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1.

N

Uvod
V rdmci feSeni Vyzkumného programu €. 3 ,,Hydrogeologie, hydrochemie a
termohydraulické modelovani“ v sekci ,Hydrochemie”, byla feSena metodika moznosti
vyuZziti stopovacich zkousek v geotermalnich vrtech pro ucely analyzy existence
hydraulickych cest v horninovém tepelném vymeéniku pro naslednou optimalizaci provozu
takového vymeéniku.

Byla provedena metodicka reSerSe pro provadéni stopovacich zkousek v geotermalnich
vrtech na zdkladé soucasnych zkusenosti tzv. best practices z relevantnich geotermalnich
instalaci ve svété. Tyto poznatky jsou aplikovatelné pfi vyzkumu geotermalniho

horninového vyméniku na tzemi CR v rdmci vystavby hluboké geotermalini instalace.

Ucel stopovacich zkousek v geotermalni praxi
Stopovaci zkousky patfi v oblasti vyzkumu hydrogeologie geotermalnich vrt(i k metodam,
které poskytuji pravdépodobné nejvétsi moznou miru poznani stavu hydraulickych
vlastnosti horninového prostredi podzemniho tepelného vyméniku. Stopovacimi
zkouskami Ize analyzovat miru hydraulického propojeni dvou ¢i vice geotermalnich vrta a
Ize objasnit preferencni hydraulické cesty v horninovém prostredi. V uréitych pfipadech je
mozné pomoci stopovacich zkousek identifikovat i mista hydraulickych bariér (naptiklad
na posunu zloma). Dale je moZzné pomoci stopovacich zkousek méfit ztraty injektovaného
média do horninového prostfedi, méfit polocas zdrzeni podzemnich fluid mezi injektazi a
zpétnym Cerpanim na povrch nebo méfit rychlost proudéni podzemnich vod v horninovém
prostredi. Pfi pouziti speciadlnich teplocitlivych stopovacich latek, Ize analyzovat i
maximalni dosazené teploty ohfevu teplonosného média. V pripadé analyzy pfirozené se
vyskytujicich latek v podzemni vodé, je mozné urcit i plvod hydrotermalnich fluid
pripadné analyzovat jejich geochemicky vyvoj.
Vysledky ziskané ze stopovacich zkousek jsou nezbytné pro spravné nastaveni zplsobu
vtlaceni média do horninového tepelného vymeéniku, aby byl udrZzovan konstantni
provozni tlak a pokud mozno i konstantni optimalni pritok horninovym vyménikem a
nedochdzelo k vyraznym zménam chemického sloZzeni podzemnich fluid vlivem miseni
raznych fluid, které by v extrémnim pripadé mohlo zpUsobit srazeni sekundarnich
mineralnich fazi a zatésnéni hydraulickych cest v puklindch tepelného vyméniku nebo

v geotermdlnim vrtu samotném.



3. Typy latek vyuzivané pro stopovaci testy a experimenty
Stopovaci latkou mize byt jakakoli chemicka latka, kterd zlstane stabilni v geotermalnim
prostiedi a je mozné ji detekovat po smiseni s podzemnimi fluidy. Existuje celd fada latek
pouzivanych pro geotermdlni stopovaci experimenty a stale se provadi nové vyzkumy s
cilem najit nejvhodnéjsi stopovaci latky pro rliznd prostredi a vyzkumné cile. Pro stopovaci
zkousky mlGzZeme vyuZit pfirozené se vyskytujici latky, nebo latky uméle dodané. V pripadé
umélého stopovace se latka v horninovém prostfedi pfirozené nevyskytuje, nebo se
vyskytuje pouze ve velmi malém mnozstvi, a tato latka je do prostiedi uméle vtlacena
béhem stopovaci zkousky.
Pfirozenym (pfirozené se vyskytujicim) stopovacem muze byt libovolna latka, kterd se
vyskytuje v dostatecné koncentraci a je od okoli dostate¢né geochemicky kontrastni, aby ji
bylo mozné detekovat a vyhodnotit pfitomnost ¢i migraci.

Mezi nejcastéji pouzivané prirozené stopovaci latky patfi chloridy, amoniak a riizné
stabilni izotopy vody (Petrowiki, 2013). Z umélych stopovacich latek jsou nejvice vyuzivany
tritium, karboxylové a benzen sulfonové kyseliny, polyaromatické sulfonaty,
chlorofluoruhlovodiky, fluorovodiky, 2-naftalensulfonat, 2,7-naftalensulfondat, radioaktivni
jodid-125, jodid-131, bromidy, fluorescein sodny a fluorescen¢ni barviva, jako jsou

fluorescein a rodamin (Petrowiki 2013, Rose a kol. 1998, 2001, Axelsson 2005, Reed 2007).

Idealni stopovaci latka ma nasledujici vlastnosti:

e Latka je teplotné stabilni a nerozklada se pfi teplotach, které panuji v geotermalnim
vymeéniku.

e Latka je detekovatelnd ve velmi malém mnoZstvi a detekéni metoda je velmi citliva
vuci stopovaci latce.

e Latka by se méla v horninovém prostredi chovat konzervativné. To znamena, Ze by
méla byt inertni vici horninovému prostiredi a nemélo by dochazet k chemickym Ci
izotopickym interakcim mezi stopovaci latkou a rozpusténou mineralizaci v podzemni
vodé, nebo mezi stopovacem a horninotvornymi mineraly.

e Latka by méla byt stabilni, aby nedochazelo ke zménam koncentrace z divodu
rozpadu stopovaci latky v Case.

e Latka by méla byt netoxicka a bezpecna pro Zivotni prostredi.



3.1. Pfirozené se vyskytujici stopovace

Pfirozené se vyskytujici stopovace prinadsi informace o rychlosti transportu, stupni
obnoveni, rychlosti obnoveni, miseni podzemnich vod a o interakcich podzemi vody s
povrchem. MUZe to byt jakakoliv latka, kterd se vyskytuje v podzemni vodé pfirozené bez
ohledu na zamér provést stopovaci zkousku. Mize se jednat o ionty ptirozené se
vyskytujicich rozpusténych soli, rozpusténé plyny, stabilni ¢i radiogenni izotopy. Mezi
pfirozené se vyskytujici stopovace mlizeme zaradit i latky, které sice nejsou pfirodniho
plvodu, avsak lidskou ¢innosti se dostaly do pfirodniho prostfedi. Jedna se zejména o
rezidua rtznych chemickych latek pouzivané pro jiné ucely. Mezi tradicni stopovaci latky
tohoto typu patfi radioaktivni tritium (Kluge a kol. 2010, Blavoux a kol. 2013, Chatterjee a
kol. 2018), které bylo v minulosti do prostfedi uvolnéno pfi jadernych experimentech

v pribéhu 20. stoleti. Dalsimi bézné vyuzivanymi pfirozené se vyskytujicimi stopovaci jsou
latky ze skupiny freont — CFC a SFe (Upstill-Goddard a Wilkins 1995). Tritium, freony a SFe
jsou vyuzivany zejména pro analyzu stafi (geochronologii) a analyzu predpokladané doby
zdrzeni vody v podzemi. Mezi nové a nekonvencni stopovaci latky, které se bohuzel jiz
volné vyskytuji v Zivotnim prostiedi, patti rezidua IéCiv a dalSi kontaminanty ze skupiny
herbicid(, pesticid( a dalSich latek vyuzivanych v zemédélstvi. Tyto latky je mozné vyuZzit
pro analyzu komunikace mélkych kolektort s hlubsim prostfedim geotermalnich
vyménika. V pripadé, Ze jsou vody s obsahem téchto latek vtlaceny injekénim vrtem do
hlubsich partii horninového prostredi, Ize je vyuzit i pro analyzu proudéni v hlubsi ¢asti
horninového prostredi. Z dlivodu nizké koncentrace prirozené se vyskytujicich stopovact
je obvykle vyhodnéjsi pouzit stopovaci latku, ktera je pro stopovaci experiment cilené
vybrdna a injektovana do studovaného prostiedi.

K uréeni cirkulace a stari hydrotermalnich vod, zdroja a stupni obnoveni, teploty
rezervoaru a miseni riznych zdroja vod, stejné jako k interpretaci interakci voda — hornina
jsou vyuzivany izotopy, které se ve vodeé pfirozené vyskytuji. Jsou to predevsim stabilni
isotopy H a O (D, *80), isotopy He (3He/*He) a Ne (*He/?*°Ne) a isotopy C (}*C a 13C) (Qiu a
kol. 2018, Stefansson a kol. 2019).

3.2. Chemické stopovace

3.2.1. Anorganické soli



Nejcastéji vyuzivané latky ze skupiny anorganickych soli jsou halogenidy alkalickych prvku
¢i prvkd alkalickych zemin. Zcela nejbézné;jSim stopovacem z této skupiny je NaCl, ktery
neni toxicky a je velmi levny. Jeho nevyhodou je, Ze podzemni vody v hlubSich partiich
horninového prostredi ¢asto obsahuji pfirozené se vyskytujici solanky a pak neni mozné
pouziti této stopovaci latky. Obvykle je ale stdle moziné vyuzit jiné soli, jez se pfirozené
vyskytuji v nizké koncentraci. BéZné se vyuzivaji KCI, LiCl, které jsou ale ekonomicky
nakladnéjsi nez NaCl. Vyhodou chloridl je jejich vysoka rozpustnost. Pfi dostatecné
koncentraci se tyto latky chovaji jako konzervativni stopovaci latky.

Kumagai a kol. (2004) poutzili v geotermalni oblasti Sumikawa v Japonsku stopovaci
l[atku KI, ktery vtlaceli do vrtu spole¢né s kondenzatem pary a KBr, ktery vtlaceli do
vedlejsiho vrtu s odpadni vodou o teploté 140°C. V ostatnich produkénich vrtech sledovali
obsah Kl i KBr, kde se objevili po 2 (vrty vzdalené 1000 m) az 7 dnech (vrty vzdalené 1500
m). Stopovac vymizel po 6 mésicich. Kl je nereaktivni a konzervativni stopovac.

Pro testy, pfi kterych je do vrtl vtlacena para s plynnym stopovacem se jako vhodna latka
ukazal fluorid sirovy - SFe (Hirtz a kol. 2001). Patfi k hojné pouzivanym latkam a diky
citlivym metodam jeho stanoveni slouZi jako referencni stopovac k ostatnim pouzivanym
stopovacim latkam (Hirtz a kol. 1993).

Kationtové vyménné stopovace - napf. Cs* jsou vhodné pro prostiedi s pfirozené nizkym
obsahem Cs. Tento stopovac vykazuje proces kationtové vymény mezi fluidni fazi a
povrchem horninotvornych minerali (Reimus a kol. 2020). Procesu kationtové vymény lze
vyuZzit pfi studiu charakteru puklinové sité a odhadu velikosti kontaktni plochy puklin.

V prostredi s vys$si Cetnosti drobnych puklin je zachyceno (vyménéno) vétsi mnozstvi

stopovaci latky nez v prostredi, kde je pouze nékolik velkych pritocnych puklin.



3.2.2. Barviva
Barviva jsou pro ¢lovéka nejpfirozenéjsimi stopovacimi latkami, protoze je Ize ve vyssi
koncentraci detekovat pfimo lidskym okem. V praxi se ale pro jejich detekci vyuzivaji
sofistikovanéjsi metody — rizné druhy kolorimetr(, fotometr( ¢i spektrometr(, které
pracuji ve viditelném i ultrafialovém spektru zareni. Vyhodou barviv je pomérné
jednoduchad a levnd instrumentace jejich detekce, kdy je mozné koncentraci barviva méfit
kontinualné v pritocné cele pfipojené na vzorkovaci potrubi ¢erpaného vrtu. Lze tak
snadno sledovat cely pribéh prinikové kfivky horninovym prostifedim béhem stopovaciho
experimentu.

Mezi nejcastéji vyuzivané latky ze skupiny barviv patfi bezesporu fluoresceiny. Prvni
zminky o poutziti fluorescein( jako stopovaci latky pochazi jiz z roku 1906 (Dole 1906), kdy
byly tyto latky pouZity pro stopovani toku povrchovych vod. V pribéhu 60. a 70. let zacaly
byt fluoresceiny hojné vyuzivany v karsologii a ropném prlizkumu (Smart a Laidlaw 1977)
pro analyzu toku podzemnich vod, miseni vod, sméru toku ¢i disperzi vod v prabéhu jejich
cesty horninovym prostiedim. V poslednich desetiletich jsou fluoresceiny vyuzivany i pro
vyzkum vlastnosti geotermalnich horninovych vyménik(, naptiklad ve Klamath Falls
v Oregonu (Gudmundsson a kol., 1983), Cornwallu, Anglie (Batchelor, 1986), Fenton Hill,
Nové Mexiko (Tester a kol., 1986), Hatchobaru, Japonsko (Yoshida, 1980), Palinpinon,
Filipiny (Urbino a kol., 1986), nebo v Dixie Valley v Nevadé (Adams a kol., 1989).

Z novéjsich vyzkumu Ize pak zminit vyuziti fluoresceint na zndmé lokalité Soultz-sous-
Foréts ve Francii (Radilla a kol. 2012). Byl pouZit pro celou radu opakovanych testd a
vysledky stopovacich zkousek byly nasledné pouzity k sestaveni riznych interpretacnich
modell (Egert a kol. 2020). 82,5% roztok fluoresceinu byl injektovan do vtlacenych vrta. Z
monitorovacich vrta byly prlibézné odebirany vzorky a online analyzovany nasledujici
parametry: koncentrace barviva, elektricka vodivost, pH, Eh a zdkladni chemicka analyza
cerpané podzemni vody (Radilla a kol. 2012).

Kromé analyzy toku fluid podzemim lze fluoresceiny aplikovat i pfi vyzkumu efektivity
pfisad zabranujicich usazovani a inkrustaci novotvorenych pevnych fazi v potrubi,
geotermadlnim vrtu i horninovém vymeéniku. Prace z této oblasti vyzkumu publikoval
Adams (1985) z lokalit East Mesa v Kalifornii a Pleasant Bayou v Texasu.

Nespornou vyhodou fluoresceini jakozto stopovaci latky je jejich snadnd analyza,

detekovatelnost a silné zbarveni i pfi nizkych koncentracich. Pfestoze jsou fluoresceiny
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chemicky stabilni latky odolné i v(i¢i biodegradaci, jsou citlivé na termalni degradaci pfi
zvySenych teplotdch. Jsou pouZitelné ve stfedné teplotnich systémech s teplotou
nepresahujici 250°C (Smart a Laidlaw, 1977). Vyuzivan byva i fluorescein sodny
(C20H10Na20s), ktery ale neni v prostiedi zcela stabilni (Axelsson a kol. 2001).

3.2.3. Organickeé latky
Diky zna¢né chemické a strukturni variabilité organickych latek je mozné vybrat pro
stopovaci testy takovou latku, ktera idealné vyhovuje podminkam studované oblasti —
Sifeni prostfedim, povrchova adsorpce a desorpce a tepelna stabilita. Vyhodou
organickych latek jsou i nizké detekéni limity analytickych metod a nizka toxicita, ¢imz

nezatézuji Zivotni prostredi.

Organické kyseliny

Adams s kolektivem (1992) studoval 39 aromatickych organickych kyselin z ddvodu pouziti
jako stopovaci latky pro geotermalni vyzkum. Vyzkum zahrnoval termalni stabilitu latek do
teploty okolo 300 °C, chovani pfi rlznych salinitadch prostfedi a rlznych obsazich
vzdusného kysliku. V jeho praci bylo shleddano minimalné 24 organickych kyselin vhodnych
pro vyuZiti jako geotermalni stopovaci latky. Testované organické kyseliny nevykazovaly
adsorpci na povrchu hornin a chovaly se jako konzervativni stopovac. Nékteré z téchto
l[atek byly Uspésné otestované v redlném prostredi geotermalniho pole Dixie Valley

v Nevadé.

Jako zastupce vhodnych organickych kyselin vyuzitelny pro geotermalni stopovaci
experimenty lze uvést kyselinu benzoovou, ftalovou, toluenové kyselin, nebo kyselinu
sorbovou (Tang 2013). Organické kyseliny lze vyuzit pro ucely testovani velikosti puklin,

objemu péra, celkové porosité a transportnich vlastnosti tepelného vyméniku.



Ostatni organické slouceniny
Organicka chemie nabizi nespocetné mnozstvi latek, z nichz nékteré byly pro jejich
vyhodné vlastnosti otestovany jako stopovace v geotermalni praxi. Maxfield a kol. (2005)
testovali rlizné druhy fluorovanych uhlovodik(i, mimo jiné trifluorometan (R23), 1,1,1,2-
tetrafluoretan (R134a), perfluorodimetylcyklobutan, perfluorometylcyklopentan,
perfluorometylcyklohexan, perfluorodimetylcyklohexan a perfluorotrimetylcyklohexan. Ty
se ukazaly jako velmi rezistentni konzervativni stopovace, avSak vhodné pouze do
prostfedi se stfedni teplotou (do 200°C). Pro prostfedi s vysokou teplotou nebo v mistech
vysokého tepelného gradientu neni tento typ stopovacl kvili termalini stabilité vhodny.

Mezi dalsi testované latky patfi Na-benzoat, 1,5-, 2,7-, 1,6- a 2,6-

naftalen disulfonat. Opét se jednd o konzervativni stopovace vhodné do prostredi do
200°C i pro dlouhodobé experimenty v fadu nékolika let. Tyto latky byly otestovany na
znamém geotermalni zdroji Soulz sous Foret ve Franci (Sanjuan a kol. 2006) ¢i na
geotermadlnim poli Habanero v Australii (Ayling a kol., 2016).

Schaffer a kol. (2016) testovali v laboratornich podminkach 17 rliznych amid(i (amidy S1
az S17 a jejich hydrolytické produkty H1 az H3), které si sami syntetizovaly. Jednd se o
stopovace citlivé na teplotu a jsou vyuzZivany pro zjisténi rozloZeni tepla v geotermalnim
rezervoaru a ke sledovani tepelného toku. Experiment byl provadén pti teplotach 100 —
200°C, celkové je pouziti amid( vhodné pro stfedné teplé geotermalni rezervodary do
200°C (Schaffer a kol. 2016). Jejich dalsi vyhodou je nezavislost reakci na pH pro hodnoty
béZné v geotermdlnich rezervoarech. Amidy a estery jako vhodné teplotni stopovace byly
studovany jiz dfive Robinson a Tester (1990), avSak narazili na problém s komeréni
vyrobou pottebnych chemikalii. Re$eni navrhl Nottebohm a kol. (2012), kdy mensi
mnozstvi tepelné citlivych latek pfidali k béZnéji pouzivanému stopovaci
(naftalensulfonaty), ¢imz spojili vyhody obou — citlivost na teplotu s fluorescenci a vysokou
rozpustnosti.

Pro rezervoary s nizkou teplotou je vhodnym tepelné-citlivym stopovacem fenol acetat
(Nottebohm a kol. 2012).

Nizkomolekularni alkoholy se mohou vyuzit jako dvou fazové stopovace, diky jejich
volatilité (Fukuda a kol. 2018). V prvni fazi je alkohol vyuzit jako tekuty stopovac k uréeni

propustnosti rezervodru a pratokovych cest. V druhé fazi, pfi dosazeni teploty varu, je
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mozné zjistit mista a podminky, kde k tomuto dochazi, a dale preferencni cesty unikajicich
par.

Butyramid, u kterého jsou dobfe zndmé stupné degradace v zavislosti na teploté, je moziné
pouzit jako teplocitlivou stopovaci latku, kdy je mozZné sledovat rozloZeni teploty

v geotermdlnim rezervoaru (Reimus a kol. 2020).

3.3. Radioaktivni stopovace

Vétsina stopovacich zkousek predpoklada konzervativni chovani stopovacich latek, ale
obvykle tomu tak neni a dochazi k rznym interakcim (izotopicka frakcionace, chemické
reakce, nedefinovatelny rozpad latky), které ztéZuji vyhodnoceni stopovacich testl a
vnaseji nedefinovatelné chyby. Latka, ktera se svymi vlastnostmi blizi dokonale
konzervativnimu stopovaci je tritiem znacend voda (HTO). Tritiovy stopovac byl pouZit v
fadé geotermalnich studii (Malik a kol., 2020, Chatterjee a kol, 2019, Cheng a kol, 2010,
Kitaoka 1990).

DalSimi béZné pouzivanymi stopovaci jsou tritiem nebo radioaktivnim uhlikem znacené
alkoholy, které jsou ve vodé dobre misitelné - isopropyl alkohol, n-propyl alkohol, ¢i n-
butyl alkohol. Tyto stopovace se obecné chovaji obdobné jako HTO avsak diky vétsi
molekule se u nich objevuje vétsi zpozdéni pti prichodu horninovym prostredim a pfi
jejich aplikaci je nutné znat rozdélovaci koeficient.

Dalsi moznosti je vyuzivani iontl ¢i komplexnich iontd znacenych radioizotopy. Muze se
jednat jak o kationty 22Na+, 134Cs, 137Cs, 5’Co a %0Co, %6Co(CN)s®* (Wood a kol. 1993),
tak i anionty 36CI-, 355042, 125 a 131" S'4CN-. lontové stopovace maiji vzdy néjakou
miru interakce s prostfedim a je nutné znat chovani a prunikové kfivky pro

jednotlivé pouzité latky.
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TABLE 6.1—RADIOACTIVE WATER TRACERS USED IN OIL RESERVOIR
EXAMINATIONS (after Bjornstad and Maggio®)

Main Radiation

Water Tracer Half-Life Characteristics

Compound (year) (keV) Comments

HTO 12.32 £ (18) Generally applicable
Caution at T > 100°C (partition into gas

CH.TOH " 12.32 B (18) phase), some biodegradation below 70 to
80°C

CH;CTOHCH; 12.32 A7 (18) Reasonably general application

C.H,CHTOH 1232 B~ (18) Reasonably gengral application, partition
somewhat into oil

S™CN- 5730 B (156) For T< 90to 100°C, long-term
experiments

- 5 - High-temperature reservoirs, long term,

Cl 3.10 A~ (709) EMS-analysis

, High-temperature tracer in saline

Na* 26 B+ (545), ¥ (1274.5) reservoirs, long term, slight reversible
sorption

Obr. 1: Priklady pouZivanych radioaktivnich stopovaci s uvedenim jejich polocasu rozpadu dle Bjgrnstad a Maggio
(2002).

Pti pouzivani radioaktivnich nebo chemickych latek je vyZzadovano dodrzovani urcitych
bezpecnostnich pravidel. Pouzivani radioaktivnich latek je obecné striktné omezené a je

dilezité provadét testovaci zkousky s ohledem na aktualni predpisy.

3.4 Nanocasticové stopovace
Stopovace s nanocasticemi mohou byt zvoleny s ohledem na konkrétni prostredi,
predevsim v zavislosti na teplotnich podminkach geotermalniho vrtu (Le Lous a kol. 2015).
VyuZivaji se pfedevsim k uréeni reaktivnosti prostfedi tepelného rezervoaru, kde je velkou
vyhodou pravé jejich tepelna stalost (Redden a kol. 2010). V kombinaci s rozpustnymi
stopovacdi je potom mozné urcit tepelny obraz rezervoaru a najit mista mozného Uniku

tepla.

Metodika provedeni stopovacich zkousek

Stopovaci zkousky jsou pouzivané ve vSech hydrologickych a hydrogeologickych
prostiredich (pralinovych i puklinovych) pro zjisténi pohybu vody ¢i kontaminantt
v horninovém prostredi. Plvodné byly vymysleny pro kras a predpoklada se, zZe vice nez 90
% stopovacich zkousek bylo provedeno v karbonatovych kolektorech (Goldscheider a kol.

2008).
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Z hydraulického hlediska Ize stopovaci zkousky rozdélit na testy s pfirozenym
hydraulickym gradientem, kdy tok podzemni vody horninovym prostfedim neni testem
vyrazné ovliviiovan. V druhém pripadé je hydraulicky gradient v horninovém vymeéniku
uméle vyvolan aktivnim vtla¢enim stopovaci latky do podzemi.

V geotermalni praxi jsou stopovaci zkousky provadény mezi 2 a vice vrty. Vrt, do kterého
je aplikovdna stopovaci latka, nazyvame injekéni vrt. Vrt, v némz je stopovaci latka
detekovana, je pak oznacovan jako vrt ¢erpaci. Stopovac je obvykle aplikovdn pouze do
useku vymezeného pomoci pakri umisténych v zajmové ¢asti vrtu. Latka v druhém
sledovaném vrtu je detekovana bud' v celém profilu, nebo v ¢asti vrtu, kde je
pfedpokladana hydraulicka spojitost s vrtem injekénim.

Zpusob detekce stopovace je zavisly na pouZité stopovaci latce. MUzZe se jednat o detekci
fyzikalni, chemickou, radioaktivni ¢i fotometrickou.

Fyzikalni detekce zahrnuje napfiklad méreni zmén vodivosti (elektrické konduktivity)
podzemni vody v zavislosti na obsahu rozpusténych soli v podzemni vodé. Méreni zmén
elektrické konduktivity podzemni vody lze dobfe vyuzit ve vrtech, kde kolektor obsahuje
vodu s nizkym obsahem rozpusténé mineralizace a nizkou elektrickou vodivosti. Po ptidani
i relativné malého mnozstvi soli, nejcastéji NaCl, vodivost takové vody rychle vzriista a Ize
ji snadno detekovat karotdzni elektrickou konduktometrii. Hluboké geotermalni vrty
bohuzel ¢asto obsahuiji rlizné typy solanek s vysokym obsahem soli a pak tuto metodu
nelze pouzit.

Chemicka detekce stopovacli obvykle zahrnuje odbér vzorku vody z vrtu, pripadné
kontinualni odbér vzorkli pomoci ¢erpani. V zavislosti na slozZitosti detekce chemické latky
je stopovac detekovan online v pribéhu Cerpani (napfiklad Na*, K*, Li*, ClI') pomoci iontové
selektivnich elektrod nebo jsou vzorky odebirany v ¢asovych intervalech a pozdé;ji
analyzovany v chemické laboratofi. Okamzita analytika stopované latky na misté u
cerpaného vrtu poskytuje mnohem vétsi flexibilitu rozhodovani pfti fizeni priibéhu
vtlacecich zkousek. Nevyhodou je pak omezena skala stopovac, které maji snadnou
instrumentaci detekce.

Fotometricka detekce stopovacich latek vyuziva analyzy zmén slozeni svételného spektra
pfi prlichodu fotometrem, pfipadné spektrometrem. V pfipadé pouZiti barviv jsou

vyuzivany pro detekci vinové délky viditelného zareni, u nékterych fluorescencnich barviv
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jsou pro detekci stopovaci latky vyuzivany i ¢asti spektra s kratsi vinovou délkou v oblasti
UV zéreni.

Pouzivani radioaktivnich stopovacu pfinasi problémy legislativniho, ale i bezpecnostniho
charakteru, coZ je dané povahou radioaktivni stopovaci latky. Nejvétsi vyhodou
radioaktivnich stopovaci je vysoka citlivost detekce stopovace a pomérné jednoducha
instrumentace detekéniho zafizeni. Detekce radioaktivity stopovace mlze byt provedena
in situ pfimo ve vrtu pomoci sond umisténych na kabelu, nebo ex situ v detekéni cele

umisténé na povrchu, kam je pfiveden odcerpavany vzorek podzemni vody z vrtu.

Pohyb stopovaci latky horninovym prostredim

Cilem tradicnich stopovacich experiment( je zjiSténi transportnich cest a parametr(

horninového prostredi. Injektdz stopovace do prostredi je jen prostfedkem jak oznacit

injektovana fluida a odlisSit je od ostatnich jiz zde pritomnych.

Stopovaci latka se v prostredi muze Sifit tfremi zdkladnimi mechanismy (Axelsson a kol.

2005):

1) advekci a konvekci, kdy je stopovac unasen pohybem vody v horninovém prostredi

2) mechanickou disperzi stopovaci latky, kterd reflektuje rdzné rychlosti pohybu ¢astic ve
vodném prostredi

3) molekularni difuzi, jez je zplsobena difuzi molekul stopovaci latky z mist s vyssi
koncentraci do mist s nizsi koncentraci.

Teorie transportu latek ve vodé v pralinovém i puklinovém prostredi je obsahle

diskutovana v radé publikaci naptiklad Bear a kol. (1993) nebo Javandel a kol. (1984).

Shrnuti a zaveér

Pojem stopovaci zkousky zahrnuje rlizné typy experimentl obvykle zamérené na transport
fluid v horninovém prostiedi. V SirSim kontextu pak stopovaci latky — stopovace mohou
byt zaméreny i na zjiSténi zdroje a plvodu fluid v podzemi, pfipadné na zhodnoceni stafi
téchto fluid, jejich geochronologii. S ohledem na rizné zamyslené cile stopovacich
zkousek, vyuziti riznych stopovacich latek i zplsob( jejich detekce neni mozné navrhnout
jednotnou metodiku pro stopovaci zkousky. Vzdy je nutné metodiku praci uzpUsobit
zamyslenému cili, pouzitému stopovadi i lokalnim geologickym podminkam na zakladé

aktudlné znamych vlastnosti horninového prostredi, tektoniky i vlastnostech podzemnich
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vod. PFi provadéni stopovacich zkousek jsou ve vétsiné pfipad(l do prostredi zavadény
dodatecné latky a nelze pfedem presné odhadnout, do jakych mist se tyto stopovaci latky
v pribéhu experimentu dostanou. Je nutné pfi provadéni stopovacich experimentl vzdy
postupovat opatrné, aby nebylo ohroZeno Zivotni prostfedi a zejména pak vodni zdroje.
Na druhou stranu stopovaci zkousky pfindsi obrovské mnozstvi cennych informaci, které
jinym zplsobem nejsou zjistitelné ¢i méritelné. Z tohoto dlvodu maji stopovaci
experimenty nezastupitelnou roli pfi vyzkumu ¢i provoznim fizeni vyuziti geotermadlniho

horninového vyméniku.
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