT1. ProtoZe byl vypocet zaloZen na pouhych tfech vektorech,
nevelkého rozsahu a to jeSté pozorovanych na svislé poruse, je obtizné urcit rezim napéti —
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jedna se o vertikalni pohyb, ktery by mohl byt i jiného neZ tektonického plivodu (napf. sedani
nebo creepovy svahovy pohyb).
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Obr. 3. Poloha 3D dilatometri TM-71 na lokalité Josef (modry kruh)

Urceni sméra a velikosti tektonického napéti v na lokalité Josef

Na tfech pfistrojich TM-71 instalovanych na lokalité Josef v byvalém dllnim komplexu
Mokrsko-Celina probihd méfeni od listopadu 2016. Na lokalité Josef (JOS1, JOS2 a JOS3)
vykazuji vSechny tfi pristroje nevelké, ale jednoznacné trendy pohybd, zfejmé tektonického
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plavodu.

Vysledky vypoctu napéti v okoli lokality Josef (na zakladé méreni JOS1, JOS2 a JOS3) jsou
v podobé sférického grafu zobrazeny na obr. 4. Zde byla identifikovdna jen jedna faze napéti,
kterd prevazuje prakticky po celou pozorované obdobi. Tato faze predstavuje kompresi
orientovanou pfiblizné ve sméru SSZ-JJV. Celkem byla vypoctena na zakladé 21 pohybovych
eventl na vSech zlomovych plochach. Takto orientované napjatostni pole je svymi parametry
velmi podobné prepokldadanym napjatostnim polim jinych autor( na dalSich lokalitach
v Ceském masivu stanovenych jinymi metodami (napf. Vavryéuk et al. (2013) v zapadnich
Cechéch, Spacek et al. (2006) na stfedni Moravé).

% sigma 1
<4 sigma2 ;—osa
A sigma 3 pLsis

BY extenzni oblast
EE kompresni oblast

RXN striace na plose zlomu
N - pokles, R - pfesmyk

JOST,

JOS2. JOS3

Obr. 4. Sférické grafy zobrazuji orientaci extenze a komprese ve tfech identifikovanych
eventech na lokalité Josef.

Odhad velikosti minimalni slozky horninového napéti v oblasti Litoméric

V dusledku kavernace vrtu nebylo mozno metodu Minifrac s ohledem na dostupné
finan¢ni prostfedky vyuzit. Namisto toho jsme provedli horni odhad minimalni slozky napéti
s vyuZitim dat hydraulickych testl provedenych ve vrtu LT1 ve dnech 24 az 27. ledna 2020.

Pti testech byla do vrtu pres tlakové zhlavi vtlacovana voda a byl sledovan pribéh tlaku
a prutoku. Z technickych dvodu byl tlakovan vrt v celé délce otevieného stvolu, tj. mezi 852
a 1660 m hloubky. P¥i tlacich pod 4 MPa byl pratok velmi maly, dosahoval jen zlomky L/min,
coz indikovalo nepropustnou horninovou formaci. Pfi pfekroceni 4,1 MPa vsak pritok rychle
narostl a tlak poklesl, coz ukdzalo na otevreni trhliny, jejiz poloha v hloubce 880 m byla
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identifikovdna s pomoci teplotnich méreni podél vrtu metodou DTS. Zaviraci tlak se pohyboval
kolem 3.7 MPa (viz. Obr. 5).
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Obr. 5. Prubéh tlaku vody na zhlavi vrtu a pratoku pri injektdZi do vrtu PVGT-LT1

Pro ocenéni vztahu mezi zaviracim tlakem obecné orientované trhliny a minimalni
slozkou napéti je tfeba provést jednoduchou uUvahu zaloZenou na Mohr-Coulombové
diagramu (Obr. 6). Z ni plyne, Ze pro aktivaci smykové trhliny je tfeba nizsi tlak vody neZ pro
otevieni nové tahové trhliny. Zaviraci tlak obecné trhliny je tedy vidy hornim odhadem
minimalni slozky napéti. Uvazime-li tlak sloupce vody v hloubce 880 m 8.8 MPa, vychazi
celkovy zaviraci tlak vody na 8,8 + 3,7 = 12,5 MPa. Vyjadfime-li jej jako linearni funkci hloubky,
vychazi vztah o3 <= 1.41*puwater v, coZ je hodnota nizsi nez napf. v lokalité Soultz-Sous-Forets,
pro niz je uvadén vztah o3 = 1.41*pwater (Valley & Evans, 2019).
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strength envelope (Coulomb)

Obr. 6. Mohr-Coulombuv diagram ukazujici, Ze pro aktivaci smykové trhliny (Cervend) je tfeba
nizsi tlak vody neZ pro otevieni nové tahové trhliny (modrd)

Na zakladé trileté fady méreni tektonickych mikroposun(i pomoci 3D dilatometri TM-
71 byla provedena rekonstrukce napéti v masivu na lokalitach Litoméfice a Josef (viz tab. 1).
Timto zplsobem bylo uréeno nékolik napétovych fazi v lokalité Litoméfice (R1-3) a jedna na
lokalité Josef (R4). Velikosti napéti bohuzel z méfenych pohybl zatim nebylo mozné urdit,
protoZe je doba méreni dosud kratkd a nevznikl dostate¢ny pocet eventu, které by bylo mozné
k vypocltim pouZit, a karotazni metodu Minifrac rovnéz nebylo mozné vyuzit v dlsledku
kavernace vrtu, nicméné byly provedeny odhady minimalni slozky napéti v horniné pomoci
hydraulickych testa.

Tab. 1
I K N N N
LIT1, RIC1 R1 Transtenzni 182/4  302/82 92/7
LIT1, RIC1 R2 Transtenzni 87/13 299/75 179/8 5
LIT1 R3 Svahovy pohyb? 35/42 142/18 249/42 3
JOS1, JOS2, JOS3 R4 Transtenzni 164/27 287/47 56/30 21
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(seometrické a velikostni parametry pozorovanych eventl mikroposunt na pfistrojich TM-71)

EO
E1
E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8
E1
E2
E3
E4

Date

4.2.2017-6.2.2017
18.2.2017-23.2.2017
3.4.2017-11.4.2017
14.6.2017-17.6.2017
14.2.2018-16.2.2018
6.5.2018-6.6.2018
26.1.2019-20.2.2019
29.8.2019-30.8.2019
2.1.2020-4.1.2020
19.2.2018-3.3.2018
29.3.2018-30.3.2018
12.9.2018-13.9.2018
21.8.2019-19.11.2019

ap

232°
232°
232°
232°
232°
232°
232°
232°
232°
220°
220°
220°
220°

@,

90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
85°
85°
85°
85°

Prevod
na dolni

polokouli ®s —

— as

142,00°
142,00°
322,00°
322,00°
232,00°
322,00°
322,00°
322,00°
142,00°
132,50°
132,99°
310,00°
132,38°

15,95°
9,46°
0,00°
56,31°
90,00°
45,00°
71,57°
0,00°
0,00°
26,46°
30,83°
0,00°
25,41°

sqrt(u? +

stupné vh?)

0,007
0,006
0,004
0,007
0,001
0,001
0,003
0,002
0,003
0,002
0,012
0,006
0,049

w/|s|

-3,43401
-6,08276
-6,5
-3,60555
13
-9,19239
5,375872
-3
0
4,024922
0,685994
0,5
-0,5538

Uhel
total/smyk
— prevod
na stupné

-73,76°
-80,66°
-81,25°
-74,50°
85,60°
-83,79°
79,46°
-71,57°
0,00°
76,05°
34,45°
26,57°
-28,98°



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani NS TER

RIC5 ES 14.1.2020-28.1.2020 220° 85° 131,25° 13,98° 0,004 0,727607  36,04°
RIC6 E6 10.2.2020-11.2.2020 220° 85° 310,00°  0,00° 0,002 0,5 26,57°
RIC7 E7 28.2.2020-14.4.2020 220° 85° 130,00°  0,00° 0,005 0.4 21,80°
JOS1 E1 22.6.2017-23.6.2017 200° 85° 278,50° 66,30° 0,008 0,656532  33,29°
JOS1 E2 11.2.2018-12.2.2018 200° 85° 124,65° 70,92° 0,003 0,632456  32,31°
JOS1 E3 10-6-2018-1.7.2018 200° 85° 110,00°  0,00° 0,003 0,333333 18,43°
JOS1 E4 8.9.2018-9.9.2018 200° 85° 283,37° 52,84° 0,010 0,5 26,57°
26.10.2018-
JOS1 ES 27.10.2018 200° 85° 275,35° 70,92° 0,009 0,210819 11,90°
10.10.2019-
JOS1 E6 11.10.2019 200° 85° 137,61° 79,31° 0,006 0 0,00°
JOS1 E7 10.1.2020-11.1.2020 200° 85° 285,02° 44,78° 0,001 0,707107  35,26°
JOS1 E8 26.3.2020-27.3.2020 200° 85° 218,15° 84,74° 0,035 0,799674  38,65°
JOS2 E1 13.2.2018-11.3.2018 70° 85° 70,00° 85,00° 0,002 -2 -63,43°
JOS2 E2 20.8.2018-21.8.2018 70° 85° 344,98° 44,78° 0,001 -1,41421  -54,74°
JOS2 E3 26.9.2018-27.9.2018 70° 85° 70,00° 85,00° 0,012 -0,16667  -9,46°
14.12.2018-
JOS2 E4 15.12.2018 70° 85° 70,00° 85,00° 0,001 -2 -63,43°
JOS2 ES 9.10.2019-10.10.2019 70° 85° 342,50° 26,46° 0,002 -1,34164  -53,30°
JOS2 E6 14.4.2020-15.4.2020 70° 85° 70,00° 85,00° 0,001 -2 -63,43°
JOS2 E7 11.5.2020-12.5.2020 70° 85° 342,50° 0,002 -1,78885 -60,79°
JOS3 E1 3.6.2017-4.6.2017 20° 85° 0,004 -0,25 -14,04°
JOS3 E2 9.9.2017-10.9.2017 20° 85° 0,008 0,25 14,04°
29.10.2017-
JOS3 E3 30.10.2017 20° 85° 0,003 -0,33333 -18,43°
JOS3 E4 19.1.2018-20.12018 20° 85° 0,004 0,75 36,87°
JOS3 ES 1.4.2018-2.4.2018 20° 85° 0,005 0 0,00°
JOS3 E6 26.7.2018-27.7.2018 20° 85° 0,005 0 0,00°
24.10.2018-
JOS3 E7 25.10.2018 20° 85° 0,010  0,099504 5,68°
JOS3 E8 3.2.2019-17.2.2019 20° 85° 0,008 0,242536  13,63°
JOS3 E9 1.4.-2.4.2019 20° 85° 0,006 0 0,00°
JOS3 E10 4.10.2019-8.10.2019 20° 85° 0,005 0,980581  44,44°
JOS3 E11 2.12.2019-12.1.2020 20° 85° 0,003 -0,66667 -33,6901

JOS3 E12 13.2.2020-14.2.2020 20° 85° 0,002 1,341641 53,30077



