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Predmet a cil prispévku

zajmova oblast - vychodoCeska krida (vysokomytska a ustecka synklinala) maji na
svém Uzemi jedny z nejvyznamnéjSich vodarenskych zdroji v ramci Ceské
republiky. Vychodni ¢ast Ceské krfidové panve také vykazuje existenci nejvétsich
kfidovych prament v CR

obrovsky vodohospodarsky vyznam vychodoceskych kfidovych kolektort jsou
znacné mezery v chapani, jakou porozitu zde podzemni voda pfi svém proudéni
vyuziva a jak tato porozita vznikla

vyuziti hydrokarotaznich dat cilené odbéry vzorkl hornin z hlavnich
pfitokovych zon vyznamnych vrtnych dél

Cil prispévku:

syntéza dostupnych karotaznich a hydrodynamickych dat v konkrétnich vrtech
souCasné vyuziti louzicich experimentl na vzorcich z vrtnych jader specifikace
vysoce propustné porozity v polohach hlavnich vodarensky vyuzivanych kolektoru

studium povrchovych vychozl louzici testy konceptualni model vzniku
otevienych puklin a kanall



Vymezeni zajmoveé oblasti
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Litofacialni a stratigrafické zaclenéeni oblasti

progradacni - obsahuje predevsim
siliciklasticky material hrubsi frakce
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Stred nezrn ne Va pn Ite p I Skovce H (Cech et al. 1980); b - chronostratigrafie; ¢ — geneticka stratigrafie (Uliény et al. 2015); d — neformalni stratigrafie

(Zahalka 1900, Soukup 1956)

vapence s ruznym podilem
Zdroj: Kadlecova et al. (2016)

jemnozrnné matrix a vapnitého Ci
kremiciteho tmelu.



Litostratigrafické zac¢lenéni studovanych kolektoru
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Vztah litostratigrafie a hydrogeologického charakteru
(pFehled kolektoru a izolatortl) v HGR 4270 dle
Kadlecove et al. (2016)
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Metodika odbéru a zpracovani vzorku

odebirany vzorky z
povrchovych vychozu i
vrtnych jader, vzdy v paru

obsah CaCOs — metoda
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COz, oxidy-analyza FAAS), zalozena na
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Akusticky skener a dalsi vyuzité hydrokarotazni metody

Amplituda odra2eného signdlu High Pass
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Na zakladé méreni akustickym skenerem lze
identifikovat poruchy a jejich prostorovou
orientaci (smér a sklon puklin nebo vrstevnich
rozhrani), kaverny a kanaly, jejich tvar a Sirku

rozevreni. Zdroj: Prochézka et al., 2015

Dale byly vyuzity zejména
metody:

*kavernometrie

srezistivimetrie (metoda fedéni
oznacené kapaliny, metoda Cerpani
nebo nalevu oznacené kapaliny)
spratokomeéry

«fotometrie

*TV prohlidky

*neutron-neutron karotaz

*gama karotaz

Podklady z akustickych a dalSich
hydrokarotaznich meéreni I\
prevzaty zejména z akce Rebilance
zasob podzemnich vod CR a
nasledné jsou interpretovany
spole¢né s vysledky louzicich testu.



Vysledky
Vyhodnoceni pozice a funkce poruchovych systému
ve vrtech dle akustické karotaze

| N zasadni nové zjisténi:
sklon puklin/kanalu:
@ sub-horizontélni(< 30°)

' A 30-60° vs -
m sub-vertikélni(> 60°) \ prlpade

subhorizontalnich
poruch byly
dokumentovany
pritokove zony celkem u
71 % téchto poruch
(zejména pritoky > 0.1
I/s), v pfipadé
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« Celkem 13 pfitokovych zén pochazi z otevienych poruch, 8 pfitokl bylo registrovano
v usecich sevrenych poruch.

» Pomeér otevienych puklin v centralni a stropni ¢asti kolektoru je celkem vyrovnany a
¢ini 6 resp. 7. V bazalni ¢asti kolektort nejsou identifikovany témér zadné pukliny.

» Na rozhrani izolatort a kolektort mohou vznikat vyrazné preferencni zény proudéni
podzemni vody, jedna se prevazne o poruchove zony podminéné rozpousténim a
mechanickym ucinkem tlakove vody.



SUBHORIZONTALNi PORUCHY
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Cervené jsou znazornény aktivni poruchové zény (s pfitoky podzemni vody), &erné
pasivni poruchy, kde nebyly hydrokarotaznimi metodami pritoky detekovany.
Cisla u znagek poruch zobrazuji sklon/rozevieni poruchy.

Hlavni pritoky podzemni
subhorizontalni pukliny.

vody jsou vazany na rozeviené prevazneé
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Priklady
subhorizontalnich a
subvertikalnich
aktivnich pritokovych
zon do studovanych
vrti

Obr. a,b,c) - Hfibiny-
Ledska — kolektor B —
pritok 5 -10 I/s

Obr. d) - Lubna —
kolektor Cb baze-
pritok 0,05 I/s

Obr. e) Javornicek —
kolektor C

Obr. f,g) Perla 06 Usti
n.O. — kolektor Cb
centralni Cast — pritoky
36 1/s)



Lokalizace a charakter hlavnich pfitoku do vrtu byl studovan na 65 vrtech.
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v turonskych kolektorech dochazi k hlavnim pfitokim v priméru jen z 10%
mochnosti kolektoru

pfevazuji pfitoky 0,5-1 I/s na metr pfitokové zény, ale v 12-18 % pfipadu
byly dokumentovany extrémni pritoky s vydatnosti pres 10 I/s na metr
pritokove zony

nejvydatnéjsi vrty mivaji vysokou vytlacnou uroven hladiny podzemni vody
vuci stropu studovanych kolektort

—e—kol. A(n=3) —e—kol. B(n=39) kol. C (n=21)
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mocnosti
pritokovych zén
vUuci celkové
mocnosti

kolektoru
'“JH—”"'_‘-“‘-“—%;

20 30 40 50 60 70 80
zastoupeni mocnosti pritokového Useku na mocnosti kolektoru (%)



Grafické zavislosti porovitosti a obsahu CaCOs na poloze
vzorku v ramci kolektori B, Ca a Cb

Graf zavislosti pérovitosti na poloze v rdmci Krabicovy graf zavislosti porovitosti na poloze v ramci
kolektorda B, Ca a Cb kolektor(i B, Caa Cb
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Graf zavislosti obsahu CaCO3 na poloze v Krabicovy graf zavislosti obsahu CaCO3 na poloze v
ramci kolektord B, Ca a Cb ramci kolektor(i B, Ca a Cb
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Data z celkem 12 vrtd v ramci vyzkumu vychodoceské kfidy ukazuji, ze nejvyssi porozita byla
dokumentovana v prostoru stropu kolektoru, nejvyssi obsah CaCO, pfi bazi kolektord. Pokles
obsahu CaCO; - vykompenzovan narGstem porového prostoru.

Proudénim podzemni vody doslo k vylouzeni kalcitu a tim k narlstu porozity horniny.




Hydrogeologicky rez dokumentacnimi body
v centralni casti rajonu Vysokomytska synklinala
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Obrazek 4-3: Stratigrafické schéma a pozice kolektori v HGR 4270 , L.
1 — horniny podloZi kfidy; 2 — piskovce; 3 — slinovce spongilitické (opuky); 4 — slinovce, jilovce; 5 - silicifikované  — hlavni poruchy dle karotaze
vapnité jilovce, 6 — polohy vapenci; 7 — glaukoniticko-fosfatovy horizont na erozivni plose; a — litostratigrafie
(Cech et al. 1980); b — chronostratigrafie; ¢ — geneticka stratigrafie (Uliény et al. 2015); d — neformaini stratigrafie Metoda fedéni - pFirodni proudéni
(Zahalka 1900, Soukup 1956) « pritok ¢i odtok dle karotdze - Q = do 0,001 1/s

4 pfitok ¢i odtok dle karotdZze - Q = 0,01 - 0,05 I/s
« pritok ¢i odtok dle karotaze - Q= 0,05-0,5 I/s
< pritok ¢i odtok dle karotaze - Q = 10°- 10" I/s
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Obsah CaCO, ve vzorcich z vrtl se pohybuje v
Sirokém rozmezi 0,3 — 86,9 % hm, prumérné
cini 35,8 % hm. Obsah CaCO; ve vzorcich z
povrchovych vychozu je srovnatelny - pohybuje
se v rozpéti 0 — 85,4 % hm, pramérné &ini 36,4
% hm (graf a).

Z grafu b) je patrna celkové velmi nizka mira
rozpadu vzorkl a prekvapivé vysoka stabilita
vzorkl, které pred louzenim obsahovaly az
80 % hm CaCO; To znamena, ze 20 %
zbyvajiciho materialu je schopno udrzet stabilni
strukturu horniny. Hranice kritického obsahu
kalcitu, ktera vede k uplnému rozpadu, je velmi
vysoka (79-86 hm. %).

Vyluhovani CaCO,; vede spiSe ke zvySeni
porovitosti na neobvykle vysoké hodnoty nez k
rozpadu vzorku (graf c).

Na zakladé techto zjisteni byla u vybranych
vzorku ze vSech skupin (nestabilni, stfedné
stabilni a extrémne stabilni po louzeni v HCI)
provedena analyza mikrosondou (SEM-EDS).



Vzorek 4232_03W-75,9 m - stfedné zrnity vapnity kfemity piskovec

MR Mravin

mira rozpadu 1,5 %

Snimky z vrtu Vendoli béhem a po
louzeni zachycuji kompletni rozpusténi
vapnité slozky a nasledny vyrazny
rozpad vzorku bez podpurné struktury
kfremicCiteho tmelu.

Na snimcich Si jsou u nevylouzeného
vzorku MR4 jsou dobfe patrna
relativné rovhomernée rozptylena
,plovouci“ kfemenna zrna o velikosti
do 100 um v kremicCitém a kalcitovém
tmelu, pory v horniné nejsou viditelné.

po louZeni obsah Si

snimek BSE obsah Ca

Si0, =28 %

An=75%

Po vylouzeni rozpustné slozky vyrazné
vynika relief kremicitého tmelu, vCetné
Sirokych poért o pruméru az 200 pum,
které  jsou celkem rovhomerné
rozmistény.



Si0, =51 % (Wt) CaCO, =1 % (Wt)

kalcit deficitni

mira rozpadu 0 %

Snimky SEM a fotodokumentace vzorku PE1. Na snimku BSE je patrna
vyrazna porézni struktura silicitu (puvodné vapnitého piskovce) a na
dalSich snimcich SEM vyznamny rozdil mezi obsahy SiO, a CaCO, ve
vzorku pred louzenim. Na fotodokumentaci vychozu je patrny zjevny
makroskopicky rozdil mezi porusenou, kalcitem deficitni zénou a masivni
nenarusenou horninou.



trubicovité otisky jehlic
mofskych hub -
puvodné tvoreny
biogennim opalem,
ktery se pfi diagenezi
rozpustil

Vzorek z
vychozu PE2
po louzeni v
HCI, 78 %
porovitost

Mikrokrystalicky
kremity tmel ve
vapnitych  piskovcich
ma zasadni vliv na
vySSi  soudrznost a
odolnost vzorkd VU i
rozpousténi.

Detailni pohled
odhaluje specifické
prostorové usporadani
mikrokrystalického
kfiemene,

ktery tmeli kfemenna
zrna dohromady a tvori
pénovitou

podpurnou strukturu v
jemnozrnnych kalcitem
bohatych polohach.
Proto i pri vylouzeni
/8% hmoty horniny
stale drzi pohromadeé.



Porovnani potencialu krasoveni vychodoceske
kridy s dalsimi oblastmi ceské kridové panve

= = = Aleuropelity - priméry === = Jemnozrnné - primeéry e e e e e Strednézrnné - priméry

® aleuropelity A jemnozrnné ¢ strednézrnné

A O T Qe A MO A S MU MA O 4G Vychodoceska krida (Stary 2024)

Graf zavislosti miry rozpadu horniny na obsahu rozpustné slozky
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Obsah rozpustné slozky (RS)

Cela CKP (Balak 2015)

Cervené jsou
zvyraznény vzorky
stfednézrnnych
piskovcl z kolektort B
aC
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- vyrazné nizSi mira rozpadu u vzorku z vychodoceské kridy (9 % vzork(i mélo miru
rozpadu nad 10 %, oproti vzorkiim z oblasti zapadni casti ceské kridové panve (39
— 49 % vzorkl mélo miru rozpadu nad 10 %)

- hlavnim faktorem ovlivhujicim miru rozpadu je konstituce a typ horninového
tmelu, ktery je zejména u spongilitickych slinovci a jemnozrnnych piskovci ve
vychodocCeské kridé pomérné soudrzny a predstavuje vyznamny zpevnujici faktor
studovanych hornin



Oteviené pukliny a kanaly na povrchovych vychozech a
konceptualni model jejich vzniku

| Vertikalné protazené

- dutiny na povrchovych
. vychozech kolektoru B
u Nového Mésta nad
Metuiji, a) celkovy
pohled, b) detail, c)
celkovy pohled, d) detail

~ Priklady zcela
~ rozvétralého a
rozpadavého materialu
na vrstevnich plochach,
' jehoz vymytim mohou
# vznikat subhorizontalni
'« otevrené trhliny
% pozorované karotazi
2 v pritokovych
kavernach vrtl. a), b)
8 Chocen nad nadrazim,
. kolektor Cb, c) Nové
Hrady kolektor B




a) vytvoreni shluku b) puklinovou zénu C) pfi zestrmeni hydraulického
subvertikalnich puklin intenzivnéji proudi spadu se lehké vylouzené
béhem tektonického podzemni voda a ulomky horniny vyplavuiji
postizeni horniny vyluhuje kalcit proudem podzemni vody, vznika
otevieny puklinovy kanal s
[ extremni propustnosti

2

Model vzniku vysoce propustnych puklinovych kanali na zakladé vSech ziskanych dat:
a) V prvni fazi vznikaji tektonickym postizenim ¢etné shluky subvertikalnich puklin, kde mezi
nejblizSimi paralelnimi puklinami je vzdalenost jen prvni cm; b) tyto zény jsou prfednostné
vyuzivany pro proudéni podzemni vody, ktera vyluhuje veSkery kalcit z kalcitem bohatych poloh.
Protoze material obsahuje kfemicCity tmel, nerozpada se ani pfi obsahu CaCO, okolo 80 %, ale
hustota horniny po vylouzeni vyrazné klesa; c) pokud dojde na vylouzené puklinové zéné k
zestrméni hydraulického gradientu, malé a lehké ulomky horniny jsou z puklinové zony
vyplavovany podzemni vodou, ¢imz vznika otevieny puklinovy kanal s extrémni pritoénosti i v
desitkach I/s.




Hydroizohypsy hladiny podzemni vody ve spodnoturonské zvodni dne
11.9.2017 (modre — pred zahajenim cerpaci zkousky na vrtu Lo-15/1
Pekla) a dne 20.9.2017 (Cervené) pri odbéru 47 I/s

Béhem 9 dnu
cerpani dochazi ke
vSesmérnému
snizeni hladiny
podzemni vody do
vzdalenosti az 15
km.

existence sité
extrémné vodivych
poruch nejen
subvertikalniho
sklonu (labsky,
orlicky smer) ale |
subhorizontalniho
sklonu
rovhobézného s
vrstevnimi
plochami.

(upraveno dle: Novotny 2017)




Stopovaci zkouska v jimacim uzemi Brezova nad Svitavou

misto divkovéan{

distribuce a disparze
radioindikitory

stfedn{ postupovd rychlost m.den™

jimaci objakty

, deteking nezachycené mnoistv{
%  radioindikitoru

(pfevzato: Pavlis et al. 1983)

Vysoka rychlost proudéni z archivnich stopovacich zkouSek provedenych v 80.
letech v jimacim Uzemi Bfezova nad Svitavou ukazala ze otevrené pukliny Ci
kanaly netvori jen kratke izolované useky, ale naopak rozsahly propojeny
systém, kterym rychlosti stovek metru za den proudi na vzdalenost nejméné 2
km stovky I/s k nejvétS§im pramenum ve vychodoCeskych krfidovych
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Porovnani studované oblasti s jinymi oblastmi ve svété

Krasové zvétravani ve vychodoceskeé kride - dvoustupnovy proces:
1) vznik rezidua vyluhovanim kalcitu
2) reziduum vyplavovano za vysSich hydraulickych gradientu

Typické jevy ghost-rock krasu
oteviené pukliny a dalSi kanaly tvori propojenou sit s rychlosti proudéni
ve stovkam m za den na vzdalenost minimalné kilometru
Typicky jev pri stopovacich zkouskach v ghost rock krasu — rychlé objeveni
stopovace, ale jeho znac¢na disperze

Podobné porusené zony se vyskytuiji:

« v horninach psaci kridy (chalk v Anglii; Maurice et al. 2006) s porozitou 30 — 50 %
a rychlosti proudéni 0,5-7 km/den na vzdalenost az 20 km (Maurice et al. 2010);

« v jemnozrnnych siliciklasticko-karbonatovych paleozoickych sedimentech
v Minnesoté a Wisconsinu (Runkel et al. 2006), kde maji také vyrazné vétsi
rozevieni pukliny paralelni s vrstevnimi plochami (az 30 cm) nez vertikalni (do 5
cm). Souvrstvi St. Lawrence - stfedni rychlosti proudéni 35-600 m/den; souvrstvi
Lone Rock - 35-750 m/den na vzdalenost az 5 km.

obdobné jako stredni rychlosti proudéni v usteckeé synklinale 410-650 m/den



Zaver
Pramérny obsah kalcitu v kolektorech B, Ca, Cb dosahuje 35 %. Pramérna
porovitost v turonskych kolektorech pred louzenim dosahuje jen 12 % a klesa
s obsahem kalcitu, po louzeni dosahuje prumérna porozita 43 % a u 26% vzorku
dokonce presahuje 50%.

Ukazalo se ze v turonskych kolektorech dochazi k pfitokiim v priiméru jen v 10%
mocnosti kolektoru. Prevazuji pritoky 0,5-1 I/s na metr pritokové zoény, ale ve 12-
18 % pFipadu byly dokumentovany extrémni pfitoky s vydatnosti >>10 |/s na metr
pritokové zony. Pritokove zony jsou prevazné vazany na az desitky cm Siroké
kaverny. Zhodnoceni dat z akustické karotaze ukazalo, ze prevazuji pfitoky
ze subhorizontalnich kaveren a poruch (71 % poruch ma pfitok), zatimco u
subvertikalnich kaveren ma pfitok jen 35 % poruch.

Na zakladé louzicich experimenttd, mikroskopického studia hornin po louzeni,
hydrokarotaznich méreni i pozorovani tvaru kanalld ve vrtech a povrchovych
vychozech byly nové popsany 3 mechanismy vzniku otevienych a silne
propustnych puklinovych kanalu v subvertikalnim i subhorizontalnim sméru.

Nejpropustnéjsi porozita ve vychodoceskych kridovych synklinalach ma
krasovy puvod, byt pro vznik kanali na subvertikalnich puklinovych
zonach je zaroven nutné tektonické poruseni horniny. Jedna se o typicky
ghost-rock krasovy proces.
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