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[bookmark: _Toc90976009]Introduction
This report was written during the project "HTPO – Hydrothermal Potential of the Area “Laa an der Thaya-Pasohlávky”. Inserting into the project structure is shown in the following table:

	WP T1
	„Geovědní model výskytu termálních
vod v oblasti Laa – Pasohlávky“
	„Geowissenschaftliches Modell der
Thermalwasservorkommen Laa – Pasohlávky“

	      Akt. T1.1
	„Základní geologický model výskytu
termálních vod v oblasti Laa -
Pasohlávky“
	„Geowissenschaftliches Basismodell der
Thermalwasservorkommen Laa – Pasohlávky“

	T1.1.3
	„Vícejazyčné vysvětlivky ke
zpracovaným tematickým mapám“
	„Mehrsprachliche Erläuterungen zu
den erstellten Themenkarten“



1. [bookmark: _Toc90976010]Geologická stavba zájmové oblasti
Studovaná oblast se z geologického hlediska nachází na jihovýchodním okraji Českého masívu, v předpolí Západních Karpat a Východních Alp.  Ve sledované oblasti proběhlo v posledních desetiletích množství geologických průzkumných projektů orientovaných na podzemní vodu i přírodní uhlovodíky. Díky tomu existuje řada geologických dat, které poskytují především geologické vrty a 2D seismické profily. Bohužel rozmístění průzkumných geologických prací je nerovnoměrné a je výrazně četnější v rámci východní a jihovýchodní části zájmové oblasti.  

Komplexní geologická stavba v rámci studované oblasti je dána existencí několika odlišných geologických jednotek, v rámci nichž bylo zastiženo široké horninové spektrum (magmatity, metamorfity, a především sedimentární horniny). Geologické celky tvořené sedimentárními horninami, představující hlavní cíl studia s ohledem na výskyt termálních vod, odrážejí několik etap vývoje zájmového prostoru od paleozoika až po kenozoikum. Geologické jednotky zachycují komplikovaný vývoj zájmové oblasti ležící v místech kontaktu Českého masívu, Vnějších Západních Karpat a Východních Alp.  

Krystalinický fundament je v celé zájmové oblasti tvořen horninami tzv. brunovistulika (prekambrium). Tyto horniny vystupují na povrch poblíž jihozápadního okraje zájmové oblasti, a to především ve formě dvou rozsáhlých intruzivních těles tj. dyjského a brněnského masívu. Západní okraj brunovistulika je umístěn na zlomové linii boskovické brázdy (Dudek 1980), kde již vystupují horniny lugodanubika (Kalvoda 2008). Jižní hranici představují krystalinické jednotky Alp (Neubauer and Frisch 1993, Finger et al. 1993, Kalvoda et al. 2008), severní hranici pak malopolská jednotka a konečně hranice východní je zakryta příkrovy vnějších Západních Karpat (Stráník et al. 1993, Kalvoda et al. 2008). 

Krystalinické horniny brunovistulika jsou na východních svazích Českého masívu hojně překryty paleozoickými sedimenty. V zájmové oblasti je však výskyt těchto sedimentů plošně omezený a velmi lokální. Takovéto rozšíření sedimentární sekvence stáří devon až spodní karbon, které představuje pre-orogenní variskou depozici   (Kalvoda et al. 2010), odráží výraznou po-paleozoickou erozi. 

Z pohledu kolektorů podzemních termálních vod hrají zásadní roli autochtonní jurské sedimenty, jejichž geologické poměry jsou známy pouze z hlubokých vrtů a geofyzikálních dat (Pícha et al. 2006). Nejstarší jurské sedimenty jsou v zájmové oblasti představovány horninami grestenského souvrství. Tyto klastické sedimenty se usadily v kontinentálních (záplavová plošina, říční sedimenty, sedimenty opuštěných ramen) i mělkomořských podmínkách (Nehyba, Opletal 2016). Na území Rakouska je grestenské souvrství rozděleno do čtyř vrstev (Untere Quarzarenitserie, Untere Tonsteinserie, Obere Quarzarenitserie and Obere Tonsteinserie), které představují postupně fluviální, prodeltové a deltové sedimenty (Sachsenhofer et al. 2006). Postupně (jurský stupeň callovian) začalo docházet k marinní záplavě oblasti, což vedlo k sedimentaci především karbonátových sedimentů na pasivním kontinentálním okraji. Přechod od klastické ke karbonátové sedimentaci je zastižen sedimentací cca 70-250 m mocných dolomitických pískovců, které tvoří nikolčické souvrství (území České republiky), případně Hoeflein Beds (Rakousko) (Pícha et al. 2006, Nehyba and Opletal 2017).  Následný depoziční systém (svrchní oxford) je zastoupen dvěma hlavními litofaciálními vývoji, které představují sedimenty okrajové karbonátové platformy a dále hlubokovodnější pánevní sedimenty často anoxické. V oblasti jihovýchodních svahů Českého masívu sedimentují nejprve jemnozrnné částečně silicifikované vranovické vápence a vápnité dolomity (Pícha et al. 2006).  Vzhledem k značné faciální variabilitě svrchně jurských karbonátů jsou tyto označovány jako Altenmarktská skupina. Karbonáty postupně přechází do pánevních facií tvořených monotonními tmavými a organikou bohatými slínovci s občasnými vložkami organodetritických vápenců, které jsou označovány jako mikulovské slínovce. Mikulovské slínovce jsou následovány přibližně 400m mocným sledem tmavých organodetritických vápenců, dolomitů a slínovců známým jako kurdějovské vápence. Následné sedimenty svrchního tithonu jsou reprezentovány ernstbrunnskými organodetritickými částečně dolomitizovanými vápenci (Brix et al. 1977, Adámek 1986, Pícha et al. 2006). Po jejich usazení dochází k výrazné regresi moře, což je doprovázeno erozí a vznikem stratigrafického hiátu. Sedimenty jurského depozičního cyklu mají v zájmové oblasti celkově klínovitý tvar, když vykliňují na krystalinické podloží směrem k západu a severozápadu. Naopak směrem k JV či V dochází k nárustu jejich mocnosti. 

Na konci spodní křídy došlo k nové mořské transgresi na jižní svahy Českého masívu. Tyto sedimenty však v zájmové oblasti nebyly dosud jednoznačně prokázány. Sedimenty stáří apt až spodní alb označované jako novomlýnské vápence byly prokázány v blízkém vrtu Nové Mlýny 2 východně od studované oblasti (Adámek 1985). Sedimenty svrchnokřídového stáří jsou dále známy z několika hlubinných vrtů z oblasti jihovýchodní Moravy a severovýchodní části Dolního Rakouska pod příkrovy jednotek waschberg a ždánice. Cenomanské až maastrichtské sedimenty, které tvoří marinní glaukonitické slínovce, písčité slínovce a písčité vápence jsou zde označovány jako klementská skupina, která bývá rozdělena na skupinu Ameis (cenoman - santon) a Poysdorf  (campan -maastricht) (Fuchs and Wessely 1977, Eliáš and Wessely 1990). 

Autochtonní paleogenní sedimenty vranovické deprese/paleoúdolí jsou vyvinuty podél severovýchodního okraje zájmové oblasti. Vzhledem k tomu, že vranovická deprese je strukturně podmíněna a leží převážně mimo hranice zájmové oblasti, nejsou tyto sedimenty zahrnuty do hodnocení podzemního kolektoru termálních vod. 

V geologické stavbě zájmové oblasti se významně uplatňují kenozoické sedimenty, když její jihozápadní část zahrnuje severoalpskou předpolní pánev a část severovýchodní pak karpatskou předhlubeň.  Oblast styku a přechodu těchto dvou geologických jednotek bývá označována jako alpsko-karpatská předhlubeň. Alpsko-karpatská předhlubeň představuje protáhlou okrajovou předpolní pánev orientovanou ve směru JZ-SV, která je součástí pánevního systému neogenního moře Paratethys. 

Stratigrafický rozsah sedimentární výplně alpsko-karpatské čelní předhlubně je oligocén/spodní miocén (eger) až střední miocén (spodní baden) (Brzobohatý & Cicha 1993, Hofmann 1997). Sedimentace začíná v oligocénu až nejstarším miocénu  (eger), kdy se uložily fluviální až limnické sediment souvrství St. Marein-Freischling a žerotického souvrství   (Čtyroký 1993, Nehyba, Roetzel 2010, Nehyba et al. 2019). Následná mořská záplava jižního okraje Českého masívu je spojována s nástupem stratigrafického stupně eggenburg a postupně prograduje směrem k severozápadu. Heterochronní nástup egenburgské záplavy je mimo jiného podmíněn také složitou paleogeomorfologii oblasti a rolí neogenní tektoniky (Steininger, 1971; Roetzel et al., 1999). Po určitém přerušení postupu břežní linie na jihovýchodní svahy Českého masívu, regresi a erozi, zaplavuje nová mořská transgrese zájmovou oblast na počátku stupně ottnang. Během ottnangu postupně dochází k zaplavení dřívějších fluviální údolí a depresí okraje kontinentu. Komplikovaný faciální vývoj eggenburgských a ottnangských sedimentů, který odráží jak rozdílná depoziční prostředí (deltové, estuariové, mělkomořské prostředí, otevřené moře), tak i lokální podmínky, vedl ke komplikovanému paleontologickému a litologickému vývoji předmětných sedimentů a je následně zachycen v množství dílčích litostratigrafických jednotek (souvrství Burgschleinitz, Gaudendorf, Zogelsdorf, Zellerndorf, věstonické a čejkovické písky, rzehakiové vrstvy, atd.  Čtyroký 1993; Roetzel et al., 1999; Adámek 2003). 

Nový depoziční cyklus je spojen se spodnomiocénním stupněm karpat. Tyto sedimenty jsou reprezentovány souvrstvím Laa. Jedná se o až 1000 m mocné mořské prachovce a vložkami především jemnozrnných písků (Roetzel and Schnabel 2002). 

Po výrazné erozi a změně morfologie a konfigurace alpsko-karpatské předhlubně se začínají usazovat sedimenty nového depozičního cyklu, který je stratigraficky spojován se spodním badenem.  Mělkomořské sedimenty souvrství Grund jsou vyvinuty zejména v jižní části alpsko-karpatské předhlubně. Směrem k severu je situace komplikovanější, když zde spodnobadenské sedimenty zachycují nápadnou geometrii výplně pánve s výrazným nárůstem mocnosti směrem do jejího centra (Nehyba, Šikula 2007). Jsou zde vyvinuty dvě plošně i kvantitativně dominující litofacie. První z nich jsou tzv. bazální či okrajová klastika, tvořená písky, písčitými štěrky a štěrky, která jsou označována řadou lokálních názvů  (Menčík 1973; Krystek 1974, Ćorić, Rögl 2004). Tyto písčité štěrky jsou typicky překryty druhou dominantní litofacií, a to téměř monotónními vápnitými jíly známými jako tégly. Tyto jíly a jílovce, které dosahují v centrálních částech pánve mocností až k 600 m, se usadily v podmínkách středního a vnějšího šelfu. Jejich bohatý paleontologický obsah dovoluje jejich stratigrafické zařazení především do zóny NN5 (Tomanová-Petrová, Švábenická 2007). 

2. [bookmark: _Toc90976011]Strukturní geologie
Množství poklesových zlomů orientovaných generelně ve směru SV-JZ a ukloněných k SZ bylo identifikováno především v horninách podložního krystalinika a jeho jurského sedimentárního pokryvu. Tyto zlomy většinově vyznívají ve spodnomiocénních sedimentech souvrství Laa alpsko-karpatské předhlubně. Vzniklé zlomově segmentované tektonické bloky následně vykazují do jisté míry ohraničenou migraci podzemních vod. Vedle těchto zlomů byly v zájmové oblasti zjištěny také další zlomy probíhajících přibližně ve směru SZ-JV. Nejvýraznější z těchto tektonických struktur je mailberský zlom. 

Další nápadnou strukturou v horninovém souboru zájmové oblasti je iváňský kaňon, který jako přibližně 5 km široká a 600 m hluboká deprese lemuje východní okraj Českého masívu a flyšového pásma Západních Karpat ve směru SV-JZ (Dellmour, Harzhauser (2012). Tento erozní kaňon je zahlouben v především ve spodnomiocénních sedimentech souvrství Laa (karpat) alpsko-karpatské předhlubně a vyplněn sedimenty stáří nejvyšší karpat-spodní baden. 

3. [bookmark: _Toc90976012]Kolektorské vlastnosti
Jedním z hlavních cílů geologického hodnocení bylo vyčlenění geologických jednotek s vhodnými kolektorskými vlastnostmi s ohledem k termálním vodám. Z tohoto pohledu lze za nejvíce nadějné obecně považovat: 1) zvětralý povrch krystalinických hornin, 2) jurské sedimenty altenmarktské skupiny, 3) basální klastické sedimenty alpsko-karpatské předhlubně stáří eger-eggenburg, 4) písčité sedimenty v rámci souvrství Laa (stáří karpat) alpsko-karpatské předhlubně a 5) spodnobadenská bazální a okrajová klastika alpsko-karpatské předhlubně. Potenciální kolektory v rámci alpsko-karpatské předhlubně mají jednak malý plošný rozsah nebo velmi malou mocnost. Z hlediska této perspektivy, představují nejperspektivnější kolektor podzemních termálních vod v hodnocené oblasti zvodně sahající od zvětralého povrchu krystalinika a zahrnující jurské sedimenty.  Geologické poměry a využité prospekční metody vedly k tomu, že karbonátové sedimenty altenmarktské skupiny byly interpretovány společně s nadložními svrchně jurskými kurdějovskými a vranovickými vápenci jako jedna hydrodynamická jednotka. Pouze v nejjižnější části hodnocené oblasti, kde horniny altenmarktské skupiny přechází do pánevních mikulovských slínovců, jsou kurdějovské vápence interpretovány samostatně. Výskyty vybraných kolektorských hornin jsou prezentovány na přiložených obrázcích 1-7. 

4. [bookmark: _Toc90976013]Geological settings
The area under study is located on the south-eastern margins of the Bohemian Massif. This area is the target of geological prospection for several decades due to its potential for subsurface water, natural  oil and gas.  Therefore, numerous boreholes and 2D reflexion seismic data are available for further evaluation. However, these survey data are mostly located in the eastern and southwestern part of the area under study. 

The complex geological setting of the area under study is reflected by existence of several geological units consisting of wide spectra of rocks - magmatites, metamorphic and sediments. The depositional units, which represent the principal target of this study were developed during several depositional and tectonic stages ranging from Paleozoic to Cenozoic. They are reflecting the highly diverse condition ruling the geological situation along the contact of the Bohemian Massif, the Outer Western Carpathians, and the Eastern Alps.   
The basement for whole area under the study is formed by the crystalline block, which is outcropping at the surface in the W and SW typically as two intrusive magmatic bodies i.e., Thaya and Brno Batholiths - parts of the Brunovistulian Terrane of Precambrian in age.  The western limit of this unit considered the main fault line of the Boskovice Furrow (Dudek 1980). The Lugodanubian units are supposed as the western boundary for the Brunovistulian terrane (Kalvoda 2008). The southern border is formed by the Alpine crystalline rocks (Neubauer and Frisch 1993, Finger et al. 1993, Kalvoda et al. 2008). The northern boundary is limited by the Malopolska Unit. The eastern limit of the Brunovistulian terrane is covered by the nappes of Outer Western Carpathians (Stráník et al. 1993, Kalvoda et al. 2008). 

Although the Brunovistulian crystalline rocks are directly overlain by Paleozoic sediments in the area of SE slopes of Bohemian Massif, in the area under study are these rocks only very locally developed. The Devonian as well as Lower Carboniferous sequences are almost exclusively representing the Variscan pre-orogenic deposition (Kalvoda et al. 2010). The diffuse, scattered occurrence of these clastic deposits in the area under study points to extensive and severe post-Paleozoic erosion. 

The principal role for the aquifer reservoir rocks represents the autochthonous Jurassic deposits covering the SE slopes of Bohemian Massif. They are known only from the deep wells and geophysical data (Pícha et al. 2006). The Jurassic deposition starts with the Gresten Formation. These clastic sediments were deposited in transitional terrigenous to shallow marine conditions (floodplain, fluvial and/or distributive channels, coal swamps, shallow marine - Nehyba and Opletal 2016). In the Austrian territory the Gresten Formation deposits are subdivided into four members (Untere Quarzarenitserie, Untere Tonsteinserie, Obere Quarzarenitserie and Obere Tonsteinserie), when Untere Quarzarenitserie are interpreted as a fluvial deposit, Untere Tonsteinserie as a prodeltaic deposits and Obere Quarzarenitserie as deltaic deposits (Sachsenhofer et al. 2006). In the Callovian, the further marine incursion led to gradual development of the predominantly carbonate depositional environment of the passive continental margins, which transition was marked by deposition of 70-250 m thick dolomitic sandstones known as the Nikolčice Formation or Hoeflein Beds in Austria (Pícha et al. 2006, Nehyba and Opletal 2017).  The early Oxfordian depositional system consists of the two main facies, which are the marginal, high energy carbonate platform facies and deeper basinal anoxic facies. In the area of SE Slopes of Bohemian Massif deposition stated with fine-grained, cavernous, and partly silicified calcareous dolomites and limestones of Vranovice Limestone (Pícha et al. 2006).  The carbonate is due to its wide facies’ variability known as the Altenmarkt Group. The Vranovice Limestone pass gradually into the fully basinal facies represented by the monotonous sequence of dark, organic-rich marls with subordinate lenses and intercalations of organodetritic limestones of Mikulov Marls. The Mikulov Marls are gradually passing into an approximately 400m thick sequence of dark organodetritic limestones, dolomites, and minor marls of Kurdějov Limestones. They are followed by the deposition of upper Tithonian, organodetritic, partly dolomitized limestones rich in fauna of Ernstbrunn Limestones (Brix et al. 1977, Adámek 1986, Pícha et al. 2006). The major regression and hiatus followed the deposition of Jurassic Ernstbrunn Limestones.  The Jurassic depositional succession generally revels and wedge shape with pinching out on the crystalline basement towards the W, NW and thickening towards the SE, E. 

At the end of Lower Cretaceous the new marine transgression affected the southern margins of the Bohemian Massif. However, these deposits are not preserved in the area under study.  Aptian to Lower Albian Nové Mlýny limestones  were also documented from the well Nové Mlýny 2 i.e., east of the studied area (Adámek 1985). The Upper Cretaceous deposits in Moravia and northeastern Austria are known from several deep wells bellow the Waschberg and Ždánice nappes. Cenomanian to Maastrichtian consisting of marine glauconitic marls, sandy marls and sandy limestones are designated as Klement supergroup which could be divided into Ameis group (Cenomanian to Santonian) and a Poysdorf group (Campanian to Maastrichtian) (Fuchs and Wessely 1977, Eliáš and Wessely 1990). 

The autochthonous Paleogene deposits of the Vranovice depression/paleovalley are developed along the northeastern border of the area under study. The paleovalley is structurally controlled and is not evolved in the aquifer evolution in the area under study. 

The study area represents the north-eastern part of the North Alpine Foreland Basin in the SW and the southern part of the Carpathian Foreland Basin in the NE. The transition between the basins is called the Alpine-Carpathian Foredeep. The Alpine-Carpathian Foredeep is an elongate peripheral foreland basin, SW to NE oriented, which belongs to the basinal system of the Neogene Paratethys Sea. 

The stratigraphic range of the sedimentary infill of the Alpine-Carpathian Foredeep is Oligocene/Lower Miocene (Egerian) to Middle Miocene (Lower Badenian) (Brzobohatý & Cicha 1993, Hofmann 1997). The deposition in the basin started in the Oligocene to the earliest Miocene (Egerian) by limnic-fluvial deposits of the St. Marein-Freischling Formation and/or Žerotice Fm. (Čtyroký 1993, Nehyba, Roetzel 2010, Nehyba et al. 2019). Marine flooding started in the Early Eggenburgian at the southern edge of the Bohemian Massif and prograded generally towards the northwest. The onset of the Eggenburgian sediments was heterochronous due to a complex paleotopography and role of Neogene tectonics (Steininger, 1971; Roetzel et al., 1999). Interrupted by a distinct regression and erosion phase, a new transgression invaded the area in the Early Ottnangian. During the Ottnangian the sea prograded towards west and flooded former river valleys and depressions of the Bohemian Massif. Complicated facies development of the Eggenburgian and Ottnangian deposits, reflecting various depositional environments (estuarine, nearshore to offshore), local conditions and complex biotic development resulted in definition of several lithostratigraphic units (Burgschleinitz Fm., Gaudendorf Fm., Zogelsdorf Fm., Zellerndorf Fm., Věstonice sands, Čejkovice sands, Rzehakia beds etc. -  Čtyroký 1993; Roetzel et al., 1999; Adámek 2003). 

New depositional cycle is connected with the Lower Miocene stage of Karpatian. These deposits are represented by the Laa Fm., which comprises up to 1000 m of marine calcareous silty shales with thin fine sand intercalations (Roetzel and Schnabel 2002). 

After significant erosion of the older deposits and dramatic change of the Alpine-Carpathian Foredeep shape and configuration, new deposition cycle started in Lower Badenian. Whereas shallow marine deposits of the Grund Fm. are developed in the southern part of the basin, a more complicated situation was observed towards the north. The Lower Badenian deposits reveal here a distinctive basin infill geometry being almost symmetrically thicker towards the basin centre (Nehyba and Šikula 2007). Two lithofacies strongly dominate, both geographically and volumetrically. The first lithofacies are „basal or marginal coarse clastics“. These sandy gravels and gravelly sands are known known by several local names (Menčík 1973; Krystek 1974, Ćorić and Rögl 2004). The sandy gravels are commonly covered by the second dominant lithofacies i.e., monotonous pelites (“Tegel”) with a maximum thickness of ~ 600 m in the central part of the basin. Pelites reflect a marine depositional environment of the middle to outer shelf and the abundant fossil content indicates the Lower Badenian age with some evidence for Zone NN5 (Tomanová-Petrová and Švábenická 2007). 

5. [bookmark: _Toc90976014]Structural geology
Numerous NE-SW trending, NW dipping normal faults were recognised within the crystalline basement and its Jurassic sedimentary cover. These faults terminated mostly within the Lower Miocene depositional system (Laa Formation) of the Alpine-Carpathian Foredeep.  The arrangement of these faults led to formation of several tectonic blocks with partly separated fluid migration. Further also generally NW-SE trending faults were reported from the area under study. The most significant of these faults seems to be the Mailberg fault.  

The Iváň Canyon as 5 km wide and 600 m deep structure oriented along the Western Carpathian fold and thrust belts and the foreland of the Bohemian Massif in the NE-SW direction represents the remarkable erosional structure within the sedimentary infill of the Alpine-Carpathian Foredeep (Dellmour, Harzhauser (2012). The canyon is filled with Uppermost Karpatian-Lower Badenian deposits and incised mostly within the deposits of the Laa Fm.  

6. [bookmark: _Toc90976015]Reservoir potential
One of the main aims of the geological investigation was selection of the geological units with meaningful reservoir potential. From this point of the most potential reveals: 
i) the weathered top of the crystalline, ii) the Jurassic deposits of the Altenmarkt Group, iii) the Eggerian and Eggenburgian basal clastic deposits of the Alpine-Carpathian Foredeep, iv) the Karpatian sandy interbeds within the Laa Fm.,  and v) the Lower Badenian basal clastics. However, the suitable  Karpatian and Lower Badenian deposits reveal very limited areal extend and the Eggenburgian ones are quite thin. Therefore, the reservoir extending from the top of crystalline basement into the deposits of the Altenmarkt Group represents the most convenient aquifer applicable for the occurrence of thermal waters in the area under study. The Altenmarkt Group was interpreted together with the related overlying Upper Jurassic Kurdějov Vranovice Limestones as these carbonate reservoirs are forming one hydrodynamic unit. Nevertheless, in the southernmost part of the area, where Altenmarkt Group is passing into the Upper Jurassic basinal development of the Mikulov Marls, the Kurdějov limestone facies were interpreted separately.
Examples of occurrences of selected reservoirs are presented in the figures 1-7. 
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