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Summary: Available geological and geothermal information was
analyzed and evaluated to assess the potential of exploiting the
deep geothermal energy in the broader area of Vsebofice (NW
suburbs of the city of Usti nad Labem). The Tertiary Eger Rift is
the major geothermal structure in the area concerned (Fig. 1).
Another important structure, from the geothermal point of view,
is the Teplice-Altenberg Caldera of Variscan orogeny age in the
eastern Krusné hory/Erzgebirge Mts. A total of 51 boreholes
deeper than 500 m with available thermometry records were used
for evaluation of the Eger Rift and its surroundings regarding the
geothermal energy potential.

The temperature records were subjected to mathematical
processing and extrapolated to a depth of 5km. The results are
shown in Tables 1 and 2. The extrapolation has been done to 5.5 times
greater depths than the actual temperature measurements so that
the results should be considered as very approximate. Subsequently,
the results of mathematical processing were interpreted from the
geothermal point of view with taking into account the geology
and structure of the broader area. Nevertheless, some general
assumptions or conclusions can be drawn from the evaluation of
temperature measurements with regard to the geothermal potential
of the Vsebotice area, and even the Czech Republic as a whole:

* The reliability of extrapolation of temperature measurements in
deeper boreholes is at least acceptable when the boreholes are
more than 1km deep.

* Boreholes with temperature field evidently affected by the
groundwater flow are to be excluded from extrapolations.

¢ The course of temperature curve of the borehole is influenced

(02-32 Teplice, 02-41 Usti nad Labem, 02-42 Ceska Lipa,
02-43 Litoméfice, 11-22 Kadan, 12-11 Zatec, 12-12 Louny,
12-21 Kralupy nad Vltavou)

by geological structure, but the dependence of temperature on
tectonics and geology can be substantial to depths of 1.5 to
2km, and may camouflage the general geothermal gradient.
One of the two determining geological elements, indicating
favourable conditions for utilization of geothermal energy, is
the occurrence of deep-seated faults in the area of Eger Rift.
The second critical factor is the occurrence of granitic dykes
related to the Variscan orogeny with increased radioactivity (heat
source) combined with heat-insulating capping bed (supporting
the heat accumulation).
Nevertheless, a mere occurrence of Tertiary volcanic rocks should
not be considered a sole favourable indicator of suitability of
a certain area for utilization of deep geothermal energy.
Based on the analysis and interpretation of temperatures in
boreholes and with regard to the local geological structure, three
areas promising for exploitation of geothermal energy can be
depicted in the Vsebofice area (Fig. 2):
1. Krupka - Libouchec (on the lineament of the Krusné hory

Fault N of Vsebofice).
2. Krusné hory Mountains (area N to NW of the Krusné hory Fault).
3. Usti nad Labem (area SE of the Krusné hory Fault).

Since both Vsebofice and Litoméfice are located in the area of

Eger Rift, the results obtained at Vsebofice can be applied and
extended to the Litoméfice area, which may represent a district
promising for exploitation of the deep geothermal energy.

Sirsi zajmova oblast, v niZ byla v roce 2016 vyhodnocena
dostupna teplotni méfeni za ucelem ovéfeni moznosti vy-
uziti hlubinné geotermalni energie, je vymezena kruznici se
stiedem ve Vieboticich (sz. okraj Usti nad Labem) a s po-
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lomérem 20 km. Krystalické podlozi panevnich struktur
zde tvori proterozoické pararuly a ortoruly krusnohorského
krystalinika, kterym pronikaji horniny variského vulkano-
-plutonického komplexu teplicko-altenberské kaldery.
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Jednim z nejvyznamnéjsich strukturnich fenomént
krystalického podlozi je svrchnékarbonska polyfazova tep-
licko-altenberska kaldera, vypInéna kyselymi vulkanity, se
subvulkanickymi télesy zul (Breiter et al. 2001). Kaldera
muize mit znaény geotermicky vyznam, protoze jsou s ni
spjaty horniny se zvySenymi obsahy radioaktivnich mine-
rala a tektonické poruseni okolnich hornin. Jeji vznik byl
zfejme spojen s hlubinnymi zlomy, z nichz nékteré mohou
diky alpinské reaktivaci stale fungovat jako oblasti zvyse-
ného tepelného toku.

V oblasti Litoméfic je krystalické podlozi tvofeno pro-
terozoickymi dvojslidnymi granat-kyanitickymi svory te-
pelsko-barrandienského komplexu s polohami grafitickych
chlorit-sericitickych fylitd a amfibolitd (Zaéek — Skoda
2009), nejsou zde ale vylou¢eny ani horniny krusnohor-
ského krystalinika. V nadlozi proterozoickych hornin
se vyskytuji téz vulkanické horniny ryolitového slozeni
(ignimbrity), poklddané za pokracovani teplicko-alten-
berské kaldery (jde pravdépodobné o ekvivalenty ryoliti
teplicko-altenberské kaldery), jejichz geologicka pozice
v oblasti Litoméfic ale neni jasna.

Platformni pokryv v $ir§im zajmovém tuzemi VSebofic
tvoii sedimenty ¢eské kiidové panve a terciérni vulkano-
sedimentarni komplex slozeny z vulkaniti pfevazné bazal-
tového slozeni a jezernich sedimentl (v€etné uhlonosnych
ulozenin). V oblasti Litoméfic je platformni pokryv také
tvofen sedimenty Ceské kiidové panve, terciérni horniny
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se zde vyskytuji podstatné méné (spise ojedinélé terciérni
vulkanity na s. okraji Litoméfic).

Nejvyznamnéjsi strukturou alpinského strukturniho
patra je ohersky rift terciérniho stafi (obr. 1), ktery tvofi
rozsahly asymetricky tektonicky pfikop. Vznikl na roz-
hrani dvou zékladnich blokti Ceského masivu — prvnim
je blok krusnohorsky, tzv. saxothuringikum (sasko-duryn-
ska jednotka), druhym je tepelsko-barrandiensky blok, tzv.
bohemikum. Jeho vznik souvisi s odezvou alpinskych ho-
rotvornych procesti v Ceském masivu. Ohersky rift je zaro-
ven hlavni geotermickou strukturou oblasti a podminuje jeji
geotermickou perspektivnost (Myslil — Posmourny 2009,
Posmourny in Kloz et al. 2016):

* V terciéru §lo o jednu z tektonicky nejaktivnéjSich oblasti
Ceského masivu.
 Je zde snizena mocnost zemské kiry (kolem 30 km),
hluboce zalozené zlomy, zvySena seizmicita a zvyseny
tepelny tok (kolem 100 mW.m=2, Myslil — Po§mourny
2009).

¢ Zdejsi zlomy byly pfivodnimi drahami hydroterm, souvi-
sejicich s neoidnim vulkanismem, nebo se jen projevuji
zvySenym tepelnym tokem. Podél nékterych zlomt stale
dochazi k pravdépodobné sifonovému ob&hu a ohievu
podzemnich vod v hloubce (Teplice, Usti nad Labem)
a k vystupu CO,.

* Variské granitoidy mohou pravdépodobné pfispivat
k proteplovani okolnich hornin, zejména v piipade zvy-
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Obr. 1. Tektonické schéma vychodni ¢asti oherského riftu (podle Adamovice a Coubala 1999). 1 — hlavni zlomy, 2 — osy hrastovych struktur
(SH — stfezovska, OH — oparenska MH — marsovicka), 3 — baze terciérnich sedimentd (v m n. m.).

Fig. 1. Tectonic sketch map of the central part of Eger Rift (according to Adamovi¢ — Coubal 1999). 1 — major faults, 2 — axes of horst
structures (SH — Strezov horst, OH — Oparno horst, MH — Marsovice horst), 3 — basement of Tertiary sediments (m a.s.l.).
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Obr. 2. Geologickd mapa oblasti
s vymezenim perspektivnich
oblasti.

Fig. 2. Geological map of the
area with the demarcation of (o
prospective areas.

Proterozoic paragneisses and orthogneisses of the Krusné hory/Erzgebirge Mts.

L] Crystalline rhyolites of the Teplice-Altenberg Caldera of Carboniferous age
Granitoids of Teplice-Altenberg Caldera
Cretaceous sediments

I [ [ ] Tertiary volcanites
[ Tertiary sediments

Sené radioaktivity téchto granitoidu a celkoveé vhodnych
geologickych podminek. Vystupy téchto intruzi mély
polyfazovy charakter a mohou tak proteplovat okolni
horniny v riznych hloubkovych urovnich.

Zatimco oblast Vsebofic se nachazi pobliz sz. okrajo-
vého zlomu oherského riftu — kru$nohorského zlomu, ob-
last Litoméfic se nachazi v tésné blizkosti jv. okrajového
zlomu riftu — sttedohorského zlomu (obr. 1).

Zakladni charakteristika teplotnich Gdaju

Pro vyhodnoceni bylo z oblasti oherského riftu a jeho okoli
(obr. 3) shromazdéno 51 vrt hlubsich nez 500 m s méfenim
teplot.

Tyto vrty byly z geologického hlediska rozdéleny do
Sesti skupin (pofadi skupin je dano vzdalenosti od Vse-
boftic):

1. Vrty pievazné v kiidovych sedimentech v okoli Vsebotic
(TH-10), ve v. ¢asti $irsiho zajmového tzemi (UB-7 —
obr. 3) a za vychodni hranici §ir§iho zajmového tizemi
(LO-1, SK-1T, VP-8231 — obr. 3).

. Vrty v karbonskych ryolitech a zulach teplicko-altenber-

ské kaldery a v okolnich proterozoickych metamorfova-
nych horninach (rulach apod.). Nachazeji se v sz. ¢asti
SirSiho zajmového uzemi severné od Krupky (E-4, E-8§,
E-18A —obr. 3).

. Vrty v karbonskych ryolitech teplicko-altenberské kal-

dery prekrytych mlad$imi sedimenty v z. ¢asti Sir§iho
zajmového izemi v oblasti Teplic (TP-28, TP-39, JE-97,
LE-127, VR-30 — obr. 3).

. Vrty v karbonskych ryolitech, zulach a dacitech tep-

licko-altenberské kaldery vychazejicich na povrch
v sz. ¢asti SirSiho zajmového uzemi severné od Teplic
(CN-202, CS-1, E-6, E-11, E-12, E-16, MI-4 — obr. 3).

. Vrty v terciérnich bazaltoidnich vulkanitech oherského

riftu (vrt HV-1 u v. okraje $irS§iho zajmového tizemi,
ktery byl vyvrtan vyhradné ve vulkanitech, a polohy
vulkanit ve vrtech MS-8, E-8 a LO-1 — obr. 3).

. Vrty pfevazné v permokarbonskych sedimentech a ¢as-

tecn¢ v podloznich proterozoickych rulach, svorech, mig-
matitech a granitoidech, nékdy s polohami karbonskych
aterciérnich vulkanitQ (vrty v jv. ¢asti oherského riftu mezi
Litomé&ficemi a Zatcem — BR-1, MS-8, PU-2, PVGT-1 —
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a hluboké vrty mimo rift v oblasti M¢lnika — BE-1,

LIB-1 — a Mladé Boleslavi — DB-1, SC-1). Pro dalsi

hodnoceni z nich byly vybrany pouze piiklady.

V oblasti oherského riftu a okoli jsou pouze dva vrty
s mefenim teplot v hloubkach vétsich nez 1,5km, vétSina
vrtl s termokarotazi je mél¢ich nez 1 km. Jelikoz pro efek-
tivni pfimé vyuziti geotermalni energie jsou potiebné tep-
loty nad 150 °C (¢i spise blize k 200 °C), je nutné teplotni
meéfeni z vrtl extrapolovat do nékolikanasobné hloubky.
Vyvoj teploty s hloubkou je vSak vétSinou nepravidelny,
protoze charakter teplotniho pole se méni v disledku zmén
horninového prostiedi, proudéni podzemnich vod apod.,

takze matematické extrapolace teplot do potfebné hloubky
mohou byt zatizeny znacnou chybou.

Dalsim problémem je nejasnd hodnovérnost méfeni
ve starSich vrtech (tyto vrty neslouzily pro geotermické
ucely, tj. méfeni teplot obycejné nebylo vyznamnym vy-
stupem a nemusi tedy pfipadnou nizsi presnosti splilovat
naroky potiebné pro geotermické hodnocenti).

Teplotni méfeni v 51 vybranych vrtech byla originalni
metodou (Polasek, in Kloz et al. 2016) matematicky zpra-
covana a extrapolovana do hloubky 5 km, pficemz byl vzdy
zohlednovan charakter geologického profilu vrtu. Vysledky
tohoto zpracovani 31 vybranych vrtd uvadi tab. 1 a 2.

Tabulka 1. Vysledky extrapolace méfeni teplot ve vrtech pouzitych pro interpretaci
Table 1. Results of extrapolation of temperature measurements in boreholes used for the interpretation

Temperature Temperature i Temperature (°C
GF code Borehole - Borehole measll)lrement measrl)lrement Extrapolation parameters at5s kII)n (accor(din)g
(name) EIOUP initial depth [m] final depth [m] A** B** TO*** extrapolation)
11813 LO-1 1 42 650 2.5E-05 0.02544 6.499173 757
15935 UB-7 0 584 0 0.01503 19.00407 94
64274 SK-1T 12.1 913.7 3.17E-06 0.017284 17.61975 183
692247 VP-8231 89.9 669.9 0.00E+00 0.01811 22.8435 113
52196 E-4 2 2.5 847.5 0 0.05235 —5.68333 256
52199 E-8 2.5 790 0 0.06778 -2.71028 336
52205 E-18A 2 223 0 0.02767 6.05366 144
43348 TP-39 3 1 700 0 0.04355 9.85409 228
43966 TP-28 0 941 0 0.03319 16.24675 182
47466 VR-30 0 1116 6.11E-06 0.010052 19.54527 223
47467 LE-127 1 987 0.00E+00 0.03323 9.97679 176
47468 JE-97 1 1072 1.56E-05 0.000234 10.13168 401
52204 E-12 4 2.5 712.5 0 0.02669 4.88095 138
55444 E-11 2.6 579.5 0 0.02653 5.29949 138
55732 MI-4 35 1160 3.67E-06 0.022874 5.080972 211
67726 E-16 0 832.5 9.43E-06 0.009982 7.179903 293
652301 CN-202 110 980 1.16E-05 0.019972 6.382808 397
52198 E-6 1 749 5.32E-06 0.021129 5.102475 244
CS-1 94 1492 0 0.01048 25.91471 78
16537 HV-1* 5 1.1 748.5

568069 MS-8 6 939 0 0.02398 12.94946 133
10420 BR-1 6 10 1250 0 0.02997 10.62043 160
216609 PU-2 2 1173 3.22E-06 0.027827 7.709281 227
3818 LIB-1 0.5 1140 5.03E-06 0.02927 4.943002 277
4406 BE-1 0 1280 0 0.026293 11.23069 143
86629 DB-1 1 1440 4.2E-06 0.036767 -1.01634 288
226718 SC-1 0 1915 3.13E-06 0.0313 -1.99 233
PVGT-1 1 1815 0 0.0231 14.70609 130
211203 MT-1 7 4.5 1707 6.65E-06 0.030361 4.79 323
117019 HJ-2 K. Vary 100 1200 9.73E-06 —-0.00707 35.83759 244
128292 HU-30 1.5 616 0 0.032905 6.583185 171

* It was not possible to extrapolate temperatures in borehole HV-1 (well) because of great spread of (the) measured values.
** Parameter A is the curvature of temperature curve and parameter B is curve slope, e.g. if A is zero. the extrapolation is linear. The greater is parameter
A. the more rounded is the extrapolated curve, i.e. the faster is rise of temperature with depth.
*** The parameter TO corresponds to calculated temperature at the borehole mouth (initial depth = 0 m), if this parameter increases, for example, by
2. then all extrapolated values rise by 2 °C (at any depth, thus even at 5km depth).
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Tabulka 2. Mozné hloubky dosazeni danych teplot a teplotni gradient ve vrtech pouZitych pro interpretaci
Table 2. Imaginable depths of reaching the given temperatures and temperature gradient in boreholes used for interpretation

Borehole

Depth with the reached temperature [m]

Measured Geothermal gradient

geothermal extrapolated
(name) gradient to 5km depth
code 33°C  40°C 50°C 60°C 70°C 120°C 150°C 180°C 200°C [°C/km] [°C/km]

LO-1 *646 756 906 1041 1165 1683 1683 2176 2321 51 152
UB-7 931 1397 2062 2728 3393 6720 6720 10712 12042 54 19
SK-1T *783 1080 1474 1834 2168 3575 3575 4930 5331 39 37
VP-8231 *564 947 1500 2052 2604 5365 5365 8678 9782 51 23
E-4 *741 *834 1064 1255 1446 2401 2401 3547 3929 53 51
E-8 *526 630 778 925 1073 1810 1810 2696 2991 48 67
E-18A 974 1227 1588 1950 2311 4118 4118 6286 7009 59 29
TP-39 *527 692 922 1151 1381 2529 2529 3907 4366 56 46
TP-28 *512 *713 1017 1318 1620 3126 3126 4934 5536 49 36
VR-30 *861 1183 1556 1878 2166 3314 3314 4366 4672 35 45
LE-127 *692  *926 1204 1505 1806 3311 3311 5117 5718 43 35
JE-97 1204 1376 1591 1781 1952 2647 2647 3293 3482 26 80
E-12 1054 1316 1690 2065 2440 4313 5437 6561 7311 34 28
E-11 1044 1308 1685 2062 2439 4323 4323 6585 7339 36 28
MI-4 *1022 1268 1569 1851 2118 3289 3289 4458 4809 33 42
E-16 1208 1410 1666 1895 2105 2969 2969 3783 4023 26 59
CN-202 *869 1046 1260 1454 1633 2383 2383 3100 3311 39 79
E-6 1045 1255 1533 1791 2032 3068 3068 4081 4384 32 49
CS-1 *920  *1335 2298 3252 4207 8978 8978 14703 16611 28 16
HV-1 *585 - - - - - - - 51 -
MS-8 *810 1128 1545 1962 2379 4464 4464 6966 7800 38 27
BR-1 *748  *963 1314 1648 1981 3650 3650 5652 6319 39 32
PU-2 *828 1027 1318 1587 1844 2996 2996 4174 4532 38 45
LIB-1 *831  *1033 1264 1496 1716 2688 2688 3667 3963 39 55
BE-1 *817  *1104 1474 1855 2235 4137 4137 6419 7179 35 29
DB-1 *860 *1007  *1189  *1407 1629 2549 2549 3513 3810 43 58
SC-1 *1018  *1197  *1467 *1691 1929 2999 2999 4119 4463 35 47
PVGT-1 *790  *1090 *1534 1961 2394 4558 4558 7156 8021 31 26
MT-1 *829  *990  *1192  *1377 *1586 2465 2465 3335 3597 46 65
HJ-2 *831  *1034 1623 1981 2272 3327 3327 4230 4487 35 49
HU-30 803 1016 1319 1623 1927 3447 3447 5270 5878 44 34

* According to actually (field) recorded temperatures in the borehole.

Vzhledem k tomu, Ze extrapolace je v priméru na 5,5na-
sobek hloubky méfeni teplot (min. 2,6ndsobek, max.
7,2néasobek), jsou vysledky této extrapolace teplot pouze
orientacni. Na zakladé disponibilnich dat, tj. bez dalSich
doplnujicich méfeni, neni presnéjsi stanoveni teplot ve vét-
Sich hloubkach mozné.

Na zakladé matematického zpracovani teplotnich méteni
ve vSech 51 vrtech byl proveden vybér vrti vhodnych pro
dalsi vyhodnoceni. Vylouceny byly vrty s rozsahem méfeni
nedostacujicim pro extrapolaci a s teplotnimi méfenimi za-
sadné ovlivnénymi charakterem daného horninového pro-
stiedi. To se tyka predevsim vrtl v kiidovych sedimentech
a nekdy 1 v karbonskych vulkanitech, kde je teplotni pole
vyrazn€ ovlivnéno proudénim podzemnich vod, které pre-
kryva ostatni teplotni vlivy.

V tabulkach 1 a 2 jsou uvedeny vrty pouzité pro dalsi
hodnoceni a vysledky jejich matematického zpracovani.
Nékteré vysledné hodnoty matematické extrapolace teplot
zjevné neodpovidaji realité. Interpretace takovych meéfeni
vSak byla ptresto nékdy mozna s vyuzitim geologickych
a geotermickych informaci.

Vyhodnoceni teplotnich méreni

V dal8im kroku bylo provedeno geotermické vyhodnoceni
vhodnych vrtti se zohlednénim geologické situace v oblasti
vrtl a geologické pozice jednotlivych vrti. I toto hodnoceni
je pro vétsi hloubky pouze orientacni, divodem je opét pie-
devsim relativné mala hloubka teplotnich méfeni. Vysledky
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Obr. 3. Mapy vrtG v $ir$i zajmové oblasti. Mapa vrtl v kruznici o poloméru 20km se stfedem v obci Viebofice (mapa nahoie) a mapa
vrtd mimo tuto oblast (mapa dole).

Fig. 3. Location of boreholes in a wider area of interest. Sites of boreholes within 20 km radius of the Vsebofice center (above), location
of boreholes outside the above area (below).



Kloz, M. — Holecek, J. (2019): Moznosti vyuziti hlubinné geotermalni energie v oblasti Viebofic (Usti nad Labem) a vztahy k oblasti...

153

jsou proto vzdy pouze jedna z moznych interpretaci, kterd
je ale zaroven podle nyni znamych poznatki relativné nej-
hodnovérnéjsi variantou.

Vrty skupiny 1

Tyto vrty jsou situovany v sedimentech kiidy a castecné
i v terciérnim vulkanosedimentarnim komplexu. Méfeni
teplot v téchto vrtech je vyrazné ovlivnéno proudénim vod
v téchto geologickych tutvarech, a nelze je proto pouzit
ani pro stanoveni teplot v horninach podlozi kiidy, natoz
pro extrapolace teplot do vétsich hloubek. Teplotni méteni
v téchto vrtech jsou vyuzitelna pouze pro hodnoceni teplot-
niho pole v kiidovych a terciérnich horninach a pro sledo-
vani teplot jejich podzemnich vod. Vyhodnoceni ukazuje,
ze v zajmovée oblasti jsou podzemni vody kiidy a terciéru
téz energeticky vyuzitelné.

Vrty skupiny 2

Tato skupina vrti je situovana v oblasti rul krusnohorského
krystalinika. V hloubce kolem 500 m se v téchto rulach na-
chazeji subvulkanicka télesa granitoidl a polohy ryolitl
teplicko-altenberské kaldery (obr. 4).

Variské zuly mivaji v Ceském masivu ¢asto zvysenou
radioaktivitu a jsou tedy predpokladanym zdrojem tepla
(napt. Myslil et al. 2007). To plati i pro ryolity a granitoidy
teplicko-altenberské kaldery, které maji mirn€ zvysené ob-
sahy U a Th (Hruskova 1987, Gnojek et al. 2018).

Ve vrtech skupiny 2 jsou ve vztahu k hloubce relativné
vysoké teploty a také vysoky teplotni gradient (tab. 2, obr. 5).
To je ziejmé zptsobeno kombinaci uvolfiovani tepla radio-
aktivniho rozpadu mineralti Zul a ryolitt a tepelné izolace
nadloznich rul.

Vrt E-4 (obr. 5) mé napt. vysoky teplotni gradient (tab. 2)
anelinearni vypoctovou kiivku, ktera dava v hloubce Skm

teplotu 256 °C (tab. 1). Skokovy nartst teploty na konci
vrtu je vazan na kontakt ryolitd a zul. Vzhledem k rela-
tivné nevelkému intervalu méfeni teplot (850 m) nemusi
byt extrapolace do vétsich hloubek presna. Teplota 60 °C
by vSak v oblasti 2 mohla byt jiz v hloubce kolem 1km.
Je ale mozné, ze gradient bude mit zvySenou hodnotu jen
do spodni hranice zulovych téles (ktera by podle analo-
gie s jinymi ¢astmi kaldery mohla byt v hloubce kolem
2-2,5km) a pak klesne.

Teplotni pole ve vrtech skupiny 2 zfejme také ovliviiuje
ptinos tepla podél krusnohorského zlomu (ve vrtu E-8 v ob-
lasti zlomu je vysoka teplota a gradient — tab. 1, 2, obr. 3).

Oblast skupiny 2 je pro energetické vyuziti hlubinného
tepla velmi perspektivni. Teplotni métfeni ve vrtech sice
nelze spolehlivé extrapolovat do hloubek nad 1,5-2 km,
geotermickou perspektivnost oblasti vSak i dostupna mé-
feni indikuji celkem jednoznacné (tab. 1 a 2). Nejperspek-
zlomu a oblast jeho bezprostiedniho okoli.

Geotermicky vyznam variskych zul a nadloznich hornin
jako tepelnych izolatorti potvrzuji i teplotni méfeni ve vrtu
MT-1 u Roudnice nad Labem a ve vrtech v karlovarském
masivu (napi. HJ-2 a HU-30), tab. 1 a 2. Na konci vrtu
MT-1 byly zastizeny variské zuly Cisteckého masivu se
zvySenou radioaktivitou (Manova — Matolin 1995), v je-
jich nadlozi pak sedimenty permokarbonu s tepelné izolac-
nimi vlastnostmi a v tomto vrtu jsou dosahovany pomérné
vysoké teploty. Také granity karlovarského masivu maji
zvySenou radioaktivitu (Manova — Matolin 1995) a vyssi
teploty (tab. 1 a 2).

Vrty skupiny 3

Tyto vrty jsou situovany prevazné v karbonskych ryolitech
teplicko-altenberské kaldery. Jejich nadlozi tvofi terciérni
a kiidové sedimenty o mocnosti do 300 m, zatimco jejich
podlozi od hloubky pfiblizné 900 m proterozoické ruly

+ + +
+ + +
OB IR T
+ 4+ ++ 4+ F++
+ 4+ 4+ o+
+ + + + .ttt
+ 4+ + + + + +
0 3km Cinovec Pluton Krupka Pluton
[] gneisses and migmatites rhyolites (Teplice type)
biotite syenogranites [ porphyritic microgranites -A" ;a'lllllt: I
rill holes
] zinnwaldite alkali-feldspar granites [/ ] mafic dykes in profile
greisens —== near profile

Obr. 4. Geologicky profil ve sméru Z-V pres oblast Cinovce a Krupky (zdroj Chrt — Malasek 1984, Stemprok et al. 1994).
Fig. 4. Geological cross-section along the E-W direction across the Cinovec and Krupka area (source Chrt — Malasek 1984, Stemprok

et al. 1994).
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Obr. 5. Naméfené a vypoctové kfivky teplot ve vrtech E-4, JE-97, VR-30, E-12.
Fig. 5. Measured and computed temperature curves in boreholes E-4, JE-97, VR-30, E-12.

a migmatity. Misty vyrazné tektonicky porusené ryolity
jsou vyznamnym kolektorem podzemnich vod (Hazdrova
et al. 1964). Tyto vody proudi podél hojnych tektonickych
ruptur v ryolitech a dostavaji se zfejm¢ az do podlozniho
krystalinika, kde se ohfivaji na teplotu az kolem 50 °C.
Ovlivnéni teplotniho pole ryolitd proudénim podzemnich
vod do hloubky cca 500—-600 m potvrzuji teplotni kiivky
ve vrtech JE-97 a VR-30 (obr. 5).

Ve vrtech skupiny 3 jsou spiSe vyssi teploty (ve vztahu
k dané hloubce) a vyssi teplotni gradient (tab. 2). Extra-
polace teplotnich kiivek do hloubky 5 km je, s vyjimkou
vrtu JE-97, v intervalu 176228 °C (tab. 1). Tyto extrapo-
lace ale nemusi odpovidat skutecnosti, protoze vychazeji
predevsim z vyvoje teplot v ryolitech, které vSak v této
oblasti dosahuji do hloubek jen kolem 1km a jsou zvod-
n¢lé. Na druhou stranu ve vrtech, kde méfeni teplot pokra-
¢uji i v podloznich proterozoickych metamorfitech (JE-97
v hloubce 920—1 070 m a VR-30 v hloubce 900-1 100 m),
je vyvoj teplotniho pole prakticky stejny jako v nadloznich
ryolitech (obr. 5).

Teplota 60 °C by v oblasti 3 mohla byt dosazena
v hloubce kolem 1,5 km. Vyvoj teplot ve vétsich hloubkach
je obtizné predikovat.

Zdrojem tepla v ryolitech je zfejmé kombinace pfinosu
tepla z hloubky podél tektonickych poruch a radioaktivni
rozpad minerald v samotnych ryolitech. Zdrojem tepla pro

podlozi ryolitd bude zfejmée jiz jen piinos tepla podél tek-
tonickych poruch, pokud ovsem v podlozi ryoliti nejsou
télesa karbonskych subvulkanickych zul se zvySenou ra-
dioaktivitou.

Vysledky matematického zpracovani ukazuji na po-
mérné dobré podminky pro vyuziti hlubinné geotermalni
energie (tab. 1 a 2). Pfesto ma tato oblast spiSe nizsi per-
spektivnost. Divodem je, ze energetické vyuziti tepla hor-
nin by mohlo narusit ochrannd pasma zdejsich teplickych
term a tim negativné ovlivnit jejich lazenské vyuziti. Dal-
Sim divodem je nejasny charakter teplotniho pole, ktery
neumozinuje presnéji vyhodnotit teplotni poméry v hloub-
kach vétsich nez 1,5 km (vliv obéhu podzemnich vod v ryo-
litech). V oblasti nelze vyloucit hlubsi obéh podzemnich
vod podél tektonickych struktur i v podlozi ryolitl, takze
je zde moznost existence podzemnich vod o vyssi teplot¢.
Energetickému vyuziti takovych podzemnich vod by vsak
ziejmé branilo sou¢asné vyuzivani balneologické. Celkoveé
je tedy oblast 3 pro vyuzivani geotermalni energie spise
méné vhodna.

Vrty skupiny 4

Tyto vrty prochazeji pouze ryolity a zulami teplicko-alten-
berské kaldery (s vyjimkou vrtu MI-4, ktery od hloubky
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925 m zastihl horniny proterozoika). Oblast této skupiny
vrtl je geologicky podobnd oblastem skupin 2 a 3, ale 1isi
se tim, Ze v oblasti skupiny 4 vychazeji karbonské vulka-
nity a zuly na povrch. Dalsi odli$nosti je, Ze horniny sku-
piny 4 ziejme nejsou vyraznéji zvodnélé.

Zdrojem tepla v oblasti 4 je pravdépodobné radioakti-
vita kyselych hornin teplicko-altenberské kaldery, mozna
téz piinos tepla z hloubky; v oblasti sice nejsou vyznamné
hlubinné zlomy, ale je zde sit’ tektonickych poruch, ziejmé
spojena s procesy formovani kaldery.

Teplotni pole ve vrtech skupiny 4 je rtiznorodé. Gra-
dienty naméfenych teplot jsou v béznych mezich (tab. 2)
a také vyvoj kfivek naméfenych teplot je vétsinou stabilni.
Extrapolace teplot do hloubky 5km ma vSak velky rozptyl
(tab. 1), dany charakterem naméfené kiivky — je-li kiivka
linearni, jsou extrapolované teploty nizké (vrt E-12, obr. 5),
je-li nelinearni, jsou extrapolované teploty vyssi (vrt
MI-4, obr. 6). Interpretace teplotnich méfeni v téchto vr-
tech a vyhodnoceni teplotniho pole v hloubkach vétsich
nez 1,5-2km jsou proto obtizné. Teplota 60 °C by mohla
byt dosazena v hloubce kolem 1,7—1,8km.

Nelze vyloucit, ze oblast mize mit pro vyuziti hlubinné
geotermalni energie uréitou perspektivu. Jak velka je, nelze
vSak na zakladé disponibilnich tidaji vyhodnotit.

Vrty skupiny 5

Celkovy objem terciérnich vulkanitli v oherském riftu je
ve srovnani s jinymi horninovymi komplexy této struktury
relativné maly. Do této skupiny patii predevsim vrt HV-1,
vyvrtany v piivodni draze terciérnich bazaltovych a trachy-
tovych lav a tuft.

Teplotni pole ve vrtu HV-1 je proménlivé (obr. 6), cel-
kove¢ je teplotni pole ve vulkanitech zjevné ovliviiovano
okolnimi horninami, tektonikou a ziejmeé i proudénim pod-
zemnich vod, nikoliv vulkanity. Také v dalSich vrtech s po-
lohami terciérnich vulkanitt je charakter teplotniho pole
v téchto polohach vulkanickych hornin obdobny. Z toho
vyplyva, ze geotermicky vyznam terciérnich vulkaniti je
z hlediska prinosu zemského tepla zfejmé maly a jejich
vyskyt proto pravdépodobné neni v oblasti oherského riftu
indikatorem moznosti vyuziti hlubinné geotermalni ener-
gie. Indikatorem vsak pravdépodobné jsou hlubinné tekto-
nické zény riftu, které slouzily jako pfivodni drahy téchto
vulkanitt.

Vrty skupiny 6

Tyto vrty prochézeji pfevazné sedimenty permu a karbonu.
V jejich nadlozi jsou 100-400 m mocné polohy kiidovych
sedimentd, v podlozi od hloubek 800—-1 800 m protero-
zoické metamorfované horniny a granitoidy.

Pribéh teplotnich kiivek ve vrtech je v permokarbonu
podobny — jsou linearni nebo mirn¢ zakfivené, s teplotnim
gradientem 35-45 °C (tab. 2, obr. 6 PU-2). Vétsi rozptyl
extrapolace teplot (160288 °C, tab. 1) zfejmé ovliviiuje
teplotni pole podlozniho proterozoika.
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Obr. 6. Namérené a vypoctové kfivky ve vrtech MI-4, PU-2, HV-1.
Fig. 6. Measured and computed temperature curves in boreholes
MI-4, PU-2, HV-1.

Teplotni pole permokarbonskych sedimentt: je tedy cel-
kem homogenni, takze v nich zfejmé neni vyznamny ob&h
podzemnich vod. Tyto sedimenty se vSak v oblasti oher-
ského riftu vyskytuji jen do hloubek kolem 1,8km a tak
z geotermického hlediska maji mensi vyznam.

Teplotni kiivky vrtd skupiny 6 ukazuji, ze v podloz-
nim proterozoiku je vyvoj teplotniho pole obdobny jako
v permokarbonu. V proterozoickych horninach tedy ziejmé
neni vyznamny zdroj tepla, proterozoické granitoidy se
jiz ptili§ neohfivaji, protoze radiogenni produkce tepla
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je v téchto horninach v dasledku jiz ¢aste¢né probehlého
rozpadu piitomnych pfirozenych radioaktivnich prvka U,
Th a K nizka, takze tepelny gradient zde pravdépodobné
poklesne a teploty v hloubce 5km budou pravdépodobné
pod 200 °C.

Pokud ve vétsich hloubkach nedochazi k vyraznéjsim
zménam geologické stavby, mohly by byt extrapolace teplot
vrti skupiny 6 pomérné hodnovérné i do hloubek 3—4 km.
Rozhodujicim faktorem vyvoje teplot v hloubce zde asi
bude hlubinna tektonika. Obecné v oblasti 6 hlubinné geo-
termalni energie zfejme vyuzitelna bude, podminky zde ale
budou teplotné spiSe primérné nebo podprimérné.

Shrnuti vysledkd interpretace teplotnich
méreni

Vyhodnoceni méfeni teplot z vrtt hlubsich nez 500 m v ob-

lasti Usti nad Labem, oherského riftu a v jeho okoli ukézalo

nekteré dilezité skutecnosti se zasadnim vyznamem z hle-
diska posuzovani geotermické perspektivnosti zajmového
tizemi i obecné pro podminky CR:

» Teplotni méfeni ve vrtech mohou byt do hloubky cca
100-150 m ovlivnéna teplotnimi poméry na povrchu
Zem¢ (globalni klimatické vlivy, jako napt. zalednéni
nebo ro¢ni klimaticky cyklus). Tyto intervaly méteni
nejsou pro extrapolaci do hloubky pouzitelné.

* Spolehlivost extrapolace hodnot méfeni teploty z vrtd
do vétsi hloubky je alespon trochu pfijatelna u vrt hlub-
Sich nez 1km. Naproti tomu v piipadé ptitomnosti pod-
zemnich vod jsou prakticky nepouzitelné pro extrapolaci
do vétsich hloubek vrty s méfenim teplot v hloubkach
mensich nez 500 m (proudéni podzemnich vod méni
charakter teplotniho pole). Nepouzitelné jsou proto vrty,
které zastihly pouze nebo pfevazné zvodnélé horniny
ktidy a terciéru.

» Jak ukazuji zahrani¢ni zkuSenosti (napf. z lokality Soultz
sous Forets ve Francii), byva Casto priibéh teplotni kiivky
ve vrtu ovlivnén geologickou stavbou. Zavislost teploty
na geologické stavbé muze byt vyrazna a do hloubky
1,5-2 km mutize piekryvat zavislost teploty na hloubce.

» Zasadnim problémem pro extrapolaci teplot do hloubek
nad 1,5-2km je neznalost konkrétni geologické stavby
v téchto hloubkach.

» Jednim ze dvou rozhodujicich geologickych faktort
indikujicich oblasti vhodné pro vyuziti geotermalni
energie je v geologickych podminkach Sir$i zajmové
oblasti VSebofic pfitomnost tektonickych zlomu s vel-
kym hlubinnym dosahem. Geotermicky vyznam hlu-
binnych zlomt v zajmové oblasti dokumentuji zvysené
teploty ve vrtu E-8 (tab. 1, 2), ktery se nachazi prak-
ticky pfimo v oblasti krusSnohorského zlomu a ¢as-
tecné 1 ve vrtech VR-30 a JE-97 (tab. 1, 2, obr. 5),
relativné blizkych oblasti tohoto zlomu. Obecné je
geotermicky vyznam hlubinnych zlomi dan tim, Ze mo-
hou komunikovat s hlubokymi horizonty zemské kuiry
a slouzit jako pfivodni kanaly zemského tepla z hloubek.
Na geotermicky vyznam hlubinnych zlomd v Ceském
masivu a specialné na vyznam hlubinnych zlomt oher-

ského riftu upozornil ve svych pracich jiz V. Myslil (napf.
Myslil — PosSmourny 2009, Myslil et al. 2007).

* Druhym z téchto dvou rozhodujicich geologickych fak-
tort je pritomnost zul variského stafi se zvysenou radio-
aktivitou (zdroj tepla) v kombinaci s tepeln¢ izola¢nimi
nadloznimi horninami (napoméhajicimi akumulaci
tepla). O geotermickém vyznamu variskych granitoida
prekrytych horninami s tepelné izola¢nimi vlastnostmi
svedci charakter teplotniho pole ve vrtech E-4 a E-18A,
kde se v podlozi rul krusnohorského krystalinika vysky-
tuji variské granitoidy teplicko-altenberské kaldery (tab.
1,2, obr. 5). Tyto granitoidy maji zvySené obsahy radio-
aktivnich prvka (Hruskova 1987, Gnojek et al. 2018),
coz znamena zvysenou produkci tepla, jehoz vyzafovani
do atmosféry ¢astecné brani nadlozni ruly. V téchto gra-
nitoidech tak dochazi k urcité akumulaci tepla. Podrob-
néji je geotermicka situace ve vrtu E-4 popsana vyse.
Obecné je geotermicky vyznam variskych granitoidil
v Ceském masivu dan asto zvy$enym obsahem radio-
aktivnich prvk (Manova — Matolin 1995) a v ptipadé
prekryti horninami s tepelné izola¢nimi vlastnostmi
v nich dochazi k akumulaci tepla. Ptikladem je vrt MT-1
u Roudnice nad Labem (Myslil et al. 2007) nebo vrty
v karlovarském masivu (viz vyse).

* Pouhd pritomnost terciérnich vulkanickych hornin neni
pravdépodobné indikatorem vhodnosti lokality pro vy-
uziti hlubinné geotermalni energie. Konkrétné o tom
svédci zejména charakter teplotniho pole v terciérnich
vulkanitech vrtu HV-1 (tab. 1, 2, obr. 6) a také v polo-
hach terciérnich vulkanitia ve vrtech MS-8, E-8 a LO-1
(podrobngji vyse). Obecnym divodem, pro¢ geotermicky
vyznam vulkaniti povazujeme za spiSe maly, jsou jejich
relativné malé podily na celkovém objemu hornin v ob-
lasti. Je ovSem tfeba upozornit, ze vulkanity v uvedenych
vrtech patii ke star§im fazim terciérniho vulkanismu (az
66 Ma — Kopecky 1987). V ptipad¢é nejmladsi vulka-
nické faze svrchn¢ miocenniho (5,3-11 Ma) az pliocén-
-kvartérniho stari (0,5-5,3 Ma, Kopecky 1987) mtize byt
situace odli$na, protoze vzhledem ke svému relativné
nevelkému stafi mohou tyto vulkanity (pfipadné jejich
privodni drahy) v hlubsich partiich stale vyzatovat teplo
(viz vyzkumné projekty na Chebsku). Ve studovaném
uzemi se nachazi jeden z mladych, geochronologicky
datovanych vulkaniti na lokalité Strbice u Biliny (stafi
cca 9—10 Ma). Blizsi geotermické posouzeni mladsi
vulkanické faze vSak nebylo mozné provést vzhledem
k absenci vhodnych teplotnich méfeni. Je tfeba ovsem
vzit v ivahu, Ze geotermicka perspektivnost mladsi faze
terciérniho vulkanismu bude vyrazné ovlivnéna obje-
mem téchto hornin.

Vymezeni geotermicky perspektivnich
oblasti véetné indikatorl perspektivnosti

Na zakladé analyzy teplot ve vrtech a geologické stavby jak
Sirsi zajmové oblasti, tak celého oherského riftu 1ze v ob-
lasti VSeboric vyclenit tii geotermicky perspektivni oblasti
(obr. 2):
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1. Krupka — Libouchec (linie krusnohorského zlomu se-
verné od Vsebofic). Perspektivnost této oblasti indikuje
hlubinny krusnohorsky zlom, vysoka teplota ve vrtu E-8,
vysoky teplotni gradient ve vrtu E-8, ktery je pobliz to-
hoto zlomu, a také mozny ohtev tisteckych term hlubsim
obéhem ¢asti téchto vod podél krusnohorského zlomu
(Kloz et al. 2016). Zde by teplota 120 °C mohla byt do-
sazena v hloubce asi 2,5km a teplota 180 °C v hloubce
kolem 4 km.

2. Krusné hory (oblast severné a severozapadné od krus-
nohorského zlomu). O perspektivnosti této oblasti svédéi
vy$$i namétené teploty a vysoky teplotni gradient ve vr-
tech E-4, E-8 a E-18A, hlubinny podkrusnohorsky zlom
a vyskyt variskych zulovitych hornin pfekrytych rulami.
Teplota 120 °C by zde mohla byt dosazena v hloubce cca
3km a teplota 180 °C v hloubce kolem 4,5 km.

3. Usti nad Labem (oblast jihovychodné od krusnohor-
ského zlomu). Pro tuto oblast nejsou ptimé indikace vys-
sich teplot, ale nelze je vyloucit (v podlozi kiidy zde byly
v nékolika vrtech zjistény zuly neznamého staii, zuly
jsou v podlozi kiidy v Usti nad Labem a v jeho okoli
predpokladany i na zaklad¢ hlubinného seizmického pru-
zkumu — Skacelova et al. 2011). Perspektivnost oblasti
muze indikovat hlubinny krusnohorsky zlom jako sou-
Cast oherské riftové struktury. V této oblasti by teplota
65 °C mohla byt dosazena v hloubce zhruba 1,8 km,
teplota 120 °C v hloubce cca 3,5km a teplota 180 °C
v hloubce kolem 5 km.

Z hlediska vyuziti hlubinné geotermalni energie muze
byt zajimava také oblast Budyné nad Ohti, kde jsou gra-
nitoidy karbonského stafi se zvySenou radioaktivitou
prekryty karbonskymi a permskymi sedimenty (vyssi na-
meétené teploty i tepelny tok ve vrtu MT-1).

Aplikace hlavnich vystupi a zavér( z oblasti
Usti nad Labem na oblast Litoméfic

Hodnocena oblast VSeboric se nachazi, stejné jako Litome-

fice, v centralni ¢asti oherského riftu (obr. 1), pfi¢emz obec

Vseborice v blizkosti sz. okrajového zlomu riftu (hlubinny

krus$nohorsky zlom — obr. 1, 2) a Litomé&fice v oblasti jv.

okrajového zlomu riftu (sttedohorsky zlom, ktery je pred-
pokladanym povrchovym projevem hlubinného litoméfic-
kého zlomu — obr. 1, Malkovsky 1977). Oblast VSeboric

i oblast Litoméfic se tedy nachézeji v obdobnych struk-

turné geologickych pozicich. Také vzdalenost mezi nimi

neni z hlediska hloubek vyuzivani geotermalni energie
prilis velka — asi 20km. Hlavni geotermické zavéry uci-
néné pro oblast VSebofic by tedy mohly platit i pro oblast

Litomeéfic:

1. Hlavni faktory indikujici oblasti vhodné pro vyuziti geo-
termalni energie jsou v Sirsi zajmové oblasti VSebofic
hlubinné tektonické zlomy a zuly variského staii se zvy-
Senou radioaktivitou a s nadloznimi horninami s tepelné
izolaénimi vlastnostmi. Je velmi pravdépodobné, ze to
budou hlavni pozitivni geotermické faktory i pro oblast
Litoméfic. Je vSak tfeba upozornit, ze ackoliv néktefi
autofi v podloznich krystalickych komplexech v oblasti

Litométic variské zuly predpokladaji, nebyly zde dopo-
sud ovéfeny. Severné a severozdpadné od Litoméfic jsou
zuly v podlozi kiidy predpokladany na zaklad¢é vyhod-
noceni hlubinnych seizmickych méteni (Skacelova et al.
2011).

2. Lze predpokléadat, ze v oblasti Litoméfic, stejné jako
v oblasti Vseboftic, nebude mit pouha piipadna pfitom-
nost terciérnich vulkaniti geotermicky vyznam. Dulezita
vsak miize byt ptipadna vazba téchto vulkanitli na zlomy
spojené s oherskym riftem, zasahujici v dané oblasti
do velké hloubky.

3. Zasadnim geotermickym faktorem bude v oblasti Li-
toméfic pravdépodobné charakter podlozi permokar-
bonskych sedimentd, tj. zda se tam budou vyskytovat
horniny se zvySenou radioaktivitou ¢i nikoliv. V této
souvislosti miize byt dulezité dofeseni geologické po-
zice hornin teplicko-altenberské kaldery v oblasti Lito-
méfic. Pokud by se zde tyto kyselé horniny se zvySenou
radioaktivitou v podlozi permokarbonu vyskytovaly,
geotermicka perspektivnost litoméfické oblasti by byla
VySsSi.

4. Lze predpokladat, ze méfeni teplot v kiidovych sedimen-
tech v oblasti Litométic nebudou, stejné jako v oblasti
Vsebotic, pouzitelna pro geotermické hodnoceni hlub-
Sich horizonti. Divodem je ptitomnost podzemnich vod
v téchto sedimentech.

Podeékovani. Vznik tohoto ¢lanku je financéné podporen z pro-
stredkit projektu RINGEN, LM2015084. Za cenné pripominky
dekujeme recenzentiim dr. M. Coubalovi a dr. K. Posmournému.
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