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Abstrakt:

Vyzkum se tykad studia vysoce propustné porozity a potencidlu ke krasoveni v oblasti
vychodoceskych kridovych synklindl, které maji velky vyznam pro vodarenské zasobovani.
Nachylnost hornin ke krasoveni byla studovana na zdklade odebranych jader a jejich obsahu
kalcitu, louzenim jader v 10 % HCI a sledovanim miry rozpadu horniny po vylouzeni. Pro
pochopeni struktury a sloZzeni horniny byl vyuzit skenovaci elektronovy mikroskop a mapy
prvkii ziskané z mikrosondy. Charakter pritokovych zon do vrtii byl studovan zhodnocenim
dostupnych karotaznich dat, zejména akustické karotaze, dat o pritocich do vrtii i louzenim
vzorku hornin z jader odebranych z mist, kde k pritokum dochazelo.

Celkove bylo studovano 247 jader odebranych jak z archivnich jadrovych vrtu, tak
z povrchovych vychozii. Pouhych 5 % vzorki z turonskych kolektorii B, Ca, Cb, které se po
vylouzeni rozpada z vice nez 50 %, bude po vylouzeni tvorit krasové kanaly v tektonicky
neporusené horniné. Toto zastoupeni je mnohem nizsi, nez v jizerském souvrstvi v zapadni
casti Ceske kridové panve. Jen mala cast vzorkii se zéasti rozpada pri obsahu kalcitu do 78 %,
vetsina vykazuje Zadny nebo velmi maly rozpad. Teprve pokud obsah kalcitu ve vzorcich
prekonda 80 %, rozpadaji se vzorky zcela ¢i z velké cdsti. Porozita po vylouzeni presahuje
u 26 % vzorkit 50 %. Ani vysoky obsah kalcitu tak po jeho vylouzeni nevede krozpadu
horniny, ale k vzniku extrémné porézniho materidalu s nizkou hustotou a tim relativné malou
odolnosti vuci erozi. Vysoce porézni vzorky drzi pohromadé mikroskopicka pénovita struktura
vysrazene kiremité hmoty uvolnéné ziejmé pri diagenezi z jehlic morskych hub bohatych
opdlem. Lokalizace a charakter hlavnich pritokit do vrti byl studovan na 65 vrtech.
K pritokiim dochazi v prumeru jen z 10% mocnosti kolektori. Pritoky maji vydatnost az
desitek l/s na metr pritokové zony. Zhodnoceni dat z akustické karotdze ukdazalo, Ze prevazuji
pritoky ze subhorizontdlnich kaveren a poruch (70 %).

Nove bylo popsano nékolik mechanismii vzniku otevienych a silné propustnych
puklinovych kanalii: 1) Vylouzeni vrstev s CaCO3 > 80 % a jejich pretvoreni po vymyti
rezidua do subhorizontalnich kaveren;, 2) VylouzZeni subvertikalnich kalcitovych Zil;
3) Wilouzeni kalcitem bohatych podrcenych zonm na stendach subvertikalnich puklin, kde
Jjednotlivé puklinové plochy jsou od sebe vzdailené jen nékolik malo centimetri. Po vzniku
strmého hydraulického gradientu (napr. v okoli udoli, pri tektonicky porusenych stropech
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napjatych zvodni ¢i pri Cerpani na vydatnych vrtech) jsou ulomky silné porézniho materialu
s malou hustotou vyplavovany z puklinovych zon a vznikaji tak subvertikalni oteviené (zejici)
pukliny casto s ostrohrannymi sténami, které budi falesny dojem vzniku tektonickym
rozevienim. Na zakladé stopovacich zkousek je zjevné, Ze oteviené pukliny tvori rozsdhly
propojeny systéem, kterym rychlosti stovek metrii za den proudi podzemni voda na vzdalenost
dosahujici nékolika km. Srovnatelné rychlosti proudeni byly zjisteny v otevienych puklinach
v siliciklasticko-karbondtovych horninach v Minnesoté a Wisconsinu v USA i v Sherwoodském
piskovci ve Velké Britanii.

Nejpropustnéjsi porozita ve vychodoceskych kridovych synklinalach ma tak krasovy
puvod, byt pro vznik kandlu na subvertikalnich puklinovych zondch je zaroven nutné
tektonické poruseni horniny. Jedna se o ghost-rock kras, kdy v prvni fazi dochazi k pomalému
vyluhovani kalcitu z horniny vodou pomalu proudici vodou v porech a uzkych puklindch.
Teprve ve druhé fazi pri vzniku strmého hydraulického gradientu se reziduum vyplavuje a
vznikaji zejici i dm Siroké otevirené vrstevni plochy nebo subvertikalni pukliny s extrémni
pritocnosti az 90 U/s.

Klicova slova: piskovce, slinovce, podzemni voda, porusené zony, kanaly, kras, karotaz

Geologické a hydrogeologické poméry zajmového izemi

Studovana oblast se nachazi pfi vychodnim okraji ¢eské kiidové panve a zahrnuje
tizemi 4 hydrogeologickych rajonti — 4270 Vysokomytska synklinala, 4231 Ustecka synklinala
v povodi Orlice, 4232 Ustecka synklindla v povodi Svitavy a 4310 Chrudimska kiida.
Svrchnokiidové sledy jsou zde vyvinuty pfevazné v rozsahu cenoman — coniac (obr. €. 1).

Predmétem studia je prechodni facie v bélohorském a jizerském souvrstvi (turon), kde
jsou dokumentovany zejména vapnité piskovce, pisCité vapence, prachovce, slinovce a
silicity. Zdejsi sedimenty jsou vyvinuty v ptechodu mezi tzv. orlicko-zd’arskym litofacialnim
vyvojem (pisc¢ité sedimenty) a labskym litofacidlnim vyvojem (jemnozrnné jilovitovapnité
sedimenty) (napi. Svoboda ed. 1964) — obr. ¢. 2 a 3.

Z hlediska horizontalniho déleni Ize studovanou oblast rozd¢€lit na 2 aredly (Herc¢ik et
al. 1999):

progradacni - obsahuje pfedevsim siliciklasticky material hrubsi frakce
panevni - ptevazuji karbonaty a slinovce.
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Obr: 1a) lokalizace studovaného aredlu v ramci Ceské republiky a ceské kiidové panve
Obr. 1b) topograficka a geologicka mapa na mapovém zdakladu snimki Lidar
Obr. 1¢c) morfostrukturni analyza puklinovych systémii a zlomii kiidovych sedimentit na podkladu DMR 25.
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Obr. 2 —vlevo) Litofacidlni aredly v ceské kiidové panvi (Hercik et al. 1999)

1 — situace zapadosudetského ostrova (dle paleogeografickych analyz Tréger 1969, Valecka 1979, Klein et al.
1979, Skocek et al. 1983, Milewicz 1997); 2 — prizdrojovy aredl; 3 — progradacni aredl; 4 — panevni aredl; 5 -
smery progradace piskovcovych téles

Obr. 3 - vpravo) Stratigrafické schéma a pozice kolektorii v HGR 4270 (Kadlecova et al. 2016)



Metodika praci

Jednim z hlavnich zdroji vzorkovaného materialu pro ucely tohoto vyzkumu byla
horninova jadra z vrtl projektu Rebilance zdsob podzemnich vod (Kadlecova et al. 2016 a-d).
Dalsi vyznamny regionalni prizkum, ktery poskytnul cennou hmotnou dokumentaci pro
vyzkum, byl regiondlni hydrogeologicky prizkum v povodi Novohradky (Smutek 1988).
Prizkum zde probihal vletech 1987 — 1991 na rozhrani dnesSnich rajont 4270 a 4310
v povodi feky Novohradky. Vzorky hornin byly odebirany z geologickych jadrovych vrta
(celkem 152 ks) a z povrchovych vychozl svrchnokiidovych hornin (celkem 56 ks). Pro ucely
komplexnéjSiho hodnoceni byly do prace zahrnuty také vysledky kalcimetrickych analyz a
louzeni vzorka z praci Baldka (2015) a Vojtiska (2016) v poctu 46 ks vzorkt, resp. 34 ks
vzorkd.

Jednotlivé vzorky (malé jadra) byly v laboratofi roziezany kolmo na jejich osu na 3
valcové kusy o vysce 1-2 cm. Prvni kus byl pouzit na laboratorni kalcimetrické analyzy, které
byly provadény na Ceské geologické sluzbé v laboratofich na Barrandové. Princip kalcimetrie
spociva v rozdrceni vzorku a rozemleti na frakci <63 pum a jeho nasledné homogenizaci. Poté
je obsah CO, zméten coulometricky. Obsahy CaO, MgO, FeO, Fe;O3 a MnO jsou urceny za
vyuziti plamenové atomové absorp¢ni spektrometrie (FAAS). Druhd ¢ast vzorku byla pouzita
pro saturaci ve vodé a nasledné na louZeni v 10% HCI a za ucelem méfeni obsahu rozpustné
slozky a zmény porozity. Tteti ¢ast jader byla u vybranych vzorki byla vyuZzita na skenovaci
elektronovou mikroskopii (SEM) a mikrosondu.

Dale byly ve vrtech vychodocleské kridy vyuzity zejména vysledky téchto
karotaZnich metod:

» akusticky skener

» kavernometrie

* rezistivimetrie (metoda fedéni oznacené kapaliny, metoda cerpani nebo ndlevu
oznacen¢ kapaliny)
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Obr. 4) Na zaklade méreni akustickym
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(Upraveno dle:Prochdzka 2015)




Vysledky

Vyhodnoceni pozice a funkce poruchovych systémii ve vrtech dle akustické karotaze

z nich

Byla provedena detailni analyza poruchovych systému zjisténych karotazi a ptitokl
v jednotlivych vrtech za ucelem identifikace hlavnich pfitokovych zon, ve vztahu

k jejich sklonu a rozevieni poruch (kaverny, kanaly).
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— Usek kolektoru od horni hranice —

Charakterizace poruch dle zaznamii z akustického skeneru se zaznamenanymi pritoky zjisténymi

metodou redéni na vrtech. Vodorovna osa znazornuje vertikalni polohu ve vodonosné vrstve (0 % je nahore, 100
% je dole). Svisld osa ukazuje intenzitu pFitoku z dané poruchy (urcéenou metodou redeni). Cisla na obrazku

oznacuji rozevieni poruchy v mm.

zasadni nové zjiSténi: v piipad¢ subhorizontalnich poruch byly dokumentovany
ptitokové zony celkem u 71 % téchto poruch (zejména ptitoky > 0.1 l/s), v ptipadé
subvertikalnich je to pouze 35 %.

Celkem 13 pfitokovych zon pochézi z otevienych poruch, 8 ptitokl bylo registrovano
v usecich sevienych poruch.

Pomér otevienych puklin v centralni a stropni ¢asti kolektort je celkem vyrovnany a
¢ini 6 resp. 7. V bazalni ¢asti kolektorti nejsou identifikovany téméf zadné pukliny.

Na rozhrani izolatord a kolektori mohou vznikat vyrazné preferencni zony proudéni
podzemni vody, jedna se ptevazné¢ o poruchové zény podminéné rozpousSténim a
mechanickym tc¢inkem tlakové vody.

Hlavni pritoky podzemni vody do studovanych vrti jsou vizany na rozeviené

prevazné subhorizontalni pukliny.
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Obr. 6) Priklady subhorizontdlnich a subvertikalnich aktivnich pritokovych zon do studovanych vrtii
Obr. a,b,c) - Hribiny-Ledska — kolektor B — pritok 5 -10 I/s

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

Obr. e) Javornicek — kolektor C

Obr: f.g) Perla 06 Usti n.O. — kolektor Cb centralni éast — pritoky 36 I/s )

Souvislosti mezi piitoky do vrtii uréenymi karotiZnimi metodami a rozpadavosti
horninového materidlu

e v turonskych kolektorech dochézi k hlavnim pfitokiim v priméru jen z 10% mocnosti
kolektoru (Obr. 7)

e prevazuji pfitoky 0,5-1 /s na metr ptitokové zony, ale v 12-18 % ptipadi byly
dokumentovany extrémni ptitoky s vydatnosti ptes 10 1/s na metr ptitokové zony



e nejvydatngj$i vrty mivaji vysokou vytlaénou vysku hladiny podzemni vody vuci
stropu studovanych kolektorti
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Obr. 7) Graf podilu mocnosti pritokovych zon viici celkové mocnosti kolektorii

Data z celkem 12 vrti v rdmci vyzkumu vychodoceské kiidy ukazuji, Ze nejvyssi
porozita byla dokumentovana v prostoru stropu kolektorti, nejvyssi obsah CaCOs pii bazi
kolektorti (Obr. 8). Pokles obsahu CaCOs; - vykompenzovan naristem poérového prostoru.
Proudénim podzemni vody doslo k vylouzeni kalcitu a tim k nérastu porozity horniny.
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Obr. 8) Grafickeé zavislosti porovitosti a obsahu CaCO3 na poloze vzorkit v ramci kolektorit B, Ca a Ch



Obsah CaCOs; ve vzorcich z
vrtl se pohybuje v Sirokém rozmezi 0,3
— 86,9 % hm, primémé ¢ini 35,8 %
hm. Obsah CaCO; ve vzorcich z
povrchovych vychozl je srovnatelny -
pohybuje se v rozpéti 0 — 85,4 % hm,
priamérné ¢ini 36,4 % hm (Obr. 9a).

Z Obr. 9b) je patrnd celkove
velmi nizkd mira rozpadu vzorkd a
piekvapivé vysoka stabilita vzorkd,
které pfed louzenim obsahovaly az 80
% hm CaCOs, To znamena, ze 20 %
zbyvajictho materidlu je schopno
udrzet stabilni strukturu horniny.
Hranice kritického obsahu kalcitu,
ktera vede k tplnému rozpadu, je velmi
vysoka (79-86 hm. %).

Vyluhovani CaCOs vede spiSe
ke zvySeni porovitosti na neobvykle
vysoké hodnoty nez k rozpadu vzork
(Obr. 9¢). Na zaklad¢ téchto zjisténi
byla u vybranych vzorkii ze vSech
skupin (nestabilni, stfedn¢ stabilni a
extrémné stabilni po louzeni v HCI)
provedena  analyza  mikrosondou
(SEM-EDS).
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Studium mikrostruktury horninovych vzorki z vrtit a horninovych vychozii

70

80

Snimky z vrtu 4232 3W Vendoli béhem a po louZeni zachycuji kompletni rozpusténi
vapnité slozky a nasledny vyrazny rozpad vzorku bez podplrné struktury kiemicitého tmelu

(Obr. 10 - nahote).

Na snimcich Si jsou u nevylouzené¢ho vzorku MR4 z vychozu v Mraviné dobfe patrna
relativné rovnomérné rozptylena ,plovouci kifemennd zma o velikosti do 100 mm
v kiemicitém a kalcitovém tmelu, pory v horniné nejsou viditelné (Obr. 10 - dole).
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Vzorek 4232_03W-75,9 m - stfedné zrnity vapnity kfemity piskovec

Ca0=21% (W) |-

mira rozpadu 71 %

Vzorek MR4 - jemné zrnity vapnity kifemity piskovec

Si0, = 26% (Wt) i Ca0 =39% (t)

MR4 Mravin

| pred louzenim

T

=¥ po Iouzel

mira rozpadu 1,5 %

Obr. 10) Srovnani makro- a mikro-struktury vzorkii z vrtu 4232 3W ve Vendoli a vzorku MR4 z povrchového
vychozu v Mraviné (snimky z louzeni horniny a SEM-snimky horniny pred louzenim)

po louZeni snimek BSE obsah Si obsah Ca

Si0, = 28 %

An=75%

Obr. 11) Po vylouzeni rozpustné slozky vyrazné vynika reliéf kremicitého tmelu, véetné Sirokych pori o priiméru
az 200 mm, které jsou celkem rovnomérné rozmistény. Vapnité slozka je zcela vylouzena (vychoz MR4 v
Mraviné).




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

kalcit deficitni

mira rozpadu 0 %
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Obr. 12) Snimky SEM a fotodokumentace vzorkii z vychozu PEI1 v Chocni - Pelinach. Na snimku BSE je patrnd
vyraznd porézni struktura silicitu (piivodné vapnitého piskovce) a na dalsich snimcich SEM vyznamny rozdil
mezi obsahy SiO; a CaCO;s ve vzorku pred louzenim. Na fotodokumentaci vychozu je patrny zjevny
makroskopicky rozdil mezi porusenou zonou postizenou dekalcifikaci a masivni nenarusenou horninou.

TR

oo AR L 2 g o > -t % & TP
Obr. 13) Vzorek z vychozu PE2 po louzeni v HCI, 78 % porovitost. Detailni pohled odhaluje specifické
prostorové usporadani mikrokrystalického kiemene, ktery tmeli kifemenna zrna dohromady a tvori pénovitou
podpuirnou strukturu v jemnozrnnych kalcitem bohatych polohdch. Proto i pri vylouzeni 78% hmoty horniny
stale drzi pohromadeé. Na obr. 13 a) jsou dobre patrné trubicovité otisky jehlic morskych hub, které byly piivodné
tvoreny biogennim opalem, ktery se pri diagenezi rozpustil.

Mikrokrystalicky kiemity tmel ve vapnitych piskovcich ma zasadni vliv na vyssi
soudrznost a odolnost vzorki vici rozpousténi.
Porovnani potencidalu krasovéni vychodoceské kiidy s dalSimi oblastmi eské kiidové panve

10



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

® aleuropelity A jemnozrnné ¢ stfednézrnné
5 A O Qe h A AMr M MA O A4S
...o' - 2
o A O O s M A +/
‘CE . &é
= - ‘ e
‘g 3 O O 5+ OO an . gﬁsf e o
4 ..o JRIg =
& ..a ﬂ=='=;l"—'!
g 2 <x>.o.l‘. -;g*-‘fﬁ o fee Ae .
= o®
2 oot =
2 1 omiardCa

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Obsah rozpustné slozky (RS)

Obr. 14) Zavislost urovné (miry) rozpadu vzorkii na obsahu rozpustné slozky v celé ceské kridové panvi (Balak
2015)

Graf zavislosti miry rozpadu horniny na obsahu rozpustné slozky
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Obr. ]5) Zavislost urovné (miry) rozpadu vzorkit na obsahu rozpustné slozky ve vychodoceské kiide (Stary
2024). Cervené jsou zvyraznény vzorky stiednézrnnych piskovcii z kolektorii B a C.

e vyrazn¢ nizS§i mira rozpadu je dokumentovdna u vzorkli z vychodoceské kiidy
(9 % vzorkd mélo miru rozpadu nad 10 %, oproti vzorkiim z oblasti zapadni ¢asti
ceske kiidoveé panve (39 — 49 % vzorki mélo miru rozpadu nad 10 %)

e hlavnim faktorem ovliviiujicim miru rozpadu je konstituce a typ horninového
tmelu, ktery je zejména u spongilitickych slinovcl a jemnozrnnych piskovci ve
vychodoceské kiidé¢ pomémé soudrzny a predstavuje vyznamny zpeviujici faktor
studovanych hornin
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Oteviené pukliny a kanaly na povrchovych vychozech a konceptudlni model jejich vzniku

Obr. 1 ) Vertikalné protazené dutiny na '
povrchovych vychozech kolektoru B u Nového
Meésta nad Metuji, a) celkovy pohled, b) detail,

¢) celkovy pohled, d) detail

Obr.  17) Priklady zcela rozvétralého a
rozpadavého materialu na vrstevnich plochach,
jehoz vymytim mohou vznikat subhorizontalni
otevrené trhliny pozorované karotazi v pritokovych
kavernach vrti. a), b) Chocen nad nadrazZim,
kolektor Cb, c) Nové Hrady kolektor B

Model vzniku vysoce propustnyvch puklinovych kanali na zakladé v§ech ziskanvch dat:

a) V prvni fazi vznikaji tektonickym postizenim cetné shluky subvertikalnich puklin, kde
mezi nejblizSimi paralelnimi puklinami je vzdalenost jen prvni cm; b) tyto zény jsou
pfednostné vyuZzivany pro proudéni podzemni vody, ktera vyluhuje veskery kalcit z kalcitem
bohatych poloh. ProtoZze material obsahuje kiemicity tmel, nerozpada se ani pii obsahu
CaCOs okolo 80 %, ale hustota horniny po vylouzeni vyrazné klesé; c¢) pokud dojde na
vylouzené puklinové zoné k zestrméni hydraulického gradientu, malé a lehké ulomky horniny
jsou z puklinové zoény vyplavovany podzemni vodou, ¢imz vzniké otevieny puklinovy kanal s
extrémni pritocnosti 1 v desitkach 1/s.
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a) vytvoreni shluku b) puklinovou zénu ¢) pfi zestrmeni hydraulického

subvertikalnich puklin intenzivnéji proudi spadu se lehké vylouzené
b&hem tektonického podzemni voda a tlomky horniny vyplavuji
postizeni horniny vyluhuje kalcit proudem podzemni vody, vznika
otevieny puklinovy kanal s
L P extrémni propustnosti

Obr. 18) Graﬁcké schéma vzniku vysoce propustnych puklinovych kanali

Hydraulické projevy extrémni propustnosti hornin piechodni facie

-----

LO 9/1°

>3 \\\\ =4 S
\ A I, /l m 537 b e |?757‘4
VP 7312) + : 2 4R - .

¢ /XA ‘

PROSEC

Obr. 19) Hydroizohypsy hladiny podzemni vody ve spodnoturonské zvodni dne 11.9.2017 (modre — pred
zahdjenim Cerpaci zkousky na vrtu Lo-15/1 Pekla) a dne 20.9.2017 (Cervené) pri odbéru 47 l/s (upraveno dle:
Novotny 2017)
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Na vrtu Lo15/1 byla v roce 2017provedena Cerpaci zkouska (Novotny 2017). Béhem 9
dnt Cerpani dochazi ke v§esmérnému snizeni hladiny podzemni vody do vzdélenosti az 12 km
(Obr. 19). Divodem je existence sité¢ extrémné vodivych poruch nejen subvertikalniho sklonu
(labsky, orlicky smér) ale i subhorizontalniho sklonu rovnobézného s vrstevnimi plochami.

Dalsim dikazem extrémni propustnosti je stopovaci zkouska provedend v roce 1983
v prostoru jimaciho izemi Bfezova nad Svitavou (Obr. 20).
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Obr. 20) Stopovaci zkousky v jimacim tizemi Brezova nad Svitavou, v oblasti jizniho uzdaveru rajonu 4232
Ustecka synklinala v povodi Svitavy. (Prevzato: Pavlis et al. 1983)

Vysoka rychlost proudéni (410 — 650 m/den) z archivnich stopovacich zkousSek
provedenych v 80. letech v jimacim uzemi Bfezova nad Svitavou ukézala ze oteviené pukliny
¢i kandly netvoii jen kratké izolované useky, ale naopak rozsahly propojeny systém, kterym
rychlosti stovek metrii za den proudi na vzdalenost nejméné 2 km stovky /s k nejvétSim
pramentim ve vychodoceskych kiidovych synklinalach.

Podobné porusené zony se ve svéte vyskytuji:

* v horninéch psaci kiidy (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 Minnesot¢ 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.
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Krasové zvétravani ve vychodoceské kridé predstavuje dvoustupiiovy proces:
1) wvznik rezidua vyluhovanim kalcitu
2) reziduum vyplavovano za vysSich hydraulickych gradientt

Typické jevy ghost-rock krasu
e oteviené pukliny a dal$i kandly tvofi propojenou sit’ s rychlosti proudéni
ve stovkach m za den na vzdéalenost minimalné¢ kilometra
e typicky jev pfi stopovacich zkouskéach v ghost rock krasu — rychlé objeveni stopovace,
ale jeho znacna disperze
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