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1.

N

Uvod
V rdmci feseni Vyzkumného programu €. 3 ,,Hydrogeologie, hydrochemie a
termohydraulické modelovani“ v sekci ,Hydrochemie”, byla feSena metodika vzorkovani a
laboratorniho vyzkumu interakce mezi hostitelskou horninou a podzemni vodou.
V ramci soubézné aktivity ,,Monitorovaci systém podzemnich vod mélkého a stfedné
hlubokého obéhu“ byla provedena charakterizace podzemni vody ze stavajiciho
vyzkumného geotermalniho vrtu PVGT-LT-1, fi¢ni vody z Labe, ktera je zamyslena jako
potencialni zdroj vody pro dotaci geotermalniho tepelného vyméniku. Tyto informace
byly vstupem do laboratornich experimentu interakce horniny z vrtu PVGT-LT-1 s fluidy za
zvySenych teplot az 200°C. Déle byly provedeny experimenty interakce horninovych
vyluhi hostitelské horniny s materidlem ocelové paznice vrtu.
Ziskané poznatky predstavuji zaklad pro pokracujici vyzkum této tematiky a jsou
aplikovatelné pfi budovani a provozu geotermalniho horninového vyméniku v zajmové
lokalité v Litoméficich.
Motivaci pro tento vyzkum byly 2 vyznamné skupiny technickych problémd, které se
vyskytuji v obdobnych zatizenich. Jedna se jednak o rozpousténi horninového prostredi v
hloubce diky cirkulaci okyslicené a relativné malo mineralizované vody, které slouzi jako
nosné médium tepelné energie. Toto rozpousténi vede ke zméndam v horninovém
prostredi, které v dlouhodobém horizontu mohou mit negativni vliv na efektivitu pfenosu
tepla advekci a dadle na mechanickou stabilitu horninového prostredi vyméniku. Druhym
problémem je precipitace rozpusténych latek a/nebo koroze v trubkach a dalsich
zafizenich, které pfichazi s horkou vodou z podzemi do pfimého kontaktu. Tyto procesy v
dlouhodobém méfitku mohou vést k vyraznému az Uplnému zaneseni potrubi a dalSich
soucastek a/nebo jejich prodéravéni kvali nehomogenni a rychlé korozi. VSechny tyto
procesy je tedy nutno od Uvodnich vyzkumnych praci experimentdalné i teoreticky studovat

a kvantifikovat.

Laboratorni experimenty interakce voda — hornina
Laboratorni experimenty mezi kapalnou fazi a modelovym horninovym vzorkem mély za
cil charakterizovat interakce, ke kterym mezi témito fazemi dochazi pfi zvySenych

teplotach a tlacich v podzemi.



Jako modelova pevna faze byla pro experimenty vybrdna hornina z prizkumného
geotermdlniho vrtu PVGT-LT-1 z hloubky 993 m. Petrograficky se jedna o muskovit-
biotiticky svor s pfimési grandtu, staurolitu a kyanitu s vyskytem obcasnych pdaska Cistého
kfemene o mocnosti do 1 cm a délce do 10 cm. Makroskopicky je hornina jemnozrnna az
stfedné zrnita, usmeérnéna, se zretelnou foliaci s uklonem mezi 53 az 63°.

Z horninotvornych mineralG dominuji slidy (~43 vol. %), kiemen (~27 vol. %) a plagioklas

(~21 vol. %), ostatni mineraly jsou vedlejsi az akcesorické (Tab. 1).

Tab. 1: Moddlni analyza horniny z vrtu PVGT-LT-1 z hloubky 993 m.

mineral zastoupeni v objemovych %
muskovit 30.10%
kfremen 27.31%
plagioklas 21.07%
biotit 12.84%
granat 2. generace 5.99%
staurolit 0.85%
granat 1. generace 0.76%
kyanit 0.66%
apatit 0.21%
rutil 0.20%
ilmenit 0.02%
monazit 0.01%

Pro inicidlni experimenty byla jako modelova kapalna faze poutzita Cista deionizovana
voda. Ta sice svym sloZzenim neodpovida chemickému sloZeni podzemni vody v hlubokych
partiich horninového prostredi v lokalité Litoméfice, kde se nachdazi NaCl solanky
(podrobnéji Rukavickova a kol., 2020), ale k jeji volbé vedly nasledujici diivody:

1) Deonizovana voda je prosta rozpusténé mineralizace a veskery obsah rozpusténych
latek po interakénich testech s horninou pochazi z této horniny. Pfi
rozpousténi/louzeni horniny nedochazi k iontovym vyménam mezi kapalnou a pevnou
fazi a chemické reakce jdou smérem rozpousténi.

2) Deonizovana voda ma nejvyssi rozpoustéci schopnosti diky nenasyceni rozpusténou
mineralizaci. Pfedstavuje tak ,,nejagresivnéjsi mozny pfipad“ interakce vody s horninou
(s vyjimkou vod kyselych, které vsak ve vrtu PVGT-LT1 nejsou popsany). Nejbliz§im

pfirozenym pfirodnim analogem je voda srazkova.



3) Pro pfipadné termodynamické pocitacové simulace je deionizovana voda snadno
popsatelné fluidum o konstantnim sloZeni, zatimco pfirodni podzemni vody maji v ¢ase
variabilni sloZeni. Bylo by tudiz komplikované az nemozné zarucit pro opakované
experimenty stejné sloZzeni vstupni vody.

Jednoduchy inicidlni louZici experiment byl proveden dle nasledujiciho postupu. Ze

studované horniny bylo pfipraveno nékolik horninovych vzorkd — kvadrik( o znamé

velikosti. Velikost vzorku byla pfiblizné 6x4x4 cm (Obr. 1). Hornina byla délena prostym
fezdnim na diamantové pile. Nasledné byl horninovy vzorek vlioZen do teflonové nddobky
autoklavu o objemu 250 ml a bylo pfidano 150 ml deionizované vody (Obr. 2). Reakéni
plocha horniny byla pfiblizné 128 cm?. Zbyvajici drobny prostor nad kapalinou byl naplnén
plynnym dusikem, ktery vytésnil kyslikatou atmosféru. Teflonova nadobka autoklavu byla
uzaviena a vloZzena do bezpecnostniho ocelového pouzdra autokldvu (Obr. 3). Nasledné
byl autoklav umistén v elektrické peci a byl temperovdn na teplotu 200° C (Obr. 4). Pfi
tomto inicialnim nastaveni doslo v pribéhu experimentu k prekonani meze bezpecnostni
tlakové pojistky autoklavu, které je dimenzovana na tlak 200 bar (20 MPa) a doslo k uniku

prebytecné vodni pary. Po skonceni experimentu byl stanoven objem vody zbyvajici v

autoklavu - 132 ml a objem volného prostoru, ktery byl v prlibéhu experimentu vypinén

silné natlakovanou vodni parou - 22 ml. Zbyvajici objem do 250 ml celkového vnitfniho
objemu teflonové nadoby autoklavu tvofil horninovy vzorek 6x4x4 cm. Pro dalsi intervaly

louzeni bylo do teflonové nadoby autoklavu k horninovému vzorku pfidano vzdy 132 ml

deionizované vody, aby dosazeny tlak byl tésné pod limitujici bezpecnostni hranici 200

bar, a zaroven aby objem ziskaného vyluhu byl co nejvyssi pro nasledné hydrochemické

analyzy. Zbyvajici objem cca 22 ml byl pak vidy pred uzavienim autoklavu vyplnén
plynnym dusikem.

Teplota byla zvolena vyssi, neZ je o¢ekdvana teplota na lokalité Litomérice v cilové hloubce

pldnovaného horninového vyméniku, z dlivodu kinetiky rozpoustécich reakci mezi

horninotvornymi mineraly a vodou, aby byly rozpoustéci reakce vibec detekovatelné. Bylo
provedeno Sest po sobé ndsledujicich experimentl s postupné se prodluzujici délkou
louzeni. Pfi kazdém postupném kroku byla odebrana kapalna faze pro analyzu, avsak
horninové télisko bylo stale stejné. Z horninového téliska byl opakované odfiznut tenky
platek horniny na horninovy vybrus, aby bylo mozné mikroskopicky petrologickymi

metodami posoudit zmény horninového povrchu (Obr. 5). Celkové byla hornina louzena
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po dobu 23 mésicu dle nasledujiciho schématu (Tab. 2). Na konci kaZzdého z uvedenych
intervall louZeni byl odebran vyluh bud na chemickou analyzu, nebo pozdéji pro nasledné
interakéni experimenty mezi vyluhem a modelovym kovovym materidlem paznice (viz

dale).

Tab. 2: Prehled intervald, ve kterych byla modelovd hornina z vrtu PVGT LT-1 louZena v pritomnosti deionizované vody.

datum od |datum do |dobav mésicich |doba kumulativné
3.6.2016 | 4.7.2016 1 1
12.7.2016 | 18.10.2016 3 4
18.10.2016 | 5.1.2017 4 8
10.2.2017| 10.5.2017 3 11
7.6.2017 | 7.9.2017 4 15
13.11.2017 | 6.6.2018 8 23

Cely tento experiment simuloval hypotetickou injektaz malo mineralizované vody do
relativné suchého horkého horninového prostredi geotermdlniho vyméniku. Pro tuto
injektaz se na lokalité Litomérice predpoklada vyuziti vody z feky Labe. V tomto pripadé by
hornina byla dlouhodobé dotovdana malo mineralizovanou vodou a hornina by se

postupné rozpoustéla. Pravé mira tohoto rozpousténi byla pfedmeétem vyzkumu.

Obr. 1: Modelovy horninovy vzorek pred zahdjenim louZicich experimenta.



Obr. 2: Vzorek horniny a deionizované vody pripraveny v teflonové nddobce pro louZici experiment.

Obr. 3: Uzavirdni teflonové nadoby do ochranného ocelového pouzdra autokldvu.



Obr. 4: Pro temperovdni louZiciho experimentu byla pouZita elektrickd pec. Autokldv byl udrZovan pri teploté 200 °C.

Obr. 5: Porovndni vlivu louZeni na horninu. Zleva: referencni nelouZeny vzorek horniny, uprostred vzorek po 1 mésici
louZeni, vpravo vzorek po 3 mésicich louZeni.

Tab. 3: Vysledky chemickych analyz vyluh( po interakcnich testech mezi horninou z vrtu PVGT-LT-1 (hloubka 993 m) a
deonizovanou vodou. Horninovy vzorek byl ponechdn stdle stejny, voda byla v naznacenych intervalech ménéna za
novou. Analytické metody: FAAS — plamennd absorpcni spektrofotometrie, PMT — fotondsobicovd scintilometrie, TITR —
titracni metoda, HPLC — vysokotlakd kapalinovd chromatografie, ISE — iontove selektivni méreni, CDM — elektrickd
konduktometrie. Hodnoty uvozené znakem < jsou pod mezi uvedeného detekcniho limitu, NA —hodnota nebyla mérena
z ddvodu nedostatku vzorku pro analyzu.

Méfeny prvek | Li+ | NH4+ | Na+ | Mg2+ Al K+ | Ca2+ | Mn2+| Fe Zn2+
Metoda méfeni | FAAS | PMT |FAAS | FAAS | FAAS | FAAS |FAAS | FAAS | FAAS | FAAS
Koncentrace prvku | ug/l mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | ug/l mg/l ug/l

Délka interakce
(mésice)

1] 41.50 1452525 0.06] 4.01| 4.05| 148 <5.0] 0.12]291.00

3| 43.20] 0.45|15.99| <0.01 3.08] 295| 1.00| <5.0| <0.05| 25.00

4| 49.20 1.17] 16.60 0.03] 260] 0.98| 2.59|13.00] 0.06| 54.40
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3| 43.50| <0.02|14.39| 0.06| 2.23| 2.94| 1.67| 5.00| <0.05| 48.00

4| 51.30| <0.02]20.73| 0.06 1.96| 4.78| 1.78| <5.0| <0.05| 15.00

8] 49.90 NA|[1947| 0.05| 213| 4.25| 2.10] <5.0| 0.08| 13.00

Méfeny prvek | (HCO3)- | (NO3)- | F- Si02 |(S04)2-| CI- pH | Konduktivita
Metoda méfeni| TITR HPLC | ISE | FAAS | HPLC |HPLC| ISE CDM
Koncentrace prvku mg/| mg/l | mg/l | mg/l mg/| mg/l uS/cm
Délka interakce
(mésice)
1 24.41| <0.10| 0.86] 202.00 3.67| 2.88| 6.55 197.00
3 70.20 0.25| 0.51]289.30 1.86| 0.33| 7.68 85.60
4 61.00 0.17] 0.41] 239.50 2.01| 4.27| 8.16 93.70
3 67.10 0.41| 0.48] 260.50 3.00| 0.39| 8.21 68.50
4 73.20 0.33| 0.24]238.40 237 0.90| 743 122.90
8 NA 1.27 NA | 243.10 5.88| 1.03 NA NA

Z vysledku chemickych analyz uvedenych v Tab. 3 Ize odvodit chovani sledovanych
chemickych prvk i vlivu ¢asu na interakci mezi vodou a horninou.

Zcela nejvétsi podil v rozpusténé mineralizaci mél kiemik, ktery se vyskytoval v pomérné
vysoké koncentraci mezi cca 200 — 290 mg/I. Pfi interakci trvajici 1 mésic byla koncentrace
rozpusténého kiemiku 200 mg/l a po 3 az 4 mésicich 240 — 290 mg/I. To ukazuje, Ze

v nenasycené vodeé je rozpousténi kiemiku pomérné rychlé a s rostouci koncentraci

v roztoku a stupném nasyceni rychlost rozpousténi postupné klesa a koncentrace stoupa
az k limité nasyceni kiemikem. Z vysledk(l se zd3, Ze limit rozpustnosti kfemiku byl
dosazen jiz po 3 az 4 mésicich, protoze obsahy kfemiku se vyznamné nelisi pfi délce
interakce 4 a 8 mésicl. Druhym nejhojnéjSim aniontem ve vyluzich byly
hydrogenuhli¢itany s maximalni koncentraci okolo 70 mg/I. Rychlost rozpousténi
hydrogenuhli¢itand je ve srovnani s rychlosti rozpousténi kiemiku pomalejsi. Pfi interakci
o délce 1 mésic byla koncentrace méné nez polovi¢ni (24,4 mg/l) ve srovnani s 3 az 4
mési¢nimi interakcemi. Zda bylo dosaZzeno limitu rozpustnosti hydrogenuhlicitan(, neni
zcela jasné, protoZe se nepodafilo z divodu nedostatku vzorku tento ion analyzovat po 8
mésicich. U prvkd, které jsou v horniné hojné, je koncentrace ve vyluhu fizena
rozpustnosti a stupném nasyceni. U minoritnich prvk{ s nizkou koncentraci v horniné je
koncentrace ve vyluhu fizena dostupnosti prvku v horniné na jejim povrchu. Mechanismus
vyluhovani limitovaného dostupnosti prvku v horniné Ize vysledovat naptiklad u fluoru a

nejzretelnéji u zinku. Dal$i mechanismus rozpousténi/srazeni lze vysledovat na prikladu
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hliniku. V prabé&hu &asu koncentrace Al3* iont postupné ve vyluhu setrvale klesala ze 4 aZ
ke 2 mg/l. Drobné zvyseni koncentrace mezi predposlednim 4 mési¢nim a poslednim 8
mési¢nim louZenim naznacuje, Ze nebylo dosazeno rovnovahy v roztoku a pfi delsi
interakci by se koncentrace rozpusténého hliniku zvySovala. Snizeni v prabéhu ¢asu neni
zplUsobené nedostatkem hliniku v horniné, ale pravdépodobné srazenim hlinikovych iont
s kfemikem do formy amorfnich alumosilikatd. Tato hypotéza potfebuje dalsi
experimentalni ovéreni. Kationty alkalickych kov( a kovu alkalickych zemin se rozpousti
NHzs* a NOs iont(. Pfi uzavirani autoklavu byl okraj reakéni nddoby naplnén plynnym
dusikem, ktery mél za cil vytésnit vzdusnou atmosféru a fungovat jako inertni atmosféra.
Ukazuje se, Zze tento plynny dusik byl za zvySené teploty a tlaku nejprve transformovan na
amonny iont, ktery se s postupem casu za pritomnosti kyslikovych iontli preménil na
dusi¢nanovy iont.

Oproti plivodnim predpokladiim lze konstatovat, Ze kinetika interakce mezi horninou a
nenasycenou vodou je pomérné rychla a jiz po jednom mésici vétsSina chemickych reakci
dosahne rovnovahy odpovidajici prostiedi. Pfi dalSich interakénich experimentech Ize tedy
zkratit ¢asovy krok interakénich testl na 1 mésic nebo i méné.

Vzhledem k velkému mnozstvi rozpusténého kifemiku Ize pfi ochlazovani roztoku ocekavat
srazeni amorfni formy kfemene, amorfnich kfemicitana, pfipadné alumosilikatd. Tyto
hypotézy je nutné ovérit dalSimi experimentalnimi pracemi a geochemickym

modelovanim.

Laboratorni experimenty interakce voda — materidl ocelové paznice vrtu
Casto FeSenou problematikou pfi provozu geotermalni instalace je interakce teplonosného
média — podzemni vody s technickym zafizenim geotermalniho vrtu — paznicemi vrtu,
primarnim tepelnym vymeénikem na zemském povrchu a dalSimi sou¢astmi. Geotermalni
fluida jsou horka a obsahuji velké mnozZstvi rozpusténé mineralizace, coz je ptic¢inou bud’
jejich korozivnich vlastnosti, nebo naopak tvorby novotvorenych usazenin v potrubi. Obé
situace mohou vést v extrémnim pripadé az k havarii zafizeni.

Z tohoto dlvodu byla pfi laboratornim vyzkumu vénovana pozornost i interakci mezi

modelovym geotermalnim fluidem a modelovou kovovou paznici geotermalniho vrtu.
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Pti experimentech bylo jako modelové geotermalni fluidum pouzito vyluhu

z predchazejicich interakénich experimentd voda-hornina. Pro korozivni experiment byl
pfipraven vyluh novy pomoci interakce deionizovana voda a hornina, obdobné jak je
popsdno vyse v textu. Délka interakce voda-hornina byla zvolena 1 mésic.

Jako modelovy kovovy material paznice byla zvolena ocel N80 (36 Mn2V). Jedna se o
uhlikatou ocel s nasledujicim obsahem nezeleznych prvki: C 0,34-0,38 hm. %, Si 0,2-0,35
hm. %, Mn 1,45-1,7 hm. %, P 0,02 hm. %, S 0,015 hm. %, Cr 0,15 hm. %, V 0,11-0,15 hm. %
Z valcové paznicové trubky o priméru 20 cm byly vyfiznuty zkusebni vzorky kvadrového
tvaru a rozméru pfiblizné 4,5 x 3 x 0,8 cm. Povrch zkusebnich télisek byl nasledné
zarovnan a vylestén do ,,vysokého lesku”, aby na povrchu nebyla predispozi¢ni mista
koroze v podobé drobnych prohlubenin, skrabancl apod.

Pred koroznim experimentem bylo zkusebni télisko zméfeno a presné zvazeno, aby bylo
mozné kvantifikovat zmény po interakénim testu (Obr. 6).

ZkusSebni vzorek byl vloZzen do teflonové nadoby autoklavu o obsahu 250 ml. Nasledné
bylo pfidano 150 ml vyluhu z modelové horniny (viz pfedchozi experimenty). Vrstva mezi
hladinou kapaliny a okrajem nadoby byla vyplnéna plynnym dusikem, aby se vytésnil
atmosféricky kyslik. Teflonova nddoba byla uzaviena a utésnéna do ochranného tlakové
odolného ocelového pouzdra autokldvu. Nddoba autoklavu byla temperovana v elektrické
peci pfi teploté 200 °C po dobu 2 mésicu.

Po této dobé byla pec vypnuta a ponechdna k vychladnuti. Po otevreni autoklavu byla
zdokumentovana koroze vzorku (Obr. 7, Obr. 8) a korozni produkty byly z povrchu vzorku
odstranény pomoci chemického zptsobu dle normy €SN ISO 8407 - Koroze kov( a slitin -
Odstranovani koroznich zplodin ze vzorkd podrobenych koroznim zkouskam, diky ¢emuz
bylo nasledné mozno normovanou formou kvantifikovat miru koroze oceli z paZnice.

Pro odstranéni koroze byl pouzit nasledujici postup dle zminéné normy, tabulka A1,

oznaceni postupu C. 3.1 (Tab. 4) (Obr. 9, Obr. 10).

Tab. 4: Postup na zdkladé normy CSN ISO 8407, tabulka A1, pouZitd metoda C.3.1 pro odstranéni korozivnich produktii po
interakénim testu s kovovym vzorkem.

ta

Celko Teplo Poznam
va doba

Postup ‘ Material ‘ Chemikalie ‘ K
y
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C. Zelezo a

3.1 ocel

500 ml kyseliny
chlorovodikové
(HCI, hustota = 1,19
g/ml)

3,59
hexamethylen
tetraminu
doplnit
destilovanou vodou
na 1 000 ml

10

min

20-25
°C

Za
urcitych
okolnosti
muze byt
zapotiebi
vyS8i pocCet
intervald
mofeni
nebo delsi
doby.

Obr. 6: Pripraveny zkuSebni vzorek lesténé oceli N8O pro korozivni interakéni testy.

.‘9;_040. 3 : 92..<m;__b
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Obr. 7: Teflonovd reakcni nddoba autokldvu po otevreni. Dole vlevo korodovany vzorek oceli, vpravo dole referencni
vzorek oceli. Nahore je zfetelné oranZové zabarveni kapaliny oxihydroxidy Zeleza.
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Obr. 8: Detail korodovaného vzorku oceli a referencniho vzorku bez koroze. Vyska vzorku je 4,5 cm.

A=

Obr. 10: Docisteni korodovaného vzorku v opakovaném druhé moreni v Cistici Idzni. Vlevo referencni nekorodovany
vzorek, vpravo korodovany vzorek.

15



Tab. 5: Porovndni ubytku hmotnosti po odstranéni korozivnich produkti po interakénim testu.

vzorek hm. pred korozi (g) hm. s korozi (g) | po ocisténi (g) | ubytek hm. (g)
referencni vzorek 97.5431 97.5208 0.0223
korodovany vzorek 92.8892 92.9121 92.8110 0.0782

Vysledky interakéniho testu mezi kovovym modelovym vzorkem a vyluhem z horniny ukazuiji,
Ze béhem interakce za zvySené teploty dochdzi k rozpousténi a korozi kovového materialu.
Po 2 mésicich se do roztoku rozpustilo zhruba 0,05 g modelového vzorku kovu, coZ vzhledem
k hmotnosti vzorku pfedstavuje zhruba 0,06 hm. %. Toto Cislo ale pfedstavuje hmotnost
korozivnich produkt(i po jejich odstranéni z povrchu kovového vzorku. Pti zvaZzeni vysuSeného
vzorku po skonceni interakéniho testu mélo modelové télisko dokonce hmotnost vétsi (o 0,02
g) nez pred vloZzenim do autoklavu. Toto bylo zplisobeno navazanim ¢asti rozpusténé
mineralizace a vody do novotvorenych korozivnich produkt(, které se nachazeli na povrhu
téliska. Dle RTG mineralogické analyzy jsou novotvorené srazeniny tvofeny prevdziné
hematitem (Fe;03) a goethitem (Fe203-H,0). V mensi mite byl identifikovan téz novotvoreny
kaolinit (Al2Si205(0H)4).

Tyto novotvorené minerdly na povrchu oceli plisobi jako ochranny film a v pfipadé, Ze by
nebyly pribézné dale rozpoustény a odnaseny, zpomalovaly by proces koroze. Pfi hodnoceni
vysledk( je nutné mit na paméti, Ze experiment probihal v reZimu statického vsadkového
reakéniho testu, kdy cely systém byl geochemicky uzavieny s konstantnim objemem kapalné
faze. V takovém systému se po urcitém case ustanovi geochemicka rovnovaha a chemické
déje ustanou. V redlném prostredi horninového vyméniku je rovnovaha vytrvale narusovana

pfinosem a odnosem fluid, které pak mohou pUsobit korozi.

4. Modelovani geochemickych interakci ve PhreeqC
Provoz hlubinného GTE vyméniku je obvykle projektovdan minimalné na prvni desitky let,
aby bylo dosazeno dostatecné ekonomické rentability. Laboratorni experimenty vsak
mohou probihat fadové pouze mésice, maximalné prvni roky. Hlavné z dlivodu téchto
casovych limit( byly resitelskym tymem, v ndvaznosti na vyse popsané dlouhodobé
laboratorni experimenty s louzenim reprezentativniho vzorku svoru z vrtu PVGT-LT1 za

teploty 200°C a tlaku témér 200 bar, ucinény Uvodni pokusy o termodynamickou simulaci
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téchto louZicich procesu. Findlnim budoucim cilem tohoto modelovani je odladéni
metodickych postupl pro ¢asoveé zavislou pocitacovou simulaci interakce voda — hornina
za teplotné - tlakovych podminek hlubinného vyméniku GTE, aby bylo mozno predikovat
vyvoj téchto vyznamnych procesu v casovém méritku vyssich desitek let.

Tento smér vyzkumu vSak nardzi na dva zasadni limitujici faktory:

1) Teploty okolo 100 - 200°C pfi tlacich fadové desitek MPa jsou pfilis vysoké pro
termodynamické modely vyvijené primarné pro simulace pfipovrchovych pldnich a
zvétravacich proces(, a zaroven pfilis nizké pro zabéhnuté postupy simulace
metamorfnich procest v zemské kire. Pro dany teplotni a tlakovy rozsah tedy nejsou
Casto laboratorné stanoveny termodynamické veli¢iny pro jednotlivé zucastnéné faze a
hodnoty vstupujici do vypoctl jsou pak relativné nedlivéryhodnymi extrapolacemi. Jelikoz
se jedna o specificky problém, ktery neni v CR dosud nikde fe$en, nejsou na domaci piidé
ani odbornici, ktefi by méli s podobnymi simulacemi dostatecné zkuSenosti.

2) Jedna se o zcela otevieny hydrotermadlni systém s velkym poctem fazi, pro ktery nelze
pocitat ekvilibrované fazové asociace klasickym zplisobem jako v pfipadé vypocetné
mnohem jednodussich systému uzavienych.

Z dostupnych softwarovych nastroji byl po konzultacich s odborniky na
termodynamické modelovdani fazovych rovnovah z fad CGS, PFF UK a CZU v Praze zvolen
PhreeqC. Modelovani v tomto SW ve spolupraci se ¢leny fesitelského tymu RINGEN
provadéla doc. Mgr. Martina Vitkova, Ph.D. z Katedry geoenvironmentalnich véd CZU v
Praze. Z dostupnych termodynamickych databazi byly do modelu vlozeny hodnoty pro
nasledujici minerdly: albit, anortit, chlorit, K-Zivec, K-slida, SiO2(alfa), pyrit, sfalerit. Tato
asociace byla vybrana jako kompromis mezi redlnym petrografickym slozenim horniny,
dostupnymi termodynamickymi konstantami a empirickymi pfedpoklady rozpustnosti
jednotlivych zucastnénych fazi za danych P-T podminek. Vstupni parametry a vysledky
jedné fady simulaci jsou uvedeny v Pfiloze 1 této zpravy. Vysledné hodnoty saturaénich
indexu jsou v tomto pripadé pouze ilustrativni, aby byl model vérohodny vyZzadoval by
radové vétsi objem praci specialisty, ktery by se soustfedil primarné na téma stfedné
teplotnich alteraci hydrotermalnich otevienych systému po delsi dobu. Tyto inicidlni
vysledky jsou zde uvedeny hlavné jako metodicky uvod pro pfipadné budouci prace v
tomto odvétvi modelovani.

Z téchto vysledk( Ize zminit nasledujici postrehy:

17



1. Ohledné zdroje kfemiku ve vyluhu neni dosud zfejmé, jestli pochdzi dominantné z
jednoho z pfitomnych mineral(, nebo jestli k rozpousténi kfemene a silikatl dochazi
zhruba v podobné mife. Chlority v modelu ¢asto vykazuji silnou tendenci k
rozpousténi, zatimco muskovit naopak silnou ke srdzeni, pticemz kfemen a Zivce maji
saturacni index jen kousek pod 0. To vSak neznamena, Ze by kfemik ve vyluhu mohl
byt vic z rozkladu chlorit(, nez kiemene nebo Zivcl. Toto je dost obtizné posoudit
jenom z Cisel saturacnich indexl. Nelze ani fict, Ze ¢im zapornéjsi, tim ,,rozpustné;jsi“.
Hlavnim nedostatkem soucasného inicidlniho modelu je ,kinetika“ (respektive
absence kinetiky). Program PhreeqC pracuje v idedlnich podminkach geochemické
rovnovahy, nebere v potaz, Ze napt. kfemen se mize rozpoustét vyrazné pomaleji nez
chlority, a tedy moznost Ze by chlority napf. mohly byt hlavnim ,,zdrojem” kfemiku v
roztoku. Pro dalsi fazi vyzkumu spojeného s termodynamickym modelovanim
louzicich proces( by bylo potfeba dohledat kinetiku rozpousténi téch fazi, které jsou
vyznamnéji obsazeny v horninovém prostfedi, a dat tyto udaje do mozaiky s
vysledkem z PhreeqC. Obecné hodnota saturacniho indexu mirné pod 0 znamena, ze
to jsou praveé ty hlavni faze, které proces louzeni cely ovliviuji (main ,,solubility-
controlling phases”), a jakmile se lehce zméni podminky (pH, T apod.), mohou se
vysrazet, pak zase rozpustit atd.

2. Zarchivnich zprdv i nové provedenych vyzkum{ je zfejmé, Ze svory z vrtu PVGT-LT1
obsahuji v mensim a zaroven variabilnim mnozstvi sulfidy Fe a Zn, které jsou z celkové
mineralni asociace svorli ve vodném prostredi zfrejmé nejméné stabilni a svym
rozkladem uvolfuji sirany. pH vSech vstupnich vodnych roztok( je vSak pomérné
vysoké (neutralni az alkalické), nikoli kyselé. Aby bylo mozné sledovat chovani sulfid(
v horniné (pyrit a sfalerit), které jsou v krystalinickych horninach ve vrtu pfitomné,
bylo nutno do pocatecniho vypoctu zadat siru jako ,,S“ tj. vypocet se siranovou i
sulfidickou sirou. Vysledné saturacni indexy (Sl) pro modelové roztoky byly okolo
hodnot -100 pro pyrit a -58 pro sfalerit. Vyrazné zdporna hodnota teoreticky
znameng3, Ze jsou za danych podminek tyto faze absolutné rozpusténé. Zaroven ale: a)
tyto hodnoty jsou daleko od rovnovahy saturacniho indexu (Sl) = 0, UpIné mimo
interval SI (-1; 1), béZné akceptovany jako klicové rozmezi pro hlavni mineralni faze,
které se Ucastni reakce a ovliviiuji sloZzeni roztoku svym srazenim/rozpousténim

(témto fazim se obecné rika ,,solubility-controlling phases”), b) data k chemizmu
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vstupnich vod obsahuji informaci pouze o siranech (ne o celkové ¢i sulfidické sire),
takZe pfi poutziti ,S“ (celkové siry) je vysledek zkresleny. Pro finaIni vypocet bylo proto
vzhledem k vySe uvedenym aspektlim zadano nikoli ,S“, ale ,5(6)“, tedy explicitné
sirany. V tomto ptipadé sulfidy ve vysledku vibec nefiguruji, protoZe roztok

neobsahuje zaddnou sulfidickou siru (respektive data neobsahuiji sulfidickou siru).
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