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Summary: A thermal heating experiment was carried out in hard
rock massif approx. 100 m below the surface in the Underground
Research Center Josef, Mokrsko — Central Bohemia. The rock
around the large-diameter borehole (& 80 cm) was heated in cy-
cles up to 90 °C and changes in stress, temperature, chemical
composition and in outflow of groundwater were observed in ad-
jacent network of monitoring boreholes. The rock occurring in
place of the heating experiment is represented by tonalite of the
Central Bohemian Pluton. During the long-term experiment last-
ing 2 years, samples of groundwater were collected and the in-
tensity of seepage was measured in adjacent monitoring bore-
holes as well as in broader undisturbed area away of the heating
experiment (Fig. 1).

The chemical type of seepage ground waters unaffected by the
thermal experiment corresponds mostly to Ca-SO4-HCO3 or
Ca-HCO3-SO4 (Fig. 2). The major cation in these ground waters is
calcium, but sodium prevailed in waters collected shortly after the
beginning of heating.

A man-made silica-based geopolymer was used as ther-
mal-conductive sealing between the heater in central bore-
hole and the surrounding rock. It was found by the leaching

(12-44 Tynec nad Sazavou)

tests that the geopolymer sealing influences the chemical
composition of ground waters. Water in contact with the
geopolymer loses calcium, and partly also magnesium, while
sodium is dissolved and released from the geopolymer into
groundwater. The rise of temperature during the thermal ex-
periment accelerated the ion exchange on the geopolymer
surface (Fig. 3).

It has also been proved that heating of the rock affected its hy-
draulic conductivity. The fractures parallel to the gallery face
widen because of thermal relaxation of the rock mass into the
space of the drift. The extension of fractures is accompanied by
the increase of seepage into the adjacent boreholes (Fig. 4). Frac-
tures perpendicular to the gallery face exhibit a decrease of hy-
draulic conductivity due to increased tension in the rock massif
during the heating cycle.

V podzemni laboratofi Josef na Mokrsku, v rozraZce
SP-47, probihal v letech 2012-2014 termalni experiment
zaméfeny na zhodnoceni moZnosti akumulace tepelné
energie v geologickém prostiedi. Zakladem vyzkumu bylo
cyklické zahtivani a ochlazovani horniny v centralnim vrtu
a sledovani reakce okolniho horninového prostredi, reZimu
a chemického sloZeni podzemnich vod na zménu teploty.
Experimentalni pracovisté leZi pfiblizné¢ 100 m pod zem-
skym povrchem v sazavském tonalitu, ktery je soucasti
sttedoCeského plutonu. Zmény v horninovém prostiedi
byly sledovany v siti monitorovacich vrtl v okoli Siroko-
profilového (& 80 cm) zahtivaciho vrtu (obr. 1).

V pribéhu experimentu byly v bezprostfednim okoli ex-
perimentu s mésiénim intervalem odebirdany vzorky pod-
zemnich vod ze tfi monitorovacich vrtd a z jednoho pfiro-
zeného prisaku ve sténé. U dvou z téchto vrtd (VC-1
a VC-3) a u prusaku (JS07) byly soucasné kontinualné sle-
dovény vydatnosti pfitokid podzemni vody do Stoly. Vydat-
nost byla méfena pomoci nové vyvinutého experimentalni-
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ho zafizeni. Toto zafizeni umoZziujici kontinualni zdznam i
velmi slabych prusakt ve formé kapek bylo v pribéhu roku
2014 registrovano na UPV CR jako uZitny vzor &. 27120
(Holecek et al. 2014).

K odliSeni pfirozené zmény chemického sloZeni a rezi-
mu podzemnich vod od zmén zplsobenych ohfevem byly
soucasné sledovany pritoky do Stoly v Sir§im okoli experi-
mentu, srazkové uhrny a trovné hladiny podzemni vody
nad Stolou. Chemické sloZeni podzemnich vod bylo moni-
torovdno u celkem patndcti objektti (pfitoky do Stoly, vy-
zkumné vrty, vytok z drendZzniho systému) v mési¢nim in-
tervalu, u odbéri pozadi byl interval odbéru do Cervence
2013 jedenkrat za ctvrt roku. Kde to podminky umoziiova-
ly, bylo soucasti odbéru také manudlni méfeni vydatnosti
pritoku.

Jednorazové byly vzorkovany vody vyvérajici z prame-
nd nad vyzkumnou Stolou a nékteré vrty v okoli experi-
mentu pfed jejich osazenim méfici technikou (VC-2,
VM-1).
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Obr. 1. A - pozice rozrazky SP-47 a monitorovanych vrtd (p¥itokd) v podzemni laboratofi. B — detail vrtné sité a méficich zafizeni s vyzna-
¢enim nazvli monitorovanych a vzorkovanych vrtd. Krouzky oznaéuiji ¢idla, jejichz zaznam byl vyuzit p¥i vyhodnoceni (O - teplotni ¢idla,
O —tlakova cidla) / Fig. 1. A— Position of the SP-47 adit and monitored boreholes (seepages) in the underground laboratory, B— Scheme
of the position of boreholes and measuring sensors. Data from sensors marked by circle were used for evaluation (O — temperature sen-

sors, O — pressure sensors).
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Vysledky a diskuse
Chemické sloZzeni podzemnich vod
Podzemni vody vyvérajici ve Stole Josef v oblasti Mo-

krsko-zépad jsou stfedné mineralizované vody s celkovym
obsahem rozpusténych latek v rozmezi 330-550 mg.l™.

Obr. 2. Chemické slozeni
podzemnich vod ve Stole Jo-
sef zobrazené na Piperové
diagramu. Cerveny oval - vr-
ty v bezprostiednim okoli
termélniho experimentu /
Fig. 2. Chemical composition
of groundwaters in Josef
adit presented in a Piper dia-
gram. Red oval — boreholes
close to the thermal experi-
ment.

Vody maji zasadity charakter s hodnotami pH v rozpéti
7,8-8,4. Z chemického hlediska patfi neovlivnéné pod-
zemni vody prevazné do smiSenych typt Ca-SO,-HCO;
a Ca-HCO;-SO, (obr. 2). Prevladajici podil sirant se vy-
skytuje ve vytoku z drendze z dalniho dila Josef (JS12).
Voda protékajici drendZnim systémem se v dilnich chod-
bach obohacuje sirany diky oxidaci sulfidickych minerala
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Tabulka 1. Obsahy hlavnich iontd ve vodé z vrtu VM-4 (TDS - celkova mineralizace) / Table 1. Chemical analysis of main ions in water from
borehole VM-4 (TDS - total dissolved solids)

Na* Mg* K* Ca* Fe  (HCO;™ (NO;) F Si0, (SO,  CI pH TDS
mg.I™! mg.I™! mg.I™! mg.I™! mg.I™! mg.I™! mg.I™! mg.I™! mg.I™! mg.I™! mg.I™! mg.I™!
21,5 16,3 1,6 68,0 24 1983 <0.10 1,7 10,3 106,3 15,0 8,1 4474

Tabulka 2. Obsahy hlavnich kationtl ve vodé po louzeni * geopolymeru odebraného u topidla; ** geopolymeru pfipraveného v TU Libe-
rec, C— pomér mnozstvi geopolymeru (g) k mnozstvi vody (ml) pfi louzicim pokusu / Table 2. Chemical analysis of major cations in water
eluate of: * — geopolymer sampled from heated borehole, ** — geopolymer sample prepared by Technical University in Liberec, C—the ra-
tio of amount of geopolymer (g) to water volume (ml) during leaching tests

Na* K* Ca** Mg* C
(mglh (mgl) (mglh (mglh (gml™h)
VM-4 natural water 27,5 1,6 68,0 16,3
extract after 30 days* 441,2 2250,3 0,7 0,2 1/10
extract after 24 hours* 69,4 2154 10,4 11,5 1/100
extract after 24 hours ** 431,7 33 8,1 4,3 1/100

pfitomnych v horning. Tato voda ma soucasné i vyss§i mi-
neralizaci, 550650 mg.I"". Mezi kationty vétsiny vzorko-
vanych vod pfevazuje vapnik, mirné zvySeny relativni ob-
sah sodiku je u prasaki JS10, JS02, prvniho odbéru z vrtu
VC-2 au vrtu VM-1.

SloZeni podzemni vody vyvérajici nad Stolou z povrcho-
vych pramend na svazich Veselého vrchu a Cihadla je
srovnatelné z hlediska obsahu hlavnich iontt (obr. 2, PMO1
az PMO05) s vytoky ve Stole. Také celkova mineralizace,
ktera se u pramenti pohybuje mezi 400-550 mg.1"! je ob-
dobna. Shodné chemické sloZeni mélkych podzemnich vod
a vod v hlubsi c¢asti puklinového prostfedi je pro oblast
krystalinika netypické. Lze predpokladat, Ze v oblasti Mo-
krska k hlavnimu obohaceni podzemnich vod mineralnimi
latkami dochazi jiZ v oxidacni z6né zvétralinového plaste.

Odlisné sloZeni podzemnich vod bylo zaznamenano
u vytoku z vrti VC-1 a VC-3 a druhého odbéru z vrtu
VC-2. Podzemni voda je typu Na-Ca-SO, a smiSenych
typtt Na-Ca-HCO;-SO, a Na-Ca-SO4-HCO; Oproti béz-
nym podzemnim vodam v oblasti Mokrska-zdpadu maji
vody z vrtll zvySené obsahy sodiku. Sodik pfevazuje mezi
kationty v pomérném zastoupeni. Také absolutni hodnoty
obsahu sodiku jsou u téchto vod nejvyssi ze vSech monito-
rovanych prasakl. Jde o vrty pfimo ovlivnéné termalnim
experimentem. Maximalni nartst teploty ve vrtu VC-1
(snimac umistény 2 m od usti vrtu, obr. 1) byl 6,5 °C, u vrtu
VC-311,3 °C.

Prokazatelné vyssi obsahy sodiku a naopak nizsi obsahy
vapniku u vod z vrtd VC-1 a VC-3 nemohly byt zpisobeny
interakei s horninovym prostiedim nebo pfirozenymi vari-
acemi reZimu vod. Zménu chemického sloZeni vod ovliv-
nil experiment, o ¢emzZ svédcilo i rozdilné sloZeni vody
z vrtu VC-2 odebrané pred zahfivanim a v jeho pribéhu.
ZvySeni teploty do 12 °C soucasné nemohlo zpusobit tak
vyrazné rozpousténi sodiku z okolni horniny nebo z pukli-
novych vyplni. Vyzkum se proto v roce 2014 zaméfil na
testovani vlastnosti geopolymeru, ktery byl pouZit jako tés-
nici hmota mezi topidlem a sténou centralniho vrtu. Pfi in-
stalaci byl geopolymer v tekutém stavu a existovala moz-

nost jeho proniknuti do puklinové sité v okoli centralniho
vrtu.

Byly provedeny celkem tfi jednoduché louZici pokusy,
pro vSechny byla pouZita neovlivnénd podzemni voda
z blizkého vrtu VM-4 (tab. 1). Pfi louzicim pokusu bylo do
kadinky odvadZeno urcité mnozstvi geopolymeru a zalito
vodou z vrtu VM-4. Poméry hmotnosti geopolymeru k ob-
jemu vody v kadince spolu s délkou trvani pokusu pro
jednotlivé pokusy uvadi tab. 2. Po ukonceni louZeni byl
odebran vzorek vody pro chemickou analyzu kationtd.
U prvnich dvou pokust bylo pro louZeni pouzito malé
mnozstvi geopolymeru odebrané pfi vyméné snimacii
v tésném okoli topidla. Pfi tfetim z pokush byl louZen geo-
polymer pfipraveny v laboratofich Technické univerzity
v Liberci. Chemické sloZeni vyluhti z louzicich pokust ob-
sahuje tab. 2. Vysledky ukazuji, Ze na geopolymer se silné
sorbuje vapnik, také koncentrace Mg ve vodé se pisobe-
nim geopolymeru vyrazné snizila. Naopak mnohonasobné
vzrostla koncentrace sodiku, ve dvou ptipadech se jeho ob-
sah zvysil 15x, v jednom zhruba 2,5%. Ve vodném vyluhu
se vzorkem geopolymeru odebraného z okoli topidla
vzrostla vyrazné koncentrace drasliku, v pfipadé 30den-
niho louZziciho pokusu dokonce vice nez tisicindsobné.

Sorpci vapniku na geopolymeru soucasné s rozpousté-
nim sodiku, plivodné vazaného na geopolymer, je mozné
vysvétlit posun v poméru Ca/Na ve vodach z vrti v bez-
prostfednim okoli experimentu. Na obr. 3 je zachycen vy-
voj poméru Ca/Na ve vytocich z vrtd VC-1 a VC-3 spolu
s chemicky nejbliZ§imi prisaky reprezentujicimi pfirozené
pozadi. V grafu je soucasné vynesena teplota méfena tep-
lotnim snimacem 2 m od tsti vrtu (obr. 1). Pfi prvnim za-
hiivacim cyklu v roce 2013 je prokazatelny pokles poméru
Ca/Nau vrtu VC-3, ktery velmi dobre koreluje se zvySenou
teplotou ve vrtu. ZvySena teplota urychluje iontovou vy-
ménu na geopolymeru. Vyvoj poméru Ca/Na u monitoro-
vanych prisakd v pozadi experimentu je jiny, nejde o na-
hodny soubéh pfirozeného trendu a zvySeni teploty.
U vody vytékajici z vrtu VC-1 se vyrazny pokles poméru
Ca/Na v pribéhu zahfivani neprojevil. Maximalni nartst
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Obr. 4. Casovy priibéh vy-
datnosti vytoku z vrtu VC-3
(prdmérné mési¢ni pritoky),
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teploty ve vrtu VC-3 a hydro-
statického tlaku ve vzdale-
nosti cca 1 m od zahrivaciho
vrtu / Fig. 4. Time trends
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v ném je vliv sorpce a obohaceni vody o minerdlni latky
méné patrny.

Prekvapivé bylo extrémni zvySeni obsahu drasliku ve
vyluhu z geopolymeru odebraného v tésné blizkosti topid-
la. Pfi louZicim pokusu s geopolymerem, ktery nebyl ve
styku s topidlem, se obsah drasliku ve vod¢ zvysil jen mini-
malné. ZvySené obsahy drasliku se ve vodach v okoli expe-
rimentu nevyskytuji, jeho vysoké koncentrace ve vyluhu
jsou proto obtizné vysvétlitelné. Pfedpokladame, Ze v pri-
béhu zahfivani doslo na kontaktu topidla a geopolymeru
diky zvySenému odparu k vysraZeni draselnych soli, které
se nasledné pri laboratornich vyluhovacich experimentech
opétovné rozpoustély. Dalsi vzorky geopolymeru z riz-

—\water pressure 0,8-1 m

nych ¢asti vyhfivaciho vrtu nebylo mozné bez naruseni ex-
perimentu odebrat.

Rezim podzemnich vod

U vétSiny prusakil v neovlivnéném Sir§im okoli experimen-
tu se projevila pomérné rychlé tlakova odezva na vysoké
srazkové uhrny pfi povodnich na prelomu kvétna a ¢ervna
2013. Vytoky kulminovaly v srpnu, popt. zati 2013. U pii-
tokll s vyssi vydatnosti a vytoku z drenaZzniho systému se
tlakové projevily také vyssi srazkové thrny v druhé polovi-
né kvétna 2014 a v Cervenci 2014. Naopak rezim prisakil
s nizkou vydatnosti ve formé kapek nema na srazky ptimou
navaznost nebo byla celkova doba monitoringu (27 mési-
cu) pro jeji uréeni prilis kratka.
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U vydatnosti prisaku z vrtu VC-3 byl zaznamendan zie-
telny vliv zahfivaciho procesu (obr. 4). Po zahajeni prvniho
zahtivaciho cyklu a v pribéhu vyrazného zvyseni teploty
ve vrtu vydatnost vytoku pomalu stoupala az do Cervence
2013. Poté zacala vydatnost stagnovat a pomalu klesat,
prestoze ve vrtu stale jeSt€¢ pomalu vzriistala teplota. Vy-
razny pokles vydatnosti nastal po ochlazeni. Podobna reak-
ce byla zaznamenana i pfi druhém zahtivacim cyklu v roce
2014.

Do grafu na obr. 4 byl zahrnut i hydrostaticky tlak méte-
ny ve vzdalenosti pfiblizné 1 m od stény centralniho vrtu.
Vyvoj hydrostatického tlaku, vydatnost vrtu VC-3 a jejich
reakce na zvyseni teploty jsou obdobné — pomérné rychly
narlst tlaku a vydatnosti v pocate¢ni fazi rychlého zvySeni
teploty horniny je nasledovan pomalym poklesem tlaku
i vydatnosti ve fazi, kdy teplota horniny roste jiz jen po-
zvolna. Pokles tlaku i vydatnosti nastava se zpozdénim po
zméné rychlosti nartstu teploty horniny. Toto zpozdéni je
u vydatnosti vyssi. Vliv zahfivani na rezZim vrtu VC-1 pro-
kazatelny nebyl.

Pukliny v centrdlnim vrtu se rozeviraly béhem ohfivani
horniny a sviraly pfi nasledném ochlazeni masivu. VétSina
z té€chto puklin byla kolma na osu vrtu (rovnobézna s cel-
bou). U §ikmé pukliny byl zaznamenan velmi mirny nardst
rozevieni v pribéhu zahfivani a prudky nardst rozevieni na
zaCatku chlazeni horniny. Vydatnost prasaku z vrtu VC-3
je v souladu s rozeviranim puklin rovnobéznych s celbou,
které je zptisobeno tepelnym rozpindnim masivu smérem
do volného prostoru v rozrdzce. Tvar kiivky vydatnosti
také odpovida poznatku, Ze rozevieni puklin probihalo
zejména na zacatku (v prabéhu prvniho mésice zahtivani)
a po kvaziustaleni teploty se pukliny zvolna sviraly zpét.

Vyznamné pukliny ve vrtu VC-1 zjisténé karotdZnim
méfenim akustickym televizorem (Franék et al. 2013)
v uvodni ¢asti vrtu jsou vuci ¢elbé orientovany Sikmo.
Reakce Sikmych puklin na zahfivani a ochlazovani je, jak
ukézala méfeni deformaci na puklinach, nejednoznacna.

Zavér

Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze chemické sloZeni pod-
zemnich vod i hydraulické vlastnosti hornin a s nimi spo-
jeny rezim podzemnich vod byly ovlivnény termalnim
experimentem. Vliv termdlniho experimentu je vyznamny

pouze v bezprostfednim okoli experimentu do vzdalenosti
nékolika metrti. Chemické sloZeni podzemnich vod ovliv-
nila zejména piitomnost geopolymeru v horninovém pro-
stfedi. Na kontaktu s geopolymerem dochdzi k iontové vy-
méné kationtd, z vod je sorbovan zejména vapnik a mensi
mife i hot¢ik a naopak z geopolymeru se do vod rozpousti
sodik a v mens§i mife draslik. Na rychlost vymény iontli na
geopolymeru méla pozitivni vliv zvySena teplota v experi-
mentu. V pribéhu zahfivaci faze klesl znatelné podil
Ca/Na ve vodach prosakujicich z vrtu VC-3.

Zmény hydraulickych vlastnosti puklinové sité¢ v okoli
experimentu z4visely zejména na orientaci pukliny v pro-
storu. U puklin rovnobéZnych s ¢elbou dochéazelo v pribéhu
zahtivani k jejich rozevirani, zpiisobenému tepelnym roz-
pindnim masivu smérem do volného prostoru v rozraZce.
Rozevirani puklin doprovézel nartist hydraulické vodivosti
a pritokt do vrtu. Toto zvySeni bylo nejvétsi v pocatecni
fazi zahfivani, kdy byl nejvys$si nartst teploty. V obdobi
zpomaleni nariistu teploty v centralnim vrtu se pukliny za-
Caly opét pomalu svirat a mirné€ klesala i monitorovana vy-
datnost vrtu VC-3. U puklin prakticky kolmych na ¢elbu
byl pozorovany pokles hydraulické vodivosti pfi zahtati
horniny (Franék et al. 2015), pukliny se sviraly vlivem zvy-
$eného napéti v horning. Sikmé pukliny predstavovaly pre-
chod mezi vySe uvedenymi krajnimi stavy.

Podékovdni. Vysledky prezentované v tomto cldnku vznikly v ram-
ci projektu FR-TI 3/325 realizovaného za financni podpory
z prostredkil stdtniho rozpoctu prostiednictvim Ministerstva prii-
myslu a obchodu. Autori dékuji za cenné pripominky J. Schrofe-
lovi a recenzentiim.
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