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Seznam pouzitych zkratek:

A amfibolit

AM aritmeticky pramér

B bazalt

BT blatensky typ granodioritu

C mérna tepelna kapacita

CB syenit typu Certovo bfemeno
CT Cervensky typ granodioritu
Cv objemova tepelna kapacita
EK granit Klenov

eU(Ra) ekvivalentni koncentrace U
eTh ekvivalentni koncentrace Th
F fylit

G granulit

GB granit typu BorSov

GC granit typu Cefinek

H hadec

HU hlubinné ulozisté

MG/M migmatit

P piskovec

S syenit

T granodiorit

TD melasyenit taborského typu, varieta Drazice
TT melasyenit taborského typu
VJIP vyhorelé jaderné palivo

Vysvétleni pojmii:
Tepelna vodivost hornin

Tepelna vodivost hornin (A) je schopnost horniny vést teplo. Tento parametr zavisi zejména
na mineralnim slozeni horniny, dale pak na jeji pérovitosti, struktufe a textufe. Velmi dobrym
vodi¢em tepla je kfemen, naopak Spatnym vodi¢em jsou jilové mineraly. Synonymnimi pojmy
jsou koeficient tepelné vodivosti horniny, tepelna konduktivita. Udava se v jednotkach W*m-
l*K'l.

Mérna tepelna kapacita hornin

Mérna tepelna kapacita (c) je definovana jako tepelna kapacita hmotné jednotky (podil tepelné
kapacity objektu a jeho hmotnosti), pfi€emz mérna tepelna kapacita ¢ zna¢i mnozstvi tepla
potfebné k ohfati 1kg latky o 1 °C. Udava se v jednotkach J*kg*K™.

Radiogenni produkce tepla

Radiogenni produkce hornin je mnoZstvi tepelné energie uvolnéné radioaktivnim rozpadem
pfirozené se vyskytujicich radioaktivnich prvkd (U, Th, K) obsazenych v horniné. Udava se
obvykle v jednotkach mW*m-.



Hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku (@) predstavuje tepelny vykon horninového prostfedi vyjadieny ve
wattech vztaZzeny na jednotku plochy. Udava se obvykle v jednotkdch m\W*m-2,



Abstrakt

Tento dokument shrnuje v soucCasnosti dostupné poznatky o geotermickych vlastnostech
hornin a horninového prostfedi na tzemi sedmi pavodnich kandidatnich lokalit navrzenych pro
situovani trvalého hlubinného Uulozisté radioaktivnich odpadu. Na zakladé terénnich i
laboratornich méfeni jsou ve zpravé zhodnoceny tepelné vodivosti pfitomnych hornin,
homogenita tepelné vodivosti, tepelné kapacity hornin, radiogenni produkce horninového
prostfedi zavislé na obsahu pfirozené se vyskytujicich radioaktivnich prvkil, tepelny tok
zemské klry v zajmovych lokalitach a zarover jsou namodelované predpokladané teploty
horninového prostfedi v planované cilové hloubce hlubinného ulozisté v urovni 500 m pod
terénem. V8echny diskutované parametry jsou nezbytné pro geotermické zhodnoceni lokalit
ve vztahu k pfitomnosti zdroju geotermalni energie i pro dimenzovani technickych parametr(
planovaného ulozisté.

Klicova slova

tepelné vlastnosti hornin, teplota horninového prostfedi, tepelna vodivost hornin, radiogenni
tepelna produkce hornin, hustota tepelného toku, tepelna kapacita hornin

Abstract

This document summarizes the currently available knowledge about the geothermal properties
of rocks and the rock environment at seven candidate sites selected for the location of a
permanent deep repository of radioactive waste. Based on field and laboratory measurements;
the report evaluates thermal conductivities of the rocks present at localities, homogeneity of
thermal conductivity, thermal capacities of rocks, radiogenic production of rock environment
dependent on the content of naturally occurring radioactive elements, heat flow of the Earth's
crust at localities and estimations of temperature at planned depth of deep geological
repository 500 m below the ground have been calculated. All discussed parameters are
necessary for geothermal evaluation of sites in relation to the presence of geothermal energy
resources and for dimensioning technical parameters of the planned geological repository.

Keywords

thermal properties of rocks, temperature of the rock environment, thermal conductivity of rocks,
radiogenic heat production of rocks, heat flow density, thermal capacity of rocks



1 Uvod

Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpe&nostniho
hodnoceni hlubinného uloZisté“, ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadt (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dals$i
informace potfebné pro zhodnoceni potencidlnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpecnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v ¢ervenci 2014
uzavfena &tyfleta smlouva s UJV Rez a.s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou,
CVUT v Praze, Technickou univerzitou v Liberci, Ustavem Geoniky AV CR, a spole¢nostmi
SG Geotechnika a.s., Progeo, s.r.o. a Chemcomex, a.s. a Centrem vyzkumu ReZ, s.r.o.
0 poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpecCnosti v nasledujicich

oblastech:

I.  Chovani VJP a forem RAO nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist v prostredi
hlubinného ulozisté;
[I.  Chovani ukladacich obalovych souborti (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
uloziste;
[ll.  Chovani tlumicich, vypliovych a dalSich konstruk&nich materiald v prostredi
hlubinného uloziste;
IV.  ReSeni tloznych vrta a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostred:;
V.  Chovani horninového prostfedi;
VI. Transport radionuklidd z ulozisté;
VII.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviiujici bezpe€nost ulozisté.

Predlozena technicka zprava je vystupem zadavaciho listu ¢ PB-2019-ZL-S3183-043-
Hodnoceni 2 ,Aktualizace hodnoceni lokalit z hlediska dlouhodobé bezpecnosti®.

Kompilace této zpravy byla dodateéné vyzadana ze strany SURAO v ramci Ukolu vyzkumné
podpory dodatkem &. 1 PB-2019-ZL-S3183-043-Hodnoceni 2 ze dne 28. 3. 2020 polozkou
€. 12: Soucinnost a revize podkladové dokumentace pro jednani expertniho panelu;
dopracovani nutnych chybéjicich materiald.

Pro ucely projektového feSeni a geotermického zhodnoceni potencialnich lokalit, jsou v této
zpravé popsany dostupné geotermické parametry pro sedm inicialnich potencialnich lokalit
HU: Brezovy potok, Certovka, Cihadlo, Horka, Hradek, Kravi hora a Magdaléna. Dodate¢né
pfidané potencialni lokality ETE-jih a EDU-zapad nejsou ve zpravé obsazeny, protoze pro tyto
lokality nebyly odebrany potfebné horninové vzorky a zméfeny petrofyzikalni vlastnosti hornin
nutné k naslednému vypoctu geotermickych parametri a geotermickému modelovani.

Geotermické parametry horninového prostfedi maji pfimy vliv na hodnoceni pfitomnosti zdroj(
geotermalni energie na kandidatnich lokalitaich HU, coz je jedno z vyluéujicich kritérii a dale
pak na dimenzovani technickych parametrd samotného navrhovaného HU. PFi vybéru
horninového prostifedi s vyhodnéjSimi geotermickymi parametry (nizsi teplota horninového
prostfedi, vy3si tepelné vodivosti hornin) Ize vybudovat HU kompaktngjsich rozméri a Ize tak
snizit ekonomické naroky na budovani takoveého ulozistée.
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2 Brezovy potok

2.1 Tepelné viastnosti lokality

2.1.1 Tepelna vodivost hornin a homogenita tepelné vodivosti

Dostupna data tepelné vodivosti hornin na lokalité Bfezovy potok jsou publikovana ve zpravé
Hanaka et al. (2017). V ramci této studie byly na pracovisti Geofyzikalniho ustavu AV CR
proméfeny 4 vzorky amfibol-biotitického granodioritu (BT - blatensky typ, ID 1773)
od Defurovych Lazan a 2 vzorky amfibol-biotitického granodioritu (CT — Cervensky typ, ID
1778) z lokality Barak.

Z Obr. 1 je zfejmé, Ze jsou vSechny méfené vzorky z hlediska tepelnych vlastnosti relativné
izotropni, pficemz hodnoty tepelné vodivosti se pohybuji vrozmezi 2,5-2,7 W*m*K*?
a hodnoty tepelné difuzivity v rozmezi 1,2-1,3 * 10°® m?*s™,

Pro horninové prostfedi HU byla stanovena preferovana hodnota tepelné vodivosti hornin
>2,5 W*m*K1 (Andersson et al. 2000). Granity na lokalité Bfezovy potok tento pozadavek
splfiuji, nicméné se této hodnoté blizi a v pfipadé vzorku CT3 byla naméfena hodnota hraniéni.
Na druhou stranu je tfeba vzit v uvahu fakt, Ze vS8echny zkoumané vzorky byly odebrany
z povrchovych vychoz(, coz miaze mit na namérena data vliv.

o M| (Wm-1K-1) ma(m2s-1*10-6)
2 3,0
2
[
—O
.5‘ o 2,5 -
ED
2E 20
< @
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o =
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K]
o
] 0,5

0,0 -

BT4 BT6 BT7 BT9 CT2 CT3

I (Wm-1K-1) 2,6 2,7 2,7 2,6 2,7 2,5
a (m2s-1*10-6) 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2

Obr. 1 Tepelna vodivost (l) a tepelna difuzivita (a) granodioriti blatenského typu (BT) a ¢ervenského
typu (CT) — lokalita Bfezovy potok (prevzato z Hanaka et al. 2017).

2.1.2 Mérna tepelna kapacita

Tepelna kapacita nebyla méfena pfimo, ale byla vypoctena na stejnych vzorcich granitu jako
tepelné vodivosti uvedené v pfedchozi podkapitole. Nejprve byla ur€ena objemova tepelna
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kapacita jako podil tepelné vodivosti a difuzivity. Mérna tepelna kapacita ¢ pak nasledné byla
vypocétena jako podil objemové tepelné kapacity cv a hustoty horninového vzorku.

Dle Tab. 1 maji oba typy granitu na lokalité Bfezovy potok podobné hodnoty mérné tepelné
kapacity v rozmezi 753-806 J *kg*K?, pficemz primérna hodnota pro blatensky typ je
780 J*kg*K?! a pro Cervensky typ pak 785 J*kg*K'l. Primérné hodnoty mérné tepelné
kapacity pro granity pfi teploté kolem 20 °C uvadéné v literatufe jsou pfevazné v rozmezi 750—
850 J*kg*K? (tzb-info.cz, Raznjevi¢ 1969, Eppelbaum et al. 2014). V porovnani s témito
hodnotami maji granity na lokalité Bfezovy potok primeérnou tepelnou kapacitu.

Mérna tepelna kapacita hornin nema z hlediska sluéitelnosti horninového prostredi
s inzenyrskymi bariérami stanoveny omezujici limity. Tento parametr vstupuje do vypodctu
pFi modelovani teplotniho pole v okoli HU a pfi termalnim dimenzovani GlozZisté.

Tab. 1 Objemova tepelna kapacita (cv) a odvozena mérna tepelna kapacita (c) pro granity na lokalité
Brezovy potok dle Hanaka et al. (2017). Hodnoty oznacené jako (AM) jsou aritmetické praméry pro dany
horninovy typ.

lokalita Cv o
hornina oznaceni vzorku kI*m=3*K-1 | J*kgT*K?
BT4 2160 806
BT6 2139 799
BT —
granodiorit BT7 2037 762
| Ky
blatensky typ BTO 2018 753
BT (AM) 2088 780
CT2 2119 784
CT-
granodiorit CT3 2129 786
Cervensky t
yup CT (AM) 2124 785

2.1.3 Radiogenni produkce tepla

Petrofyzikalni vlastnosti hornin na potencialnich lokalitach HU byly zpracovany kolektivem
Hanaka et al. (2017). Na lokalité Bfezovy potok byla spocitana tepelna produkce jak pro oba
typy granodioritu, tak také pro vzorek odebrany ze Zily minety. Protoze vSak mineta nepatfi
k zakladnim horninam lokality a na jejim vzorku nebyly stanoveny tepelné vlastnosti, neni dale
v textu zminovana. Oba typy granodioritu vykazuji zvySené koncentrace radioaktivnich
izotopll, pfiemz zejména to plati o granodioritu ¢ervenského typu (CT), kde koncentrace
eU(Ra) dosahuji az 18 ppm, a koncentrace eTh témér 35 ppm.

Pfi pramérné tepelné produkci granitu okolo 3 yW*m= (Wedepohl 1969; Varikova et al. 1979;
Cermak a Rybach 1982) se mnoho typt granitt v Ceském masivu fadi do skupin se zvy$enou
(4 yW*m3) az anomalni (6 pW*m=3) tepelnou produkci. Vypocétena primérna tepelna produkce
granodioritt blatenského typu je 3,4 yW*m a jedna se tedy o hodnotu pramérnou. V pfipadé
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granodioritll Cervenského typu byla naméfena primérna hodnota tepelné produkce 6,3 pyW*m-
3, coz znamen3, Ze se jedna o hodnotu anomaini.

2.1.4 Tepelny tok

Hustotu tepelného toku produkovaného horninami v dusledku rozpadu radioaktivnich prvku
a postupnym chladnutim Zemé Ize urcit z naméreného teplotniho gradientu ve vrtech a tepelné
vodivosti hornin vrtem zastizenych. Podle Cerméaka (1979) je hodnota prdmérného tepelného
toku v Ceském masivu 68 + 24 mW*m2. Nejvyssi hodnoty tepelného toku v severni &asti
Ceského masivu 80-100 mW*m2 jsou vazané na vy$$i radioaktivitu variskych granitd
smrcinsko-kruS§nohorského batolitu a krkonoSsko-jizerského kompozitniho masivu (Obr. 2).

Dle mapy na Obr. 2 lezi lokalita Bfezovy potok pravdépodobné v izemi s lehce nadprimérnym
tepelnym tokem okolo 80 mW*m2. Uvazime-li vySe uvedenou tepelnou produkci granodioritd,
tak by byl po odecteni vlivu horninového masivu v nadlozi tepelny tok v hloubce 500 m nizsi
o pfiblizné 1,5 mW*m=2v pfipadé granodioritu blatenského typu a 0 3 mW*m2v pfipadé typu
Cervenského.

Je tfeba si uvédomit, Ze mapa vychazi z omezeného poctu vrtl a pro presné urceni tepelného
toku v dané lokalité bude tfeba provést méfeni v pfipadnych prlzkumnych vrtech. Limitni
hodnota pro tepelny tok pro Géely hodnoceni slugitelnosti horninového prostfedi s HU nebyla
stanovena.
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Geotermické zhodnoceni potenciélnich lokalit HU na zéakladé dostupnych tdajii TZ 486/2020
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Obr. 2 Mapa tepelného toku CR s vyznadenim zéjmové lokality.

2.1.5 Teplota horninového prostredi

Andersson et al. (2000) v SKB technical report TR-00-12 definuji vhodné horninové prostfedi
pro ulozisté VJP jako prostiedi s teplotou <25 °C v misté ulozeni kontejneru.

Na Obr. 3 je znazornéna mapa izoterm v hloubce 500 m pod povrchem. Z mapy je zfejmé,
Ze v zajmové lokalité by se teplota v hloubce 500 m mohla pohybovat mezi 20-22 °C. Zde je
vSak tfeba si uvédomit, Ze zminéna mapa vychazi jednak z vySe uvedené mapy tepelného
toku a pak z obvyklych hodnot tepelné vodivosti pro dany typ horniny. Vzhledem k poc&tu vrtd
pouzitych pro tvorbu map a zjednoduseni zavedenim pramérnych hodnot tepelné vodivosti pro
regionalni geologické celky, je tfeba v pfipadé takto detailnich studii pocitat se znaénou mirou
nepresnosti.

14



Geotermické zhodnoceni potencialnich lokalit HU na zékladé dostupnych tdajti TZ 486/2020
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Obr. 3 Schéma izolinii teplot (°C) v trovni 500 m pod povrchem na tizemi CR s vyznaenim z&jmové
lokality.
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Obr. 4 Progndzy narustu teploty s hloubkou pro riizné hodnoty tepelného toku a tepelné vodivosti.

7 vo

Na Obr. 4 je znazornéno nékolik moznych scénarli narustu teploty s hloubkou, které vychazeji
z namérenych hodnot tepelné vodivosti na dané lokalité. Jedna se o jednoduchy model, kdy
jako okrajova podminka byla uvazovana teplota zavisla na nadmorské vySce a zemépisné
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délce (Kubik, 1990) a teplota pod povrchem byla pocitana pro kombinace tfi rliznych tepelnych
vodivosti a tfi riznych hodnot tepelného toku. Pouzité hodnoty tepelné vodivosti byly 2,5; 2,75
a nejvyssi pak brala v ivahu mozny narust vodivosti v neporusené ¢asti masivu. Hodnoty
tepelného toku byly zvoleny 75; 80 a 85 mWm™2. Jak je z obrazku patrné, teplota 25 °C
toku (85 mW*m2) byla pfekroena v hloubce cca 500 m. Naopak pro hodnoty 3 W*m*K?
a 75 mWm-2je tato hranice prekro¢ena az v hloubce témér 700 m.

2.1.6 Zaver

Lokalita Bfezovy potok se nachazi pravdépodobné v misté s primérnou az mirné
nadprimeérnou hustotou tepelného toku, v pfipadé granodioritu Cervenského typu s anomaini
hodnotou tepelné produkce a v pfipadech obou typl granodioritt s lehce podpramérnymi
hodnotami tepelné vodivosti. Na zakladé vySe popsaného modelu pak Ize predpokladat teplotu
<25 °C v hloubkach do 500-700 m. Z pohledu kritérii kladenych na tepelné vlastnosti
hostitelskych hornin se tedy lokalita jevi jako potencialné vhodna pro umisténi HU VJP. Tento
pfedbézny zavér je ale zaloZeny na aktualné dostupnych datech a pouze povrchovych
mérfenich. Lze tedy pfedpokladat znacnou miru nejistoty a pro zasadni upfesnéni bude tfeba
provést nova doplfiujici méfeni, zejména v pfedpokladanych vrtech.
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3 Certovka

3.1 Tepelné viastnosti lokality

3.1.1 Tepelna vodivost a tepelna difuzivita

Tepelna vodivost a tepelna difuzivita hornin na lokalité Certovka byla méfena na Oddéleni
geotermiky Geofyzikalniho ustavu AV CR, v.v.i. na tfech vzorcich tiského granitu (TG2, TGS,
TG7) z odbérové lokality Tis u Blatna a naméfené udaje byly publikovany ve zpravé Hanaka
et al. (2017).

Tepelna vodivost a tepelna difuzivita vSech tfi méfenych vzorkd dosahuje témér identickych
hodnot (Obr. 5), pficemz jejich aritmetické priméry ¢ini 3,2 W*m*K?! a 1,5 x 10 m?*s™,
Cermak a Rybach (1982) uvadi primérnou hodnotu tepelné vodivosti granitt 3,05 W*m*K1,
Sundberg et al. (2008) pak uvadi interval tepelné vodivosti kfemennych intruziv 2,8-3,5 W *m-
K1, S prihlédnutim k vySe uvedenému i k dlouhodobym vysledkim méfeni tepelnych
vlastnosti granitd v laboratofi Geofyzikalniho Ustavu lze konstatovat, Ze hodnoty tepelné
vodivosti a tepelné difuzivity tiského granitu jsou mirné nadprimérné.

Pro horninové prostfedi HU byla stanovena preferovana hodnota tepelné vodivosti hornin >2,5
W*m*K1 (Andersson et al. 2000), kteryzto pozadavek granity na lokalité Certovka
jednoznacné spliuiji.
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Obr. 5 Tepelna vodivost (4) a tepelné difuzivita (a) tiského granitu na lokalité Certovka dle Hanéaka et
al. (2017).

3.1.2 Mérna tepelna kapacita
Tepelna kapacita hornin na lokalité Certovka byla stanovena nepfimo na zakladé znalosti

tepelné vodivosti, tepelné difuzivity a hustoty tfi vzorka tiského granitu (TG2, TG6, TG7)
z odbérové lokality Tis u Blatna. Nejprve byla uréena objemova tepelna kapacita jako podil
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tepelné vodivosti a tepelné difuzivity. Mérna tepelna kapacita byla nasledné vypoctena jako
podil objemové tepelné kapacity a hustoty horninového vzorku.

Objemovéa a mérna tepelna kapacita méfenych vzorkd se pohybuji v rozmezi 2102--2133
kJ*m=3*K? a 793-805 J*kg*K?! (Tab. 2), pficemz jejich aritmetické priméry dosahuji 2123
kJ*m=*K* a 800 J*kg**K'1. Hodnoty mérné tepelné kapacity graniti pfi teploté kolem 20 °C
uvadéné v literature jsou prevazné v rozmezi 750-850 J*kg**K? (tzb-info.cz, Raznjevi¢ 1969,
Eppelbaum et al. 2014). Z tohoto hlediska Ize tudiz mérnou tepelnou kapacitu granitl na
lokalité Certovka oznagit jako primérnou.

Mérna tepelna kapacita hornin nema z hlediska sluéitelnosti horninového prostredi
s inzenyrskymi bariérami stanoveny zadné omezujici limity. Tento parametr vstupuje do
vypoétl pfi modelovani teplotniho pole v okoli HU a pfi termalnim dimenzovani Glozité.

Tab. 2 Objemova tepelna kapacita (cv) a odvozena mérna tepelna kapacita (c) tiského granitu na lokalité
Certovka dle Hanéka et al. (2017). Hodnoty s oznacenim (AM) jsou aritmetické praméry.

lokalita Cv c
oznadeni vzorku
hornina kJ *m3* K1 | J*kg1*KL
TG - TG?2 2133 803
tisky TG6 2102 793
granit
TG7 2133 805
TG (AM) 2123 800

3.1.3 Radiogenni produkce tepla

Petrofyzikalni vlastnosti hornin na potencialnich lokalitach HU byly zpracovany kolektivem
Hanaka et al. (2017). Na lokalité Certovka byla spogitana tepelna produkce jak pro zakladni
hodnocenou horninu (tisky granit), tak pro okolni horniny reprezentované granodioritem,
fylitem, neoidnim bazaltem a piskovcem. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvkd jsou

u v8ech horninovych typu relativné nizké a pomérné homogenni. NejvysSi koncentrace
radioaktivnich izotopu byly zaznamenany u granitoidnich hornin, u nichz primérné obsahy
dosahuji eU(Ra) 2,9-3,9 ppm, eTh 9,9-13,2 ppm a K 2,74-3,57 %, ¢emuz odpovida
vypodétena pramérna tepelna produkce 1,9-2 pyW*m-= (
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Tab. 3). To pfedstavuje pomérné nizkou tepelnou produkci s ohledem na priimérnou tepelnou
produkci granitu, ktera se pohybuje okolo 3 pW*m= (Wedepohl 1969; Varikova et al. 1979;
Rybach a Cermak 1982)
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Tab. 3 Primérny obsah uranu (eU(Ra)), thoria (eTh) a drasliku (K) v horninach zastoupenych na lokalité
Certovka dle Hanéka et al. (2017).

Hornina e(l;r()lr?na)l) (s;-:]) K (%) | Tepelna produkce (WW*m-3)
TG — tisky granit 3,9 9,9 3,57 2
T — granodiorit 29 13,2 | 2,74 1,9
F — fylit 2,2 7,4 1,61 1,2
B — bazalt 2,2 8,5 0,52 1,2
P — piskovec 1,2 3,6 2,36 0,69

3.1.4 Tepelny tok

Hustotu tepelného toku produkovaného horninami v dusledku rozpadu radioaktivnich prvku
a postupnym chladnutim Zemé Ize urcit z naméreného teplotniho gradientu ve vrtech a tepelné
vodivosti hornin vrtem zastizenych. Podle Cermaka (1979) je priimérna hodnota tepelného
toku v Ceském masivu 68 + 24 mW*m2. Nejvy3si hodnoty tepelného toku v severni &asti
Ceského masivu (80-100 mW*m?2) jsou vazané na vy$$i radioaktivitu variskych granitti
smréinsko-kruS§nohorského batolitu a krkonoSsko-jizerského kompozitniho masivu (Obr. 6).

Dle mapy tepelného toku v CR (Obr. 6) leZi lokalita Certovka pravdépodobné& v Uzemi
s primérnym az mirné nadprimérnym tepelnym tokem cca 70-75 mW*m=2. Uvazime-li vySe
uvedenou tepelnou produkci granodioritd, tak by byl po odeéteni vlivu horninového masivu
v nadlozi tepelny tok v hloubce 500 m nizsi o pfiblizné 1 mW*m2, coz je zanedbatelné.

Je vSak nutné zduraznit, Ze uvedena mapa (Obr. 6) vychazi z omezeného poctu vrtl a pro
pfesné urCeni tepelného toku v dané lokalité bude tfeba provést mérfeni v pfipadnych
prizkumnych vrtech. Limitni hodnota zemského tepelného toku pro uUcely hodnoceni
slugitelnosti horninového prostiedi s HU nebyla stanovena.
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Obr. 6 Mapa tepelného toku v CR (Dédeéek et al. 2017) s vyznadenim lokality Certovka.

3.1.5 Teplota horninového prostredi

Dle mapy teploty v hloubce 500 m pod povrchem na tzemi CR (Obr. 7) by se teplota v této
hloubkové drovni na lokalité Certovka mohla pohybovat okolo 22 °C. Je v8ak tfeba zduraznit,
Ze uvedena teplotni mapa (Obr. 7) vychazi jednak z mapy tepelného toku (Obr. 6), ktera je
zalozena na omezeném poctu vrtl, a dale pak z primérnych hodnot tepelné vodivosti
jednotlivych horninovych typu v regionalnich geologickych celcich. Proto je nutné pocitat se
znacnou mirou nepfesnosti odhadu.
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Obr. 7: Mapa teploty v hloubce 500 m pod povrchem v CR (Dédedek et al. 2017) s vyznadenim lokality
Certovka.

Detailngj$i pohled na podpovrchovou teplotu na lokalité Certovka nabizi prognézy nar(stu
teploty s hloubkou (Obr. 8) zaloZené na naméfenych hodnotach tepelné vodivosti na dané
lokalité a na zemském tepelném toku vychazejicim z mapy tepelného toku v CR (Obr. 6).
Jednd se o jednoduchy model, kdy jako okrajova podminka byla uvazovana teplota zavisla na
nadmorské vySce a zemépisné délce (Kubik, 1990) a teplota pod povrchem byla poditana pro
kombinace ftfi riznych tepelnych vodivosti a tfi rlznych hodnot tepelného toku. Pouzité
hodnoty tepelné vodivosti byly 3,00; 3,25 a 3,50 W*m*K'1, pficemz hodnota 3,00 W*m*K1
mozny narust tepelné vodivosti v neporusené ¢asti masivu az po horni mez typického rozpéti
tepelné vodivosti kiemennych intruziv (Sundberg et al. 2008). Hodnoty tepelného toku byly
zvoleny 70; 75 a 80 mW*m2. Z vypodtl je patrné, Ze teplota v hloubce 500 m pod povrchem
se pro jednotlivé scénare pohybuje v rozpéti cca 18-21,5 °C (Obr. 8).

Dle SKB Technical Report TR-00-12 (Andersson et al. 2000) je vhodné horninové prostfedi
pro HU VJP definovano jako prostfedi s teplotou niz$i nez 25 °C v mist& uloZeni kontejnerd.

v v

prekroena az v hloubce 850 m (Obr. 8).
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Obr. 8 Progndzy narustu teploty s hloubkou pro rGzné hodnoty tepelného toku a tepelné vodivosti
na lokalité Certovka.

3.1.6 Zaver

Lokalita Certovka se vyznaduje mirné& nadprdmérnou tepelnou vodivosti hornin s pomérné
nizkou tepelnou produkci a pravdépodobné se nachazi v misté s prdmérnou az mirné
nadpriimérnou hustotou zemského tepelného toku. Na zakladé modelovych vypoctu Ize
teplotu nizSi nez 25 °C predpokladat v hloubkach do 640-850 m. Z hlediska pozadavku
kladenych na tepelné vlastnosti hostitelskych hornin se tudiz lokalita jevi jako potencialné
vhodna pro umisténi HU VJP. Tento predb&zny zavér je vSak zaloZeny na omezeném
mnozstvi aktualné dostupnych dat a vyhradné na povrchovych méfenich. Lze tedy
predpokladat, Ze prezentované poznatky o tepelnych vlastnostech lokality Certovka jsou
zatizeny znacnou mirou nejistoty a pro jejich zasadni upfesnéni bude tfeba provést nova,
doplfiujici méfeni, zejména v pfedpokladanych vrtech.
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4 Cihadlo

4.1 Tepelné viastnosti lokality

4.1.1 Tepelna vodivost a tepelna difuzivita

Dostupna data tepelné vodivosti hornin na lokalité Cihadlo jsou publikovana ve zpravé Hanaka
et al. (2017). V této studii byly zméfeny 3 vzorky krnovského granitu z lomu Destna. Dale byly
zmeéreny 2 vzorky migmatitu z lokality Dirensky potok. Vzorky migmatitu byly z divodu vyrazné
usmérnéné stavby méfeny ve 2 smérech — rovnobézné s foliaci a kolmo na foliaci horniny.

Hodnoty tepelné vodivosti zméfené na vzorcich krnovského granitu vykazuji témér identické
hodnoty méfeni v Uzkém rozmezi 2,7-2,9 W*m*K1. U migmatitd se projevila vyrazna
anizotropie tepelné vodivosti zplUsobena stavbou téchto hornin. Ve sméru rovnobézném
s foliaci maji migmatity tepelnou vodivost 3,2-3,3 W*m*K, av§ak ve sméru kolmém vykazuji
pouze 1,9-2,0 W*m*K (Obr. 9).

Pro horninové prostfedi HU byla stanovena preferovana hodnota tepelné vodivosti hornin
>2 W*m*K (Andersson et al. 2000). Granity na lokalité Cihadlo tento pozadavek splfiuji, byt
se této hodnoté blizi. Migmatity maji nedostate¢nou tepelnou vodivost ve sméru kolmém na
foliaci.
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Obr. 9 Tepelna vodivost (1) a tepelna difuzivita (a) u klenovského granitu (EK) a migmatitd (MG) —
lokalita Cihadlo (pfevzato z Hanéka et al. 2017).

4.1.2 Mérna tepelna kapacita

Tepelna kapacita nebyla méfena pfimo, ale byla vypo&tena na stejnych vzorcich granitu jako
tepelné vodivosti uvedené v pfedchozi podkapitole. Nejprve byla ur¢ena objemova tepelna
kapacita jako podil tepelné vodivosti a difuzivity. Mérna tepelna kapacita ¢ pak nasledné byla
vypoctena jako podil objemové tepelné kapacity cv a hustoty horninového vzorku.
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Granity typu Klenov maji hodnoty mérné tepelné kapacity 701-733 J*kg*K. Pramérné
hodnoty mérné tepelné kapacity pro granity uvadéné v literature jsou 750 J*kg**K? (tzb-
info.cz) az 946 J*kg'*K* (Dortman N. B v Schoén H. 2015). V porovnani s témito hodnotami
maiji granity typu Klenov podprimérnou tepelnou kapacitu (Tab. 4). Pramérné reSersni
hodnoty pro mérnou tepelnou kapacitu migmatitd se nepodafilo dohledat. Zméfené hodnoty
mérné tepelné kapacity migmatitd na lokalité Cihadlo jsou v rozmezi 683 az 766 J*kg*K™.

Mérna tepelna kapacita hornin nema z hlediska sluéitelnosti horninového prostredi
s inZenyrskymi bariérami stanoveny omezujici limity. Tento parametr vstupuje do vypoctl
pFi modelovani teplotniho pole v okoli HU a pfi termalnim dimenzovani GloZisté.

Tab. 4 Objemova tepelna kapacita (cv) a odvozena mérna tepelna kapacita (c) pro granity a migmatity
na lokalité Cihadlo dle Hanéka et al. (2017). Hodnoty oznadené jako (AM) jsou aritmetické priméry pro
dany horninovy typ.

lokalita Cv C
) oznaceni vzorku
hornina kI*m3*K1 | J*kg*K?
EK2 1933 733
Cihadlo
EK — EK6 1867 708
granit EK8 1852 701
Klenov
EK (AM) 1829 714
MG6 kolmo na foliaci 1900 683
MG6 rovnobézné s foliaci 2063 742
Gihadlo MG7 kolmo na foliaci 2000 718
MG - | MG7 rovnobézné s foliaci | 2133 766
migmatit
MG (AM) kolmo na foliaci 1969 707
MG (AM) ro_vnpbezne 2072 744
s foliaci

4.1.3 Radiogenni produkce tepla

Petrofyzikalni vlastnosti hornin na potencialnich lokalitach HU byly zpracovany kolektivem
Hanaka et al. (2017). Na lokalité Cihadlo byla zméfena tepelna produkce hornin na 5 vzorcich
granitu typu Klenov a 5 vzorcich migmatitd. Tyto dva hlavni horninové typy se vyznamné lisi
v obsazich radioaktivnich prvka. Granity maji nasledujici obsahy radioaktivnich prvku: 4,03 +
0,15 hm. % K, 9,8 + 1,9 ppm U a 26,6 £ 0,9 ppm eTh. Migmatity maji obsahy radioaktivnich
izotopl niz8i (3,51 £ 0,45 hm. % K, 3,1+ 0,6 ppm U a 11,3 £ 2,0 ppm eTh).

Pfi prameérné tepelné produkci granitu okolo 3 yW*m= (Wedepohl 1969; Varikova et al. 1979;
Rybach a Cermak 1982) se mnoho typ( granitti v Ceském masivu fadi do skupin se zvySenou
(4 pW*m3) az anomalni (6 yW*m-=3) tepelnou produkci. Tepelna produkce granit typu Klenov
je zvy$ena a zmérené hodnoty jsou v rozmezi 4,1-5,6 yW*m=3. Tyto hodnoty fadi granity typu
Klenov mezi horniny s nadprimérnou tepelnou produkci. Tepelna produkce migmatitl na
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lokalité Cihadlo je naopak nizka s hodnotami 1,4-2,3 pW*m3, coz je s ohledem na slugitelnost
horninového prostiedi s HU vyhodné.

4.1.4 Tepelny tok

Teplo produkované horninami v dlsledku rozpadu radioaktivnich prvkd Ize méfit na zemském
povrchu a/nebo ve vrtech jako tepelny tok. Podle Cermaka (1979) je hodnota primérného
tepelného toku v Ceském masivu 68 + 24 mW*m2. Nejvy$si hodnoty tepelného toku v severni
¢asti Ceského masivu 80-100 mW*m? jsou vazané na vy$$i radioaktivitu variskych graniti
smrcinsko-kruSnohorského batolitu a krkonoSsko-jizerského kompozitniho masivu (Obr. 10).

Lokalita Cihadlo leZi v Gzemi s nadprimérnym tepelnym tokem okolo 80 mW*m2. Uvazime-li
vySe uvedenou tepelnou produkci granodioritt, tak by byl po odeéteni vlivu horninového
masivu v nadlozi tepelny tok v hloubce 500 m nizsi o pfiblizné 2,5 mW*m2 v pfipadé granitu
a o 1 mwW*m?2v pripadé migmatitu, coz je zanedbatelné.

Je v8ak nutné zdlraznit, Ze uvedena mapa (Obr. 10) vychazi z omezeného poctu vrta a pro
pfesné ur€eni tepelného toku v dané lokalité bude tfeba provést méfeni v pfipadnych
prizkumnych vrtech. Limitni hodnota zemského tepelného toku pro uc€ely hodnoceni
slugitelnosti horninového prostiedi s HU nebyla stanovena.

Olomou¢

@ hlubinné ulozisté

Tepelny tok (mW.m2) 0 25 50 75  100km

50 60 70 80 90 100 110

Obr. 10 Mapa tepelného toku CR s vyznadéenou lokalitou Cihadlo.

4.1.5 Teplota horninového prostredi

Andersson et al. (2000) v SKB Technical Report TR-00-12 definuji vhodné horninové prostfedi
pro ulozisté VJP jako prostiedi s teplotou <25 °C v misté ulozeni kontejneru.
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Dle mapy teploty v hloubce 500 m pod povrchem na tGzemi CR (Obr. 11) by se teplota v této
hloubkové drovni na lokalit¢ Cihadlo mohla pohybovat v rozmezi 18-20 °C, coz by vyse
zminéné podmince vyhovovalo. Je v8ak tfeba zdlUraznit, Ze uvedena teplotni mapa (Obr. 11)
vychazi jednak z mapy tepelného toku (Obr. 10), ktera je zaloZzena na omezeném poctu vrtd,
a dale pak z primérnych hodnot tepelné vodivosti jednotlivych horninovych typd v regionalnich
geologickych celcich. Proto je nutné pocitat se znaénou mirou nepfesnosti odhadu.

Cihadlo
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Obr. 11 Schéma izolinii teplot (°C) v trovni 500 m pod povrchem na tizemi CR s vyznacenim lokality
Cihadlo.

Detailn&jsi pohled na podpovrchovou teplotu na lokalité¢ Cihadlo nabizi prognézy narGstu
teploty s hloubkou (Obr. 12) zaloZzené na naméfenych hodnotach tepelné vodivosti na dané
lokalité a na zemském tepelném toku vychazejicim z mapy tepelného toku v CR (Obr. 10).
Jedna se o jednoduchy model, kdy jako okrajova podminka byla uvazovana teplota zavisla na
nadmorské vysce a zemépisné délce (Kubik 1990) a teplota pod povrchem byla pocitana pro
kombinace tfi riznych tepelnych vodivosti a tfi rGznych hodnot tepelného toku. Pouzité
na plochu foliace migmatitu, 2,8 W*m*K-1, coz odpovida primérné vodivosti granitt a 3,3
W*m*K1, coz koresponduje s nejvyssi naméfenou hodnotou ve sméru foliace migmatitu.
Hodnoty tepelného toku byly zvoleny 75; 80 a 85 mW*m=2. Z vypoctu je patrné, Ze teplota
v hloubce 500 m pod povrchem se pro jednotlivé scénarfe pohybuje v rozpéti cca 19-30 °C
(Obr. 12).

Dle SKB Technical Report TR-00-12 (Andersson et al. 2000) je vhodné horninové prostredi
pro HU VJP definovano jako prostfedi s teplotou niz§i nez 25 °C v misté& uloZeni kontejner(.
V pfipadé kombinace nejnizsi tepelné vodivosti (1,9 W*m1*K1) a nejvyssiho tepelného toku
(85 mW*m2) by tato hodnota byla prekro¢ena uz v hloubce pfiblizné 400 m a pro kombinaci

byla pfekroCena az v hloubce pfiblizné 770 m.
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Obr. 12 Prognézy narustu teploty s hloubkou pro rizné hodnoty tepelného toku a tepelné vodivosti na
lokalité Cihadlo.

4.1.6 Zaver

Lokalita Cihadlo se pravdépodobné& nachazi v misté s mirné& nadprdmé&rnou hustotou
zemského tepelného toku a méfené horninové vzorky se vyznaCovaly pomérné nizkou
(migmatity) az primérnou (granity) tepelnou produkci. Tepelna vodivost zkoumanych hornin
je v pfipadé granitu primérna, v pfipadé migmatitll pak zna¢né ovlivnéna jejich anizotropii. Na
zakladé modelovych vypodtl Ize teplotu nizsi nez 25 °C prfedpokladat v hloubkach do cca 400—
770 m. Z hlediska pozadavku kladenych na tepelné vlastnosti hostitelskych hornin se v
pfipad& krnovského granitu lokalita jevi jako potencialn& vhodna pro umisténi HU VJP, v
pripadé migmatitu se jevi jako problematicka nizka tepelna vodivost ve sméru kolmém na
plochu foliace, ktera je znacné pod limitem uvedenym v SKB Technical Report TR-00-12
(Andersson et al. 2000). Tento pfedbézny zavér je v8ak zaloZeny na omezeném
mnozstvi aktualné dostupnych dat a vyhradné na povrchovych méfenich. Lze tedy
predpokladat, Ze prezentované poznatky o tepelnych vlastnostech lokality Cihadlo jsou
zatizeny znacnou mirou nejistoty a pro jejich zasadni upfesnéni bude tfeba provést nova,
doplfiujici méfeni, zejména v pfedpokladanych vrtech.
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5 Horka

5.1 Tepelné viastnosti lokality

5.1.1 Tepelna vodivost a homogenita tepelné vodivosti

Dostupna data tepelné vodivosti hornin na lokalité Horka jsou publikovana ve zpravé Hanaka
et al. (2017). V ramci této studie byly na pracovisti Geofyzikalniho ustavu AVCR proméfeny
3 vzorky syenitl tfebiCského masivu (S) z lokality Oslavicka.

Z Obr. 13 je zfejmé, ze v pfipadé vSech tfi méfenych vzorkd byly naméfeny témér shodné
hodnoty tepelné vodivosti (2-2,1 W*m™*K1) i difuzivity (1 * 10® m?*st). Cermak a Rybach
(1982) uvadéji primérnou hodnotu tepelné vodivosti pro syenity 2,3 W*m**K, coz dobie
koresponduje s naméfenymi hodnotami.

Pro horninové prostfedi HU byla stanovena preferovana hodnota tepelné vodivosti hornin >2,5
W*m*K1 (Andersson et al. 2000). Syenity na lokalité Horka tento pozadavek nesplriuiji,
nicméné na zakladé archivnich dat vrtné prozkoumanosti (Hanak et al. 2017) Ize pfedpokladat
znacnou petrografickou variabilitu intruzivnich hornin. Proto je mozné, Ze v hloubkach
mozného ulozisté bude hodnota tepelné vodivosti podstatné vyssi.
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Obr. 13 Tepelna vodivost (1) a tepelna difuzivita (a) vzorku syenitu — lokalita Horka (pfevzato z Hanaka
et al. 2017).

5.1.2 Mérna tepelna kapacita

Tepelna kapacita nebyla méfena pfimo, ale byla vypoctena na stejnych vzorcich granitu jako
tepelné vodivosti uvedené v pfedchozi podkapitole. Nejprve byla uréena objemova tepelna
kapacita jako podil tepelné vodivosti a difuzivity. Mérna tepelna kapacita ¢ pak nasledné byla
vypoctena jako podil objemové tepelné kapacity cv a hustoty horninového vzorku.

Dle Tab. 5 jsou hodnoty mérné tepelné kapacity tfi vzorku z lokality Horka téméfr shodné
v rozmezi 749-754 J*kg'*K1, pficemz primérna hodnota je 750 J*kg**K?l. Z hlediska
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granitickych hornin se jedna o hodnotu prlimérnou az podprimérnou, coz je dano vysSim
obsahem zivcu.

Mérna tepelna kapacita hornin nema z hlediska sluéitelnosti horninového prostredi
s inzenyrskymi bariérami stanoveny omezujici limity. Tento parametr vstupuje do vypoctu
pFi modelovani teplotniho pole v okoli HU a pfi termalnim dimenzovani Glozisté.

Tab. 5 Objemova tepelna kapacita (cy) a odvozena mérna tepelna kapacita (c) pro syenity na lokalité

Horka dle Hanaka et al. (2017). Hodnoty oznacené jako (AM) jsou aritmetické pruméry pro dany
horninovy typ.

lokalita Cv c
oznacdeni vzorku
hornina kJ*m-3K1 [ J*kg1*K-1
S2 2080 749
S4 2082 747
S - syenit
S9 2108 754
S (AM) 2090 750

5.1.3 Radiogenni produkce tepla

Petrofyzikalni vlastnosti hornin na potencidlnich lokalitach HU byly zpracovany kolektivem
Hanaka et al. (2017). Na lokalité Horka byla spocitana tepelna produkce jednak pro syenit, a
pak také pro vzorek odebrany z aplitické zily. ProtoZe v3ak aplit nepatfi k zakladnim horninam
lokality a na tomto vzorku nebyly stanoveny tepelné vlastnosti, neni dale v textu zmifiovan.
Syenit je vSeobecné povazovan za horninu s vysokou koncentraci radioaktivnich izotopu. Fiala
et al. (1982) uvadi pro durbachity tfebi¢ského masivu koncentraci U v rozmezi 6,5-18,2 ppm,
Th 31,7-56,6 ppm a K 4,9-5,2 %. Pramérné hodnoty koncentraci naméfené na vzorcich ze
zajmové lokality jsou nasledujici: eU(Ra) 19 ppm, eTh 41,7 ppm a K 5,62 %. To je v pfipadé
U a K nad horni hranici vySe zminéného intervalu hodnot koncentraci v durbachitech
tfebi¢ského masivu.

Z vySe uvedeného také prameni velmi vysoké tepelna produkce, jejiz prumérna hodnota
doséahla 8,7 pW*m3. Cermak a Rybach (1982) uvadéji primérnou hodnotu tepelné produkce
syenitll ¢eského masivu 5,3 pW*m=3. Z tohoto pohledu se jevi tepelna produkce hornin na
lokality Horka jako anomalni.

5.1.4 Tepelny tok

Hustotu tepelného toku produkovaného horninami v dusledku rozpadu radioaktivnich prvki a
postupnym chladnutim Zemé Ize urcit z naméreného teplotniho gradientu ve vrtech a tepelné
vodivosti hornin vrtem zastizenych. Podle Cerméaka (1979) je hodnota praimérného tepelného
toku v Ceském masivu 68 + 24 mW*m=. Nejvy$si hodnoty tepelného toku v severni &asti
Ceského masivu 80-100 mW*m? jsou vazané na vy3Si radioaktivitu variskych granitd
smrcinsko-krusnohorského batolitu a krkonoSsko-jizerského kompozitniho masivu (Obr. 14).
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Geotermické zhodnoceni potenciélnich lokalit HU na zékladé dostupnych tdajti TZ 486/2020

Dle mapy na Obr. 14 lezi lokalita Horka pravdépodobné v Uzemi s podpriimérnym tepelnym
tokem okolo 60 mW*m-2, Uvazime-li vy$e uvedenou tepelnou produkci syenitu, tak by byl po
odecteni vlivu horninového masivu v nadlozi tepelny tok v hloubce 500 m nizsi o pfiblizné 4—
5 mW*m=,

Je tfeba si v8ak uvédomit, Ze mapa vychazi z omezeného poctu vrtl a pro prfesné uréeni
tepelného toku v dané lokalité bude tfeba provést méreni v pfipadnych prazkumnych vrtech.
Limitni hodnota pro tepelny tok pro uéely hodnoceni slugitelnosti horninového prostredi s HU
nebyla stanovena.

\
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Obr. 14 Mapa tepelného toku CR s vyznadenim zajmové lokality.

5.1.5 Teplota horninového prostredi

Andersson et al. (2000) v SKB Technical Report TR-00-12 definuji vhodné horninové prostfedi
pro ulozisté VJP jako prostiedi s teplotou <25 °C v misté ulozeni kontejneru.

Na Obr. 15 je znazornéna mapa izoterm v hloubce 500 m pod povrchem. Z mapy je zfejmé,
Ze v zajmoveé lokalité teplota v hloubce 500 m mohla byt nizsi nez 18 °C. Zde je tfeba si viak
uvédomit, ze zminéna mapa vychazi jednak z vySe uvedené mapy tepelného toku a pak
z obvyklych hodnot tepelné vodivosti pro dany typ horniny. Vzhledem k poctu vrtli pouzitych
pro tvorbu map a zjednoduseni zavedenim pramérnych hodnot tepelné vodivosti pro regionalni
geologické celky je tfeba v pfipadé takto detailnich studii pocitat se znanou mirou
nepresnosti.
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Geotermické zhodnoceni potenciélnich lokalit HU na zéakladé dostupnych tdajii TZ 486/2020
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Obr. 15 Schéma izolinii teplot (°C) v trovni 500 m pod povrchem na tizemi CR s vyznadenim z&jmové
lokality.
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Obr. 16 Prognézy narustu teploty s hloubkou pro rizné hodnoty tepelného toku a tepelné vodivosti.
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Na Obr. 16 je znazornéno nékolik moznych scénafu narlstu teploty s hloubkou, které
vychazeji z naméfenych hodnot tepelné vodivosti na dané lokalité. Jedna se o jednoduchy
model, kdy jako okrajova podminka byla uvazovana teplota zavisla na nadmorské vySce
a zemépisné délce (Kubik 1990) a teplota pod povrchem byla pocitana pro kombinace tfi
rliznych tepelnych vodivosti a tfi rdznych hodnot tepelného toku. Pouzité hodnoty tepelné
naméfenou hodnotou a nejvyssi pak brala v ivahu mozny narlst vodivosti diky zméné
petrologie intruzivnich hornin. Hodnoty tepelného toku byly zvoleny 55; 60 a 65 mW*m2. Jak
(2 W*m*K1) a nejvyssiho tepelného toku (65 W/m?) byla prekroena v hloubce cca 520 m.
Naopak pro hodnoty 2,5 W*m™*K-1a 55 W/m? je tato hranice prekroena az v hloubce zhruba
780 m. Je patrné, Ze modelované teploty v hloubce 500 m jsou o néco vy3ssi nez predikce
vychazejici z vyse uvedené mapy, coz je dano nizkou namérenou tepelnou vodivosti syenitu.

5.1.6 Zaver

Lokalita Horka se nachazi pravdépodobné v misté s podpriimérnou hustotou tepelného toku
a vzorky syenitu vykazuji anomalni hodnoty tepelné produkce. Naméfené hodnoty tepelné
vodivosti byly podstatné niz§i nez preferovana hodnota pro horninové prostfedi HU. Zde je
v8ak tfeba pocitat s velkou variabilitou tepelnych vlastnosti intruzivnich hornin tfebicského
masivu a nelze tak tuto lokalitu na zakladé nékolika méfeni z povrchovych vychozu
diskvalifikovat. Na zakladé vySe popsaného modelu pak Ize pfedpokladat teplotu <25°C
v hloubkach do 500-800 m a z hlediska teplotniho se lokalita jevi jako potencialné vhodna pro
umisténi HU VJP. Tento predb&zny zavér je ale zaloZeny na aktualné dostupnych datech
a pouze povrchovych méfenich. Lze tedy pfedpokladat znaénou miru nejistoty a pro zasadni
upfesnéni bude tfeba provést nova dopliujici méfeni, zejména v pfedpokladanych vrtech.
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6 Hradek

6.1 Tepelné viastnosti lokality

6.1.1 Tepelna vodivost a tepelna difuzivita

Tepelna vodivost a tepelna difuzivita hornin na lokalité Hradek byla méfena na Oddéleni
geotermiky Geofyzikalniho ustavu AV CR, v.v.i. na &tyFech vzorcich granitu typu Cefinek (GC
—ID 1551; vzorky GC1, GC4, GC7, GC8) z odbérové lokality Bromberg a na ¢tyfech vzorcich
drobnozrnného muskovit-biotitického granitu typu BorSov (GB — ID 1554; vzorky GB1, GB3,
GB5, GB9) z odbérové lokality BorSov lom. Naméfené udaje byly publikovany ve zpravé
Hanaka et al. (2017).

Tepelna vodivost a tepelna difuzivita granitu se vyznacuje nizkym rozpétim hodnot, které pro
cely soubor studovanych vzorkud ¢ini 2,6-2,9 W*m*K* a 1,2-1,5 x 10® m?*s! s aritmetickymi
praméry 2,8 W¥mtK? a 1,4 x 10® m2*s? (Obr. 17). U granitd typu Cefinek oba tepelné
parametry dosahuji mirné vyssich hodnot nez u granitu typu BorSov. Jejich pramérna tepelna
vodivost a tepelna difuzivita je 2,8 W*m**K1a 1,5 x 10 m?*s!, zatimco v pfipadé granitd typu
Borsov dosahuji pramérné hodnoty 2,7 W*m*K1 a 1,4 x 10° m?*s’1, Cermak a Rybach (1982)
uvadi pramérnou hodnotu tepelné vodivosti granitt 3,05 W*m2*K1, Sundberg et al. 2008 pak
uvadi interval tepelné vodivosti kiemennych intruziv 2,8-3,5 W *m™*K. S pfihlédnutim k vyse
uvedenému, ale také k dlouhodobym vysledkim méfeni tepelnych vlastnosti graniti
v laboratofi Geofyzikalniho ustavu Ize konstatovat, Ze hodnoty tepelné vodivosti a tepelné
difuzivity granitd typu Cefinek i Bor$ov jsou mirné podprimérné.
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Obr. 17 Tepelné vodivost (1) a tepelné difuzivita (a) granitt typu Cefinek (GC) a Bor$ov (GB) na
lokalité Hradek dle Hanaka et al. (2017).

Dle SKB Technical Report TR-00-12 (Andersson et al. 2000) byla pro horninové prostredi HU
stanovena preferovana hodnota tepelné vodivosti hornin vy$si nez 2,5 W*m*K, coz v§echny
vzorky studované na lokalité Hradek splnuiji.
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6.1.2 Mérna tepelna kapacita

Tepelna kapacita hornin na lokalité Hradek byla stanovena nepfimo na zakladé znalosti
tepelné vodivosti, tepelné difuzivity a hustoty &tyf vzorkd granitu typu Cefinek (GC1, GC4,
GC7, GCB8) z odbérové lokality Bromberg a &tyf vzork(l drobnozrnného muskovit-biotitického
granitu typu BorSov (GB1, GB3, GB5, GB9) z odbérové lokality BorSov lom. Nejprve byla
uréena objemova tepelna kapacita jako podil tepelné vodivosti a tepelné difuzivity. Mérna
tepelna kapacita byla nasledné vypoctena jako podil objemové tepelné kapacity a hustoty
horninového vzorku.

Objemova a mérna tepelna kapacita granitu se pohybuje v pomérné uzkém rozpéti 1869-2055
kJ*m=3*Kt a 707-776 J*kg*K1, pficemz aritmetické priméry dosahuji 1957 kJ*m=3*K* a 740
J*kg*Kt (Tab. 6). Tepelna kapacita granitu typu Cefinek je mirné nizsi nez v pfipadé granitu
typu BorSov a ma uzsi rozpéti hodnot. U typu Cefinek dosahuje objemova a mérna tepelna
kapacita hodnot 1877-1968 kJ*m=3*K* a 709-744 J*kg*K* s aritmetickym primérem 1915
kJ*m3*K1 a 724 J*kg*K1, zatimco u typu BorSov pfislusné hodnoty ¢ini 1869-2055 kJ*m3*K-
1'a 707-776 J*kg*K?! s aritmetickym prdmérem 1998 kJ*m=3*K?! a 755 J*kg*K? (Tab. 6).
Hodnoty mérné tepelné kapacity granitd pfi teploté kolem 20 °C uvadéné v literatufe jsou
prevazné v rozmezi 750-850 J*kg1*K* (tzb-info.cz, Raznjevi¢ 1969, Eppelbaum et al. 2014).
Z tohoto hlediska Ize tudiz mérnou tepelnou kapacitu granitli typu Cefinek oznadit jako
podprimeérnou a v pfipadé granit typu BorSov jako priimérnou pfi dolni hranici intervalu.

Objemova a mérna tepelna kapacita hornin nema z hlediska slucitelnosti horninového
prostfedi s inZenyrskymi bariérami stanoveny Zzadné omezujici limity. Tyto parametry vstupu;ji
do vypoétt pfi modelovani teplotniho pole v okoli HU a pfi termalnim dimenzovani Glozité.

Tab. 6 Objemové tepelné kapacita (cv) a odvozena mérna tepelné kapacita (c) graniti typu Cefinek

(GC) a BorSov (GB) na lokalité Hradek dle Hanaka et al. (2017). Hodnoty s oznacenim (AM) jsou
aritmetické pramery.

lokalita Cv c
- oznaceni vzorku
hornina kJ*m=3*K1 | J*kg1*K1
GC1 1907 720
GC - GC4 1877 709
granit
typu GC7 1909 722
Cefinek GC8 1968 744
GC (AM) 1915 724
GB1 1869 707
GB - GB3 2027 766
granit
typu GB5 2042 772
BorSov GB9 2055 776
GB (AM) 1998 755

35



6.1.3 Radiogenni produkce tepla

Petrofyzikalni vlastnosti hornin na potencidlnich lokalitach HU byly zpracovany kolektivem
Handka et al. (2017). Na lokalité Hradek byla spocitana tepelna produkce jak pro zakladni
hodnocenou horninu, granit typu Cefinek a jemu blizky granit typu BorSov, tak pro migmatit
(M — ID 1302) z odbérové lokality Milicov. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvkd dosahuji
u vSech horninovych typu primérnych hodnot a vyrazné se nelisi. U granitll dosahuji primérné
obsahy eU(Ra) 6,9-9 ppm, eTh 13,6-19,3 ppm a K 4,01-4,11 %, ¢emuz odpovida vypoctena
pramérna tepelna produkce 3,5-3,6 pW*m3. U migmatitu jsou pramérné koncentrace
radioaktivnich izotopl mirné nizsi v pfipadé uranu a drasliku a vypocétena primérna tepelna
produkce ¢ini 2,9 yW*m= (Tab. 7). Tepelnou produkci hodnocenych hornin Ize tak oznadit za
pramérnou, nebot je blizka typické tepelné produkci granitu, jez se pohybuje okolo 3 yW*m-3
(Wedepohl 1969; Varikova et al. 1979; Rybach a Cermak 1982)

Tab. 7 Primérny obsah uranu (U, eU(Ra)), thoria (eTh) a drasliku (K) v horninach zastoupenych na
lokalité Hradek dle Hanaka et al. (2017).

Hornina (p;L)Jm) e(tfé?na;) (sg:ﬂ K (%) | Tepelna produkce (UW*m-3)
GC — granit typu Cefinek | 8,5 9,0 13,6 | 4,01 3,6
GB — granit typu BorSov 7,0 6,9 19,3 | 4,11 3,5
M - migmatit 2,1 4,9 18,4 | 3,19 29

6.1.4 Tepelny tok

Hustotu tepelného toku produkovaného horninami v dusledku rozpadu radioaktivnich prvku
a postupnym chladnutim Zemé Ize urcit z naméreného teplotniho gradientu ve vrtech a tepelné
vodivosti hornin vrtem zastizenych. Podle Cermaka (1979) je pramérna hodnota tepelného
toku v Ceském masivu 68 + 24 mW*m2. Nejvyssi hodnoty tepelného toku v severni &asti
Ceského masivu (80-100 mW*m?) jsou vazané na vy3S$i radioaktivitu variskych granitd
smrcinsko-kruS§nohorského batolitu a krkonoSsko-jizerského kompozitniho masivu (Obr. 18).

Dle mapy tepelného toku v CR (Obr. 18) lezi lokalita Hradek pravdé&podobné& v Gzemi
s primérnym az mirné nadprimeérnym tepelnym tokem cca 70—-75 mW*m=2. Uvazime-li vySe
uvedenou tepelnou produkci granitd, tak by byl po odecteni vlivu horninového masivu v nadlozi
tepelny tok v hloubce 500 m nizsi o pfiblizné 1-2 mW*m2, coz je zanedbatelné.

Je vSak nutné zdlraznit, Ze uvedena mapa vychazi z omezeného poctu vrtd a pro pfesné
urCeni tepelného toku v dané lokalité bude tfeba provést méreni v pfipadnych prizkumnych
vrtech. Limitni hodnota zemského tepelného toku pro uc€ely hodnoceni sluitelnosti
horninového prostfedi s HU nebyla stanovena.
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Obr. 18 Mapa tepelného toku v CR s vyznadenim lokality Hrédek.

6.1.5 Teplota horninového prostredi

Dle mapy teploty v hloubce 500 m pod povrchem na tGzemi CR (Obr. 19) by se teplota v této
hloubkové urovni na lokalité Hradek mohla pohybovat okolo 17-19 °C. Je vSak tfeba zdlraznit,
Ze uvedena teplotni mapa (Obr. 19) vychazi jednak z mapy tepelného toku (Obr. 18), ktera je
zalozena na omezeném poctu vrtl, a dale pak z primérnych hodnot tepelné vodivosti
jednotlivych horninovych typl v dil€ich regionalné geologickych jednotkach. Proto je nutné
pocitat se znaénou mirou nepresnosti odhadu.
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Obr. 19 Mapa teploty v hloubce 500 m pod povrchem v CR s vyznacenim lokality Hradek.

Detailngjsi pohled na podpovrchovou teplotu na lokalité Hradek nabizi scénare narustu teploty
s hloubkou (Obr. 20) zaloZzené na naméfenych hodnotach tepelné vodivosti na dané lokalité
a na zemském tepelném toku vychazejicim z mapy tepelného toku v CR (Obr. 18). Jedna se
0 jednoduchy model, kdy jako okrajova podminka byla uvaZovana teplota zavisla na
nadmorské vySce a zemépisné délce (Kubik 1990) a teplota pod povrchem byla pocitana pro
kombinace ftfi rdznych tepelnych vodivosti a tfi rdznych hodnot tepelného toku. Pouzité
hodnoty tepelné vodivosti byly 2,6; 2,8 a 3,0 W*m**K, pfi¢emz hodnota 2,6 W*m™*K?
odpovida nejnizsi nameérené tepelné vodivosti a hodnoty 2,8 a 3,0 W*m**K berou v Uvahu
celkové rozpéti tepelné vodivosti méfenych vzorki a taktéZ mozny narist vodivosti
v neporusené Casti horninového masivu. Hodnoty tepelného toku byly zvoleny 70, 75 a 80
mW+*m-2. Z vypocta je patrné, Ze teplota v hloubce 500 m pod povrchem se pro jednotlivé
scénare pohybuje pfiblizné v rozpéti cca 19-23 °C (Obr. 20).

Dle SKB Technical Report TR-00-12 (Andersson et al. 2000) je vhodné horninové prostiedi
pro HU VJP definovano jako prostfedi s teplotou niz$i nez 25 °C v mist& uloZeni kontejnerd.

v v

prekroCena az v hloubce cca 750 m (Obr. 20).
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Obr. 20 Prognézy nardstu teploty s hloubkou pro riizné hodnoty tepelného toku a tepelné vodivosti na
lokalité Hradek.

6.1.6 Zaver

Lokalita Hradek se vyznacuje slabé podprimeérnou tepelnou vodivosti hornin a pravdépodobné
se nachazi v misté s prlmérnou az mirné nadprimérnou hustotou zemského tepelného toku.
Tepelna produkce posuzovanych horninovych vzorku je primérna. Na zakladé modelovych
vypoctl Ize teplotu nizSi nez 25 °C predpokladat v hloubkach do cca 570-750 m. Z hlediska
pozadavkl kladenych na tepelné vlastnosti hostitelskych hornin se tudiz lokalita jevi jako
potencialné vhodna pro umisténi HU VJP. Tento pfedb&zny zavér je vak zaloZeny na
omezeném mnozstvi aktualné dostupnych dat a vyhradné na povrchovych méfenich. Lze tedy
predpokladat, Zze prezentované poznatky o tepelnych vlastnostech lokality Hradek jsou
zatizeny znacnou mirou nejistoty a pro jejich zasadni upfesnéni bude tfeba provést nova,
doplfiujici méfeni, zejména v pfedpokladanych vrtech.
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7 Kravi hora

7.1 Tepelné viastnosti lokality

7.1.1 Tepelna vodivost a tepelna difuzivita

Tepelna vodivost a tepelna difuzivita hornin na lokalité Kravi hora byla méfena na Oddéleni
geotermiky Geofyzikalniho ustavu AV CR, v.v.i. na &tyfech vzorcich granulitu (G2, G3, G6, G8)
z odbérové lokality Moravecké Pavlovice a na ¢tyfech vzorcich migmatitu v nacervenalé (M2,
M3) a modroSedé varieté (M8, M9) z odbérové lokality Vézna. Naméfené udaje byly
publikovany ve zpravé Hanaka et al. (2017).

Tepelna vodivost a tepelna difuzivita granulitd se vyznacuje pomérné velkym rozpétim hodnot
2,3-3,1 Wm*K1a1,1-1,4 x 10° m?*s, pficemz jejich aritmetické priméry ¢ini 2,7 W*m*K-
1a 1,2 x 10% m?*s? (Obr. 21). To je dano anizotropii jejich tepelnych vlastnosti v zavislosti na
sméru foliace Ci prostorovém usporfadani mineralnich zrn, pfi€emz tepelna vodivost méfena
kolmo na plochu foliace dosahuje hodnot 2,3-2,7 W*m*K-* (primér 2,5 W*m1*K1), zatimco
ve smeéru foliace €ini 2,8-3,1 W*m™*K* (prumér 2,9 W*m**K1). Rovnéz v pfipadé tepelné
difuzivity je rozdil zfejmy, nebot vzorky méfené kolmo na plochu foliace dosahuji hodnot 1,1-
1,2 x 10% m#*s® (pramér 1,2 x 10 m?*s!), zatimco ve sméru foliace je difuzivita mirné vyssi,
1,2-1,4 x 10® m?*s? (primér 1,3 x 10°® m#*s?),

3,5
3,1 31 31
3,0
2,5
2,0
mA
1,5 ma
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0,0

G2p G2k G3 G6p G6k G8p G8k M2 M3 M8 M9

Tepelna vodivost (W.m-1.K-1)
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Obr. 21 Tepelna vodivost (1) a tepelna difuzivita (a) granulitu (G) a migmatitu (M) na lokalité Kravi
hora dle Hanaka et al. (2017). Vzorky s oznacenim p byly méreny kolmo na foliaci, vzorky s
oznacenim k odpovidaji méfenim rovnobéZznym s foliaci.

Tepelna vodivost a tepelna difuzivita migmatit ma vyrazné nizsi rozpéti hodnot nez v pfipadé
granulitt, 2,9-3,1 W*m*K?! a 1,4-1,6 x 10°® m?*s?, pfiCemz jejich aritmetické praméry ¢ini
3,0 Wm*Kt a 1,5 x 10° m?*s? (Obr. 21). Na rozdil od granulitl se totiz migmatity z hlediska
tepelnych vlastnosti chovaji izotropné, coz je znacné netypické. Zfejmy rozdil je vSak mezi
nacervenalou (M2, M3) a modroSedou (M8, M9) varietou. Nacervenalé migmatity maji
pramérnou tepelnou vodivost 2,9 W*m™**K* a tepelnou difuzivitu 1,45 x 10 m?*s1, zatimco
migmatity modro$edé dosahuji primérnych hodnot 3,1 W*m*K? a 1,6 x 10® m?*s?. Dle
Cermak a Rybach (1982) i dle dlouholetych zkusenosti s mé&fenim hornin podobného typu
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v laboratofi Geofyzikalniho ustavu, |ze povazovat namérené hodnoty pro dany typ horniny za
primérné az mirné nadprimérné.

Dle SKB Technical Report TR-00-12 (Andersson et al. 2000) byla pro horninové prostfedi HU
stanovena preferovana hodnota tepelné vodivosti hornin vy$si nez 2,5 W*m*K, coz vétSina

studovanych vzorku splfiuje. V pfipadé dvou vzorka granulitu (G2p, G8p) méfenych kolmo na
foliaci vSak bylo dosazeno mirné podlimitnich hodnot (Obr. 21).

7.1.2 Mérna tepelna kapacita

Tepelna kapacita hornin na lokalité Kravi hora byla stanovena nepfimo na zakladé znalosti
tepelné vodivosti, tepelné difuzivity a hustoty &tyf vzorkd granulitu (G2, G3, G6, G8)
z odbérové lokality Moravecké Pavlovice a ¢ty vzorkt migmatitu (M2, M3, M8, M9) z odbérové
lokality VéZna. Nejprve byla ur¢ena objemova tepelna kapacita jako podil tepelné vodivosti a
tepelné difuzivity. Mérna tepelna kapacita byla nasledné vypoctena jako podil objemové
tepelné kapacity a hustoty horninového vzorku.

Objemova a mérna tepelna kapacita vzorkl granulitu se pohybuje v pomérné Sirokém rozmezi
2087-2333 kJ*m=*K! a 776-872 J*kg*K'1, pficemz jejich aritmetické praméry dosahuji 2180
kJ*m=3*K1 a 817 J*kg*K! (Tab. 8). U vzorkd migmatitu dosahuje objemova a mérna tepelna
kapacita nizSich hodnot nez u granulitu a rozpéti namérenych hodnot je uzsi, 1933-2071 kJ*m-
3Kl a 725-782 J*kg*K1, pfiemz aritmetické praméry dosahuji 2001 kJ*m3*K* a 754 J*kg"
l*K_l.

Objemova a mérna tepelna kapacita hornin nema z hlediska slucitelnosti horninového
prostfedi s inZenyrskymi bariérami stanoveny Zadné omezujici limity. Tyto parametry vstupu;ji
do vypoétt pfi modelovani teplotniho pole v okoli HU a pfi termalnim dimenzovani Glozite.

Tab. 8 Objemova tepelna kapacita (cv) a odvozena mérna tepelna kapacita (c) granulitu a migmatitu na
lokalité Kravi hora dle Hanéaka et al. (2017). Hodnoty s oznaéenim (AM) jsou aritmetické priméry.

lokalita Cv c
. oznaceni vzorku
hornina kJ*m-3*K-1 J*kg*K-?
G2p 2087 788
G2k 2214 836
G3 2250 840
G- G6p 2167 810
granulit
G6k 2333 872
G8p 2091 776
G8k 2115 785
G (AM) 2180 817
M2 2071 782
M3 1933 725
M -
. : M8 2000 755
migmatit
M9 2000 755
M (AM) 2001 754
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7.1.3 Radiogenni produkce tepla

Petrofyzikalni vlastnosti hornin na potencialnich lokalitach HU byly zpracovany kolektivem
Hanaka et al. (2017). Na lokalité Kravi hora byla spoc¢itana tepelna produkce jak pro zakladni
hodnocenou horninu, granulit, tak pro okolni horniny reprezentované migmatitem, amfibolitem
a hadcem. Protoze na vzorcich hadce a amfibolitu nebyly méfeny tepelné viastnosti, byly tyto
horniny z dal$iho zpracovani vyfazeny. U granulitu a migmatitu dosahuji primérné obsahy
eU(Ra) 3,4 a 5,2 ppm, eTh 11 a 14,9 ppm a K 3,88 a 4,02 %, ¢emuz odpovida vypoctena
pramérna tepelna produkce 2,3-2,5 yW*m= (Tab. 9). Tepelnou produkci hodnocenych hornin
Ize ve vztahu k horninovému typu dle Cermak a Rybach (1982) oznagit jako nadpramérnou v
pripadé granulitd a prmérnou v pfipadé migmatitl. Pokud v§ak budeme tepelnou produkci
uvedenych hornin hodnotit z hlediska vlivu na tepelny tok zajmové lokality, Ize ji oznacit jako
nizkou.

Tab. 9 Primérny obsah uranu (U, eU(Ra)), thoria (eTh) a drasliku (K) v horninach zastoupenych na
lokalité Kravi hora dle Hanéaka et al. (2017).

Hornina (ppL)Jm) e(gél?na;) (sgrrr:) K (%) | Tepelna produkce (UW*m-3)
G — granulit 3,6 34 149 | 3,88 2,3
M — migmatit 54 52 11 4,02 2,5
H — hadec 2,1 15 01 | 0,01 0,4
A — amfibolit 0,6 0,8 15 | 0,92 0,4

7.1.4 Tepelny tok

Hustotu tepelného toku produkovaného horninami v disledku rozpadu radioaktivnich prvk( a
postupnym chladnutim Zemé Ize urcit z naméreného teplotniho gradientu ve vrtech a tepelné
vodivosti hornin vrtem zastizenych. Podle Cerméaka (1979) je prdmérna hodnota tepelného
toku v Ceském masivu 68 + 24 mW*m2. Nejvyssi hodnoty tepelného toku v severni &asti
Ceského masivu (80-100 mW*m?) jsou vazané na vy3S$i radioaktivitu variskych granitd
smrcinsko-krusnohorského batolitu a krkonoSsko-jizerského kompozitniho masivu (Obr. 22).

Dle mapy tepelného toku v CR (Obr. 22) lezi lokalita Kravi hora pravdépodobné v Gzemi
s podprimérnym tepelnym tokem cca 50 mW*m2. Uvéazime-li vySe uvedenou tepelnou
produkci, tak by byl po odecteni vlivu horninového masivu v nadlozi tepelny tok v hloubce 500
m nizsi pfiblizné o hodnotu mirné nad 1 mW*m2, coz je zanedbatelné.

Je vSak nutné zdlraznit, Ze uvedena mapa vychazi z omezeného poctu vrtd a pro prfesné
urCeni tepelného toku v dané lokalité bude tfeba provést méreni v pfipadnych prizkumnych
vrtech. Limitni hodnota zemského tepelného toku pro ucely hodnoceni sluditelnosti
horninového prostfedi s HU nebyla stanovena.
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Obr. 22 Mapa tepelného toku v CR s vyznadenim lokality Kravi hora.

7.1.5 Teplota horninového prostredi

Dle mapy teploty v hloubce 500 m pod povrchem na tGzemi CR (Obr. 23) by se teplota v této
hloubkové urovni na lokalité Kravi hora méla pohybovat pod 18 °C. Je vSak tfeba zduraznit,
Ze uvedena teplotni mapa vychazi jednak z mapy tepelného toku (Obr. 22), ktera je zalozena
na omezeném poctu vrtl, a dale pak z primérnych hodnot tepelné vodivosti jednotlivych
horninovych typlu v dil€ich regionalné geologickych jednotkach. Proto je nutné pocitat se
znacnou mirou nepfesnosti odhadu.
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Obr. 23 Mapa teploty v hloubce 500 m pod povrchem v CR (s vyznadenim lokality Kravi hora.

DetailngjSi pohled na podpovrchovou teplotu na lokalité Kravi hora nabizi scénafe narlstu
teploty s hloubkou (Obr. 23) zaloZené na naméfenych hodnotéach tepelné vodivosti na dané
lokalité a na zemském tepelném toku vychazejicim z mapy tepelného toku v CR (Obr. 22).
Jednd se o jednoduchy model, kdy jako okrajova podminka byla uvazovana teplota zavisla na
nadmorské vySce a zemépisné délce (Kubik 1990) a teplota pod povrchem byla pocitana pro
kombinace ftfi riznych tepelnych vodivosti a tfi rlznych hodnot tepelného toku. Pouzité
hodnoty tepelné vodivosti byly 2,3; 2,8 a 3,3 W*m*K?, pficemZ hodnota 2,3 W*m*K?
odpovida nejniz8i namérfené tepelné vodivosti ve sméru kolmém na plochu foliace granulitu a
hodnoty 2,8 a 3,3 W*m*K! berou v Uvahu celkové rozpéti tepelné vodivosti mérenych vzorki
a taktéz mozny narlst vodivosti v neporusené €asti horninového masivu. Hodnoty tepelného
toku byly zvoleny 45, 50 a 55 mW*m2. Z vypodtl je patrné, Ze teplota v hloubce 500 m pod
povrchem se pro jednotlivé scénafe pohybuje v rozpéti cca 15-20 °C (Obr. 24).

Dle SKB Technical Report TR-00-12 (Andersson et al. 2000) je vhodné horninové prostiedi
pro HU VJP definovano jako prostfedi s teplotou niz$i nez 25 °C v mist& uloZeni kontejnerd.

v v

pfekroena az v hloubce cca 1260 m.
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Obr. 24 Prognoézy nardstu teploty s hloubkou pro riizné hodnoty tepelného toku a tepelné vodivosti na
lokalité Kravi hora.

7.1.6 Zaveér

Lokalita Kravi hora se pravdépodobné nachazi v misté s podprimérnou hustotou zemského
tepelného toku a méfené horninové vzorky se vyznacovaly pomérné nizkou tepelnou produkci.
Tepelna vodivost zkoumanych hornin je primérna, v pfipadé granulitd zna¢né ovlivnéna jejich
anizotropii. Na zakladé modelovych vypocta lIze teplotu nizSi nez 25 °C predpokladat
v hloubkach do cca 720-1260 m. Z hlediska pozadavkl kladenych na tepelné vlastnosti
hostitelskych hornin se tudiz lokalita jevi jako potencialné vhodna pro umisténi HU VJP. Je
vSak tfeba brat v ivahu, Ze diky anizotropii granulitd muze lokalné dochazet ke sniZeni tepelné
vodivosti v urCitém sméru az pod limitni hodnotu uvedenou v SKB Technical Report TR-00-12
(Andersson et al. 2000). Tento predbézny zavér je vSak zalozeny na omezeném
mnozstvi aktualné dostupnych dat a vyhradné na povrchovych méfenich. Lze tedy
predpokladat, ze prezentované poznatky o tepelnych vlastnostech lokality Kravi hora jsou
zatizeny znacnou mirou nejistoty a pro jejich zasadni upfesnéni bude tfeba provést nova,
doplfiujici méfeni, zejména v pfedpokladanych vrtech.
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8 Magdaléna

8.1 Tepelné vlastnosti lokality

8.1.1 Tepelna vodivost a homogenita tepelné vodivosti

Dostupna data tepelné vodivosti hornin na lokalit¢ Magdaléna jsou publikovana ve zpravé
Hanaka et al. (2017). V ramci této studie byly na pracovisti Geofyzikalniho Ustavu AVCR
proméfeny 3 vzorky hrubozrnného porfyrického amfibolicko-biotitického melagranitu az
kfemenného syenitu (CB — syenit typ Certovo bfemeno, uZivany nazev je také durbachit)
z lokality Stéronin — Plazy, 2 vzorky stfedn&zrnného biotit-pyroxenického (kFemenného)
melasyenitu (TD — taborsky typ varieta Drazice) z lomu Drazice a 2 vzorky stfednézrnného
biotit-pyroxenického (kfemenného) melasyenitu (TT — Taborsky typ) z lokality Klokoty — Tabor.
Tyto horniny jsou dale zjednodusené nazyvany jako syenity, nebo melasyenity.

Z Obr. 25 je zfejmé, ze v pfipadé vSech vzorkd byly naméfeny pomérné nizké hodnoty tepelné
vodivosti i difuzivity, coz ale koresponduje se zkoumanym horninovym typem pomérné chudym
na kiemen a bohatym na alkalické Zivce. V3echny horninové vzorky byly z hlediska tepelnych
vlastnosti izotropni, pfi¢emz v ptipadé syenitu typ Certovo bfemeno (CB) byly naméfeny
hodnoty podstatné nizs$i (A = 1,8-1,9 W*m*K%; a = 0,8-0,9 10° m?*s'), nez v pfipadé
melasyenitll Taborského typu (TD a TT), které se z hlediska tepelnych vlastnosti shoduji (A =
2,2 Wm*K1 a=1-1,1* 10° m?*s?).

Pro horninové prostfedi HU byla stanovena preferovana hodnota tepelné vodivosti hornin
>2,5 Wm*K?1 (Andersson et al. 2000). Syenity na lokalit¢é Magdaléna tento poZadavek
nesplfiuji, nicméné je nutné vzit v ivahu fakt, Ze Zzadny ze zkoumanych vzork( nebyl odebran
v misté planovaného HU, jelikoZ se zde nevyskytuji Zzadné horninové vychozy.
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Obr. 25 Tepelna vodivost (1) a tepelna difuzivita (a) vzorkt syenitu a melasyenitu na lokalité Magdaléna.
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8.1.2 Mérna tepelna kapacita

Tepelna kapacita hornin na lokalité Magdaléna byla stanovena nepfimo na zakladé znalosti
tepelné vodivosti, tepelné difuzivity a hustoty tfi vzork( hrubozrnného porfyrického amfibol-
biotitického melagranitu az kfemenného syenitu (CB2, CB3, CB5) z odbérové lokality Stéronin
— Plazy a ¢tyf vzorku stfednézrnného biotitického pyroxenického (kfemenného) melasyenitu
(TD1, TD3; TT1, TT7) z odbérovych lokalit lom Drazice a Klokoty — Tabor. Nejprve byla uréena
objemova tepelna kapacita jako podil tepelné vodivosti a tepelné difuzivity. Mérna tepelna
kapacita byla nasledné vypocétena jako podil objemove tepelné kapacity a hustoty horninového
vzorku.

Objemova a mérna tepelna kapacita vzorkl syenitu a melasyenitu se pohybuje v pomérné
Uzkém rozpéti 20692156 kJ*m=3*K ! a 747-781 J*kg1*K2, pficemz jejich aritmetické praméry
dosahuji 2110 kJ*m=3*K! a 761 J*kg*K* (Tab. 10). Vzorky syenitu maji celkové mirné vyssi
tepelnou kapacitu nez vzorky melasyenitu. Rozdil je vS§ak velmi maly, pficemz primérné
tepelné kapacity obou horninovych typl se od sebe liSi pouze pfiblizné o polovinu smérodatné
odchylky.

Objemova a mérna tepelna kapacita hornin nema z hlediska slucitelnosti horninového
prostifedi s inzenyrskymi bariérami stanoveny Zzadné omezujici limity. Tyto parametry vstupuji
do vypodtt pFi modelovani teplotniho pole v okoli HU a pFi termalnim dimenzovani Glozisté.

Tab. 10 Objemova tepelna kapacita (cv) a odvozena mérna tepelna kapacita (c) syenitu a melasyenitu
na lokalité Magdaléna dle Hanaka et al. (2017). Hodnoty s ozna¢enim (AM) jsou aritmetické priméry.

lokalita Cv c
. oznaceni vzorku
hornina KI*m3* K1 | J*kgTrKL
CB2 2156 781
CB -
syenit CB3 2123 765
Certovo
bfemeno CB5 2082 750
CB (AM) 2120 766
™ - TD1 2101 753
melasyenit
typ TD3 2093 752
Drazice
TD (AM) 2097 752
TT1 2069 747
TT -
melasyenit 77 2149 777
typ Tabor
TT (AM) 2109 762
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8.1.3 Radiogenni produkce tepla

Petrofyzikalni vlastnosti hornin na potencidlnich lokalitach HU byly zpracovany kolektivem
Handka et al. (2017). Na lokalité Magdaléna byla spocitana tepelna produkce pro vSechny
hodnocené horniny, tj. syenity a melasyenity. Koncentrace pfirozenych radioaktivnich prvki
jsou u v8ech vzorkid pomeérné vysokeé, coz odpovida obdobnym horninovym typdm v ramci
Ceského masivu. Primérné obsahy radioaktivnich izotop( jsou s vyjimkou thoria relativné
homogenni, pficemz v tomto pfipadé dosahuji eU(Ra) 8,6-9,3 ppm, eTh 25-33,2 ppm a K
5,34-5,48 %. Vy8Sim koncentracim pfirozenych radioaktivnich prvkd odpovida i zvySena
vypocétena primérna tepelna produkce, ktera se pohybuje v rozmezi 4,9-5,4 yW*m=3(Tab. 11).
To odpovida priimérné hodnoté tepelné produkce syenitt uvadéné v Cermak a Rybach (1982).

Tab. 11 Pramérny obsah uranu (U, eU(Ra)), thoria (eTh) a drasliku (K) v syenitu a melasyenitu na
lokalité Magdaléna dle Hanaka et al. (2017).

Hornina womy | oom) | eom)| KOO | 1 Gy
CB - syenit Certovo bfemeno 9,5 8,9 33,2 | 547 54
TD - melasyenit typ Drazice 8,5 8,6 29,6 | 5,48 50
TT - melasyenit typ Tabor 9,1 9,3 25,0 | 5,34 4.9

8.1.4 Tepelny tok

Hustotu tepelného toku produkovaného horninami v disledku rozpadu radioaktivnich prvki a
postupnym chladnutim Zemé Ize urcit z naméreného teplotniho gradientu ve vrtech a tepelné
vodivosti hornin vrtem zastiZzenych. Podle Cerméka (1979) je hodnota primérného tepelného
toku v Ceském masivu 68 + 24 mW*m2. Nejvyssi hodnoty tepelného toku v severni &asti
Ceského masivu 80-100 mW*m? jsou vazané na vy$$i radioaktivitu variskych granitd
smrcinsko-krudnohorského batolitu a krkonoS$sko-jizerského kompozitniho masivu (Obr. 26).

Dle mapy na Obr. 26 lezi lokalita Magdaléna v uzemi s primérnym tepelnym tokem okolo
70 mW*m=2. Pokud by do hloubky 500 m nedoslo ke zméné horninového typu, tak by po odectu
vlivu horninového masivu o vySe uvedené tepelné produkci doslo v této hloubce k poklesu
tepelného toku priblizné o 2,5 mW*m2,

Je tfeba si uvédomit, Ze mapa vychazi z omezeného poctu vrtl a pro pfesné uréeni tepelného
toku v dané lokalité bude tfeba provést méfeni v pfipadnych prizkumnych vrtech. Limitni
hodnota pro tepelny tok pro Géely hodnoceni slugitelnosti horninového prostfedi s HU nebyla
stanovena.
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Geotermické zhodnoceni potenciélnich lokalit HU na zéakladé dostupnych tdajii TZ 486/2020
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Obr. 26 Mapa tepelného toku CR s vyznadenim z4jmové lokality.

8.1.5 Teplota horninového prostredi

Andersson et al. (2000) v SKB Technical Report TR-00-12 definuji vhodné horninové prostfedi
pro ulozisté VJP jako prostiedi s teplotou <25 °C v misté ulozeni kontejneru.

Na Obr. 27 je znazornéna mapa izoterm v hloubce 500 m pod povrchem. Z mapy je ziejmé,
Ze v zajmové lokalité by teplota v hloubce 500 m mohla byt nizsi nez 20 °C. Zde je tfeba si
vSak uvédomit, Ze zminéna mapa vychazi jednak z vySe uvedené mapy tepelného toku a pak
z obvyklych hodnot tepelné vodivosti pro dany typ horniny. Vzhledem k poctu vrtl pouzitych
pro tvorbu map a zjednoduseni zavedenim prumérnych hodnot tepelné vodivosti pro regionalni
geologické celky, je tfeba v pfipadé takto detailnich studii pocitat se znacnou mirou
nepresnosti.
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Geotermické zhodnoceni potenciélnich lokalit HU na zékladé dostupnych Udaj TZ 486/2020
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Obr. 27 Schéma izolinii teplot (°C) v trovni 500 m pod povrchem na tizemi CR s vyznadenim z&jmové
lokality.
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Obr. 28 Progndzy narustu teploty s hloubkou pro riizné hodnoty tepelného toku a tepelné vodivosti.

Na Obr. 28je znazornéno nékolik moznych scénaru narlstu teploty s hloubkou, které vychazeji
z naméfenych hodnot tepelné vodivosti na dané lokalité. Jedna se o jednoduchy model, kdy
jako okrajova podminka byla uvazovana teplota zavisla na nadmorské vySce a zemépisné
délce (Kubik 1990) a teplota pod povrchem byla po€itana pro kombinace tfi riznych tepelnych
vodivosti a tfi rznych hodnot tepelného toku. Pouzité hodnoty tepelné vodivosti byly 1,8; 2,2
a nejvySsi pak brala v ivahu mozny narust vodivosti v neporusené ¢asti masivu. Hodnoty
tepelného toku byly zvoleny 65; 70 a 75 mW*m™2. Jak je z obrazku patrné, teplota 25 °C
toku (75 mW*m2) byla prekro¢ena v hloubce cca 420 m. Naopak pro hodnoty 2,5 W*m1*K!
a 65 mW*m je tato hranice prekro¢ena az v hloubce zhruba 680 m. Je patrné, Ze modelované
teploty v hloubce 500 m (20,5-28,5 °C) jsou vySsSi nez predikce vychazejici z vySe uvedené
mapy, coz je dano nizkou namérenou tepelnou vodivosti syenitu.

8.1.6 Zaver

Lokalita Magdaléna se nachazi pravdépodobné v misté s primérnou hustotou tepelného toku
a vzorky syenitu vykazuji vysoké hodnoty tepelné produkce. Naméfené hodnoty tepelné
vodivosti byly podstatné niz&i nez preferovana hodnota pro horninové prostfedi HU. Zde je
vSak tfeba brat v uvahu fakt, Ze Zadny ze zkoumanych vzorkl nebyl diky absenci horninovych
vychoz(i odebran pfimo v misté planovaného HU VJP a nelze tak tuto lokalitu na zakladé vyse
uvedeného vyloudit z dalSiho prizkumu. Na zakladé vySe popsaného modelu pak lze
predpokladat teplotu <25 °C v hloubkach do 420—-680 m a z hlediska teplotniho se lokalita levi
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jako potencionalné& vhodna pro umisténi HU VJP. Tento predbé&zny zavér je ale zalozeny
na aktualné dostupnych datech a pouze povrchovych méfenich. Lze tedy pfedpokladat
znacnou miru nejistoty a pro zasadni upfesnéni bude tfeba provést nova doplriujici méfeni,
zejména v predpokladanych vrtech pfimo v zgjmové lokalité.
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