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Uvod

V ramci projektu ,Geotermalni vrtné ovéreni struktury Litoméfice pro energetické vyuZiti“ (ev.c. 2A-
1TP1/043), ktery byl soucasti ramcového programu ,Trvald prosperita“ Ministerstva pramyslu a
obchodu Ceské republiky, byl realizovan 2111.2 m hluboky vrt PVGT LT-1 (GeoTermalni Pfipravny Vrt
Litomérice), situovany na jihovychodni okraj mésta Litomérice (50° 32 4 s.8., 14° 9 13 v.d.,, 173 m
n.m.). Jeho hloubeni zacalo 28. listopadu 2006 a skoncilo 17.cervence 2007. Navzdory predbéinym
predpokladlim nebyl vrtem zastizen zZadny granitovy masiv ani jeho kontaktni aureola, ani Zadna
vyznamna zvodnéla tektonickd zéna. Soucasny projekt RINGEN navazuje na tyto vrtné a vyzkumné
prace. Tato zprdva se zabyva shrnutim dostupnych vstupnich dat a ndaslednou tvorbou 3D
geologického modelu Sirsiho okoli vrtu PVGT LT-1, zkonstruovaného v rdmci infrastrukturniho projektu
RINGEN.

Modelovany horninovy masiv je tvofen prevaziné variskym krystalinickym basementem, ktery nalezi
jednotkdm Saxthuringika a Bohemika (Za¢ek a Skoda 2009, Ml¢och a Konopdasek 2010). Krystalinikum
je zmensi ¢asti zakryto permokarbonskou vulkanosedimentarni sekvenci a dale je z prevainé casti
zakryto kridovymi klastickymi sedimenty. Kfidové horniny lokdlné prekryvaji tercierni (prevainé
oligocenni) vulkanity a vulkanoklastika, vyjimecné také tercierni sedimenty, a protinaji je Zily a
privodni drahy téchto vulkanitd.

Kfehkd deformace se vzajmovém Uzemi projevuje vyvojem nékolika populaci puklin a nékolika
epizodami zlomové aktivity, dokumentované predevsim podrobnou analyzou nedalekych
sedimentarnich panvi. V regiondlnim méfitku (Obr. 1) Ize identifikovat Ctyfi hlavni populace zlom( —
SV-JZ oharecky systém, SZ-JV labsky systém, S-J jizersky systém a Z-V extenzni zlomy (Ulicny et al.,
2009a,b, Rajchl a kol. 2008, 2009, Micoch a Konopasek, 2010). Pohyby na téchto zlomech zahrnuji 3
hlavni epizody tektonické aktivity: permo - karbonskou, kfidovou a tercierni. Podle strukturniho a
sedimentarniho zdznamu byly minimalné SV-JZ a SZ-JV zlomové systémy aktivni jiZz v permu, kratce po
ukonceni variské orogeneze (Uli¢ny et al., 2009b).
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Obr. 1 Mapa zlomové sité zdjmové oblasti obsahujici zlomové linie zjisténé geologickym mapovanim a morfostrukturni
analyzou satelitnich dat.Body predstavuji pozice archivnich vrtii, barevné je vyjadrena jejich hloubka.



Poloha a rozsah polygonu 3D strukturné-geologického modelu byl vybran tak, aby spliioval nasledujici
kritéria:

o Geotermalni vrt PVGT-LT1 se nachazi pfiblizné ve stfedni ¢asti polygonu,

e Polygon obsahuje dulezZité partie zajmového horninového masivu, véetné jeho kontaktl
s okolnimi horninami tam, kde je to nutné. Dale obsahuje hlubsi vrty dlleZité pro konstrukci
nizsich partii modelu

Cilem modelu je upfesnit prlbéh sedimentarnich souvrstvi a zlomovych struktur v zajmovém
horninovém masivu, a dale zhruba odhadnout vyvoj litologickych rozhrani v podloZnich krystalinickych
horninach.

Metodika tvorby 3D strukturné geologického modelu

3D strukturné geologicky model (Obr. 2) byl vytvoren jednotnou metodikou v jednom modelovacim
SW (MOVE 2019.1 od firmy Petroleum Experts), v souradnicovém systému UTM, zéna 33N a vySkovém
systému Bpv — Balt po vyrovnéni. Plo$ny rozsah modelu je cca 59 km? s hloubkovym dosahem cca 5
km. Technicky je model slozen z vétSiho mnoiZstvi ploch, které reprezentuji dva typy geologickych
objekt(l - litostratigrafické hranice a zlomové plochy. Jednotlivé plochy tvofici vysledny 3D strukturné
geologicky model jsou tzv. meshe, tvorené velkym mnoZstvim vertext, hran a malych dilcich
sousedicich ploch (v tomto ptipadé vidy trojuhelnikovych), které utvareji danou plochu v geologickém
modelu. Kazdy mesh s sebou nese minimalné atributy litologie (Horizon) a nazev (Name). Modelované
plochy byly vytvareny s pokud mozno plynulym pribéhem. Kromé povrchu a vnitiku modelu byly vidy
konstruovany vertikalni bo¢ni hranice a horizontalni baze modelu, avsak s vyuZitim polygon( namisto
meshu. Topologické chyby v modelu dosahuji méritek jednotek nebo prvnich desitek metrl (zejména
nepresnosti na hranicich sousedicich ploch). Tyto chyby nejsou v méfitku modelu vizualné patrné a
zaroven vyuzity modelovaci SW bohuZel neobsahuje G¢inné ndstroje na jejich odstranéni.
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Obr. 2 Celkovy pohled na 3D model Sirsiho okoli geotermalniho vrtu PNGT-LTL (zvyraznén zluté). Jedna se o netradicni
pohled od SV na JZ.

Postup tvorby modelu a charakteristika vstupnich dat
Nasledujici text stru¢né popisuje postup tvorby 3D modelu v programu MOVE. Model byl vytvoren
posloupnosti nasledujicich krok:

ZalozZeni projektu a nastaveni projekce

Pti zaloZeni nového projektu byl nastaven soufadnicovy systém UTM, zéna 33N, nebot oproti
soufadnicovému systému vyuZivanému v ramci CR: S-JTSK (KFovak East-North), disponuje nékolika
technickymi vyhodami. Z nich jsou nejvyznamnéjsi tyto dvé: 1. smér geografického severu se na Uzemi
CR vyrazné méné odchyluje od soutadné osy Y (odchylka 0-3°) na rozdil od systému S-JTSK (odchylka
6-8°) a 2. souradnice predstavuji kladna ¢isla 1. kvadrantu na rozdil od systému S-JTSK, kde soutadnice
predstavuji ne zcela intuitivné zdporna Cdisla z 3. kvadrantu. Importy vektorovych dat a
georeferencovanych rastrli z program( ARC GIS zpracovavanych v soufadnicovém systému UTM, zéné
33N, nebo v GIS do tohoto systému preprojektovanych, pak probéhly bez problémf.

Vytvoreni sjednocené litostratigrafické legendy v souladu s geologickou mapou

V ndvaznosti na jednotnou legendu pro sjednocenou povrchovou geologickou mapu bylo vytvofeno
litostratigrafické clenéni v programu MOVE tak, aby jednotlivé nové vytvorené litostratigrafické
jednotky (tzv. Horizons) odpovidaly pfedem definovanym nazvim z nové vytvorené geologické mapy a
byly barevné odliseny. Geologicka legenda pouzita pro modelovani byla vytvorena po vzdjemnych
diskusich modelaie a odbornikil z Ceské geologické sluzby specializovanych na kvartérni geologii,
tercierni, kifidovou a permokarbonskou sedimentologii, tercierni a karbonskou vulkanologii a na
krystalinickou geologii SirSiho regionu. Litostratigrafické jednotky byly navrZeny jiz v pocatecni fazi



projektu na zakladé znalosti regionalni geologie, petrografickych a stratigrafickych argument(. P¥Fi
shromazdovani a reinterpretaci vSech dostupnych geovédnich dat se postupné ukazalo, Zze ne viechny
navrhované jednotky bude mozZné jednoznacné rozlisit v celé modelované oblasti, zejména kvdali
nedostatku / Spatné kvalité archivnich dat. Z tohoto dlvodu nebyly vsechny plivodné planované
jednotky pouzity v konecné verzi 3D geologickém modelu. Celkové se vysledny model sklada z 25
litostratigrafickych jednotek a 2 kategorii zlom( (Obr. 3).

Harizon Colour
1 Q_landslide
2 3 _alluwvial_fan
3 Q_coluwvial
4 Q fluvial
5 TV_phonolites
3 TV_velcanoclastites
7 TV_basalts_compact
8 TV_wvolcanites_efusive all
9 K_Santon_MerbolticeFrm-sandstones
10 K_Ceoniac_BreznoFm-Ca_claystones
11 K_TuronUpper_TepliceFm-limestones
12 K_Turonbiddle_hzeraFrm-marlstones

13 K_TuronMiddle_lizeraFm-Ca_sandstones
14 K_TuronLower_BilaHoraFm-sandstones
15 K_TuronLower_BilaHoraFrm-marlstones
16 K_Cenoman_PerucKorycanyFm-sandstones
17 PC_undifferentiated-claystones_sandstones
13 CV_TepliceRhyolite
19 5¥_Granite
20 5¥_orthogneiss
21 5X_amphibolite
22 S#_two_mica_paragneiss
23 S¥_gneiss_undifferentiated
24 5¥_phyllite_sometimes_quartzitic
25 TBU_Grt_Ky_micaschist
2% Fault_category_1

27 Fault_category_2

Obr. 3 Litostratigraficka legenda 3D modelu Sirsiho okoli geotermalniho vrtu PVGT-LTL.

Import sjednocené geologické mapy vcéetné zlomové sité

Geologicka mapa celého uUzemi 3D modelu byla vytvofena kompilaci dostupnych archivnich
geologickych map a finalizovdna konzultacemi s odborniky na mistni geologii kfidovych sedimentd,
vulkanitl, permokarbonu, krystalinika a na lokalni zlomovou tektoniku. Geologickd mapa byla do
projektu importovana jako polygonova vrstva ve formatu shapefile (*.shp). Kazdy polygon mél jiz
v atributové tabulce uvedeno jeho litologické zafazeni dle pfedem vytvorené legendy (pfeddefinované
v Horizons). V nastaveni importu GIS vektorovych dat v ramci programu MOVE pak byl pouze pfifazen
tento atribut poloZce Horizon, kazdy polygon se tak priradil dané litologii nadefinované v Horizons.
Import zlomové sité (liniovy shapefile) probéhl podobnym zplsobem. Po importu se linie zloma
zaradily do tfi manudlné vytvorenych Horizonl na zdkladé snadno aplikovatelné a prehledné
klasifikace Svédské SKB (Andersson 2000) — Kategorie 1 pro regionalni vyznamné zlomy (délka obvykle
presahuje 10 km a mocnost dosahuje vysSich desitek az stovek metrd), Kategorie 2 pro regionalni
méné vyznamné zlomy (délka cca 1-10 km, mocnost nizsi desitky metr) a Kategorie 3 pro zlomy
lokalniho vyznamu (délka méné nez 1, mocnost jednotky metrd).



Zlomova sit v této oblasti vykazuje sloZitou geometrii a vicefazovy vyvoj od zavére¢nych fazi variské
kolize pres pravdépodobnou mesozoickou aktivitu aZz po vyznamny tercierni rifting a tercierni az
kvartérni extenzi. Tento vyvoj kiehké tektoniky vedl| k vyvoji husté sité zlomd, jejichZ pfesnou lokalizaci
je Casto obtizné urcit kvuli sedimentarnimu pokryvu a obecné Spatné vychozové situaci. Vsechny
zlomy zjisténé v archivnich materidlech a / nebo novym terénnim vyzkumem a reinterpretaci
archivnich dat jsou obsazeny ve 3D geologickém modelu, nebot pozice a charakter jednotlivych zlom
jsou pro projekt geotermalniho vyméniku vyznamnym faktorem. VSechny zlomy byly pro ucely
modelovani seskupeny s ohledem na jejich orientaci, coz pravdépodobné naznacuje jejich geneticky a
geometricky vztah.

Import rastrovych podkladu a jejich rektifikace

Import geologickych a geofyzikalnich ezl ve formé rastrovych obrazkd (Obr. 4) Ize provadét v Sirokém
rozsahu formatd, Cistych rastrl i rastr( s uloZenymi metadaty (napf. polohopis, vyskopis aj.). V pfipadé
vertikdlnich geologickych a geofyzikalnich fezl byly nejprve importovany jejich pribéhy jako 1 liniovy
shapefile. Z linii povrchového pribéhu téchto fezli byly nasledné v MOVE vytvoreny tzv. sekce. Do
kazdé sekce byl pak importovan rastrovy obrazek odpovidajiciho fezu, pficemz otfez i georeferencovani
ve 3D byly provedeny béhem importu a nasledné transformaci snimku v ramci sekce. Vertikdlni
geologické rezy tvofrily spolu s povrchovou geologickou mapou a reinterpretovanymi vrtnymi daty
jeden ze zdkladnich vstupl pro tvorbu 3D geologického modelu. Tyto fezy slouZily k odhadu
generelniho sklonu jednotlivych vytvarenych zlomu (zlomové plochy nejsou vedeny presné podle fez()
a déle pro tvorbu mirné generalizovaného podpovrchového pribéhu hranic horninovych téles.

Import vrtnych dat

Vrtna data jsou velmi daleZitym zdrojem informaci pfi konstrukci modelu a program MOVE jejich
dlleZitost reflektuje propracovanym rozhranim importu pribéhu vrtu a mnoha doplikovych
informaci. Vrtnd data byla importovéna z textového formatu ASCII (*.csv nebo *.txt), pficemz vrty byly
aproximovany jako vertikdlni pro naprosty nedostatek inklinometrickych dat. Textové soubory
obsahovaly nazev vrtu, zaméreni vrtu ve formatu soutradnic XYZ (v soufadnicovém systému UTM, zéna
33N a vyskovém systému Bpv — Balt po vyrovnani), idaj o hloubce vrtu v metrech, pro ucely tohoto
projektu nové reinterpretované Udaje o litostratigrafickych horizontech zastizenych vrtem, pokud
mozno klasifikované dle legendy definované v Horizons, a jejich hloubkovém rozsahu.

Import strukturnich dat

Ptiprava strukturnich symboll probihala obdobné jako pfiprava , horizontl”. Program MOVE obsahuje
vlastni definice bézné vyuZivanych strukturnich znamének a dalSich pomocnych symbold, které Ize
priradit k uzivatelem predem rozklasifikovanym strukturnim prvkdm relevantnim pro tvorbu model(i —
hlavné metamorfnim foliacim, zlomim a puklindm. Ve 2D reZimu se tektonickd znaménka zobrazuji
v klasické podobé, ve 3D pak jako kruh (¢tverec, trojuhelnik, kuZel) orientovany ve sméru sklonu a
sklonu daného méreni. Import dat probéhl z tabulky v textovém formatu (obdobné jako u vrtl) za
vyuZziti souradnic mista méreni (X, Y) a samotnych namérenych udaja.

Pro 3D geologicky model bylo nutné v GIS transformovat archivni strukturni data z tiSténych map
(hlavné geologickych map 1:25.000) do digitalni tabulkové formy. Archivni struktury predstavu;ji
predevsim foliacni plochy. Nova strukturni data ziskand béhem terénnich praci v pribéhu tohoto
projektu byla pouZita pro validaci archivnich strukturnich dat a pro konstrukci modelu. Jednotliva
méreni byla vizualizovana z hlediska jejich orientace a pouzita jako jeden z podkladd zejména pfi
konstrukci téles metamorfovanych hornin a pfi odhadu sklonu zlomovych ploch.

Import DMR, projekce dat na DMR

Pro horni hranici modelu byl vyuzit digitalni model reliéfu (digitdlni model reliéfu 5. generace, CUZK
2016), ktery byl do modelu importovan jako zjednoduseny (resamplovany) grid, na ktery byla dale
vyprojektovana geologicka mapa, zlomové linie a dalsi povrchova data. Zemsky povrch bylo nutno
zjednodusit (resamplovat) na velikost zakladni buriky 20 m z ddvodu HW omezeni, nebot v soucasnosti
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odpovidajici podrobnosti DEM 5G.



Obr. 4 3D model véetné vyobrazeni vstupnich prostorovych dat — reinterpretovanych vrtii, geologickych a geofyzikalnich rezii a
Vv usekii vychozii krystalinika také mérenych ploch foliace.

Tvorba geologickych téles

Samotna tvorba pribéhu hranic geologickych téles do hloubky byla v pfipadé krystalinickych hornin
provedena s vyuzitim konstrukénich linii. Tyto konstrukéni linie byly ¢astecné vytvareny ve 2D
horizontalnich fezech, kde je snazsi udrzovat korektni topologii editovanych objektl, ¢astecné editaci
pfimo ve 3D prostoru. Nasledné byly tyto linie spojeny do jednotlivych ploch - mesh.

Télesa sedimentarnich hornin byla konstruovana jinym zplsobem. Vzhledem k relativné velkému
mnozstvi vrtnych dat byl vyvinut GIS ndstroj pro interpolaci rozhrani sedimentarnich vrstev s vyuzitim
interpolaéniho algoritmu , Topo to raster”, ktery se z vétsiho mnoiZstvi testovanych interpolacnich
algoritmd ukazal pro tyto Gclely jako nejvhodnéjsi — nevytvéarel falesné peaky v mistech velkého
gradientu ale zaroven velmi dobfe respektoval i odlehlé hodnoty ve vstupnich datech. Tento jiz
existujici algoritmus byl zaclenén jako jadro vypoctu do nového GIS nastroje, ktery opakovanymi
interpolacemi stfidanymi s prostorovymi dotazy vyslednych gridd a vstupnich dat postupné adaptoval
vysledny grid tak, aby vyhovoval vSem vstupnim datlm, tedy pravym i faleénym bazim dané vrstvy
zndmé z reinterpretovanych vrtl a z rozsahu povrchovych vyskytd daného souvrstvi. Zaroven tento
nastroj prlibézné upozornoval na interpretované vrty, které obsahuji odlehlé hodnoty. Tyto vrty bylo
nasledné nutno v pribéhu interpolace manualné zkontrolovat a interpretaci pak bud opravit, nebo vrt
oznacit algoritmu jako nedlvéryhodny. Takto ziskana interpolovana rozhrani byla importovana do
MOVE ve formé gridl formatu Floating point TIF a nasledné v MOVE prevedena na meshe.

Horninova télesa byla vytvafena na zakladé cetnych konzultaci modelafe s geology pracujicimi
v terénu i dal$imi odborniky z fad zaméstnanct Ceské geologické sluzby. Kromé téles hornin, kterd
byla vyobrazena v archivnich mapach a pfipadné ovéfena provedenymi pracemi, byla do modelu
vytvarena i télesa zcela skrytd pod zemskym povrchem. Vzhledem kvelkému mnoZstvi casto
podrobnych povrchovych geovédnich dat bylo mozné jiz v této etapé vyzkumu expertnim odhadem
urcit Casti modelovaného horninového prostredi, kde se urcité horniny budou pravdépodobné
vyskytovat v hloubce a velmi zhruba bylo moZno odhadnout také generelni velikost a tvar jejich
jednotlivych téles. Tato podpovrchova télesa lze z hlediska konstrukce 3D modelu rozdélit do dvou
skupin:

o Télesa prevzata z vertikalnich geologickych fezl, kam je umistil geolog — autor konkrétniho
fezu.



e Télesa vytvorend zcela mimo vertikdlni geologické fezy (vedle nich i pod nimi), kterd do
prostoru konzervativné umistil modelaf po konzultaci s terénnim geologem.

V obou téchto pfipadech se jedna o horninova télesa doplnénad Cisté interpretativné, jejich doplnéni
do modelu je motivovadno hlavné snahou zamezit mylnému vykladu, Ze v hloubce je hostujici hornina
idedlné homogenni, coz by mohlo zkreslit ndvazné prace na dané lokalité. Zaroven je vSak nutné tato
télesa brat s velkou mirou nejistoty, nebot jejich lokalizace i tvar jsou zaloZeny pouze na expertni
geologické extrapolaci povrchové stavby. Z téchto dlvodl jsou hypotetickd podpovrchova télesa
vytvarena ve zjednodusSenych tvarech a spiSe vétSich velikosti, aby jiz na prvni pohled evokovala
nejistotu s nimi spojenou.

Tvorba zlomu

Linie zlom0 vyprojektované na zemsky povrch byly pouZity pro tvorbu meshd zlomud, kdy byly
jednotlivymi liniemi proloZzeny plochy s nadefinovanym sklonem a orientaci. Nasledné byly intersekéni
linie zlom(O a bdze modelu manudlné upraveny tak, aby odpovidaly smyslu pohybu na zlomech
vyobrazeném na povrchové geologické mapé.

Zlomy byly vytvareny jako obdélnikové plochy s hloubkovym dosahem cca % délky zlomu na povrchu,
pokud nebylo vnéjakém dostupném vertikdlnim geologickém fezu urceno jinak. Pokud nebyl sklon
zlom( zfejmy z geologickych fezli ani strukturnich méreni, pak byl pfedpokladany sklon ziskan
konzultaci s terénnim geologem. Pokud nebylo mozno sklon zlomu odhadnout, byl zlom vytvoren jako
vertikalni.

Zlomové plochy ve vysledném 3D geologickém modelu vidy vedou az na zemsky povrch, ackoli velmi
pravdépodobné zadna z nich redlné neprotind kvartérni sedimenty, témér zadna tercierni vulkanity a
jen Cast porusuje kfidovou sedimentarni sekvenci. Jejich vyneseni az k povrchu je v modelu

realizovano ze dvou dlvod(:
- Pro lepsi vizualizaci polohy a pribéhu zlomU pfi obvyklém pohledu na 3D model shora.

- Kvlli nejistoté ohledné miry reaktivace zlom( v pribéhu mladsich obdobi. PfestoZe napf.
litomérickd zlomovd zdéna vykazala v mladSim paleozoiku vyrazny vertikalni pohyb fadu
pravdépodobné vyssich stovek metrd, v mesozoiku i kenozoiku jiz byla vyrazné méné aktivni a
jednotlivé zlomové plochy této zény casto ziejmé nezaznamenaly prakticky zadny mladsi
pohyb. Urcitd mira pohybu je vsak z celkového pribéhu interpolovanych sedimentarnich
vrstev zjevnda, nelze vSak rozlisit na které / kterych ze vsech existujicich zlomovych ploch
k témto omezenym mladsim pohybim doslo.

Pravidla modelovani

V priibéhu celého modelovaciho procesu bylo pfi tvorbé litologickych hranic aplikovano obecné
geologické pravidlo: mladsi litostratigrafické jednotky pretinaji starsi jednotky. Pokud jde o zlomy,
nelze pouzit tyto vztahy z divodu opakované reaktivace jednotlivych zlomovych ploch béhem dlouhé
krehce tektonické historie této lokality, sahajici az do cca 550 milion( let vzdalené minulosti.

Nejdfive byla vytvofena zlomova sit metodou extruze povrchového pribéhu zlomd podle sklonu
odhadnutého pro kazdy zlom zvlast. Modelovana zlomova sit byla poté pouZita jako jedno z omezeni
pfi modelovani sousedicich horninovych téles. Modelovani geologickych téles bylo provadéno tfemi
zasadné odliSnymi pfistupy:

1. Tercierni vulkanické Zily a privodni drahy byly modelovany jako subvertikalni lokalizované
valcovité nebo deskovité struktury, které podle interpretace specialisty - geologa z CGS
pretinaji vSechny ostatni horniny.

2. Permokarbonské, kfidové a tercierni sedimenty, vulkanoklastika a vylevné vulkanity byly
modelovany jako subhorizontdlni az mirné uklonéné povrchy s pomoci hloubkovych dat z
reinterpretovanych vrtl a z povrchovych hranic mapového rozsahu odpovidajicich jednotek.

3. Krystalinické jednotky predstavuji litologicky variabilni prostfedi, od méné deformovanych
rigidnich okatych ortorul aZ po silné polyfazové duktilné deformované fylity a svory. Hranice



téchto geologickych téles byly modelovany ru¢né a individudlné, na zdkladé odborného
posouzeni geologické pozice a strukturnich Gdajl z okoli jednotlivych téles.

Pohyby na zlomech byly v modelu vytvofeny pouze v mistech, kde pohyb indikovala povrchova
geologickd stavba nebo vyraznéjsi skok v prlbéhu interpolovanych sedimentarnich vrstev. To
neznamena, Ze na ostatnich zlomovych plochach v modelu nedoslo k vyraznéjSimu pohybu, ovsem pro
odhad takového pohybu neni pfi sou¢asném rozsahu znalosti dostatek presvédcivych dat.

Nejistoty modelu

3D geologické modely jsou ¢asto vytvareny z nejednoznacnych a nepresnych dat, kterd jsou pti sbéru a
interpretaci predmétem Sifeni chyb. Ddle jsou data casto heterogenni a nedostatecné pokryvaji
zajmové Uzemi, takie modeldr pfi tvorbé modelu zdvisi na interpretaci zaloZzené na néjaké
generalizované koncepci geologického vyvoje dané oblasti, napt. predpokladu konkrétniho
tektonického rezimu nebo stylu deformace v modelované oblasti. Kromé& malych modelll loZisek
nerostnych surovin nejsou tyto nejistoty ¢asto vyhodnocovany ani prezentovany uZivatellm a
zucastnénym stranam, protoZe v soucasné dobé neexistuje Zadny standardizovany publikovany pfistup
k wvycisleni nejistot pro obdobné slozité a ploSné rozsdhlé modely se srovnatelné variabilnimi
zdrojovymi geovédnimi daty.

V pripadé tohoto projektu jsou nejistoty modelu zplsobeny chybami v datech, nedostatkem udajl a
metodikou modelovani. Tyto chyby dat se vztahuji k rznym méritkiim zpracovani, chybam projekce a
digitalizaénim chybam geologickych map. Kromé toho byly zdrojové archivni mapy vytvoreny rlznymi
geology, ktefi méli rizné odborné nazory na geologickou genezi modelovaného Gzemi. K diikladnému
ovéreni litologickych hranic nebo zlomové sité podrobnym geologickym mapovanim napfi¢ celou
modelovanou oblasti nikdy nedoslo. Nepfesnosti hranic modelovych jednotek se také vztahuji k
nepresnosti zlomové sité. PouZitd zlomova sit byla vytvorena jako kompilace vSech dostupnych
tektonickych interpretaci a map rdznych méfitek, podporena nové provedenou podrobnou strukturni
dokumentaci skalnich vychozl. Kazdy jejich autor mél vsak opét odlisSny nazor na celkovy kiehce
tektonicky vyvoj dané lokality, a proto se archivni mapy zlomové sité neshoduji s vyslednou mapou
vyuZitou pro tvorbu 3D modelu. Sklon zlomu, smysl a magnituda pohybu mohly byt pro vétsinu zlomu
urceny pouze expertnim odhadem.

Ani soucasné velmi podrobné pokryti modelované oblasti vrtnymi daty neumoziuje vytvoreni zcela
presného a spravného geologického modelu pro dané Uzemi. To je dano hlavné sloZitosti geologické
stavby, v kombinaci s relativné malym hloubkovym dosahem vrtl a velmi variabilni kvalitou archivnich
geologickych popist vrtnych jader.

Terénni mapovaci prace provedené pro tento projekt pfinesly podrobné informace zejména o
povrchovych a pfipovrchovych partiich 3D modelu, aviak o hloubkové trovni potenciadlniho tepelného
vymeéniku pfinesly jen nepfimé udaje. Z povrchovych vyzkumi a archivnich dat lze tedy jen hrubé
odhadnout pribéh litologickych hranic a malé ¢asti zZlom( v této hloubce. Pribéh vétsiny zlomU v této
hloubce je zde jen kvalifikované odhadnut, a tedy nepfesné lokalizovan, dale chybi informace o
mocnosti a charakteru vSech zlom( v této hloubce. Proto je nutné se stavajicim 3D strukturné-
geologickym modelem pracovat jako s expertnim konceptualnim odhadem hloubkové geologické
stavby, ne jako s pfesnym, natoZ Uplnym popisem geologické stavby do hloubky 5000m. Ani sou¢asna
verze 3D modelu tedy neni definitivni a bude dle potfeby nadale zptfesfiovana v zavislosti na nové
ziskavanych datech.

Popsatelnost a predikovatelnost geologické stavby lokality

Rozsah a kvalita vstupnich dat

Ze starsich podrobnych dat pokryva celé tzemi geologickd mapa CR 1:50000 (digitalni mapa
GeoCR50, z analogickych ti$ténych map 1 : 50 000 se jedna o listy 02-41 Usti nad Labem (Shrbeny et al.
1990) a 02-43 Litomérice (Domas 1990). V listokladu Kfovak neexistuji z modelovaného Uzemi zadné
geologické mapy 1 : 25 000, v listokladu Gauss — Kriiger je toto Uzemi naopak kompletné pokryto
geologickymi mapami 1:25000: M-33-52-B-d MileSovka (Macdk 1963), M-33-53-A-c Lovosice
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(Shrbeny et al. 1967) a M-33-53-A-d Litomé&fice (Shrbeny 1967). Diky tomuto mapovani Ceského
geologického Ustavu 1 : 25.000 vychazi 3D strukturné-geologicky model z jednotného mapového a
datového souboru. Tento zdroj informaci byl tudiz povazovan za relevantni zaklad celého modelu,
ke kterému bylo pfihlizeno v pfipadé diskrepance dalSich archivnich geologickych map z tohoto Uzemi.
Dle terénnich rekognoskaci jsou tyto mapy z hlediska vymapovéni horninovych téles dobré kvality,
s pfesnosti odpovidajici jejich méfitku vyobrazuji témér vSechna vétsi horninova télesa, ktera byla
nové terénnimi pracemi namatkové ovérovdna. Horsi je kvalita vymapovani kiehkych struktur, kde
byla ¢ast zlom( uvedend v téchto mapach na zakladé nové provedenych vyzkumi a reinterpretaci
archivnich dat vyrazné modifikovdna a nékteré zlomy byly nové pfidany. Nejedna se ptitom jen o
mensi struktury 2. a 3. kategorie, ale i o vyznamné zlomy a zlomové zény 1. kategorie. Nové
provedené podrobné mapovaci prace v kombinaci s interpretaci novych i archivnich zejména vrtnych
dat tedy vyznamné prispély ke zvySeni kvality geologického modelu, zejména ve zpracovani zlomové
sité, ktera je pro geotermalni zdroje jednim ze zasadnich faktord.

Z archivnich zdrojl byla déle ziskana hloubkova data v digitalni i tiSténé podobé. Tato data zahrnovala
zejména vrtnd data a geologické profily, archivni geofyzikdlni interpretace a strukturni data
z povrchovych vychoz(l. Vrtnd data jsou celkové stfedniho hloubkového dosahu a zaroven
distribuovana v celém Uzemi 3D modelu ackoli ¢astecné nehomogenné. Petrografické popisy jsou
Casto nejednoznacné a jejich stratigrafické zarazeni diskutabilni (béhem reinterpretace vrtnych dat
byla stratigrafie sedimentarnich hornin alespori z Casti opravovana u vice neZ poloviny ze
zpracovavanych vrtll). Tato mnohoznaénost ¢asteéné odrazi mirné lokalni odliSnosti a nejistoty
v urceni litostratigrafické prislusnosti zastiZenych hornin, ¢astecné také ziejmé nedostatecny
petrograficky a regionalni prehled nékterych pracovnik(, ktefi popisy vrtnych jader vytvareli. BEhem
zpracovani dat pro tvorbu 3D strukturné-geologického modelu byly tyto nepresnosti v rdmci moznosti
odstranény. Mnoistvi téchto dat nebylo v pribéhu novych vyzkum( rozsifeno, nebot neprobéhly
zadné nové vrtné prace, archivni vrtna jadra jsou témér z naprosté vétSiny skartovdna a nové
provedena geofyzikdlni méreni se tykala spiSe geotermdlniho vrtu a jeho bezprostredniho okoli, nez
celého uzemi 3D modelu.

Ceska geologickd sluzba pro ucely tvorby 3D geologického modelu nové a metodicky jednotné
reinterpretovala celkem 3713 vrt(. Nejvys$si mnozstvi téchto vrtd (3242) ma hloubkovy dosah do 20m.
Tyto mélké vrty obvykle nenesou informace o podzemni pozici geologickych rozhrani, presto jsou pro
tvorbu 3D modelu uZitecné a byly tedy reinterpretovany. SlouZi jednak pro ovéreni spravnosti
povrchové geologické mapy v mistech kde chybi povrchové vychozy hornin (tedy na vétsiné uzemi), a
kde je ulomkové mapovani omezeno vegetaci (napf. louky) nebo zastavbou. Déle byly pouzity jako tzv.
faleSné bdze zastizenych souvrstvi, kdy interpolaéni algoritmus pouZity pro tvorbu povrchu
jednotlivych rozhrani obdrzel tyto vrty jako nepfima vrtna data — jako minimalni hloubky danych
vrstev — tzv. faleSné baze, které nesmél béhem interpolace prekrocit. Hlubsich vrtl v rozmezi 20-100
m bylo v daném Uzemi v databdazi Geofondu k dispozici celkem 359. Tyto vrty jiZ ¢asto zastihly alespon
jedno geologické rozhrani a vzhledem k jejich vysokému poétu (6 vrtl na 1 km?2) predstavovaly
vyznamny zdroj primdrnich dat pro interpolaci geologickych hranic sedimentdrnich hornin. Diky
prazkumnym vrtiim skrze ceskou kfidovou pdanev disponuje modelovand oblast i nadstandardné
vysokym poctem hlubsich vrtd (100 vrtd v hloubkovém rozmezi 100 — 500m a 12 vrtd hlubsich nez
500m). Navic je pokryti Uzemi témito vrty pomérné homogenni, coZz vyznamné zvysSuje vérohodnost
vyslednych interpolovanych povrch( sedimentarnich litostratigrafickych jednotek. V pfipadé mélkych
vrtd je totiz v pripadé interpretace kfidovych souvrstvi castym problémem velkd podobnost
jednotlivych litostratigrafickych jednotek v sedimentarnim zaznamu kfidové panve v dané lokalité.
Casta absence hornin specifickych pro dana souvrstvi (tzv. marker horizont() pak ¢asto neumoZiiuje
jednoznaéné pfrirazeni vrtnych popisl jediné litostratigrafické jednotce, a interpretace obzvlast
mélcich vrtd pak musi byt v prlibéhu interpolaci opakované manudlné opravovana po konzultacich s
geologem — specialistou na ceskou kfidovou panev. V pfipadé interpolaci pro tento 3D model
kompletné probéhla celkem 3 kola téchto iterativnich oprav, neZ bylo dosazeno konzistentniho
datasetu vrtnych interpretaci. V pfipadé vrtl hlubokych radové stovky metr( vsak tento problém
obvykle odpada. Vrtné jadro totiz ¢asto zachycuje takovou mocnost kiidové sedimentarni sekvence, ze
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bud’ pfimo zastihlo alespon jeden marker horizont jednoznacné pfrifaditelny urcité litostratigrafické
jednotce, nebo alespon popisuje tak mocny sled klastickych kfidovych sediment(l, Ze z postupnych
zmén v litologii Ize ¢asto pomérné jednoznacné odvodit, kterym souvrstvim tento sled odpovida a kde
jsou jejich rozhrani.

Komplexita a extrapolovatelnost geologické stavby

Prostorové usporddani horninovych téles na modelované lokalité je nutno rozdélit na prostredi
krystalinika, teplického ryolitu, permokarbonskych klastickych sedimentl, kfidovych klastickych
sediment( a terciernich vulkanitd s vulkanoklastiky. Pomérné rozsahle jsou v povrchovych partiich
modelu zastoupeny kvartérni uloZeniny. Samotné krystalinikum jakoZto objemové nejvyznamné;jsi
jednotka 3D geologického modelu je sloZeno ze tfi petrograficky odlisSnych jednotek: 1. ortorul a 2.
pestrého litologického vyvoje metamorfitl — oboji pravdépodobné saxothuringické provenience, a 3.
monoténniho vyvoje metamorfitl bohemika. Kazda z téchto jednotek vyZzaduje mirné odliSny pfistup
k modelovani v zavislosti na mite podrobnosti znalosti o dané jednotce, jejimu stafi a genezi.

Ortoruly predstavuji z hlediska 3D modelu homogenni téleso stéméf monoklindini foliaci a
jednoduchym mapovym pribéhem, které Ize vérohodné extrapolovat minimalné do hloubky vyssich
stovek metrd. Pestry vyvoj krystalinika je z hlediska tvorby geologického modelu vyrazné slozitéjsi.
V méftitku vyssich stovek metr( zde dochazi ke stfidani pomérné odlisnych typl metapelita (fylitd az
svorl), které dale obsahuiji desitky az stovky metr(i dlouha ¢ockovita télesa pestrych litologii protazena
paralelné s foliaci kterd zaznamendva minimalné dvé vyznamné faze duktilni deformace. Kontakty
téchto pestrych hornin jsou dle geologickych map i terénnich indikaci pomérné ostré, navic ¢aste¢né

Vv

Z hlediska extrapolovatelnosti geologické stavby této lokality je pro GTE zasadni odhad hloubkového
prabéhu rozhrani svorl bohemika a metamorfnich hornin saxothuringika. Tento kontakt upada dle
povrchovych strukturnich dat ze saxothuringického krystalinika pod stfednimi az strmymi uhly
k vychodu, avsak na povrchu neni nikde odkryt. Z toho dlivodu je jeho pozice v modelu jen pfiblizn3,
dana generelnim sklonem foliaci v metamorfitech saxothuringika a jejich nejvychodnéjsim vyskytem
zndmym na zemském povrchu. Stfedni az strmy sklon tohoto rozhrani je konzistentni se stfednim az
strmym sklonem foliaci svord bohemika zméfenymi na tfech vzorcich vrtného jadra z vrtu PVGT-LT1
z hloubek okolo 990m, kde vsak na rozdil od povrchovych dat neni zndm smér sklonu. Kvili sloZité
geologické stavbé modelovaného Gzemi, komplikované navic cetnymi zlomy, nebylo mozné odhadovat
hlubsi dosah nékterych hustotné kontrastnich téles (napt. ortorul) gravimetrickymi modely.

Presnéjsi hloubkovy pribéh tohoto litostratigrafického rozhrani a pozici a sklon jednotlivych vétvi
litoméfické zlomové zény by bylo vhodné pred zapocetim rozsahlejsich vrtnych praci ovéfit a vyrazné
zpfesnit technickymi pracemi, zejména geofyzikdlnim vyzkumem zaméFenym na hloubky v fadu
prvnich km, pfipadné doplnénym jadrovym vrtem do hloubky alesponi 2 km, ktery by byl lokalizovan
na zakladé vysledkd téchto geofyzikalnich vyzkumi a 3D modelu.

Uzemi modelu je protindno velkym mnoZstvim zlomi a zlomovych zén. Nejvyznamnéjsi z nich je tzv.
litoméficky zlom neboli litoméfickd zlomova zéna. Dle archivnich map i publikované literatury se
nejedna o diskrétni zlomovou plochu, ale o zénu distribuované kiehké deformace mocnou minimalné
vyssi stovky metrl. Na zakladé vyvoje permokarbonskych sedimentl je hlavni aktivita této zlomové
zony kladena do povariského obdobi Paleozoika. Ndami vytvoreny 3D model kfidovych souvrstvi
podloZeny interpolacemi z reinterpretovanych vrtnych dat vsak ukazuje, Ze tato zlomova zéna
vykazovala omezenou aktivitu tak v obdobi kfidy nebo mladsim. Vétsina udajid o konkrétnim prabéhu
jednotlivych zlomU nejen v této zlomové zdéné, ale v celém 3D modelu, jsou nepfimé indikace casto
podporené archivnimi mapovymi podklady. Nové provedené terénni prace umoziuji jen vyjimecné na
zakladé nepfimych indikaci zhruba odhadnout sklon nékterych zlom(, jednda se vsak vidy jen o
expertni odhad na zékladé pripovrchovych nepfimych udaja.

Vérohodnost vysledného modelu
Zpracovdvané Uzemi poskytuje dostatecné mnoizstvi povrchovych geologickych dat ktvorbé 3D
strukturné-geologického modelu. Geologicky model lokality je zatiZzen vétsSi mirou nejistoty zejména
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v hlubsich partiich, vzhledem k tomu, Ze aZz na vrt PVGT-LT1 dalsi vrty v samotném Uzemi 3D modelu
dosahuji hloubek pouze do 500 m. V zapadni ¢asti modelu jsou krystalinické jednotky v pfipovrchové
¢asti dobre podlozeny geologickymi mapami, vychodni ¢ast krystalinika je v modelu zatiZzena vysokou
mirou nejistoty nebot zde krystalinikum na povrch vibec nevychazi. Nové provedené terénni prace
(Verner et al. 2019 — viz vystupy tohoto projektu) vedly k ¢aste¢nému zpresnéni idajl o jednotlivych
horninovych télesech a tektonickych zénach 3D geologického modelu. Zaroven mirné pfrispély k
homogennéjsimu pokryti Uzemi 3D modelu terénnimi daty.

Hloubkovy dosah krystalinickych jednotek je vzhledem k absenci dostatecné podrobného a zaroven
vérohodného gravimetrického modelu krystalinika sloZité predpovédét. Jejich kontakty jsou stfedné az
strmé uklonéné k vychodu, coZ podporuji i vysledky nové provedené strukturni dokumentace vychoz(,
zejména shodné orientace duktilnich staveb v riznych typech metamorfit(.

Foliace v metamorfovanych hornindch v mistech vychozl krystalinika v zapadni c¢asti 3D modelu
upadaji pod stfednimi az strmymi Uhly k vychodu. Na dokumentovanych vychozech maji ¢asto témér
penetrativni charakter a pomérné jednoduchy pribéh, coz dovoluje jejich extrapolaci do hloubek
minimalné vyssich stovek metrd. V pestrém vyvoji metamorfitl saxothuringika se vyskytuji cetnd
cockovita télesa pestrych hornin konformni s dominantni foliaci. Obdobna télesa jsou predpokladana
v podpovrchovych partiich, s ¢etnosti a prostorovou distribuci obdobnou povrchové situaci. Konkrétni
pozice a velikost jednotlivych podpovrchovych ¢ockovitych téles je vSak pouze hypoteticka.

Téleso teplického ryolitu a permokarbonské sedimenty jsou kromé povrchovych partii doloZzeny jen
malym poctem vrtl. Nelze proto vyloudit jejich vyrazné rozsahlejsi vyskyt nez jak je vymodelovan
v aktuaini verzi 3D modelu. Problémem tvorby téchto jednotek je téZzko odhadnutelny pribéh baze,
kterd je erozivni a reflektuje silné zvinény povrch intermontanniho reliéfu eroznich zbytkd variského
horstva v této dobé. Vrchni hranice téchto jednotek ma také velmi nepravidelny pribéh, nebot je
postizena velmi dlouhym obdobim zvétravani a denudace pred zacatkem sedimentace kfidovych
souvrstvi.

Sedimentarni vypln Ceské kridové panve je v modelovaném Uzemi podloZena zcela dostatecnym
mnozZstvim archivnich vrtl a pomérné vysokou kvalitou povrchovych geologickych map. Diky tomu
nebylo nutno kridové litostratigrafické jednotky extrapolovat, nybrz interpolovat z tohoto rozsahlého
vstupniho datasetu. Jak jiz bylo popsano vyse, interpolace probihala iterativné, s vyuZzitim algoritmu
vyvinutého specialné pro tvorbu tohoto modelu a s manualni kontrolou a opravou vstupnich dat mezi
jednotlivymi iteracemi.

Tercierni vulkanity jsou modelovany ¢astecné jako subvertikdlni deskovita nebo kdnickd télesa a
Caste¢né jako subhorizontalni pfikrovy tvofené smési pevnych vylevnych hornin a malo soudrznych
vulkanoklastik. V obou ptipadech je jejich pribéh z velké ¢asti interpretativni, zaloZzeny na konzultacich
se zkudenym vulkanologem z Ceské geologické sluiby, ktery vtomto regionu provadi dlouhodobé
vyzkumy.

Z hlediska zlomovych struktur az na nékolik vyjimek nelze na zakladé dostupnych dat jednoznacné
popsat mocnost ani charakter vyplné jednotlivych zlomovych struktur. Uréeni sméru sklonu a sklonu
jednotlivych zlomovych ploch na lokalité prfedstavuje velky zdroj nejistoty 3D modelu, ktera v tomto
ptipadé s hloubkou linearné narusta.

Zvyse uvedeného lze shrnout, Ze 3D geologicky model je od hloubky cca 500 m zaloZen témér
vyhradné na expertnich odhadech. V hlubsich ¢astech modelu je pak distribuce horninovych téles
relativné vérohodnéjsi, nez predpokladana lokalizace a orientace zlomovych ploch.

Pfipadna budouci validace modelu mu(ze probihat pomoci technickych praci vcetné wvrtani,
geofyzikalnich vyzkumi a prizkumid nebo podrobného geologického mapovani nejvyznamnéjsich
Usekd modelované oblasti. Pokud takova novéd data nebudou odpovidat modelu, bude muset byt
model podle nich opraven.

Vramci pripravy nabizenych sluZzeb bylo rovnéZ zapocdato svyvojem metodickych postupl a
souvisejicich algoritma pro kvantifikaci a vizualizaci vérohodnosti geologickych 3D modeld. Tato prace
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vSak vyZaduje delsi ¢asovy rozsah a nebylo mozno ji pIné rozvinout pred dokonéenim samotného 3D
geologického modelu. Proto v této zpravé nemohou byt prezentovany vysledky téchto planovanych
praci.
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