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Abstrakt

Tato prace se zabyva genezi kiidovych termalnich vod, které se vyskytuji v oblasti Usti nad
Labem. Tyto termalni vody jsou zajimavé tim, ze se po chemické strance velmi lisi od dalSich
kiidovych termalnich vod, které se rovnéz vyskytuji v benesovsko-usteckém zvodnéném systému
CKP v Déciné. Ustecké termy se vice ne kiidovym vodam podobaji termalnim voddm

v Teplicich, které jsou spojené s télesem teplického ryolitu.

Studiem udsteckych termalnich vod se zabyvala fada autort, ale dosud k jejich studiu nebyly
v takové mife vyuzity izotopové analyzy a inverzni geochemické modelovani. Vysledky zalozené
na chemické a izotopovém slozeni vody indikuji miSeni podzemni vody z kolektord CKP
s podzemnimi vodami z podloznich krystalickych hornin Krusnych hor. Na rozdil od termalnich
vod v Dé&ing, které jsou Ca-HCO, typu (160 mg/1), jsou v Usti nad Labem dva typy termalnich
vod, typ Na-HCO; s vysokou celkovou mineralizaci (nad 1 g/1) a typ Na-(Ca)-HCO;-SO, s nizsi
celkovou mineralizaci (okolo 600 mg/l). Izotopy uhliku, specia¢ni vypocty a inverzni
geochemické modelovani naznacuji v pifipadé usteckych termalnich vod svyssi celkovou
mineralizaci vyznamny vstup endogenniho CO,. Kromé pfisunu CO,, mohou ustecké termalni
vody vznikat dvéma moznymi zpusoby: rozpousténim silikati, nebo kationtovou vymeénou
spojenou s rozpousténim karbonati. To je dusledkem toho, 7e hodnoty 8”°C a "C jsou u
endogenniho CO, a karbonatd podobné (oba zdroje maji hodnoty '“C 0 pmC, hodnota 8"C
endogenniho CO, jsou okolo -3%o, karbonaty maji hodnoty 8"°C od -5%0 do +3%o (V-PDB).
Zdrojem ionta Cl se zdaji byt bud relikty solanek vzniklych v tfetthornim jezefe, které
infiltrovaly hluboko do riftové zoény a ted jsou vymyvany, nebo solanky pochazejici
z permokarbonskych sedimentt lezicich pod sedimenty CKP vychodné od studované oblasti.
Rozdil mezi usteckymi termalnimi vodami vyssi a nizsi celkové mineralizace je zpusoben zejména
rozdilnou pozici vrta vzhledem k pfivodnim draham endogenniho CO,. Vrty s vyssi celkovou
mineralizacf lexi ve vét$i blizkosti téchto ptivodnich drah. V hodnotich S a 8"°O rozpusténého
SO, se ustecké termalni vody vyssi a niz$i mineralizace rovnéz vyrazné lisi. Zatimco sira u
termalnich vod s vyssi celkovou mineralizaci pravdépodobné pochazi ze solanek, u druhé skupiny

termalnich vod jsou zdrojem S sulfidické mineraly.

Studie jasné ukazuje potencialni problémy, s kterymi je nutné pocitat na lokalitach, kde

jsou ruzné zdroje uhliku, a je proto moznych vice evoluc¢nich scénatu.

11



Abstract

This thesis deals with genesis of the Cretaceous thermal waters in the Usti nad Labem.
These thermal waters are interesting in that are very different from other Cretaceous thermal
waters, which also appear in Benesov-Usti aquifer system of the Bohemian Cretaceous Basin in
Décin. Thermal waters in the Usti nad Labem area more than chalk waters resemble the thermal

waters in Teplice, which are associated with body of Teplice rhyolite.

Many authors studied thermal waters in the Usti nad Labem, but isotope analysis and
inverse geochemical modeling were not used for their study. Results based on water chemistry,
water 8D and 8"°O, ¥'Sr/*Sr ratios, and dissolved sulfate §'S and 8'°O values, indicate mixing of
ground water from aquifers of the Bohemian Cretaceous Basin with ground water derived from
crystalline rocks of the Erzgebirge Mts. Unlike thermal waters in Décin are Ca-HCO; type (160
mg/L), in Usti nad Labem there are two types of thermal waters, Na-HCO, type with higher
TDS values (over 1 g/L) and Na-(Ca)-HCO;-SO, type with lower TDS values (approximately
600 mg/L). Carbon isotope data and speciation and inverse geochemical modeling suggest a
significant input of endogenous CO, at Usti nad Labem. Besides CO, input, both silicate
dissolution and cation exchange coupled with dissolution of carbonates may explain the thermal

.. . . . . ‘13 14 .
waters origin equally well. This is a consequence of similar & °C and “C values in endogenous

CO, and carbonates (both sources have “C of 0 pmc, endogenous CO, 8"”C around -3 %o,
carbonates in the range -5 to + 3 %o V-PDB). The source of Cl seems to be either a relict brine
formed in Tertiary lakes, which infiltrated into the deep rift zone and is flushed out, or a
mobilization of brine from Carboniferous-Permian sediments, undetlying the Bohemian
Cretaceous Basin east of the study area. The difference between higher and lower TDS thermal
waters in Usti nad Labem is caused by location of the higher mineralization groundwater wells in
CO, emanation centers. The values §*S and 8"°O of dissolved SO, in thermal water with higher
and lower TDS also varies considerably. While the sulfur in thermal waters with higher TDS
probably comes from brines in the second group of thermal waters sulfide minerals are main

sulfur source.

The study clearly demonstrates potential problems encountered at sites with multiple

sources of carbon, where several evolutionary ground water scenarios are possible.
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Kapitola 1: Uvod

Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace bylo pokusit se objasnit geochemické procesy, které maji vliv na
utvateni chemického sloZeni kiidovych termélnich vod v oblasti Usti nad Labem. Oblasti,
kde se sedimenty ¢eské kifdové panve (CKP) dostavaji do kontaktu s do znaéné miry stale

aktivni oblasti ohareckého riftu.

Termalnim vodam v této oblasti byla v minulosti vénovana pomérné znaéna
pozornost, ale v dobé¢ jejich studia (na konci 60. a na zacatku 70. let 20. stoleti) jesté nebyly
dostupné metody a postupy, co jsou bézné pouzivany dnes. Nové byla v této praci k urceni
geneze usteckych termalnich vod pouzita izotopova hydrogeologie a inverzni geochemické

modelovani.

Otazka geneze usteckych ale také nedalekych décinskych termalnich vod byla znovu
oteviena v souvislosti se vzristajicim zajmem o vyuzivani geotermalnich zdroji a s tim tzce
souvisejicimi otazkami a obavami o udrzZitelnost jejich vyuzivani. To bylo také hlavnim

tématem grantu GA ¢. 205/07/0691, za jehoz pfispéni vznikla i tato prace.

Termaln{ vody v oblasti Usti nad Labem jsou vyjimeéné nejen svou teplotou pohybujici
se okolo 30°C, ale také svym chemickym sloZzenim pro kfidové podzemni vody zcela
netypickym. Neobvykla je u téchto vod typu Na-HCO; zejména jejich velmi vysoka celkova
mineralizace, kterd vyznamné piekracuje hranici 1 g/l a také velice vysoké koncentrace
fluoriddi, které se pohybuji okolo 10 mg/1. Na zikladé cehoz se tyto termy mohou oznadit
jako fluoridové mineralni vody a i v celosvétovém méfitku jsou z tohoto dhlu pohledu

vyznamné, coz bude podrobnéji popsano v nasledujici kapitole.
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Kapitola 1: Uvod

Jedinecnost termalnich vod této oblasti vynikne ze srovnani s dal$imi termalnimi
kif{dovymi vodami, které se nachazeji nedaleko v oblasti Déc¢ina a které jsou soucasti téze
strukturn{ jednotky ¢eské kiidové panve, viz Obr. 1.1. A¢ 1 tyto termalni vody dosahuji teplot
pohybujicich se okolo 30°C, jejich chemické slozeni je velmi odlisné, daleko Iépe odpovidajici
kiidovym podzemnim vodam. Décinské termy jsou nejcastéji chemického typu Ca-HCO; a

jejich celkova mineralizace je téméf o cely fad nizsi nez u termalnich vod v Usti nad Labem.

Ustecké a décinské termalni vody, jak bylo naznaceno vyse, jsou soudasti jednoho
zvodnéného systému CKP, jeho strukturnim zakladem je benesovska synklinala a ktery se
nazyva benesovsko-tstecky zvodnény systém (Obr. 1.1). BeneSovsko-tstecky zvodnény
systém, rozkladajici se na plose téméf 2000 km® je jednou z vodohospodaisky
nejvjznamnéjsich oblasti celé Ceské republiky. Je to dano zejména mocnosti a litologickym
charakterem jeho sedimentarni vyplné. Mocnost kiidovych sedimentt v této oblasti je
v rimci celé CKP nejvetsi, pfes 1000 m, ale neméné podstatny je také charakter sedimentarni
vyplné, ktery je zvelké casti tvofené psamitickym materidlem, vhodnym pro akumulaci

podzemnich vod.
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Obr. 1.1: Situa¢ni mapa zajmové oblasti.

Ke studiu geneze termalnich vod na Ustecku a Dééinsku byly vyuZity viechny termalni

vrty, ze kterych je termalni voda pravidelné jimana, nebo vzorkovana. Celkem se jednalo o

pét vrtd v Déciné (Alcan, DC-1, DC-4, DC-5 a DC-6) a o pét vrta v Usti nad Labem (ULK-

1, TH-10, ML-2, UL-ZOO-1 a HB-2) viz Obr. 1.1. Izotopové analyzy byly také provedeny na
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vzorcich vod z Teplic, Radvance a Téchlovic (Obr. 1.1). Druha dvé jmenovana mista jsou
situovana v CKP proti sméru proudéni podzemnich vod od oblasti s termalnimi vodami.
Radvanec se nachaz{ v blizkosti infiltracni oblasti benesovsko-usteckého zvodnéného

systému, Téchlovice jsou blize oblasti drenaze.

Termalni vody z Teplic (Obr. 1.1), které vznikaji v télese teplického ryolitu, byly do
studia zahrnuty proto, ze se tyto termalni vody svym chemickym slozenim velice podobaji
studovanym tsteckym termam. Tento fakt je znam po dlouhou dobu a jejich vztah byl z obav
ze vzajemného ovlivnéni pomérné podrobné studovan (zejména Hazdrova, a dalsi, 1964), ale
opét doposud ke studiu jejich vztahu nebyla pouzita izotopova hydrogeologie, ktera v této

praci pfinasi o jejich vztahu nové informace.

Na zékladé podobnosti termalnich vod z Teplic a Usti nad Labem, vyznacujicich se
odlisnou geologii kolektorskych hornin, je mozné odhadnout, Ze na geochemii usteckych
termalnich vod nemaji vliv jen sedimenty CKP, ale pravdépodobné i blizkost oharecké riftové
struktury, ktera je spojujicim prvkem pro termalni vody téchto dvou oblasti. Ze mé oharecky
rift vyznamny vliv na vznik mineralnich vod v jeho okoli bude popsiano také v jedné

z tvodnich kapitol této prace.
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1.1 Uspotadani dizertaCni prace

Prace je rozclenéna do 10 kapitol. Po prvni tvodni kapitole nasleduje kapitola, ktera se
snazi ukazat ustecké termalni fluoridové vody v $irsim kontextu. V prvni ¢asti jsou popsany
vyznamné svétové lokality, kde se rovnéz vyskytuji podzemni vody s vysokymi
koncentracemi F. Z této ¢asti je jednak patrné, ze koncentrace I v tstecké oblasti jsou i
v tomto kontextu vyznamné vysoké a také je ztéto casti patrné, v jakych strukturnich
podminkach fluoridové vody nejcastéji vznikaji. Soucasné jsou v této podkapitole popsany
ucinky vysokych koncentraci fluoru na lidsky organismus. V dal$i podkapitole Kapitoly 2
jsou popsany mineralni vody, které se podobné jako ustecké termy vyskytuji v oblasti
ohareckého riftu. Mezi popisovanymi mineralnimi vodami nechybi zdroje z nejznaméjsich
ceskych lazenskych meést. Tato ¢ast dokumentuje jaky vliv ma struktura ohareckého riftu na
vznik minerdlnich vod v jejim okoli. Ustecké termalni vody se ale akumuluji v kifdovém
kolektoru CKP, proto jsou v této uvodni kapitole také popsany mineralni vody vyskytujici se
v CKP. V poslednich dvou podkapitolach Kapitoly 2 jsou popsany historické prace, které se
vénuji tématu dsteckych termalnich vod, a také je zde zakladni popis tsteckych a décinskych
vrtd, které jsou v soucasnosti vyuzivany k jimani termaln{ vody a které byly v ramci této

prace pouzity k analyzam.

Kapitola 3 charakterizuje pifirodnich poméry oblasti; geologii, tektoniku

hydrogeologické poméry.

Metodika provedenych chemickych a izotopovych analyz je popsana v Kapitole 4.
Rovnéz jsou zde popsany programy, které byly pouzity k speciacnimu a inverznimu

geochemickému modelovani.

V Kapitole 5 jsou uvedeny vysledky analyz zkoumanych vzorka termalnich vod. Prvni
podkapitola Kapitoly 5 se vénuje vysledkim chemickych analyz. Popis vysledki je rozdélen
do tfi ¢asti podle tif oblasti vyskytu termalnich vod v dolnim Polabi. Oddélen¢ je popisovan
chemismus termalnich vod Ustecka, Dé¢inska a Teplicka. Kromé vlastntho popisu jsou v této
¢asti popsany i mozné mechanismy vzniku uvedeného chemického slozeni. V zavéru této
podkapitoly v samostatné casti jsou také popsany mozné zdroje F v usteckych termalnich

vodach. Podkapitola vysledky izotopovych analyz je rozclenéna do podkapitol podle
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zkoumani termalnich vod na Ustecku 1.1
Uspotadani dizertacni prace

jednotlivych stanovovanych izotopu. Stejné jako v podkapitole o chemickém slozeni je

soucasti také interpretace.
Vysledky specia¢niho modelovani jsou uvedeny a diskutovany v Kapitole 6.

Kapitola 7 se vénuje geotermometrii, tj. zjist’ovani teploty zdrojovych rezervoara

zkoumanych vod a spole¢né s tim i jejich pravdépodobné hloubce cirkulace.

Naplni Kapitoly 8 je inverzni geochemické modelovani, pomoci n¢hoz jsou nastinény
mozné scénafe vzniku termalnich vod v oblasti Usti nad Labem. Ze je situace v oblasti Usti
nad Labem slozita, je patrné 1 z faktu, Ze se na uzemi mésta vedle sebe vyskytuji kifidové
termalni vody dvou vyrazné odlisnych typu. Prvni typ, popisovany jiz v tvodni kapitole, ma
celkovou mineralizaci pfes 1 g/l a je cist¢ typu Na-HCO; a druhy, ktery méd piiblizné
polovi¢ni celkovou mineralizaci a kromé hlavnich iontd Na® a HCO; obsahuje i pomérné
velky podil iontd SO,* a Ca®". Tato kapitola je z toho divodu rozdélena do t# hlavnich
podkapitol. V prvni podkapitole jsou uvedeny inverzni geochemické modely popisujici vznik
vySe mineralizovanych usteckych termalnich vod reprezentovanych vrtem UL-ZOO-1.
Druhda podkapitola se vénuje popisu modela vzniku nize mineralizovanych usteckych
termalnich vod reprezentovanych vrtem ULK-1. V zavére¢né podkapitole Kapitoly 8 jsou

pak tyto dvé skupiny modelt porovnavany mezi sebou.

V Kapitole 9 je na zakladé¢ inverzntho geochemického modelovani sestaven koncepéni

model vzniku termalnich vod v Usti nad Labem.

Zaverecna Kapitola 10 shrnuje vSechny zjisténé informace a vysledky.
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Kapitola 2

Fluoridové vody ve svété,

mineralni vody ohareckého
riftu a CKP, historie

zkoumani termalnich vod na

Ustecku

V prvni podkapitole této resersni ¢asti prace jsou popsany vybrané svétové lokality, kde
se rovnéz nachazeji podzemni vody s vysokymi koncentracemi F iontd. Kromé zjisténi, ze
ustecké termdlni fluoridové vody svymi koncentracemi F nad 10 mg/l jsou se svétovymi
vyskyty srovnatelné, je z této casti patrny zakladni charakteristicky rys I oblasti a to, ze

fluoridové vody se vyskytuji tam, kde existuji hluboko zalozené zlomové struktury.

V nasledujici podkapitole se dostavame blize ke zkoumané oblasti, ke struktufe
ohareckého riftu, ktera ma na ustecké termalni vody bezesporu vyznamny vliv, jak bude
patrné z dalsich casti prace. V této ¢asti bych chtéla ukazat, ze oharecky rift neovliviiuje
pouze usteckou oblast, ale ze po celé jeho délce se na fadé mist vyskytuji viznamné zdroje
mineralnich vod. Oblast ohareckého riftu z hlediska vyskytu minerdlnich vod je asi

nejvyznamngjsi oblasti v ramci celé CR.

Jelikoz ustecké termalni vody jsou pifedevsim kiidového putvodu, jsou jimany
z kiidového kolektoru CKP, jsou v daléi podkapitole popsany i mineralni vody vyskytujici se

v CKP. Ve srovnani s oblasti ohareckého riftu zdrojem mineralnich vod v CKP nejsou pilis
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hojné.

Piedposledni podkapitola se jiz vénuje samotnym termalnim vodam na Ustecku,
historii jejich zkoumani. V posledni ¢asti jsou pak popsany konkrétni vrty, jejichz podzemni

voda byla v ramci této prace pouzita k analyzam.

2.1 Fluoridové vody ve svété a

vlastnosti flu6éru

Ve svéte je fada oblasti, kde se vyskytuji hydrotermalni systémy se zvySenym obsahem
fluoridovych ionth. Tyto systémy jsou vétsinou navazany na hluboko zalozené zlomové
struktury. Asi nejvyznamnéjsi oblasti, kde se vyskytuji termalni vody s vysokymi
koncentracemi F, je vychodoafricky rift. Dalsimi zemémi, kde lze podobné podzemni vody
rovnéz nalézt jsou Australie, Indie, Jizni Korea a USA. Struktury, na které jsou vyskyty téchto

termalnich vod navazany, jsou vyznaceny na Obr. 2.1.

V zavéru této kapitoly jsou charakterizovany ucinky ve vodé rozpusténého fluéru na
cloveka, za podminek, Ze tuto vodu dlouhodobé vyuziva k pitnym ucelum. Popsany jsou zde
1 pfipady, kdy voda obsahuje I ve velmi vysokych koncentracich, tak jako je to ve

studovanych termalnich vodach na Ustecku.
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Obr. 2.1: Lokalizace struktur s podzemni vodou se zvySenymi obsahy I ve svété.
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2.1.1 Etiopie

Velice podobny geotermalni systém, ale daleko rozsahlejsiho méfitka, nez je v tstecké
oblasti, je v oblasti vychodoafrického riftu. Mistni geotermalni systém kromé toho, zZe je
velice rozsahly, je také velice chemicky ruznorody. V Etiopii se tomu tématu vénoval Gizaw
(1996). Ve své studii se zabyval hlavné ptivodem vysokych koncentraci HCO; a I iontt.
Vyuzival analyzy vod z vrtd, pramenu i jezer. Nejvyssi koncentrace F byla zjisténa v jezefe
Abayata 295 mg/l, pfi teplot¢ 20°C a celkové koncentraci 34,64 g/l. Nejvyssi celkova
mineralizace byla naméfena v prameni v oblasti Dallol 429,23 ¢/l s F 20,5 mg/1 pfi teploté
110°C. Nejvice podobné vody usteckym termam po strance teploty a koncentraci F jsou
vody jezer. Jejich pH je ale silné alkalické mezi 8 - 10,8 vlivem postupné evaporace.
Z hlediska chemického typu je vSak tsteckym termam nejvice podobny pramen v oblasti
Sodere (Sp.NB37/15/5) (UN, 1973) viz Tab. 2.1. Vyznamnéji se lis{ jen v teploté, ktera je u
tohoto pramene 62°C a ve vyssich koncentracich K. Dle jejich pozorovani vyssi koncentrace

K pravé souviseji s vyssi teplotou.

Tab. 2.1: Chemismus pramene v oblasti Sodere (Etiopie)

Locality Feature Date Temp. pH Na K Ca Mg F Cl HCOs SOs TDS

Sodere Sp.NB37/15/5 1973 62 7,1 622 47 17 11 8 153 1410 128 2632

Prameny a vrty v etiopském riftovém udoli maji obecné daleko vyssi teploty nez vrty v
Usti. Teploty prament se pohybuji mezi 40 - 100°C, s velice variabilnimi koncentracemi F 0,2
— 60 mg/1. Teploty mélkych vrta dosahuji podobnych hodnot jako prameny. Hluboké vrty
1445 - 2200 m maji teplotu mezi 124-360°C. Gizaw (1996) ve své praci pise, ze vysoké
koncentrace HCO, a Na souvisi s jilovymi mineraly, zvlast¢ pokud ma roztok vysokou
iontovou silu. Také uvadi na zaklad¢ praice Hema (1970), ze F se vyskytuje ve vyvielych
horninich  celosvétové v koncentracich 715 mg/kg v porovnini s pramérnymi
koncentracemi Cl 305 mg/kg, zatimco v mofské vodé jsou koncentrace F 1,3 mg/l a Cl
19 000 mg/l. Vulkanické horniny vychodoafrického riftu maji vyssi koncentrace F nez
analogické horniny jinde ve svété. Faktory ovliviujici koncentrace F v podzemnich
termalnich vodach jsou: typ horniny, typ pfedeslé hydrotermalni alterace, porozita hornin,
teplota interakce mezi vodou a horninou, koncentrace Ca iontt ve vodé a pH vody (Mahon,

a dalsi, 1982). Pravdépodobnymi zdroji F v mistni oblasti jsou slidy, amfiboly a pyroxeny,
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které mohou obsahovat I diky substituci za hydroxylovou skupinu. Nizké koncentrace Ca a
vysoké koncentrace I jsou také podpofeny nizkou salinitou, vysokym podilem CO, a
vysokou teplotou (Ellis, 1979). Gizaw (1996) ve své praci také stanovoval, jaké procento F ve
vodach pochazi z magmatickych fluid a jaké ze zvétravani horninotvornych mineralt. Zjistili,
ze pouze 23% F pochazi z magmatickych fluid. Rovnéz pise, ze Ca je vysrazen v podobé

kalcitu nebo epidotu, a proto nemiize fixovat ionty F vysrazenim fluoritu.

Geochemii a jakosti vod v etiopském riftovém udoli se také zabyval Rango a kol
(2010). Daraz kladli zejména na zjiSténi pavodu F a As. Rovnéz se zabyvali zdravotnimi
riziky s témito prvky spjatymi. Zdrojem téchto prvka podle nich je kysely vulkanicky
material, ktery je velice reaktivni a na tyto prvky bohaty. Dal§sim zdrojem muze byt dle nich

denitrifikované vulkanické sklo.

Dal$imi autory, ktefi se zabyvali vodami spojenymi s vychodoafrickym riftem v jeho
etiopské ¢asti byli Reimann et al. (2003). Autofi analyzovali 138 vzorka vod odebranych
z pramenu, mélkych 1 hlubokych vrtd, na kterych analyzovali 70 parametrt. Cile bylo zjistit,
které dalsi prvky kromé znamého F by mohly putsobit zdravotni problémy obyvatelim
v okoli vychodoafrického riftu. Také zde popisuji acinné a jednoduché metody na odstranéni
F zvody — reakce s rozbitou keramikou, tropickou hlinou, a nebo se spalenymi rybimi

kostmi.

2.1.2 Australie

Brugger et al. (2005) se vénuje hydrotermalni oblasti na jihu Australie vazané na zlom
Paralana. Stejné jako v oblasti benesovsko-tstecké synklinaly jsou tyto vody meteorického
puvodu, jejich teplota ale dosahuje vyssich hodnot, az 57°C. Na vznik mistnich termélnich
vod ma vliv vysoky tepelny tok, ktery je zpusobeny vysokymi koncentracemi radioaktivnich
prvka v horninovém prostfedi. Dlouhotrvajici hydrotermalni aktivita vedla ke vzniku
kiemicitych sintri a uranovych brekcii v terciérnich sedimentech. Stejné jako termy v CKP

mistni vody obsahuji vyssi koncentrace F (5 mg/l). Velky rozdil v porovnani s usteckou
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oblasti je vtom, Ze hydrotermalni systém v Paralana neni spojeny vulkanickou aktivitou
soucasnou ani minulou. Prameny obsahuji kromé F také Ba, Mo. Pavod téchto prvka Elburg
et al. (2003) vidi v granitu (British Emire) starém ~440 Ma. Radioaktivni rozpad vede

k posileni lokalniho geotermalnfho gradientu.

2.1.3 Indie

Ustecké oblasti je podobna oblast Bekreswar ve vjchodni Indii. V oblasti Bekreswar se
v rulovych horninach vyskytuji alkalické termalni prameny, které dosahuji teploty 45 az 71°C
(Majumdar, a dalsi, 2009). Tyto prameny jsou vétsinou geochemického typu Na-Cl-SO,
s vysokymi koncentracemi SiO, a F. Okolni podzemni vody v oblasti jsou oproti tomu typu
Ca-HCO,;. Majumdar, a dalsi (2009) odhaduji, ze teplota zdrojového rezervoaru téchto
termalnich vod je 100%£5°C a Ze je tento rezervoar ulozen v hloubce okolo 1 km.
Charakteristickym rysem této oblasti je, ze dochazi k miSeni téchto termalnich vod s jiz
zminovanymi prostymi vodami typu Ca-HCO,. Majumdar, a dalsi (2009) ve svém clanku
hodnoti miru tohoto miseni. Geotermalni tzemi v Bekreswaru je vazano na vychodni cast
rozsahlé riftové zoény (SONATA), ktera se tahne od zapadu k vychodu celou centralni Indi,
viz Obr. 2.1. Celkova mineralizace bekreswarskych termalnich prament je nizsi nez u
usteckych termélnich vod, pohybuje se okolo 400 mg/l. Koncentrace F je vsak obdobni
okolo 10 mg/l. Koncentrace vét§ina ostatnich iontd jsou jiz vzhledem k niz$i celkové
mineralizace niz$f nez u Usteckych termélnich vod. Koncentrace Cl iontd jsou okolo 90 mg/1,
Na 110 mg/1, SO, 28 mg/l a HCO; 68 mg/l. Daleko vyssi nez v tstecké oblasti jsou vsak
koncentrace SiO,, které se pohybuje v rozmezi 68 - 72 mg/1, coz jsou koncentrace vice nez
tiikrat vy$$i ne v oblasti Usti nad Labem. Koncentrace F v termalnich pramenech je dle
autoru Ellis, a dalsi (1964) a Nordstrom, a dalsi (1977) fizena zvySenou rozpustnosti fluoritu
v alkalickych termalnich vodach bohatych na SiO,, stejné¢ jako nizkou dostupnosti

rozpusténého Ca.

2.1.4 JiZni Korea

V jihovychodni ¢asti Jizni Koree v oblasti Peninsula cca 10% vrta vyuzivanych pro
zasobovani pitnou vodou pfekracuje zdravotné nezavadné koncentrace F (1,5 mg/]) (Kim, a
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dalsi, 2005). Mistni vody bohaté I jsou vazané zejména na hlavni zlomové linie, zlom
Yangsan (viz Obr. 2.1), které jsou v kontaktu s F-bohatymi granity. Fluoridové vody jsou
hluboko cirkulujici paleovody, které mohly delsi dobu reagovat s granitickymi horninami.
Koncentrace F ve vodach kontinualné vzrastaji 1 po tom, co tyto vody dosahnou rovnovahy
s fluoritem (Cal,). Je to zpusobenou snizovanim koncentraci Ca v téchto vodach vlivem
srazeni CaCO;. Na korejském venkové se dfive vyuzivaly mélké studny, které ale byly casto
znecistény. Proto mistni mésta zacala budovat vefejné vrty vétsich hloubek 70 az 200 m.
V ramci pravidelnych monitoringt se zjistilo, ze nékolik vefejnych vrti je kontaminovano
fluoridy. Z analyzy velkého mnozstvi dat Kim, a dalsf (2005) urcili nékolik faktord, které maji
vliv na vysoké koncentrace F v podzemni vodé. Dulezitym faktorem je pozice vrti vzhledem
k vyznamnym zlomtm, ¢im blize vyznamné zlomové struktufe, tim vyssi koncentrace F
Dal$im dulezitym faktorem je staff vod. Zdrojem F v oblasti je pozdné kiidovy az rané¢
terciarni alkalicky granit. Mineraly s nejvyssim obsahem F v tomto granitu jsou biotity a
amfibolity, obsahujici 1,4 az 1,589 vahovych % F Bylo zjisténo, ze pokud jsou dva vrty
situované v tomto granitu, tak vyssi koncentrace F budou ve vrtu, ktery soucasné lezi
v zlomové zéné. Proti tomu neni koncentrace F zavisla na hloubce vrtd. Obsah F zavis{ jen
na jejich lokaci. Dale porovnavali vztah mezi stabilnimi izotopy a koncentraci F. Izotopy
analyzovaly u 55 vzorku vody. Zjistili, Ze izotopové t¢zsi, z hlediska izotopu D a O, jsou
podzemni vody s niz$imi koncentracemi F a naopak. Rovnéz zjistily, ze k vystupu
podzemnich vod bohatych F dochazi spise na uzkych zlomovych liniich, kde je vyssi tlak, na
sirsich  zlomovych liniich, kde diky niz§imu tlaku dochazi spise k sestupu nedavno

infiltrovanych povrchovych vod do hloubky (Kim, a dalsi, 2005).

V dal§im clanku, ktery se zabyva I bohatymi podzemnimi vodami v Jizni Korei, (Chae,
a dalsi, 2007) se zaméfuji na obecné geologické a geochemické faktory, které fidi koncentrace
F v podzemnich vodach. Ve své praci hodnotili analyzy 377 vzorka vod, zejména z vrti.
Hloubka zkoumanych vrti se pohybovala v rozmez{ 362 az 886 m a jejich teplota v rozmezi
od 27 do 37°C. Jednotlivé vrty rozdelili do skupin na zakladeé typu hornin — metamorfni
horniny, granitoidy, sedimentarni horniny, atd. Zjistené rozdily mezi jednotlivymi typy hornin
nebyly vyznamné. Podle Pertti a Backmana (1995), granitoidy obecné obsahuji 0,05 — 0,14
vahovych % F, mnohem vice nez ostatni typy hornin 0,01 - 0,05 vahovych %. Dfive se

soudilo, ze dominantnim zdrojem F ve vod¢ je fluorit, ale jeho rozpustnost ve vodé¢ velice
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nizka a proces je to velice pomaly. Pravdépodobnéjsim zdrojem F mohou byt fosforec¢nany,
apatity. Ale této moznosti neodpovidaji koncentrace PO,, jenz by byly ve vodach rovnéz
zvysené. Pravdépodobny zdroj F je proto jiny. F ionty mohou substituovat za OH ionty
v mineralech, jako jsou slidy, amfiboly, chlority a turmaliny (Rankama, a dalsi, 1940;
Nordstrom, a dalsi, 1989; Li, a dalsi, 2003) diky jejich podobnému iontovému poloméru (F~
= 1.23-1.36A, OH™ = 1.37-1.40 A) (Evans, 1995; Brownslow, 1996). Zvlasté biotit a
amfiboly jsou hlavni mineraly granitoidu a metamorfnich hornin. Pozitivni korelace F a SiO,
stejn¢ jako mezi I a Na ionty také podporuje silikatovy pivod F Chae, a dalsi (2007) také
uvad¢ji, ze nejvyssi koncentrace F jsou v podzemnich vodach geochemického typu Na-

HCO; (primér 7,5 mg/1 F) a nejnizsi ve vodach typu Ca-HCO; (1,5 mg/1 F).

V clanku Koh, a dalsi (2008) se autofi zabyvaji vznikem temalnich vod vyskytujicich se
jizn¢ od Soulu u zlomu Angsung v oblasti Jungwon (Obrt. 2.1). V této lokalité se vyskytuji dva
typy termalnich vod — vody bohaté CO, a vody alkalické. Termalni vody bohaté CO, jsou
typu Ca-(Na)-HCOj; s celkovou koncentraci az 3,3 g/l s koncentracemi F maximailné 4,8
mg/l a teplotami okolo 30°C. Alkalicky typ termalnich vod je typu Na-HCOj; s celkovymi
koncentracemi okolo 250 mg/l, ale s koncentracemi F dosahujicimi hodnot az 14,1 mg/l a
teplotami okolo 25°C. Koh, a dalsi (2008) uvadi, ze zdrojem F ionta je biotit z kifdového
granitu. Tento nazor je zalozen na vyluhovacim experimentu, ktery na mistnim granitu
provedl Tsusue et al. (1981). Po 200 h experimentu ziskali vyluh s koncentracemi F vys$simi
nez 6 mg/l. CO, bohaté termy s niz§imi koncentracemi F jsou pfesycené vzhledem
k fluoritu, zatimco alkalické termalni vody s vysokymi koncentrace I jsou vzhledem
k fluoritu slabé nenasycené. Koh, a dalsi (2008) vidi pficinu nizsich koncentraci F u CO,
bohatych term v tom, Ze v téchto termalnich vodach se snizuji koncentrace I srazenim
fluoritu vlivem vzrastajicich koncentraci Ca. V dalsi ¢asti se autofi zabyvaji pivodem CO.,.
Nizké hodnoty 8"”C dle nich ukazuji na magmaticky ptivod CO, v CO, bohatych terméch.
Jelikoz v jizni Korei neni znama nedavna magmaticka aktivita, vysvétluji zvyseny tok CO,
starou magmatickou aktivitou, pfi které doslo k uvéznéni starych plyna v podpovrchovych

vistvach a v soucasné dobe dochazi k jejich uvolnovani.
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2.1.5 USA

Oblasti, kde jsou velice hojna baryt-fluoritova loziska, je okoli riftu Rio Grande. Touto
oblasti se ve svém clanku, hlavné v souvislosti s dalsim hydrotermalnim mineralem jarositem,
zabyvali Lueth, a dalsi. (2005). Tato loziska jsou spojena s termalni podzemni vodou, ktera
zde dosahuje teplot 30 az 70°C, s koncentracemi Na az 1150 mg/l a koncentracemi F
dosahuji hodnot az 14,8 mg/l. Koncentrace sirant se u mistnich termélnich vod pohybuji
vrozpét od 33 do 979 mg/l s primérem okolo 223 mg/l, zatimco koncentrace Cl se
pohybuji od 20 do 1685 mg/l. Za zdroj S v mistnich termach povazuji permské evapority
uloZené v riftu. Permské evapority v zépadnich USA maji hodnotu 8*S(SO,*) 12 £ 2%
CDT (Claypool, a dalsi, 1980). Termalni vody, které formovaly baryt-fluoritova loziska, jsou,
dle autor, velice podobné soucasnym termalnim vodam v oblasti. Mistn{ termaln{ vody jsou
kombinaci meteoricky vod z hor a permskych solanek z riftu. Pfimo uvadi, Ze termaln{ vody
diky riftu jsou schopny cerpat podlozni permské solanky, protoze diky riftu jsou tyto solanky
piistupné. Zdrojem F je dle autord HE ktery se zde vyskytuje v souvislosti se znovu

obnovenou riftovou aktivitou.

2.1.6 Fluoridace a  zdravotni dopady  vysokych

koncentraci F

V malé mife F ve vodé neni skodlivy, naopak je prospésny. I v nizsich koncentracich je
ucinnou prevenci proti zubnimu kazu. V fad¢é zemi se proto provadéla fluoridace s cilem
snizit kazivost zubti v populaci a tim snizit naklady na stomatologickou péci. Fluoridace se
provadéla pfidavanim F do pitné vody uréené pro vetejné zasobovani do koncentrace 1,5 mg
F na litr vody. Vlivem fluoridace se dosahlo snizeni kazivosti o 40 — 50%. Fluoridace se
uréitou dobu provadéla i v Ceské republice. Pryni pokusy s ni byly provedeny v roce 1958
v Tabofe a Brné¢, jako kontrolni mésto byl pouzit Pisek. Po Sestiletém experimentu se
fluoridace zacala pouZivat ve vétsim méfitku. Piiblizné 10% obyvatel CR v 30 lokalitach bylo
v 70. a 80. letech 20. stoleti zsobeno fluotidizovanou pitnou vodou. S fluoridaci se v CR

pfestalo v letech 1988 - 1993 z duvodu finanéni a technologické naroc¢nosti.

Jina situace je pokud koncentrace I jsou piilis vysoké, dle WHO (20006) vyssi nez 1,5
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mg/1. Coz je piipad vychodoafrického riftu, oblasti v okoli Grand Canyonu, ale i termalnich
vod v Usti nad Labem. Jeho vysoké koncentrace jsou pii dlouhodobém pouZivani picinou
nemoci, jako jsou zubni a kostni fluorézy. Zubni fluoréza vznika jiz pfi koncentracich nad

1,5 mg/1, kostni fluordza vznika pii koncentracich nad 4 mg/1.

Zubni fluordza se v pocatecnich stadiich projevuje skvrnami na zubni skloving, pii

pokracujicim konzumaci vody s vysokymi koncentracemi F dochazi az k rozpadu zubu.

Kostni fluoréza se projevuje remodelaci kosti, vznikem osteosklerézy a také

odvapnénim kosti.

Rada védci se vénuje vizkumu metod, jak snadno eliminovat F ve vodé, coZ je
podstatné zejména v chudych oblastech okolo vychodoafrického riftu a v Indii, kde lidé
nemaji moznost jiného zasobovani pitnou vodou (Bhargava, a dalsi, 1992; Dieye, a dalsi,
1994; Dunckley, a dalsi, 1961; Hauge, a dalsi, 1994; Jinadasa, a dalsi, 1991; Killedar, a dals,
1993; Padmasiri, a dalsi, 1995; Qianjie, a dalsi, 1992; Zevenbergen, a dalsi, 1990).

2.2 Mineralni podzemni vody v oblasti

ohareckého riftu

Podzemnich vod, které se mohou oznacit jako mineralni, je v oblasti oharecké riftu cela
fada. Pro ucelenou pfedstavu o této struktufe, na kterou jsou navazany ustecké termalni
vody, zde budou uvedeny nejznaméjsi z nich. Vétsi prostor bude vénovan mineralnim vodam
v Bilin¢ a také v Teplicich, které jiz od objeveni termalnich vod v Usti nad Labem byly,

vzhledem k podobnému chemickému slozeni, s nimi davany do souvislosti.
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(D Frantiskovy Lazné
(@ Marianské Lazné
@Karlovy Vary
@Bilina

@ Teplice

® Usti nad Labem

Obr. 2.2: Tokalizace vyznamnych lizefiskych mést a Usti nad Labem v oblasti
ohareckého riftu.

Oharecky rift patii mezi nejvetsi evropské riftové systémy. Vznikl jako reakce na
alpinské vrasnéni v pozdné kifdovém az kenozoickém obdobi. Oharecky rift, jehoz soucasti
je podkrusnohorsky zlom, je struktura 100 — 150 km dlouha a 10 - 20 km Siroka. Po celé
délce této struktury se na fadé mist, zvlast¢ na kfizenich s pficnymi zlomy, vyskytuji mineralni
vody. Pricinou zvySeného vyskytu mineralnich vod zejména uhli¢itanového typu je dzky
vztah ohareckého riftu k intradeskovému alkalickému vulkanismu (Ulrych, a dalsi, 2001),
s kterym se poji vystup juvenilniho CO, (Paces, a dalsi, 2001; Weinlich, a dalsi, 1999; Weise, a
dalsi, 2001). Juvenilni CO, vznika odplynénim magmatu ve svrchnim plasti odkud se po

hlubokych zlomech dostava k povrchu do podzemnich vod (Weinlich, a dalsi, 1999).

vyznamné zdroje mineralnich vod, které jsou navazany na oharecky rift se nachazejici
v téchto méstech (od zapadu k vychod): Frantiskovy Lazné¢, Marianské Lazne, Bilina, Teplice.

Z Obr. 2.2 je patrné rozmisténi téchto lazenskych mést podél ohareckého riftu.

Nasledujici ¢ast této kapitoly je rozdélena do podkapitol podle vyse vyjmenovanych
lazenskych meést a v kazdé této podkapitole jsou strucné z geochemického hlediska
charakterizovany mistni mineraln{ zdroje. V Tab. 2.2 je uvedeno chemické, piipadné

izotopové slozeni typického zastupce dané lokality.
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termalnich vod na Ustecku

2.2 Mineralni podzemn{ vody v oblasti ohareckého riftu

Tab. 2.2: Chemické a izotopové slozeni vybranych mineralnich vod v ohareckém riftu.

FrantiSkovy | Jindfichov | Marianské | Karlovy | Bilina Teplice
Lazné Lazné Vary
p. Glauber o . .
v HV-18c | Kifzovyp. | ViidloII | BJ-6 Pravtidlo
Zdro] Suchf (1957) (I;;;T) (I;?)((:)ZS) Mac;ggk ] ‘le;r;;y 1967%  1992%  2002*
T °C 13,4 20 7 73 16 41,2 39 38,5
pH 8 7,5 6,11 6,6 7 7,5 7,5 -
CO; mg/] 1191 - 2900 375 1991 68,2 105,2 78
Ca mg/] 482 455 148 129 1343 29 43,67 40,07
Mg mg/1 129.8 278 93 44 76,6 18 614 649
Na mg/1 6479 47040 2600 1713 1840 286 2372 2116
K mg/1 136,7 288 46 118 831 | 162 1125 10,58
Fe mg/1 8,5 83 28,4 1 1,00 | 03 001 0015
Mn mg/1 0,13 1,5 0,58 0,16 007 | 002 0003 0,002
Li mg/1 54 33 5 3,1 3,98 - 0,31 0,382
HCOs mg/1 3284 1400 2770 2152 45947 | 558 536 502
SO mg/1 9853 54200 2950 1702 598 141 169 132,6
Cl mg/1 2456 28700 858 618 237,6 54 45,18 50,8
F mg/1 - 1,2 0,3 6,2 4,8 13 6,78 5,74
SiO, mg/1 52,1 16 76 71,1 43 - 442 47,5
TDS o/l 22,9 133 10,8 6,6 76 1,1 1,1 1,0
. y Paces Paces Paces Paces
Zdroj Paces Q00 1 H004) (2004) (2004) (2004)
8D (SMOW) %o -55 -66,4 -69 -69,2
3180 (SMOW) %o 10,3 10,4 -10,51 96 9,84
313C (PDB) %o 34 25 6,3 53
843(SO42) (CDT) %o 6,2 6,4 6,4 6,3
3180(SO4) (SMOW) %0 6,1 6,7 5,1 6

* data z lazni Teplice v Cechach

Na zikladé velice podobnych hodnot 8*'S(SO,”) a 8"*O(SO,”) v mineralnich vodach ve

Frantiskovych Laznich, Marianskych Laznich a Karlovych Varech byl pro tyto vody odvozen

stejny zdroj S a stejny zpusob vzniku. Zdrojem S pro tyto vody jsou dle Pacese a Smejkala

(Paces, a dalsi, 2004; Smejkal, a dalsi, 1992; Paces, a dalsi, 1981) terciérni solanky, coz mimo

jiné dokazuje solanka ve vrt HV-18c s podobnymi hodnotami 8*'S(SO,*) a §"O(SO,%).

Podrobnéji bude vznik téchto vod popsan v Kapitole 3.1.3.1 o terciérnich solankach.

2.2.1 Franti§kovy Lazné

Frantiskovy Lazné vzhledem k ustecké oblasti lezi na opacném jihozapadnim konci

oharecké riftu. Na konci, ktery vykazuje vétsi vulkanickou aktivitu (vy$si produkei CO,), coz

je patrné i z daleko vyssi celkové mineralizace mistnich zdroja oproti zdrojim usteckym.
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Nejvyznamnéj$i zdroj mineralni vody ve FrantiSkovych Laznich Glauber IV. je
chemického typu Na-SO,-HCO,-Cl s maximalni mineralizac{ v oblasti 23 g/1, viz Tab. 2.2.
Vsechny zdroje uhli¢itanové mineralni vody v oblasti se vyznacuji vysokymi obsahy Fe a SiO,
a teplotami jen okolo 12°C. Jednotlivé prameny mineralnich vod se od sebe znacné lisi jak
celkovou mineralizaci, obsahem volného CO, tak i poméry jednotlivych ionti. Obsahy iontd
Na a SO, vzrustaji se vzrustajicim pH. Ostatni ionty jako Ca, Fe a SiO, proporcionalné
k obsahtim hlavnich iontd Na a SO,. se vzristajicim pH nevzristaji. Tento fakt ukazuje na

pravdépodobné srazen{ sekundarnich minerala (napf. kalcitu a limonitu).

2.2.11 Vrt HV-18c

Nedaleko od Frantiskovych Lazni u obce Jindfichov byl v ramci hydrogeologického
pruzkumu chebské panve vyhlouben vrt HV-18c za ucelem prokazani nemoznosti vystupu
CO, zpodlozi vtéto casti panve. Tento predpoklad jim byl prokazan, ale navic byla
v hloubce 600 m objevena solanka s koncentraci 132 g/1 (viz Tab. 2.2.) Svym chemickym
typem se podoba vodam, které se vyskytuji v jezerech vychodoafrického riftu (Paces, a dalsi,
1981). Paces, a dalsi (1981) tvrdi, ze tato solanka pravdépodobné nebude endogenniho
hydrotermalniho ptavodu. Soudi tak na zakladé jeji nerovnovahy vzhledem k Si. Také uvadi
(Paces, a dalsi, 1981), ze vzhledem k tomu, Ze v solance je stabilné¢jsi albit a ortoklas nez
jilové mineraly, nepochazi ionty Na a K s nejvétsi pravdépodobnosti z hydrolyzy podloznich
svory, ze je puvod téchto iontd alochtonni vzhledem k podlozi. Na zakladé¢ chemickych
rovnovah, vypoctené teploty vzniku solanky jsou blizké povrchové teploté. I tato skute¢nost
podporuje teorii vzniku solanky v terciérnim bezodtokém jezefe (Paces, a dalsi, 1981).
Z riftového jezera pak evaporaci zkoncentrovana solanka zasakla do podlozi puklinami ve
dné. Vznikly podzemni rezervoar slané vody =zustal izolovany od soucasné cirkulace

podzemnich vod.

2.2.2 Marianské Lazné

Marianské Lazné podobné jako Frantiskovy Lazné lezi na jihozapadnim konci
ohareckého riftu, ale oproti FrantiSkovym Laznim lezi jizné od riftové struktury (viz. Obr.
2.2). Mistni prameny vystupuji v blizkosti marianskolazenské zlomové struktury, ktera se na

severozapadeé kifzi s ohareckym riftem.

Chemické slozeni mistnich mineralnich vod je podobné¢ jako u zdroji ve FrantiSkovych
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Laznich velice pestré. Je mozné vymezit 3 hlavni geochemické typy: Na-SO,-HCO;-CI (TDS
okolo 10 g/1), Na-HCO,-SO,-Cl (TDS okolo 3 g/I) a Ca-Mg-HCO; (TDS okolo 2 g/I).
Podobné jako ve Frantiskovych Laznich nejvyssich celkovych mineralizaci dosahuje typ Na-
SO,-HCO,-Cl. Teplota minerilek se pohybuje mezi 7 a 11°C, obsah volného CO, je az 3,2
g/1, a koncentrace Fe je az 40 mg/1.

2.2.3 Karlovy Vary

Vice vjchodné blize k Usti nad Labem se vyskytuji mineralni prameny v Karlovych
Varech.

Vyskyt CO, bohatych mineralnich prament v Karlovych Varech je omezen jen na
uzkou oblast v okoli feky Teplé. Mineralni vody v Karlovych Varech jsou nejteplejsimi
minerilkami v celém Ceském masfvu a dosahuji teploty az 73°C (V¥idlo). Prameny maji
jednotny hydrogeochemicky typ Na-HCO;-SO,-Cl s mineralizaci pohybujici se okolo 6 g/l a

koncentraci F 6 mg/1.

2.2.4 Bilina

Bilina je po Teplicich druhé nejblize leZici misto od Usti nad Labem, kde se vyskytuji a
doposud jimaji mineralni podzemn{ vody. Mistni mineralni vody vykazuji dokonce vyssi
obsah rozpusténych latek nez Viidlo v Karlovych Varech, viz Tab. 2.2. Mineralni prameny
v Biliné jsou znamé jiz od 16. stoleti. Nejvétstho rozmachu bilinska kyselka zaznamenala na

pfelomu 19. a 20. stoleti, kdy byla vyvazena do celého svéta, napf. i do Brazilie.

Bilinska kyselka je v souc¢asnosti jimana vrtem BJ-6, ktery v roce 1984 nahradil stavajici
vrty V-1 a V-3. Duvodem jejich nahrazeni byla zhorsujici se kvalita mineralni vody. Od roku
1963, kdy byla zahajena intenzivni exploatace, doslo kroku 1981 k poklesu celkové
mineralizace a obsahu Na a HCOj ionti o 40% (Jezersky, 1985) a podle zjisténi piicinou byl
kontakt s voda mélkého ob¢hu. Vrtem BJ-6 je jimana mineralni voda chemického typu Na-

HCO; s celkovou mineralizaci 7,621 g/, ktera neni ve vychodni ¢asti ohareckého riftu bézna.
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2.2.5 Teplice

Teplickymi termalnim vodam bude vénovan vétsi prostor a nejen v této kapitole. Je to
s ohledem na jejich blizkost k usteckym termalnim vodam jak geografickou, tak zejména
geochemickou, coz casto vedlo otazce o jejich vzajemné propojenosti. V této kapitole bude
vénovan prostor zejména historii vyuzivani termalnich vod na Teplicku. V dalsich kapitolach
bude popsana geologie a pfedevsim mistni termalni vody budou charakterizovany po strance
chemické a izotopové. Také my se dotkneme otazky vzajemné souvislosti termalnich vod

v téchto oblastech vzhledem k novym datam.

Prameny v okoli Teplic jsou znamé po velice dlouhou dobu, od roku 762 a slava
mistnich lazni byla dokonce vétsi nez lazni v Karlovych Varech. Nejznaméjsim pramenem
této oblasti je Praviidlo, dalSimi vyznamnymi prameny jsou pak prameny Horsky a Obfi.
Upadek lazni je spojeny s rozvojem batiské ¢innosti v Podkrusnohoti v prvni poloviné 19.
stoleti. Devastace prament vlivem tézby hnédého uhli nebyla nejprve zfejma, jelikoz k ni
dochazelo postupné. Zlom nastal roku 1879, kdy doslo k obrovskému pravalu na dole
Dollinger u Duchcova (7 km od Teplic). V prvnich minutach proudila do dolu podzemni
voda s vydatnosti 33 m’/s. Za 64 hodin na to doslo k zaklesnuti prament v Teplicich. CimZ
se ukazala, do té doby netusena, hydraulicka souvislost. Okamzité nastaly sanacni prace.
V Teplicich spoéivaly ve vyhloubeni Sachty v mistech Praviidla, kterou byla hladina Praviidla
zastizena, a ¢innost lazni tak nemusela byt zastavena. Dul Dollinger byl zavien, ale doslo
k dal$im pravalim na jinych dolech (Viktorin, Gizela), které sice mély mensi dopady, ale i tak
doslo mezi laznémi a tehdejsim vlastnfkem dola roku 1895 k domluvé o udrzovani stabilni
hladiny podzemni vody kontinualnim ¢erpanim. Toto cerpani trvalo az do roku 1982. Tento
systém ochrany byl po velmi dlouhou vyhovujici pro obé strany, ale na lazenskych pramenech
byl zaznamenavan pomaly pokles teploty. V 50. az 70. letech 20. stoleti doslo k obrovskému
rozvoji povrchové tézby. Lom Velka Barbora mél pfetézit sloj mezi Duchcovem a Osekem.
To by znamenalo vyrazné ohrozeni relativné mélce zalozenych termalnich vod v Teplicich.
S ohledem na zachovani lazni byl na zacatku 60. let 20. stoletf realizovan rozsahly geologicky
a hydrogeologicky pruzkum, ktery si kladl za cil vymezit nova ochranna pasma misto
puvodnich z roku 1959. Vysledky pruzkumu vsak nebyly plné akceptovany. Vyznamnéjsim
krokem k ochrané teplickych lazni bylo vyhloubeni nového vrtu, ktery mél jimat podzemni
vodu skupiny Praviidla. Tento novy vrt navrzeny Hyniem byl vyhlouben roku 1972. Vrtem
s oznacenim TP-28 o hloubce 1000 m byl ziskan zdroj chemického typu Na-HCO,
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s teplotou 45,7°C a s vydatnosti 20 1/s. Ale i tak bylo nadile k balneologickym ucelim
vyuzivano pfedev§im Pravfidlo. S ustilenym rezimem termalnich vod, zajisténym cerpanim,
vsak neskoncila jejich postupnd kvalitativni devastace. Na Praviidle byl pozorovan
kontinualni pokles teploty i zmény v chemickém slozeni. Tyto zmény ukazovaly na miseni
termalni vody s vodou mélkého obéhu. Postupem casu se teplota Pravfidla stala tak nizkou,
ze voda jiz sama o sob¢ nebyla pouzitelna pro balneologické ucely. Nastésti zde byl vrt TP-28
se stabiln{ teplotou, jehoz vodu bylo mozné pfimichavat do Praviidla. Problém klesajici
teploty Praviidla byl vyfesen az roku 2000 jeho sanaci, kdy byl zatésnén pfitok mélce
cirkulujici podzemni vody a c¢erpadlo bylo umisténo pfimo k vystupni pukliné termalni vody.
Pozitivni vliv sanace na teplotu Pravfidla byl téméf okamzité patrny. Mezi roky 2000 a 2007

doslo k nartstu teploty o 7°C (na 41°C)

Tento rozsahly dvod naznacuje, z jakého duvodu zde byly obavy z mozného propojeni

teplickych a dsteckych termalnich vod.

Obt. 2.3: Pavodni misto vyvéru Praviidla

Termalni vody na Teplicku jsou typu Na-HCOj s zvysenym obsahem F V Tab. 2.1 na
zacatku kapitoly jsou uvedeny analyzy Praviidla ze ti raznych roka 1967, 1992, respektive
2002. S ohledem na historii popsanou vyse je zajimavé tyto analyzy mezi sebou porovnat.
Analyza z roku 2002 je dva roky po sanacnim zasahu, ale teplota Pravfidla stile nenf ani na

urovni roku 1992. Zato jiz v této analyze je patrna zména chemismu zptisobena zatésnénim
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ptitoku podzemni vody mélkého ob¢hu, ktera je v oblasti typu Ca-SO,. Koncentrace Ca
v roce 1992 byly vys$si nez v roce 1967, zato v roce 2002 se koncentrace vzhledem k roku

1992 snizila, stejny trend je i u siranovych ionta.

2.3 Mineralni podzemni vody CKP

Jelikoz dstecké termalni vody jsou jiméany z bazalniho k¥idového kolektoru CKP neni
bezpfedmétné se také zminit o zdrojich mineralnich vod, které se vyskytuji v ¢eské kiidové

panvi.

V oblasti ¢eské kifdové panve vzhledem k jeji litologii nejsou mineralni vody béznym

jevem jako v oblasti ohareckého riftu. Skutecné vjznamnym lazefiskym mistem jsou v CKP

asi pouze Podébrady.

Mineralni vody v CKP je mozné rozdélit do ti zakladnich typa: mineralni vody
uhli¢itanové, permokarbonské solanky (nékdy sycené CO,) v bazalnich kifdovych

kolektorech a vody siranové (hotké) ve svrchnich kifdovych kolektorech.

Podzemni vody s mineralizaci nad 1 g/l se hojnéji objevuji v nejspodnéjsich ¢astech
vrstevniho sledu v bazalnim kolektoru v mistech, kde v jeho plodlozi lezi permokarbonské
sedimenty a dochazi zde k miSen{ kfidovych podzemnich vod s permokarbonskymi. Jak bude
podrobnéji popsano dale v Kapitola 3. Permokarbonské sedimenty v podlozi kifdovych
sedimenta obsahuji siln¢ mineralizované relikty podzemnich vod, které mohou byt
v nejhlobéji zakleslych polohach az typu Na-Cl (napi. v oblasti Litoméfice — Slany, kde jsou
znamy koncentrace az okolo 60 g/l). V mén¢ zakleslych partiich jsou tyto vody ruznou

mérou fedény vodami mélctho obéhu.

Nejblize od Usti nad Labem byla tato solanka v podlozi CKP navrtana v Briianech
jizné od Litoméfic. Vrtem Br-1 v dseku 928 — 990 m pod terénem byla zachycena solanka o

celkové mineralizaci 57,5 g/1, viz Tab. 2.3.
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@ Podébrady

@ Zajetice (u Mostu)
Briiany

@ Usti nad Labem

Obt. 2.4: Zdroje mineralnich vod v oblasti ¢eské kiidové panve

Kyselky nejsou vazany na urcity typ sedimentarni vyplné. Podminkou jejich vzniku je
vhodna struktura, zejména pfitomnost hluboko sahajicich zlomd, umoznujicich pfivod
hlubinného CO,. Hlubinné zlomy neumoznuji vystup CO, v celé délce svého prabéhu, ale
jen vurcitych usecich, zpravidla v mistech kiiZzen s pficnymi poruchami. Nejznaméjsim
mistem v CKP, kde se vyskytuji kyselky je oblast okolo lazni Podébrady. Mineralni vody této
oblasti jsou podrobnéji popsany v nasledujici podkapitole. Chemické slozeni vody jednoho

z mistnich zdroja mineralni vody je uvedeno v Tab. 2.3.

Poslednim typem mineralnich vod, které se vyskytuji v CKP jsou siranové mineralni
vody. Tento typ vod je vazan pouze na svrchni ¢asti sedimentarni vyplné. V pasmu navétrani
slinovcovych vrstev dochazi na Mostecku a Lounsku diky pfiznivym mineralogickym
(ptitomnost pyritu a Mg.-Ca karbonatt) a klimatickym podminkiam (vysoky vypar, nizsi
srazky) k tvorbé hotkych vod typu Mg-SO, a Na-Mg-SO,. Slinovce se vyznacuji velmi nizkou
propustnosti, proto je obéh podzemni vody vazan jen na malo mocné pasmo podpovrchové
rozpukani a navétrani a nepokracuje do hlubsich zén. Srazkové vody se vsakuji pouze do této
relativné malo mocné zény, kde pomoci vzdusného kysliku oxiduji pyrit obsazeny
v kiidovych slinoveich. Vznikajf tak Zeleznaté ionty a kyselina sirova. Zeleznaté ionty vzapéti
oxidujf na zelizité a srazi se ve forme limonitu. Vznikla kyselina sirova snizuje pH vody, ktera
nasledné rozklidd Mg-Ca karbonaty. Pfi obsahu sirand nad 1,2 g/l zac¢inid krystalovat
sadrovec, coz vede ke zvysovani koncentraci Mg iontu, které pii minialn{ rychlosti proudéni

nejsou odplavovany. Podzemni voda se tak stale obohacuje Mg ionty.

Nejvyznamnéjsim a nejbliz§im mistem od Usti nad Labem, kde se jimaji siranové vody
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termalnich vod na Ustecku

jsou Zajecice u Mostu. Mineralni vody této oblasti jsou blize popsany v samostatné kapitole,

jejich chemismus je uveden v Tab. 2.3.

Tab. 2.3: Chemické slozeni vybranych minerilnich vod v CKP.

Podébrady Briiany ZajecCice
BJ-10 Br-1
, 1969 1967 )
Zdroj (Kadura, 1980) | (Kacura, 1980) | F2cura (1980)
T °C 9.6 16 -
pH 6,3 - -
CO, mg/] 2442 - -
Ca mg/] 2705 288 3712
Mg mg/] 103 2678 54855
Na mg/1 5984 20456 21586
K mg/1 52 560 80,9
Fe mg/1 25,1 9.8 -
Mn mg/1 0,58 0,62 ;
Li mg/1 11 8,6 -
HCO5 mg/1 2181 5462 1090,3
SO mg/1 88 4 25,1 23828
cr mg/1 464,5 30072 3585
F- mg/1 - 0,67 -
SiO, mg/] 10 24,6 -
DS g/l 38 577 36

2.3.1 Pod&brady

Podébradské mineralni vody

tvofi soucast rozsahlé akumulace uhlicitych vod

v cenomanu Ceské kiidy ohranicené Hradcem Krilové a Pardubicemi, Libani a Ceskym

Brodem. Vyskyty uhli¢itanovych vod pravdépodobné souvisi s prubéhem podkrusnohorsko-

oharecké a luzicko-labské tektonické vulkanické zony.

Podébradska zifdelni struktura se rozklida na dzemi o velikosti 900 km?® Mistni

mineralni vody jsou studené, slabé mineralizované, smisené¢ho typu. K syceni CO, dochazi

prevazné v sedimentech cenomanu. Ulohu pi#vodnich cest CO, z krystalického podlozi

panve maji zfejmé zlomy jak SZ-JV, tak i zlomy pficné SSV-JJZ orientace.

K objeveni uhlic¢ité mineralni vody doslo zcela nahodné pii hledani zdroje pitné vody

pro meésto Podébrady. K jejimu objeveni doslo v roce 1905 a jiz v roce 1907 byly zalozeny

lazné. V soucasné dobé se k lazeniskym ucelum vyuzivaji tii vrty z roku 1970 BJ-10, BJ-11 a

BJ-12.
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2.3.2 Zajelice (u Mostu)

Prvni zminky o hofké mineralni vodé¢ s projimavymi ucinky v Zajecicich jsou z konce

18. stoletd, kdy se rovnéz zacala plnit do lahvi.

Hofka mineralni voda typu Mg-Na-SO, je jimana vétsim poctem mélcich studni
hlubokych okolo 10 m. Postupem doby dochazelo na nékterych studnich ke snizovani
celkové mineralizace, a proto byly staré studny opustény a vyhloubeny nové. Jejich pocet se

béhem doby ménil. V roce 1955 bylo vyuzivano 12 studni.

Voda se z jimacich studni svadi nasoskou do sbérné studny, odkud se pfecerpava do
akumulac¢ni nadrze, z niz se periodicky odebira do cisterny a odvazi k plnéni do Biliny. Jesté
v 60. letech se surova voda zahustovala odpafovanim na vyhfivanych panvich a
vyprodukovany ,,louh® se transportoval do bilinské plnirny, kde se upravoval na normovanou

koncentraci 36 g/1 a plnil do lahvi (Kacura, 1980).

2.4 Historie zkoumani termalnich vod

v Usti nad Labem

Vyskyty termalnich vod v éeské kifdové panvi v oblasti Ustim nad Labem a Dé&ina
byly poprvé zaznamenany na pielomu 19. a 20. stoleti. Prvni vrty, které zastihly termy, byly
provedeny v Bystfanech jihovychodné od Teplic (1888, 1897), pozdéji nasledovaly vrty ve
Vilsnici jizné od Décina (1906), v Déciné (1911-1912) a v Usti nad Labem (1911-1932).

Prvni pisemné zminky o termalnich vodach v Usti nad Labem vznikly bezprostfedné
po jejich objeveni. Tyto prvni prace zkoumaly rozdilnost vytlacnych urovni term, jejich
vydatnost a samozfejmé genezi. S tim souvisely i otazky, kde je jejich infiltracni dzemi, jaky je
jejich vztah k terciérnimu vulkanismu a také jaky je jejich chemismus. Autory téchto praci byli
Laube (1888), Hubsch (1908, 1912, 1931, 1936), Seemann (1912, 1913), Redlich (1930) a
Miiller (1930).
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Hibsch (1912) se zabyva zejména ruznou vytlacnou urovn{ navrtanych termalnich vod.
Seemann (1934) se ve své praci vénuje problému poklesu vydatnosti pfeliva artézskych
studni. Pokles pfi¢ita vysokym odbérim termalnich vod. Miller (1936) tvrdi, ze pokles
vydatnosti starsich vrtd muze byt také zpusoben korozi vystroje, diky ¢emuz by dochazelo k

uniku napjaté vody do nadloznich slinovcu.

Seemann (1912) na zakladé chemickych analjz vrtd v Usti nad Labem tvrdil, ze vhodné
rozpukané zily vulkanitd mohou vést termalni vodu. Dale tvrdil, Ze termaln{ voda na bazi
kiidy je smési dvou slozek, vody infiltrujici na okrajich piskovect (napf. u Telnice) a hlavné
slozky hlubinné, ktera z krystalinika a vulkanitd zlomovymi liniemi proudi do piskovcu.
Chemismus vod podle n¢j zavisi na slozeni terciérnich vyvfelin. Vyvieliny jsou dle n¢j také

pficinou vysokych koncentraci sodiku a chlorida.

Také Miller (1930) predpokladal, Ze termy vznikly miSenim. Za rozhodujici povazoval
pfitok z vulkanitd. Pfitok z kifdovych sedimentt povazoval za druhotny. Jako infiltracni
uzemi vidél oblast v okoli Labe. Krusné hory za infiltracni oblast odmital. Také on si myslel,

ze chemismus term je dan vulkanity.

Hibsch (1931) za infiltra¢ni Gzemi povazoval Ceské sttedohoii spole¢né s Krusnymi
horami. Podle n¢j srazkova voda infiltruje podél puklin do hloubky a k jeji akumulaci dochézi

v bazalnim kolektoru a v jeho rulovém podloZi.

Jiz vroce 1888, kdy byl vyhlouben prvni vrt jimajici termalni kiidovou vodu
v Bystfanech, se autofi zacali zabyvat otazkou vzajemného vztahu termalnich artézskych vod
v piskovcich a podobnych teplickych mineralnich prament v ryolitu. Znovu tato otazka byla
oteviena po navrtani termy ve Stiekové v roce 1930. Odborné posouzeni, zda doslo
k ovlivnéni teplickych termalnich vod, provedli Muller (1930) a Redlich (1930). Ac se jejich
posudky v nékterych bodech ruznily, shodli se na tom, Ze k ohrozeni teplickych prament
nedoslo. Vynosem zemského ufadu v Praze byla v roce 1932 termalni voda ve Stfekove

prohlasena za 1écivy zdroj.

Hynie (1963) pise, ze artézsky obzor usteckych term je rozdélen v fadu hydrologicky
znacné samostatnych ker a Ze izolovanost jesté zvysuji bazaltové bariéry. Zasoby termalni
vody by se dle néj mély Setfit pro lazenské ucely, pro pramyslovou vyrobu je dostacujici

povrchova voda. Na zavér tvrdi, ze neni vylouceno, Ze nadmérny odbér v tstecké oblasti se
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muze projevit poklesem vydatnosti pramenu v Teplicich.

Autorem, kterj se vénoval termalnim vodam na Ustecku dlouhé obdobi, byla M.
Hazdrova. V letech 1960 - 1969 publikovala vétsinou s G. Kacurou fadu map a clanka o
vysledcich vyzkumu, ktery na tstecku a teplicku probihal v ramci vymezovani ochrannych
pasem teplickych lazni. Na tomto projektu spolupracovala fada dalsich geologii jako J. Cadek,
J. Krasny, a M. Malkovsky. Hlavni vystup tohoto projektu byl uvefejnén v roce 1964 pod
nazvem Refeni ochrannych pasem lazni Teplice (Hazdrovd, a dalsi, 1964). Spole¢né
s vymezovanim ochrannych pasem teplickych lazni se také zabyvaly otazkou propojeni
teplickych termalnich vod s usteckymi. Za ucelem objasnéni této otazky, byla udélana
rozsahla ¢erpaci zkouska, ktera ovlivnéni Teplic cerpanim usteckych vrta nepotvrdila. V praci
z roku 1968 Hazdrova piSe o pivodu mineralizace usteckych term. Za zdroj mineralizace
term povazuje podlozni krusnohorské ruly (Hazdrova, 1968). Nejdetailnéji Hazdrova
popisuje tsteckou termalni strukturu ve své praci z roku 1971. Zde kromé ustecké oblasti se
hornin v oblasti a vipocet mnozstvi termalni vody, které by bylo mozné vyuzit. V tomto
obdobi, bylo také vokoli Usti vyhloubeno nékolik vrtd v riamci regionalniho
hydrogeologického pruzkumu. V 80.etech 20.stoleti byla udsteckda struktura zhodnocena
v ramci regionalni hydrogeologické syntézy CKP (Hercik, a dalsi, 2003). V poslednich letech
doslo k nahrazeni pavodnich starjch a technicky nevyhovujicich vrta (ML-1, HB-1, HU-1)
jimajicich termalni vod v Usti novymi (ML-2, HB-2, ULK-1). Pouze jeden vrt vznikl
v daném misté jako zcela novy, UL-ZOO-1. Tyto prace ve vétsin¢ pifpadech fidila firma
Aquatest (Jelinek, 2002a, 2002b, 2003, 2004; Nakladal, 1998, 2001). V poslednich letech se
také vénuje velkd pozornost bilanci termélnich vod v Usti s ohledem na jejich trvalé vyuziti

(Datel, a dalsi, 2000, 2004, 2008).

2.4.1 Historické  zkoumani  izotopového  sloZeni

termalnich vod na Ustecku a v jeho okoli

Izotopové slozeni termalnich vod v Usti nad Labem se zaméfenim na radiouhlikové
datovéani studoval Silar (1976, 1989, 2007). Paces (1962, 1974), Smejkal (1979) a Smejkal, a

dalsi (1981) studovali iotopy O, H a S zejména ve vodach zapadni casti Krusnych hor.
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Posledni izotopova data vztahujici se k termalnim vrtim ustecké a décinské oblasti jsou
uvedena v Jirakové, a dalsf (2010). Jedna se o izotopové analyzy, které provedl Silar mezi lety
1998 a 2000 viz Tab. 2.4.

Tab. 2.4: Star${ izotopova data vrti ze studované oblasti (méfena J. Silarem, zvefejnéna
v Jirakové et al. (2010))

Vzorek Datum 580 513C 1C 3H
(%o vs. VSMOW) (%o vs. PDB) (pmc) (TU)
MI-1 30.10.1998 . 45 6,88 + 9,88 <417
HV-1 29.10.1998 . 59 12,16 + 5,89 <417
USTI NAD
LABEM ULK-1 28.8.2000 10,1 6,54 12,00 + 543 85+ 1,7
TH-10 23.11.2000 10,7 6,9 9,03 + 7,23 11,0 +1,7
HB-1 29.10.1998 . 53 475 + 13,95 <417
DC-1 29.8.2000 9.4 10,1 8,06 * 7,69 59+ 1,7
DC-4 29.8.2000 10,4 926 19,42 + 3,59 10,02 + 1,7
DECIN DC-6 29.8.2000 10,4 997 12,09 + 532 77+ 1,7
Vilsnice 29.8.2000 -10,9 6,38 535+ 11,15 85+ 1,7
Alcan 30.8.2000 112 93 10,93 + 5,89 85+25
TP-28 28.8.2000 9.4 5,93 21,61 + 3,33 135+ 1,7
TEPLICE
Praviidlo  23.11.2000 92 7.1 21,66 + 3,49 135+ 1,71
TECHLOVICE  SK 12C 11.5.1983 11,5 - 22,01+-3 47 <0,3

2.5 Popis zkoumanych vrta

V soucasnosti je v oblasti pouze nékolik pravidelné vyuzivanych vrtd, jimajicich
termalni vodu. V Ust{ nad Labem je termalni voda ¢erpana ze ctyf vrta: ULK-1, HB-2, ML-
2, UL-ZOO-1. V Déciné je termalni vody Cerpana z péti vrta: Alcan, DC-1, DC-4, DC-5 a
DC-6. Kromé téchto vrta byly v této praci také vyuzity vrty patiici do monitorovaci sité
Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU), u kterjch se zpravidla dvakrit roéné
odebiraji kontrolni vzorky na chemické analjzy. Jeden z téchto vrta TH-10 v Usti nad Labem
rovnéZ jima termalni vodu. Dal§i dva vrty patfici do sit¢ CHMU, které byly pouzity, lexi
od Décina a Usti proti sméru proudéni podzemni vody v kifdovych kolektorech a nejimaji
termalni vodu. Nedaleko od infiltracni oblasti benesovsko-tsteckého zvodnéného systému to
byl cenomansky vrt SK-10C v Radvanci, jihozapadnim smérem od tohoto vrtu nedaleko feky

Labe byl vzorkovan vrt SK-12C v Téchlovicich. Kromé vyse zminénych vrta byly také

odebrany vzorky podzemni vody ze dvou termalnich zdroju v Teplicich. Jednalo se
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o Praviidlo a vrt TP-28. Vice informaci o vrtech je uvedeno v Tab. 2.5.

Tab. 2.5: Zakladni informace o pouzitych vrtech.

ka0 e x oy 2 Hewk o e i
m m m °C
g Alcan -747311 -966098 131 240 1998 188-240 27
s
7z —‘*’: DC-1 -746650 -965500 129 420 1977 150-399 27
:g §" DC-4 -746911 -965405 128 473 1989 231-473 31
[ § DC-5 -746731 -965713 137 520 1997 440-504 25
E DC-6 -745453 -965880 142 545 1999 459-545 31
E % UL_ZIOO- -759240 -975929 144 515 2001 400-515 31.2
% M& ML-2 -761402 -975927 146 390 2002 235-387 314
a % HB-2 -759538 -980147 142 400 2003 286-400 32
é % ULK-1 -762867 -975156 193 511 1998 439-511 35
% § TH-10 -763721 -976443 144 500.2 1961 374-441 30
TEPLICE yolit Praviidlo  -776056 -976474 217 54.3 1835 - 49
TP-28 -776068 -976278 217 973 1972 883-942 45.7
RADVANEC | cenoman.p.| SK-10C -720428 -970522 308 616 1982 559-601 14
TECHLOVICE | cenoman.p. | SK-12C -748000 -974213 207 598 1982 407-527 28
BILINA rula BJ-6 782566 -986169 231 191 1984 121-187 16
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Kapitola 3

Pfirodni poméry

3.1 Geologické a tektonické poméry

Termalni vody v Usti nad Labem a Dééinu jsou soucasti benesovsko-usteckého
zvodnéného systému, kterj tvoi zapadni ¢ast Ceské kifdové panve (CKP) (Her¢ik, a dalsi,
2003). V této ¢ast CKP kiidové sedimenty dosahuji maximalnich mocnosti, v nejhlubsich
zonach vice nez 1000 m. Benesovsko-ustecky zvodnény systém je vibec nejslozitéjsi casti
CKP. Je to diano velice pestrym litofacidlnim vjvojem a hlavné sloZitosti strukturnich

poméru.

Z hlediska geochemického vyvoje termélnich vod v Usti nad Labem je kromé
kif{dovych sedimentt benesovsko-usteckého zvodnéného systému, velmi podstatné podlozni
krusnohorské krystalinikum s intruzemi granitoidd, proto mu bude v nasledujici kapitole
vénovan pomérné velky prostor. Podlozi kiidovych sedimentd je také na fadé mist
benesovsko-tsteckého systému tvofeno permokarbonskymi sedimenty, jenz mohou mit také
vliv na ustecké termalni vody. Pro tplnost je tfeba jesté poznamenat, Zze na jednu ze skupin
termalnich vod v Usti maji pravdépodoné uréity vliv i nadlozni terciérni sedimenty mostecké

panve.

Nadruhou stranu déc¢inské termy svych chemickym slozenim ukazuji na téméf

vyhradni pfislusnost ke kfidovym sedimentim.

Kromé téchto jednotek bude v samostatné podkapitole popsano i téleso teplického

ryolitu, s ohledem na popisované zdroje termalnich vod v Teplicich, jez jsou podobného
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geochemického charakteru jako ustecké termy.

3.1.1 Podlozi kiidovych sedimentu

3.1.1.1 Krusnohorské krystalinikum a teplicky ryolit

V podlozi kfidovych sedimentd v Dé¢iné a Usti nad Tabem leZi krusnohorské
antiklinorium, které je soucasti jednotky Saxothuringika. Osa antiklinoria zapada smérem
k JZ, coz vede k tomu, Ze v Krusnych horach je mozné od SV k JZ vymezit tfi stratigraficky
odlisné jednotky: proterozoické pararuly az ortoruly na SV, v centru proterozoické az

kambrické svory a na JZ ordovické fylity a kvarcity (Breiter, a dalsi, 1991).

Voblasti Usti a Dédina, jez svou polohou spada do SV casti krusnohorského
antiklinoria, se vyskytuji zejména proterozoické stfedné zrnité dvojslidné ortoruly (Misaf, a
dalsi, 1983). Tyto horniny jsou lokalné penetrovany mensimi granitovymi pni karbonského
stafi. V souvislosti s riznymi faciemi granitovych intruzi v ramci celych Krusnych hor
probihali diskuse o jejich mozné genezi. Nejprve byla predpokladana existence jednotného
krusnohorského plutonu (Watznauer, 1954), pozdéji byla nahrazena pfedstavou o tfech
plutonech — vychodnim, stfednim a zapadnim (Tischendorf, 1969). V soucasné dobé se na
zaklad¢ studil Breitera (1999) a Forstera (1999) se pfedpoklada existence fady dilcich
magmatickych center s individualnim vyvojem a nestejného stafi. Nejvétsi mocnosti, pfes 10
km, dosahuje granitovy pluton v okoli Karlovych Varta. Ve vychodni ¢asti Krusnych hor byl
vyvoj granitového plutonu pferusen vulkanickou cinnosti a kolapsem teplicko-altenberské

kaldery.

Pro pochopeni geochemického vivoje termalnich vod v Usti nad Labem je podstatné
trochu blize popsat jednotlivé typy granitovych intruzi. Rozlisit muzeme dvé série
pozdnévariskych granita — starsi intruzivni komplex (OIC) a mladsi intruzivni komplex (YIC)
s uzkym vztahem k vulkanické aktivite. Granity typu OIC jsou pfedwestfalského stari (325-
315 Ma) dobou svého vzniku spadaji do obdobi pfed vznikem teplicko-altenberské kaldery.
OIC granity jsou tvofeny zejména biotitickymi monzogranity, pficemz k zajmové oblasti
nejblizsi znamé vyskyty jsou v Telnici, vzdalenéjsi je pak vyskyt ve Flajich. Vznik granita typu
YIC spada do obdobi az po vzniku teplicko-altenberské kaldery az po intruzi teplického
ryolitového komplexu. Jejich stafi je postwestfalské s odhadovanou dobou vzniku 305-285

Ma. Tyto mladsi velmi dobfe frakcionované granity jsou tvofeny Li-biotitovymi syenogranity
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s topazem az albit-zinnwaldit-topazovymi alkalickozivcovymi leukogranity; znamy jsou

zejména z Cinovee a Krupky (Breiter, a dalsi, 1999; Stemprok, a dalsi, 2003).

Béhem frakcionace granita typu OIC dochazi k vzrastu obsahu Si a poklesu Ti, Mg,

Fe, Ca, St, Ba, Zr. Obsahy litofilnich elementt Li, Rb, F se zvysuji pouze malo.

U YIC-granitt je vyvoj chemismu bé¢hem frakcionace odlisny, postupné roste obsah
Al, Na a F a ubyva Si. Obsahy Ti, Mg, Fe, Ca jsou stabiln¢ nizké. Ze stopovych prvka
vzrusta obsah Li, Rb, Cs, Sn, W, Nb Ta a U (Breiter, a dalsi, 1999). YIC granity jsou F silné
nabohaceny zvlasté¢ ve svych svrchnich partiich. Dominantnim Zivcem je Na-zivce. Témét

vsechny tyto silné¢ frakcionované YIC-granity prosly pozdné- az post-magmatickou

interakcemi s fluidy, které jesté zvyraznily vyse popsané frakcionacni trendy (Breiter, 2005).

Pravdépodobné velky vliv na vyvoj chemismu termalnich vod v Usti nad Labem,
zejména s ohledem na vysoké koncentrace I, ma pravé skupina YIC slabé peraluminickych
granitt. Tento typ granitu vykazuje stejné chemické znaky jako granity oznacované jako A-
typ podle Loiselle a Wonse (1979) (Breiter, a dalsi, 1999). Tyto anorogenni granity se
vyskytuji bud’ uvnitt stabilnich kontinentalnich tzemich nebo vznikaji podél riftovych zon.
V oblasti ohareckého riftu se teno typ granita vyskytuje pfedev§im ve vychodni casti
Krusnych hor. Jejich charakteristickym rysem je vysoky obsah F az 1 vahové %. Nejvetsi
mnozstvi vyskytd granitovych téles tohoto typu je znamo z teplicko-altenberské kaldery
(Cinovec, Krupka, Sadisdorf, Schellerhau). Mimo oblast kaldery vychodnim smérem, je
znamé téleso stejného typu.v Markersbachu (Breiter, a dalsi, 1999) (viz Obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Geologicka mapa Ustecka s vyznacenou Teplicko-altenberskou kalderou
(Stemprok, a dalsi, 2003).

Nejblize od Usti nad Labem, proti sméru predpokliadaného proudéni podzemnich vod
z Krus$nych hor, se nachazi granitové téleso v blizkosti Zadni Telnice, které ale patii k sérii
granita OIC, jejiz obsahy F jsou primarné nizké. Zakladn{ horninou tohoto télesa je zejména
porfyricky biotiticky granit monzonitového slozeni. Nicméné ale ve vrtu NV-1, situovaném
vtomto télese, byl zastizen i jemnozrnny granit, jenz svym charekterm odpovida
jemnozrnnému granitu z Preisselbergu (Krupka), kterj patif do YIC série (Stemprok, a dalsi,
2003). Obsah F v tomto vzorku dosahoval hodnoty 1,23 vahovych % (Stemprok, a dali,
2003). Dukazem toho, ze se granity typu YIC mohou vyskytovat mimo centralni oblast
teplicko-altenberské kaldery je i masiv v némeckém Markersbachu, ktery je v jeste vetsi
vzdalenosti od kaldery nez je téleso u Telnice (Obr. 3.1). Obecné je také znamo, ze jen malé
mnozstvi granitovych téles typu YIC je odkryto, hlavni ¢ast téchto granita se nachazi pod
teplickym ryolitem a metamorfovanymi horninami. Napiiklad bylo vrtnymi pracemi
prokazano, ze granity z Cinovce a Krupky tvofi jedno téleso. Také Breiter (2005) pise, ze do
oblasti nejvychodné¢jsich Krusnych hor zasahuje pole tzv. hypotetického freiberského
plutonu, a ze mezi Krupkou a Tisou se objevuji dosti hojné zily kersantitu a dalsich

lamprofirt, svédcici o pfitomnosti matefského hlubinného télesa v tomto prostoru.
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31111 Teplicky ryolit

Teplicky ryolit je oznaceni pro vulkanicky komplex, ktery je soucasti vyplné teplicko-
altenberské kaldery. Plocha kaldery je asi 35x10 km, mocnost vulkanické vyplné ve stfeni a

vychodni ¢asti pfesahuje 1000 m. Vypln kaldery tvoii 5 explozivnich a efuzivnich fazi.

Prvni faze se vyznacuje ryolitovymi tufy a proudy lavy dacitového slozeni —
Schonfeldsky ryolit v Némecku. Druha faze je pfechodna, vulkanicko-sedimentarni, tvofena
ryolitovymi tufy a ignibrity, pisky, tufity a uhlim s dlomky rul a graniti. Nad touto jednotkou
lezi sedimentarni horizont obsahujic{ uhli, tufity a bfidlice. Vulkanicky komplex Teplického
ryolitu tvofi tfeti a ¢tvrtou fazi vyplné teplicko-altenberské kaldery. Ttreti faze je explozivneé-
efuzivni s tufy a ignimbrity. Ctvrtd je efuzivné-intruzivni s jemnozrnnym a2 stfednézrnnym
ryolitovymi ignimbrity typu Pramenac¢, VI¢i kamen a Pfedni Cinovec s vyrostlicemi
draselného Zivce, plagioklast, kifemene a pyroxenu, hlavnimi akcesorickymi mineraly je apatit,
zirkon a také fluorit. Patou fazi tvoii zily porfyrického granitu, vzniklé az po kolapsu kaldery,

které svym slozenim jsou velmi blizké ctvrté fazi (Breiter, 1997).

Po kolapsu kaldery nasledovala etapa subvulkanickych ringovych Zil (granitovych
porfyrt) a posléze mnohonasobna intruze vysoce frakcionovanych granitt cinoveckého typu.
Slabé peraluminické post-kalderové granity vznikaly v nékolika fazich. V nejstarsi fazi vzikaly
biotitické granity s topazem (napf. masiv Schellerhau v Sasku) a v nejmladsi granity albit-
zinnwaldit-topazové (napf. v Altenbergu, Cinovci, Preiselbergu a Knotlu) (Breiter, a dalsi,

1999).

3.11.2 Permokarbonské sedimenty
Permokarbon labské oblasti se v podlozi benesovsko-tusteckého zvodnéného systému
vyskytuje na pomérné velkém uzemi. Vyskytuje se zejména pod jeho vychodni ¢asti, na
pravém biehu Labem. Jeho pfesny rozsah podle Holuba a Téslera (Holub, a dalsi, 1974) je
patrny z Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Permokarbonske sedimenty v podlozi CKP (mod1ﬁkovana mapa Holuba a
Taslera v Malkovsky a dalsi (1974))

Sedimentacni sled permokarbonskych sedimenti zac¢ina spodnim Sedym souvrstvi,
ktery je charakterizovano svétle sedymi arkézovymi piskovei a slepenci s polohami zelenavé
Sedych prachovcud a jiloved. Misty jsou vyvinuty cernouhelné slojky o mocnostech v fadu
decimetrd az 1 m. Na bazi tohoto souvrstvi se ¢asto objevuji fosilni plastové zvétraliny
cervenozemniho, vzacnéji i laterického charakteru. Tyto sedimenty zde vznikaly pfevazné
ve fluidlnim, zéasti laukustrinnim prostfedi. V dobé usazovani tohoto souvrstvi panovalo

teplé humidni klima (Malkovsky, a dalsi, 1974).

Nad timto souvrstvim lezi spodni cervené souvrstvi, které je tvofeno zejména
prachovitojilovymi horninami jen s malymi vlozkami piskovcu a slepenct. Velice casta je zde
piitomnost karbonatovych konkreci, které jsou tvofeny zejména kalcitem nebo smési kalcitu,
dolomitu a ankeritu. Misty byly také zjistény zilky anhydritu. Sedimentace tohoto souvrstvi

probihala za teplého semiaridniho klimatu.

Svrchni $edé souvrstvi je pomeérné pestré a je tvofené Sesti vrstvami s odlisnym
prostfedim sedimentace. Svrchni Sedé souvrstvi je od spodnich vrstev k svrchnim tvofeno:
svetle Sedymi jilovitopis¢itymi horninami s vyskytem uhelnych slojek, cernosedymi jilovci
s tufy, prachovci a piskovci s obsahem sideritu, hrubozrnnymi arkézovymi piskovei a

tmavosedymi aleuropelity se slabymi cernouhelnymi slojkami.

Vs V7

Nejsvrchnéjsi ¢ast permokarbonského sledu je tvofena svrchnim cervenym souvrstvi.

Toto souvrstvi je slozeno pfedevsim z cervenych prachovitych a jilovitych hornin, s obsahem
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karbonatd a tufitickych hornin. Svrchni cervené souvrstvi dosahuje ze vSech zminovanych
souvrstvi nejvétsi mocnosti, 650 - 720 m (mocnosti pfedeslych se pohybuji v fadu prvnich

stovek). Vzacné se v tomto souvrstvi objevuji i uhelné slojky.

3.112.1 Permokarbonské solanky

Pro podzemni vody v permokarbonskych sedimentech je typicky vertikalni vyvoj
chemismu. Chemismus se do hloubky ménni z typu Ca-HCO, pfes typ Na-HCO, na finalni
typ Na-Cl. Sirany se ve vertikalni zonalnosti projevuji jen lokalné, zejména ve svrchnim
cerveném souvrstvi, kde je podzemni voda casto typ Na-HCO,-SO, s koncentracemi az 7
g/1. Hranice mezi hlavaimi z6nami hydrogenuhli¢itanovou a chlotidovou probihd pramérné
v hloubkach 400 — 500 m. Charakteristickym rysem této zonalnosti je plynuly nartst celkové
mineralizace, ktery se vyrazn¢ zvysuje po pfechodu hranice mezi HCOj, a Cl zénou. Gradient
nardstu mineralizace za touto hranici je 65 - 82 mg/l na 1 m (Jetel, 1974). Uvadéna hranice je
v dolnim Poohii posunuta do hloubky 200-300 m. Nejblize k povrchu jsou vody typu Na-Cl

na Slansku a to jiz v hloubkach 100 m.

Maximalni zjisténé celkové mineralizace permokarbonskych vod se pohybuji
v nejhlubsich oblastech okolo 60 — 66 g/1. Vyskyt téchto solanek se kryje s rozsahem
permokarbonskych sedimenti. Casto jsou tyto solanky také syceny CO,. Teorii vzniku
permokarbonskych solanek je nékolik. Solanky vznikly na povrchu za aridniho klimatu
béhem permokarbonu a nasledné migrovaly do hloubek. Dalsi moznosti je, dle Jetela (1974),
ze solanky jsou endogenniho pavodu. Méné pravdépodobnou hypotézou je vznik solanek

dlouhou stagnaci vod ve spodnich zénach permokarbonskych sedimenta (Jetel, 1974).
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Na Obr. 3.3, zobrazujicim vyskové clenéni predkfidového reliéfu, je dobfe patrna

deprese v oblasti Ust{ nad Labem. Tvar této deprese v predkfidovém reliéfu mize byt jednim

z faktoru, ktery se podili na vzniku akumulace cenomanskych termalnich vod v této oblasti.

Je mozné, Ze vlivem této deprese dochazi v nadloznich cenomanskych sedimentech jednak ke

zpomaleni proudéni podzemni vody a jednak k jejich soustfedéni pravé do oblasti Usti nad

Labem.

3.1.2 Kf¥idové sedimenty

Prostor Ceské kiidové panev (CKP) vznikl béhem stfedni kiidy na zikladé reaktivace

zlomu variského podlozi. Sedimenty se v ni akumulovaly od spodniho cenomanu az

do spodniho santonu.
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V benesovsko-usteckém zvodnéném systému, jehoz soucast{ jsou tstecké ale 1 décinské
termélni vody, se vjako jediné ¢asti CKP zachoval celj sedimentarni sled od perucko-
korycanskych vrstev po vrstvy merboltické (viz Obr. 3.4). Mocnost této sedimentarni vyplné
se typicky pohybuje mezi 200 az 400 m, v centru benesovské synklinaly ale sedimenty

dosahuji mocnosti vétsi nez 1100 m.
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Obr. 3.4: Stratigrafické schéma CKP (J.Valecka,1999 v Chlupa¢, a dalsi, 2002).

1 — slepence; 2 — piskovce s vlozkami jiloved; 3 — piskovee; 4 — cyklické stiidani slepenct, piskoved a
jilovet; 5 — prachovee; 6 — vapnité jilovee s vlozkami piskoved; 7 — vapnité jilovce az biomikritové vapence; 8 —
rohatecké vrstvy; 9 — slinovce (opuky); 10 — bioklastické vapence; 11 — glaukonitické obzory na hiatovych
plochach

Spodni vrstva sedimentarni vyplné je tvofena sladkovodnimi kontinentalnimi
sedimenty, ale vetsi ¢ast vyplne je mofského mélkovodniho puvodu. Sedimentarni sekvence
benesovsko-tsteckého zvodnéného systému doznava vyraznych zmén ve sméru od SV k JZ.
Severovychodni oblast je zdrojovou oblasti sedimentace a hlavni ¢ast stratigrafického sledu
od cenomanu po coniac je tvofena psamitickym materidlem. Smérem k JZ ubyva psamitické

slozky ve prospéch slozky pelitické.
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Sedimentarni vypln je tvofend témito Sesti litostratigrafickymi jednotkami:

Nejstarsi cast vyplné je tvofena cenomanskymi perucko-korycanskymi vrstvami.
Perucké vrstvy jsou sladkovodniho puvodu, tvofené nékolika sedimentacnimi cykly
zacinajicimi slepenci, piskovci a pfechazejicimi v jilovce. Vyskyt téchto vrstev je znacné
nerovnomérny (mocnost 0 — 40 m), v oblasti Déc¢ina a Usti nad Labem dosahuji mocnosti
okolo 40 m. Nad peruckymi vrstvami lezi vrstvy korycanské, které se oproti peruckym
vyskytuji na celém tzemi. Korycanské vrstvy jsou tvofeny vyhradné psamitickymi horninami.
Maximalnich mocnosti tyto vrstvy dosahuji u luzické poruchy (okolo 110 m) a minimalni

zapadné od Usti nad Labem, kde vyklifiuji.

Ve spodnim turonu sedimentace pokracuje ukladanim bélohorského souvrstvi. Spodni
cast tohoto souvrstvi je tvofena vétsinou slinovci, které smérem do nadlozi pfechazeji
do kiemennych piskovci a2 slepencti. U luzické poruchy a v oblasti mezi Ustim nad Labem a
Teplicemi je cely sled v psamitickém vyvoji. Mocnost bélohorského souvrstvi se pohybuje
mezi 50 — 135 m.

Dalsi souvrstvi v sedimentarnim sledu je souvrstvi jizerské, jehoz sedimenty se ukladaly
zejména bc¢hem stfedniho turonu. Jizerské souvrstvi je tvofeno predevsim piskovei a
slepenci, smérem k JZ viak roste vyznam jflovct a slinovet. V oblasti Usti nad Labem je
jizerské souvrstvi tvofeno pouze slinovei. Maximalnich mocnosti toto souvrstvi dosahuje

pfi luzické poruse a7 420 m. Na Ustecku je jeho mocnost jen okolo 30 m.

Béhem svrchniho turonu az spodnfho coniacu se ukladaly sedimenty teplického
souvrstvi. Podobné jako u jizerského souvrstvi je teplické souvrstvi u luzické poruchy
tvofeno piskovci, které ve sméru k JZ prechazi do jilovet az slinovet. V piipade teplického

souvrstvi je tato zména rychlejsi. Mocnost souvrstvi kolisa mezi 35 — 60 m.

V obdobi od stfednitho do svrchntho coniacu se ukladaly sedimenty bfezenského
souvrstvi. Charakter tohoto souvrstvi je velice podobny teplickému. Lisi se od né¢j ale vetsi

mocnosti, okolo 200 m.

Posledni v sedimentarnim sledu je santonské merboltické souvrstvi, které se v ramci
celé CKP zachovalo pouze v zakleslé kie Ceského stfedohoif a to v mocnosti okolo 200 m.

Je tvofeno predevsim lavicovitymi piskovci s polohami prachoveu.
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3.1.3 Kenozoické vulkanity a sedimenty

V terciéru byly kifdové sedimenty mezi Ustim nad Labem a Teplicemi prekryty
kontinentalnimi  sladkovodnimi  sedimenty = mostecké  panve  (oligocén-miocén)
reprezentovanymi pfevazné slabé zpevnénymi nebo nezpevnénymi pisky, jily a nékolik
desitek metrd mocnou uhelnou sloji. Sloj sama osobé¢, a také jeji okoli, je velmi bohata
na FeS,. Tuto sladkovodni sedimentaci, ktera vétsinou probihala v mensich vodnich nadrzich,
pferusila (v nékterych nadrzich ukoncila) vulkanicka cinnost souvisejici s riftogenezi

ohareckého riftu.

K nejintenzivnéjsi vulkanické aktivité dochazi v oblasti Usti nad Labem, na prise¢iku
ohareckého riftu s labskou zénou, kde vulkanické horniny, nejcastéji nefelinitické bazanity a

olivinické bazalty, penetruji podloi i vyplii CKP.

Terciérni alkalico-bazalticky vulkanismus trval relativné dlouhé casové obdobi,

Vv

0,1 Ma (Ulrych, a dalsi, 1999).

Alkalické vulkanity (pyroklastika a vyvfeliny) majf, zvlasté v relativné zapadlé casti

Ceského stiedohof, téméf spojity vyskyt.
3.1.3.1 Terciérni solanky

Utvateni mélkych jezer a mokifin v oblasti intenzivni vulkanické aktivity lokalné vedlo
k nartstu mineralizace povrchovych vod. To mohlo v konecném dusledku vést ke vzniku

solanek, jejiz vyskyt je predpokladan v hlubokych zlomovych strukturach.

Koncepéni model vzniku terciérnich solanek typu Na-SO,-Cl v hlubokych zoénach
ohareckého riftu byl popsan Pacesem a émejkalem (1964, 1992, 2004, 2007). Tento model byl
navrzen na zakladé studia geneze karlovarskych mineralnich vod, ale vystihuje i vznik
mineralnich vod ve Frantiskovych Laznich a Marianskych Laznich. O mineralnich vodach

v téchto tfech méstech se hovoif jako o mineralnich vodach karlovarského typu.

V prvni fazi model pfedpoklada, ze se vulkanickou ¢innosti do terciérnich jezer dostaly
Sa Cl V dalsi fazi voda jezer byla vystavena intenzivnimu vypafovani, coz melo za nasledek
vyrazny narastu koncentraci iontd SO,” a CI. Tyto solanky vlivem jejich velmi vysoké

koncentrace zacaly, prostfednictvim zlomu, gravitatné migrovat do hlubokych zén, kde se
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vysrazely v podobé soli Na,SO, a NaCl. Potom, co se v oblasti vytvofila riftova propadlina,
dodlo k obraceni sméru proudéni a k postupnému vymyvani téchto soli meteorickymi

vodami.

V zapadni c¢asti ohareckého riftu byla existence takovychto salinnich jezer prokazana
(Smejkal, 1984; Smejkal, 1978). Nejvyznaméjsi dukazem, kromé paleontologickych nalezt
v chebské panvi, bylo navrtani solanky Na-SO,-Cl o celkové koncentaci 133 g/1 vrtem HV-
18c viz Kapitola 2.2.1.1. V vychodni ¢asti takové dikazy o jejich existenci chybi. Indicii o
existenci téchto solanek i ve vychodni ¢asti ohareckého riftu by mohla byt mineralni voda
v Biliné (vrt BJ-6), kterd ma mineralizaci vyssi nez karlovarské Viidlo (viz Tab. 2.2), jehoz
vznik je ze solanek odvozovan (Paces, 1962; Smejkal, a dalsi, 1992; Paces, a dalsi, 2004). Také
je urcita podobnost mezi karlovarskymi a tusteckymi termalnimi vodami v hodnotach

5*S(SO,).

Terciérni solanky se lisi od permokarbonskych solanek v obsahu SO,. Zatimco
permokarbonské solanky obsahuji sirany jen mistné (ve svrchnich castech sedimentarniho
komplexu) a jsou zejména typu Na-Cl, terciérni solanky osahuji SO, ve vétsim mnozstvi nez

Cl, jsou tedy typu Na-SO,-Cl (Jetel, 1974; Paces, a dalsi, 1981; Paces, a dalsi, 2004).

Obdobi ¢tvrtohor se vyznacuje zmlazovanim terciérniho reliéfu a akumulaci sedimenta
raznych typu. Tyto pochody probihaly vétsinou narazové a byly vazany zvlasté na chladna
periglacialni obdobi. Z téchto dob pochazeji pfedevsim proluvidlni stérkopisky v podhuif
Krusnych hor, o mocnosti 10 - 20 m a pleistocenni fluvialni stérkopisky z giinzského a

wurmského glacialu, tvofici az nekolik stupnu teras (Labe, Ploucnice)

3.1.4 Tektonika

Sedimentarni sled v této oblasti je znacné ovlivnéna saxonskou zlomovou tektonikou.
Nejvyznamnéjsi sméry tektonickych struktur jsou smér krusnohorsky (Z]JZ-VSV) a smér
sudetsky (SZ-JV). Rovnéz vyznamny je i smér V-Z. Nejvyznamnéjsi strukturou oblasti je
oharecky rift, ktery je zde reprezentovan krusnohorskym zlomem, na némz jsou pozorovany

nejvetsi vertikalni posuny, okolo 800 - 1500 m.

7 hydrogeologického hlediska za vjznamnou strukturni jednotku nedaleko Usti nad
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Labem byla dlouha léta povazovana tzv. tasovska kra. Ktera byla definovana v 80.letech
20.stoleti v ramci regionalni hydrogeologické syntézy CKP (Herc¢ik, a dalsi, 2003) jako
vyzdvizena trojuhelnikova kra ohranicena zlomy ustéckym, zZitenickym a malecovsko-
oktesickym. Jeji pavodni pozice jihovjchodné od Usti nad TLabem je zobrazena v Obr. 3.5
v nasledujici kapitole. Takto definovana byla tato kra az do roku 2009, kdy ]. Valecka
publikoval ¢lanek, v némz popira jeji existenci jako autonomni hrast’ové struktury a misto ni
v oblasti definuje novou tektonickou strukturu, kterou nazyva probostovské zlomové pole.
(viz.Obr. 3.5). Tasovska kra byla zalozena na pfedpokladu, ze zlomy zitenicky a malecovsko-
okiesicky za jejich spojnici ustéckym zlomem pokracuji dale k severozapadu az k Usti
nad Labem, kde se spojuji. J. Valec¢ka (2009) ale tvrdi, ze zlomy Zzitenicky a malecovsko-
okfesicky jsou maximalné 8 km dlouhé a dale k severozapadu nemaji ovéfené pokracovani.
Kromé probostovského zlomového pole ma na rezim proudéni podzemnich vod v oblasti

Usti nad Labe vliv zlom zubrnicky, rovnéz vyznaceny na Obr. 3.5.

Jednotlivé saxonské zlomy a poruchy byly zalozeny jiz v difvéjsich dobach (zvlaste
ve variském obdobi) a v obdobi saxonské tektogeneze byly pouze oziveny. Zlomy
krusnohorského sméru jsou ozivenymi assynskymi a starovariskymi liniemi, zlomy

sudetského sméru zas kopiruji sméry strukturnich linii mladokaledonskych.

V prvnich fazich saxonska tektogeneze dochazelo spiSe k duktilnim nez kiehkym
deformacim kiidovych sedimenti. Osy téchto vrasovych struktur jsou protazeny nejcastéji
ve sméru Z-V. Ve zkoumané oblasti je to beneSovska synklinala, jejiz osa prochazi piimo

Ustim nad Labem.
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3.2 Hydrogeologické poméry

Kromé hydrogeologickych podminek v benesovsko-tusteckém zvodnéném systému

jsou v této kapitole popsany i hydrogeologické poméry teplického ryolitu (Kapitola 3.2.3.)

Hydrogeologické poméry v benesovsko-tsteckém zvodnéném systému jsou dany jeho
strukturné geologickym vyvojem. Vyznamnou roli hraje zejména litofacialni vyvoj
svrchnokfidovych sedimenti spolecné se zlomovou tektonikou. Jak bylo popsano v Kapitole
3.1.2, sedimentirni vjpli této severozapadni ¢asti CKP doznava v JZ sméru od luzické
poruchy vyraznych facialnich zmén. U luzické poruchy je vypln tvofena téméf pouze
psamiticky materialem. Smérem k JZ vSak zacinaji pfibyvat pelitické polohy, které jsou na JZ
jiz zcela dominantni. V okoli luzické poruchy se proto nachazi jediny mocny kolektor
(ABCD), ktery se k JZ rozdéluje az na tii (A, BC, (D)). Zcela na JZ je kolektor opét jen
jediny (AB) (Hercik, a dalsi, 2003). Druhym vyznamnym faktorem ovliviiujicim proudové
pomeéry v oblasti je zlomova tektonika. Vertikalni posuny na nékterych zlomech dosahuji
velikosti az nékolika stovek metrd, coz vede k tomu, Zze na nékterych mistech mohou zlomy

fungovat jako bariéry a na jinych naopak mohou propojovat rizné kolektory.

Hlavni smér proudéni podzemni vody v benesovsko-usteckém zvodnéném systému je
od SV k JZ ve sméru puvodni sedimentace v panvi (Hercik, a dalsi, 2003). Na hranicich
s Némeckem v blizkosti luzického zlomu je hlavni infiltracni oblast. Na JZ je podzemni voda
benesovsko-tusteckého systému drénovana jednak fekou Labe a také cerpanim z vrta
v Déciné a v Usti nad Labem. Turonsky kolektor je rovnéz éaste¢né drénovan nékterymi

dalsim povrchovymi toky, jako jsou Ploucnice a Svitavka.

V ramci beneSovsko-usteckého zvodnéného systému rozlisujeme tedy tii kolektory A

(AB), BC 2 D.

Bazalni kolektor (A, AB) v cenomanskych perucko-korycanskych vrstvach (A)
piipadné i v bélohorskych vrstvach (AB) je tvofen zejména piskovci, jllové vrstvy se v ném
objevuji jen vyjimeéné a jeho mocnost se pohybuje okolo 30 az 70 m. Bazalni kolektor je
ptitomny v celém rozsahu benesovsko-usteckého systému a v celém jeho rozsahu je napjaty.
Kolektor AB je pfitomny pouze v JZ ¢asti uzemi, jen zde doslo ke spojeni kolektoru A

s nadloznim kolektorem B. Od nadloznich kolektort je bazalni kolektor vétsinou oddélen
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bélohorskym souvrstvim, vyjimkou je jiz zminovana JZ oblast, kde je celé bélohorské
souvrstvi v psamitickém vyvoji. Dulezité je také zminit, ze na fadé mist se podzemni vody
bazalntho kfidového kolektoru dostavaji do kontaktu s podzemnimi vodami z kolektort
permokarbonskych, jejich smér proudéni je totozny s proudénim v bazalnim kolektoru (Jetel,

1974).

Turonsky kolektor BC je tvofen sedimenty jizerského a bélohorského souvrstvi (BC).
V oblasti na pravém biehu Labe (u Ceské Kamenice) je tento kolektor vétinou tvoren
prachovci a piskovei a dosahuje tu nejvétsich mocnosti okolo 400 m. Diky jeho velké
mocnosti nejen v tomto tzemi je z hlediska zasobovani podzemni vodou nejvyznamnéjsim
kolektorem CKP. Mocnost turonského kolektoru se véak od oblasti okolo Ceské Kamenice
viznamné snizuje v JZ sméru a2 do oblasti Usti nad Labem, kde zcela mizi. Turonsky
kolektor je na vétsiné dzemi benesovsko-tsteckého zvodnéného systému pfekryt mocnym

izolatorem tvofenym teplickym a bfezenskym souvrstvim.

Nejvyssi kolektor D (coniac — santon) je tvofen sedimenty bfezenského a
merboltického souvrstvi. Vyskyt tohoto kolektoru je znacné nesouvisli a nema proto

z hlediska hydrogeologického velky vyznam.
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Obr. 3.5: Mapa zdjmového regionu a lokalizace vzorkovanych vrti. Schéma
predpoklddaného proudéni podzemnich vod je zaloZena na modelu spole¢nosti
PROGEO (modifikovano z Dupalova, a dalsi, 2012).
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3.2.1 Dé&¢insko

V décinské oblasti se vyskytuji tifi kolektory A, BC a D. Nejvétsi vyznam ma
turonskych kolektor BC, z kterého jsou jimany termalni vody. Celkova mocnost turonského

kolektoru v této oblasti je az 300 m.

Termalni vody na Déc¢insku maji 1 svoji pfirozenou oblast drenaze, v adoli feky Labe,

diky ¢emuz jsou znamy delsi dobu nez termy na Ustecku.

3.2.2 Ustecko

V oblasti Usti nad Labem, ktera lezi v JZ ¢&asti benesovsko-tsteckého zvodnéného
systému, existuje jediny kolektor AB. Mocnost tohoto kolektoru kolisa v rozpéti 30 az 70 m.
Zapadné od Usti se véak jeho mocnost snizuje a2 k teplickému ryolitu, kde dochazi k jeho
vyklinéni. V kontrastu s décinskymi termalnimi voda jsou tedy mistni termalni vody vazany
na bazalni kolektor. Rozdilna je také oblast infiltrace, krom¢é shodného infiltracnitho zemi
v oblasti luzické poruchy maji dstecké termy i pravdépodobnou infiltra¢ni oblast na svazich
Krusnych hor. Zde infiltrujici voda by se do cenomanského kolektoru mohla dostavat

prostfednictvim hlubokych tektonickych zén (Hercik, a dalsi, 2003).

Z Obr. 3.5 je patrné, ze velky vliv na proudéni podzemnich vod v této oblasti ma
zlomovi tektonika. Podzemni voda od luzické poruchy neproudi k Usti nad Labem piirozené

ze sméru od SV, ale diky zlomum od J a SSV.

Je také mozné, vzhledem k chemickému sloZeni mistnich vod, ze podzemni vody
bazalniho kolektoru jsou ovlivnény podzemnimi vodami z permokarbonskych kolektort,
zejména vodami ze svrchniho ¢erveného souvrstvi. Permokarbonské sedimenty se sice pftimo
v oblasti Usti nevyskytuji, ale jeliko? permokarbonska podzemni voda proudi ve stejném
sméru jako voda v kiidovych sedimentech, muze se do oblasti Usti dostavat od SV. Do
bazalntho kolektoru by se pak tato voda dostavala pomoci hluboce zaloZenych zlomu (Jetel,

1974).
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3.2.3 Teplicko

Termalni vody v Teplicich jsou vazany na silné rozpukané téleso teplického ryolitu,
které je z vétsi casti piekryto terciérnimi sedimenty mostecké panve, se kterymi komunikuje.

Mechanismus vzniku mistnich termalnich vod je popsan nize.

Srazkova voda dopadajici na svahy Krusnych hor infiltruje po zlomovych strukturach
do ryolitového télesa, do hloubek okolo 1000 m, odkud nasledné v oblasti Teplic, kde téleso
ryolitu neni pfekryto terciérnimi sedimenty, vystupuje k povrchu zejména na kifzenich

hlavnich zlomu S-] a Z-V sméra.

Na prvnim obrazku nize je vidét soucasny zpusob jimani a technické zazem{ Praviidla,
které pfed pravalem na dole Déllinger vyvéralo na povrch a nyni je jimano z 54 m hluboké

sachty. Na druhém obrazku je pak vidét vrt TP-28, ktery mél puvodné Praviidlo nahradit.

Obir. 3.6: Praviidlo a jeho technické zazemi.

Obt. 3.7: Zizemi vrtu TP-28.

57



Kapitola 4: Metodika 4.1 Chemické analyzy

Kapitola 4

Metodika

Tato kapitola je rozdélena do ctyf podkapitol podle cinnosti, které byly v ramci
projektu vjzkumu termalnich zdroji na Ustecku (a Décinsku) provedeny. Razeni podkapitol
odpovida casovému postupu praci. Nejdiive byly na vzorcich podzemnich vod provedeny
chemické a izotopové analyzy. Nasledné¢ bylo provedeno specia¢ni modelovani, jehoz

vysledky byly pouzity pfi inverznim geochemickém modelovani.

4.1 Chemické analyzy

Vzorkovani termalnich vod pro zakladni chemicky rozbor probchlo v ramci prvni
etapy projektu. Tato etapa probihala od prosince 2007 do ledna 2008. Celkem bé¢hem nf bylo
ovzorkovano pét termalnich vrtd v Dé¢né a étyfi vrty s termdlni vodou v Usti nad Labem.
Konkrétné se jednalo v Déc¢iné o vrty DC-1 a DC-4 spravované spolec¢nosti Plavecky areal
Décin, DC-5 a DC-6 pattici spolecnosti Termo Décin, a.s. a vrt Alcan v zavodu Alcan Décin
Extrusions s.ro. V Usti nad Labem byly vzorkovany vrty ML-2, ULK-1, HB-2, které
vyuzivajl Méstské sluzby Usti nad Labem a vrt UL-ZOO-1 v ZOO Usti nad Labem.

Pii odbéru vzorka podzemni vody je obecné dulezité, aby voda ve vrtu nestagnovala.
Pokud se vrty pravidelné nevyuzivaji, musi byt pfed samotnym odbérem vzorku provedeno
odcerpani stagnujici vody. Jelikoz termalni voda v nami vybranych vrtech je pravidelne

jimana, nebylo nutné od¢erpavani stagnujici vody provadet.
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Vlednu a cervnu roku 2009 byly z nékolika vrtd odebrany vzorky podzemnich vod
znovu za ucelem stanoveni obsahu vybranych stopovych prvka (As, Ba, Cr, Sr, Li a Ni) a

Si0,. Jednalo se o tyto vrty: ULK-1, UL-ZOO-1, HB-2 a DC-4.

Analyzy stopovych prvki u vrtd DC-1 a DC-6 byly pfejaty ze star$i zpravy spolecnosti
Aquatest (Nakladal, 2000). Vzorky z téchto vrta byly odebrany v prvni poloviné roku 2000 a
analyzovany u nich byly prvky: Ba, Cr, Ni a SiO,.

Pro zakladni chemicky a fyzikalni rozbor byly podzemni vody odebirany do dvou 11
polyethylenovych (PE) lahvi. Pro analyzu stopovych prvka a SiO, byly vzorky podzemni
vody odebirany do 100 ml PE s pfidavkem NHO;. Vzorky byly bezprostfedné po odbéru
pfevezeny do akreditované laboratofe Monitorig s.r.o. k analyzam. Vsechny analyzy byly
provedeny dle standardnich opera¢nich postupt. Parametry jako teplota, pH a konduktivita
byly méfeny pfimo v terénu pfistrojem WTW Multi 3401 (pH elektroda Hamilton, vodivostn{

sonda TetraCon 325).

Chemické analyzy podzemni vody z vrti patiicich CHMU (TH-10, SK-10C a SK-12C)
a laznim Teplice (Praviidlo, TP-28) nebyly s ohledem na jejich pravidelné vzorkovani délany,
chemické rozbory byly pfejaty z databazi téchto instituci. Analyza vrtu BJ-6 v Biline, ktera je
v praci uvadéna, byla provedena bezprostiedné po jeho vyhloubeni v roce 1985 (Jezersky,

1985). K novému analyzovani tohoto zdroje jsme nedostali souhlas majitela.

4.2 Izotopové analyzy

Odbéry vzorka podzemnich vod pro izotopové analyzy byly provedeny v prosinci roku
2008. Toto vzorkovani bylo zaméteno predevéim na vrty v Usti na Labem. Vzorky zde byly
odebrany ze ¢yt vrta ML-2, ULK-1, UL-ZOO-1 a zvrtu CHMU TH-10. Dale byly
odebrany vzorky z vrta SK-12C v Téchlovicich a z vrtu SK-10C v Radvanci, které rovnéz
patii do pozorovaci sit¢ CHMU. U vrti UL-ZOO-1 a SK-12C byly analyzovany izotopy O,
H (D i’H), S v SO,(aq) 2i O v SO,(aq) a také izotopy C (°C(DIC) i “C(DIC) a Sr. U vrtt
ULK-1 a TH-10 byly také analyzovany tyto izotopy az na izotopy stroncia. U vzorku z vrtu
ML-2 bylo z analyz kromé¢ izotopt St vynechano i trittum. U posledniho vzorkovaného vrtu

SK-10C v Radvanci nemohly byt analyzovany izotopy Sa O v SO,(aq), jelikoz tento vrt
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neobsahuje sirany, a rovnéz tritium nebylo u tohoto vrtu méfeno.

V lednu a ¢ervnu roku 2009 byly odebrany dalsi vzorky na izotopové analyzy. Jednalo
se o vzorky teplickych termalnich zdroju, Praviidla a TP-28 a rovnéz o vzorky z tusteckého
vrtu HB-2, jenz nebylo mozné v zimnich mésicich vzorkovat a o vzorky zjednoho
décinského vrtu DC-4. U Praviidla byly provedeny vsechny analyzy stejné jako u vrta UL-
Z0OO0-1 a SK-12C. U vrtu TP-28 nebyly provedena analjza izotopt Sr a méfenf *H také
nebylo udélano. U vrtd HB-2 a DC-4 byly analyzovany pouze izotopy O v H,O a v SO,(aq),
D a S v SO,(aq).

Termin vzorkovani vrti patfici do monitorovaci sitt CHMU (TH-10, SK-10C a SK-
12C), které se pravidelné nevyuzivaji, byl zvolen tak, aby se kryl s terminem pravidelného

monitorovactho vzorkovani, jenz se na nich provad{ dvakrat rocné.

4.2.1 Izotopy kysliku a vodiku

Na analyzu izotopt O a H je dostacujici pomérné malé mnozstvi vzorku. V nasem
piipad¢ byly vzorky odebirany do plastovych vzorkovnic o objemu 50 ml a nasledné odeslany

do Statného geologického tstavu Dionyza Stira v Bratislavé k analjzam.

7 v 1 1 7 ; oqe
Stanoveni poméru "*O/'°O ve vodach bylo provedeno pomoci CO, — H,O ekvilibrace,
pii niz dojde k ustanoveni izotopové rovnovahy mezi CO, a vzorkem méfené vody.
K izotopové rovnovaze dojde po 4 az 8 hodinach ekvilibrace v pfesné temperované vodni

vibraéni lazni. Mezi fazemi dojde k nasledujici izotopové vyméné:

H,"0 + C"0, « H,"”0 +C"*0"°0

Takto pfipravené vzorky byly analyzované na modernizovaném hmotnostnim
spektrometru Finnigan MAT-250. Pfesnost této analyzy pro hodnotu 8"°O byla lepsi nez +
0,1%o.

Pomér *H/'H byl méfen na zafizeni LWIA, DLT-100, (vyrobce Los Gatos Inc.,
Kalifornia, USA). Méfeni poméru “H/'H je zalozené na metodé OA-ICOS (Off-Axis
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Integrated Cavity Output Spectroscopy). Jedna se laserovou spektroskopii, ktera vyuziva
toho, ze v ¢asti infracerveného spektra molekuly vody vykazuji (v plynné formé, pfi pokojové
teplot¢ a nizkém tlaku) rozdilné absorpcni spektra, ktera jsou typickd pro konkrétni

izotopové slozeni.

K nadefinovani kalibra¢nich pfimek byly pouzity standardni roztoky LGR-2, 3, 4, které

pokryvaly rozpéti izotopového slozeni méfenych vzorka vod.

Reprodukovatelnost analyz na urovni 1 standardni odchylky (dokumentovana
vicendsobnym opakovanym méfenim standardu LGR-3 s hodnotou 8D/H = -79), byla lepsi

nez 1,5%o.

Izotopové slozeni je uvedeno v delta notaci (8), ktera je vyjadfena jako rozdil
izotopového slozeni vodiku a kysliku nezndmého vzorku vuci standardu VSMOW — Vienna

Standard Mean Ocean Water, (8 = 0,00 %o pro oba izotopy).

4.2.2 Izotopy siry a kysliku v siranech

Vzorky vod pro méfeni izotopu siry byly odebrany do litrovych sklenénych vzorkovnic
bezprosttedné potom  pievezeny do laboratofi Ceské geologické sluzby v Praze
na Barrandové. Kde z nich za varu v kyselém prostfedi (pH pod cca 4) 10% roztokem BaCl,

byl vysrazen BaSO,.

Stanoveni izotopového slozeni S ve vzorcich pfipraveného BaSO, bylo provedeno
rozkladem se smesi V,0; a SiO, pii 1000°C ve vakuu podle Haur et al. (1973) v modifikaci
metody podle Yanagisawa a Sakai (1983). Ziskany plyn SO, byl jiman do transportnich
ampuli a jeho izotopové slozeni S bylo zméfeno na hmotnostnim spektrometru Finnigan
MAT 251. Celkova chyba stanoveni izotopového slozeni siry byla *0,15%0. Izotopové

slozeni S bylo vztazeno k mezinarodnimu standardu CDT - Canyon Diablo Troilite.

Izotopy O v siranech byly rovnéz stanoveny z BaSO,. BaSO, byl zredukovan ¢istym
uhlikem ve vysokém vakuu na odporové ohfivané platinové pasce pii teplot¢ 1050°C.
Veétsina kysliku ptuvodné obsazeného v siranu pfitom pfechazi piimo na CO,, mensi podil

na CO. Oxid uhelnaty se potom pfevadi na CO, ve vysokonapétovém vyboji

mezi platinovymi elektrodami, takze nakonec je vSechen kyslik pivodné obsazeny v sulfatu
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pfeveden do formy CO,, ktera slouzi pro méfeni izotopového poméru. Jedna se o metodiku
zavedenou Longinellim a Craigem (1967) upravenou podle Sakai a Krouse (1971). Ziskany
plyn CO, byl jiman do transportnich ampuli a jeho izotopové slozeni O bylo zméfeno
na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 251. Celkova chyba stanoveni izotopového
slozeni kysliku 8O byla £0,3%o. Izotopové slozeni O bylo vztazeno k mezinirodnimu

standardu V-SMOW.

4.2.3 Izotopy stroncia

Vzorky byly v terénu odebrany do litrovych sklenénych vzorkovnic a stejné jako
v pfipadé vzorki na stanoveni izotopa S byly prevezeny do laboratofi Ceské geologické

sluzby na Barrandove.

Vzorky byly pro instrumentalni analyzu pfipraveny chromatografickou separaci.
Pred separaci byl kazdy vzorek filtrovan na filtru 0,45 um, nasledné byl upraven pfidavkem
HNO, tak, aby vysledny roztok odpovidal koncentraci 2M kyseliny. Separace probihala
na iontove specifickém iontoméni¢i ,,Sr Resin® firmy FEichrom, postupem popsanym

v clanku Mikova a Denkova (2007).

Ziskany roztok Sr byl odpafen s H;PO, a pro méfeni izotopového poméru nanesen

na Re vlakno v roztoku Ta aktivatoru.

Samotné méfeni izotopového poméru *’Sr/*Sr probihalo na hmotovém spektrometru
s termaln{ ionizaci Finnigan MAT 262 v dynamickém moédu. Vliv instrumentaln{ frakcionace
na vysledny izotopovy pomér ¥'Sr/®Sr byl korigovan prepoctem na hodnotu *Sr/**Sr =
0.1194. Dlouhodoba reprodukovatelnost vysledkti byla ovéfena opakovanou analyzou
referencniho materialu NBS 987 s pramérnou hodnotou za 10 méfeni 0,710244 = 0,000030

(2 sigma).

4.2.4 Tzotopy uhliku a tritium

Pro analyzu izotopt '‘C a C bylo nutné piimo v terénu vysrazet BaCO,, protoze by

jinak v kontaktu se vzduchem mohlo dojit ke zmén¢ izotopového slozeni. K analyzam
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radiouhliku a °C bylo zapotiebi cca 2 1 této srazeniny.

Postup pii srazeni BaCO; byl nasledujici: do nadoby o objemu 100 1 byla natocena
vzorkovana voda, do ni se pfidalo za stalého michani 5 g FeSO,7H,O (pro zvétseni objemu
srazeniny), nasledné bylo zvyseno pH tohoto roztoku na hodnotu okolo 12 pfidanim 50%
roztoku NaOH (cca 50 ml). Cilem tohoto kroku bylo pfevézt viechny ionty HCO; na CO,”.
V predposlednim kroku bylo pfidano 300 g BaCl, a na uplny zavér se pifidalo koagulacni
¢inidlo Praestol. VSechny kroky byly provadény za intenzivnfho michani. Srazenina se usadila
cca po 30 minutach na dno sudu, odkud byla vypusténa do pfipravenych litrovych PE

vzorkovnic.

Analyzy "*C na téchto vzorcich byly pak provedeny na Pirodovédecké fakulté UK na
ptistroji Tri-Carb 3170TR/SL, metodou kapalinové scintila¢ni spektrometrie (LSC — liquid
scintillation counting). Méfen byl v tomto piistroji benzen, ktery byl ziskan z BaCOj,
nasledujicim zpusobem: ke srazeniné BaCO; byla pfidana kyselina H,PO,, ¢imz se uvolnil
CO, a z n¢j pak byl ziskan benzen tfemi na sebe navazujicimi reakcemi, jejichz produkty jsou
karbid lithny, acetylen a koneéné benzen. Jako scintila¢ni ¢inidlo byla pouzita smés 3 mg
MSB a 15 mg PBD. Kazdy vzorek se méfil 4x po dobu 1000 minut, dohromady tedy 4000

minut. Zméfena aktivita radiouhliku je vyjadfena v pmC (procentech moderniho uhliku).

Vzorky na méfenf izotopu *H byly odebrany do plastovych vzorkovnic o objemu 1 1.
Samotnd meéfeni byla rovnéz provedena v laboratofich Prirodovedecké fakulty UK
na piistroji Tri-Carb 3170TR/SL. Pfed analyzou vzorka bylo nutné zvysit (koncentrovat)
jejich obsah tritia, coz bylo provedeno smisenim 250 ml vzorku s Na,O, a naslednou 9 denni
elektrolyzou. Méfici cykly na pfistroji Tri-Carb 3170TR/SL jsou u méfeni "H 4 po 700
minutach. Scintilacnim cinidlem je specialni smés organickych latek, urceny k méfeni nizkych

koncentraci tritia. Vysledky jsou vyjadfeny v tritiovych jednotkach TU.

Izotopy uhliku °C ve srazeniné BaCO, byly méfeny v laboratofich Ceské geologické
sluzby. Sloucenina BaCO; byla rozlozena ve vakuu v 100% kyseline H,PO,, pii 25°C, podle
McCrea (1950). Izotopové slozeni C v uvolnéném CO, bylo zméfeno hmotnostnim
spektrometrem Finnigan MAT 251. Celkovéa chyba stanoveni izotopového slozeni C §"°C
byla £0,1%o. Izotopové slozeni uhliku bylo vztazeno k mezinarodnimu standardu PDB - Pee

Dee Belemnite.
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4.3 Speciacni modelovani

Specia¢ni modelovani bylo provedeno pomoci programu PHREEQC (Parkhurst, a
dalsi, 1999). K vypoctt byla pouzita databaze minteq4.dat. Tato databaze byla vyvinuta pro
program US EPA MINTEQ (Allison, a dalsi, 1991). Ve srovnani s databazi phreeqc.dat

obsahuje vice fazi.

4.4 Inverzni geochemické modelovani

K inverznimu geochemickému modelovani byl pouzit program NETPATH (Plummer,
a dalsi, 1994) v jeho revidované verzi NetpathXL,, coz je verze ktera funguje v operacnim

programu Windows a kterda umi pracovat s daty uloZzenymi v excelové tabulce.

Obecné program NETPATH vyuziva inverzni geochemické modelovaci techniky
k vypoctu geochemickych reakci, které mohou vysvétlit zménu chemického slozeni
podzemni vody v daném hydrogeologickém systému mezi jejim pocate¢nim a koncovym
vyvojovym typem. Inverzni modely v tomto programu mohou rovnéz zohlednovat zménu
vyvoj izotopovového slozeni jednotlivych vyvojovych stupnia vod. V neposledni fadé pomoci

tohoto programu muze byt u zkoumanych vod také odhadnuto radiouhlikové stafi.
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Kapitola 5

Vysledky chemickych a

izotopovych analyz

5.1 Chemické sloZeni zkoumanych vod

Chemické slozeni podzemni vody dava informace nejen o geochemickych, ale také
o hydrodynamickych procesech, ke kterym v ramci zvodné/zvodni dochézi. Tim je minéno,
ze chemické slozen{ 1ze do urcité miry pouzit jako stopovac proudéni podzemni vody, tj. ze
lze na zaklad¢ né¢ho odhadnout, zda naptiklad nedochazi k pfetékani podzemni vody z jedné

zvodné do druhé.

Tato kapitola je rozdélena do tif hlavnich podkapitol na zakladé¢ tfi hlavnich oblasti,
kde se vzajmové uzemi vyskytuji termélni vody (Déc¢in, Usti nad Labem, Teplice).
V podkapitolach je kromé popisu chemického slozeni vénovan prostor i zakladnimu popisu
procesu, které mohly k danému chemické slozeni vézt. Podkapitola o déc¢inskych termalnich
vodach zahrnuje 1 vrty SK-10C a SK-12C vzhledem k jejich chemické piibuznosti. Vrt BJ-6
v Biliné je na druhou stranu zahrnut do podkapitoly vénované teplickym termam vzhledem

k blizké geografické poloze vrtu.

Kompletni vysledky chemickych analyz studovanych podzemnich vod jsou uvedeny
v Tab. 5.1. Pro nazornou pfedstavu o vzajemnych vztazich zkoumanych vod, byly vzorky
vyneseny do Piperova grafu (Obr. 5.1). Pro vétsi prehlednost tohoto grafu byly do ng¢j

vyznaceny oblasti, do nichz dané termalni vrty patif.
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100

Obr. 5.1: Piperav graf chemismu zkoumanych podzemnich vod (modifikovano z
Dupalovi, a dalsi, 2012).
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5.1 Chemické slozeni zkoumanych vod

Tab. 5.1: Vysledky chemickych analyz.

DECIN USTI NAD LABEM TEPLICE ~ |RADVANEC [ TECHLOVICE | BILINA

turonské piskovce cenomanské piskovee ryolit cenoman.p. cenoman.p. rula
Parametr Alcan DC-1 DC4 DC5 DC-6 |UL-ZOO-1 ML-2 HB-2 ULK-1 TH-10 |Praviidlo TP-28 SK-10C SK-12C BJ-6
T (vzorku) °C 21,3 27 30,8 24,9 30,2 30 28 26 30 24,2 40 41 10,2 26,6 16
pH (lab.) 7,7 7,9 7,5 7,6 7,5 7,4 7,5 7,3 7,3 6,84 7,14 7,26 7,24 7,64 7,00
pH in situ 7,19 7 6,7 7,1 0,65 7,27 7,06 6,92 0,96 0,8 - - 7,2 7,4 -
Konduktivita ~ mS/m 28 27,7 26,8 27,2 27,1 235 222 235 95 96,8 116 156 19,7 31,2 642
KNK 4,5 mmol/L 2,5 2,5 24 2,5 2,5 20 18 20 6,5 5,18 - - 1,95 2,61 75,3
Ca mg/1 48 48 48 48 50 26 27 20 66 24 37,2 33,6 39 38 134,3
Mg mg/1 4 4 2 4 4 8 9 5 11 6,3 5,77 5,76 0,89 5,7 76,6
Na mg/1 3,7 2,7 39 1,9 1,8 620 560 600 150 160 229 335 1,4 16 1840
K mg/1 1,4 1,5 1,3 1,1 0,91 14 18 17 13 20 10,6 11,3 1,1 7,6 83,1
Fe mg/1 0,52 1,3 0,62 0,57 0,4 0,28 0,19 0,044 2,4 23 0,022 0,516 6,9 0,59 1,09
Mn mg/1 0,016 0,031 0,02 0,025 0,018 <0,01 0,053 0,014 0,034 0,012 | <0,013 0,016 0,18 0,012 0,07
NH4* mg/1 0,13 0,22 <0,1 <0,1 <0,1 0,4 0,67 0,39 0,55 0,55 0,023 0,104 <0,05 0,991 3,1
SO mg/1 25 37 29 25 29 236 234 207 183 180 116 275 <1 21 598
Cl mg/1 2 <2 <2 <2 2 142 121 135 14 14 49,8 56,6 1,1 1,2 237,6
HCOs mg/1 153 153 146 153 153 1210 1120 1190 397 320 528 600 120 160 4594,7
NO5 mg/1 <1 1,3 <1 <1 <1 <1 14 <1 <1 <1 0,531  <0,05 <1 <1 0,2
F- mg/1 0,33 0,1 0,14 0,11 0,1 9,7 10 12 6,2 5,7 7,22 6,75 <0,05 1 4,8
CHSK-Mn mg/] <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 0,7 0,5 0,63 <0,5 <0,5 - - <0,5 <0,5 1,5
SiOs mg/] - 12,7 14 - 13,6 12 - 14 13 12 40,86 45,66 3,8 13 43
As mg/] - - 0,002 - 0,0043 - <0,002 0,028  0,0089 | <0,018 0,045 <0,002 0,005 0,14
Ba mg/1 - 0,054 0,06 - 0,054 <0,05 - <0,05 <0,05 0,095 [ 00899 0,083 0,1 0,24 -
Cr mg/1 - <0,01 0,0034 - <0,01 0,003 - <0,001 <0,001 <0,002 | <0,001 <0,001 <0,002 <0,002 <0,01
St mg/1 - - 0,083 - - 0,84 - 0,74 0,82 0,48 0,285 0,319 0,061 0,45 -
Li mg/] - - <0,01 - - 0,72 - 0,7 0,31 0,96 0,385 0,528 0,0009 0,032 3,98
Ni mg/] - 0,027  <0,003 - 0,008 0,0032 - 0,0032 0,063  <0,002 | 0,0016  0,0009 <0,002 <0,002 -
TDS mg/] 162 174 159 158 165 1660 1540 1590 645 573 742 1041 118 181 7621
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5.1.1 Chemické sloZeni podzemnich vod v Dé&iné a

v CKP na pravém b¥ehu Labe

Termalni vody v Déc¢iné maji do zna¢né miry podobny chemicky charakter jako vrty
SK-10C a SK-12C lezici proti sméru proudéni podzemni vody v beneSovsko-ustecké
synklinale. Vrt SK-10C, lezici nedaleko infiltracni oblasti, se v Obr. 5.1 jevi jako vyvojovy
pfedstupen décinskych termalnich vod. Décinské termy jsou sice jimany z jiného kolektoru
(turonského) nez vrt SK-10C v Radvanci (cenoman), ale je mozné, ze na nékterém ze zlomt
mohou tyto zvodné pfijit do vzajemného kontaktu. Jestli tedy budeme pfedpokladat, ze
décinské vrty a vrt SK-10C lezi na jedné vyvojové linii, dochazi ve sméru proudéni k Décinu
ke zméné poméru mezi ionty HCO; a SO,”. Obsah SO,” iontd se zvysuje vyraznéji nez
obsah ionta HCO,. To by mohlo ukazovat na miSeni dé¢inskych termalnich vod s vodami
z mél¢ich zvodni, které jsou zde diky pfitomnému kysliku casto typu Ca-SO,, nebo
na rozpousténi siranovych minerald, a nebo na oxidaci sulfidickych minerala. K miseni
termalnich vod s podzemnimi vodami mél¢tho obéhu by mohlo dochazet nedaleko Décina,
kde termy vystupuji k povrchu. Siranové mineraly jsou bézné v permokarbonskych
sedimentech, které se dochovaly na fad¢ mist v podlozi CKP a sulfidické mineraly jsou bézné
pfitomny v kfidovych sedimentech. Vrt SK-12C v Téchlovicich se od vrtu SK-10C a vrta
v Déciné odlisuje. Lisi se zejména ve veétsim pomérném zastoupeni ionta Na+K na tkor

iontu Ca.

Hodnoty pH (in situ) této skupiny vrtd se pohybuji v intervalu od 6,65 (DC-6) do 7,4
(SK-12C). Rozpet teplot je od 10,2°C (SK-10C) do 30,8°C (DC-4) a celkova mineralizace se
u téchto vrti pohybuje v rozmezi hodnot 158 - 181 mg/l u DC-5 respektive SK-12C.
Geochemické typy zde muzeme rozlisit tii: Ca-HCO,, Ca-HCO,;-SO, a Ca-Na-HCO,.
Nejvetsi pocet vrta je geochemického typu Ca-HCO,, krome vrtu SK-10C v blizkosti
infiltracni oblasti jsou tohoto typu 1 vrty s termalni vodou Alcan, DC-5, DC-6 v Déciné.
Tento typ vod, bézny v celé CKP, je dan pravdépodobné rozpousténim kalcitového tmelu
kif{dovych sedimentarnich hornin. Déc¢inské termy jsou také typu Ca-HCO,-SO,, vrty DC-4 a
DC-1. U téchto vrta zfejmé jesté vyraznéji nez u ostatnich décinskych vrtd dochazi
k procesim popsanym v pfedeslém odstavei (miSeni s mélkymi vodami/rozpousténi

sirant/oxidace sulfidl). Geochemického typu Ca-Na-HCO, je jediny vrt ze zkoumané
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skupiny, vrt SK-12C. Tento vrt md soucasné také nejvyssi celkovou mineralizaci 181 mg/1 a
také koncentrace F a K v tomto vrtu jsou nejvyssi, 1 mg/1 respektive 7,6 mg/1. Vrty v Décineé
maji oproti tomu koncentrace F a K jen 0,1 mg/1 respektive 1,3 mg/1. Vsechny tyto znaky
ukazuji na intenzivnéj$i vztah s okolni horninou, coz muze byt dano napifklad horsimi
proudovymi podminkami v oblasti, které vedou k pomalejsimu proudéni podzemni vody.
Diky delsi dobé zdrzeni ma tedy tato voda vétsi moznost interakce s horninovym prostiedi

ve svém okoli.

5.1.2 Chemické sloZeni podzemnich vod v Usti nad

Labem

V Usti nad Labem byla provedena chemicka analjza u péti vrtd jimajicich termalni
vodu z cenomanského kolektoru. Z Piperova grafu (viz Obt. 5.1) je patrné, ze tii z nich, vrty
HB-2, UL-ZO0O-1 a ML-2 tvoii jednu tzce provazanou skupinu. Vrty TH-10 a ULK-1 se od
této skupiny pomérné vyznamné odlisuji. Lisi se zejména vétsim pomérnym zastoupenim
iontd SO,”a Ca™". V pomérném zastoupeni ionti Ca*" se vrty TH-10 a ULK-1 li§{ i mezi
sebou navzajem. Vrt ULK-1 ma pomér (Na+K):Ca niz${ nejen vzhledem k vrtim tvoficim
v Piperové grafu provazanou skupinu, ale i vzhledem k vrtu TH-10. V pomérném zastoupeni

aniontt se vrty ULK-1 a TH-10 téméf shoduji.

Hodnoty pH (in situ) termalnich vod v Usti nad Labem se pohybuji v rozmezi od 6,8
(TH-10) do 7,27 (UL-ZOO-1). Teploty se pohybuji od 24,2°C (TH-10) do 30°C (ULK-1,
UL-ZOO-1). Vyse celkové mineralizace téchto termalnich vod je tzce provazana s jejich
geochemickym typem. Skupina vrtd HB-2, UL-ZOO-1 a ML-2 je typu Na-HCO,, s celkovou
mineralizaci pohybujici se od 1540 mg/l (ML-2) po 1660 mg/l u vrtu UL-ZOO-1. Vrty
ULK-1 a TH-10 na zakladé celkové mineralizace tvoif druhou skupinu. Celkova mineralizace
u nich dosahuje hodnot 645 respektive 573 mg/1. Z hlediska geochemického typu se vsak
tyto vrty trochu odlisuji, vt ULK-1 je typu Na-Ca-HCO;-SO,, a vrt TH-10 je typu Na-
HCO,;-SO,, pfesto vsak muzeme mluvit o jedné skupiné, jelikoz koncentrace ostatni slozek

jsou u téchto vrtl velice podobné.

Skupina vrti s podzemni vodou typu Na-HCO, ma také relativn¢ vysoké koncentrace

SO, (okolo 230 mg/1), Cl (mezi 120 - 140 mg/]) a F (okolo 10 mg/1). Ve srovnani s nimi,
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maji vrty ULK-1 a TH-10 koncentrace SO, asi o 50 mg/1 nizsi, koncentrace Cl jsou az o tad

nizsi a obsahy I jsou u téchto vrti zhruba polovicni.

.y

Typ vod Na-HCO, odpovida polouzaviené struktufe, kde vody do urcité miry stagnuji
a maji tak veéts{i prostor pro intenzivnéjsi interakci s okolni horninou. Dominantnim
procesem v takovychto strukturach byva hydrolyza albitu zde pravdépodobné za ucasti
endogenniho CO,. Je to dano tim, ze v téchto strukturach byva zpravidla jiz vycerpana
vétsina zdroju Ca (karbonaty), diky jejich vétsi reaktivité, a naopak zde spiSe dochazi ke
snizovani jeho koncentraci vlivem kationtové vymény s Na. Jak bylo uvedeno vyse, tento typ
vod mi i pomérné vysoké koncentrace Cl s hodnotami nad 100 mg/l. Pokud by tyto
koncentrace byly nizsi, okolo 50 mg/1 dal by se jejich ptvod vysvétlit zvétravanim slid nebo
uvolnovanim Cl z plynokapalnych uzavienin, ale takto vysoké koncentrace pravdépodobné
pochazi néjakého jiného zdroje, napfiklad z relikta solanek. Predpoklada se, ze v oblasti

labského lineamentu se takovéto relikty solanek mohly zachovat (Paces, 1987).

Druhy typ termalnich vod Na-(Ca)-HCO;-SO, se vyvinul v mistech, kde byly kiidové
sedimenty pfekryty terciérni hnédouhelnou panvi. Pravdépodobny vznik téchto vod je dan
miSenim vod typu Na-HCO; s mélce cirkulujici podzemnimi vodami typu Ca-SO,, jenz

vznikaji oxidac{ sulfidickych mineral.
Podrobnéji bude zptsob vzniku usteckych termalnich vod diskutovan v Kapitole 8.

5.1.2.1 Pavod F iontd v usteckych termalnich vodach a jejich

souvislost fluoritovymi loZisky

Teorii o puvodu vysokych koncentraci F v tsteckych termach se béhem let jejich
zkoumani objevila fada. Jedna z teorii soudila, ze fludr je juvenilniho puvodu (étemprok, a
dalsi, 1959; Losert, a dalsi, 1962). Dle této teorie fluér pochazi z exhalaci souvisejicich
s terciérnim vulkanismem v oblasti. Tato teorie byla zavrzena na zakladé znalosti rychlého
Gbytku F v exhalacich v soucasné dobé aktivnich vulkanickjch oblastech (Cadek, a dalsi,
1969). Ve spojeni se stafim termalnich vod a ¢asovou vzdalenosti od terciérniho vulkanismu
by tento zdroj byl jiz davno vycerpan. Dalsi teorii pivodu F v termach je, ze F pochazi
z fostoritovych konkreci v kifdovych sedimentech (Vrba, 1959). Fosforitové konkrece jsou
tvofeny mineraly blizkymi apatitu, které jsou v neutralni a alkalickém prostfedi rozpustné
pouze omezené. Odpovidajici koncentrace F ve vodé by byla 1-2 mg/1 (Cadek, a dalsi, 1969).

Tudiz jejich piispévek k celkové koncentraci FF termach je omezeny. Stejné nepravdépodobna
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je 1 teorie predpokladajici vyluhovavani F z fluorit-barytovych lozisek (Strnad, 1962). Pii
soucasném odnosu I termalnimi vodami a soucasné pii dobé jejich existence by tato loziska
musela byt obrovskych objemu, coz je v oblasti malo realné (Cadek, a dalsi, 1969). Vztah
mezi termalnimi vodami na Ustecku a fluorit-barytovou mineralizaci je pfesné opaény, ne
tvrdi tato teorie. Tyto mineraly se srazi na puklinach pfesné tam, kde se fluoridové termalni
vody dostavaji k povrch do oxidac¢ni zény a do kontaktu s kalcitem. Piipadné¢ jesté¢ dochazi
k jejich miSeni s mélkymi podzemnimi vodami, nejlépe typu Ca-SO,. Vlivem zvySeni
koncentraci Ca iontd v termach dojde k pfesyceni roztoku vzhledem k fluoritu a k jeho

vysrazeni.

Nejpravdépodobnéjsim zdrojem F dle Cadka et al. (1969) jsou bé&zné horninotvorné
mineraly zejména slidy (bitotit, cinvaldit). Vyluhovani F ze slid probihd dle autort
pravdépodobné na principu aniontové vymeny, kdy skupina OH™ nahradi ve slidach Cl a E
Autofi uvadi, ze tento zdroj je svym rozsahem v podstat¢ neomezeny, pokud tektonika

dovoluje dostatecné hlubokou cirkulaci podzemnich vod.

Pravdépodobnymi zdrojem takovychto F bohatych minerald by mohla byt karbonska
granitova télesa typu YIC, ktera vznikala béhem poslednich fazi vzniku altenberské kaldery.
Tato granitova télesa jsou bohata na lehké prvky, jako jsou Li a F Obsah F v téchto granitech

je vysoky, pohybuje se mezi 0,5 az 1 vahovym % (Breiter, 1997, 2001, 2005).

5.1.3 Chemické slozZeni vod v Teplicich a v Biliné

Pozice teplickych termalnich vod v Piperové grafu je pfesné mezi vyse a nize
mineralizovanou skupinou termalnich vod v Usti nad Labem. Bilinsky vrt BJ-6 se vyskytuje
v blizkosti skupiny tsteckych vrtt s vyssi mineralizaci. Vzhledem k nf ma vs$ak niz§i pomérné

: o 2- v 7 v vr v , ’ + - o
obsahy ionti SO,” a 0 néco malo nizs§i pomérné zastoupeni Na ™ iontt.

Hodnota pH teplického Praviidla méfena pii 35,7°C byla 7,14. Druhy zdroj vrt TP-28
mél hodnotu pH 7,26 pii 34,6°C. pH hodnota bilinského vrtu BJ-6 byla o néco nizsi 7,0.
Zajimavé je srovnani teplot. Teploty podzemnich vod v Teplicich jsou pomérné vysoké,
pohybuji se okolo 40°C, zatimco bilinsky vrt BJ-6 jima podzemni vodu o teploté pouhych
16°C. Nemén¢ zajimavé je i srovnani celkovych mineralizaci. Celkova mineralizace Pravfidla

je 743 mg/l, vrtu TP-28 1041 mg/l a vrtu BJ-6 7621 mg/l. Geochemické typy v obou
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mistech jsou podobné Praviidlo a vrt BJ-6 jsou typu Na-HCOs, vrt TP-28 je typu Na-HCO,-
SO,. Koncentrace SO,” iontt v Praviidle jsou vzhledem k vrtu TP-28 poloviéni, vyraznéji
niz${ jsou u Praviidla také koncentrace Na'. Vyssi koncentrace téchto prvki ve vrtu TP-28
jsou pravdépodobné dany rozpousténim sadrovce, jelikoz vzhledem k k hloubce tohoto vrtu
(972,5 m) se neda usuzovat na oxidaci sulfidickych minerald. Geochemicky typ Na-HCO,
vznika pravdépodobné hydrolyzou silikata zejména albitu za pfispéni CO,, jehoz obsahy

zejména ve vrtu BJ-6 jsou velmi vysoké (viz Tab. 2.2).

5.2 Izotopové sloZeni zkoumanych vod

V této kapitole, kromé popisu naméfeného izotopového slozent, jsou uvedeny i mozné
pficiny vzniku tohoto slozeni. Tab. 5.2 nize obsahuje vSechna izotopova data, ktera byla

v ramci této prace zjisténa.

Tab. 5.2: Izotopova data.

Vzorek 318 0O 32 H 3MS(SO4*)  B1BO(SO4>)  87Sr/ 86Sr 313C 14C SH
(%o vs. VSMOW) (%o vs. SMOW) (%o vs. CDT) (%o vs. SMOW) + (% vs. PDB)  (pmc) (TU)
10,1 +15 +0,15 +0,3 0,00003 +0,1
SK-10C -9,7 -67 - - 0,70971 -13,78 52,6 -
SK-12C 11,4 -82 -19,7 11,9 0,70880 -8 1,2 pdl
DC-4 11,1 79 249 11,1 . : : .
TP-28 -9,8 -69 1,39 10,5 - -6,48 14,6 -
Pravtidlo -9,8 -69 1,78 10,4 0,71860 -5,36 10,5  2,17£0,28
UL-ZOO-1 -10,5 -73 10,2 8,1 0,71012 -3,68 0,3 pdl
HB-2 -10,6 -75 7,2 11,7 - - - pdl
ML-2 -10,7 -75 35 7,1 - -3,66 0,7 -
ULK-1 -10,6 -75 17,7 45 - -6,72 5,7 pdl
TH-10 -10,7 -75 -171 49 - -6,39 4.1 0,22% 0,36

>

pdl - pod detekénim limitem

5.2.1 6D a 680

Stabilni izotopy vody napomdhaji k identifikaci podzemnich vod z hlediska jejich
puvodu, zda se jedna o vody meteorického, nebo jiného puvodu. Také pomoci téchto
izotopu lze do urcité miry charakterizovat infiltracni oblast dané vody, zda se jedna spise o

oblast lezici v nizsich, nebo vy$sich nadmotskych vyskach, jaka je jeji vzdalenost od
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mofského pobfezi a také za jakych klimatickych podminek dana voda pravdépodobné

infiltrovala, s ¢im souvisi i moznost zakladnitho odhadu stafi téchto vod.

Hodnoty 8D ve zkoumanych vzorcich vod se pohybuji v rozmez{ od -67,9%0 do -
81,5%o. Hodnoty 8O jsou v rozmezi -9,71%o a7 -11,43%0. Viechny nimi zméfené vzorky
v grafu 8D/ 8”0 lezi na globaln{ svétové meteorické linii (GMWL) (viz Obr. 5.2), coz
naznacuje, ze jejich voda béhem infiltrace nebyla vyznamnéji ovlivnéna evaporaci a také ze
neprosla vy$simi teplotami, kdy by dochazelo k intenzivni interakci vody s okolni horninou.
Jina situace je u vzorkd, které do tohoto obrazku byly pfidany, pro ziskani ucelenéjsi
pfedstavy o vodach z oblasti ohareckého riftu. Jedna se o zdroje mineralnich vod ze zapadni
¢asti ohareckého riftu: Kifzovy pramen z Marianskych Lazni, Viidlo z Karlovych Vart a
solanku z vrtu HV-18c. Nejodlisnéjsi pozici v obrazku oproti ostatnim vzorkim ma solanka
z vrtu HV-18, kde izotopové sloZeni vodiku bylo zménéno interakei s H,S. Cast H vody bylo
vyménéno za H ze sirovodiku. Hodnoty 8O jsou na druhou stranu srovnatelné s vrty v Usti
nad Labem. Mineralni voda Kiizového pramene byla rovnéz vystavena izotopové vymene H
s H,S, ale ne v takové mife jako ve vrtu HV-18c. Poslednim vzorkem zapadoceskych
mineralnich vod zobrazenym v Obr. 5.2 je karlovarské Viidlo. Tento zdroj byl vystaven
odlisnému procesu, ktery probiha pouze za vysokych teplot. Jde o proces kdy je kyslik vody
nahrazen kyslikem z okolni horniny. Hodnoty 8D jsou totozné s hodnotami teplickych

termalnich vod.

0
w0 [ ]
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Obr. 5.2: Graf 8D/ 8180 — nova data ve srovnan{ s mineralnimi vodami ohareckého riftu
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Za zminku stoji pozice vrta v Usti nad Labem na GMWL. Tyto vrty lex téméf
uprostfed mezi vrty SK-12C (5’H -82%o a §"°O -11,4%0) a DC-4 v Déciné (8°H -79%o a 8'°0O
-11,1%0) a vrty Praviidlo (8°H -69%0 a 8°O -9,9%0) a TP-28 (5’H -69%0 a 8O -9,8%o)
v Teplicich. Podzemni voda v Usti nad Labem se na zakladé Obr. 52 zdad byt smési
minimalné dvou slozek: staré podzemni vody s negativnimi izotopovymi hodnotami a slozky

izotopové nabohacenné moderni podzemni vody.

Dukazem, ze podzemni voda s negativnimi izotopovymi hodnotami reprezentovana
vrty SK-12C a DC-4 skute¢né obsahuje urcité mnozstvi staré pre-holocenni vody, ktera
infiltrovala béhem svrchniho pleistocénu za chladnéjsich klimatickych podminek, a Ze se
nejednd o vodu moderni infiltrujici za soucasného klimatu, ale ve vyssich nadmofskych
vyskach, je vrt SK-10C. Vrt SK-10C lezi v blizkosti infiltra¢ni oblasti u luzické poruchy, ktera
je totoznd i pro podzemni vodu ve vrtech SK-12C a DC-4, tudfz hodnoty 8’H a 8O vrtu
SK-10C nejlépe vystihuji moderni vodu infiltrujici v této oblasti za soucasného klimatu a ta je
tedy izotopové mnohem t¢zsf nez ve vrtech SK-12C a DC-4. Rozdil mezi vrt SK-12C a DC-
4 je nejpravdépodobnéji zpuisoben rozdilnou intenzitou proudéni podzemni vody v okoli
téchto vrth. Voda v okoli vrtu SK-12C proudi méné intenzivné, a proto se zde mohl

zachovat vetsi podil vody pre-holocenntho stafi.

Izotopové nabohacenna moderni slozka usteckych termalnich vod je reprezentovana
vrty Praviidlo a TP-28. Méfenim srazek, které bylo na svazich Krusnych hor provedeno v
letech 1984 - 1986 Buzkem, a dalsi (1991), byly na dné¢ riftového udoli (240 m n. m.) zjistény
pramérné hodnoty 8O -8,4%0 (SMOW), zatimco na hiebeni Krusnych hor (700 — 800 m n.
m.) byly naméfeny primérné hodnoty 8O ve srazkach -11,0%0 (SMOW). Nabohacené
izotopové hodnoty v Praviidle a TP-28 tedy indikuji pravdépodobnou nadmoftskou vysku

infiltrace okolo 600 m n. m.

Studované termalni vody v Usti nad Labem se na zakladé méfeni izotopa D a '*O jevi
jako smés dvou slozek. Jednou ze slozek je kiidova voda, ktera obsahuje urcity podil staré
pre-holocenni vody, a druhou slozkou je moderni podzemni voda, ktera infiltrovala

na svazich Krusnych hor.
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5.2.2 Izotopy uhliku a tritium

Vysledky méfeni izotopti C naznacuji (Tab. 5.2), Ze zkoumané podzemni vody
prodélaly z hlediska izotopu C slozity vyvoj a ze byly vystaveny interakcim s riznymi zdroji
C, které zasadné zménily jejich hodnoty §”C a aktivity "C, které mély na pocatku po
infiltraci. Pro spravnou interpretaci puvodu C ve studovanych vodach na zakladé¢
izotopového slozeni C je proto nutné znat izotopové charakteristiky potencialni zdroju C,

aby mohla byt odhadnuta mira jejich vlivu na zkoumanou podzemn{ vodu.

V této kapitole nebudou pocitina radiouhlikova stafi (sttedni doby zdrzeni)
jednotlivych vzorka vod vzhledem k jiz naznacené obtiznosti urc¢eni miry vlivu jednotlivych
zdroji C na snizovan{ aktivity '“C v téchto vzorcich. Stfedni doby zdrzeni u tusteckych
termalnich vod budou odhadnuty v Kapitole 8 vramci inverznitho geochemického
modelovani pomoci programu NETPATH, ktery je na zakladé chemického a izotopového
slozeni schopen skombinovat nékolik modeld, slouzicich ke korekci eliminaci ucinka

procesu, které vedou k nadhodnoceni radiouhlikového stafi zkoumanych vod.

5.2.2.1 Zdroje C ve studované oblasti

Jednim ze zdroji C v oblasti jsou karbonaty v kiidovych sedimentech, zejména
vapence a slinovce. Izotopové slozeni C téchto hornin studoval Ulicny, a dalsi. (1993), ktefi
zjistili hodnoty 8"C v rozmezi 0,5%o0 az 3,4%o (V-PDB). Voigt a Hilbrecht (1997)
v karbonatech némecké ¢asti CKP zjistili hodnoty 8"°C v cenomanu mezi 1,7%o (spodni
cenoman) a 4,6%o(na hranici s turonem). Aktavity '*C kiidovych sedeimentt jsou nulové
(Clark, a dalsi, 1997). Pivec, a dalsi (1998) studovali kiidové slinovce v kontaktni metamorfni
aureole terciérnich magmatickych hornin, u ktery zjistili hodnoty 8”C mezi 0%o0 a 2%.o,
zatimco zily v terciérnich magmatickych horninach lokalné bohaté karbonaty mély hodnoty

8"C mezi 0%o a -5%0(V-PDB) (Kopecky, a dalsi, 1987).

Druhym zdrojem, kterj ma nulovou radiouhlikovou aktivitu a zvysené hodnoty 8"°C je
CO, svrchnoplast'ového pivodu. Hodnoty 8"°C tohoto zdroje byly méfeny v zapadni ¢asti
ohareckého riftu, pohybuji se mezi -1,8 az -4,0%o, s hodnotou v emanacnim centru okolo -

2,7%o0 (Weinlich, a dalsi, 1998, 1999, 2003; Weise, a dalsi, 2001; Geissler, a dalsi, 2005).

Poslednim zdrojem C, ktery se v kolektoru muze vyskytnout, je fosilni organicka

hmota rovnéz s nulovou aktivitou '“C. Hodnota 8"C fosilni organické hmoty je obvykle mezi
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-30 a -20%o0 (Truesdell, a dalsi, 1980; Weinlich, a dalsi, 1999). Fosilni ogranickda hmota ve
spodnim permu byla méfena Martinkem, a dalsf. (2006) a jimi zméfené hodnoty 8"°C se

pohybuji v rozmezi -25 az -27%o.

Tyto zdroje méni izotopové slozeni C vody, které po infiltraci do horninového
prostredi bylo ptivodné dano kombinaci izotopového slozeni atmosferického CO,, pudniho
CO, a uhliku pochézejictho z rostlin. Viechny tyto zdroje maji aktivitu '*C zpravidla 100
pmc. Hodnoty 8"”°C moderntho CO, je mezi -7,8 a -8,22%0 (Levin, a dalsf, 1995), tyto
hodnoty jsou nizsi, ne byly v dobé pied pramyslovou revoluci (Clark, a dalsi, 1997). V Ceské
republice se vyskytuji zejména rostliny vegetacniho typu C3, praimérna hodnota 8PC téchto
rostlin je -27%o (Vogel, 1993; Novik, a dalsf, 2003). Vysledna hodnota 8"C podzemni vody
po jejf infiltraci se pohybuje od -14%0 do -20%0(V-PDB) (Clark, a dalsi, 1997). Tato hodnota

je tedy dale modifikovana zdroji popsanymi v pfedeslych odstavcich.

5.2.2.2 Pravdépodobny vliv jednotlivych zdroji C na zkoumané

vzorky

Aktivity "“C(DIC) jsou ve zkoumanych vodach obecné nizké (<15 pmc), kromé vrtu
SK-10C leziciho v blizkosti infiltraéni zény s hodnotou 52,6 pmc. Takto nizké hodnoty
aktivit “C(DIC) jednoznaéné naznacujf, Ze v prostiedi, ve kterém studované vody vznikaji
(kromé vrt SK-10C), musi dochazet k procesum, které jeho aktivitu snizuji, Zze takto nizké
hodnoty ""C(DIC) nemohou byt dany jen prostym radioaktivnim rozpadem. Vzorky s velmi
nizkou aktivitou '*C(DIC) majf zaroveni silné nabohacené hodnoty 8°C(DIC) (Tab. 5.2, Obr.

5.3).

Hodnoty 8”C(DIC) v ndmi vzorkovanych vrtech se pohybovaly od -3,6%0 do -8,0%o,
coz jsou velmi vysoké hodnoty vzhledem k tém, které mohou byt odvozeny z pudntho CO.,.
Takto vysoké hodnoty 8" C(DIC) mohou byt zptisobeny bud’ rozpousténim karbonati, nebo
vstupem endogenniho CO,. Podzemni vody v severozapadnich Cechach, o nich% je zndmo,
e jsou ovlivnéné endogennim CO,, maji hodnoty §”C(DIC) -442%o(V-PDB) (Weinlich a
dalsi, 1999, Noseck a dalsi, 2009). Vsechny vzorky krome SK-12C a SK-10C spadaji do této
skupiny. Voda ve vrtu SK-10C ma hodnotu §"”C(DIC), ktera se blizi -14%o, coz odpovida
podzemni vodé¢, ktera se po infiltraci dostala do rovnovahy s padnim CO, a jejim dalsim
vyvojem nebyla zménéna. Hodnota 8" C(DIC) vody vrt SK-12C je na pomezi, do urcité miry

musela byt pozménéna néjakym zdrojem C s vysokou hodnotou 8"“C(DIC). V tomto
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pfipadé, je vyssi hodnota 8”C(DIC) pravdépodobné dana rozpousténim karbonat, jelikoz

celkova mineralizace vody v tomto vrtu je pomérné nizka.

Nejnizsi aktivita *C(DIC) (méné nez 1 pmc) byla zjisténa v podzemni vodé s nejvyss
mineralizaci, ve vrtech UL-ZOO-1 a ML-2, které také maji nejvy$si hodnotu §"C(DIC),
okolo -3%o (Obr. 5.3). Druha skupina tsteckych termalnich vod, s nizkou mineralizaci, ma
hodnoty aktivity “C(DIC) vyssi, okolo 5 pmC a jejich hodnoty 8" C(DIC) jsou okolo -6%o.
Vrt SK-12C ma také nizké hodnoty aktivity *C(DIC) podobné jako vyse mineralizované
tstecké termy, ale hodnota 8 C(DIC) je u néj relativné nizka. Tedy i pfesto, ze voda v tomto
vrtu ma pravdépodobné hodnotu aktivity radiouhliku o néco nizsi, nez by odpovidalo
pfirozenému radioaktivnimu rozpadu, je podzemni voda ve vrtu SK-12C s velkou
pravdépodobnosti ze zkoumanych vzorka vod nejstarsi. Tomuto tvrzeni nasvedcuji i izotopy

OaD.
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Obtr. 5.3: Graf 14C(DIC)/813C(DIC) (modifikovano z Dupalovi, a dalsi, 2012).

Izotop H s kratkym poloc¢asem rozpadu lze velmi dobfe pouzit jako stopova¢ modernf
podzemni vody, tedy vody, ktera infiltrovala po roce 1952, kdy zapocalo obdobi
termonuklearniho testovani (Clark, a dalsi, 1997). V soucasnoti, kdy jiz uplynul znac¢ny cas od

posledntho termonuklearniho testu, je mnozstvi tritia ve srazkach jen malé. Podle
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TAEA/WMO (2006) se hodnoty naméfené ve Vidni v modernich lokdlnich srizkich
pohybuji mezi 5 az 10 TU. Pfitomnost tritia v hluboko uloZenych kolektorech poukazuje na
jejich zranitelnost. Spolecné s moderni vodou, o niz pfitomné tritium vypovida, se mohou do
kolektoru dostavat i slozky, které mohou znamenat pro takovéto kolektory kvalitativni

ohorzeni.

Vysledky méfeni *H ukazuji, e podzemni voda z vétsiny vrtd nepfichdzi do kontaktu
s mlad$i vodou, vyjimkou je pouze vzorek zvrtu TH-10 a Praviidla, kde bylo zjisténo

detekovatelné mnozstvi °H, 0,22% 0,36 respektive 2,17+ 0,28 TU (Tab. 5.2).

Na zakladé studia izotopu uhliku jsou ustecké termalni vody ovlivnény zdrojem C,
ktery m4 nulovou aktivitu radiouhliku a jenz ma vysoké hodnoty 8"”C(DIC). Ve studované

oblasti tim to zdrojem mohou byt jednak karbonaty a jednak endogenni CO,,.

5.2.3 838(S04%) a 6880(SO4%)

Uréeni obou hodnot §*S(SO,”) a 8"O(SO,”) je uziteéné pro odhadnuti pavodu
molekuly SO,” (Seal 11, 2003, Bottrel, 2007, Hubbard, 2009). Izotopové poméry O i S byly
urceny ve vodé rozpusténé molekule SO,” v 10 vrtech. Zméfené izotopové poméry maijf
vysoce variabilnimi hodnoty §*S(SO,*) (-24,9%0 a2 10,2%0(CDT)). Hodnoty 8"°*O(SO,”) jsou
variabilni v mensi mife (4,5%o az 11,9%0(SMOW); Tab. 5.2).

5.2.3.1 Zdroje S ve studované oblasti

Pravdépodobné zdroje S v okolnich horninach maji vysoce variabilnf a z casti se

piekryvajici hodnoty 8'S.

Sulfidické mineraly v krystalickych hornindch a v rudnich loziscich krusnohorského
krystalinika obvykle vykazuji hodnoty 8S v rozmezi mezi -5%0 a 5%o0 (Smejkal, a dalf,
1974).

Pro permokarbonské sedimenty existuje velice malo dat o izotopovém slozeni S v
siranech. Izotopy S v sadrovci, jenz je pomérné bézny ve spodnopermskych sedimentech,
analyzoval Skocek, a dal§f (1977), ale pouze v7 vzorcich. Hodnoty 8*S jim v téchto
sadrovcich vysly v rozmezi od 6,2%0 do 10,2%0(CDT). Izotopy O méfeny nebyly. Izotopy S a
O v podzemnich vodach permokarbonskych sedimentd méfil Smejkal a Jetel (1990). U
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vzorkt vod s koncentracemi SO,” nad 1 g/1 se hodnoty §*S(SO,*) pohybovaly v rozmezi 3,7
az 10,8%0(CDT) a hodnoty 8"*O(SO,”) v rozmezi 6,8 a7 16,3%0(CDT). Nejblize od Usti nad
Labem byly analyzovany vzorky v okoli Mélnika (Libéchov, Sttemy) a u Slaného v Otrubech
viz.Tab. 5.3. Obdobné hodnoty &S byly zjistény v SO,(aq) v centralni Oklahomé v USA
(Tuttle, a dalsi, 2009), které vznikly rozpousténim permskych sirant (sadrovce). Jimi zméfené
hodnoty 8*'S(SO,”) se pohybuji mezi 8 a2 12%0(CDT) a jim odpovidajici hodnoty 8"*O(SO,”
) vysly shodné 10%0(CDT).

Tab. 5.3: Obsah sirani a izotopové slozeni siranového O a S ve vzorcich podzemnich
vod z permokarbonskych sedimenti (Smejkal, a dalsi, 1990)

Vzrokovana

Lokalita, vrt trovedt Datum odbéru SO 34S(S04>)  88O042)
(m) (mg/) (%o vs. CDT) (%o vs. SMOW)
Sttemy MB-7 552-697 11.6.1968 1400 9,3 8,7
Libéchov Lib-1 1130-1300 29.8.1984 1210 5,5 6,8
Libéchov Lib-1 1130-1301 3.9.1984 1130 37 6,8
Otruby OB-5 893-918 6.1988 147 13,4 10,1
Otruby OB-5 959-978 6.1988 124 13,3 10,1

Kiidové sedimenty CKP jsou lokdlné bohaté na sulfidické mineraly, jenz maji
mimotadné proménlivé hodnoty 8'S od -44,2%o do 37,7%o (Smejkal, a dalsi, 1974; Vavfin, a
dalsi, 1975). Bazalni sladkovodni cenomanské sedimenty obsahuji bakteriogenni pyrit
s obecné negativnimi hodnotami 8>S (primér pro méfena data je -18,9%o), moftské
cenomanské pyrity maji pramérnou hodnotu 87'S  -12,2%o, ty ze spodnoturonskych
sedimentd maji pramérnou hodnotu 8'S -1,2%o. Tam, kde je v kifdovych sedimentech vice
organické hmoty, jsou hodnoty &S sulfidt nizsf. Ve spodni ¢asti cenomanského kolektoru
CKP severovychodné od studované lokality, byly sirany ve vodé kompletné zredukovany,

diky vysokému obsahu organické hmoty v kolektoru (viz SK-10C).

Dalsim dulezitym zdrojem S mohou byt sedimenty terciérni mostecké panve s na siru
bohatymi lignitovymi polohami. Nejvétsi mnozstvi S je obsazeno v uhli hlavni sloje, ktera je
izotopové velice proménliva. Hodnoty 8™'S studovanych vzorka uhlf (pro viechny typy siry)
se pohybujf od -17,42%o do 15,45%0 s primérem 1,64%o (Mach, a dalsf, 1999). Hodnoty §*S
sulfidické siry a makroskopickych sulfidti se pohybuji v jesté vétsim rozsahu hodnot od -
32,82%0 do 19,32%o0 (Mach, a dalsi, 1999). Soucasné byl u obou typu siry vypozorovan

vertikaln{ trend poklesu hodnot ™S smérem do svrchnich ¢asti panve (Mach, a dalsf, 1999).
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5.2.3.2 Pravdépodobné zdroje S u studovanych vod

Namétené hodnoty 8*'S(SO,”) a §*O(SO,”) jsou u termalnich vod v Dééiné, v Usti
nad Labem a v Teplicich tak rozdilné, Ze sirany v téchto vodach musi pochazet nejméné ze tif
odlisnych zdrojt siry. Dva zdroje siry maji s nejvyssi pravdépodobnosti i termalni vody v Usti
nad Labem, jelikoz naméfené hodnoty 8*S(SO,*) a §*O(SO,”) u termalnich vod s nizsi a

vyssi celkovou mineralizaci jsou rovnéz velice odlisné.

Pokud podzemni voda vznika oxidaci sulfidi, nebo rozpousténim siranti (evaporiti),
jsou jejf hodnoty 8™'S(SO,”) stejné jako v ptvodnim zdroji. Jelikoz p#i téchto procesech
nedochézi k vyrazné izotopové frakcionaci S. Hodnota 8*S(SO,*) tedy odpovida primérné
hodnoté rezervoaru S, ze kterého vznika. Také oxidace H,S zhruba zachovava puvodni

hodnotu &*S.

V piipadé izotopa O v SO,” vzniklych oxidaci sulfidd, je situace jina. Sfran, ktery
vznikl oxidaci sulfidd, obsahuje O ze dvou zdroji. Jednim zdrojem kysliku je izotopové tézky
kyslik atmosférického plivod, ktery je ve vodé rozpustén (pramérni hodnota §"°O
atmosférického kysliku je cca 23,5 %0(SMOW) (Faure, 1986) a druhym zdrojem je O
samotné vody (pramérna hodnota 8O srazkovych vod v CR je v soudasnosti cca -9 az -10

%0(SMOW)).

Vysledny pomér O v SO,” z téchto dvou zdrojt nenf tplné jednoduché odhadnout. Z,
empirickych méfeni vychazi, ze v mirném klimatickém pasmu maji sirany vzniklé oxidaci
sulfidd hodnoty 8"*O(SO,*) nejéastéji v rozmezi od cca -6 %o do 5 %o (SMOW) nejéastéji
s pfevahou kladnych hodnot (Paces, a dalsi, 1989; émejkal, 1979). Sirany vzniklé oxidaci
sulfidt ve velmi kyselém prosttedi (kyselé dilni vody) maji 8°O(SO,*) negativni, mezi -2 a -6
%o (Smejkal, 1979). Hodnota 8'°0 sirand, které vznikly rozpousténim evaporiti (sadrovee,
anhydritu) je totozna jako hodnota zdroje. Pii rozpousténi téchto fazi tedy nedochazi

k frakcionaci izotopt O, coz je totozné s chovanim izotopt S.

7 nizkych teplot existuje jediny proces, ktery dokaze rychle pozménit izotopové
slozeni jak S tak 1 O v SO,(aq), jedna se o bakteridlni redukci sirant. Bakterie pfednostné
vyuzivaji siran lehcimi izotopy O i S. Dusledkem bakterialni redukce sirant je jednak pokles
koncentrace sfrand a soucasné zvySovani hodnot &S i 8"O zbylého, dosud

nezredukovaného, siranu. K zvy$ovani hodnoty 8*S(SO,”) pfi tomto procesu dochazf
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zhruba 4x rychleji nez u izotopt O (Mizutani, a dalsi, 1969). Pokud by studované vody
obsahovaly sirany odvozené pouze z jednoho dominantniho zdroje, ktery byl viak pozménén
bakterialni redukci, mély by vzorky s nejniz§imi koncentracemi sirani soucasné nejvyssi
hodnoty 8"*O(S0O,*) a 8"S(SO,”). Také by v grafu §*S(SO,*)/8"°O(SO,*)lezely viechny

vzorky vod na jedné linii se sklonem 4:1.

Kdybychom tedy podle pfedchoziho odstavce uvazovali, Ze zdroj Sve vyse
mineralizovanych udsteckych termélnich vodach je totozny se zdrojem Su nize
mineralizovanych, a dochazi zde pouze k redukci SO,”, muselo by soucasné se zvysovanim
hodnoty 8*S(SO,”) dochazet ke snizovani celkova koncentrace SO,”. Koncentrace SO,”
jsou ale u obou typu usteckych termalnich vod do zna¢né miry stejné dokonce u vyse
mineralizovanych vod s vy$simi hodnotami §*S(SO,”) jsou mirné vyssi viz Obr. 5.4. Kromé
toho by vzorky tsteckych termélnich vod s vy$$i a niz$i mineralizaci lezely v grafu 8*'S(SO,”
)/8"°0(SO,*) (Obr. 5.5) na vyznacené linii se sklonem 4:1. Na této linii viak lez{ pouze vrty
ze skupy vod s nizsi celkovou mineralizaci (vrt ULK-1 a TH-10). K bakterialni redukce tedy
pravdépodobné dochazi pouze v ramci skupiny termalnich vod s niz§i mineralizaci ne
v ramci celého Usti. Platf tedy tvrzen z prvnfho odstavce této kapitoly, ze v Ustni nad Labem

jsou dva rozdilné zdroje S s riznymi izotopickym slozenim.
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Obr. 5.4: Graf 834S(SO4)/koncentrace SO4 (modifikovino z Dupalova, a dalsi, 2012).
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V grafu 8*S(SO,*)/8"*O(S0O,”) (Obr. 5.5) izotopova data zkoumanych vod spadaji
do tif odlisnych oblasti. Vrty TH-10 a ULK-1 jsou charakterizovany nizkymi hodnotami
8%S(SO,%) i 8"°0O(SO,”*) a stiedni koncentraci SO,”. Zde rozpusténé SO,” je zfejmé
vysledkem oxidace sulfidickych minerala v cenomanskych nebo terciérnich sedimentech za
oxidac¢nich podminek. Toto je také podporovano faktem, ze jeden z téchto vrta obsahoval

detekovatelné mnozstvi *H.
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Obr. 5.5: Izotopy S a O v SO4*. Usecky zobrazuji koncentrace SO4* v daném vrtu.
Historicka data proPraviidlo jsou z Smejkal (1979) a Smejkal et al. (1981). Izotopové data
pro baryt jsou z Ulrych et al. (2007). (obrazek modifikovan z Dupalova, a dalsi, 2012)

Vrty SK-12 2 DC-4 v Dé¢iné vykazujf extrémné nfzké hodnoty 8*S(SO,”), ale vysoké

hodnoty §"O(S0O,*). Podzemni voda z obou vrti mé velice nizké koncentrace SO,”. Zde
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nejpravdépodobnéji bud’ dochazi k oxidaci H,S (naptiklad pomoci Fe’*, které je 18x az 170x
rychlejsi oxidaéni ¢inidlo nez O, (Nordstrom, a dalsi, 1999), nebo zde dochazi k dekompozici
sulfidd v redukénim prostiedi, nasledované izotopovou vyménou O mezi SO, a

vodou(Hubbard, 2009).

Treti skupina vod s nejvyssimi koncentracemi SO,” (Gstecké vrty UL-ZOO-1, HB-2,
ML-2 a také teplické Praviidlo a TP-28) m4 relativné vysoké hodnoty §*S(SO,*) (mezi 1,4%o
a 10,2%o) a i hodnoty 8"°O(SO,”) jsou relativné vysoké (mezi 7,1%o0 a 11,7%o). Zdrojem S by
mohla byt bud podobné jako u mineralnich vod karlovarského typu (v zapadni casti
Krusnych hor) terciérni solanka, ktera by se mohla vyskytovat v hlubokych tektonickych
zonach ohareckého riftu, a nebo solanka pochazejici z permokarbonskych sedimenta
vyskytujicich se vjchodné od studované oblasti v podlozi CKP. Na zikladé vyssich hodnot
8"0(80,”) u zkoumanych vod se jevi jako pravdépodobnéjii spise druha moznost (Smejkal,

a dalsi, 1990).

Podzemni vody s hodnotami §**S(SO,*) a 8"*O(SO,*) v podobném rozpéti jsou zfejmé
pfitomny ve studované oblasti po velice dlouhé geologické obdobi. Ulrych, a dalsi (2007)
studovali krystaly barytu, které se vysrazely z termalni vody v puklinach hornin studované
oblasti na Teplicku a Décinsku. Tyto barytové krystaly majf hodnoty §*S(SO,*) a 8"*O(SO,)
ve stejném rozpéti jako studované podzemni vody (Obr. 5.5). Doba trvani aktivity Praviidla

v Teplicich byla odhadnuta Cadkem a Malkovskym (1982) na pfinejmensim 0,5 Ma.

Z Obr. 5.5 je také dobfe patrné, jaky vyvoj z izotopového hlediska prodélala voda
v Praviidle mezi rokem 1980 a soucasnosti. Po katastrofalnim pravalu podzemnich vod
na dole Déllinger v roce 1897 (viz Kapitola 2.2.5) se zacal ménit chemismus Praviidla a
zejména vzristala koncentrace SO,”. Tento nartst siranovych iont byl zpisoben miSenim
termalnich vod s vodami mélkého obéhu z terciérnich sedimentd, jenz jsou typu Ca-SO,.
Upravou jimani Praviidla v roce 2001 se podafilo ptitok mélce cirkulujici vody eliminovat,
coz je z Obr. 5.5 patrné. V soucasnosti voda z Praviidla lezf vedle druhého teplického zdroje

termalni vody TP-28.
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5.2.4 Izotopy stroncia

Izotopové slozeni Sr v podzemnich vodach je dano dotaci Sr z chemického zvétravani
St-bohatych minerald v matecné hornin¢ (Franklyn, a dalsi, 1991; Zuddas, a dalsi, 1995;
Brantley, a dalsi, 1998). Mnozstvi rozpusténého Sr ve vodach také zavisi na rozpustnosti
téchto Sr-bohatych minerald a také na formovani novych Sr-bohatych minerala (Seimbille, a
dalsf, 1998). Mezi minerily, které nejbéznéji obsahuji viznamné mnozstvi Rb (izotop *'Sr
vznika jeho beta rozpadem) anebo Sr, patii plagioklasy, apatit, muskovit, K-Zivce a biotit.
Pomér Rb/Sr roste od plagioklasi k biotitu a s tim i v tomto sméru vzristd pomér *'Sr/*Sr
(Négrel, a dalsi, 2001). Je to dano tim, ze Rb casto zastupuje K. Navic izotopovy pomér
¥St/*Sr téchto Sr-bohatych fazi, které majf vysoky obsah Rb, v ¢ase nadile roste, zatimco

pomér *'Sr/%Sr u mineralt chudych Rb nikoliv.

Pri interakci vody s horninou zahrnujici granitoidy se predpoklada, ze se vyznamné
rychleji za¢nou rozpoustét plagioklasy nez K-Zivee ¢i slidy (Lasaga, 1984). Proto v otevieném
systému, kdy je ¢as na reakci vody s horninou pomérné kratky, pomér ¥'Sr/*Sr podzemni
vody spise reflektuje rozpousténi plagioklast s nizkym pomérem *'Sr/**Sr neZ rozpousténi
horniny jako celku (Franklyn, a dalsi, 1991; McNutt, a dalsi, 1987, 1990; Smalley, a dalsi,
1988). Nicméné, na fad¢ mist, kde dochazi ke zvétravani granitoidd, je patrné, Ze
k uvolnovani radiogenniho Sr z biotitt nebo K-zivcd dochazi (Zuddas, a dalsi, 1995;
Brantley, a dalsi, 1998; Blum, a dalsi, 1997). K-Zivec a biotit maji vysoky obsah Rb a tim
padem vysoky pomér *'Sr/*St. Proto podzemnf vody, jejichz St je odvozeno z téchto zdroju,
maj{ pomér izotopt *’Sr/*Sr. rovnéz vysoky. Rozpousténi téchto radiogennich fazi muze
také zménit pomér *'St/*Sr podzemni vody, ktery byl ptivodné dany Ca-plagioklasy (Négrel,
a dalsi, 2001).

Pomér *'Sr/*S je tedy vzhledem mineralogickému slozeni vys$si u hornin krystalickych

(granity, ruly, pegmatity) nez u hornin sedimentarnich.

Izotopovy pomér ¥'St/*St podzemni vody ve vrtu UL-ZOO-1 v Usti nad TLabem je
0,710117. Tato hodnota spada mezi hodnoty 0,708803 a 0,718598. Prvni hodnota, 0,708803,
byla naméfena ve vrtu SK-12C v Téchlovicich a druha, 0,718598, byla zjisténa v teplickém
Praviidle. Jelikoz vrt SK-12C reprezentuje podzemni vodu z kiidovych sedimentd, zatimco
Praviidlo podzemni vodu z krystalinika, o podzemni vod¢ ve vrtu UL-ZOO-1 je mozné

tvrdit, Ze je nejspise kombinaci téchto dvou slozek. Hodnota poméru *'Sr/*Sr byla také
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zméfena ve vrtu SK-10C, ktery lezi nedaleko infiltracni oblasti CKP. Tato hodnota, 0,70912,
je blizka vyse uvedené hodnoté vody z vrtu SK-12C.

Zjisténé izotopové poméry *'St/¥Sr jsou v souladu s méfenim izotopt St v barytech
na Teplicku a Dé&insku (Zak, a dalsi, 1990). V barytech v Jilovém byl zjistén pomér Sr
0,71023, co dle autorti indikuje, ze zdrojem Sr jsou zejména mofiské kifdové vapenité
sedimenty, nebo Ze zdroj je smésny zahrnujici Sr z tfetihornich bazickych vulkaniti Ceského

stfedohofi. V protikladu k tomu, baryt z teplického ryolitu mél pomér Sr 0,72186. To je dano

tim, ze teplicky ryolit je nabohacen radioaktivnimi prvky.
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Kapitola 6

Speciacni modelovani

Vysledky speciacniho modelovani jsou uvedeny v Tab. 6.1. Koncentrace C, vyjadfené
jako celkové CO,, jsou mnohem nizsl v Dééiné (vrty od Alcanu po DC-6) nez v Usti nad
Labem (vrty od UL-ZOO-1 po TH-10). Piislusné rozsahy jsou od 2,85 mmol/l po 3,6
mmol/l v Déc¢iné a od 6,9 mmol/l po 23,9 mmol/l v Usti na Labem. V Usti nad Labem
podzemni vody s vysokou mineralizaci (vrty UL-ZOO-1, ML-2 a HB-2) maji pfiblizn¢ tfikrat
vétsi celkovou koncentraci CO, nez podzemni vody s nizkou celkovou mineralizaci z vrta
ULK-1 a TH-10 (Tab. 6.1). Podobné¢ vypoctené hodnoty logP.,, v Déciné jsou mnohem
nizsi nez ty z Usti nad Labem, s piislusnymi rozsahy od -2,03 do -1,43 a od -1,35 do -0,88.
Hodnoty pro termalni vody z Teplic (vrty Praviidlo a TP-28) spadaji do rozpéti hodnot vrta
v Usti nad Labem. Vrt SK-10C reprezentuje typickou podzemni vodu z kiidové formace
z blizkosti infiltracni oblasti u luzické poruchy a vrt SK-12C, ktery reprezentuje podzemni
vodu z té samé formace, ale daleko od infiltracni oblasti, ma hodnoty celkového CO, a

logP,,, podobné vrtam z Décina.

Veétsina vzorku je nenasycena vzhledem ke kalcitu a dolomitu, kromé vzorku z vrta
Praviidlo a TP-28 v Teplicich. Vétsina vrta v Usti nad Labem je v dasledku vysokjch
koncentraci F'pfesycena vzhledem k fluoritu. Vyjimkou je vrt TH-10. Voda ve vrtu TH-10 je
vudi fluoritu nenasycend, protoze zde doslo k jeho vysrazeni. Je to mozné tvrdit s urcitost,
jelikoz v okoli tohoto vrtu na puklindch piskovet byly pozorovany krystaly fluoritu (Cadek, a
dalsi, 1969). K vysrazeni fluoritu napomohl kontakt termy s vodou mélkého obéhu, ktera je
typu Ca-SO,. Vapnik pfitomny v téchto meélkych vodach zputsobil vychyleni rovnovahy
smérem k vysrazeni fluoritu. To, ze k tomuto kontaktu doslo/dochazi, nasvédéuji i méfitelné

hodnoty *H. Zdroje teplickych termalnich vod se ve vztahu k fluoritu vzajemné lisf. Vzorek z
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vrtu TP-28 z Teplic je k fluoritu nenasyceny, zatimco Praviidlo je vzhledem k fluoritu
presycené, ale ne v takové mite, jako je vétina vzorka z Usti nad Labem. Vztahy vsech
zkoumanych vzorkt vod k fluoritu jsou dobfe patrné z Obr. 6.1. Na druhou stranu,
k sadrovci jsou vSechny vzorky zkoumanych vod nenasycené, coz naznacuje konzervativni
chovani SO, za pfedpokladu, ze zde nedochazi k redukci SO,. VSechny vrty jsou pfesycené

vzhledem ke kfemenu a nenasycené vzhledem k amorfnimu SiO,.

Tab. 6.1: Vybrané vysledky specia¢niho modelovani, celkovy obsah COz je v mmol/L.

Vrt/parametr (COZ) total log PCOZ SIkalcit SIdolomit SIsédrovcc SIﬂuorit SIkEcmcn SISiOZ@

Alcan 2,850 2,03 0,41 1,59 2725 2,02 - -
DC-1 2,999 1,80 0,52 1,75 2,09 3,14 0,24 0,99
DC-4 3,317 1,50 0,79 2,55 2,18 2,87 0,24 0,97
DC-5 2,900 1,90 0,42 1,55 225 3,04 - -

DC-6 3,599 1,43 0,82 232 2,18 3,15 0,23 0,98
UL-ZOO-1 22,00 126 0,00 0,23 191 0,36 0,35 0,04
Ml-2 21,27 1,03 0,10 -0,30 1,90 0,30 - -

HB-2 23,89 -0,88 0,37 0,98 2,08 0,36 0,31 0,92
ULK-1 7,814 1,35 0,12 0,64 1,47 0,38 0,03 1,18
TH-10 6,917 1,32 0,87 2,00 1,85 0,03 0,27 0,98
Praviidlo 9,720 1,34 0,06 0,22 1,00 0,16 0,57 0,57
TP-28 10,71 1,41 0,13 0,05 1,66 0,03 0,60 0,53
SK-10C 2,290 221 0,74 2,99 23,66 354 0,01 1,36
SK-12C 2,816 2,19 0,21 20,89 243 122 0,27 0,97

tucné-presyceni

Usti nad Labem

T Teplice

ML-2 /
o |

/@ Praviidio '
gy ®ULK-1

log F (mol/l)
IS
o
T

®SK-12C

cAIcan""‘-./ becin

DC_;‘DC-S -
1 1 ““-PC_S.!DC-‘I.-—"' 1 1
-4,0 -3,0 -2,0
log Ca (mol/l)

Obt. 6.1: Grafické znazornéni saturace zkoumanych vod vzhledem k fluoritu.
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Kapitola 7

Geotermometrie

Geotermometrie je soubor metod, na zakladé nichz je mozné odhadnout teplotni
podminky vzniku zkoumané podzemni vody. Vypocitanda hodnota vyjadiuje teplotu
zdrojového rezervoaru. Pokud soucasné zname geotermalni gradient v oblasti, muzeme
odhadnout hloubku uloZen{ tohoto rezervoaru a stim i hloubku cirkulace zkoumané
podzemni vody. Metody geotermometrie jsou zalozeny na studiu obsahu a distribuce
konkrétnich iontd (Na-K-Ca, Na-K, Mg-K, Mg-Li, Si) nebo izotopu (5"*O(SO,*)-5"* O (H,0))
v dané vod¢. Pifedpokladem pro pouziti geotermometru je, ze ionty nebo izotopy pouzité pro
vypocet byly ve zdrojovém rezervoaru dané podzemni vody v rovnovaze se svym okolim a
tento stav se nezménil ani po tom, co podzemni voda tento rezervoar opustila. Pro
ustanoven{ vétsiny rovnovah je zapotfebi vyssich teplot, protoze za nizkych teplot procesy

mezi vodou horninou probihaji velmi omezené.

Pro odhadnuti zda dana podzemni voda dosahla, ¢i nedosahla rovnovazného stavu, lze
pouzit Giggenbachuv diagram (Giggenbach, 1988). Tento diagram vyjadfuje vztah
zkoumanych vzorka vod vzhledem k iontim Na, K a Mg, Vzorky vod v tomto diagramu se
zobrazi na zakladé obsaht Na, K a Mg (viz Obr. 7.1) v jedné ze tif oblasti. V prvni oblasti
lezi nezralé podzemni vody, které nedosahly ani castecné rovnovahy s matecnou horninou,
nebo o tuto rovnovahou vlivem re-ekvilibrace pfisly. V druhé oblasti pak lezi vody, které
dosahly castecné rovnovahy a stale v ni jsou a v tfet{ oblasti jsou vody zcela v rovnovaze
s horninovym prostredim. V pfipadé, ze podzemni voda je alespon v castecné rovnovaze, je

z Giggenbachova diagramu mozné odhadnout teplotu jejtho zdrojového rezervoaru.

Pozice vétsiny zkoumanych vzorka v Giggenbachové diagramu se nachazi v blizkosti
jeho Mg'*rohu v poli nezraljch vod, které nejsou v rovnovaze s okolnim horninovym

prostfedim. Pouziti Na-K, Mg-K geotermometra u takovych vod neni mozné. Pouze ctyfi
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vzorky zkoumanych vod dosahly alespon ¢astecné rovnovahy a muze byt tak odhadnuta
teplota jejich zdrojového rezervoaru. Mimo vrt BJ-6 v Biliné, je to skupina usteckych vrta
s vys§i celkovou mineralizaci, t. vrty HB-2, UL-ZOO-1 a vrt ML-2. Teplota jejich
zdrojového rezervoaru odhadnuta na zakladé Mg-K geotermometru se pohybuje mezi 80 —
90°C. Coz by pfi pramérném geotermalnim gradientu v dstecké oblasti 54°C/km (Jirdkova, a

dalsi, 2011) znamenalo hloubku ob¢hu 1,481 — 1,667 km.

Na/1000
a0 cNa/1000 + cK/100 +YcMg = S
%-Na=cNa/10*S
80 %-Mg = 100 *\cMg /S
ci v mg/kg

70 A X\
VODY ZCELA V ROVNOVAZE
S OKOLNIM PROSTREDIM — t, (Na-Kgeotermometr)
/[ / / N\ "
o ad A\ ————- t,, (Mg-K geotermometr)

. \
S/ ! /AN v

S/ //"VODY CASTECNE V ROVNOVAZEN)
/s 777~ S OKOLNIM PROSTREDIM,

V 0
oTE-28
Y/ 7 7 7 7 7 i P rhyfidio
VODY NEZRALE, V NEROVNOVAZE S OKOLIM 'T/'L'ﬂj A
/ / / Skloceeirupka
K/100 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 f ‘ﬁNIg
%-Mg vrty v Déciné a Radvanci

Obr. 7.1: Termalni vody Ustecka a okoli vynesené do Giggenbachova diagramu
(Giggenbach, 1988).

89



Kapitola 8: Inverzni geochemcké modelovani

Kapitola 8

Inverzni geochemcké

modelovani

Data zjisténa chemickymi a izotopovymi analyzami naznacuji, ze podzemni voda v Usti
nad Labem, jenz je odlisna od podzemni vody v Déciné, by mohla vznikat michanim staré
podzemni vody z kfidovych sediment reprezentované vrtem SK-12C a podzemni vody

z krusnohorského krystalinika za pfispéni dalsich procesu jako je vstup endogenniho CO,.

Mezi diukazy podporujici tuto hypotézu vzniku usteckych termalnich vod patfi: 1)
pozice podzemnich vod v Usti nad Labem téméf uprostied mezi vrty SK-12C a Praviidlem
na 8D/8"O grafu (Obr. 5.2) vysoké koncentrace prvku typickjch pro podzemni vody
z krystalinika jako jsou F a Li; 3) hodnoty poméru *St/*Sr, které jsou u usteckych
podzemnich vod blizké typickym hodnotam pro Krusné hory (Tab. 5.2); 4) extrémné vysoké
koncentrace celkového CO, a vysoké hodnoty logP.,, u skupiny dsteckych termalnich vod
s vysokou mineralizaci (Tab. 6.1); 5) typicky geochemicky vyvoj podzemni vody panevnich
struktur od pocate¢niho lenu Ca-HCO, smérem ke zde koncovému ¢lenu Na-HCO, v Usti

nad Labem.

Nicméne, rozdil mezi tsteckymi vrty s vyssi a nizsi celkovou mineralizaci nenf mozné
vysvetlit jen prostym misenim. Oba typy podzemnich vod maji komponenty podzemnich
vod z CKP i Kru$nych hor, jak naznacuji izotopy 8D a 8'°O a koncentrace F a Li, ale jejich
celkové mineralizace, jejich geochemické typy, koncentrace iontt HCOj; a hodnoty izotopt C
a S jsou odlisné. Podzemni vody s vyssf mineralizaci majf zvysené hodnoty 8"C (okolo -3%o)
a aktivity "C blizké 0 pmc. To je v souladu s hodnotami pro endogenni CO,. Hodnoty 8"°C
pro endogenni CO, jsou okolo -2,7%o0 (Weinlich, a dalsf, 1999) a aktivita "“C je nulova.
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Naproti tomu, podzemnf vody s niz§{ mineralizaci maji hodnotu 8"°C mnohem niz$f (okolo -
6%o) a aktivita '“C je okolo 5 pmC (Tab. 5.2). Jesté daleko vyznamnéjs{ rozdil mezi témito
dvéma skupinami termalnich vod je v izotopech S. Zatimco skupina vrtd s vyssi mineralizaci
m4 hodnoty §*S(SO,) kladné (okolo 7%o), druhd skupina ma hodnoty §*S(SO,) silné
zaporné (okolo -17%o). Tyto rozdily v hodnotich §*S(SO,) jednoznaéné poukazuji na fakt,
ze tyto dva typy vod opravdu nemohly vzniknout prostym misenim podzemnich vod
kiidového a krusnohorského puvodu jen v rizném poméru. Minimalné zdroje S jsou

naprosto odlisné.

Dale zde podrobnéji uvedeme mechanismy vzniku podzemni vody typu Na-HCO,
z typu Ca-HCO,. Existuji dva zakladni procesy, které k této zméné geochemického typu
mohou vést (Toran, a dalsi, 1999; Sracek a Hirata, 2002): 1) kationtova vyména spojena

s rozpousténim karbonatt jako je kalcit a 2) hydrolyza silikata jako jsou plagioklasy.
Proces 1) muze byt vyjadfen nasledujici rovnici (Sracek a Hirata, 2002):
CaCO, + CO, + H,0O + Na, X = 2Na’ + 2HCO; + Ca-X 1)

Tento proces vytvaii podzemni vodu typu Na-HCO, a soucasn¢ zvySuje celkovou

alkalinitu a koncentraci C.
Proces 2) se je mozné vyjadfit takto:
NaAlSi,O4 + CO, + 5,5H,0 = Na* + 0,5ALSi,0,(OH), + 2H,Si0,” + HCO; 2)

Ve srovnani s procesem 1), za pfedpokladu uzavieného systému, timto procesem
nedochazi k produkei C. Pokud v tomto pfipadé nebude existovat externi zdroj CO, celkova
koncentrace C zlstane nezménéna. Také hodnoty 8”C(DIC) se zméni pouze prvnim
procesem, procesem rozpousténi karbonatd, ale ne uz procesem silikatové hydrolyzy. Oba
procesy mohou probihat soucasné ve stejném kolektoru. Napiiklad v systému kolektort
Guarani v Brazilii rozpousténi silikata probiha v otevenych a mélkych uzavienych zénach a
kationtova vyména s rozpousténim kalcitu probiha v hlubokych uzavienych zoénach, kde

zdroj kalcitu v pevné fazi nebyl vycerpan (Gastmans, a dalsi, 2010).

K otestovani moznych evolu¢nich scénaft, bylo wuzito inverzni geochemické
modelovani. Snahou bylo zjistit mozné scénafe vzniku obou skupin termalnich vod v Usti

nad Labem. Za kazdou skupinu vrtd byl zvolen jeden jako charakteristicky, vrt: UL-ZOO-1
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za skupinu vrtd s vyssi celkovou mineralizaci, vrt ULK-1 za skupinu vrti s nizsi celkovou
mineralizaci. Vrt UL-ZOO-1 byl vybran na zakladé nejvyssi mineralizace a také dostupnosti
vsech izotopovych dat. Vrt ULK-1 byl vybran zejména na zakladé nepfitomnosti tritia v jeho
vodé. U tohoto vrtu lze na rozdil od vrtu TH-10 s vysokou pravdépodobnosti vyloucit

piimés moderni podzemni vody.

Prvni skupina modelti popisuje mozné scénafe vzniku termalnich vod s vyssi celkovou
mineralizaci. Inverzni geochemické modelovani podzemni vody s vys$si celkovou mineralizaci
bylo provedeno pomoci podzemni vody z Praviidla a vrtu SK-12C jako pocatecni vrt ¢.1,
respektive pocatecni vrt ¢.2, jako finalni vrt byl zvolen, jak jiz bylo popsano vyse, vrt UL-
Z00-1. U druhé skupiny modela bylo zakladni nastaveni obdobné, jen finalnim vrtem

v tomto piipadé byl vrt ULK-1.

Inverzni geochemické modelovani je vyuzivano k odhadnuti geochemickych reakci
mezi hydraulicky propojenymi body, ale ¢asto takto zjisténych vysledku je n¢kolik a proto je
nutné provést eliminaci nejméné pravdépodobnych vysledkti (Sracek, a dalsi, 2004). Pro
modelovani byl pouzit program NETPATH (Plummer, a dalsi, 1994), ktery je rovnéz
schopen pocitat i izotopovou frakcionaci. Pouzito bylo toto pocatecni izotopové slozeni: pro
kalcit byla pouZita hodnota 8°C = 0%o (Clark, a dal$i, 1997), pro endogennich CO,(g)
hodnota 8”C = -2,7%0 (Weinlich, a dalsi, 1999). O kalcitu i o endogennim CO,(g) jsme
pfedpokladali, Zze jsou bez radiouhliku. Vstup C z organické hmoty nebyl v modelovani
uvazovan, protoze ve vrtu UL-ZOO-1 a v mensi mife i ve vrtu ULK-1, bylo zjisténo
nabohaceni hodnoty 8"C téz$im izotopem (hodnoty 8°C -3,68%o respektive -6,72%o), coz
ukazuje na zanedbatelny vstup C z organické hmoty s nizkymi hodnotami 8"C (okolo -
25,0%0). Pro izotopy S byly pouzity dvé hodnoty §*S(SO,) s ohledem na rozdilné zdroje
S v nami zkoumanych skupinach vrti. Pro skupinu vrtd reprezentovanou vrtem UL-ZOO-1
byla pouzita hodnota 8™S(SO,) = +6,4%o, zjisténa v thenarditu, Na,SO, (Paces a Smejkal,
2004). Pro druhou skupinu vrti zastoupenou vrtem ULK-1 byla pouzita hodnota §S(SO,) -
30%o podle databaze NETPATH, jelikoz hodnoty *S(SO,) sulfidii vyskytujicich se v oblasti
nabyvaji sirokou skalu hodnot. Sulfidy obsazené v kifidovych sedimentech maji hodnoty
5S(SO,) od -44,2%0 do 37,7%o a sulfidy v terciérnich sedimentech maji hodnoty §*S(SO,)
od -32,82%0 do 19,32%e.
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Z00-1

8.1 Modely vzniku termalni vody ve

vrtu UL-Z0O0-1

V této kapitole jsou uvedeny 4 modely vzniku skupiny udsteckych termalnich vod
s vys$si celkovou mineralizaci zastoupenou nejcharakteristictéjsim vrtem UL-ZOO-1. Prvni
model je zaméfen na vznik zkoumané termalni vody pomoci kationtové vymeény a
rozpousténi karbonatt, druhy pocita i s hydrolyzou silikath, tfeti model nezahrnuje

rozpousténi karbonatti a ¢tvrty se zaméfuje na izotopy S.

8.1.1 Model 1 UL-ZOO-1

Omezujici prvky pro tento model byly: Na, Ca, C, Sa Cl. Zvolenymi fazemi byly:
kalcit, sadrovec (rozpousténi), CO,(g) (rozpousténi), halit (rozpousténi) a Ca/Na iontova
vyména. Podzemni voda vrtu UL-ZOO-1 v tomto modelu byla vytvofena smiSeni 54%
podzemni vody z Praviidla a 46% podzemni vodu z vrtu SK-12C (Tab. 8.1). Dale bylo nutné,
s ohledem na vysoké koncentrace HCO; ve vrtu, rozpousténi kalcitu v mnozstvi 7,03
mmol/1 a endogenniho plynu CO, 7,86 mmol/l. Sodik byl ziskin jednak z Ca/Na kationtové
vymény v mnozstvi 9,2 mmol/l a jednak z rozpousténého NaCl 3,24 mmol/l. Vstup SO,”
z rozpousténi sadrovee byl 1,71 mmol/l. Vypoctena hodnota " C(DIC) v tomto modelu je
v pomérné dobré shodé s pozorovanou (-2,7 oproti -3,68%o; Tab. 8.2). Vypoctena aktivita
izotopu ""C(DIC) je vyssi nez naméfend, 2,66 oproti 0,3 pmc, coz dava staif podzemni vody
18,05 ka. Nicméné se jedna jen o zdanlivé stafi, které je vysledkem miSeni velice staré kfidové

podzemni vody s mnohem mladsi podzemni vodou z Krusnych hor.
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Tab. 8.1 Pfesun fiz{ v modelech UL-ZOO-1, pfevodni koeficienty jsou v mmol/1.

Model/f.

Poc.v. 1 Poc..v. 2 Kalcit COx(g) Ca/Na-  Sadrovec  Halit Albit Kaolinit  Thenardit

(Pravtidlo) (SK-12C) Vy”l’Ilétlﬂ

Model 1
Model 2
Model 3
Model 4

0.544 0.456 +7.034  +7.856 +9.025 +1.705  +3.234 - -
0.544 0.456 -1.993  +16.882 - +1.705  +3.234 +18.052 -27.180 -

0.544 0.456 - +14.890  +1.993 +1.705  +3.234 +14.066 -21.202 -
0.544 0.456 - +14.665  +0.288 - +3.234  +14.066  -21.200 1.705

+ pro rozpousténi, - pro srizeni

Tab. 8.2: Porovnan{ izotopt u modelt UL-ZOO-1

Model/parametr dBCMDIC)  §3C(DIC) 1#C(DIC) 1“C(DIC) 834380  848(SOy) Zdanlivé

vypodet  pozorovani ~ vypocet — pozorovnani  vypocet  pozorovan staff

(Vo] (Yool [pmc] [pmc] [Voo] (Yool [roky]
Model 1 =277 -3.68 2.66 0.3 - - 18.048
Model 2 -3.64 -3.68 2.70 0.3 - - 16.730
Model 3 -3.66 -3.68 2.66 0.3 - - 18.048
Model 4 -3.67 -3.68 2.68 0.3 4.11 10.2 18.137

8.1.2 Model 2 UL-ZOO-1

V tomto modelu byly omezujic{ prvky nastaveny stejné jako v Modelu 1, jen navic byl
pfidan Si a o Al se pfedpokladalo, Ze zustane v pevné fazi. Faze byly vzhledem k Modelu 1
doplnény o albit a kaolinit. SméSovaci pomér inicialnich podzemnich vod byl stejny jako
v Modelu 1, stejné tak jako rozpusténé mnozstvi halitu a sadrovce. Mnozstvi endogenntho
CO,(g) bylo piiblizné dvojnasobné, dosahujici 16,88 mmol/l, protoze v tomto piipadé
nedochazelo k piispévku C z kalcitu, jen se malé mnozstvi kalcitu vysrazelo. Dale doslo
k rozpousténi velkého mnozstvi albitu a soucasné se vysrazelo velké mnozstvi kaolinitu,
ptislusné hodnoty 18,05 mmol/ a 27,18 mmol/l (Tab. 8.1). Nebylo zapottebi kationtové
vymeny, protoze vsechno Na bylo zajisténo rozpousténim albitu a ¢astecné halitu. Tento
model dosihl vyborné shody v hodnotich 8°C(DIC) (Tab. 8.2). Vypoctena aktivita "*C(DIC)

byla mirné vyssi nez v Modelu 1, zjevné stafi zde vyslo 16,73 ka.

8.1.3 Model 3 UL-ZOO-1

V tomto modelu, byly omezujici prvky stejné jako v Modelu 2, ale z fazi byl vynechan
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kalcit. Pifsun endogenntho CO,(g) byl v tomto pfipadé mirné niz$i nez v Modelu 2,
dosahoval hodnoty 14,89 mmol/l. Mnozstvi rozpusténého albitu a vysrazeného kaolinitu
bylo vysoké, 14,07 mmol/l a 21,2 mmol/l, ale nizsi nez v Modelu 2 (Tab. 8.1). Jelikoz ¢ast
Na, 1,99 mmol/], byla zajisténa z Ca/Na kationtové vymény. Mnozstvi rozpusténého halitu a
sadrovce bylo opét fixovano nutnosti dotace Cl a SO,” iontt, které v misenych vrtech nejsou
zastoupeny v dostatecném mnozstvi. Vysledky namodelované izotopové frakcionace C byly
ve viborné shodé s naméfenymi hodnotami (Tab. 8.2). Aktivita “C(DIC) byla jako v Modelu
1, zdanlivé stafi 18,05 ka.

8.1.4 Model 4 UL-Z0OO-1

Omezujici prvky i mineralni faze v tomto modelu byly nastaveny stejné jako v Modelu
3, pouze sadrovec byl nahrazen thenarditem, Na,SO,, potencidlnim zdrojem SO,” (Pades, a
dalsi, 2004). Vysledky byl podobné Modelu 3, tzn. téméf stejné bylo mnozstvi rozpusténého
albitu a vysrazeného kaolinitu (Tab. 8.1). Mnozstvi rozpusténého thenarditu je stejné jako
mnozstvi rozpusténého sadrovce, protoze je pevné stanoveno na zakladé rozdilu
v koncentraci SO,” mezi pozadovanym finalnim vrtem a podzemni vodou danou smiSenim
podzemnich vod pocatecnich vrti. Totéz plati pro halit, protoze je stanoven rozdilem
v koncentraci Cl. Je tfeba jen malé mnozstvi Ca/Na kationtové vymény. Opét je vybornd
shoda 8"”C(DIC) a vysledné zdanlivé stafi podzemni vody je 18,14 ka. Frakcionace 8*S(SO,)
byla modelovana pouze v tomto pifpadé¢ a vysledek byl relativné uspokojivy (Tab. 8.2).
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8.2 Modely vzniku termalni vody ve

vrtu ULK-1

Modely vzniku termalni vody vrtu ULK-1 jsou do znac¢né miry obdobné nastaveny
jako modely UL-ZOO-1. V prvni modelu jsou stejné uvazovany procesy kationtové vymény
a rozpousténi karbonat, v druhém je zahrnuta i hydrolyza silikata a ve tfetim je shodné

z fazi vyloucen kalcit.

Nejvetsim rozdilem mezi témito dvéma skupinami modeld je odlisny zdroj S.
V piipadé modela vzniku termalni vody vrtu UL-ZOO-1 je zdrojem v prvnich tfech
modelech sadrovec a ve ¢tvrtém thenardit. Zatimco u modela ULK-1 je ve vsech piipadech
pouzit pyrit. Pyrit byl zvolen namisto sadrovce (thenarditu) s ohledem na hodnoty §*'S(SO,)
v této skupiné niZe mineralizovanych tsteckych term. Hodnoty 8*S(SO,) jsou u nich velice
nizké, ukazujici spiSe na oxidaci sulfidd nez na rozpousténi sirant. Konkrétni hodnotu
8*S(SO,) pro pyrit neni jednoduché zvolit, jelikoZ jeho izotopové slozeni v kifdovych i

terciérnich sedimentech je velice variabilni. Hodnota proto byla stanovena jako -30%o.

Dalsi podstatnéjsi rozdil mezi modely UL-ZOO-1 a ULK-1 je v omezujicich
podminka, kdy misto Cl byl pouzit F. Chlor byl z podminek vynechan proto, jelikoz jeho
koncentrace v této skupin¢ usteckych termalnich vod jsou pomérné nizké. Jako zdroj F
v modelech byly pouzity dva mineraly, F-biotit a fluorapatit. Kazdy z téchto mineralu byl
pouzit samostatné, od kazdého typu modelu (Model 1 az 3) existuji proto dvé varianty — a
s fluorapatitem a b s F-biotitem. Cilem bylo zjistit, jak rozdiln¢ se modely s témito mineraly
budou chovat a také prokazat, ze pravdépodobnéjsim zdrojem F ve vodach je F-biotit. To je
uvadéno v fadé praci (napt. Cadek, a dalsi, 1969; Chae, a dalsf, 2007). Naopak fluorapatit je
jako zdroj spise odmitan z duvodu toho, ze v alkalickém a neutralni prostfedni je fluorapatit
rozpustny pouze omezené (rovnovazni koncentrace F ve vodach by byla cca 1 mg/l) a ve
vodéch by byly soucasné vysoké koncentrace fosforu (Cadek, a dalsi, 1969). S ohledem na
tuto druhou podminku rozpousténi fluorapatitu maji modely a slabinu. Zamérem bylo, aby
modely a i b byly nastaveny stejné kromé zdroje IF a mezi omezujicimi prvky modelu a proto
chybi P. Modely a tedy mohou pouze ukazat, jak se fluorapatit chova vzhledem ke

koncentracim F.
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8.2.1 Model 1 ULK-1

Stejné tak jako u Modelu 1 UL-ZOO-1 do tohoto modelu nebyly zahrnuty silikaty.
Jako omezujici prvky byly vybrany: Na, Ca, C, F a S. Faze byly také zvoleny podobn¢ jako u
Modelu 1 UL-ZOO-1, s ohledem na vybrané prvky byl vypustén halit a naopak pfidan
fluorapatit/F-biotit. Také byl misto sadrovce pouzit pyrit. Pouzity byly tedy tyto faze: kalcit,
pytit, CO,(g) (rozpousténi) a Ca/Na kationtova vymeéna a fluorapatit/F-biotit. Ve verzi a
s fluorapatitem byla vysledna podzemni voda ve vrtu ULK-1 smési z 54% podzemni vody
z Praviidla a z 46% podzemni vody z vrtu SK-12C (Tab. 8.3). Pro vznik podzemni vody ve
vrtu ULK-1 v této varianté neni nutny dodatecny zdroj CO,, jako v piipadé¢ termalni vody ve
vrtu UL-ZOO-1. Sodik je ziskavan z Ca/Na kationtové vymény v mnozstvi 0,4 mmol/lL. Pro
pokryti potieby SO,” je tieba oxidovat pyrit v mnozstvi 0,58 mmol/l. V tomto modelu je
v pomérné dobré shodé vypoétena hodnota §"C(DIC), jenz je mirné nizsf nez hodnota
pozorovana (-5,32 oproti -6,72%o; Tab. 8.4). Vypoctena aktivita izotopu ‘C(DIC) je mirné
vys$$i nez namcéfena, 7,72 oproti 5,7 pmc, zjevné stafi podzemni vody vychazi 17,88 ka.
Varianta b s F-biotitem ma zcela odlisny pomér miSeni, pouze cca 20% pochazi z Praviidla.
Jelikoz vétsi mnozstvi vody ve smési pochazi z vrtu SK-12C, zakonité¢ diky jeho nizsi
mineralizaci oproti Praviidlu musi dochazet k vétsimu rozpousténi kalcitu. Pyritu je také
zapotiebi vétsi mnozstvi a stejné tak i Na z kationtové vymény. Jelikoz se v této varianté
rozpoust{ daleko vice kalcitu, hodnoty 8 °C(DIC) a aktivity "*C(DIC) jsou vyznamné nizsi nez
ve varianté¢ a a jsou i niz${ nez skutecné naméfené hodnoty pro tyto izotopy. Vzhledem
k naméfenym izotopovym datim lépe vychazi varianta a. U aktivity *C(DIC) jsou sice
odchylky obou variant stejné, ale daleko hiife je u varianty b spoéitina hodnota §"C(DIC)
viz Tab. 8.4.
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Tab. 8.3: Piesun fizi v modelech ULK-1, pfevodni koeficienty jsou v mmol/L

Model/f, VT PN e COu) Ca/Na: Pyrit Albit  Kaolinit ~ F-biotit  Fluorapatit
(Praviidlo)  (SK-12C) v§ména
Model 1a 0,537 0463  +0,648 - 10,428 +0,578 - - - +0,098
Model 1b 0,192 0808  +2,732 . 42,029 40,749 - . +0,106 -
Model 22 0,592 0,408  +0,312 - - 10,550  +0341 0,648 - +0,080
Model2b 0,526 0473  +0,710 - - +0,583 40952 1,626 +0,051 -
Model 32 0,404 0,596 - +1,448 - 10,644 +2,086 3,22 - 0,142
Model 3b 0,644 0,356 - - 0712 40525 +1286 2125 0,031 -

+ pro rozpousténi, - pro srizeni

Tab. 8.4: Porovnani izotopt u model ULK-1

Model/parametr dBCMDIC)  §3C(DIC) 1#C(DIC) 1#C(DIC) 834380  848(SOy) Zdanlivé

vypodet  pozorovani ~ Vypocet — pozorovnani  vypocdet  pozorovani stafi

[%0] [%0] [pmc] [pmc] [%0] [%0] [roky]
Model 1a -5,32 -6,72 7,72 5,7 -18,04 -17,7 17 880
Model 1b -3,97 -6,72 3,07 5,7 -25,19 -17,7 14113
Model 2a -5,34 -6,72 8,47 5,7 -17,58 -17,7 18 354
Model 2b -5,28 -6,72 7,58 5,7 -18,83 -17,7 17790
Model 3a -5,40 -6,72 5,93 5,7 -21,15 -17,7 16 628
Model 3b -5,73 -6,72 9,16 5,7 -16,60 -17,7 18 771

8.2.2 Model 2 ULK-1

V tomto modelu byly zvoleny stejné omezujici prvky jako v Modelu 1, a navic byl
piidan Si stejné jako v Modelu 2 UL-ZOO-1 a byly doplnény dvé nové faze albit a kaolinit.
Smésovaci pomér pocatecnich podzemnich vod byl u varianty a podobné jako v pfipadé
Modelu 1a, 0,59 z Praviidla a 0,41 zvrtu SK-12C. Kalcitu bylo rozpusténo poloviéni
mnozstvi oproti Modelu 1a. Mnozstvi potfebného albitu, je srovnatelné s mnozstvi kalcitu,
0,34 mmol/1 respektive 0,31 mmol/1 (Tab. 8.3). Kaolinit se vysrazel v mnozstvi 0,65 mmol/1.
V tomto modelu nebylo zapotiebi kationtové vymeény, veskeré potfebné mnozstvi Na bylo
zajisténo rozpousténim albitu. Hodnoty 8"”C(DIC) vysly srovnatelné jako v Modelu 1a (Tab.
8.4). Vypoctena aktivita "C(DIC) byla vys$si nez v Modelu 1a. V tomto modelu, s ohledem na
smésovaci pomér, vysla varianta b srovnatelné s variantou a. Podzemni voda v ULK-1 je zde
vysledkem miSeni z 53% vody z Praviidla a z 47% vody z SK-12C. Nasledkem toho oproti
Modelu 1b nebylo nutné rozpousténi mineralnich fazi v takové mnozstvi. Ve srovnani

s variantou a Modelu 2 doslo ve varianté b s F-biotitem k dvojnasobnému rozpousténi
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kalcitu. Albitu se rozpustilo pfiblizné trojnasobné vétsi mnozstvi a s tim souvisi 1 vétsi
mnozstvi vysrazeného kaolinitu viz Tab. 8.3. Stejné jako u varianty a nebyla zapotiebi
kationtova vyména. Hodnoty 8"”C(DIC) v Modelu 2b vysly lépe nez v Modelu 1b, piesto
stale o néco hufe nez ve varianté a. Lépe nez ve varianté a vSak vysly hodnoty aktivit

"C(DIC), vypoétena hodnota byla 7,6 pmc a zjevné staf{ pro tuto hodnotu vyslo 17,79 ka.

8.2.3 Model 3 ULK-1

V Modelu 3, byly omezeni nastaveny stejn¢ jako v Modelu 2, ale z fazi byl vynechan
kalcit. Ve srovnani s pfedchozimi dvéma modely doslo u varianty a k pfevraceni poméru
mnozstvi podzemni vody s Praviidla a z vrtu SK-12C. Jelikoz podzemni voda je z vrtu SK-
12C, doslo k vétsimu rozpousténi mineralnich fazi. Dobfe patrné je to na fluorapatitu, jehoz
se rozpustilo dvakrat vétsi mnozstvi nez v predchozich modelech. Také se zde ve varianté a
oproti predeslym modelim objevuje endogenni CO,(g). Jeho mnozstvi je ve srovnani
s modely UL-ZOO-1 fadové nizsi, 1,45 mmol/l respektive 14,89 mmol/l. Veskeré Na
pochazi z rozpousténi albitu, protoze kationtova vyména opét nebyla pouzita a jeho
rozpusténé mnozstvi je Sestkrat vyssi nez v Modelu 2a. Kaolinitu se ve srovnani s Modelem
2a vysrazelo pétkrat vétsi mnozstvi (Tab. 8.3). Hodnota 8"C(DIC) byla obdobnai jako
v pfedchozich modelech, stale tedy o néco niz$i oproti hodnoté¢ naméfené (Tab. 8.4).
Vyraznéji niz$i zde byla hodnota 8*S(SO,), ale je zde nutné znovu pfipomenout, Ze tyto
hodnoty jsou silné zavislé na hodnoté §*S(SO,) u pouzitého pyritu. Modelu 3a vykazuje
vybornou shodu s naméfenymi hodnotami aktivity “C(DIC) a zdanlivé staf{ pro tuto
hodnotu vychazi 16,628 ka (Tab. 8.4). V Modelu 3 se varianty a a b s ohledem na reagujici
mineralni faze velice lisi. Také poméry miSeni jsou jiné, opacné. Ve varianté¢ a se misi vody
Praviidla a SK-12C v poméru 0,4:0,6 a ve variant¢ b v pomeru 0,64:0,36. Odlisnosti
v reagujicich fazich se tykaji kationtové vymény a vstupu CO,(g). Ve varianté b s F-biotitem
neni dotace CO,(g), misto toho je zde zahrnuta kationtova vymeéna, ktera zde vsak probiha
v opacném sméru nez v predchozich modelech a je zde zdrojem Ca (Tab. 8.4). V této
varianté pomérné dobfe odpovidaji skute¢nosti hodnoty 8"°C(DIC), nejlépe ze viech variant

. s

modeld. Na druhou stranu nejhife ze vSech variant modeld zde vychazeji

hodnoty aktivity "*C(DIC) viz Tab. 8.4. Vzhledem ke skute¢nému izotopovému slozeni je

lepsi varianta a.
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8.3 Shrnuti a porovnani modela pro

UL-ZOO-1a ULK-1

V této kapitole jsou prvni dvé podkapitoly vénovany shrnuti vysledkt modela UL-
Z00-1 a ULK-1 (samostatn¢) a nasledné jsou tyto dvé skupiny modelt porovnany mezi

sebou navzajem.

8.3.1 Modely vzniku termalni vody ve vrtu UL-ZOO-1 -
souhrn vysledku

Oba typy modeld, tj. modely zalozené na kationtové vyméné a rozpoustén{ karbonatti a
modely zalozené na rozpousténi silikati, jsou schopny popsat vyvoj chemismu skupiny
termalnich vod s vy$$i mineralizaci podobné dobfe. Vsechny modely vyzaduji piinos
endogenntho CO,(g). To je vsouladu s mnozstvim a izotopovym slozenim CO,(g) a
ostatnich plyna v zéné ohareckého riftu (Weinlich, a dalsi, 1999; Paces, a dalsi, 2004). Modely
zalozené na rozpousténi silikatd o néco Iépe nez modely zalozené na rozpousténi karbonata
vychézeji z hlediska vétsi shody hodnot 8°C(DIC). Fakt, e modely zaloZené na odlisnych
geochemickych reakcich jsou si ve vysledku podobné, muze byt zpusoben podobnymi
hodnotami §”C(DIC) a "*C u endogenniho CO,(g) a karbonata (8"”C(DIC) okolo -2%o a
aktivita *C = 0 pmC). Nesrovnalost mez zméfenou a vypoétenou hodnotou §*S(SO,) ve
vrtu UL-ZOO-1 je pravdépodobné zpusobena vicenisobnym zdrojem SO,”. Vsechny
modely vyZaduji zdroj SO,” a Cl, zde reprezentovany sidrovcem/thenarditem a halitem, coz
je dano vysokymi koncentracemi téchto slozek ve finalnim vrtu v porovnani s vrty
pocatecnimi. Zdrojem CI' se zda byt relikt solanky Na-SO,-Cl uloZené hluboko v riftové
z6né, nebo solanky pochazejici z permokarbonskych vrstev pod CKP. O existenci solanky
v riftové zoné pisi ve svych pracech Paces (1962, 1974), Smejkal (1978) Smejkal a Paces
(1992) a Dvotak (1998). Dukazem o existenci takovéto solanky v ohareckém riftu muaze byt
vrt HV-18¢ nedaleko Frantiskovych Lazni, viz podkapitola 2.2.1.1. Paces a Smejkal (2004)
popisuji pravdépodobny model vzniku této solanky v riftové zoné takto: solanka vznikla

v miocenim jezefe (playa), z néhoz infiltrovala puklinami do zény v blizkosti magmatického
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zdroje. Mineraly jako Na,SO, a NaCl se v puklinach vysrazely a v soucasné dobé¢ dochazi
k jejich rozpousténi a tim k obohacovani podzemnich vod o ionty SO,” a CI. Pftomnost
solanky tohoto typu v hlubokych partiich krystalického podlozi v nami studovaném tzemi,
nejen v zapadnich Krusnych horach v oblasti karlovarskych mineralnich vod, je podpofena
vyskytem podzemni vody s vysokou mineralizaci v Biliné (vrt BJ-6) jihozapadné od Usti nad
Labem (viz . podkapitola 2.2.4.)

8.3.2 Modely vzniku termalni vody ve vrtu ULK-1 —
souhrn vysledku

U variant a modeld ULK-1 vychaz{ stejné jako u modela UL-ZOO-1, Ze oba
geochemické procesy, kationtova vymeéna s rozpousténim karbonatd a hydrolyza silikatd,
dokazi popsat vznik termalni vody vrtu ULK-1 podobné dobfe. Patrné je to zejména z
Modelu 1a a 2a, ve kterych dochazi k téméf identickému miSeni podzemnich vod pocatecnich
vrta. Podzemni voda z Praviidla se misi s podzemni vodou z SK-12C v téméf v poméru 1:1,
mirné ve smési pfevazuje podzemni voda z Praviidla. Model 3a misi podzemni vodu
z Praviidla a SK-12C v pfesné opacném pomeéru. Jelikoz v tomto pfipadé je ve smési vice
podzemni vody s niz$i mineralizaci (SK-12C), dochazi v tomto modelu k rozpoustén{ vétsiho
mnozstvi mineralnich fazi nez v Modelech 1a a 2a. V prvnich dvou modelech neni pro vznik
podzemni vody vrtu ULK-1 nutna dotace endogennim CO,(g). Model 3a dotaci
endogenniho CO,(g) zahrnuje. Hodnota 8"”C(DIC) u vsech modeli vychazi niz$i neZ je
hodnota naméfena. Je mozné, ze v pfipadé vyvoje podzemni vody vrtu ULK-1, dochazi
k ptisoben{ jesté jiného zdroje C, jenz mé vyraznéji negativni hodnotu 8 C(DIC). Mize se
jednat o né¢jakou formu organické hmoty. U Modela la a 2a, které nejsou ovlivnény
endogennim CO,(g), je vypoctend hodnota aktivity *C vy$si nez hodnota naméfena. Zde je
patrny kontrast s Modelem 3a, jehoZ vypoctena hodnota aktivity “C vyborné koreluje

s pozorovanou hodnotou.

Varianty b modelt ULK-1 (s F-biotitem) se chovaji odlisné. Lépe vychazeji z hlediska
izotopovych dat ty modely, které nezahrnuji kationtovou vyménu. Nejlepsi vysledky varianty
b poskytuje Model 2, ve které dochazi k hydrolyze albitu soucasné s rozpousténim kalcitu.

Zajimavé je, ze v tomto jediném modelu se misi vody Praviidla a SK-12C u obou variant a 1
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b podobné. Ale i v tomto modelu varianty b vypocitané hodnoty aktivity “C(DIC) jsou horsf
(méné odpovidajici realité), nez ty, které vypocetl Model 3a. To naznacuje, Ze i na vzniku nize
mineralizovanych usteckych termalnich vod se podili endogenni CO,(g), a¢ pravdépodobné

jen v malé mife.

Hodnota 8*S(SO,) nejlépe odpovida skute¢nym hodnotam pravé tehdy, kdyz je
podzemni voda ULK-1 smési z 60% vody z Praviidla a z 40% vody z vrtu SK-12C, ovem za
pfedpokladu, e hodnota &S pyritu je rovna -30%o. Vzhledem k $irokému rozpéti
pozorovanych hodnot v okolnich horninach, tato hodnota nenf jistotou. Vzhledem k Modelu
3a, kterj poskytuje nejlepsi vysledky aktivity '“C(DIC), bude hodnota &S zdroje
S pravdépodobné vyssi, okolo -25%e.

Ze srovnani variant a a b modela vychazi, ze vzhledem k izotopovému slozeni o néco
lépe vychazi modely varianty a s fluorapatitem. Je ale nutné pfipomenout, ze varianta a

nebere ohled na koncentrace P.

8.3.3 Porovnani modelu vzniku usteckych termalnich vod
s vys$i (UL-Z0OO-1) a nizsi (ULK-1) celkovou

mineralizaci

Ve vétdiné modelt obou skupin dochazi k miseni kiidové a krusnohorské podzemni
vody v dosti podobném poméru, ktery se blizi témeéf 1:1 (vétsinou o néco vice je ve smesi
vody z Praviidla). Vyjimkou je Model 1b ULK-1, kde se misi inicialni vody Praviidla a SK-
12C v poméru 0,2 : 0,8. To, ze se vody Praviidla a SK-12C misi u obou skupin modelu stejné
a jest¢ v pomeru témet 1:1, vyborné koreluje s postavenim obou typu ustecky podzemnich
vod v grafu 8D/8"°O (Obr. 5.2). Viechny tstecké vrty vtomto grafu spole¢né lezi na
globalni meteorické linii téméf uprostied mezi vrtem SK-12C a Praviidlem. Vzhledem
k variant¢ a modeld ULK-1, vznik obou typu usteckych termalnich vod muze byt podobné
dobfe popsan jak kationtovou vyménou s rozpousténim karbonatt, tak hydrolyzou silikata.
U varianty b modeld ULK-1 (s F-biotitem) nejlépe vychazi model bez kationtové vymeény.
Vypoctené staff termalnich vod vychazi u obou hlavnich skupin modela také velice podobné,

pohybuje se piiblizné mezi 17 a 18 ka. Skutecnost, ze tyto hodnoty v obou skupinach modela
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vychazi podobné, znovu koresponduje se spolecnym umisténim usteckych termalnich vod
v grafu 8D/8"°0. Z grafu 8D/8"°O je mozné ziskat zékladn{ predstavu o relativnim staf{ vod,
tj. na zakladé pozice vrti na linii GMWL blize nebo dale od pocatku soufadnic, jsou

podzemni vody mladsi respektive starsi.

Podstatnych rozdil mezi modely je v pfitomnosti ¢i nepfitomnosti endogenniho
CO,(g). Zatimco vSechny modely pro vrt UL-ZOO-1 jeho pifisun vyzaduji, vznik podzemni
vody ve vrtu ULK-1 jim nenf nezbytné podminén. Na druhou stranu, s ohledem na aktivitu
"C, Model 3a ULK-1 s dotaci endogennfho CO,(g) se piiblizil nejblize k naméfené hodnoté.
Dals{ vyznamny rozdil mezi modely pro UL-ZOO-1 a ULK-1 je v odlisnych zdrojich S, coz
je patrné z naméfenych hodnot 8*S(SO,), které se u skupiny vrtl s termaln{ vodou s vysokou
mineralizac{ pohybuji v kladnych hodnotich a u druhé skupiny vrta v hodnotach vyrazné
zapornych. V prvn{ skupiné modelt byly proto pouzity mineraly sidrovec a thenardit a
v druhé skupiné pyrit. V druhé skupiné modeld, popisujicich nize mineralizované termalni
vody, rovnéz nebylo nutné mezi faze zahrnout halit, jelikoz koncentrace Cl' v téchto vrtech

nejsou vysoké.

Ustecké termalni vody s vy$si tak i s nizsf celkovou mineralizaci vychazeji z modela
stejn¢ jako smés vody kifidové a vody pochazejici z Krusnych hor. Rovnéz obdobné vyslo
také staff téchto vod 17 az 18 ka. Jejich odlisnost je zpuisobena dvéma faktory, jednak

rozdilnym zdrojem §, ale zejména rozdilnym mnozstvim vstupujictho endogenniho CO,(g).
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Koncep¢ni model vzniku

termalnich vod v Usti nad

Labem

Koncepéni model vzniku termalnich vod v Usti nad Labem je zobrazen v Obr. 9.1.
Zakladni okolnosti vzniku termélnich vod v oblasti Usti nad Labem je miSeni dvou typa
podzemnich vod. Od SV sem proudi stara kiidova voda, reprezentovana vrtem SK-12C, a od
Z se sem dostava mladsi podzemni voda z Krusnych hor, reprezentovana termalni vodou
v laznich Teplice. Nasledn¢ je tato podzemni voda vystavena pusobeni endogenniho CO,,
které vstupuje do kolektoru prostfednicvim lokalizovanych pfivodnich drah, napf.
hlubokozalozena zlomova struktura podél Labe. Mnozstvi vstupujictho CO, ma zasadni
dopad na finalni mineralizaci usteckych termalnich vod, coz je dobfe patrné na rozdilném
charakteru dvou skupin termalnich vod v Usti nad Labem. Skupina termélnich vod s nizi
celkovou mineralizaci, reprezentovana vrtem ULK-1, byla vystavena pusobeni jen mensiho
mnozstvi endogenniho CO, na rozdil od druhé skupiny, reprezentované vrtem UL-ZOO-1.
Dikazem jsou rozdilné hodnoty §”C(DIC) a '*C u téchto dvou skupin vod. Mnozstvi CO,
zasadni mérou ovliviuje kinetiku fady geochemickyh procesu jako je rozpousténi karbonatu,
hydrolyza silikath a nepfimo i1 kationtova vyména. Pozice vrtd s vySe mineralizovanou
termalni vodou v blizkosti hlubokozalozené zlomové struktury ma vliv nejen na mnozstvi
piinaseného CO,, ale také je podstatna s ohledem na dotaci ionty Cl" a SO,”. Ty pochazejf
pravdépodobné bud’ z reliktu terciérni solanky, ktery se mohl zachovat diky velké hloubce
ulozeni a pomalé dynamice proudéni podzemnich vod v oblasti, a nebo se jedna o solanky

permokarbonské, které se do oblasti Usti nad Labem dostavaji ze SV sméru. Nize
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mineralizované vody maji zdroj S odlisny. Sira v tomto typu vod je nejpravdépodobnéji

sulfidického pavodu.

Lokalizovany charakter emanaci CO,, jiz dfive navrhoval Hynie (1949) a je v souladu se

zjisténimi Weise a dalsf, (2001), kteti pfedpokladaji transport CO, prostiednictvim

lokalizovanych kanala (pfivadécu), umoznujicich rychly pfesun CO,. Pohyb CO, muze byt

vyvolany zemétfesnymi roji v zapadni ¢asti ohareckého riftu (Weise, a dalsi, 2001).
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Na-HCO, Na-HCO,-SO, Na-HCO,-CI-S0, Na-Ca-HCO,
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T2 0 5"°0~ -10.6% 50~ -10 5% 5~ oo 0
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Obr. 9.1:Koncepéni model vzniku termalnich vod v Usti nad Labem (modifikovano z
Dupalovi, a dalsi, 2012).
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Kapitola 10

Shrnuti vysledki

Cilem této prace bylo pokusit se na zakladé chemickych a izotopovych dat urcit
geochemické procesy, které vedly ke genezi termalnich vod v oblasti Usti nad Labem. Oba
typy termalnich vod, které se v Usti nad Labem vyskytuji, typ Na-HCO;, s vyssi celkovou
mineralizac{ a typ Na-(Ca)-HCO;-SO, s niz${ celkovou mineralizaci, jsou velmi odlisné od
termalnich vod v Déciné, i pfesto, ze patif do stejné strukturni jednotky CKP — benesovsko-

usteckého zvodnéného systému.

Na zakladé hodnot 8D a §"°O, poméru ¥'Sr/*Sr a vysokych koncentracich F a Li byla
pfijat hypotéza, Ze termélni vody v Usti nad Labem jsou smési staré kifdové podzemni vody,
pro inverzni geochemické modelovani reprezentovanou vrtem SK-12C a podzemni vody
z Krus$nych hor s pfispévkem fosilni solanky. Vysoké koncentrace HCOj; iontd u skupiny
usteckych termalnich vod s vyssi celkovou mineralizaci ve srovnani s druhou skupinou
usteckych termalnich vod nasvédcovaly tomu, zZe tyto termy byly vystaveny pusobeni
endogenniho CO,. Coz analyzy izotopt uhliku skute¢né prokazaly. Ve vyse mineralizovanych
tsteckych termalnich vodach byly naméfeny vysoké hodnoty 8°C(DIC) a aktivity *C(DIC)
blizké nule. V niZze mineralizovanych podzemnich vodach byla naméfena hodnota §"C(DIC)
niz$i a aktivita "“C(DIC) naopak vyssi. Pfesto i nfze mineralizované dstecké termalni vody
byly na zakladé izotopovych analyz rozpusténého uhliku ovlivnény endogennim CO,, ale
zdaleka ne v takové mife. Rozdil mezi vysSe a nize mineralizovanymi usteckymi termami je
dan jejich umisténim vzhledem ke zlomum, po kterych CO, vystupuje. Velké mnozstvi CO,
zpusobuje rychlé rozpousténi minerald a rovnéz je zodpovédné za vysoké koncentrace

rozpusténého anorganického C.

Nékolik moznych scénata vzniku termalnich vod v oblasti Usti nad Labem poskytlo

inverzni geochemické modelovani. Ve véech modelech bylo zahrnuto miSeni staré kifdové

106



Kapitola 10:  Shrnuti vysledka

podzemni vody s podzemni vodou z Krusnych hor a v pfipad¢é vysoko mineralizovaného
typu 1 pifisun endogenniho CO,. Dalsimi procesy, které byly v inverznim geochemickém
modelovani uvazovany, byla kationtova vyména spojena s rozpousténim karbonatl, a nebo
hydrolyza silikatt jako je albit. Zdrojem SO,” a Cl u vy$e mineralizovanych termélnich vod je
pravdépodobné solanka pochazejici bud’ z kenozoického jezera, nebo z permokarbonskych
sedimentt. V piipadé niZze mineralizovanych termélnich vod SO,” pravdépodobné pochazi

z oxidace sulfidickych minerala.

Vsechny modely vypoctené pro vrt UL-ZOO-1 byly schopné reprodukovat chemismus
usteckych vyse mineralizovanych termalnich vod, ale model s hydrolyzou silikatt vykazoval
oproti modelu s kationtovou vyménou a rozpousténim karbonatd o néco lepsi shodu u
hodnot 8”C(DIC). Tento model viak vyzadoval vyssi vstup endogenntho CO,. Modely
ULK-1 popisujici vznik nize mineralizovanych usteckych termalnich vod se od modela UL-
Z00-1 lisi zejména v dotaci CO,, ktera pro vznik vod tohoto typu nenf nutna, ale u modelu,

ktery dotaci CO, zahrnoval, nejlépe odpovidaly vypoétené hodnoty aktivity '“C naméfené.

Nemoznost s urcitosti rozliSit mezi modely s hydrolyzou silikata a kationtovou
vyménou s rozpousténim karbonatd je disledkem podobnosti hodnot §°C(DIC) a *C(DIC)
u karbonati a endogenntho CO, (okolo -2%o, respektive 0 pmc). Vysledky inverzniho
geochemického modelovani potvrdily pocate¢ni hypotézu o vstupu endogenniho CO, a jasné
ukazaly na problémy spojené s modelovanim geochemického vyvoje ve slozitych

geologickych podminkach, kde existuje vice zdroju C.
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