
Širší zájmová oblast, v níž byla v roce 2016 vyhodnocena 
dostupná teplotní měření za účelem ověření možností vy­
užití hlubinné geotermální energie, je vymezena kružnicí se 
středem ve Všebořicích (sz. okraj Ústí nad Labem) a s po­

loměrem 20 km. Krystalické podloží pánevních struktur 
zde tvoří proterozoické pararuly a ortoruly krušnohorského 
krystalinika, kterým pronikají horniny variského vulkano­
-plutonického komplexu teplicko-altenberské kaldery.
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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 Všebořice (NW 
suburbs of the city of Ústí 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 Krušné 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 5 km. 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 Všebořice 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 1 km 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 

by geological structure, but the dependence of temperature on 
tectonics and geology can be substantial to depths of 1.5 to 
2 km, 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 Všebořice area (Fig. 2):
1. �Krupka – Libouchec (on the lineament of the Krušné hory  

Fault N of Všebořice).
2. Krušné hory Mountains (area N to NW of the Krušné hory Fault).
3. Ústí nad Labem (area SE of the Krušné hory Fault).

Since both Všebořice and Litoměřice are located in the area of 
Eger Rift, the results obtained at Všebořice can be applied and 
extended to the Litoměřice area, which may represent a district 
promising for exploitation of the deep geothermal energy.

Možnosti využití hlubinné geotermální energie v oblasti 
Všebořic (Ústí nad Labem) a vztahy k oblasti Litoměřic
Possibilities of exploiting the deep geothermal energy in the Všebořice area  
(Ústí nad Labem) and consequences for the Litoměřice region

(02-32 Teplice, 02-41 Ústí nad Labem, 02-42 Česká Lípa, 
02-43 Litoměřice, 11-22 Kadaň, 12-11 Žatec, 12-12 Louny, 
12-21 Kralupy nad Vltavou) 



Jedním z  nejvýznamnějších strukturních fenoménů 
krystalického podloží je svrchněkarbonská polyfázová tep­
licko-altenberská kaldera, vyplněná kyselými vulkanity, se 
subvulkanickými tělesy žul (Breiter et al. 2001). Kaldera 
může mít značný geotermický význam, protože jsou s ní 
spjaty horniny se zvýšenými obsahy radioaktivních mine­
rálů a tektonické porušení okolních hornin. Její vznik byl 
zřejmě spojen s hlubinnými zlomy, z nichž některé mohou 
díky alpínské reaktivaci stále fungovat jako oblasti zvýše­
ného tepelného toku.

V oblasti Litoměřic je krystalické podloží tvořeno pro­
terozoickými dvojslídnými granát-kyanitickými svory te­
pelsko-barrandienského komplexu s polohami grafitických 
chlorit-sericitických fylitů a amfibolitů (Žáček – Škoda 
2009), nejsou zde ale vyloučeny ani horniny krušnohor­
ského krystalinika. V  nadloží proterozoických hornin 
se vyskytují též vulkanické horniny ryolitového složení 
(ignimbrity), pokládané za pokračování teplicko-alten­
berské kaldery (jde pravděpodobně o ekvivalenty ryolitů 
teplicko-altenberské kaldery),  jejichž geologická pozice 
v oblasti Litoměřic ale není jasná.

Platformní pokryv v širším zájmovém území Všebořic 
tvoří sedimenty české křídové pánve a terciérní vulkano­
sedimentární komplex složený z vulkanitů převážně bazal­
tového složení a jezerních sedimentů (včetně uhlonosných 
uloženin). V oblasti Litoměřic je platformní pokryv také 
tvořen sedimenty české křídové pánve, terciérní horniny 

se zde vyskytují podstatně méně (spíše ojedinělé terciérní 
vulkanity na s. okraji Litoměřic). 

Nejvýznamnější strukturou alpínského strukturního 
patra je oherský rift terciérního stáří (obr. 1), který tvoří 
rozsáhlý asymetrický tektonický příkop. Vznikl na roz­
hraní dvou základních bloků Českého masivu – prvním 
je blok krušnohorský, tzv. saxothuringikum (sasko-duryn­
ská jednotka), druhým je tepelsko-barrandienský blok, tzv. 
bohemikum. Jeho vznik souvisí s odezvou alpínských ho­
rotvorných procesů v Českém masivu. Oherský rift je záro­
veň hlavní geotermickou strukturou oblasti a podmiňuje její 
geotermickou perspektivnost (Myslil – Pošmourný 2009, 
Pošmourný in Kloz et al. 2016):
•	 �V terciéru šlo o jednu z tektonicky nejaktivnějších oblastí 

Českého masivu.
•	 �Je zde snížená mocnost zemské kůry (kolem 30 km), 

hluboce založené zlomy, zvýšená seizmicita a zvýšený 
tepelný tok (kolem 100 mW.m–2, Myslil – Pošmourný 
2009).

•	 �Zdejší zlomy byly přívodními drahami hydroterm, souvi­
sejících s neoidním vulkanismem, nebo se jen projevují 
zvýšeným tepelným tokem. Podél některých zlomů stále 
dochází k pravděpodobně sifonovému oběhu a ohřevu 
podzemních vod v hloubce (Teplice, Ústí nad Labem) 
a k výstupu CO2.

•	 �Variské granitoidy mohou pravděpodobně přispívat 
k proteplování okolních hornin, zejména v případě zvý­
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Obr. 1. Tektonické schéma východní části oherského riftu (podle Adamoviče a Coubala 1999). 1 – hlavní zlomy, 2 – osy hrásových struktur 
(SH – střezovská, OH – opárenská MH – maršovická), 3 – báze terciérních sedimentů (v m n. m.).
Fig. 1. Tectonic sketch map of the central part of Eger Rift (according to Adamovič – Coubal 1999). 1 – major faults, 2 – axes of horst 
structures (SH – Střezov horst, OH – Oparno horst, MH – Maršovice horst), 3 – basement of Tertiary sediments (m a.s.l.).
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šené radioaktivity těchto granitoidů a celkově vhodných 
geologických podmínek. Výstupy těchto intruzí měly 
polyfázový charakter a mohou tak proteplovat okolní 
horniny v různých hloubkových úrovních.
Zatímco oblast Všebořic se nachází poblíž sz. okrajo­

vého zlomu oherského riftu – krušnohorského zlomu, ob­
last Litoměřic se nachází v těsné blízkosti jv. okrajového 
zlomu riftu – středohorského zlomu (obr. 1).

Základní charakteristika teplotních údajů

Pro vyhodnocení bylo z oblasti oherského riftu a jeho okolí 
(obr. 3) shromážděno 51 vrtů hlubších než 500 m s měřením 
teplot. 

Tyto vrty byly z geologického hlediska rozděleny do  
šesti skupin (pořadí skupin je dáno vzdáleností od Vše­
bořic):
1.	 �Vrty převážně v křídových sedimentech v okolí Všebořic 

(TH-10), ve v. části širšího zájmového území (UB-7 –  
obr. 3) a za východní hranicí širšího zájmového území 
(LO-1, SK-1T, VP-8231 – obr. 3).

2.	 �Vrty v karbonských ryolitech a žulách teplicko-altenber­
ské kaldery a v okolních proterozoických metamorfova­
ných horninách (rulách apod.). Nacházejí se v sz. části 
širšího zájmového území severně od Krupky (E-4, E-8, 
E-18A – obr. 3).

3.	 �Vrty v karbonských ryolitech teplicko-altenberské kal­
dery překrytých mladšími sedimenty v z. části širšího 
zájmového území v oblasti Teplic (TP-28, TP-39, JE-97, 
LE-127, VR-30 – obr. 3). 

4.	 �Vrty v karbonských ryolitech, žulách a dacitech tep­
licko-altenberské kaldery vycházejících na  povrch 
v sz. části širšího zájmového území severně od Teplic  
(CN-202, CS-1, E-6, E-11, E-12, E-16, MI-4 – obr. 3).

5.	 �Vrty v terciérních bazaltoidních vulkanitech oherského 
riftu (vrt HV-1 u v. okraje širšího zájmového území, 
který byl vyvrtán výhradně ve vulkanitech, a polohy 
vulkanitů ve vrtech MS-8, E-8 a LO-1 – obr. 3).

6.	 �Vrty převážně v permokarbonských sedimentech a čás­
tečně v podložních proterozoických rulách, svorech, mig­
matitech a granitoidech, někdy s polohami karbonských 
a terciérních vulkanitů (vrty v jv. části oherského riftu mezi 
Litoměřicemi a Žatcem – BR-1, MS-8, PU-2, PVGT-1 –  

Obr. 2. Geologická mapa oblasti 
s  vymezením perspektivních 
oblastí.
Fig. 2. Geological map of the 
area with the demarcation of 
prospective areas.



a hluboké vrty mimo rift v oblasti Mělníka – BE-1, 
LIB-1 – a Mladé Boleslavi – DB-1, SC-1). Pro další 
hodnocení z nich byly vybrány pouze příklady.
V oblasti oherského riftu a okolí jsou pouze dva vrty 

s měřením teplot v hloubkách větších než 1,5 km, většina 
vrtů s termokarotáží je mělčích než 1 km. Jelikož pro efek­
tivní přímé využití geotermální energie jsou potřebné tep­
loty nad 150 °C (či spíše blíže k 200 °C), je nutné teplotní 
měření z vrtů extrapolovat do několikanásobné hloubky. 
Vývoj teploty s hloubkou je však většinou nepravidelný, 
protože charakter teplotního pole se mění v důsledku změn 
horninového prostředí, proudění podzemních vod apod., 

takže matematické extrapolace teplot do potřebné hloubky 
mohou být zatíženy značnou chybou.

Dalším problémem je nejasná hodnověrnost měření 
ve starších vrtech (tyto vrty nesloužily pro geotermické 
účely, tj. měření teplot obyčejně nebylo významným vý­
stupem a nemusí tedy případnou nižší přesností splňovat 
nároky potřebné pro geotermické hodnocení).

Teplotní měření v 51 vybraných vrtech byla originální 
metodou (Polášek, in Kloz et al. 2016) matematicky zpra­
cována a extrapolována do hloubky 5 km, přičemž byl vždy 
zohledňován charakter geologického profilu vrtu. Výsledky 
tohoto zpracování 31 vybraných vrtů uvádí tab. 1 a 2.
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Tabulka 1. Výsledky extrapolace měření teplot ve vrtech použitých pro interpretaci
Table 1. Results of extrapolation of temperature measurements in boreholes used for the interpretation

GF code Borehole 
(name) 

Borehole 
group

Temperature 
measurement 

initial depth [m]

Temperature 
measurement 

final depth [m]

Extrapolation parameters Temperature (°C) 
at 5 km (according 

extrapolation)A** B** T0***

11813 LO-1 1 4.2 650 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 T0 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 5 km depth).



Vzhledem k tomu, že extrapolace je v průměru na 5,5ná­
sobek hloubky měření teplot (min. 2,6násobek, max. 
7,2násobek), jsou výsledky této extrapolace teplot pouze 
orientační. Na základě disponibilních dat, tj. bez dalších 
doplňujících měření, není přesnější stanovení teplot ve vět­
ších hloubkách možné.

Na základě matematického zpracování teplotních měření 
ve všech 51 vrtech byl proveden výběr vrtů vhodných pro 
další vyhodnocení. Vyloučeny byly vrty s rozsahem měření 
nedostačujícím pro extrapolaci a s teplotními měřeními zá­
sadně ovlivněnými charakterem daného horninového pro­
středí. To se týká především vrtů v křídových sedimentech 
a někdy i v karbonských vulkanitech, kde je teplotní pole 
výrazně ovlivněno prouděním podzemních vod, které pře­
krývá ostatní teplotní vlivy.

V tabulkách 1 a 2 jsou uvedeny vrty použité pro další 
hodnocení a výsledky jejich matematického zpracování. 
Některé výsledné hodnoty matematické extrapolace teplot 
zjevně neodpovídají realitě. Interpretace takových měření 
však byla přesto někdy možná s využitím geologických 
a geotermických informací.

Vyhodnocení teplotních měření

V dalším kroku bylo provedeno geotermické vyhodnocení 
vhodných vrtů se zohledněním geologické situace v oblasti 
vrtů a geologické pozice jednotlivých vrtů. I toto hodnocení 
je pro větší hloubky pouze orientační, důvodem je opět pře­
devším relativně malá hloubka teplotních měření. Výsledky 
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Tabulka 2. Možné hloubky dosažení daných teplot a teplotní gradient  ve vrtech použitých pro interpretaci
Table 2. Imaginable depths of reaching the given temperatures and temperature gradient in boreholes used for interpretation

Borehole 
(name) 
code

Depth with the reached temperature [m] Measured 
geothermal 

gradient 
[°C/km]

Geothermal gradient 
extrapolated  
to 5 km depth  

[°C/km]33 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 120 °C 150 °C 180 °C 200 °C

LO-1 *646 756 906 1041 1165 1683 1683 2176 2321 51 152
UB-7 931 1397 2062 2728 3393 6720 6720 10712 12 042 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 16 611 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.
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Obr. 3. Mapy vrtů v širší zájmové oblasti. Mapa vrtů v kružnici o poloměru 20 km se středem v obci Všebořice (mapa nahoře) a mapa 
vrtů 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 Všebořice center (above), location 
of boreholes outside the above area (below).



jsou proto vždy pouze jedna z možných interpretací, která 
je ale zároveň podle nyní známých poznatků relativně nej­
hodnověrnější variantou.

Vrty skupiny 1

Tyto vrty jsou situovány v sedimentech křídy a částečně 
i v terciérním vulkanosedimentárním komplexu. Měření 
teplot v těchto vrtech je výrazně ovlivněno prouděním vod 
v těchto geologických útvarech, a nelze je proto použít 
ani pro stanovení teplot v horninách podloží křídy, natož 
pro extrapolace teplot do větších hloubek. Teplotní měření 
v těchto vrtech jsou využitelná pouze pro hodnocení teplot­
ního pole v křídových a terciérních horninách a pro sledo­
vání teplot jejich podzemních vod. Vyhodnocení ukazuje, 
že v zájmové oblasti jsou podzemní vody křídy a terciéru 
též energeticky využitelné.

Vrty skupiny 2

Tato skupina vrtů je situována v oblasti rul krušnohorského 
krystalinika. V hloubce kolem 500 m se v těchto rulách na­
cházejí subvulkanická tělesa granitoidů a polohy ryolitů 
teplicko-altenberské kaldery (obr. 4).

Variské žuly mívají v Českém masivu často zvýšenou 
radioaktivitu a jsou tedy předpokládaným zdrojem tepla 
(např. Myslil et al. 2007). To platí i pro ryolity a granitoidy 
teplicko-altenberské kaldery, které mají mírně zvýšené ob­
sahy U a Th (Hrušková 1987, Gnojek et al. 2018).

Ve vrtech skupiny 2 jsou ve vztahu k hloubce relativně 
vysoké teploty a také vysoký teplotní gradient (tab. 2, obr. 5).  
To je zřejmě způsobeno kombinací uvolňování tepla radio­
aktivního rozpadu minerálů žul a ryolitů a tepelné izolace 
nadložních rul.

Vrt E-4 (obr. 5) má např. vysoký teplotní gradient (tab. 2)  
a nelineární výpočtovou křivku, která dává v hloubce 5 km 

teplotu 256 °C (tab. 1). Skokový nárůst teploty na konci 
vrtu je vázán na kontakt ryolitů a žul. Vzhledem k rela­
tivně nevelkému intervalu měření teplot (850 m) nemusí 
být extrapolace do větších hloubek přesná. Teplota 60 °C 
by však v oblasti 2 mohla být již v hloubce kolem 1 km. 
Je ale možné, že gradient bude mít zvýšenou hodnotu jen 
do spodní hranice žulových těles (která by podle analo­
gie s jinými částmi kaldery mohla být v hloubce kolem 
2–2,5 km) a pak klesne.

Teplotní pole ve vrtech skupiny 2 zřejmě také ovlivňuje 
přínos tepla podél krušnohorského zlomu (ve vrtu E-8 v ob­
lasti zlomu je vysoká teplota a gradient – tab. 1, 2, obr. 3).

Oblast skupiny 2 je pro energetické využití hlubinného 
tepla velmi perspektivní. Teplotní měření ve vrtech sice 
nelze spolehlivě extrapolovat do hloubek nad 1,5–2 km, 
geotermickou perspektivnost oblasti však i dostupná mě­
ření indikují celkem jednoznačně (tab. 1 a 2). Nejperspek­
tivnější je oblast přiléhající ze S a SZ ke krušnohorskému 
zlomu a oblast jeho bezprostředního okolí.

Geotermický význam variských žul a nadložních hornin 
jako tepelných izolátorů potvrzují i teplotní měření ve vrtu 
MT-1 u Roudnice nad Labem a ve vrtech v karlovarském 
masivu (např. HJ-2 a HU-30), tab. 1 a 2. Na konci vrtu 
MT-1 byly zastiženy variské žuly čisteckého masivu se 
zvýšenou radioaktivitou (Manová – Matolín 1995), v je­
jich nadloží pak sedimenty permokarbonu s tepelně izolač­
ními vlastnostmi a v tomto vrtu jsou dosahovány poměrně 
vysoké teploty. Také granity karlovarského masivu mají 
zvýšenou radioaktivitu (Manová – Matolín 1995) a vyšší 
teploty (tab. 1 a 2). 

Vrty skupiny 3

Tyto vrty jsou situovány převážně v karbonských ryolitech 
teplicko-altenberské kaldery. Jejich nadloží tvoří terciérní 
a křídové sedimenty o mocnosti do 300 m, zatímco jejich 
podloží od hloubky přibližně 900 m proterozoické ruly 
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Obr. 4. Geologický profil ve směru Z-V přes oblast Cínovce a Krupky (zdroj Chrt – Malásek 1984, Štemprok et al. 1994).
Fig. 4. Geological cross-section along the E-W direction across the Cínovec and Krupka area (source Chrt – Malásek 1984, Štemprok  
et al. 1994).
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a migmatity. Místy výrazně tektonicky porušené ryolity 
jsou významným kolektorem podzemních vod (Hazdrová 
et al. 1964). Tyto vody proudí podél hojných tektonických 
ruptur v ryolitech a dostávají se zřejmě až do podložního 
krystalinika, kde se ohřívají na teplotu až kolem 50 °C. 
Ovlivnění teplotního pole ryolitů prouděním podzemních 
vod do hloubky cca 500–600 m potvrzují teplotní křivky 
ve vrtech JE-97 a VR-30 (obr. 5).

Ve vrtech skupiny 3 jsou spíše vyšší teploty (ve vztahu 
k dané hloubce) a vyšší teplotní gradient (tab. 2). Extra­
polace teplotních křivek do hloubky 5 km je, s výjimkou 
vrtu JE-97, v intervalu 176–228 °C (tab. 1). Tyto extrapo­
lace ale nemusí odpovídat skutečnosti, protože vycházejí 
především z vývoje teplot v ryolitech, které však v této 
oblasti dosahují do hloubek jen kolem 1 km a jsou zvod­
nělé. Na druhou stranu ve vrtech, kde měření teplot pokra­
čují i v podložních proterozoických metamorfitech (JE-97 
v hloubce 920–1 070 m a VR-30 v hloubce 900–1 100 m), 
je vývoj teplotního pole prakticky stejný jako v nadložních 
ryolitech (obr. 5).

Teplota 60 °C by v  oblasti 3 mohla být dosažena 
v hloubce kolem 1,5 km. Vývoj teplot ve větších hloubkách 
je obtížné predikovat.

Zdrojem tepla v ryolitech je zřejmě kombinace přínosu 
tepla z hloubky podél tektonických poruch a radioaktivní 
rozpad minerálů v samotných ryolitech. Zdrojem tepla pro 

podloží ryolitů bude zřejmě již jen přínos tepla podél tek­
tonických poruch, pokud ovšem v podloží ryolitů nejsou 
tělesa karbonských subvulkanických žul se zvýšenou ra­
dioaktivitou.

Výsledky matematického zpracování ukazují na po­
měrně dobré podmínky pro využití hlubinné geotermální 
energie (tab. 1 a 2). Přesto má tato oblast spíše nižší per­
spektivnost. Důvodem je, že energetické využití tepla hor­
nin by mohlo narušit ochranná pásma zdejších teplických 
term a tím negativně ovlivnit jejich lázeňské využití. Dal­
ším důvodem je nejasný charakter teplotního pole, který 
neumožňuje přesněji vyhodnotit teplotní poměry v hloub­
kách větších než 1,5 km (vliv oběhu podzemních vod v ryo­
litech). V oblasti nelze vyloučit hlubší oběh podzemních 
vod podél tektonických struktur i v podloží ryolitů, takže 
je zde možnost existence podzemních vod o vyšší teplotě. 
Energetickému využití takových podzemních vod by však 
zřejmě bránilo současné využívání balneologické. Celkově 
je tedy oblast 3 pro využívání geotermální energie spíše 
méně vhodná.

Vrty skupiny 4

Tyto vrty procházejí pouze ryolity a žulami teplicko-alten­
berské kaldery (s výjimkou vrtu MI-4, který od hloubky 

Obr. 5. Naměřené a výpočtové křivky 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.
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925 m zastihl horniny proterozoika). Oblast této skupiny 
vrtů je geologicky podobná oblastem skupin 2 a 3, ale liší 
se tím, že v oblasti skupiny 4 vycházejí karbonské vulka­
nity a žuly na povrch. Další odlišností je, že horniny sku­
piny 4 zřejmě nejsou výrazněji zvodnělé.

Zdrojem tepla v oblasti 4 je pravděpodobně radioakti­
vita kyselých hornin teplicko-altenberské kaldery, možná 
též přínos tepla z hloubky; v oblasti sice nejsou významné 
hlubinné zlomy, ale je zde síť tektonických poruch, zřejmě 
spojená s procesy formování kaldery.

Teplotní pole ve vrtech skupiny 4 je různorodé. Gra­
dienty naměřených teplot jsou v běžných mezích (tab. 2) 
a také vývoj křivek naměřených teplot je většinou stabilní. 
Extrapolace teplot do hloubky 5 km má však velký rozptyl 
(tab. 1), daný charakterem naměřené křivky – je-li křivka 
lineární, jsou extrapolované teploty nízké (vrt E-12, obr. 5),  
je-li nelineární, jsou extrapolované teploty vyšší (vrt  
MI-4, obr. 6). Interpretace teplotních měření v těchto vr­
tech a vyhodnocení teplotního pole v hloubkách větších 
než 1,5–2 km jsou proto obtížné. Teplota 60 °C by mohla 
být dosažena v hloubce kolem 1,7–1,8 km.

Nelze vyloučit, že oblast může mít pro využití hlubinné 
geotermální energie určitou perspektivu. Jak velká je, nelze 
však na základě disponibilních údajů vyhodnotit.

Vrty skupiny 5

Celkový objem terciérních vulkanitů v oherském riftu je 
ve srovnání s jinými horninovými komplexy této struktury 
relativně malý. Do této skupiny patří především vrt HV-1, 
vyvrtaný v přívodní dráze terciérních bazaltových a trachy­
tových láv a tufů.

Teplotní pole ve vrtu HV-1 je proměnlivé (obr. 6), cel­
kově je teplotní pole ve vulkanitech zjevně ovlivňováno 
okolními horninami, tektonikou a zřejmě i prouděním pod­
zemních vod, nikoliv vulkanity. Také v dalších vrtech s po­
lohami terciérních vulkanitů je charakter teplotního pole 
v těchto polohách vulkanických hornin obdobný. Z toho 
vyplývá, že geotermický význam terciérních vulkanitů je 
z hlediska přínosu zemského tepla zřejmě malý a jejich 
výskyt proto pravděpodobně není v oblasti oherského riftu 
indikátorem možnosti využití hlubinné geotermální ener­
gie. Indikátorem však pravděpodobně jsou hlubinné tekto­
nické zóny riftu, které sloužily jako přívodní dráhy těchto 
vulkanitů.

Vrty skupiny 6

Tyto vrty procházejí převážně sedimenty permu a karbonu. 
V jejich nadloží jsou 100–400 m mocné polohy křídových 
sedimentů, v podloží od hloubek 800–1 800 m protero­
zoické metamorfované horniny a granitoidy.

Průběh teplotních křivek ve vrtech je v permokarbonu 
podobný – jsou lineární nebo mírně zakřivené, s teplotním 
gradientem 35–45 °C (tab. 2, obr. 6 PU-2). Větší rozptyl 
extrapolace teplot (160–288 °C, tab. 1) zřejmě ovlivňuje 
teplotní pole podložního proterozoika.

Teplotní pole permokarbonských sedimentů je tedy cel­
kem homogenní, takže v nich zřejmě není významný oběh 
podzemních vod. Tyto sedimenty se však v oblasti oher­
ského riftu vyskytují jen do hloubek kolem 1,8 km a tak 
z geotermického hlediska mají menší význam.

Teplotní křivky vrtů skupiny 6 ukazují, že v podlož­
ním proterozoiku je vývoj teplotního pole obdobný jako 
v permokarbonu. V proterozoických horninách tedy zřejmě 
není významný zdroj tepla, proterozoické granitoidy se 
již příliš neohřívají, protože radiogenní produkce tepla 

Obr. 6. Naměřené a výpočtové křivky ve vrtech MI-4, PU-2, HV-1.
Fig. 6. Measured and computed temperature curves in boreholes 
MI-4, PU-2, HV-1.



je v těchto horninách v důsledku již částečně proběhlého 
rozpadu přítomných přirozených radioaktivních prvků U, 
Th a K nízká, takže tepelný gradient zde pravděpodobně 
poklesne a teploty v hloubce 5 km budou pravděpodobně 
pod 200 °C.

Pokud ve větších hloubkách nedochází k výraznějším 
změnám geologické stavby, mohly by být extrapolace teplot 
vrtů skupiny 6 poměrně hodnověrné i do hloubek 3–4 km. 
Rozhodujícím faktorem vývoje teplot v hloubce zde asi 
bude hlubinná tektonika. Obecně v oblasti 6 hlubinná geo­
termální energie zřejmě využitelná bude, podmínky zde ale 
budou teplotně spíše průměrné nebo podprůměrné.

Shrnutí výsledků interpretace teplotních 
měření

Vyhodnocení měření teplot z vrtů hlubších než 500 m v ob­
lasti Ústí nad Labem, oherského riftu a v jeho okolí ukázalo 
některé důležité skutečnosti se zásadním významem z hle­
diska posuzování geotermické perspektivnosti zájmového 
území i obecně pro podmínky ČR:
•	 �Teplotní měření ve vrtech mohou být do hloubky cca 

100–150 m ovlivněna teplotními poměry na povrchu 
Země (globální klimatické vlivy, jako např. zalednění 
nebo roční klimatický cyklus). Tyto intervaly měření 
nejsou pro extrapolaci do hloubky použitelné.

•	 �Spolehlivost extrapolace hodnot měření teploty z vrtů 
do větší hloubky je alespoň trochu přijatelná u vrtů hlub­
ších než 1 km. Naproti tomu v případě přítomnosti pod­
zemních vod jsou prakticky nepoužitelné pro extrapolaci 
do větších hloubek vrty s měřením teplot v hloubkách 
menších než 500 m (proudění podzemních vod mění 
charakter teplotního pole). Nepoužitelné jsou proto vrty, 
které zastihly pouze nebo převážně zvodnělé horniny 
křídy a terciéru.

•	 �Jak ukazují zahraniční zkušenosti (např. z lokality Soultz 
sous Forets ve Francii), bývá často průběh teplotní křivky 
ve vrtu ovlivněn geologickou stavbou. Závislost teploty 
na geologické stavbě může být výrazná a do hloubky 
1,5–2 km může překrývat závislost teploty na hloubce. 

•	 �Zásadním problémem pro extrapolaci teplot do hloubek 
nad 1,5–2 km je neznalost konkrétní geologické stavby 
v těchto hloubkách.

•	 �Jedním ze dvou rozhodujících geologických faktorů 
indikujících oblasti vhodné pro využití geotermální 
energie je v geologických podmínkách širší zájmové 
oblasti Všebořic přítomnost tektonických zlomů s vel­
kým hlubinným dosahem. Geotermický význam hlu­
binných zlomů v zájmové oblasti dokumentují zvýšené 
teploty ve vrtu E-8 (tab. 1, 2), který se nachází prak­
ticky přímo v  oblasti krušnohorského zlomu a  čás­
tečně i  ve  vrtech VR-30 a  JE-97 (tab. 1, 2, obr. 5),  
relativně blízkých oblasti tohoto zlomu. Obecně je  
geotermický význam hlubinných zlomů dán tím, že mo­
hou komunikovat s hlubokými horizonty zemské kůry 
a sloužit jako přívodní kanály zemského tepla z hloubek. 
Na geotermický význam hlubinných zlomů v Českém 
masivu a speciálně na význam hlubinných zlomů oher­

ského riftu upozornil ve svých pracích již V. Myslil (např. 
Myslil – Pošmourný 2009, Myslil et al. 2007).

•	 �Druhým z těchto dvou rozhodujících geologických fak­
torů je přítomnost žul variského stáří se zvýšenou radio­
aktivitou (zdroj tepla) v kombinaci s tepelně izolačními 
nadložními horninami (napomáhajícími akumulaci 
tepla). O geotermickém významu variských granitoidů 
překrytých horninami s tepelně izolačními vlastnostmi 
svědčí charakter teplotního pole ve vrtech E-4 a E-18A, 
kde se v podloží rul krušnohorského krystalinika vysky­
tují variské granitoidy teplicko-altenberské kaldery (tab. 
1, 2, obr. 5). Tyto granitoidy mají zvýšené obsahy radio­
aktivních prvků (Hrušková 1987, Gnojek et al. 2018), 
což znamená zvýšenou produkci tepla, jehož vyzařování 
do atmosféry částečně brání nadložní ruly. V těchto gra­
nitoidech tak dochází k určité akumulaci tepla. Podrob­
něji je geotermická situace ve vrtu E-4 popsána výše. 
Obecně je geotermický význam variských granitoidů 
v Českém masivu dán často zvýšeným obsahem radio­
aktivních prvků (Manová – Matolín 1995) a v případě 
překrytí horninami s  tepelně izolačními vlastnostmi 
v nich dochází k akumulaci tepla. Příkladem je vrt MT-1 
u Roudnice nad Labem (Myslil et al. 2007) nebo vrty 
v karlovarském masivu (viz výše).

•	 �Pouhá přítomnost terciérních vulkanických hornin není 
pravděpodobně indikátorem vhodnosti lokality pro vy­
užití hlubinné geotermální energie. Konkrétně o  tom 
svědčí zejména charakter teplotního pole v terciérních 
vulkanitech vrtu HV-1 (tab. 1, 2, obr. 6) a také v polo­
hách terciérních vulkanitů ve vrtech MS-8, E-8 a LO-1 
(podrobněji výše). Obecným důvodem, proč geotermický 
význam vulkanitů považujeme za spíše malý, jsou jejich 
relativně malé podíly na celkovém objemu hornin v ob­
lasti. Je ovšem třeba upozornit, že vulkanity v uvedených 
vrtech patří ke starším fázím terciérního vulkanismu (až 
66 Ma – Kopecký 1987). V případě nejmladší vulka­
nické fáze svrchně miocenního (5,3–11 Ma) až pliocén­
-kvartérního stáří (0,5–5,3 Ma, Kopecký 1987) může být 
situace odlišná, protože vzhledem ke svému relativně 
nevelkému stáří mohou tyto vulkanity (případně jejich 
přívodní dráhy) v hlubších partiích stále vyzařovat teplo 
(viz výzkumné projekty na Chebsku). Ve studovaném 
území se nachází jeden z mladých, geochronologicky 
datovaných vulkanitů na lokalitě Štrbice u Bíliny (stáří 
cca 9–10 Ma). Bližší geotermické posouzení mladší 
vulkanické fáze však nebylo možné provést vzhledem 
k absenci vhodných teplotních měření. Je třeba ovšem 
vzít v úvahu, že geotermická perspektivnost mladší fáze 
terciérního vulkanismu bude výrazně ovlivněna obje­
mem těchto hornin.

Vymezení geotermicky perspektivních 
oblastí včetně indikátorů perspektivnosti

Na základě analýzy teplot ve vrtech a geologické stavby jak 
širší zájmové oblasti, tak celého oherského riftu lze v ob­
lasti Všebořic vyčlenit tři geotermicky perspektivní oblasti 
(obr. 2):
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1. �Krupka – Libouchec (linie krušnohorského zlomu se­
verně od Všebořic). Perspektivnost této oblasti indikuje 
hlubinný krušnohorský zlom, vysoká teplota ve vrtu E-8, 
vysoký teplotní gradient ve vrtu E-8, který je poblíž to­
hoto zlomu, a také možný ohřev ústeckých term hlubším 
oběhem části těchto vod podél krušnohorského zlomu 
(Kloz et al. 2016). Zde by teplota 120 °C mohla být do­
sažena v hloubce asi 2,5 km a teplota 180 °C v hloubce 
kolem 4 km.

2. �Krušné hory (oblast severně a severozápadně od kruš­
nohorského zlomu). O perspektivnosti této oblasti svědčí 
vyšší naměřené teploty a vysoký teplotní gradient ve vr­
tech E-4, E-8 a E-18A, hlubinný podkrušnohorský zlom 
a výskyt variských žulovitých hornin překrytých rulami. 
Teplota 120 °C by zde mohla být dosažena v hloubce cca 
3 km a teplota 180 °C v hloubce kolem 4,5 km.

3. �Ústí nad Labem (oblast jihovýchodně od krušnohor­
ského zlomu). Pro tuto oblast nejsou přímé indikace vyš­
ších teplot, ale nelze je vyloučit (v podloží křídy zde byly 
v několika vrtech zjištěny žuly neznámého stáří, žuly 
jsou v podloží křídy v Ústí nad Labem a v jeho okolí 
předpokládány i na základě hlubinného seizmického prů­
zkumu – Skácelová et al. 2011). Perspektivnost oblasti 
může indikovat hlubinný krušnohorský zlom jako sou­
část oherské riftové struktury. V této oblasti by teplota  
65 °C mohla být dosažena v hloubce zhruba 1,8 km, 
teplota 120 °C v hloubce cca 3,5 km a teplota 180 °C 
v hloubce kolem 5 km.
Z hlediska využití hlubinné geotermální energie může 

být zajímavá také oblast Budyně nad Ohří, kde jsou gra­
nitoidy karbonského stáří se zvýšenou radioaktivitou 
překryty karbonskými a permskými sedimenty (vyšší na­
měřené teploty i tepelný tok ve vrtu MT-1).

Aplikace hlavních výstupů a závěrů z oblasti 
Ústí nad Labem na oblast Litoměřic

Hodnocená oblast Všebořic se nachází, stejně jako Litomě­
řice, v centrální části oherského riftu (obr. 1), přičemž obec 
Všebořice v blízkosti sz. okrajového zlomu riftu (hlubinný 
krušnohorský zlom – obr. 1, 2) a Litoměřice v oblasti jv. 
okrajového zlomu riftu (středohorský zlom, který je před­
pokládaným povrchovým projevem hlubinného litoměřic­
kého zlomu – obr. 1, Malkovský 1977). Oblast Všebořic 
i oblast Litoměřic se tedy nacházejí v obdobných struk­
turně geologických pozicích. Také vzdálenost mezi nimi 
není z hlediska hloubek využívání geotermální energie 
příliš velká – asi 20 km. Hlavní geotermické závěry uči­
něné pro oblast Všebořic by tedy mohly platit i pro oblast 
Litoměřic: 
1. �Hlavní faktory indikující oblasti vhodné pro využití geo­

termální energie jsou v širší zájmové oblasti Všebořic 
hlubinné tektonické zlomy a žuly variského stáří se zvý­
šenou radioaktivitou a s nadložními horninami s tepelně 
izolačními vlastnostmi. Je velmi pravděpodobné, že to 
budou hlavní pozitivní geotermické faktory i pro oblast 
Litoměřic. Je však třeba upozornit, že ačkoliv někteří 
autoři v podložních krystalických komplexech v oblasti 

Litoměřic variské žuly předpokládají, nebyly zde dopo­
sud ověřeny. Severně a severozápadně od Litoměřic jsou 
žuly v podloží křídy předpokládány na základě vyhod­
nocení hlubinných seizmických měření (Skácelová et al. 
2011).

2. �Lze předpokládat, že v oblasti Litoměřic, stejně jako 
v oblasti Všebořic, nebude mít pouhá případná přítom­
nost terciérních vulkanitů geotermický význam. Důležitá 
však může být případná vazba těchto vulkanitů na zlomy 
spojené s oherským riftem, zasahující v dané oblasti 
do velké hloubky.

3. �Zásadním geotermickým faktorem bude v oblasti Li­
toměřic pravděpodobně charakter podloží permokar­
bonských sedimentů, tj. zda se tam budou vyskytovat 
horniny se zvýšenou radioaktivitou či nikoliv. V této 
souvislosti může být důležité dořešení geologické po­
zice hornin teplicko-altenberské kaldery v oblasti Lito­
měřic. Pokud by se zde tyto kyselé horniny se zvýšenou 
radioaktivitou v podloží permokarbonu vyskytovaly, 
geotermická perspektivnost litoměřické oblasti by byla 
vyšší.

4. �Lze předpokládat, že měření teplot v křídových sedimen­
tech v oblasti Litoměřic nebudou, stejně jako v oblasti 
Všebořic, použitelná pro geotermické hodnocení hlub­
ších horizontů. Důvodem je přítomnost podzemních vod 
v těchto sedimentech.

Poděkování. Vznik tohoto článku je finančně podpořen z pro-
středků projektu RINGEN, LM2015084. Za cenné připomínky 
děkujeme recenzentům dr. M. Coubalovi a dr. K. Pošmournému.
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