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Abstruct
The South Moravian regicr: of Pusohldvky and tii. Lower Austr:an icwn of Lua an der
Thaya belongs to the ar as of intensive use of thermai mineral water for recreationa’ and
ba'ncological purposes. Thermal mineral water is extracted from a deep scated Jurassic
aqu-fer, mainiy composed of carbonates. These carionates overlie the crystalline Ledrock,
which is dipping towaras the southeast below the Outer Western Carpathians. Due to this
trend, there are two developments of the Jurassic sediments that differ in their lithological
composition and are vertically separated by the MuZov transition _one. To the northwest
[from this zone, there is a shallower carbonate development and in the southeast, there is
a deeper development which is composed of permeable carbonates together with imperme-
able marls. The Neogene sediments of Carpathian foredeep are deposited on the top of the
Jurassic carbonate structure. Thermal mineral water is exploited by two hydrogeological
wells - Mus-3G (Pasohldvky, 1 455m deep; and Laa Th NI (Laa an der Thaya, 1 448 m
deep, situated in the shallower carbonate part of the yurassic aquifer. The aim of this study,
that summarizes the important partial outputs of the cross-border project Interreg HTPO
(Hydrothermal Potential of the Area, ATCZ167), is to specify and clarify the origin, genesis
and the processes of water formation based on the hydrochemical evaluation of thermal
mineral water. For this purpose, both the final reports of studied wells and especially re-
sults from newly performed analyses of stable isotopes of hydrogen 6°H and oxygen §°0
were used. The 60 and &°H values of water samples from the Mus-3G well varies from
—12,77 %o to —12,03 %o and from —92,23 %o to —$:3,05 %, respectively, while water samples
from the Laa Th N1 well are isotopically heavier with 60 values ranging from —7,04 %o
to —6,31 Y%o and with 6°H values ranging from 51,04 %o to —49,33 %o. In the Pasohldvky
region we suppose it is an isotopically depleted water that has infiltrated in the cold climatic
period (glacial). Evaluation of the chemical composition revealed that although the thermal
waters from both areas of the hydrogeological structure are of the same Na-Cl type, their
total mineralization differs significantly. Lower total mineralization in the Pasohldvky
area (approx. 2,2 g/1) is also associated with higher relative concentrations of bicarbonate
ions (HCO,-) and atmogenic nitrogen, typically bound to infiltrated meteoric waters. The
thermal water in this area is mostly of meteoric origin, mixed with primary marinogenic
water. in the Laa an der Thaya region, there is water with higher total mineralization (ap-
prox. 11 g/L) and lower relative concentrations of HCO,—, which together with the results of
isotope analyses indicates a higher content of primary seawater. The marinogenic origin of
waters also confirms the presence of bromides and iodides. The process of mixing primary
marine waters with infiltrated meteoric waters significantly contributes to the chemical
composition of the studied waters in both areas, while the original marinogenic water type
of Na-Cl is preserved.
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Uvud

Okoli jihomoravské obce Pasohldvky a rakouského
més.a Laaan der Thaya (dale jen Laa), leziciho tesné u hra-
nic s Ceskou republikou, patfi k oblastew intenzivniho
vyuzivanitermilnich minerdlnich vod j ro balneologické
ucely. Tyto termdlni vody jsou vézany na karbonatovy
kolektor jurského sta*i vyskytujici se v hloubkach ,fe-
sahujicich [ km. Cilem této studie je, na zakladé hydro-
chemického zhodnoceni termédlnich minerdlnich vod
a nové vykonanych izotopovych anal~ vodiku a kysliku,
upfesnit a objasnit ptivod, genezi a procesy formovani vod.

Lokalizace a pfirodni poméry

Termalni minerdlni vody jsou vdzany na hlubo-
ko polozené téleso jurskych sedimentt, z néhoz jsou
jimdny prost ‘ednictvim dvou hydrogeologickych vrti.
Jedna se o 1 455m hluboky vrt Mus-3G (N 48°5417,8114"
E 16°34'35,0305"}, situovany u s. okraje vodni nadrze Nové
Mlyny [ v blizkosti obce Masohlavky v Tihomoravském
kraji,a 01448 mhluboky vrt Laa Th N1 (N 48°43°53,7421"
E 16°2322,2877") nachdzejici se ve mésté Laa v Dolnim
Rakousku (obr. 1, tab. 1). Vrt Mus-3G, vyhloubeny v roce
1990, predstavuje prvni cileny vyhledavaci vrt na termalni
vody na jizni Moravé. Na zdkladé poznatki z vrtu Mus-3G
byl v roce 1995 vyhlouben vrt Laa Th N1 s cilem zajistit
obdobny zdroj termdlni vody (Michalicek et al. 2005).
Teplota ¢erpanych vod z obou vrtti dosahuje 40 45 °C.
V roce 1995 byl vybudovdn ivrt Pas-2G (N 48°5419,7256%
E 16°32°27,3678%), situovany 2,5km z. od vrtu Mus-3G,
ktery byl projektovan jako vrt reinjektdzni se zdmérem
vtlacovat vytézenou termdlni vodu z vrtu Mus-3G zpét
do horninového prostredi. Jedna se 1 200 m hluboky vrt

vyhloubeny do hornin miocénu a propustnych sediment
jury. Perforované tseky vrtu jsou umistény v prostredi
jurskych hornin (Addmek et al. 1995). Vrt Pas-2G v sou-
¢asnosti neslouzi jako zdroj termalni vody.

Z regionalné-geologického hlediska lezi zajmové
uzemi v oblasti jizni ¢asti karpatské pfedhlubné, ktera je
tvofena neogennimi sedimenty eggenburgu-ottnangu,
karpatu a spodniho badenu. Na jihovychodé se predhlu-
ben nofi pod flysové prikrovy Vnéjsich Zépadnich Karpat.
Podlozi karpatské predhlubné je budovano autochtonnim
mezozoikem uloZenym bezprostfedné na krystalini-
ku. Autochtonni mezozoikum je zastoupeno prevdzné
jurskymi sedimenty, které jsou zdrojem termalnich
minerdlnich vod. Jurska sedimentace probihala ve dvou
cyklech -- spodnim avrchnim. Pro spodni cyklus (lias, do-
gger) jsou charakteristické klastické az peliticko-klastické
sedimenty (Addmek 1986). Vrchni sedimentacni cyklus
(kelloway az tithon) je reprezentovan na 8Z karbonatovym
a smérem na JV peliticko-karbonatovym vyvojem jury
(Elids 1974). Vznik dvou vyvoji byl zapfic¢inén upadajicim
reliéfem podlozi smérem na JV, kde maji sedimenty i vy-
razné vétsi mocnost. Prechod téchto vyvoji je pozvolny
a tvofi pomérné Sirokou tzv. musovskou prechodovou
zonu (Addmek 1974), ktera ma vyznamny vliv z hlediska
formovini chemismu vod (obr. 1). Peliticko-karbonatovy
VYVvoj jury, situovany jv. od musovské zony, predstavuje
prvni hydrogeochemickou zonu, ve které se vyskytuji
silné mineralizované vody (20 az 56 g/L) vyrazného Na-Cl
az Ca-Cl typu. Smérem na severozdapad od musovské
zony se jurské sedimenty vynofuji a pfechdazeji do druhé
hydrogeochemické zony tvofené karbondtovym vyvojem
jury. Pro tuto zonu jsou charakteristické vody Na-Cl typu,

Na-HCO, az Ca-HCO, podtypu s nizsimi

Pasohlavky -
@

Laa an der Thaya

celkovymi mineralizacemi (0,5 az 12 g/L)
(Addmek et al. 1990). Jak zdroje termdlnich
minerdlnich vod Mus-3G a Laa Th N1, tak
i reinjektdzni vrt Pas-2G jsou vyhloubeny
v prostfedi karbonatového vyvoje jury,
a tudiz spadaji do druhé hydrogeochemické
Zony.

Metodika

Za acelem upfesnéni a objasnéni
ptivodu, geneze a identifikace infiltrac¢nich
oblastia moZzného sméru proudéni vod byly
vyhodnoceny nové realizované izotopové
analyzy vodiku a kysliku (stanoveni 6*H
a 8'%0) a zpracovany chemické analyzy
termalnich minerdlnich vod z jimacich
objekttt Mus-3G a Laa Th NI1. Chemické
analyzy k vrtu Mus-3G byly ziskdny ze

zavérecnych zpriv (Adamek et al. 1990; Ne-

Obr. 1: Rozsah jurskych sedimentt s lokalizaci studovarych obl sti (Adamek
2005, vpraveno) Legenda. i celo pfkiova Vnéjsich Zapadnich Karpart;
2 - karbunatovy vyvoj jury, 3 - peliticko-karbondtovy vyvoj jury; 4 —- musovska
piechodovd zona, 5 - s*atni hranice; 6 - lokalizace studovanych oblasti.

Fig. 1. Extent of Jurassic sediments with the location of the studied areas (Ad4-

mek 005, edited;. Legend: 1 - Western Carpathian thrust front; 2 - Jurassic,
carkonate platform; 3 - Jurassic, basinal development; 4 — MuSov transition
zone; 5 — state border; 6 — localization of studied areas.
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udert 1995; Kocman 2020), zatimco k vrtu
Laa Th N1 byly poskytnuty rakouskou
geologickou sluzbou (GBA - Geologische
Bundesanstalt). Chemické analyzy k vrtu
Pas-2G byly ziskdny ze zavérecné zpravy
(Neudert 1995).
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Tab. 1: Zakladni idaje o zdrojich termalnich mineralnich vod Mu$-3G a Laa Th N1.

&H =75 6"0 + 3,2 %o

Tab. 1: Basic data of thermal mineral water sources Mus-3G and Laa [h N1. 2)
vrt Soufadnice Stratigrafie Zdroj Podzemni voda v konkrét-
3;330 ;gzl\ﬂl?]'ah ess’-‘f;b';ri N ni oblasti ma obvykle hodnoty

1 u Jura (malm), karbonatovy 5 18 f4 e
Vyvoj: auternmarkteké Louvrstvi 5 H ad 9 c:clpovnld'a]m vaze-
B .| 1462-1 435 m: Tura (dogger — ~ali>vian), nému praméru srazek (Clark,

Mus3G | N84 T8I e souvreten : i .
Mus- 16°5435,9,05« | Dacdini Klasticke souvretvy Adam.kK et az. (190) Fritz 1997). Z toho divodu je
(1455 1u) /1841l mn m - 141610 nikcléicke vrstvy sro lepsi int taci a korelaci
Y | - 1435 uc grestenskeé rouv stvi I 1:0 ep5} n .erp re aCI, a OI‘E: acg
1435-1 455 m: Krystalirikum — grani vysledného izotopového slozeni
:Oid); 4182 e Pert zkoumanych vod do grafu vyne-

il - o Tau t v
! o Terorace v sen rovnéz bod VIENNA repre-
0-851,6 m: Karpat tuiici amérné izot :
851,6-1 090 m: Ottnang zentujici pramérné izotopové
LoaTh N1 | N 48°4353,74.1°| 10901 121 m: Eggenburg slozeni recentnich srdzek ve stu-
(1 448 m) E 16°232.,2877" | 1 12£—1 125,3 m: Eger o Michalicek et al. (2005) dovaném regionu, konkrétné
Z:183mn. m. 1125,3-1 448 m: Jura (malm), kar"ona- . tanici Vi
tovy vyvoj: altenmarktské souvrstvi pro mernou stanict vienna
1122,5-1 448 m: Perforace vrtu (AT) - jednd se o bod sité TAEA
(International Atomic Energy
Agency) zapojené do programu
Izotopy GNIP (International Atomic Energy Agency 2021).

napriklad pfi zjistovani jejich ptvodu, zptasobu dopl-
novani nebo urcovani pfiblizného véku (Geyh 2000).
Za ticelem stanoveni 8°H a §"*0O ve zkoumanych vodach
byl proveden odbér vzorki z hydrogeologickych vrta
Mus-3G a Laa Th N1. Odbér vzorki vod z vrtu Mus-3G
probihal v tydennich intervalech se za¢atkem vzorkovani
dne 8. 11. 2018, pficemz celkové bylo odebrdano 32 vzorka.
Vzorkoviani vod z vrtu Laa Th N1 zacalo 21. 8. 2019 a po-
kracovalo ve dvoutydennich intervalech az do 16. 6. 2020,
dohromady bylo odebrino 17 vzorki. Pred samotnou
izotopovou analyzou byla nutnd destilace vzorkt z da-
vodu vysoké mineralizace vod. Vzorky byly destilovany
v chemické laboratofi Ustavu geologickych véd PfF MUNI
pomoci destila¢ni kolony. Nasledné byly véechny vzorky
odesldny do specializované laboratore stabilnich izoto-
pit Ceské geologické sluiby v Praze. Méfeni 8”H a 60
ve vodach bylo provedeno pomoci laserové absorpéni
spektroskopie na pristroji LWIA (Liquid Water Isotope
Analyser 3000) od firmy LGR (Los Gatos Research, Inc.),
jehoZz chyba méfeni dosahuje hodnot + 0,7 %o pro 8*H
a 0,2 %o pro 6"0. Vysledné koncentrace izotopti se
vztahuji ke standardu V-SMOW a jsou uvddény v hodnoté
delta (9), ktera vyjadfuje pomér nejvzacnéjsich k nejbéz-
néjsim (resp. tézkych ku lehkym) izotoptim v analyzo-
vaném vzorku (Geyh 2000). V pfirodnich meteorickych
vodach plati linedrni vztah mezi §°H a §"*0 zndmy jako
svétova linie meteorickych vod GMWL (Global Meteoric
Water Line), ktery 1ze vyjadfit rovnici 1 (Craig 1961):

6°H =8 6"0 + 10 %o (1)

Pro kazdou oblast je mozné urcit i lokalni linii
meteorickych vod LMWL, kterou je tfeba stanovit na za-
kladé vzorkovani mistnich srazek v¢etné snéhu (Clark,
Fritz 1997). Z hlediska lokalizace studované oblasti je
v grafické interpretaci vysledka izotopovych analyz vyne-
sena kromé svétové ilokdlni videnska linie meteorickych
vod (Vienna MWL), ktera vychdzi ze vztahu uvedeného
v rovnici 2 (Hager, Foelsche 2015):

Chemismus a mineraliz.i ze vod

K vyhodnoceni chemickych analyz termdlnich
minerdlnich vod z vrttt Mus$-3G a Laa Th N1 byl vyuzit
tabulkovy editor GSS programu Geochemist's Wor-
kbench, ktery umoznuje grafické znazornéni chemického
slozeni jednotlivych vzorki vod. Celkové bylo zpracovano
27 chemickych analyz, z toho 20 zvrtu Mus-3Ga 7 analyz
zvrtu Laa Th N1. Pro lepsi interpretaci a korelaci vod bylo
zpracovano dalsich 8 chemickych analyz z reinjektazniho
vrtu Pas-2G. Viechny analyzy vod pochazeji z prostfedi
jurskych sedimentt.

Se zamérem urceni hydrochemického typu vod
a zobrazeni rozdilti v chemickém sloZeni a celkové mine-
ralizaci vod z obou oblasti byl vyuzit Duroviv klasifika¢ni
diagram (Durov 1948) a terndrni diagram. V Durovové
diagramu jsou vyneseny relativni koncentrace hlavnich
kationta (Ca*, Mg*, Na* + K%) a aniontt (SO *, CI,
HCO, + CO "), pficemz je rozsifen o Ctverec umoziu-
jici interpretovani analyz z hlediska celkového mnozstvi
rozpusténych litek ve vodé (TDS/celkova mineralizace).
Dale byl vyuzit ternarni diagram s vynesenymi relativni-
mi koncentracemi iontt CI', HCO," a Na', které nejlépe
charakterizuji rozdily mezi zkoumanymi vodami.

V prirodnich systémech bézné dochdzi k miseni
vod, které vede ke zméné jejich kvalitativnich vlastnosti.
Nejcastéji se setkdvame s vodami, které vznikly ze dvou
nebo i vice typti vod. Aby bylo mozné urcit mnozstvi (ob-
jem) ptivodnich vod, je tfeba znat jejich chemické slozeni
nebo alespon koncentraci jedné slozky. Miseni dvou typt
vod je mozné popsat smésovaci rovnici (3):

C,vV,=CV,+C)V, (3)

kde m, I a 2 oznacuji koncentrace (C) a objemy
(V) smési m a jednotlivych roztokt I a 2. Pfi kazdé
determinaci miseni vod je vhodné udélat alespon dva
vypocty, tj. do rovnice dosadit alesponl dvé nereaktivni
slozky, napft. bromidy (Br-) a chloridy (Cl), a ndsledné
porovnat jejich vysledky, které by mély byt pfiblizné stejné
(Langmuir 1997). Vyuziti smésovaci rovnice v této studii
je zalozeno na predpokladu, Ze vyslednd voda ve vrtech
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Obr. 2: Duroviiv a ternarni diagram s vynesenymi chemickymi analy:ami terméd!nich minerd'nic voa z vrté Mus-3G, Laa [h

N1 a Pas-2G.

Fig. 2: Durovand ternary diagram with pl tted chemical analyses of thermal mineral waters from wells Mu$-3G, Laa [h N1 and

Pas-2G.

je smés primdrni mofské vody a infiltrované meteorické

vody. Pomoci upraveného tvaru smésovaci rovnice (3)

byl vypocten pfiblizny obsah primarni mofské vody

v obou zkoumanych vrtech, a to na zdkladé koncentraci

Cl-a Br, kde:

C_ - pramérnd koncentrace Cl nebo Br vevodéchzvrta
vmg/L,

C, - koncentrace CI" nebo Br- v primérné povrchové
vodé (Livingstone 1963) reprezentujici koncentrace
pro infiltrovanou meteorickou vodu:

. Cl =76 mg/L,
«  Br = zanedbatelné mnozstvi, do vypoctu za-
déna hodnota 0,01 mg/L,

C, - koncentrace CI" nebo Br- v primérné mofiské vodé
(Horn 1969) reprezentujici koncentrace v primarni

108

moiské vodé, za predpokiadu stalého chemickeho
slozeni mofské vody v pribéhu geologickych obdobi:

« Cl'=19000 mg/I.

. Br = 65 n.g/L,

V., - predstavuje 1 litr resp. (.0 %,

V aV,-vypoctené obsahy infiltrované meieo.ické
a primarni mofské vody v aktudlné cerpan,ch
vodach z vrttt Mus-3G a Laa Th N1.

Na zdklaaé vypoctenych pribliznych obsahii pri-
mdrni mofské vody (V) a inZltrované meteorické vody
(V,) ve vrtech a znimého izotopového slozeni 6°H a 6O
jednak vody ve vrtech (C ) a jednak primarni mofské
vody (C,), protoze predstavuje standard V-SMOW, bylo
mo7né dopocitat pfiblizné izotopové slozeni infiltrované
meteorické vody (C)) ptitékajici do prostfedi jurskych
sedimentt v okoli vrtu Mus-3G. Za jednotlivé ¢leny rov-
nice se zvlast dosadily hodnoty na vypocet 8”H a zvlast
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Tab. 2: Priimérné koncentrace hlavnich kationtii a aniontti ve vodach z vrtt Laa Th NI,

Mus-3G a Pas-2G.

Tab. 2: Mean concentrations of major cations and anions in waters from wells Laa Th NI,

Mus-3G and Pas-2G.

Z davodu jednotné-
ho hydrochemického typu
vod Na-Cl v jurské zvodni
obou oblasti je dalezitym

+ + 2+ 2 - - - w
Vrt Na'+ K Ca Mg™ ci §0, HCO, diferenénim parametrem

N [ [ 1 [ 1 T i 1 . N .

.mg/L] {mg/L] {mg/L] {mg/L] Img/L] [mg/L) celkovd mineralizace vod,
faa TNz 3 6440 204,19 125,31 6222,20 88 20,7 Kterd je v Laa piiblizné 5x
Mu.-3G 721,73 4,07 18,9 10°7,76 25,84 286,58 s . .

—2 : vyssi nez v oblasti Pasohla-
Pas-2G 501,53 22,59 10,94 653,64 34,24 284,18

vek (obr. 2A). Pomoci sméso-

Tab. »: Vstupni udaje rro smSovaci rovnici na stanoveni »fiblizného obsahu infiltrované
meteorick € a primarni mofské vody v kolektoru jurskych hornin v obou oblastech (V, a V, -

hodnoty vyznaéené kurzivou).

Tab. 3: [nput data for the mixing equation to determine the approximate content of infiltrated
meteoric water and primary seawater in the Jurassic aquifer in both areas (V, and V, - values

vaci rovnice byla stanovena
pribliznd mnozstvi infiltro-
vané meteorické a primarni
moftské vody v kolektoru
jurskych hornin v obou ob-

marked in italics).

lastech. Voda v Laa obsahuje
cca 33 az 42 % primarni

inf. meteor.| morska da z vrt inf. mzteor.|  moisk: d " T i
Vrt ion | voda voda | YOIV yaia voda | veddzvrlul mofské vody, zatimco voda
C,ymg/L] | C,[mg/L] | C_[mgL] Vv, [L] v, [L] v, [L] v Pasohldvkach pouze cca 6

) (cr) 7.8 19 000 1097,76 0,94 0.06 1 az7% (tab. 3).

Mus-3G . ;
(Br) 0,01 65 4,63 0,93 0,07 1 Z hlediska zastoupeni
LaaThN1 | (€D 7.8 19 000 6222,29 0.67 0,33 1 hlavnich iontt predstavu-
(Br) 0,01 65 27,6 0.5- 0.4 1 je podstatny rozdil mezi

na vypocet 6**0. Za V, a V, byly do vypoctu pouzity
hodnoty odvozené z koncentrace chloridii.

Vysledky a diskuze
Chemismus a mineralizace v. o

K hydrochemickému zhodnoceni termalnich mine-
ralnich vod byl vyuzit Duroviv klasifika¢ni diagram s vy-
nesenymichemickymianalyzamivod z vrttt Mus-3G, Laa
Th N1 aPas-2G (obr. 2A). Primérné koncentrace hlavnich
kationtti a aniontti ve zkoumanych voddach jsou uvedeny
v tabulce 2. Minerdlni vody v oblasti Pasohldvek (vrt
Mus-3G a Pas-2G) jsou chlorido-sodného (Na-Cl) typu
s celkovou mineralizaci 2,2 g/L u vrtu Mus-3G, respek-
tive 1,6 g/L u vrtu Pas-2G. Z minoritnich slozek obsahuji
znacné koncentrace bromida Br- (1,9-8,9 mg/L) a jodida
I (0,1-2,3 mg/L), které jsou diilezité z hlediska posouzeni
geneze vod. Z rozpusténych plynti ve vodé prevldda metan
CH, (63,7-83,6 obj. %), druhou nejvyznamnéjsi slozkou je
dusik N, (15,0-31,5 obj. %). Typicka je i pfitomnost roz-
pusténého sirovodiku H,S (4,2-8,9 mg/i.), ktery voddm
dodéva charakteristicky zapach. Minerdlni vody z oblasti
Laa (vrt Laa Th N1) jsou taktéz Na-Cl typu, aviak celkova
mineralizace dosahuje hodnot 11 g/L. Zvysené jsou i ob-
sahy bromid (25,5-31,6 mg/L) a jodida (8,9-9,5 mg/L).
Dominantni slozkou rozpusténych plyna ve vodé je
metan CH, (88,1-94,4 obj. %), nisledovany dusikem N,
(2,8-9,5 obj. %), pricemz voda v Laa neobsahuje zadny
sirovodik H_ S. Podle Addmka et al. (1990) pochdzi metan
ve zkoumanych vodich pravdépodobné z hloubéji ponote-
nych ¢asti mezozoika, kde se tvofi jako pfirozeny produkt
procesu degradace organické hmoty. Rovnéz predpokladad,
ze dusik je pfevazné atmogenniho ptivodu, zatimco ptivod
rozpusténého sirovodiku ve voddach v oblasti Pasohlavek
je pravdépodobné spojen s bakteridlni redukei sirani pfi
rozkladu organické hmoty (Adamek et al. 1990).

vodami relativni koncen-
trace hydrogenuhli¢itant
(HCO,), jak je zjevné z terndrniho diagramu (obr. 2B).
Nejvy3si relativni koncentrace HCO, maji méné minera-
lizované vody z vrtu Pas-2G situovaného 2,6 km z. od vrtu
jsou ve vyse mineralizovanych vodach z vrtu Laa Th N1.
Z diagramt rovnéz vyplyva, ze i pii dlouhodobém jimani
vod z vrtu Mus-3G nedochazi k vyrazné zméné chemis-
mu ani celkové mineralizace vod, jak dokldda pomérné
neménné slozeni chemickych analyz z let 2009-2019
(k intenzivnimu cerpani vod dochdzi od roku 2013).
Dalezitymi ukazateli marinogenniho ptivodu vod
jsou, spolu s vyraznym Na-Cl typem vod, i zvySené
obsahy bromidu a jodidt. Naopak pfitok meteorickych
vod z infiltra¢nich oblasti dokladaji zvysené koncentra-
ce HCO,, pfitomnost atmogenniho dusiku vdzaného
na meteorické vody a pokles celkové mineralizace vod.
Pivodné marinogenni vody v jurském kolektoru jsou
vyrazné ovliviiovany a degradovany meteorickymi vo-
dami z infiltra¢nich oblasti. Vody z prostfedi jurskych
sediment@i v oblasti Pasohldvek vykazuji vyrazné vyssi
infiltra¢ni degradaci ptivodnich marinogennich vod
ve srovnani s vodami z Laa. Vy$3i intenzita infiltracni
degradace je charakteristicka pro okraje hydrogeologic-
kych struktur situovanych blize k infiltra¢nim tzemim,
zatimco smérem k centrdlnim ¢astem struktur dochazi
k jejimu snizovani. Infiltracni degradace je tak jednim
z faktort dokladajicich otevienost, resp. polootevienost
hydrogeologické struktury (Franko et al. 1975). Rozdily
v chemickém slozeni a odliSna intenzita miseni vod
v obou oblastech mohou byt z¢asti zptisobeny i geolo-
gickou stavbou a hlubinnymi tektonickymi poruchami
horninového prostredi.
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Obr. 3: Porovnani izotopového slozeni termdlnich vod z vrtd Mus§-3G a Laa Th N1 s vodami z dolu RoZnd z hloubky 1 000 m
(Dvofakova et al. 2014). Bod VIENN & reprezentuje priamérné izotopické slozeni recentnich srazek v studovaném regionu.

Fig. 3: Comparison of the isotopic composition of thermal waters from wells Mu$-3G and Laa Th N1 -.rith waters from the Rozna
mine from a depth of 1 000m (Dvofdkova et al. 2014). The VIENNA point represents the average isotopic composition of recent

precipitation in the studied region.

Izotopy

Vysledné hodnoty izotopti 6*H a 6O jsou vyneseny
do grafu se svétovou a videnskou linii meteorickych vod
(obr. 3). Izotopové slozeni vody z vrtu Mus$-3G se pohy-
buje v hodnotich od -12,77 %- do -12,03 %o pro 8"0
a0d -92,23 %- do -88,05 %o pro &H, zatim co vody z vrtu
Laa Th N1 jsou vyrazné izotopicky téZsi s hodnotami §"*O
pohybujicimi se od 7,04 %o do 6,31 %o a hodnotami *"H
od -51,04 %o do —49,33 %o. Mirna variabilita v hodnotach
80, projevujici se odchylenim od GMWL (obr. 3), je
zptusobena nepfesnosti laboratorniho méreni.

Na zdakladé vypocteného priblizného obsahu
primarni mofské vody v kolektoru jurskych hornin
v Pasohlavkach (cca 6 %) a znamého izotopového slozeni
vod bylo mozné, pomoci sméSovaci rovnice (rovnice 3),
stanovit izotopové slozeni meteorickych vod pfitékajicich
do prostredi jury v okoli vrtu Mus-3G (tab. 4, obr. 3).

Rozdil v obsahu primarni mofské vody ma velky
vliv na vysledné izotopové slozeni vod v obou regionech.
S rostoucim obsahem moi-
skych vod se stavaji vody
izotopicky tézZsimi, protoze
mofska voda je standardem

v oblasti Laa vyrazné izotopicky tézsi v porovnani s voda-
mi v oblasti Pasohldvek a zaroven jsou tézsi i ve srovnani
s pramérnym izotopovym sloZzenim recentnich srazek
ve studovaném regionu (bod VIENNA), a to pravé z da-
vodu vyssiho obsahu primdarni mofské vody (cca 38 %).
Naopak vody z jurskych sedimenti v oblasti Pasohlavek
jsou vyrazné izotopicky ochuzeny oproti recentnim
srazkdm ivoddm z oblasti Laa, coz naznacuje pfitomnost
vyssiho podilu meteorické vody infiltrované pii nizsich
pramérnych ro¢nich teplotach nez v soucasnosti, ktera
je izotopicky velmi lehkd. Vysledky tak naznacuji, Ze
vody pritékajici do jury v oblasti Pasohlavek infiltrovaly
v chladném klimatickém obdobi - glacidlu. Obdobné
izotopové slozeni vykazuji podzemni vody odebrané
v dole Rozna z hloubky 1km, jejichZ vék byl urcen dato-
vanim radiouhlikovou metodou (**C) na 17 aZ 22 tisic let
- do obdobi posledniho glacidlu (Dvorakova et al. 2014).
Infiltrovand voda v jufe v okoli Pasohlavek tak maze byt

1ab. 4: Vstupni udaje pro smésovaci rovnici na vypocéet pfiblizného izotopového slozeni infil-
trované meteorické vody ve vrtu Mus-3G (C, - hodnoty vyznacené kurzivou).
Tab. 4: Input data of the mixing equation for calculation of the approximate isotope composition

proizotopy vodikuakysliku, of infiltrated meteoric water in the Mus-3G well \C, - values marked in italics).

a tEdY navaa hodnot 0 %o. bilni inf. meteor. moiska voda inf. meteor. mofska voda
Z hlediska zastoupeni sta- _Smll 1 voda voda z Mus-3G voda voda z Mus-3us
bilnich izotopit &H a §%0 | °F C, 1% C, [%o] C. [%l v, [L] v, [L] V(L]
jsou termdlni minerdlni |&H -95,88 0 -90,44 0,94 0,06 1
vody z jurskych sedimentt | 8% ~.315 0 -12,41 0,94 0,06 1
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priblizné stejné stara nebo i starsi, protoze je izotopicky
vice ochuzena.

Zavér

Predlozena studie se zabyva hydrochemickym zhod-
nocenim zdrojt termalnich mineralnich vod v oblasti
Pasohlavky a Laa. Termalni minerdlni vody jsou vazany
na hluboko polozené téleso jurskych sediment, pficemz
jsou jimany prostfednictvim vrtd Mus-3G a Laa Th N1.
Chemickymi analyzami byl identifikovan dominantni
typ vod Na-Cl v prostoru obou hodnocenych vrta. Vody
v okoli vrtu Mus-3G se, ve srovnani s vodami na rakous-
ké strané, vyznacuji niz$i mineralizaci, ktera je spojena
s vy$$imi koncentracemi HCO," a atmogenniho dusiku,
typicky vazaného na infiltrované meteorické vody. Dle
vysledk nejnovéjsich analyz stabilnich izotopti vodiku
a kysliku, realizovanych v letech 2018-2020, odpovida
nizsi celkova mineralizace izotopicky lehé¢im vodam
infiltrovanym pravdépodobné v chladném klimatickém
obdobi (glacidlu). Termdlni vody v Pasohldavkdch jsou
tak v soucasnosti z velké ¢asti tvofeny infiltrovanymi
meteorickymi vodami smiSenymi s primdrni vodou
marinogenni. Naopak vy$si podil primarni mofské

Liieratura

vody v Laa doklada vyssi celkova mineralizace, zvysené
koncentrace bromidii a jodidi a niz$i koncentrace HCO, .
Na celkovém chemickém slozeni zkoumanych vod se
vyznamné podili proces miseni primarnich mofskych
vod s infiltrovanymi meteorickymi vodami, pficemz
ptvodni marinogenni typ vod Na-Cl ztstéva zachovan.
Rozdily v chemickém sloZeni a odlisnd intenzita miseni
vod v obou oblastech jsou, mimo jiné, zptisobeny také
geologickou stavbou a hlubinnymi tektonickymi poru-
chami horninového prostredi.

Tato studie se opird, vychdzia navazuje na poznatky
z archivnich dokumentaci a zavérecnych praci a zdroven
dopliuje nova zjisténi o zdrojich termdlnich mineralnich
vod Mus-3G v Pasohlavkdch a Laa Th N1 v Laa an der
Thaya.
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