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Abstrakt

Autor studuje vztah zakladniho chemizmu (pH, celkovou mineralizaci,
koncentraci iontd: Na*, Mg?*, Ca?*, Cl, SO4* a HCO5’) hydrogeologickych vrtl
podél geologického rezu v jizni ¢asti rajonu 464 v Ceské kridové panvi a
genetickych sekvenci, do kterych zasahuji otevrené Useky vrtl. Bylo zjisténo,
ze podle zakladniho chemizmu nelze rozliSit genetické sekvence. Ze
studovaného chemizmu pouze pH a koncentrace iontll Ca?*a HCOs vykazuji
souvislost s genetickymi souvrstvimi. Tato souvislost je v obou pfipadech
neprikazna. Koncentrace Ca?"a HCOs jsou prlimérné nejnizsi v horni poloviné
genetické sekvence TUR 3, koncentrace stoupa do vyssich i nizSich souvrstvi.
Hodnota pH priimérné klesad smérem do starsich genetickych souvrstvi.
Porovnani zakladniho chemizmu a geografického umisténi vrtl neukazalo
relevantni zavislost. Pro studium vztahu mezi genetickymi sekvencemi a
chemizmem byly pouzity dvé metodiky M1 a M2. Metodika M1 zpociva v
oznaceni vrtl genetickou sekvenci, ve které mé vrt otevreny Usek. Metodika
M2 pracuje s relativni vySkou nad bazi cenomanu.



Abstract

The author studies the relationship between major water chemistry (pH, total
mineralization, iont concentration: Na*, Mg?*, Ca?*, Cl, SO4* and HCOs) of
hydrogeological boreholes alongside the geological cross-section in the
southern part of the 464 area in the Bohemian Cretaceous Basin and the
depositional sequences that lie at the open part of the boreholes. It was
discovered that it is impossible to differentiate the depositional sequences
based on the major chemistry. Out of all the chemistry studied only pH and
Ca?* and HCOs concentrations show some dependence on the depositional
sequences. However, in both cases this dependence is not sufficiently proven.
Ca?* and HCOs concentrations are the lowest on average in the upper part of
the TUR 3 depositional sequence and the concentrations decrease both
towards the upper and the lower depositional sequences. The pH value on
average gradually decreases towards the older depositional sequences. There
was no relevant relationship found between the major chemistry and the
geographical location of the boreholes. There were two methods (M1 and M2)
used in this study for assessing the relationship between the depositional
sequences and the major chemistry. Method M1 labels each borehole with its
own mark of a depositional sequence that lie at the open part of the borehole.
Method M2 uses simply a relative height above the cenoman base.
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1. Uvod

Tato prace se snazi na zakladé hydrochemického slozeni podzemni vody v Casti
Ceské kridové panve pfrispét k popisu hydrogeologického rezimu oblasti. Ceska
kridova panev je vyznamné prozkoumavana od 30. let 20. stoleti pro své
zasoby vody, a to predevsim kvdli jeji vysoké kvalité a priznivym hydraulickym
parametrdm. Podzemni voda byla zkoumana mnoha autory, mezi zasadni patri
studie od Hynie (1961) a Hercika et al. (2003).

Hercik et al. (2003) ¢astecné zkoumal rozdily hydrochemického slozeni
kolektor( a subkolektor( v celé ¢eské kridové panvi. Diky projektu Rebilance
zasob podzemnich vod (Mixa et al., 2010) a zasadnimu posunu ve vyuziti
pocitacové techniky od roku 1990, kdy vznikly podklady pro praci Hercika et al.
(2003), se naskytla moznost porovnat chemické slozeni podzemni vody v
rlznych Urovnich panevni vyplné s daty o vySSim poctu i presnosti.

Prace si klade za cil urcit, zda je v kolektorech a subkolektorech v oblasti jizni
¢asti hydrogeologického rajénu 464 (sensu Olmer and Kessl, 1990) a jeho
blizkého okoli dostatecny rozdil v chemickém slozeni podzemni vody napfr. k
rozliSeni jednotlivych kolektorl a pripadnych subkolektord.

VSechny informace v této zpravé jsou zaméreny na oblast hydrogeologického
rajonu 464 (pokud neni vyslovné uvedeno jinak). Pokud se tedy v textu mluvi o
oblasti nebo Uzemi a tato neni blize specifikovana, ma se na mysli
hydrogeologicky rajon 464, a to predevsim jeho jizni ¢ast a jeho blizké okolli.

Studované Uzemi jsem vybral z nasledujicich dGvod{: Predné je
charakteristické vysokou hustotou dat a soucasné se zde neprovadi zadny
obdobny vyzkum. Hercik et al. (2003) povazuje toto Uzemi za nejkomplexné;jsi
hydrogeologickou strukturu v celé CKP, coz potvrzuji i hydrochemicka data z
pramend, kterd ¢asto neodpovidaji ocekdvanému slozeni na zdkladé
litologického slozeni. Hercik et al. (2003) uvazuje na severovychodé
studovaného Uzemi o pritomnosti spojeného kolektoru ABC, a tak se zde
naskytd prilezitost tento pohled provérit vyuzitim hydrochemickych dat z
hydrogeologickych vrtd. Dalsim dlvodem je fakt, Ze kumulativni mocnost
kvadrovych piskovcl v ekvivalentu kolektoru C je pravé v tomto Uzemi
nejvyssi (Ulicny et al. 2011b).
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Vyvétlivky: zlutéd oblast - hranice HG rajonu 464, Cervené body - vrty
pouZzité na sestaveni rezu S3

Obr. 1.1 Pribliznd lokalizace HG rajénu 464 a vrtl pouzitych na sestaveni rezu
S3 na podkladu mapy zlom{ a izolinii nadmorskych vySek baze turonu. HG
rajon 464 na podkladé mapy od CENIA (2012) a vyrez mapy CR upraven podle
Ulicného et al. (2011a).

2. Geologie a hydrogeologie

(::eské kfidova panev je nejvétsi dochovanou sedimentacni panvi na Gzemi
Ceské republiky, jejiz plvodni rozsah sahal az k elevaci Brd, Hfeben( a
vychodngji do Posazavi (Cech, 1989). Sedimentarni vyplii CKP saha
stratigraficky od spodniho cenomanu (misty i pozdniho albu) do santonu, tzn.
celkem do obdobi 13 - 15 milién{ let (Ulicny et al. 2009a; Prazak et al. 1994).
Cech (1989) pise, ze béhem svého vzniku CKP tvorila spojnici panve Severniho
more a Tethydy. V soucasné dobé plocha CKP na Uzemi Ceské republiky
dosahuje 12 490 km? a studovana oblast jen jeji malou ¢ast (cca 850 km?).
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Obr. 2.1 Stratigrafické schéma pro severovychodni ¢ast ceské kridové panve
zobrazujici chronostratigrafii podle Ogga et al. (2004); hlavni panevni
biostratigrafické ukazatele a regionalni litostratigrafické jednotky podle Cecha
(1980); genetické sekvence podle Ulicného et al. (2009a); kolektory A az D
podle Hercika et al. (2003) a kfidova pasma C. a B. Zahéalky (upravené
Soukupem, 1955). Celé schéma upraveno podle Ulicného et al. (2009a).

Ulicny et al. (2009a) i Malkovsky et al. (1974) se shoduji na tom, ze dlouhodoba
akumulacni rychlost byla nizSi béhem spodniho az stfedniho turonu (s nékolika
intrapanevnimi zlomy) a zrychlovala se béhem pozdniho turonu a spodniho
koniaku az patrné do stupné santonu, kdy zacal byt prostor vyzdvihovan.

Hercik et al. (2003) rozdéluje s vyjimkou perucko-korycanského souvrstvi vypln
panve na dveé facie: panevni facii a facii v blizkosti zdroje. Panevni facie je
charakteristickd vapenatymi jilovci az slinovci, misty i karbonaty (jilovitymi
biodetrickymi vapenci) a vapenato-jilovitymi slinovci. Facie v blizkosti zdroje je
naproti tomu psamitickd o r@izné hrubosti s kolisavym zastoupenim matrix nebo
tmelu.

2.1 Litologie

Na obr. 2.1 jsou zobrazeny regionalni litostratigrafické jednotky, které zde
podrobnéji popisuji. Lorenz et al. (1964) predstaVUJe pouze jediné
litostratigrafické schéma pro Zitavskou péanev, Ceské stfedohofi a Ceskou
kridovou tabuli. Timto znacné zjednodusuje realnou situaci, kterd je nejen
litologicky zna¢né heterogenni. To dokladd kromé mnoha autorl (Malkovsky et
al., 1974; Uli¢ny et al., 2009a, 2009b; Valecka in Hercik et al., 2003) i komentar
dvou vrtd ve studovaném Gzemi v priloze A. Prehled stavu litostratigrafie do
roku 1999 podal nejlépe ValecCka (in Hercik et al., 2003).

Kazdé souvrstvi je nejdfive pfiblizeno regionalné - tzn. z hlediska celé CKP - a
nasleduje popis charakteru souvrstvi v zajmovém Uzemi.

Perucko-korycanské souvrstvi

Cenoman (a misty i alb) Ceské kridové panve je tradicné napr. podle
Malkovského et al. (1974) délen na sladkovodni a morsky. Sladkovodni je
reprezentovan peruckymi vrstvami, morsky vrstvami korycanskymi a
pecinovskymi. Morské sedimenty se usazovaly po stfedocenomanské
transgresi (Cech and ValecCka, 1991). Oddéleni sladkovodnich a morskych
sedimentl ale neni ostré a ¢asto nejednoznacné (Malkovsky et al., 1974).

Perucké vrstvy jsou podle Malkovského et al. (1974) charakteristické svym
cyklickym opakovanim vrstev kfemennych slepenci az piskovcl a prachovcl
az jilovcd. Mocnosti jsou zna¢né proménlivé.



Typickou litologii korycanskych vrstev jsou mélkomorské svétle Sedé nebo do
Cervena zbarvené, Casto diagonalné zvrstvené piskovce s kaolinickou matrix
(Malkovsky et al., 1974). V cenomanském mélkém mori se kolem vycnivajicich
UtesU tvorila také pribojova a litordIni facie piskovcl a slepencl az piscitych
vapencl (Soukup, 1955). Nejvyssi vrstvy perucko-korycanského souvrstvi
Uli¢ny and Spic¢akova (1996) jako prvni oznacuji ndzvem pecinovské vrstvy.

V studovaném Uzemi jsou vSechny sedimenty z cenomanského obdobi mocné
nejcastéji cca 50 m (Ulicny in Kadlecova et al., 2012a). Perucké vrstvy jsou
litologicky velice heterogenni, jelikoz jsou podle Ulicného et al. (2009b)tvoreny
mnoha paralelnimi paleoudolimi. Ve spodnich ¢astech se zde vyskytuji facie
fluvialnich drah a aluvialnich niv, stratigraficky vyse pak mistné vyplné estuarii
a svrchni ¢ast je tvorena cCisté piskovci (Ulicny et al., 2009a, 2009b). Mdaller (in
Malkovsky et al., 1974) popisuje slozeni celych korycanskych vrstev jako
psamity. Pecinovské vrstvy jsou slozeny z jinde neobvyklych hrubozrnnych
piskovcl s valouny (Valecka in Hercik et al., 2003).

Bélohorské souvrstvi

Bélohorské souvrstvi prichdzi po stratigrafickém hiatu soucasné pfi stoupajici
hladiné more. Na bazi souvrstvi se nachdzi poloha vapnitych Sedozelenych
glaukonitickych jilovcl misty s valouny kfemene ¢i s hlizy fosfatd. Nad bazi se
casto vyskytuji svétle Sedé a Zlutavé slinovce s prachovou matrix nebo
kfemenné kvadrové piskovce. (Malkovsky et al., 1974)

Ve studovaném Uzemi dosahuje mocnost souvrstvi az 200 m. Po cca 60 m
jilovcd, slinovcl a prachovcl se ze zdpadu Uzemi zvysuje podil jemnozrnnych
az hrubozrnnych piskovci az piskovcova facie prevazuje na celém Uzemi rajénu
(Ulicny in Kadlecova et al., 2012a). Na pecinovskych vrstvach spocivaiji
hlubokomorské panevni facie slinovcl. Glaukonitovy horizont na bazi
bélohorského souvrstvi na stratigrafickém hiatu je v rajénu 464 pritomen jen na
V a JV. Studovand oblast mé ¢asto nahoru hrubnouci cykly sledt, které konci
piskovci. (ValeCka in Hercik et al., 2003)

Jizerské souvrstvi

Béhem sedimentace jizerského souvrstvi pokracuje transgresni rezim. Blize ke
zdroji je panev tvorena mocnymi télesy kvadrovych, misty slinitych piskovc,
déle v panvi se uklddaly spiSe vapnité jilovce, slinovce a opuky. (Malkovsky et
al., 1974)

Mocnost jizerského souvrstvi se v studovaném Uzemi pohybuje okolo 140 m.
(Ulicny in Kadlecova et al., 2012a). Jizerské souvrstvi zacina piskovci, které jsou
jemnozrnné a jilovitého a/nebo vapnitého charakteru, a tak jsou dobre
rozeznatelné od stfednozrnnych az hrubozrnnych kfemennych piskovcl ve
svrchni ¢asti bélohorského souvrstvi. V blizkosti luzického zlomu
(severovychodni ¢ast rajénu 464) je bazalni ¢ast jizerského souvrstvi tvorena
kfemennymi piskovci rozeznatelnymi od piskovcd bélohorského souvrstvi jen
po detailni analyze litologie a cykld. (Valecka in Hercik et al., 2003)



Jizerské souvrstvi vykazuje nejnapadnéjsi zmeny ve vyvoji facii a nejvyssi
kolisani mocnosti ve vsech litostratigrafickych jednotkach. Je povazovano za
tvoreny jemnozrnnymi, nékdy silné bioturbovanymi piskovci na bazi a ty jsou
nasledovany strednozrnnymi piskovci s Castym sikmym zvrstvenim a cely
cyklus je ukoncen hrubozrnnymi nebo dokonce slepenci. V zajmovém Uzemi je
zastoupeni hrubozrnnych piskovcl znac¢né. (Valecka in Hercik et al., 2003;
Ulicny in Kadlecova et al., 2012a)

Zvl&stni vyvoj se tykd prostoru ssv. od Ceské Kamenice aZ k LuZického zlomu,
kde se nachazeji 75 - 100 m mocné monotdnni jemnozrnné piskovce s tenkymi
vlozkami hrubozrnnych piskovcl (Valecka, 1994). Teplické souvrstvi i
brezenské souvrstvi je zde reprezentovano piskovci.

Teplické souvrstvi a rohatecké vrstvy

Béhem sedimentace teplického souvrstvi byl pravdépodobné rozsah panve
nejvétsi. Na vétSiné uzemi CKP naseda teplické souvrstvi na jizerské po
stratigrafickém hiatu. Baze je tvorena tenkou polohou jilovitého vapence s
glaukonitem. Dale v souvrstvi prevladdd monoténni sedimentace slinovcd. V
okoli luzického zlomu prevlada piskovcova facie (Malkovsky et al., 1974).
Rohatecké vrsty v nejsvrchnéjsi ¢asti souvrstvi jsou charakteristické silifikaci
nékterych poloh.

Teplické souvrstvi je podle Millera (in Malkovsky et al., 1974) tvoreno piskovci
luzického zlomu (5 - 7 km), ve stredni casti rajénu 464 prachovci a jih a
jihozapad rajénu tvori slinovce a vapenaté jilovce. Podle Valecky (in Hercik et
al., 2003) jsou piskovce jemnozrnné az stfednozrnné, jilovité a kfemenné.
Valecka jesté doplniiuje, ze vapenaté jilovce se smérem do panve zjemnuji a
ubyva jim mnozstvi piscCitych a slinovitych komponent.

Brezenské a merbolické souvrstvi

Brezenské a merbolické souvrstvi je prakticky zcela denudovano v celé CKP az
na Uzemi Ceského stfedohofi, kde jsou chranéna terciérnimi neovulkanity. V
brezenském souvrstvi je subsidence zrychlena a sedimenty se déli do dvou
facii: a) vapnité jilovce a prachovce s vlozkami piskovcl podle Valecky (1988)
usazovanych pfi nahlych epizodickych udalostech b) monoténni vapenné
jilovce a slinovce usazené v centralni ¢asti CKP. Merbolické souvrstvi je malo
zpevnéné a litologicky se sklada z jemné az stredné zrnitych piskovcl s
jilovitou matrix a primési zivcovych zrn. (Valecka in Hercik et al., 2003)

Studovaného Uzemi se ale tyka prevazné psamiticka facie (kfemenné, obecné
stfednozrnné piskovce s Castym Sikmym zvrstvenim), a to hlavné v sv. a v. Casti
rajonu. Méné obvyklé jsou jemnozrnné jilovité piskovce. (Valecka in Hercik et
al., 2003)



2.2 Sekvencni stratigrafie
Uvod do sekvenéni stratigrafie se nachazi v pfiloze B.

Podle Ulicného et al. (2009a) Ceska kridova panev kombinuje vlastnosti
mélkovodnich sedimentl epikontinentdIni morské Gziny formované béhem
globalni transgrese a tektonicky aktivniho extenzivné-transgresivniho prostredi,
s tim, Zze mocnost mélkovodnich sedimentl vétsinou nepresahuje 100 m. Panev
vznikala béhem teplejsiho klimatu a byla ovliviiovana silnymi osnimi proudy.
Tvori ji prevadzné piskovcové delty se sekvenénimi sledy réiznych méritek. Tyto
sledy poukazuji na transgresivné-regresivni cykly usazujici se desitky tisic az
miliény let.

Smeér a rychlost progradace delty ¢i mocnost a vnitrni geometrie jejich
sedimentl se neustdle ménily. Podle Ulicného et al. (2009a) byly tyto zmény
ovliviiovany predevsim zlomy uvnitf panve, celopdnevnimi zménami v rychlosti
subsidence, eustatickym kolisanim a lokalnimi zménami hloubky more v
dUsledku postupujici sedimentace. Geometrie sledl je také ovlivnéna sméry, ve
kterych se nachéazely zdrojové oblasti, a kratkodobymi vyzdvihy sekundéarnich
klastickych zdrojovych oblasti.

U¢inny transport spolu s redepozici jemnozrnych klastd v mélké vodé
podporoval rozvoj strmych svaht prevazné pisc¢itych delt a zabranoval
diskordantnimu uklddani kalovych facii, a tak vétsina klastl v suspenzi se
usazovala jako sedimenty ve spodni ¢asti delty subhorizontalné nebo s mirnym
uklonem (Ulicny et al. 2009a).

Cenoman a alb

Ulicny et. al (2009a) rozdeluje cenoman na jednotky CEN 1 az CEN 6, jejich
¢asovou korelaci s Cechem (1980) je mozné srovnat na obr. 2. Sekvencni
stavbé cenomanu nevénuji pozornost, protoze hydrogeologicky se chape jako
jeden kolektor a tento nema hydrogeologicky vyznam srovnatelny s kolektory v
jeho nadlozi (Kadlecova et al., 2012b).

Podrobnou interpretaci jednotlivych sekvenci cenomanu uvadi Ulicny et al.
(2009b).

Turon a koniak

Ulicny et al. (2009a) rozliSuje v turonu 7 hlavnich genetickych sekvenci (TUR 1
- TUR 7).

Sedimenty prakticky na celém zajmovém Uzemi z vétSiny tvori piskovcové
facie. To neplati pro TUR 3, kde na severozdpadeé rajénu dochdazelo k erozi
béhem faze klesajici hladiny a CON 1, ve které je piskovcova facie pritomna jen



Vv S. a sv. Casti Uzemi. V téchto pripadech jsou piskovce nahrazeny prachovci
nebo i jilovci.

Tabulka charakteristickych vlastnosti genetickych sekvenci turonu

GS | mocnost! |charakteristické vlastnosti GS
Velkoméritkova sekvence s previladajici agradaci. Déli se
na dvé sekvence stfedniho méritka.
Po stratigrafickém hiatu na zacatku turonu se TUR1 usazuje
v cyklu regrese a nasledné transgrese. Na bazi usazené

TURL | 60 - 85 m hemipelagické slinovce a mikritické vapence belohorského
souvrstvi (az 20 m) pokracujici do vapennych prachovcd.
Piskovcova S facie.

Prevazné HST.

Jilovité, distalni ¢asti klinoforem se ztencuji smérem do
panve.

Velkoméritkova sekvence s dominujici progradaci.

S facie v hlavnim centru depozice.

HST/FSST pod Uhlem az 5°

TUR2 | 40 - 60 m |LST - tenky, tabulové piskovce s malouhlovym Sikmymi
deltovymi uloZzeninami hned nad HST/FSST
TST - tenké vrstvy maloméfitkovych sekvenci nasedajici
primo na piskovce TUR 2
Velkomeéritkova sekvence s dominujici progradaci.
Regrese zrejmé zpUlsobila subaerickou erozi svrchni ¢asti
HST.

Prevazné FSST (mozna s reliktem HST na bazi) a LST a
velmi malo mocny TST.

TUR3 | 20 - 55 m L§T ukazuje na dlouhodobgu progradaci spgjepou s
nanosem tenkych sekvenci (0,5 - 3 m tenké piskovcove
polohy oddélené od sebe erozivnimi plochami) nad
sefiznutym HST-FSST.

Kolem nékterych zlomovych linii rovnobéznych s Labsko-
zeleznohorskym zlomem se objevuji zmény v mocnosti az o
10 m.

Velkoméritkova sekvence s previladajici agradaci. Déli se
na tri sekvence stfedniho méritka.

Kvali zvySené akomodaci je sedimentace vSech ¢asti TUR 4

TUR4 | 70 - 85 m [rozsahlejsi, nez u TUR 3. Oproti TUR 1 - 3 se zdrojova
oblast posunula mirné smérem k JV.

Piskovcova S facie v celém 464 pro cely TUR4.
Prakticky jen HST.
TUR5 | 40 - 50 m Velkoméritkova sekvence s prevladajici agradaci. Déli se

na tri sekvence stfedniho méritka.
V porovnani s TUR 4 je dlouhodobé zvyseni hladiny more
vyznamnéjsi. Zfejmeé mensi o vysoké frekvenci relativni

1

priblizna mocnost odec¢tena z map Ulicného et al. (2009a)




poklesy hladiny.

Dlouhodobé usazovani piskovcové facie je v mensim
rozsahu, nez v TUR 4, ale zdjmové Uzemi je slozeno z
piskovcl v celém TUR 5.

Velkomeéritkova sekvence s previladajici agradaci. Déli se
na dvé sekvence stredniho méfitka.

Kratkodobé trangresivni impulzy pfrinesly hemipelagické
TUR6 | 50 - 70 m podminky daleko do oblasti s jinak dominujici sedimentaci
piskd.

Rozséhlé vrstvy piskovcd, relativné jednotnych podél
nanosové linie.

Velkomeéritkova sekvence s previladajici agradaci. Déli se
na tri sekvence stfedniho méritka.

Zrychlené dlouhodobé tektonické posuny mély za nasledek
zUzeni a prohloubeni depocentra.

Nanos piskovcovych téles byl zfrejmé zplsoben zvySenym
prisunem sedimentu (nebo rfadu kratkodobych snizeni
hladiny)

Piskovcova facie.

TUR7 |80 - 150 m

Velkomeéritkova sekvence s dominujici progradaci.

Cyklus relativniho poklesu a zvyseni hladiny mezi svrchnim
turonem a spodnim koniakem s mnozstvim stfednédobych
trangresivné-regresivnich cykld.

CON1l| cca90 m

CON2 v Uzemi neni pritomen

Tab. 2.1 Charakteristické vlastnosti genetickych sekvenci turonu podle Ulicného et al.
(2009a)

terminologie genetickych sekvenci a zkratky:

GS: geneticka sekvence

HST: highstand systems tract - trakt vysoké hladiny
FSST: falling stage systems tract - trakt klesajici hladiny
LST: lowstand systems tracts - trakt nizké hladiny

TST: transgressive systems tract - transgresni trakt

2.3 Tektonika

Sedimentace v celé CKP je znatelné ovlivnéna tektonickymi deformacemi
regionalniho i lokalniho charakteru. Tato tzv. saxonska tektonika pUsobila na
CKP, kdyz byl cely cesky masiv stoupajicim konsolidovanym blokem
(Malkovsky, 1976). Vrstvy celé CKP jsou obecné uklonény k severu (Valecka in
Hercik et al., 2003). PIno zlom{ je stale vyznamnych. Podle Kadlecové et al.
(2012b) jsou hlavni sméry zlom( tfi: zlomy oherského sméru (SV-JZ a V-Z),
zlomy labského sméru (SZ-JV; £30°) a zlomy jizerského sméru (J-S; £20°).
Kadlecova et al. (2012b) zahrnuje tzv. sudetsky strukturni smeér, zminovany v
minulosti, do skupiny zlomU labského sméru a zlomy tzv. kruSnohorského
sméru definuje jako dil¢i populaci v rémci oherské skupiny zlomU. Konkrétni
zlomy vCetné oznaceni sméru jsou zobrazeny na obr. 2.2.



Legenda

interpretované vyznamné zlomy

v Geské kridové panvi
flexury
zlomy jizerského sméru
zlomy labského sméru

zZlomy oherského sméru

silnice
sidla

wvodni plochy

vodni toky

Pouzité zkratky

Z - zlom

Z7 - zlomova zona

F - flexura

CKP - ¢eska kiidova panev

1:550 000

Obr. 2.2 Mapa zlom{ severozapadni ¢asti Ceské kifidové panve. Upraveno
podle Ulicného et al. (2011c).

2.4 Hydrogeologie

Hercik et al. (2003) rozdéluje ¢eskou kridovou panev na 10 bilan¢nich celkd (bc
1 - bc 10) podle Olmera et al. (1990), které jesté podle jednotlivych kfidovych
kolektor( déli na 24 hydrogeologickych rajénl. Olmer et al. (2006) definuje
hydrogeologicky rajén jako celek horninového prostredi, ktery je jednotny ve
vztahu k infiltraci a akumulaci podzemni vody a ve kterém prevlada urcity typ
zvodnéni a obéhu podzemni vody.

Soucasny hydrogeologicky pohled rozdé&luje CKP na kolektory A az D s
previlddajicim podilem piskovcl a na vice ¢i méné vyznamné polohy izolatord.
Nejen podle Kadlecové et al. (2012b) je detailni charakteristika pri mocnostech
v radech metrd ¢i prvnich desitek metrd velice komplikovana.

Pro zadpadni ¢asti CKP a tedy i studovanou oblast jsou charakteristické pis¢ité
delty a s nimi souvisejici pribrezni systémy. Ty se skladaji hlavné z deskovitych
téles piskovcd, vzniklych progradaci deltovych pobrezi (hydrogeologicky
kolektory), které jsou oddéleny jemnozrnnéjsimi sedimenty jako prachovci Ci
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slinovci prodelt az predbrezi (hydrogeologicky izolatory) (Ulicny et al. 2009a,
Kadlecova et al. 2012b).

Béhem let 1966 - 1996 (VUV, 2012) probihala v oblasti Straze pod Ralskem,
ktera lezi na vychodé stredni Casti rajonu 464, tézba uranu. Ta ma stéle vliv na
vlastnosti podzemni vody v jejim okoli. A¢ VUV (2012) predpoklada, ze tento
vliv bude pretrvavat az do 30. let 21. stoleti, v praci se dale nebudu touto
problematikou podrobné zabyvat, ¢tenare odkazuji na Ekerta and Muzdka
(2010) nebo Slezaka (2001).

Slezdk (2001) i Hercik et al. (2003) popisuje prostredi jako prdlinové-puklinové
propustnosti. Slezak (2001) upozornuje na vyraznou heterogenitu propustnosti
v liniich vyznamnych zlomd. V zajmové oblasti prevlada proudéni severniho
sméru. Podle Hercika et al. (2003) smér toku ve vSech kolektorech v méritku
desitek kilometrd a vyssim odpovidd sméru hlavnich povrchovych tokd.

CEN1 - CENG6 (kolektor A)

Hynie (1961), Hercik et al. (2003) i dalSi autori (napr. Kadlecova et al., 2012b)
se shoduji v pohledu na bazalni cenomansky kolektor. Je souvisle zvodnély v
témeér celém rozsahu CKP a pokryva celé zajmové Uzemi. Stropnim izoldtorem
je na vétsineé Uzemi bélohorské souvrstvi. Podle Hynie (1961) polohy
cenomanskych jilovcl a bridlic kolektor lokalné rozdéluji na vice méné
samostatné obzory. Mocnost kolektoru stoupa smérem k Luzickému zlomu (az
110 m) a klesa smérem k JZ (az 30 m) (Hercik et al., 2003; Uli¢ny in Kadlecova
et al., 2012a). Hercik et al. (2003) piSe, ze transmisivita klesa od SV k JZ stejné
jako obsah piscité primeési. Konkrétni hodnoty transmisivity viz tabulka 2.2.

Pohyb podzemni vody v kolektoru A podle Hercika et al. (2003) neni uzavren
bilan¢nim celkem. Déle tvrdi, Ze podstatna ¢ast zdrojd podzemni vody pochazi
z pasma kolem luzického zlomu, kde se nachazi jeden mocny spojeny kolektor
ABCD a od kterého proudi voda ZJZ smérem az ve tfech oddélenych
strukturach.

TUR 1 (kolektor B)

Poloha slint na bazi sekvence TUR1 je témér v celém Uzemi prevazné tenka,
ale hydrogeologicky prakticky nepropustna (Hynie et al., 1961). V blizkosti
Luzického zlomu mocnost slinovcl kleséd az na nékolik malo metrd nebo
slinovce dokonce prechazeji do jemnozrnného piskovce (Hercik et al. 2003). V
téchto mistech se da tedy mluvit o jednotném kolektoru AB (resp. ABCD - viz
nize).

TUR 2 - CON 1 (kolektor C)

Hercik et al. (2003) piSe o ekvivalentech ke genetickych sekvencich TUR 1 az
CON 1 jako o jednotném kolektoru BC (pfip. ABC Ci ABCD - viz nize). Hynie

(1961) nezabiha do podrobnosti ve studovaném Uzemi, ale obecné se s
Hercikem et al. (2003) shoduje.

11



Hladina kolektoru BC je napjatd v mistech, kde se v nadlozi vyskytuji rohatecké
vrstvy, coz je na znacné casti Uzemi (CON 1). Jen v okoli Luzického zlomového
pasma, kde jsou slinovce nahrazeny piskovci, je hladina volna. Podle Hercika et
al. (2003) jsou CON 1 a CON 2 v blizkosti Luzického zlomu v piskovcové facii.
To je ve stejné oblasti jako absence izolatoru na bazi TUR 1, a tak se cely
kridovy pokryv da povazovat za jeden spojeny kolektor A az D. Transmisivita je
ale kvili heterogenité piskovcl blizko Luzického zlomu nizka. Hynie (1961)
dokonce upozornuje na moznost vyskytu vice zvodni v genetickych sekvencich
TUR 3 a TUR 4.

Podle Hercika et al. (2003) je pohyb podzemni vody v kolektoru BC uzavreny a
da se v kvUli pritomnosti zlom@ rozdélit na nékolik oddélenych struktur.

CON2 (kolektor D)
Kolektor D se vyskytuje v piskovcich genetické sekvence CON 2, Casto je ale
zcela denudovan.

Transmisivita

Tabulka transmisivity kolektor(

A BC D
max 138 6653 1123
min 1,0 0,2 4,0
pridmér 41 406 225
median 26 207 112

Tab. 2.2 - Transmisivita kolektord A, BC a
D v [m?/den] pro hydrogeologicky rajon
464 podle Hercika et al. (2003).

Hydrochemie

kolektor A

Hynie (1961) piSe, Ze s hloubkou pribyva koncentrace SO,*, Fe?* a dalSich
iontd. Hercik et al. (2003) upozornuje na vysoké obsahy Ra a U a nizké pH (az
1.0) na sever od Mimoné na plose az 200 km? v dUsledku téZby uranu.

kolektor B
Hercik et al. (2003) mineralizaci kolektoru B specificky nekomentuje (viz vyse).
Hynie (1961) hovori o stfedni az vyssi mineralizaci.

kolektor C

Hercik et al. (2003) zmifiuje slabou mineralizace (50 - 100 mg/I) typu Ca-SO,,
stoupajici smérem po proudu v kolektoru. Prmeérna mineralizace kolem Ceské
Lipy dosahuje jiz 350 mg/I typu Ca-HCO:.

12



REZ S3

TERCIER - vulkanity nerozliZené (tmava: vievna
pevna; svétla: ost-pyroklastoka, subvulk. brekcie)

kfida - cenoman - bez rozliseni litologie

KRIDA - TURON AZ SANTON (piskovee -
jemnozmné aZ hrubozrnné, bez rozliseni)

KRIDA - TURON AZ SANTON (jilovce, slinovee a
prachovee, bez rozliseni)

\\

JYUERED HELN

ML. PALEOZOIKUM - karbon, perm - klasticke
sedimenty a vulkanity

variské granitoidy

SAXOTHURINGIKUM - svrch. proterozoikum aZ sp.
paleozoikum (diléi jednotky nerozlideny)

SAXOTHURINGIKUM - luzicky granitoidni komplex
(kadomskeé staii)

TEPELSKO-BARRANDIENSKA OBLAST
zlomy

hranice hygrogeologickych rajont

STRATIGRAFICKA ROZHRANI

V RAMCI KRIDY

baze kfidy (cenomanu)

baze sekvence TUR1

baze sekvence TUR2

béze sekvence TUR3

baze sekvence TUR4

béaze sekvence TURS

baze sekvence TURG

baze sekvence TURT

baze coniaku

T
—
i
[
=
=

Vysvétlivky

horizontdalni osa pod vlastnim profilem - méfitko v [km]; horizontdIni osa nad vlastnim profilem - kli¢e vrti na zdkladé kterych byl sestrojen
profil (az na vrt oznaceny nazvem vrtu J-454722, u néhoz nebyl kli¢ dohledatelny); vertikdIni hodnoty - nadmorska vyska [m n. m.]

v v/,

Obr. 3.1 Geologicky profil S3 zkonstruovany Ulicnym (in Kadlecova et al., 2012a)
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3. Metodika

V této kapitole popisuji metodiky, které jsem pouzil pro zjisténi, zda je v
kolektorech a subkolektorech v zajmové oblasti dostatecny rozdil v chemizmu
podzemni vody. Konkrétné jsem hledal souvislost mezi chemizmem vody v
hydrogeologickych vrtech a genetickymi sekvencemi vymezenymi Ulicnym
(2009a, 2009b), do kterych zasahuji oteviené Useky téchto vrtl. Tento mozny
vztah jsem zkoumal metodikami M1 a M2, které popisuji v kapitolach 3.1 a 3.2.

Déle v této kapitole popisuji, jakym zplsobem jsem zkoumal vztah mezi
chemizmem HG vrtl a jejich geografickym umisténim - zda zavisi chemické
slozeni vody ve vrtech na jejich poloze. Tento zpUlsob popisuji v kapitole 3.3.

Pro analyzu vztahu mezi chemickym slozenim vody a genetickymi sekvencemi
jsem vybral HG vrty podél geologického fezu S3 od Ulicného (in Kadlecova et
al., 2012a). Hydrochemické data z hydrogeologickych vrtd jsem ziskal z CGS v
ramci projektu Rebilance zasob podzemnich vod (Mixa et al., 2010).

Vybér HG vrtl jsem proved| pred samotnym zpracovanim hydrochemickych
dat. Pro praci jsem vybral vrty do vzdalenosti cca 7 km od linie fezu. Linii fezu
definuji jako primkové propojeni predchozich a nasledujicich vrtd z nichz
sestava rez S3 (viz obr. 3.2). Vzdalenost 7 km jsem zvolil jako kompromis mezi
mnozstvim vrtd a blizkosti vrtl k linii fezu. Vétsi mnozstvi analyzovanych vrtd
totiz zvySuje pravdépodobnost nalezeni n€jaké zavislosti a eliminuje moznou
chybu - napr. méreni, Casové variace, etc. Blizkost vrtu k linii fezu zmensSuje
moznou chybu v urceni genetické sekvence, ve které ma vrt otevreny Usek.

Analyzoval jsem i jiné skupiny dat, jejichz vysledky zde ale neprezentuiji,
protoze se domnivam, Zze vySe zminény vybér HG vrtd je nejobjektivné;jsi. Dalsi
skupiny HG vrtd, které jsem analyzoval:

a) Skupina HG vrt0, jejichz vzdalenost od linie rfezu byla mensi nez 4 km.

b) Skupina HG vrtd, jejichz vzdalenost od linie rezu neprekracovala 4 km a
délka otevreného Useku neprekracovala 32 m.

c) Skupina HG vrtd, jejichz vzdalenost od linie rezu neprekracovala 4 km a
délka otevreného Useku neprekracovala 50 m.

d) Skupina HG vrtd, jejichz vzdalenost od linie fezu neprekracovala 7 km a
délka otevreného Useku neprekracovala 32 m.

e) Skupina HG vrtd, jejichz vzdalenost od linie rezu neprekracovala 7 km a
délka otevreného Useku neprekracovala 50 m.
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3.1 Metodika M1

Ke kazdému z vybranych HG vrtd jsem priradil genetickou sekvenci podle
Ulicného et al. (2009a), které odpovida otevreny Usek vrtu. K tomuto urceni
jsem dosel po vedeni pomysiné kolmice na linii fezu S3 (viz vyse), ze kterého
jsem pak odecetl genetickou sekvenci (obr. 3.2). Sklon genetickych sekvenci
jiny nez prfimo vyobrazeny v fezu jsem zanedbal. V pfipadech, kdy bylo urceni
obtizné napr. kvlli prezenci tektonickych linii, jsem HG vrt oznacil jako drenujici
vice genetickych sekvenci. Napfiklad pokud byl otevreny Usek HG vrtu
prakticky na hranici dalsi genetické sekvence, oznacil jsem ho jako zasahujici
do obou sekvenci. Dale se data zpracovavala podle oznaceni sekvencemi.

3.2 Metodika M2

Pro Ucely metodiky M2 jsem sestrojil idealizovany rez (obr. 4.10). Pro sestrojeni
idealizovaného rezu jsem pro zjednodusSeni situace vybral profil geologického
vrtu s klicem 682099 pro nejvyssi ¢etnost vyskytu HG vrtl v jeho okoli.
Zminény vrt vSak pokryva genetické sekvence jen do bdze TUR 6, a tak jsem
pro mladsi sekvence vybral jako nejreprezentativnéjsi vrt s nazvem J-454722.
Idealizovany rez tedy reprezentuje jen vlastnosti dvou vyse zminénych vrtd a
mocnost jednotlivych genetickych sekvenci uvazuji stejnou jako ve vrtu s
klicem 682099, resp. ve vrtu J-454722.

Otevreny Usek kazdého HG vrtu jsem prevedl| na idealizovany fez nasledujicim
zpUsobem: Odecetl jsem nadmorskou vysku bdze a stropu otevieného Useku
kazdého vrtu od nadmorské vysky baze kridové vyplné (tedy baze cenomanu)
pro dany vrt - viz obr. 4.10. Bazi cenomanu jsem odvodil z geologického rfezu
S3. Tim jsem pro kazdy vrt ziskal dvé Z souradnice (v jaké vySce nad bazi
zacina a kondi otevreny Usek vrtu). Poté jsem Udaje vsech vrtd nanesl na
idealizovany rez. Tento postup by prinasel dokonalé vysledky, pokud by
mocnost jednotlivych souvrstvi cenomanu a turonu i genetickych sekvenci byla
ve vSech souvrstvich stejna.
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682099 a 1
7 km T
o = i, 2

Vysvétlivky: 1 - vrty na zakladé kterych byl sestrojen rez; 2 - linie fezu vedena vzdy
od jednoho vrtu k dalsimu; 3 - HG vrt 101; 4 - kolmice na linii Fezu

Obr. 3.2 Pomocné schéma pro pochopeni metodik M1 i M2.

Pro lepSi pochopeni popiSu metodiku M2 na konkrétnim prikladé HG vrtu 110
(viz obr. 3.2). Od polohy HG vrtu 110 jsem vedI kolimici na linii fezu (viz vyse) a
v misté, kde se kolmice a linie protinaji, jsem odecetl nadmorskou vysku baze
cenomanu v metrech. V tomto pfipadé lezi baze cenomanu v cca 120 m n. m.
VysSku baze cenomanu jsem odecetl od nadmorské vysky baze a stropu
otevreného Useku HG vrtu 110, a tak jsem ziskal relativni vysku baze a stropu
otevfeného Useku HG vrtu.

Jak je vidét na obr. 4.10, tak relativni vyska se da prevést na odpovidajici
genetické sekvence. Konkrétné jsou ekvivalenty genetickych sekvenci
vyjadrené relativni vySkou v tab. 4.2.

3.3 Vztah chemizmu ke geografickému umisténi vrtu

Vzhledem k charakteru tvoreni sediment( v oblasti jsem studoval i mozny
vztah mezi chemizmem vrtl a jejich geografickym umisténim. Jednim

z rozhodujicich faktord ovlivnujicich litologii a pripadné i chemizmus ve vrtech
je smér postupu progradacni linie béhem geneze panve. Podle Ulicného et al.
(2009a) se tato linie pohybovala nejastéji severo-jiznim smérem nebo i
severovychodo-jihozapadnim i severozapado-jihovychodnim smérem. Kromé
vysledkl z téchto tfech smérl prezentuji i vysledky pro zapado-vychodni smér.

Data s chemizmy vrtd jsem tedy porovnal s jejich geografickou polohou,
konkrétné se souradnicemi dvou souradnicovych systémd, nasledujicim
zplsobem:

a) Pro severo-jizni smér jsem pouzil Y souradnici systému GPS84.

b) Pro severovychodo-jihozapadni smér jsem pouzil Y souradnici Kfrovakova
zobrazeni S-JTSK.

c) Pro severozapado-jihovychodni X souradnici Kfovakova zobrazeni S-JTSK.

d) Pro zapado-vychodni smér jsem pouzil X souradnici systému GPS84.
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Krfovakovo S-JTSK zobrazeni nesvird s rovhobézkami a poledniky presné 45°, a
tak se v pripadé b) a c) jednd jen o sméry priblizné. Ty jsou vSak pro ucel
studované problematiky dostatecné. Pro vice informaci o zobrazeni Ctenare

odkazuji na Konecného et al. (2012).

Vzhledem k malému poctu zpracovavanych vrtl (58 vrtd - viz nize) jsem
porovnaval vsechny vrty.

4. Vysledky

Celkem jsem pro analyzu vybral 58 vrtl podél linie rezu S3, nejblizsi HG vrty
lezi k linii fezu v rddech desitek metrd, nejvzdalenéjsi je cca 6,8 km od rezu.
Tyto vybrané vrty jsem pouzil jak v pripadé metodiky M1 a metodiky M2, tak
pro vztah chemizmu ke geografickému umisténi vrtl (viz kapitola 3.3).

4.1 Metodika M1

Vysledky oznaceni vrtl metodikou M1

pocet vrtd
oznaceni intervalu nalezejicich
intervalu
CEN 3
TUR 1 1
TUR 2 1
TUR 3 16
TUR 4
CEN + TUR 1
CEN +TUR 1 + TUR 2
TUR 2 + TUR 3 13
TUR2 +TUR 3 + TUR 4 1
TUR 3 + TUR 4 13
TUR 4 + TUR 5 4
CELKEM 58

Tab. 4.1 Tabulka s po¢tem vrtd pro danou sekvenci.

NiZe uvadim vysledky pro jednotlivé ionty, celkovou mineralizaci a pH. Abych

eliminoval vliv mozné chyby (pfi sbéru dat ¢i v dlsledku zvolené metodiky), tak

dale pracuji jen s témi genetickymi sekvencemi, které jsou reprezentovany

alespon ctyrmi vrty (viz tab. 4.1).
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Vztah mezi genetickymi sekvencemi

a mineralizaci

genetiCké koncentrace [mg I-l] Vztah mezi genetickymi sekvencemi a mineralizaci

sekvence | in - Imax. prdm. |med.

TUR2 + [218 420 [279,6 259 g TURS *—e

TUR 3 £ Tuma G

TUR3  |160 7559 384,8 [337,9 | § I o eweeew

TUR 3 + 83,9 [353,1 [239,5 |253,8 i MR ——#999 & &—

TUR 4 e I

TUR 4 246,8336,7 |279,5 |255 . . . . . ; . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

TUR 4 + 244 336 280,1 262 celkova mineralizace [mg ]

TUR 5

Obr. 4.1

Vztah mezi genetickymi sekvencemi

a sodikovymi ionty Na*

genetické koncentrace [mg "] Vztah mezi genetickymi sekvencemi a sodikovymi ionty

sekvence | max. prdm. med.

TUR 2 + 3,6 14,4 8 7.6 g TURS .

TUR 3 _g TUR4 yes

TUR 3 45 245110 64 | 3" e o00

TUR3+ 1,6 7,3 4,7 |58 § Tons NN . .

TUR 4 el S

TUR 4 24 3,1 2,8 2,9 : : : . . .
0 5 10 15 20 25 30

$8§ g' + 0 12,2 4,1 koncentrace sodikovych iontd [mg ]

Obr. 4.2

Vztah mezi genetickymi sekvencemi

a horecnatymi ionty Mg2+

genetiCké koncentrace [mg |'1] Vztah mezi genetickymi sekvencemi a hofeénatymi ionty
sekvence : S
min. |max. jprum. med.
TUR4s
TUR 2 + 1,5 15,8 |7.8 5,5 g i
TUR 3 £ TuRs—{ep—¢
TUR 3 1 255 10,6 6,6 | & jmiwe
TUR 3 + 0,8 |21 57 4,8 g TURs— o ¢
TUR 4 TUR2+
TUR3
TUR 4 0,5 |14,4 4,5 1,6 : : . ; .
TUR 4 + 316 1511 10;7 13'4 ’ & konct:trace hoie;sat\'rch iontd [Zlflg ] = -
TUR 5

Obr. 4.3




Vztah mezi genetickymi sekvencemi a vapenatymi ionty Ca

2+

gel?etiCké koncentrace [mg |‘1] Vztah mezi genetickymi sekvencemi a vapenatymi ionty
sekvence
min. |max. |prdm. med.
TUR2 + 46,1091 [65,1 59,7 | gmm .
TUR 3 £ TuRe *o—o—
TUR 3 40,1134,8[752 67,9 || I et oo oome—wo .
TUR 3 + 11,9 150 |61,4 |53,6 ETR—T————————¢6——00 ¢ *
TUR 4 TURZ+
TWRZ [ ¢ ¢ ¢ ¢ —
TUR 4 55 87,2 (70,1 (69,1 : : : : : : , ,
i 20 40 60 80 100 120 140 160
$8§ g + 68'1 92'2 82'2 86'2 koncentrace vapenatych ionti [mg ]
Obr. 4.4

Vztah mezi genetickymi sekvencemi a chloridy CI”

gel?etiCké koncentrace [mg |‘1] Vztah mezi genetickymi sekvencemi a chloridy
sekvence
min. |max. |prdm. med.
TUR4+ — -
TUR 2 + 5 24,1 11,8 12,4 B c o
TUR 3 £ Turs e * PY
TUR 3 43 27 13,2 |12 R B S
TUR3+ 2,8 18 7,9 168 g
TUR 4
TUR 4 32 17 |7,8 5,5 : . : ; ; .
$HE g- + 3,2 19 11,3 9,3 ° : 1k°oncentrace:h5|oridﬂ [mgl‘zl]D . .
Obr. 4.5

Vztah mezi genetickymi sekvencemi a sirany SO,*

geEetiCké koncentrace [mg |'1] Vztah mezi genetickymi sekvencemi a sirany
sekvence
min. |max. |prdm. |med.
TUR4+ s
TUR 2 + 13,9 50 26,4 24,9 2 BN MR
TUR 3 £ TURI——a—e
TUR 3 8,2 133,542,2 32,5 | & nm eeme o . .
TUR 3 + 9,4 109 31,1 (19,2 U eMeseer o ¢
TUR 4 T ewess—o
TUR 4 10,1 24,3 14,8 |12,4 ; ; ; ; ; ; : .
a 20 40 &0 20 100 120 140 160
TUR 4 + 16,9 41,6 30,9 32,5 koncentrace sirand [mg ']
TUR 5
Obr. 4.6
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Vztah mezi genetickymi sekvencemi a hydrogenuhli¢itany HCO3~

genetiCké koncentrace [mg |'1] Vztah mezi genetickymi sekvencemi a hydrogenuhligitany
sekvence , .

min. jmax. jprum. med.

TUR4+

TUR 2 + 142, 289 |192,5 (183 g I
TUR 3 2 £ m o~
TUR 3 24,4 1405,8211,8 194,7 f TR | ———6—#—00—0-0—0
TUR3 + 32,3 233,1146,2 155,6 | & ™= °
TUR 4 i U I
TUR 4 164, 244,1213,6 231,9

8 a 50 100 150 200 250 300 350 400 450
koncentrace hydrogenuhligitand [mg ]

TUR 4 + 42,7 265,3]191,4 228,8
TUR 5

Obr. 4.7

Vztah mezi genetickymi sekvencemi a pH

genetiCké pH Vztah mezi genetickymi sekvencemi a pH

sekvence | in Tmax. prdm. med.

TUR 2 + 59 7,1 16,8 7 g e Gt

TUR 3 _g TUR4 +—4 * +

TUR 3 59 |7,5 6,8 16,9 gomsl 0 4 9 a4 S
TUR3+ 62 76 69 168 - S T SNV VN —
TUR 4 TUR2+ i = £

TUR3 - * *» ¢

TUR 4 6,7 |7,5 : , : _ .
TUR4+ 7 72 71 |71 - i & i ;
TUR 5
Obr. 4.8

4.2 Metodika M2

Vztah chemizmu k relativni vysce

Tato kapitola pojednavé o vztahu chemizmu vody ke genetickym sekvencim
urcenym na zakladé relativni vysky nad bazi cenomanu podle metodiky
popsané v kapitole 3.2. Pro prehlednost uvadim v tab. 4.2 rozmezi relativnich
vySek pro jednotlivd geneticka souvrstvi.

Grafickd prezentace zavislosti relativni vysky (viz popis metodiky M2) a
hydrochemického slozeni je zndzornéna na obr. 4.11. Dosazené vysledky jsou
také castecné vyjadreny na obr. 4.10 na idealizovaném rezu, ktery na zakladé
geografické posloupnosti studovanych vrtd vyjadruje hloubku jejich otevieného
useku.
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HYDROGEOLOGICKE VRTY V IDEALIZOVANEM REZU

STRATIGRAFICKA ROZHRANI
V RAMCI KRIDY

baze coniaku

baze sekvence TUR7

baze sekvence TURG

baze sekvence TURS

==
=
—
baze sekvence TUR4
==

béaze sekvence TUR3

baze sekvence TUR2

béze sekvence TUR1

béze kfidy (cenomanu)

vysveétlivky

Zluté Sipky - otevrené casti vrtd; vertikalni hodnoty - idealizovana vyska [m] nad bazi
cenomanu (podrobnosti vysvétleny vyse); horizontalni osa -geograficka poloha vrtd

v pravidelnych rozestupech od SZ k JV - zhruba odpovida posloupnosti vrtd na fezu S3; ¢isla
nad idealizovanym fezem - souradnice x v Kfovdkové zobrazeni S-JTSK (-986176 [SZ] vlevo a

-1002390 [JV] vpravo).

Obr. 4.10 Otevrené Useky HG vrtl v idealizovaném rezu.

Tabulka rozmezi relativnich vysek pro
jednotlivd genetickd souvrstuvi.

GS Relativni vysSka [m]
od Do
CEN 0 55
TUR 1 55 70
TUR 2 70 120
TUR 3 120 220
TUR 4 220 280
TUR 5 280 330
TUR 6 330 ?
Tab. 4.2

Jak jsem psal vyse, tak metodika M2 by prinasela dokonalé vysledky, pokud by
mocnosti genetickych sekvenci byly po celé délce fezu S3 stejné. Ve
studovaném pripadé se ale mocnosti souvrstvi i genetickych sekvenci lisi.
Rozpéti mocnosti genetickych sekvenci podél celého rfezu S3 prezentuji v tab.
4.3.
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Tabulka mocnosti genetickych sekvenci

GS minimum maximum rozil min. a max.
[m] [m] [m]
CEN 30 60 30
TUR 1 5 30 25
TUR 2 50 60 10
TUR 3 60 100 40
TUR 4 50 70 20
CENazTUR 1 60 100 40
CEN az TUR 2 100 120 20
CEN az TUR 3 180 220 40
Informace v tabulce jsem cCerpal pfimo z fezu S3 (viz obr. 3.1).
Tab. 4.3

V priloze C jsou tabulky vysledkl metodiky M2, na zakladé kterych jsem
sestavil grafy na obr. 4.11 na nasledujicich stranach.



Vztah mezi relativni vyikou a mineralizaci Vztah mezi relativni vywikou a hoFeénatymi ionty
300
A s o * .
250 $ & 250 14—% =
= Sl T « * ®
£ 200 - E 200 @ % >
I 4 “" % o - = 150 Bl 4 L
2 150 * ‘ @0—‘ v ry e * @ ¥ * ® L 4
E ol £ 'E 100 * L ud
E 100 E
= -
= @ 4 2 g - < hd
g ae & + 2 e ¢
ﬂ 0 T T T T T 1
T T T T T T T 1
o 100 200% 300 400 500 600 700 OO 50 ¢ s L = 20 25 30
B celkova mineralizace [mg ] koncentrace hofetnatych ionth [mg ]
Vztah meazi relativni vyikou a sodikovymi ionty Vztah mezi relativni vyEkou a vipenatymi ionty
300 300
+ * e
250 250 +
v v‘. . P ‘.. L
E 200 o 90 E 200 .
= \ & i3 L ‘ - L 2
& 8 * L)
r§ 150 A e & g 150 * @ 5
: . ° : e
E 100 . % E 100 L * o
5 * @ b . .
$ 50 + ..® 8 50 7 + o
0] T T T T ; , 0 T T T T T T T 1
@ 10 15 20 25 30 q 20 40 60 80 * 100 120 140 160
-0 -50 . . . o 1
koncentrace sodikowvych iont [mg ] koncentrace vapenatych iontd [mg ]
Obr. 4.11
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Vztah mezi relativni vyskou a chloridy

Vztah mezi relativni vyskou a sirany

300 300
* & * *
250 o » *
i L 250 *
. # % 2 T
E 200 od o ® oo ¢ E 200 > e Py
- o %0l o o0 = co@st oo
E150 ———— = o4 €. & & * -] )
E 100 R g 100 ¥ . > v 9
= @ * = * *
50 =
o * L J g 50 '3 '
0 r t . L ! ! 0 T T T T T T T 1
50 5 ¢ 10 i <a = =0 o 9 2% 40 60 80 100 120 140 160
koncentrace chloridii [mg '] koncentrace sirand [mg ]
Vztah mezi relativni vyEkou a hydrogenuhliitany Vztah mezi relativni vyikou a pH
200 200
L 60
250 Y s Tt 250
E 200 = L X * * = E 200 % g
@ @ . *
;ng 150 - e, 2 & 4 - 'g 150
= e * a® a = ¢
£ 100 £ 100
= ¢ * ] ® @
] 50 60 T g 50 $ T
0 T T T T 1 0 T T T T T
50 0 100 200 @ 300 400 500 0 35 5 65 @ 7 7.5 8
koncentrace hydrogenuhlicitand [mg ] pH

Obr. 4.11 (pokracovani z predchozi strany) Grafickd prezentace zavislosti relativni vysky a hydrochemického slozeni.
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4.3 Vztah chemizmu ke geografickému umisténi vrtu

Vzhledem k tomu, Ze jsem pouzil vSechny studované vrty, zasahuji oteviené
Useky téchto vrtd do rlznych souvrstvi i genetickych sekvenci - viz vysledky
metodik M1 a M2 (predevsim pak tab. 4.1 a obr. 4.10).

U Zadného z iontl jsem nenalezl jasnou zavislost mezi jeho koncentraci a
lokalizaci vrtu, proto zde prezentuji pouze vysledky pro iont Ca?* (obr. 4.12 az
4.15). Vysledky pro ostatni ionty jsou v pfiloze F.

a) Severo-jizni smér

Vztah zemépisné Sirky a koncentrace chloridi
50,62
50,6 'S ? °
= 50,58 ¢ * - ¢ .
@ Fole
% 50,56 0 *
- L J Q’
@ 50,54 * ® L 4 4
a * 0% %%,
250,52
£ L 2 4
S 50,5 * « v
50,48 @ P
50,46 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
koncentrace chloridd [mg I']
Obr. 4.12
b) Severovychodo-jihozapadni smér
Vztah Y souradnice Kfovakova S-JTSK zobrazeni
a koncentrace chloridt
'705000 T T T T T T T 1
o 710000 20 40 60 80 100 120 140 160
2 o % °
g 715000 o oo 0—.—0
3 -720000 ’—o . “
> * o
-725000 0—.
g ’ IR
‘& -730000 *s
)e ’ ’
¥ 735000 **
-740000
koncentrace chloridd [mg I1]
Obr. 4.13
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c) Severozapado-jihovychodni

Vztah X souradnice Krovakova S-JTSK zobrazeni

a koncentrace chloridt

'984000 T T T T T T T 1
-986000 @ 20 40 80 100 120 140 160
g L4 @0 N
£ -988000 S
B -990000 S ° O
3 992000 ® ¢
3 &
x -994000 o 2°% o
S 996000 c00 & ¢
B ¢ oo O
© -998000 00—0080
.2 -1000000 o S oS-
b
-1002000 o000
-1004000
koncentrace chloridii [mg ]
Obr. 4.14
d) Zapado-vychodni smér
Vztah zemépisné délky a koncentrace chloridt
14,85
14,8
14,75 ¢ 000
— 14 e
s 147 —or—o K92 *
] ’
= 4 L ® o
@ 14,65 < L
® 146 (R o
& 4. %00 9
‘8 14,55 S o
Elih] 0
£ 14,5 oo
R 14,45 N s >
14,4 &
14,35 T T T T T T T 1
0 20 40 60 30 100 120 140 160
koncentrace chloridi [mg 1]
Obr. 4.15

26



5. Diskuze

Z grafické prezentace vysledkl je zrejmé, Ze na zadkladé chemickych vlastnosti
vody ve studovanych vrtech nelze rozlisit jednotlivé genetické sekvence nebo
skupinu sekvenci (obr. 4.1 az 4.8 a 4.11). Pro vSechny studované vlastnosti (pH,
celkova mineralizace, koncentrace jednotlivych iontd) je variabilita

v jednotlivych souvrstvich vyssi nez mezi souvrstvimi. Proto nalezené vztahy
nepovazuji za dostatec¢né prlkazné (viz dale).

U analyzovanych HG vrtl jsem studoval nasledujici vlastnosti: pH, celkovou
mineralizaci a koncentraci iontl Na*, Mg?*, Ca?*, ClI, SO4* a HCOs". Z vycltenych
vlastnosti Ize pouze u pH a koncentraci iontll HCOs a Ca?* vidét vztah mezi
jednotlivymi souvrstvimi a koncentraci (resp. pH). Pfesto je i v jejich pripadé
variabilita v souvrstvi vyssi nez mezi souvrstvimi.

Pro koncentrace hydrogenuhli¢itand a vapenatych iontd se vysledky z obou
metodik shoduji nasledovné: jak koncentrace HCOs5', tak koncentrace Ca?* jsou
prdmérné nejnizsi okolo 180 m relativni vySky nad bazi cenomanu, coz
odpovida horni poloviné TUR 3 (ekvivalent oznaceni ,TUR 3“ nebo ,TUR 3 +
TUR 4" metodiky M1; obr. 4.7, 4.4 a 4.11). Do vysSSich i nizSich souvrstvi tato
koncentrace stoupa. Tento vztah je Iépe vidét na vysledcich metodiky M1.

Na zadkladé vysledkd metodiky M1 se dé pozorovat vztah mezi jednotlivymi
souvrstvimi a pH. Ve vysledcich metodiky M2 tento vztah neexistuje. V tomto
pripadé ale opét plati, Zze vztah je neprlkazny, jelikoz variabilita v jednotlivych
souvrstvich je vySsi nez mezi souvrstvimi. Tento vztah Ize sledovat jen na
vysledcich z metodiky M1 (obr. 4.8), kde pH klesa s hloubkou - nejnizsi je pro
-TUR 2 + TUR 3“ a nejvyssi pro ,TUR 4“ a ,TUR 4 + TUR 5“. Ve vysledcich

z metodiky M2 (obr. 4.11) tento vztah pozorovat nelze, pravdépodobné kvli
nedokonalé interpretaci relativni vysky pro nizké (TUR 2 + TUR 3) a vysoké
(TUR 4 + TUR 5) genetické sekvence (viz vyse).

Vysledky ze vztahu chemizmu ke geografickému umisténi vrtl také neukazuji
zddnou jasnou souvislost. Severo-jizni (obr. 4.12) ani severozapado-
jihovychodni sméry (obr. 4.14) nevykazuji zadnou zavislost. Vyraznéjsi vztah je
pak ve vysledcich patrny pro zapado-vychodni smeér (obr. 4.15), pripadné i
severovychodo-jihozdpadni smér (obr. 4.13). Vztah Ize pro oba sméry popsat
nasledovné: Od zapadu (resp. jihozapadu) koncentrace chloridd klesé z cca 90
mg It az na cca 40 mg It a nasledné stoupd na opét cca 90 mg I'. Variabilita
v rdmci jedné desetiny stupné zemépisné délky (resp. kazdych 5 000 jednotek
Y souradnice Krovdkova zobrazeni) je zna¢na (cca 50 mg I?), a tak tento vztah
nepokladdm za jednoznacny. Vztah ani nema oporu v charakteru geneze
sedimentu v oblasti. Vzhledem k postupu progradacni linie se jevi jako
pravdépodobnéjsi zavislost chemizmu na geografickém umisténi vrtd pro
severo-jizni smér, ktera ale vSak byla v tomto pripadé vyvracena (obr. 4.12).
Vzhledem k charakteru usazovani kridovych sediment(l je také
nepravdépodobné, ze na chemizmus vody maji vSechna souvrstvi stejny vliv.
Vzhledem k témér totoznému prlibéhu obou smérd (SV-)Z a Z-V)
predpokladam, ze by se tento vztah chemizmu na geografickém umisténi HG

27



vrtl dal studovat nejlépe pro smér JJZ - SSV. Dalsim, pravdépodobnéjsim
vysvétlenim je vliv rozmisténi HG vrt(. Ty jsou totiZz rozmistény podél rezu S3
jen do cca 7 km a rez méa zhruba severozapado-jihovychodni pribén.

Dale bych rad popsal klady a zapory pouziti obou metodik. Metodiku M2 jsem
pouzil po analyze vysledkd z metodiky M1. Jak je vidét na vysledcich metodiky
M1, neni zde zfetelny zadny vztah mezi hydrochemickym slozenim a
genetickou sekvenci zastizenou v otevieném Useku vrtu. Metodika M1 mize
byt nepresna pri oznaceni genetické sekvence v nékterych vrtech, pokud

budou tektonické bloky mimo rez naklonény nebo vertikdIné posunuty podél
zlom@ vicdi linii fezu. Tento nedostatek metodika M2 potlacuje. Metodikou M2 by
bylo také teoreticky mozné najit vztah v ramci jedné mocné genetické
sekvence, coz metodika M1 neumoznuje.

Nevyhodou M2 je skutecnost, Ze naloZeni vsech vrtl na idealizovany profil
potlacuje vliv rlizné mocnosti genetickych souvrstvi cenomanu ve vrtech. P¥i
pouziti metodiky M2 se mUze napr. stat, Ze HG vrt ve skutecnosti drenuje jen
genetickou sekvenci TUR 3, ale na idealizovaném rezu bude vyobrazen, jako by
drenoval sekvence TUR 3 a TUR 4 nebo jen sekvenci TUR 4. Tento vliv je
zobrazen v tab. 4.3, vyjadrujici variabilitu mocnosti jednotlivych sekvenci. Podle
vysledkd obou metodik otevrené Useky vrtl nejc¢astéji zasahuji do sekvence
TUR 3 (mocnost 60 az 100 m). Mocnost sekvenci CEN az TUR 2 se pohybuje

v rozmezi 100 az 120 m. Tato informace nam rika, ze metodika M2 je pro vrty s
otevienymi Useky zasahujicimi pouze do TUR 3 relativné presna. Méné presna
je pak napr. situace pro TUR 2, kde variabilita mocnosti CEN az TUR 1 (40 m) je
témeér tak velka jako samotna mocnost TUR 2 (50 az 60 m). Podobny pripad
plati pro vyssi sekvence jako TUR 4 nebo TUR 5, kde variabilita mocnosti vrstev
po bazi TUR 4 (CEN az TUR 3) je opét témeér tak vysokd (40 m) jako mocnost
TUR 4 (50 az 70 m).

Podle vSeobecnych znalosti (viz pfiloha C) i vysledkd této prace ma horninové
prostredi (alespon ve studovaném Gzemi) nejvétsi vliv na koncentrace iontd
Ca®* a HCO5.To doklada jednak mozna pritomnost vapence nebo vapnitych
sloZzek v sedimentech a také velka variabilita koncentrace téchto iontd (cca 140
mg I u Ca?* a cca 350 mg It u HCOxs), kterd souvisi se znatelné vyssi
rozpustnosti CaCOs v porovnani s ostatnimi mineraly a horninami, které se
vyskytuji v zajmovém Udzemi.

Metodika vybéru vrtd byla v rdmci moznosti spravna, protoze analyzovana
hydrochemicka data jsou pomérné robustni. V Uvodu kapitoly Metodika zminuiji
dalSich pét skupin vrtl, které jsem analyzoval. Tyto vybrané skupiny
vykazovaly vysledky velice podobné tém, které prezentuji v této praci.
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6. Zaver

V této praci jsem studoval chemické slozeni hydrogeologickych vrtd podél
geologického rezu v jizni ¢asti HG rajonu 464 na severu Ceské kridové panve.
Zjistoval jsem, zda existuje néjakd souvislost mezi genetickymi sekvencemi, do
kterych zasahuji otevrené Useky vrtl, a jejich chemizmem. Dale jsem zkoumal
vztah mezi chemizmem téchto vrtd a jejich geografickym umisténim - jestli
zavisi chemizmus vrtu na jeho poloze.

V rdmci chemizmu vody jsem studoval tyto vlastnosti: pH, celkovou
mineralizaci a koncentraci iontd Na*, Mg?*, Ca?*, Cl, SO4* a HCOs". Podrobnéji
jsem se zabyval jen pH a koncentracemi iontd Ca?* a HCOs', protoze jsem pro
ostatni vlastnosti nenasel zadny vztah ani mezi genetickymi sekvencemi, do
kterych zasahuji oteviené Useky vrtl, a jejich chemizmem, ani mezi
chemizmem vrtd a jejich geografickym umisténim.

V pripadé pH a koncetraci hydrogenuhli¢itan® a vapenatych iontd jsem nasel
souvislost s genetickymi souvrstvimi. V pfipadé koncentrace Ca®* iontd popisuji
také jeji vztah s geografickym umisténim vrtl. Zadny ze vztahU ale neni
prikazny, jelikoZ variabilita téchto vlastnosti je v jednotlivych souvrstvich vyssi
nez mezi souvrstvimi. Stejné tak nepovazuji za presvedcivy vztah chemizmu ke
geografickému umisténi vrtl. Vztah jsem sice objevil pro zapado-vychodni a
jihozapado-severovychodni smér, ale nejen vzhledem k charakteru geneze
panevnich sedimentl ho nepovazuji za relevantni.

Pro studium vztahu mezi genetickymi sekvencemi a chemizmem jsem pouzil
dvé metodiky - M1 a M2. Metodika M1 zpociva v oznaceni vrtl genetickou
sekvenci, ve které ma vrt otevreny Usek. Metodika M2 oproti tomu pracuje s
relativni vySkou nad bazi cenomanu, ktera se vSak da prevést na odpovidajici
genetické sekvence.

Pro tyto Ucely presnéjsi metodika M1 ukdazala ve vztahu pro koncentrace HCOs
a koncentrace Ca?* nasledujici souvislost: hodnoty koncentraci byly primérné
souvrstvi tato koncentrace stoupala. Stejny vztah byl vidét i u vysledkd
metodiky M2, ale méné zretelnégji. Vysledky metodiky M1 poukazovaly také na
mirnou zavislost pH na genetickych sekvencich. Hodnota pH klesd z geneticky
mladsich souvrstvi do geneticky starsich souvrstuvi.

Na zakladé pozorovanych HG vrtl jsou vySe zminéné vztahy spiSe vysledkem
vybéru vrtl, nez néjaké regionalni zavislosti. Vzhledem k litologickému slozeni
oblasti jsou popsané vztahy teoreticky mozné, ale vyraznad komplexnost
sedimentace neukazuje na konkrétni vztah s chemizmem vody, ktery by se dal
oCekavat. Rozdily v koncentracich a pH tak jen dokladaji vyraznou heterogenitu
geochemického slozeni ve studované oblasti.
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Priklanim se k zavéru, ze studovana oblast kolem fezu S3 je geochemicky
pomeérné heterogenni, a to i na relativné kratké vzdalenosti. Pfimo nevylucuiji
pritomnost nékolika zvodni v kolektoru BC (tj. genetické sekvence TUR 1 -
CON 1), ale jejich hydrogeochemické odliSeni povazuji za soucasného mnozstvi
HG vrtd a hydrochemickych analyz za prakticky nemozné.

e)Doufam, Ze se mi alespon ve studované oblasti podarilo popsat danou
problematiku a dospét k podlozenym zavérlm. Vzhledem k tomu, Ze se tato
prace tykala jen pomérné malé oblasti Ceské kridové panve, tak by méla
podnitit dalsi studium. | jiné oblasti ceské kfidové panve i mimo ni by se mély
stat predmétem dalsiho vyzkumu chemizmu hydrogeologickych vrtl v
porovnani s genetickymi souvrstvimi a jejich geografickou polohou. Konkrétné
navrhuji zamérit se na oblasti blize stfedu panve a na oblasti méné zasazené
tektonickou aktivitou.
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