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1 Uvod

Studium hydrofyzikalnich parametrd horninového prostiedi mélo byt podle projektu realizovano na
vzorcich jader z nového geotermalniho vrtu. Tento vrt mél byt vyhlouben v rdmci projektu Degree
(OP VVV), ktery byl podan soucasné s projektem ,Modernizace vyzkumné infrastruktury RINGEN
(RINGEN+)“, dale RINGEN. Na projekt Degree nebyly pridéleny finan¢ni prostfedky, vrt proto nebyl
realizovan. Mnozstvi jddra odebrané pfti hloubeni plivodniho geotermalniho vrtu PVGT-LT-1 (dale jen
LT-1) v roce 2007 bylo malé, vzorky byly odebirany jen v nékolika kratkych intervalech.

Vétsina vrtného jadra byla vyuZita zejména k petrologickym a dalSim stanovenim jiZz v prlbéhu
puvodniho projektu (Myslil et al. 2008). Na zacatku projektu RINGEN byly shromazdény vSechny
vzorky vrtného jadra z vrtu LT-1, které se podarilo dohledat. Byly nalezeny celkem ctyfi ¢asti (zlomky)
jadra o délce od 10 do 20 cm, tfi z nich jsou zobrazeny v kapitole 3. Tyto vzorky byly vyuzity na
zakladni stanoveni rlznych parametrl a experimenty v ramci vyzkumnych programd ¢. 1, 3 a 4
projektu RINGEN. V této zpravé jsou prezentovany vysledky laboratorniho stanoveni hydraulické
vodivosti horninové matrice ve velkych hloubkach.

Dalsi jadro pro rozsahlejsi experimentalni vyzkum zahrnujici vyvoj metodiky studia hydrofyzikalnich
parametrd horninového prostfedi nebylo k dispozici. Vyzkum se proto zaméfil v souladu s naplini
skupiny aktivit v oboru hydrogeologie a hydraulika na stanoveni hydraulickych parametrd hornin.

Bylo provedeno shromazdéni vSech dostupnych archivnich dat z hydrodynamickych zkousek v Sirsim
okoli vrtu LT-1. Data byla zhodnocena s ohledem na zastizenou hydrogeologickou jednotku a hloubku
testovaného intervalu. Ve vrtu LT-1 byl provedeny cerpaci, stoupaci a nasledné i vodni tlakové
zkousky a stanovena hydraulicka vodivost, transmisivita a storativita zastizenych hornin. V laboratofi
byly stanoveny hydraulické parametry neporusenych hornin na vzorcich jadra z vrtu LT-1.

Soucasné probéhlo hydrogeologické mapovani, byla zdokumentovdna fada hydrogeologickych
objektli, odebrany vzorky podzemnich vod a sestavena ucelova hydrogeologickd mapa okoli
Litoméric. Tato mapa je formou mapové aplikace zpfistupnéna verejnosti (viz. kapitola 5).
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2 Zhodnoceni hydraulickych vlastnosti hornin v SirSim okoli
geotermalniho vrtu v Litoméricich

2.1 Uvod, metodika

Zhodnoceni hydraulickych vlastnosti hornin bylo zpracovano s cilem poskytnout zakladni predstavu o
hydrogeologickych a hydraulickych pomérech v okoli geotermdlniho vrtu v Litoméficich a jejich
zménach v prostoru. Vysledky zhodnoceni archivnich dat dale slouzily jako podklad pro srovnani
s vysledky testq, které byly realizovany v geotermalnim vrtu PVGT-LT-1, (dale jen LT-1) a budou dale
vyuZzita pfi vrtnych a dalSich technickych pracich v rdmci naslednych vyzkumnych program.

Zpracovana byla veskera data z hydrogeologické databaze Ceské geologické sluzby, Geofondu a to ve
tfech oblastech (polygonech):

1. Vnitini polygon (na Obr. 1 znazornén cervenou linii) odpovida rozsahu 3D geologického
modelu oblasti, ktery vznikl v rdmci projektu RINGEN. Z toho polygonu byla zpracovana data
ze vsech hydrogeologickych vrtl nezavisle na hloubce. Polygon 3D geologického modelu je
s ohledem na moZnost ziskani a zahrnuti strukturnich dat rozSifen z Litoméfic zejména
smérem na zapad — do Opdrenského udoli, ¢ast vychodné od Litoméfic do néj neni zahrnuta.
Datovy soubor zvnitfniho polygonu zahrnuje vrty shloubkou do 200 m, hlubsi vrty
s hydrogeologickymi daty se zde nevyskytuji. Vybéry hydrogeologickych dat byly proto
rozsiteny na dalsi dvé vétsi oblasti s hlubSimi vrty.

2. Stfedni polygon ma protahly obdélnikovy tvar se stfedem pFiblizné v obci Zitenice (cca 3 km
sv. od centra Litoméfic; na Obr. 1 znazornén modrou linii) a zahrnuje oblast, kde jsou
shromazdovdna a ovéfovana povrchova hydrogeologickd data pro dcelovou
hydrogeologickou mapu. Ze stfedniho polygonu byly vybrany vrty hlubsi nez 30 m.

3. Velky polygon zahrnuje vrty hlubsi nez 100 m z hydrogeologickych rajon(, které zasahuji do
okoli mésta Litomérice (viz kapitola 5.1) a hluboké vrty z jejich blizkého okoli vymezeného
¢ernym obdélnikem na Obr. 1.

Pro regiondlni zhodnoceni hydraulickych vlastnosti hornin na zakladé archivnich dat byl pro ziskani
hydraulickych parametrd vyuzivan vypocet koeficientu hydraulické vodivosti k (m . s™) a koeficientu
transmisivity T (m? . s) na zakladé pfibliznych (srovnavacich) logaritmickych parametri — indexu
hydraulické vodivosti Z a indexu transmisivity Y (Jetel 1982; 1985). Vychozimi daty pro vypocet byly
hodnoty specifické vydatnosti q (1. s . m™) vrtl a studni ziskané z hydrogeologické databaze CGS.
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Obr. 1: Rozsah vnitrniho (Cervend linie), stfedniho (modra linie) a velkého (Cernd linie) polygonu zahrnujicich
zpracovand hydrogeologickd data s vyznacenim hydrogeologickych vrti s hydraulickymi daty (data z Cerpacich
zkousek); Cerny kriZ — vrt z vnitiniho polygonu, oranZovy bod — vrt ze stfedniho polygonu, modry bod — vrt

z velkého polygonu.

2.2 Vnitini polygon

Vnitfni polygon zahrnuje celkem 61 hydrogeologickych vrtl s daty s hydrodynamickych zkousek.
Priimérna hloubka vrtl hodnoceného souboru je 59 m, maximalni hloubka vrtu 192 m. Pfevazuji vrty
zasahujici do kvartéru (hloubka do 15 m) a vrty v kolektoru AB. Vysledky zpracovani datové sady
z vnitfniho kolektoru jsou shrnuté v Tab. 1 a Tab. 2.

Prameérné specifické vydatnosti vrtd v kvartéru a kolektoru AB jsou v jednotkach I.s*. m™ a jsou o fad
vy$$i nez v kolektoru C, kde je primérna specificka vydatnost 0,57 I.s™. m™ bez ohledu na to, zda se
jednd o puklinovy kolektor C nebo kolektor C s prevaZzujici prllinovou propustnosti. Zvrtl
zasahujicich do krystalinika a permokarbonu je voblasti k dispozici jen velmi maly pocet dat.
Specifické vydatnosti vrti v krystaliniku jsou v fadu desetin I.s™. m™, hodnoty jsou o dva fady niz$i ve
srovnani s vrty zasahujicimi kvartéru a kolektoru AB.
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Tab. 1 Srovndvaci hydraulické parametry hornin, vnitini polygon

q(l.s™.m™) Y V4
kolektor n - - -
min X max min X max | min X max

kvartér 22 0,038 4,358 | 15,091 | 4,58 | 6,36 | 7,18 | 4,06 | 5,60 | 6,31
kolektor AB 16 0,026 5,937 | 35,000 | 4,42 | 591 | 7,54 | 2,44 | 4,26 | 5,98
kolektor C 9 0,0001 | 0,571 2,111 1,65 | 4,75 | 6,32 | 0,18 | 3,34 | 4,93
kolektor C

) , 9 0,073 0,564 1,540 | 4,86 | 557 | 6,19 | 3,56 | 4,12 | 4,55
puklinovy
krystalinikum 3 0,013 0,032 0,052 | 4,11 | 4,41 | 4,72 | 2,68 | 3,17 | 3,66
permokarbon 2 0,137 0,602 5,14 5,78 | 3,06 3,72

n — pocet hodnot, q — specifickd vydatnost, Y — index transmisivity, Z— index hydraulické vodivosti, min —
minimdlni hodnota, x — aritmeticky prdmér, max — maximdini hodnota.

Tab. 2 Hodnoty koeficienti transmisivity a hydraulické vodivosti, vnitini polygon

kolektor n T (mz's-l) k (m.s'l)
min geom. X max min geom. X max

kvartér 13 6,4.10" | 1,6.10° | 1,5.10% | 3,1.107 | 2,8.10* | 2,0.10°
kolektor AB 16 4,4.10% | 8,2.10" | 35.10% | 2,7.107 | 1,8.10° | 9,5.10"
kolektor C 9 4,4.10% | 5,2.10° | 2,1.10% | 1,5.10° | 2,0.10° | 8,6.10"
kolektor C 5 4 3 6 5 -5

dlinove 9 2,9.10 2,2.10 1,5.10 3,6.10 1,3.10 3,6.10
puklinovy
krystalinikum 3 1,3.10° | 2,3.10° | 5,2.10° | 4,8.107 | 1,5.10° | 4,6.10°
permokarbon 2 1,4.10" 6,0.10% | 1,2.10° 5,3.10°

n — pocet hodnot, T — koeficient transmisivity, k — koeficient hydraulické vodivosti, min — minimdini hodnota,
geom. x — geometricky primér, max — maximdlni hodnota.

Velkym rozdildm ve specifickych vydatnostech vrtd odpovidd také znacny rozsah hydraulické
vodivosti jednotlivych hydrogeologickych jednotek. V kvartéru zcela prevazuje hydraulicka vodivost
v fadu 10* m.s™. V kolektoru AB vzhledem k vétsi délce testovanych Useka je hydraulicka vodivost a?
na vyjimky v rozsahu fadu 10° a7 10* m.s, se stfedni hodnotou 1,8 . 10 m.s™. U kolektoru C
prevazuji hodnoty v fadech 10° a 10° m.s™, v hodnoceném souboru dat byla zaznamenana vy3si
hydraulickd vodivost u puklinového kolektoru C. V permokarbonu a krystaliniku jsou hydraulické
vodivosti v fadu 107 a 10° m.s™.

2.3 Stredni polygon

Do zpracovani hydraulickych dat ze stfedniho polygonu byly zahrnuty vrty hlubSi nez 30 m,
z hodnoceni byly vyfazeny kvartérni vrty a vrty zasahujici do velmi mélkych ¢asti hydrogeologickych
jednotek. Vrtl s hydraulickymi daty bylo ve vybéru celkem 73. Zcela prevaZzovaly vrty zasahujici do
kolektoru AB, mensi datové soubory byly dostupné pro kolektory C a D a pro permokarbon.
Jednotlivé vrty v granitech a terciérnich vulkanitech do statistického zpracovani dat v Tab. 3 a Tab. 4
zahrnuté nebyly.
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Primérna hloubka vrtu v souboru je 133 m, maximalni hloubka vrtu je 394 m. Tedy ani ve stfednim
polygonu nejsou vrty s hloubkovym dosahem, ktery by se alesponi blizil hloubce otevieného Useku na
LT-1. Vzhledem k pozici hydrogeologickych jednotek jsou hloubky vrtl v hodnocenych jednotkach
rozdilné. Vrty v permokarbonu maji prdmeérnou hloubku 216 m, v kolektoru AB 165 m a v kolektorech
C a D je hloubkovy dosah vyrazné nizsi — priimérna hloubka 80 respektive 71 m.

Nejvyssi specifické vydatnosti byly zaznamenany u kolektoru AB, v praiméru 4 I.s*.m™, nizsi praimérné
specifické vydatnosti maji vrty v kolektoru C a v permokarbonu 1,6 respektive 1,4 I.s™.m™. Nejnizsi
hodnoty byly zaznamendny v kolektoru C s puklinovou propustnosti a v kolektoru D 0,7 respektive 1
l.s™.m™. Ve srovnani s mél¢imi vrty vnit¥niho polygonu zde nejsou fadové rozdily mezi jednotkami a

vyrazné se projevil vliv uzavirani puklin s hloubkou u puklinového kolektoru C.

Tab. 3 Srovndvaci hydraulické parametry hornin, stfedni polygon

q (l.st.m™) Y b4
kolektor n - - -
min X max min X max min X max

kolektor AB 36 0,020 | 3,917 |35,000| 4,30 5,88 7,54 2,49 4,09 5,98
kolektor C 15 0,000 | 1,590 | 10,000 | 1,65 5,23 7,00 0,18 3,70 4,99
kolektor C

) , 5 0,073 | 0,739 | 1,540 | 4,86 5,67 6,19 3,56 4,00 4,47
puklinovy
kolektor D 7 0,018 | 1,002 | 2,418 | 4,26 5,63 6,38 2,66 4,02 4,79

permokarbon 7 0,137 | 1,401 | 3,711 5,14 5,93 6,57 3,06 3,71 4,50

n — pocet hodnot, q — specifickd vydatnost, Y — index transmisivity, Z — index hydraulické vodivosti, min —
minimdlni hodnota, x — aritmeticky prumér, max — maximdlini hodnota.

Tab. 4 Hodnoty koeficientu transmisivity a hydraulické vodivosti, stfedni polygon

kolektor n T(m’s?) k(m-s7)
min geom. X max min geom. X max
kolektor AB 36 2,0.10°|7,4.10%(3,5.10%|3,1.107 | 1,2.10°|9,5.10"
kolektor C 15 4,4.10%(1,4.10"|1,0.10%|1,5.10° | 4,7.10°| 9,8.10°
kolektor C 5 4 3 6 -5 -5
dlinouy 5 7,3.10° |4,7.10%|1,5.10°|3,6.10°|1,0.10° | 3,0. 10
puklinovy
kolektor D 7 1,8.10°|4,2.10*|2,4.10%|4,6.107|1,1.10° | 6,1.10°
permokarbon 7 1,4.10% [ 8,6.10%|3,7.10%|1,2.10°|5,1.10°| 3,1.10"
tufy 2 9,3.10° 9,8.10° | 8,4.10” 6,1.10°

n — pocet hodnot, T — koeficient transmisivity, k — koeficient hydraulické vodivosti, min — minimdini hodnota,
geom. x — geometricky priimér, max — maximdlIni hodnota.

Hydraulicka vodivost hlubsich vrtl kolektoru AB je v rozsahu ¢ty fadt od 107 po 10 m.s™, 70%
hodnot spada do ¥add 10 a 10° m.s™, geometricky primér koeficientu hydraulické vodivosti byl
1,2.10° m.s". Srovnatelnou stfedni hodnotu koeficientu hydraulické vodivosti maji datové soubory
puklinového kolektoru C a kolektoru D. Primérné hodnoty v fadu 10 m.s™* byly zjistény u kolektoru
C a permokarbonu. Rozdily v hydraulickych vodivostech hydrogeologickych jednotek nejsou velké, ve
véech jednotkach vyrazné prevazuji hodnoty v fadech 10° a 10° m.s™. Niz§i priimérna hodnota u
kolektoru C je dana vyskytem nékolika vrt( s velmi nizkou hydraulickou vodivosti — minimum 1,5.107
m.s™. U vrtd v permokarbonu prevladaji hodnoty v fadu 10° m.s™.
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2.4 Velky polygon

Ve velkém polygonu bylo zpracovano celkem 163 vrt( hlubsich nez 100 m s daty z hydrodynamickych
testl. Do hydrogeologickych jednotek se podafilo zatfidit 154 vrt(, ostatni vrty, pokud byla jejich
Cetnost jeden nebo dva v jedné jednotce, do zpracovani zahrnuté nebyly. Primérna hloubka vrtu je
340 m, nejhlubsi vrt dosahuje 1665 m. Hodnoceny datovy soubor velkého polygonu v okoli Litoméfic
dosahuje i hloubek odpovidajicich hloubce otevieného Useku ve vrtu LT-1.

Pokud to pocet vrtl v dané jednotce umoziioval, byla v rdmci jednotky vyélenéna skupina hlubsich
vrtl. Rozhodujicim kritériem pro rozélenéni vrtd do skupin byla hloubka stfedu testovaného
(otevieného) intervalu vrtu. Nékteré hluboké vrty byly v této skupiné testovany etdzoveé, v nékolika
hloubkovych uUrovnich. V kiidovych kolektorech byly vyclenény vrty se stfedem testovaného intervalu
hloubé&ji nez 200 m, u vrtl v permokarbonu byla timto limitem hloubka 800 m.

Na rozdil od predchozich polygoni se zde podafilo vyélenit u nékterych vrtd samostatny kolektor A,
ktery ma soucasné s kolektorem AB nejcetnéjsi zastoupeni v hodnoceném souboru.

Pramérné specifické vydatnosti vrtd se v hlavnich hydrogeologickych jednotkdch bez ohledu na
hloubku testovaného Useku pohybuji nejéastéji v prvnich jednotkach a desetinach I.s*.m™. Nejvyssi
primérné specifické vydatnosti vykazuje stejné jako u predchozich polygont kolektor AB (2,8 I.s*.m’
vydatnosti maji vrty v kolektoru BC, kolektoru D a v permokarbonu, kde se hodnoty pohybuji od 0,1
do0,5l.stm™

Rozdily ve specifickych vydatnostech mezi celym datovym souborem a souborem hlubsich vrtd
v ramci jedné jednotky nejsou dané jen hloubkou testovaného useku, ale také primérnou délkou
otevieného intervalu.

Pramérna délka testovaného uUseku je u obou vyclenénych hloubkovych Urovni obdobna u kolektoru
AB a u permokarbonu. U obou jednotek se projevil vyrazny pokles specifické vydatnosti s hloubkou
testovaného Useku z 2,8 na 0,5 I.s™.m™ u kolektoru AB a z 0,5 na 0,02 I.s*.m™ u permokarbonu.

U kolektoru A a u kolektoru C je primérna délka testovaného Useku v souboru hlubsich vrtl
dvojnasobna ve srovnani s celym souborem dané jednotky. Specifickd vydatnost uvedena v Tab. 5
zdanlivé s hloubkou useku roste, ale tento narlst je dan pouze delSim otevienym intervalem u
hlubsich vrta.
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Tab. 5 Srovndvaci hydraulické parametry hornin, velky polygon

hloubka q(l.stm?) Y z
kolektor n | intervalu*
min X max min X max min X max
(m)
kolektor Avse | 42 184 0,003 0,844 3,711 3,47 | 580 | 7,29 | 1,55 | 3,97 | 5,27
kolektor A pod
8 472 0,003 0,879 2,759 3,47 | 554 | 6,44 | 1,55 | 3,49 | 4,34
200 m
kolektor  AB
. 51 189 0,00005| 2,774 | 35,000 | 1,68 | 5,43 | 7,54 | -0,48 | 3,63 | 5,98
vse
kolektor  AB
17 354 0,00005 | 0,510 2,000 1,68 | 5,16 | 6,30 | 0,71 | 3,42 | 4,46
pod 200 m
kolektor BC 5 275 0,056 0,111 0,155 4,75 | 5,02 | 519 | 2,47 | 2,99 | 3,46
kolektor Cvse | 22 184 0,001 1,615 | 10,000 | 2,75 | 5,63 | 7,00 | 1,27 | 3,70 | 4,99
kolektor C pod
6 379 0,084 1,835 5,706 493 | 593 | 6,76 | 2,92 | 3,59 | 4,30
200 m
kolektor C
. ) 8 162 0,009 0,940 3,236 3,96 | 560 | 6,51 | 2,34 | 3,84 | 4,97
puklinovy
kolektor D 6 107 0,016 0,391 1,354 | 4,20 | 5,10 | 6,13 | 2,66 | 3,30 | 4,18
Permokarbon
te 19 564 0,00001 | 0,545 3,711 1,15 | 4,16 | 6,57 | -0,82 | 1,90 | 4,50
Y
Permokarbon
7 1029 0,00001 | 0,002 0,006 1,15 | 2,73 | 3,76 | -0,82 | 0,52 | 1,54
pod 800 m

*prumérnd hloubka stredu testovaného intervalu (m), n — pocet hodnot, q — specifickd vydatnost, Y — index
transmisivity, Z— index hydraulické vodivosti, min — minimdlIni hodnota, x — aritmeticky priimér, max —
maximdlni hodnota.

Geometricky pramér hydraulické vodivosti se u vSech kfidovych kolektor(i pohybuje v rozmezi radu
10° m.s?, v p¥ipadé kolektoru BC na spodni hranici tohoto fadu (Tab. 6). Primérné hodnoty
hydraulické vodivosti kompletnich datovych soubor( pro kridové kolektory klesaji postupné od
kolektoru A — 9,3 . 10° m.s™ po kolektor D — 2,0 . 10° m.s™. Vyjimku tvofi pouze kolektor BC, jeho?
nizsi hydraulickd vodivost je dana vétsi hloubkou testovanych interval(l v hodnoceném souboru —
pramérna hloubka stfedu testovaného intervalu je 275 m. U ostatnich kfidovych kolektor(i se
pridmérna hloubka stfedu testovaného intervalu pohybuje v rozmezi od 160 po 190 m, u kolektoru D
je to pouze 107 m.

Hodnoty hydraulické vodivosti nejsou ovlivnény délkou testovaného intervalu, u vSech kfidovych
kolektorl se projevil vyrazny rozdil v hydraulické vodivosti mezi hlubsimi vrty (testované intervaly ve
vétsi hloubce pod zemskym povrchem) a celou datovou sadou. Nejvyraznéjsi pokles je u kolektoru A,
kde hydraulickd vodivost poklesla z 9,3 10° m.s™ u celého souboru na 3,1 10° m.s™ u hlubgich vrtd. U
tohoto kolektoru je soucasné také nejvétsi rozdil mezi primérnou hloubkou intervalu celého souboru
a vybéru hlubsich vrt0.

Vybrané vrty zasahujici do permokarbonu maji testované intervaly vyrazné hloubéji pod zemskym
pro cely datovy soubor je geometricky primér 8.10% m.s ™, u vybéru hlubokych vrti je tato hodnota
jesté o vice ne? fad nizéi — 3,3.10° m.s™. Vybér hlubokych vrtl z permokarbonu ma primérny stied
testovaného intervalu v hloubce 1029 m, nejhlubsi testovany usek zasahoval do hloubky 1300 m. Vrt
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LT-1 je pazeny do hloubky 852 m, svym otevienym Usekem zasahuje ¢astecné do permokarbonu a
prevaznou Casti do proterozoickych svor. Ve svrchnich ¢astech otevieného Useku vrtu LT-1
v poru$enych Usecich je tedy moiné ocekdvat hydraulickou vodivost viadu 10° a 10" m.s*
(permokarbon odpovidajici hloubky).

Z krystalinika je z odpovidajicich hloubek a hornin dostupny pouze jediny Gdaj. Vrt BR-1 u Brian
zastihl v Useku 1318 a7 1384 m fylity a diority s hydraulickou vodivosti 1,7.10° m.s™.

Tab. 6 Hodnoty koeficient(i transmisivity a hydraulické vodivosti, velky polygon

hloubka T (m2s?) k (m.s™)
kolektor n intervalu*
min geom. x max min geom. x max
(m)
kolektor A vie 42 184 30.10° | 63.10" | 2,0.10% | 3,5.10% | 9,3.10° | 1,8.10"
kolektor A pod
> 8 472 3,0.10° | 3,5.10" | 2,8.10° | 3,5.10% | 3,1.10° | 2,2.10°
200 m
kolektor ABvée | 51 189 48.10° | 2,7.10* | 3,5.10° | 3,3.10™ | 43.10° | 9,5.10"
kolektor AB 5 " 3 9 5 5
17 354 4,8.10° | 1,5.10* | 2,0.10° | 5,1.10° | 2,7.10° | 2,9.10
pod 200 m
kolektor BC 5 275 56.10° | 1,0.10" | 1,6.10" | 3,0.107 | 9,9.107 | 2,9.10°
kolektor C vie 22 184 56.107 | 3,4.10" | 1,0.10% | 1,9.10% | 4,0.10° | 9,8.10°
kolektor C pod
3 6 379 2,7.10° | 3,3.10" | 5,7.10° | 4,0.10® | 1,8.10° | 2,0.10°
200 m
kolektor C 6 4 3 8 6 5
S 8 162 1,910 2,0.10" | 3,2.10% | 1,0.10 3,010 9,2.10
puklinovy
kolektor D 6 107 1,6.10° | 1,2.10" | 1,4.10° | 45.107 | 2,0.10° | 1,5.10°
Permokarbon 5 5 3 10 3 5
) 19 564 1,4.10% | 1,5.10° | 3,7.10° | 1,5.10 8,0.10° | 3,1.10
vse
ermokarbon
> 7 1029 1,4.10% | 5,4.107 | 5,7.10° | 1,5.10° | 3,3.10° | 3,4.10%
pod 800 m

*primérnd hloubka stredu testovaného intervalu (m), n — pocet hodnot, T — koeficient transmisivity, k —
koeficient hydraulické vodivosti, min — minimdlni hodnota, geom. x — geometricky priumér, max — maximalini
hodnota.

3 Hydraulické vlastnosti horninové matrice z vrtu LT-1

Cést zachovaného vrtného jadra z vrtu LT-1 byla vyuZita pro laboratorni testy hydraulické vodivosti
horninové matrice krystalickych hornin z velkych hloubek. Jednalo se o 3 vzorky vrtného jadra
z hloubky 980 az 993 m (Obr. 2, Obr. 3, Obr. 4). Vzorky jsou tvoreny kvarcitickym granatickym svorem
s ob¢asnymi pasky Cistého kiemene do mocnosti 1 cm a délky 10 cm:

e Vzorek oznaceny LIT 1 je zhloubky 992,3 m. Makroskopicky je zde svor relativné
hrubozrnnéjsi a obsahuje jen mensi podil makroskopicky viditeIného granatu. Vzorek je
petrograficky odlisSny od vzorku LIT 2, je vSak podobny vzorku LIT 3. Svor zde ma monoklinalni
foliaci o uklonu 63° (pti predpokladu vertikalni orientace osy vrtu).
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e Vzorek LIT 2 je z metrdze 980,5-980,8 m. Makroskopicky je svor relativhé jemnozrnnéjsi,
obzvlast v ¢asti u metraze 980,5, a obsahuje vysoky podil zrn granatu cca 2 mm velkych. Svor
zde ma monoklinalni foliaci s uklonem 56° (pti predpokladu vertikalni orientace osy vrtu).

e Vzorek LIT 3 je z hloubky 984,7 a7 984,9 m. Makroskopicky je zde svor relativné hrubozrnné;jsi
a obsahuje jen mensi podil makroskopicky viditelného grandtu. Tato varieta svoru je
charakteristicka pro prevaznou vétsinu vzorkl svoru z vrtného jadra PVGT-LT1. Svor zde ma
monoklinalni foliaci o Uklonu 66° (pfi pfedpokladu vertikalni orientace osy vrtu).

Cislo za lomitkem v Tab. 7 odpovida pofadi zkudebniho téliska p¥ipraveného z daného vzorku.

Obr. 2: Vzorek LIT 1 Obr. 3: Vzorek LIT 2

Obr. 5: Zkusebni téliska pro stanoveni hydraulické
Obr. 4: Vzorek LIT 3 s odvrtanymi zkusebnimi télisky vodivosti.

Pokud to rozmér vzorku dovoloval, bylo ze vzorku odvrtdno vice zkusebnich télisek s ohledem na
smér foliace svoru. Testovano bylo celkem $est télisek. Ctyfi vzorky (LIT 1/1, LIT 2/1, LIT 2/3, LIT 3/3)
byly méfeny s orientaci foliace paralelni se smérem proudéni. Dva vzorky (LIT 2/2, LIT 3/1) byly
méreny s orientaci foliace kolmou ke sméru proudéni.

Podrobné je metodika testovani, pouZité pristrojové vybaveni a zpuUsob vypoctu koeficientu
hydraulické vodivosti popsdna ve zpravé Petruzalka (2018) v pfiloze €. 1 této zpravy.

CESKA

GEOLOGICKA
UW

SLUZBA

14



Vysledky laboratornich testl jsou uvedeny v Tab. 7. Propustnost horninové matrice vzork( svoru
z hloubky pfiblizné jednoho kilometru je extrémné nizkd. Hodnoty se pohybuiji v fadech 10" a 10™°
m.s™. Podle klasifikace hornin Jetela (1985) jsou horniny s koeficientem hydraulické vodivosti niz§im
ne? 10® m.s* nepatrné propustné. Naméfené hodnoty jsou o 6 a7 8 ¥add nizsi ne# spodni limit
Jetelovy klasifikace. Takové horniny je mozné povazovat za nepropustné. Mezi jednotlivymi vzorky
nejsou v hodnotdch hydraulické vodivosti vyraznéjsi rozdily. Nepotvrdil se predpoklad rozdilu
hydraulické vodivosti pfi toku vody ve sméru foliace a kolmo na ni. U vzorku ¢ 2 (LIT 2) jsou hodnoty
hydraulické vodivosti ve sméru foliace vyssi nez kolmo na ni, u vzorku €. 3 je to ale naopak. Rozdily
jsou malé, pravdépodobné pfi takto nizkych vodivostech, na hrané citlivosti méfici aparatury.

Hodnoty hydraulické vodivosti horninové matrice granitoidd a metamorfovanych hornin byly ve
velkém rozsahu (stovky vzorkd) stanovovany v rdmci vyzkumného projektu TIP MPO , Vyzkum vlivu
mezizrnné propustnosti granitl na bezpecénost hlubinného ukladani do geologickych formaci a vyvoj
metodiky a méfici aparatur. Hodnoty se pohybovaly v fadech 10™ a7 10 m.s™ s medidnem hodnot
v fadu 10" m.s™ (Rukavickova et al. 2013). Tyto vzorky byly odebirany z vrtd s maximalni hloubkou
100 m. Ze srovndni s hodnotami v Tab. 7 je zfejmé, Ze i u mikropuklinovych siti dochazi k vyraznému
uzavirani s nardstajici hloubkou hornin pod zemskym povrchem.

Tab. 7: Koeficient hydraulické vodivosti véetné mérenych hodnot pro jeho vypocet

vzorek foliace | L d A \Y H t k k10
(] [mm] | [mm] | [em’] | [ml] [m] [min] | [m/s] [m/s]

LIT1/1 251,38 | 49,44 | 20,73 | 5,382 153,1 3200 | 4,54E-15 | 3,50E-15
LIT 2/1 15 | 51,18 | 49,41 20,57 1,395 153,1 2500 | 1,51E-15 1,17E-15
LIT2/3 551,04 | 49,43 | 20,46 | 15957 | 153,1 4100 | 1,06E-14 | 8,15E-15
LIT 3/3 351,26 | 49,36 | 20,64 | 0,910 153,1 1900 | 1,29€-15 | 9,98E-16
LIT 2/2 80 | 51,13 | 49,46 | 20,53 | 2,695 153,1 6200 | 1,18E-15 | 9,09E-16
LIT 3/1 80 | 51,14 | 49,49 | 20,54 | 14,023 | 1531 4700 | 8,09E-15 | 6,24E-15

t [min] je Casovy interval méreni; V [ml] je objem proteklé vody za Casovy interval t; L [mm] je vyska zkuSebniho
vzorku pfed zkouskou; A [cm’] je prifezovd plocha zkusebniho vzorku, d [mm] je polomér zkusebniho vzorku, H
[m] je rozdil tlakovych vysek hladin, k10 je koeficient hydraulické vodivosti prepocteny na teplotu 10°C.
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4 Vysledky hydrodynamickych testi ve vrtu LT-1

4.1 Cerpaci a stoupaci zkousKky

Stoupaci zkouska ze dne 17. 8. 2018

Prvni orientacéni stoupaci zkouska byla provedena dne 17. 8. 2018 po jednodennim éerpdni, kdy bylo
postupné z vrtu odc¢erpano cca 300 | vody. Voda byla ¢erpana v nékolika etapach, kdy byla postupné
snizovana hladina vody ve vrtu. Kontinudlni cerpani nebylo mozné kvali vysoké koncentraci
rozpusténého plynu CH, ve vodé ve vrtu. Uvolnény CH, se vlivem sniZeni tlaku (hladiny pfi ¢erpani)
nahromadil v turbiné Cerpadla a ¢erpani se prerusilo. Data nastupu hladiny pfi stoupaci zkousce byla
pred dalSim zpracovanim barometricky zkompenzovana, aby byl odstinén vliv variaci atmosférického
tlaku. Zkompenzovana data nastupu hladiny podzemni vody jsou zobrazena na Obr. 6.
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-30

uroven hladiny od zhlavi vrtu [m]

-35

-40
17.8.2018 9:36 17.8.2018 21:36 18.8.2018 9:36 18.8.2018 21:36 19.8.2018 9:36

datum

Obr. 6: Krivka ndstupu hladiny pfi stoupaci zkousce ze dne 17. 08. 2018.

Stoupaci zkouska ze dne 24. 8. 2019

Druha orientacni stoupaci zkouska byla provedena dne 24.8.2019 po cca dvouhodinovém cerpani.
Data nastupu hladiny pti stoupaci zkouSce byla pred dalSim zpracovanim barometricky
zkompenzovana, aby byl odstinén vliv variaci atmosférického tlaku. Zkompenzovana data poklesu
hladiny pfi ¢erpdani i nastupu hladiny pfi stoupaci zkousce jsou zobrazena na Obr. 7.
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Obr. 7 Krivka cerpdni a ndstupu hladiny pri stoupaci zkousce ze dne 24. 08. 2019.

Vyhodnoceni ¢erpacich zkousek

Ziskand data z Cerpacich zkousek byla vyhodnocena v programu AQTESOLV. K vyhodnoceni kfivky
byla pouZita Theisova metoda pro stoupaci zkousku vrtu napjaté zvodné (1935). Jako vstupni
parametr byl kromé dat z erpaci zkousky pouzit primér vrtu 152 mm. Cerpani pied prvni stoupaci
zkouskou nebylo provedeno standardné. Prerusované cerpani trvalo cca 24 hodin a sestavalo z
nékolika etap, kdy byla hladina vzdy ¢erpanim relativné rychle snizena, nacez bylo ¢erpani zastaveno
a hladina cca 1-3 hodiny stoupala. Béhem kazidé epizody Cerpani byla hladina snizena do vétsi
hloubky, nez jaké bylo sniZeni u predchozi epizody. V ramci zjednoduseni, aby mohla byt zkouska
zhodnocena, bylo pred prvni stoupaci zkouskou predpokladano cerpani konstantni rychlosti 0,64
l-min™ trvajici 4 hodiny. Cerpani pied druhou stoupaci zkouskou bylo provedeno v jedné etapé
postupné klesajici rychlosti od 0,65 I-min™ do 0,15 I-min™, erpani trvalo 2 hodiny.

Transmisivita otevieného uUseku vrtu LT-1 (852 — 2111 m) stanovena z prvni stoupaci zkousky je
6,2 . 10° m%s* (Obr. 8). Na grafu t/t’ proti rezidudlnimu snizeni na Obr. 8 se projevuje zlom
v rychlosti nastupu hladiny. Tento zlom se nazorné projevuje jako prudsi nadstup hladiny béhem prvni
1,5 hodiny stoupaci zkousky (Obr. 6). Neni zcela jasné, co tento zlom vyvolalo, ale pravdépodobné se
jednd o projev vazany na konstrukci vrtu spiSe nez na hydraulické vlastnosti zastiZzenych hornin.

Transmisivita otevieného Useku vrtu LT-1 (852 — 2111 m) stanovend z druhé stoupaci zkousky je
1,15 . 10® m?*s™, pficemZ nebylo dosaZeno linedrniho tvaru k¥ivky v grafu t/t* proti rezidualnimu
snizeni na konci stoupaci zkousky, coZ naznacuje, Ze hodnota transmisivity by méla byt nizsi nez
uvedena hodnota (Obr. 9).

Hodnota transmisivity i hydraulické vodivosti vypocitand z druhé stoupaci zkousky je pfiblizné
dvojnasobnd oproti prvni stoupaci zkouSce. Primérna hydraulickd vodivost celého testovaného
tseku z prvni stoupaci zkousky je 4,94 . 10 m-s*a 9,17 . 10 m-s™ z druhé stoupaci zkousky.

Pti predpokladu, Ze propustnost neporusenych fylitd ve spodni Casti vrtu je zanedbatelnd a pfitok
vody do vrtu je vdzdn pouze na nékolik poruch o predpokladané celkové mocnosti 1 m, pak je
odvozend hodnota hydraulické vodivosti pro 1 m tsek 6,22 . 10° m-s™ pro prvni stoupaci zkousku a
1,15 .10® m-s™ pro druhou stoupaci zkousku.
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Pfi opakovanych teplotnich mérenich v pribéhu vodnich tlakovych zkousek (viz kapitola 4.2) a
naslednych testd byla v hloubce pfriblizné 800 m zjisténa ztrata chladné vody injektované z povrchu
(Fischer et al. 2020). Radou karotainich méfeni byla v hloubkovém intervalu cca 892 a7 911 m
registrovana poruchova zéna s fadou dil¢ich poruch. Nejvyraznéjsi poruchy jsou v hloubce kolem 900
m. Je proto moziné predpokladat, Ze naprostd vétSina vody byla pti vodnich tlakovych zkouSkdach
vtldcena do této poruchy, kterd se nachazi poloze kiemenného porfyru na kontaktu permokarbonu
s podloznim krystalinikem. Z této poruchy také pravdépodobné pfritékala z pfevainé ¢asti podzemni

voda do vrtu.
Charakteristiky obou stoupacich zkousek a odvozené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.

Uvedené hodnoty ziskané z testovani vrtu LT-1 odpovidaji archivnim datlim. Je tfeba si uvédomit, ze
v hlubokych strukturnich vrtech byly hydraulicky testovany a vzorkovany useky perspektivni
z hlediska hydrogeologie, tedy Useky s indikaci pfitoku podzemnich vod nebo porusené zony.

Tab. 8: Vstupni a odvozené hydraulické parametry stoupacich zkousek.
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Obr. 8 Graficky vystup programu AQTESOLV, stoupaci zkouska ze dne 17. 08. 2018.
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Obr. 9: Graficky vystup programu AQTESOLV, stoupaci zkouska ze dne 24. 08. 2019.
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4.2 Vodni tlakové zkousky

Vodni tlakové zkousky (injekéni zkousky) byly realizovany ve dnech 24. 1. 2020 aZ 26. 1. 2020 firmou
H. Anger’s Sohne Bohr- und Brunnenbaugesellschaft mbH. Voda byla vtla¢ena uzavienym zhlavim
vrtu do celého profilu vrtu. Hodnoty hydraulické vodivosti hornin otevieného Useku byly stanoveny
ze tfi tlakovych stupniQi oznacenych cislem 3, 4 a 5 na Obr. 10. V téchto uUsecich se provadéci firmé
dafilo udrzovat konstantni hodnotu zkusebniho tlaku umoznujici vyhodnoceni hydraulické vodivosti.

24-Jan-2020, 25-Jan-2020
\ \ \ \ \

60 - Pressure,'Bar 20
Flow, L/min
50 ~-~"Volume, m* 10

Volume

N
S
I

Pressure, Flow
N w
o o

T T

=
o
I

o
| | | | | | | | |
14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00

Obr. 10: Zdznam z pribéhu testovdni na vrtu LT-1; zkusebni tlak - modrd &dra, spotieba vtlacené vody (pritok) —
oranZovd cara, celkovy objem vtlacené vody — fialova prerusovand cdra (Fischer et al. 2020).

Hodnoty zkusSebniho tlaku a prdtoku vtlaéené vody byly registrovany vintervalu jedné minuty.
Technické parametry pouzZivaného cerpadla neumoziiovaly udrzovat mensi pratok vody do vrtu nez
3,5 L.min™. Hydraulickd vodivost horninového prostiedi je velmi nizkd, vtla¢ené mnozstvi vody
(pratok) do vrtu bylo pfi nastavenych tlakovych stupnich mensi, nez byl spodni limit cerpadla.
Cerpadlo proto pracovalo pouze v kratkych pulzech. K zapnuti ¢erpadla do$lo pfi poklesu tlaku pod
nastaveny spodni limit, k jeho opétovnému vypnuti pfi dosazeni nastaveného horniho limitu tlaku.
Délka pulzu byla krat$i neZz minuta, zdznamy pratoku registrované v minutovych intervalech proto
nebylo mozné vyuZit pro vyhodnoceni.

Hodnoty pritoku vtlacené vody potfebné k vypoctu hydraulické vodivosti byly proto v prvnim kroku
stanoveny z manualnich zaznamu celkového mnoistvi vtlacené vody na instalovaném vodomeéru. Z
automatického zaznamu tlaku po jedné minuté byla odectena maxima (Obr. 11). Byl stanoven pocet
pulz( béhem jednoho tlakového stupné a dale stanovena délka ¢asového intervalu mezi jednotlivymi
pulzy. Podilem celkové spotieby za tlakovy stupen a poctu pulzl byla ziskdna primérna spotreba
vody za interval. Z délky trvani jednotlivych interval( a ze spotieby byl posléze uréen pritok (I.min™).
Tento zpUsob stanoveni pratoku byl vyhovujici pouze pro prvni tlakovy stupen (€. 3 na Obr. 10), kde
se délka intervalll mezi pulzy pohybovala v rozsahu 10 az 17 minut.
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Obr. 12: Odecet délky pulzu cerpadla ze snimkd
obrazovky notebooku.

Obr. 11: Odecet délky pulzu cerpadla z minutovych
zdznamd tlaku.

Na zacatku druhého tlakového stupné byl interval mezi pulzy Cerpadla pouze 2 minuty. Pfi
automatickém zaznamu tlaku 1x za minutu dochazelo pfi vySe uvedeném postupu kvelkému
zkresleni vysledkd. V druhé fazi zpracovani dat byla délka intervalu stanovena manualné z kontrolnich
snimk( obrazovky notebooku, ktery byl v pribéhu testl vyuZivan k zobrazovani aktualné mérenych
hodnot (Obr. 12). Vypocty se timto zplsobem zpresnily.

V pribéhu prvnich dvou tlakovych stupnd byl objem vtlaéené vody pfi jednom pulzu cerpadla
relativné konstantni. PFi tfetim tlakovém stupni se objem vody vtlaceny do vrtu pfi jednom pulzu
Cerpadla vyrazné ménil (Obr. 13). Objem vtlacené vody v pribéhu jednotlivych pulzl cerpadla byl
proto na snimcich obrazovky notebooku stanoven integraci plochy pod kfivkou pritoku (Obr. 14) a
soubéiné vypoctem primérnych objem( vtlacené vody pro kratsi intervaly manualnich zaznamu
z vodoméru. Obé metody ptinesly srovnatelné vysledky.

~
7.
{ f ™ f
1(\\} -‘f\\\ [\\‘L | 1 :r\\. fr\l .‘ﬁ\! ‘ | L
- A O A . N f...A 13 | . | o ‘
' M6 THIS20 THIBZ3 110726 111829 119833 112039 1NN 246 N34 TS 1155 NP0 1BM 113m nam 110200 11:.0307 7110434 11:0520 110623 110727 11:0830 11:0|
Obr. 13: Pokles vtlaceného mnoZstvi vody (smér modré sipky) pfi Obr. 14: Integrace plochy na snimcich
pulzu Cerpadla béhem tretiho tlakového stupné. obrazovky v programu ImageJ

Vysledné grafy zkusebniho tlaku a pritoku vtlaéené vody do vrtu jsou na Obr. 15, Obr. 16 a Obr. 17.

V prabéhu prvniho tlakového stupné (zkusebni tlak 31.5 bar) pritok na zacatku poklesl z0,31 na 0,26
l.min, poté prudce vzrostl na 0,37 l.min™ a zacal opét postupné klesat. Na konci tlakového stupné,
po 13 hodinach vtldéeni byl priitok v rozmezi 0,19 a7 0,21 I.min™ (Obr. 15). Pocateéni pokles pritoku
a jeho nasledny prudky nardst byly pravdépodobné zplsobeny posunem nebo vyplachnutim
puklinové vyplné.
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Obr. 15: Priibéh zkusebniho tlaku a vypocitanych pritokd v prubéhu prvniho tlakového stupné (31,5 bar).

Druhy tlakovy stupen (zkusebni tlak 35,5 bard) trval pouze 3 hodiny. Pritok vtlacené vody do vrtu
zpodatku kolisal kolem hodnoty 1,8 I.min™ a poté zadal postupné klesat a7 na hodnotu 0,54 |.min™ na
konci méfeni.
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Obr. 16: Priibéh zkusebniho tlaku a vypocitanych pritoki v pribéhu druhého tlakového stupné (35,5 bar).

Na zacatku tretiho tlakového stupné (zkusebni tlak 39,5 bar() pritok velmi rychle poklesl z hodnoty
5,5 na priblizné 1 I.min™ a poté velmi pomalu klesal aZ k hodnoté 0,7 I.min™ na konci testu.
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Obr. 17: Priibéh zkusebniho tlaku a vypocitanych pritoki v pribéhu tretiho tlakového stupné (39,5 bar).

Vysledky méreni pfi jednotlivych tlakovych stupnich byly vyhodnoceny pomoci rovnice ustaleného
stavu (Moye 1967) a metodami pro neustalené proudéni toku (Cooper a Jacob 1946, Birsoy a
Summers 1980) s vyuZitim programu AQTESOLV (Obr. 18). Vysledky jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Hydraulické parametry testovaného intervalu vrtu PVGT-LT1.

ustalené proudéni neustalené proudéni
Lo pratok na k(m/s) |k(m/s)pro| k(m/s) |k(m/s)pro
, | zkuSebni . ] . ] .
tlakovy konci pro cely pukliny pro cely pukliny .
. tlak ] . , storativita
stupen tlakového testovany vim testovany vim
(bar) . . . . . .
stupné (I/min) | interval | intervalu | interval | intervalu
31,5 0,19 1,3.10"| 4,6.10° |3,1.10%| 4,0.10° | 8,0.10"
35,5 0,54 3,2.10"| 1,2.10® |4,7.10"| 59.10° | 5,7.10°
39,5 0,63 3,4.10M| 1,2.10® |7,1.10™| 8,9.10° | 2,7.10°

Primérna hydraulickd vodivost pro cely testovany Usek vrtu LT-1 dlouhy 1259 m je v niZSich
hodnotdch fadu 10™ m.s® za predpokladu ustdleného proudéni na konci testu (Tab. 9). Za
predpokladu neustdleného proudéni jsou vypocitané hodnoty nizéi v¥adu 10 m.s™ Vzhledem
k tomu, Ze v prabéhu tlakovych stupnl pravdépodobné nedoslo k ustaleni tlakovych pomérd v okoli
vrtu, hodnoty hydraulické vodivosti v fadu 10™ m.s™ jsou vérohodné;si.

Ve srovnani s vySe uvedenou hydraulickou vodivosti horninové matrice jsou hodnoty pro horninové
prostfedi v€etné puklinové sité o tfi az Ctyri fady vyssi. Nicméné i tak se jednd o prostfedi nepatrné
propustné dle klasifikace Jetela (1985) a zjiSténa hydraulicka vodivost je srovnatelna s hodnotami
vodivosti neporusenych krystalickych hornin v hloubkach do 100 m (Rukavic¢kova et al. 2013).

V Tab. 9 jsou soucasné uvedeny teoretické hodnoty hydraulické vodivosti pro interval o délce 1
metru, obdobné jako u vyhodnoceni stoupacich zkousek v kapitole 4.1. Hodnoty uvedené v tabulce
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velmi dobre koresponduji s odhadem hydraulické vodivosti porusenych usek(i permokarbonu, ktery
byl uveden v kapitole 2.4.

Hodnoty hydraulické vodivosti vztazené na 1 m usek soucasné odpovidaji hodnoté celkové
transmisivity vrtu (m?.s™).
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Obr. 18: Priklad vyhodnoceni testu s vyuZitim programu AQTESOLV.
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5 Uéelova hydrogeologicka mapa okoli Litoméric.

5.1 Prehled hydrogeologickych poméru
Z hlediska hydrogeologického clenéni spada uUzemi Ucelové mapy (Obr. 19) do celkem péti
hydrogeologickych rajoni v zakladni vrstvé. Jsou to:

e hydrogeologicky rajon ,4523 Kiida Obrtky a Ustéckého potoka“, ktery se prostira ve stiedni
¢asti Uzemi severné a vychodné od reky Labe;

e hydrogeologicky rajon ,4540 Ohdrecka krida“, ktery lezZi jizné od Labe v okoli Lovosic a
Terezina;

e hydrogeologicky rajon ,4611 Kfida Dolniho Labe po Dé&cin - levy breh, jizni cast”, ktery
zaujima oblast zdpadné od feky Labe v okoli Lovose a Prackovic nad Labem;

e hydrogeologicky rajon ,,4612 Ktida Dolniho Labe po Décin - levy breh, severni ¢ast”, ktery
zasahuje do sz. cipu mapového Uzemi v okoli Dubice;

e hydrogeologicky rajon ,4620 Ktida Dolniho Labe po Décin - pravy breh severni cast” lezi
v severni ¢asti Uzemi vychodné od feky Labe.

Ve svrchni vrstvé na Uzemi zasahuje hydrogeologicky rajon ,1180 Kvartér Labe po Lovosice”.

Geologické a hydrogeologické pomér vokoli mésta Litoméfice jsou komplikované. Jsou zde
zastoupeny kvartérni sedimenty reky Labe véetné nékolika stupnd ficnich teras, terciérni vulkanity,
jejich tufy a tufity, dale sedimenty Ceské kridové panve od cenomanu po santon. V Oparenském udoli
vychazi na povrch karbonsky ryolit, horniny krystalinika jsou odkryty v Oparenském udoli a v ddoli
Labe.

Kvartérni sedimenty

Z hydrogeologického hlediska maji vyznam pouze fluvidlni sedimenty udolni nivy Labe a sedimenty
terasovitych stupnl Labe. Tyto sedimenty vytvareji kolektory s prilinovou propustnosti a stfedni az
velmi vysokou transmisivitou (dle klasifikace Krasného, 1986). Na mapovém Uzemi se vyskytuji jizné
od rfeky Labe a v udoli Labe.

Pleistocénni uloZeniny eolického a deluvialniho plivodu nebyly na mapé znazornény vzhledem k jejich
malé mocnosti a mensimu hydrogeologickému vyznamu.

Terciér

Terciérni vulkanity pronikaji sedimenty ceské kfidové panve a na povrchu vytvareji rozsahlé prikrovy
stfidajicich se poloh lavy, tufd a tufitd. Cetné&jsi vyskyty téchto hornin jsou vsz. a s. €asti Uzemi.
Vulkanity, prevainé bazalty vytvareji v pfipovrchové zéoné puklinové kolektory s nizkou az stredni
transmisivitou. Obéh podzemnich vod je zde vzhledem k vyrazné morfologické clenitosti pomérné
rychly a mélky, drénovany mnozstvim malych, pfevazné sutovych pramen.

U tufd a tufitd prevaZuje propustnost prilinova, variabilita hydraulickych vlastnosti je zde velmi
vysoka. Lokalné pusobi tato jednotka jako izolator podloZznich kfidovych kolektor(, lokalné jako
pralinovy ¢i puklinové pralinovy kolektor v pfipovrchové vrstvé.
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Sedimenty svrchni kfidy - Ceska kfidova panev

Na mapovém Uzemi se vyskytuji sedimenty svrchni kifidy od spodniho cenomanu po santon. Prehled
kridovych jednotek uvadi Tab. 10. Pro celou oblast je charakteristicky proménlivy litofacialni vyvoj
svrchnokfidovych sedimentl a to jak ve vertikdlnim sméru (stfidani poloh sedimentl s rGznou
zrnitosti v ramci jednoho souvrstvi), tak ve sméru horizontalnim. V zdpadni Casti Uzemi prevazuji
spise pelitické a slinito-jilovité sedimenty (s vyjimkou piskovcl merboltického, bélohorského a
korycanského souvrstvi). Smérem k jihovychodu dochazi postupnému narUstani prachovité a piscité
slozky v jizerském souvrstvi a tedy k postupnému vyskytu pralinového nebo pralinové-puklinového
kolektoru C. V okoli Litoméfic se vyskytuje puklinovy kolektor C se stfedni az vysokou transmisivitou.
Vzhledem k tomu, Ze zmény v litofacialnim vyvoji jsou pozvolné, neni mozné stanovit jasnou hranici
vyskytu a absence prulinového kolektoru C. Kolektor C je proto v mapé zndzornén jednotné v mistech
vyskytu jizerského souvrstvi.

Tab. 10: Prehled kridovych jednotek, kolektory a izoldtor(

stupen kridy horniny souvrstvi kolektory a izolatory
piskovce s vlozkami | merboltické
santon prachovcl az jilovcl souvrstvi kolektor D
bfezenské izolator, puklinovy kolektor
santon az coniac slinovce, vapnité jilovce souvrstvi v pfipovrchové zéné
silicifikované jilovité izolator, puklinovy kolektor
coniak aZ turon svrchni vapence rohatecké vrstvy v pfipovrchové zéné
izolator, puklinovy kolektor
coniak aZ turon svrchni slinovce, jilovité vapence teplické souvrstvi | v pfipovrchové zoné
izolator, puklinovy kolektor

turon stredni az svrchni

jilovce, slinovce

jizerské souvrstvi

v pfipovrchové zéné

turon stredni az svrchni

jilovito prachovité piskovce

jizerské souvrstvi

kolektor C

bélohorské

turon spodni aZ stredni prachovce slinovce souvrstvi izolator
sttredné ai hrubé zrnité | bélohorské

turon spodni aZ stredni kfemenné piskovce souvrstvi kolektor B

cenoman stredni az | kfemenné jemné az

svrchni stfedné zrnité piskovce korycanské vrstvy | kolektor A

cenoman spodni az stfedni | jilovité piskovce perucké vrstvy kolektor A

Cely vyvoj kfidovych sediment( od kolektoru A po kolektor D se vyskytuje v severni ¢asti mapového
Uzemi, kolektor A naopak vychazi na povrch v okoli Opdrenského udoli. Vzhledem k absenci
vyrazného izoldtoru mezi korycanskymi vrstvami reprezentujicimi kolektor A a spodni ¢&asti
bélohorského souvrstvi (kolektor B), je na vétsiné izemi vytvoren spojity kolektor AB.

Permokarbon

Z permokarbonskych hornin vychazi na sledovaném uUzemi na zemsky povrch pouze ryolit
v Oparenském udoli. Plosny rozsah vychozl ryolitu je maly, z hydrogeologického hlediska je ryolit ve
srovnani s okolnimi kfidovymi sedimenty malo vyznamny. V pfipovrchové z6né se zde vytvari
puklinovy kolektor s nizkou az stfedni transmisivitou. Mocné permokarbonské sedimenty msensko-
roudnické panve lezi v podlozi ¢eské kridové panve. Ve vrtu LT-1 byla zdokumentovdna poloha

&N, CESKA
A&\ GEOLOGICKA

wmen>  SLUZBA

26



permokarbonu o mocnosti pfiblizné 750 m. Tyto sedimenty v mapé znazornény nejsou, jejich
hydraulickym vlastnostem se vénuje kapitola 2.4.

Krystalinikum

Také vyskyt krystalinika je vramci mapového uUzemi v Urovni zemského povrchu velmi maly a
z hydrogeologického hlediska nevyznamny. Fylity, migmatity, ortoruly, pararuly a zelené bftidlice az
amfibolity jsou odkryty v Oparenském udoli a v udoli Labe. V ptipovrchové zéné se vtéchto
jednotkach vytvari puklinovy kolektor s pfevazné velmi nizkou a nizkou transmisivitou.

Proudéni podzemnich vod

K infiltraci srdzkovych vod dochazi prakticky na celém uzemi. Vhodnéjsi podminky k infiltraci a
proudéni podzemni vody jsou v oblastech vyznamnéjSich akumulaci kvartérnich fluvidlnich a
terasovych sedimentl a ve vychozovych partiich piskovcd jednotlivych kridovych kolektord.
Z vychozovych &asti jsou dotovany hlubsi kolektory ceské kiidové pdnve. V bazalnim kfidovém
kolektoru AB je rezim podzemni vody relativné ustaleny, rychlosti proudéni podzemni vody jsou
vzhledem k Uloznym pomérim mensi, vliv mnoZstvi atmosférickych srazek, se projevuje opozdéné a v
dlouhodobych prlimérech prevainé jen pravidelnym sezénnim kolisanim piezometrické udrovné.
Hladina podzemni vody je napjatd. K odvodnéni tohoto kolektoru dochazi uméle (vrty) anebo
pfirodni netésnosti, prelévanim do vyssich kolektord. Mélci kfidové kolektory jsou drénovany
eroznimi bazemi rGznych vyskovych uUrovni, hladina podzemni vody je v téchto kolektorech volna i
napjata, v zavislosti na jejich zakryti izolatorem. Rezim mélcich kolektor( je vice zavisly na srazkovych
Uhrnech. Osou regiondlni drendze podzemnich vod je udoli Labe.

V mistech s vyskytem terciérnich vulkanitl a jejich tufi a tufitQ; kfidovych sedimentl ve slinité a
jilovito-vapnité facii, karbonského ryolitu a hornin krystalinika je infiltrace srazkovych vod do hlubsich
Casti horninového prostfedi obtiznéjsi. Aktivni obéh podzemnich vod je zde vdzan na relativné
mélkou ¢ast tvorenou pripovrchovou zénou rozvolnéni hornin (prevazujici puklinovd propustnost),
eluviem a kvartérnimi sedimenty s propustnosti pralinovou.

5.2 Hydrogeologické mapovani

V ramci charakterizace hydrogeologickych pomérd v zajmové oblasti potencidlniho geotermalniho
zdroje v Litoméficich probihalo hydrogeologické mapovani. Pfi terénni rekognoskaci uzemi byl
ovérovan stav hydrogeologickych objektl (prameny, pramenni jimky, vodni zdroje, mok¥iny)
registrovanych v archivnich podkladech a soucasné byly dokumentovany objekty nové.

Soucasti dokumentace bylo také méreni chemicko-fyzikalnich parametr( podzemnich vod — pH,
mérné elektrické vodivosti vody, teploty vody a vydatnosti zdroje. Z vybranych pramen( byly
odebrdany vzorky pro chemické analyzy. Vysledky analyz jsou uvedeny v Tab. 12 a Tab. 13.

Celkem bylo zdokumentovano 86 objektl. Pozice jednotlivych objekt( i rozsah mapovaného Gzemi
jsou znazornény na Obr. 19. Pfiklady dokumentovanych prament uvadéji Obr. 20 az Obr. 25.
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Obr. 19: Rozsah mapovaného uzemi a pozice dokumentovanych hydrogeologickych bodu.

Naprostd vétSina dokumentovanych drendzi podzemnich vod se nachdzi v morfologicky clenitém
terénu v severni a v zapadni ¢asti Uzemi. Drobné prameny vznikaji zejména v oblastech tvorenych
tufy a tufity terciérnich vulkanit(i a na jejich kontaktu s merboltickym souvrstvim kolektoru D (kfida).

Drendze jsou také Casté na Uzemi merboltického souvrstvi pravdépodobné na kontaktu piskovcl a
vloZek prachovcl a jilovcl. Pocetnd skupina pramen je vdzdna na kontakt merboltického souvrstvi a
bfezenského souvrstvi, které pusobi jako izolator. V zapadni ¢asti mapového Uzemi jsou casté
prameny na kontaktu vulkanitd a brezenského souvrstvi a na kontaktu kfidovych kolektord a
krystalinika v Oparenském udoli.

Tab. 11: Hodnoty fyzikalné-chemickych parametri podzemnich vod — statistické zpracovadni terénnich méreni.
mérna
elektricka
vodivost | teplota vydatnost

pH (uS.cm™) | vody (°C) (I.s™)

maximum 8,48 1773 14,1 1,483
pramér* 7,27 775 10,4 0,163
median 7,28 690 10,5 0,064
minimum 6,13 285 6,4 0,002

*u pH se jednd o geometricky primeér, priméry u ostatnich parametri jsou aritmetické.

Hodnoty mérné elektrické vodivosti, které odpovidaji obsahim rozpusténych latek ve vodach, se
pohybovaly v pomérné sirokém rozpéti od 285 do 1773 uS.cm ™ se stfednimi hodnotami kolem 700
uS.cm . Prameny s vodivosti do 600 uS.cm ™ leZi vyhradné ve vy$e polozenych severnich ¢astech
mapového Uzemi, kde se vyskytuji prevazné vulkanity, jejich tufy a tufity. Vodivost v rozmezi 600 az
900 pS.cm ™ je typicka pro drenaze v Gdolich nebo na svazich Gdoli, ktera elevace vulkaniti lemuiji.
Obvykle se jednd o mélce zafiznuta udoli v merboltickém nebo brezenském souvrstvi. Vodivost
podzemni vody z pramen( v Oparenském Udoli je v intervalu 900 a7 1200 uS.cm ™. Obdobna vodivost
byla zméfena u nékterych pramen( v bfezenském souvrstvi. Prameny s vy$si mérnou elektrickou

CESKA
x\ GEOLOGICKA
%= sluzea

28



vodivosti se nachazeji ve stfedni a jizni casti mapového Uzemi, v plochém reliéfu kridovych a
kvartérnich sedimentd.

| o K

Or. 20: LT001 zachycen)f pramen v udoli Obr. 21: LTOO soustredeény vyvér ve svahu vjv. od |
Pokratického potoka, teplické souvrstvi (kfida). Lbina, terciér, pyroklastika bazaltickych hornin.

-

Or. 22: L7012 sostr"edény vyver ve svc'vhu zjz.l od Obr. 23: LT029 zachyceny pramen v obci Oparno,
Starikovic, terciér, pyroklastika bazaltickych hornin. kontakt kolektoru A (krida) a krystalinika Opdrenského
udoli.

Vv

Hodnoty pH byly v rozmezi od 6,13 do 8,48, se stfednimi hodnotami 7,3. Nejvy3si hodnoty pH byly
zaznamenany v okoli Prackovic, na svazich vrchu Kubacka, ktery je tvofen bazaltoidy. Nejnizsi
hodnoty pH byly naopak zméreny ve vyvérech v kolektoru D nebo pobliz hranic s timto kolektorem.

Vydatnosti prament byly nejéast&ji v fadu setin, méné desetin |.s*. Hodnoty vydatnosti byly znaéné
ovlivnény srazkovym deficitem poslednich let. MnoZstvi pramen(i zaznamenanych v archivnich
materialech bylo pti terénni dokumentaci bez métitelného odtoku.

Rada revidovanych vodérenskych objekti neni v dobrém technickém stavu, pfesto se dle Planu
vodovod( a kanalizaci Usteckého kraje jedna o vyuZivané vodni zdroje pro zasobovani obci.
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Obr. 24: LTO73 soustredény vyvér mezi Novym
Mlyncem a Kotelicemi na kontaktu kolektoru D Repcic, rohatecké vrstvy (kfida).
(krida) a izoldtoru.

Podzemni vody odebrané z prameni jsou typu Ca-HCOs;, Ca-Mg-HCO;, Ca-HCO3-SO,, dalsi smisené
typy jsou zastoupeny pouze u jednotlivych vzorki.

Pomérné zastoupeni kationtl v odebranych vzorcich podzemnich vod zpramen( je obdobné,
neprojevila se vyrazna zavislost sloZeni na zdrojové horniné. U vSech vzork( prevaZuje vapnik, u tfi
vzork( je zastoupeni horciku tésné na hranici 40 meq% (Obr. 26).

Vv

Mezi anionty u vétsSiny vzork( prevazuji hydrogenuhlicitany, u nékolika vzork( je vyssi zastoupeni

Vv

siran0 nad 40 meq%, vyjimecné nad 50 meq%. Vzorky vyssim zastoupenim siran( byly odebrany

v severni ¢asti Uzemi s vyssi nadmofrskou vyskou a s ¢lenitéjsi morfologii. U téchto podzemnich vod je
proto mozné predpokladat rychlejsi obéh prevazné v oxidacni zoné kolektor(.

Celkovy obsah rozpusténych latek (TDS) je u vétsiny odebranych vzorkd v rozsahu od 250 do 600
mg.I". Hodnota TDS je zavisld zejména na nadmofské vysce odbéru (dobé setrvani vody v kolektoru),
vys$si hodnoty jsou v niZe poloZzenych ¢astech Gzemi, kde byly odebrany dva vzorky s TDS v rozmezi
1000 a# 1100 mg.I™*. Hodnota pH se u vzorkovanych vod pohybuje v rozmezi od 6,2 do 7,1.

Limit obsahu dusi¢nan( dany vyhldskou Mzd CR €& 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické
pozZadavky na pitnou a teplou vodu a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpist, byl
prekrocen u tfi pramend. Témér dvojnasobné prekroceni limitu bylo zaznamenano u studanky v obci
Hlinna.

Vysledky chemickych analyz jsou uvedeny v Tab. 12 a Tab. 13.
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Obr. 26: Duroviiv diagram chemickych analyz vzork( podzemnich vod odebranych z pramend; ¢ervend barva
znacek — prameny v oblastech s vyskytem pyroklastik bazaltickych hornin (terciér), zelend barva — v oblasti
kridovych sedimentt, modrd barva — na kontaktu kfidovych sedimenti a pyroklastik, Zlutd barva — kvartérni

sedimenty.

Tab. 12: Vysledky chemickych analyz vzork( podzemnich vod odebranych z pramen( — prvni ¢dst.

Li* NH,” |Na* |[mg® |Al K* Ca2" |Mn® |Fe zn**
oznaceni objektu | datum odbéru [ ug/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l [mg/l |mg/l |ug/l |mg/l |ug/|
LTOO1 11.04.2016| 38,5 | 0,06 | 24,72 | 53,70 |<0,20| 6,90 | 181,60 9,0 |<0,05| 18,0
LTO04 11.04.2016|<2,00| 0,04 | 5,67 | 12,33 |<0,20| 4,34 | 43,67 | <5,0(<0,05| 10,0
LTOO5 11.04.2016 |<2,00| 0,04 | 12,84 | 13,97 |<0,20| 2,08 | 46,75 | <5,0|<0,05| 9,0
LTO06 11.04.2016 (< 2,00| 0,04 | 17,28 | 38,28 |<0,20| 2,46 | 76,97 | <5,0|<0,05| 7,0
LTO07 12.04.2016 |<2,00| 0,04 | 13,52 | 24,52 |<0,20| 3,21 | 93,25 | <5,0(<0,05| 12,0
LTO08 12.04.2016 |<2,00| 0,04 | 11,18 | 15,42 |<0,20| 3,20 | 50,02 | <5,0{<0,05| 10,0
LTO09 12.04.2016 |<2,00| 0,05 | 11,91 | 28,83 |<0,20| 3,06 | 55,43 | 6,0 |<0,05| 8,0
LTO10 12.04.2016 |<2,00| 0,05 | 4,68 | 19,81 | 0,26 | 1,06 | 43,35 | 23,0 | 0,47 8,0
LTO12 13.04.2016|<2,00| 0,04 | 5,78 | 9,78 [<0,20| 3,89 | 36,96 | <5,0(<0,05| 6,0
LTO13 13.04.2016 |<2,00| 0,04 | 11,54 | 19,38 |<0,20| 3,26 | 57,19 | <5,0 {<0,05| 10,0
LTO14 13.04.2016| 51,0 | 0,08 | 19,99 | 38,17 |<0,20| 11,75 | 205,23 | <5,0 [<0,05| 25,0

-
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Tab. 13: Vysledky chemickych analyz vzorki podzemnich vod odebranych z prament — druhd ¢dst.

(HCOs) | (NOs) | F Sio, (S0.)* |cr pH TDS
oznaceni objektu | datum odbéru | mg/I mg/I mg/I mg/| mg/| mg/| mg/|
LTOO01 11.04.2016 | 360,00 | 68,89 0,81 17,10 | 247,59 | 67,39 6,18 |1028,95
LTO04 11.04.2016| 54,90 25,90 0,17 34,00 | 104,20 5,05 6,46 290,41
LTOO5 11.04.2016 | 158,70 6,51 0,13 28,40 62,16 3,08 6,75 334,79
LTO06 11.04.2016 | 183,10 | 39,64 0,14 38,90 90,60 77,47 6,73 565,01
LTO07 12.04.2016 | 244,10 | 37,94 0,32 34,30 | 100,12 | 23,83 6,78 575,29
LTOO8 12.04.2016 | 152,60 9,35 0,22 34,90 73,95 7,57 6,86 358,59
LTO09 12.04.2016| 170,90 | 30,39 0,20 22,10 85,82 25,55 6,86 434,38
LTO10 12.04.2016 | 131,20 | 10,02 0,15 37,70 81,68 5,29 7,00 335,75
LTO12 13.04.2016| 76,30 18,66 0,12 35,80 70,13 3,88 7,03 261,47
LTO13 13.04.2016 | 164,80 | 47,35 0,27 23,40 54,76 19,82 7,02 401,96
LTO14 13.04.2016 | 366,10 | 54,03 0,66 10,30 | 283,16 | 46,52 7,02 |1036,20

5.3 Ucelova hydrogeologicka mapa
Hydrogeologickd mapa okoli Litoméfic byla zpracovdna ve formé mapové aplikace pfistupné
vefejnosti na adrese: https://mapy.geology.cz/hgcr50.

V mapé jsou formou ploch vymezeny hydrogeologické jednotky. U hydrogeologickych jednotek
mimo c¢eskou kfidovou panev je barvou plochy vyjadifena transmisivita hornin, Srafou typ
hydrogeologického prostiedi. U jednotek v ¢eské kiidové panvi je Srafou vyjadien vyskyt a pozice
jednotlivych kolektor( a izolator(, barvou ¢ary hodnota transmisivity pfislusného kolektoru (Obr. 27).

(mimo kFidové jednatky)
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Obr. 27: Vyrez z hydrogeologické mapy s priklady pouZitych barev a sraf s ndhledy na dynamickou legendu
mapové aplikace.

Hranice hydrogeologickych jednotek v mapé vychazeji zejména z hydrogeologické interpretace
geologické mapy 1: 50 000. Jedna se o vrstvu HydroGEOCRS50, ktera vznikla v ramci projektu Vav MZP
CR SP/2e1/153/07 a rastrové hydrogeologické mapy méFitka 1: 50 000 list 02-41 Usti nad Labem
(Hazdrova a Januskova 1991) a list 02-43 Litoméfice (Hazdrova a Teissigova 1992). Dale byly pfi
interpretacich vyuZzity podklady pro 3D model okoli mésta Litoméfice vzniklé v rdmci tohoto projektu.
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Hodnoty transmisivity pro hydrogeologické jednotky byly stanoveny na zdkladé zpracovanych dat

z hydrodynamickych zkousek z hydrogeologické databaze Ceské geologické sluiby — Geofond,

pfipadné analogii z obdobnych hydrogeologickych jednotek, pokud na mapovém uUzemi pro

zhodnoceni nebyl dostatek dat.

Z hydrogeologické databaze Ceské geologické sluiby byly vybrany reprezentativni vrty pro

hydrogeologické jednotky. Zakladni hydraulické Udaje a udaje o hydrochemickych vlastnostech

podzemnich vod jsou v mapé zobrazeny ve dvou vrstvach (viz niZe).

Mapova aplikace zahrnuje (Obr. 28):

1. Plosné rozsahy hydrogeologickych jednotek:

U kfidovych kolektor( je kombinaci Sraf rlizného typu vyjadien vyskyt jednotlivych
kolektord A, B, C a D, pfipadné vyznamnych izolatord mezi kolektory. Barvou
prislusné sSrafy je vyjadrena typicka tfida transmisivity pro dany kolektor. Barva Srafy
u izolatortd odlisuje izolatory tvorené rozdilnym sledem souvrstvi.

U ostatnich hydrogeologickych jednotek je barvou plochy vyjadrena transmisivita
hornin a Srafou typ hydrogeologického prostredi.

2. Zlomovou sit vychazejici z geologické mapy CR méfitka 1:50 000.

3. Vrstvy bodovych objekt(:

Vrstva ,Dokumentované objekty” obsahuje popis hydrogeologickych objektl
dokumentovanych v pribéhu hydrogeologického mapovani, jejich fotodokumentaci
a vysledky terénnich méreni;

Vrstva ,Vybrané vrty a studny s hydraulickymi daty” obsahuje vybér wvrtl
z hydrogeologické databidze CGS Geofond, které jsou reprezentativni pro dané
hydrogeologické jednotky a jsou pro né k dispozici data z ¢erpacich zkousek. Vrstva
obsahuje kromé zdkladnich informaci o vrtu (souradnice, nazev, hloubka, otevieny
interval, zastiZzenad geologicka jednotka) také udaje o specifické vydatnosti vrtu,
transmisivité hornin a hloubce hladiny podzemni vody v dobé dokumentace vrtu.
Vrstva ,Vybrané vrty a studny s hydrochemickymi daty“ obsahuje vybér vrtl
z hydrogeologické databize CGS Geofond, které jsou reprezentativni pro dané
hydrogeologické jednotky a jsou pro né kdispozici data uplnd a kvalitni data
z chemickych analyz vzorkl podzemni vody. Vrstva obsahuje kromé zakladnich
informaci o vrtu (souradnice, ndzev, hloubka, otevieny interval, zastizena geologicka
jednotka) také udaje o hydrochemickém typu vody ve vrtu, celkovém obsahu
rozpusténych latek a pH podzemni vody.
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{2 i« Hydrogeologicka mapa 1

\VYBERTE VRSTVY PRO VFBER PRVKD BODEM.

Vaschny vratvy

MAPOVE VRSTVY

Obr. 28: Ndhled na uvodni stranku mapové aplikace hydrogeologické mapy okoli Litoméric.

6 Zavér

Byly zhodnoceny hydraulické vlastnosti hornin z SirSiho okoli mésta Litoméfice (vrtu LT-1), provedeny
opakované hydrodynamické testy ve vrtu LT-1 a provedeny laboratorni testy hydraulické vodivosti
vzork( horninového jadra z vrtu LT-1. Vysledky zpracovani a zhodnoceni datovych souborli umoziuji
srovnani vyvoje hydraulickych vlastnosti hornin s hloubkou a stanoveni hydraulickych vlastnosti
hornin ve velkych hloubkach.

Rozdily v hydraulickych vlastnostech hornin jsou ve studované oblasti znaéné. Mocnéjsi polohy
fluvidlnich sedimentd Gdolni nivy Labe a sediment(l terasovitych stupnd Labe maji stfedni hodnoty
hydraulické vodivosti v ¥adu 10* m.s™. Vysoké hydraulické vodivosti jsou typické také pro kiidové
kolektory tvorené piskovci, zejména pro kolektor A respektive AB, kde se prlimérné hodnoty
hydraulické vodivosti pohybuji na pomezi ¥adt 10 a 10° m.s™*. Obdobnou hydraulickou vodivost ma i
puklinovy kolektor C v okoli mésta Litoméfice.

Na druhou stranu, stfedni hodnoty hydraulické vodivosti v permokarbonskych sedimentech jsou
v fadu 10 m.s™. Vybrané vrty zasahujici do permokarbonu maji ve srovnani s vrty z kfidy testované
intervaly hloubéji pod zemskym povrchem (Tab. 6.).

Rozdélenim vrtl v hodnocenych hydrogeologickych jednotkach na skupiny podle hloubky stfedu
otevieného intervalu prokdzalo vyrazny pokles hydraulické vodivosti s hloubkou. U kfidovych
kolektord jsou rozdily dané hloubkou do jednoho fadu. U hornin permokarbonu je geometricky
pramér hydraulické vodivosti celého datového souboru 8.10° m.s™. U vybéru hlubokych vrtd v této
jednotce (pramérna hloubka stfedu testovaného intervalu 1029 m) je tato hodnota jesté o vice nez
¥ad nizsi — 3,3.10° m.s™. Nejhlubsi testovany Usek zasahoval do hloubky 1300 m.

Z podloZniho krystalinika je dostupny z hloubek a hornin odpovidajicich vrtu LT-1 pouze jediny udaj.
Vrt BR-1 u Briian zastihl v Gseku 1318 a7 1384 m fylity a diority s hydraulickou vodivosti 1,7.10° m.s™.
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V hlubokych strukturnich vrtech byly hydraulicky testovany uUseky perspektivni z hlediska
hydrogeologie, tedy Useky s indikaci pfitoku podzemnich vod nebo porusené zény. Na zakladé
zhodnoceni archivnich dat bylo ve vrtu LT-1 moZné predpokladat hydraulickou vodivost v fadu 10
m.s™ u vodivych poruchovych zén a hydraulickou vodivost viddu 10" m.s* a mendi u béiné
poruseného horninového prostredi. Vrt LT-1 je pazeny do hloubky 852 m, svym otevienym Usekem o
délce 1259 m zasahuje ¢astecné do permokarbonu a prevaznou ¢asti do proterozoickych svor.

Primérna hydraulickd vodivost celého otevieného Useku vrtu LT-1 stanovena ze stoupacich zkousek
byla5 .10 m-s* z prvnia 9. 10™ m-s? z druhé stoupaci zkougky. Hodnoty hydraulické vodivosti
stanovené z méfeni v prib&hu VTZ pfi tfech tlakovych stupnich byly v rozsahu od 3 .10™ do 7. 10™

m-s™.

Za predpokladu, Ze naprosta vétsSina vody byla pfi Cerpacich zkouskach cerpana a pfi vodnich
tlakovych zkouskach vtlacena do sady puklin o celkové mocnosti 1 m v poloze kiemenného porfyru,
jsou odpovidajici hodnoty hydraulické vodivosti ze stoupacich zkousek 6 . 10° az 1 . 10® m-s™.
Hodnoty z VTZ se pro 1 m tsek pohybuji od 4.10° do 9.10° m-s™.

Vysledné hodnoty hydraulickych parametrli stanovené z rlznych hydrodynamickych zkousek jsou
srovnatelné a odpovidaji archivnim datim. Primérna hydraulicka vodivost hornin v hloubkach 850 az
2110 m je v¥adu 10™ m-s?, hydraulickd vodivost poruchovych zén mliZe byt az o 3 rady vys§i —
viadu 10° m-s™. V obou pfipadech se jednd o horniny nepatrné propustné dle klasifikace Jetela
(1985). Pro optimalni funkci tepelného vyméniku bude nutné hydraulickou vodivost hornin vyrazné
zvysit pomoci hydraulického Stépeni.

Hydraulicka vodivost horninové matrice vzorkd svoru z hloubky pfiblizné jednoho kilometru je o tfi az
Ctyfi rady nizsi ve srovnani s in situ zjiSténymi hodnotami pro cely vrt. Hodnoty se pohybuji v fadech
10™ a 10" m.s™. Mezi jednotlivymi vzorky nejsou v hodnotich hydraulické vodivosti vyraznéjsi
rozdily. Nepotvrdil se predpoklad rozdilu hydraulické vodivosti pfi toku vody ve sméru foliace a kolmo
na ni. Rozdily v hodnotach mérenych vriznych smérech jsou malé a pravdépodobné, pfi takto
nizkych vodivostech, na hrané citlivosti méftici aparatury.

Byly zhodnoceny hydrogeologické poméry okoli mésta Litoméfice, provedena revize a
hydrogeologickd dokumentace objektll na vybraném uGzemi. Vysledky byly zpracovany do formy
hydrogeologické mapy, kterd je prezentovana formou webové aplikace na adrese:
https://mapy.geology.cz/hgcr50.

V rdmci regionu Litoméfice jsou v aplikaci zobrazeny hodnoty transmisivity hydrogeologickych
jednotek, typ hydrogeologického prostiedi a sled kolektorl a izolator( v ¢eské kfidové panvi. Pro
vybrané archivni vrty a studny jsou prezentovana data o chemickém slozeni podzemnich vod a
hydraulickych vlastnostech hornin. U jednotlivych hydrogeologickych objektli dokumentovanych v
terénu (napt. prameny) jsou k dispozici popisy, vysledky terénnich méreni a fotodokumentace.
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Uvod

Pro objednatele (Ceska geologicka sluzba), zastoupeného Mgr. Janem Hole¢kem, Ph.D., byly na
zakladé objednavky ¢. 180688 provedeny laboratorni zkousky na horninovych vzorcich jadra (hloubka
985 m) zvrtu Litoméfice. Zprava obsahuje stanovené koeficienty filtrace, dynamické moduly a
popisné vlastnosti.

Zkousky byly provedeny v Oddéleni fyzikalnich vlastnosti hornin Geologického tstavu AV CR, v.
v. i., na Pugkinové nam. 9 v Praze 6 (¢islo zakazky GLU 7045).

Dodany horninovy material

Testovanou horninou byla kvarcitickym granaticky svor z vrtu Litoméfice z hloubky 985 m.
Vzorky byly dodany ve formé vrtného jadra o priméru 100 mm. Svor ma mikroskopicky viditelnou
foliaci se sklonem cca 20 stupiii vzhledem k ose jadra. Z dodaného vrtného jadra byly odvrtany
orientované valcové vzorky (Obr. 1) pro méfeni koeficientu hydraulické vodivosti. Foliace valcovych
zkuSebnich télisek (50 mm vyska, 50 mm primér) byla bud’ vertikalni (paralelni s osou valce a
smérem proudéni) nebo horizontalni (kolma k ose valce a smeru proudéni). Znaceni vzorkd, napt. LIT
3/1: cislo pted lomitkem odpovida ¢islu dodaného jadra (1,2,3), Cislo za lomitkem odpovida potadi
zku$ebniho téliska pripraveného z daného jadra. Na stejnych vzorcich byly stanoveny rovnéz popisné

vlastnosti a dynamické moduly.

Obr. 1 Priprava orientovanych vzorkii, jadro LIT 3, zleva: prvni vzorek kolmo k foliaci, dalsi dva
paralelné s foliaci



Pozadované laboratorni zkouSky

Tabulka 1 uvadi pozadované zkousky. Jejich kvalita vychazi z dodrZovani uvedenych norem a zkuSebnich postuptl. Uveden¢ zkousky provadi a interpretuji
zaméstnanci Oddeéleni fyzikalnich viastnosti hornin, GLU AV CR, v. V. i.. PouZita méfidla a jejich kalibrace je uvedena v tabulce 2.

Tab. 1 Pozadované laboratorni zkousky, véetné norem a pracovnich postupii, podle kterych jsou provadeény a kalibrovanych méridel (tab. 3)

Zkouska

Norma

Zkusebni postup

Cisla méfidel

stanoveni zdanlivé hustoty pevnych
Castic

stanoveni objemové hmotnosti

stanoveni porovitosti

stanoveni dynamickych elastickych
modult

stanoveni rychlosti Sifeni
seismickych vin

stanoveni koeficientu hydraulické
vodivosti

neni platnd norma pro zkouseni hornin, vyuZiva se zkusebni postup pro
testovani zemin

CSN EN 1936 (2007): Zku$ebni metody pfirodniho kamene — Stanoveni
mérné a objemové hmotnosti a celkové a oteviené porovitosti

€SN EN 1936 (2007): Zku$ebni metody piirodniho kamene — Stanoveni
mérné a objemové hmotnosti a celkové a oteviené pdrovitosti

neni platnd norma pro zkouseni hornin, vyuziva se zkusebni postup
uvedeny v "Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin a

hornin"
neni platnd norma pro zkouseni hornin, vyuziva se zkusebni postup

uvedeny v "Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin a
hornin"

neni platnd norma pro zkouseni hornin, vyuziva se zkusebni postup pro
testovani zemin

CSN CEN ISO/TS 17892-3 (2005): Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkougky

zemin — Cast 3: Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych ¢astic zemin pomoci pyknometru

odpovida uvedené normé

odpovida uvedené normé

kapitola 13. Rychlost Sifeni podélnych a pficnych vin, dynamicky modul pruznosti ve

Zavoral, J. et al. (1987), Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin a hornin IlI.

Cesky geologicky GFad. Praha
kapitola 13. Rychlost Sifeni podélnych a pri¢nych vin, dynamicky modul pruznosti ve

Zavoral, J. et al. (1987), Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin a hornin Ill.

Cesky geologicky ufad. Praha
CSN CEN ISO/TS 17892-11 (2005): Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni
zkousky zemin — Cast 11: Stanoveni propustnosti zemin pfi konstantnim a proménném
spadu

1,2

1,2,3

1,2, 13,14

1,13,14

1,18



Tab. 2 Prehled kalibrovanych méridel vyuzivanych pro zkousky uvedené v tabulce 1

Cislo - 5 . Datum  Perioda ¢. kalib.
. Meéfidlo Znacka Rozsah Dilek . . Proved]| .
meéfidla Kalibrace kalibrace Listu
elektronické posuvné NP ,
1 o Proma 150 mm 0.01 mm 3/10/2018 meésicné vlastni -
meéftitko
3 elektronicka vaha Mettler Toledo PB 3002-S/FACT 3200g 0.01g 17/10/2018 roéné LABO - MS, spol. sr.o. K-18-471-1
2 elektronicka vaha Precisa 240A 240g 0.0001 g 17/10/2018 rocné LABO - MS, spol. s r.o. K-18-471-2
ultrazvukové snimace . i
13 L, . . PANAMETRICS V150 - 0.01 us 3/10/2018 rocné vlastni -
podélného vinéni
ultrazvukové snimace . i
14 e . PANAMETRICS V153 - 0.01us 3/10/2018 roéné vlastni -
pficného vinéni
18 Permeameter Quizix 5000 9ml; 70MPa  0.1ul; 0.01 MPa 20/4/2018 rocné vlastni -



Popisné vlastnosti, rychlosti seismickych vin a dynamické
elastické moduly

Popisné vlastnosti: objemova hmotnost vysuseného a nasyceného vzorku (opry @ Psat);
specificka objemova hmotnost (ospec); celkova porovitost (N_C) a efektivni porovitost (N_EF)
byly stanoveny podle platnych norem a pracovnich postupti uvedenych v tabulce 1. Jako
zkuSebnich vzorkti bylo vyuzito télisek pro méfeni koeficientu hydraulické vodivosti,
s vyjimkou vzorku LIT 2/1. Tento vzorek byl bezprostfedné po zméteni hydraulické vodivosti
prevrtan na kulovy vzorek pro méfeni ultrazvukové anizotropie. SuSeni vzorkl probihalo po
dobu 48 hodin pfi teploté 105 °C. Syceni probihalo v pribéhu méteni hydraulické vodivosti.
Pouzité¢ vahy jsou pravidelné kalibrované, spolehlivost pouzitého posuvného meéfitka je
pravideln¢ ovéfovana méfenim standardizovaného etalonu (tab. 2). Stanovené popisné

vlastnosti jsou v tabulce 3.

Tab. 3 Prehled kalibrovanych méridel vyuzivanych pro zkousky uvedené v tabulce 1

foliace pSAT pDRY pSPEC N C N_EF

vzorek . 3 3 3 . .
[°] [g/cm’] [g/cm’] [g/cm’] [%] [%]

LIT1/1 2 2.828 2.827 2.841 0.51 0.11
LIT 2/2 80 2.766 2.765 2.772 0.25 0.12
LIT 2/3 5 2.758 2.756 2.772 0.56 0.15
LIT 3/1 80 2.820 2.818 2.854 0.84 0.16
LIT 3/3 3 2.846 2.844 2.854 0.33 0.16

Stejna valcova téliska byla, ve vysuSeném a nasyceném stavu prozatrena podélnymi (P) a
pfi¢nymi (S) ultrazvukovymi vlnami. Prozafovani probihalo v ose valcovych télisek. Pficné
viny byly méfeny ve dvou navzajem kolmych polarizacich: paralelné s foliaci a napti¢ foliaci.
Vyuzito bylo snima¢it PANAMETRICS V150 (1 MHz, podélné viny) a PANAMETRICS V153
(1 MHz, pticné viny), zesilovace Sedlak PA31, pulzniho zdroje Olympus 5072PR a
osciloskopu Agilent Technoligies, DSO1024A. Cely tento systém (obr. 2) je kalibrovany.
Kalibrace je kontrolovana pomoci prozafovani duralového etalonu pted kazdou sérii méieni

(tab. 2).



Obr. 2 Ultrazvukové prozarovani horninovych vzorki, vlevo: pulzni zdroj, osciloskop a zesilovac;
vpravo: testovany vzorek osazeny mezi ultrazvukovymi snimaci

Podle vztaht (1) byly z naméfenych rychlosti (vp rychlost podélné viny, vs rychlost pficné
viny) a objemové hmotnosti (p) spocteny dynamické elastické moduly: Youngiv modul Eg,

smykovy modul 24, objemovy modul Ky a poissontiv pomer vy.

E _stz(3VP2_4Vsz) B Vol —2v.’
4 = 2 2 Va = 2 2y
Vp _Vs 2(VP _VS )
1)
Hy :pvsz Kq :VP2 _4/3\/32

Vypoctené dynamické moduly jsou pocitiny za ptedpokladu, Ze testovana hornina
predstavuje homogenni izotropni prostiedi. Vzhledem ktomu, Ze testované horniny jsou
anizotropni, bylo by potifeba k popisu jejich elastického chovani vice nez dvou nezavislych
elastickych parametri.

V tabulce 4 jsou shrnuty namétené rychlosti seismickych vin a znich vypoctené

dynamické elastické moduly.
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Tab. 4 Dynamické moduly stanovené pro vysuSené vzorky, nahore pocitané z rychlé pricné viny Sl1,
dole pocitané z pomalé pricné viny S2

vzorek  foliace L d my tP tS1 vP vS1 o] Eq Uy Vg Ky
[°] [mm] [mm] [0] [us] [us] [km/s] = [km/s] = [g/cm’] [GPa] [GPa] [GPa]
LT1/1 2 51.38 49.44 278.79 7.50 13.00 6.851 3.952 2.826 110.4 44.2 0.25 73.8
LIT2/3 5 51.04 49.43 269.94 8.20 13.38 6.224 3.815 2.756 96.2 40.1 0.20 53.3
LIT3/3 3 51.26 49.36 278.97 7.76 12.96 6.606 3.955 2.844 108.6 44.5 0.22 64.8
LIT 2/2 80 51.13 49.46 27158 9.08 15.04 5631 3.400 2.765 77.5 32.0 0.21 45.1
LIT3/1 80 51.14 49.49 277.22 10.04 15.82 5.094 3.233 2.818 68.5 29.4 0.16 33.8
vzorek  foliace L d Mgy tP tS2 vP vS2 P [ Uy Vg Kgq
[ [mm] [mm] [a] [us] [us] [km/s] [km/s] [g/CmS] [GPa] [GPa] [GPa]
LIT1/1 2 51.38 49.44 278.79 7.50 16.02 6.851 3.207 2.826 79.1 29.1 0.36 93.9
LIT2/3 5 51.04 49.43 269.94 8.20 14.86 6.224 3.435 2.756 83.3 32.5 0.28 63.4
LIT3/3 3 51.26 49.36 278.97 7.76 16.36 6.606 3.133 2.844 75.7 27.9 0.35 86.9
LIT 2/2 80 51.13 49.46 27158 9.08 15.04 5.631 3.400 2.765 77.5 32.0 0.21 45.1
LIT3/1 80 51.14 49.49 277.22 10.04 15.70 5.094 3.257 2.818 69.0 29.9 0.15 33.2

Tab. 5 Dynamické moduly stanovené pro nasycené vzorky, nahore pocitané z rychlé pricné viny S,
dole pocitané z pomalé pricné viny S2

vzorek  foliace L d Mgy tP tS1 vP vS1 p Ey Uy Vg Kq
[°] [mm] [mm] [0] [us] [us] [km/s] = [km/s] [g/cm’] [GPa] [GPa] [GPa]
LIT1/1 2 51.38 49.44 278.79 7.38 12.70 6.962 4.046 2.826 115.2 46.3 0.25 75.3
LIT2/3 5 51.04 49.43 269.94 8.10 13.20 6.301 3.867 2.756 98.7 41.2 0.20 54.5
LIT3/3 3 51.26 49.36 278.97 7.65 13.35 6.701 3.840 2.844 105.3 41.9 0.26 71.8
LIT 2/2 80 51.13 49.46 27158 8.88 14.95 5.758 3.420 2.765 79.4 32.3 0.23 48.5
LIT 3/1 80 51.14 49.49 277.22 9.40 16.35 5.440 3.128 2.818 69.1 27.6 0.25 46.6
vzorek  foliace L d mgy tP tS2 vP vS2 p Eq Uy Vg Ky
[°] [mm] [mm] [0] [us] [us] [km/s] = [km/s] [g/cm’] [GPa] [GPa] [GPa]
LIT1/1 2 51.38 49.44 278.79 7.38 16.16 6.962 3.179 2.826 78.2 28.6 0.37 98.9
LIT2/3 5 51.04 49.43 269.94 8.10 15.86 6.301 3.218 2.756 75.6 28.5 0.32 71.4
LIT 3/3 3 51.26 49.36 278.97 7.65 16.6 6.701 3.088 2.844 74.0 27.1 0.37 91.5
LIT 2/2 80 51.13 49.46 271.58 8.88 14.95 5.758 3.420 2.765 79.4 32.3 0.23 48.5
LIT3/1 80 51.14 49.49 277.22 9.40 16.35 5.440 3.128 2.818 69.1 27.6 0.25 46.6
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Stanoveni koeficientu hydraulické vodivosti

Pro stanoveni koeficientu hydraulické vodivosti byla vyuzita triaxialni buiika (osovy a
komorovy tlak do 100 MPa) v kombinaci s propustomérem Quizix 5000, ktery umoziuje,
diky velmi presnym méfenim objemovych zmén za vysokych tlakl, stanoveni koeficientu
filtrace az do fadu 10 m/s (Obr. 2).

Pro stanoveni koeficientu hydraulické vodivosti byly provedeny v triaxidlni komote za
plastového 1 osového tlaku 5 MPa. Tlak na vstupu do vzorku (dolni drendz, 3.5 MPa) a
vystupu ze vzorku (horni drendz, 2 MPa) byl udrzovéan konstantni po celou dobu experimentu.
Tzn., Zze méfeni bylo provedeno s tlakovou diferenci 1.5 MPa, coz odpovida hydraulickému
gradientu 153 m. Za ptredpokladu lamindrniho proudéni by stanoveny koeficient filtrace
nemél byt zavisly na hydraulickém gradientu. Pro generovani tlaku na dolni a horni drenazi,
stejn¢ jako pro méfeni a registraci tlakl a proteklého objemu byl pouzit permeameter Quizix
5000 (Obr. 2).

Testovano bylo Sest vzorkl, vSechny s vyjimkou vzorku LIT 2/1 jsou na obrazku 4. Tento
vzorek byl bezprostiedné po zméteni hydraulické vodivosti ptevrtdn na kulovy vzorek pro
méfeni ultrazvukové anizotropie a bohuzel nebyl jako véleéek vyfocen. Ctyti vzorky (LIT
1/1, LIT 2/1, LIT 2/3, LIT 3/3) byly méfeny s orientaci foliace paralelni se smérem proudéni.
Dva vzorky (LIT 2/2, LIT 3/1) byly méfeny s orientaci foliace kolmou ke sméru proudéni.
Me¢éteni bylo provedeno pfi konstantni laboratorni teploté 20°C.

Z parametru vzorku a hodnot zméfenych permeametrem vypocteme podle vztahu (2)

koeficient hydraulické vodivosti k (Tab. 6):
k = konst*[V/(t*A*H/L)] [ms™] (2)

kde t [min] je Casovy interval méfeni; V [ml] je objem proteklé vody za Casovy interval t; L
[mm] je vyska zkusebniho vzorku pred zkouskou; A [cm?] je priifezova plocha zkusebniho
vzorku a H [m] je rozdil tlakovych vysek hladin. Data z permeametru byla vyhodnocovana az
po ustéleni pritoku na dolni (do vzorku) a horni (ze vzorku) drenazi.

Stanoveny koeficient hydraulické vodivosti, méfeny pfi konstantni laboratorni teploté 20°C,
byl podle normy CSN CEN ISO/ TS 17892 — 11 piepodten na koeficient filtrace pii teploté
vody 10°C (k10 v Tab. 6).
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Obr. 3 Fotografie méreného vzorku mezi dvéma pisty a tlakové komory pro méreni hydraulické
vodivosti (nahore). Fotografie permeametru Quizix 5000 (dole).
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Tab. 6 Koeficient hydraulické vodivosti véetné mérenych hodnot pro jeho vypocet

vzorek foliace L d A \Y H t T konst k alfa k10
[] [mm] [mm] [cm2] [ul] [m] [min] [°C] [m/s] [m/s]
uT1/1 2 51.38 49.44 20.73 5.382 153.1 3200 20 4.54E-15 0.771283 3.50E-15
LT 2/1 15 51.18 49.41 20.57 1.395 153.1 2500 20 Le7E.10 LSIE15 0771283 L17E-15
LT 2/3 5 51.04 49.43 2046 15957  153.1 4100 20 1.06E-14 0.771283 8.15E-15
LT 3/3 3 51.26 49.36 20.64 0.910 153.1 1900 20 1.29E-15 0.771283 9.98E-16
LT 2/2 80 51.13 49.46 20.53 2.695 153.1 6200 20 Le7E.10 L18E-15 0.771283 9.09E-16
LT 3/1 80 51.14 49.49 20.54  14.023  153.1 4700 20 8.09E-15 0.771283 6.24E-15

Obr. 4 Fotografie mérenych vzorkii, zleva: LIT 1/1 (vertikalni foliace), LIT 2/2 (horizontdlni foliace),
LIT 2/3 (vertikalni foliace), LIT 3/1 (horizontdlni foliace), LIT 3/3 (vertikalni foliace). Vzorek LIT 2/1
nebyl vyfocen.
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