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V metamorfovanych hornindch Ceského masivu, v jihovychodni &asti moldanubika bylo
vybudovano podzemni vyzkumné pracovisté Bukov, situované na 12. patfe byvalého
uranového dolu RoZna. Laborator byla postavena pro sérii velkych vyzkumnych experiment(
zamérenych na dlouhodobou bezpecénost a technickou proveditelnost budouciho hlubinného
ulozisté radioaktivnich odpadu. V prabéhu vystavby byla provadéna podrobna dokumentace
podzemnich prostor v hloubce 550 m pod terénem za Uc€elem vytvoreni reprezentativniho
popisného datasetu geologickych dat a pro ucely 3D vizualizace.

Prvotni geologicky vyzkum zahrnul prace v oblasti petrologie, geochemie, strukturni
geologie, petrofyziky, detailni popis a datovani mineralizaci fraktur, hydrogeologii,
hydrogeochemii a detailni geologické mapovani. Vramci PVP byla vybudovana a
zprovoznéna hydrogeologickd a geotechnicka monitorovaci sit. Ziskana data byla vyuZita
vramci experimentélnich praci zaméfenych na transportni charakteristiky a pro 3D
geomechanicky model.

Podzemni vyzkumné pracovisté je situovano v migmatitech, migmatitizovanych pararulach a
amfibolitech, které byly vicendsobné postihnuty kiehkymi i duktilnimi deformacnimi udalostmi
— byly studovany produkty alteraci, karbonatové a kfemenné Zily, kiehké poruchy. Zoény
alteraci jsou az nékolik metra Siroké, tvofené predevsim kalcitem, chloritem, hematitem,
slidami, palygorskitem, kaolinitem, smektitem, illitem a zeolity. K-Ar datovani novotvofeného
illitu ze dvou stfiznych zén doséahlo dvou konzistentnich véku: 287-307 Ma a 250-256 Ma.

Na zakladé studia struktur, stabilnich izotopt a fluidnich inkluzi byly rozpoznany alespor dvé
generace mineralizaci. Ve srovnani s dokumentovanymi mineralizacemi z loZiska Rozna jsou
tyto mineralizace vazané na uranovou mineralizaci loZiska a post-uranové. Zdroji fluid jsou
dle isotopové studie smiSené solanky permskych bazénl, meteorické vody a fluida
Zz metamorfovanych hornin.

Na vzorcich z jader byly provedeny série difuznich a sorp€nich experimentu. Jejich vysledky
byly srovnany s obdobnymi experimenty z hornin z dalSich potencialnich lokalit hlubinného
Ulozisté. Tato data byla dale korelovana s ohledem na stavbu horniny pomoci anizotropie
magnetické susceptibility. Kvantifikace magnetické stavby a jejich parametrl umoznila
interpretaci geotechnickych a fyzikalnich parametri studovanych hornin.

Na pulenych jadrech z vrtl byla provedena také spektralni analyza za vyuZiti obrazové
analyzy vzhledem k radianci a reflektanci danych minerald.

Hydrogeologicka monitorovaci sit zahrnuje 3 monitorované vrty a 6 pramenud na povrchu a
36 monitorovanych bodu v podzemi. Hydrogeochemicka studie objasnila sloZeni, pivod a
vék a vztahy pfitomnych vod.

Pro lepSi posouzeni geologickych podminek byl vytvofen 3D model okoli PVP Bukov
zaloZzeny na nové ziskanych datech z podzemi, archivnich datech a nové vytvorené
geologické mapé. Celé podzemni pracovisté bylo vizualizovano ve 3D za vyuZiti laserscanu
a podzemnich dokumentaci litologie, struktur, umisténi vrtd, odbérd vzorkd a bodu
monitorovacich siti. VeSkera tato data jsou vramci 3D vizualizace uloZzena a prehledné
pFistupna ve formé atributovych tabulek.
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Podzemni vyzkumné pracovisté, laboratof, UloZisté, vybér lokality, Bukov, transportni
charakteristiky, 3D model, hydrogeologie, monitoring, geotechnika, geologicky popis,
petrologie, geochemie, petrofyzika, datovani

28




Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

In the realm of Bohemian Massif in high grade metamorphic rocks of northeastern
Moldanubian zone was built unique underground research laboratory Bukov situated on level
12 of former uranium mine RoZna. The laboratory is projected for series of major research
experiments focused on long term safety and technical feasibility of a future deep geological
repository of radioactive waste. During the construction works the underground environment
was well documented in order to understand the geological conditions on the depth of 550 m
below the terrain and in order to obtain relevant data to build representative geological
visualization and description of the underground environment.

The initial geological research included detailed study of geological mapping, petrology,
geochemistry, structural geology, petrophysics, detailed study and dating of mineralization
events, hydrogeology and hydrogeochemistry. Hydrogeological and geotechnical monitoring
has been set in the underground laboratory and obtained observations are supported by
experimental work such as transport characteristics of the rock and geomechanical 3D
model.

The underground laboratory is situated in migmatites, migmatised paragneisses and
amphibolites that were affected by several ductile and brittle deformation events. The
products of alteration processes, carbonate and quartz-carbonate veins along shear zones,
fractures and joints were studied. The altered zones are up to several meters wide, formed
mostly by calcite, chlorite, micas, hematite, palygorskite, kaolinite, smectite, illite and zeolite.
K-Ar dating of new-formed illite from two shear zones yielded consistent ages: 287-307 Ma
and 250-256 Ma. These ages are fully comparable with the U-Pb and K-Ar dating of altered
zones of the RoZna uranium deposit.

Based on structural, stable isotope and fluid inclusion study, at least two generations of
mineralization were distinguished. Comparing with the RoZna deposit uranium
mineralizations they are believed to be uranium- and post-uranium related. The fluid sources
of these mineralizations are according to the isotopic study mixed saline waters from
Permian sedimentary basins with meteoric water and fluids from metamorphosed rocks itself.

On borehole samples were conducted diffusion and sorption experiments. Obtained data
were compared to similar experiments conducted on rocks from other potential repository
localities. Observed data were evaluated with respect to fabric pattern studied by anisotropy
of magnetic susceptibility technique. Quantification of magnetic fabrics and parameters
allowed us to elaborate interpretation of geotechnical and physical parameters of the studied
rocks.

Using samples of boreholes mineral composition study was carried out with spectral analysis
and image interpretation according to the radiancy and reflectance.

The hydrogeological monitoring network comprises 3 boreholes and 6 well springs on the
surface as well as 36 points of water infiltration into the URF. Study of hydrogeochemistry
revealed composition of fluids as well as their origin and age.

For better understanding geological conditions was built 3D geological model in the vicinity of
URF Bukov based on newly collected underground data, archival data as well as newly
constructed geological map of the surface above URF. The area of URF Bukov was
visualized in 3D for the purpose of future experimental programme planning. The
visualization comprises of laserscan of all of the tunnels with depicted lithology, all data
collected by structural geologist and also shows the location of boreholes, samples and
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hydrogeological monitoring points. Moreover for ease of the use all of the data are stored in
attribute table within the 3D visualization.

Underground research facility, laboratory, site selection, Bukov, spectral analysis,
petrophysics, 3D model, transport parameters, geological description, hydrogeology,
geotechnics, petrology, geochemistry, dating
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Tato zavéretna zprava byla zpracovana vramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora
bezpecnostniho hodnoceni hlubinného Ulozisté", ktery je soucésti pfipravy hlubinného
ulozisté radioaktivnich odpad( (dale jen HU). Cilem projektu byl sbér a interpretace
geologickych dat, tvorba modeld a ziskani informaci potfebnych pro zhodnoceni
potencialnich lokalit pro umisténi HU z hlediska dlouhodobé bezpeénosti. Na zakladé
verejného zadavaciho fizeni byla v ervenci 2014 uzavfena &tyfletd smlouva s UJV Re?, a.
s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou; CVUT v Praze; Technickou
univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.; a spolec¢nostmi Arcadis CZ a. s.;
Progeo, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum vyzkumu ReZ s. r. 0. 0o poskytovani
vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti v nasledujicich oblastech:

i. chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych GloZist, v prostfedi
hlubinného ulozisté;
ii.  chovani ukladacich obalovych soubord (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
uloziste;
ii.  chovani tlumicich, vypliiovych a dalSich konstrukénich materiald v prostfedi
hlubinného ulozisté;
iv.  FeSeni UloZznych vrtd a jejich vliv na vilastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
V. chovani horninového prostredi;
vi.  transport radionuklid z Glozisté;
vii.  dalSi charakteristiky lokalit potencialné ovlivriujici bezpe€nost GlozZisté.

Cilem dil¢iho projektu Komplexni geologicka charakterizace prostort (PVP Bukov PB-2014-
ZL-U2301-004-BUKOV) byla komplexni geologicka charakterizace horninového prostfedi
PVP Bukov, a to vpodzemnim dile a na povrchu. ReSeni projektu bylo zaméfeno na
nasledujici problematiku (dle ZL-U2301-004-BUKOV).

1. Stanoveni tenzoru napjatosti masivu (UGN). V ramci feSeni projektu byl stanoven
tenzor napéti na zdkladé méfeni ve dvou stanicich. Déle byla vypracovana pfesna geometrie
vrtnych praci, které byly realizovany v reZii objednatele.

2. Geomechanické a geotechnické parametry podzemnih o dila, stanoveni
geotechnickych vlastnosti hornin v podzemnim dile a na povrchové lokalit & (UGN).
Jedna se o stanoveni zakladnich terénnich geotechnickych parametrt horninového prostfedi
a to jak vlastniho dulniho dila, tak vrtd. Dale byly stanoveny mechanické, materialové a
technologické vlastnosti hornin v podzemi a na povrchu, probéhlo ovéfeni chovani
svornikové vyztuze. Déle byla dodavatelem vyuZita veSkera data a vzorky z razeb.

3. Opakovana konvergen é&ni a tenzometrickd m &feni (UGN). Tato konvergenéni méfeni a
monitorovani zmén napéti horninového masivu byla provadéna na instalovanych
tenzometrickych svornicich béhem vystavby dila

4. Seismické projevy trhacich praci (UGN).  U&elem méFeni bylo stanoveni velikosti vibraci
(maximalni hodnoty rychlosti kmitani) vyvolanych razbou dudlnich dél pro experimentalni
laborator (PVP) na Useku Bukov v dainim poli Rozna.

5. Geologické  mapovani, mineralogickd, petrologicka petrofyzikalni, a
geochronologicka charakterizace horninového prost fedi (CGS). Soubor vyse uvedenych
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metod syntetickym zplsobem charakterizuje horninové prostfedi PVP Bukov v podzemi a
na povrchu.

6. Spektralni analyza vrtného jadra ( €GS). Na vybranych Gsecich vrti (cca 50 m) vrt(i BJ-1
a BJ-3 bylo provedeno skenovani a hyperspektralni analyza vrtného jadra. Byly rozliSeny
zakladni mineraly, zény zvySené alterace, mylonitové zény a Cetnost kiehkého poruseni
jadra.

7. 3D strukturn é-geologicky model ( €GS). Na zakladé vySe uvedenych metod byl
vyhotoven 3D strukturné geologicky model. Model zohlediuje 2 Urovné: a) detailni strukturni
model PVP v€etné pfistupovych Casti, ktery vyuZivd data ziskana béhem razeb (napf.
strukturni mapovani, geologicka mapa), a b) globalni, ktery vizualizuje struktury SirSiho okoli
pracovisté v¢etné zpracované archivni dokumentace DIAMO s.p.

8. Hydrogeologické mapovani ( C€GS). Hydrogeologické vyzkum zahrnuje prace na
povrchové lokalité (Obr. 2a) a prace v podzemnim dile. Data z povrchovych méfeni budou
pouZita ke korelacim s hydrogeologickymi Udaji z podzemnich prostor laboratofe Bukov.
V rdmci podzemni ¢asti probéhl standardni hydrogeologicky monitoring.

9. 3D geomechanicky model (Arcadis). Na zékladé ziskanych geotechnickych dat byl
vytvofen 3D geotechnicky model PVP.

10. Stanoveni transportnich charakteristik horninov ého prost fedi PVP Bukov (UJV).
Byly charakterizovany transportni vlastnosti PVP Bukov se zaméfenim na horniny, které se
mohou vyskytnout na lokalité Kravi hora €i v jinych kandidatnich lokalitach. Byly stanoveny
difazni koeficienty na zakladé stanoveni difuze tricia a CI-36 a sorpéni koeficienty
s radionuklidy umozZznujici srovnani vybranych hornin PVP Bukov s horninami méfenymi
v pfedchozich letech. Ziskané poznatky poskytuji data z hloubek odpovidajicich hloubce
Ulozisté potfebna pro predbéZzné bezpednostni rozbory kandidatnich lokalit a vedou
k porozuméni transportnim procesum probihajicim v hloubce ulozisté.

V ramci zavéreCné zpravy jsou shrnuty vysledky terénniho i laboratorniho vyzkumu
v souvislosti s feSenim zadavaciho listu projektu ,Vyzkumné podpora pro bezpe&nostni
hodnoceni hlubinného Uulozisté“ v rdmci projektu ,Komplexni geologicka charakterizace
prostord PVP Bukov“. Hlavnim cilem byla komplexni zhodnoceni horninového prostredi
v prostoru budovaného podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov (Obr. 1) a SirSiho uzemi
v povrchové &asti PVP. Prace byly realizovany &tyfmi institucemi, a to Ceskou geologickou
sluzbou, UJV ReZ, a. s., Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i. a firmou Arcadis s. r. 0. Mezi
hlavni parametry provadéného vyzkumu patfila komplexni geologickd, petrologicka a
petrofyzikalni charakteristika horninového prostfedi, stanoveni zakladnich hydrogeologickych
parametrd podzemnich vod, spektralni analyza vrtnych jader, seismicky monitoring,
stanoveni transportnich charakteristik hornin, analyza geomechanickych a geotechnickych
parametrll horninového masivu. Na zakladé integrace SirSiho souboru geologickych dat byl
vytvofen 3D strukturné-geologicky a geomechanicky model PVP Bukov. VeSkeré prace byly
realizovany v souladu s vécnym a ¢asovym harmonogramem zadavaciho listu s vyjimkou
realizace Ctyf méficich geotechnickych vrtd S-18 az S-21 ve zkuSebni komofe ZK-3S.
Z tohoto duvodu bylo na KD dne 18. 4. 2017 rozhodnuto, Ze kapitola ,Synteticka
geotechnickd charakterizace horninového prostfedi PVP Bukov“ kterd je zpracovavana
Ustavem Geoniky AV CR bude odevzdana oddélené, a to v terminu do 1. 9. 2017.
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Obr. 1 Schematicky plan PVP Bukov s vyznacenim jednotlivych rozrazek a vrti (zdroj: DIAMO s.p.)

V rdmci vyzkumnych praci PVP Bukov probéhl detailni vyzkum dle moZnosti a pfistupnosti
dila vletech 2014-2017. Provadéné prace a probihaly v souladu s feSenim projektu
»Strukturni mapovani dulnich dél a vrtd PVP Bukov - Pilotni charakterizace horninového
masivu v podzemnim vyzkumném pracovisti Bukov (CGS, 2014-2017).
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2.1 Geologicky popis PVP Bukov

2.1.1 Geologicka charakteristika studovaného tzemi

Z4mové uzemi PVP Bukov se nachazi na 12. patfe podzemnich prostor loZiska Rozn4, na
severnim okraji obce Bukov (jihovychodné od obce Dolni RoZinka). Zajmové Uzemi spada
do rudniho pole Rozna-OlSi, kde v letech 1957 az 2017 probihala hlubinna téZba uranu.
Uranové lozisko Rozna ndlezi k loziskdm zonového typu, kde se mineralizace nachazi
zejména v rozptylené formé podél tektonickych zén. Ekonomicky nejvyznaénéjsi typ
hydrotermalni uranové mineralizace (kalcit-chlorit-uraninit) z pohledu ¢asového zafazeni

spada do obdobi 280 az 260 Ma (shrnuti Kfibek a Hajek eds. 2005).

Z pohledu regionalné-geologického ¢&lenéni jednotky Ceského masivu (Misaf et al. 1983)
zajmova lokalita lezi v komplexu vysoce metamorfovanych hornin severovychodniho okraje
jednotky straZzeckého moldanubika pfi styku se svrateckym krystalinikem (Obr. 2). Pfehled
nejstarSich geologickych vyzkum( a mapovani SirSiho okoli zdjmového Uzemi shrnuje prace
Suesse (1926), ktery dale publikoval pfedstavu rozsahlé prikrovové stavby v oblasti vychodni
gasti Ceského masivu. Prace Svobody (1966) a Misafe et al. (1983) mély vyznam pro
zakladni charakteristiku a regionalné-geologické ¢lenéni oblasti. Podrobné geologické mapy
byly sestaveny na zakladé prazkumu na uranové rudy (napt. Cerny3ev1958; CernySev 1959;
ZrOstek 1980; Danék. 1992; Ambroz 1973; Hajek 1987; Plhal. 1972; Pluskal 1974). O
litologickém a petrologickém sloZeni hornin loZiska Rozna - OISi pojednavaji prace Fediuka
et al. (1973), Barjuskina et al. (1981), Hajka a Jurgensona (1982), Hajka (1987) a Hajka a
Uhlika (1987). Vysledkem navazujici etapy geologického mapovani je list 1 : 50 000 Bystfice
nad Pernstejnem (Starkova 1994). Detailnim petrologickym a strukturnim vyzkumem SirSi
oblasti se zabyval Melichar (1995). Nejmoderné&jSi syntetickou studii o loZisku RozZna
pfedstavuje souborna publikace Kfibka a Hajka (2005). Souhrnny pfehled o litologickém
slozeni, tektonometamorfnim vyvoji, stafi horninovych komplex(i studované oblasti uvadi
prace Vernera et al. (2009). Model tektonometamorfniho vyvoje vychodniho okraje Ceského
masivu publikoval na zakladé shrnuti doposud publikovanych poznatki a spektra novych
geochronologickych a petrologickych dat Schulmann et al. (2005, 2008, 2009). Uranova
mineralizace je na loZisku RoZzna - OISi vazdna na mladovariské z6ny mylonitizace
a katalazy v moldanubickych metamorfitech (Kfibek a Hajek eds. 2005; Zrustek 1980; Hajek
a Uhlik 1987). Rozsahly soubor novych petrologickych, strukturnich a geochemickych dat z
SirSi oblasti zdjmového Uzemi byl pofizen 2009 az 2011 v ramci projektu ,Zhodnoceni
existujicich geologickych a dalSich informaci z zemi mezi loZisky Rozna a OISi z hlediska
vymezeni horninového masivu potencidlné vhodného po vybudovani hlubinného udlozZisté"
(Kopackova et al. 2011) a ,Geologické mapovani v okoli Rozné v méfitku 1 : 5 000 a
morfotektonickd interpretace druZicovych a leteckych dat* (Vondrovic a Verner eds. 2012).
Mezi dalSi dulezité zpravy shrnujici informace o geologické a hydrogelogické stavbé v oblasti
loZiskového Uzemi OISi a jizni ¢asti loziska Rozna s durazem na lokalitu Kravi Hora patfi
zejména prace Ondfika (2010a, 2011), Navrétilové (2011) a Hrkalové (2011). Databaze
zakladnich geologickych informaci je uvedena v praci Ondfika (2010b). Hydraulické vodivosti
hornin a vysledky geochemického modelovani v&etné transportniho modelu lokality Kravi
hora jsou uvedeny v praci Kralovcové (2012). Prehled dostupnych geologickych map
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podrobnych méfitek z lokality Kravi Hora a blizkého okoli sestavil Ondfik (2010c, 2010d).
Vysledky geofyzikalniho prdzkumu a interpretaci tektonické stavby na lokalité Kravi Hora se
zabyva zprava Sedlaka (2010). Prehled fyzikalné-mechanickych vlastnosti hornin shrnuje
prace Soucka (2010).

Svratecké
krystalinikum

y  Ceskymasiv. -

Svratecké
krystalinikum

Obr. 2 Schematicka geologicka mapa SirSiho okoli PVP Bukov: (a) pozice zajmového Gzemi v oblasti
severovychodni ¢asti Ceského masivu; (b) schematickd mapa pribéhu regionalnich metamorfnich
staveb v oblasti strazeckého moldanubika a vyznaceni lokality PVP Bukov (Verner et al. 2009)

V prostfedi PVP Bukov se vyskytuji horniny severovychodniho okraje strazeckého
moldanubika. Z pohledu regionalniho ¢lenéni je toto Uzemi fazeno do gfohiské skupiny
moldanubika (napf. Schulmann et al. 2005). Z pohledu litologického sloZzeni se jedna
predevSim o cordierit-biotitické a amfibol-biotitické pararuly a amfibolity vrizné mire
¢astecného taveni (migmatitizace). Tyto horniny obsahuji polohy pestrych horninovych
vloZek - amfibolitd, mramor(, eklogitd a metamorfovanych vapenato-silikatovych hornin. Pfi
vychodnim okraji této jednotky v oblasti styku se svrateckym krystalinikem pak vystupuje
rozsahlejSi téleso svétlych granulitd s drobnymi polohami serpentinizovanych peridotitd a
ortorulovych hornin. Do komplexu téchto hornin byly vmistény amfibol-biotitické melagranity
az melasyenity (durbachity) nalezici télesu drahoninského plutonu (stafi 339 Ma; Verner et
al. 2009). Vrcholné metamorfni podminky vyvoje vysokotlakych hornin straZzeckého
moldanubika odpovidaji tlakim ~18 kbar a teplotam ~850 <C (Taj¢émannova et al. 2006,
2010). Podminky regionalni metamorfézy celého horninoveho komplexu probéhly v tlacich
3,5-5 kbar a teplotach 680-720 °C (souhrn v Tajémanova et al. 2006, 2010; Pertoldova et al.
2010). Ze strukturniho pohledu je pro oblast strdZeckého moldanubika charakteristicka
superpozice nékolika regionalnich metamorfnich staveb. Relativné nejstarSi foliace maji ve
stfedni ¢asti jednotky pfevazné strmou orientaci prabéhu ~SSV-JJZ. Tyto foliace se smérem
k jiznimu i severnimu okraji staci do smérd ~SZ-JV. Tyto metamorfni foliace byly riznou
mérou prevrasnény a stfizné refoliovany do novych foliaénich ploch, které upadaji pod
mirnymi az stfednimi ahly k SV, JZ az JJV (Melichar 1995; Schulmann et al. 2005; Verner et
al. 2009). Tyto nové foliace jsou doprovazeny vyskytem lineaci, které upadaji pod mirnymi
Uhly k SZ nebo JV. Dle Tajémanové et al. (2006) a Schulmanna et al. (2005) v horninach
strdZzeckého moldanubika probéhly dvé variské deformacni faze. StarSi faze (D1) odrazi
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exhumaci z podminek spodni klry a je spojena s tvorbou starSi strmé stavby (>340 Ma) a
mladsi faze (D2) zaznamendva procesy vertikalni extruze spojené vyzdvihem strdZzeckého
moldanubika (~340-335 Ma). Po vzniku duktilnich staveb dochazi k tvorbé a polyfazové
reaktivaci heterogenniho souboru kifehkych a kfehce-duktilnich struktur (zlomovych zon,
stfiznych a extenznich puklin) SZ-JV, ZSZ-VJV, SSV-JJZ a S-J orientace (napf. Melichar
1995; Kfibek a Hajek eds. 2005; Vondrovic a Verner eds. 2012). Hlavnim horninovym typem
v blizké jednotce svrateckého krystalinika jsou polymetamorfované leukokratni dvojslidné
migmatity s polohami ortorul, pararul a svora (Verner et al. 2009; Pertoldova et al. 2010).
V omezené mife se dale vyskytuji télesa vapenato-silikatovych hornin, skarnd a mramora.
Podminky regionalni metamorfozy byly stanoveny na teploty 650-670 C a tlaky 7-8 kbar
s doklady reliktni vysokotlaké metamorfézy nizkotlakého pfetisku v podminkach spodni
amfibolitové facie (Pitra a Guiraud 1996; Burianek et al. 2009). Hlavni deformacni stavbou
duktilniho charakteru je metamorfni foliace charakteru kompoziéniho paskovani upadajici
pod stfednimi uhly k SV az SSV, v jeji vychodni Casti pak pod stfednimi az strmymi Ghly
k JZ. Foliace nesou vyrazné lineace protazeni, které upadaji pod mirnymi thly k SZ nebo JV.
Po vzniku duktilnich staveb dochéazi k tvorbé a polyfazové reaktivaci heterogenniho souboru
kifehkych a kfehce-duktilnich struktur (mylonitovych a zlomovych zon, stfiznych a extenznich
puklin). Mylonitové a stfizné zony maji v oblasti loZiska prevaZzujici strmy sklon k ZJZ.
Zlomové a kataklastické zény maji stfedni az strmy Uklon, v pfevazujici orientaci SZ-JV,
SSZ-JJV ZSZ-VJIV, SSV-JJZ a S-J (napf. Melichar 1995; Kiibek a Hajek eds. 2005;
Vondrovic a Verner 2010). Tyto kiehké struktury ¢asto nesou znaky polyfazové reaktivace.

2.1.2 Petrograficka analyza horninového prost  fedi a vrtnych praci

V prubéhu vyzkumu byly detailné petrograficky popsany hlavni litologické typy z ddlnich
chodeb a zfady vrtd (S-1, S-2, S-3, S-4, S-15, S-16 a S-17). Celkem bylo odebrano
43 vzorku na petrograficky popis (Elektronickad pfiloha 1) a studium chemického slozZeni
hlavnich mineralnich fazi (Elektronicka pfiloha 2). Mezi studovanymi vzorky prevazuji
biotitické, amfibol-biotitické a amfibolické migmatity. VétSinou se jedna o stromatitické
migmatity s pasky leukosomu, mesosomu a melanosomu o mocnosti do nékolika cm.
Intenzita migmatitizace je vSak variabilni a misty nalezneme az 50 cm mocné polohy nebulitt
nebo az 30 cm mocné polohy melanosomu. V migmatitech vzacné nalezneme tenké vlozky
vapenatosilikatovych hornin.

Pomérné casté jsou tenké zily pegmatitl a granitl. Bézné jsou také drobné hydrotermalni
Zily vétSinou jen nékolik mm mocné. Jedna se o kiemenné nebo kiemen-karbonatové Zily
s akcesorickym mnozstvim sulfidd. V okoli tektonickych poruch je bézna kataklaza
az mylonitizace. Horniny jsou lokalné postizeny hydrotermalni alteraci. Nasledujici prehled
horninovych typa vychazi z jednotné horninové legendy PVP Bukov sestavené pro uUcely
tohoto projektu (Pfiloha 1).

Metamorfované horniny (metamorfni horniny v moldanu biku)

Vépenatosilikatové horniny  (erlany, erlanové ruly a reakéni skarny) jsou stfedné zrnitée,
zelenoSedé aZ tmavé Sedé barvy. Vystupuji v podobé tenké vrstvy v metrazi 20 m ve vrtu S2.
Cast hornin muZeme charakterizovat jako erlany, avSak nékteré vzorky maji charakter
skapolitovych reakénich skarnt. Reakéni skarny vznikaji na kontaktu mezi vépenato-
silikatovou horninou bohatou karbonatem a okolnim amfibolitem. Charakteristicka je zonalita,
kdy v centrélni Casti télesa je hojny skapolit a/nebo kalcit, a na okrajich dominuje diopsid.
BéZzné prordzi drobné karbonatové Zilky lemované amfibolem. Jsou obvykle paskované
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a maji granoblastickou stavbu. Skladaji se hlavné z idioblastl klinopyroxenu () a skapolitu.
Skapolit je ¢asto zcela nahrazen sekundarnimi minerdly. Tato mineralni asociace je lokalné
zatlaGovdna mladSim amfibolem. Pomérné hojné jsou idioblasticky omezené titanity a
apatity. Vapenatosilikatova hornina obsahuje klinopyroxen, ktery ma pomérné& nehomogenni
Smouhovitou zonalnost a odpovid4 diopsidu (XMg = 0,58-0,87; Obr. 3).

Ve vapenatosilikatové horniné se misto plagioklast vyskytuje ¢astec¢né alterovany skapolit
s pfevahou mejonitové komponenty (Me = 75-93 mol. %, Cl = 0,05-0,09 apfu, S < 0,003
apfu). Erlany jsou stfedné aZ drobné zrnité horniny tvofené hlavné diopsidem a bazickym
plagioklasem. Zelena barva a masivni granoblasticka stavba. S pfibyvanim kfemene

(pfipadné spole¢né s biotitem a amfibolem) pfechéazi tyto horniny do erlanovych rul.
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Obr. 3 Grafické znazornéni slozeni minerald z hlavnich horninovych typd: (a-b) klasifikace amfibolu

(Leake et al. 1997), (c) klasifikace pyroxend (Morimoto et al. 1988), (d) klasifikace biotitd, (e)
klasifikace Zivcu
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Biotiticka rula az biotiticky restit  je stfedné zrnitd Sedocerna hornina, misty s az nékolik
mm mocnymi neprabéznymi pasky leukosomu. Biotiticky restit se sklada z drobnych lupinkd
biotitu, které jsou usporadany souhlasné s foliaci (Obr. 5). Plagioklas je hypautomorfni a
intenzivné postizeny sekundarnimi pfeménami. Xenomorfni kiemen &asto slabé undul6zné
zh&si. Mezi akcesorickymi mineraly dominuji opakni mineraly, které jsou ¢asto doprovazeny
apatitem a monazitem. Leukosom se sklada z hypautomorfniho plagioklasu a kfemene.
Restitickd poloha v migmatitu obsahuje biotit, jehoZz chemické sloZeni lezi v klasifikaCnim
diagramu pobliz hranice flogopitu - annitu (IVAI = 2,42-2,50 apfu, XFe = 0,46-0,49; Obr. 3).

s pat S Ryl N\ o " > 3 M\ i . -
Obr. 4 Vapenatosilikdtovd hornina, vyrostlice Obr. 5 Biotiticka pararula az biotiticka bridlice
pyroxenu jsou uloZeny v alterovaném plagioklasu, (restit)y na obrazku dominuji lupinky biotitu
XPL v malém mnozstvi je pfitomen kfemen, XPL

Biotiticka pararula se vyskytuje jako polohy (do 2,8 m mocnosti) v amfibolickych rulach.
Vyznaluje se jemnym paskovanim s pfevahou biotitovych domeén. Hlavni mineraly tvofi
plagioklas, kfemen a biotit, minoritné se vyskytuje granat. Draselny Zivec a muskovit jsou
pritomny jako produkty rozpadu biotitu a plagioklasu, které nahrazuji granat (Obr. 6).
Nepravidelna zrna plagioklasu vykazuji sloZeni oligoklasu (Anig). Druhotny K-Zivec odpovida
ortoklasu s 5 % albitové komponenty. Relikty granatu (Obr. 6) maji almandinové sloZeni
(Almoges Prpois Grsoos Spsoos; Xre = 0,81), které se vyznacuje odlivem vapniku a nizkou
grosularovou komponentou (kolem 9 %). Biotity tvofi mozaiku lupenitych agregatd, které se
fadi do nepravidelnych pasku. Jejich sloZzeni odpovida annit-flogopitu s hodnotou Xvg = 0,46
a s obsahem Ti do 0,19 apfu. Akcesorické mineraly tvofi apatit, zirkon, pyrit, chalkopyrit,
monazit a xenotim. Pyrit nékdy uzavira inkluze pyrhotinu a nikelinu. Hydrotermalni aktivita se
projevuje silnou chloritizaci biotitovych paskd za vzniku podstatného mnoZstvi apatitu,
aduldru, kalcitu a druhotného titanitu (Obr. 7).
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1 min

Obr. 6 Pdvodni zrno granatu v migmatitizované Obr. 7 Alterace biotitu v migmatitizované pararule
pararule zcela zkonzumované biotitem (BSE) (BSE)

Stromatiticky biotiticky a sillimanit-biotiticky mi gmatit s p fechody do nebulitického
migmatitu je dominantnim horninovym typem ve vrtech S-1 a S-2 naopak ve vrtech V3 a V4
tvofi vliozky od 0,3 do 2 m. Vyrazné kolisa zejména modalni zastoupeni biotitu v horniné
(Obr. 8). Pasky leukosomu maji v stromatitickych migmatitech mocnost od nékolika mm
do nékolika cm a stfidaji se s biotitem bohatymi polohami (melanosom) jejichz mocnost
obvykle nepresahuje nékolik mm. Misty nachazime az 40 cm mocné polohy biotitickych rul,
které muZeme také interpretovat jako melanosom (restitické akumulace biotitu). Polohy
nebulitd maji mocnost kolem 1 m a melanosom zde tvofi nepravidelné a neostfe ohrani¢ené
skvrny. Leukosom obsahuje mineralni asociaci s draselnym zivcem, plagioklasem,
kfemenem a podruznym biotitem. V polohach melanosomu dominuje biotit méné je pak
zastoupen plagioklas a kfemen, misty se vyskytuje také draselny Zivec. Nepravidelna zrna
plagioklasu vykazuji slozeni oligoklasu (Anig—2e), draselny Zivec se slozenim ortoklasu
obsahuje 13 % albitové komponenty. Castym projevem interakce obou fazi jsou myrmekity
albitu a kfemene. Biotity tvofi nepravidelné liStovité nebo lupenité agregaty v matrix, jejich
sloZeni odpovida annit-flogopitu s hodnotou Xre = 0,51. Muskovit vétSinou nahrazuje biotit
nebo se vyskytuje jako sericit v plagioklasu. Hodnota Si v muskovitu se pohybuje kolem 3,1.
Granét je pomérné vzacny a vétSinou byva uzavien v plagioklasu. Lokalné se objevuje
sillimanit. Z akcesorickych mineralll je v migmatitech zastoupen hlavné apatit, zirkon, ilmenit
a monazit.
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Obr. 8 Texturni rozdily mezi dominantnimi typy migmatitd: a - restitickd poloha s prfevahou biotitu
(S2E), b —melanokratni stromatiticky migmatit (S2N), c - leukokratni stromatiticky migmatit (S20)

Stromatiticky amfibolicky a amfibol-biotiticky migm atit je péskovand drobnozrnna
hornina, které tvofi neostré pfechody z amfibolitu (Obr. 9). Leukosom je zastoupen v podobé
maximalné nékolik mm mocnych, zvrasnénych poloh. Hlavni mineralni asociaci tvofi
plagioklas, amfibol a kfemen. VedlejSim minerdlem je biotit. Lokalné se vyskytuje granat.
Akcesorické mineraly jsou zastoupeny apatitem, titanitem a opaknimi minerdly, napf.
ilmenitem a pyritem. Hydrotermalni alterace se projevuji pfitomnosti kalcitovych Zilek a
alteraci plagioklasu.

o 2 RSN ‘:Yi

R v

e
migmatitizovany amfibolit (S1A), b —

Obr. 9 Texturni rozdily mezi dominantnimi typy amfibolitd: a —
amfibolit (S1B), c — hydrotermalné alterovany amfibolit (S1C)

~NEEE e

Amfibol tvofi pasky hypidiomorfnich zrn, ¢asto nahrazovanych biotitem nebo chloritem. Jejich
slozeni odpovida magnesiohornblendu az pargasitu (XMg = 0,51-0,59;) nebo hastingsitu az
ferro-edenitu (XMg = 0,40-0,60). SloZeni plagioklasu odpovid4 andezinu (An33-41), stejné
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jako v amfibolitu. Granaty vykazuji reekvilibrované slozeni bez znamek zonality s majoritni
almandinovou slozkou (Alm = 51-56 %) a pomérné vysokym obsahem grossularové
komponenty (Grs = 26 %). Nékteré porfyroblasty granatu (Obr. 10) naznacuji mirnou zonalitu
od stfedu ke kraji (stfed — okraj: AIm0,51-0,56 Prp0,14 Grs0,26-0,25 Sps0,03; XFe = 0,79—
0,80) s prevladajici almandinovou komponentou. Lupenité agregaty biotitu se fadi do Uzkych
pasku, Casto také nahrazuji amfibol nebo granat. Jsou bohaté na annit-flogopitovou
komponentu s hodnotou XFe = 0,57-0,60 a s obsahem Ti do 0,16-0,19 apfu. Okraje biotitu
jsou €asto nahrazovany jemnozrnnou smeési K-zivce a albitu, ktera dale podléha preméné
na jilové mineraly.

; : 15 & s 2.mm
Obr. 10 Porfyroblast granatu v migmatitizovaném Obr. 11 Kontakt mafické jemnozrnné restitické
amfibolitu  z&asti nahrazovany biotitem a enklavy s amfibolitem, BSE

plagioklasem. Néslednad alterace zpudsobuje

rozklad biotitu na smés K-Zivce, albitu a chloritu,

BSE

V amfibolickych migmatitech se vyskytuji az nékolik dm mocné polohy amfibolického nebo
pyroxen-amfibolického restitu ktery vzacné obsahuje granat. Sedoderna horniny se sklada
z hypidioblastll amfibolu a nékdy také pyroxenu. Plagioklas a kfemen jsou zastoupeny
podruzné. Xenoblasty granatu az 0,3 cm Siroké jsou nerovnomérné rozptyleny v horniné.
Plagioklas tvofi drobna hypidiomorfni zrna a byva postizen sericitizaci. Vzacné jsou patrna
drobn& zrna kifemene. Pyroxenicky restit se skldda z amfibolu 52 mod. %, klinopyroxenu
28 mod. %, granatu 10 mod. %, kfiemene 5 mod. % a plagioklasu 10 mod. %. Akcesorické
mineraly (1 mod. %) jsou zastoupeny apatitem, ilmenitem a titanitem.

Migmatitizovana amfibol-biotiticka pararula az migm atitizovana biotiticka pararula

s amfibolem obsahuje az 2 cm mocné svétlé pasky. Sklada se predevSim z hypidioblastu
amfibolu a plagioklasu. Plagioklas je polysynteticky zdvojcatély a byva vyrazné postizen
sekundarnimi pfeménami jako je sericitizace a pfipadné také saussuritizace. Svétlé pasky
maji tonalitové slozeni, skladaji se opét hlavné z plagioklasu, amfibolu avSak obsahuji také
xenoblasty kfemene a vzacné draselny Zivec. Zastoupeni biotitu v jednotlivych polohach je
variabilni ale nepfesahuje 5 mod. %. Vzacné se objevuje granat, ktery je Castecné
konzumovan biotitem. Lokalné muZze byt pfitomen také sillimanit. Nékdy obsahuje
drobnozrnné, patrné restitické polohy (Obr. 11). Plagioklas vytvafi zrna s nepravidelnymi
okraji, ktera jsou misty nahrazovana sericitem. Chemické slozeni plagioklasu odpovida
oligoklasu s Anig_19. ProtaZzené agregaty kiemene (do 0,8 mm) maji vyrazné lalo¢naté okraje

41



Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

a vétSina zrn unduldézné zhasi. Agregaty draselného Zivce se vyskytuji méng, témér vsechny
vykazuji slabé pertitické odmiSeniny. Jeho sloZeni odpovida ortoklasu s pomérné vysokym
podilem albitové komponenty (Abi7-1s). Hypidiomorfni lupenité a liStovité agregaty (do 0,5
mm) biotitu definuji foliaci. Chemické sloZzeni biotitu je bohaté na annit-flogopitovou
komponentu s hodnotou Xvg = 0,51-0,53 a s obsahem Ti do 0,13 apfu. VétSina zrn biotitu je
chloritizovana.

Biotiticky amfibolit  je drobnozrnna, masivni Sedozelena hornina. Sklada se hlavné
z protahlych hypidioblastl amfibolu a plagioklasu (Obr. 12). Plagioklasy jsou ¢asto intenzivné
postizené sekundarnimi pfeménami. Biotit se vyskytuje v podobné protahlych lupinkd nebo
lupenitych agregatl. Biotit obvykle tvofi 15 az 35 mod. %. Lok&lné jsou pfitomny pomérné
hojné xenoblasty kfemene (pfechod do amfibol-biotitickych rul). Amfibol vykazuje mirnou
zonalnost, stfedy odpovidaji svym chemickym sloZenim edenitu (Xmg = 0,49-0,51), smérem
ke kraji se slozeni méni na magnesiohornblend (Xwg = 0,57-0,60). Nepravidelna,
hypidiomorfni zrna plagioklasu odpovidaji andezinu (Anss_ss). Nékteré stfedy vétSich zrn jsou
sericitizované. Nékdy je pfitomen kfemen ve formé drobnych undul6zné zh&Sejicich zrn.
Biotit vytvaFi lupenité agregaty (do 0,7 mm) pfevazné v asociaci s amfibolem. Biotit je ¢asto
alterovany chloritem nebo nahrazovany druhotnym K-Zivcem (Abz). Na alteracni zmény
biotitu se vaZe produkce druhotného titanitu a apatitu. Jeho sloZzeni odpovida stfedu
izomorfni fady annit-flogopit s hodnotou Xwg = 0,50-0,51 a s obsahem Ti do 0,23 apfu.

Obr. 12 Biotiticky amfibolit svétla zrna plagioklasu Obr. 13 Amfibolit tvofeny vétSimi poikyloblasty
jsou obklopena biotitem a amfibolem, PPL amfibolu a drobnymi zrny plagioklasu, XPL

Amfibolity se v komplexu migmatitt vyskytuji jako polohy mocné az nékolik m (napf. metraz
8-13,2 m vrtu S-2), které jsou prordzeny Zilami pegmatitl a apliti. Misty je patrna slaba
migmatitizace (Obr. 9), ktera se projevuje vznikem nékolik mm mocnych pasku leukosomu
(Qtz + PI + Kfs £ Amp). Pfechody do okolnich migmatitd jsou vétSinou ostré misty dokonce
modifikované tektonicky. Amfibolity jsou stfedné zrnité horniny s nematogranoblastickou
strukturou sloZzené hlavné z amfibolu a plagioklasu (Obr. 13). Amfiboly v amfibolitech maji
vétSinou sloZeni, které lezi na rozhrani mezi hastingsitem a ferroedenitem (XMg = 0,38-0,51;
Obr. 3).

Nékterd hypidiomorfni zrna amfibolu vykazuji mirnou zonalnost, kdy stfedy maji chemické
sloZzeni magnesiohornblendu s hodnotou XMg = 0,57 a na okrajich se sloZeni se méni
na aktinolit s hodnotou XMg = 0,53. Spole¢né s amfibolem v horniné koexistuje biotit
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(maximalné do 10 mod. %), ktery svym chemickym sloZenim lezi pfi hranici annitu (XFe =
0,48-0,66). Plagioklas svym sloZzenim odpovida andezinu a vykazuje nevyraznou normalni
jejichz sloZeni odpovida labradoritu (An51-53). Lokalné jsou pfitomny drobné xenoblasty
klinopyroxenu. Misty muZe byt pfitomen biotit nebo kfemen jako vedlejSi minerdly.
S pfibyvanim biotitu a kfemene mulze hornina kontinualné prechazet do amfibolicko-
biotitickych rul, pfiemz struktura se méni na lepidoblastickou. Porfyroblasty granatu jsou
vzacné. Chemické sloZeni granatu naznaCuje mirnou zonalitu od stfedu ke kraji (stfed — kraj:
Alm0,52-0,50 Prp0,10-0,13 Grs0,26-0,29 Sps0,10-0,05; XFe = 0,84-0,79) s prevladajici
almandinovou komponentou. Akcesorické mineraly jsou zastoupeny hlavné titanitem,
apatitem a zirkonem. Castym projevem je nahrazovani pavodnich izometrickych zrn titanitu
druhotnym ilmenitem (Obr. 14) nebo krystalizace druhotného pyritu, ktery vypliuje
izostatické prostory mezi zrny. limenity se Casto vyskytuji jako inkluze v granatu (Obr. 15)
Amfibolity mohou byt lokdlné postiZzeny chloritizaci, epidotizaci, sericitizaci a karbonitizaci.
P¥i chloritizaci biotitd nékdy vznika mladsi draselny Zivec.

Obr. 15 Porfyroblast granatu v amfibolitu obsahuje
mnozstvi inkluzi ilmenitu (titanitu), amfibolu
a kfemene. Okraj granatu je konzumovan biotitem
a plagioklasem, BSE

Obr. 14 Nahrazovani pavodnich izometrickych zrn
titanitu  druhotnym  ilmenitem,  uzavrenych
v granatu (Grt) v amfibolitu, BSE

Vyv relé horniny

Komplex migmatitl je prorazen Zilami biotitickych, muskovit-biotitickych granitli az pegmatita.
Tyto horniny jsou stfedné az hrubé zrnité, bélavé Sedé az narGzovélé. Skladaji se
z kfemene, draselného Zivce, plagioklasu, muskovitu a biotitu. Misty zde nachazi také
drobné Zzily leukokratnich aplit nékdy s kfemennym jadrem obsahujicim muskovit.

Muskovit-biotitické aZz biotitické granity jsou pfitomny ve vSech studovanych vrtech.
Napfiklad 20-40 cm mocné zily muskovit-biotitickych granitt prorazi komplex amfibolitd
a amfibolickych rul ve vrtu S-3. Intruzivni kontakty jsou vétSinou ostré bez zjevnych reakci
s okolni horninou. Jedna se o stfedné zrnité, masivni, leukokréatni horniny, ¢asto albitizované
s narGzovélym nadechem. Skladaji se z kfemene, draselného Zivce, plagioklasu, muskovitu
a biotitu.
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Aplit je svétla, jemnozrnna, masivni hornina. Sklada se hlavné z xenomorfniho kiemene,
kyselého plagioklasu a draselného Zivce. Nékdy se v podruzném mnozstvi vyskytuje drobné
zrnity muskovit. Misty maZze byt pfitomen také biotit, byva vSak ¢asto postizen chloritizaci.

Pegmatity se skladaji hlavné z kfemene, plagioklasu, draselného Zivce a amfibolu (Obr. 16).
Amfibol se vyskytuje v podobé az 1 cm velkych automorfnich az hypautomorfnich zrn.
Mocnost Zil se pohybuje od nékolika cm po zhruba 1 m (napf. metraz 9,6-10,9 m vrtu S-2).
Pegmatit obsahuje chemicky nehomogenni amfiboly (Si = 6,60—-7,52 apfu, Xmg = 0,43-0,76),
které maji uvnitf zrn domény aktinolitického sloZzeni (vznikl patrné zatlaGovanim

s w7z

klinopyroxenu) a dominantni ¢ast zrna pak ma sloZzeni magneziohorblendu, ferrohornblendu,
ferroedenitu. Plagioklas ma ve srovnani s okolnimi amfibolity nizZsi bazicitu a odpovida svym
sloZenim oligoklasu az andezinu (Anz4_s1). Draselny Zivec ma pomérné homogenni chemické

slozeni (Org1-92Abg 10).

Obr. 16 Amfibolicky pegmatit, plagioklasy jsou
misty postiZzeny sericitizaci a kaolinizaci amfibol je
castecné zatlacovany chloritem, XPL

Vypln é tektonickych poruch

Hydrotermalni Zila nebo Zilnik  zastupuje typ mineralizace, kterou vétSinou najdeme
na puklinach a zlomech. Aktivitu hydrotermalnich roztokd dokumentuje sit drobnych
kalcitovych (Obr. 17), kiemennych nebo kfemen-albit-adularovych Zilek, kterou je protkan
cely metamorfovany komplex. Dominuji aZz nékolik mm mocné karbonatové Zilky.
V amfibolitech se muze v téchto Zilkdch vyskytnout prehnit. Pomérné bézné jsou také
kfemenné a kfemen-albitové Zilky (Obr. 18), které nékdy obsahuji pyrit. Pyrit a/nebo chlorit
také mohou tvofit povlaky na nékterych puklinach. V dusledku hydrotermalni alterace vznikaji
na trhlinach vapenatosilikatovych hornin (vzorek S2/2; 19,5 m) kalcitové Zily se smektitem
a blize neidentifikovanymi slidovymi mineraly. V podruzném mnoZstvi obsahuji také chlorit
a kiemen. NejmocnéjSi kiemen-kalcitova Zilka byla nalezena ve vrtu S-3 na metrdzi 95 m
s mocnosti 20 cm. Tyto hydrotermalni vyplné ¢asto doprovazi rudni mineralizace pyritem.
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Obr. 18 Hydrotermalni zila v migmatitu. Stfedni
cast zily tvori kalcit a okraj jsou pak budovany
kfemenem a albitem, XPL

Obr. 17 Hydrotermélné alterovand amfibol-
biotiticka parrula prorazena zilkou kalcitu, XPL

Mylonit se vyskytuje v maximalné 60 cm mocnych z6nach. nékteré vzorky migmatitd jsou
postizeny vyraznou plastickou deformaci a rekrystalizaci. Tyto drobnozrnné horniny misty
obsahuji vétsi porfyroklasty Zivcu.

Kataklazit (napf. S 2/1; 4,6 m) je tvofen obvykle kiemenem a kaolinitem. Nékdy jsou také
patrné drobné ostrohranné Ulomky Zivcl. To dobfe odrazi mineralni slozeni puvodniho
migmatitu (dominantnimi mineraly jsou kfemen a zivce). PUvodni biotit se zménil na chlorit,
ktery je spoleCné se smektitem minoritni fazi kataklazitu. Z hydrotermalnich roztokd pak
patrné krystaloval dolomit a ve stopovém mnoZstvi také kalcit. Horniny podél tektonickych
poruch jsou Casto postizeny kataklazou. Vzhledem ktomu, Ze po poruchovych zénach
dochazelo k migraci fluid, je tento proces provazen sekundarnimi pfeménami puvodnich
horninotvornych mineral(. Kataklazované horniny jsou tak ¢asto tvofeny zcela novou
mineralni asociaci, ktera se vyrazné lisi od sloZeni puvodniho migmatitu (Obr. 21).

Tektonicky jil vystupuje na zlomech v podobé maximalné nékolik milimetrd mocnych poloh.
Cervené jily vypliujici nékteré tektonické poruchy (napf. vzorek S2/3; 37,5 m) obsahuji
hlavné kfemen, méné kalcit, dolomit a kaolinit. Cervena barva je zpasobena hematitem, ktery
je pfitomen pouze ve stopovém mnoZstvi. Svétle zbarvené jily (vzorek S2/4; 118,6 m) pak
obvykle obsahuji hlavné slidové mineraly (napf. muskovit), kfemen, méné smektit, kaolinit.

Hydrotermalni alterace hornin

Velmi Casté jsou také projevy hydrotermalnich alteraci, které postihuji celou horninu nikoli
jenom oblasti kolem tektonickych poruch. Hojna je sericitizace a kaolinizace zivcu. Misty je
také patrna intenzivni hematitizace ZivcU, chloritizace biotitu a amfiboll. Tyto procesy jsou
nékdy provazeny projevy draselné metasomatdzy (vznika Cervené zbarveny draselny Zivec),
nebo epidotizaci.
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Obr. 19 Biotiticky migmatit s zilkami kalcitu, tuto Obr. 20  Krystalizace  druhotného  pyritu
minerdlni  vypli  ¢asto  doprovazi rudni v intergranularnich prostorech v amfibolitu, BSE
mineralizace druhotného pyritu, BSE

Hydrotermaln & alterovana rula az migmatit je stfedné zrnita Sedocerna hornina, ktera se
sklada z drobnych lupinkd biotitu usporadanych souhlasné s foliaci. Plagioklas je intenzivné
postizeny sekundarnimi pfeménami, takze je nahrazen smési muskovitu a jilovych minerald.
Biotit a pfipadné také amfibol jsou nahrazovany sekundarnimi chlority. Xenomorfni kiemen
se vyskytuje ve formé drobnych zrn relativné rovnomérné rozptylenych v horniné. Mezi
akcesorickymi minerdly dominuji opakni mineraly. Misty az 1 mm mocné Zily kalcitu (Obr.
19) nebo povlaky pyritu na intergranularnich trhlinach (Obr. 20).

Obr. 21 Sekundarni pfemény migmatitd: a - typicky stromatiticky migmatit (S2L), b — kataklazovany
migmatit prordZzeny hydrotermalnimi zilami (S2J), ¢ — intenzivné deformovany a hydrotermalné
alterovany migmatit (S2F)
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Epidotit (metasomatit) je stfedn& az drobné zrnit4 zelena hornina, kterd se sklada hlavné
z kfemene a epidotu.

Vtrousené sulfidy v migmatitech jsou pomérné bézné a ne vzdy jsou vazany na okoli
hydrotermalnich Zzil (Obr. 22). Jedna se vétSinou o hypautomorfni zrna pyritu. Zajimavy je
napfiklad vyskyt pyritu, ktery je vazana na melanosom v stromatitickém biotitickém migmatitu
s amfibolem (vzorek S16 02). Pyrit obsahuje drobné inkluze pyrhotinu a chalkopyritu a
vykazuje oscilacni zonalnost v obsahu kobaltu (Obr. 23).

i £ T lf py N, . ;
Obr. 22 VtrouSené sulfidy v migmatitu: hlavni Obr. 23 Detail oscilaéni zonalnosti v obsahu
mineralni komponenty v leukosomu jsou kobaltu v pyritu (py). Pyrit obsahuje i drobné
plagioklas (plg), kfemen (qtz) a K-Zivec. Zivce inkluze pyrhotinu a chalkopyritu, BSE

jsou postizeny sericitizaci. Chloritizovany biotit

(chl bt) je hlavni slozkou restitu, jeho alterace jsou

doprovazeny produkci sekundarniho titanitu (sek.

tnt) a apatitu (ap). DalSi akcesorie jsou zirkon

(zrn), monazit (mnz), pyrit (py), BSE

PT podminky vzniku

Teploty vzniku amfibolu byly vypocéteny pomoci amfibol-plagioklasového (Blundy a Holland
1990) termometru ktery poskytl teploty 692-727 € pro tlaky kolem 5 kbar. Amfibol
v pegmatitu uvniti amfibolitd poskytl PT podminky 669-691 < (Blundy a Holland 1990) a
tlaky kolem 5 kbar (Anderson a Smith 1995).

2.1.3 Geochemické charakteristika horninového prost  fed

Studovanou oblast PVP Bukov miZeme z hlediska litologie charakterizovat jako intenzivné
metamorfovany vulkanosedimentarni komplex. V tomto komplexu se stfidaji télesa vyvrelych
a metamorfovanych hornin. Metamorfované horniny jsou postizené rdznym stupném
parcialniho taveni.

Petrografick& charakteristika vzork & vybranych pro chemickou analyzu

Pro Gcely zakladni charakteristiky geochemie horninového prostfedi byly odebrany hlavni
texturni typy migmatitizovanych amfibolitll a migmatitt (Tab. 1).

V PVP dila Bukov jsou hojné zastoupeny biotitické stromatitické migmatity. Jedna se
o stfedné zrnité horniny, které obsahuji az nékolik dm mocné polohy melamosomu.
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V melanosomu pFevazuje biotit a v menSim mnoZstvi jsou pak pfitomny kiemen a kysely
plagioklas (vzorek R12/7; Obr. 24). V leukosomu pFevaZuji kfemen, plagioklas a bézny je
také draselny Zivec. Biotit je vétSinou pfitomen jen v nékolika modalnich procentech.
Pomérné vzacné jsou drobné porfyroblasty granatu (vzorek R12/4).

o= m i~ T P, b B !p . T T —
Obr. 24 Typické ukazky (a) biotitického migmatitu (R12/7) a (b) slabé migmatitizovaného amfibolitu
(R12/1), obé mikrofotografie byly pofizeny v XPL

DalSi hojné zastoupenou skupinou hornin jsou amfibolity postizené variabilnim stupném
migmatitizace. Tento litologicky typ je reprezentovan vzorkem R12/1 (Obr. 24) jednd se
o stfedné zrnity migmatitizovany amfibolit. Dominantnimi mineraly jsou amfibol a plagioklas.
V malém mnozZstvi je pfitomen biotit (zhruba 15 mod. %). Leukosom je pfitomen v drobnych
Zilkach (0,1-2 cm) a sklada se hlavné z plagioklasu, kfemene a biotitu. Pomérné vzacny je
draselny Zivec. Lokélné se v komplexu migmatitizovanych amfibolitd vyskytuji az nékolik
m mocné polohy a c&ocky bez taveniny. Tyto amfibolem a biotitem bohaté polohy
interpretujeme jako mesosom a jsou reprezentovany napfiklad vzorkem R12/5. Na druhou
stranu mohou amfibolity s vzristem obsahu taveniny pfechazet do stromatitickych amfibol-
biotitickych migmatitu (tento typ je reprezentovan vzorkem R12/3).

Misty se v migmatitizovanych amfibolitech nachazi drobné ¢ocky a polohy tvofené hlavné
amfibolem nebo amfibolem, graniatem a pyroxenem. Tyto horniny interpretujeme jako zbytky
restitickych poloh po parcialnim taveni.

Celkové tedy bylo odebrano 20 vzorkd (Tab. 1). Na zakladé petrografie byly vzorky
rozdéleny na nékolik horninovych typu: biotiticky pegmatit (3 vzorky), amfibolicky pegmatit
(1 vzorek) leukosom v amfibolem bohatém migmatitu (1 vzorek), amfibolicky (s proménlivym
obsahem biotitu; 8 vzorkd) nebo biotiticky migmatit (2 vzorky), amfibol-biotiticky mesosom
(3 vzorky) a melanosom (2 vzorky) migmatitti (Tab. 1). Rada t&chto horninovych typd tvori
jen nékolik cm mocné polohy, a proto jsou v petrografické Casti zminény jako soucast
nékterého z hlavnich litologickych typu. Vysledky chemickych analyz jsou k dispozici
v Elektronicka pfiloha 3.
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Tab. 1 Petrograficka charakteristika vzorkd odebranych pro horninovou chemickou analyzu

¢islo hornina zrnitost stavba hlgvm’ ve_d|e1§| ak_cesorlcke sgkundarm
minerély mineraly min. min.
BCHO001 melanosom - Px- stfedné zrnita4 granoblasticka kllnqpyroxen, biotit, kfemen opakni minerély
Grt amfibol
BCH002 pegmatit hrubozrnna graniticka p[agloklas, ?.'om’ draseiny apatlt,, opakni
kfemen Zivec mineraly
BCHO03 Amp migmatit stfedné zrmita ngma,togranobla amfl_bol, biotit, kfemen apatlt,, opakni seyn:_n, chlorit
sticka plagioklas mineraly, Ttn (biotit)
BCHO004 mesosom Amp drobnozrnna ngma,togranobla amﬂ_bol, biotit opakni mineraly kalcn‘, sericit,
sticka plagioklas chlorit
kremen, sericit, chlorit
BCHO005 pegmatit hrubozrnna pismenkova plagioklas, biotit opakni mineraly e idoty ’
draselny Zivec P
BCHO006 Amp migmatit stfedné zrnita ne_:ma}togranobla amf|pol, kfemen, biotit apatlt,, opakni sericit
sticka plagioklas mineraly
draselny
leukosom N N s L Zivec, - " -
BCHO007 (amfibolit) stfedné zrnita graniticka plagioklas, biotit, amfibol sericit
kfemen
BCHO008 mesosom Amp stfedné zrnita ngma,togranobla amﬂ_bol, biotit opakni mineraly chlpr!t (biotit),
sticka plagioklas sericit
BCHO009 melanosom Amp  stfedné zrnita nematoblastickd ~ amfibol, biotit E!agloklas, opal§n| mineraly, chlpr!t (biotit),
femen apatit sericit
BCHO010 Amp migmatit drobnozrnny ngma,togranobla amﬂ_bol, kfemen, biotit apatit Chl(.)r.'t (biotit),
sticka plagioklas sericit
BCHO11 Amp migmatit drobnozrnny ngma,togranobla amﬂ_bol, kfemen, biotit apant,, 'T‘°”%‘Z't' chlorit (biotit)
sticka plagioklas opakni mineraly
lagioklas chlorit, sericit,
BK1/260 pegmatit stfedné zrnita graniticka Efe?nen ' biotit apatit draselny
Zivec
. ) o sericit, chlorit,
BK2/260 pegmatit stfedné zrnita graniticka "re".‘e”' amflbol,' E)_|ot|t, draselny
plagioklas draselny Zivec o
Zivec
R12/1 Amp migmatit stfedné zrnita ngma}togranobla amf|!:)o|, kremen,, ?.'Om’ apatit, monazit chlorit
sticka plagioklas draselny Zivec
R12/2 Amp migmatit stfedné zrnita ngma,togranobla amﬂ_bol, biotit opak_nl mmer_aly, chlorit, sericit
sticka plagioklas apatit, monazit
. . e lepidogranoblast  kfemen, draselny apatit, opaknfi .
R12/4 Bt migmatit stfedné zrnita icka plagioklas Sivec, biotit mineraly sericit
- B lepidogranoblast amfibol, apatit, opakni B
R12/3 amfibolit stfedné zrnita O plagioklas, kfemen I chlorit
icka bioti mineraly, titanit
iotit
R12/5 mesosom Amp stfedné zrnita ngma,togranobla amﬂ_bol, biotit opakni mineraly chlorit
sticka plagioklas
R12/6 amfibolit stredné zrita nematogranobla - amfibol, biotit opakni mineraly, it sericit
sticka plagioklas apatit
R12/7 Bt migmatit stfedné zrnita !ep[dogranoblast "re".‘e”' Eiraselny . apatlt,, opakni sericit
icka plagioklas Zivec, biotit mineraly
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Geochemicka klasifikace hornin

VSechny studované horniny byly klasifikovany na zakladé obsahu hlavnich oxidd (Obr. 25).
Chemické slozeni indikuje rozdilny charakter protolitu pro amfibolické a biotitické migmatity.
V P-Q diagramu (Debon a Le Fort 1983) klasifikujeme amfibolické migmatity jako gabra
atonality (a). Biotitické migmatity svym chemickym sloZzenim odpovidaji granodioritdm
a amgibol-biotiticky mesosom spada do pole kfemennych monzonitd. Pegmatity s biotitem
a leukosom (BCHO07) spadaji do klasifikacniho pole tonalitd, zatim co amfibolicky pegmatit a
oba vzorky melanosomu muzeme klasifikovat jako gabra (Obr. 25a).
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Obr. 25 Chemickeé slozeni hlavnich horninovych typd: (a) P-Q diagram (Debon a Le Fort 1983), (b) B-
A diagram (Debon alLeFort 1983) to = tonalit, gd = granodiorit, ad = adamellit, gr = granit, dq = Qtz

diorit, mzdg = Qtz monzodiorit, mzq = Qtz monzonit, sq = Qtz syenite, go = gabbro, mzgo =

monzogabbro, mz = monzonit, s = syenit., (c) diagram A/CNK vs. A/NK (Shand 1943), (d) trojihelnik
AFM (Irvine a Baragar 1971)

V diagramu B-A (Obr. 25 b, Debon a Le Fort 1983) lezi vétSina studovanych hornin v poli
metaluminickych hornin s minerdlni asociaci biotit + amfibol £ ortopyroxen + klinopyroxen,
avSak biotitické migmatity spadaji do pole peraluminickych granitoid s biotitem (Obr. 25 b).
Pfevazné metaluminicky charakter celého horninového komplexu také potvrzuje diagram
A/CNK vs. A/NK (Shand 1943, Obr. 25 c¢). Migmatitizované amfibolity (A/CNK = 0,68-0,81)
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jsou metaluminické. Pegmatity a leukosom lezi pfi hranici mezi metaluminickymi a
peraluminickymi horninami (A/CNK = 1,0-0,95). Biotitické migmatity jsou peraluminické
(A/JCNK = 1,13-1,22). Podle AFM diagramu naleZi vétSina hornin k vapenato-alkalické sérii
(Obr. 25 d; Irvine a Baragar 1971).

Hlavni prvky

Studované vzorky indikuji, Ze metamorfovany vulkanosedimentarni komplex horniny
strazeckého moldanubika je charakterizovan prevahou bazickych az intermedialnich hornin
(SIO2 = 44,1-65,3 hmot. %). Typicky je relativné stabilni obsah Al,Os (12,4-16,8 hmot. %) a
variabilni zastoupeni K>O, které je vyrazné zavislé na obsahu biotitu v horniné. Obsahy SiO,
(Obr. 26) v biotitickych migmatitech (64,31-65,31 hmot. %) jsou vyrazné vySsSi nez
v migmatitizovanych amfibolitech v&etné vzorkd amfibol-biotitického mesosomu (54,44—
58,89 hmot. %). NejnizSi obsahy SiO, jsou pak v amfibolickém nebo amfibol-pyroxen-
granatickém melanosomu (44,08-45,70 hmot. %). Pokud porovnavame obsahy hlavnich
oxidd je patrné, Ze migmatitizované amfibolity jsou ve srovnani s biotitickymi migmatity
bohatsi na MgO, CaO a celkové FeO (Obr. 26). Melanosom pak vykazuje nejvy3si obsahy
TiO2, MgO, FeO:, mg# a nejnizsi obsah NazO.

Variabilni jsou obsahy SiO; v leukosomu amfibolickych migmatiti a v pegmatitech (56,86—
74,42 hmot. %). Leukosom a pegmatity maji ve srovnani s metamorfovanymi horninami
nizké obsahy TiO2, MgO, FeO a P,0s.
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Obr. 26 Varia¢ni diagramy SiO- vs. vybrané hlavni a stopové prvky ve studovanych horninach
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Stopoveé prvky

KFivky stopovych prvk( normalizované hodnotami pro primitivni plast (McDonough a Sun
1995) pro vSechny studované vzorky ukazuji vyrazné nabohaceni LILE, LREE a HFSE (Obr.
27). Migmatity a mesosom jsou charakterizovany negativnimi anomaliemi v obsazich Nb, Ta,
P a Casto také Ti. Pro melanosom jsou charakteristické zvySené obsahy Ta spole¢né s Ti
anaopak negativni anomalie Th. VSechny normalizované kfivky pegmatitd jsou
charakterizovany pozitivnimi anomaliemi U, Pb, Sr a negativnimi anomaliemi v obsazich Th,
Nb, Ta, La, P a LREE.
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Obr. 27 Vybrané stopové prvky normalizované (a) obsahy prvkd pro primitivni plast (McDonough a
Sun 1995), (b) obsahy REE normalizované chondritem (Boynton 1984), Seda plocha reprezentuje
celkovy rozsah chemického sloZeni studovaného souboru
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KFfivky obsahi REE (Obr. 27) normalizované chodritem (Boynton 1984) jsou u vzork(
biotitickych migmatitd a biotit-amfibolického melanosomu charakterizovany nizkymi obsahy
HREE (Lan/Ybn = 14,7-8,5) s mirné negativni Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,65-0,86). Amfibolické
migmatity, mesosom a granat-pyroxen-amfibolicky melanosom jsou charakterizovany
variabilnim nabohacenim LREE/HREE (Lan/Ybn = 1,3-11,0) a negativni nebo slabé pozitivni
Eu anomadlii (Eu/Eu* = 0,7-1,1). Biotitické pegmatity vykazuji variabilni nabohaceni
LREE/HREE (Lan/Ybn = 9,2-12,0) a vyraznou pozitivni Eu anomalii (Eu/Eu* = 2,8-17,5).
Amfibolické pegmatity a leukosom amfibolickych migmatitd maji relativné plochou REE
kfivku (Lan/Ybn = 2,4-3,3) a pozitivni Eu anomalii (Eu/Eu* = 1,1-1,6).

Chemické sloZeni migmatitizovanych amfibolitd maze slouzit pro identifikaci geotektonického
prostfedi vzniku jejich protolitu. Pomér Zr/Y je vysoky (3-8), coZ je podle Pearce a Norryho
(1979) typické pro vnitrodeskové bazalty. Pomérné vysoké obsahy Th (1,3-12,4 ppm) a
nizké obsahy Hf (1,9-2,3 ppm), Zr (67,3-89,7 ppm) Y (11,7-22,3 ppm) jsou ale
charakteristické spiSe pro bazalty vulkanickych obloukd (Obr. 28; Meschede 1986, Wood
1980). Relativné nizké poméry Nb/La (0,13-0,34) provazené vysokymi pomeéry La/Yb (6—16)
a Th/Nb (0,6-3,0) jsou typické pro bazalty vulkanickych obloukl (Hollocher et al. 2012).

2Nb Hf/3

A Amp migmatit (b)
¢ Amp-Bt mesosom

(a)

Vnitrodeskove
bazalty

Zr/4 Y Th Ta

Obr. 28 Geotektonické klasifikacni diagramy pro amfibolity: (a) diskriminacni Th-Hf/3-Ta diagram
(Meschede, 1986): Al, All = vnitrodeskové alkalické bazalty; All, C = vnitrodeskové tholeitické bazalty;
B = P-typ MORB; D = N-typ MORB; C, D = bazalty vulkanickych obloukd, (b) diskriminaéni Zr/4-2Nb-Y
diagram (Wood 1980)

2.1.4 Mineralogicka a geochemicka analyza puklinovy  ch mineralizaci

V hornindch PVP Bukov se na stfiznych a zlomovych zénach a puklindch vyskytuje mnoZzstvi
hydrotermalnich mineralizaci, které mohou poskytnout Udaje o charakteru fluidniho toku
bé&hem rané az pozdné tektonického a loZiskotvorného procesu v ndvaznosti na znalostech
geologického vyvoje v Sirs§im okoli testovaci lokality, v uranovém rudnim reviru Rozna - OISi
(Arapov et al. 1984).

Pfi sou¢asném vyzkumu byla pozornost vénovana predevsim kalcitové mineralizaci. Kalcit je
minerdl, ktery vznik4d v Sirokém rozmezi podminek a je proto vhodny pro
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paleohydrogeologické studie. Obdobné studie probihaly v ramci projektd SKB a POSIVA ve
Svédsku (Tullborg et al. 2008) a ve Finsku (Gehor et al. 2002). Cilem vyzkumu je urgit
mineralogické slozeni zil, PT podminky vzniku mineral a zdroje fluid a prvku.

Strukturn & geologicka pozice Zilnych a puklinovych mineraliza ci

Hydrotermalni Zily a puklinové minerdly v prostoru PVP Bukov jsou vazany na struktury,
které vznikly v rezimu stfizné kifehké deformace hornin. Jde o zlomy, zlomové zény, stfizné
fraktury a pukliny (viz kap. 2.1.1a 2.1.5).

Zlomoveé struktury jsou reprezentovany prevazné horizontalnimi posuny sméru SSV-JJZ a
SSZ-JJV. Zlomové zony byly identifikovany rovnéz ve sméru SzZ-JV, SV-JZ a S-J.
Na zlomovych plochéch Ize pozorovat striace, v mnoha pfipadech i projevy nékolikanasobné
stfizné reaktivace kfehkych struktur — vice generaci rdzné orientovanych striaci na jedné
zéné. Na zlomovych strukturach byly rovnéz dokumentovany kataklastické zény intenzivniho
drceni hornin, které jsou €asto doprovazeny zvySenou hydrotermalni aktivitou a vznikem
vyraznych altera¢nich zon. Pukliny sméru SZ-JV i SV-JZ jsou Casto vyplnéné karbonaty,
kfemenem, sulfidy a dalSimi mineraly.

Procesy spojené se vznikem uranové mineralizace na loZisku Rozna se podafilo spolehlivé
datovat a tyto vysledky je mozné aplikovat i u PVP Bukov. K-Ar datovani novotvoreného K-
Zivce v albitizovanych horninach pfedrudniho stadia vyvoje uranové mineralizace poskytlo
hodnoty 296,3+7,5 a 281,0+7,0 mil. let (Kfibek a Hajek 2005). Znamena to, Zze Casové
obdobi mezi vznikem pfedrudni mineralizace a infiltraci oxidacnich vod do hornin
krystalinika, tj. poCatku tvorby uranové mineralizace, trvalo pfiblizné 20 mil. let (Kfibek a
Hajek eds 2005).

Anderson et al. (1983) uvadéji na zakladé U/Pb datovani uraninitu stafi uranoveé
mineralizace na 280-260 mil. let. Tomuto ¢asovému intervalu odpovida i K-Ar datovani
riznych granulometrickych frakci pfedrudnich a porudnich illitd (277,245,7 az 264,1+5,5 mil.
let). Tyto daje dovoluji zafadit vznik uranové mineralizace do autunu az spodniho saxonu.

K-Ar datovani illitu z hydroterméiné alterovanych hornin v okoli pouranového kifemen-
karbonat-sulfidického zrudnéni pfineslo dva Udaje, 233,7+4,7 a 227,5+4,6 mil. let (K¥ibek a
Hajek eds 2005).

Material k vyzkumu

Vzorky Zilnych a puklinovych mineralizaci byly odebirany ze ¢tyf horizontalnich vrtd S1 az
S4, z chodeb BZ-XI1J a BZ:-Xll a rozrazek ZK-3J a ZK-3S, vSe z PVP Bukov. Vzorky byly
rozdéleny do nékolika skupin: karbonatové a kfemen-karbonatové zily, kfemenné Zily,
sulfidickd mineralizace a produkty alteraénich procesu. Celkem bylo analyzovano 113
vzorkd, tabulka s popisem vzorku je pfistupna v elektronické podobé (Elektronicka pfiloha 5).

Vzorky z vrtll S1 az S4 nebyly orientovany. Z chodeb a rozrazek prevazuji vzorky ze struktur
smeéru SZ-JV (22 vzork(), dale SV-JZ (10 vzorkd) a V-Z (9 vzorkud). Ze struktur sméru S-J
byly odebrany pouze 4 vzorky.

Karbonatové Zily, pfip. karbonéatové Zily s kfemenem, jsou tvofeny pfevazné jemné az hrubé
krystalovanym kalcitem, vyjime¢né karbonatem dolomit-ankeritického sloZeni. Kalcit je
bezbarvy, bily az Sedy, Zluty az hnédy nebo nardzoveély. U kontaktu Zily s horninou se misty
objevuje jemné zrnity kfemen, pfitomny jsou rovnéZz alteraéni mineraly. Mocnost Zil se
pohybuje od 0,1 do cca 10 cm. Textura Zil je rGzna, nej¢astéji prozilkova, méné hojna je
textura krustifikacni, fluidalni, masivni nebo paskovana.
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Zily jsou pfevazné subvertikalni, na plochach kontaktu s horninou je &asto pFitomen lem
altera¢nich minerald, u mnoha Zzil byla pozorovana pfitomnost striaci, odtrzeni nebo drceni,
bud pfimo na kalcitu, nebo na ploSe styku s okolni horninou. Podle pfitomnosti
kinematickych indikatord byly struktury s Zilami oznafeny jako stfizné nebo extenzni.
V pfekopu BZ-XIIJ se nachézeji zlomové zony, kde karbonaty tmeli brekcie tvorené
horninovymi tlomky a vyplfuji puklinové prostory.

Zvrth a chodeb byly vzorkovany i samostatné Zily s kfemenem. Jedna se predevsim
o kfemenné Zily o mocnosti 0,1 aZ 2,5 cm, doprovazené slidami, vétSinou bez okolni alterace
a striaci. Jejich vztah k tektonickému reZimu neni jednoznaény. Dale byly odebrany vzorky
sekre¢niho kiemene se slidami, 0 mocnosti 1 az 2 cm, s masivni texturou, vzorek pegmatitu,
masivni agregat o mocnosti 4 cm, doprovazeny biotitem a Zivci, a vzorek kiemenem
bohatého horninového leukosomu o mocnosti 4 cm. Kfemenné Zily nebyly vzorkovany
systematicky v celém prostoru PVP Bukov, pfedstavuji nesourodou skupinu vzorkd.

Ze sulfidickych minerala byl v zilach a puklinach identifikovan pouze pyrit. Vyskytuje se
ve Ctyfech morfologickych typech. V karbonatovych Zildch tvofi vtrouSené drobné zrnité
krystalované agregaty, v produktech alteraénich procesti a v puklinach se vyskytuje
novotvoreny pyrit v krychlich o hrané do 1 mm, na sténach puklin se dale nalézaji
jemnozrnné pyritové povlaky. V chodbé& BZi-XIl pak byl vzorkovan drobné krystalovany pyrit
Z vyplné puklin.

Produkty altera¢nich procesu byly odebirany z kataklastickych zén, v nichZ byly zaoblené
Ulomky hornin do velikosti 3 cm i zcela rozruSené dlomky hornin tmelené jemnozrnnymi
minerély. Déle byly altera¢ni mineraly odebirany z ploch na kontaktu Zil a okolnich hornin,
kde tvofi az 0,5 cm povlak. Na kontaktni ploSe lze Casto pozorovat striace. Ze dvou
zlomovych z6n chodby BZ-XI1J byly odebrany vzorky na K-Ar datovani krystalizace uplitu.
Vzorek BUKOV-2 byl odebran ze zlomu na metrazi 201,5 m (orientace zlomové plochy
148/64), vzorek BUKOV-3 byl odebran ze zlomu na metrazi 208 m (orientace zlomové
plochy 106/59). Z obou zlomovych struktur bylo odebrdno 10 kg heterogenni smési tlomku
hematitizovanych a chloritizovanych hornin a alteraénich minerald a néasledné probéhla
separace rtiznych velikostnich frakci illitu.

Altera¢ni mineraly jsou jemnozrnné, az do frakce jilovych mineralt, maji rdznou barvu — bilou
az Sedou, ¢ervenohnédou az hnédou a svétle az tmaveé zelenou.

Metodika laboratornich praci

Laboratorni prace byly, kromé& K-Ar datovani illitu, provedeny v laboratofich Ceské
geologické sluzby. Datovani stafi illitu provedl dr. Z. Pécskay v institutu ATOMKI
v Debrecénu v Madarsku.

Elektronova mikroskopie — LAREM — metodika kvantitativnich analyz hlavnich prvku

Kvantitativni analyzy karbonatovych Zil byly provedeny na pracovisti CGS-LAREM s vyuZitim
skenovaciho elektronového mikroskopu Tecsan Mira 3GMU s FEG katodou a analytickym
systtmem EDS (SDD) X-Max80 fy. Oxford Instruments. Podminky analyz byly nasledujici:
urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 3 nA, doba nacitani rtg spektra 40 s. Byly pouZity
karbonatové standardy MAC a SPI.

ICP-MS — analyza stopovych prvkt a prvkd vzacnych zemin

Analyzy stopovych prvka proved! v laboratofich CGS dr. Tomas Magna. Vzorky kalcitu byly
navazeny do teflonovych kelimkd a byly pfidany koncentrované HNOz a HF v poméru 1:6
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(obj/obj). Uzaviené kelimky byly zahfivany na topné desce pfi 130 T cca 72 hodin. Poté
byly kyseliny odpafeny do sucha a opakované pfidano malé mnoZzstvi koncentrované HNOs.
Nasledné byla aplikovana 6M HCI a uzaviené kelimky byly na 24 hodin odstaveny na topnou
desku pfi 80 C. Alikvotni &ast roztoku byla zfedéna v 2 % HNO3 (konc/konc) pro méfeni
koncentraci stopovych prvkd pomoci ICP-MS Agilent 7900x. Spolehlivost a stabilita pFistroje
v pribéhu analytické sekvence byly monitorovany pomoci mezinarodniho referenéniho
basaltu BHVO-2.

Fluidni inkluze

Fluidni inkluze byly studovany v oboustranné leSténych desti¢kach o sile 0,3 mm metodami
optické mikrotermometrie na aparatufe Chaixmeca (Poty et al. 1976). Aparatura byla
kalibrovana pro teploty mezi —100 aZ +400 C chemic kymi standardy f. Merck, teplotou tani
ledu a fazovymi pfechody v inkluzich s €istym CO,. Homogeniza¢ni a kryometricka data
vykazuji reprodukovatelnost +0,2 T pfi teplotach pod 0 € a +3 € p fi teplotach do 400 .
Salinita vodnych roztok(l byla prepoctena podle Bodnara a Vityka (1994), slozeni solnych
systému bylo uréeno podle Davise et al. (1990). Hustota a sloZeni inkluzi s CO, a CHs byly
prepocteny podle Bakkera a Diamonda (2000) a Van den Kerkhofa a Thieryho (2001).

Stabilni izotopy uhliku a kysliku v karbonatech

Vzorky zilnych karbonatl byly jemné rozetfeny v achatové misce a rozlozeny ve 100 %
kyseliné fosforecné ve vakuu pfi 25 T (podle McCrea 1950). Slozeni izotop U 82C (%0) a
00 (%o0) vuvolnéném CO. bylo zméfeno na hmotnostnim spektrometru Delta
V v laboratofich CGS. Celkova chyba stanoveni izotopového sloZeni je +0,1 %o. lzotopové
sloZzeni uhliku je vztaZzeno k mezinarodnimu standardu PDB. Hodnoty izotopového slozZeni
kysliku vztazené ke standardu SMOW jsou uréeny z méfenych hodnot proti standardu PDB
prepoctem. U dolomit-ankeritického karbonatu je hodnota 8'®0 korigovana o hodnotu —0,84
(Becker a Clayton 1976).

Izotopy Sr v karbonatech

Vzorky o hmotnosti cca 0,5 g byly rozpustény v 25 % HCI v ultrazvukové lazni, vysuSeny
a znovu rozpustény pomoci 2M HNOs. Separace stroncia byla provedena pomoci iontové
kolonové chromatografie s pouZzitim PP kolon naplnénych kationtovym iontoménicem
Eichrom Sr.spec resin, podle postupu popsaného v préci Pin et al. (1994).

Izotopové analyzy byly provedeny pomoci pfistroji Neptune a Triton Plus (MC-ICP-MS
a TIMS, oba od vyrobce ThermoFisher Scientific). Instrumentalni izotopovéa frakcionace byla
korigovana na standardni hodnotu 8Sr/%Sr = 0,1194. Pfesnost analyzy byla kontrolovana
opakovanym méfenim poméru 8Sr/%Sr referenéniho materidlu NBS987, s vysledkem
0,710300 * 23 (1SD; n = 48) pro MC-ICP-MS a 0,710254 + 8 (1SD; n = 15) pro TIMS;
vysledky méreni MC-ICP-MS byly pfepocteny na standardni hodnotu referenéniho materialu
87Sr/83r = 0,710240.

Stabilni izotopy siry v sulfidech

Pro stanoveni izotopového sloZeni siry v sulfidu se vzorek smisi s oxidacnim c&inidlem
(préSkovym CuO) a je pfeveden na SO pfi 800 T ve vakuu (Grin énko 1962). Ziskany plyn
SO, se vymrazi do transportnich ampuli a jeho izotopové sloZeni siry je zméfeno
na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 251. Celkova chyba stanoveni izotopového
sloZeni siry vyjadieného pomoci bézné uzivané hodnoty 3*S je +0,15 %.. Izotopové slozeni
siry je vztazeno k mezinarodnimu standardu CDT (Buzek et al. 1985).
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Rtg difrakéni analyza produkt alteraénich procesu

Ze vzorkd byly mechanicky vyseparovany minerdly na puklinach. Z nékterych vzorkd bylo
vyseparovano vice minerall, které byly rozdéleny na zakladé rtzné morfologie a barvy.
Vyseparované fragmenty byly nasledné rozetfeny v achatové misce v suspenzi acetonu
na pozadovanou jemnost. Rtg difrakéni zaznamy byly pofizeny na praSkovém difraktometru
Philips X Pert se sekundarnim grafitovym monochromatorem za nasledujicich podminek:
CuKa zareni, nastaveni generatoru 40 kV/40 mA, v Uhlovém rozsahu 2-75°2 ©, s krokem
0,05 ° a na¢itacim Casem 5 s/krok. Ziskané difrak&ni zaznamy byly vyhodnoceny pomoci
programu Diffrac.Eva (Bruker AXS 2015) a databaze PDF-2 (ICDD 2002). PFitomnost
minerélu ze skupiny smektitu byla orientacné testovana porovnanim rtg difrakénich zaznamu
vzorku po standardni pfipravé a vzorku syceného v parach ethylenglykolu.

K-Ar datovani illitu z poruchovych zén

Stanoveni drasliku: pfiblizné 0,05 g pulverizovaného vzorku bylo zpracovano v kyselinach
(HF, HNOs a H2S0.) v teflonovych kelimcich a nakonec rozpusténo v 0,2 M HCI. Draslik byl
analyzovan pomoci plamenové fotometrie s Li vnitfnim standardem na Industrial M420 type
flame photometer. Pfesnost analyzy byla kontrolovana laboratornimi standardy (Asial/95,
LP-6, HD-B1, GL-0), reprodukovatelnost méfeni je v rozsahu 2 %.

Stanoveni argonu: pfiblizné 0,5 g vzorku bylo vioZzeno do hlinikové félie a zahfato na 150 az
180 € ve vakuu po dobu 24 hodin. Argon byl extraho van v podminkach vysokého vakua
vysokofrekvenénim zahfatim a roztavenim vzorkd v Mo kelimcich. Plyn byl vyc¢istén od
chemicky aktivnich kontaminaci pomoci Ti sponge a SAES St 707 getters, pomoci
kapalného dusiku byly odstranény kondenzujici plyny. Kolona byla pfipojena pfimo
k hmotnostnimu spektrometru (90° magneticky sektor, 155 mm polomeér). Izotopové sloZeni
argonu bylo méfeno metodou izotopového fedéni 3Ar. Stari vzorku bylo vypoéteno pomoci
rozpadové konstanty navrzené Steigerem a Jagerem (1977).

Vysledky laboratornich analyz

Ve zpravé jsou shrnuty a graficky prezentovany vysledky jednotlivych analytickych metod.
Tabulky s vysledky laboratornich analyz jsou pfistupné v elektronickych pfilohach:

Kvantitativni analyzy hlavnich prvkt — LAREM

V sadé 28 vzork( karbonatovych zil byly analyzovany obsahy hlavnich kationtu, Ca, Mg, Fe
a Mn, dale pak Sr a Ba. Z analyz vyplyva, Zze 25 vzorku je tvofeno kalcitem, jediny vzorek
(S3-36,63 m) vykazuje vyraznou oscilacni zonalitu, kterd pravdépodobné ukazuje na rychlé
stfidani podminek vzniku mineralu. Obsah CaO se pohybuje v rozmezi 53,71 az 56,37 %,
obsah MgO v kalcitech je 0,0 az 0,47 %, obsah FeO 0,0 az 0,94 % a obsah MnO 0,0 az
0,72 % (Obr. 29).

TFi vzorky jsou tvofeny dolomit-ankeritickym karbonatem (S1-39,35 m, S2-6,55 m, BZ-XIIJ-
317-2 m). Obsah CaO v dolomit-ankeritickém karbonatu se pohybuje v rozmezi 28,45 az
32,13 %, obsah MgO nabyva hodnot 13,09 az 17,74 %, obsah FeO 8,93 az 14,52 a obsah
MnO 0,14 aZ 0,34 %.
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MgO

FeO+MnO CaO

Obr. 29 Kvantitativni analyza hlavnich prvkd Ca-Mg-Fe-Mn v karbonatovych zilach z PVP Bukov

Obsah Sr v karbonéatech byl vétSinou pod mezi detekce, pfipadné se pohyboval v setinach
procenta. Vyjimkou je vzorek BZ-XI1J-124,0 m, ktery obsahuje 0,39 % SrO. Obsah Ba byl
u vSech vzorku pod mezi detekce.

Analyza stopovych prvkld a prvkt vzacnych zemin — ICP-MS

Pomoci ICP-MS byl stanoven obsah 25 stopovych prvkl (véetné K, P a Ti) a 14 prvkd
vzacnych zemin.

Obsah Sr v analyzovanych vzorcich se pohybuje vrozmezi od 66 do 569 ppm, jen malo
hodnot je pod 100 ppm., Svédci to o hydrotermalnim puvodu karbonatovych zil (Tullborg et
al. 2008). Obsahy Rb ve vzorcich jsou naopak nizké, 0,7-18,0 ppm, vzrastaji s rostoucim
obsahem K (210-3315 ppm).

Obsah U je ve vétSiné vzorkd nizSi nez 1 ppm, jen tfi vzorky maji obsah vyssi (2,3-8,0 ppm),
rovnéz obsah Th je ve vétSiné vzorkd pod 1 ppm, jen v jednom vzorku 4,8 ppm. Obsahy
Ui Thv Zilach jsou celkové nizsi neZ v okolnich horninach (René 2002).

Obsahy prvkd skupiny HFS jsou oproti okolnim hornindm rovnéz nizkeé: 4,9-46,8 ppm Zr,
1,2-4,3 ppm Nb, 0,9-1,4 ppm Ta, 351-2190 ppm Ti, 4,1-76 (vyjimecné az 446) ppm Y.

KFivky normalizovanych obsahu prvkd vzacnych zemin jednotlivych vzorkd maji, kromé dvou
vzorkl, obdobny trend, vykazuji mirny pokles od LREE k HREE., Vyrazné&jSi negativni
Eu anomalii Ize pozorovat u vzorka S2-117,7m, S3-19,85m a S3-36,63m. Naopak pozitivni
Eu anomalii je moZné pozorovat u vzorkd S1-14,10 m, S2-30,4 m a BZ-XI1J-161,4 m (Obr.
30). Rozdilnym hodnotam Eu anomalii odpovida i pomér Eu/Eu* 0,36-2,93. Negativni, resp.
pozitivni Eu anomalie mize byt pravdépodobné indikatorem lokalnich zmén redox podminek,
na coz ukazuji i pfitomnost pyritu, resp. kaolinitu v alteracnich zonéach.

Celkovy obsah prvka vzacnych zemin (XREE) se pohybuje od 13,0 do 206,7 ppm, je
vétSinou niZSi neZz suma REE v okolnich horninach (René 2002). Ve vzorcich BZ-XI1J-124m
a BZ-XI1J-219,4m byl oproti ostatnim vzorkim zjistén vySSi obsah pfedevsim HREE (ZREE =
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278, resp. 491 ppm), vysokému obsahu REE odpovida i vysoky obsah Y (150 a 446 ppm).
U vzorku BZ-XI113-219,4m je patrny i jiny prabéh kFivky. Tento vzorek je atypicky i z hlediska
fluidnich inkluzi, kalcit obsahuje sekundarni inkluze vodného roztoku a vysSich uhlovodiku, je
mozné, Ze tato Zilka byla vystavena teplotnimu pretisku. U dvou vzorkd (S3-19,85m a S1-

14,10m) byl zjistén vyrazné vyssi obsah LREE oproti HREE, suma prvkd vzacnych zemin je
rovnéz anomalné vysoka (400,9, resp. 264 ppm).

Obsahy REE ve tfech vzorcich dolomit-ankeritického karbonétu jsou si blizké, jen u vzorku
S1-39,35m je patrna vyrazna negativni Eu anomalie.

Celkové jsou obsahy REE ve vzorcich karbonatovych Zil velmi proménlivé, o ¢emz svédci
i pomér Lan/Ybn 1,30-50,19 nebo pomér Lan/Smy 0,41-5,98.

1000 5

100 +—

—_
o
|

REE ve vzorku/REE v chondritu

1 @ kalcit

dolomit-ankerit

1 - T T T T T T T T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

Obr. 30 Obsah prvkd vzacnych zemin v Zilnych karbonatech z PVP Bukov normalizovany obsahem
REE v chondritech (Anders a Grevesse 1989)

Fluidni inkluze

Fluidni inkluze byly studovany v kiemen-karbonatovych a kfiemennych vyplnich Zil a puklin.
Byl posuzovan jejich vztah k hostitelskému mineralu (primarni vs. sekundarni inkluze), pomér
kapalné a plynné faze (LVR=L/L+V), tvar a velikost inkluzi.

V karbonéatech se, az na vyjimky, nachazeji inkluze vodného roztoku. Na zakladé poméru
kapalné a plynné faze a teplot homogenizace (Th) byly vzorky Zil rozdéleny do tfi skupin —
nizkoteplotni, ozna¢ené jako ,karbonaty NT*, stfedné teplotni, ozna¢ené jako ,karbonaty ST*
a vyse teplotni, oznaCené jako ,karbonaty VT“. Vysledky méfeni teplot homogenizace
a salinity v inkluzich ilustruje Obr. 31.
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Obr. 31 Histogramy teplot homogenizace a salinity fluidnich inkluzi vodného roztoku z zilnych
karbonétd z PVP Bukov

V nizkoteplotnich kalcitech a dolomit-ankeritickém karbonatu se vyskytuji predevsim
jednofazové kapalné inkluze, jen asi 5 % tvori inkluze dvoufdzové s LVR 0,9-0,95. Hodnoty
teplot homogenizace dvoufazovych primarnich inkluzi se pohybuji v intervalu 48 az 98 <C,
salinita vodného roztoku je velmi proménliva, od 0,2 do 20,0 hmot. % NaCl ekv (Obr. 32). U
inkluzi s vysSi salinitou byla méfena eutekticka teplota v rozmezi —48 az —55 C, coz indikuje
vysoky podil CaCl, vroztoku. U inkluzi s niz§i salinitou byla méfena eutekticka teplota
vintervalu —36,7 az -39 <C, Ize fici, Zze na sloZeni vodného roztoku se podileji predevsim
chloridy Na, Mg a Fe. Teploty homogenizace sekundarnich inkluzi v kalcitu se pohybuji
v rozmezi 51 az 84 <C, v dolomit-ankeritickém karbo natu 76 az 87 C. Salinita sekundarnich

inkluzi v kalcitu je 0,2 aZz 6,2 hmot. % NaCl ekv.
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Obr. 32 Teplota homogenizace vs. salinita fluidnich inkluzi vodného roztoku v karbonatovych Zzilach
z PVP Bukov. V dolni ¢asti grafu jsou vyneseny hodnoty salinity v jednofazovych kapalnych inkluzich

V kalcitech ST a syngenetickém kfemeni se nachézeji inkluze s nepravidelnym LVR, Th byly
méfeny ve skupinach inkluzi s LVR 0,9. Primérni inkluze v kalcitech homogenizovaly pfi
teplotach 67 az 138 <C, salinita vodného roztoku je proménliva, Ize rozlisit tfi intervaly, 0,2—4,
4,7-8,1 a 9,7-18,0 hmot. % NaCl ekv. Eutektick& teplota byla méfena v rozmezi —35 az —
39 C, coz ukazuje na pfitomnost chloridd Na, Mg a Fe v roztoku. Sekundarni inkluze
v kalcitu maji Th v rozsahu 78-146 T a salinitu 0,2 az 7,7 hmot. % NaCl ekv. Primarni
inkluze v kfemeni pak maji Th v rozmezi 82 az 115 T a salinitu 1,6 az 5,3 hmot. % NacCl
ekv.

V kalcitech HT a syngenetickém kifemeni byly pozorovany inkluze s relativné pravidelnym
LVR 0,9. Primarni inkluze v kalcitech HT maji Th 128 az 144 <C a salinitu 3,7 aZ 5,3 hmot. %
NaCl ekv. Hodnoty eutektické teploty —37 C ukazuji na pfitomnost chloridd Na, Mg a Fe
vroztoku. V kalcitu se déle vyskytuji sekundéarni inkluze s nepravidelnym LVR. B&hem
kryometrie byly v téchto inkluzich pfi teplotach mezi —20 az —30 T pozorovany fazoveé
zmény v plynné fazi. Pravdépodobné se jedna o pfitomnost plynnych vysSich uhlovodikd.
Primarni inkluze v kiemeni maji Th 114 az 192 € a dvoji salinitu 0,7 az 6,2 a 12,5 az
17,0 hmot. % NaCl ekv. Ve vzorku BZ-XI1J-178,50 m byly v kfemeni pozorovany rovnéz
primarni inkluze CHa. Inkluze CH, homogenizovaly jak na kapalinu (ThCH4- = —133,6 az —
142,8 €, DCH 4 = 0,380 az 0,396 g/cm?), tak na plyn (ThCH, = -128,6 az —138,6 C, DCH 4
= 0,008 aZz 0,013 g/cm?). Sekundarni inkluze v kiemeni maji Th 144 az 167 T a velmi nizkou
salinitu do 1,1 hmot. % NacCl ekv.

V kfemennych Zzilach rovnobéznych s foliaci (S4-47,25 m a S4-37,16 m) se nachazeji
primarni a pseudosekundarni inkluze vodného roztoku s Th 142 az 216 € a salinitou 6,9 az
9,5 a 17,0 az 23 hmot. % NaCl ekv. Je pravdépodobné, Zze zde dochazelo k miSeni dvou
typl vodnych roztokd. Na sloZeni roztoku se podili predevsim CaCl, (Te = 55,5 C).
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V kfemenné Zilce ze vzorku S2-18,30 m byly nalezeny primarni inkluze H0-CO;
s nepravidelnym LVR. Hodnota TmCO, —60,9 T nazna Cuje, Ze plynna faze je zhruba z %
tvofena metanem. Hustota plynné faze se pohybuje mezi 0,830 az 0,882 g/cm?® (ThCO,- =
7,2-13,7 C).

V nékolika dalSich vzorcich kfemennych Zil nebo sekre¢niho kiemene (u vzorkd z vrtd to
neni zcela zfejmé) byly pozorovany stopy sekundarnich inkluzi H.O-CO, s nepravidelnym
LVR. Hodnoty TmCO; mezi -57,2 az —58,3 T indikuji malou p fimés CH. v plynné fazi.
Inkluze homogenizovaly na kapalinu (ThCO," = 8,6—30,1 C) nebo na plyn (TmCO ;" = 24,2—
25,6 ). Hustota plynné faze ¢ini 0,580-0,874, resp. 0,233-0,250 g/cm?®. Salinita vodného
roztoku je 4,1 hmot. % NacCl ekv. Inkluze pfed dosazenim Th dekrepitovaly.

Stabilni izotopy uhliku a kysliku v karbonatech

Izotopové slozZeni uhliku a kysliku v kalcitech a dolomit-ankeritickych karbonéatech je velmi
proménlivé a ukazuje na variabilni podminky vzniku Zil (Obr. 33). Hodnoty 3'3C mineralu se
pohybuji v rozmezi od -10,8 (vyjime¢né az —15,8) do —2,9 %o (PDB). VétSina hodnot 3'3C
pak spada do intervalu —8 az —2 %o, coZz pravdépodobné odpovida uhliku z hlubinného
zdroje. Nizsi zaporné hodnoty 3**C zfejmé odpovidaji uhliku organického plvodu, pfipadné
smési uhlikd z vice zdroju.

Hodnoty 50 se pohybuji vrozmezi +2,8 az +23,20 % (SMOW). Na zakladé dat
izotopového slozeni kysliku karbonatd a teplot homogenizace fluidnich inkluzi bylo
vypocteno izotopove sloZeni kysliku roztokd (Kim a O’Neil 1997). Kalcity vySe a stfedné
teplotnich zil maji hodnoty &80 fluida od —11 do +7,2 %.. Hodnoty 0 az +7 %o pravdépodobné
odpovidaji solankdm sedimentarnich bazénd, hodnoty 0 az —11 %. ziejmé odpovidaji
zvySujicimu se podilu meteorickych vod. Hodnoty %0 fluida nize teplotnich kalcitovych Zil
se pohybuji od —16,5 do +3,8 %o, zdrojovymi vodami téchto Zil byly pravdépodobné pfevazné
cirkulujici vody meteorického pivodu. Hodnoty 30 fluida kolem —15 %o nejsou vérohodné,
tyto hodnoty by odpovidaly studenym vodam glacialniho obdobi, klima v permu az triasu ale
bylo v této oblasti mnohem teplejSi. Chyba je zfejmé ve Spatném odhadu teplot krystalizace
Zilnych minerald.

Kalcit i dolomit-ankeriticky karbonat z Zily z chodby BZ-XI1J z metraze 317 maji hodnoty 3*C
fluida —4 %o (PDB) a &0 fluida +5 %0 (SMOW), coz jsou hodnoty, které jsou typické pro
rudni karbonaty z loZiska Rozna (Kfibek et al 2009).
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Obr. 33 Izotopové slozeni uhliku a kysliku v karbonatovych Zilach z prostor PVP Bukov

|zotopy Sr v karbonatech

V sadé 28 vzorkd karbonatovych Zil bylo analyzovano izotopové sloZeni stroncia. Pomér
87Sr/%Sr se pohybuje v rozpéti 0,707158 az 0,714803 (Obr. 34). Zloziska Rozna bylo
analyzovano Sest vzork( kalcitt preduranové, rudni i pouranové generace. Pomér 8/Sr/#Sr
je v pomérné uzkém rozmezi 0,709414 az 0,711561. Je vidét, Ze data z Rozné i PVP Bukov
leZi mimo pole pararul a migmatitd moldanubika (JanouSek et al. 1995) a ¢aste¢né mimo
pole dat z vapencu, pfip. evaporit(. Je pravdépodobné, Ze v pfipadé izotopického slozeni Sr
v kalcitech z Bukova se jednd o smésny zdroj zrdznych horninovych typd vyluhovany
solankami hlubokého obéhu. Na Obr. 35, 8Sr/8Sr vs. &80 v karbonéatech, je patrna skupina
vzorkd s nizkymi hodnotami 880 i poméru 8Sr/®Sr, zdrojovymi roztoky zde pravdépodobné
byly meteorické vody.

Obsah Sr v karbonatovych Zzilach se pohybuje od 66 do 569 ppm, coZz sveédCi pro
hydrotermalni plvod karbonatd. Mezi obsahem Sr v karbonatech a izotopickym sloZzenim Sr
nebyla zjisténa korelace.

PVP Bukov
OO &

U loz. Rozna

vapence, evapority

morska voda pararuly a migmatity moldanubika
plast pod
kontinenty korové zdroje

0,700 0,705 0,710 0,715 0,720 0,725 0,730 0,735 0,740 0,745 0,750
87Gr/86Sr

Obr. 34 Izotopové slozeni Sr v karbonatech z PVP Bukov a z moznych zdrojovych hornin a fluid
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Obr. 35 Izotopové slozeni Sr vs. izotopové slozeni O v zilnych karbonatech z PVP Bukov

Stabilni izotopy siry v sulfidech

Izotopové sloZeni siry bylo analyzovano ve &tyfech morfologickych typech pyritu (Obr. 36).
Vtrouseny pyrit v karbonatovych zilach vykazuje hodnoty &*S v rozmezi od —10,4 do +3,1 %o
(CDT), pyrit v krychlich, ktery se nachazi pfedevSim na alterovanych zénach, mé hodnoty
%S —3,1 az +0,7 %o. Izotopové slozeni siry jemnozrnnych pyritovych poviakd puklin se
pohybuje v rozmezi &S —6,5 az —2,2 %o, drobnozrnny krystalovany pyrit na puklinach pak
zaznamenano u pyritd v karbonatovych zilach, které se v prostoru PVP Bukov vyskytuji
ve vice generacich. VSechny namérené hodnoty velmi dobfe odpovidaji hodnotam &*S
sulfidd z pouranové kiemen-karbonat-sulfidické mineralizace z loziska Rozna (Kfibek et al.
2009).

41109 8 7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
534S (%o)

krystalovany pyrit v I:I povlak pyritu na
karbonatovych Zilach sténé pukliny

. krystalovany pyrit v pukling . pyrit v krychlich

Obr. 36 Izotopové slozeni siry pyritd z zil a puklin z PVP Bukov

Bé&hem rudniho uranonosného stadia doslo v reviru Rozna - OISi k migraci oxidacnich fluid a
rozkladu minerdld s dvojmocnym Fe, v€etné pyritu. Pyrit ve vyplni Zil a puklin na PVP Bukov
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je tedy pravdépodobné mladsi nez uranova mineralizace a svédc¢i o redukénim prostredi
pouranoveého stadia.

Rtqg difrakéni analyza produktt alteracnich procesu

Vzorky na rtg difrakéni analyzu byly odebirany pfedevSim z poruchovych zon, €asto silné
kataklazovanych (viz Elektronick& pfiloha 8). Zaoblené ulomky hornin, pfip. zcela rozrusené
alomky hornin, jsou tmeleny velmi jemnozrnnou smési mineralt. Déle byly vzorky odebirany
z kontaktnich ploch Zil a horniny, kde alterani mineraly tvofi tenky povlak az 0,5 cm mocny.
Celkem bylo provedeno 45 analyz. Cetnost vyskytu jednotlivych alteradnich mineral( ilustruje
Obr. 37.

minoritni faze

majoritni faze

Cetnost (n)

Obr. 37 Diagram cetnosti vyskytu minerdld v produktech alteracnich procesd z alteracnich zon z PVP
Bukov

Jako majoritni mineraly se nejcast&ji vyskytuji kfiemen a Kkalcit, z€asti pravdépodobné
novotvorené mineraly, z€asti fragmenty drcenych hornin a remobilizovanych Zil. Déale je
hojné pfitomen chlorit, slida, palygorskit, mineraly skupiny smektitu, hematit, kaolinit, a pyrit.
To jsou mineraly typické pro jednotlivé typy rudnich az porudnich alteraci pfitomnych na
lokalité — chloritizace biotitu, hematitizace Fe mineralt (rozklad mineralt dvojmocného Fe za
vzniku hydroxidd Fe a illitu), argilitizace (illitizace a kaolinitizace), pyritizace, prokfemenéni
hornin a karbonatizace (Kfibek a Hajek eds 2005). Mezi majoritni mineraly patfi i plagioklas,
K-Zivec, serpentin a amfibol. V8echny vyjmenované mineraly se vyskytuji i v minoritni a
podruzné fazi. V nékolika vzorcich byly nalezeny dolomit a ankerit, pravdépodobné
fragmenty karbonatovych Zil dolomit-ankeritického chemismu.

Kaolinit v zénach alterovanych po uranovém stadiu doklada alespor lokalné mirné kysely
charakter hydrotermalnich roztokda.
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K-Ar datovani illitu z poruchovych zén

V prostoru PVP Bukov bylo identifikovano nékolik poruchovych zoén, vice metra Sirokych,
které jsou vyplnény heterogenni smési kataklazované rozruSené horniny a alteracnich
mineréld. Ze dvou zlomovych zén chodby BZ-XI1J byly odebrany vzorky na K-Ar datovani
krystalizace uplitu. Vzorek BUKOV-2 byl odebran ze zlomu na metrazi 201,5 m (orientace
zlomové plochy 148/64), vzorek BUKOV-3 byl odebrdn ze zlomu na metrazi 208 m
(orientace zlomové plochy 106/59). Po separaci jemnozrnné frakce bylo metodou rtg
difrakéni analyzy zjisténo slozeni vzorkl. Vzorek z metraze 190 m z poruchové zoény s.-j.
sméru obsahoval chlorit, smektit a hematit, ale Zadny illit, a nebyl dale analyzovan. Vzorky ze
zlomu na metrazi 201,5 m (vzorek BUKOV-2) a zlomu z metrdZze 208 m (vzorek BUKOV-3)
obsahovaly smektit, chlorit a v minoritnim mnozstvi téz illit. TFi velikostni frakce illitu byly
datovany pomoci metody K-Ar. Stafi illitu ze vzorku BUKOV-2 bylo stanoveno na 287 az 307
Ma, stafi illitu ze vzorku BUKOV-3 bylo stanoveno v rozmezi 250 az 256 Ma (Tab. 2). Tyto
Udaje spadaji na pocéatek, resp. na konec vyvoje rudniho stadia uranové mineralizace na
loZisku Rozn4, které bylo datovano na 280 aZ 260 Ma (Kfibek a Hajek eds. 2005).

Tab. 2 Vysledky datovani illitu z poruchovych zén PVP Bukov metodou K-Ar

Lokalizace | MetrdZz | Orientace | Analyzovany | Hmotnost Separované Stari
(m) struktury mineral vzorku (g) frakce (um) (Ma)

BZ-XI1J 201,5 148/64 illit 41,482 <5 287
BZ-XI1J 201,5 148/64 illit 5,317 <3 307
BZ-XIIJ 201,5 148/64 illit 4,064 <1 288
BZ-XIIJ 208 106/59 illit 32,671 <5 252
BZ-XI1J 208 106/59 illit 4,753 <3 256
BZ-XI1J 208 106/59 illit 2,647 <1 250

Interpretace vysledk d a zavér

V ramci sou€asného geologického vyzkumu na PVP Bukov byly studovany geochemické
parametry karbonatovych a kiemen-karbonatovych Zil se sulfidickou mineralizaci ve vzorcich
zvrtd S1 az S4, ze Stol BZ-XIIJ a BZ1-XIl a rozrdzek ZK-2J, ZK-3J a ZK-3S. Cilem prace
bylo uréit mineralogické slozeni studovanych Zil, PT podminky vzniku mineralt a zdroje fluid
a prvku.

Hydrotermalni Zily v prostoru PVP Bukov se vyskytuji na zlomovych zoénéach, stfiznych
frakturach i puklinach, a to predevsim ve sméru SZ-JV a SV-JZ a S-J. Zily jsou tvoreny
predevsim kalcitem, obsahy MgO, FeO a MnO v kalcitech jsou niZzSi nez 1 %, ve tfech
pfipadech jsou Zily tvofeny dolomit-ankeritickym karbonatem. Karbonaty jsou misty
doprovazeny kfemenem a pyritem, u vétSiny Zil Ize na ploSe kontaktu s horninou nalézt
produkty alteraénich procest (chloritizace, hematitizace, argilitizace, pyritizace,
prokfemenéni a karbonatizace), jejichz tvorba byla spojena s tektonickymi pohyby a
mohutnou hydrotermalni aktivitou. PFitomnost kalcitu v mnoha vzorcich z alterovanych zon
pravdépodobné svédci o rozpousténi starSich generaci karbonatu a rekrystalizaci kalcitovych
Zil.
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Na zakladé teplot homogenizace fluidnich inkluzi byly rozliSeny tfi generace hydrotermalnich
Zil. Nejstarsi jsou pravdépodobné malo hojné kiemen-karbonéatové Zily s Th 120 az 190 <,
hojnéjsi jsou karbonatové Zily s teplotami homogenizace 70 az 140 C, pfevazné s nizsi
salinitou, a karbonatové Zily s teplotami homogenizace 50 az 100 T a velmi variabilni
salinitou od 0 do 20,0 hmot. % NaCl ekv. Zily svymi T-X parametry odpovidaji porudnim az
pouranovym Zildm z loziska Roznda. Toto srovnani vychazi z porovnani teplot homogenizace
fluidnich inkluzi, jiné termometry, napf. izotopovy par sfalerit-galenit nebo chloritové
termometry indikovaly teplotni rozmezi pouranové mineralizace na 100 az 200 .

Karbonaty studovanych Zil se vyznacuji velkou variabilitou izotopového sloZeni uhliku
i kysliku. Obdobné je tomu u pouranovych karbonatovych a kfemen-karbonat-sulfidickych
7il z loZiska Rozna. Podle Zaka, v praci Kfibek a Hajek eds (2005), se na jejich vzniku
podilely rdzné lokéalni zdroje, v€etné mobilizace karbonatl z krystalickych vapencu a Ca-Si
hornin v pfipadé vzorkl s vysokymi hodnotami &*C. Z hodnot &80 roztoku je ziejmé, ze
karbonatové Zily blizké vzniku uranové mineralizace vznikaly z panevnich solanek, zatimco
pozdni pouranové Zily vznikaly z cirkulujicich vod meteorického pavodu.

Data izotopového sloZzeni Sr zloZiska RoZzna (0,709414 az 0,711561) i z PVP Bukov
(0,707158 az 0,714803) lezi mimo pole pararul a migmatitd moldanubika (JanouSek et al.
1995) a ¢astecné mimo pole dat z vapenct, pfip. evaporitll. Je pravdépodobné, Ze v pfipadé
izotopického slozeni Sr v kalcitech z Bukova se jedna o smésny zdroj z rGznych horninovych
typl vyluhovany solankami hlubokého obé&hu. Blyth et al. (2009) uvéadi, Ze hluboké salinni
vody z prostiedi $titd maji pomér 8’Sr/%Sr odvozeny z reakce fluid s plagioklasem.

Izotopické sloZeni siry pyritd ze studovanych vzorkd se pohybuje pfedevSim v nizkych az
negativnich hodnotach (-10,4 do +3,1 %0 (CDT)) a je obdobné izotopickému sloZeni pyritd
pouranového stadia z loZiska RoZna. Zak (Kfibek a Hajek eds 2005) uvadi, Ze nizké az
negativni hodnoty izotopického sloZeni siry jsou pravdépodobné disledkem frakcionace
mezi redukovanymi a oxidovanymi slozkami siry v roztocich. Vzhledem k nizkym teplotdm
mineralizace nelze vylou€it ani vliv sulfat-redukujicich bakterii v hydrotermélnim systému,
nebo redukci sulfatd organickymi latkami.

Geologické prostfedi PVP Bukov prodélalo stejny geodynamicky vyvoj jako geologické
prostfedi v rudnim reviru Rozn4-OISi. Lze se tedy pokusit interpretovat data ziskana z PVP
Bukov v navaznosti na loZiskové geologické a geochronologické data geodynamicky model
publikovany v praci Kfibka a Hajka (2005):

300-280 Ma — predrudni stadium — etapa rychlé exhumace moldanubické kury, otevieni
hlubokych struktur, zaloZeni stephanskych a spodnopermskych panvi (blanicka brazda,
boskovicka brazda, jihlavska brazda).

280-260 Ma — rudni stadium U mineralizace — pohyby blokl, propagace zlomovych struktur
(vyskyt nékolika generaci zrudnélych brekcii), mobilizace hydrotermélnich fluid,
multipumping — usmeérnéni toku rudonosnych fluid tektonickym pumpovanim do zon s vySSi
propustnosti ve sméru teplotniho a tlakového gradientu.

V prostoru PVP Bukov vznik Sirokych poruchovych zéon (v metrdzi 190 az 210 m) za
pritomnosti masivni hydrotermalni aktivity, teplota pravdépodobné 150 az 200 <.

260-240 Ma — porudni stadium? — vystup horninovych blokd do Grovné pod teplotu 120 <C.
Ve vzorku apatit( z biotitické ruly z loZiska RoZna bylo provedeno datovani Stépnych stop
v apatitech. Stfedni délka Stépnych stop vzhledem k plvodni délce Stépnych ploch (16,3 um)
zkracena na 11,1 + 1,6 um (Kfibek a Hajek 2005). Podle J. Filipa primérné ,apatitové stari“,
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Zjisténé na zakladé studia hustoty a zkraceni délek uzavienych Stépnych ploch, odpovida
spodni jufe (182 + 9 mil. let). Vysledky modelovani ¢asové-teplotniho vyvoje ukazuji, Ze
apatit v biotitické rule byl exhumovan ze zény Uplného vyhojeni, tj. pod 120 C, v ¢asovém
intervalu 260—240 mil. let (svrchni perm az stfedni trias, Obr. 38).

V prostoru PVP Bukov vznik Zilnych hydrotermalnich mineralizaci pfi teploté pod 140 <.
Zdrojovymi vodami byly pfedevSim panevni solanky.

40 |+ ‘B pfijatelny fit

80
dobry fit

teplota ("C)

nejlepsi fit

i |l

okrajové
podminky
modelu

vystup ze zony Upiného

e s vyhgjeni: 240-260 mil. let
200 . P . o s T HEE T D
500 400 300 200 100 0

tas (mil. let) =———p

Obr. 38 Model pozdniho ¢asové-teplotniho vyvoje biotitické pararuly na uranovém lozisku Rozna
podle analyzy Stépnych stop v apatitech (pfevzato z Kribka a Hajka 2005)

235—-225 Ma — pouranové stadium — povariskd transkurentni tektonika, variabilni teplotni a
tlakové podminky, maly rozsah mineraliza¢nich procesu, rychlé ochlazovani fluid.

V prostoru PVP Bukov vznik pozdni generace hydrotermalnich mineralt pfi teploté nizsi nez
100 €. Znac¢né variabilni salinita vodnych roztokd ukazuje na remobilizaci starSi
mineralizace, v podstatné mife se pfi tvorbé Zil uplatfiuji meteorické vody.

200 Ma — strmy prubéh modelové ¢asové-teplotni kfivky naznaduje, Ze i pfi nizSich teplotach
pokracovala pomérné rychla exhumace moldanubickych hornin az do teplotni hladiny 50 C
pfed cca 200 mil. let (spodni jura).

V této etapé pravdépodobné doSlo k pozdnim projevim horizontalni tektoniky v prostoru
PVP Bukov a vypliiovani struktur nejmladSimi karbonaty. Zdrojovymi vodami byly vody
meteorické.

V obdobi cca 200 az 100 mil. let (stfedni jura az spodni kfida) pak pokracoval pomalejSi
vyzdvih horninovych blokl a postupné ochlazovani hornin.
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2.1.5 Strukturni charakteristika horninového prost redi

Vramci dokumentace prostfedi PVP Bukov a vrtd byla veSkera data sjednocena
do databéaze, ktera je ve formé tabulky *.xls Elektronick& pfiloha 13 této zpravy. Tato pfiloha
shrnuje data ziskana pfi primarni dokumentaci a jejich prehled je uveden na prvnim listu
dokumentu. Dokumentace byla provadéna jednotnou metodikou, pokud to bylo jen trochu
mozné, vzhledem k aktualnim podminkéam v podzemi (Obr. 39). Méfeni jednotlivych struktur
probihala obvykle zhruba v Grovni jednoho metru od poévy, v kroku zhruba 2-3 mérfeni
foliaci na metr a méfeni reprezentativnich puklin s udanim etnosti jejich vyskytu, pokud se
jednalo o sety opakujicich se puklin. Béhem strukturni analyzy PVP bylo dokumentovano 14
Celeb. Pokud to bylo mozné pozorovat prostym okem, byly dokumentovany také typy vyplni a
jejich mocnost. Vzhledem k podmink&dm v podzemi a nemoznosti podrobnych analyz u kazdé
Z puklin (obtizné rozpoznani mineralt), mohou byt néktera data tykajici se mineralnich vyplni
puklin lehce nadhodnocena (napf. vyskyt chloritu a epidotu).

Obr. 39 Strukturné geologicka dokumentace v PVP — BZ;-XIl v roce 2016
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Obr. 40 Rozsah a ¢lenéni detailnich strukturnich map PVP Bukov (viz Pfiloha 4 - Pfiloha 12)

Struktury duktilni deformace

V prostorach PVP Bukov (Obr. 1) byly v horninovém komplexu migmatitizovanych biotit-
amfibolickych rul, biotitickych migmatiti a amfibolitd pozorovany vztahy regionalnich
metamorfnich staveb. Relativné starSi pozorovanou stavbou jsou metamorfni foliace, které
maji nejCastéji charakter nepravidelného stfidani kfemen-zivcovych paskl (leukosomu) a
restitickych poloh bohatych biotitem a amfibolem. Misty byla pozorovana separace

70




Evidenc¢ni oznaceni:

-1 SURAO | zavére&na zprava charakterizace PVP Bukov

SURAO TZ 191/2017

leukosomu do formy nepravidelnych zilek. Primarni orientace relativné starSich foliaci je
strm& v pribéhu SSZ(Sz)-JIV(IV) az SSV-JJZ. V celém PVP Bukov je patrnd jejich
¢astecna ¢i uplna transpozice (pfevrasnéni) do relativné mladSich foliaénich ploch mirného
az stfedniho Uklonu k JZ, J az JV (Obr. 42, Obr. 43). Superpozice metamorfnich staveb se
dale projevuje pfitomnosti asymetrickych vras s amplitudami v rozsahu od 0,1 m do prvnich
desitek metri (Obr. 44, Obr. 45, Obr. 41, Obr. 46). V pfipadé vysokého stupné prevrasnéni
Ize vdoménach homogenné vyvinuté mladsi foliace pozorovat relikty izoklinalnich vrés.
Jejich vrasové osy upadaji pod mirnymi az stfednimi uhly k JZ az JV. Obé metamorfni
foliace nesou mezoskopicky patrné lineace protazeni nebo mineralni lineace s prevazujicim
mirnym sklonem k jihu. Celkovy pfehled distribuce struktur duktilni deformace (foliaci, lineaci
a vrasovych 0s) a jejich orientaci vramci PVP Bukov uvadi schematicka strukturni mapa
(Obr. 47). Podrobné mapy orientace a distribuce staveb duktilni povahy ve zkuSebni
rozrazce ZK-1, pristupové chodbé BZ;-XIl a experimentalnich rozrazkach ZK-2 a ZK-3 na
podkladu schematické geologické mapy uvadi Pfiloha 4, Pfiloha 7 a Pfiloha 10.

Obr. 41 Starsi strma stavba v BZ;-XII, v pravé ¢asti fotografie vrasnéna (spodni hrana fotky cca 1,5 m)
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Obr. 43 Nalozené subhorizontalni metamorfni foliace v ZK—1,ji2ni sténa
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Obr. 44 Asymetricka vrasové struktura ¢aste¢né transponované strmé stavby do mirné uklonénych
ploch k JJV (ZK-1, jizni sténa)
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Obr. 46 3D vizualizace vrasové struktury v ZK-1, jizni sténa (spodni hrana cca 1,5 m)

Prostorova analyza orientaci metamorfnich foliaci (Obr. 47) ukazuje, Ze po celé délce
pfistupové chodby BZ-XIIJ, BZ:1-XIl a rozrdzek ZK-1 az ZK-3 je moZné pozorovat dvé dil¢i
maxima v orientaci metamorfnich foliaci. Méné vyrazné orientacni maximum tvofi foliace
upadajici strmé k JZ. Tyto foliace byly pomérné vyrazné transponovany do ploch upadajicich
pod mirnymi az stfednimi sklony k J az JV, které tvofi druhé vyrazné orientaCni maximum
(Obr. 47). Vintervalu metraze 20-145 m pristupového prekopu BZ-XIIJ foliaéni plochy
zapadaji pomérné homogenné pod stifednimi Ghly kJ az JV. Pouze lokalné byly
identifikovany orientace foliaci sz.-jv. prdbéhu se stfednim az strmym sklonem k JZ (metraz
27-50 m), misty s vyskytem drobnych izoklindlnich vras. V intervalu metrdze 145-185 metrd
byl pozorovan pomeérné velky rozptyl sklonu folia¢nich ploch. Puvodni foliace strmé orientace
prubéhu SSV-JJZ zde byly heterogenné prevrasnény nebo stfizné refoliovany do ploch,
které upadaji pod mirnymi az stfednimi uhly k ZJZ, J az JV. Doména s prevladajici reliktni
strmou orientaci foliacnich ploch se nachazi na metrazi 150 m. Zjisténé vrasové osy
dominantné upadaji pod mirnymi thly k ~JJV az JV nebo ~SZ. Vrasové roviny vyrazné
asymetrickych, misty aZ sevienych vras jsou orientovany pirevazné pod mirnymi thly k J az
JZ. V Useku metraze 185 az 254 m byly zejména méfeny relativné starSi foliace strmé
orientace v pribéhu SzZ(ZSz)-JV(VJV) s prevazujicim sklonem k JZ az JJZ. Tyto primarni
metamorfni foliace byly ¢aste¢né prevrasnény nebo stfizné refoliovany do ploch upadajicich
pod mirnymi az stfednimi ahly k J az JJV. Vrasove osy upadaji pod mirnymi uhly pfevazné
k SZ nebo JV az JJV. Osni plochy naloZenych vras maji mirny sklon kjihu. V rozsahu
metradze 254 az 310 m metamorfni foliace upadaji pod stfednimi uhly k ~JZ az JJZ.
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Obr. 47 Strukturni mapa PVP Bukov vrozsahu pfistupové chodby BZ-XIIJ a BZi-Xll, zkuSebni
rozrazky ZK-1, experimentalnich rozrazek ZK-2 a ZK-3, orientaéni diagram prvkd duktilni tektoniky
(plochojevna projekce na spodni polokouli)
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Metamorfni foliace strmé orientace v prubéhu SSZ-JJV az SSV-JJZ byly asymetricky
pFevrasnény nebo stfizné refoliovany do novych ploch, které upadaji pod mirnymi thly k ZJZ,
J aZz JV. Odpovidajici vrasové osy dominantné upadaji pod mirnymi uhly k ~JJV az JV nebo
~SZ. Vrasové roviny vyrazné asymetrickych, misty az sevienych vras jsou orientovany
pfevazné pod mirnymi uhly kJ az JZ. V oblasti zkuSebni rozrazky ZK-1 je orientace
metamorfnich foliaci variabilni. V prvnim Useku foliaéni plochy zapadaji prevazné pod
mirnymi Uhly k JV. Ve stfedni ¢asti rozrazky je mozné pozorovat reliktni foliace strmé
orientace v prubéhu ~SSZ-JJV s doklady heterogenni transpozice (prevrasnéni) do ploch
upadajicich pod mirnymi uhly kJ az JV. V menSi mife foliace maji také SZ-JV prabéh a
zapadaji po stfednimi Ohly k JZ. V prostoru chodby BZ:-XIl a rozrdzek ZK-2 a ZK-3 je
orientace metamorfnich staveb pomérné homogenni. Metamorfni foliace zde zapadaji
pfevazné pod stfednimi ahly k ~JZ aZ J. Pouze v prvni ¢asti chodby BZ:-XIlI byl mapovan
vyskyt reliktnich metamorfnich foliaci strmé orientace s dominantnim sklonem k ~ZJZ az JZ.
Tyto foliace pak nesou zaznam &astecné transpozice (pfevrasnéni) do ploch upadajicich pod
stfednimi ahly k ~JZ az J. Vrasové osy upadaji pfevazné pod mirnymi ahly k JV. Osni plochy
naloZzenych vras maji mirny sklon k J, JZ nebo SV. Na soubor vrasnénych metamorfnich
foliaci byly naloZeny lokalizované stfizné zény (Obr. 55).

Struktury k Fehkého poruseni

V oblasti PVP Bukov byly mapovany kiehké deformaéni struktury s indikatory pohybu
(stfizné pukliny, zlomy a zlomové zoény; Obr. 48) a extenzni pukliny (Obr. 49). Struktury
kfehkého poruSeni misty obsahuji jilovou nebo minerdlni vyplf (kalcit, chlorit a kiemen) a
alteraci oxidy Fe. Prevazujici zlomové struktury maji strmy az stfedni sklon kJV az JJV.
Druhé vyrazné orientacni maximum tvofi zlomy upadajici pod strmymi az stfednimi uhly k
~JZ az ZJZ. Indikatory kinematiky nebyvaji zietelné a zlomové struktury misty nesou znaky
polyfazové reaktivace. Na zakladé terénniho pozorovani v SirSim okoli PVP Bukov je vSak
mozné predpokladat, Ze zlomy upadajici pod strmymi az stfednimi uhly k JJV az VIV
v pfevaze nesou indikatory poklesové kinematiky (Obr. 50). Zlomové struktury upadajici pod
strmymi Ghly k ~JZ (druhé orientacni maximum) pak ¢asto nesou indikatory poklesové nebo
pravostranné kinematiky. Pfehled hlavnich zlomovych struktur mapovanych v ramci PVP
Bukov uvadi schematicka mapa zlomovych struktur na Obr. 54. Podrobné mapy orientace a
distribuce zlomovych struktur ve zkuSebni rozrazce ZK-1, pfistupové chodbé BZ:-XIl a
experimentélnich rozrdZzkadch zZK-2 a ZK-3 uvadi Priloha 6, Pfiloha 9 a Pfiloha 12. Pfehled
orientaénich parametrt hlavnich zlomu a zlomovych z6n a jejich pfesnou pozici podava Tab.
3.

Hlavni zlomové zény vysSiho fadu byly mapovany v oblasti pfistupového prekopu BZ-XI1J na
stani€eni 65 m (Z 120/42), 152 m (ZZ 105/73), 161 m (Z 142/88) 170 m (ZZ 227/45), 200 m
(ZZ 139/82), 201,5 m (ZZ 148/64), 227 m (ZZ 125/77) a 313,5 m (ZZ 283/80). V prostorach
zkuSebni rozrazky ZK-1 byla zjisténa vyraznéjsi tektonicka porucha na stani¢eni 20,5 (ZZ
225/45). DalSi vyrazné zlomoveé struktury byly mapovany v experimentélni rozrdzce ZK-2 na
stani¢eni 19,5 m (Z 91/65) a v experimentalni rozrazce ZK-3S (ZZ 228/50) a ZK-3J (ZZ
222/54 a ZZ 151/52). Nékteré zlomové struktury a puklinové systémy jsou zvodnélé. VétSina
zjisténych pfitoku je vadzéna na pranik télesa PVP a kiehkych struktur nebo pridzkumné vrty
S-1, S-2, S-3, S-8, S-14 a S-17. V oblasti PVP Bukov byly identifikovany zvodnéné poruchy
s indikatory pohybu (stfizné pukliny a zlomy). V pfistupovém piekopu BZ-XIIJ se tyto
zvodnéné struktury nachazeji na stani¢eni 152 az 153 m, 183 az 185 m, 189 az 192 m a 310
az 316 m. V oblasti pfekopu BZi1-XIl se jedna o zvodnélé poruchy na stani¢ni 13 az 18 m, 30
az 35 m a 66 az 69 m. Vyznamné zlomové pasmo na metrazi 310 az 316 nabyvajici
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mocnosti az 2 metry upada pod strmym Uhlem kZaz ZSZ. Jedna se o jednu
z nejvyraznegjSich struktur kiehkého poruSeni v SirSi oblasti PVP.

Obr. 48 Zlomova struktura ~SV-JZ pribéhu s mineralni vypini (pfekop BZ1-XIl, metrdz 74 m, severni
sténa)

3 S e U S R |

Obr. 49 Extenzni puklina (zapadajici do prstoru pekopu) s vyplni epidotu a chloritu (BZ:-XIl, metraz
74,5 m, jizni sténa, spodni hrana foto 1,5 m)
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Obr. 50 Striace na zlomové ploSe s chloritem a hematitem (BZ;1-XII)

Obr. 51 Pohled na hematitizovanou poruchu prochazejici vychodni sténou ZK-2, v délce cca 8 m
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Obr. 52 Drobné vertikalni pukliny vyplnéné kalcitem (BZ1-Xll, severni sténa, spodni hrana fotky
20 cm)
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Obr. 53 Hematitizované poruchy a jejich okoli v BZ-XIIJ (185 m, vychodni sténa)
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Obr. 54 Strukturni mapa vyznamnych poruchovych zén v oblasti PVP Bukov, orientaéni diagramy
ploch struktur kfehkého poruseni s indikatory pohybu (zlomy, zlomové zény a stfizné pukliny; vievo);
orientaéni diagram pold ploch extenznich puklin a rdzicovy diagram cetnosti extenznich puklin
v jednotlivych smérech (vpravo). Cislo u poruchové struktury odpovida poradi v tabulce 3.
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Obr. 55 StAizné zdény v poruSe na metrazi 69-70 m (BZ:-Xll, jizni sténa, spodni hrana fotky 40 cm)

Obr. 56 Stfizna porucha B-XI1J (305 m, vychodni sténa)
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Tab. 3 Prehled vyznamnych poruchovych zén PVP Bukov. Grafické zobrazeni struktur viz Obr. 54

(kin. — kinematika)

lokalizace orientace poruchy triace informace

€islo rozrazka stani €eni struktura smér sklon smér sklon kinem. vypl A (mm)

1 BZ1-XII 62,8 SP-z 134 52 62 27 Cal, chl az 80

2 BZ1-XIl 56 73 78 Cal 1

3 BZ1-XII 35 z 139 50 jil, chl 30

4 BZ1-XII 35 z 165 45

5 BZ1-XIl 14,8 z 128 57 88 24 chl,Cal 4-40

6 BZ1-XIl 9,1 z 119 90 Cal,chl 6-15

7 ZK-3S 2,2 zz 228 50 Cal,chl az 150

8 ZK-3S 1,8 SP-Z 122 64 Cal,chl 2-5

9 ZK-3J 9,7 z 222 54

10 ZK-3J 6,9 zz 151 52 28 5 az 100

11 ZK-2 11,2 z 120 76 125 66  dex jil,Cal,kat 100

11 ZK-2 11,2 z 120 76 38 4 100

12 ZK-2 12,8 z 205 35 261 26  nasun Cal,chl 5

13 ZK-2 19,5 z 91 65 157 35  sin Cal, 400
chl,hem

14 ZK-2 19,4 z 172 34 Cal,chl, 2
jil

15 ZK-1 20,5 z 225 45

16 BZ-XI1J 313,5 zz 283 80 2000

17 BZ-XI1J 257 z 299 75 205 1 Cal, chl, 2
py

18 BZ-XI1J 227 z 125 77 Cal, 10
dutiny

19 BZ-XI1J 216 z 149 44 kat, Cal, 7
jil

20 BZ-XI1J 216 z 147 58 kat, Cal, 7
jil

21 BZ-XI1J 208 106 59 146 52 g, Cal 10

22 BZ-XI1J 210 z 208 82 105 20  dex

23 BZ-XI1J 2015 zz 148 64 150

24 BZ-XI1J 200 zz 139 82 jil,chl,Cal 150

25 BZ-XI1J 196 z 120 50

26 BZ-XI1J 170 zz 227 45 258 42 g, chl, 1000
Cal

27 BZ-XI1J 170 z 348 78

28 BZ-XI1J 166,5 z 247 74 302 60

29 BZ-XI1J 161 z 142 88 Cﬁe}l, il 300
c
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30 BZ-XI1J 152 zz 105 73 chl 100
31 BZ-XI1J 145 Z 111 85 131 41 10-30
32 BZ-XI1J 142,5 y4 345 72 72 22 dex chl, Cal do 20
33 BZ-XI1J 132 4 210 70 182 62 pokles  chl, Cal

34 BZ-XI1J 129 4 216 65 175 62 Cal, chl

35 BZ-XI1J 100 4 155 50 jil,Cal,chl 60
36 BZ-XI1J 98 y4 157 68

37 BZ-XI1J 92 y4 142 74 Cal,chl 20
38 BZ-XI1J 85 Z 280 75

39 BZ-XI1J 76 Z 169 69 96 20 Cal,ep

40 BZ-XI11J 65 Z 120 42 Cal, chl 30-100
41 BZ-XI1J 57 Z 294 70 Cal,chl 4
42 BZ-XI1J 35 Y4 90 68 chl,jil 20-50

Méfené extenzni pukliny v oblasti PVP vykazuji dvé hlavni orientaChi maxima a maji
ortogonalni charakter. NejCetn&jSim souborem téchto struktur jsou extenzni pukliny
subvertikalni orientace v prubéhu ~SV-JZ. Druhym vyraznym puklinovym souborem jsou
fraktury upadajici pod strmymi Uhly k ~SSV az VSV. Podfizenou sadu extenznich puklin pak
tvofi fraktury ~V(VSV)-Z(Z2JZ) prabé&hu (Obr. 54). Podrobné mapy orientace a distribuce
extenznich puklin ve zkuSebni rozrazce ZK-1, pfistupové chodbé BZ;-Xll a experimentalnich
rozrazkach ZK-2 a ZK-3 uvadi Priloha 5, Pfiloha 8 a Pfiloha 11. V oblasti hlavni pFistupové
chodby BZ-XIlJ mezi nejvyraznéjsi sadu subvertikalnich extenznich puklin patfi struktury
upadajici pod strmymi thly k ~VSV a ~ZSZ az ~SSZ (pramérny rozestup fraktur &ini 70 cm).
Vramci zkuSebni rozrazky ZK-1 je orientace i Cetnost extenznich puklin obdobné.
Nejpocetné&jsi skupinou jsou zde strmé extenznich pukliny ~SZ-JV pribéhu. Cetnostné
podfizené pukliny pak zapadaji pod stfednimi Uhly k ~SZ. V prostoru rozrazky BZ:-XIl jsou
pribéhu ~SSV-JJZ a SZ-JV (pramérny rozestup fraktur ¢ini 50 az 80 cm). Méné &etné jsou
dva na sebe kolmé puklinové sety fraktur v prubéhu ~SV-JZ. V oblasti experimentélni
rozrazky ZK-2 extenzni pukliny nabyvaji pfevazné strmé orientace tvofi tfi rovnocenna
maxima (primérny rozestup fraktur €ini 80 cm), a to v pribéhu ~S-J (drobné vertikalni
pukliny vyplnéné kalcitem, Obr. 52), ~SV-JZ a ~SZ-JV. Oblast experimentéalni rozrazky ZK-3
vykazuje dvé diléi maxima v orientaci extenznich puklin, a to strmého az stfedniho Uklonu
k ~JJV a stfedniho sklonu k ~SV. Pukliny misty nesou mineralni vyplné vlasové mocnosti ve
sloZeni kalcit, chlorit, kiemen, hematit, limonit a pyrit. Hlavni puklinové systémy jsou
prostorové vazany na zlomové struktury (Obr. 55, Obr. 56).
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2.1.6 Analyza anizotropie magnetické susceptibility

Analyza anizotropie magnetické susceptibility (AMS) byla pouzZita za U€elem identifikace
orientace a kvantifikace staveb hornin v prostfedi PVP Bukov. Na zakladé analyzy
magnetické anizotropie feromagnetickych a paramagnetickych mineralt v orientovanych
vzorcich hornin byly ziskany informace o prednostni prostorové orientaci minerald v horniné
(magnetick& foliace a lineace). Dale byl pomoci metody AMS urCen charakter a intenzita
magnetickych staveb. Podrobny popis metody v&etné moZznych aplikaci uvadi publikace
Tarling a Hrouda (1993). Vysledky analyzy AMS byly vyhodnoceny pomoci z&kladnich
parametri magnetické anizotropie v programu ANISOFT (Hrouda et al. 1990).

Pro analyzu AMS byly na lokalit¢ PVP Bukov odvrtany orientované horninové vzorky
v celkovém poctu 16 odbérnych mist, a to v oblasti (a) pfistupové chodby BZ-XIIJ (6 vzorku
R12-1 az R12-6), (b) zkuSebni rozrazky ZK-1 (4 vzorky B1 aZ B4) a (c) pfistupového prekopu
BZ1-XIl (6 vzork( B5 az B10). Lokalizace vzorkd jsou uvedeny v Elektronicka pfiloha 13.
Analyza AMS byla provedena celkem na 155 orientovanych vzorcich (vrtnych jadrech o
pruméru 48 a 25,6 mm). Méfeni AMS probihalo na kappa muastku MFK1-FA ve firmé AGICO
a Laboratofi horninového magnetismu na Ustavu geologie a paleontologie PFirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy a v laboratofi Ceské geologické sluzby. Termomagnetick& analyza
byla provedena v laboratofi horninového magnetismu na Ceské geologické sluzbé za pou?ziti
nemagnetické pece CS4 (vysokoteplotni experiment v teplotnim rozmezi 20 az 700 C) a
kryostatu CS-L (nizkoteplotni experiment v rozmezi teplot -196 az 20 ). Termomagneticka
data byla zpracovana v programu Cureval 8 (http://www.agico.com).

Obr. 57 Odbér jadra na analyzu AMS pomaoci elektrické vrtacky v rozrazce ZK-1 (jizni sténa)
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Obr. 58 Horninovy masiv po odbéru jdra B8 (B8_1 a B8_2) v rozrazce BZ1-XIll

Metodika

Magneticka susceptibilita k = M/h (SI) je bezrozmérna konstanta Umérnosti velikosti
magnetizace (M) a intenzity magnetického pole. V trojrozmérném prostoru je magneticka
susceptibilita definovana jako tenzor, jehoz hlavni diagonalni slozky jsou maximalni
susceptibilita ki, stfedni susceptibilita k, a minimalni susceptibilita ks. Na zakladé
magnetickych vlastnosti se rozliSuji tfi skupiny minerald. (a) Diamagnetické mineraly (kfemen
a zivec) vykazuji slabou zapornou magnetizaci (k<0), ktera pusobi proti sméru vnéjSiho
magnetického pole. Velikost susceptibility je v fadu 107°. (b) Paramagnetické mineraly
(amfiboly, pyroxeny, slidy a olivin) se projevuiji slabou kladnou magnetizaci (v fadech 102 az
10%), a to ve sméru magnetického pole. (c) Feromagnetické materidly (napf. magnetit,
hematit a dalSi oxidy Zeleza a titanu, pyrhotin) jsou charakterizovany slozitou zavislosti mezi
vnéjSim polem a indukovanou magnetizaci. Susceptibilita téchto minerall je vysoka
(vfadech 10°-102 SI). Jednotlivé minerdly vykazuji dva typy magnetické anizotropie
(Grégoire et al. 1995). Nositelem tvarové a distribu¢ni anizotropie je magnetit a dalSi
mineraly Fe-Ti oxid(. Nositelem krystalografické anizotropie jsou pak bézné horninotvorné
minerdaly feromagnetickych a paramagnetickych vlastnosti.

Analyza AMS vychazi z ur€eni prednostni prostorové orientace hlavnich os elipsoidu
magnetické susceptibility (ki=ko2ks), které odrazi orientaci magnetickych staveb (magnetické
foliace a lineace). Magnetické lineace odpovidaji orientaci maximalni susceptibility (ki).
Magnetické foliace jsou kolmé na orientace minimalni susceptibility (ks). Mezi dalSi zakladni
parametry metody AMS patfi stfedni susceptibilita Km (km = (ki + ko + k3)/3). Stupen
anizotropie (P), ktera odrazi kvalitativni a kvantitativni obsah magnetickych minerald
v horniné. Stupefl magnetické anizotropie P (P=ki/ks) vyjadfuje excentricitu magnetického
elipsoidu ¢ili intenzitu pfednostni orientace pFislusnych minerdld. Tvarovy parametr T
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(T=2In(k2/k3)/In(k1/k3)-1) udava charakter magnetické stavby. Tvarovy parametr T nabyva
hodnot v rozmezi -1 az 0 (linearni stavba) a hodnot vrozmezi 0 az 1 (planarni stavba).
Metodika AMS byla zpracovana na zakladé publikaci Hrouda et al. (1990) a Tarling a Hrouda
(1993).

Magneticka mineralogie

Prevazna cast analyzovanych vzork( (138 z celkového poctu 155 vzork() vykazuje hodnoty
magnetické susceptibility v fadu 10 (Obr. 59a), coZ indikuje dominanci paramagnetickych
minerall jako hlavnich nositelt signalu AMS. Zbyvajici minorita vzork( vykazuje hodnoty
stfedni susceptibility v fadu 103, Za ucelem presné identifikace nositeli AMS signalu byla
provedena termomagneticka analyza na dvou reprezentativnich vzorcich (Obr. 59 b, c¢). Oba
vzorky R12-2-1-4 (km = 2,65 x 10%) a R12-4-1-4 (km = 2,83 x 10*) ukazuji obdobny prabéh
termomagnetickych kfivek, kdy s rostouci teplotou od -196 T klesa susc eptibilita
po hyperbolické kfivce (Obr. 59 b, ¢). Tento jev je typicky pro paramagnetické minerdly (biotit
a amfibol). U obou vzorku je dale patrny nardst susceptibility na ochlazovaci kfivce, Curieliv
pfechod pfi ~575 C u vzorku R12-2-1-4 (Obr. 59 b) a pfi ~450 T v p fipadé vzorku R12-4-1-
4 (Obr. 59 c). JelikoZ narust susceptibility neni patrny na zahfivaci kfivce (Obr. 59 b, c)
je mozné predpokladat casteCnou krystalizaci feromagnetickych slozek az béhem
experimentu. Dominantnim zdrojem AMS jsou tedy Cisté paramagnetické mineraly (biotit
a amfibol) bez pfimési Fe—Ti oxidd.

Vzorek R12-2-1-4 Vzorek R12-4-1-4
80+ —_ 800 Curielv pfechod (T,) 1288
by ]
Y, 700
% 1200
60 £ 6004 1000
£
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2300]  ~, 200
20 5 ]
@
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o] T 100 T -400 B e R o Amana e
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(a) Stredni susceptibilita (b) Teplota [°C] (c) Teplota [°C]

Obr. 59 (a) Histogram hodnot magnetické susceptibility (Km) pro lokality R12-1 az R12-6, vysledky
termomagnetické analyzy jako funkce teploty pro reprezentativni vzorky (b) R12-2 a (c) R12-4

Parametry AMS a magnetické stavby

Prehled vysledk( méfeni AMS na 16 odbérnych mistech, kde bylo celkové analyzovano 155
horninovych vzorkd uvadi Elektronicka pfiloha 26. Stupen anizotropie P udava miru
pFednostni orientace mineralt (€im silnéjSi stavba, tim vySSi stupen anizotropie). Parametr T
udava charakter stavby (prolatni — spiSe linearni usporadani minerald, oblatni — pfevazuje
planarni uspofadani minerald).

Stupen anizotropie (P) vykazuje rovnomérnou distribuci hodnot (Obr. 60 a, b), kterd se
pohybuje od 1,025 do 1,25 (~2,5 az 25% anizotropie) s primérem 1,082 (~8 % anizotropie).
Relativné nizSi hodnoty P parametru byly zjistény na lokalitaich R12-1, R12-3, R12-5, R12-6,
B-5, B-6, B-5, B-8 a B-9 (anizotropie v rozmezi 2,5 aZz 11%). Nejvy35i hodnoty anizotropie
nesou horniny na lokalitach R12-2, B-2, B-3, a B-7 (anizotropie v rozmezi 15 az 25%).

Hodnoty tvarového parametru (T) v rozmezi -0,84 az 0,95 vymezuji relativné Siroky rozptyl
od linearnich k planarnim stavbam (Obr. 60 b). Pfevazna ¢ast méfenych vzorkd vSak nabyva
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kladnych hodnot v rozmezi 0,01 az 0,95 (86% vzorku) s prGmérnou hodnotou 0,5. Jedna se
tedy o prevaZujici oblatni (planarni) charakter magnetické stavby. PrevaZujici planarni
stavba byla zachycena na lokalitich R12-2, R12-5, B-3 a B-9 a B10. Neutraini tvar
magnetického elipsoidu (s hodnotami okolo 0) pak vykazuji zejména lokality R12-6 a B-5.
Prolatni (linearni) tvar elipsoidu susceptibility byl zjiStén na lokalité R12-4.

Magnetické foliace (plochy definované osami elipsoidu ki—k2) tvofi nevyrazny obloukovy pas
sméru SZ-JV — SV-JZ — SZ-JV (Obr. 60 c). Tento orientacni pas je definovan projekci
strmé magnetické foliace v prabéhu ZSZ-VJV az SZ-JV (zobrazeni v okrajovych &astech
diagramu; Obr. 60 c¢) a vyraznym orientaénim maximem magnetickych foliaci upadajicich
pod mirnymi az stfednimi uhly k JJV az JJZ (projekce ve stfedové €asti diagramu; Obr. 60 c).
Mezi lokality s vyvinutou strmou orientaci magnetické foliace v prabéhu ZSZ-VJV az SZ-JV
patfi R12-5 a B-7. Dominantné mirné uklonéné magnetické foliace vykazuji lokality B-1, B-3,
B-9, B-10 a R12-2. Orientace magnetickych lineaci jsou pomérné homogenni, tvofi vyrazné
maximum v okrajové ¢asti diagramu s mirnym sklonem k JV az JJZ (Obr. 60 c). Vyjimku tvofi
lokalita R12-4, kde jsou zaznamenany strmé orientace magnetickych lineaci.

Vysledky zhodnoceni AMS stavby na vybranych vzorcic  h

Bl Velmi mirné Sikma magneticka foliace v0¢&i orientaci vzorku (odchylka 209, lineace
v ploSe foliace, kolma na spadnici orientace vzorku. Stupen anizotropie ca 15% (prameérna
hodnota). Tvarovy parametr (-014 — neutrdini az slabé prolatni). Shoda mezoskopické a
AMS foliace.

B2 Témér paralelni magneticka foliace vuci orientaci vzorku (odchylka 109, lineace v ploSe
foliace paralelni s orientaci vzorku (odchylka 9%). Stuper anizotropie ca 40% (vyrazné
nadprimérnd hodnota). Tvarovy parametr (0,25 — slabé oblatni). Shoda mezoskopické a
AMS foliace.

B3 Sikma magneticka foliace va&i orientaci vzorku (odchylka ca 39, lineace v plos e foliace
Sikma k orientaci vzorku. Stupen anizotropie ca 15% (vyrazné nadprimérna hodnota).
Tvarovy parametr (0,65 — oblatni). Shoda mezoskopické a AMS foliace.

B4 Sikmé magneticka foliace v&i orientaci vzorku (odchylka ca 409, lineace v plo 3e foliace
Sikma k orientaci vzorku. Stuperi anizotropie ca 10% (mirné podprameérna hodnota). Tvarovy
parametr (0,84 — oblatni). Odchylka v mezoskopické a AMS foliaci (vrasova struktura).

B5 Sikma magneticka foliace vagi orientaci vzorku (odchylka ca 359, lineace v plo Se foliace
Sikma k orientaci vzorku. Stupen anizotropie ca 7% (mirné podprimérna hodnota). Tvarovy
parametr (0,34 — slabé oblatni). Odchylka v mezoskopické a AMS foliaci (vrasova struktura).

B6 Téemér kolmé& magnetické foliace vic¢i orientaci vzorku (odchylka 179, lineace v plose
foliace kolm& na spédnici orientace. Stupefi anizotropie ca 7% (mirné podprameérna
hodnota). Tvarovy parametr (0,58 - oblatni). Shoda mezoskopické a AMS foliace.

B7 Témeér kolma magneticka foliace vici orientaci vzorku (odchylka 169, lineace v plose
foliace kolma na spadnici orientace. Stupen anizotropie ca 42% (vyrazné nadprimeérna
hodnota). Tvarovy parametr (0,24 — slabé oblatni). Shoda mezoskopické a AMS foliace.

B8 Velmi mirné Sikma magneticka foliace vlc&i orientaci vzorku (odchylka 179, lineace
v ploSe foliace (odchylka ca 259. Stupe i anizotropie ca 7% (mirné podpriimérna hodnota).
Tvarovy parametr (0,74 — vyrazné oblatni). Shoda mezoskopické a AMS foliace.

88




Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

B9 Sikma magneticka foliace vici orientaci vzorku (odchylka 459, lineace v plo3e foliace
(odchylka ca 159. Stupen anizotropie ca 6% (mirné podprimérnd hodnota). Tvarovy
parametr (0,39 —oblatni). Shoda mezoskopické a AMS foliace.

B10 Sikmé magneticka foliace viiéi orientaci vzorku (odchylka 309, lineace v ploSe foliace
(odchylka ca 59. Stupen anizotropie ca 5% (vyrazné podprimérna hodnota). Tvarovy
parametr (0,81 — vyrazné oblatni). Shoda mezoskopické a AMS foliace.
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Obr. 60 (a) Diagram stupné anizotropie (P) vs. stfedni magnetické susceptilibita Km. (b) Diagram
hodnot tvarového parametru (T) a stupné anizotropie (P). (c) Orientacni diagramy projekce
magnetické foliace a lineace. Plochojevna projekce na spodni polokouli.

2.1.7 Analyza p fednostni orientace pomoci difrakce zp étné odrazenych
elektron G (EBSD)

Pro vzajemnou korelaci vysledku ziskanych metodami AMS a z transportnich experimentd
byly odebrany orientované geologické vzorky v mistech, kde byla dfive navrtana jadra pro
AMS (Obr. 61). Dlraz byl kladen na odbér odpovidajiciho vzorku s ohledem na navrtanou
stavbu a moZnost orientace vzorku na zakladé pfitomné metamorfni foliace a lineace
protaZeni biotitu a/nebo amfibolu. Z orientovanych vzorkd (nazvanych EBX, kde BX je
oznacCeni vzorku jadra odpovidajici mistu odbéru) byly pfipraveny leSténé vybrusy, na
kterych byla v Laboratofi elektronové mikroskopie a analyzy CGS v Praze na Barrandové
provedena analyza pfednostni orientace mineralll pomoci zpétné odrazenych elektrona.

Pro analyzu byly vybrusy mechanicky lestény OP-U koloidnim roztokem s kfemikem firmy
Struers. Analyza EBSD byla provedena pomoci elektronového mikroskopu FEG-SEM
Tescan Mira 3-GMU s EBSD systémem Oxford Instruments Nordlysll a softwaru AZtec
Aquisition. Data byla dale zpracovana v softwaru Channel5. Opera¢ni podminky mikroskopu
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byly nasledujici: urychlujici napéti 20kV, proud svazku 3nA, pracovni vzdalenost 20 mm
s naklonem 70°

Pro ucely analyzy byly dale vyuZzZity vybrusy, které se liSily svou texturou a obsahem
minerdld, a zaroven je bylo mozZné korelovat dle shody AMS stavby se stavbou
mesoskopickou. Na kazdém vybrusu bylo manuélnim vybérem zméfeno alespon 500 zrn, dle
zrnitosti materialu a jeho zastoupeni, co nejvice tak, aby byl vysledek statisticky validni.
Vysledné poélové diagramy (Obr. 62, Obr. 63,

Obr. 64) zobrazuji orientaci uvedenych smérll os krystali kfemene, kde jeho stfedem
v horizontalni roviné prochazi orientace foliace a na jeho obvodu orientace lineace. Data Ize
pak interpretovat ve smyslu orientace jednotlivych Smérd danych zrn mineralu ve vztahu
k mesoskopické stavbé.

Ve vybrusu EB1 (Obr. 62) byl méfen kiemen, plagioklas a amfibol. Je zfejmé, Ze prednostni
orientace kfemene neni vyrazna a projevuje se jen slabSimi maximy c-0s ve sméru (0001).
Plagioklas vykazuje také maximum (001) blizké orientaci lineace, amfibol ma pak jasnou
pfednostni orientaci s maximem (100) ve sméru Y, ktera je jasné patrna pasem také pro
(001) a (010).

Ve vybrusu EB4 (Obr. 63) byl méfen kfemen, plagioklas, biotit a amfibol. Pfednostni
orientace kfemene neni vyrazna, projevuje se jen slabSimi maximy (0001) subparalelnimi
s lineaci vzorku. Biotit m& vyznamné maxima c-0s, s patrnou orientaci list paralelni
s mesoskopickou foliaci, tedy (001) maximum kolmo k foliaci. Maxima orientace c-0s
amfibolu lezi ve foliaci, blizko orientaci lineace. Plagioklas nejevi vyznamnéjsi pfednostni
orientaci.

Ve vybrusu EB5 (

Obr. 64) byl méfen kiemen, biotit a plagioklas. Pfednostni orientace kfemene je v tomto
jediném vzorku vyrazna, projevuje se maximem c-os (0001) ve foliaci, kolmym k lineaci.
Vzhledem k lehce nezvyklym orientacim c-os vtomto kinematickém ramci je snadno
zpochybnitelné, zda byl vzorek dobfe zorientovan, vzhledem kne zcela prokazatelné
orientaci lineace vtomto mesoskopickém vzorku. Plagioklas jevi jasné maximu (010) ve
sméru Y a biotit ma opét pomérné klasickou orientaci list paralelni s foliaci a c-osy kolmé
k foliaci.

Korelace téchto dat s vysledky AMS a vysledky transportnich experimentl provadénych UJV
je komplikovana, vzhledem k ne zcela jednoznac¢né orientaci AMS vrtd k mesoskopické
stavbé. Obecné z dat vyplynula shoda mesoskopické a AMS foliace pro vzorek B1 (odebrany
v ploché jiz vrasnéné stavbé), u vzorkll B4 a B5 se foliace mesoskopicka a AMS liSila,
jednalo se o vzorky odebrané ze zamku vrasy, kde lze s reorientaci minerall (a tedy zménou
stavby) poditat.

Drobny rozdil mezi AMS a mesoskopickou foliaci muze byt dan orientaci zrn amfibolu, ktera
dle EBSD u vzorku EB4 vytvari vyznamné maximum, zatimco u vzorku EB1 tvofi spiSe pas
orientaci c-os. Vzhledem k nepfitomnosti biotitu ve studovaném vzorku EB1, nelze
diskutovat o tomto rozdilu. OdliSna je také pfednostni orientace kiemene (zejména u vzorku
EB5), ten ovSem vysledky AMS neovlivni. Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben
nalozenim deformacnich staveb v zamkové doméné, kde muze byt zachovan zaznam starsi
stavby.

Pro vysvétleni téchto odchylek by ale byla potfeba podrobnéjsi studie na vétSim podctu
vzorkd, i vzhledem k nehomogennité danych staveb (zfejmym i z Obr. 61).
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Obr. 61 Pfiklad mista obéru orientovaného vzorku EB3 pro analyzu EBSD u pdvodniho odbéru jadra
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2.1.8 Geologicka mapa 1 : 10 000 Bukov

Metodika geologického mapovani

Metodika mapovacich a interpretacnich praci pfi sestavovani geologické mapy 1 : 10 000
Bukov vychazi z platné smérnice pro sestaveni zakladni geologické mapy CR 1 : 25 000
(HanZl et al. 2009) a fidi se metodickym pokynem Ceské geologické sluzby k této smérnici
(HanZl et al. 2014). Vzhledem k zvlaStnimu charakteru vyzkumu na lokalité Bukov (vy3Si
stupen presnosti) bylo mapovani upraveno podle ,Smérnice pro sestaveni U&elovych
geologickych map na studijnich lokalitach programu vyvoje hlubinného ulozist& VAO v CR",
ktera je soucasti zavéreCné zpravy ,Seznam ucelovych map 1 : 10 000 potfebnych pro vybér
lokalit HU a popis jejich naplné — Smérnice pro vybrané Gcelové mapy* (Prochazka et al.
2004).

Jako podklad pro terénni prace byly pouZity topografické mapy Ceského GFadu
zeméméFiéského a katastralniho s vyuzitim béaze geografickych dat CR (ZABAGED)
v méfitku 1 : 10 000 vydané v roce 2005. Terénni mapovaci prace probéhly v kvétnu a
¢ervnu 2015 Cilem geologického mapovani bylo identifikovat horninové typy, charakterizovat
je, zjistit jejich vztahy a tvary jednotlivych téles.

Geologicka mapa (Pfiloha 2) byla sestavena vyhradné na zakladé nové provedenych
terénnich praci. Mapovani bylo provadéno klasickym péSim tarovanim. Vzhledem k
odkrytosti byly hranice jednotlivych téles, jejich tvar a lokalizace predpokladanych zlomovych
struktur ur€eny prevazné na zakladé terénni dokumentace ulomkd nebo blokd (Verner a
Bukovska 2015). Pribéh horninovych téles byl, kromé& samotnych mapovanych hranic,
stanoven na zékladé orientace regionalnich struktur dokumentovanych na mapovaném
Gzemi iv SirSim okoli. Také byly pouZzity informace z dilnich map loZiska Rozna (archiv
GEAM Diamo, s.p.).

Geologicka mapa (Pfiloha 2) je podloZzena celkem 63 dokumenta¢nimi body (Pfiloha 3),
které jsou uloZeny v databazi dokumentaénich bod CGS. Jejich charakteristiky a lokalizace
jsou uvedeny Elektronicka pfiloha 12kce v altera¢nich mineralech

Elektronicka pfiloha 12. Regiondlni rozdéleni Uzemi vychéazi z platného regionalné
geologického ¢&lenéni Ceského masivu (Chlupaé a Storch eds. 1992). Nazvoslovi a
klasifikace sedimentérnich hornin vychazi zprace Kukala (1985), terminologie
metamorfovanych hornin vychazi z prace Hejtmana (1962). Pokud se uvadi hodnota
strukturnich méfeni, je ve stupnich a ve spadnicovém tvaru (smér sklonu/smér).

Obecné charakteristika a regionalni  €élen éni mapovaného tuzemi

Mapovy list Bukov se nachazi na Gzemi kraje Vysoéina a okresu Zdar nad Sazavou.
V severozapadni Casti Uzemi se nachazi obec Bukov a ve vychodni ¢asti se nachazi
rozsahly areal t&zebni jamy statniho podniku Diamo. Uzemi patfi z hlediska regionalné
geografického &lenéni do Cesko-moravské soustavy, podsoustavy Ceskomoravska
vrchovina. Zapadni Cast Uzemi patfi do celku Kfizanovska vrchovina, podcelku BiteSska
vrchovina a okrsku Bobrovska pahorkatina. Vychodni &ast Gzemi spada do celku
Hornosvratecka vrchovina, podcelku Nedvédick& vrchovina a okrsku Pernstejnska vrchovina
(Demek a Mackov¢in 2006). Reliéf oblasti je relativné plochy s primérnou nadmorskou
vyskou okolo 500 m. n. m. Uzemi listu tvofi pfedevsim pole, louky a pastviny. V jihozapadni
a centralni ¢asti zemi protéka Bukovsky potok se dvéma drobnymi rybniky.
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Horniny vyskytujici se na mapovaném Uzemi patfi podle regionalné geologického &lenéni
Ceského masivu k jednotce straZeckého moldanubika, ktera je fazena do gfélské skupiny
(Tajémanova et al. 2006). Sedimentarni horniny kvartérniho stafi jsou fazeny
do extraglacialni  oblasti, v uUzemi  morfologickych  snizenin  maji  akumulaéni
a na vyvyseninach pak denudac¢ni charakter.

Geologicka a petrologicka charakteristika

Na mapovaném UGzemi vystupuji vysoce metamorfované horniny primarné vulkano-
sedimentarniho komplexu patfici do jednoty straZeckého moldanubika. Vznik protolitu té&chto
hornin je pfedpokladan v obdobi neoproterozoika az spodniho paleozoika (KoSler et al.
2014) a jejich polyfazovy metamorfni a deformacni vyvoj probéhl béhem svrchniho devonu
az spodniho karbonu v obdobi variské orogeneze (Schulmann et al. 2005, Tajémanova et al.
2006) Sedimentarni horniny kvarterniho stafi jsou zastoupeny v omezeném ploSném
rozsahu i genetickém zastoupeni a jejich stratigraficky rozsah spadd do obdobi pleistocénu
aZz holocénu. Celkova geologickd stavba studovaného Uzemi je definovana dominantnim
pribéhem kontaktd horninovych téles, litologickych pfechodd metamorfnich staveb
v pfevaZzujici orientaci ~SSV-JJZ az ~S—J V ramci mapovaného uzemi byly dale na zakladé
geologického mapovani identifikovany dvé zlomové struktury ~S—J pribéhu, jedna zlomova
linie prbéhu ~JZ-SV a jedna prabéhu ~JJZ-SSV pribéhu. Tyto zlomové struktury mohou
mit v hlubSich partiich horninového masivu navaznost na rudonosné zény (Kfibek a Hajek
eds. 2005).Vzhledem k odkrytosti oblasti, které umoznuje hlavné mapovani z tlomku, neni
moZzné pfimo pozorovat kontakty jednotlivych horninovych téles ani zlomu. Celkova mocnost
kvartérnich sedimentarnich hornin neni ovéfena.

Predplatformni jednotky Ceského masivu: metamorfované horniny straZeckého moldanubika
(neoproterozoikum — spodni paleozoikum)

9 Biotiticky granulit, granulitovad rula s granatem tvofi CocCkovita aZz protahla télesa
ve vychodni ¢asti Uzemi. Jedn& se o télesa protazend souhlasné s foliaci, ktera se nachazeji
v okolni biotitické, amfibol-biotitické az amfibolické migmatitizované pararule. Je to svétle
Seda drobnozrnna a obvykle paskovana hornina. Nékdy jsou pfitomny az 1 mm velké
porfyroblasty hypautomorfniho granatid. Zakladni granoblasticka hmota je tvofena
kfemenem, draselnym Zivcem a plagioklasem. Draselny Zivec nékdy obsahuje drobné pertity
a oba zivce byvaji misty postizeny sericitizaci. Biotit tvofi drobné lupinky, které rostou
souhlasné s nevyraznou foliaci pfipadné paskovanim téchto hornin.

8 Stromatiticky biotiticky az sillimanit-biotiticky migmatit s p fechody do nebulitického
typu se vyskytuje ve formé CoCek a protahlych téles v okolnich migmatitizovanych
pararulach, do kterych plynule pfechazi. Télesa migmatitd pravdépodobné reprezentuji
primarné vice pelitické asti vulkano-sedimentarniho komplexu a také rozdily ve stupni
migmatitizace. Lze pozorovat plynulé pfechody stromatitického migmatitu do nebulitického
typu. Jednéa se o stfedné az drobné zrnité horniny s paskovanou texturou. Leukosom
pfevazuje nad melanosomem a je zpravidla jemnozrnny az stfedné zrnity. Sklada se
z kfemene, plagioklasu, draselného Zivce a biotitu. Melanosom tvofi tenké,
nékolikamilimetrové polohy s vyS§Sim obsahem biotitu. Relativné Casty je v téchto horninach
vyskyt granatu, ktery tvofi hypautomorfné omezena zrna do velikosti 0,4 mm. Akcesoricky je
zastoupen apatit a zirkon.
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7 Biotitickd, amfibol-biotiticka az amfibolickd mig matitizovana pararula tvofi hlavni
litologickou n&plfi mapového listu. Kontakty pararul s okolnimi migmatity jsou neostré.
Pararuly jsou jemné az drobné zrnité horniny s lepidoblastickou, misty lepidogranoblastickou
strukturou. Skladaji se hlavné z biotitu, kiemene a plagioklasu. Pomérné ¢asto je pfitomen
také amfibol, ktery tvofi aZz nékolik mm dlouhé hypautomorfni sloupce. Plagioklas je
automorfni az hypautomorfni a ¢asto oscilané zonalni. Bézné jsou pfitomné az nékolik cm
mocné polohy leukosomu, ktery obsahuje kfemen, plagioklas, draselny Zivec, Casto biotit
a pouze vzacné je pfitomen granat. Akcesoricky se vyskytuje titanit, apatit a zirkon.

6 Erlan, erlanova rula na listu vystupuje v podobé nékolika drobnych ¢ocek vychodné
od obce Bukov. VétSinou jde o drobné zrnité, nékdy paskované horniny. Jednotlivé pasky
svétle Sedé, svétle zelené a tmavé zelené barvy o mocnosti od nékolika mm do nékolika cm
mohou mit odliSné mineralni sloZeni. Svétle Sedé péasky jsou tvofeny hlavné kalcitem. Svétle
zelené pasky jsou sloZzeny hlavné z hypautomorfniho plagioklasu a diopsidu.

5 Amfibolit tvofi protahla télesa, ktera se nachazeji predevsim v severozgpadni a vychodni
¢asti mapovaného Uzemi. Na zakladé pozorovanych ulomkl( Ize predpokladat, Zze
v nékterych pfipadech maji amfibolity plynulé pfechody do amfibolickych az amfibol-
biotitickych pararul. Stfedné zrnitd hornina se sklada hlavné z amfibolu a plagioklasu.
Plagioklas je hypautomorfni misty az xenomorfni, polysynteticky zdvoj¢atény. Amfibol, tvofi
hypautomorfné omezené sloupcovité krystaly. Pokud je pfitomen kifemen, je xenomorfni
a undulozné zhaSi. Nékdy se v malém mnoZstvi vyskytuji lupinky biotitu postizené
sekundarni chloritizaci.

Kvartérni pokryv denudacénich oblasti Ceského masivu: sedimentarni horniny (pleistocén —

holocén)

4 Hlinitokamenité aZz kamenitohlinité svahové sedime nty tvofi jedno malé téleso
zakryvajici spodni ¢ast strméjSiho svahu v jizni ¢asti obce Bukov v zafezu cesty v udoli
Bukovského potoka. Jemnou slozku v téchto horninach tvofi hnédé az Sedohnédé, piscité az
jilovitopisc¢ité hliny, nize az hlinité pisky, ojedinéle rezavé a béloSedé nepravidelné
Smouhované. Klastickou souc¢ast (cca 4-40 %) tvofi ostrohranné aZ poloostrohranné, ¢asto
zveétralé ulomky migmatitizovanych pararul o velikosti 0,5—-7 cm. Pod 1 m mocnhou kamenito-
hlinitou navaZzkou, na bazi stenkou vyklifujici se polohou Sedé humozni hliny s kofinky
rostlin a vétvickami, lezi Sedohnédda, prachovitojilovitd az jilovita svahova hlina, misty
s Sedymi, jilovitymi Smouhami, nepravidelné rozmisténymi horninovymi Glomky az kameny
o velikosti do 15-20 cm a vyklifujicimi se polohami s ¢etnymi drobnymi dlomky. Odkryta
mocnost svahovych sedimentd je 1 m.

3 Splachové hliny, jily, pisky vyplfiuji dna ob&asné protékanych depresi, které vyustuji
do udolni nivy Bukovského potoka nebo na ni podélné navazuji. K jejich tvorbé dochéazi
nepravidelnym splachovanim humadznich hlin, zvétralin a svahovych sedimentl srdzkovou a
tavnou vodou z bezprostiedniho okoli. Litologicky jde o hnédé, proménlivé humézni, jilovite,
prachovité az piscitojilovité hliny ve spodnich polohach s drobnymi zvétralymi horninovymi
dlomky do velikosti 5 mm. Lok&lné tvofi splachy hnéda az tmavé hnéda, humozni,
prachovitojilovita hlina, hloubg&ji svétle Sedy, jemné az silné slidnaty, prachovity jil aZ jil, nebo
zvétralymi horninovymi tlomky o velikosti do 3 mm. Ojedinéle je pfitomen hnédy, humédzni,
hlinity, stfedné az hrubé zrnity pisek, pfechazejici hloubé&ji pozvolna do slidnatého, jemné az
stfedné zrnitého pisku s jilovitou pfimési
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2 Fluvialni hliny, jily, pisky az st érky vyplfuji adolni nivu Ficky Bukovského potoka
v jihozapadni ¢asti zemi. Fluvialni sedimentarni horniny tvofi Sedohnéde, piscité az jilovité
hliny, misty s polohami hnédého, stfedné zrnného, hlinitého pisku s variabilnim
obsahem malo zaoblenych dlomkd pararul. Nize lezi Sedy, hlinity, lokalné hlinitopiscity,
hruby aZz balvanity Stérk se stfedné zaoblenymi klasty dosahujicimi velikosti 15-20 cm,
maximalné 50 cm, misty s organickou pfimési. Pod Stérkem néasleduje Sedy, v bazalni ¢asti
naSedle modrozeleny, zahlinény aZ hlinity pisek s ob&asnou organickou pfimési a mélo
zaoblenymi valounky s pfevahou rul, amfibolitu, misty kiemene.

1 Antropogenni uloZeniny (navazky) se na zkoumaném Uzemi nachazeji v okoli téZni véze
v severovychodni €asti Uzemi. Tvofi je 1,5 m mocné hlinité pisky az prachovité hliny
s pfimési horninovych Glomku, kamen( a ojedinéle i cihel, misty s pfimési organickych latek,
Skvéry, stavebniho odpadu a asfaltu. Misty jsou skryty pod povrchovou Upravou terénu
a neni jasné patrny jejich plosny rozsah.
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2.2 Stanoveni  petrofyzikalnich charakteristik  horni noveho
prost fedi PVP Bukov

Cilem provedenych praci byla dokumentace a zpracovani petrofyzikalnich dat ziskanych
meéfenim horninovych vzorkl z prostoru podzemni laboratore PVP Bukov. Vzorky byly
odebrany ve dvou etapach praci. V prvni etapé praci byla k dispozici fada vzorkd jednak
z neorientovanych jader vrtll znaéenych S-1, S-2, S-3 a S-4 a jednak z mélkych orientovany
vrth B1, B2, B3 a B4 (lokalizace viz Elektronicka pfiloha 13). Na tyto prace pak navazaly
dopliujici odbéry orientovanych jader z mélkych vrtanych sond. Tyto nasledné sondy (vrty)
byly oznaCeny jako vzorky B5, B6, B7, B8, B9 a B10 a jadra z nich odebrana byla
pfednostné urena pro stanoveni petrofyzikélnich parametr. Poskytnuty vzorkovy materiél
byl posléze vétSinou upravovan na vzorky o délce cca 40 mm a o prGméru 48 mm,
orientovand jadra byla oznac¢ena spadnici vzhledem ke své terénni pozici a postupné na nich
byla provedena petrofyzikalni méfeni.

Vzorky z vrtll S-1 az S-4 a vzorky z lokalit B1 az B4 byly ve zjednoduSeném petrografickém
zafazeni klasifikovany podle geologické dokumentace pracovniki CGS (vétSinou vybrusy)
jako ruly, migmatity a amfibolity. Cilem odbér( a zpracovani v této etapé bylo predevSim
stanovit fyzikalni parametry hlavnich horninovych typu a posoudit jejich variace. Ukazalo se,
Ze z pohledu fyzikalnich vlastnosti jsou horniny pfiliS nehomogenni a v ramci jednotlivych
vzorku. i kdyz petrograficky shodné zafazenych, se hodnotové dosti liSi. Proto jsme v druhé
etapé praci u fady B5 az B10 pfistoupili k petrografické klasifikaci na zakladé fyzikalnich
parametr(i, jednotlivé mélké vrty jsou zpracovany v hloubkovych profilech, kde je dobre
patrné fyzikalni odliSnost jednotlivych vzorkd. Toto zpracovani mélo za cil usnadnit vybér
vzorkl pro navazujici metody a interpretaci dat.

2.2.1 Prehled odebranych a zpracovanych vzork

Celkové pocty zmeéfenych vzorkd jednotlivymi petrofyzikalnimi metodami v obou etapach
praci udava Tab. 4, prehled zpracovavanych vzorkd a pouZzitych metod v prvni etapé praci
udava Tab. 5. Vysvétlivka pouzitych kédl — zkratek je uvedena vzdy pod tabulkou.

Seznam vzorkd a pouzitych metod z etapy Il je uveden v Tab. 6.

Ke kazdému vzorku zjednotlivych jader byla pfifazena hloubka odbéru vcm.
Pro zjednoduSeni zpracovani u mélkych vrtu fady B jsou déle v textu vzorky Fazeny po 10
cm, ikdyZz pozice vzorku v jadfe byla vétSinou posunuta v +- cm hodnotach vyse, nebo
hloubé&ji. Po provedenych méfeni byly vzorky pfedany odbérateli k vyuZziti ve Skale dalSich
metod.

Tab. 4 Pouzité petrofyzikalni metody a pocty zmérenych vzorkd

Hustotni Magneticka Rychlosti elastickych Elektricka
parametry susceptibilita AMS vin Radioaktivita | konduktivita
18 vzorka
125 103 101 a 50 ngieni 33 18

Tab. 5 Pfehled odebranych vzorkd a pouzitych petrofyzikalnich metod — vrty série S-1, S-2, S-3, S-4 a
B1, B2, B3 a B4

Vzorek (vrt) Hornina Kod metody Metraz (m) Pavod vzorku
S1B AMF H,S 28,8 ulomky vybrusového materialu
S1C AMF H,S 37,8 Ulomky vybrusového materialu
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Vzorek (vrt) Hornina Kod metody Metraz (m) Pavod vzorku
S1D MGM H,S 41,8 Ulomky vybrusového materialu
S1E AMF H,S 74,6 Ulomky vybrusového materialu
S1F REST H,S 77,6 Ulomky vybrusového materialu
S1G MGM H,S 89,5 Ulomky vybrusového materialu
S1H RUL H,S 119,4 ulomky vybrusového materialu
S1l RUL H,S 123,3 Ulomky vybrusového materialu
S1J) MGM H,S 139,4 Ulomky vybrusového materialu
S2B PEG H,S 10,2 Ulomky vybrusového materialu
S2C AMF H,S 11,4 Ulomky vybrusového materialu
S2D ERL H,S 20,1 ulomky vybrusového materialu
S2E RUL H,S 31,6 ulomky vybrusového materialu
S2F MGM H,S 53,8 Ulomky vybrusového materialu
S2G RUL H,S 84,5 tlomky vybrusového materialu
S2J MGM H,S 129 Ulomky vybrusového materialu
S2K AMF H,S 133,4 Ulomky vybrusového materialu
S2L AMF H,S 135,5 tulomky vybrusového materialu
S2M MGM H,S 135,6 ulomky vybrusového materialu
S2N MGM H,S 142,8 Ulomky vybrusového materialu
S20 MGM H,S 149,2 ulomky vybrusového materialu
S3 02 RUL H,S R 15,15 jadro 60mm v blizkosti vylrus
S3 03 AME H,S,R 66,5 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S3 04A MGM H,S,R,K,E 79,3 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S3 04B AMF H,S,R 51,8 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S3 05 AMF H,SR K, E 63,6 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S3 06 MGM H,S,R 80,7 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S3 07 AMF H,S,R 82,7 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
sS4 01 RUL H,S,R 10,4 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S4 02 AMF H,S,R 27.4 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S4 03 AMF H,S,R,K,E 38 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S4 04 RUL H,S,R 34,2 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S4 05 RUL H,S,R 15,35 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
S4 06 AMF H,S,R 23,9 jadro 60mm v blizkosti vybrusu
Bl X1 RUL H,S,AE Makrovzorky
Bl X2 RUL H,S,A Makrovzorky
Bl Y1 RUL H,S,AE Makrovzorky
Bl Y2 RUL H,S,A Makrovzorky
B2 X1 RUL H,S,AE Makrovzorky
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Vzorek (vrt) Hornina Kéd metody Metraz (m) Pavod vzorku
B2 X2 RUL H,S,A Makrovzorky
B2 Y1 RUL H,S,AE Makrovzorky
B2 Y2 RUL H,S,A Makrovzorky
Bl 1 RUL H,S,AKE orientovana jadra 48 mm
Bl 2 RUL H,S,A orientovana jadra 48 mm
Bl 3 RUL H,S,AKE orientovana jadra 48 mm
Bl 4 RUL H,S,AKE orientovana jadra 48 mm
B1 5 RUL H,S,A orientovand jadra 48 mm
Bl 6 RUL S,A orientovand jadra 48 mm
Bl 7 RUL S,A orientovanda jadra 48 mm
B2 1 AMF H,S,AK,E orientovand jadra 48 mm
B2 2 AMF H,S,AK,E orientovand jadra 48 mm
B2 3 AMF H,S,AK,E orientovand jadra 48 mm
B2 4 AMF S,A orientovana jadra 48 mm
B2 5 AMF S,A orientovana jadra 48 mm
B2 6 AMF S,A orientovana jadra 48 mm
B3 1 MGM H,S,AKE orientovana jadra 48 mm
B3 2 MGM H,S,A orientovand jadra 48 mm
B3 3 MGM H,S,AKE orientovana jadra 48 mm
B3 4 MGM H,S,A orientovana jadra 48 mm
B3 5 MGM H,S,AK,E orientovand jadra 48 mm
B3 6 MGM S,A orientovana jadra 48 mm
B3 7 MGM S,A orientovana jadra 48 mm
B4 1 MGM H,S,AK,E orientovand jadra 48 mm
B4 2 MGM H,S,AKE orientovand jadra 48 mm
B4 3 MGM S,A orientovana jadra 48 mm
B4 4 MGM S,A orientovana jadra 48 mm

Legenda: MGM — migmatit, AMF — amfibolit, RUL — yIPEG — pegmatit, REST — restit, H — hustotni
parametry, S — magneticka susceptibilita, A — anigme magnetické susceptibility, K — elektrickankiaktivita,
E — rychlosti elastickych vin, R — radioaktivita
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Tab. 6 Seznam odebranych vzorkd — vrty série B5, B6, B7, B8, B9 a B10, orientace jadra a pouzité

petrofyzikalni metody

Cislo | Paradovégislo jadra| Cislo vzorku
Paadovécislo vzorku lokality na lokalig na jade Orientace Kod metody;
1 BS 1 1 257/22 H,S,A
2 BS 1 2 257/22 H,S.A
3 BS 1 3 257/22 H,S.A
4 BS 2 1 352/20 H,S,A
5 BS 2 2 352/20 H,S,A
6 BS 2 3 352/20 H,S,A
7 B5 2 4 352/20 H.S.A
8 BS 2 5 352/20 H,S.A
9 B6 1 1 142/8 H,S,AR
10 B6 1 2 142/8 H,S,A
11 B6 1 3 142/8 H,S,A
12 B6 1 4 142/8 H.S.A
13 B6 1 5 142/8 H,S.A
14 B6 2 1 152/8 H,S,AR
15 B6 2 2 152/8 H,S,A
16 B6 2 3 152/8 H,S,A
17 B6 2 4 152/8 H,S,A
18 B6 2 5 152/8 H.S.A
19 B6 2 6 152/8 H,S.A
20 B6 3 1 132/7 H,S,AR
21 B6 3 2 132/7 H,S,A
22 B6 3 3 132/7 H,S,A
23 B6 3 4 132/7 H.S.A
24 B7 1 1 202/36 H,S,AR
25 B7 1 2 202/36 H,S.A
26 B7 1 3 202/36 H,S,A
27 B7 1 4 202/36 H,S,A
28 B7 1 5 202/36 H,S,A
29 B7 2 1 198/32 H,S,AR
30 B7 2 2 198/32 H,S.A
31 B7 2 3 198/32 H,S,A
32 B7 2 4 198/32 H,S,A
33 B7 2 5 198/32 H,S,A
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Cislo | Poradovécislo jadra| Cislo vzorku
Paadoveécislo vzorku lokality na lokalig na jade Orientace Kod metody;
34 B7 2 6 198/32 H,S,A
35 B8 1 1 152/5 H,S,AR
36 B8 1 2 152/5 H,S,A
37 B8 1 3 152/5 H.S.A
38 B8 1 4 152/5 H,S.A
39 B8 1 5 152/5 H,S.A
40 B8 1 6 152/5 H,S,A
41 B8 2 1 151/5 H,S,AR
42 B8 2 2 151/5 H,S,A
43 B8 2 3 151/5 H.S.A
44 B8 2 4 151/5 H,S,A
45 B9 1 1 321/39 H,S,AR
46 B9 1 2 321/39 H,S,A
47 B9 1 3 321/39 H,S,A
48 B9 1 4 321/39 H.S.A
49 B9 1 5 321/39 H,S.A
50 B9 2 1 314/40 H,S,AR
51 B9 2 2 314/40 H,S,A
52 B9 2 3 314/40 H,S,A
53 B9 2 4 314/40 H,S,A
54 B9 2 5 314/40 H.S.A
55 B9 2 6 314/40 H,S.A
56 B10 1 1 196/2 H,S,AR
57 B10 1 2 196/2 H,S,A
58 B10 1 3 196/2 H,S,A
59 B10 1 4 196/2 H.S.A
60 B10 1 5 196/2 H,S.A
61 B10 1 6 196/2 H,S.A
62 B10 2 1 188/2 H,S,AR
63 B10 2 2 188/2 H,S,A
64 B10 2 3 188/2 H,S,A
65 B10 2 4 188/2 H.S.A
66 B10 2 5 188/2 H,S.A
67 B10 3 1 194/2 H,S,AR
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Cislo | Poradovécislo jadra| Cislo vzorku
Paadoveécislo vzorku lokality na lokalig na jade Orientace Kod metody;
68 B10 3 2 194/2 H,S.A
69 B10 3 3 194/2 H,S,A

Legenda: H — hustotni parametry, S — magnetickéegibilita, A — anizotropie magnetické suscepitipilR —
radioaktivita

2.2.2 Metodika m éreni

Soucasné petrofyzikalni postupy jsou postaveny predevSim na moznosti provadét veskera
stanoveni nedestrukéné na jediném kusu jadra o daném praméru a délce tam, kde to terénni
a technické podminky dovoluji. Je tak vylou¢en vliv nehomogenity horninového materialu,
kterou Ize v geologickém profilu, nebo vrtu (zkoumaném jadru) oCekévat. Takto pojata
komplexni metodika je popisovana napf. ve zpravach Rukavickové et al. (2011, 2012);
Frarika et al. (2013, 2014); Vondrovice et al. (2013), Hanaka et al. (2010a, 2010b) a Hanaka
(2016), nebo Vernera a Bukovské (2015) a dalSich. PouZzitd metodika vyznamnym zpldsobem
omezuje zavislost stanoveni jednotlivych parametrd na tvaru a velikosti vzorkd a vychazi
z predpokladu, Ze je k dispozici jadro vhodného priameéru (48 mm), s moznosti pfipravit
vzorky o délce ca 40 mm.

PouZzité petrofyzikalni metody jsou:

« hustotni parametry — objemova hustota (Do), mineralogickd hustota (Dm), pérovitost
(Por),

« magneticka susceptibilita (k), anizotropie magnetické susceptibility (AMS),

e laboratorni spektrometrie gama — obsahy U, eU(Ra), eTh a K.

» elektrické odporové vlastnosti (R),

« rychlosti elastickych vin (Vp a Vs).

Teoretické zaklady petrofyzikdlnich metod, které byly pro tuto studii pouZity, jsou popsany
v fadé praci, napf.Uhmann (1962) a Uhmann et al. ( 1964); Hrouda (1982); BartoSek et al.
(1975, 1980) ; BartoSek (1977) KaSparec et al. (1988); Kobr et al. (1997), novéji pak napf.
Rukavickova et al. (2011).; Franék(2013, 2014).; a zejména Verner a Bukovska et al. (2015).
Skupina metod zabyvajici se méfenim rychlosti elastickych vin, tak jak byla pouzita v této
studii, je podrobné popsana v ISRM (1978) nebo v Zavoral et al. (1987). Na podrobny popis
metodik odkazujeme ve vySe uvedenych zpravach, zde popisujeme jen zakladni principy,
vice je rozveden popis vypoctu odvozenych parametrd u rychlosti elastickych vin.

Na méfeni vzorkd a interpretaci spolupracovali prof. RNDr. F. Hrouda, CSc. a RNDr. M.
Chlupacova, CSc. (Agico s.r.o. Brno — méfeni magnetické anizotropie), Ing. I. Kasparec a
Mgr. J. Zizka (Georadis s.r.o. Brno — méfeni radioaktivity a rezistivity), RNDr. K. Sosna,
Ph.D. (Arcadis CZ a.s. Praha — méfeni elastickych vilastnosti) a RNDr. P. Ondra (zpracovani
dat). Za jejich pomoc jim velmi dékujeme.
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Hustotni parametry (Do, Dm, Por)

Hustotni parametry jsou stanovovany dnes jiz klasickou a mnohokrat ovéfovanou metodou
»rojiho vazeni“. Metodu zacatkem Sedesatych let minulého stoleti zavedl do geofyzikalni
praxe J. Uhmann (1962), a jeji principy se pouZivaji s jistymi apravami a pfesnéjsi dostupnou
technikou stale. V soucasné dobé plati pro stanoveni ,hustotnich parametr(“ i technicka
norma CSN EN 1936.

Metoda spociva ve vazeni suchého vzorku na vzduchu, v mérné kapaliné po evakuaci a
na vzduchu s pory naplnénymi mérnou kapalinou. Tim zjistime objemovou i mineralogickou
hustotu z&roven s porovitosti.

Vysledkem hustotnich méfeni je:
Objemova hustota ( Do) predstavuje hustotu vysuSené horniny véetné pord.
Mineralogicka hustota (  Dm) udava hustotu pevné faze horniny bez poéru s jejich vyplni.

U objemové a mineralogické hustoty ¢ini chyba stanoveni + 0,003 g.cm= a u poérovitosti
+ 0,2 %. Hodnoty Do a Dm jsou svazany matematickymi vztahy s dalSimi charakteristikami.

Pérovitost ( Por) stanovena touto metodou udava pomér komunikujicich pord a rozumime ji
tzv. otevienou porovitost. Ta je v petrofyzikdlnim pojeti charakterizovdna jako poérovitost
efektivni a je v matematickém vztahu s hustotnimi parametry.

Magneticka susceptibilita (k), anizotropie magnetic ké susceptibility (AMS)

Stanoveni AMS poskytuje Udaje o magnetické stavbé horniny, ur€i hlavni plochy
magnetickych foliaci a smér magnetické lineace. Principy a vyuZiti metod magnetické
anizotropie jsou popsany v knize Tarlinga a Hroudy (1993).

Magneticka susceptibilita (k) je tenzor druhého fadu, ur€ujici relaci mezi magnetickym polem
a indukovanou magnetizaci podle rovnice (2.2.1)

Mi = kH

(2.2.1)
kde Mi je indukovand magnetizace (A.m?') aH je intenzita magnetického pole (A.m%?),
pficemz veli€¢iny Mi a H jsou vektory. Susceptibilita je veli¢ina bezrozmérna. Jeji Ciselna
hodnota podle CSN 1SO 80000 — 2 (011300) mdZe byt udavana pouze v soustavé Sl.
AMS orientovanych vzorkd upravenych do tvaru valce o priméru 48 mm a vysSce 40 mm se
meéfi manudlni metodou vypracovanou pro velké vélce v 15 nezavislych smérech
odpovidajicich rotativnimu méficimu designu. V naSem pfipadé byla AMS méfena pomoci
stfidavého muistku MFK1-FA (Pokorny et al. 2011) a vyhodnocena pomoci programu
SAFYRBIG a ANISOFT (Chadima a Jelinek 2008).
Pozn.: Déle v textu, tabulkach a grafech je oznacovana stfedni magneticka susceptibilita jako Km,
objemovéa magneticka susceptibilita jako SUSC. Data jsou hodnotové blizka a neovliviiuji statisticky
vypocet ve zpracovani.

Prirozena radioaktivita hornin (obsahy eTh, U, eU(Ra) aK)

Radioaktivita hornin (eTh, eU(Ra), K) predstavuje tzv. latkové parametry horniny
a laboratorni spektrometrie gama poskytuje Udaje o obsazich pfirozenych radioaktivnich
prvkd, véetné nerovnovahy uranu a radia. Laboratorni scintilaéni spektrometrie vzorkd hornin
je vklasické podobé zaloZzena na srovnavacim méfeni drcenych a homogenizovanych
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vzorkd hornin. Ty jsou porovnavany s referenénimi materialy (RG set IAEA, Viden), které
byly méfeny za stejnych podminek jako vzorky hornin — podobné navazky, méfici pouzdro,
atd.

PFfi méfeni radioaktivnich vlastnosti na vrtnych jadrech se tvar vzorku liSi od standardni
geometrie méfeni v pouzdrech o objemu 270 ml. VétSina jader ma prdmér cca 48 mm a pro
dalsi petrofyzikalni metody jsou upravovany na délku 40 mm. Takto upravena jadra jsou
velmi rozdilnd od referenénich materidld distribuovanych IAEA Viden, kdyZ hmotnost
upraveného vzorku jadra je kolem 180 g. Proto je nutné pfi méreni valcovych vzorkd provést
geometrickou opravu na zakladé specialné pfipravenych etalon a postup méreni je ¢asové
oznacovany jako ekvivalentni — eTh, e U(Ra). Pfi navazZce (cca 180 g) je za téchto podminek
a v materialu s nizkou radioaktivitou mozno realné stanovit s relativni chybou asi 25 % tyto
minimalni obsahy eTh, U, eU (Ra) a K — plati pro vzorek (jadro) o priméru 48 mm a vySce
40 mm, navazka 170-180 g (viz Tab. 7).

Tab. 7 Citlivost metody stanoveni pfirozené radioaktivnich prvkd

Stanovovana slozka Citlivost stanoveni obsahu
eTh 2Th) 0,8 ppm
u ) 1,8 ppm
eU Pra) 0,5 ppm
K 1K) 0,25 %

Metodu upravil a na podkladé mezinarodnich standardd oveéfil a pouziva Ing. KaSparec —
GEORADIS s.r.o. Brno. Méfeni probiha na laboratornim spektrometru RT-50, vyrobce
GEORADIS s.r.o., Brno (je typové schvalen CMI, 1IZ Praha a je pouZivan pro méfeni
pramyslovych nebo geologickych vzorkl v fadé zemi).

Elektrické vlastnosti

Elektricka rezistivita (konduktivita nebo také vodivost) hornin je smérovy parametr, ktery
vyznamné koreluje s porovitosti a ma vztah jak k latkovym, tak i strukturnim parametrdm
hornin. Jednotkou rezistivity R je ohm.m. Pfevracenou hodnotou rezistivity je konduktivita,
udavana v S.m?. Rezistivita zavisi na frekvenci elektrického proudu v celém frekvenénim
rozsahu pouzivaném pfi terénnich i laboratornich méfenich (0-17 kHz) a méni se v rozmezi
obsahuje napf. stat’' J. Knéze (str. 77-108 v Kobr et al. 1997), z novéjSich lze uvést napf.
studijni texty Englera (2012). Samotné méfeni na LRC muastku umoznuje urdit realnou
a imaginarni ¢ast impedance, kdy pak s pomoci algebraickych manipulatoru Ize FeSit vztahy
R k ostatnim zavislym parametrim. Vysledna hodnota rezistivity je pak frekvenéné zavisla.
Metodika vychazi z poznatkd o téchto zavislostech z praci Olhoefa (1981), nebo
LaStovickové a Bochnitka (1992). Vzorky je nutno pfed méfenim vysuSit a Cela vzorku
plazmaticky napatfit médi (viz. Obr. 65). Metodika je blize specifikovana v praci Vernera a
Bukovské (2015).
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Obr. 65 Vzorky na méreni rezistivity (elektrické konduktivity) s plazmaticky (Cu) upravenymi ¢ely jader

Metodika ultrazvukového proza rovani

Rychlosti elastickych vin stanovené metodou ultrazvukového prozafovani predstavuji
smeérovy parametr, ktery vyznamné koreluje s poérovitosti a ma vztah jak k latkovym, tak
i strukturnim parametrdm hornin.

Metodika ultrazvukového prozafovani je podrobné popsana v ISRM (1978) nebo v Zavoral et
al. (1987). Jako zdroj ultrazvukovych pulz( byl pouzit generator a zesilova¢ firmy Olympus
tovarni znacky 5072PR. K prozafovani P-vinami byla pouZita dvojice piezosnimacu V 103,
pro prozafovani S-vinami byly pouZity snimace V 153 od téZe firmy.

Zpozdéni signalu bylo vyhodnocovano na étyfkanalovém digitalnim osciloskopu DSO7014A
od firmy AGILENT se 100 MHz vzorkovanim (Broz et al. 2009). Vybrana télesa byla
podrobena testovani polarizace S-vin. Podstatou méfeni polarizace je pootoceni
piezosnimacl umisténych na vzorku horniny o 90° Vypo ¢tené hodnoty P a Svin pak
umoznuji vypocet dynamického Youngova modulu pruznosti Eq, dynamického stfizného
modulu Gy a Poissonova ¢isla vg.

Rychlost P-vIn v, a S— vin vs byla vyhodnocena podle vztahu (2.2.2) a (2.2.3),

V_|
o =—
L

(2.2.2)
|
vV, =—
tS
(2.2.3)

kde | odpovida nejkratSimu rozméru vzorku mezi piezosnimaci a t, resp. ts odpovida ¢asu
pfichodu podélné resp. priéné viny.

Dynamicky Younguiv modul pruznosti Eq, dynamicky stfizny modul G4 a Poissonovo ¢&islo vy
byly vyhodnoceny podle vztah(l (2.2.4, 2.2.5 a 2.2.6), (Zisman W. A. 1933),

_PVE.BVS —4VD)

2 2
Vo -V
(2.2.4)
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G, =pV,
(2.2.5)
V2 —2V?
Vg = 2 - 2 2
(v, —Vv5)
(2.2.6)

kde o odpovid4 objemové hmotnosti vzorku, v, odpovida rychlosti podélnych vin a vs
odpovida rychlosti pfi¢nych vin.

2.2.3 Vysledky m éreni

Ve zpracovani rozliSujeme v podstaté soubory UCelové zaméfenych vrtd S-1 az S-4,
orientované meélké vrty B1 az B4 a meélké orientované navrty fady B5 az B10. Zdavodnéni
tohoto rozdéleni je v Gvodni kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkaz ¢.2.2.1.

Hustotni parametry a magneticka susceptibilita
Soubor vzork G z vrti S1, S2, S3, S4 a B1, B2, B3 a B4, B5, B6, B7, B8, B9 a B10

V tomto popisu fyzikalnich vlastnosti hodnotime podrobnéji parametry hustot, porovitosti
a magnetickych susceptibilit, které byly stanoveny na vzorcich prezentovanych v Chyba!
Nenalezen zdroj odkaz G.Tab. 5 a Tab. 6. PfedevSim na zakladé vybrusového materialu
bylo moZzné mezi vzorky z vrtd rozliSit tfi zakladni petrografické typy a to pararuly (v
tabulkach kéd RUL), migmatity (MGM) a amfibolity (AMF). Kody byly pfevzaty podle
ekvivalentnich typu hornin z petrofyzikalni databaze (napf. Dédacek et al. 2003), jejimz
spravcem je CGS — GEOFOND Praha, tak aby bylo sndze umoznéno eventuélni posouzeni
s archivnimi daty.

Pro kazdy takto vymezeny petrograficky typ byly generovany histogramy a vypocteny
statistické hodnoty. Vy&et mérenych hustotnich parametr, poérovitosti a magnetickych
suceptibilit pro fadu S-1 aZz S-4 a B1 az B4 udava Tab. 8.

Jadra z mélkych orientovanych vrtd fady B5 az B10 byla uréena pro navazujici
specializované prace, proto vyhodnoceni hustotnich méfeni a magnetické susceptibility
probihalo odliSnym zplsobem tak, aby kazdy vzorek v navrtu bylo mozné prehledné
fyzikalné klasifikovat.

Ukézalo se, Ze mineralogické hustoty maji velkou variabilitu hodnot v rdmci jednotlivych
navrtll, to znamena, Ze na relativné kratkych Usecich jadra ca 50 cm dlouhého dochazi
k vyznamnym latkovym zménam. Ztéchto duvodu jsou jednotlivé vzorky v jadrech
znazorfiovany v hloubkovych profilech, kde je odliSnost jednotlivych vzork( dobfe patrna.
Vzorky pak posuzujeme petrologicky z pohledu petrofyzikalnich dat v rozsahu hornin rula —
migmatit — amfibolit.

Vychazime z pfedpokladu, Ze pro kazdy vzorek z navrtu uréeny pro petrofyzikalni méfeni
nelze vytvofit vybrus a Ze mineralogickd hustota jako objektivni latkovy parametr dobfe
indikuje ménici se poméry mineralnich sou€asti a to zejména v migmatitech (viz modelovy
vypocet mineralogické hustoty pro migmatity v Tab. 23). Je ziejmé, Ze méFeni navazujicich
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metod provadéna na latkové odliSnych vzorcich by mohla pfinést zavadéjici vysledky. V Tab.
9 az Tab. 15 jsou pak uvedena data pro fadu B5 az B10.

Tab. 8 Hustotni parametry, porovitost a magneticka susceptibilita — vrty S-1 az S-4 a B1 az B4

Magneticka
Objemova Mineralogicka Porovitost susceptibilita
Vzorek Hornina | MetradZ| hustota (Do) hustota (Dm) (Por) (SUSC)
(vrt) (m) (g.crP) (g9.cm®) (%) (108j.S1)
S1B AMF 28,8 2,912 2,927 0,51 1300,06
S1C AMF 37,8 2,651 2,708 2,11 751,15
SID MGM 41,8 2,606 2,637 1,17 85,03
S1E AMF 74,6 2,966 3,003 1,24 1219,86
S1F REST 77,6 2,634 2,782 5,34 419,38
S1G MGM 89,5 2,743 2,753 0,34 121247
S1H RUL 119,4 2,947 2,991 1,47 2479,52
Sl RUL 123,3 2,855 3,003 4,92 1584,04
S1) MGM 139,4 2,701 2,713 0,45 236,33
S2B PEG 10,2 2,592 2,672 2,98 62,92
S2C AMF 11,4 2,908 2,932 0,80 696,59
S2D ERL 20,1 2,921 3,016 3,13 513,41
S2E RUL 31,6 2,837 2,922 2,90 790,11
S2F MGM 53,8 2,748 2,860 3,89 695,45
S2G RUL 84,5 2,838 2,896 2,00 966,80
S2] MGM 129 2,597 2,664 2,52 182,95
S2K AMF 133,4 3,038 3,044 0,20 2344,04
S2L AMF 135,5 3,056 3,062 0,19 3437,47
S2M MGM 135,6 2,760 2,778 0,63 576,27
S2N MGM 142,8 2,712 2,717 0,19 714,25
S20 MGM 149,2 2,625 2,646 0,77 89,96
S3 02 RUL 15,15 2,803 2,809 0,23 342,8
S3 03 AMF 66,5 2,693 2,788 3,41 639,1
S3 04A MGM 79,3 2,662 2,720 2,15 283,2
3 4B* AMF? 80,7 2,725 2,737 0,43 787,9
S3 05 AMF 82,7 2,963 2,968 0,15 7575
S3 06 AMF 51,8 2,937 2,950 0,42 663,4
S3 07 AMF 63,6 2,902 2,905 0,10 643,8
S4 01 RUL 10,4 2,740 2,748 0,29 290,9
S4 02 AMF 27,4 2,912 2,916 0,15 525
S4 04 AMF 34,2 2,847 2,866 0,63 4714
S4 05 RUL 15,35 2,931 2,942 0,38 1158
S4 06 RUL 23,9 2,750 2,770 0,71 347,8
S4 03 AMF 38 2,940 2,966 0,89 504,3
Bl X1 RUL X1 2,801 2,808 0,22 862,3
Bl X2 RUL X2 2,806 2,811 0,20 679,6
Bl Y1 RUL Y1 2,821 2,825 0,15 639,6
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Magneticka
Objemova Mineralogicka Porovitost susceptibilita
Vzorek Hornina | MetradZ| hustota (Do) hustota (Dm) (Por) (SUSC)
(vrt) (m) (g.crP) (g.cm®) (%) (108j.S1)
Bl Y2 RUL Y2 2,805 2,810 0,18 549,8
B2 X1 RUL X1 2,816 2,819 0,10 499,7
B2 X2 RUL X2 2,810 2,813 0,11 476,3
B2 Y1 RUL Y1 2,819 2,823 0,14 478,4
B2 Y2 RUL Y2 2,814 2,822 0,29 531,5
Bl 1 RUL 0,05 2,829 2,832 0,10 1080
B1 2 RUL 0,1 2,904 2,907 0,10 573,4
Bl 3 RUL 0,15 2,909 2,914 0,18 894,1
Bl 4 RUL 0,2 2,817 2,823 0,22 1374
Bl 5 RUL 0,25 NS 660,6
Bl 6 RUL 0,3 NS 571
Bl 7 RUL 0,35 NS
B2 1 AMF 0,05 2,906 2,911 0,17 4477
B2 2 AMF 0,1 2,938 2,942 0,14 8072
B2 3 AMF 0,15 2,965 2,968 0,12 9980
B2 4 AMF 0,2 NS 7820
B2 5 AMF 0,25 NS 5743
B2 6 AMF 0,3 NS 9065
B3 1 MGM 0,05 2,712 2,725 0,49 255,8
B3 2 MGM 0,1 2,722 2,732 0,40 249,6
B3 3 MGM 0,15 2,720 2,726 0,20 272,1
B3 4 MGM 0,2 2,717 2,726 0,30 241,2
B3 5 MGM 0,25 2,711 2,725 0,52 268,4
B3 6 MGM 0,3 NS 2439
B3 7 MGM 0,3 NS 254,8
B4 1 MGM 0,05 2,726 2,740 0,50 301,5
B4 2 MGM 0,1 2,703 2,709 0,21 200,4
B4 3 MGM 0,15 NS 345,1
B4 4 MGM 0,2 NS 308,2

Legenda: MGM —migmatit, AMF — amfibolit, RUL — rylREG — pegmatit, REST — restit, NS — nebylo moz

provést néreni hustotnich paramétflepené vzorky)

Pozn.: Vzorek S3 — 4B neodpovida fyzikalné amfibolitim, ve statistikach s nim nebylo pocitano

Skupina vzork G z vrta S1, S2, S3, S4
Ruly, pararuly (RUL)

~s w7

Porovitost (Por, Obr. 66) Vétsi Cast rozdéleni se naléza vrozmezi 0,5-2 %; maximum
naméfené hodnoty pak dosahuje 4,9 %. U tohoto méfeni jde patrné o vzorek odebrany
z partie postizené alteraci. Vzorky z vrtd, které byly odebrany hluboko pod povrchem, tedy
mimo dosah exogennich ¢initeld, mohou mit tedy relativné zvySenou Por (velikosti nékolika
procent).
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U mineralogické hustoty (Dm, Obr. 67) se naméfené hodnoty pohybuji v relativné Sirokém
rozmezi 2,77 az 3,00 g.cm?® Tato variabilita bezprostiedné odrazi zmény v modalnim
slozeni takto petrograficky zafazenych vzorku, které lokalné kolisa.

Magneticka susceptibilita (SUSC, Obr. 68) kolisa v rozmezi fadt 10* az 102 jednotek SI.
Kolisani hodnot je patrné hlavné zapfic¢inéno uzce lokalnimi zménami zastoupeni rudnich
feromagnetickych mineralu.
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Obr. 66 Pararuly (RUL), vrty S-1,S-2,S-3,S-4 — pérovitost, histogram a statistické parametry
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Obr. 67 Pararuly (RUL), vrty S-1,S-2,S-3,S-4 — mineralogickd hustota, histogram a statistické

parametry

110




Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

magnetick & susceptibilita SUSC (107 jSI)
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Obr. 68 Pararuly (RUL), vrty S-1,S-2,S-3,S-4 — magnetickd susceptibilita, histogram a statistické
parametry

Migmatity (MGM)

Pérovitost (Por, Obr. 69). Zjisténa méfeni lze zhruba rozdélit do dvou skupin: <1,2 %
a>2,5%.

Mineralogicka hustota (Dm, Obr. 70) kolisa v relativné Sirokém rozmezi 2,637 - 2,860 g.cm™.
V pfipadé tohoto typu hornin je variabilita Dm patrné zapfi¢inéna kolisanim zastoupeni
substrat — metatekt v jednotlivych méfenych vzorcich. Leukosom je nepomérné leh¢i
(vétSinou <2,65 g.cm) nez substrat (pararuly), jejichz Dm obvykle byva >2,70 g.cm™.
Magneticka susceptibilita (SUSC, Obr. 71), jeji median je v pfipadé migmatitd mensi nez
u rul. SUSC metatektu (svétla, kiemen—Zivcova slozka migmatitd) je obvykle az fadové nizsi
nez u substratu (téZ paleosom, metaster, restit), ktery obsahuje vice tmavych soucasti,
vétSinou biotitu. Rozmezi namérenych hodnot je zde 85 ®az 1212°j. SI.
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Obr. 69 Migmatity (MGM), vrty S-1,S-2,S-3,S-4 — porovitost, histogram a statistické parametry
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Obr. 70 Migmatity (MGM), vrty S-1,S-2,S-3,5-4 — mineralogicka hustota, histogram a statistické
parametry
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Obr. 71 Migmatity (MGM), vrty S-1,S-2,S-3,5-4 — magneticka susceptibilita, histogram a statistické
parametry

Amfibolity (AMF)

Pérovitost (Por, Obr. 72). Naméfené hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,1 az 3,4 %. Rozdéleni
je asymetrické (modus = hodnota, ktera ma nejvyssi Cetnost = 0,2 %, median 0,5 %).

Mineralogick& hustota (Dm, Obr. 73) kolis4 v rozmezi 2,7 az 3,1 g.cm?. Relativné nizké
hodnoty (<2,9 g.cm=) jsou patrné zplsobeny zvySenym obsahem metatektu.

Magneticka suseptibilita (SUSC, Obr. 74). Siroké rozmezi naméfenych hodnot 471*10° az
7575*10° jednotek Sl je patrné opét zpusobeno ménicim se pomérem substrat — metatekt
v méfeném vzorku.
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Obr. 72 Amfibolity (AMF), vrty S-1,S-2,S-3,S-4 — porovitost, histogram a statistické parametry
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Obr. 73 Amfibolity (AMF), vrty S-1,S-2,S-3,S-4 — mineralogicka hustota, histogram a statistické
parametry
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8 Chyba stf. hodnoty 553,2
7 MW 1 100%||Median 696,6
Modus
6 80% lsmer. odchylka 1994,7
= 5 1 60% Iv?o.zvptyl whéru 3978867,3
S 4 Spicatost 7,4
33 40% ||Sikmost 2,6
2 Rozdil max-min 7103,6
T 20% ||Minimum 471,4
1 ./ Maximum 7575,0
0 0% [|Soucet 20771,2
(@} o o D .
S S § = Pocet 13
= = a Nejustsi (1) 7575,0
Tridy (10°%jSI) Nejmensi (1) 471,4
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Obr. 74 Amfibolity (AMF), vrty S-1,S-2,S-3,S-4 — magneticka susceptibilita, histogram a statistické
parametry

Skupina vzork G z vrti B1, B2, B3, B4, vzorky B1X, B1Y, B2X a B2Y
Ruly, pararuly (RUL)

Paorovitost (Por, Obr. 75). Rozdil minima a maxima naméfenych hodnot (min= 0,1; max=0,3;
AM=0,2; SD = 0,1 %) je zde relativné velmi nizky, nasvédcuje na stejnorodost vybéru vzorku
z hlediska Por.

Mineralogicka hustota (Dm, Obr. 76). Rozdil minimalnich a maximéalnich naméfenych hodnot
je zde ovlivnén dvéma méfenimi s hodnotami 2,907 a 2,914 g.cm. Ostatni hodnoty (pfi
N=12) se pohybuji v rozmezi 2,808 — 2,832 g.cm3, tedy v relativné velmi Gzkém rozmezi.

Magneticka susceptibilita (SUSC, Obr. 77). PocCet méfenych vzorkd N=14. Rozdéleni
a velikost hodnot jsou podobné jako u souboru vzorkud z vrtd fady S-1 az S-4.

pérovitost (%)
| mmmm Cetnost  —— Kumul. % |

Stf. hodnota 0,2
7 120% [|Chyba stt. hodnoty 0,0
6 L 100% Median 0,2
/. " Modus 0,1
5 1 g0% ||Smér. odchylka 01
- 4 I?ozptyl whéru 0,0
§ T 60% [|Spicatost -0,2
& 3 Sikmost 0,6
2 T 40%  |[Rozdil max-min 0,2
1 L 20% Minimum 0,1
Maximum 0,3
0 -_.4 0% Soucet 2,0
0,0 0,1 0,2 0,3 Dalsi Pocet 12
Tridy (%) Ne]:Vét§I’v(,1) 0,3
Nejmensi (1) 0,1

Obr. 75 Ruly (RUL), vzorky B1, B2, B3 a B4 — porovitost, histogram a statistické parametry

| = Cetnost  —B— Kumul. % | mineralogick& hustota Dm (g cm %)
6 120% Stf. hodnf)ta 2,834
Chyba stf. hodnoty 0,011
5 /.__._. 100% Median 2,823
Modus 2,823
4 S NS 80% | |Smér. odchylka 0,036
= Rozptyl whbéru 0,001
g 3 60% Spigatost 2,278
S Sikmost 1,894
2 40% Rozdil max-min 0,106
Minimum 2,808
! 20% Maximum 2,914
0 - 0% Soucet 34,007
2,80 2,82 2,84 2,86 2,88 2,90 2,92 Dalsi Pocet 12
TFidy (g cm ) Nejwetsi (1) 2,914
Nejmensi (1) 2,808

Obr. 76 Ruly (RUL), vzorky Bl1, B2, B3 a

parametry

B4 — mineralogickd hustota, histogram a statistické
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=== Cotnost —=— Kumul. % | magnetick & susceptibilita SUSC (10™ jSI)
5 120% Stf. hodnf)ta 705,0
Chyba stf. hodnoty 70,0
4 B+ 100% Median 606,5
A Modus
4 T 80% Smér. odchylka 261,8
z 3 ] Rozptyl wbéru 68526,5
% T 60% Spi¢atost 2,2
O 2 Sikmost 1,6
T 40% Rozdil max-min 897,7
1 - . Minimum 476,3
T 20% Maximum 1374,0
0 0% Soudet 9870,3
o 9 9 9 9 9o i3 Pocet 14
=] =] =] =] =] = B L.
woe ~ © o g 8 Nejwetsi (1) 1374,0
Tridy (10°%jSI) Nejmensi (1) 476,3

Obr. 77 Ruly (RUL), vzorky B1, B2, B3 a B4 — magnetickd susceptibilita, histogram a statistické
parametry

Migmatity (MGM)

Pérovitost (Por, Obr. 78) — jeji hodnoty Ize oznalit za velmi nizké (AM=0,4 %, rozsah
naméfenych hodnot 0,2 az 0,6 %). Nizké velikosti jsou v souladu s nizkymi hodnotami Por
ostatnich typ0 hornin z vrtd skupiny B.

ey s

s rulami a amfibolity. To je podminéno pfitomnosti ,lehké" granitické slozky (metatektu).
Rozsah naméfenych hodnot je 2,71 — 2,74 g.cm?, hodnoty se tedy pohybuji v relativné
Uzkém rozmezi.

Magneticka susceptibilita (SUSC, Obr. 80) kolisa v rozmezi 200 az 345 *10° SI. Tento
rozsah je mozZno povaZzovat za pomérné nizky; zastoupeni rudnich feromagnetik se
v jednotlivych vzorcich méni jen nepatrné, soubor vzorku je z tohoto hlediska homogenni.

= orovitost (%
| B Cetnost —#— Kumul. % | porovitost (%)
3 120% Stf. hodnota 0,4
Chyba stf. hodnoty 0,1
|_m——® T 100%||Median 0,4
Modus
2 80% ||smér. odchylka 0,1
- Rozptyl whbéru 0,0
g // T 89% ||Spigatost 2,1
o] Sikmost 0,3
0 1 40% '
* ||Rozdil max-min 0,3
1 209 [|Minimum 0,2
Maximum 0,5
0 —.é 0% Soucet 2,6
o1 02 03 04 05 0,6 Dalsi Pocet 7
Tridy (%) Nej.vetst(’l) 0,5
Nejmensi (1) 0,2

Obr. 78 Migmatity (MGM), vzorky B1, B2, B3 a B4 — porovitost, histogram a statistické parametry
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=== Cetnost —=— Kumul. % mineralogicka hustota Dm (g cm3)
5 120% | |stt. hodnota 2,726
Chyba stf. hodnot; 0,004
4 RS T 100% Me{iién ’ 2,726
1 so% Modus 2,725
3 Smér. odchylka 0,009
3 1 60% Rozptyl wbéru 0,000
e 5 Spicatost 2,246
S 1 40% Sikmost -0,625
Rozdil max-min 0,031
1 }_J 1 20% Minimum 2,709
Maximum 2,740
0+ 0% Souget 19,083
2,70 2,71 2,72 2,73 2,74 Dalsi Pocet 7
o ) Nejvstsi (1) 2,740
tFidy (g em ) Nejmensi (1) 2,709

Obr. 79 Migmatity (MGM), vzorky B1, B2, B3 a B4 — mineralogick& hustota, histogram a statistické

parametry

| = Cetnost —m— Kumul. % magnetickd susceptibilita SUSC (10 jSI)
5 120% ||stt. hodnota 267,4
. Chyba stf. hodnoty 11,8
4 & W 7 100% |Median 255,8

1 gon Modus

3 ° Smér. odchylka 39,0
= L 60% Iv?o.zvptyl whéru 1522,6
e ) Spic¢atost 0,7
S L 40% Sikmost . 0,5
Rozdil max-min 144,7
1 L 20% Minimum 200,4
Maximum 345,1
0 - 0% Soucet 2941,0
§ E § § ;% Pocet 11
&) Nejvétsi (1) 345,1]
Tridy (10°¢jSI) Nejmensi (1) 200,4

Obr. 80 Migmatity (MGM), vzorky B1, B2, B3 a B4 — magneticka susceptibilita, histogram a statistické

parametry

Amfibolity (AMF)

Pérovitost (Por, Obr. 81). U téchto hornin byla Por stanovena pouze u 3 vzorkl, nelze tedy
vykreslit histogram. Naméfené hodnoty se pohybuji v fadu desetin %. Mineralogicka hustota
(Dm, Obr. 81). U 3 vzorkli se naméfené hodnoty pohybuji v rozmezi 2,91 — 2,97 g.cm?.
Jejich rozptyl je niZSi nez v pfipadé souboru vzorkd z vrta S.

Magneticka susceptibilita (SUSC, Obr. 81). Naméfené hodnoty (zde N=6) maji rozptyl
relativné nizky, pohybuji se v rozmezi 1000 — 10000 *10°¢j. SI.
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= Cetnost  —m— Kumdl. % magnetick& susceptibilita SUSC (10°° jSI)
4 120% Stf. hodnota 7526,2
Chyba st¥. hodi 841,6
™ T 100% |Median 7946,0,
3 1 500 Modus
Smér. odchylke 2061,6
2 60% Bozptyl whéru 4250135,8
‘g /./ §piéatost -0,9
% T 40% Sikmost -0,5
01 Rozdil max-mir 5503,0|
T 20% Minimum 4477,0]
o : 0% Maximum 9980, 0|
.o = o o 3 5 Soucet 45157,0
g 8§ 8 B ¢ B 6
. T Nejvetsi (1) 9980,0|
Tridy (10°6jSI) Nejmensi (1) 4477,0
porovitost (%) mineralogicka hustota Dm (g cm )
Stf. hodnota 0,1 Stf. hodnota 2,940
Chyba stf. hoc 0,0 Chyba st¥. hodi 0,016
Median 0,1 Median 2,942
Modus Modus
Smér. odchylk 0,0] Smér. odchylke 0,029
Rozpty! whbér 0,0 Rozptyl whbéru 0,001
Spi¢atost Spi¢atost
Sikmost 0,6 Sikmost -0,262,
Rozdil max-mi 0,1 Rozdil max-mir 0,057
Minimum 0,1 Minimum 2,911
Maximum 0,2 Maximum 2,968
Soucet 0,4 Soucet 8,821
Pocet 3 Pocet 3
Nejvétsi (1) 0,2 Nejvétsi (1) 2,968
Nejmensi (1) 0,1 Nejmensi (1) 2,911

Obr. 81 Amfibolity (AMF), vzorky B1l, B2, B3 a B4 — magneticka susceptibilita, porovitost a
mineralogicka hustota, histogram a statistické parametry

Skupina vzork G z vrt B5, B6, B7, B8, B9 a B10
Hustotni parametry

Lokalita B5 —jadra B5 1 a B5 2.

Hustotni parametry z lokality B5 jsou znazornény na Obr. 82 a uvedeny v Tab. 9. Naméfené
hodnoty mineralogickych hustot jadra B5_1, ale i jadra B5_2 odpovidaji bud amfibolickym
ruldam nebo silngji migmatitizovanym amfibolitim a pohybuji se od 2,806 do 2,868 g.cm™.
Diference mezi hustotami v takto kratkych Usecich je pomérné velkd, tento stav se kone¢né
opakuje i u dalSich lokalit. Pérovitost u obou navrtu je velmi nizka, kolem 0,2 %.
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5 _1 hustotni parametry
(gem?)

2,80 2,85 2,90
5.

10 -

15

20 -+

25; 1

30 -+

35 - .
—4—objemova hustota

metraz (cm)

=@ mineral. hustota

5_1 pérovitost

(%)

0,20 0,25 0,30

10 -
15
20
25
30 +
35 -

porovitost

5 _2 hustotni parametry 5_2 pérovitost
(gem?) (%)
2,75 2,80 2,85 0,10 0,20 0,30

10 10 +

E 20 20 +

S

N30 30 4

'3 | 40

£ 40
50 - =0

== hustota ——hustota porovitost

Obr. 82 Lokalita B5, jadro B5_1 a B5_2 — hustotni parametry, hloubkova zavislost

Tab. 9 Lokalita B5, jadro B5_1 a B5_2 — hustotni parametry, data

Lokalita Objemova hustota (DQ) Mineralogicka huat(im) Pérovitost (Por)
metraz (cm) (g.crd) (g.cm®) (%)
B5_1/10 2,861 2,868 0,22
B5_1/20 2,853 2,859 0,23
B5_1/30 2,839 2,846 0,26
B5_2/10 2,821 2,824 0,13
B5_2/20 2,813 2,819 0,20
B5_2/30 2,801 2,806 0,18
B5_2/40 2,821 2,826 0,16
B5_2/50 2,814 2,818 0,16

Lokalita B6 —jadraB6 1aB6 2aB6 3

Hustotni parametry hornin z lokality B6 jsou zndzornény na Obr. 83 a hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 10. Objemova a mineralogicka hustota jadra B6_1 jevi tendenci narlstu v intervalu
hloubek 10-50 cm, a to s diferenci az 0,1 g.cm=. Diferenci je mozno povaZovat za relativné
vysokou, nasvédcCujici na podstatnéjSi zménu v modalnim sloZeni horniny. U tohoto jadra
B6_1 Ize tedy hodnotu Dm z hloubky 20 cm (2,818 g.cm3) povaZzovat za spiSe blizsi rulam
az amfibolickym ruldam, maximalni hodnotu z hloubky 50 cm 2,92 g.cm spiSe amfibolitim.

Jevi se téZ trend ubytku porovitosti s hloubkou. Na pocatku jadra (hlava jadra), maze byt
také ponékud vysSi porovitost (0,5%) zplsobena mechanickym poskozenim stény pfi razbé.

stupné pfemeény v horninové matrici. To plati i pro dalSi lokality.
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V pfipadé jadra B6_ 2 je velikost diference minima a maxima naméfenych hodnot
mineralogickych hustot (2,829-2,913 g.cm™) podobna jako v pfedchozim pfipadé. Svéddi
rovnéZz o podstatnych rozdilech modalniho sloZzeni hornin odpovidajici ob&ma krajnim
hodnotam. Rozdil meznich hodnot mineralogickych hustot naméfenych na jadfe B6_3
(2,897-2,930 g.cm?®) je jiz ponékud nizsi, odpovida spiSe amfibolitim, rdznou mérou
migmatitizovanym.

0
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metraz (cm)
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6 _1 hustotni parametry

(gem?)

2,90 3,00

20 -
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6_1 pérovitost 6 _2 hustotni parametry
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‘ 0 |
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—&—o0bjemovd hustota
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6_3 porovitost
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0,00,20,40,6
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Obr. 83 Lokalita B6, jadro B6_1, B6_2 a B6_3 — hustotni parametry, hloubkova zavislost
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Tab. 10 Lokalita B6, jadro B6_1, B6 2 a B6_3 — hustotni parametry, data

Lokalita Objemova hustota (Do Mineralogicka huat{im) Pérovitost (Por)
metraz (cm) (g.crd) (g.cm®) (%)
B6_1/10 2,844 2,860 0,56
B6_1/20 2,818 2,827 0,32
B6_1/30 2,865 2,874 0,31
B6_1/40 2,863 2,871 0,26
B6_1/50 2,920 2,927 0,26
B6_2/10 2,869 2,886 0,57
B6_2/20 2,913 2,930 0,59
B6_2/30 2,841 2,853 0,41
B6_2/40 2,837 2,847 0,36
B6_2/50 2,829 2,838 0,33
B6_2/60 2,800 2,811 0,40
B6_3/10 2,900 2,907 0,24
B6_3/20 2,898 2,904 0,24
B6_3/30 2,925 2,930 0,17
B6_3/40 2,894 2,897 0,11

Lokalita B7 —jadra B7 1aB7 2

Obr. 84 a Tab. 11 uvadi data naméfend na lokalité B7. Naméfené hodnoty mineralogickych
hustot jadra B7_1 (pfevazné <2,80 g.cm=) nasvédcuji na skutecnost, zZe jde o ruly (snad az
ruly amfibolické), nebo velmi silné migmatitizované amfibolity. Totéz plati i o méfenych
vzorcich jadra B7_2.

Cisté hypoteticky jsou tyto hodnoty typické pro intruzivni typy (v tom pfipadé nejspise
intermedialni — diority, tonality). Horniny na lokalité B7 jsou z hlediska zvySenych pérovitosti
nejvice postiZzeny pfipadnymi ,alteracemi®, nejvyssi porovitosti se blizi 1 %, nejnizsi pak jsou
na hranici citlivosti metody (0,11 %).
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7 _1 hustotni parametry
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Obr. 84 Lokalita B7, jadro B7_1 a B7_2 — hustotni parametry, hloubkova zavislost

Tab. 11 Lokalita B7, jadro B7_1 a B7_2 — hustotni parametry, data

Lokalita Objemova hustota (DQ) Mineralogicka huat(im) Pérovitost (Por)
metraz (cm) (g.crd) (g9.cmd) (%)
B7_1/10 2,768 2,787 0,69
B7_1/20 2,788 2,801 0,48
B7_1/30 2,776 2,785 0,33
B7_1/40 2,767 2,791 0,85
B7_1/50 2,775 2,778 0,11
B7_2/10 2,769 2,782 0,45
B7_2/20 2,767 2,787 0,73
B7_2/30 2,793 2,816 0,78
B7_2/40 2,758 2,782 0,84
B7_2/50 2,741 2,768 0,95
B7_2/60 2,773 2,796 0,83

Lokalita B8 —jadra B8 1 a B8 2

Namérené hodnoty z lokality B8 jsou znazornény na Obr. 85, data jsou uvedena v Tab. 12
Podle namérené mineralogické hustoty na jadie B8_1 z hloubky 10 cm — 2,952 g.cm? jde
pravdépodobné o amfibolit; u vzorku z hloubky 20 cm (2,838 g.cm?®) o amfibolit silné
migmatitizovany, ¢i amfibolickou rulu.

Na prfechody mezi témito typy hornin Ize usuzovat i podle hodnot naméfenych na jadru B8_2.
Porovitosti se pohybuji pod hranici 0,5 %, dva vzorky z jadra B8 2 jsou mirné nad touto
hranici (0,54 a 0,67 %). Toto jadro méa celkové mirné zvySenou porovitost oproti jadru B8_1.
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8 _1 hustotni parametry 8_1 porovitost 8 _2 hustotni parametry 8_2 porovitost
(gem?) (%) (gem?) (%)
2,80 2,9 3,00 0,0 0,2 0,4 0,6 2,80 2,90 3,00 0,2 0,4 0,6 0,8
10 +—+—+—+ - 10 | ! ] 51 T 1(5) I
10 - »
T 20 i 20 T 15 15
:: 30 - | 30 -+ : 20 - 20
® 40 ‘ 40 - ‘T 25 + 25
] ? . 30 -
g 50| | 50 7 g 35 |
&0 | | 60 35 1 a5 4
40 - » i
70 | , 70 e 45 . 45 -
—4—objemovd hustota —4—objemovd hustota
—@— mineral. hustota porovitost —@— mineral. hustota porovitost
Obr. 85 Lokalita B8, jadro B8_1 a B8_2 — hustotni parametry, hloubkova zavislost
Tab. 12 Lokalita B8, jadro B8 1 a B8 2 — hustotni parametry, data
Lokalita Objemova hustota (DQ) Mineralogicka huat(im) Pérovitost (Por)
metraz (cm) (g.crd) (g.cm®) (%)
B8_1/10 2,944 2,952 0,26
B8_1/20 2,832 2,838 0,21
B8_1/30 2,868 2,873 0,16
B8_1/40 2,854 2,859 0,17
B8_1/50 2,838 2,845 0,26
B8_1/60 2,859 2,870 0,39
B8_2/10 2,909 2,925 0,54
B8_2/20 2,858 2,871 0,45
B8_2/30 2,894 2,906 0,43
B8_2/40 2,844 2,864 0,67

Lokalita B9 —jadraB9 1a B9 2

Lokalita B9 je znazornéna na Obr. 86, data jsou uvedena v Tab. 13. Prlmérné hodnoty
cm) a to 2,728 a 2,750 g.cm3. K tomu Ize poznamenat, Ze pramérné hustoty biotitickych
pararul v moldanubiku se pohybuji kolem hodnot 2,75 g.cm™=. K témto typim hornin tedy maiji
vzorky ztohoto jadra pravdépodobné blizko. Podobny pokles mineralogickych hustot
v hloubce 50 a 60 cm Ize pozorovat i v pfipadé jadra B9 2. Pérovitosti ve dvou pfipadech
pFevySuji hranici 0,5 % a to ve spodni ¢asti jadra B9_2 — 0,57 a 0,70 %.
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9 _1 hustotni parametry 9_1 porovitost 9 _2 hustotni parametry 9_2 pérovitost
(g cm?) (%) (gem?) (%)
2,70 2,80 2,9 0,0 0,2 0,4 0,6 2,70 2,80 2,90 0,0 0,3 0,6 0,9
0 i 0 4 i f 1 0 - ) | 0 ; I |
10 - 10 AT 10 -+ 10
T 20 20 - T 20 s 20
< < 3 30
N | 30 - o~
"g 30 'g 40 - 40 -
g 407 0 g 50 - 50 -
50 30 60 - 60 -
6o LLLLIIIIIL 60 . 70 -
—4—objemova hustota —&—o0bjemova hustota
—@—mineral. hustota porovitost —@—mineral. hustota pérovitost
Obr. 86 Lokalita B9, jadro B9_1 a B9_2 — hustotni parametry, hloubkova zavislost
Tab. 13 Lokalita B9, jadro B9_1 a B9 _2 — hustotni parametry
Lokalita Objemovéa hustota (DQ) Mineralogicka huat@m) Porovitost (Por)
metraz (cm) (g.crd) (g.cm®) (%)
B9_1/10 2,774 2,777 0,11
B9 _1/20 2,837 2,841 0,16
B9 1/30 2,806 2,817 0,40
B9 _1/40 2,750 2,763 0,47
B9_1/50 2,728 2,741 0,49
B9_2/10 2,837 2,843 0,24
B9 _2/20 2,818 2,829 0,40
B9 2/30 2,813 2,825 0,41
B9_2/40 2,838 2,847 0,33
B9_2/50 2,801 2,820 0,70
B9_2/60 2,741 2,756 0,57

Lokalita B10 — jAdra B10 1, B10 2a B10 3

Lokalita B10 je znazornéna na Obr. 87 v Tab. 14. U jadra B10_1 prlbéh mineralogickych
hustot s hloubkou vykazuje vyrazné vysSi hodnoty v hloubkach 10, 20, 30 cm oproti vzorkim
50 a 60 cm.

U mélceji ulozenych vzork, jejichz Dm odpovida béznym amfibolitim, hodnoty kolem 2,87
g.cm? odpovidaji spiSe amfibolitim migmatitizovanym. Hloubkovy pribéh mineralogickych
hustot jadra B10_2 je z tohoto hlediska vyrovnanéjSi, pohybuje se v rozmezi 2,98 az 2,96
g.cm?3. TotéZ Ize konstatovat u jadra B10 3. Horniny zde jsou rozpukané, coZ je patrné
na zvysené porovitosti, kterd se pohybuje mezi 0,68 az 0,90 %, zatimco u pfedchozich
navrtll nepresahuje 0,5 %.
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Obr. 87 Lokalita B10, jadro B10_1, B10_2 a B10_3 — hustotni parametry, hloubkova zavislost

124



Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

Tab. 14 Lokalita B10, jadro B10_1 a B10_2 — hustotni parametry, data

Lokalita Objemova hustota (DQ) Mineralogicka huat(im) Pérovitost (Por)
metraz (cm) (g.crd) (g9.cmd) (%)
B10_1/10 2,975 2,987 0,38
B10_1/20 2,992 2,998 0,22
B10_1/30 2,993 2,997 0,16
B10_1/40 2,903 2,913 0,33
B10_1/50 2,866 2,872 0,23
B10_1/60 2,864 2,872 0,27
B10 _2/10 2,958 2,965 0,24
B10_2/20 2,981 2,986 0,15
B10 _2/30 2,977 2,981 0,15
B10_2/40 2,965 2,971 0,20
B10_2/50 2,952 2,960 0,27
B10_3/10 2,935 2,952 0,60
B10_3/20 2,925 2,947 0,75
B10_3/30 2,893 2,921 0,98

Skupina vzork G z vrt B5, B6, B7, B8, B9 a B10
Stfedni magneticka susceptibilita (Km)

Stfedni magnetickou susceptibilitu (Km) znazorfiujeme suméarné v Tab. 15 a na histogramu
Obr. 88. Susceptibilita vétSiny vzorkl se pohybuje v jednotkach fadu 10 Sl, coz je dokladem
prevladajiciho vlivu paramagnetické slozky reprezentované predevsim amfibolem a biotitem.
Nékolik vzorkd, a to B7/1 a B6/3, ma susceptibilitu vyssi (v fadu 102 j. SlI). Histogram
rozdéleni hodnot (Obr. 88) ukazuje na pravostrannou asymetrii. Sikmost ks=2,98 je pomérné
vysoka, coz je pro tento parametr typické. 8 hodnot z celkového poctu 69 méfeni ma velikost
>1000*10° SI. Jde o vzorky odebrané z lokalit B6 a B7. Horniny této lokality jsou patrné
charakteristickeé relativné zvySenymi obsahy feromagnetickych akcesorii (v praxi jde fadové o
tisiciny obj. %). V kapitole 2.2.4 je na Obr. 101 znazornén vztah mineralogické hustoty (Dm)
a stfedni magnetické susceptibility (Km) a je velice tésny. Potvrzuje zavislost magnetické
susceptibility pfedevSim na obsazich amfibolu a biotitu — s narlstajici Dm se zvySuje
hodnota magnetické susceptibility.
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Tab. 15 Hodnoty stfedni magnetické susceptibility u vzorkd B5 az B10 z lokality PVP Bukov

Lokalita Magneticka susceptibilita Lokalita Magreth susceptibilita
¢islo vzorku Km (j.SI) &islo vzorku Km (j.SI)
B5/1/1 5,36E-04 B8/1/1 5,60E-04
B5/1/2 5,15E-04 B8/1/2 4,17E-04
B5/1/3 4,76E-04 B8/1/3 7,11E-04
B5/2/1 4,40E-04 B8/1/4 4,28E-04
B5/2/2 4,15E-04 B8/1/5 4,41E-04
B5/2/3 3,80E-04 B8/1/6 4,69E-04
B5/2/4 4,23E-04 B8/2/1 5,83E-04
B5/2/5 4,14E-04 B8/2/2 4,51E-04
B6/1/1 5,27E-04 B8/2/3 5,04E-04
B6/1/2 3,52E-04 B8/2/4 4,38E-04
B6/1/3 4,01E-04 B9/1/1 2,96E-04
B6/1/4 4,16E-04 B9/1/2 4,72E-04
B6/1/5 4,76E-04 B9/1/3 4,48E-04
B6/2/1 5,20E-04 B9/1/4 3,29E-04
B6/2/2 6,15E-04 B9/1/5 2,47E-04
B6/2/3 4,44E-04 B9/2/1 5,15E-04
B6/2/4 4,74E-04 B9/2/2 4,79E-04
B6/2/5 4,93E-04 B9/2/3 4,92E-04
B6/2/6 3,26E-04 B9/2/4 5,23E-04
B6/3/1 2,84E-03 B9/2/5 4,75E-04
B6/3/2 3,31E-03 B9/2/6 3,17E-04
B6/3/3 2,98E-03 B10/1/1 7,65E-04
B6/3/4 2,76E-03 B10/1/2 7,82E-04
B7/1/1 4,18E-04 B10/1/3 7,81E-04
B7/1/2 1,18E-03 B10/1/4 5,93E-04
B7/1/3 1,69E-03 B10/1/5 5,40E-04
B7/1/4 1,62E-03 B10/1/6 5,06E-04
B7/1/5 1,66E-03 B10/2/1 7,26E-04
B7/2/1 4,38E-04 B10/2/2 7,65E-04
B7/2/2 4,28E-04 B10/2/3 7,53E-04
B7/2/3 5,23E-04 B10/2/4 7,14E-04
B7/2/4 4,28E-04 B10/2/5 6,68E-04
B7/2/5 3,96E-04 B10/3/1 5,17E-04
B7/2/6 4,58E-04 B10/3/2 4,79E-04
B10/3/3 4,95E-04
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Obr. 88 Histogram rozdéleni namérenych hodnot u magnetické susceptibility — lokality B5 az B10

Anizotropie magnetické susceptibility (AMS).

Anizotropii magnetické susceptibility (AMS) z mélkych vrtd fady B1 az B10 zde nehodnotime,
je detailné zpracovavana v kapitole 2.1.7.

PFirozena radioaktivita — obsahy K, U, e U(Ra) a eTh
Soubor vzork G z vrta S1, S2, S3, S4 a B1, B2, B3 a B4, B5, B6, B7, B8, B9 a B10.

Pro stanoveni obsahu radioaktivnich prvkl( byla ze série vrtll fady S1 aZz S4 a B1 az B4
vybrana Skéla 19 vzorkd hornin tak, aby byly zastizeny tfi zdkladni typy, a to ruly, migmatity a
amfibolity. Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tab. 16. Z téchto méfeni byly vypocteny zakladni
statistické parametry a porovnany se vzorky z povrchu z reSersi (Tab. 17).

Obsahy radioaktivnich prvkd proti vzorkdm z povrchu mohou byt dosti odliSné, zejména kdyz
na PVP Bukov jsou charakterizovany pfevazné horniny s vétsim & menSim obsahem
amfibolu. To se projevuje pfedevsim v nizSich obsazich Th i U, na rozdil od biotitickych rul
a migmatit(. Radioaktivita roste s obsahem biotitu, ktery je nositelem radionuklidd (Manova a
Matolin 1995).

amfibolitim (pod 1 ppm). Obsahy uranu jsou nizké, neprevysuji 4 ppm.
Do statistiky nebyl zafazen vzorek S3—04B (viz Tab. 16) — pro sporné petrografické zafazeni.

Pro soubor vzorkl z vrtd B5 az B10 byla pfirozena radioaktivita stanovena jako doplrikova
informace na odrezcich z jednotlivych navrtd a to tam, kde byl dostatek materialu. Odrezky
vzorkd byly nejdfive podrceny na zrno pod 1 cm, nasypany do kyvet a po ustéleni
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radioaktivni rovnovahy zméreny laboratorni spektrometrii gama. Takto bylo moZno zpracovat
14 vzorkd a hodnoty predstavuji smésny vzorek pro konkrétni jadro z dané lokality. Data tedy
bereme jako orienta¢ni.Tyto analyzované vzorky (z navrtd B5 az B10) predstavuji podle
naSeho zafazeni amfibolické ruly az amfibolity rlznou mérou migmatitizované. Prdmérné
obsahy eTh, eU, K jsou — posuzovano v zakladnich typech hornin — u amfibolita relativné
nizké, u migmatitd az mnohonasobné vyssi. V tomto smyslu Ize za "nizké" povazovat obsahy
eTh ve vzorcich B6/2, B6/3, B8/1, B8/2, a to od 0,58 do 2,54 ppm. Naopak pomérné vysoké
jsou ve vzorcich B5, B7, B9 a B10 (10 az 23 ppm).

Uran je v parametru eU(Ra) stanovovan za pfedpokladu rovnovahy obou prvki, jako Ra a U.
Zatimco Th patfi k prvkdm relativné mélo mobilnim, takZe pfi procesu zvétrani pfechazi jen
v relativné malé mife (na rozdil od U) do vodniho roztoku, uran se v hornindch vyskytuje
ve dvou formach, jako ¢tyfmocny a Sestimocny. Jak uvadi Prochazka (2010) je distribuce
uranu v hornindch pomérné slozita a jiz pfi nepatrném zvétrani je tento uran zoxidovan
a odnesen predevsSim v podobé uranylu ([UviO2]2+) ve vodném roztoku. Na distribuci
uranu maji vliv i dalSi recentni a subrecentni procesy, a proto se pomér parametri eU(Ra)
a U Casto liSi od 1. Za poruseni rovnovahy se povaZzuje hranice zhruba 1:3, avSak v naSem
pfipadé lze konstatovat, Ze rovnovaha U a Ra nebyla poruSena. Obsahy uranu jsou obecné
nizké, nepfesahuji hodnotu 5 ppm.

V korela€ni zavislosti se jevi jako kladné, statisticky vyznamné vztahy eTh s eU(Ra) a U
(korela¢ni koeficient r = 0,619, resp. 0,753 pfi kritické hodnoté 0,532 pro 14 vzorkl). Tento
jev je v metamorfovanych horninach obvykly.

Pozn.: Korelaéni koeficient (r) vyjadfuje miru korelace, tj. vztah mezi dvéma veli¢inami. Mize nabyvat hodnot
od -1 az po +1. V naSem pfipadé sledujeme vazbu mezi parametry naméfenymi v jednom statistickém souboru,
a to ve vSech vzajemnych kombinacich. Vysledkem je korela¢ni matice s korela¢nimi koeficienty r. Statisticky

vyznamné vazby v jednotlivych kombinacich jsou ty, kde kriticka hodnota pfekroci pravdépodobnost > 95%
(ve smyslu + nebo —) oproti kritické hodnoté, ktera je dana tabulkové.

Tepelna produkce jako dalSi informace byla ziskand vypoctem z naméfenych obsahu
radioaktivnich prvkd. Byla spocitdna podle Matolina v Hazdrova et al. (1981).

V tabulce (Tab. 18) jsou uvedeny jednotkové koncentrace radioaktivnich prvkd, z nichz je
pak odvozen vypocet. Tab. 19 pak uvadi stanovené obsahy radioaktivnich prvkd na vzorcich
fady B5 aZz B10 z PVP Bukov a vypoctenou tepelnou produkci.

128




Evidenc¢ni oznaceni:

SURAOQ | zavéreé&na zprava charakterizace PVP Bukov SURAG T2 191/2017
Tab. 16 Obsahy eTh, U, eU(Ra) a K v horninach lokality PVP Bukov — vrty S-1 aZz S-4 a B1 az B4
Vzorek hornina eTh U eU(Ra) K
kod (ppm) (ppm) (ppm) (%)
S4-01 RUL 7,4 2,7 2,1 1,92
S4-02 AMF 0,9 0,2 0,2 0,31
S4-03 AMF 1,5 0,3 0,5 0,34
S4-04 RUL 2,6 0,7 0,6 0,98
S4-05 RUL 1,6 0,7 1,5 1,1
S4-06 AMF 0,1 0,6 0,8 0,73
S3-02 RUL 0,9 0,6 0,6 0,76
S3-03 AMF 1,4 2,4 1,8 1,72
S-04A MGM 11,1 1,9 3,5 3,32
S3-04B AMF 12,3 2,5 3,2 2,53
S3-05 AMF 2,7 0,7 1,7 0,43
S3-06 MGM 1 1,9 2,9 1,02
S3-07 AMF 3,5 2,2 1,8 0,84
B1-X1 RUL 1,8 1,8 1,1 0,59
B2-X1 RUL 2,2 0,2 1,1 0,7
B1-1 RUL 2,8 1,7 1,1 0,38
B2-1 AMF 1,4 0,4 0,3 0,29
B3-1 MGM 6,1 0,5 1,1 1,49
B4-2 MGM 5,3 0,8 0,9 1,15

Legenda: RUL- ruly, AMF — amfibolity, MGM — migm&fi

Tab. 17 Statistické parametry obsahu eTh, U, eU(Ra) a K v rulach, migmatitech a amfibolitech z vrtd
fady S-1 az S-4 a B1 aZz B4 v porovnani s ekvivalenty hornin z archivnich adajd

Hornina eTh (ppm) U (ppm) eU(Ra) (ppm) K (%)
AM |sD| ME [N|AM|sD| ME | N|AM|sD| ME [N| AM | SD | ME |N
Moldanubikum — reSersni Gdaje — vzorky z povrchu
Amfibolity | 3,7 | 5,4 0,7 | 3 14 1 19 3 1,71 0,81 1,28
Migmatity | 13,5 6,3 155 | 9| 56| 2,3/ 580 | 7| 34| 1,3/ 3,75 | 8| 3,84| 0,88 4,09 ¢
Pararuly 115 42 10,5| 4| 16| 1,1f 16| 2 2} 0/526 2,78 0,7 2,71
Bukov — vrty S1 az S4 a B1 az B4 v podzemi

Amfibolity | 16 | 10/ 1,4 | 7| 1,0 09 06| 1 10 0/708 | 7| 0,67| 0,47 0,4
Migmatity | 59 | 36| 5,7 13 06| 1,35 4 2101 1}1 2 41 1,75( 0,93 1,32
Pararuly | 28 | 20/ 22 | 7| 12| 08 0,7 71 12 0511 | 7| 0,92 0,44 0,74

AM Aritmeticky pramer

SD Smerodatna odchylka

ME Median

N Paet vzorki
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Tab. 18 Tepelna produkce jednotkovych koncentraci drasliku, uranu a thoria (podle Matolina in

Hazdrova et al. 1981)

1 tuna horniny,
Tepelna produkce jednotkové hmoty radionuklidu 1 ppm U, nebo
(Adams a Gasparini 1970, 1 ppmTh, nebo
cit. Matolin in Hazdrova et al. 1981) 1% K Matolin a Hazdrova
Nuklid J.gt.rok? W.gt uW.gt puW.tt puW. 3 uW.n3
preménovarada®®U 2,97
preménovarada®U 18,00
prir. U celkem 3,06 0,97 .10| 0,097 0,097 0,25802 0,258
premenovarada®?Th 0,84 0,27 . 10 0,027 0,027 0,07182 0,071
40K 0,92
prir. K 1,13.16¢ | 3,58.10? | 3,58.1¢ | 0,0358 0,095228 0,096
Formule nami pouzivana, ma podobu (2.2.2)
HPU = Do*(ekvTh*26,61+ekvURa*96,96+K*35,8/1000) (2.2.2)

kde obsahy Th a U jsou udany v ppm, Kv %, Do znamena prumérnou objemovou hustotu
v g.cm? pfislusné lokality (mélkého vrtu).

Tab. 19 Hodnoty obsahd pfirozenych radioaktivnich prvkd (K, U, eU(Ra) a eTh) a hodnot tepelné
produkce u série vzorkd rady B5 az B10 z prostord lokality PVP Bukov

Lokalita K U eU(Ra) eTh poén eU/U objemova hustota tepelné produk
(%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) AM (g.cH) (uW.n3)
B5/1 0,89 2,05 1,66 8,05 0,81 2,851 1,16
B5/2 0,96 2,08 1,87 10,58 0,90 2,814 1,40
B6/1 0,80 4,19 3,45 6,12 0,82 2,862 1,50
B6/2 0,66 1,12 1,08 0,58 0,96 2,848 0,41
B6/3 0,78 2,12 2,13 2,66 1,00 2,904 0,89
B7/1 2,10 4,33 3,50 22,71 0,81 2,775 2,83
B7/2 2,29 2,78 3,09 16,35 1,11 2,767 2,26
B8/1 1,57 1,09 1,74 1,28 1,60 2,866 0,74
B8/2 1,00 0,89 1,04 2,54 1,16 2,876 0,59
B9/1 1,35 4,54 3,47 20,01 0,76 2,790 2,56
B9/2 1,03 4,43 3,72 13,38 0,84 2,808 2,11
B10/1 | 0,94 3,19 3,99 8,36 1,25 2,932 1,89
B10/2 1,10 3,88 4,34 10,87 1,12 2,967 2,22
B10/3 | 0,92 3,59 3,62 9,79 1,01 2,918 1,88

(AM — aritmeticky pfimér hodnot z pisluSné lokality)
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Vysledky ultrazvukového proza

S-3, S-4 aB21, B2, B3 aB4

rovani — soubor vyb érovych vzork G z vrtt

Celkem bylo prozafovano 18 laboratornich téles vybranych ze souboru vzorku z vrtd S-3, S-4
a B21, B2, B3 a B4. Vysledky méfeni P-vIin a S—vIn jsou pfehledné shrnuty v nasledujici
tabulce (Tab. 20). Vybrana télesa byla prozafovana ve tfech vzajemné kolmych smérech.
Prvni smér odpovidal ose vrtu (mezi podstavami valce), druhy smér byl veden na plasti valce
ve sméru Sipky, kterd znaci orientaci jadra, a tfeti byl na plasti valce kolmo na smér 2 (tj.
Sipky). Dynamicky Younglv modul pruznosti Eq, dynamicky stfizny modul G4 a Poissonovo
¢islo vy byly vyhodnoceny podle vztahd 2.2.4, 2.2.5 a 2.2.6, uvedenych v kapitole ,Metodika

ultrazvukového prozafovani“ a jsou uvedeny v tabulce (Tab. 21).

Tab. 20 Ultrazvukové rychlosti P—vin a S—vIn u vzorkd z lokality PVP Bukov — vrty S-3, S-4 a B1, B2,

B3 aB4
Oznaeni vzorku | Cislo vzorku| Smer rychlost P-viny (km.3) rychlost S-viny (km.3)

1A 6,028 3,454
2A 6,471 3,780

Bl X1 2B 3,465
3A 6,458 3,713
3B 3,483
1A 6,608 3,724
2A 6,577 3,704

B1 Y1l 2B 3,778
3A 6,160 3,514
3B 3,593
1A 6,167 3,476
2A 6,632 3,886

B2 X1 2B 3,473
3A 6,605 3,794
3B 3,540
1A 6,489 3,746
2A 6,074 3,428

B2 Y1l 2B 3,479
3A 6,545 3,571
3B 3,847
1A 6,626 3,772
2A 6,238 3,587

Bl 1
2B 3,772
3A 6,637 3,772
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Oznaeni vzorku | Cislo vzorku| Smer rychlost P-viny (km.3) rychlost S-viny (km.3)
3B 3,832
B1 3 1A 6,793 3,931
B1 4 1A 6,836 3,823
1A 6,771 3,792
2A 6,716 3,722
B2 1 2B 3,984
3A 6,467 3,743
3B 3,927
B2 2 1A 7,090 3,931
B2 3 1A 7,046 3,981
1A 6,212 3,526
2A 5,741 3,415
B3 1 2B 3,415
3A 5,950 3,504
3B 3,492
B3 3 1A 6,149 3,586
B3 5 1A 6,038 3,520
1A 5,784 3,243
2A 5,880 3,484
B4 1 2B 3,459
3A 5,725 3,472
3B 3,497
B4 2 1A 5,988 3,542
S3 4B 1A 5,715 3,413
S3 5 1A 6,530 3,814
S4 3 1A 5,975 3,469

Tab. 21 Vypoctené hodnoty dynamického modulu pruznosti, stizného modulu a Poissonova cisla
z lokality PVP Bukov — vrty S-3, S-4 a B1, B2, B3 a B4

\"2)

Oznaeni .
Zznaen Cislo vzorku Smer Eayn (GPa) Gayn (GPa) Clayn ©
vzorku
1A 83,914 33,415 0,25
2A 99,323 40,014 0,24
Bl X1
2B
3A 96,775 38,616 0,25
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Ovzzr:fkelTi Cislo vzorku Smer Eayn (GPa) Gayn (GPa) Clayn ©
3B
1A 99,146 39,115 0,26[f
2A 98,137 38,705 0,268
Bl Y1 2B
3A 87,694 34,83 0,259
3B
1A 86,236 34,027 0,26f
2A 105,35 42,531 0,23p
B2 X1 2B
3A 101,64 40,531 0,25#
3B
1A 98,914 39,564 0,25p
2A 83,913 33,133 0,26p
B2 Y1 2B
3A 92,596 35,944 0,28B
3B
1A 101,43 40,241 0,26p
2A 91,23 36,407 0,258
Bl 1 2B
3A 101,54 40,245 0,26p
3B
Bl 3 1A 112,21 44,943 0,248
Bl 4 1A 104,78 41,172 0,272
1A 106,28 41,793 0,271L
2A 102,93 40,255 0,278
B2 1 2B 1,000
3A 101,64 40,717 0,248
3B 1,000
B2 2 1A 116,03 45,391 0,278
B2 3 1A 118,93 46,986 0,266
1A 85,114 33,714 0,26p
2A 77,563 31,63 0,226
B3 1
2B 1,000
3A 82,233 33,307 0,23%
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Ovzzr:fﬁ:ﬁ Cislo vzorku Smer Eayn (GPa) Gayn (GPa) Clayn ©
3B 1,000
B3 3 1A 86,913 34,984 0,24
B3 5 1A 83,473 33,59 0,24
1A 72,881 28,679 0,27
2A 81,377 33,099 0,22
B4 1 2B 1,000
3A 79,463 32,858 0,20
3B 1,000
B4 2 1A 83,489 33,918 0,23
S3 4B 1A 77,98 31,887 0,22
S3 5 1A 106,99 43,108 0,24
S4 3 1A 88,145 35,37 0,24

Z vysledku je patrné, Ze se rychlosti P-vin pohybuji mezi 5,7 az 7,1 km.s*. Rychlosti S—vIn
jsou mezi 3,2 az 4,0 km.s*. Tomu odpovidaji dynamicky Younguv modul v rozmezi 72,9 GPa
az 118,9 GPa, dynamicky stfizny modul 28,7 GPa az 47,0 GPa a dynamické Poissonovo
Cislo 0,21 az 0,29. Tyto vypoétené dynamické parametry se mohou od realné naméfenych
dat dosti liSit. NapF. Schigerl (2010) uvadi az fadové rozdily mezi vypoc&tenymi parametry a
realné naméfenymi. Zavisi samoziejmé na podminkadch méfeni. Proto tato data maji tedy
pouze informativni charakter a nejsou blize hodnocena.

Vztah rychlosti P—vIn a typu horniny je znazornén na Obr. 89, ktery ilustruje velikosti rychlosti
elastickych vin P na jednotlivych vzorcich. Vzorky jsou sefazeny podle typu hornin. Je
ziejmé, Ze relativné nejvySSi hodnoty byly naméfeny u dvou vzork( amfibolitd (vice jak
7 km.s?), nizké naopak u migmatitd (5,7 az 5,8 km.s?). Nizké hodnoty migmatitd jsou patrné

v

ey s

ve sméru kolmém na foliaci (6,0 az 6,2 km.s), ve sméru rovnobézném s foliaci jsou rychlosti
vyrazné vyssi a to 6,5 az 6,6 km.s™.
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Obr. 89 Graf velikosti rychlosti P-vin podle typu hornin — lokalita PVP Bukov — vrty S-3, S-4 a B1, B2,
B3 aB4

Vysledky stanoveni elektrické rezistivity (kondukti vity)

Na souboru 18 vzorkd bylo provedeno méfeni elektrické rezistivity (konduktivity). Vysledky
meéfeni udava Tab. 22. Soubor vzorkl je totoZzny se souborem, na kterém byly stanoveny
rychlosti elastickych vin a dalsi fyzikalni parametry. Jen po Upravach a suSeni byla Cela
plazmaticky napaiena Cu.

V souboru provedenych méreni elektrickych konduktivit (Obr. 90) u vzorku fady B1, B2, B3 a
B4 jsou napadné vzorky s extrémnimi hodnotami vodivosti (B1-1, B2-1, B3-1). Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o Cela jader, ktera byla v pfimém kontaktu s dInimi technickymi vodami,
je mozné, Ze vzorky jsou témito vodami kontaminované. Ovlivnéni naméfenych hodnot je
zde velmi pravdépodobné. V dalSim statistickém zpracovani v kapitole 2.2.4 (Tab. 24)
hodnoty od téchto vzorkG nepouzivame. Maximalni hodnoty konduktivity dosahuji az
85,11 uS. m? u amfibolitl (jedna se vSak o problematicka ¢ela vzorkt), minimalni pak u rul
0,68 uS m* pri frekvenci 1 kHz.

Na Obr. 91 jsou pak znazornény hodnoty elektrickych konduktivit v zavislosti na frekvenci
u vzorkd B1X,Y a B2X,Y, které byly pfipraveny kolmo a rovnobézné s foliaci. Je zfejma vyssi
vodivost ve sméru rovnobézném s foliaci cozZ je i v souladu s méfenim rychlosti elastickych
vin (viz Obr. 89).
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Tab. 22 Elektricka konduktivita o(uS m-1) u vzorkd hornin z lokality PVP Bukov — vrty S-3, S-4 a B1,

B2, B3aB4
frekvence f[Hz]

Vzorek [Kaod horniny 20 50 100 200 500 | 1000 [ 2000 [ 5000 10000
B1-1 RUL| 18,81 21,22 23,24 25,08 27,32 2940 31/69 36J00 041
B1-3 RUL| 9,71 | 11,69 13,09 14,92 17,46 19,%6 2253 27[/5 8&25
B1-4 RUL|[ 8,20 | 10,71 12,30 13,7¢ 16,00 18,12 2056 2484 898
B2-1 AMF | 59,53 | 64,16] 68,70 7543 78490 85111 9419 103,30 4,561
B2-2 AMF | 7,66 8,52 9,65 10,72 125p 1349 1545 19,03 23144
B2-3 AMF | 7,89 8,61 9,701 10,93 12,6p 13,87 150 19,p6 23165
B3-1 MGM| 8,04 | 10,16 12,000 14,86 17,74 20,%8 24)05 2944  (03H/0
B3-3 MGM | 5,80 7,06 8,11 9,06/ 11,28 1243 1446 17,85 21|58
B3-5 MGM | 3,53 3,89 4,32 5,00 5,44 6,01 7,26 9,9p 1212
B4-1 MGM | 2,89 3,02 3,66 4,22 5,00 6,00 6,49 9,44 12,p2
B4-2 MGM | 2,44 2,75 3,53 4,00 4,83 57% 6,98 9,24 11,96

B1-X1 RUL 0,25 0,32 0,48 0,68 0,64 1,24 2,218
B1-Y1 RUL| 3,82 4,55 5,00 5,56 6,63 7,82 9,21 12,15 1573
B2-X1 RUL| 1,06 1,31 1,43 1,64 2,04 2,32 3,28 4,6D 6,45
B2-Y1 RUL| 5,38 6,09 6,81 7,55 8,83 10,20 12,02 1547 19|80
S3-4B MGM | 2,56 3,01 3,90 4,60 5,01 6,01 7,26 9,4B 12,59
S3-5 AMF | 7,12 7,46 8,00 8,92| 10,2f 1247 14,56 18,66 23Jj00
S4-3 AMF | 8,01 8,94 9,98 11,44 12,88 14,42 161 19,00 22|02
vodivost o(uS nm)
Legenda: RUL — ruly, AMF — amfibolity, MGM — migrity, B1-X1 a B2-X1 jsou orientovany kolmo na
foliaci ve snéru mefeni a B1-Y1 a B2-Y1 jsou rovndbre s foliaci

Na Obr. 92 jsou podobné znazornény velikosti

> v s

konduktivity méfené pfi frekvenci

ey s

u vzorkl rul ve sméru kolmém na foliaci, nejvyssi konduktivity pak byly naméfeny na &elech
jader B1, B2 a B3 —ty vSak v grafu nejsou zahrnuty z vySe uvedenych divoda.
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Obr. 90 Elektricka konduktivita v zavislosti na frekvenci u orientovanych vzorkd rady B1 az B4 — PVP
Bukov

Lokalita B1X,Y a B2X,Y - vzorky kolmo a rovnobézné s foliaci
25
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Obr. 91 Elektrickd konduktivita v zavislosti na frekvenci u vzorkd fady B1,2 X,Y upravenych
ve smérech kolmo a paralelné s foliaci — PVP Bukov
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Obr. 92 Graf velikosti konduktivity hornin fady S-3, S-4 a B1, B2, B3, B4 p/i frekvenci 1 kHz, sefazeno

podle typu hornin

2.2.4 Zhodnoceni vysledk U

V prostoru podzemni laboratofe Bukov byla provedena série petrofyzikalnich méfeni na fadé
vzorkd hornin, které byly ziskany jednak ze skupiny vrt oznac¢enych jako S-1, S-2, S-3, S-4,
a jednak z mélkych orientovanych névrtl fady B. Ve vétSiné pfipadu byla pro méfeni pouzita
jadra (o prdmeéru 48 mm a délce cca 40 mm) a postupné na nich byla provedena nasledujici
méfeni:

* magneticka susceptibilita (k), anizotropie magnetické susceptibility (AMS),

« hustotni parametry — objemova hustota (Do), mineralogickd hustota (Dm), pérovitost

(Por),

» elektrické odporové viastnosti (R),

e rychlosti elastickych vin,

« laboratorni spektrometrie gama — obsahy U, eU(Ra), eTh a K.

V souhrnném hodnoceni data dale v textu bliZze popisujeme a u vybranych parametrd feSime
také nékteré vztahy mezi nimi.

Hustotni parametry a magneticka susceptibilita

Hodnoty pérovitosti, mineralogickych hustot a stfedni magnetické susceptibility u vrtd fady S-
1 az S-4, B1 az B4 ve srovnani s archivovanymi daty vzorkt z povrchu

Data z podzemnich vrtd fady S-1, S-2, S-3, S-4 a B1, B2, B3 a B4 byla statisticky
zpracovana a porovnana se vzorky z povrchu z archivnich material. Hodnoty z archivnich
materialll predstavuji vzorky z povrchu a jsou prevzaty ze studie Hanaka et al. (2015). Zde
byly charakterizovany hlavni horninové typy, a to:

¢ Ruly (pararuly) moldanubika, které byly odebirany v Uzemi ohrani¢eném obcemi
Mitrov — Moravecké Pavlovice — Bobrova — Milasin. Jde o typy charakterizované jako
pararuly se zastoupenim biotitu, sillimanitu, biotitu + cordieritu, muskovitu, granétu,
pfipadné + sillimanitu, biotitu.
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e Migmatity az silné migmatitizované ruly straZzeckého moldanubika jsou
charakterizovany podle vzorkd odebranych v Uzemi mezi RoZnou, Kfizanovem a
Rovnym (lokalita jv. od Nového Mésta n. Mor.).

« Amfibolity strdZeckého moldanubika byly odebirany v pruhu mezi RadeSinskou
Svratkou (SV) a Vickovem (JZ). Jde o amfibolity misty migmatitizované, nebo
amfibolity az amfibolické ruly.

Ve vrtech fady S-1 aZz S-4 a fady B1 az B4 jsou rozliSovany ruly, pararuly, migmatity a
amfibolity (aZz amfibolické ruly). Vzajemné relace porovitosti, mineralogické hustoty a
magnetické susceptibility mezi jednotlivymi typy hornin Ize dobfe dokumentovat na Obr. 93,
Obr. 94 a Obr. 95. Znazorfiuji aritmeticky pramér (AM) a velikost smérodatné odchylky SD
(AM£1/2 SD). V pfipadé magnetické susceptibility je vynesen geometricky pramér. Do tohoto
zpracovani nejsou zarazeny vrty fady B5 az B10, nebot petrografické zafazeni téchto vzorku
bylo provedeno jen na zakladé fyzikalnich parametrd, a to z divodu uvedenych vyse v textu.

Pérovitosti jsou u vzorkd z povrchu u rul a migmatitd vySSi — pohybuji se kolem 2,5 %.
Amfibolity pak maji zhruba hodnoty mezi 0,8 az 1,6 %. Horniny jsou ovlivnhény povrchovym
navétranim, amfibolity jsou oproti nému odolnéjsi. Ve sledovanych vrtech jsou pérovitosti
nizké, zvlasté u vzorkl fady B, kde nepfevySuji 1 %. To plati i pro dale hodnoceny soubor B5
az B10 (viz Obr. 99).

Mineralogické hustoty u rul z povrchu jsou mirné nizsi (2,74 g.cm) nez u jejich ekvivalentt
z podzemi (kolem 2,84 g.cm™). Rozdil v aritmetickém priméru je zhruba 0,1 g.cm?. Zalezi
na obsazich tmavych minerald, zejména amfibolu a biotitu (hustota biotitu je uvadéna mezi
2,70-3,40, u amfibolu pak 2,90 aZ 3,60 g.cm™). Podobna situace je u migmatitd, kde vzorky
hodnocené z povrchu byly zfejmé pfevazné leukokratniho charakteru s pramérnou hustotou
2,65 g.cm=. Migmatity z vrtd S-1 az S-4 a B1 az B4 maiji primérnou mineralogickou hustotu
2,723, resp. 2,726 g.cm?®. Rozdily jsou dany pomérem leukosomu a substratu, kdy pfi
pfevaze leukosomu dochazi vétSinou i ke sniZzeni hodnot mineralogické hustoty, ale
i magnetické suceptibility.

Prdmérné hodnoty Dm u amfibolitd jsou oproti povrchu mirné nizsi, u fady S je AM=2,926,
fada B1 az B4 AM=2,940 g.cm™=.

Rozpéti naméfenych hodnot magnetické susceptibility u amfibolitd je v rozmezi 3 Fada.
Kolisani susceptibility je vétSinou dano nahodilou pfitomnosti zrn feromagnetickych minerald
ve vzorcich a obsahy tmavych minerald. U migmatita a rul z vrt( jsou hodnoty mirné vyssi,
nez u vzorkl z povrchu, u rul se pohybuji zhruba mezi 700 az 1000*10° j. SI, u amfibolitl
pak mezi 100010 j. Sl u vrtG fady S, az 8000*10° . Sl u fady B1 az B4.

Ke srovnavanym parametrim je tfeba poznamenat, Ze petrografické typy v podpovrchovych
vrtech a z odbérd na povrchu sice sobé& v principu odpovidaji, v dulnim dile vSak jsou
zastizeny horniny bud vice ¢i méné postihnuté sekundarni alteraci, nebo naopak tzv. zcela
scerstve”. Jejich fyzikalni viastnosti se od typickych rul, migmatiti a amfibolitd strézeckého
moldanubika mohou liSit.

Lze konstatovat, Ze ve vrtech S a B1 — B4 jsou rozdily mezi porovnavanymi parametry a
horninovymi typy srovnatelné — to Ize vztdhnout i na vzorky fady B5 aZ B10, ktera zde neni
zafazena, av3ak v typech vymezenych fyzikalné Ize najit hodnoty ekvivalentni.

139




SURAO

Zavereéna zprava charakterizace PVP Bukov

Evidenc¢ni oznaceni:

SURAO TZ 191/2017

35

3,0

2,5

2,0
15

1,0

poérovitost (%)

0,5

0,0

vrty S vty B povrch

Pararuly - vrty a povrch

porovitost (%)

4,0

35
3,0

2,0

15
1,0

0,5 =
0,0

vity S vrty B povrch

Migmatity - vrty a povrch

poérovitost (%)

18

1,6

1.4
1,2

1,0

0,8
0,6

0,4

0,2

E

0,0

vty S vrty B povrch

Amfibolity - vrty a povrch
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Obr. 95 Velikosti susceptibility (geometricky prdmér) pararul, migmatité a amfibolitd ve vrtech S-1 az
S-4 , B1 az B4 a vzorcich z povrchu

Hustotni parametry a magnetickd susceptibilita u specializované série vzorkd z vrtd B5 az

B10

Soubor dat z této série vzorkl byl blize posouzen nékolika grafy a korelacemi parametr.
Rozsah hodnot mineralogické hustoty (Dm) na jednotlivych lokalitdch BS — B10 je znazornén
na Obr. 96. Ve zpracovaném souboru vzorku jde tedy zfejmé o ekvivalentni fadu hornin
s vySe sledovanymi typy, a to s riznym stupném migmatitizace: od amfibolitd (Dm amfibolitd
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v moldanubiku je udavana v rozmezi 2,95-3,10 g.cm?), az po pararuly s Dm v hodnotach
pohybujicich se v intervalu 2,7-2,8 g.cm™.

Na Obr. 97 je dobfe patrny velky rozsah hodnot mineralogickych hustot v jednotlivych
méfenich na lokalitich B5S az B10, a to v relativné malém prostorovém rozsahu lokality.
(nejvyssi pocet nizkych méfeni) byl zjistén u lokality B7 (hodnoty Dm se pohybuji mezi 2,782
az 2,801 g.cm?®) a u lokality B9 (nejnizsi naméfena hodnoty Dm=2,741 g.cm? ). Naopak
relativné nejvyssi naméfené hodnoty Dm prevladaji na jadrech lokality B10 — hodnoty se
pohybuji mezi 2,913 az 2,998 g.cm3. Na lokalit¢ B10, tedy mezi méfenymi vzorky,
nejpravdépodobnéji prevladaji amfibolity — rGznou mérou migmatitizované, naopak u lokalit
B7 a B9 naopak spiSe pararuly.

3,050

3,000 t
‘Z 2,950 - T .
A IR ——
g 2,850 1 it
§ 2800 = 3 I s MAX
£ 2,750 ~MIN
% 2,700 - *AVG
% 2,850 1 Lokalita
g 2,600 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10

s MAX| 2,868 | 2930 | 2,816 | 2952 | 2,847 | 2998

~MIN | 2806 | 2,827 | 2,778 | 2,838 | 2,741 | 2,872

*¢AVG| 2833 | 2,877 | 2,788 | 2,880 | 2,806 | 2,952

Obr. 96 Rozsah hodnot mineralogické hustoty(g.cm-) na jednotlivych lokalitach B5 — B10, kde (MAX)
je maximum hodnot, (MIN) minimum a (AVG) aritmeticky pramér

Je nutno zddraznit, Ze hodnoty mineralogickych hustot u této série jsou hodnotové velmi
blizké stanovenym parametrim u série vrti S-1 aZ S-4 a Bl az B4 a to ve vztahu
k ekvivalentnim typdm hornin.

Na modelovém prikladu (Tab. 23) si miZeme ukazat, jak se méni mineralogicka hustota
(Dm) v zavislosti na obsahu mineralnich sou€astek v procesu migmatitizace. Mineralogickou
hustotu Ize vypocitat z planimetrické analyzy, ktera je k dispozici napf. u migmatitd z lokality
Dratenicka skala. | kdyZz se jedna o migmatity z jiné geologické oblasti (kutnohorsko-
svratecka oblast - svratecké krystalinikum), jako modelovy pfiklad zavislosti mineralogické
hustoty na mineralnim sloZzeni Ize Udaje pouZzit. Data jsou pfevzata z Mapového portalu
CGS.
http://lokality.geology.cz/d.pl?item=7&id=794&0kres=ZR&vyb=1&text=L okality%20v%200kre
su

Modalni analyza uvadi, Ze hornina je sloZzena z kiemene 42,6 %, K-Zivce 20,1 %, plagioklasu
29,3 %, muskovitu 4,3 %, biotitu 3,5 % a akcesorii 0,2 %. Petrograficky jde o dvojslidné,
leukokratni migmatity. Leukosom prevlada, melanosom tvofi tenké Sliry a bloky v leukosomu.

141




Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

Oproti stanovenému modalnimu sloZeni jsme vytvorili teoretické modalni sloZeni pro fadu
ortorula — migmatit — pararula. K vypoctu se pouzije vadZzeny prameér s vyuZitim tabelarnich
hustot minerall a jejich procentniho zastoupeni.

U migmatitu 1 , ktery je zdkladem vypoctu (mé planimetrickou analyzu), leukosom pfevlada,
(melanosom tvori tenké Sliry a bloky v leukosomu, typ Dréatenickd skéla) s pozvolnym
pfibyvanim leukosomu (migmatit 2, migmatit 3 ) az do biotitickych pararul , ve kterych
pfevliada K-zZivec nad plagioklasem. Hustoty "migmatitd 1" (Dratenicka skéla) jsou blizké
obecné pojato granitoiddm (ortorulam). Teoreticky vypocétend hustota pararul odpovida
hustotdm pararul moldanubika. V podminkach prostori PVP Bukov jde v podstaté
pfi migmatitizaci hornin o podobny proces, jen misto slid je pfitomen ve vétSi mife amfibol.
Tim by se v naSem modelu navySila i mineralogicka hustota.

Tab. 23 Vypocet mineralogické hustoty Dm vy, z modalniho sloZzeni migmatitd lokality Dratenickd skala
a modelovy vypocet mineralogické hustoty s ménicim se pomérem horninotvornych minerald

Migmatit 1 aZ ortorula
planimetrika analyza K-| oligoklas
Melichar ed. (2004) kiemen| Zivec| plagioklag muskovit| biotit| akcesorie souet %
obsah minerdlv % 42,6/ 20,1 29,3 43| 35 0,2 100
Dmwyp (g.cnt®)
hustota minerdl(g.cm?®) 2,65 2,56 2,62 2,90 3,00 3,50 2,648
migmatit 2 — model
obsah minerdlv % 42,4 17,1 24,3 1 15 0,2 100
Dmyyp (g.cnd)
hustota minerdl(g.cm?®) 2,65 2,56 2,62 2,90 3,00 3,50 2,684
migmatit 3 — mode
obsah minerdlv % 42,4 17,1 19,3 1 20 0,2 100
Dmuyp (g.cnt®)
hustota minerdl(g.cm?®) 2,65 2,56 2,62 2,90 3,00 3,50 2,703
pararula - model
obsah minerdlv % 42,41 17,1 9,3 1 30 0,2 100
Dmyyp (g.cn)
hustota minerdl(g.cm?®) 2,65 2,56 2,62 2,90 3,00 3,50 2,741

Hodnoceni porovitosti u specializované sérii vzorkd z vrtt B5 az B10

Histogram pérovitosti (Obr. 98) u lokalit B5 az B10 ukazuje, Ze hodnoty jsou u studovanych
vzorkd vzdy <1 %. Lze soudit, Ze naruSeni téchto hornin endogennimi (?) Ciniteli je relativné
nizké. Rozdéleni hodnot je asymetrické, kladna Sikmost ks=0,96 nasvédcuje
na pravostrannou asymetrii. 84 % z celkového poc¢tu méfenych vzorkd mé Por <0,6 %.

Na Obr. 99 jsou zndzornény rozsahy pérovitosti stanovené na vzorcich jednotlivych lokalit
B5 az B10. Je zfejmé, Ze porovitost je u vSech sledovanych lokalit nizkd, relativné nejvyssi
porovitosti byly stanoveny na lokalit¢ B7 (0,95 %) a B10 (0,98 %). VétSina naméfenych
metody. Porovitosti jsou velmi blizké i hodnotdm naméFenym na sérii vzork( z mélkych vrta
fady B1 az B4.
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Obr. 99 Rozsah hodnot pérovitosti (%) na jednotlivych lokalitach B5 — B10, kde (MAX) je maximum

hodnot, (MIN) minimum a (AVG) aritmeticky pramér

Vztah mineralogické hustoty (Dm) a pérovitosti (Por) u specializované série vzorkd z vrtd B5

az B10

Zavislost téchto parametrd u lokality B5 az B10 je znazornéna na Obr. 100. Pérovitost
a mineralogicka hustota (Dm) vykazuji statisticky vyznamnou zapornou korelaci R=-0,272
pfi poctu méfeni N=69. Skuteénost nelze uspokojivé vysvétlit. Jednim z dlvodd muize byt,
Ze s klesajici Dm stoupa obsah Zivcl (at uz v amfibolitech, amfibolickych rulach, nebo vlivem
migmatitizace — tedy zastoupenim metatektu). Degradaci Zivcd stoupa porovitost horniny.

Zivce v horning jsou do jisté miry rozloZeny téméf vzdy. V piipadé nasich vzorkud je sice
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porovitost relativné nizka, presto se zaporna statistickd zavislost naméfenych hodnot
projevuje. Obecné Ize konstatovat, Ze pokud dochazi k ,destrukci* Zivcd, tak ty jsou nasledné
nahrazovany sericitem, chloritem, pfip. sauritissovany. Tyto minerdly maji relativné vysokou
hustotu, proto Dm horniny jako celku roste. Tato obecna zavislost plati ovSem pouze
statisticky pfi zpracovani fadové desitek vzorkd. Diskutovana zavislost by tedy mohla
indikovat jistou degradaci ¢asti Zivcove slozky.

0,9 R==06,273

e Radyl
08 * Linearni (Rady1)

07 . .

0,6 *

05 -~

0.4 *e % .

porovitost (%)

03 ®

0,2 ry

0,1 L4

2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 2,95 3,00

mineralogicka hustota (g cm  -3)

Obr. 100 Vztah mineralogické hustoty (Dm) a porovitosti (Por) — lokality B5 az B10

Vztah mineralogické hustoty (Dm) a magnetické susceptibility (SUSC) u specializované série
vzorkd z vrtd B5 az B10

Vztahy téchto parametrd jsou znazornény na Obr. 101. Mé&fFené vzorky jsou zde podle
velikosti susceptibility rozdéleny do dvou souborti: <1000*10°® a >1000%10° j. SI. Soubor
s vySSimi hodnotami byl odebran z lokalit B6 a B7. Podle vztahu k velikosti Dm se lze
domnivat, Ze z hlediska statistického rozdéleni hodnot zde jde o soubory dva (tak jsou zde

rozdéleny). Upfesnéni této zakonitosti by vyZzadovalo podrobnéjsi petrografické studium —
eventuelné termomagnetickou analyzu pro ur€eni nositele magnetizace.

Vztah mineralogické hustoty (Dm) a stfedni magnetické susceptibility (Km) je velice tésny a
potvrzuje zavislost magnetické susceptibility pfedevSim na obsazich amfibolu a biotitu —
s narGstajici Dm se zvySuje hodnota magnetické susceptibility. Koeficienty korelace
pro soubor 61 vzorku r=0,849 pfi hranici spolehlivosti 0,254 a r=0,934 (kriticka hranice 0,677)
pro 8 vzorkl, naznacuji vysokou zavislost obou sledovanych parametrd (vice jak 95 %).
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Obr. 101 Zavislost mineralogické hustoty (Dm) a stfedni magnetické susceptibility u vzorkd rady B5 az
B10 z lokality PVP Bukov

Rychlosti elastickych vin a elektricka konduktivita

Z vysledkl stanoveni téchto smérovych parametrl vyplyva, Ze rychlosti P-vin se pohybuji
mezi 5,7 az 7,1 km.s’. Rychlosti S-vin jsou mezi 3,2 aZz 4,0 km.s'. Tomu odpovida
dynamicky Younglv modul vrozmezi 72,9 GPa az 118,9 GPa, dynamicky stfizny modul
28,7 GPa az 47,0 GPa a dynamické Poissonovo €islo 0,21 aZz 0,29. Relativhé nejvyssi
hodnoty byly naméfeny u dvou vzorkG amfibolitd (vice jak 7 km.s?), nizké naopak

u migmatita (5,7 az 5,8 km.s?). Nizké hodnoty migmatit(i jsou patrné zapficinény pritomnosti

ey s

méreného vzorku ve sméru kolmém na foliaci (6,0 az 6,2 km.s), ve sméru rovnobézném

s foliaci jsou rychlosti vyrazné vyssi a to 6,5 az 6,6 km.s™.

Z vysledkd méfeni elektrické konduktivity je zapotfebi upozornit na vysoké hodnoty vodivosti
stanovené na vzorcich z el orientovanych jader B1, B2 a B3 (viz. Obr. 90). Tyto vodivosti
nelze uspokojivé vysvétlit, zvlasté kdyz ostatni fyzikalni parametry jsou tzv. v normalu.
Divodem mulzZe byt kontaminace stén rozrazky dualnimi vodami. Maximalni hodnoty
konduktivity dosahuji az 85,11 yS m? u amfibolitl, minimalni pak u rul (0,68 puS m?)

pfi frekvenci 1 kHz. Je doloZzena vySSi vodivost ve sméru rovnobéZzném s foliaci a nizsi
ve sméru kolmém, coZ je i v souladu s méfenim rychlosti elastickych vin.

Relace rychlosti elastickych vin a elektrické konduktivity

Rychlost elastickych vin a konduktivita ve vyznamnéji nenaruSenych a nealterovanych
intruzivech a krystalickych bfidlicich je v urlittm sméru vyznamné ovlivnéna stupném
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pfednostni orientace fylosilikata (vrstevnich silikatd) v horning, resp. uspofadanim agregatt
v ploSe foliace. Pokud je posuzovana anizotropie parametrl, pak stupen prednostni
krystalografické orientace horninotvornych mineralt (tj. orientace podle tvaru) v méfeném
vzorku ma v daném sméru podstatny vliv jak na konduktivitu, tak i rychlosti elastickych vin P
as.

Elektrickou konduktivitu v ur€itém sméru zvySuje pocet paralelné orientovanych bazéalnich
ploch minerélnich zrn horninotvornych fylosilikatd pfitomnych ve vzorku. Je to zplUsobeno
pfitomnosti elektrické dvojvrstvy (v literatufe zavedeny termin elektrical double layer)
na povrchu bazi, je-li vzorek alespon ¢aste¢né nasycen vodou (elektrolytem), coZ odpovida
stavu nami mérenych vzork( (laboratorni vihkost). PloSky jednosmérné orientovanych bazi
zvysuji téz rychlosti elastickych vin (kmity ,prokluzuji po téchto ploskach).

Tyto viceméné teoretické predpoklady se uplatiuji i na naSich vzorcich. Lze je doloZit
prostfedky jednoduché statistiky, a to s vyCislenim procentni pravdépodobnosti platnosti
téchto zakonitosti.

K tomu ucelu byla vycislena matice korela¢nich koeficientd namérenych hodnot konduktivit
(pfi kazdé z pouzitych frekvenci) rychlosti P a S vin. Tabulka Tab. 24 uvadi tyto koeficienty
parové korelace (r) mezi jednotlivymi naméfenymi hodnotami, a to jen v pfipadech kladné
vyznamné korelace. Koeficienty r se teoreticky mohou pohybovat v rozmezi +1;0:-1. Cim je r
smyslu. Procento pravdépodobnosti souvislosti, které je vyvozeno z velikosti R téz zavisi
na poctu srovnavanych dvojic hodnot (zde pocet dvojic N=15). Pfi N=15 vzorkua je ,kriticka
hodnota“ r=0,592. Tyto hodnoty r jsou hrani¢ni, pokud je dosaZeno pravdépodobnosti 95, 98
a 99%. Pravdépodobnost 95% byva povazovana za tak vysokou, ze muZze slouzit jako
doklad vzajemné zavislosti dvou parovych hodnot naméfenych na souboru vzorkl. Zarovern
dokladuje spravnost provedeni méfeni a pouzitych metodik. Z uvedenych hodnot v tabulce
tedy vyplyva statisticky vyznamna kladna souvislost rychlosti elastickych vin (P, S)
s konduktivitou pfi vS8ech méfenych frekvencich (pravdépodobnost existence vztahu je 98—
99 %). OcCekavanéa kladna zavislost rychlosti elastickych vin a pérovitosti nebyla prokazana.
To zfejmé souvisi s velice nizkou porovitosti hornin, kdy ,kostra“ horniny a uspofadani
minerdlu je jak rychlostmi elastickych vin, tak i elektrickou vodivosti upfednostfiovana.

Tab. 24 Tabulka vyznamnych koeficient korelace petrofyzikalnich parametrd — elektricka vodivost a
mérici frekvence, rychlost P- a S-vin

Tabulka vyznamnych koeficieinkorelace petrofyzikalnich paramitr

Vodivost (i frekvenci Hz

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 100

DO

rychlost Pvin 0,690 | 0,688 | 0,678 0,663 0,673 0,665 0,657 0,668 0,684

rychlost Svin 0,736 | 0,728 | 0,724 0,713 0,719 0,718 0,717 0,729 0,745

Zaroven byla prokazdna ocekavana, velmi tésna kladna souvislost konduktivit naméfenych
pfi rdznych frekvencich (R>0,96) a neexistujici vztah mezi konduktivitou a porovitosti
v rozsahu Por=0,0-1,0 %.
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Obsahy radioaktivnich prvk .

Obsahy radioaktivnich prvkud byly stanoveny na souboru vzorkd postihujicich tfi zakladni typy
hornin na lokalité PVP Bukov a to ruly, migmatity a amfibolity. Vysledky méfeni z fady vrtl S-
1 az S-4 a B1 a7 B4 byly porovnany se vzorky z povrchu z archivnich dat (viz Tab. 17). Plati
zde stejné jako u hustotnich parametrd, Ze obsahy radioaktivnich prvkd proti vzorkdm
z povrchu mohou byt dosti odlisné, zejména kdyZz na lokalité Bukov jsou charakterizovany
pfevazné horniny s vétSim & menSim obsahem amfibolu. Radioaktivita roste s obsahem
biotitu, ktery je nositelem radionuklid(i. To se projevuje predevSim v obsazich U i Th, které
jsou obecné niz3i nez u ekvivalentnich hornin z povrchu.

Obsahy eTh, eU a K posuzované na lokalithch B5 az B10 (viz Tab. 19) u vzorkd, které lze
na zakladé fyzikalnich parametr( zaradit k amfibolitim, jsou relativné nizké, u migmatitQ
az mnohonasobné vysSi. V tomto smyslu Ize za "nizké" povazovat obsahy Th ve vzorcich
B6/2, B6/3, B8/1, B8/2. Naopak pomérné vysoké jsou ve vzorcich B5, B7, B9. Obsahy
mohou reflektovat pomér substrat - metatekt. Obsahy K pfevazné zaviseji na zastoupeni K-
Zivcd, a to jak v primarnim materialu rul, tak i v leukosomu, tedy na poméru ortoklas - albit
(oligoklas). Obsahy K méné ovliviuji obsahy fylosilikati. Uran je v parametru eU(Ra)
stanovovan za predpokladu rovnovahy obou prvkld jako Ra a U. Velikost rozdilu zavisi
na sekundéarni alteraci horniny, ktera byva €asto zpusobena exogennimi vlivy recentniho
az subrecentniho stari. Pomér parametrt eU(Ra) a U u sledovanych horninovych typl neni
vyznamné narusen. S nizkymi obsahy zejména uranu souvisi i hodnoty vypoctené tepelné
produkce. U sledovanych hornin z PVU Bukov je tepelna produkce nizka, pohybuje se mezi
0,41 az 2,83 yW.m,

Anizotropie magnetické susceptibility (AMS) je detailné hodnocena v kapitole 2.1.6.

2.2.5 Zaveéry petrofyzikalnich analyz

Skupina studovanych vzorkd z prostord PVP Bukov pfedstavuje z petrofyzikalniho hlediska
malo homogenni soubor rGznych petrografickych typd, jejichz klasifikace a dalSi zpracovani
je tim padem ztizena. Horniny Ize zaradit jako ruly — migmatity — amfibolity s rGznou mirou
migmatitizace. Uzky vztah mineralogickych hustot a magnetické susceptibility ukazuje
na vyznamnou zavislost téchto parametrd na mineralnim slozeni horninovych typl a oba tyto
latkové parametry Ize vyuZzit k dobré identifikaci horninového typu. S nardstem obsahu
tmavych minerall narUstaji hodnoty mineralogické hustoty a i magnetické susceptibility,
opacné s vysSim obsahem metatektu tyto parametry klesaji. Porovitosti jsou u nékterych
hornin velmi nizké, az na hranici citlivosti metody a jisté ovliviiuji vyznamnym zplsobem
dalSi zkousky (propustnosti, transportni kapacity apod). S tim muze souviset i stanovena
kladna korelace pérovitosti a mineralogické hustoty, kterou bez hlubSiho studia nelze
objektivné objasnit. Obsahy eTh, eU a Kjsou relativné nizké zejména u hornin
klasifikovanych jako amfibolity, s narlstajici migmatitizaci, eventuelné s rostoucimi obsahy
biotitu az nékolikrat vysSi. Vztah U a eU (matematicky pomér) naznacuje, Ze v recentni
a subrecentni dobé& nedochazelo k migraci uranu, jak by v této oblasti bylo moZné ocekéavat.
S nizkymi obsahy zejména uranu souvisi i nizké hodnoty vypoctené tepelné produkce.
Smérové parametry, jako jsou rychlosti elastickych vin a elektrickd konduktivita, indikuji
pfedpokladanou zavislost — anizotropii méfenych vzorkd vic&i smérdm foliaci®, zaroven
prokazuji vzajemné korelace.
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Docilené vysledky predstavuji méfeni vSech parametrd tzv. ,metodou jednoho vzorku“ a
nejsou tedy ovlivnény ruznorodosti horninového materialu. O to vice je zfejmé, Ze mezi
jednotlivymi lokalitami a i v hloubkovych profilech jednotlivych jader je patrna vyrazna latkova
variabilita. Fyzikalni parametry mezi sebou vzdjemné souvisi a lze je v podstaté rozdélit
na latkové (hustoty, magneticka susceptibilita, radioaktivita) a ,smérové“ (anizotropie
magnetické susceptibility, rychlosti elastickych vin a elektrickd konduktivita). Jak Ize z tohoto
konstatovani odvodit, latkové parametry citlivé reaguji na minerdlni a chemické sloZeni
horniny, smérové parametry jsou mimo to i ovlivnény strukturnimi a texturnimi znaky.
Navazujici metody, jako jsou napf. tepelné vodivosti, propustnosti, sorpéni kapacity apod.,
S témito parametry Uzce souvisi. Je zfejmé, Ze pfi pfipravé vzorkd pro vyzkumné postupy je
nutné vybéru vzorkl vénovat mimoradnou pozornost, tak aby komplex metod byl provadén
pokud mozno na petrograficky i fyzikalné homogennim vzorku. Jinak docilené vysledky
mohou byt do jisté miry zavadéjici.
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2.3 Spektralni analyza vrtného jadra

2.3.1 Uvod

Ucelem spektralni analyzy vrtného jadra je demonstrovat moznosti identifikace zakladnich
horninotvornych mineralli, zon zvySené alterace a struktur kfehkého poruseni hornin
s vyuZzitim hyperspektralnich dat. Optimalni pfeddpravou, jako u ostatnich analytickych
metod, je nafezani jadra. Poté se vSak jedna o neinvazivni metodu, kdy nedochazi k dalsi
destrukci vzork( jader. Hlavnim zamérem bylo otestovat a navrhnout metodiku, ktera by
umoznila rychlé ,zmapovani” a vyhodnoceni vrtnych jader na kvalitativni ¢i semikvantitativni
drovni. Toto vyhodnoceni je postaveno na fyzikalnim zékladu, méfeni fyzikalni veli€iny
Jfeflektance”. Reflektanéni zaznam (spektralni kfivka) kazdého povrchu pfimo odraZi jeho
fyzikalni a chemické vlastnosti. Spektralni analyza tak predstavuje uUlohu, kdy pomoci
aplikace matematickych ¢&i statistickych metod kvantifikujicich trend spektralni kfivky Ize
modelovat fyzikalni a chemické parametry snimaného povrchu. Optickym spektrometrem
muZze byt budto pfistroj pofizujici spektralni za&znam méfeného bodu ¢i obrazovy skener
pofizujici kontinualni obrazovou matici (x, z) s dalsi spektralni dimenzi.

V nizZe feSené Uloze byla analyzovana hyperspektralni (HS) obrazovéa data snimané v celém
optickém rozsahu (0,4-2,5 um) elektromagnetického spektra (EMS). V rdmci optické casti
EMS lIze pfimo identifikovat napf. sekundarni mineraly (produkty oxidace a zvétravani),
jednotlivé jilové mineraly a karbonaty. Silikdtové minerdly nevykazuji pfimé absorp&ni
pfiznaky v optické Casti elektromagnetického spektra. Lze je vSak detekovat nepfimo, jelikoz
i tak ovliviiuji celkovy prabéh spektralni kFivky.

2.3.2 Uvod do obrazové spektroskopie

Obrazovéa spektroskopie (Imaging spectroscopy) je védni obor zabyvajici se vztahem meazi
elektromagnetickym zafenim a povrchem, se kterym toto zafeni interaguje. Podoba této
interakce je ovlivnéna riznymi vlastnostmi dané latky/materialu. V pfipadé mineralt se jedna
o chemické sloZeni (napf. pfitomnost chemickych skupin jako — OH, COs%, Fe®", biochemické
vlastnosti listovi apod.), popfipadé o fyzikalni vlastnosti (napf. velikost zrnitostni frakce
¢i obsah vody). Tyto vlastnosti jsou pro zkoumané minerdly charakteristické, a lze je vyuZit
k jejich identifikaci, jelikoZz ovliviuji prabéh a tvar méfené spektralni kfivky. Mezi
nejvyraznéjsi projevy patfi tzv. selektivni absorpce na specifickych vinovych délkach. Podle
téchto charakteristickych ,otiskd“ (tzv. absorp&nich maxim), které jsou pfitomné na danych
vinovych délkéach, Ize latku/materiél identifikovat, pfiemz intenzita absorpce (tzv. absorpéni
hloubka) umoZniuje pfesnéjsi uréeni jejiho mnoZstvi &i koncentrace ve zkoumaném objektu.
V obrazové spektroskopii Cerpame spektralni informaci ze zéfeni, které je od zkoumané latky
odraZzeno (tzv. reflektance) nebo je touto latkou vyzafovano (tzv. emitance). V pfipadé
odraZzeného zafeni pracujeme s oborem viditelného, blizkého a kratkovinného
infraCerveného zéareni, tedy vinové délky 0,4 az 2,5 pum.

ZaCatky obrazové spektroskopie sahaji do 70. let 20. stoleti, kdy védci z NASA zacali
provadét prvni podparna meéfeni pro satelitni misi LANDSAT-1 vyuZivajice pfitom pozemni
spektrometr (Goetz 2009). Prvni obor, v némzZ na zaCatku 80. let obrazova spektroskopie
nalezla své uplatnéni, byla geologie, kdy byla HS obrazova data s Uspéchem pouZita pro
mapovani cilovych minerall (Goetz et al. 1982). Tato disciplina se diky své univerzalnosti
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pak velmi rychle rozsifila do oblasti pedologie, biologie i do dalSich obort. V sou¢asné dobé
jsou tyto metody vyuZivany napf. i v oblasti mediciny €i potravinéfstvi.

Obrazové skenery jsou umistovany na letadla, ve fazi pred vypusténim je nékolik
hyperspektralnich druzic (napf. EnMap http://www.enmap.org/). Hyperspektralni kamery
pofizujici data v menSim rozsahu optického spektra jsou vyrabény i pro bezpilotni letadla.
Vedle téchto aplikaci existuji specialni skenovaci boxy s integrovanymi HS senzory
konstruované pfimo pro systematické skenovani a vyhodnoceni vrtnych jader (napf.
SisuROCK, SPECIM http://www.specim.fi/products/sisurock-hyperspectral-core-imaging-
station/). Déle  existuji obrazové  skenery  (sisSuUCHEMA http://www.meteo-
tech.co.il/lmagesDownloadFiles/Sisuchema.pdf, SPECIM) umoznujici analyzu relativné
malych vzorku/objektu (Sifka: 10-100 mm, tlouStka do 40 mm).

2.3.3 Metodika zpracovani vrtného jadra

Vyb ér vzork d

Vybér vhodnych vzorkd vrtnych jader byl prvnim krokem FeSené ulohy. Vlastnimu vybéru
vS8ak pfedchazelo seznameni se s reSerSnim popisem vrtd a vytipovani zajimavych poloh
z pohledu mineralogie. Vlastni vybér jader pak probéhl v z&fi 2015, kdy bylo vybrano
22 vzork( z ruznych poloh vrtnych jader S-1 (vramci metraze 0-50 m) a S-2 (v ramci
metraze 0-120 m), tak aby byla postihnuta celkova mineralni variabilita. Vybrané vzorky byly
dovezeny do CGS a nasledné nafezany (fijen 2015, ARCADIS). V listopadu 2015 byl
vytvofen navrh designu pofizovani vlastniho méreni.
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Tab. 25 Prehled vybranych vzorkd vrtnych jader S-1 a S-2 pro spektralni analyzu, dale je uvedeno,
zda byl délan k danému vrtnému jadru vybrus a jeho nasledna mineralogické identifikace

Cislo | jadro | metraZ [m] | vybrus nazev horniny
1 S1 13,4-13,55 01 Amfibolick4 rula s granatem
2 S1 30,6 03 Leukokratni granit s Zilkami vyplnénymi laumontitem
3 S1 29,4
4 A: amfibolickd migmatizovana rula
4 | Sl | 37,8379 | 4A,4B | 4B: migmatizovany amfibolit s biotitem, kiemennymi
Zilkami a vytavenymi kfemen-Zivc. pasky

S1 42,7-42,8

S1 37,1-37,2
7 s1 47.3-47.4 07 Amfibolit s blotltem,vkremennyml zilkami a zilkou

vyplnénou prehnitem

8 S1 49,9

S2 1118,4-1185

10 A, G " , .
10 S2 109,4 10 B Amfibolicky chloritizovany granit
11 S2 104,5
12 S92 80.9 Amfibolit s granatem a tV)_loUtem, s kfemen-kalcitovymi
Zilkami
13 S2 78,5
14 S2 50,7
15 S2 18,7
16 S2 36,4-36,5
17 S2 36,7
18 S2 26,5-26,6 18 Muskovit-biotiticky granit
19 S2 24.8
20 A: amfibolicka migmatizovand rula, hydrotermalné
alterovana
20 S2 7,9 20A,B _ _ o _ o
20 B: migmatizovany amfibolit se silnou sericitizaci
Zivcl
21 S92 96.3-96.4 21 Zvrasnéna m|gmat|20\'/ana,ar'nf|bollcka' rula s biotitem
a taveninovymi kapsami

22 S2 99,8
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PoFizeni obrazovych hyperspektralnich dat

V ramci CR neexistuje zadny subjekt disponuijici potfebnym technologickym vybavenim pro
hyperspektralni skenovani vzorku v laboratornich podminkach. Vzorky vrtnych jader tak byly
pfevezeny na pracovisté GFZ (Helmholtz Centre Potsdam: German Research Centre For
Geosciences, Potsdam), kde byly skenovany pod vedenim Dr. Christiana Rogasse v mistni
laboratofi pomoci 2 obrazovych spektrometri HySpex (Obr. 102; High Resolution, High
Speed, Hyperspectral Cameras for Laboratory, Industrial and Airborne Applications,
SPECIM, HySpex VNIR 1600/SWIR320 m-e). Prvni senzor méfi v rozsahu 400-1000 nm
(HySpex VNIR), pfi¢emz druhy pokryva rozsah 1000-2500 nm (HySpex SWIR). Spektralni
rozliSeni senzoru je 4 nm (HySpex VNIR), respektive 6 nm HySpex (HySpex SWIR). P¥i
skenovani byl aplikovan protokol mistni laboratofe (Koerting et al. 2015).

Adjustable angle
of Light Source

we— ¥ Transiation Stage R
Moving direction

Obr. 102 Schématické znazornéni geometrie snimani (pfevzato z Koerting et al. 2015)

Obrazova data vrtnych jader byla pfed vlastni analyzou déle upravena. Data z obou senzort
byla pfevedena do jedné obrazové matice se spektralnim rozsahem od 400 do 2500 nm
(tzv. ko-registrace, Rogass et al. 2013) a pfevzorkovani na vy3Si prostorové rozliSeni
metodou ,Nearest Neighbour®). Déle byla zavedena transformace radiance (puvodni digitalni
hodnoty pixelt) na reflektanci (fyzikalni veli¢ina) se zavedenim korekce na bilou referenci
(bily ter¢ se standardizovanou reflektanci 99,9%). V dalSim kroku byl aplikovan filtr
vyhlazujici Sum spektralnich kfivek.
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Obr. 103 Ukazka obrazovych HS dat: (a) vzorek vrtného jadra v pravych barvach, jak ho vidi lidské
o¢i, (b) stejny vzorek s pouzitim kombinace RGB pasem v oblasti VNIR (R: 858 nm, G: 651 nm,
B: 549 nm), (c) stejny vzorek s pouzitim kombinace RGB pasem v oblasti SWIR (R: 1885 nm,
G: 2204 nm, B: 2240 nm)

Analyza hyperspektralniho obrazu vrtnych jader

Obrazova data byla analyzovana s vyuzitim nového toolboxu vyvijeného pracovistém DPZ
na CGS (Kopackova a Koucka 2014; Van der Meer et al. v recenznim Fizeni). Jedna se
0 nastroj, ktery prochazi jednotlivé pixely a automaticky identifikuje uZivatelem zvoleny pocet
lokalnich absorp&nich maxim. Jak jiz bylo vysvétleno, v zavislosti na chemickém sloZeni
studované latky/povrchu dochézi na specifickych vinovych délkach k absorpci, tato mista
vykazuji nizsi reflektanci (odrazivost). Zjednodu3ené lze fici, Ze vinova délka, na které
dochazi k této specifické absorpci, urCuje, o jakou latku se jednd, pfi¢emz hloubka absorpce
pak odrazi mnozstvi dané latky. U smésnych materiall, které se nejCastéji vyskytuji
v prirodnim prostfedi, pak spektralni kfivka vykazuje vice€etna absorp&ni maxima. Pfesnou
identifikaci vinovych délek specifickych absorpci pfitomnych ve spektralnim zaznamu lze
definovat sloZeni (a relativné i mnoZstvi) heterogenniho materialu v daném pixelu.

Problém ureni pfesné vinové délky absorpéniho maxima je doposud feSen pomoci
interpolaci (napf. lineérni interpolace: Van der Meer 2004, aplikace kvadratické funkce:
Rodger et al. 2012). Tyto metody maji vSak limitované vyuZiti, lze je pouzit pouze
pro kratkovinnou ¢&ast infracerveného spektra (SWIR) a pro detekci pouze jednoho
absolutniho maxima. Pro detekci tzv. viceetnych absorpCnich maxim neexistuji doposud
Zadné softwarové nastroje (ani jako soucast bézné pouzivanych software — ENVI, ERDAS).
Proto se tym DPZ na CGS zaméfil na vytvoFeni souboru nastrojii umoZzfujici automaticky
detekovat vice€etna absorpCni maxima, respektive derivovat automaticky jejich parametry
(absorpéni vinova délka a absorp&ni hloubka). Soubor nastroju vyvijeny ¢eskym tymem byl
pojmenovan QUANTOools a je uren pro software ENVI 5.0 (a vyssi), pfi¢emZ programovani
probiha za pomoci programovaciho jazyka IDL (8.2).
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Princip detekce je postaven na analyze trendu spektralniho zaznamu. Schéma jednotlivych
procesnich krokud je uvedeno na Obr. 104. Pokud je poZzadovan pocet Z absorp&nich maxim,
vystupem je novy rastr, ktery ma Z pasem. V prvnim pasmu kazdy pixel obsahuje informaci
o vinové délce, na které dochazi k nevyraznéjSi absorpci, v druhém pasmu kazdy pixel
obsahuje informaci o vinové délce, na které dochazi ke druhé nejvétSi absorpci atd.
Soucasné stimto Z-pasemnym rastrem se zapsanymi vinovymi délkami, na kterych bylo
detekovano Z absorp&nich maxim, je vytvofen i dalSi Z-pasemny rastr, ktery nese informaci
o tzv. ,hloubkach” pfisludnych absorpénich maxim. Absorpéni hloubka pak pfimo koreluje
s relativnim obsahem pfislusného materialu, jenz je identifikovdn pomoci vinové délky,
na které dochéazi k absorpci.

Select a spectral
region
4

Continuum
Removal (CR)

Detect noise, PrinterrorA |~ | .7 . | /

) I s Y

Define a number of desired ANA Gepth 1.
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Obr. 104 Schematické znazornéni procesnich krokd nové vytvorenych nastrojid QUANTools

Na zaCatku uZivatel voli spektralni region, ktery bude analyzovan a pocet absorp&nich
maxim, které chce detekovat. Poté muze zvolit detekci Sumu/chybovych pasem (tato volba je
doporucena pro region viditelné a blizké infralervené &asti elektromagnetického spektra -
VNIR, podrobné dale rozebrano v ¢asti ,Detekce Sumu"). V poslednim kroku uZivatel voli
nazev a umisténi novych dat, Z-pasemny rastr s vinovymi délkami absorpénich maxim a Z-
pasemny rastr s hloubkami pfislusnych absorpénich maxim. V sou€asné dobé toolbox
umoZziuje automatizovanou analyzu jak obrazovych HS dat, tak i spektralnich knihoven
(tabularni data).

Vysledny produkt/vystup téchto nastroji0 pak Ize jednoduSe upravit do vysledné
formy/klasifikace pomoci standartnich nastrojl, v naSem pfipadé byl pro finalni rozdéleni
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klastri-tfid pouzit klasifikator K-mean, maximalni pocet tfid byl nastaven na 20, obrazova
data byla dale filtrovana medianovym filtrem v nadefinovaném okné 3x3 pixely.

Geologicka validace automatické klasifikace

Tridy klasifikované na podkladé HS obrazovych dat byly konfrontovany s expertnim
posouzenim petrologa (dr. Radmila Nahodilova) a s vysledky 11 vybrusu (viz Tab. 25), které
byly na vybranych analyzovanych vzorcich vrtnych jader provedeny. Tato integrace umoznila
nadefinovani 14  spole¢nych tfid (Tab. 26), jimz bylo mozné pfifadit
petrologicky/mineralogicky vyznam. Vysledky klasifikace obrazovych dat HySpex byly
v poslednim kroku reklasifikovany do téchto 14 mineralogickych tfid.

07 - amfibolit s biotitem,
s kfemennymi Zilkami a 1 kosou
prehnitem

klasifikace mikroskop mineralogie

Obr. 105 Obrazova HS obrazova data HySpex byla normalizovana, pro zvyraznéni mineralni
variability vzorkd vrtnych jader byly pouzity rdzné kombinace pasem v oblasti infracervené ¢asti EMS.
Na jejich podkladé byly vymezeny mineralogicky zajimavé oblasti, pro které byl posléze délan vybrus
a mineralogicka identifikace
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Tab. 26 Nadefinované mineralni tfidy na podkladé vysledkd petrologického studia vybrusd. Vysledky
automatické klasifikace obrazovych dat HySpex byly v poslednim kroku reklasifikovany do téchto 14
mineralogicko-petrografickych tfid

- amfibolit nealterovany

alterovany amfibolit (chloritizace, sericitizace)
kfemen, Zivec

kfemen, Zivec, alterovana slida (biotit, chlorit)

alteracni zmény plagioklas (sericit)

biotiticky amfibolit (pfip. amfibolit s biotitem)
alterovana slida (chlorit, biotit)

prehnit

sericit
biotit
granat

kfemen

laumontit
kalcit

2.3.4 Vysledky

Obr. 106 - Obr. 111 demonstruji na raznych vzorcich vrtnych jader vysledky klasifikace
hyperspektralnich obrazovych dat HySpex. Pomoci vySe popsané metody, bylo moZzno
provést rychlou automatickou klasifikaci téchto dat. Hlavni vyhodou nami testovaného
postupu/metody je fakt, Ze neni potfeba pfed vlastni klasifikaci nadefinovat trénovaci
mnoziny €i spektra znamych minerald (tzv. koncové &leny), coz je zakladni podminka bézné
pouzivanych metod klasifikace HS dat. NaSe metoda je vhodna pro vyhodnoceni a klasifikaci
i velkého poctu skenl/vzorkd, ¢imz by mohla byt metoda velmi dobrym zpusobem, jak
.petrograficky” kvantifikovat sloZeni vrtnych jader ve velmi kratkém Case.

v v

byly konfrontovany s expertnim posouzenim a s vysledky studia vybrusi. Tato integrace
umoznila nadefinovani 14 spole€nych tfid s pfifazenym petrologického/mineralogického
vyznamu. Bylo mozZné identifikovat jak mineraly, které maji pfimé spektralni projevy v optické
¢asti EMS (0,4-2,5 um), tak i napf. kiemen, ktery nema specifické absorpce v této ¢asti EMS.
Vedle vlastnich mineralt (amfibolit, kfemen, Zivec, kalcit, laumontit, granat, prehnit) bylo
mozné Uspésné identifikovat i jejich alteraCni zmény s vyskytem minerall - chlorit, biotit a
sericit.
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Obr. 106 Vysledky klasifikace obrazovych dat HySpex: (a) vzorek vrtného jadra (¢. vzorku 19, S-2)
v pravych barvach, jak ho vidi lidské oci, (b) rastr ukazujici variabilitu detekovanych vinovych délek
absorpénich maxim (produkt derivovany s vyuzitim nastrojgd QUANTools); tento produkt/vystup byl
nasledné automaticky klasifikovan s vyuzitim klasifikdtoru K-mean (c) a v poslednim kroku

reklasifikovan do mineralogicko-petrografickych tfid nadefinovanych na podkladé analyzy vybrusd (d)

_amfibolit nealterovany

alterovany amfibolit (chloritizace, sericitizace)
kfemen, Zivec

biotiticky amfibolit (pfip. amfibolit s biotitem)
prehnit

sericit

kfemen

Obr. 107 Vysledky klasifikace obrazovych dat HySpex: (a) vzorek vrtného jadra (€. vzorku 7, S-1,
amfibolit s biotitem, kfemennymi Zilkami a zilkou vyplnénou prehnitem) v pravych barvach, jak ho vidi
lidské o¢i, (b) rastr ukazujici variabilitu detekovanych vinovych délek absorpénich maxim (produkt
derivovany s vyuzitim néastrojd QUANTOooIs); tento produkt/vystup byl nésledné automaticky
klasifikovan s vyuzitim klasifikatoru K-mean (c) a v poslednim kroku reklasifikovan do mineralogicko-

petrografickych tfid nadefinovanych na podkladé analyzy vybrusd (d)
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_amfibolit nealterovany

alterovany amfibolit (chloritizace, sericitizace)
kfemen, Zivec

kfemen

laumontit

kfemen, Zivec, alterovana slida (biotit, chlorit)

Obr. 108 Vysledky klasifikace obrazovych dat HySpex: (a) vzorek vrtného jadra (¢. vzorku 16, S-2)
v pravych barvach, jak ho vidi lidské o¢i, (b) rastr ukazujici variabilitu detekovanych vinovych délek
absorpénich maxim (produkt derivovany s vyuzitim nastrojd QUANTOooIs); tento produkt/vystup byl
nasledné automaticky Kklasifikovan s vyuzitim klasifikatoru K-mean (c) a v poslednim kroku
reklasifikovan do mineralogicko-petrografickych tfid nadefinovanych na podkladé analyzy vybrusd (d)

-amfibolit nealterovany

alterovany amfibolit (chloritizace, sericitizace)
kfemen, Zivec
kfemen, Zivec, alterovana slida (biotit, chlorit)
alteracni zmény plagioklas (sericit)
biotiticky amfibolit (pfip. amfibolit s biotitem)
alterovana slida (chlorit, biotit)
Obr. 109 Vysledky klasifikace obrazovych dat HySpex: (a) vzorek vrtného jadra (€. vzorku 4, S-1,
migmatizovany amfibolit) v pravych barvach, jak ho vidi lidské o¢i, (b) rastr ukazujici variabilitu
detekovanych vinovych délek absorpénich maxim (produkt derivovany s vyuzitim nastroju

QUANTOools); tento produkt/vystup byl nasledné automaticky klasifikovan s vyuzitim klasifikatoru K-
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mean (c) a v poslednim kroku reklasifikovan do mineralogicko-petrografickych tfid nadefinovanych na
podkladé analyzy vybrusd (d)

_amfibolit nealterovany

alterovany amfibolit (chloritizace, sericitizace)

kfemen, Zivec
alteraéni zmény plagioklas (sericit)

Obr. 110 Vysledky klasifikace obrazovych dat HySpex: (a) vzorek vrtného jadra (¢. vzorku 10, S-2,
chloritizovana amfibolicka rula) v pravych barvach, jak ho vidi lidské oci, (b) rastr ukazujici variabilitu
detekovanych vinovych délek absorpénich maxim (produkt derivovany s vyuZitim nastroju
QUANTOoIs); tento produkt/vystup byl nasledné automaticky klasifikovan s vyuzitim klasifikatoru K-
mean (c) a v poslednim kroku reklasifikovan do mineralogicko-petrografickych tfid nadefinovanych na
podkladé analyzy vybrusd (d)

b)

- kfemen, Zivec
kfemen, Zivec, alterovana slida (biotit, chlorit)
alteracni zmény plagioklas (sericit)

biotiticky amfibolit (pfip. amfibolit s biotitem)

granat

kalcit

amfibolit nealterovany
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Obr. 111 Vysledky klasifikace obrazovych dat HySpex: (a) vzorek vrtného jadra (€. vzorku 9, S-2,
amfibolit s granatem a biotitem, s kfemen-kalcitovymi zilkami) v pravych barvach, jak ho vidi lidské o¢i,
(b) rastr ukazujici variabilitu detekovanych vinovych délek absorpénich maxim (produkt derivovany
s vyuzitim nastrojd QUANTools); tento produkt/vystup byl nasledné automaticky klasifikovan
s vyuzitim klasifikatoru K-mean (c) a v poslednim kroku reklasifikovan do mineralogicko-
petrografickych tfid nadefinovanych na podkladé analyzy vybrusd (d)

2.3.5 Zaver

V rdmci této Casti projektu byla provedena mineralni klasifikace vybranych vzorkd vrtnych
jader vrtd S-1 a S-2 s vyuZitim obrazovych hyperspektralnich dat. Vzhledem k faktu, 7e v CR
neni doposud Zadné centrum disponujici hyperspektralnimi  senzory/kamerami
uzpusobenymi pro skenovani vzorkd v laboratornich podminkéach, byly vzorky vrtnych jader
prevezeny na pracovisté GFZ (Helmholtz Centre Potsdam: German Research Centre For
Geosciences). Zde byly pofizeny obrazové skeny (radiance a reflektance) s vyuzitim senzoru
HySpex, ktery pofizuje obrazovy zdznam v optické Casti elektromagnetického spektra (0,4-
2,5 um).

Obrazova data byla analyzovana s vyuZzitim nového toolboxu vyvijeného pracovistém DPZ
na CGS. Jedna se o nastroj, ktery prochazi jednotlivé pixely a automaticky identifikuje vinové
délky specifickych absorpci pfitomnych ve spektralnim zaznamu, jez umoZfuji pfimou
identifikaci minerald. Pomoci této nové metody bylo moZno provést rychlou automatickou
klasifikaci hyperspektralnich obrazovych dat. Jeji hlavni vyhodou je fakt, Ze pfed vlastni
klasifikaci neni potfeba nadefinovat trénovaci mnoziny &i spektra znamych minerald (tzv.
koncoveé cleny), cozZ je zakladni podminka bézné pouzivanych metod pro klasifikaci HS dat.

Zavérem lze shrnout, Ze byla demonstrovana ucinnost analyzy obrazu jako klasifika¢ni
a identifikacni metody, ktera automatickym zpisobem a pomoci moderni technologie dokaze
mapovat mineraly ve vrtném jadru. NavrZzené nové postupy jsou pomérné inovativni
a dosazené vysledky maji vysoky publika¢ni potenciél. Zaroven se jednd o metodu, s jejimz
vyuZzitim je mozné v pomérné kratkém case (na rozdil od pfipravy materialu na mikroskopii)
identifikovat pfinejmenSim kvalitativné mineralni sloZzeni danych vzorkd na pomérné vétsi
ploSe neZ v pfipadé mikroskopickych popist. Na druhé strané je vSak nutné zminit i limity
této metody. Pfedev3im se jedna o to, Ze v optické Casti elektromagnetického spektra (0,4-
2,5 um) nelze pfimo identifikovat minerdly jako je kfemen &i Zivec, stimto faktem je tedy
nutné pristupovat i k vysledkam klasifikace. Pro jejich pfesné rozliSeni je nutné pouZzit sensor
snimajici v termalni ¢asti EMS, tyto senzory jsou vSak jeSté méné bézné nez optické, jelikoz
naklady na jejich pofizeni jsou nékolikanasobné vyssi. Klasifikace je vZdy nutné interpretovat
s petrografickymi vysledky popf. dalSimi mineralogickymi analyzami.

Veskera primarni data, vysledky pfedzpracovani a klasifikace obrazu jsou poskytnuty
zadavateli ve formé elektronické pfilohy.
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2.4 Hydrogeologické mapovani

2.4.1 Uvod

Cilem hydrogeologického vyzkumu v PVP Bukov a jeho SirSim okoli je ziskani relevantnich
informaci o charakteru proudéni a chemickém sloZeni mélkych i hlubokych podzemnich vod
a zmeénach hydrogeologickych pomértd v prostoru a v ¢ase. Hydrogeologicky vyzkum
je zaméfen také na hodnoceni vazby obéhu podzemnich vod na poruchova pasma, zlomy
a pukliny.

Prace v PVP Bukov a jeho SirSim okoli zahrnovaly dokumentaci pfitok podzemni vody
do podzemniho dila, postupné budovani monitorovaci sité v podzemi i na povrchu lokality
a nasledny monitoring. Souc¢asné probihaly odbéry vzorkd podzemnich vod pro stanoveni
doby jejich zdrZzeni v horninovém prostfedi a jejich pavodu. Pro ziskani informaci o vyvoji
chemického sloZzeni podzemnich vod s hloubkou byly odebirdny vzorky i z dalSich
dostupnych pater dolu RoZzn& a dolu Jasan.

2.4.2 Hydrogeologické pom éry v PVP Bukov a v jeho SirSim okoli

Prehled provedenych praci a metodika m  éfeni

Hydrogeologicky vyzkum a hydrogeologicky monitoring probihal ve tfech zakladnich
oblastech:

1. v povrchové ¢ésti lokality a to v ¢asti leZici bezprostfedné nad PVP Bukov a dale také
v 8irSim okoli téZzni jamy Bukov, kde byla povrchova méfeni sméfovana na jih
k lokalité Kravi hora;

2. v prostoru PVP Bukov a jeho nejbliz§im okoli na 12. patife dolu RoZzna;

3. v prostoru celého dolu Rozna od 3. po 24. patro.

V povrchove c¢asti lokality probéhlo na zaCatku roku 2015 ucelové hydrogeologické
mapovani, jehoZz soudasti byla dokumentace drenazi podzemnich vod (prameny, vytoky
z drendazi), terénni méfeni fyzikalné-chemickych parametrd podzemnich vod a odbéry vzorku
podzemnich vod pro stanoveni obsahl zakladnich kationtll a aniontl ve vodach. V ramci
mapovani bylo zdokumentovano celkem 39 objektd (Obr. 112). Nasledné bylo vybrano
6 pramend pro povrchovou monitorovaci sit. Vybrany byly soustfedéné vyvéry podzemnich
vod v blizkém okoli jamy Bukov tak, aby reprezentovaly rlizné hloubky ob&hu podzemnich
vod. Vybér byl proveden na z&kladé teplotnich méfeni v zimnich mésicich, vysledku
chemickych analyz a méreni vydatnosti prament. VeSkera data z terénnich méreni byla
ulozena do databdze Hydrogeologické terénni dokumentace CGS. Data
z hydrogeologického mapovéani obsahuje Elektronicka pfiloha 14.

Po konzultacich s pracovniky s. p. DIAMO byly vybrany 3 vrty pro monitoring hladiny
podzemni vody v okoli Bukova (vrty PV5, PV6, PV8). Vrty byly osazeny hladinoméry
Levelogger Gold a Junior firmy Solinst, interval odecCtu dat je 30 minut. Soucasné je
na povrchu monitorovan atmosféricky tlak pro naslednou kompenzaci méfeni. U té€zni jamy
Bukov byla nainstalovdna automaticka meteorologicka stanice DAVIS Vantage pro 2, data
jsou pfistupna online na adrese: http://www.wunderground.com/personal-weather-
station/dashboard?ID=IKRAJVY S9.
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V prabéhu razby prekopu BZ-XIIJ, BZ;-XIl a okolnich rozrazek probihala dokumentace vSech
vodivych struktur (pfitokd) do pfekopu BZ-XI1J. V rdmci dokumentace byl popsan typ vytoku,
jeho intenzita, charakter vytoku, rozmér, typ horniny v okoli vytoku a jeji pfipadna alterace,
typ struktury, na ktery je vytok vazan, jeji orientace a vypli. Pokud to technické podminky
a vydatnost pfitoku umoznovaly, bylo soucasti dokumentace také terénni méfeni fyzikalné-
chemickych vlastnosti podzemnich vod (pH, mérna elektricka vodivost, obsah rozpusténého
kysliku a Eh) a odbér vzorku podzemni vody. U vétSiny pfitokt do pfekopu byly fyzikalné-
chemické vlastnosti podzemnich vod sledovany opakované. Zdokumentovano bylo také
7 pritokd v blizkém okoli PVP na 12. patfe dolu. Celkem bylo v podzemi v prostoru PVP
zdokumentovano 43 pfitokd v€etné pfitokd z vyzkumnych vrtd. Pfehled zdokumentovanych
pfitokl je uveden na Obr. 114. Vybrané pfitoky byly zahrnuty do monitorovaci sité (viz
kapitola 2.4.3).

Pro urceni stafi a pavodu podzemnich vod v podzemni laboratofi byly odebrany &tyfi vzorky
pro stanoveni obsahu tritia ve vodach 2 vzorky pro stanoveni obsahu freont (CFC-12, CFC-
11, CFC-113, SF6) a 4 vzorky pro stanoveni radioaktivniho izotopu uhliku *#C. Vzorky pro
stanoveni *C byly odeslany do Radicarbon laboratory v Poznani, stanoveni stafi
radiokarbonovou metodou zde proved| profesor Tomasz Goslar.

V prostoru celého dolu Rozna byl hydrogeologicky vyzkum zaméfen zejména na vyvoj
chemického sloZeni podzemnich vod s hloubkou, byly odebirany vzorky podzemnich vod
z pritokd podzemni vody do jednotlivych pater. Jednalo se o pfitoky a drobné prisaky
z puklin, poruchovych z6n a prazkumnych vrtll. Souc¢asti odbér( vzorka byla dokumentace
struktur, ze kterych podzemni voda prosakovala a v pfipadé dostate¢né vydatnosti pfitoku i
terénni méfeni fyzikalné-chemickych parametrd podzemnich vod. Celkem bylo
zdokumentovano 60 pfitokd podzemni vody do dolu Rozna a odebrano 54 vzorku
podzemnich vod.

Metodika praci v€etné rozsahu analyz byla podrobné popséana v etapové zpravé projektu
za rok 2015 (Verner a Bukovska et al. 2015).

Hydrogeologické pom éry v povrchové ¢asti lokality

Pro proudéni podzemnich vod v pfipovrchoveé &asti lokality je vyznamna morfologie oblasti,
ktera urCuje hodnotu hydraulického gradientu. V SirSim okoli Bukova dosahuje nejvyssi
nadmorské vysky 611 m vrchol Kravi hory, nejnizsi nadmorské vysky (350-400 m n. m) jsou
v pomérné hluboce zafiznutych udolich Fi¢ek Loucky a Nedvédi¢ky. Oba hlavni vodni toky
predstavuji sou€asné hlavni erozni baze oblasti a drénuji mélky a ¢aste¢né i hlubsi obéh
podzemnich vod. Pramérné rocni uhrny sraZzek se pohybuji od 600 do 680 mm, vysSi
srazkové uhrny jsou od kvétna do srpna. NejvySSi srazkové Uhrny zaznamenané
ve sraZkomérné stanici Bukov (méfi od kvétna 2015) byly vsrpnu a listopadu 2015
a v kvétnu roku 2016 (50 az 60 mm za meésic), naopak velmi suchy byl srpen a zéafi 2016
(do 15 mm za mésic).

Pro lozZiskovou oblast Rozn& je charakteristicky stfedni specificky odtok podzemnich vod
v hodnotach 2-3 l.s1.km?2. Smérem k JV klesa specificky odtok podzemnich vod na nizky
s hodnotou 1-2 I.s1.km (Krasny et al. 1982).

Uzemi spada do hydrogeologického rajonu 65601 Krystalinikum v povodi Svratky — stfedni

Cast (vyhlaska €. 5/2011 Sb.). LoZisko Rozn& tvofi hydrogeologicky masiv s prevazujici
puklinovou propustnosti pevnych hornin.
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Charakter propustnosti zavisi na petrologickém sloZzeni a typu zvétravani hornin, mife
tektonického postizeni, hloubce hornin pod terénem, morfologickych a klimatickych
podminkach. U mramor( a erlana v pestré skupiné dochazi ¢asto ke zkrasovéni hornin,
propustnost je zde puklinové-krasovd nebo krasovi. Ve svrchnich &astech krystalinika
tvofenych zvétralinovym plaStém (eluviem), svahovymi a fluvialnimi sedimenty se jedna
0 propustnost prulinovou.

>+ 00 0|

bod dokumentace pro PVP Bukov = regionalni zlom

bod dokumentace pro 3D geologické modely ——— vyznamng&jsi lokalni zlom

monitorovany pramen — meéneé vyznamny lokalni zlom

monitorovany vrt e 7zlom s pfedpokladanou hydrogeologickou funkci

srazkomérna stanice

pfedpokladany zlom
:I hranice lokality Kravi hora

Obr. 112 Prehledna mapa dokumentovanych pramend a bodd hydrogeologické monitorovaci sité
na povrchu lokality, ervena linie - hranice PU Kravi hora
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Svahové a fluvialni sedimenty jsou v tésné hydraulické spojitosti se svym podlozim
a spole¢né tvori hlavni kolektor krystalinika. Hloubkovy dosah pfipovrchové zény rozvolnéni
puklin s aktivnim obéhem podzemnich vod se pohybuje v rozmezi 40-100 m. V hlubSich
Castech krystalinika dochazi k postupnému svirani puklin tihou nadloZnich hornin,
hydraulicka vodivost se sniZuje a proudéni podzemnich vod se soustfedi téméf vyhradné
na zlomy a puklinové zény.

K infiltraci sraZkovych vod a naslednému doplfiovani zdsob podzemnich vod dochazi
prakticky na celém studovaném Uzemi v ramci praci PVP Bukov. Pfirozené odvodnéni
melkych zvodni probiha skryté v Grovni mistni erozni baze do fluvialnich sedimentl, na
kontaktu hornin s rdznou hydraulickou vodivosti nebo v misté vyskytu zlomu a tektonickych
z6n s drenazni nebo naopak izolaéni funkci. Pozice dokumentovanych pramend vaci
regionalnim a lokalnim zlomdm je vyznaena v mapé na Obr. 112. Mapa znazorfiuje zlomy
ziskané z archivnich materiald hodnocené vramci projektu ,3D strukturné-geologické
modely horninového prostfedi pro hlubinné ulozisté". Z mapy je zfejmé, Ze drenaze
podzemnich vod jsou v oblasti velmi ¢asto spojeny s vyskytem zlom(, ¢asté jsou také pozice
pramenu na kfizeni zlomu rlznych systému. Linie pramend mohou indikovat existenci
propustné puklinové zony nebo zlomu.

Z povrchového hydrogeologického vyzkumu vyplyva, Ze pro obéh podzemnich vod jsou
vyznamné regionalni zlomy sméru SSZ-JJV. Tyto zlomy jsou lemovany fadou pramenda.
Na jednom z téchto zlomu lezi i monitorovany pramen BP021, ktery prokazatelné drénuje
podzemni vody hlubSiho obé&hu (viz dale). Tento poznatek je v rozporu s tvrzenim Kfibka et
al. (1997), Ze kataklazitové stfizné zony sméru SSZ-JJV jsou vyplnéné tektonickou
brekciovou vyplni omezujici vyrazny pohyb podzemnich vod a pro proudéni podzemnich vod
maji maly vyznam. Pokud jsou zény sméru SSZ-JJV vyplnéné nepropustnym materialem,
k proudéni podzemnich vod mize dochazet v jejich krajich, kde mira deformace nebyla tak
vyrazna a vyskytuje se zde systém otevienych, nevyplnénych puklin. Zaroven nepropustna
centralni ¢ast tektonické zény pusobi jako izolator a dochazi ke vzdouvani podzemnich vod
nad touto zonou (vzhledem ke sméru proudéni podzemnich vod), které se projevuje

vyskytem pramendu.

Druhym smérem vodivych struktur je smér SV-JV (Obr. 112). Tento smér odpovida
diagonalnim dislokacim sméru 55-70° které jsou uvad ény ve starSich pracich (Kfibek et al.
1997; Ri¢ka 2010) jako oteviené, s priib&znosti desitky az stovky metril a s drenézni funkci.

ReZzim mélké zvodné v eluviu krystalinika a kvartérnich sedimentech je pfimo ovlivnén
mnozstvim srazek. Vydatnosti pramenu vazanych pouze na mélky obéh podzemnich vod se
pomérné rychle méni a mezi obdobimi s minimy a maximy srdZzek muze byt az radovy rozdil.
To je pfiklad monitorovaného pramen BP026, u kterého vydatnost kolisala v letech 2015 az
2017 od 0,08 po 1,4 I.st. Prameny drénujici hlubsi obéh s vazbou na zlomy maji vydatnosti
stabilni, vydatnost pramene BP021 se s vyjimkou extrému v dobé jarniho tani (viz kapitola
2.4.3) pohybovala v rozmezi od 0,2 po 0,3 I.s. Hladina podzemni vody je v prevliadajicim
poctu pfipadu volna a sleduje konformné morfologii terénu.
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Obr. 113 Piperdv diagram sloZzeni podzemnich vod v povrchové c¢asti lokality (prameny a drenaze)

Vysledky chemickych analyz podzemnich vod z pramend jsou znazornény v Piperové
diagramu na Obr. 113 a na Obr. 121, v tabulkoveé formé je obsahuje Elektronicka pfiloha 15.
Do diagramu na Obr. 113 byla pro srovnani pfidana i analyza z vrtu S-1 (BK18) pfedstavujici
typické sloZeni podzemnich vod z PVP Bukov. U podzemnich vod na lokalité pfevazuje
chemicky typ Ca-SO. typicky pro mélky obéh podzemnich vod v oxida¢ni zéné krystalinika.
Odlisné slozeni maji znecisténé podzemni vody se zvySenym podilem Na a Cl (BPOO7A,
BP007B a BP022B). Obsah chloridli se u téchto vod pohybuje v rozmezi od 90 do 350 mg.I*
a sodiku v rozmezi 40 az 185. BéZné obsahy u pramenl nezasazenych znecisténim jsou u
chloridti do 20 mg.I* a do 10 az 15 mg.I"* u sodiku. Odli$né slozeni ma také pramen BP021
s pfevahou Mg a HCOs;. U tohoto pramene predpokladame drendz hlubsiho obéhu
podzemnich vod. VysSi podil HCO3 byl zaznamenéan také u prament BPO01 a mensi mife u
BP012. VSechny tyto prameny lezi na zlomech sméru SSZ-JJV nebo SV-JZ.

Celkovy obsah rozpusténych latek se u neznecisténych vod pohybuje v rozmezi 190 az 500
mg.I%, pH (terénni méfeni) od 5 do 7,8. Vydatnosti prament byly nejcastéji v setinach
az prvnich desetinach I.s.

Charakteristika p Fitok g do PVP Bukov

Inicialni hydrogeologicka a strukturné geologicka dokumentace pfitokll do PVP Bukov byla
provadéna v navaznosti na postup razby. PFfi nasledném monitoringu byla dokumentace
doplhovana a byly zaznamenavany zmény na dokumentacnich bodech. Celkem bylo
zaznamenano 36 dokumentacnich bodd s pfitoky podzemni vody do prostoru chodeb.
Dvacet Sest pfitokd/prisakd se vyskytovalo v chodbé BZ-XI1J, osm v chodbé BZ:- Xll, po
jednom v rozrazkach ZK-2 a ZK-3S. Prostorova distribuce pfitokl je vyznacena na schématu
PVP Bukov na Obr. 114, podrobny popis vSech pfitokd obsahuje Elektronicka pfiloha 16.
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VétSina pritokd byla vazana na prunik télesa chodby & navrtd pro kotevni svorniky a
kifehkych struktur (tj. puklin a zlomu), 6 pfitokd bylo vdzano na prizkumné vrty S-1, S-2, S-3,
S-8, S-14 a S-17. Vrty S-1 (horizontalni) a S-8 (vertikélni) byly vybudovany ve vrtné komore
(VRK-1) u dnesniho kfiZzeni chodeb BZ-XIIJ a BZ;- Xll. Horizontalni prdzkumny vrt S-3 byl
nasledné odtéZen razbou chodby BZ;-XIl. Horizontalni vrt S-2 se nachazi ve vrtné komore
VRK-2 na ¢elbé chodby BZ-XIIJ v blizkosti vyrazné poruchové zény, horizontalni vrty S-14
a S-17 jsou situovany v chodbé BZ;- XIL.

Om

(2]
@ — BK38
X9

®| BK35
N @

S-3

S
@  pritok podzemni vody dokumentovany
0 10 20m @ pfitok podzemni vody monitorovany -
-

BK14 pfitok podzemni vody vyschly

Obr. 114 Prehlednd mapa dokumentovanych a monitorovanych pfitokd podzemnich vod do PVP
Bukov

Pfitoky maji podle vydatnosti podobu vytoku z pukliny (Obr. 115, Obr. 116), kapek
skapavajicich z masivu &i vihnuti stén. Monitoringem byly podchyceny nejvydatné;jsi pfitoky.
V dobé tvorby zpravy bylo monitorovano 12 nejvydatnéjSich pfitokd z celkového poctu
26 aktivnich pfitokl. Ostatni pfitoky bud zanikly samovolné, nebo byly zabetonovany ¢&i jinak
znehodnoceny pfi stabilizaci stén dila. Nejvydatné&jsi pfitoky jsou BK27 z vrtu S-2 (Obr. 117 a
Obr. 118, primérna vydatnost 1,1 |.s), BK18 z vrtu S-1 a BK06 (oba o primérné vydatnosti
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0,3 I.s1), a BK28 z vrtu S-3 (pramérna vydatnost 0,2 |.s). U ostatnich méfenych pfitok se

v s

vydatnosti pohybuji v fadu setin I.s (3 pfitoky) a tisicin I.s (5 pFitok(). Vydatnost nizsi nez
ml.s? byla zjiSténa u tfi pfitokd.

~ -

Obr. 115 BKO3 prusaky na intersekci puklinového systému (smér Obr. 116 BK06B vydatny vytok
spadnice/sklon 102/60) s kfemennou zilou (330/80) na kfizeni 2 systémd puklin
(299/62 a 118/58)

Obr. 117 BK27 Pritok z vrtu S-2 pred instalaci Obr. 118 BK27 Pfitok z vitu S-2 po instalaci
pritokoméru (vydatnost cca 1 I.s™) pritokoméru. Na sténé napravo dochazi
k prdsaku na nové otevrenych puklinach
Strukturné jsou pfitoky vazany na nékolik systému puklin. Struktury byly méfeny ve dvou
etapach. Prvni méfeni bylo zaznamenano pfi inicidlni dokumentaci pfitoku a druhé revizni
méfeni bylo provedeno 24.1.2017 pro ucely zaznamenani moznych zmén. Sméry sklonu
jsou znazornény v ruzicovych diagramech na Obr. 119 a Obr. 120. Na rozdil od strukturnich
méreni v celém prostoru dolu Rozna, ktery vykazuje dva hlavni systémy puklin sméru SV-JZ
a SSZ-JJV, pficemzZ systém puklin SV-JZ vykazuje vétSi variabilitu smér (foliace), ma
inicidlni méfeni rozloZzeni smérd systému puklin na PVP Bukov bimodalni charakter
vytvérejici dvé maxima (SV-JZ a VSV-ZJZ, Obr. 119). ROZicovy diagram méfeni na PVP
Bukov doplnény o revizni méfeni naznacuje pozdéjSi presun pfitoki do systému poruch
ve sméru SSZ-JJV. P¥i odlehCovani masivu vlivem razby pravdépodobné doslo k otevirani
puklin tohoto sméru a podzemni voda zaCala vyuZivat tento systém. Otevirani puklin je
ilustrovano na pfipadu novych prusakd kolem vrtu S-2 (BK18) vystrojeného prutokomérem,
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kde voda zacala pakr ve vrtu obtékat puklinami v ¢elbé rozrazky, které puvodné vodu
nevedly (Obr. 117 a Obr. 118).

n=18 n=46
max: 16,7 % max: 15,2 %

Obr. 119 Rdzicovy diagram smérd puklin, zliomd Obr. 120 Rdzicovy diagram smérd puklin, zlomd
a poruchovych zén, na které jsou vazany pfitoky a poruchovych zén, na které jsou vazany pritoky
podzemni vody v PVP Bukov zaznamenanych p/i podzemni vody v PVP Bukov doplnény o revizni
inicialni dokumentaci méreni

m BKO1 @ BK18
* BKO2 m BK23
BKO3 m BK24
m BKO4 v BK25
& BKO5 @ BK26
® BKO6 X BK27
\ ¢ BKOGB @ BK28
¥ BKO7 m BK30

¥ BKO9 + BK31
% BK10 + BK32
v BK11 & BK34
@ BK14 © BK35
® BK15 4 BK36
A BK16  BP21
Y BK17  BPO1

X
/

/AVASAVAVAVAVA
AV P\ \VAVAVAVAY:
AVAVAAV. VAVAVAVA!
\VAVAVAVAVAVAVAVAV,

] [+) 2 w2 N o N of

O, [} [} (#]

- = - - 4y » S £S
4 Ca = —_— ] —

Obr. 121 Piperdv diagram sloZeni podzemnich vod v povrchové ¢asti lokality a v PVP Bukov

PFi hodnoceni chemického slozeni podzemnich vod vychazime z prvnich odbérd vzorku vod
po zastizeni pfitokl razbou (vrtanim), kdy je podzemni voda v nejmensi mife ovlivnéna
oxida¢nimi podminkami v okoli ddlniho dila. Graficky je chemické sloZeni jednotlivych pfitok
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zndzornéno na Obr. 121, vtabulkové formé& obsahuje vSechny vysledky analyz véetné
monitoringu Elektronick& pfiloha 15.

Podzemni vody pfitékajici do podzemni laboratofe jsou pfevazné typu Ca-HCOs, s celkovou
mineralizaci v rozsahu 240 az 360 mg.I'* a zasaditou reakci (pH 7,7-8,6). Mezi kationty je
mirné zvySeny podil sodiku u pfitokd z poruchové zény na Celbé pfekopu BZ-XI1J (BK26
a BK27).

Mirné odlisné chemické sloZzeni ma podzemni voda, ktera byla odebrana z vrtu S-8 (BK30),
jedna se o 50 m hluboky vrt v po¢vé sahajici na Uroven 13. patra dolu. Podzemni voda z vrtu
je smiSeného typu Ca-Na-HCOs, obsahuje podil vod typu Na-HCO; reprezentujici hlubsi
Casti dolu.

ZvySeny podil sirant mezi anionty byl zaznamenan u pfitoku z poruchové zény na metrazi
167 az 175 m (BKO6, pfekop BZ-XI1J), ktery spada do hydrochemického typu Ca-HCO3-SOa.
Obdobné sloZeni maji i pfitoky BK35 a BK36 ze zlomové zbny v rozrdzce BZ;-XIl. ZvySeny
podil sirand u poruchové zény BKO6 je pravdépodobné dan zdrojem podzemnich vod
ve vySSich patrech dolu (Rukavickovd et al. 2016). Tento pfitok obsahoval také
nékolikanasobné vys3i obsahy uranu ve srovnani s ostatnimi pfitoky. Koncentrace tritia
ve vodach BKO6 byla 0,3 TU (zkratka Tritium Units, koncentrace 1 TU odpovida 1 atomu °H
na 10! atomu H). Koncentrace tritia u ostatnich vzorkd byly pod limitem detekce. Tato
méreni indikuji vétsi podil vod infiltrovanych pfed rokem 1950.

PFitoky BK35 a BK36 lezi na zlomové zéné sméru VSV-ZJZ (smér spadnice/sklon 162/41),
je pro né typicky vysoky obsah rozpusténych latek a velmi obdobné chemické slozZeni jako je
aktuélné (viz kapitola 2.4.3) u pfitoku BKO7 z obdobné orientované zlomové zény (150/45).
Je tedy mozné predpokladat, Ze se tyto pfitoky nachazeji na jedné poruchové zoné.

Vzajemny podil uhli¢itand a sirand u prvnich odbérd vzorkG odrazi miru ovlivnéni
horninového prostfedi a podzemnich vod prostorem dolu. PFi relativné souvislé postupné
razbé prekopu BZ-XIIJ klesal podil sirant ve vodach se vzdalenosti od prostoru dolu Rozna
z30 meq % v avodni ¢asti pfekopu na 10 meq % v Casti koncove. Prekop BZ-XIIJ byl
dokonc¢en v zafi 2014, rozrazky ve vlastnim prostoru laboratofe byly razeny az do srpna
2016 (napf. BZ:-XII, ZK-3S). Prostor BZ:-XIl a okolnich rozrdzek byl proto vystaven po delsi
dobu vlivu blizkého otevieného prostoru prfekopu BZ-XI1J. Vzorkované pfitoky (napf. BK31,
BK32, BK34) zde maji vySSi podil sirand, ktery odpovida avodnim ¢astem prekopu BZ-XIIJ
(Obr. 121).

Doba zdrzeni podzemnich vod v PVP

Pro stanoveni doby zdrZzeni podzemnich vod vyvérajicich v PVP byly pouZity metody studia
rozpadu tritia, degradace freontt CFC-11, CFC-12, CFC-113 a SFs a datovani radiouhlikovou
metodou (**C).

Odbéry vod pro analyzu freonl je nutné provadeét za pfisnych podminek bez kontaktu vzorku
s atmosférou z divodu kontaminace freony z atmosféry. Tuto podminku bylo mozné spinit
pouze u vrti S1 (BK18) a S3 (BK28). Vrty byly u Usti na vytoku zatésnény pakrem po dobu
nékolika tydnl pfed vlastnim odbérem a koncentrace freonl v oblasti za pakrem se za tuto
dobu ustalila do rovnovahy s koncentraci freonl ve vytékajici podzemni vodeé.

Pro stanoveni obsahu tritia v podzemni vodé byly odebrany vzorky z pfitok(l BKO6, BK26+27
a z vrth S1 (BK18) a S3 (BK28).
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Mé&Feni tritia v odebranych vzorcich vykazuji kromé vzorku z objektu BK6 koncentrace pod
mezi detekce 0,2 TU. Ve vzorku BKO6 je koncentrace tritia tésné nadlimitni 0,3 TU. PFi takto
nizkych koncentracich 3H je mozné vysledky interpretovat dle IAEA/WMO (2015) jako vody
s vyrazné prevazujicim podilem vod infiltrovanych pfed rokem 1950 u vSech sledovanych
objektd. U vytoku z poruchové zony BKO6 je podil mladSich vod vySSi.

Modelovani stfedni doby zdrzeni podzemni vody pomoci freont (CFC) a SFs bylo provedeno
na zakladé dat ziskanych z databdaze NOAA (www.cmdl.noaa.gov). Hodnoty byly po
prepoctech na nadmorskou vySku a teplotu infiltrace v oblasti Bukova (Bruthans 2006)
vyuZity jako vstupni data pro hydrologické modelovani. Byl pouZit vstupni soubor pro
nadmoiskou vySku 500-700 m (nadmofska vySka obce Bukov 550 m n.m.) a pramérnou
teplotu infiltrace 6,5 C. Byly aplikovany tfi vyrazné odliSné modely:

Exponencialni model, kde stfedni doba zdrZeni je jedinym parametrem tohoto modelu
(Maloszewski a Zuber 1996). Disperzni modely, kde je uvaZzovano jednorozmérné feSeni
disperzni rovnice pro polonekone¢né prostfedi (Maloszewski a Zuber 1996). U tohoto
modelu sloZky obéhu s nejkratSi dobou zdrZeni chybé&ji. Byly pouZzity dva typy disperzniho
modelu: a) s velmi nizkou disperzi D=0.05, kdy se model blizi modelu pistového toku a b)
s vysokou disperzi D=0.5, kde se model blizi exponencialnimu modelu. Vyrazna odliSnost
modell vede k vyraznym rozdilim v interpretované dobé zdrzeni.

Vysledky modelovani jsou uvedeny v nasledujici Tab. 27, hodnoty jsou v letech (EXP-
exponencialni model, D-disperzni modely s uvedenym koeficientem disperze):

Tab. 27: Modelové hodnoty stfedni doby zdrZzeni v letech dle rdznych modeld miSeni a stopovacd
CFC a SF6.

stopova € CFC-11 CFC-11 CFC-11 CFC-12 CFC-12 CFC-12
model EXP D0.05 D0.5 EXP D0.05 D0.5
BK18 (S1) >200 >70 >200 >200 70 az 80 | 200 - >200
BK28 (S3) >200 >70 >200 160-180 55 110-120
stopova € | CFC-113 | CFC-113 | CFC-113 SFs SFe SFe
model EXP D0.05 D0.5 EXP D0.05 D0.5
BK18 (S1) >200 >90 >200 13-25 12-18 15-23
BK28 (S3) >200 >90 >200 80 - 100 32-34 60 - 65

Z vysledku za predpokladu platnosti exponencialniho modelu vyplyva Ze:

* na zakladé CFC-11 a CFC-113 je doba zdrzeni u obou vzorkovanych objektt pfes
200 let.

¢ na zakladé freonu CFC-12 je stfedni doba zdrZeni u objektu BK18 rovnéz pres 200
let a u BK28 to je 160-180 let.

e na zakladé SF6 je doba zdrZzeni BK28 80-100 let

e vSechny tyto Udaje jsou v souladu s vysledky aktivita tritia, které ukazuji vyraznou
pfevahu vody infiltrované pfed rokem 1950.

e jediny nesouhlasny vysledek je u SFs ve vzorku z objektu BK18, ktery je v pfikrém
rozporu s vysledky jak tritia, tak tfi sledovanych freond. Pfi€inou je zfejmé
kontaminace SFs, bud geogenniho (pfirodniho) puvodu (opakované zjisténo v
Sudetech, tj. Jizerské Hory, KrkonoSe, Kralicky Snéznik), nebo lidskou ¢innosti.
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Vzorky odebrané pro datovani radiouhlikovou metodou (**C) byly zpracovany v Radiocarbon
Laboratory v Polsku v Poznani. Stanoveni stafi vod podle vysledkd analyz proved!| profesor
Tomasz Goslar (Tab. 28). Podle téchto vysledkl je doba zdrZzeni vod v horninovém masivu u
pFitokd do PVP Bukov pfiblizné 7 tisic let.

Tento poznatek je v dobrém souladu s pfedchozimi vysledky stanoveni stafi vody z vrtu S-1
radiouhlikovou metodou na PFFUK v Praze (Bruthans 2014), kde bylo uréeno stafi vody
v zavislosti na pouZzité metodé vyhodnoceni v rozsahu 6 az 9 tisic let i v souladu s datovanim
pomoci freonu a tritia, které v prevazné vétsiné pfipadl ukazuje stari vétSi nez je rozsah
téchto metod. Je proto mozné predpokladat, Ze podil mladSich (stafi desitky aZ prvni stovky
let) vod je v PVP nizky.

Tab. 28: Vysledky datovani vod radiouhlikovou metodou (prof. Tomasz Goslar, Radiocarbon
Laboratory, Poznari)

pFitok 14C doba zdrzeni (roky)

BKO6 6530 + 40
BK18 (S-1) | 7100+50

BK27 6410 * 40

BK31 6500 + 40

Slozeni plynu v podzemni vodé z vrtu S-1

Vyhledem k tomu, Ze pfi karotaZi vrtu S-1 (BK18) a pfi odbérech vzorkd z tohoto vrtu bylo
pozorovano uvolfiovani bublin plynu, byl z vrtu S-1 odebran vzorek plynu pro chemickou
analyzu. Vysledky analyzy provedené v laboratofi CGS v Brné jsou uvedeny v Tab. 29. Mezi
plyny ve sloZeni vzorky zcela dominuje dusik s pomérnym objemovym zastoupenim 95 %,
dalSimi vyznamnéjSimi sloZzkami jsou kyslik a metan s pomérnym zastoupenim kolem 2 %.

Tab. 29 SloZeni plynu odebraného z podzemni vody vytékajici z vrtu S-1 (BK18)

zastoupeni
mez detekce jednotlivych slozek

slozka (% objemu) (% objemu)
He 0.002 0.0048
H2 0.002 0.0023
CO2 0.005 0.1837
He 0.002 <0.002
Ar 0.004 0.7263
02 0.002 2.0872
N2 0.002 94.6194
metan 0.028 2.4135
Co 0.01 <0.01

Charakteristika p fitok g do dolu Rozna

V pradbéhu odbéru vzorkd podzemnich vod v hloubkovém profilu dolu Rozna byla provadéna také
hydrogeologickd a strukturné geologicka dokumentace pfitokd. Celkem bylo zdokumentovano 67
pfitokd véetné 7 pfitokd na 12. patfe v okoli PVP Bukov. Dokumentované pritoky jsou v hloubce od
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150 m (3. patro) po 1200 m (24. patro). NejvétSi mnoZstvi zdokumentovanych pritokd se nachazi na
12. patfe (19 pritokd) a na 24. patfe (12 pritokd) dolu. Na ostatnich patrech bylo popséano od jednoho
do tfAi pritokd. Pocet zdokumentovanych pritokd byl zavisly zejména na pristupnosti jednotlivych pater
dolu. Prehled zdokumentovanych pfitokd a jejich popis zahrnuje Elektronicka pfloha 17. Na

Obr. 123 BR25
drobné prasaky
ve formé kapek

z puklinového
systému kfiziciho
chodbu (140/75),
14. patro, Z-XIV,
jama R3.

Obr. 124 BRO8
vytok podzemni
vody

z pridzkumného
vrtu, 24. patro,
PS1-243, jama
R7.

Obr. 122 BR36 cetné kapky z krapnikd
na struktufe o mocnosti 1 m krizici
chodbu (smér spadnice/sklon 180/80), 3.
patro, okoli jamy R1.

V prevazné vétsSiné se jednalo o pfitoky z kifehkych struktur (pukliny, zlomy - Obr. 122, Obr.
123), na 24. patfe pfevazovaly vytoky z vrtd (8 z 12 pfitokl, Obr. 124). Sméry sklonu
dokumentovanych struktur jsou znazornény v ruzicovych diagramech na Obr. 125 a Obr.
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126. Na prvnim z nich jsou sméry sklonu vodivych puklin a poruch pouze z okoli jamy Jasan
(severni ¢ast dolu Roznd), kde byly pfitoky podzemnich vod pfevazné na dobfe pfistupnych,
jasné definovatelnych strukturach. V tomto datovém souboru jsou dominantni dvé skupinyo
smérech puklin:

* SSZ-JJV, kterd je tvofena systémem puklin ~250/60 (smér spadnice/sklon), které
v fadé pfipadd odpovidaji orientaci puklin vzniklych na plochach metamorfni foliace;
* SV-JZ, kterou tvofi systém puklin ~300/70 respektive ~120/70.

Tento poznatek velmi dobfe koresponduje s vysledky povrchového hydrogeologického
vyzkumu na lokalité (Obr. 112, kapitola 2.4.2). Dva dominantni sméry vodivych struktur
uréené na zakladé hydrogeologického mapovani na povrchu byly zaznamenany také
pfi dokumentaci v dole Rozna.

Na Obr. 126 jsou vynesena strukturni méfeni vodivych poruch z celého dolu RoZzna (mimo
vlastni prostor PVP Bukov). Také zde jsou zfetelné dva hlavni sméry vodivych struktur,
pouze se projevila vétsi variabilita méfeni na strukturach sméru SV-JZ.

Casté byly pritoky na kfizeni dvou puklinovych systémd, obvykle jeden z téchto puklinovych
systému sledoval smér metamorfni foliace.

n =30 n=64 X
max: 10.9 % max: 14.1 %

Obr. 125 Rdzicovy diagram smérd puklin, zlomd Obr. 126 Rdzicovy diagram smérd puklin, zlomd

a poruchovych zén, na které jsou vazany pfitoky a poruchovych zén, na které jsou vazany pritoky

podzemni vody v dole RoZna v okoli jamy Jasan  podzemni vody v dole Rozna kompletni datovy
soubor
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Obr. 127 Nahled na 3D model pater dolu Rozna s vyznacenim mist odbérd vzorkd podzemnich vod

2.4.3 Rezimni m éfeni v PVP Bukov a na povrchu lokality

o

Metodika m érfeni a p fehled instalaci monitorovacich bod d

V povrchoveé €asti lokality jsou monitorovany hladiny podzemni vody ve tfech vrtech PV5,
PV6 a PV8 (pozice vrtl na Obr. 112, foto na Obr. 128). Vrty jsou osazeny leveloggery Solinst
Junior s méficim rozsahem 20 m, atmosféricky tlak je zaznamenavan barologgerem Solinst
Gold na vratnici aredlu Bukov. Interval odectu dat je 30 minut, data jsou automaticky
ukladana v zaznamovém zafizeni. Pfi zpracovani dat je provadéna kompenzace méreni
hladin na atmosféricky tlak.

Tab. 30 Souradnice monitorovanych vrti v soufadném systému S-JTSK

Vrt X y

PV5 |-1128953 | -622211.7
PV6 |-1128823 |-622128.9
PV8|-1128355 | -622105.9

Vydatnosti Sesti povrchovych pramenu (monitorované prameny vyznaceny na Obr. 112) jsou
sledovany na mérnych V profilech vintervalu jednou za c¢tvrt roku, vydatnost pramenu
je méfena kalibrovanymi mérnymi nadobami. Klimatické Udaje na lokalité¢ (mnoZstvi srazek,
teplotu vzduchu, smér vétru, vlhkost vzduchu, barometricky tlak) zaznamenéava
meteorologicka stanice DAVIS Vantage Pro 2 v blizkosti jamy Bukov (Obr. 129).
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Obr. 128 Monitorovany vrt PV-5

Obr. 129 Meteorologicka stanice u jamy Bukov

Vzorky podzemnich vod jsou odebirany v intervalu jednou za &tvrt roku v povrchové casti
lokality i v PVP Bukov. Soucasti odbéru vzorku je terénni méfeni chemicko-fyzikalnich
parametrd podzemnich vod (mérna elektrickd vodivost, pH, Eh - oxida¢né-redukéni
potencial, obsah rozpusténého kysliku, teplota vody), kter4 jsou provadéna digitalnimi
multimetry firmy Hach-Lange a Eutech Instruments. Sondy jsou pfed vlastnim meéfenim
kalibrovany pomoci patficnych kalibracnich roztoka.

Tab. 31 Rozsah chemickych analyz

zékladni analyza vod | Na, K, Mg, Ca, Fe, CI, F, HCO3, NOs, SO4, SiO,, NH4, pH, vodivost
stopoveé prvky Al, As, Ba, P, Pb, Zn, Mn, Rb, Sr, Li, Mo, Fe

radioaktivni latky U, Rn

formy uhliku TOC

Chemické analyzy podzemnich vod jsou provadény v akreditovanych laboratofich Ceské
geologické sluzby a firmy AQUATEST a.s. Rozsah analyz provadénych v ramci posledniho
Gtvrtletniho odbéru vzorkl u vod je uveden v Tab. 31. U stopovych prvka a radiologie byly
z analyz postupné vyfazeny prvky, jejichZ obsahy byly pod hranici citlivosti pfislusné
analytické metody. U vzorku z povrchové ¢asti lokality neni stanovovan celkovy obsah
organického uhliku ve vodéach (TOC).
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L s A
31 Osazeni monitorovaného pfitoku BK23

A | L)
i L

+

Obr. 132 Osazeni pritoku BK31 sbérnou plchtou Obr. 133 Osazeni pfitoku BK32 mérnymi valci .
a Zlabem

Pfehled monitorovanych pfitokd podzemni vody do PVP Bukov je uveden v Tab. 32, jejich
pozici znazorfiuje Obr. 114. VyznamnéjSi aktivni pfitoky byly osazeny svodnymi Zlaby
a plachtami, které pfitok z SirSich zon a puklin koncentruji do jednoho mista, coZz umoziuje
pravidelné méfeni vydatnosti jednotlivych pfitok(. VSechny osazené pfitoky s vydatnosti
vétsi nez 0,1 ml.s? jsou manualné méreny 1x za tyden pracovniky s. p. DIAMO. Vydatnost
pritoki BK18 a BK31 je kontinualné méfena pritokoméry Commacal (Obr. 118), vydatnost
pritoku BKO6 je méfena pomoci mérného V profilu a snimace tlaku BD Sensors. Na pfitocich
BKO7, BK 15, BK23 a BK33, které jsou svedeny Zlaby nizce nad poc¢vou, je testovano
meéfeni prutoku pomoci zaznamu c&asu potfebného k naplnéni kalibrovanych nadob.
Vydatnost pfitoku BK31 je sledovana pomoci mérnych valcu s automatickym vypousténim.
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Tab. 32 Pfehled monitorovanych a osazenych hydrogeologickych bodd s typem méfeni (A — ano)

. . . . \ typ méfeni étvrtlevtnl'

¢. DB | rozrdZzka Metraz pozice typ prasaku vydatnost A odbér
prutoku .
vzorku

pozice

(svétové
strany, ST
od Do strop)
vlhkost,

BK03 BZ-XI1J 153,3| 153,5|SV z puklinové zény | kapky manualni

BK04 BZ-XI1J 159,8 160 | SV, ST z pukliny kapky manualni
z pukliny, z prepad, tlakovy

BK06 BZ-XI1J 167 172 |8V, ST puklinové zény vytok snimad A

BKO6B | BZ-XIIJ 174,4 175| SV Z pukliny vytok manualni

mérna nadoba s
automatickym

BKO7 BZ-XII1J 183 185(JZ z puklinové zény | vytok vyprazdiiovanim | A

mérné nadoba s
automatickym

BK15 BZ-XI1J 205 208 | SV ze svorniku kapky vyprazdiiovanim | A

BK18 BZ-XI1J z pukliny, vytok z pratokomér,

(S-1) (VRK-1) 240 SV vrtu vytok teplota A
z pukliny, mérna nadoba s
svornik, liniovy, automatickym

BK23 BZ-XI1J 155 JZ vytok ze svorniku | vytok vyprazdiiovanim | A

méreni pratoku
chemickou
SV, ST, metodou,

BK26 BZ-XII1J 311 316 | ST poruchova zéna | vytok nepravidelné

BK27

(S-2) BZ-XII1J 310 SV vrt vytok manualni A

BK28 manualni (do

(S-3) BZ-XI1J 239,1 JZ vrt vytok 8/2015)

BK29 BZ-XI1J 190 Jz ze svorniku kapky spojeno s BK33

manualni,
monitoring
hladiny pomoci

BK30 BZ-XI1J tlakového

(S-8) (VRK-1) 240 SV vrt kapky snimace

BK31 BZ1-XIl 13,5 185|S zlom, pukliny vytok pritokomér A

BK32 BZ1-XIl 30 325(J,S,ST z pukliny kapky mérné valce

mérna nadoba s
Z pukliny, z automatickym

BK33 BZ-XI1J 189 192 |JZ puklinové zény vytok vyprazdriovanim

BK34

(S-14) |BZ1-Xl 55,7 ST vrt vytok manualni
Z pukliny, z

BK35 BZ1-XIl 66,5 69|S puklinové zény kapky, vytok A

BK38 ZK3-S 5 6|ST pukliny kapky A
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Povrchova ¢ast lokality

Rezim hladin podzemni vody a vydatnosti pramend

VySky hladin podzemni vody v mélké Casti krystalinika monitorované ve vrtech PV5, PV6 a
PV8 vykazovaly v monitorovaném obdobi 2015 az 2017 poklesovy trend (Obr. 134)
zpUsobeny dlouhodobym deficitem srazek, zejména snéhovych. Absolutni pokles hladiny se
u vrtd pohyboval mezi 3,5 a 5 m. NejvyraznéjSi pokles byl u vrtu PV8 leZicim na elevaci nad
skladkou Bukov. U vSech vrtll byl zaznamenan do¢asny narust vysky hladiny v prabéhu jara
2016, narast hladin v jarnich mésicich roku 2017byl minimalni. V grafu na Obr. 134 je patrny
rozdilny rezim jednotlivych vrtd. Vrt PV5 postihuje velmi mélkou ¢ast masivu s rychlou reakci
na lokalné zvysSené srdzkové uhrny nebo tani snéhu. Vrt PV8 odpovida rezimu podzemnich
vod v puklinovém prostfedi, odezva na srazky neni tak vyrazna a nastava se zpozdénim
(maxima PV5 v prvni poloviné bfezna 2016, PV8 v poloviné kvétna 2016).

Mékeni hladiny na vrtech PV5, PV6, PV8

Ao

5 \\ A“"\.‘

IEaSNNSITANN L

7 ~ \tk_,\ —n
| "W \(\_l.,_ PV8

9

Hloubka hladiny pod trovni terénu [m]

10

11 T T ; : ; ;
27.3.2015 30.7.2015 2,12.2015 5.4.2016 8.8.2016 11.12.2016 15.4.2017

Obr. 134 Vyvoj trovné hladiny podzemni vody v monitorovanych vrtech v povrchové c¢asti lokality

Priimérné teploty podzemni vody se ve vrtech pohybovaly od 8,9 do 10,2 C. Pr Gbéhy teplot
ve vrtech PV5 (rozmezi 9-10,1 ) a PV8 (rozmezi 8,6-9,1 C) mély pozvolny charakter
sinusoveé kfivky bez vyraznych oscilaci. Nizk&4 amplituda teploty u vrtu PV8 odrazi mensi vliv
podnebi na teplotu vody v hlubSim vrtu PV8 (17,51 m) v porovnani s PV5 (10,43 m). Teplota
vody ve vrtu PV6 ma méné pravidelny pribéh s nékolika vyraznymi oscilacemi, teplota se
pohybovala v rozmezi 9,3-11,3 C.

Casovy vyvoj vydatnosti vybranych monitorovanych prament je znazornén na Obr. 135.
Vybrané prameny charakterizuji rdzné urovné obéhu podzemnich vod a jejich rezim. Pramen
BP021 reprezentuje drendz hlubsiho obéhu podzemnich vod, nachazi se pobliz vyrazné
regiondlni poruchy a svym chemickym sloZzenim je blizky vodam v PVP Bukov. Vydatnost
tohoto pramene je v ¢ase stabilni. S vyjimkou méfeni v anoru 2016, kdy do prostoru
pramenisté pronikla voda z tajiciho snéhu, jsou odchylky vydatnosti od primérné hodnoty
do 30 %.
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Casovy prab&h vydatnosti pramene BP005 dobfe koresponduje s vyvojem vysky hladiny
vevrtech PV6 a PV8 (Obr. 134) a charakterizuje puklinové prostfedi krystalinika
v pfipovrchové zdné rozvolnéni puklin. Pfimé reakce na srazky a tani snéhu nejsou vyrazné.

Pramen BP026 reprezentuje mélky obéh podzemnich vod pfedevsim ve zvétralinovém plasti
a svrchni ¢asti puklinového prostfedi, rozdily mezi maximalnimi a minimalnimi prdtoky jsou
vysoké. V jarnim obdobi vydatnosti dosahuji az 250 % primérné hodnoty, minimalni pritoky
dosahuji pouze 20% pramérné hodnoty prutokd. Vysledky terénnich méfeni u pramen(
zahrnuje Elektronicka pfiloha 14.
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Datum

—e—BP021 BP026 —e—BP005

Obr. 135 Vyvoj vydatnosti u vybranych pramend v povrchové casti lokality

Zmény chemického slozeni podzemnich vod

Obdobné jako vySka hladiny podzemni vody a vydatnosti pramen( také chemické slozeni
podzemnich vod je proménlivé s Casem a jeho zména je zavisla na fadé faktoru, jako jsou
klimatické poméry (teplota, srazky, vihkost vzduchu) a antropogenni vliv (hnojeni poli, soleni
komunikaci). Cim hlubsi je ob&h podzemnich vod, tim je mensi vliv t&chto faktord a slozeni
podzemni vody je stabilngjsi.

Na Obr. 135, Obr. 136, Obr. 137 a Obr. 138 je znazornén ¢asovy vyvoj obsahu dominantnich
kationtd (Ca, Na) a aniontt (HCOs; a SO, vpodzemnich vodach zvybranych
monitorovanych pramenl. Soucasné je v grafech zobrazena zména celkového obsahu
rozpusténych latek (TDS) jako indikatoru celkové zmény chemického slozZeni.

Prvni dva grafy (Obr. 135 a Obr. 136) zobrazuji vyvoj chemického sloZeni u pramene BP021
a BPOO05 reprezentujici drendz hlubSiho ob&hu podzemnich vod v puklinovém prostiedi
krystalinika. Chemické sloZzeni podzemni vody ztéchto pramenl je pomérné stabilni,
maximalni odchylky od pramérnych obsah( jsou u hlavnich kationtd a aniontd v naprosté
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vétSiné do 10 %, u obecné vice rozkolisanych aniontd do 20 %, u pramene BP005 do 35 %.
SloZeni podzemni vody neni zavislé na aktualni vydatnosti pramene.

Druhé dva grafy (Obr. 137 a Obr. 138) znazorriuji zmény chemického sloZzeni pramenu
meélkého obéhu. Rozkolisanost obsahi jednotlivych iontd je zde wvyrazné vyssi,
u stabiln&jSich prvkd (hlavni kationty) je to do 20 % prumérného obsahu, u aniontd (HCOs3,
S0O,4) do 50 az 80 %. U obou pramen( stoupal obsah sirani se snizujici se vydatnosti,

u pramene BP019 mél stejny trend i nartst TDS a obsah vapniku.

DalSi monitorované prameny BP001 i BP008 spadaji do skupiny pramenu se stabilngjSim
chemickym sloZzenim, odchylky jsou obdobné jako u pramen( BP021 a BP005. VSechny tyto
prameny lezi v blizkosti zlomd (Obr. 112). Chemické analyzy podzemnich vod
ze vzorkovanych pramenu a pfitokt do podzemi obsahuje Elektronicka pfiloha 15.
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PVP Bukov

Rezim vydatnosti pfitokd

Vyvoj vydatnosti jednotlivych pfitokl podzemni vody do prostoru PVP zachycuji grafy
na Obr. 140 a Obr. 141. V grafech jsou znazornény pfitoky monitorované po delSi dobu.
Vzhledem k velkému rozptylu absolutnich hodnot vydatnosti — od prvnich litrd za sekundu
po desetiny mililitrd za sekundu jsou hodnoty prutokd vyjadieny v procentech prvni
namérené hodnoty.

Prvni graf shrnuje vydatnéjsi pfitoky s vydatnosti v setindch l.s® a vétSi. Z téchto pritoku
je nejstabilngjSi vydatnost u BK-18 (S-1), vydatnost tohoto vytoku od zacatku pravidelného
monitoringu v kvétnu 2015 trvale mirné klesa, celkovy pokles je 20 % z pocate¢ni hodnoty
z 0,35 na 0,28 I.s. Po dovrtani vrtu, v kvétnu 2014 byla vydatnost vytoku 0,4 |.s, celkovy
pokles je tedy 35 %.

Obdobny trend mirného poklesu sleduje vytok zvrtu S-2 (BK27), technické podminky
na Celbé pfekopu BZ-XI1J bohuzel neumoZzfiovaly jeho pravidelny monitoring. V zafi 2014
byla vydatnost vrtu 1,3 I.s?, v prosinci 2014 3 |.s. Vysoka vydatnost vrtu v prosinci byla
pravdépodobné spojena se zménami napjatosti v blizké poruchové zo6né. Soucasna
vydatnost vytoku je 1 I.s, u tohoto pritoku poklesla celkova vydatnost pfiblizné o 25 %
v pribéhu tfi let.

Pomérné stabilni je také pfitok z Siroké poruchové zény BKO6, k poklesu vydatnosti cca
020 % doSlo v prvnim pullroce monitoringu, od Ffijna 2015 je vydatnost relativné stabilni,
pouze mirné kolisa kolem hodnoty 0,27 I.s™.

Dynamicky vyvoj vydatnosti ma naopak pfitok BKO6B, lezici pobliz poruchové zény BKO6,
v prvnich mésicich méfeni byl zaznamenan pokles vydatnosti o 20 % pUvodni hodnoty, poté
byla vydatnost po dobu 4 mésicl stabilni a nasledoval prudky narust, nejvyssi vydatnost
Zjisténa v Cervnu 2016 byla 140 % prvni naméfené hodnoty. Od ¢ervna 2016 do soucasnosti
vydatnost opét klesa.

K vyraznym zménam vydatnosti doSlo i u pfitoku BKO7, v prvnich deseti mésicich byl
zaznamenan pokles na 40 % pavodni hodnoty, nasledoval mirny pokles odpovidajici
vytokim z vrtd S-1 a S-2, v druhé poloviné roku 2016 byly vydatnost pomérné stabilni
(hodnota cca 0,013 I.s), poté nasledoval opét pomaly pokles. V dobé prudkého poklesu
vydatnosti pfitoku BKO7 se v jeho blizkosti objevil novy pfitok BK33 s vydatnosti odpovidajici
pfiblizné 25 % prvni naméfené vydatnosti pfitoku BKO7. Je mozZné predpokladat, Ze
podzemni voda z poruchové zény BKO7 zacala Caste¢né proudit jinym systémem puklin
k BK33.
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Obr. 140 Casovy vyvoj vydatnosti pritokd podzemni vody do PVP, pfitoky s vydatnosti v setindch I.s
a vetsi

V grafu na Obr. 141 jsou znazornény zmény vydatnosti pfitok( s malou vydatnosti (ml.s?
a desetiny ml.s). Rozkolisanost vydatnosti je zde mnohem vy$$i nez u vydatnéjsich pfitokd,
nejsou zde tak vyrazné trendy celkového poklesu vydatnosti.

Napfiklad vydatnost prisaku BK04 postupné klesala az na 20 % (0,0001 l.s') plGvodni

hodnoty, které dosahla v zafi 2016, poté zacala vydatnost opét stoupat az do bfezna 2017 a
v soucCasné dobé ma opét klesajici trend.

Vydatnost pfitoku BK15 po pocatecnim vyrazném narustu a poklesu zistava vzdy po nékolik
meésici pomeérné stabilni a poté narazové poklesne nebo vzroste. NejvétSi variabilita
vydatnosti byla zaznamenana u pfitoku BK23, po pocatecnim prudkém poklesu nasledoval
prudky narust a k dalSim nardstim i poklesim vydatnosti o desitky procent dochazelo i
v pribéhu dalSiho monitoringu.
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Obr. 141 Casovy vyvoj vydatnosti pfitokd podzemni vody do PVP, pfitoky s vydatnosti v ml.s?® a
desetinach ml.s1

Z uvedenych dat vyplyva, Ze rezim kazdého z monitorovanych pfitokd je jedinecny, vyvoj
vydatnosti zavisi na typu propustné struktury, na kterou je pfitok vazan, jeji kapacité a
nachylnosti ke zménam a v neposledni fadé na celkové vydatnosti pfitoku.

v

Vydatné&jSi pfitoky jsou stabiln&jSi, méné vydatné prfitoky reaguji citlivé na drobné zmény
v puklinové siti (ucpani nebo promyti jednotlivych puklin). U vétSiny pfitokd byl v pribéhu
meéfeni zaznamenan pokles vydatnosti — mirny do 25 % pavodni hodnoty, ale i vyrazny
(az 80 % pavodni hodnoty). Nékteré prasaky v prub&hu vystavby vyschly zcela (viz Obr.
114). Na druhou stranu se objevilo nékolik prisaki novych a v nékolika pfipadech doSlo
i k vyraznému narudstu vydatnosti v pribéhu méfeni.

Vyvoj chemického slozeni podzemnich vod v pridbéhu vystavby

Casova zména chemického sloZzeni podzemnich vod pfitékajicich do PVP Bukov je
v nasledujicim textu prezentovana na pfikladu vybranych pfitokd, které jsou vramci
monitorovaciho programu pravidelné vzorkovany a soucasné k nim jsou k dispozici chemické
analyzy z roku 2014 (odbéry vzorku pred zahajenim projektu). To umoznuje hodnoceni zmén
chemického sloZeni v prubéhu 3 let po vyraZzeni prostoru PVP.

Na Obr. 142, Obr. 143, Obr. 145, Obr. 146 a Obr. 147 je znazornén Casovy vyvoj obsahu
dominantnich kationtd (Ca, Na) a aniontd (HCO3z a SO.) v podzemnich vodach z vybranych
pfitok do PVP. V grafech jsou Ciselné uvedeny obsahy jednotlivych iontd pfi prvnim
a poslednim odbéru. Soucdasné je vgrafech zobrazena zména celkového obsahu
rozpusténych latek (TDS) jako indikatoru celkové zmény chemického sloZeni.

Prvni dva grafy reprezentuji pfitoky BKO7 a BK15 s nejvyraznéjsi zménou chemického
sloZzeni od prvniho odbéru vzorku do soucasnosti. Zaznamenany vyvoj obsahi hlavnich
rozpusténych iontd ve vodé je u obou pfitokd obdobny, v prabéhu tfi let doslo k vyraznému
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narlstu obsahu siranl na d&tyf az pétinasobek plOvodni hodnoty, zatimco obsah
hydrogenuhli¢itand se mirné snizil (Obr. 142, Obr. 143). Soucasné stoupl obsah vapniku
u BKO7 na dvojnasobek plGvodni hodnoty a pfiblizné o tfetinu u pfitoku BK15 a obsah
hof¢iku u obou pfitokd cca o polovinu puvodniho obsahu. Vyrazny narust byl u obou pfitokd
také u obsahu chloridd, ptivodni obsahy 3 az 4 mg.I* vzrostly na 17 mg.I'* (BK15), respektive
23 mg.I? (BKO7). Nartst obsahu sodiku byl u obou pfitoki minimalni, obsah drasliku a
fluoridd zustava konstantni. Soufasné s narustem obsahu nékterych rozpusténych iontu
narlstal i celkovy obsah rozpusténych latek (TDS). Z prabéhu grafu vyplyva, ze ke konci
roku 2016 doSlo k relativni stabilizaci chemického slozeni u téchto pfitokd, z nékterych
sloZek byly v poslednim pololeti monitoringu zaznamenany pouze minimalni zmény obsaha.
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Obr. 142 Vyvoj chemického sloZeni podzemni vody u pfitoku BKO7 — vybrané hlavni anionty a kationty
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Obr. 143 Vyvoj chemického sloZzeni podzemni vody u pritoku BK15 — vybrané hlavni anionty a kationty

Zmeény pomérného zastoupeni hlavnich iontl zobrazuje Duroviv diagram na Obr. 144,
Cervenymi Sipkami je znazornéna postupna zména v TDS a pomé&rném zastoupeni aniontd.
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Zatimco pomérné zastoupeni kationtl se zménilo jen slabé — mirny posun k Ca, u aniontl je
zména zasadni, z vod s obsahem HCO3; nad 80 meg% se postupné stavaji vody siranove,
zastoupeni HCO; klesa pod 40 meq%. Pomérné zastoupeni chloridd stouplo na 10 meq%.
Posun ve sloZzeni podzemni vody je u BKO7 rychlejSi nez u BK15, linie posunu je stejna.

Zatimco u pfitoki BKO6 a BK15 doSlo v prab&hu tfi let monitoringu k vyrazné zmeéné
chemického slozeni podzemnich vod (vysoké narusty obsahl sirant a vapniku, pokles
hydrogenuhli¢itanu), jinde tato zména je jen nevyraznd nebo téméF zanedbatelna.
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Obr. 144 Durovuv diagram vyvoje chemického slozeni pritokd BKO7 a BK15
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Obr. 145 Vyvoj chemického sloZzeni podzemni vody u pfitoku BK18 (vrt S-1) — vybrané hlavni anionty
a kationty
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Prikladem jen velmi mirné zmény chemického sloZeni je vytok z vrtu S-1 (BK18), u kterého
je trend vyvoje obdobny jako u pfedchozich dvou pfitokd (narust obsahu sirant, vapniku a
TDS, pokles hydrogenuhli¢itand). Zmeény (narlst, pokles) byly u vétSiny prvki do 10 %
pavodni hodnoty, pouze u sirand se jednalo o narast o 25 %. U BK18 je odebiran vzorek ze
zapakrovaného vrtu, vydatnost vytoku z vrtu je pomérné vysoka — cca 0,3 I.s, moznost
oxidace horninového prostfedi a podzemni vody v profilu vrtu je proto mala, a tomu odpovida
i velmi pomala zména chemického sloZeni podzemnich vod.
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Obr. 146 Vyvoj chemického sloZeni podzemni vody u pfitoku BK23 — vybrané hlavni anionty a kationty
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Obr. 147 Vyvoj chemického sloZzeni podzemni vody u pritoku BKO6 — vybrané hlavni anionty a kationty

Pfitok se stabilnim chemickym sloZenim je BK23, rozdily v obsazich hlavnich iontd se
v pribé&hu monitoringu ménily minimalné (rozdily do 15 % puavodnich obsaht, 20 % u SOu).
Neni zde mozZzné pozorovat jasny trend, obsahy jednotlivych iontd v prab&hu €asu velmi
slabé kolisaji. Davod chemické stability vytoku BK23 neni jasny. Jedna se o pfitok
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s pomérné malou vydatnosti v fadu ml.s?, vytok je vazan ¢aste¢né na navrt pro svornik a
¢astecné na systém puklin pobliz pocvy, neda se zde tedy pfedpokladat nizka mira oxidace
prostiedi. Pfitok BK23 ma souéasné pomérné netypicky rezim (Obr. 140) s narustem
vydatnosti.

Poslednim pfitokem s relativné stabilnim chemickym sloZenim je poruchova zéna BKO6.
Obsahy sodiku a drasliku se s ¢asem prakticky neméni, obsah sirant hydrogenuhli¢itan(,
hof&iku, chléru a TDS kolisa kolem stfedni hodnoty bez vyrazného trendu. Pouze u vapniku
je v grafu na Obr. 147 slaby naznak narlistu obsahu. Podzemni voda prosakujici poruchovou
zénou méla od poc¢atku odlisné sloZeni ve srovnani s ostatnimi pfitoky do PVP (Rukavi¢kova
et al. 2016). VySSi obsahy siranud, uranu a tritia indikovaly zdroj ve vySSich patrech dolu.
Je proto pravdépodobné Ze podzemni voda z pfitoku BKO6 jiz prodélala zménu vlivem
oxida¢nich podminek v prostoru dolu na své cest¢ do PVP a vsoucasné dobé

uz k vyraznym zménam nedochazi.

Tab. 33 Priklady chemickych analyz vybranych monitorovanych pfitokd — prvni ¢ast

¢.DB typ vytoku datum odb éru M pH Fe Mn2* | SiO;

mg.I? mg.It | mg.It | mg.It
BKO06 vytok z poruchové zény 19.2.2014 249,17 | 7,82 | 0,07 | 34,0 |31,30
BKO06 vytok z poruchové zény 22.11.2016 288,85 | 8,08 [<0,05| 50,0 30,20
BK18 vytok z vrtu 27.5.2014 264,79 | 8,57 | 0,05 | 24,0 33,50
BK18 vytok z vrtu 22.11.2016 283,88 | 8,16 |<0,05| 57,0 | 34,50
BKO7 vytok z poruchové zény 19.2.2014 262,13 | 8,07 0,21 | 26,0 27,40
BKO7 vytok z poruchové zény 22.11.2016 397,15 | 8,08 [<0,05| <5,0 [31,10
BK15 vytok z puklin 5.3.2014 273,43 18,25 | 0,06 | 14,0 31,60
BK15 vytok z puklin 22.11.2016 354,86 | 8,23 | 0,06 | 19,0 31,20

Tab. 34 Priklady chemickych analyz vybranych monitorovanych pfitokd — druh4 ¢ast

¢. DB Na* K* Mg?* Ca®* HCOgz SO~ Cr NO3” F
mg.I? mg.I* mg.I? mg.I* mg.I* mg.I? mg.I? mg.I* mg.I?
BK06 12,16 2,45 7,99 34,80| 88,50 57,64 13,96 <0,10| 0,27
BKO06 11,02 2,62 9,94 42,97| 122,00 52,21 17,58 0,11 0,16
BK18 14,74 2,46 7,76 33,57 | 155,60 13,89 2,92 <0,10| 0,30
BK18 13,62 2,42 8,42 38,84 | 146,40 31,74 7,71 <0,10| 0,19
BKO7 13,74 2,45 8,11 34,31 | 146,40 24,90 4,33 <0,10| 0,29
BKO7 15,82 2,86 13,93 63,68| 122,00 124,29 23,11 0,15 0,16
BK15 12,30 2,14 8,51 36,58 | 158,70 20,75 2,51 <0,10| 0,29
BK15 13,96 2,48 12,80 55,83| 128,10 92,82 17,38 <0,10| 0,17
244 Chemické slozeni podzemnich vod vdole Rozna  a celkova

predstava o vyvoji chemického sloZeni podzemnich vod na lokalit &

Zakladni chemické slozeni podzemnich vod

Chemické sloZeni podzemnich vod v prostoru dolu RoZzné je ovlivnéno dvéma zakladnimi
faktory. Prvnim z nich je hloubka prisaku podzemni vody do dolu a druhym znich je
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ovlivnéni primarniho chemického sloZeni podzemnich vod oxida¢nim prostfedim v prostoru
dolu.

Z hlediska zastoupeni hlavnich kationtd mizeme vody v dole Rozna rozdélit do dvou
zakladnich skupin:

1. vody s naprostou prevahou sodiku nad 80 meq%, u vétSiny vzorkd nad 90 meq%
a s minoritnim zastoupenim ostatnich kationt(;

2. vody s pfevahou vapniku s typickym pomérnym zastoupenim hlavnich kationtt: Ca
55 meq%, Mg 30 meq% a Na 15 meq%, do tohoto typu spadaji také podzemni vody
v PVP Bukov (Obr. 121).

Obé skupiny jsou pomérné vyhranéné (viz Obr. 148), bylo odebrano jen minimum vzorka,
které muUzeme oznacit za pfechodné mezi obéma typy (pouze 4 vzorky z celkové
hodnocenych 64).

Pomérné zastoupeni aniontl takto vyhranéné neni, existuje relativné plynuly pfechod meazi
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Obr. 148 Piperdv diagram sloZeni podzemnich vod v dole Rozna s vyznacenim zakladnich typd vod
a vyvojovych trendd. Cervené Sipky - pfirozena zména sloZeni podzemni vody s nardstajici hloubkou,
cerné Sipky — zména chemického sloZeni vlivem oxidaénich procesd v dole

V Piperové diagramu na Obr. 148 je mozné podle pomérného zastoupeni hlavnich iontl
vyclenit tfi hlavni hydrochemické typy vyskytujici se v prostoru dolu Rozna mimo PVP Bukov:

* typ Ca-SO; je v diagramu vyznaen modrymi barvami;
* typ Na-SO, reprezentuje zelend barva;
* typ Na-HCO:s je vyznacen €ervenou barvou.
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V malé mife se v hloubkach pod 1000 m pod zemskym povrchem vyskytuji vody typu Na-Cl.
pfiklady reprezentativnich chemickych analyz pro jednotlivé typy jsou uvedeny v Tab. 35
a Tab. 36.

Tab. 35. Chemické slozeni podzemnich vod v dole Rozna — vybrané typické analyzy pro jednotlivé
hydrochemickeé typy, prvni ¢ast

¢.DB | patro typ vytoku typ vody g(?éuérpu M pH Fe |Mn2?*| SiO2

mg.It mg.I* | pg.It | mg.I*
BR41 8 vytok z pukliny Ca-SO4 | 23.5.2016 | 714,80 | 8,08 | 0,06 | 14,0 | 21,40
BR44 10 kapky z puklinového pasma Ca-SO4 | 23.5.2016 | 1137,20 | 8,05 | 0,06 6,0 | 22,00
BRO1 24 vytok z pukliny Na-HCOs | 25.8.2015 | 414,76 | 9,06 | <0,05 [ <5,0] 13,80
BR29 18 kapky z puklin Na-HCOs | 22.3.2016 | 208,84 | 8,21 | <0,05 [<5,0| 12,80
BR34 24 kapky ze zlomové zény Na-ClI 22.3.2016 | 364,71 | 8,63 | <0,05| 12,0 | 38,50
BR35 24 kapky z kataklazitové zény Na-Cl 22.3.2016 | 387,44 | 9,07 | <0,05 | <5,0| 39,60
BR24 | 14 vytok z pukliny Na-SOs | 22.2.2016 | 413,17 | 8,86 | <0,05 | <5,0 | 16,80
BR32 20 kapky z puklinového pasma Na-SOa 22.3.2016 | 822,45 | 9,10 | <0,05| 5,0 | 22,50

Tab. 36 Chemické slozeni podzemnich vod v dole Rozna — vybrané typické analyzy pro jednotlivé
hydrochemické typy, druha ¢ast

¢. DB Na* K* Mg?* Ca?* HCOs S04 Cl- NOs F
mg.It mg.I* mg.It mg.I* mg.I* mg.It mg.It mg.It mg.It
BR41 28,03 3,63 38,79 109,81 189,2 296,94 26,76 <0,10 0,133
BR44 49,03 5,05 64,05 186,07 152,6 612,28 45,83 <0,10 0,189
BRO1 116,53 0,91 0,14 1,03 265,4 2,05 6,64 <0,10 8,246
BR29 57,47 0,19 0,01 1,66 122,0 2,25 3,22 <0,10 9,204
BR34 97,43 0,78 1,00 11,92 79,3 29,20 103,88 0,16 2,489
BR35 105,53 0,40 0,02 10,13 91,5 43,85 95,17 <0,10 1,191
BR24 118,41 0,92 0,04 7,08 24,4 228,26 16,80 <0,10 0,441
BR32 216,45 1,13 0,03 31,80 <0,5 526,38 22,55 <0,10 1,565

Ziskané vysledky z PVP Bukov a zprostoru dolu RoZnd umoZiuji sestavit pfehled
predpokladaného vyvoje chemického sloZeni podzemnich vod na lokalité, tento vyvoj je
schematicky znazornén na Obr. 149, Obr. 150 a Obr. 151.

Vyvoj chemického sloZeni je zde moZné rozdélit do dvou Casti. Prvni je pfirozena zména
chemického sloZeni podzemni vody se vzrlstajici hloubkou jejiho vyskytu v krystalickych
hornindch. V antropogenné neporuseném horninovém prostiedi se od zemského povrchu
do hloubek vysSich nez 1 km vyskytuji tyto typy podzemnich vod:

1. Vody typu Ca-SO4 se vyskytuji v oxidani zéné krystalinika, v hloubkach maximalné
prvnich desitek metru, v zavislosti na mife poruSeni horninového prostredi. Typickym
pfikladem jsou pramenni vyvéry v povrchové ¢asti lokality (Obr. 121). Tyto vody maji
vysSi pomérné zastoupeni sirand — nad 40 meqv% (HCOs vzdy pod 40 meqv%).
Zastoupeni kationtl odpovida vySe popsané skupiné s pfevahou vapniku s mirné
zvySenymi obsahy hof&iku u nékterych vyvéra.
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Vody typu Ca-HCOs; jsou typické pro redukéni zonu krystalinika, podle pomérného
zastoupeni kationtd opét typ s pfevahou Ca (Ca 55 meq%, Mg 30 meq% a Na 15
meq%), mezi anionty pfevaZzuje HCOs; (nad 70 meqg%). Vody typu Ca-HCOs byly
v ramci dolu RoZn& zastizeny pouze v prostoru PVP — jednalo se o prvni odbéry
vzorkl z pfitokl po vyraZzeni chodeb s minimalnim ovlivnénim prostorem dolu.
Hydrochemicky typ Ca-HCOg3 prevazuje také u odbért z hlubSich hydrogeologickych
vrth (hloubka 40 az 100 m) na blizké lokalité Kravi hora. Zastoupeni HCOs je zde
obvykle kolem 60 meq%. Hloubkovy dosah typu Ca-HCOg3 neni pfesné znam, spodni
hranice vyskytu bude pravdépodobné v drovni 12. patra dolu (cca 600 m pod
zemskym povrchem), niZe se vody s pfevahou Ca nevyskytuji (viz dale).

Vody typu Na-HCOs; se vdole Rozna bézné vyskytuji od 19. patra nize, tedy
v hloubkovém intervalu 950 az 1200 m pod zemskym povrchem, ojedinéle byly vody
tohoto typu odebrany i na 12 patfe dolu. Reprezentuji hluboké, prakticky stagnujici
podzemni vody s vyskytem hluboko pod mistnimi i regionalnimi eroznimi bazemi.
Mezi kationty zcela prevazuje sodik, pomérné zastoupeni hydrogenuhli¢itant je
nad 80 meq%.

Vody typu Na-Cl byl zastizeny pouze na 24. patfe dolu, v jeho severni ¢asti (jama
Jasan). V ostatnich ¢astech 24. patra se vyskytovalo nékolik pfitok typu Na-HCOs
se zvySenym podilem chloridd. Je tedy mozné predpokladat, ze v hloubkach vysSich
nez cca 1200 m se budou vyskytovat hlubinné vody typu Na-Cl.
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149 Ideové schéma vyvoje chemického Obr. 150 Ideové schéma vyvoje chemického

sloZeni a proudéni podzemnich vod s hloubkou sloZeni a proudéni podzemnich vod s hloubkou
v horninovém prostfedi  krystalinika  bez v horninovém prostedi krystalinika pfi ovlivnéni
antropogenniho zasahu ddinim dilem

Druhou ¢asti vyvoje chemického sloZzeni podzemnich vod v oblasti je zména sloZeni vlivem
toku a stagnace podzemnich vod v otevienych prostorach duainiho dila, kde se vody
dostavaji do oxida¢niho prostfedi. Dochazi k vysrazeni nékterych slozek a naopak
i intenzivnimu nabohaceni vod latkami v prostoru dolu (zejména v drenaznim systému). Vliv
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dolu se projevuje zejména ve zméné pomeérného zastoupeni aniontll, puvodné
hydrogenuhli¢itanové vody se méni na siranové diky zvySovani obsahu rozpusSténych
siranovych iontl ve vodach. Tento proces v sou¢asné dobé probiha v prostoru PVP Bukov
(Obr. 144). Mezi antropogenné ovlivnéné patfi tyto typy vody v dole Rozna:

1. Vody typu Ca-SO. (modra barva na Obr. 148) vznikaji z ptivodnich podzemnich vod
typu Ca-HCOg, a maji také obdobné pomérné zastoupeni kationtt jako tento primarni
zdroj. Vyhranény typ vod Ca-SO, obsahuje obvykle nad 60 meq% siranu, je mozné
zastihnout fadu prechodnych typl s postupné se ménicim pomérem HCO3/SO.. Vody
typu Ca-SO. se vdole RoZzna vyskytuji od 3. do 12. patra, niZze jejich vyskyt
zaznamenan nebyl. Z toho je moZné usoudit, Ze v niZze poloZenych ¢astech masivu
jako primarni zdroj pfevazuji vody Na-HCO:s.

2. Vody typu Na-SO, (zelena barva na Obr. 148) obdobné vznikaji z podzemnich vod
typu Na-HCOs;, maji opét stejné pomérné zastoupeni kationtl (naprosta prevaha
sodiku) jako jejich plvodni zdroj a obsahuji nad 70 meq% siran(. | zde je mozné
zastihnout fadu pfechodnych typld s postupné se ménicim pomérem HCO3/SO,. Vody
typu Ca-SO4 se vdole RoZznd vyskytuji vrozmezi od 12. do 24. patra, ojedinély
vyskyt byl zaznamenan také na 10. patfe.

Pfirozeny vyvoj Antropogeni

. ovlivhéni
30m Ca-SO,

Ca-HCO, —> (Ca-SO,

I
-600 m ¥

-1200 m! \llr

Na-ClI

Obr. 151 Predpokladany vyvoj podzemnich vod v prostoru dolu Rozna a v jeho okoli, barvy odpovidaji
barvam jednotlivych typd, které byly pouzity v diagramech na Obr. 121 a Obr. 148

Ze srovnani hodnot pH pro jednotlivé hydrochemické typy (Tab. 37) vyplyva, Ze s hloubkou
obéhu (rostouci dobou zdrZeni v horninovém masivu) stfedni hodnota pH stoupa z pH 7
v mélkych Castech krystalinika az na pH 9 v hlubokych &astech, kde se vyskytuji vody
s hodnotou pH az okolo 10. Vlivem setrvani vody v otevieném prostoru dulniho dila hodnota
pH mirné klesa, vody typl Ca-SO. a Na-SO, maji niz§i pH ve srovnani s jejich primarnimi
zdroji.

Celkovy obsah rozpusténych latek (TDS) se v nenaruseném prostfedi méni s hloubkou jen
minimalné. Pramérna hodnota TDS je u typu Ca-SO,; a Ca-HCOz obdobnéa v rozsahu 270
az 280 mg.I%, v hlubokych ¢astech krystalinika u vod typu Na-HCOs; a Na-Cl je stfedni

hodnota TDS v rozsahu 350 aZz 380 mg.I. Jedna se o vody slabé mineralizované s mirnym
narastem TDS smérem do hloubky.

192




Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

Tab. 37 Prehled hodnot pH a celkového obsahu rozpusténych latek (TDS) pro jednotlivé
hydrochemické typy na lokalité.

pH TDS (mg.I?)
geometricky aritmeticky

hydrochemicky typ minimum | primér maximum | minimum | prameér maximum
pfirozeny vyvoj

Ca-S04 6,07 7,18 8,42 186,4 2717 493,6
Ca-HCO3 7,94 8,22 8,61 264,8 282,2 313,8
Na-HCOs 8,13 8,92 9,84 207,9 353,0 761,8
Na-Cl 8,63 9,07 364,7 387,4
antropogenné ovlivnéné vody

Ca-S04 7,69 8,02 8,11 512,9 970,0 1819,2
Na-SO4 7,72 8,63 9,97 309,3 754,9 2020,7

Vyrazné odliSné priimérné hodnoty TDS byly zaznamenany u antropogenné ovlivnénych vod
typu Ca-SO, a Na-SO., kde je celkovy obsah rozpusténych latek nékolikanasobné vyssi,
prumérné hodnoty jsou vrozmezi 750-970 mg.I?, jsou to vody stfedné mineralizované.
U nékterych vod téchto typt dosahly hodnoty TDS az 2000 mg.I? (silné mineralizované
vody).

Stabilni izotopy H, O a S

Stabilni izotopy vodiku, kysliku a siry

Analyzy izotopickych poméra stabilnich izotopl kysliku, vodiku a siry ve vodé se pouZzivaji
k uréeni puvodu zdroje. Na PVP Bukov byly sledovany parametry &?H, &0 a &*'S
na objektech BK06, BK18, BK26 (pouze &°H a 50), BK27 a BK28 na dvanactém patie
ddiniho dila. Na objektech BKO06, BK18, a BK28 byly provadény odbéry 18.6.2015 a
25.8.2015, zatimco na objektech BK26 a BK27 byly vzorky odebrany pouze jednou
25.8.2015, respektive 18.6.2015. U izotopického sloZeni kysliku a vodiku nebyly v pfipadé
opakovanych odbéra zjistény vyznamnéjsi rozdily hodnot. ZjiSténé hodnoty byly porovnany
s analyzami vod z povrchu (lokalita Rozna) a z dlIniho dila Rozna. Vysledky analyz
obsahuje Elektronicka pfiloha 15.

Hodnoty &H se pohybuji v rozmezi od -74,2 %o do -71,1 %o s primérem -73,2 %.. Hodnoty
080 se pohybuji v rozmezi od -10,7 %o do -10,2 %o s primérem -10,5 %o. Zminéné hodnoty
izotopického slozeni leZzi na globalni meteorické linii vody GMWL (Craig 1961) v blizkosti
hodnot povrchovych prament lokality Rozna a siranovych vod z dolu Rozna mél¢iho obéhu.

vvvvv

vvvvv

v pfipadé chloridovych vod hlubokého obé&hu z dolu RoZzna ukazuje na pravdépodobné
miseni s fosilni mofskou vodou (Obr. 152).
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Obr. 152. Izotopické slozeni vodiku a kysliku podzemnich a povrchovych vod z PVP Bukov a Rozné;

GMWL podle Craiga (1961), izotopické slozeni prumérnych roénich srdzek podle Hagera a
Foelscheho (2015)

Z hydrogenuhli¢itanovych vod na PVP Bukov byly provedeny analyzy izotopického sloZeni
siry na 4 objektech. Objekty BK18, BK27 a BK28 vykazuji téméf shodné hodnoty 3*S -
6,4 %o, -6,3 %o a -6,2 %o, zatimco objekt BKO6 vykazuje odliSnou hodnotu 3*S -9,4 %o, coz
naznacuje ¢astec¢né odliSny plvod vody. Primérna hodnota 3%S -7,1 % na PVP Bukov je
nejnizsi ve srovnani s analyzami z povrchovych pramenu a z podzemnich pfitokG dolu
RoZna. V PVP Bukov bylo rovnéz zméreno izotopické sloZeni pyritu v rozsahu &*S -10,4 az
3,1 %o. Siranové vody pfitokd dolu Rozna a povrchové prameny také vykazuji nizké hodnoty
0**S. Lze predpokladat, Ze izotopické sloZeni siry ve vodé odpovida izotopickému slozeni
pyritu, ze kterého se zvétravanim sirany uvoliuji. Odlisna situace plati v pfipadé Na-HCOs; a
Na-Cl vod podzemnich pfitokt do dolu Rozna. Jejich 84S se pohybuje v kladnych hodnotach
Vv uzavifeném systému s nizkou mérou oxidace ve vodach hlubokého obéhu. Tomu odpovida
i negativni zavislost mezi obsahem siranti a S analyzovanych vod (Obr. 154).
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Obr. 153. Srovnani izotopického slozeni siry Obr. 154. Zavislost 6*S na obsahu siranu ve
pyritu a podzemnich pfitokd do PVP Bukov, Vvodach na povrchu a podzemnich pfitokd v dole

v dole Roznéa

2.45 Zaveéry

Hydrogeologicky vyzkum v PVP Bukov pfinesl fadu dulezitych informaci o charakteru
a Casovych zménach proudéni a chemického sloZzeni podzemnich vod v puklinovém
prostfedi pevnych hornin v hloubkach odpovidajicich planovanému hlubinnému uUloZisti. Byla
vybudovana hydrogeologickd monitorovaci sit, kterd umozni dlouhodobé sledovani rezimu
podzemnich vod v okoli dulniho dila.

Proudéni podzemni vody v oblasti je vazano na dva dominantni sméry struktur a to SV-JZ
a SSZ-JJV. Tyto dva systémy vodivych struktur se projevily pfi hydrogeologickém mapovani
v povrchové ¢asti lokality i pfi dokumentaci vodivych poloh v dole Rozna. U pfitokd do PVP
Bukov byl zaznamenan pfi primarni dokumentaci pouze systém propustnych puklin a zloma
SV-JZ a VSV-ZJZ, pozdéji doSlo ke vzniku novych pfitokd respektive k pfesunu nékterych
stavajicich na systém poruch ve sméru SSZ-JJV. K otevieni puklin tohoto systému doslo
sekundéarné vlivem odleh&eni masivu v okoli vyrubu.

Rezim podzemni vody v okoli dllniho dila neni stacionarni, v pribéhu ¢asu dochazi
k vyraznym zménam. Obecné v prabéhu razby a Gpravy prostoru PVP dochazelo k poklesu
vydatnosti pfitokd podzemni vody, u nékterych pfitokd byl tento pokles pozvolny (pokles
vydatnosti 0 25 % pUvodni hodnoty v prabéhu tfi let), jinde vyrazny (pokles o 80 % puvodni
hodnoty). U nékolika pfitokd se vydatnost v pribéhu méfeni zvySila nebo silné kolisala,
meénila se také mista pfitokd podzemni vody do PVP, dochazelo k sekundarnimu otevirani
puklin (viz vyse).

V meélCich &astech krystalinika se pfirozené vyskytuje podzemni voda typu Ca-HCOs,
v hlubSich ¢astech prevaZuje typ Na-HCOs. V dole RoZna je hloubkové rozhrani mezi témito
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typy v hloubce cca 600 m (12. patro, uroveri PVP). Vlivem oxidace pfi razbé se u vod méni
pomér sirant a uhli¢itand ve prospéch siranu, mira této zmény zavisi na geologickych
pomérech dulniho dila (napf. pfitomnosti pyritu) a charakteru konkrétniho pfitoku.
V geologicky pestrém, loziskovém prostfedi RoZzné se v prostoru dolu vyskytuji
antropogenné ovlivnéné dulni vody typu Ca-SO4 a NaSOa.

Vysledky analyz podzemnich vod odebiranych v tunelu vodarenského pfivadée mezi vodni
nadrzi Josefav dul a upravnou vody v Bedfichové (Jizerské hory, liberecky granit) a ve Stole
Josef u Mokrska (tonalit) ukazuji (Franék et al. 2012), Ze v geologicky relativné homogennim
prostfedi granitoidd u podzemnich vod dochazi pouze k relativnimu zvySeni obsahu sirana,
ale pfevaha uhli¢itant zastava.

U stabilnich pfitokd se odchylky obsahu jednotlivych hlavnich kationtd a aniontd
od pramérné hodnoty v pfevazné vétSiné pohybuji do 10 az 20 %, vyjime¢né do 50 %
s vyjimkou chloru, kde je variabilita vysoka. U pfitokd ovlivnénych oxidaci mize byt zména
az ve stovkach % béhem nékolika let.

Analyzy vzorku vod z drenéznich systému starych &i aktivnich, delSi dobu otevienych dilnich
dél, kter4 se nachazeji v geologicky pestrych, loZiskovych Uzemich, nelze pro simulace
¢asovych zmén chemického sloZeni podzemnich vod v GloZisti pfimo vyuZzit. Jedn& se €asto
0 vody s dlouhou dobou zdrZzeni v drendaznim systému dolu vzorkované na pfitoku do istici
stanice a predstavuji tak extrémni zmény pGvodniho chemického slozeni podzemni vody.
Pokud bude HU v geologicky homogennim prostfedi — granitoid bez zrudnéni a bez
vyraznych poruchovych zén silné postizenych alteracemi, budou pravdépodobné zmény
chemického slozeni vod v prostoru HU pfi jeho vystabé malé.

Je nutné, aby monitorovaci prace kontinualné pokracovaly i po ukonceni projektu v poloviné
roku 2017. Vtéto zpravé shrnutd data a definované hypotézy vychazeji z velmi kratké
Casove fady méfeni (2 roky standardniho monitoringu, pouze jednotlivé odbéry pred
zahdjenim projektu v roce 2014), ke kvalitnimu vyhodnoceni dat je nutnd Casova fada
minimalné 5 let, optimalné 10 let méfeni.
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2.5 Stanoveni transportnich charakteristik horninov €ého prost redi
PVP Bukov

2.5.1 Uvod

Tato ¢ast praci doplfiuje laboratornimi stanovenimi pfimy popis vlastnosti hornin in situ. Byly
charakterizovany transportni vlastnosti hornin nachazejici se v PVP Bukov. Byly stanoveny
difdzni koeficienty na zakladé studia difaze 3H, %¢Cl a 1?°I a sorpéni koeficienty s Cs, Sr, U a
Se, které umoZzfuji srovnani vybranych hornin PVP Bukov s horninami mérenymi
v pfedchozich letech. Ziskané poznatky by mély poskytnout data z hloubek odpovidajicich
hloubce UloZisté potiebna pro pfedbézné bezpelnostni rozbory kandidatnich lokalit. Je nutno
zduraznit, Ze feSitelsky kolektiv UJV ReZ, a.s. v tomto pfipadé poprvé pracoval s horninami
metamorfovanymi, jejichz sloZzeni, charakter a struktura se méni i vramci
nékolikacentimetrového vzorku. RUzny stuperi pfemény téchto typd hornin a nesnadny
petrologicky popis ovlivnil FeSeni praci a jejich zavéry a oteviel nové moznosti navazujicich
praci.

Migrace latek v horninovém prostfedi je ovlivnéna celou fadou procesl a faktord, napf. dle
Chapmana a McKinleyho (1987):

 Pomalé procesy: klimatické zmény, zména hladiny mofe, eroze (fluvidlni a
glacialni), sedimentace, tektonické pohyby, intruze magmatu, vulkanismus,
diapirismus, diageneze, metamorféza, zvétravani, mineralizace, zmény ve sloZeni
podzemni vody.

* Rychlé udalosti: zemétfeseni, vulkanicka erupce, dopad meteoritu, zaplava
spojena s extrémni erozi, hurikdny, boufe, pohyby na zlomech, vznik novych
zlomu apod.

* Procesy a udalosti zplsobené aktivitami v horninovém masivu: napf. dekompresni
zona zplsobena dolovanim, chemické zmény indukované termalnim polem,
vysuSeni a resaturace, mikrobialni procesy, vznik plynu, mira poskozeni masivu
v dusledku razicich/stfelnych praci apod.

* Antropogenni procesy a udalosti: pfima zména hydrogeologie, vrtani, produkce
geotermalni energie apod.
Obecné muzeme v horninovém prostfedi vyvielych a prfeménénych hornin povazovat
za vyznamné nasledujici procesy:

* Advekci: advekce je prenos kontaminantl vlivem celkové rychlosti proudéni
nosic¢e (podzemni vody).

« Difuzi: difazi je mozno popsat jako transportni déj, v jehoz pribéhu na zakladé
tepelného (Brownova) pohybu €astic dochazi k pfenosu latky ve sméru poklesu
jeji koncentrace.

e Procesy zadrZeni latky v horniné (sorpci): v pérovém prostoru hornin maze
dochéazet k interakci migrujici latky s povrchem horniny, a to bud s primarnimi
minerdly ¢&i se sekundarnimi fazemi, vytvofenymi v dusledku precipitace
z podzemni vody ¢i degradaci primarnich minerald.

Je tfeba uvazovat také faktory ovliviiujici migraci stopovacu v horninovém prostiedi,
predevsim:

e Vlastnosti stopovace (velikost atomu/molekuly, ndboj, chemické vlastnosti, redoxni
chovani, precipitace, tvorba komplexd, rozpustnost).
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* Vlastnosti horniny (po6rovitost a propojenost péra, hustota horniny, hustota a délka
puklin, transmisivita, distribuce napéti v horniné, minerdlni sloZeni, pfitomnost
minerald puklinovych vyplni, vlastnosti povrchu horniny, hydraulickd konduktivita
horniny a specifikace zakladnich hydrochemickych parametru, které jsou specifické
pro kazdou lokalitu).

e SloZeni podzemni vody (pH, redoxni potencial, pfitomnost komplexotvornych latek,
chloridy, uhli¢itany/hydrogenuhli€itany, fosfaty, sirany, sulfidy, fluoridy, pfitomnost
organické hmoty a mikroorganismu, pfitomnost a koncentrace koloidd).

e Vlastnosti horninového masivu ve vétSim méfitku (vlastnosti zvodnélych struktur, tj.
hydraulicka konduktivita, kinematicka porovitost, regionalni a lokélni hydraulické
gradienty, poruchové zény, zlomy, nepropustné polohy apod., oecny koncept migrace
latek v krystalickych horninach).

V pfipadé vzorkld z PVP Bukov byly sledovany nasledujici vlastnosti:
* mineralni slozeni,
e porozita,
e propustnost,
» difuzivita,
e sorpéni vlastnosti.

U ¢&ésti vzorkd odebranych z jader z PVP Bukov byly popsany vySe zminéné vlastnosti
vzorkud, u ¢asti tzv. orientovanych vzorkl vSak bylo navic stanoveno prostorové usporadani
minerall metodou anizotropie magnetické susceptibility (AMS). Metoda AMS umoznuje
ziskéani informaci o mife usmérnéni magnetickych minerald v horniné, o charakteru
a intenzité pfitomnych deformacénich staveb (kapitola 2.1.6). Na zadatku praci feSitelé
pfedpokladali, Ze pfednostni orientace zrn minerall muze vyrazné ovlivnit vlastnosti, jakymi
jsou difuzivita ¢i propustnost, vazané na konektivitu péra.

252 Metodika m éfeni

Kapalna faze

Pro vS8echny experimenty a méfeni byla pouZita syntetickd granitickd voda SGW2.
Koncentrace iontd v syntetické granitické vodé je zaloZena na pramérném slozeni vod
v hlub$im ob&hu podzemnich vod v PVP Bukov v hloubce pfiblizného umisténi HU (Cervinka
et al. 2016). Pramérné sloZeni podzemnich vod a sloZeni syntetické granitické vody shrnuje
Tab. 38.

Tab. 38 SloZeni podzemnich vod v PVP Bukov a syntetické granitické vody SGW2

Specie PVP Bukov 600 m SGW2
o
Li* pg I 23,18 3,02
NH4* mg It 0,08 0,07
Na* mg |1 16,53 4,60 16,5
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Mg?* mg I 8,32 1,10 8,3
AR mg |1 1,66 1,16
K* mg |1 2,14 0,34 2,1
Ca? mg I 34,59 4,63 34,6
Mn2* ug It 30,60 26,26
Fe mg |1 1,23 2,15
Zn? ug It 42,73 56,96
HCOs™ mg It | 168,66 18,84 168,7
NO3~ mg |1 0,92 0,03
F mg I 0,28 0,05
SiO; mg |1 31,15 4,81
SO4% mg |1 20,98 6,27 21,0
ClI- mg |1 3,32 1,39 3,3
pH 8,23 0,19 8,2
vodivost | uScm™ | 291,00 17,68
TDS mg |1 287,53 26,03

Méreni porovitosti metodou nasyceni vodou

Pérovitost (v procentech) je vyjadfena pomérem objemu pérl, ktery z celkového objemu
latky (Vs) pfipada na objem péra (Ve), viz rovnice:

_ Ve 100 1
e=yr 1)

Stanoveni celkové pérovitosti jednotlivych vzorkd je nezbytné pro vyhodnoceni efektivnich
difuznich koeficientl. Pérovitost hornin je mozno studovat celou fadou metod. Jednou z nich
je metodika stanoveni poérovitosti metodou nasyceni vodou a osychani. Tato metoda,
popsana v pracovnim postupu PP 2402.03, vychazi z metodiky Melnyk a Skeet (1986).
Jedna se o pomérné jednoduchou metodu, kterou Ize snadno aplikovat v laboratofi s b&Znym
vybavenim a ktera nam poskytne informace o pérovitosti vzorkd. Tuto metodiku je mozno
vyuZzit jako srovnavaci postup ke klasickému postupu méfeni metodou rtutové porozimetrie.
Postup stanoveni Ize rozdélit do &tyr kroku:

1. zjisténi hmotnosti suchého vzorku Wp opakovanym suSenim v suSarné pfi teploté
105 € do konstantni hmotnosti. Tim je zajiSténo, Ze ve3kerd voda obsaZena
v pdérech vzorku z néj byla odstranéna.

2. Nasyceni vzorku pod vakuem v exsikatoru syntetickou granitickou vodou (pfipadné
deionizovanou vodou). Nejprve je vzorek dikladné evakuovan v exsikatoru. Poté je
do evakuovaného exsikatoru pomalu, aby nedoslo k poskozeni vzorku, napousténa
odplynéna kapalina (granitick&d voda/deionizovana voda), dokud neni vzorek celym
objemem ponofen pod hladinou. Vzorek se neché ur€itou dobu pod vodni hladinou a
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vakuem sytit. Poté je do exsikatoru pomalu napoustén vzduch, aby doslo k vyrovnani
vakua s okolnim atmosférickym tlakem.

3. Zjisténi hmotnosti nasyceného vzorku ponofeného pod kapalinou Wa. Vzorek je
zavéSen na zavésné zafizeni pod vahami a pfitom je ponofen do nédoby
s odplynénou kapalinou. Pozornost musi byt vénovana tomu, aby na zavésném
zafizeni nebo vzorku neulpély vzduchové bublinky a aby byl vzorek na zavésném
zafizeni €i samotné zavésné zafizeni ponofen do vody vZzdy na stejnou Uroven
(oznacgeni ponoru).

4. Stanoveni hmotnosti nhasyceného, na povrchu suchého, vzorku Ws pomoci kfivky
vysouSeni vzorku. Povrch nasyceného vzorku je po vyjmuti z kapaliny na povrchu
otfen. Vzorek je poté kontinualné vazen a je zaznamenavana hmotnost na povrchu
osychajiciho vzorku v ¢ase. Na zékladé téchto Gdaju je vykreslena kfivka vysouSeni
vzorku, dokud neni vzorek vizualné suchy a rychlost poklesu hmotnosti pomala a
ustalena. Pozadovana hmotnost Ws je vypocétena z priseciku linearniho prolozeni
pocéatecni a konecné €asti kfivky vysouseni — pfiklad vyhodnoceni viz Obr. 155.

B8/1_5_3
51.82

51.81

y =-0.00862x +51.81183

51.80 R?=0.98521
@ 5179
3
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<} ).98427
€
=
51.77
W, =51.7715
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51.75
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Obr. 155 Priklad vyhodnoceni kAvky osychani horninového vzorku B8/1_5 3

Ze ziskanych hmotnosti se pak vypocte objem vzorku Vs a objem péra Ve podle téchto
rovnic:

Vs =W -W,)/p 2)
Vo =(V\é_VV3)/,0 ®3)

kde p je hustota kapaliny, kterou byl vzorek sycen. Vysledna pérovitost vzorku € se pak
vypocita podle rovnice
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_V_p _ Ws -Wp)
_VS B (\Ns _WA)

€ (4)

kde Ve je objem po6ra a Vs je objem vzorku. Pfi pouziti této finalni rovnice neni potfeba
znalost hustoty kapaliny.

Tuto metodu Ize vyuzit pro vzorky, které jsou dale pouzity pro prinikové diftzni experimenty.
Je vyuZito pfedevSim nasyceni vzorku vodou pfi méFeni porovitosti, které je zakladnim
pfedpokladem pro relevantni pribéh difiznich experimenta.

Rtu tova porozimetrie

Metoda vysokotlakeé rtutové porozimetrie je zaloZena na jevu kapilarni deprese rtuti, kdy thel
smaceni je > 90° a rtut tak vnika do poru teprve pasobenim tlaku. Objem rtuti vtlatené
do porézniho systému je obecné interpretovan jako celkovy objem péri v méfeném vzorku,
pficemz vztah mezi aktualnim tlakem P a polomérem valcového poéru r je dan
Washburnovym vztahem (5)

_ 20cos¢
r

P ®)

kde je o povrchové napéti rtuti a ¢ stykovy Uhel.

Nejmensi méfeny polomér je dan maximalnim pouzitym tlakem a nejvétsi polomér odpovida
zvolenému pocateCnimu tlaku. Zavislost vtlateného objemu rtuti na stoupajicim tlaku P
pfedstavuje porometrickou intruzni kfivku. Pfepoétem tlaku P na polomér r podle
Washburnovy rovnice se ziska kumulativni kfivka, jejiz derivaci se vypocte distribuce p6ru
podle polomérd.

PFi pouZiti tlakového intervalu 0,1 kPa az 200 MPa lze indikovat pory s poloméry od 3,7 nm
do 58 um, coz vzhledem k standardnimu rozdéleni poru podle jejich poloméru na mikropory
(r <2 nm), mezopoéry (r = 2-30 nm), makropdry (r = 30—7 500 nm) a hrubé poéry (r > 7 500
nm) predstavuje identifikaci mezo, makro a hrubych péra.

Vysokotlaké rtutova porozimetrie poskytuje stanoveni celkového objemu po6rd Vc v daném
intervalu polomért pérd, jejich povrchu Sc pro zvoleny modelovy tvar pérd, nejcetnéji
zastoupeného poloméru poru r, zdanlivé rtutové hustoty dHg a poérovitosti Por.

Metoda, a¢ na prvni pohled jednoduchd, mé vSak z hlediska stanoveni poérovitosti hornin
s malou poérovitosti a mikropory nékolik omezeni. Molekuly rtuti, vystavené vysokému tlaku
mohou proniknout i do poru, které jinak nejsou pfistupné molekulam vody a vysledky pak
mohou byt mnohem vy3Si nez u jinych metod stanoveni porovitosti. DalSim faktorem je faktor
pFistupu dané laboratofe: nékteré z laboratofi pouzivaji vyhradné mleté vzorky krystalickych
hornin. Mletim dochazi k porusenim struktury pord a zménam vlastnosti. Hodnota porovitosti
tak neodpovida realité v horninovém masivu.

Prdnikové difazni experimenty

Difuzi je mozZzno popsat jako transportni déj, v jehoz prabé&hu na zakladé tepelného
(Brownova) pohybu castic dochézi k prenosu latky ve sméru poklesu jeji koncentrace
(aktivity). Jestlize koncentrace (aktivita) v uvaZzovaném prvnim objemu je vétSi nez
ve druhém, znamena to, Ze z prvniho do druhého objemu pfechazi vice ¢éstic, nez
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z druhého do prvniho. Vysledkem tak muze byt pfenos, neboli difuzni tok, rozpusténé latky
ve sméru mensi koncentrace (aktivity).

Difazni tok J difundujici latky v soustavé je pak definovan jako mnozstvi uvaZzované latky
prochazejici za jednotku €asu jednotkovou plochou kolmou ke sméru difuze Gosman a Jech
(1989).

Difaze do horninové matrice mlZe pusobit jako vyznamny retardaéni mechanismus, kdy
latka pronika z pukliny do horniny diky existenci propojené sité mikroporu a setrvava zde
po dobu delSi, nez by v horniné zustala v pfipadé pouze advektivniho transportu v pukliné.
V téchto pérech muze dochazet také k sorpci migrujici latky na horninu.

K popisu procesu praniku difundujici latky (stopovag, kontaminant) skrze porovy materiél Ize
pouzit Fickovy zakony. Pfima umérnost mezi difuznim tokem a koncentracnim gradientem
pfi ustaleném stavu difaze je popséana |. Fickovym zdkonem napf. v praci Lever a Woodwark
(1990):

] =~=D-grad(c) (6)

kde je J difazni tok latky — tzv. hustota difGzniho toku (mol m™2s™), D diftzni koeficient
(m? s™1) a ¢ koncentrace latky i. Pro jednorozmérny tok se pak rovnice zjednodusi na tvar
aCi

"Ix ("

J=-D
V pfipadé nestacionarni difuze je tfeba pouzit k vypoctu Il. Ficklv zakon, ktery popisuje vyvoj
koncentrace difundujici latky jako funkci €asu a prostoru. Pokud je difazni koeficient D
konstantni, tj. nezavisi na koncentraci, plati pro zménu koncentrace podél soufadnice x (1D
tok) rovnice Gosman a Jech (1989):

aCi aZCi
ot~ Px\oxz (8)
¥,z

Jedinou transportni cestou pro difdzi v horninovém vzorku jsou péry. Porovitost vzorku lze
rozdélit na:
« kinematickou (efektivni) pérovitost &, v niz dochazi k advektivhimu proudéni
(flow porosity);
e transportni porovitost (porovou) &, kdy jsou oba konce péru zapojeny
do propojené sité a poéry jsou tak pristupné pro difazi (connected porosity);
e rezidualni pérovitost &, oznaCovanou také jako akumulaéni pérovitost slepych
poéra (napf. fluidni inkluze).

Plati pfitom rovnice
E=¢ t+éet+ e 9)
kde ¢ je celkova porovitost (total porosity), & &, & odpovida porovitostem popsanym vyse.

Za ustaleného stavu je mozno transport, ovlivnény difzi do horninové matrice, popsat
rovnici I. Fickova zakona (Neretnieks 1990):

oc
J=-Dye o (20)

kde & je transportni (efektivni) porovitost, D, (D) je difazni koeficient v porové vodé.
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Jednotlivé péry nemaji jednoduchy geometricky tvar, ale jsou rizné deformované a mohou
byt také propojené. To v dusledku znamena, Ze latky difundujici z jednoho bodu (i)
do druhého (j) skrz pérovy prostor (Obr. 156) nemohou prochézet nejkratSi pfimou cestou
(L). Tento jev zakfiveni transportni drdhy se nazyva tortuozita poru z. Tortuozita je
definovana jako pomér délky transportni cesty porem les (Carkované Cary v Obr. 156) a
celkové délky vzorku L (z = lew/L). Jinym faktorem, ktery ovliviuje difazni transport latky
v pérech, je nestejnomérna plocha prarezu poru (rmin @ rmax v Obr. 156), neboli konstriktivita
poru o (Lofgren 2004; Wiedenmann et al. 2013).

l"
J
Obr. 156 Tortuozita a konstriktivita poru (obrazek upraven z Wiedenmann et al. 2013)

Tortuozita (7), Cili zakfiveni, a konstriktivita (J), neboli zazeni, jsou hlavnimi vlastnostmi péra,

které ovliviuiji rychlost migrace latek horninou. Pomoci téchto veli€in je pak mozno definovat
diftzni koeficient v systému pora horniny D, jako (Ohlssons a Neretnieks 1995):

1)
D, =D, T_D (11)

kdy je & je konstriktivita, 7 tortuozita, Dy difuzni koeficient ve vodé, D, difuzni koeficient
v porech. Pomér &/ byva oznacdovan jako geometricky faktor G.

Konstriktivitu, tortuozitu a transportni porovitost & (pokud efektivni pérovitost & = 0) je mozno
zahrnout do veli€¢iny nazvané formacni faktor horninové matrice F; (Byegard et al. 1998;
Lofgren a Neretnieks 2002):

dp

Tento parametr je zcela zavisly na vlastnostech horninové matrice. Jeho u¢elem je popsat a
uréitym zpusobem generalizovat vlastnosti horniny, jez ovliviuji difuzi. Pro stanoveni
formacniho faktoru byly publikovany postupy vyuZivajici napf. elektrochemické metody, a to
jak v laboratofi, tak in situ (Lofgren a Neretnieks 2002).

Vlastnosti pérd jsou zohlednény v tzv. efektivnim difaznim koeficientu De, ktery Ize vyjadfit
pomoci rovnice:
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)
D, = &D, = stDWT—g = F;D,, (13)

Kromé& prostého pohybu sledované latky horninou muze dochazet i kinterakci latek
s horninou. Sorpce na povrch mineralt zplsobuje retardaci stopovace v horninové matrici a
je ji mozno vyjadfit pomoci distribu¢niho koeficientu Kq (m® kg™):

Cs

i
kde cs je koncentrace stopovace v pevné fazi (molkg™) a c¢ koncentrace stopovace
v kapalné fazi (mol m3).

Retardacni koeficient Rt v horninové matrici je pak mozno vyjadfit jako:

(1— &Ky
Rf=1+p€—: (15)

kde Kq je distribu¢ni koeficient (m® kg1), oje hustota horniny (kg m=).

Alternativnim zplUsobem sledovani difaze je pouZziti zdanlivého difuzniho koeficientu (Da),
ktery zahrnuje vliv sorpce a horninového kapacitniho faktoru (a), napf.:
D, D, D,

D =——=—
“ Ry a &+pKq (16)

Horninovy kapacitni faktor a je zavisly na transportni pérovitosti, dostupném stopovaci
a na mnozstvi prvku nasorbovaného na vzorek horniny. Pro nesorbujici se neutralni latky
(®H) je a = &, pro sorbuijici se kationty (napf. *’Cs) je a > & a pro anionty plati a < &, kdy je
aniontova exkluze formalné brana jako zaporna sorpce.

V nékterych pracich je definovana jesté tzv. povrchova difaze pro sorbujici se latky (napf.
Ohlssons a Neretnieks 1995; Lofgren a Neretnieks 2002; Jakob 2004). Tato teorie
predpoklada, Ze ¢ast adsorbovanych specii je mobilni a mize difundovat podél pevného
povrchu, &imz pfispiva k celkovému difuznimu toku v horninové matrici. Mira toku je
popisovana pomoci povrchového difuzniho koeficientu Ds (Ohlssons a Neretnieks 1995):

D, = & Dy, + DspKy a7)

Za rovnovazného stavu pak bude celkovd mira transportu rovna sumé diflze v porech
a povrchové difuze (Neretnieks 1990; Ohlssons a Neretnieks 1995). Vzhledem k tomu,
Ze sorpce probiha rychle, je predpokladana rovnovdha mezi koncentraci stopovace
na povrchu pevné faze cs a koncentraci v roztoku c.

Difuze do horninové matrice mize mit vyznamny vliv na retardaci jak sorbujicich se, tak
nesorbujicich se latek, &imZ dojde ke sniZeni jejich koncentrace v prochazejici vodé. Bylo
prokazano, Ze horninovy objem, ktery je pfistupny pro difGzi po stovky let, mize mit vyrazné
vétSi retardacni efekt nez povrchova sorpce na puklinAch (Neretnieks 1990). Zejména
to plati pro prvky, jejichZz cesta do biosféry je kratSi nez poloCas jejich pfemény. PrFistupny
objem horniny bude zaviset na sorp&nich a difuznich vlastnostech horniny a nuklidd a také
na velikosti povrchu v kontaktu s mobilnim roztokem. Neretnieks v Moreno et al. (1989)
ukazal, Ze pomér tzv. smaceného povrchu (wetted surface) k celkovému objemu horniny je
jednim z hlavnich ukazatel( pro retardaci prvku, zatimco proudovéa poérovitost (flow porosity)
bude mit v praxi zanedbatelny vliv.
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PrFi difazi hraje roli rovnéz néboj Castice. V pfipadé, Ze difundujici ¢astice ma stejny naboj
jako povrch horniny (povrch poru), nemohou ¢astice z duvodu elektrostatického odpuzovani
projit témito cestami a akumuluji se (iontova exkluze, selektivni filtrace). Pokud je pfitomno
vice migrujicich latek, mize dojit k selektivni filtraci nékterych z nich. Kromé toho chovani
migrujici latky ovliviuje sloZeni podzemni vody (kompetice iontd, En, pH).

Mira priniku migrujici latky/kontaminantu do neporusené horninové matrice zavisi tedy na:
. vlastnostech pronikajici latky (ndboj, velikost molekul, sorpéni vlastnosti);

. vlastnostech podzemni vody (kompetice jednotlivych stopovacu, pritomnost
komplexotvornych latek, pH, En, lokalni koncentrani gradienty);

. vlastnostech horniny (porovitost a systém propojeni port, pfitomnost puklinové
vypIné, pocet slepych pérq, tvar a velikost p6rua atd.);

. interakci pronikajici latky s horninou a jejimi mineralnimi sloZzkami.

Pro stanoveni difuznich koeficientl v laboratofi se pouziva fada experimentd. Obecné Ize
metodiku kvantifikovani difuznich koeficientd rozdélit do dvou Kkategorii: stanoveni
za rovnovazného stavu systému (efektivni difazni koeficient De) nebo za pfechodného stavu
(zdanlivy difuzni koeficient D,; Garcia-Gutiérrez et al. 2003). V pfipadé nesorbujicich
se prvkl je mozno dosahnout rovnovahy pro stanoveni De. V pfipadé sorbujicich se prvku
je dosazeni rovnovazného stavu velmi ¢asové narocné (Lofgren a Neretnieks 2002).

Usporadani experimentalni aparatury v UJV ReZ, a. s.

Stanoveni difizniho koeficientu za rovnovadzného stavu systému se obvykle uskuteCriuje
v tzv. pranikovych difaznich experimentech, a to predevSim pro nesorbujici se ¢i slabé se
sorbujici stopovace (®H, 3¢Cl, 1%1). zakladnim principem téchto experimentl je priichod
stopovace vzorkem horniny a méfeni naristu/poklesu stopovace ve vystupnim/vstupnim
rezervoaru. Je méfen bud ¢asovy pribéh koncentraéniho profilu stopovace ve vystupnim
rezervoaru, Ci profil stopovace uvniti horninového vzorku (Chapman a McKinley 1987).
Z téchto udajlu je pak na zakladé rtznych metod (napfiklad metodou rovnovazného stavu,
metodou time-lag) ur€ovan difuzni koeficient.

Pro difuzni experimenty na horninovych vzorcich z lokality Bukov byly pouzity dva typy
zdrojovych roztoku v syntetické granitické vodé (SGW2):

1) smés 3H a %ClI, kdy priblizna aktivita stopovace *H (T = 12,4 let) byla 4 kBgq mI™ a
stopovace ¢Cl (T, = 301 000 let) priblizné 2,7 kBq ml™;

2) nejprve roztok se samotnym stopovacem °H, nasledné byl zdrojovy roztok nahrazen
roztokem se stopovacem | (Ty, = 60,1 dne) o priblizné aktivité 1,1-1,7 kBq ml™.

Typické usporadani cel pro prinikové experimenty (through diffusion) je uvedeno
na nasledujicim schematickém obréazku (Skagius a Neretnieks 1986; Obr. 157).
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Vystupni nadrz:
nulova
koncentrace
stopovace

Vstupni nadrz; Horninovy

vysoka vzorek

koncentrace

stopovade

Obr. 157 Z&kladni usporadani cely pro laboratorni difizni experimenty (zleva): vstupni nadrz — vzorek
— vystupni nadrz

Metodika diftznich experimenti v UJV ReZ, a. s., vychazi z pracovniho postupu PP 2402.03.
Diftzni cely pouZivané v oddéleni Chemie palivového cyklu UJV Rez, a. s. byly inspirovany
designem Helsinské university. (Obr. 158).

Obr. 158: Difuzni cela pro pranikové difazni experimenty: vlevo pdvodni design (2006), vpravo
upraveny design (UJV Rez, a. s. 2009)

Difazni cela je vyrobena z polymetylmetakrylatu (PMMA), v jejimz stfedu je umisténo tésnéni
ze silikonové pryZze. Vzorek je umistén vtomto tésnéni, které zajiStuje, aby se roztoky
nemisily. Jedna strana vzorku je ve styku s roztokem obsahujicim stopovaé ve vstupni
nadrzi, druhd strana vzorku s neznacenym roztokem v druhé nédrzi (obvykle synteticka
podzemni voda o daném slozZeni). Pro tento typ cely ma vzorek krystalické horniny tvar disku
0 pruméru 42-50 mm a tloustce 10 mm. Objem rezervoaru je pfiblizné 160 ml. Z davodu
nizkych difuzivit vzorkd z PVP Bukov bylo pfistoupeno k dalSi apravé difaznich cel. Cilové
rezervoary byly zmenseny na objem cca 55 ml, ¢imz bylo dosazeno snizeni detekovatelného
mnozstvi prodifundovaného stopovace (viz Obr. 159).
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Obr. 159 Difazni cela pro pranikové difuzni experimenty s malym cilovym rezervoarem; uloZeni casti
diftznich cel béhem experimentu (UJV 2016)

Aktivita ve zdrojové nadrzi neni udrzovana na konstantni hodnoté a je ponechana bez Gprav.
Aktivita klesa tak, jak stopovac difunduje vzorkem ve sméru vyrovnani koncentracniho
gradientu. Vzhledem k objemu zdrojového rezervoaru, ktery je cca trikrat vétsSi nez rezervoér
cilovy, ale celkové malému mnoZzstvi prodifundovaného stopovace, neni ve vétSiné pfipadu
pokles aktivity ve zdrojovém rezervoaru zaznamenatelny a lze ho tedy pro analytické feSeni
difuznich rovnic povazovat za konstantni zdroj. V druhé nadrzi je v prabéhu experimentu
sledovan narust koncentrace stopovace. V pravidelnych intervalech (7—14 dnd) jsou z obou
nadrzi odebirany vzorky roztoku a méfeny dle typu stopovace. Na z&kladé narustu aktivity
stopovace v cilovém rezervoaru je nasledné vyhodnocena pranikova kfivka a vypocitan
difuzni koeficient.

Vyvhodnoceni vysledkud prinikovych difiznich experimentu

V pribéhu difuznich experimentd jsou v pravidelnych intervalech zaznamenavana data
(aktivita, pfipadné koncentrace) jak ze zdrojovych rezervoari obsahujicich roztok oznaceny
stopovacem, tak z cilovych rezervoéarQ, které na pocatku experimentu obsahuji pouze
vodnou fazi bez daného stopovace.

V pfipadé, kdy jsou splnény pocatec¢ni a okrajové podminky, tj. studovana latka neni
pfitomna ve vzorku pfed experimentem, ve zdrojovém rezervoaru je udrZzovana konstantni
koncentrace a v cilovém rezervoaru je nulova koncentrace, pak Ize difizni koeficient De
vypocitat také pfimo z experimentalnich dat. Toto vyhodnoceni vychézi z analytického feSeni
difuzni rovnice, kterd pro ustéleny stav (tj. pfi konstantnim toku J) pfechazi ve zjednoduSeny
tvar

Q) =S L-c, (Dz;t—%) (18)

kde Q(t) je prodifundované latkové mnoZzstvi v €ase t skrz vzorek o tloustce L a ploSe S, co je
vstupni koncentrace sledované latky, ktera je béhem experimentu udrZzovana konstantni, a a
znaci horninovy kapacitni faktor. Po Gpravé rovnice do tvaru
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Qt) Dg-t oL
S-c, L 6

(19)

Ize difuzni koeficient De urcit ze smérnice zavislosti Q(t)/Sco na Case. Tento zplsob
vyhodnoceni se nazyvad metoda time-lag. Jinou moznosti je vypocet difizniho koeficientu
pfimo z hodnoty difazniho toku J pomoci rovnice

‘L
D =]
S'CO

(20)

Hodnota difazniho toku vS8ak muaze v prubéhu experimentu vyrazné kolisat. Podrobné;jsi
popis vyhodnocovani pranikovych difuznich experimentli je mozné najit napf. v prubézné
zpravé k projektu Vyzkumné podpora pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného GlozZisté
(Cervinka et al. 2015).

Tyto metody vyhodnoceni dat se vSak bé&zné pouZivaji i v pfipadech, kdy nejsou striktné
dodrZzeny vySe zminéné okrajové podminky. Obecné jsou pro pouZiti téchto metod pfijimany
podminky, kdy vstupni koncentrace by neméla klesnout pod hodnotu 95 % z polate¢ni
koncentrace a do cilového rezervoaru by nemélo prodifundovat vice jak 5 % z pocate¢ni
zdrojové koncentrace (Garcia-Gutiérrez et al. 2003). Tyto podminky byly u vSech
provadénych experimentd splnény. Jak lze vidét na Obr. 160 shrnujicim vS8echna méfeni
aktivity ve zdrojovém rezervoaru, aktivita je prakticky konstantni po celou dobu experimentu.
Rozptyl dat je dan nejistotou méfeni hodnot.

3H—zdroj
1.2
1.0 o 9.33. E:: .é: 3: . ..5: o 8 e 3‘. '-; . . .
T e %' o o “e®s S e & ¢ “3: b .
¢ ® H ° .
o 0.8
<
< 06
0.4
0.2
0.0
0 25 50 75 100 125 150
cas (den)

Obr. 160 Namérené hodnoty aktivit 3H ve zdrojovych rezervoarech (souhrn vSech experimentd)

Na Obr. 161 az Obr. 163 jsou zobrazeny prunikové kfivky zachycujici vyvoj aktivit v cilovych
rezervoarech pro vSechny tfi pouzité stopovace. Pokud nebudou brany v Gvahu vzorky
obsahujici puklinu (B1/3B, B3/1_A, B3/1_B, B3/5 A) jsou hodnoty relativni aktivity
pro ostatni vzorky v relativné Gazkém intervalu.
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Obr. 161 Prunikové kiivky (vyvoj aktivit v cilovych rezervoarech) pro experimenty s 3H (souhrn vSech

experimentd)
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Obr. 162 Prinikové krivky (vyvoj aktivit v cilovych rezervoarech) pro experimenty s 36Cl (souhrn
vSech experimentd)
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Obr. 163 Prinikové krivky (vyvoj aktivit v cilovych rezervoarech) pro experimenty s 1251 (souhrn vS8ech
experimentd)

Na Obr. 164 jsou pro ilustraci srovnany pranikové kfivky vzorkda z vrtného jadra B5 pro
vSechny tfi pouzité stopovaCe. Z obrazku je patrnd vyrazné nizSi difuzivita aniontu
v porovnani s tritiem. PfiCinou takového chovani je patrné aniontova exkluze, tj. omezeni
prichodu aniontd porovym prostorem vlivem odpudivych elektrostatickych sil (zaporné nabity
povrch).
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2.008 ABS5/1_2A-3H
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Obr. 164 Prdnikové krvky (vyvoj aktivit v cilovych rezervoarech) pro vSechny pouzité stopovace
na vzorcich z vrtného jadra B5
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Cast vysledku stopovacich experimentt bylo provedeno také numerickym modelovanim

s vyuZzitim diftzniho modulu EVALDIFF (v. 4.2.3.) v programu GoldSim, ktery umozriuje
vyhodnoceni difaznich experimentl i bez nutnosti udrzovat konstantni, resp. nulovou aktivitu
stopovace ve zdrojovém, resp. cilovém rezervoaru (Vopalka et al. 2006; Havlova a Vopalka
2010). Tento model respektuje realné zmény v rezervoarech a je schopen modelovat pokles
ve zdrojovém rezervoaru i narust stopovace v cilovém rezervoaru. PFi znalosti zakladnich
parametrd vzorku je pak mozno fitovat prdb&h modelované kfivky poklesu
aktivity/koncentrace stopovace ve zdrojovém rezervoaru i narstu aktivity/koncentrace
stopovace v rezervoaru cilovém. Vstupnimi parametry pfi fitovani byly rozméry vzorku,
objem rezervoarl, nekonstantni zdroj, distribu¢ni koeficient 0 | kg™, referenéni difuzivity

Dw = 2,27 - 10° m? s7% pro tritium a jodid a Dy = 2,03 - 10° m?s™ pro chlorid. Dale byly
pouZity poloc¢asy rozpadu *H (T, = 12,4 let), **Cl (Ty, = 301 000 let) a !?I (T+, = 60,1 dne).
Pdérovitost € byla nastavena na konstantni hodnotu podél difizni drahy, jak byla stanovena
metodou postupného osychéni (viz kapitola 2.5.2 a

Tab. 539). Jediny neznamy parametr tak ztustava geometricky faktor G. Fitovani kfivky
probiha hledanim nejvhodné&jsi hodnoty geometrického faktoru G, pomoci kterého je pak
mozno vypocitat hodnotu De:

)
D, =D, = stpwr—g = &D,,G = F;D,, (21)

Statické sorp ¢ni vsadkové experimenty

Principem statického sorp&niho experimentu je interakce znamého mnoZstvi pevné faze
(sorbentu) m a znamého objemu kapalné faze V, obsahujici definovanou koncentraci
(aktivitu) studovaného radionuklidu co (Ao). Reakéni smés, obsahujici pevnou fazi, kapalnou
fazi a radionuklid, je umisténa po urcitou dobu v uzaviratelné vzorkovnici (zkumavka, barka,
lahvicka, atd.) a je pravidelné promichavana. Michani je realizovano dle moZnosti
kontinualné na tfepacce, nebo manualné periodicky (napf. 1x denné). Po uplynuti daného
¢asoveho intervalu jsou od sebe pevna a kapalna faze oddéleny a je stanovena koncentrace
(aktivita) radionuklidu c (A) v kapalné fazi. Sorpce je popisovana hodnotami distribuéniho
koeficientu Kq a vytéZku sorpce, které jsou dany vztahy:

(Co B C)V

Ky =
cm

(22)

C, —C

Vytézek sorpce = 100 (23)

0

kde co je celkova koncentrace sledované latky (mol IY), ¢ je koncentrace sledované latky ve
vodné fazi (mol I'Y), V je objem kapalné faze (ml), m je hmotnost pevné faze (g).

Propustnost

Méfeni soucinitele filtrace horninovych vzorkd bylo stanoveno metodou méfeni pfi
konstantnim hydraulickém sklonu dle CSN CEN ISO/TS 17892-11. K méfeni vzorki S-3 a S-
4 byl pouZit triaxialni propustomér, vyvinuty a sestaveny vUJV ReZ, a. s., spolu
s laboratornimi ¢erpadly GDS ELDPC schopnymi udrZzovat konstantni tlak a méficimi jimi
protekly objem s presnosti v fadu mm? (viz. Obr. 165).
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Obr. 165 Aparatura pro méfeni soudinitele filtrace (UJV Rez, a. s.)

Postup méreni

Z&sobniky laboratornich ¢erpadel GDS ELDPC byly naplnény vodou a odvzdusSnény. Jedno
Cerpadlo bylo pfipojeno na vstup propustoméru, druhé na vystup z propustomeéru. Aby bylo
dosazeno co mozna nejvétSiho hydraulického sklonu, byla hodnota vstupniho tlaku
nastavena na 1000 kPa a hodnota vystupniho tlaku na 0 kPa, coz jsou limitni hodnoty téchto
Cerpadel. Hodnota hydraulického sklonu byla tedy nastavena na 1 MPa. V komore
propustoméru byl vyvinut pozadovy tlak 10 MPa, coz pfiblizné odpovida hydrostatickému
tlaku v hloubce 1000 m.

Béhem experimentu byly pomoci programu GDSLAB s periodou 30 minut prubézné
zaznamenavany hodnoty aktuélniho objemu v zasobnicich obou laboratornich Eerpadel
a zaroven byly vynaSeny do grafu. Typicky prubéh experimentu je patrny z nasledujiciho
obrazku (Obr. 166). Pro kontrolu byly sou¢asné méfeny i hodnoty vstupniho a vystupniho
tlaku.

Pred zahajenim méreni propustnosti byly méfenim na nepropustném plastovém valecku
o rozmérech shodnych se zkuSebnimi vzorky stanoveny uaniky z komory propustoméru
do jeho vstupni i vystupni ¢asti (jedna se o Uniky v fadu 0,0001 mm?3 s1). Tyto Uniky ovliviuiji
ziskana data, a proto byly zavedeny opravné koeficienty, které tato ovlivnéni odstrariuji.

s v 7

Po celou dobu trvani experimentu byl sledovan tvar vstupni a vystupni ¢ary. Poté, co doSlo
ke zlinearizovani obou ¢ar a z grafu bylo patrné, Ze jsou obé c&ary rovnobézné, byl
experiment jeSté nékolik dni ponechén v béhu a poté ukoncen.
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Vyvoj objemu v zasobnicich cerpadel
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Obr. 166 Typicky prabéh experimentu

Vzhledem k ¢asové narocnosti méfeni vzorkd bylo méreni koeficientu hydraulické vodivosti
vzork po AMS (B4-B10) realizovano na pracovisti UGN AV CR, v. v. i. (UGN). Mé&feni byla
provedena v propustoméru firmy Infratest (Obr. 167) v triaxialni tlakové komore
odvzduSnénou tlakovou vodou pfi konstantnim hydraulickém sklonu. Propustomér je
vybaven zafizenim pro udrZzovani konstantniho rozdilu tlakovych vySek jak zkuSebni vody
pusobici na spodni a svrchni podstavu zkuSebniho télesa, tak pro udrzovani konstantniho
plastového tlaku v rozmezi 0-0,6 MPa (Obr. 168). Méfeni objemu proteklé vody je
realizovano ruénim odectem z méficich byret.

Obr. 167 Méreni koeficientu hydraulické vodivosti Obr. 168 Méfici komora s udrzovanim
vzorkt po AMS (propustomér firmy Infratest) plastového tlaku (0-0,6 MPa)

Vypocteny koeficient filtrace kT (T teplota méfeni) je pfepolten na srovnavaci hodnotu
koeficientu filtrace k10 pfi deseti stupnich Celsia.

2.5.3 Odbér vzork G horniny — p Fiprava vzork G

Vzorky z jader S-3 a S-4 byly odebrany z uskladnénych jadrovnic ve spolupraci s pracovniky
CGS s pozadavkem na vybér hlavnich litologickych horninovych typd pro danou oblast a
vybrana jadra. Pfedvybér vzorkl byl proveden na z&kladé popisu vrtnych jader a strukturniho
mapovani vrti S-3 a S-4 (Bukovska et al. 2015; Tomek et al. 2015). Vzhledem k rozpadnuti
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neékterych jader pfi formatovani bylo v roce 2016 provedeno odebrani novych vzorkud v tésné
blizkosti plvodnich (vzorky 2S3_2, 2S4_2 a 254 4).

Tab. 399 Prehled odebranych vzorkd z vrtt S-3 a S-4

Hloubka
Jadro | Oznaceni odbéru (m) Hornina — litologie (dle vybrusu)

S-3 S3 1 73,65-73,94 | stromatiticky amfibolicky migmatit s biotititem
S-3 |S3.2,2S3 2| 79,5-79,85 | migmatit
S-3 S3 3 81,63-81,98 | migmatizovany granat-biotiticky amfibolit

stromatiticky amfibolicky migmatit s biotititem a
S-3 S3 4 86,70-87,00 |granatem

stromatiticky biotiticky migmatit s pfevahou
S-4 |S4 2,2S4 2| 10,15-10,67 |leukosomu
S-4 S4_3 25,00-25,28 | migmatizovand biotit-amfibolick& pararula
S-4 | S4 4,254 4| 36,00-36,39 | kompaktni jemnozrny amfibolit s biotitem

Vzhledem k technickym poZadavkum planovanych experimentd bylo vrtné jadro pfevrtano
na prameér 50 mm (firmou Arcadis). Po prevrtani vzorka jader byly naformatovany podvzorky
dle pozadavkul pro jednotlivé analyzy a zkousky (gravimetricka porovitost, difizni koeficient,
Hg porozimetrie, hydraulickd vodivost, mineralogie; Obr. 169).

Vzorky z jader S-3 a S-4 pro méfeni rtutové porozimetrie byly odebrény v blizkosti difdznich
vzorkl. Z vybranych segmentd byly nasledné vyfezany 2 vzorky pomoci diamantové pily
(0,4 mm) kvadry pro maximalni vyplnéni dilatometru o velikosti 40x9x9 mm (Obr. 170) a
vzorky méfeny na Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie véd CR (USMH).

Scm

Obr. 169 Schéma formatovani vzorkd pro
planované testy a analyzy (DIF = difuzni
experimenty,

fem fem 1em fem Sem

1-3cm

DIF por. Prop.
Hg
v v v
De % K
v v
Poro Poro
GR GR

por.

Miner.

v
geoch

Hg =

Obr. 170 Pfiprava vzorkd na rtutovou
porozimetrii

rtutfova

porozimetrie, Prop. = propustnost, Miner. =
mineralogie)

Pro studium moZného ovlivnéni migracnich parametrd vnitini strukturou horniny byly
provedeny odbér orientovanych vzorka (B1-B10). Podrobné informace o odbéru vzorku jsou
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uvedeny ve zpraveé projektu (Verner a Bukovska et al. 2015). Vzorky byly nejdfive haméfeny
metodou AMS z orientovanych jader (viz kapitola 2.1.6) a néasledné naforméatovany
navalecky o prameéru 48-50 mm o vySce 10 mm a pouZity pro méfeni transportnich
parametrd (viz Obr. 171). Oznaceni vzorkd B1-B10 v&etné popisu horninového typu (AMF-
amfibolit, RUL- rula, MGM — migmatit) bylo pFevzato z materiald CGS (Verner a Bukovska et
al. 2015). Vzhledem Kk variabilit¢ sloZzeni metamorfovanych hornin je vSak oznaceni

ML viw s

oddélit.

Podrobna fotodokumentace je vhodna pro naslednou interpretaci a zjistovani pfipadnych
nehomogenit vzorkd, usmérnéni v rdmci vzorku apod. Fotodokumentace vzorkd pro difazni
experimenty je soucasti Pfiloha 13.

Obecné byla snaha provadét testy na stejném vzorku, pokud to bylo mozné (napf. difuze
po méfeni AMS — elektrickych vlastnostech, pérovitost — difize apod.) a nebyly tim ovlivnény
studované parametry, pfipadné byly vzorky odebirany v tésné blizkosti studovanych vzorka.

B N W
5cm

Obr. 171 Ukazka forméatovani vzorkd B1-B10 po AMS na difizni experimenty

Pro sorpéni experimenty bylo z kaZzdého vzorku pfipraveno 5 zrnitostni frakci
(A: < 0,063 mm, B: 0,125-0,063 mm, C: 0,63-0,125 mm, D: 0,8-0,63 mm a E > 0,8 mm),
které byly nasledné analyzovany pomoci Rtg semikvantitativni fdzové analyzy pfesitovanych
frakci. Frakce C a D byly pouzity pro statické sorp&ni experimenty (viz kapitola 0)

254 Vysledky m éreni

Hustotni parametry
Pérovitost

V roce 2016 byly pfipraveny a analyzovany vzorky z vybranych ¢asti vrt S-3 a S-4 a vzorky
po mé&feni AMS (B1-B10). Zadny ze zpracovavanych vzork( nedosahoval vysoké poérovitosti
(nad 10 %), proto by metodika Melnyka a Skeeta (1986) méla byt vhodné pro vSechny typy
vzorkd - dle zkuSenosti je vhodna pro vzorky do cca 3 %. Vzorky byly syceny syntetickou
granitickou vodou (SGW2). Metodika stanoveni porovitosti nasyceni vodou je popsana
v kapitole 2.5.2. Hodnoty byly stanoveny na vzorcich diskd prdmeéru 48-50 mm, vySka
10 mm. Nésledné byly vybrané vzorky pfedany na difazni experimenty.
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Pérovitosti u vzorkd z jader S-3 a S-4 dosahuji hodnot mezi 0,14-0,58 % (Tab. ). Hodnoty
poukazuji na nizké naruSeni téchto hornin. Vysledky porovitosti pro jednotlivé vzorky
a horninové typy jsou zobrazeny na Obr. 173 a Obr. 175.

Tab. 40 Vysledky porovitosti a hustoty vzorkd z vrtu S3 a S4- metodou nasyceni vodou

Vzorek Pérovitost (%) hugct))'ngk(Z;V?nG) h':f;?;?ggcgi)
S3-1/1 0,29 2995 3004
S3-1/3 0,28 2894 2902
S3-3/1 0,29 2895 2904
S3-3/2 0,26 2894 2902
S3-3/3 0,31 2893 2902
S3-4/1 0,42 2866 2878
S3-4/2 0,33 2810 2819
S3-4/3 0,39 2788 2799
S4-2/1 0,18 2722 2727
S4-2/3 0,14 2716 2720
S4-2/4 0,18 2726 2731
S4-3/1 0,30 2809 2818
S4-3/2 0,23 2799 2805
S4-3/3 0,28 2794 2801
S4-4/2 0,45 2937 2950
S4-4/3 0,58 2889 2906
253-2/1 0,53 2724 2739
253-2/2 0,51 2739 2753
2S3-2/3 0,50 2753 2767
2S3-2/4 0,51 2754 2768

N e

NejvyS8Si hustoty byly naméfeny u vzork( amfibolitd (S3_3 a S4 4 vrozmezi 2901-

S4_2,2S3 2 aS3_4(2720-2799 kg m3) (Obr. 172 a Obr. 174).

x v s
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Hustota (kg/m3) Pérovistost (%)
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Obr. 172 Vysledky hustot vzorki (kg m jader S-3 a  Obr. 173 Vysledky porovitosti (%) vzorki S-3 a S-4
S-4

Hustota (kg/m3) Pérovistost (%)
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Obr. 174 Vysledky hustot vzorkd (kg m jader S-3  Obr. 175 Vysledky poérovitosti (%) vzorkd S-3 a
a S-4 v zavislosti na typu horniny S-4 vs. horninovy typ

Pérovitosti studovanych vzorki B1-B10 se pohybuji mezi 0,15 a 0,44 %. Hodnoty
porovitosti, objemové a mineralogické hustoty jsou uvedeny v Tab.

Tab. 41 Vysledky poérovitosti a hustoty vzorkd z vrtu B1-B10

Nazev vzorku | Porovitost (%) huggzr?k(;\/?n'?’) h“lf;T(?::Ig(ggcrEi) Hornina
Bl11A 0,24 2806 2813 RUL
Bl1 1B 0,28 2827 2835 RUL
Bl 2 A 0,24 2887 2894 RUL
Bl 2B 0,20 2918 2924 RUL
B1 3_A 0,28 2893 2902 RUL
B1 3 B 0,28 2902 2910 RUL
Bl 4 A 0,29 2819 2827 RUL
Bl 4 B 0,29 2804 2812 RUL
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B2 1 A 0,44 2895 2907 AMF
B2 1 B 0,47 2922 2923 AMF
B2_ 3 A 0,21 2967 2973 AMF
B2_3 B 0,19 2958 2964 AMF
B2 6 A 0,20 2959 2965 AMF
B2 6 B 0,15 2959 2964 AMF
B3_1 A 0,36 2699 2709 MGM
B3_1 B 0,40 2692 2702 MGM
B3 3 A 0,22 2707 2713 MGM
B3_3 B 0,19 2715 2720 MGM
B3_5_A 0,25 2697 2704 MGM
B4 2 A 0,22 2697 2703 MGM
B4 2 B 0,20 2697 2703 MGM
B5/1_2A 0,32 2845 2854 RUL
B5/1_2B 0,27 2853 2861 RUL
B5/1_2C 0,27 2853 2861 RUL
B6/1_3A 0,43 2863 2875 RUL_MGM
B6/1_3B 0,38 2840 2851 RUL_MGM
B6/1_3C 0,37 2862 2872 RUL_MGM
B7/1_2A 0,27 2801 2809 RUL
B7/1_2B 0,29 2793 2801 RUL
B7/1_2C 0,44 2765 2778 RUL
B815 1 0,31 2837 2845 RUL_AMF_MGM
B815 2 0,40 2817 2829 RUL_AMF_MGM
B815 3 0,41 2835 2847 RUL_AMF_MGM
B91 2 1 0,21 2823 2829 RUL_MGM
B912 2 0,21 2834 2840 RUL_MGM
B91 2 3 0,21 2827 2833 RUL_MGM
B102 3 1 0,26 2972 2980 AMF
B102_3 2 0,26 2972 2975 AMF
B102_3 3 0,28 2967 2975 AMF
mean 0,29 2843 2848
min 0,15 2692 2702
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max 0,47 2983 2980

sy

Pribéhy hustot u vzork(l B1-B10 jsou vykresleny na Obr. 176 a Obr. 177. NejnizSi hustoty
byly opét naméreny u vzorkd migmatitt z vrtl B3 a B4 (hodnoty kolem 2700 kg m) naopak
nejvyssi hodnoty byly naméfeny na lokalité B10 u vzorkd amfibolitu (AMF; 2907-2980 kg
m3).

Hustota B1 -B10 - horniny
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Obr. 176 Vysledky méreni mineralogickych hustot B1-B10, hodnoty sefazeny dle jejich velikosti

U vzorku nebyla prokazana zavislost hustoty na porovitosti (Obr. 178; Obr. 179).
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Obr. 177 Vysledky mérfeni hustot vzorkd B1-B10 Obr. 178 Vysledky méfeni pérovitosti vzorkd
(kg m3), sefazeny dle velikosti B1-B10, sefazeny dle velikosti hustoty
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Obr. 179 Zavislost mineralogické hustoty na porovitosti (B1-B10)

Rtutova porozimetrie

Vzorky z vrtl S-3 a S-4 byly méfeny na sestavé porozimetrd Pascal 140 + 240 firmy Thermo
Electron na pracovisti USMH AV CR. Porozimetr Pascal 140 slouZi jako plnici zafizeni a
provadi se na ném nizkotlaké méfeni do tlaku 100 kPa. Porozimetr 240 pracuje v rozsahu
tlak( 0,1 az 200 MPa. Rtutova porozimetrie je provadéna na separatnich vzorcich pfed tim,
nez jsou pouZzity pro jina stanoveni.

Pro kazdé mérfeni byl pouzit 1 ks vzorku velikosti pfiblizné 40x9x9 mm, ktery byl pfed
analyzou suSen 3 hodiny pfi teploté 105 € ve vakuové susarn & a poté vakuovan v pfistroji
pfi teploté mistnosti az do dosaZeni konstantniho tlaku. VSechna méfeni se uskutecnila
v jednom dilatometru. Pro vyhodnoceni byly pouzity hodnoty 141,3° pro stykovy uhel
a 480 1102 N m™* pro povrchové napéti rtuti. Na zakladé tvaru intruznich a extruznich kfivek
rtuti byl pro vypocet povrchu zvolen lahvi¢kovy tvar pért. U kazdého vzorku byla provedena
vzdy dvé nezavisla méfeni, a) a b), viz Tab. .

PFi porovnani ziskanych vysledkud rtutové porozimetrie s vysledky stanovenymi gravimetricky
byly zjistény rozdilné hodnoty poérovitosti. Méfeni pérovitosti takto nizkoporéznich material(
je ovlivnéno fadou vlivd a parametrd (napf. zpisobem pfipravy vzorkd — ovlivnéni povrchu,
velikosti a tvarem vzorku, pouzitou metodikou — délka tlakovych stupnd, korekce
na deformaci minerélnich zrn aj.). Méfeni nizkych porozit pod 0,5 % pomoci Hg porozimetrie
je naro¢né a vyzaduje Upravu stavajicich metodik a postupu, které jsou nad ramec této
studie.

Tab. 42 Texturni parametry provedenych analyz S-3 — S-4

Vzorek Ve (mm3gh) [Sc (m?2g?t)| r(nm) |dug (g cm=) | Pérovitost (%) | Navazka (g)
a 0,70 0,07 17109 2,78 0,19 8,7583
S3 4-5
b 0,64 0,07 16215 2,86 0,18 7,9395
S3 35 a 0,47 0,05 17177 2,92 0,14 8,8780
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b 0,43 0,04 17322 2,89 0,12 9,4099
a 2,01 0,20 17101 2,91 0,59 10,3273

S3 1-2
b 1,77 0,18 16735 3,07 0,54 7,9622
a 1,38 0,004 15374 2,72 0,37 8,6337

S4 2-5
b 0,82 0,08 17137 2,77 0,23 7,7845
a 0,42 0,04 bimod. 2,97 0,12 8,1746

S4 4-4
b 0,39 0,04 18380 2,94 0,12 8,4239
a 0,95 0,10 16831 2,82 0,27 7,4062

S4 3-5
b 0,40 0,04 bimod. 2,85 0,11 5,0053

V. — celkovy objem péra, Sc — celkovy povrch, r— nejCetnéji zastoupeny polomér poéru, dug —
rtutova hustota

Z vysledk méfeni byly vyhodnoceny distribuce velikosti p6rt v horninové matrici vybranych
vzorkl S-3 a S-4 (Obr. 180 az Obr. 192). U vzorkd z vrtu S-3 je vice jak 50 % vSech hodnot
v rozmezi velikosti porl 6—40 um. Maximalni zastoupeni pord je pak u vétSiny vzorkda kolem
10-20 pm.

35 35
30 S4_2/5. 30
mS3_4/5a $3_4/5b ms4_2/5
25 mS4_2/5b 25
mS3_3/5a $3_3/5b | 20 ¢ 4_4/4a 2
)
{
15 4 S4_a/ab 15
1
$3_1/2a uS3_1/2b o i wSs4_3/5a | ‘ o
]
f
| F } mSs4_3/5h ‘
1 r |
LI 1 kJA|L1||LJ.|.|,|l|‘|i”, | ,JI , \, }ill hldl ANERAm || h ,
Y moy o 3 1N031$8%2949289888888888888888¢888888
£: T TRiiicseigsaiigsiiiiiiiiiiis
g TNmMSo®322388828888888
ooooooooo
s . TS %R a88888

mmmmm
Pore radius range (nm)
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Obr. 180 Relativni zastoupeni velikosti pord Obr. 181 Relativni zastoupeni velikosti pord
u vzorkd z vrtu S-3 u vzorkd z vrtu S-4
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Obr. 182 Relativni zastoupeni velikosti pérd u vzorku S3_1 Obr. 183 Vzorek S3.1
stromatiticky amfibolicky migmatit
S biotitem
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Obr. 184 Relativni zastoupeni velikosti pérd u vzorku S3_3 Obr. 185 Vzorek S3_3
migmatizovany granat-biotiticky
amfibolit
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Obr. 186 Relativni zastoupeni velikosti p6rd u vzorku S3_4 Obr. 187 Vzorek S3 4
stromatiticky amfibolicky migmatit
s biotitem a granatem
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Obr. 188 Relativni zastoupeni velikosti pord u vzorku S4_2 Obr. 189 Vzorek S4 2
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Obr. 190 Relativni zastoupeni velikosti p6ri u vzorku S4_3 Obr. 191 Vzorek S4 3
migmatizovand biotit-amfibolick&
pararula
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Obr. 193 Vzorek S4_4 kompaktni

Obr. 192 Relativni zastoupeni velikosti pord u vzorku S4_4 jemnozrny amfibolit s biotitem
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Vzorky B1-B4 méfené rtutovou porozimetrii vykazovaly extrémné nizké hodnoty poérovitosti
v intervalu od 0,03 do 0,29 % (viz Tab. 40). BohuZel ani opakovanym kontrolnim méfenim se
nepodafrilo na vzorcich naméfit reprezentativni hodnoty a na zakladé ziskanych poznatku
nebylo jiz v dalSich méFeni Hg porozimetrii pokracovano. Pfesné méfeni nizké porovitosti
metamorfovanych a granitickych hornin pomoci metody Hg porozimetrie je nutné podrobit
hlubSimu badani a vyvoji vhodnych metodik a jednotnych postup(.

Tab. 40 Texturni parametry provedenych analyz

Vzorek Ve (mm3g?h)[Sc (m?g?t)| r(nm) |dug (g cm=) | Pérovitost (%) | Navazka (g)
a 0,26 0,004 17073 2,93 0,07 5,8726
B1 2D
b 0,21 0,021 bimod, 2,96 0,06 5,6267
a 0,28 0,028 16668 3,01 0,08 6,3760
B2_3D
b 0,29 0,029 35391 3,00 0,09 6,4695
a 0,25 0,023 15869 2,78 0,07 6,1152
B3 3C
b 0,11 0,011 88 2,75 0,03 6,1834
a 0,32 0,031 50914 2,68 0,09 5,6085
B4 2C
b 1,06 0,109 12660 2,70 0,29 5,7339

V. — celkovy objem péra, Sc — celkovy povrch, r— nejCetnéji zastoupeny polomér poru, dug —

rtutova hustota

Vysledky méfeni byly vyuZity pro charakterizaci zastoupeni velikosti pérd ve studovanych
vzorcich. Prabéhy zastoupeni velikosti pora u vzorka B1-B4 vykazuji podobné prabéhy jako

vzorky z jader S3 a S4 s maximalnim zastoupenim poru kolem 10—20 um (Obr. 194).
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Obr. 194 Relativni zastoupeni velikosti p6ri u vzorkd B1- B4
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Petrologicka charakteristika vybranych litologickyc h typ g hornin odebranych
z orientovanych jader vrt @ S-3 a S-4

Na zakladé dokumentace hlavnich litologickych horninovych typ byly vybrany urcité casti
jader S-3 a S-4, které byly nasledné pouZzity pro experimentalni a laboratorni vyzkum pfedem
danych fyzikalnich vlastnosti. Pro zpfesnéni dokumentace bylo potfeba ur€it i pfesnou
petrologicko-mineralogickou charakteristiku jednotlivych odebranych ¢&asti téchto vrtnych
vzorkl. Petrologicka analyza byla provedena petrology CGS. Prehled odebranych a
petrologicky analyzovanych vzorkl je v Tab. 41.

Tab. 41 Prehled odebranych a petrologicky analyzovanych vzorkd z vrtnych jader S-3 a S-4

. .| Hloubka Délka ' o
Vit Oznaceni odbéru (m) o_o!ebraneho Hornina — litologie
jadra (cm)

S-3 S3 1/5 | 73,65-73,94 29 stromatiticky %r%ftii?gllwi}f:ky migmatit s
S-3 S3 3/7 | 81,63-81,98 35 migmatizove;?nyf i%;ellirt]ét-biotiticky
so | s oo | m | S
S-4 S4 3/7 | 25,00-25,28 28,5 migmatitizovgr;?a?Lc;gt-amfibolické
S-4 S4 4/1 | 36,00-36,14 14 kompaktni Jeggt?tzerrr:]ny amfibolit s

Vzorky z vrtu S-3

Stromatiticky amfibolicky migmatit s biotitem (vzor ek S3_1/5) je paskovand, drobné az
stfednézrnitd hornina, ktera je misty chaoticky provrdsnéna. Ma lepidogranoblastickou
strukturu. Hlavni minerélni asociaci tvofi plagioklas (52 %), amfibol (30 %) a kfemen (10 %)
(Obr. 195). Plagioklas vytvafi pomérné velkd (1-2 mm) zrna s nepravidelnymi lalo¢natymi
okraji, kter4 jsou c&asto nahrazovana sericitem. Amfibol (0,5-1 mm) tvofi hnizda
hypidiomorfnich zrn, kterd nevykazuji zonalnost, jejich optické vlastnosti a zeleno-hnédé
zabarveni naznacuji sloZeni ferro-hornblendu. Allotriomorfni zrna kfemene (0,1-0,3 mm)
vyplfuji Casto prostor mezi plagioklasy, nékdy se vyskytuji jako samostatné agregéty
undulézné zhaSejicich zrn. VedlejSim minerdlem je biotit (4 %), ktery tvofi hypidiomorfni
lupenité agregaty (do 0,5 mm), nékde fazené do paskd, jinde chaoticky roztrousené v matrix.
Néktera zrna biotitu podléhaji chloritizaci. Minoritné se vyskytuje epidot (2 %) a draselny
Zivec (1 %). Akcesorie (1 %) tvofi apatit, zirkon a opakni mineraly jako ilmenit a pyrit.
Hydrotermalni alterace se projevuji silnou az totalni sericitizaci plagioklasu (Obr. 196),
chloritizaci biotitu nebo rlistem epidotu na Ukor rozpadajiciho se amfibolu.
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Obr. 195 Provrasnéna (stromatiticka) struktura Obr. 196 Totalni sericitizace (ser) plagioklasu (plg)
amfibolického migmatitu s biotitem. Hlavni

minerdlni slozky tvofi plagioklas (plg), amfibol

(amf) a kfemen (qgtz). VedlejSim mineralem je

biotit (bt)

it
X

Migmatizovany granat-biotiticky amfibolit (vzorek S 3_3/7) je paskované hornina s drobno
aZz jemnozrnnou, granoblastickou strukturou sloZzenou predevsim z amfibolu (50 %) a
plagioklasu (28 %), minoritné je zastoupen biotit (9 %), kiemen (6 %) a granat (5 %; Obr.
197). Akcesorie (2 %) jsou tvofené pfedevSim opaknimi mineraly jako pyrit, pyrhotin a
ilmenit, ale vyskytuji se i titanit, apatit a zirkon.

Protazené, hypidiomorfni agregaty (0,5-1 mm) amfibolu tvofi podstatnou c&ast matrix.
Na amfibol je vazano velké mnozstvi drobnych zrnek opaknich minerala. Hypidiomorfni zrna
plagioklasu se vyskytuji jako drobné (do 0,2 mm) agregaty uvniti amfibolovych poloh nebo
vytvaFi mozaiku zrn (do 1 mm) v samostatnych kiemen - plagioklasovych pascich. Nékteré
stfedy vétSich zrn jsou sericitizované. Biotit tvofi liStovité aZz lupenité agregaty (do 0,5 mm)
usmérnéné s foliaci, v asociaci vyhradné s amfibolem. Biotit je na okrajich nahrazovan
chloritem. Kfemen se nachazi pfedevsim v kfemen-Zivcovych pascich a ¢ockéch, kde tvori
mozaiku rekrystalizovanych zrn (do 0,6 mm), které ¢asto undul6zné zh&si. Porfyroblasty (az
3 mm) granatu jsou totadlné konzumovany a nahrazovany amfibolem, plagioklasem a popf.
biotitem (Obr. 198).

Stromatiticky amfibolicky migmatit s biotitem a gra natem (vzorek S3_4/7) je paskovana,
misty chaoticky provrasnéna, stfedné zrnitd hornina. Tento migmatit je charakteristicky
pfitomnosti polymineralnich paskd hrubozrnéjSiho svétlého leukosomu, ktery je tvofen
pfevazné plagioklasem (30 %), kfemenem (15 %) a draselnym Zivcem (12 %).
Melanosom/restit, ktery je misty intenzivné provrasnén, obsahuje pfedevsim amfibol (30 %)
a biotit (12 %), ale i malé mnoZstvi granatu (0,2 %) a rekrystalizovaného plagioklasu a
kiemene. Akcesorie (1 %) tvofi zirkon, apatit, titanit a opakni mineraly jako pyrit a ilmenit
(Obr. 199).
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Obr. 197 Usmérnéna, protazend struktura Obr. 198 Postupny rozklad a nahrazovani
migmatitizovaného paskovaného  amfibolitu porfyroblastd granatu (grt) amfibolem (amf),
s biotitem. Hlavni mineralni komponenty jsou plagioklasem (plg) a biotitem (bt)

amfibol (amf) a plagioklas (plg). VedlejSim

minerdlem je biotit (bt), kfemen (gtz) a granat

(ort)

Obr. 199 Stromatitick&d struktura amfibolického
migmatitu s biotitem a granatem. Svétly
leukosom je tvofen hlavné plagioklasem (plg),
kfemenem (qtz) a K-zZivcem (kfs). Provrasnény
restit (melanosom) se sklada prfedevsim
z amfibolu (amf) a biotitu (bt)

Hypidiomorfni zrna amfibolu (1-3 mm) maji nerovné okraje a opticky nevykazuji Zadnou
zonalnost. Néktera z nich obsahuji inkluze plagioklasu a kfemene. Okraje amfibolu jsou
nékde nahrazovany sekundarnim biotitem nebo chloritem. Hypidiomorfni zrna plagioklasu se
vyskytuji jako drobné (do 0,1 mm) agregéty uvnitf amfibolovych poloh nebo vytvaFi mozaiku
zrn (do 1,5 mm) v samostatnych kfemen-zZivcovych pascich spolu s mirné pertitickymi K-
Zivci. Témér vSechny Zivce jsou mirné sericitizované. Rekrystalizované sloZzené agregaty
(do 0,3 mm) kfemene maji lalo¢naté okraje a vyrazné undul6zné zhasi. Kiemenna zrna se
vyznacuji nejvysSi mirou protazeni ve sméru foliace z pfitomnych svétlych minerald.
Lupenité a liStovité agregaty (do 0,4 mm) biotitu jsou vyhradné vazany na restit a jsou témer
vzdy v asociaci s amfibolem. Mira alteraénich pfemén biotitu (napf. chloritizace) je nizka.
Drobné zrna granatu (do 0,1 mm), ktera jsou vyhradné soucasti restitickych poloh, jsou velmi
Casto obrastana ¢i Uplné nahrazovana biotitem a plagioklasem, popf. amfibolem.

Kolmo k délce vybrusu prochazi nékolik drobnych (do 0,1 mm) hydrotermalné alterovanych
Zilek, vyplnénych pfedevsim chloritem a sericitem.
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Vzorky z vrtu S-4

Stromatiticky biotiticky migmatit sp  Fevahou leukosomu (vzorek S4 2/7) je stfedné
zrnitA paskovana hornina s lepidogranoblastickou strukturou. Je typickym pfikladem
stromatitického migmatitu, kdy vytavena svétla slozka - leukosom, pfeséahla 20 % objemu
horniny. Leukosom zde tvofi pasky pomérné velkych zrn K-Zivce (5-8 mm), plagioklasu (do
7 mm) a kiemene (do 4 mm). Zdrojova hornina - mezosom, ochuzena jiz o &ast taveniny, je
mnohem jemnozrnéjSi a obsahuje hlavné biotit (do 0,5 mm), ale i drobna zrna (0,1-0,5 mm)
plagioklasu a kiemene (v3e viz Obr. 200 a Obr. 201). Celkové migmatit obsahuje asi 30 %
plagioklasu, 30 % K-zZivce, 25 % kifemene a 13 % biotitu. Zbyla 2 % tvofi akcesorie jako
zirkon, apatit, pyrit a ilmenit.

Agregaty zive a kfemene vleukosomu maji nerovné az lalo¢naté okraje. K-Zivec je
pomeérné Casto mirné pertiticky, nékde casteCné alterovany sericitem. Plagioklas uzavira
mnozZstvi inkluzi kfemene a apatitu a také podléha sericitizaci. Kiemenna zrna ¢asto vyplnu;ji
prostor mezi zivci a silné undul6zné zhasi. LiStovité agregaty biotitu v reziduélnich polohach
mesozomu se fadi do pasku, nékdy chaoticky provrasnénych. Biotit ¢asto uzavird zirkon
nebo apatit, kolem kterych byvaji pleochroické dvirky. Tyto biotitové pasky se prolinaji
s jemnozrnnou smési plagioklasu a kfiemene.

Kolmo k délce vybrusu protinaji matrix dvé drobné (do 0,2 mm) hydrotermalné alterované
Zilky, vyhojené kalcitem, adularem a sericitem.

% - v -

Obr. 200 Stromatiticka struktura biotitického Obr. 20 Detail chaotického provrasnéni
migmatitu s pfevahou  leukosomu.  Svétly zbytkového mezosomu, tvofeného prevazné

leukosom je tvoren velkymi zrny K-Zivce (kfs),
plagioklasu (plg) a kfemene (qtz). Rezidudlni
zdrojova hornina - mezosom se sklada pfedevsim

biotitem (bt), ve stromatitickém migmatitu. Svétla
granitoidni slozka se sklada z K-zivce (kfs),
plagioklasu (plg) a kfemene (qtz).

z biotitu a jemnozrnné smési plagioklasu a
kfemene

Migmatitizovand biotit-amfibolicka pararula (vzorek S4 3/7) je mirné usmérnéna hornina
s drobnozrnnou, granoblastickou strukturou, sloZzenou pFedevsim z plagioklasu (43 %),
kfemene (25 %), amfibolu (15 %) a draselného Zivce (10 %). Minoritné je zastoupen biotit
(5 %). Akcesorie (2 %) tvofi apatit, granat, zirkon a ilmenit (Obr. 202).

Plagioklas vytvafi zrna (do 1 mm) s nepravidelnymi okraji, kter4 jsou €asto nahrazovana
sericitem. Agregaty kiemene (do 0,5 mm) maji vyrazné laloCnaté okraje a z 1/3 doplfiuji
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mozaiku kfemen-Zivcové matrix. VétSina kfemennych zrn vyrazné undulézné zhasi. Amfibol
(0,5-1 mm) tvofi shluky hypidiomorfnich zrn, kterd nevykazuji zonalnost, jejich optické
vlastnosti a zeleno-hnédé zabarveni naznacuji sloZeni ferro/magnesio-hornblendu. Zrna
amfibolu obsahuji €asto inkluze plagioklasu a kfemene. Agregaty K-zZivce (0,5-1 mm) se
vyskytuji méné, témeér vSechny jsou alterovany sericitem a nékteré z nich jsou pertitické.
VedlejSim mineralem je biotit (4 %), ktery tvofi hypidiomorfni lupenité a liStovité agregaty
(do 0,5 mm), chaoticky roztrouSené v matrix, ¢asto v asociaci s amfibolem. Nékterd zrna
biotitu podIéhaji chloritizaci.

Obr. 202 Mimé usmérnéna  struktura
migmatitizované  biotit-amfibolické  pararuly.
Hlavni mineralni slozky matrix jsou plagioklas
(plg), kfemen (qtz), amfibol (amf) a K-Zivec (kfs).
Minoritné se vyskytuje biotit (bt)

Kompaktni jemnozrnny amfibolit s biotitem (vzorek S 4 4/1) je jemné paskovana hornina
S jemnozrnnou, granoblastickou strukturou sloZzenou predevSim z amfibolu (35 %),
plagioklasu (35 %) a kiemene (18 %), minoritné je zastoupen biotit (9 %). Akcesorie (3 %)
jsou tvorené predevSim opaknimi mineraly jako pyrit, pyrhotin a ilmenit, ale vyskytuji se
i titanit a zirkon a hojné jsou idiomorfni inkluze apatitu uzaviené v plagioklasu.

Mirné usmérnéné, hypidiomorfni agregéaty (do 0,5 mm) amfibolu tvofi spolu s plagioklasem
podstatnou ¢ast matrix. Na amfibol je vazano velké mnoZstvi drobnych zrnek opaknich
minerall. Nepravidelna, hypidiomorfni zrna plagioklasu (do 0,3 mm) obsahuji ¢asto mnoZstvi
malych idiomorfnich inkluzi apatitu (Obr. 204). Nékteré stfedy vétSich zrn jsou sericitizované.
Kfemen se vyskytuje jako menSi (do 0,4 mm) undul6zné zh&Sejici zrna, ktera doplfiuji
mozaiku amfibolU a plagioklasu v matrix. Biotit vytvari lupenité agregaty (0,5-0,7 mm), mirné
usmérnéneé s foliaci, na okrajich nékde slabé alterované chloritem. Produkce titanitu je ¢asto
vazana na interakci amfibolu s biotitem.

229




Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

Obr. 203 Mimé usmérnénd  struktura Obr. 204 Mnozstvi idiomorfnich inkluzi apatitu
jemnozrnného kompaktniho amfibolitu. Hlavni (ap), popf. zirkonu (zrn) v plagioklasu. Hojnou
mineralni slozky matrix jsou amfibol (amf), akcesorii je téz titanit (tnt)

plagioklas (plg) a kfemen (qgtz). Minoritné se

vyskytuje biotit (bt). Hojnymi akcesoriemi jsou

ilmenit (ilm), pyrit (py), titanit (tnt), apatit (ap) a

zirkon (zrn)

< R

Mineralogick& analyza

Z kazdého vzorku bylo pfipraveno 5 zrnitostni frakci (A: < 0,063 mm, B: 0,125-0,063 mm, C:
0,63-0,125 mm, D: 0,8-0,63 mm a E: > 0,8 mm), které byly nasledné analyzovany.

Nadrcené vzorky z jader S-3 a S-4 byly analyzovany rtg difrakci na praskovém rtg
difraktometru Bruker D8 Advance v Bragg-Brentanové uspofadani na CGS (Dr. FrantiSek
Laufek, CGS). Pouzito bylo CuKa zafeni a poziéné citlivého detektoru s detektorem Lynx
Eye XE. Praskovy vzorek byl umistén na rovinné podloZce (tzv. bezdifrakéni kfemik).
Difrakéni zaznam byl pofizen v Uhlovém rozsahu 4-80° 2 © s krokem 0,015° a na Citacim
¢asem 0,8 sek na krok.

Ziskaneé rtg difrakéni zaznamy byly kvalitativné vyhodnoceny v programu Difrrac.Eva (Bruker
AXS, 2015) za pomoci databaze PDF 2. Néasledna semikvantitativni fazova analyza byla
provedena pomoci Rietveldovy metody (Post and Bish 1989) v programu Topas 5 (Bruker
AXS, 2014). Modely krystalovych struktur jednotlivych fazi byly ziskany z databaze ICSD
(FI1Z 2015). Béhem Rietveldovy analyzy byly upfesfiovany Skalové faktory jednotlivych fazi,
jejich mrizkové parametry a velikost koherentné difraktujicich domén. Byla pouZita korekce
na prednostni orientaci. Limit detekce metody se pohybuje v zavislosti na charakteru faze
ajeji krystalinit¢ v rozmezi cca 0,2-0,5 hm. %. V Tab. 42 jsou uvedeny vysledky
mineralogického slozeni frakci C: 0,63-0,125 mm, frakce D: 0,8-0,63 mm, které byly
nasledné pouzity pro sorpéni experiment.
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Tab. 42 Mineralogické slozeni pouzitych horninovych vzorkd z PVP Bukov (hm. %), frakce C:
0,63-0,125 mm, frakce D: 0,8-0,63 mm

$ Amfibol 0 %‘
©] n = = o o
N — [
S| 8| 8|2 8|5|2|&| 5|5 c¢% S E
2 I = N = Q2 @ . < g 2w
1) S Q0 o) N < ye! §= = vz = 0 &
= || 8| x| O €| € S = S E
£ o S| g| @ S 9
T o o5
S3.3 C 8 59,5 0,5 26 2 4 '
D 8,5 60 0,5 25 3 3 dolomit
caq | .C |20 149 [ 05|05/ 17 4
D 29 52 1 0,5 15 2,5
s4.3 C 26,5 | 46 0,5 22,5 45
D 29 52 | 0,5 16 3 chlorit, hematit
2542 C 41 | 46,5 1 11 0,5 pyrl.t
D 42 | 48,5 1 8 0,5 Pyrit
254-4 C 11 [ 35,5 1 50 0,5 2 slida, K-zivec
D 9 39,5 0,5 49 0,5 1,5

Vliv zastoupeni jednotlivych minerald na sorpéni vlastnosti a mechanismy sopce jsou
uvedeny v kapitole 2.5.4.

Propustnost

Po ukonceni méfeni propustnosti byly ziskané hodnoty vyneseny do tabulkového editoru
a za pomoci opravnych koeficientll zkorigovany. Pro stanoveni soucinitele filtrace byly pak
pouzity pouze linearni Casti vstupni a vystupni ¢ary. Témito body grafu byly proloZzeny
regresni pfimky, byly porovhany jejich smérnice a jejich hodnoty spolehlivosti (koeficienty
determinace R?). Pokud se smérnice pfimek mirné liSily, byly pro stanoveni soudinitele
filtrace pouZzity obé Cary a vysledny soucinitel byl vypocitan jako aritmeticky pramér obou
diléich soucinitelt. V nékolika pfipadech byly smérnice regresnich pfimek natolik odliSné,
Ze nebylo mozné experiment vyhodnotit v souladu s citovanou normou. V takovém pfipadé
byl stanoven pouze ,orientacni soucinitel filtrace®, pro jehoZ vypocet byla pouZzita vstupni
Céra, kterd vzdy vykazuje konzistentnéjSi hodnoty a je tudiZz z obou Car pro orientani
vypocet vhodnéjsi.

Soucinitele filtrace pro jednotlivé vzorky byly stanoveny vypocétem z proteklého objemu vody,
doby trvani experimentu, nastavené tlakové vysky (1 MPa = 101,97 m vodniho sloupce)
a zméfenych rozméra vzorku podle rovnice:

— o1
ke = Axh (24)
pricemz
Q=73 (25)

At
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kde AV je mnoZstvi vody proteklé ve vybraném casovém intervalu (m?3), At odpovidajici
¢asovy interval (s), A prafezova plocha zkusebniho vzorku (m?), I vySka
zkuSebniho vzorku (m), h tlakova vySka hladiny vody (m).

Vypocitané hodnoty souciniteld filtrace pfi  laboratorni teploté byly poté kvdli
reprodukovatelnosti prepocitany na hodnoty k;, pfi referenéni teplot¢ 10 T pomoci
Poisseuilleovy empirické rovnice:
klO == anT (26)
pficemz
1,359

a = (27)
1+0,0337XT+0,000222XT?

kde

a je opravny soudinitel, k; soucinitel filtrace pfi laboratorni teploté (m s?), T laboratorni
teplota ().

Vysledky méfeni jsou shrnuty v nasledujici tabulce Tab. 43.

Tab. 43 Vypocitané soucinitele filtrace jednotlivych vzorkd

Cislo Souginitel filtrace k4, Pozna

vzorku (ms?) oznamka

B7 1 3 1,6 (10713 orienta¢ni hodnota
S3 14 1,6 (10713

S3.36 2,1 (10

S3 46 4,3 (10"

S4 2 6 1,6 (1071°

S4 3 6 5,8 (10

S4 46 2,9 (M0 orienta¢ni hodnota

Vzhledem k délce méfeni (cca 1 mésic/vzorek) byly vzorky po AMS (B3-B10 ) méfeny
v propustoméru fy Infratest v triaxidlni tlakové komofe odvzduSnénou tlakovou vodou
pfi konstantnim hydraulickém sklonu na pracovisti UGN AV CR v Ostravé. Méfeni objemu
proteklé vody bylo realizovano ruénim odectem z méficich byret.

Ziskané hodnoty propustnosti na neporuSenych vzorcich z vrtd S-3 a S-4 byly velmi nizké
a Casto na hranici méfitelnosti dané aparatury (Tab. 43). Pfi méFeni srovnavacich vzorku
(B7/1/2 a B7/1/1) bylo mezi obéma aparaturami dosazeno srovnatelnych vysledkl, nicméné
nameérfené hodnoty vzork( B3-B10 byly nizSi oproti vzorkim S-3 a S-4.

U vzorkd B3, B8, B10 nebylo mozné vzhledem k nizkym propustnostem spocitat soucinitel
filtrace. Nejvy3si propustnost (9,68.101Y) byla naméfena u vzorku B4-1, ktery obsahoval
drobnou nehomogenitu (uzavienou puklinu).
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Tab. 44 Souéinitele filtrace vzorkd B 3 — B10 (UGN)

. .| Objemova oy . .| Koeficient
Oznaceni h Pramér kio | Smérodatna bili
vzorku motnost (m s9) odchylka variability
(kg m?) (%)
B3-4 2702 Nemeéfitelny pratok
B4-1 2702 9,68 (M0 | 9,40 (102 9,7
B5/1/1 2853 3,02 mo* | 9,7 (m0* 32,1
B6/1/2 2820 1,34 (10" | 6,1 (10 46,0
B7/1/1 2760 1,55 10 | 6,1 10 39,2
B8/1/4 2821 Neméfitelny pratok
B9/2/4 2819 2,02 (102 | 4,00 (10 19,9
B10/1/5 2845 Nemeéfitelny pritok

Prdnikové difazni experimenty

V nésledujicich kapitolach jsou shrnuty vysledky difiznich experimentd ve formé efektivnich
difuznich koeficientd. Data jsou rozélenéna po jednotlivych vrtnych jadrech. Znaceni
horninovych typu je prevzato ze zpravy (Verner a Bukovska2015). BlizSi vysledky méreni
parametrd magnetické susceptibility je mozné najit ve zpravé z roku 2015.

Vrtné jadro B1

Tab. 45 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficientd pro vzorky z jadra B1

Oznadeni I3 De °H De 3¢Cl De 1% Pomér De |Vyhodnoceni

vzorku (%) | 108 m2s?t | 10 m?2s™? | 10 m?2s™? | aniont/*H

B1/3_B 0,28 3,1 13,3 0,43 time-lag
3,3 14 0,42 GoldSim

B1/4_A 0,29 1,4 2,3 0,16 time-lag
1,4 3 0,21 GoldSim

B1/4 B 0,29 15 3,9 0,27 time-lag
15 4 0,27 GoldSim

Prevladajicim horninovym typem vrtného jadra Bl jsou ruly (usmérnéni zrn kolmé k ose
vrtu).

Vzorek B1/3_B vykazuje vysSi hodnoty efektivnich difuznich koeficientll nez zbylé vzorky
z jadra B1. Tato odliSnost souvisi s okem viditelnou puklinou na vzorku B1/3_B. U dalSich
dvou vzorku (B1/4_A a B1/4_B) byl pozorovan nizky tok aniontu do cilového rezervoaru
(De< 4-10% m2s™). Jelikoz pomér efektivnich difaznich koeficientd aniontu a tritia
(aniont/*H) je nizsi nez pomér referencénich difuzivit (pfi pouziti tabelarnich Dw pro nekonec¢né
zfedéni je pomér pfiblizné 0,8), Ize pfedpokladat, Ze dochazi k aniontové exkluzi.
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Vrtné jadro B2

Tab. 46 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficientd pro vzorky z jadra B2

Oznaceni £ De *H De *Cl De 1% Pomér De |Vyhodnoceni
vzorku (%) 108 m2st|10¥m2st|10¥m2st| aniont*H
B2/1_A 0,44 1,7 1,4 0,08 time-lag
B2/3_B 0,19 1,4 2,2 0,16 time-lag
B2/6_A 0,20 1.4 2,0 0,14 time-lag
B2/6_B 0,15 1,2 1,0 0,09 time-lag

Pfevladajicim horninovym typem vrtného jadra B2 jsou amfibolity (paralelni usmérnéni zrn k
ose vrtu).

VSechny vzorky vykazuji nizké hodnoty difaznich koeficientd jak pro tritium, tak pro
aniontové stopovace (*¢Cl, 1%1). Také pomér efektivnich difuznich koeficientll aniontu a tritia
(aniont/3H) je nizky, coZ ukazuje na vyraznéjsi vliv aniontové exkluze.

Vrtné jadro B3

Tab. 50 Vyhodnoceni efektivnich difdznich koeficientd pro vzorky z jadra B3

Oznadeni I3 De °H De 3¢Cl De 1% Pomér De |Vyhodnoceni
vzorku (%) 108 m2s? |10 m?s?| 10 m?s™? | aniont/*H
B3/1_A 0,36 6,9 11,7 0,17 time-lag
B3/1_B 0,40 8,6 28,0 0,32 time-lag
B3/3_B 0,19 2,7 5,8 0,21 time-lag
B3/5_A 0,24 5,3 16,3 0,31 time-lag

m) probihajici experiment se vzorkem — pro vyhodnoceni De neni dostupné dostate¢né mnozstvi dat

Prevladajicim horninovym typem vrtného jadra B3 jsou migmatity (Sikma foliace k ose vrtu).

Kromé& vzorku B3/3_B obsahuji vS8echny ostatni vzorky poruSeni a obsahuji viditelnou
puklinu, kterd ma vliv na vysSi difuzivitu vzorkd. Na druhou stranu, ani pfitomnost pukliny
ve vzorku neznamena dramatické (fadové) zvySeni difuzivity. JelikoZz pomér efektivnich
diftznich koeficientli aniontu a tritia (aniont/*H) je niz§i nez pomér referencnich difuzivit
(pfi pouziti tabelarnich Dy pro nekone¢né ziedéni je pomér pfiblizné 0,8), Ize konstatovat,
Ze i u vzorku s puklinou Ize pozorovat vliv aniontové exkluze.
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Vrtné jadro B4

Tab. 51 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficientd pro vzorky z jadra B4

Oznaceni £ De *H De *Cl De 1% Pomér De |Vyhodnoceni
vzorku (%) 108 m2st|10¥m2st|10¥m2st| aniont*H
B4/2_A 0,22 2,2 54 0,24 time-lag
2,2 7 0,32 GoldSim
B4/2_B 0,20 3,1 9,1 0,29 time-lag
3,0 9 0,30 GoldSim

Pfevladajicim horninovym typem vrtného jadra B4 jsou migmatity (Sikma foliace k ose vrtu).

Vzorky vykazuji hodnoty difaznich koeficientll srovnatelné se vzorkem B3/3_B taktéz
ze skupiny migmatitd. Pomér efektivnich difuznich koeficientd aniontu a tritia (aniont/*H) je
opét nizky a ukazuje tak na vliv aniontové exkluze na diflizi aniontovych stopovacu.

Vrtné jadro B5

Tab. 52 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficientd pro vzorky z jadra B5

Oznadeni I3 De °H De 3¢Cl De 1% Pomér De |Vyhodnoceni
vzorku (%) 108 m2s? |10 m?s?| 10 m?s™? | aniont/*H

B5/1_2A 0,32 1,7 0,9 0,05 time-lag

B5/1_2B 0,27 1,7 2,8 0,17 time-lag

Prevladajicim horninovym typem vrtného jadra B5 jsou ruly (Sikma foliace k ose vrtu).

sy s

Vzorky vykazuji nizSi hodnoty difuznich koeficientd jak pro tritium, tak pro aniontové
stopovace. Také pomér efektivnich difiznich koeficientd aniontu a tritia (aniont/*H) je nizky,
coz ukazuje na vyraznéjsi vliv aniontové exkluze.

Vrtné jadro B6

Tab. 47 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficientd pro vzorky z jadra B6

Oznaceni € De *H De *Cl De 1% Pomér D. |Vyhodnoceni
vzorku (%) 108 m2st|10¥m2st|10¥m2st| aniont*H

B6/1_3A 0,43 1,7 11,8 0,71 time-lag

B6/1_3B 0,38 2,6 7,1 0,27 time-lag

Prevladajicim horninovym typem vrtného jadra B6 jsou migmatitizované ruly (kolma foliace k

ose vrtu).

235



Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

Vzorky vykazuji v porovnani se vzorky zjinych jader vysSi hodnoty difGznich koeficientu
pro aniontové stopovace. Pomér efektivnich diflznich koeficientli aniontu a tritia (aniont/*H)
je pro vzorek B6/1_3A blizky poméru referenénich difuzivit (pfi pouZiti tabelarnich Dy
pro nekonecné zfedéni je pomér priblizné 0,8). U vzorku B6/1_3B je naopak patrny vliv
aniontové exkluze.

Vrtné jadro B7

Tab. 48 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficientd pro vzorky z jadra B7

Oznaceni £ De *H De *Cl De 1% Pomér De |Vyhodnoceni
vzorku (%) 108 m2st|10¥m2st| 10 m2st| aniont*H
B7/1_2A 0,27 15 2,0 0,13 time-lag
19 2 0,11 GoldSim
B7/1_2B 0,29 15 1,6 0,11 time-lag
1,7 3 0,18 GoldSim

Pfevladajicim horninovym typem vrtného jadra B7 jsou ruly (s kolmou foliaci k ose vrtu).

sy s

Vzorky vykazuji nizS8i hodnoty difuznich koeficientd jak pro tritium, tak pro aniontové
stopovace. Také pomér efektivnich difiznich koeficientd aniontu a tritia (aniont/*H) je nizky,
coz ukazuje na vyraznéjsi vliv aniontové exkluze.

Vrtné jadro B8

Tab. 49 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficientd pro vzorky z jadra B8

Oznaceni £ De *H De *Cl De 1% Pomér De |Vyhodnoceni
vzorku (%) 108 m2st|10¥m2st|10¥m2st| aniont*H

B8/1 5 1 0,31 2,5 5,6 0,22 time-lag

B8/1_ 5 3 0,41 3,0 6,8 0,23 time-lag

Prevladajicim horninovym typem vrtného jadra B8 jsou amfibolitické migmatitizované ruly
(8ikma foliace k ose vrtu).

N e

Vzorky z jadra B8 vykazuji vySSi hodnoty porovitosti, také hodnoty difuznich koeficientd jak
pro tritium, tak pro aniontové stopovace jsou vysSi. Pomér efektivnich difuznich koeficient(
aniontu a tritia (aniont/*H) je nizky, coZ ukazuje na vliv aniontové exkluze.

Vrtné jadro B9

Tab. 50 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficientd pro vzorky z jadra B9

Oznaceni £ De *H De *Cl De 1% Pomér De |Vyhodnoceni

vzorku (%) 108 m2st|10¥m2st|10¥m2st| aniont*H
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B9/1 2 1 0.21 0,9 0,6 0,07 time-lag
B9/1 2 2 0.21 1,9 3,7 0,20 time-lag

Pfevladajicim horninovym typem vrtného jadra B9 jsou migmatitizované ruly (Sikma foliace k
ose vrtu).

Pro vzorek B9/1_2_1 Ize fici, Ze hodnota difizniho koeficientu pro 3H je nizsi nez pramér pro
bukovské vzorky. Naopak hodnota difizniho koeficientu pro *H pro vzorek B9/1 2 2 je
nepatrné vySSi nez prumérna hodnota. Pomér efektivnich difGznich koeficientl aniontu a
tritia (aniont/*H) je nizky, coz ukazuje na vliv aniontové exkluze.

Vrtné jadro B10

Tab. 51 Vyhodnoceni efektivnich difznich koeficientd pro vzorky z jadra B10

Oznaceni £ De *H De *Cl De 1% Pomér De |Vyhodnoceni
vzorku (%) 108 m2s? |10 m?s?| 10 m?s™? | aniont/*H

B10/2_ 3 1| 0,26 1,2 N.D. time-lag

B10/2_3 2 0,26 1,2 0,3 0,03 time-lag

N.D.) nebyl zaznamenan méfitelny prinik (De<1 x 10°%°)

PFevladajicim horninovym typ vrtného jadra B10 jsou amfibolity (Sikma foliace k ose vrtu).

Vzorky zjadra B10 vykazuji velmi nizké hodnoty difuzivity. DifGzni koeficient pro 3°Cl
u vzorku B10/2_3 2 je vzhledem k velmi malému mnoZstvi stopovace, ktery prodifundoval
do cilového rezervoaru, a tim i velké nejistoté stanoveni, pouze orientacni. Nizk& hodnota
efektivniho difuzniho koeficientu pro aniont ukazuje na vyrazny vliv aniontové exkluze
pro chloridovy aniont.

Vrtna jadra S-3 aS-4

Tab. 52 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficientd pro vzorky z jadra S-3 a S-4

Oznaceni £ De *H De *Cl De 2% Pomér De |Vyhodnoceni

vzorku (%) 108 m2st|10¥m2st| 10 m2st| aniont*H

S3-1/1 0,29 2,1 7,9 0,38 time-lag
S3-3/2 0,26 1,6 3,7 0,23 time-lag
S3-4/2 0,33 3,0 8,2 0,27 time-lag
S4-2/3 0,14 3,0 10,6 0,35 time-lag
S4-3/2 0,23 1,6 29 0,18 time-lag
S4-4/2 0,45 2,9 7,5 0,26 time-lag

Vzorky z vrtnych jader S-3 a S-4 jsou rtzného horninového typu (Tab. 39)
Difuzni experimenty byly provedeny pouze s tritiem a chloridovym aniontem. Difuzivita
vzorkd S je v porovnani se vzorky z vrtd B mirné nadprimérna.
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Souhrn vysledk & pranikovych experiment @ a vztah k orientaci magnetické
stavby (AMS)

V nasledujici tabulce jsou shrnuty efektivni difazni koeficienty vSech vzork( vypoctené
metodou time-lag (analytické FeSeni difazni rovnice), spolu s definici horninového typu a
orientace magnetické susceptibility na zakladé vysledkd méfeni AMS.

Tab. 53 Souhrn efektivnich difuznich koeficientd na vSech testovanych vzorcich

€ | De3H| De De Horninovy typ Orientace
BC| | 129 magnetické
Oznaceni Pomér stavby (AMS)
k os vrtu
Zjednoduseno
vzorku | (%) mlgslgl rrl1(2)sl41 mlg)SMI (anioDr1et/3H)
B1/3_ B (0,28 3,1 | 13,3 0,43 RUL kolma
B1/4 A (0,29| 14 2,3 0,16 RUL kolma
B1/4 B |0,29| 15 3,9 0,27 RUL
B2/1_A |0,44| 1,7 1,4 0,08 AMF palelni
B2/3_ B |0,29| 1,4 2,2 0,16 AMF palelni
B2/6 A (0,20 1,4 2,0 0,14 AMF palelni
B2/6 B |0,15| 1,2 1,0 0,09 AMF palelni
B3/1_A |0,36| 6,9 11,7 0,17 MGM $ikma
B3/1_B |0,40| 8,6 28 0,32 MGM Sikma
B3/3_ B |0,19| 2,7 | 58 0,21 MGM Sikma
B3/5_ A (0,25| 5,3 | 16,3 0,31 MGM $ikma
B4/2_A |0,22| 2,2 54 0,24 MGM Sikma
B4/2.B |0,20| 3,1 | 9.1 0,29 MGM Sikma
B5/1_2A |0,32| 1,7 0,9 0,05 RUL $ikma
B5/1 2B |0,27| 1,7 2,8 0,17 RUL $ikma
B6/1_3A |0,43| 1,7 11,8 0,69 RUL_MGM kolma
B6/1_3B |0,38| 2,6 7,1 0,27 RUL_MGM kolma
B7/1_2A 0,27 15 2,0 0,13 RUL kolma
B7/1_ 2B |0,29| 15 1,6 0,11 RUL kolma
B8/1. 5 1 |0,31| 2,5 5,6 0,22 |RUL_AMF_MGM ¢ikma
B8/1 5 3 (0,41 3,0 6,8 0,23 RUL_AMF_MGM $ikma
B9/1.2 1|0,21| 0,9 0,6 0,07 RUL_MGM Sikma
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B9/1.2 20,21 19 | 3,7 0,20 RUL_MGM Sikma
B10/2.3.1|0,26| 1,2 N.D. AMF ¢ikma
B10/2_3 2|0,26| 1,2 0,3 0,03 AMF §ikma

S3-1/1 0,29 2,1 | 7,9 0,38 RUL_AMF
S3-3/2 |0,26| 1,6 | 3,7 0,23 AMF
S3-4/2 10,33| 3,0 8,2 0,27 RUL_BIOT
S4-2/3 10,14 3,0 | 10,6 0,35 MGM
S4-3/2 10,23 16 | 29 0,18 RUL_AMF
S4-4/2 10,45| 2,9 7,5 0,26 AMF

2S3 0,49| m m

2S3 0,48 m m

m) probihajici experiment se vzorkem — pro vyhodnoceni De neni dostupné dostate¢né mnozstvi dat

V Tab. jsou porovnany efektivni difuzni koeficienty vzorkG na zakladé prevladajiciho
horninového typu. Vzhledem k variabilnimu sloZeni horniny bylo zjednoduSené oznadeni
pfevzato z Verner a Bukovska et al. (2015). Podrobné&jSi charakteristika vzorkd byla
nasledné provedena po petrologickém studiu vybrusd vybranych vzorkd Bl az B10 (D.
Burianek, Priloha 14).

Hodnoty v&etné poruSenych vzorkd jsou uvedeny v zavorkach. Z vysledkd Ize konstatovat,
Ze nejvyssi hodnoty byly zjistény pro migmatity, naopak nejniz§i hodnoty D. byly
vyhodnoceny pro amfibolity. NejvySSi hodnoty difuznich koeficientd byly naméfeny u vzorku
migmatitd (B3/1A,B3/1B, B3/5A a B1/3B) s patrnou nehomogenitou (uzavienou puklinou),
ktera zvySuje difuzni koeficienty cca 3-4x a vybocuje tak z trendd hodnot. Pro vyhodnoceni
difuznich koeficientt horninovych typl byly vzorky s patrnou puklinou vylou€eny (Obr. 205).

Vyraznéjsi rozdily v difuzivité jsou patrné na diftizi chloridového aniontu (*¢Cl) nez u tritia.

Tab. 60 Porovnani prdmérnych hodnot efektivnich difiznich koeficientd vzorkd z lokality Bukov podle
horninového typu

Horninovy typ De °H De 2¢Cl De 1291 Pomér De
10 m?2s?|10¥m?s?t| 10 m?s? 38CIPH
migmatit 2,8 (4,6) 8,5 (10,5) 5,4(8,6) | 0,28(0,26)
amfiboliticka rula 2,5 7,3 5,6 0,25
migmatitizovana rula 1,7 5,3 11,8 0,39
rula 1,5 (1,8) 2,8 (5,4) 1,7 0,15 (0,19)
amfibolit 1,4 1,2 2,0 0,10
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Obr. 205 Hodnoty efektivnich difGznich koeficientt (De 2H) vzorkd B1-B10 dle horninového typu
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Rozdilny prabéh difGzi aniontl (3Cl, popf. 2°1) je mozné sledovat predevSim u vzorkl
amfibolitt, kterd maji nejnizsi poméry (*Cl - %12H; Obr. 206). V amfibolitech je mozné
pozorovat intenzivni postiZzeni biotitu chloritizaci a biotit je nasledné v amfibolitech &asto
zcela nahrazen chloritem. VétSina studovanych amfibolitl je pouze slabé migmatizovana a
maji jen nevyraznou foliaci, kterd je definovana orientaci paskd leukosomu a protazenim zrn

amfibolu. V mnoha pfipadech vSak maji vzorky vSesmérnou stavbu.

Biotitické migmatity maji vyvinutou foliaci, ktera je definovana orientaci lupinkd biotitu. Biotit
je soustfedén v melanosomu, ktery tvofi nepribézné a zvrasnéné pasky o mocnosti nékolika
mm (PFiloha 14). Obsah biotitu a jeho usporadani tak mize ovlivnit charakter pérové sité.
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De3H

Obr. 206 Hodnoty efektivnich difaznich koeficientd (De 3H) vs. pomér De (36CI-*251/2H) vzorkd B1-B10
dle horninového typu
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U studovanych vzorki PVP Bukov nebyla zjisténa zavislost difuznich koeficientd 3H
na porovitosti a hustoté vzorkd (Obr. 207 a Obr. 208).

3,4E-13 3100
2,9€-13 ¢ * .0 3000 'S
" @ ®o
2,4E-13 % * @ 2000 - &
= £
€ 10013 v 00754/,/’ ® .\M
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@
9,0E-14 * 2700 * * o
4,0E-14 2600
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 4,0E-14 9,0E-14 1,4E-13 1,9E-13 2,4E-13 2,9E-13 3,4E-13
porovitost (%) De 3H
Obr. 207 Vliv zavislosti De (3H) na porovitosti Obr. 208 Vliv zavislosti De (3H) na hustoté vzorkd
vzorkd PVP Bukov PVP Bukov

V Tab. jsou porovnany efektivni difazni koeficienty vzorkd na zékladé usmérnéni
magnetické susceptibility (zjednoduSené uvedeno: kolmo ke vzorku, Sikmo, paralelné na
zakladé vysledku stanoveni AMS) - viz Tab. 56.

Ze souboru dat byly vylouéeny vzorky obsahujici puklinu. Hodnoty poruSenych vzork( jsou
uvedeny v zavorkach. Rozdily v difuznich koeficientech jsou velmi malé a z vysledkl nelze
usuzovat na vyrazny trend v hodnotach De v zavislosti na usmérnéni vzorku. Jelikoz
usmérnéni (zjednodusené uvedeno: kolmo ke vzorku, Sikmo, paralelng) bylo zjisténo pro
rizné horninové typy, je pfi hodnoceni vlivu orientace magnetické susceptibility na difuzi
tézké odlisit vliv typu horniny od vlivu samotného usmérnéni (orientace). Vliv samotné
orientace foliace je tak potlaen horninovym typem, ktery méa prevladajici vliv na hodnoty
difuznich koeficientd (Obr. 209).

Pro zhodnoceni vlivu usmérnéni magnetické foliace na stejném typu hornin, byly vybrany
vzorky horniny biotitickych migmatitd (B3, B4, B7). Pouze u téchto vybranych vzorkd bylo
mozné ziskat vzorky s rozdilnou orientaci (kolmd, Sikma, paralelni) pro stejny typ horniny.
Bohuzel tento vybér zahrnoval pouze 8 vzork(, z ¢ehoz byly vyfazeny vzorky B3/1 obsahuijici
puklinu. Z vysledkd je moZné pozorovat urcity trend nizsich difuzivit (prameér De pro °H je
1,5 M0 m2s?) u vzorkll B7 s kolmou magnetickou foliaci nez u vzorkd B4 (De pro °H je
2,7 (10 m? st; Sikma orientace) a nejvyssi difuzivita u vzork( B3 (De pro °H je 5,9 (11013
m? s1; §ikma az paralelni orientace - viz Obr. 210). Pro reprezentativni zhodnoceni je vSak
takto maly soubor dat nedostate¢ny a neni mozné tento trend generalizovat.

Tab. 61 Porovnani prdmérnych hodnot efektivnich difaznich koeficientd vzorkd z lokality Bukov podle
usmérnéni k ose vrtu

Orientace De H D. 36ClI De 129 Pomér De

108 m?s?t |10 m?2s? | 10¥ m?2s™? 36CI/PH

paralelni 1,4 15 2,0 0,12
Sikma 2,0 (3,0) 4,8 (6,4) 4,0 (5,9) 0,18 (0,19)
kolméa 1,7 (1,9) 4,2 (7,3) 4,5 0,14 (18)
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Obr. 209 Hodnoty efektivnich difaznich koeficientd (De ®H) vs. pomeér De (3¢CI-1251/3H) vzorkd PB1—
B10 v zavislosti na orientaci magnetické foliace
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Obr. 210 Hodnoty efektivnich difaznich koeficientd (De 3H) vzorkd B3, B4, B7 (biotiticky migmatit)
v zavislosti na orientaci magnetické foliace (2 vzorky se stejnou orientaci foliace vicéi vzorku)

Vztah k ostatnim potencionélnim lokalitam pro umist éni HU

V Tab. jsou statisticky vyhodnoceny efektivni difizni koeficienty De ziskané na vzorcich

z PVP Bukov. Ze souboru dat byly vylou€eny vzorky, které obsahovaly viditelnou puklinu.
Hodnoty véetné téchto vzorkl jsou uvedeny v zavorkach. Minimalni hodnoty De

(< 107 m? s™) jsou zatizeny velkou chybou stanoveni aktivity kvuli velmi nizkému praniku
stopovace do cilového rezervoaru.

Tab. 62 Statistické vyhodnoceni souboru dat poérovitosti a efektivnich difiznich koeficientd na vzorcich
z PVP Bukov

H Bukov ‘ £ ‘ De %H D 36Cl De 29| “
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(%) 108 m2st 10¥m2st 10 ¥ m2st

min 0,14 0,9 0,3 0,9

max 0,45 3,1(8,6) 10,6 (16,3) 11,8

pramér 0,28 1,9 (2,5) 4,8 (5,8) 4,3

median 0,27 1,7 (1,7) 3,8 (4,9) 2,3

SD 0,08 0,7 (1,7) 3,1(4,3) 3,8

pocet 31 27 (31) 18 (20) 7

Nebyl pozorovan vyznamny vliv pfitomnosti pukliny ve vzorku na velikost porozity stanovené
metodou osychani. Vzorky obsahujici pukliny vykazovaly systematicky vy3Si hodnoty De,

nejednalo se ale o Fadové rozdilné hodnoty (maximalné 4-5 nasobek primérné hodnoty).

Tab. 54 porovnava prumérné hodnoty efektivnich difuznich koeficientd z riznych lokalit.
Z porovnani vyplyva, Ze difuzivita hornin PVP Bukov je srovnatelnd se vzorky z podzemni
laboratofe Josef (Havlova et al., 2017). Obé tyto skupiny vzorkd pak vykazuji nizSi hodnoty
De, nez u zbyvajicich lokalit, pfic¢emz vyraznéjSi rozdily Ize pozorovat u diflize aniontd.

sy s

Grafické porovnani hodnot difaznich koeficientt je znazornéno na Obr. 211.

Tab. 54 Porovnani prdmérnych hodnot efektivnich difaznich koeficientd vzorkd z raznych lokalit

Lokalita € De *H De *Cl De 1%
(%) 108 m?2s?t | 10 m?2s?t | 10¥m2s?
Bukov (B1-10, S3, S4) 0,28 1,9 4.8 4,3
Bukov — pfipovrchové 0,34 5,4 — 11,7
vzorky
Josef PAl 0,22 1,3 2,2 1,0
Josef PA2 0,57 29 7,6 1,2
Cihadlo (D2) 0,59 6,8 32,6 39,0
Hradek (PDV1) 0,41 9,2 39,0 -
Horka (PZV1) 0,36 6,6 249 -
Certovka (TIS) 0,26 6,3 33,2 -
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Obr. 211 Grafické porovnani priumérnych hodnot efektivnich difGznich koeficientd pro 2H, 36Cl a 125]
na vzorcich z jednotlivych lokalit

V grafu na Obr. 212 jsou shrnuty vSechny efektivni difizni koeficienty tak, Zze na ose x jsou
vyneseny hodnoty De pro tritium a na ose y jsou potom vyneseny odpovidajici hodnoty De
pro aniont (**Cl nebo %1). V grafu jsou zobrazeny i hodnoty efektivnich difiznich koeficient
na vzorcich z jinych lokalit. Z porovnani je patrné, ze s vyjimkou vzorkd obsahujicich puklinu,
dosahuji vzorky z PVP Bukov (spole¢né se vzorky z podzemni laboratofe Josef; Havlova et

al. 2017) nejnizSich hodnot. Pro zfetelnéjSi zobrazeni bodu s nizkymi D. je uveden stejny
graf, ale s pouzitim logaritmického méfitka na osach (Obr. 213).

4.0E-13 -+ - o
o
m
3.0E-13 o
%
"é =
& 2.0E-13 - .
§ ° + Bukov-36Cl
“ o * Bukov-125I
9 @ Bukov_Kravi hora-125I
o A A o S
1.0E-13 - A " 4 Josef-36Cl
L o ® a Josef-125I
X B D2+PDV1+PZV1+TIS-36Cl
.ééﬂ‘ B D2+PDV1+PZV1+TIS-125I
0.0E+00 Aa* w : x : \

0.0E+00 2.0E-13 4.0E-13 6.0E-13 8.0E-13 1.0E-12 1.2E-12 1.4E-12
D.3H (m?st)

Obr. 212 Graf zobrazujici hodnoty De pro aniont v zavislosti na hodnoté De pro 3H
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Obr. 213 Graf zobrazujici hodnoty De pro aniont v zavislosti na hodnoté De pro 3H — logaritmické
méritko os

Ackoli jednotlivé vzorky z PVP Bukov jsou zna¢né rozdilné, co se tyké horninového sloZeni a
usmérnéni, rozdily maximalnich a minimalnich hodnot efektivnich difuznich koeficient
nejsou pfedevsim pro experimenty s tritiem vyrazné. Vétsi vliv horninového typu na difuzivitu
Ize pozorovat pfi diftzi aniontl - *Cl a !?°I vyrazné pomaleji difunduji v horninach
metamorfovanych (PVP Bukov) a v hornindch z podzemni laboratofe Josef (Havlova et al.
2017; viz Obr. 213). Pfi porovnani s vysledky difuznich experimentl na vzorcich z jinych
lokalit (viz napf. Tab. 54, Obr. 211, Obr. 212) je zfejmé, Ze vzorky z lokality Bukov obecné
vykazuji zfetelné nizSi difuzivitu (porovnatelnou pouze s ¢asti vzorku z podzemni laboratore
Josef, Havlova et al. 2017) pro 3¢Cl a '2°| neZ ostatni vzorky.

Shrnuti

Pfestoze byly z oblasti PVP Bukov studovany vzorky rdznych horninovych typd a
s riznym usmérnénim magnetické foliace, naméfené hodnoty efektivnich difaznich
koeficientll *H spadaji do pomérné Uzkého rozmezi (0,9 (102 -3,1 (10O m2s™),
pficemz vzorky rdznych horninovych typd nejsou vyrazné odliSné.

Vys8S8i hodnoty difiznich koeficientl byly zjiStény u vzorkd s patrnou nehomogenitou
(uzaviena puklina), kdy hodnoty De byly cca 4 krat vySSi oproti vzorkim zdravé
horniny. Hodnoty difaznich koeficientd 3H u vzork( s puklinou se pohybovaly
od 3x 10 do 8,6 (MO m?s™.

Vyraznéjsi rozdily v difuzivité nez u tritia jsou patrné na difGzi aniontu (*°Cl a 12).
To ukazuje na rdznou miru vlivu aniontové exkluze jednotlivych horninovych typu.

NejodlehlejSi hodnoty v difiznich parametrech byly sledovany u vzorkl amfibolitd,
predevsim pak pro anionty (**Cl, #1), kdy byly hodnoty De niZ$i nez u ostatnich typu
hornin.
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e Zmény difuznich parametr mezi horninovymi vzorky jsou zfejmé vice zavislé
na mineralogickém sloZeni a stupni nésledné pfemény neZ na vnitfni strukture.
Difuze je pravdépodobné ovlivnéna sekundarnimi produkty pfemén horninovych
minerall (napf. nahrazeni biotitu chloritem v amfibolitech, seritizace Zivc) a moznou
vyplni pord témito mineraly.

* Nebyl prokazan vyrazny vliv usmérnéni magnetické foliace na difuzni koeficienty,
pfipadné byl potlacéen dominujicim vlivem horninového typu.

* V porovnani s ostatnimi lokalitami (s vyjimkou €asti vzork( z podzemni laboratofe
Josef) vzorky z PVP Bukov vykazuji vyrazné nizsi difuzivitu jak pro 3H, tak pro anionty
36cl a 125|.

Sorp éni experimenty

Priprava vzorkd pro sorpéni experimenty

Pro statické sorp&ni experimenty byly pouZzity horninové vzorky z PVP Bukov. Horninova
jadra byla nadrcena na pét zrnitostnich frakci, vybrané frakce C (0,63-0,125 mm) a D
(0,8-0,63 mm) byly promyty syntetickou granitickou vodou SGW2 a vysuSeny na vzduchu.
Popis a mineralogické slozeni pouzitych vzorku jsou uvedeny v Tab. 55, slozeni SGW?2 je
uvedeno v Tab. 56.

Tab. 55 Popis pouzitych horninovych vzorkd z PVP Bukov

Horninovy metraz jadra (m) Charakterizace Ob Ias'F na
vzorek lokalité
S3-3 81,63-81,98 migmatizovany amfibolicky amfibolit BZ-XIIJ
S3-4 86,70-87,00 paskovana amfibolicka rula s biotitem BZ-XIIJ
S4-3 25,00-25,28 amfibolicka rula, rekrystalovana BZ-XIIJ
254-2 10,50-10,67 migmatit, leukosom BZ-XI1J
254-4 36,16-36,39 amfibolit BZ-XI1J

Tab. 56 Chemické slozZeni a pH syntetické granitické vody SGW2

Slozka SGW2 (mg 1)
Na* 16,5
K* 2,14
Ca?* 37,3
Mg?* 8,32
Cr 3,49
SO.* 21,9
HCOz 168,7
pH 8,2
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Na horninovych vzorcich z PVP Bukov byla studovana sorpce nasledujicich radionuklida:
e BICsCl(c=2-10°mol I, A=0,8kBqml?)
e ®SrCl, (c=2-10°mol It, A=0,8 kBg ml?)
* NazSeOs;(c=2-10°mol I?Y)
e UOy(NO3); (c = 2,6 - 10* mol I')

Cesium se fadi mezi kritické radionuklidy vyskytujici se vyhradné jako kation Cs*, v roztoku
nevytvari komplexy. K jeho sorpci na hydroxylové skupiny mineral nedochazi vlivem velké
velikosti a nizkému naboji Cs*, naproti tomu vysoce efektivni je jeho sorpce na slidové
mineraly iontovou vyménou (Soderlund et al. 2014).

Stroncium patfi mezi zéstupce kationovych slabé se sorbujicich kritickych radionuklidd.
Vyskytuje se ve formé Sr?*, pfi pH > 9 nebo v pfitomnosti karbonat tvoii karbonatové
a hydroxokomplexy. Hlavnim sorpénim mechanismem v horninovém prostfedi je iontova
vymeéna, pfi které je sorpce kontrolovana zejména hodnotami CEC a pH (Carbol a Engkvist
1997).

Selen je zastupcem redox-senzitivnich aniontovych kritickych radionuklidd. Vyznacuje se
komplikovanou chemii, v oxida¢nich podminkach se vyskytuje jako seleni¢itan (SeOsz*)
a selenan (Se04%), v mirné redukénich podminkach jako elementarni Se a v redukénich
podminkach je dominantni specii selenid (Se?). Pro experimenty byl zvolen selen ve formé
SeOs%, u kterého muZe dochazet za urditych podminek k sorpci na horninovy material.
Se0.4% se naproti tomu v prostiedi krystalickych hornin chova jako nesorbujici se radionuklid.

Uran patfi mezi redox-senzitivni kritické radionuklidy a v geosféfe se vyskytuje ve formé
U(IV) a U(VI). Jeho sorpce na horniny zavisi na pH systému, pfi nizkém pH jsou uranylové
ionty (UO2)?* sorbovany kationovou vyménou, s rostoucim pH klesa sorpce uranylu jakozto
dasledek tvorby nesorbujicich se U(VI)-karbonatovych komplexd (Hakanen et al. 2014).

Vysledky sorpénich experimentt

Cesium

Vysledné hodnoty Ky cesia na vzorcich z PVP Bukov jsou uvedeny na Obr. 214. V pfipadé
frakce C byly vysledné hodnoty Ky na vSech horninovych vzorcich PVP Bukov obdobné a
pohybovaly se mezi 30-40 ml g%, viz

Tab. 57. Vyjimku tvofil amfibolit 2S4-4, jehoz Ky byl 9 ml gt. Zcela odlisna situace byla
pozorovana u frakci D studovanych horninovych vzorkl (viz Tab. 58). NejvySsi hodnoty Kq
bylo dosazeno na migmatitu 2S4-2, a to 110 ml g. K4 cesia na ostatnich materialech byly
podobné (70-80 ml g) opét s vyjimkou amfibolitu 2S4-4 (8 ml g). Z uvedenych vysledku je
patrny zajimavy trend. U vSech vzorkG z PVP Bukov s vyjimkou 2S4-4, na némZ byla
studovanych hornin. Tento vysledek tedy nepotvrdil prvotni pfedpoklad vy3Si sorpce na frakci
C, jakozto dusledek vétSiho sorpéniho povrchu. Béhem celého experimentu bylo u vSech
horninovych vzorkd sledovano pH a En kapalné faze, pficemz nebyly pozorovany vyrazné
zmény v méfenych hodnotach, ve vSech pfipadech bylo naméfeno pH 8,4 a E, v rozmezi
380-412 mV.

247




Evidenc¢ni oznaceni:

SURAO

Zavereéna zprava charakterizace PVP Bukov .
SURAO TZ 191/2017

Tab. 57 Hodnoty Ky cesia véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich C horninovych

vzork({ z PVP Bukov, ¢(Cs) =2 /10 mol |

t (dny) S3-3-C S3-4-C S4-3-C 254-2-C 254-4-C
0,04 7412 54+1,1 4,4+ 1,0 6,212 46+ 1,1
0,31 10,6 + 1,4 79+13 6,0%1,1 8,313 4,0 1,0

1 152+1,8 | 141+17 6,0+1,1 74+16 73+ 12
2 259+2,6 | 167+19 152+1,8 | 154+1,8 7,5 +1,2
4 286+28 | 24,6+26 145+1,7 | 137+2,4 9,2 +1,4
7 370£3,4 | 41,139 201+2,9 | 420+32 9,3 +1,4

Tab. 58 Hodnoty Kq cesia véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich D horninovych

vzorkd z PVP Bukov, ¢(Cs) =2 /10 mol I

t (dny) S3-3-D S3-4-D S4-3-D 254-2-D 254-4-D
0,04 4,4+1,0 4,1+1,0 30+1,0 1,9+09 23+09
0,31 7,2+14 45+1,0 59+1]1 33+1,0 4,010

1 199+1,9 39+1.2 94+14 150+1,6 6,0+11
2 12,3+2,4 48,4 + 3,8 20920 17,6 +1,7 6,2 +11
4 38,5+3,6 41,3 + 3,3 34,2+ 3,3 26,9 +3,8 7,7 £1,2
7 71,0+6,2 89,1+6,5 72,0+6,7 110,5+12,0 8,4+1,3

Z hlediska mineralogického slozeni horninovych vzork Ize Fici, Ze nejvySSich hodnot Ky bylo
dosazeno na materialu 2S4-2, ktery obsahoval 11 % biotitu, coZ je nejvy3Si obsah slidovych
mineréld ze vSech materiald PVP Bukov. Vysokych hodnot Kq bylo ovSem dosaZeno i na
téch horninovych vzorcich, které obsahovaly cca poloviéni obsah slid (S3-3, S3-4, S4-3).
Tyto vzorky vSak ve svoji struktufe obsahovaly okolo 20 % hornblendu ze skupiny Ca-
pod limitem detekce a 50 % magneziohornblendu. Vzhledem k tomu, Ze vysokych hodnot Kgq
bylo dosaZzeno na materialu 2S4-2, ktery neobsahoval amfibol, je patrné, Ze dominantnim
sorbentem cesia je slida, i kdyZz, jak je vidét na dalSich vzorcich z PVP Bukov, je nezbytné
uvazovat i sorpci na hornblend. V sou€asné dobé méa skupina amfibold popsano cca 75
koncovych €lend s Siroce rozvinutym izomorfnim zastupovanim prvkd a mnoha prechodnymi
Cleny (Chvatal 2005). Bylo by proto vhodné podrobnéji popsat amfibolické mineraly
obsazené ve vzorcich z PVP Bukov a zaméfit se na rozdily, které mohou vést k pozorované
rizné sorpci jak cesia, tak obecné radionuklidd.
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Obr. 214 Hodnoty Kd cesia a jejich rozSifené standardni nejistoty na horninovych vzorcich z PVP
Bukov, vlevo: frakce C, vpravo: frakce D, c(Cs) = 2 /10-5 mol I

Z hodnot vyslednych distribu€nich koeficientd vyplyva, Ze u studovanych vzorku je cesium
sorbovano zejména na horniny (amfibolity, ruly, migmatity) s obsahem slidy a amfibolu. Slidy
(biotit, muskovit, annit) patfi spolu s illitem, vermikulitem, chloritem a kaolinitem mezi
fylosilikaty pfitomné v granitickych horninach a jsou povazovany za velice efektivni sorbenty
cesia (Soderlund et al. 2011). Sorpce na né probih4 iontovou vyménou a je nelinearni
s existenci vice nez jednoho typu sorpénich mist. Jednd se o sorp¢ni mista s nizkou
kapacitou a vysokou afinitou vuci cesiu, jez jsou pfistupné stopovym koncentracim cesia (Ccs
< 10® mol I'Y) a sorpéni mista s nizsi afinitou vaci cesiu, ale vétsi hustotou vyskytu (Missana
a Garcia-Gutiérrez 2012). Kromé fylosilikatd jsou dalSimi vyznamnymi sorbenty cesia Ca-
amfiboly ze skupiny inosilikatli, které jsou charakteristické svoji vysokou kationovou
vymeénnou kapacitou a ve formé hornblendu jsou pfitomny i ve vzorcich z PVP Bukov
(Andersson et al. 1983). Sorpce na hornblend probiha rovnéZz mechanismem iontové
vymény. Naopak sorpce cesia na tektosilikaty (draselné Zivce, plagioklasy, kfemen), ktera je
realizovana pouze na aktivnich deprotonovanych centrech na povrchu mineralu, je nizka a
vysledné Kg jsou obvykle mensi nez 1 mlg?t. Souhrnné Ize tedy fFici, Ze sorpce cesia
na jednotlivé minerdly pfitomné v krystalickych horninach klesa v poradi muskovit > biotit >
hornblend > serpentin > ortoklas > magnetit > hematit > apatit > kalcit = kfemen > fluorit,
¢emuz odpovidaji i hodnoty Kq pro jednotlivé mineraly (viz Tab. 59), uvedené v Séderlund et
al. (2011).
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Tab. 59 Hodnoty Kq pro Cs na vybranych mineralech (Séderlund et al. 2011)

0 5 'g 5 o Q o 3 § &

E| &| 5| 5| E| &| &| %| 5| &

= o S < ¥4

I 2 X > S
Kd

(mlg?) 624 5 6 213 1 7 765 11 3
Stroncium

Vysledky sorpénich experimentd se stronciem na horninovych vzorcich z PVP Bukov jsou
shrnuty na Obr. 215. Pro lepSi pfehlednost nejsou v obrazku zobrazeny nejistoty Kq, které se
pohybovaly okolo 1 ml g*. Vysledné hodnoty Kq jsou o fad nizsi nez v pripadé cesia, pficemz
pouze nepatrné vysSich hodnot Kgq bylo dosaZzeno na horninovych frakcich C v3ech
studovanych materialt. Hodnoty Kq stroncia na frakce C studovanych vzorku se pohybovaly
od 3 do 6 mlg?! (viz Tab. 60). U frakce D byla nejmensi sorpce pozorovana na materialu
2S4-2 (1 ml g1), na ostatnich vzorcich byla vysledna hodnota v rozmezi 3-5 ml g? (Tab.).

Tab. 60 Hodnoty Kq stroncia véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich C horninovych

vzorkd z PVP Bukov, ¢(Sr) =2 /10 mol I

t (dny) S3-3-C S3-4-C S4-3-C 254-2-C 254-4-C
0,04 3,2%+10 2,7+0,9 3,3+10 2,7+0,9 20+ 0,9
0,31 4,1+1,0 34+1,0 40+1,0 30+1,0 2,6 £0,9

1 46+1,1 4,0+£1,0 45+1,0 32+10 34+1,0
2 48+1,1 40+10 5311 3,7+10 42+1,0
4 57+1]1 45+10 48+1]1 3,8+1,0 35+1,0
7 58+1,1 54+1]1 6,7+1,2 48+11 36+1,0

Tab. 70 Hodnoty Kq stroncia vcetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich D horninovych
vzorkd z PVP Bukov, ¢(Sr) =2 /10 mol I

t (dny) S3-3-D S3-4-D S4-3-D 254-2-D 254-4-D
0,04 2,3+0,9 1,7+0,9 24+09 0,9+0,9 3,010
0,31 2,7+0,9 23+0,9 28+10 1,0+0,9 4,1+10

1 33+1,0 29+10 3,0+1,0 1,1+0,9 45+1,0
2 3,6+10 26+09 32210 1,5+0,9 44+1,0
4 43+10 3,8+10 4010 1,5+0,9 48+1,1
7 4,3+1,0 3,7+1,0 44+1,0 1,6+0,9 50+1,1

Z vysledkl tedy vyplyva, Zze menSi zrnitostni frakce studovanych hornin vedla k vysSi
hodnoté K4 pouze u migmatitu 2S4-2 (4,8 mlg* vs. 1,6 ml g?). U ostatnich materiala byly
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hodnoty Kq totoZzné nebo se od sebe na jednotlivych frakcich liSily o jednotku, coZ odpovida
rozSifené standardni nejistoté stanoveni Kq. Vyrazné rozdilné chovéani jednotlivych vzorkua
z PVP Bukov v(céi stronciu tedy nebylo pozorovano, na zrnitostnich frakcich C byly vysledné
hodnoty Kq prakticky stejné. U frakci D byla situace az na material 2S4-2 obdobna, hodnoty
Kgq na jednotlivych materialech byly se zahrnutim nejistoty stanoveni Kq prakticky totozné.
Vyraznéjsi rozdil v sorpci na frakce C a D materialu 2S4-2 |ze pfisuzovat vétSimu rozdilu
v obsahu slidovych minerald mezi jednotlivymi frakcemi, kdy frakce C obsahovala 11 %
biotitu a frakce D 8 % biotitu. Tento jediny vzorek neobsahoval amfiboly, z potencialnich
sorbentu je v ném pfitomna pouze slida. Vysledna hodnota Kq pfitom nepatfila mezi nejvyssi,
jak to mu bylo napf. u cesia, z ¢ehoZ vyplyva, Ze slidové mineraly nejsou jediné mozné
sorbenty stroncia ve studovanych horninovych vzorcich.

Béhem vSech experimentu byly rovnéz sledovany elektrochemické parametry systému, pH
bylo v pfipadé vSech horninovych vzorkd 8,2 a E, [(B50 mV.
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Obr. 215 Hodnoty Kq4 stroncia na horninovych vzorcich z PVP Bukov, vlevo: frakce C, vpravo:
frakce D, c(Sr) =2 /10 mol I

V krystalickych hornindch je stroncium preferenéné sorbovano na hornblend a slidové
mineraly, naproti tomu kfiemen a Zivce jsou charakteristické svym nizkym zachytem stroncia.
Hlavnim mechanismem sorpce stroncia na krystalické horniny v prostfedi podzemni vody je
nespecificka reversibilni iontovd vyména a intenzita sorpce je dana hodnotou CEC pevné
faze (Crawford et al.2006). Obecné plati, Ze hodnoty Ky klesaji s rostouci iontovou silou
roztoku a rostou s rostoucim pH. Vyznamnymi konkurenénimi ionty stroncia pfi sorpci na
horniny jsou kationty Ca?* a Na*, jedny z hlavnich sloZek podzemnich vod (Hakanen et al.
2014). V porovnani s cesiem se stroncium ukazuje jako slabé se sorbujici radionuklid, ovSem
jeho sorpce na jednotlivé mineraly kles& prakticky ve stejném pofadi jako sorpce cesia, a to
v pofadi muskovit > chlorit > biotit > hornblend > hematit > ortoklas > pyrit > magnetit >
kfemen, viz Tab. .
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Tab. 71 Hodnoty Kq pro Sr na vybranych mineralech (Andersson et al. 1983)
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Selen

Jak jiz bylo zminéno vySe, selen se jakoZto redox-senzitivni prvek vyskytuje v nékolika
oxidacénich stavech. Oxoanionty SeOs? a SeO.%, charakteristické svou mobilitou a vysokou
rozpustnosti, jsou v kontextu hlubinného ukladani vyznamné vzhledem k jejich potencialnimu
vyskytu v prostfedi uUlozisté. Experimenty byly zaméfeny, s ohledem na nesorbujici se
chovani selenanu, na seleni€itan, jakoZto sorbujici se specii, jejiz zachyt je ovlivnén
vlastnostmi prostredi.

Vysledné hodnoty Ky seleni¢itanu na horninovych vzorcich z PVP Bukov jsou shrnuty
na Obr. 216. Pro lepSi prfehlednost nejsou v obrazku zobrazeny nejistoty Kg, které se
pohybovaly okolo 1 ml g?. Na frakci C se vysledné hodnoty Kq pohybovaly v rozmezi 2,4-4,4
ml g, na frakci D byly hodnoty K4 ve vSech pfipadech okolo 1 ml g?, viz Tab. a Tab. 61.

Tab. 72 Hodnoty Kq selenu véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich C horninovych
vzorkd z PVP Bukov, ¢(Se) =2 /10° mol I

t (dny) S3-3-C S3-4-C S4-3-C 254-2-C 254-4-C
0,04 0,8+0,8 0,7+0,8 0,7+0,8 0,8+0,8 0,9+ 0,9
0,31 1,2+0,9 1,2+0,9 1,0+0,9 1,5+0,9 1,4 0,9
1 1,8+0,9 2,0%0,9 1,7+0,9 2,5+0,9 2,0+0,9
2 2,9+1,0 3,9+1,0 2,2+0,9 2,2+0,9 1,9+0,9
4 2,7+0,9 4,1+1,0 3,6+1,0 2,9+1,0 2,5+0,9
7 3,4+1,0 4,4+1,3 2,4+0,9 4,0+1,0 3,0+1,0

Tab. 61 Hodnoty Kq selenu véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich D horninovych

vzork({ z PVP Bukov, ¢(Se) =2 /10 mol |

t (dny) S3-3-D S3-4-D S4-3-D 254-2-D 254-4-D
0,04 0,3+0,8 0,3+0,8 0,2+0,8 0,1+0,8 0,3+ 0,8
0,31 0,4%0,8 0,3+0,8 0,5%0,8 0,4+0,8 0,4 +0,8
1 0,8+0,8 1,4%0,9 0,7+0,8 0,4+0,8 0,7+0,8
2 0,7+0,8 1,6 +0,9 0,7+0,8 0,6+0,8 1,1+0,9
4 1,0+0,9 1,9+0,9 1,3+0,9 0,9+0,9 1,2+0,9
7 1,2+0,9 1,5+0,9 0,7+0,8 1,1+0,9 1,240,9

Byla pozorovana slaba sorpce selenicitanu na studované horninové vzorky, ve srovnani se

sy s

stronciem pfiblizné o polovinu niZ8i. Na rozdil od cesia a stroncia je ovSem u selenu patrny
rozdil v sorpci na jednotlivé zrnitostni frakce. Vy3Si zachyt byl ve vSech pfipadech pozorovan
na frakci C, ¢imz se tedy potvrdil ptivodni pfedpoklad vySSi sorpce na mensi zrnitostni frakci.
Nejvyssi sorpce byla pozorovana na vzorku S3-4, nejnizsi sorpce na vzorku S4-3. V obou
pfipadech se jednd o amfibolickou rulu s velice podobnym mineralogickym sloZenim (viz
Tab. 42), kdy vysledné hodnoty se od sebe liSily o 2 ml g*. To je rozdil, ktery se zahrnutim
nejistoty stanoveni Kq 1 mlg?! Ize zanedbat a povazovat vSechny hodnoty Kq popisujici
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sorpci seleni¢itanu na vzorky z PVP Bukov za prakticky totozné. Z vysledkl tedy vyplyva,
Ze rozdily v mineralogickém slozZeni vzork( z PVP Bukov nevedly k vyznamnym rozdildm
v zachytu selenu na studované horniny. Sorpci naopak ovlivnila velikost zrn horninovych
vzorkd, kdy vySSi sorpce byla pozorovana na mensi zrnitostni frakci.

Béhem vSech experimentld byly rovnéz sledovany elektrochemické parametry systému, pH
bylo v pfipadé vSech horninovych vzorkl 8,4 a E, [(B95 mV.
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Obr. 216 Hodnoty Kg seleni¢itanu na horninovych vzorcich z PVP Bukov, vlevo frakce C, vpravo
frakce D, c(Se) =2 /10° mol I

Seleni¢itan se na horninové materidly miaze sorbovat mechanismem ligandové vymény,
pficemz sorpce vykazuje zavislost na pH, kdy k zachytu seleni€itanu na Fe-hydroxidy
dochézi pfi pH <9 a k sorpci na Zelezo obsahuijici silikdtové mineraly (napf. biotit, chlorit)
dochézi pfi pH <8. Dalsim moZnym mechanismem sorpce selenu je redukce seleni€itanu
na Se® a Se™". K té mlze dojit v pfitomnosti sulfidd Zeleza, v pfitomnosti tzv. green rust nebo
mikrobialni aktivitou. Vzhledem k podobnosti se sirou mlze selen v sulfidickych mineralech,
jako jsou napt. pyrit, chalkopyrit nebo sfalerit nahradit sulfidickou siru (Séderlund et al.
2016). Obecné pro vybrané mineraly a horniny klesd sorpce selenu v pofadi hematit >
goethit > biotit > montmorillonit > granit (Carbol a Engkvist 1997). Na zakladé mineralogické
analyzy studovanych horninovych vzorkd Ize konstatovat, Ze z moznych sorbentl selenu
jsou ve studovanych horninach pfitomny v malém mnoZstvi pouze slidové mineraly. Sorpce
selenu na biotit je dana pfitomnosti Fe'" v biotitu, jez je schopen redukce SeOs* na Se°.
Hornblend se jako potencialni sorbent selenu neuvadi (Soderlund et al. 2016). Ostatni Fe-
mineraly (sulfidy, oxidy, hydroxidy) ve vzorcich obsazeny nebyly, coZz odpovida nizkému
zachytu na vSechny studované vzorky. Hodnoty Ky na granit jsou v literatufe uvadény
v rozsahu 0-8,9 mlg?, coZ je vsouladu s experimentalnimi daty (Soderlund et al. 2014;
Hakanen et al. 2014).
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Uran

Vysledky sorp&niho experimentu s dusi€nanem uranylu jsou shrnuty na Obr. 217. Pro lepSi
pfehlednost nejsou v obrdzku zobrazeny nejistoty Kd, které se pohybovaly okolo 1 ml g-1.
Hodnoty Kd po sedmi dnech experimentu dosahly v pfipadé obou horninovych frakci
hodnoty 1 ml g-1, coZ ukazuje zanedbatelnou sorpci uranylu na vSechny studované vzorky
bez ohledu na rozdily v mineralogickém sloZeni jednotlivych hornin z PVP Bukov (viz Tab. 62
a Tab. 63). Sou¢asné nebyl pozorovan vliv velikosti frakce na zachyt uranylu. Béhem vSech
experimentu byly rovnéz sledovany elektrochemické parametry systému, pH bylo v pfipadé
vSech horninovych vzorkl 8,2 a En [(B80 mV.

Tab. 62 Hodnoty Kq uranu vcetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich C horninovych

vzorkd z PVP Bukov, c¢(U) = 2,6 /10* mol I

t (dny) S3-3-C S3-4-C S4-3-C 254-2-C 254-4-C
0,04 0,1+16 0,3+17 0,3%+1,6 0,0+1,6 0,2+ 1,7
0,31 00+1,6 0,2+1,6 09+17 0,2+1,7 0,2+1,6

1 0,1+1,6 05+17 0,2+1,6 0,5+1,7 03+1,7
2 0,617 09+17 0,0+1,6 0,717 0,7+1,7
4 0,617 0,7+17 0,717 1,2+17 06+1,7
7 0,7+1,7 0,717 0,8+1,7 0,7+1,7 0,7+1,7

Tab. 63 Hodnoty Kq uranu vcetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich D horninovych

vzorkd z PVP Bukov, c(U) = 2,6 /10 mol I

t (dny) S3-3-D S3-4-D S4-3-D 254-2-D 254-4-D
0,04 0,0x16 0,2+16 0,3+1,7 0,1+1,6 0,1+16
0,31 00+1,6 0,1+1,6 0,7+1,7 0,1+1,6 0,2+1,6

1 05+17 02+1,6 0,2+1,6 0,2+1,6 02+1,6
2 04+17 0,1+16 0,0+1,6 0,1+1,6 0,1+1,6
4 05+17 0,7+17 0517 0,417 04+1,7
7 10+17 03+17 06+1,7 0,9+1,7 0,2+1,6
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Obr. 217 Hodnoty Ky uranu na horninovych vzorcich z PVP Bukov, vlevo frakce C, vpravo frakce D,
c(U)=2,6 /20* mol I

Jak jiz bylo zminéno vySe, uran patfi mezi redox-senzitivni radionuklidy. V prostfedi
podzemnich vod za oxidaCnich nebo mirné redukénich podminek je jeho dominantnim
oxidaénim stavem +VI, konkrétné specie UO,(COs)s* a UO,(CO3),*. Za silné redukénich
podminek se uran vyskytuje v oxidaénim stavu +IV jako specie U(OH). (Carbol a Engkvist
1997). pH/En diagram speciace uranu v SGW2 s vyznacenymi experimentalnimi podminkami
je uveden vlevo na Obr. 218. Z vypoctu speciace uranu v SGW2 vypocetnim programem
PhreeqC vyplyva, Ze v podminkach experimentalniho pH a En je uran v prostfedi SGW2
pfitomen ze 100 % v oxidacnim stavu +VI jako smés specii UO,(COs)s*, UO2(COs).%,
(UO2)2CO3(0OH)s a UO,(OH)., pfitemz dominantnimi speciemi ve studovaném systému jsou
Ca-uranyl-karbonatové komplexy (viz Obr. 218). Tyto specie jsou uvadény jako hlavni specie
pfitomné v systému pfi pH > 7,5 a jsou charakteristické svym nesorbujicim se chovanim
(Hakanen et al. 2014).

Sorpce uranylu na horninovy material probiha za nizSiho pH iontovou vymeénou, pficemz
pfitomnost Na* a Ca?" v kapalné fazi vede ke zvySeni sorpce uranylu na biotit, dominantni
sorbent v horninovych vzorcich, ke které dochazi expanzi biotitu vyménou hydratovanych
Na* a Ca?* kationtli za K* v mezivrstvi a penetraci uranylu do biotitu (Hakanen et al. 2014).
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Obr. 218 Modelovéani speciace uranu v SGW2. Vlevo pH/E, diagram uranu v SGW2 s vyznacenou
speciaci (m) za experimentalnich podminek (The Geochemist’'s Workbench). Vpravo vypocet
zastoupeni specii uranu v SGW2 za experimentalnich podminek (PHREEQC), pH = 8,2; E, = 380 mV;
c(U) = 2,4 /20* mol I'1; databaze LLNL.DAT

Sorpéni izotermy

V poli vzdalenych interakci je u vétSiny radionuklidid predpokladana jejich pritomnost
ve stopovych koncentracich a linearni pribéh sorpce. PFi vy3Si koncentraci radionuklidu
v podzemni vodé je sorpce nelinearni a Ize ji popsat sorpéni izotermou (Posiva Oy 2012).
Byly vytvofeny sorpéni izotermy popisujici sorpci cesia na vSechny studované materialy
z PVP Bukov. Sorpce byla studovana v rozsahu koncentraci cesia 1 [110°-9 (110 mol I,
Vysledné izotermy proloZzené Langmuirovou rovnici (viz rovnice 28) jsou zobrazeny na Obr.
219. Langmuirova izoterma je typickym pfikladem nelinearni izotermy shora konvexniho
tvaru a je odvozena za predpokladu, Ze se sorpce uskutecriuje adicni reakci. Je pouZitelna
pro velkou ¢&ast redlnych systému, zvliasté tehdy, pokud je iontova sila v daném
koncentraénim rozsahu nizk4 a v podstaté se neméni (Stamberg 1998). Koeficient
Langmuirovy izotermy Qmax kvantifikuje maximalné dosaZzitelnou koncentraci sledované
slozky v pevné fazi a pfi sorpci radionuklidu iontovou vyménou je ekvivalentni hodnoté
kationtové vyménné kapacity (CEC) daného materialu.

q =K [C [Q,.,/0+K [C) (28)

kde gk je koncentrace radionuklidu v pevné fazi, Ck je koncentrace radionuklidu v kapalné
fazi, K. je koeficient Langmuirovy izotermy (rovnovazna reakce rovnice adi¢ni reakce), Qmax
je koeficient Langmuirovy izotermy (maximéalné dosazitelnd koncentrace sledované slozky
v pevné fazi).

Vysledné hodnoty Qmax (resp. CEC) studovanych horninovych mineral jsou uvedeny v Tab.
64. Jak je vidét, jedna se o velice nizké hodnoty, jejichZ velikost je dana nizkym obsahem
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mineralt s vysokou CEC (jily, slidy, hornblendy). Jako dominantni sorbenty v horninach PVP
Bukov lze uvaZovat zejména slidové minerdly, v jejichz struktufe rozliSujeme tfi typy
sorpénich mist. Jedna se o vysoce selektivni frayed edge sites (FES), jeZ vznikaji postupnym
zvétravanim slid, dale mezivrstvi, tzv. layer sites, a povrch slid, tzv. basal site.
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Obr. 219 Sorpcni izotermy cesia na horninovych vzorcich z PVP Bukov, c(Cs) =1 /105-9 /102 mol I

PFi nizkych koncentracich cesia sorpci dominuji FES, u vys$
k jejich nasyceni a vétSina cesia je sorbovana na zbyvajic

258

ich koncentraci cesia dojde
i

dva typy sorpénich mist.




Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

V mezivrstvi je sorpce cesia nespecificka a reversibilni, proto muze pravé v mezivrstvi
dochézet k vyméné cesia za jiné konkurenéni ionty pfitomné v systému. Naproti tomu na
FES je sorpce cesia ireversibilni a specificka, jakozto disledek nizké hydrata¢ni energie Cs*
(Soderlund et al. 2011).

Vysledné nizké hodnoty resp. Qmax, resp CEC, ziskané ze sorp&nich izoterem jsou v souladu
s publikovanymi daty. Allard a Karlsson (1983) uvadi CEC, stanovené technikou izotopového
fedéni, hornblendu 0,0025 mmol g a biotitu 0,017 mmol g.

Tab. 64 Hodnoty Qmax (resp. CEC) horninovych vzorkd z PVP Bukov

Hornina S3-3 S3-4 S4-3 254-2 254-4
Qmax (Mmol/g) 0,0061 0,0046 0,0045 0,0036 0,0049
Obsah slid
(hm. %) 4 4 4,5 11 < LOD
Obsah amfiboll
(hm. %) 28 17 22,5 < LOD 50

Souhrn vysledkt sorpénich experimentt

Byla sledovana sorpce vybranych radionuklidt (Cs, Sr, U, Se) na drcené horninové vzorky
z PVP Bukov. Tyto vzorky se od sebe vzajemné liSily svym mineralogickym slozenim.
Z hlediska sorpéniho chovani jednotlivych vzorkd byl vyznamny zejména rizny obsah
slidovych a amfibolickych mineral(. Vzorky S3-3, S3-4, S4-4 obsahovaly jak slidu ve formé
biotitu, tak amfiboly ve formé& hornblendu, oba typy minerald v podobném mnozZstvi. Vzorek
2S4-2 obsahoval pouze slidové minerdly (biotit a annit) a vzorek 2S4-4 obsahoval 50 %
magneziohornblendu. Z mineralogickych analyz bylo tedy mozZné predikovat podobné
chovani vzorkd S3-3, S3-4 a S4-3 a o¢ekavat rozdily v sorpci radionuklidd na vzorky 2S4-2 a
254-4.

Sorpce cesia, jakozto kationtového, sorbujiciho se radionuklidu, byla pozorovana na vSech
studovanych vzorcich z PVP Bukov. NejvysSich hodnot Kq bylo dosazeno na vzorku 2S4-2
ana vzorcich S3-3, S3-4 a S4-3. Tyto vzorky se vyznaCovaly obsahem slid a amfibold,
pficemz se potvrdila pavodni hypotéza srovnatelné sorpce cesia na vzorky s podobnym

s v s

254-4, s vysokym obsahem magneziohornblendu.

Stroncium patfi mezi slabé se sorbujici radionuklidy, coZz bylo pozorovano rovnéz
na vzorcich z PVP Bukov. Vysledné hodnoty Kq byly cca 10 krat niZzsi nez v pfipadé cesia
a nebyl pozorovan vyznamny rozdil v sorpci stroncia na jednotlivé horninové vzorky. VysSi
obsah slidovych mineraltd nevedl k vyS§Simu zachytu stroncia.

Selenicitan patfi mezi slabé se sorbujici aniontové radionuklidy. Jeho zachyt je dan
pfitomnosti Fe-minerall (pyrit, siderit, magnetit, hematit, atd.) ve struktufe hornin. Vzhledem
k tomu, Ze jedinymi Fe-mineraly ve studovanych vzorcich byly slidy, jichz bylo velice
omezené mnoZstvi, odpovidal tomuto faktu i nizky zachyt seleni€itanu. Rovnéz nebyly
pozorovany vyrazné rozdily v sorpci na jednotlivé vzorky z PVP Bukov.

Uran patfi spolu se selenem mezi redox-senzitivni prvky, jejich sorpéni chovani zavisi
na aktualni speciaci. Vzhledem ktomu, Ze experimenty suranem byly provadény
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za aerobnich podminek pfi pH [B, odpovida témto podminkam vyskyt uranu v oxida¢nim
stavu +VI, ktery v prostfedi podzemnich vod tvofi nesorbujici se karbonatové komplexy.
Z tohoto dlvodu nebyl na horninovych vzorcich pozorovan prakticky zadny zachyt uranu
a vysledné hodnoty distribuénich koeficientl se pohybovaly v rozmezi 0-1 ml g%, bez ohledu

na mineralogické sloZeni vzorkd.

Vztah Kk ostatnim lokalitdm

Hodnoty K4 vybranych radionuklid popisuijici jejich sorpci na vzorky z PVP Bukov byly
porovnany s hodnotami K4 ziskanych na dalSich vzorcich z Ceské provenience, konkrétné
na durbachitu PZV1 a granitech TIV1, PDV1 a D2 (vysledky ZL Transport 1). Pfehled a
mineralogické sloZeni porovnavanych hornin jsou uvedeny v Tab. 65 a Tab. 66. Vysledné
srovnani hodnot K4 studovanych radionuklidd je uvedeno na Obr. 220 a v Tab. 67 a Tab. .

Tab. 65 Prfehled horninovych vzorkd z ¢eské provenience

Hornina Charakteristika Pavod Lokalita HU
Pzv1 durbachit Pozdatky Horka
TIV1 granit Tis u Blatna Certovka
PDV1 granit Panské Dubenky Hradek/Cihadlo
D2 granit Destna Cihadlo
Tab. 66 Mineralogické slozeni horninovych vzorki z Ceského masivu (hm. %), frakce C:
0,63-0,125 mm, frakce D: 0,8-0,63 mm;
3 Amfibol ’9:"?
o wn = = o Qo o
el g| | s|s| |55 |5 8|8
2 < = [=) = 9 @ i<} - S = o Q.
3 < 0 > | N < = £ £ & a S | @8
2 | =z | & N O c £ o | X = a | S€E
= o ) c m © O
S | 3 =
I @) o
P7V1 C 245 21 20 15 19,5
D 25 | 245 | 26 14,5 10 apatit
TIVL C 46,5 | 29 18 0,5 1,5 0,5 4
D 44 |1 30,5 | 19 0,5 5,75 | 0,25
1
PDV1 C 52 | 245 | 15 0,5 7
D 46 27 18 0,5 7 1,5
D2 C 43 30 20,5 2 1 3,5 pyroxen
D 37 32,5 | 24,5 1,5 1 3,5 pyroxen

Kq cesia byl u studovanych hornin nejvySsi na durbachytu PZV1, u néhoz byla pozorovana
vySSi sorpce na frakci C, nez na frakci D (viz Tab. 67). Tento materidl se vyznaluje
nejvyS§im obsahem biotitu a rovnéz pfitomnosti amfibolickych minerall. Sorpce cesia
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x v s

které obsahovaly nejméné slidovych minerald. Z porovnani vSech hornin a frakci je patrny
rozdil v sorpci cesia na jednotlivé frakce. V pfipadé vzorka z PVP Bukov, u kterych byla
pozorovana ,stfedni* sorpce cesia, byly hodnoty Kq vySSi vzdy na frakci D. U vzorkaq,
na nichz byla pozorovana nizsi sorpce cesia (D2, 2S4-4, TIV1), byly hodnoty Kg na obou
frakcich srovnatelné. Na vzorku PZV1 s nejvy35i hodnotou Ky byla pozorovana vyssi sorpce
na frakci C. Nabizi se tedy otazka, co ovliviiuje sorpci cesia na jednotlivé horninové frakce.
VétSi sorpéni povrch jemnéjsi frakce to vzhledem k vysledkim na vzorcich z PVP Bukov
patrné neni. Rozdily v mineralogii pouZzitych frakci také ne, protoZze mineralogické sloZzeni
jednotlivych frakci se od sebe vyrazné neliSilo. Pouze u vzorku PZV1 doSlo vlivem drceni
a sitovani k nabohaceni slidovych minerali ve frakci C, na které byl rovnéz stanoven vysSi
Kq cesia, ¢imz tedy lze vysvétlit vySSi sorpci na frakci C vzorku PzZV1. Tak velky rozdil
v obsahu slid mezi frakcemi C a D uz ale nebyl pozorovan u Zadného dalSiho vzorku. Proto
otazka, pro¢ byla pozorovana u vzorkd z PVP Bukov vyrazné vySSi sorpce na vétsi zrnitostni
frakci D, zUstava nezodpovézena. Jako moZznost se nabizi zméfeni specifického povrchu
horninovych frakci, tzv. specific surface area (SSA), pro zjisténi, zda se s ménici se velikosti
zrn méni i specificky povrch horninovych vzorkd. Rovnéz je nutné vzit v ivahu heterogenitu
horninovych materiall a nejistotu stanoveni mineralogického slozeni hornin.

Tab. 67 Vysledné hodnoty Ky cesia a stroncia véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot
na horninovych vzorcich ¢eské provenience

Ka (Ml g?)
Hornina Cesium Stroncium

Frakce C Frakce D Frakce C Frakce D

Pzv1 128,8 +10,8 104,2+9,0 40+1,0 3,7+1,0
2S4-2 42,0+ 3,2 110,5+12,0 48+11 1,6 +0,9
S3-4 41,1 +3,9 89,1+6,5 54+11 3,7+10
S3-3 37,0+£3/4 71,0+6,2 58+11 43+1,0
S4-3 29,1+29 72,0+6,7 6,7+1,2 44+10
PDV1 25,2+2,6 30,7+2,9 2,7+0,9 2,3+0,9
D2 10,3+£1/4 9,714 59+11 45+11
254-4 9,3+14 84+13 36+1,0 50+11
TIV1 9,0+1,3 106+1,5 2,2+0,9 1,2+0,9

V sorpci stroncia nebyly pozorovany na jednotlivych horninovych vzorcich takové rozdily jako
v pfipadé cesia a vysledné hodnoty K4 byly vyrazné nizsi, pohybovaly se okolo 5 mlg™.
Ve vétSiné pripadt byla pozorovana vySSi sorpce na frakci C a vySSi obsah slid nevedl
k vySSi sorpci stroncia (viz Tab. 67). Z toho vyplyva, Ze biotit patrné neni jedinym moznym
sorbentem stroncia ve studovanych horninovych vzorcich, v Gvahu pfipada rovnéz dalsi
vrstevnaty minerél kaolinit, obsaZzeny v granitu D2 a hornblend, obsazeny ve vétSiné
studovanych minerald.
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Obr. 220 Sorpce vybranych radionuklidd na horninové vzorky z ¢eské provenience

Vysledné hodnoty Kq seleni€itanu na vzorcich z PVP Bukov byly srovnatelné s ostatnimi
vzorky ¢eské provenience a pohybovaly se okolo 3 ml g na frakci C (viz Tab. ). Vyjimku
tvofil granit D2, u néjZ Kq dosahl 12 ml g. Je vSak otdzkou, zda tato vysSi hodnota neni
disledkem heterogenity materialu a mozného jednorazového nabohaceni nékterych
minerall v navazovaném vzorku. OvSem vzhledem k tomu, Ze vySSi hodnota Kq byla ziskdna
i na frakci D granitu D2, jedn& se patrné skute¢né o vlastnost horninového vzorku. Ve vSech
pfipadech byla pozorovana vyssi sorpce na menSich horninovych frakcich, vétsi sorpéni
povrch tedy ved! k vy$Simu zachytu selenicitanu. Pfesto se selenicitan jevil jako slabé se
sorbujici radionuklid. Jeho sorpce je ovlivnéna raznymi faktory, mezi nejvyznamnéjsi patfi
sloZzeni a pH kapalné faze, mineralogické sloZeni sorbentu a obsah organické hmoty
(Soderlund et al. 2016). Provedené experimenty byly vSechny provedeny se stejnou
syntetickou granitickou vodou (SGW?2) a pH se ve vSech pfipadech pohybovalo okolo 8,5.
Obsah organické hmoty nebyl v horninovych vzorcich uvazovan, a proto jedinym
vyznamnym faktorem, ktery mohl ovlivnit zachyt selenicitanu, je mineralogické sloZeni pevné
faze.
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Tab. 80 Vysledné hodnoty Ky selenu a uranu véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot

na horninovych vzorcich ¢eské provenience

Ka (ml g™)
Hornina Selen

Frakce C Frakce D Frakce C Frakce D

PzV1 1,4+0,9 1,9+0,9 11+£17 0,6+1,7
254-2 40+1,0 1,1+0,9 0,7+1,7 09+1,7
S3-4 44+1;3 15+0,9 0,717 0,3x1,7
S3-3 3410 1,2+0,9 0,7+1,7 1,0+1,7
S4-3 24+0,9 0,7+0,8 0,8+1,7 0,6+1,7
PDV1 34+10 0,5+0,8 0,5+1,7 0,3+1,7
D2 123+£2,0 47+x1,1 21+18 15+18
2S4-4 3,0+1,0 1,2+0,9 0,7+1,7 02+1,6
TIV1 3,1+1,0 1,5+0,9 1,0+£1,7 0,8+1,7

V Tab. 68 jsou shrnuty hodnoty Kq na jednotlivych mineralech pfitomnych v krystalickych
horninach podle Soderlund et al. (2016). Je z nich patrné, Ze potencialnim sorbentem
selenic¢itanu v pouZzitych vzorcich je zejména biotit a v mensi mife i chlorit a plagioklas.
Pfesto sorpce seleniCitanu na tyto mineraly neni vysok& (viz Tab. 68), ale je v souladu
s nasimi experimentalnimi daty. Nizké hodnoty Kq selenicitanu na studovanych vzorcich jsou
tedy dusledkem absence Fe-mineralt (napf. hematit, goethit, pyrit, magnetit, siderit), které
jsou uvadény jako vyznamné sorbenty selenu (Carbol a Engkvist 1997).

Tab. 68 Hodnoty Kad seleni¢itanu na vybrané mineraly pfitomné v krystalickych horninach (Séderlund

et al. 2016)

Mineral | Kiemen | K-zZivec Plagsl’okla Hornblend | Hematit | Chlorit Biotit | Muskovit
Kq

(ml g™ 0 0 7,8 0 6,7 17,6 0

Sorpce uranu na srovnavanych vzorcich byla obdobna jako v pfipadé vzorka z PVP Bukov
(viz Obr. 220). Hodnoty Kq4 se pohybovaly okolo 1 ml g1, vyjimku opét tvofil material D2,

u kterého byla hodnota Kq vy$si (2 ml g1). Jedn& se o minimalni rozdil, pfesto v porovnani

s ostatnimi horninovymi vzorky patrny (viz Tab. ). Obecné Ize ale fici, Ze uranylu se v tomto
prostfedi choval jako nesorbuijici se stopova¢ a nebyly pozorovany vyznamneé rozdily

v sorp&nim chovani uranylu na jednotlivych horninovych vzorcich z eské provenience.

263




Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

V prabéhu vystavby PVP Bukov byla ziskavana geologicka data, ktera umoznila komplexni
charakteristiku horninového prostfedi a vytvofeni 3D modeld geologické a strukturné
geologické stavby zdjmového objemu horninového masivu. Podrobné znalost geologického
prostfedi PVP Bukov byla nezbytna nejen k upfesnéni technickych praci v pribéhu razby
a vystavby, ale také jako vstup pro geomechanické modely. 3D strukturné-geologické
modely pracovisté jsou také zakladnim podkladovym materidlem pro lokalizaci budoucich
experimentalnich pracovist a jejich efektivni vyuZiti.

3D strukturné geologické modely pracovisté zohledriuji 2 Urovné: a) globalni (regionalni),
ktera vizualizuje struktury SirSiho okoli pracovisté vCetné zpracované archivni dokumentace
DIAMO, s.p. a b) detailni strukturni model pracovisté v€etné pfistupovych &asti, ktery je
zaloZen na datech ziskanych béhem razeb (napf. strukturni mapovéani, dokumentace vrtnych
jader apod.). Rozsahy obou modell jsou zhruba definovany v ZL a upfesnény byly
po konzultaci se SURAO a UJV ReZ v prib&hu roku 2015 (Obr. 221) tak, Ze reflektuji rozsah
PVP Bukov a regionalné geologickou situaci okoli. Plosny rozsah globalniho modelu je
shodny s rozsahem nové vytvofené povrchové geologické mapy 1:10 000. Hloubkovy
dosah globalniho modelu je cca 700 m, v zavislosti na nadmoiské vysce terénu. Plo3ny
rozsah detailniho modelu odpovida rozsahu razeb PVP Bukov, vertikalni rozsah je pak max.
50 m od drovné PVP Bukov.

e
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Obr. 221 Rozsah Uuzemi 3D reglonalnlho modelu PVP Bukov na podkladu topografické mapy,
legenda: fialovy polygon — plogny rozsah regionalniho 3D strukturné-geologického modelu CGS;
listoklady — zelené 1 : 10 000,-¢ervené 1 : 25 000
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Diky rozsahlé hornické Cinnosti spojené s téZbou uranovych loZisek Rozna a OISi disponuje
zajmové UuUzemi velmi podrobnym a obsahlym souborem archivnich materiald jak
z povrchovych prizkumnych praci véetné technickych, tak z podzemnich prostor az
do hloubek 1200 m pod povrchem. Tim se dané Uzemi z hlediska mnoZstvi provedenych
geologickych praci a dostupnych archivnich dat vyrazné odliduje od b&zné situace v Ceském
masivu.

Pro ucely tvorby 3D strukturné geologickych modeld PVP Bukov byly na zakladé znalosti
feSitelského tymu a diskuze s odborniky z fad zaméstnancti DIAMO s.p., 0.z. GEAM vybrany
nasledujici podklady:

- geologickd mapa 1 : 10 000 Ceské geologické sluzby,

- dokumentace vrtl realizovanych pro ucely loziskového priazkumu dané oblasti
poskytnuta DIAMO, s.p.,

- archivni podpovrchova dokumentace razeb poskytnuta DIAMO s.p. v rozsahu 3., 5.,
9.,,12,, 16. a 18. patra, konkrétné generalizované patrové mapy v méfitku 1 : 1 000,
lokalné dopInéné primarni dokumentaci v méfitku 1 : 200,

- strukurni méfeni zlomu z téchto map,

- strukturni méfeni foliaci z téchto map,

- digitalizované horizontalni fezy loZiskovym polem RozZzn& — OISi, poskytnuté DIAMO
s.p.,

- archivni vertikalni geologické fezy vytvorené na zakladé geologickych map, vrtnych
praci a podpovrchové dokumentace, poskytnuté DIAMO s.p.,

- detailni strukturné geologicky model PVP Bukov sestaveny CGS (viz kapitola 4.2 této

Zpravy).

Pro tvorbu modelu bylo samoziejmé dale vyuzito geologickych dat pofizenych béhem razeb
a néaslednych praci PVP Bukov na 12. patfe v tésné blizkosti jamy Bukov.

Cast vstupnich dat byla zpracovavana a kompilovana nejdfive v softwaru ArcMap verze
10.2.2, ktery CGS vyuZiva na zakladé plovouci licence zakoupené od firmy ArcData. Déle
byla pfevedena do formatd vhodnych pro import do softwaru MOVE. 3D strukturné
geologické modely PVP Bukov byly vytvofeny v MOVE verze 2015.2, 2016.1 a 2016.2,
vyuzZivanymi na zakladé plovouci licence zakoupené pfimo od vyrobce Midland Valley Ltd.
Vysledné modely vychazeji ze souhrnu vSech vy3e jmenovanych dat. Zdrojova data vyuZita
pro tvorbu modeld jsou v pGvodni podobé uloZena na sitovém adresafi CGS vytvofeném
pro FeSeni této zakazky, s pFistupem omezenym pouze na Fesitelsky tym CGS.

Kazdy model byl vytvofen za vyuziti nasledujicich poc¢atecnich krok:
» ZaloZeni projektu a nastaveni projekce

PFi zaloZeni nového projektu byl nastaven soufadny systém vyuzivany v ramci CR: S-JTSK
(Kfovak East-North). Importy vektorovych dat a georeferencovanych rastri z program
ArcMap zpracovavanych v soufadném systému S-JTSK (Kfovak East-North) pak probéhly
bez problém.

» Vytvoreni sjednocené litologické kolonky v ,Horizons" v souladu s geologickou mapou

V souladu s geologickou mapou 1:10000 bylo v MOVE vytvofeno ,stratigraficke"
(litologickeé) clenéni, tak aby jednotlivé nové vytvofené Horizons (reprezentujici v tomto
pfipadé jednotlivé litologie) odpovidaly pfedem definovanym nazvim z geologické mapy a
byly barevné odliSeny.
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» Definice strukturnich a dalSich symbolu

Pfiprava strukturnich symbol0 probihala obdobné jako pfiprava ,horizontd“. Program MOVE
obsahuje vlastni databazi béZzné vyuZivanych strukturnich znamének, ktera lze pfiradit
k uzivatelem pfedem definovanym strukturnim prvkim (puklina, klivaz, foliace, lineace aj.)
a tyto byly pfifazeny pfedevsim orientacim foliaci zméfenym v PVP Bukov.

3.1 Globalni (regionalni) 3D strukturn & geologicky model

3.1.1 Charakteristika vstupnich dat

Zaklad model tvofi nova povrchova geologickda mapa zakryta SirSiho okoli PVP Bukov
véetné prabéhu hlavnich zlomd. PfedevSim zapadni ¢ast Gzemi pokryvaji dlini patrové mapy
loZiska Rozna, tyto archivni materialy byly doplnény o vrtna data. Ve vychodni ¢asti uzemi
bohuZel hloubkova data téméfr apiné chybi, vzhledem k tomu, Ze tato oblast nebyla vice
rozfarana. V ramci tvorby 3D strukturné geologického globalniho modelu SirSiho okoli PVP
Bukov byly vyuZzity nasledujici podklady:

» Zakladni geologickd mapa zakrytda v méfitku 1:10 000 (viz kapitola 2.1.8, Pfiloha 2)
a digitalni model reliéfu. Tato mapa byla vytvofena CGS v prab&hu roku 2015 na zakladé
nové provedenych terénnich praci CGS (viz Roéni etapova zprava 2015) a s vyuZitim
geologickych map velkych méfitek pochéazejicich z archivid DIAMO, vytvofenych pro Gcely
loZziskového prizkumu dané oblasti. Tato mapa je umisténa na digitalni model reliéfu
modelovaného uzemi.

» Dokumentace vrtll realizovanych pro Ucely loziskového prizkumu dané oblasti. V databazi
Geofond je pro zajmové Uzemi vedeno 11 vrtd dosahujicich hloubek 182,5 az 661,5 m (Obr.
222). Ktémto vrtim je v databazi dostupny litologicky profil. Kromé téchto je v databazi
stejnym zpUsobem vedeno 6 vrtd z blizkosti zajmového Uzemi, které byly pfi tvorbé
globalniho 3D strukturné geologického modelu také uvazovany. Z lokalizace vrtu je zfejmé,
Ze jejich hlavnim acelem byl opét lozZiskovy prizkum zaméfeny na S-J zlomové zony
zrudnéné uranem. Vychodni polovina zdjmového Gzemi, kde je lokalizovano PVP Bukov a
ktera se strukturné nachazi v podlozi zrudnénych zon, je tudiz vrty zcela neprozkoumana.
Litologické udaje z vrtd byly reinterpretovany v souladu s jednotnou legendou globalniho
modelu. Vyraznou nevyhodou vrtnych dat je absence inklinometrie ve v3ech vyuZitych
vrtech. VSechny vrty byly planovany jako vertikalni, avSak pfi jejich hloubce vySSich stovek
metrQ je jisté, ze se ve vétSich hloubkach od vertikalniho sméru odchylily. Lokalizace
jednotlivych zastizenych litologii je tedy s rostouci hloubkou méné presna.
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Obr. 222 Lokalizace vrtd vedenych v databézi Geofondu s uvedenim hloubky jednotlivych vrtd

» Georeferencované skeny patrovych map od DIAMO,s.p., 0.z. GEAM. CGS ziskala
podrobné skeny patrovych map méfitka 1 : 1 000 z loziska RoZnd, a to z nasledujicich pater:
3. (407 m.n.m.), 5. (331 m.n.m.), 9. (167 m.n.m.), 12. (21 m.n.m.), 16. (-187 m.n.m.), 18. (-
287 m.n.m.). Lokalné jsou tyto mapy doplnéné primarni dokumentaci v méfitku 1 : 200 —
jejich vzdjemna shoda byla naméatkové ovéfena, rovnéz byla namatkové ovéfena presnost
a spravnost terénni rekognoskaci pfimo v podzemi (zejména na 12. patfe). Z patrovych map
1:1 000 byly vyuzity jak kontury horninovych téles a kataklasticky postizenych zlomovych
z6n, tak mezoskopicka strukturni méreni zlomu a foliaci. Spravnost téchto strukturnich

méfeni byla rovnéZz naméatkové ovéfena v podzemi.
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Obr. 223 Zakladni geologicka dokumentace 1:200 Obr. 224 Geologicka dokumentace 1 :1 000
z lokality Bukov, zobrazujici vyfez situace v jedné zlokality Bukov, zobrazujici vyrez situace
z horizontalnich chodeb, vé. dvou orientacnich nadrovni 12. patra (hloubka c¢. 500 m pod
nakresu celby povrchem)

« Digitalizované horizontalni fezy loZiskovym polem RoZna — OISi poskytnuté DIAMO, s.p.
Tyto vektorizované podklady byly CGS predany SURAO v podobé GIS projektu. SURAO tyto
podklady ziskalo od DIAMO s.p., 0.z. GEAM. Dle srovnani se skeny patrovych map
pfedstavuji tato vektorova data zjednoduSeni oproti skendm patrovych map a extrapolaci
geologické situace do SirSiho okoli daInich prostor.

« Jednotna horninova legenda PVP Bukov. Pro Gcely tvorby modelu bylo nutno stanovit
zavazny seznam litologii, které budou v litologicky pestrém okoli PVP Bukov bé&hem
geologickych praci rozliSovany. Tato legenda byla vytvofena slou¢enim 2 legend — legendy
ke geologické dokumentaci raZzeb a vrtd PVP Bukov a legendy k nové vytvofené geologické
mapé 1 : 10 000.

» Generalizovana distribuce litologii a hlavnich zloma zastizena razbami PVP Bukov.
Strukturni a petrografickd dokumentace CGS pofizovana pribé&zné b&hem razeb PVP
Bukov. Z této dokumentace jsou pro ucely tvorby globalniho modelu vyuZity jen

v

« Archivni vertikalni geologické fezy poskytnuté DIAMO s.p. (Obr. 225) byly konstruovana
za UCelem dokumentace a prizkumu loZiska Rozna. Skeny téchto rukopisnych fezd byly
georeferencovany do modelu na zakladé mapy povrchového prubéhu téchto Fezu
a vertikalniho rozsahu jednotlivych Fezl. Samotné fFezy vychazeji z dobové syntézy
patrovych map, strukturnich méfeni a vrtnych dat. Jejich méfitko, kvalita a mnoZstvi
obsazenych informaci je variabilni.
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Obr. 225 Geologicky fez k projektu 1958 Bukov

Nasledujici text struéné popisuje metodiku importu vySe uvedenych dat do globalniho 3D
modelu v programu MOVE ve verzich 2016.1 a 2016.2.

« Import sjednocené geologické mapy véetné zlomove sité

Geologicka mapa 1:10 000 byla do projektu nahrdna jako polygonovéa vrstva ve formétu
shapefile (*.shp). Kazdy polygon mél jiz v atributové tabulce uvedeno jeho litologické
zafazeni dle predem vytvorené litologické legendy pro cely model (nadefinované v poli
.Horizons"). V nastaveni importu GIS vektorovych dat v ramci programu MOVE pak byl
pouze pfifazen tento atribut poloZzce Horizon, kazdy polygon tak byl pfifazen dané litologii
nadefinované v Horizons. Import zlomové sité (liniovy shapefile) probéhl stejnym zplsobem
bez nutnosti definovat Horizons. Po nahrani do projektu byly vybrané linie zafazeny
do polozky zlomy (Fault) a program s nimi tak dale nakladal.

» Import rastrovych podkladu a jejich rektifikace

Import geologickych map a fezl ve formé rastrovych obrazkd lze provadét v Sirokém rozsahu
formatu, cistych rastrd i rastrl s uloZzenymi metadaty (napf. polohopis, vySkopis aj.).
U geologickych map a map obecné bylo nutné obrazek nejdfive rektifikovat v GIS programu
(vysledkem je napf. soubor ve forméatu GeoTiff). Konkrétné patrové mapy 1:1 000 byly
georeferencovany na zakladé soufadnic S-JTSK uvedenych pfimo na jednotlivych listech
téchto map, georeferencovani pak bylo nezéavisle ovéfeno po importu do MOVE shodou
s prtbéhem hlavnich razeb vektorizovanych a dodanych v DXF formatu od DIAMO s.p.
(Cerné linie na Obr. 229). Vertikalni fezy byly vloZzeny do pfedem vytvofenych sekci (ploch
pribéhu fezll) a jejich ofez i zmenSeni/zvétSeni byl proveden béhem importu a nasledné
transformaci snimku v ramci sekce.

* Import vrtnych dat

Vrtna data jsou dllezitou soucasti pfi konstrukci modelu a program jejich dulezitost reflektuje
propracovanym rozhranim importu pribéhu vrtu a mnoha doplrikovych informaci. Vrtna data
byla importovana z textového formatu ASCII (*.csv nebo *.txt). Textové soubory obsahovaly
nazev vrtu, zaméfeni vrtu ve formatu soufadnic XYZ v soufadném systému S-JTSK (Kfovak
East-North), udaj o hloubce vrtu v metrech (Ize pouZzit i upravenou Z soufadnici), udaje
o litologickych horizontech a jejich hloubkovy dosah.
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e Import strukturnich dat

V programu je mozné vkladat a vizualizovat strukturni data rdzného charakteru, zalezi
na uzivateli, jaké kategorie si zvoli a jaké strukturni prvky bude do programu vkladat. Ve 2D
rezimu se tektonicka znaménka zobrazuji v klasické mapové podobé, ve 3D pak jako kruh
(Ctverec, trojuhelnik) orientovany do sméru sklonu a sklonu daného méfeni. Import dat
probéhl pres tabulku ve formatu ASCII (obdobné jako u vrtll) za vyuziti soufadnic mista
méreni (X, Y), ndzvu méfeného bodu/lokality a samotnych namérenych udaju.

e Import DEM, projekce dat na DEM

Pro horni hranici modelu byl vyuZit digitalni model reliéfu (digitalni model reliéfu 4. generace,
CUzK 2013), ktery byl do modelu importovan jako grid, na ktery byla nasledné
vyprojektovana zjednoduSena geologickda mapa 1:10 000 zkompilovana pro ucely 3D
strukturné geologického modelu lokality, zlomové linie a dalSi povrchova data.

Obr. 226 Nahled vrtnych dat, ddinich map a polygond granulitu z digitalizovanych map od DIAMO s.p.,
které poslouZily pro tvorbu modelu v software MOVE

Po importu vSech ziskanych dat do 3D modelu v programu MOVE (Obr. 226) se projevily
Cetné nepresnosti a pfipadné chyby v jednotlivych datovych zdrojich.

Zasadneéjsiho vyznamu byly rozdily v pfipadé zlomovych ploch. Pfikladem mize byt jedna
z hlavnich zlomovych zén loZiska RoZna, R4, kterou mél tym CGS moznost ovéfit diky
ochoté pracovnikd DIAMO s.p., na 12. patfe. Tato zlomova z6na ovéfena cetnymi
rozrdZzkami z chodby PS4-125 (Obr. 227) je v rukopisnych patrovych mapéch lokalizovana
v souladu se situaci dokumentovanou nové v podzemi. V digitalizovanych horizontalnich
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fezech loziskem se vSak nachazi cca 50 m zapadné od téchto dokumentovanych vyskytu
(viz svétle modré linie v levé Casti Obr. 229). Ve vertikalnich Fezech zajmovou oblasti pak
v nékterych pripadech chybi UpIn&, navzdory jejimu zastiZzeni razbami i vrty (Obr. 228),
v jinych fezech ma prtbéh odliSny od prubéhu ziskaného propojenim jednotlivych patrovych
map a povrchové geologické mapy.

Obr. 228 Priklad nesouladu mezi vertikdlnim rukopisnym fezem, vrtnymi daty (svétle modra znaci
z6nu kataklazy) a prdbéhu hlavnich zlomd (fialové plochy) rekonstruovanych na zakladé patrovych
map 1 : 1 000. Pohled na jih, pravy zlom reprezentuje z6nu R4, levy R1 s jejim podloznim ,odzilkem*
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Obr. 229 Pfklad nesouladu mezi patrovou rukopisnou mapou (12. patro) a digitalizovanymi
horizontalnimi fezy Rozna-OISi (svétle modré linie) vs. vrtna data (svétle modra znaci zénu kataklazy)
vs. prubéh hlavnich zlomd rekonstruovanych na zakladé patrovych map 1 : 1 000 (fialové plochy)
a pribéh razeb pro ovéreni zlomd R1 a R4 (¢erné). Pohled na sever, pravy zlom reprezentuje zénu
R1, levy R4

Po vyhodnoceni vSech téchto aspektl byly pro konstrukci horninovych téles a zejména
zlomovych ploch primérné vyuzivany patrové mapy 1 : 1 000 a povrchova geologickd mapa
1:10000 jakozto nejduveéryhodnéjSi materialy. K dalSim datdm bylo pfihlizeno jako
k pomocnym zdrojum s uréitou mirou nejistoty. Metodiku tvorby geologickych fenoménu 3D
globalniho modelu Ize rozdélit na nasledujici etapy:

e Tvorba horninovych téles pies horizontalni fezy

Samotnd tvorba hranic horninovych téles byla ve vétSiné pfipadd provedena pres konstrukci
horizontélnich fezd do hloubky modelu, tj. cca 700 m od zemského povrchu. Obvykle byly
v mistech, kde bylo nutné podrobnéji vykreslit sloZity prabéh jednotlivych téles. V kazdém
fezu byly vykresleny liniemi prubéhy geologickych téles. Ty byly nasledné vyuzity
pro konstrukci povrchl (meshl) danych téles. Obdobnym zpusobem byly vytvofeny také
meshe tvofici hranice a bazi modelu.

* Tvorba zlomu

Linie zlomO vyprojektované na zemsky povrch byly spojeny s liniemi zlomud vektorizovanymi
dle patrovych map, s pfihlédnutim k mezoskopickym strukturnim méfenim z téchto map.
Povrchy jednotlivych zlomovych ploch pak byly konstruovany jako meshe stejnym zplsobem
jako geologicka télesa. Pro pfedstavu o mocnosti hlavnich zlomovych z6n modelu slouzi
Tab. 69. Zlomy dokumentované v PVP Bukov, které nemaji ekvivalent v patrovych mapach
ani v povrchové mapé, byly vytvofeny jako rovna plocha orientovana dle mezoskopického
strukturniho méfeni daného zlomu v PVP.
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Tab. 69 Parametry hlavnich zlomd odectené z povrchové a patrovych map

Generelni sklon a smér sklonu, Mocnost
Nazev zlomu dle tektonickych méreni Patro kataklastické vyplné
Bukovska dislokace Povrch |?do10m
subvertikalni, resp. sklony na
Bukovska flexurni dislokace | obé strany Povrch |33-43m
R1 Povrch |10-14 m
R1 65-70° k zapadu 3P 11-16 m
20-36 m anastomozni
R1 generalizovana 60-70° k zapadu 5P podrcend zéna
R1 60-80° k zapadu 9P 10-28 m
7-23 m, obvykle 10-
R1 50-75° k zapadu 12P 12m
R1 50-60° k zapadu 16P 6-15m
6-33 m -silné
42-49° k zapadu - udaje jen variabilni, obvykle cca
R1 v severni ¢asti modelu 18P 10m
1-11m-silné
R1 - podlozZni odzilek 55-65° k zapadu 9P variabilni
R1 - podloZni odzilek ? 12P 4-7m
R1 - podlozZni odzilek 50-70° k zapadu 16P 5-6,5m
R4 Povrch |7-10m
55-75° k zapadu -na J mensi
R4 sklon, k S postupne strméjsi 9P 8-9m
R4 60-65° k zapadu 12P 7,5-13m
R4 55° k zapadu 16P 3-6m
2,5-26 m, silné
45-61° k zapadu na jihu, 54-81° variabilni, obvykle 6
R4 k zapadu na severu modelu 18P m
3.1.2 Popsatelnost a predikovatelnost geologické st  avby

Model SirSiho okoli PVP Bukov je vymezen povrchovou geologickou mapou v méfitku
1:10000 a jeho hloubkovy dosah pak nadmoiskou vysSkou — 150 m (tedy hloubkou cca
700 m). VesSkera télesa modelu jsou reprezentovana meshem — at se jednd o zlomy,
horninova rozhrani nebo prubéh prekopld PVP.

Zlomova sit pro G¢ely modelu byla vytvofena na zakladé zlom( z povrchové geologické
mapy a byla doplnéna z ddlni dokumentace. Pribéh zlom0 byl modelovan (v 6 pfipadech)
na zakladé patrovych map DIAMO s.p., dalsi 3 zlomy byly doplnény z podzemni
dokumentace CGS z pfekopu BZ-XIlJ. Dosah zlomd byl opét konstruovan z dini
dokumentace nebo odhadnut na zékladé mocnosti a charakteru zlomd pozorovanych
v podzemi. VesSkeré zlomy byly ukonéeny na hranicich modelu. Orientace zlomu
zastoupenych v PVP Bukov byly alespor dle moznosti ovéfeny jejich zastizenim ve vrtech S-
1 — S-4, s jistotou bohuzel nelze jejich detailni pabéh interpretovat, obzvlast v pfipadé
vyznamného poruseni jader S-1 a S-2 a vzhledem ke komplikované situaci a nedostateénym
rozsahdm podzemnich dél v oblasti PVP Bukov.
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Rozsahy horninovych téles byly sestaveny na zakladé vrtné dokumentace, povrchové mapy,
dalnich map a vlastni dokumentace CGS ztéto zakazky. Objemové nejvyznamnéjsi
horninou zastoupenou v modelu jsou pararuly. Zbyl4 horninova télesa jsou vymezena
rozhranimi s pararulou nebo jinym horninovym typem. Jednotliva télesa se skladaji obvykle
z dvou a vice meshu. Pfi konstrukci modelu byla uvazovana veSkera télesa z povrchové
geologické mapy, dale télesa hornin, ktera v diinich mapach a dokumentacich maji mocnost
10 m a vice. Vzhledem ke zna¢né Cetnosti stfidani litologii a jejich vyznamné variabilité byla
télesa o mensi mocnosti zanedbana. Napf. ¢ocky erlan jsou v modelu zastoupeny pouze
pfi povrchu, nebot v podzemi bud zcela chybi, nebo jejich vyskyty nedosahuji mocnosti vice
nez 1l m.

V pfipadé vyznamnéji zastoupenych migmatitd a amfibolitli, které jsou spole¢né s pararulou
v oblasti zavrasnény, spoc€ivala tvorba téles ve sledovani pribéhu hranic téchto litologii
v dulnich mapach a ve vrtech. Vzhledem k nedostatku detailnéjSich podkladi v pfevazné
Casti modelovaného objemu horninového masivu, a vzhledem k ¢asto nejednozna¢nému
petrografickému zafazeni jednotlivych litologickych pfechodnych ¢&lend, je prabéh
horninovych téles spiSe odhadnut. Dominantni sklon foliaénich ploch v oblasti je strmy k ZJZ
a podle toho byla také télesa konstruovana. Amfibolity a migmatity tak tvofi ¢oCky nebo
i vétSi télesa protazena ve sméru SSZ-JJV se strmym Uklonem. Jen misty Ize z dulni
dokumentace vyc€ist strukturni méfeni foliace. Celé Gzemi je dale charakterizovano
heterogennim pFetiskem miniméalné 2 vyraznych duktilnich deformacnich fazi v méfitkach
od centimetrd po minimalné vysSi desitky metrl. Ze vSech téchto divodl je komplikovany
pribéh horninovych téles a celkové geologické stavby oblasti v modelu spiSe orientacni.
Ackoli migmatity jsou v modelu zastoupeny relativné rovnomérné, amfibolity tvori
ve vychodni ¢asti modelu vétsi téleso, jehoz rozsah je ale kvuli nedostatku hloubkovych dat
pomérné spekulativni. V pfipadé granulitd je v modelu nékolik mensich ¢ocek vytvofenych
na zakladé povrchové dokumentace a nékolika dalnich map, rozsah vétSiho télesa granulitu
v JV rohu modelu je stanoven pouze na zékladé vyrazné interpretativnich map DIAMO s.p.
Rozsah tohoto télesa at jiz hloubkovy nebo lateralni neni ovéfen Zadnym vrtem ani jakymkoli
jinym zpusobem.

Pro lepsi orientaci je v modelu zahrnut také prabéh chodeb PVP Bukov ve formé ,tunelu®.
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Obr. 230 Zlomy v modelu PVP (¢ervené — vyznamné zlomové zony, Sedé — méné vyznamné zlomy)
spolu s télesy amfibolitl (zelené), granulitd (rdzové) a erland (modré).
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Obr. 231 Globalni model PVP Bukov bez zobrazeni pararul a zlomd. Hnéda — migmatity, zelena —
amfibolity, rdZzové — granulity, modra — erlany az krystalické vapence.
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Obr. 232 Vysledny globalni model PVP Bukov. Bézova — pararuly, hnéda — migmatity, zelena —
amfibolity, riZzova — granulity, modra — erlany az krystalické vapence, Zluta — fluvialni sedimenty, Seda
— splachové sedimenty a antropogenni uloZeniny.

3.1.3 Vérohodnost globalniho 3D strukturn & — geologického modelu

Okoli PVP Bukov poskytuje dostate¢né mnoZzstvi povrchovych i hloubkovych geologickych
dat k tvorbé 3D regionalniho strukturné geologického modelu jen v zapadni ¢asti modelu.
Vychodni ¢&st modelu je zatizena vyraznou mirou nejistoty jak pfi povrchu, tak zejména
v hlubSich partiich. Mira nejistoty modelu v zapadni ¢asti je pak pfimo umérna kvalité ddini
dokumentace a jeji davéryhodnosti. Bohuzel jistou miru nediveéry do téchto dat zanasi i fakt,
Ze patrové dulni mapy DIAMO s.p. v méfitku 1:1 000 ¢asto neodpovidaji digitalizovanym
horizontalnim geologickym fezim DIAMO s.p. Zajmova oblast je charakteristicka ¢astym
stfidanim litologii, které mezi sebou vytvareji ¢asto plynulé pfechody, s mnoZstvim relativné
malych horninovych viozek. Pro Ucely tohoto modelu byly tyto litologie zjednoduSeny
a zanedbany v pfipadé mocnosti nizSich nez 10 m. Z hlediska zlomovych struktur Ize
na zakladé archivnich dat velmi dobfe charakterizovat prabéh struktur pfedevSim v tézené
¢asti loZziska Rozna. Rozsah nejvyznamnéjSich zlom( zastizenych prekopem B-XIIJ nelze
ovéfit jinymi daty. Vysledny model je tak vyvazenou kompilaci vySe uvedenych dat
s interpretacemi na zakladé znalosti strukturné geologické situace v SirSim okoli PVP Bukov.
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3.2 Detailni 3D model PVP

Detailni 3D model PVP Bukov je vytvofen v prostiedi software MOVE verze 2017.1 a
zobrazuje rozsah podzemnich prostor PVP Bukov a také data ziskana v podzemi (Obr. 233;
Elektronické pfiloha 20, Elektronicka pfiloha 21).

Po dohodé s objednatelem praci byl model sestaven na padorysu PVP, na ktery byl v daném
rozsahu naloZen laserscan chodeb dodany objednatelem. Povrch chodeb ve formé
laserscanu je tedy v kvalité odpovidajici dodanym dattim.

Jednotlivé metrdZze uvadéné v modelu se mohou liSit od aktualnich metrazi v podzemnim
dile v zavislosti na ¢ase pofizeni dokumentace a oznaceni metrazi na sténach PVP.

V ramci modelu Ize zobrazit velké mnoZstvi informaci pofizenych v ramci tohoto ZL. Jsou to
dle typu 3D dat nasledujici:

* Point data - bodova data
0 Lineations: zahrnuiji lineérni strukturni data jako vrasové osy, lineace a AMS

lineace;

o Dips: zahrnuji ploSna strukturni data — tj. orientace foliaci, puklin, zlom, AMS
foliace atp.;

o Points: zahrnuji umisténi bodl hydrogeologické dokumentace a odbérl
vzorku;

* Polylines — liniov4 data:
o Pudorys PVP
0 Metraze jednotlivych rozrazek
» Polygons — polygonova data
o Polygony znazorfiujici rozsah horninovych typu zastizenych v chodbach PVP,
pfipadné rozsah zapaZenych Usek( chodeb, kde nebylo mozné pofidit
dokumentaci
«  Wells — vrty
0 Zobrazuje rozsah vrtnych praci v ramci PVP
* Mesh Surfaces
0 Zahrnuji povrchy laserscanu roz&lenéné na ¢asti dila PVP a 3D zjednoduSena
geologicka mapa.

S modelem Ize pracovat ve formatu 3D PDF, ktery Ize otevfit v prohlize€ich PDF (napf.
Adobe Acrobat). V takovém prohlizeci Ize v modelu zobrazovat data dle typu objektu a jejich
umisténi, model ale nelze upravovat. Model Ize také zobrazit ve formatu MVE ve freeware
prohlize¢i MOVE Viewer (https://www.mve.com/software/moveviewer). Pro U¢ely exportu do
3D PDF musel byt model kvdli rozliSeni a moznosti zobrazeni dat 1000 krat zvétSen. Proto
jakakoli méfeni provedend v prohlizeCich PDF je tfeba pfepocCist a mit toto na zfeteli. Pro
podrobnéjSi praci s modelem jej lze zobrazit v software, ve kterém byl vytvofen a to
v riznych verzich MOVE (Midland Valley). Pro prochazeni modelu a jeho jednotlivymi
soucastmi je doporu¢eno pouzivat program MOVE Viewer, pro prezentacni GCely pak,
vzhledem k mife komprese a softwarové nenaroCnosti, I1épe poslouzi format 3D PDF.
Atributy bodovych prvkl jako jsou napf. strukturni méfeni nelze ani v jednom ze zminénych
formatd zobrazit jako atributovou tabulku. Tato funkce je nativné v obou formatech zakazana
jiz od vyrobce jako nastroj ochrany dat. Jednotlivé atributy Ize nicméné v programu MOVE

278




Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

Viewer zobrazit pomoci zaloZzky Labels, kde Ize zvolit jednotlivé atributy, které pak budou
u daného prvku zobrazeny. Model Ize rovnéz v programu MOVE Viewer zobrazit jako 2D
mapu (Obr. 236) pomaoci tlacitka Map View.

V detailnim 3D modelu PVP Bukov jsou data seskupena do jednotlivych celkd, napf.
strukturni data jsou seskupena dle jednotlivych stén rozrazek a prekopt PVP (Obr. 234).
Data jsou rovnéZz vynadSena podél stén jednotlivych &asti PVP v konstantni hloubce.
Pro detailni pfehled strukturnich dat s jejich pfesnym usazenim byly vytvofeny podrobné
modely strukturni dokumentace ve 3D v kapitole 3.3.

Obr. 233 Celkovy pohled na detailni 3D model PVP Bukov (MOVE)
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Obr. 234 Strom uzivatelsky nastavenych skupin objektd v detailnim modelu PVP Bukov

<« Prubéh vrtu s petrologickou dokumentaci

T Prabéh vrtu bez dokumentace

3D vizualizace strukturnich dat

/

Misto odbéru vzorku horniny
a jeho nazev

Zjednodusena geologicka
mapa PVP

Metraz PVP

Hydrogeologicky dokumentaéni bod

>
Obr. 235 Popis jednotlivych prvkd v detailnim 3D modelu PVP Bukov (MOVE)
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Obr. 236 2D \)izualizéce ¢asti detailniho modelu PVP Bukov (MOVE)
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3.3 Vizualizace strukturni dokumentace ve 3D

Pro ucely prace v PVP byly vytvofeny malé modely ¢asti jednotlivych rozrazek, ve kterych
jsou zobrazena strukturni data sebrana v ramci detailni podzemni dokumentace, na rozdil od
detailniho modelu PVP lokalizovana pfesné na mista, kde je bylo moZzné identifikovat v ramci
laserscanu. Data, ktera tyto modely zobrazuji, jsou nasleduijici:

Orientace foliace

Orientace puklin, stfiznych puklin, zlomu

Lokace odbéru vzorkd

Lokace hydrogeologickych bod( a odbérnych mist

O O o o

Ze vSech dil¢ich modelt byl sestaven jednotny model zahrnujici celé PVP. Dil¢i ¢asti jsou
roz¢lenény dle nize uvedeného schématu (Obr. 237).

VSechny modely jsou vytvofeny v MOVE verze 2017.1 (Obr. 238; Elektronicka pfiloha 22,
Elektronicka priloha 24). Ke kazdému z modell jsou vytvorfeny exporty v 3D PDF a k tomu
pFisluSejici atributové tabulky zobrazenych dat (Obr. 239; Elektronicka pfiloha 23,
Elektronicka pfiloha 25). Pro u€elnou praci s témito daty jsou pak zejména jednotlivé pukliny
a zlomy ocislovany a v atributové tabulce k nim Ize dohledat Udaje o jejich orientaci, vyplni,
jeji mocnosti, pfitomnosti striaci, pfipadné dalSi poznatky ziskané v podzemi.

PVP Bukov

rozsah dat vynesenych v 3D PDF

BZ1-XIl severni sténa od kfiZzeni ZK-3

BZ1-XIl jizni sténa od kiizeni ZK-3

S

A

0 10 20m
|

Obr. 237 Schéma rozmisténi jednotlivych modeld se strukturnimi daty ve forméatu 3D PDF a MVE
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VesSkera data zobrazena v téchto modelech jsou komentovana a zpracovana v pfedchozich
kapitolach této zpravy, zejména v kapitolach 2.1 a 2.1.8.

6223672000 m’
6223668000 m

-622366400 0 m’

-622366000.0 m’
6223658000 m "\

V(

Obr. 238 Nahled strukturni dokumentace v prostredi softwaru MOVE — model ¢elby BZ1-XIl (MOVE)

Midland Valley ~ 4DMove2.0 v1.0

plunge Mocnost
X(East) Y(North) z dip azimuth plunge azimuth strike  Measured Depth Type  Name Cislo_mereni vypine_mm Poznamky  Rozrazka Stena Typ_struktury Vypin_mineralni Object Name

-622365936.5. -1128929113 23000 62 91 48 25 1 0.2 Striace L1 4 1 striace 25/48  BZIXIIC C sP chl Linearni_struktury_BZ1XII_C
-622365860,4 -1128926615 23000 57 96 40 88 6 27 Striace L2 9. striace 88/40 BZIXIC C P chl Linearni_struktury_BZ1XIl_C
-622366665.4 -1128926237 23696 46 54 324 32s8P SP1 10 BZ1IIC  C Si SP1
-622366685,9 -1128927868 23078 21 32 302 11|P P4 5. BZIXIC C P chl P4
-622366785,1 -1128928634 23241 62 9 48 25 i 0.2 SP SP2 4 1 striace 25/48  BZIXIC C SP chl SP2
-622366698,2 -1128926986 23377 89 142 52 33P P1 1 1 BZIXIC  C P cc chl P1
-622366757.9 -1128927888 22755 28 14 284 1,6 PZ PZ1 7 spacing4-7cm BZIXIC C 2 PZ1
-622366753,9 -1128928386 23066 70 236 146 05P 33 2 BZIXIC  C P P5
-622366755.7 -1128927173 22757 81 102 12 19P P3 8 BZIXIC C P P3
-622366787,7 -1128928623 22620 30 346 256 04 P P& 3 BZ1IXIC C P P6
-622365924,3 -1128928714 23000 67 212 122 06S S 1 BZIXIC C S S
-622365887.8 -1128927514 23000 85 232 142 188 S 6 BZ1XIC C S s

-622365830 -1128925615 23000 4l 244 154 378 S 13 BZIXIC  C S S
-622366502.9 -1128925604 22958 57 96 40 88 6 27P P2 9 striace 88/40  BZIXIC C P chl P2

Obr. 239 Nahled atributové tabulky modelu celby BZ;-XII
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3.4 3D geomechanicky model

3.4.1 Tvorba 3D geomechanického modelu v prost  Fedi Midas

Vlednu 2016 byl dokonéen a pfedan 3D strukturné geologicky model zpracovany
v programu MOVE zahrnujici Udaje o prlbéhu povrchu terénu, geologickych rozhranich,
zlomech, puklinovych systémech, hladiné podzemni vody atd. Uvedené jednotlivé entity
(plochy vymezujici rozhrani hornin, zlomy, puklinové systémy apod.) byly dle dohody
exportovany do samostatnych soubor( formatu dxf a datovych soubor( ve formatu *.xls.

Strukturné geologicky 3D model byl dale zpfesfiovan, s ohledem na €asovou naro¢nost a
posloupnost jednotlivych praci byl do 3D geomechanického modelu pouZit stav 3D
strukturniho modelu odpovidajici znalostem a vyhodnoceni vysledkd k bfeznu 2016.
S ohledem na samotny princip numerického modelovani vSak tato skutecnost, jak bude
dokladovano déle v textu, neméa zasadni vliv nha stanoveny cil numerického modelovani, tj.
zhodnoceni vlivu provedeného podzemniho dila na stabilitu horninového masivu a stanoveni
pravdépodobného dosahu deformaci od razeného dila.

Na zakladé jednani feSitelského tymu a zastupce zadavatele zahrnuje 3D geomechanicky
model oblast vlastnich podzemnich prostor budované laboratore a pfistupové chodby v délce
cca 150 m a horninovy masiv vtakovém rozsahu, aby okraje modelu neovliviiovaly
modelovany proces, tedy zonu ovlivnéni podzemnim dilem navySenou o bezpecénostni
pfesah. Oblast feSeného 3D geomechanického modelu pak odpovida kvadru o hranach
300(X)x500(Y)x150(Z) m. Prfesna lokalizace 3D geomechanického modelu je uréena
soufadnicemi v systému JTSK, viz Tab. 70. V této oblasti jsou zastoupeny 3 typy hornin,
ato A — amfibolit az biotiticky amfibolit, M — stromatiticky biotiticky aZz amfibol biotiticky
migmatit a g — biotitick& az amfibol biotitick& pararula.

Pro FeSeni ukolu byl pouZzit pouze jediny software Midas GTS NX verze 2014 v2.1,
produktové Ccislo dle certifikdtu U001-09078 ze dne 15.12.2014Software byl vybran na
zakladé provedené reSerSe dostupnych vypocetnich softwaru.tak, aby nejklépe vyhovoval
cilim FeSeného uUkolu. V uzSim kole byly hodnoceny vypocletni programy zaméfené na
geotechniku, mechaniku hornin a zemin s moZznosti univerzalnéjSich feSeni v oboru
s variabilitou konstituénich vztaht (FLAC 3D, PLAXIS 3D, MIDAS GTS a CESAR LCPC).
Kritériemi hodnoceni pro vybér softwaru byly zejména poZzadavky na mozZnost pfenosu dat
z programu MOVE, import CADovskych struktur, uZivatelsk& pfijemnost, aroven grafickych
vystupu, v dalSi fadé pak vybaveni konstitu¢nimi vztahy, tester laboratornich zkousek a
v neposledni fadé cenova dostupnost softwaru.

Tab. 70 Vymezeni 3D geomechanického modelu v souradnicich S-JTSK

osa od do posun - vafepo(:et do
pocatku
X -622 200 -622 500 X+ 622 200
Y -1 128 500 -1 129 000 Y+1 128 500
Z(mn.m.) -50 100 -
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Vzhledem ktomu, Ze bylo nutné datové soubory jednotlivych entit nejdfive upravit, byly
s ohledem na velky rozsah dat pro pfenos nakonec pouzity datové soubory ve formétu *.xls —
mracna bodd. Upravy jednotlivych entit spo&ivaly v posunu soufadnic do podatku
azmenSeni soubord na ¢&asti odpovidajici oblasti 3D geomechanického modelu.
Ve vymezeném rozsahu modelu se pak jednalo o Upravy ploch oznagenych jako M18C
tvofici rozhrani stromatitickych biotitickych az amfibol-biotitickych migmatiti a amfiboliti a
plochy A10C rozhrani amfibolith a biotitickych az amfibol biotitickych pararul a 4 zlomovych
struktur. Na zékladé prenosu celkem 6 entit bylo v 3D geomechanickém modelu vyclenéno
6 blokd migmatitl (M1-M6), 7 bloktd amfibolitd (A1-A7) a 5 blokd pararul (P1-P5), které tvofily
jednotlivé celky pro vygenerovani sité kone¢nych prvkd. V misté rozrazky BZ-XIIJ
ve stani€eni cca 140-170 m a rozrazky ZK-1 ve staniCeni 8-10 m protina dilo vyrazna
zlomova struktura (smér sklonu spadnice 230/sklon spadnice 65). Mocnost porusené zony
v misté prastupu dila vmodelu ¢ini okolo 1 m. Struktura protina vypocetni 3D
geomechanicky model v celé jeho Sifce v Uhlu 50° od osy x. Pro potfeby sestaveni 3D
geomechanického modelu, zejména z hlediska vygenerovani sité kone¢nych prvka byla tato
struktura mocnosti 1 m geometricky modelovana v celé Sifce rozsahu modelu, av3ak pouze
v odpovidajicich partiich byly zavedeny snizené hodnoty fyzikalné-mechanickych parametrt
hornin. V ostatnich ¢astech — vygenerovanych blocich - byly pfifazeny parametry pfislusné
predpokladanému typu horniny. Geometrie zakladniho geologického modelu po pfenosu do
programu MIDAS je patrné z Obr. 240.

Na zékladé vysledkl mérfeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti zajmovych hornin (UGN
v ramci tohoto projektu) zpracovanych v roce 2015 byla stanovena z&kladni sada vlastnosti
materidld (viz Tab. 71) a na ni provedena analyza in situ, tj. stanoveni primarni napjatosti
neporuseného masivu. Tato analyza slouzi ktestovani modelu, tj. ovéfeni spravnosti
geometrie, vygenerovani sité konecnych prvkd, kontrole spravnosti stanoveni vstupnich
Gdaju apod. Vysledky této analyzy, respektive hodnoty napéti masivu, jsou vychozim
vstupem pro modelovani vlivu realizace vyrubu na napjatost masivu.

Tab. 71 Fyzikalné-mechanické vlastnosti hornin (vypocetni parametry)

Hornina y (KN/m?3) E. (GPa) v
A - amfibolit 29,02 49,2 0,16
M - migmatit 27,02 38 0,13
g - pararula 28,3 20 0,22

Vysvétlivky k tabulce Tab. 71

y— objemova tiha
Ee — modul pruznosti
V -poissonova konstanta
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Al0C

M18C

Obr. 240 Model horninového prostredi (300x500x150 m)
Vysvétlivky k Obr. 240

g — pararula (biotiticka az amfibol-biotiticka pararula misy migmatizovana)

- A - amfibolit (amfibolit az biotiticky amfibolit)

- M — migmatit (stromatiticky biotiticky az amfibol-biotiticky migmatit misty s polohami
migmatizovanych amfibol()

zlomy, rozhrani hornin

Pozn. Déle v textu je jiz uvadéno jen zjednoduSené souhrnné oznaceni hornin, tj. pararula, amfibolit,
migmatit.

Z&kladni sada fyzik&lné-mechanickych vlastnosti zajmovych hornin byla prabézné
konfrontovana s vysledky dalSich doplfaujicich  zkouSek. Vzhledem  ktomu,
Ze v geomechanickém modelu nebyly vyclenény dalSi podskupiny hornin, byla nakonec pro
finalni analyzy pouZzita tato plvodni sada. Hodnoty stanovenych parametrd hornin odpovidaji
reprezentativnim prdmérnym hodnotdam pro modelované prostfedi. Hodnoty pouzité
ve vypoctech jsou spiSe konzervativnéjSi nez nové zjiSténé skutecnosti, vypocty jsou
provedeny tedy spiSe na strané bezpecnosti.

Do sestaveného otestovaného 3D geomechanického modelu horninového prostiedi byla
vloZena geometrie vyraZzenych podzemnich prostor. Jednotlivé Stoly byly razeny ve dvou
typech profild. Pfistupova chodba — rozrazka BZ-XIIJ byla razena v profilu o svétlé ploSe
9,5 m?, ostatni rozrazky jsou pak provedeny vprofilech o svétlé plose 8,5 a 13,5 m? (viz Obr.
241).

286



Evidenc¢ni oznaceni:

SURAOQ | zavéreéna zprava charakterizace PVP Bukov

SURAO TZ 191/2017

00-0-06-B
M7481
.
ﬁ j < . )
SVETLY PROFIL 8,50 m?
|
/7 |
y \ﬁ%/ : ?\%’\;\
7R 7
/ \
< \ > &2
IS QPN NN NS
V ‘ V
3500
a)
SVETLY PROFIL 13,50 m?
I8
é ‘ '—i‘ s>
|
.4_uk\ \> ‘\V N SN g
b) c)

Obr. 241 Profily vyrubua) BZ-XI13, b) BZ1-XII, ZK-1, ¢) ZK-2, ZK-3S, ZK-3J
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Vykresy profild vyrubl byly pfedany ve formé cad. Tyto soubory byly dale upraveny, aby je
bylo mozZzné pouzit pro pfenos tvaru vyrubu do programu MIDAS. Celé modelované
podzemni dilo bylo vloZeno pomoci soufadnic jednotlivych bodl os rozrazek. Soufadnice
bodl os jednotlivych rozrazek odectené z cad-vykresu podzemniho dila byly pfepocteny
k pocéatku stejnou metodikou jako jednotlivé entity pfi pfenosu 3D strukturné-geologického
modelu. Do pfisluSnych bodu v ose rozrazky pak byly vkladany geometrie vyruba (format dxf
2D wireframe). Takto pfenesené plochy vyrubd byly dale pomoci funkce programu MIDAS
(extrude) aplikované na Usecich pfislusné délky odpovidajici kroku postupu razby, ¢i dalSich
zvolenych pomocnych bodu.

Z divodu lepSi konvergence vypoctu podminéné vygenerovanim adekvatni funkéni sité
kone¢nych prvkl vypocetniho modelu byly provedeny jisté Gpravy a zjednoduSeni pfi
modelovani tvaru skutecnych vyrubu.

Bocni rozrazky, ZK-1, ZK-2, ZK-3S, ZK-3J a pfekop BZ1-Xllbyly modelovany vétSim svétlym
profilem (Obr. 241c) neZz samotna chodba — rozrazka BZ-XI1J, pro kterou je v modelu pouZzit
profil mensi, b). Tato Uprava umoznila snazSi vyfeSeni modelu napojeni jednotlivych
rozrazek a tim minimalizaci vzniku tvarové nevhodnych prvku sité. Pouzity tvar vyrubu pro
rozrazku BZ-XIIJ ve vypoctu Ize z hlediska statického pdsobeni povaZzovat za méné pfiznivy
nez skute¢ny, tudiz provedené vypodty jsou na strané bezpécénosti Pro vyfeSeni modelu
plynulého pfechodu vysSiho profilu do niz8iho, tj. ZK-1 do BZ-XIIJ a BZ1-XIl do BZ-XIlJ, bylo
v pfechodové &asti, tj. cca na Useku do 10 m boéni rozrazky od osy hlavni rozrazky, pouzito
funkce preddefinované v software MIDAS (loft). Tato funkce automaticky propoji obrysy dvou
riznych profild do plynulého télesa na dané vzdalenosti. Jsme si védomi toho, Ze pouZit4
metodika tvorby modelu podzemniho dila mdze zplsobit jisté odliSnosti od skute¢ného tvaru
provedeného vyrubu. AvSak vzhledem k velikosti celého 3D geomechanického modelu jsou
drobn& zkresleni rozsahu vyrubu v fadu nékolika cm ¢i i desitek cm, nepodstatna. Jak jiz
bylo uvedeno, pro sestaveni funkéniho vypocetniho modelu je nutné provést jista
zjednoduSeni v geometrii modelu, kterd umozni vygenerovani sité kone¢nych prvka a vede
ke konvergenci provadénych numerickych analyz. Navic ani pfesné zaméfeni tvaru vyrubu
celého podzemniho dila nebylo v dobé tvorby modelu k dispozici.

s v s

Model vyrubu je rozdélen na dili ¢asti odpovidajici postupu razby (viz ervené ¢ary na Obr.
242). Podruzné déleni rozrdzek potom pfipada na vloZzené pomocné body, které byly pouzity
pouze za ucelem co nejpfesnéjsiho dodrzeni geometrie vyrubu v modelu (viz modré Cary na
Obr. 242). VloZzeny model podzemniho dila byl dale rozdélen pfislusSnymi plochami rozhrani
hornin a puklinovych systému (viz Obr. 243).

Vyrub pfistupové chodby BZ-XIIJ je zajistén pomoci ocelovych vyztuznych prvkd v kombinaci
se stfikanym betonem. U ostatnich rozrazek a prekopu je zajiSténi pomoci svorniki a
stfikaného betonu., V numerické analyze bylo osténi modelovano pomoci 2D prvku -
skofepiny s ohybovou tuhosti danou mocnosti vrstvy a fyzikalné mechanickymi vlastnostmi
materialu osténi (viz Tab. 72), v kaloté a opéfi ¢ini modelovand mocnost osténi 0,2 m, ve
dné pak 0,25 m.

Tab. 72 Fyzikalné-mechanické vlastnosti materiald (vypocetni parametry)

material Ee Y Yy
(MPa) (KN/m3)
osténi — stfikany beton 1,5 E+07 0,2 24
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Jednotlivé Useky podzemniho dila byly pro potfeby orientace v modelu oznaeny nazvem
rozrazky a prislusnym stani¢enim, napf. BZ-XI1J-0-10. V pfipadé praniku rozhrani hornin
¢i puklinového systému danym segmentem bylo pouzito jesté dil¢i islovani vzniklych Gseku
napf. BZ-XI1J-140-170 (1). Posledni déleni vybranych segmentt pak podléhalo pravidlim
tvorby sité konecnych prvkd, tj. bylo nutné rozdélit partie ,nevhodnych tvar(d“ na Casti
pfijatelné pro tvorbu sité koneénych prvka.

Sit konecnych prvkd byla generovana postupné od vzniklych nejmenSich segmentu
podzemniho dila, pfes oblast porusené zény aZz po samotné bloky jednotlivych hornin.
modelu. Velikost nejmensich elementd podzemniho dila v misté porusené zény ¢ini 0,5 -1 m,
zatimco rozméry prvkl u vzniklych horninovych blokd na okraji modelu daleko za dosahem
podzemniho dila jsou az 31 m. 3D geomechanicky model s vygenerovanou siti kone¢nych
prvk(i je patrny z Obr. 244 a Obr. 245. Clen&ni na jednotlivé bloky hornin vzniklo
zohlednénim zlomovych struktur v modelu, napf. masiv amfibolitu je rozdélen do 7 bloku
oznacenych jako Al-A7, pararula do 5 blokd: P1-P5 a migmatit do 6 blokd: M1-M6, a
umoziuje zadani odliSnych mechanicko-fyzikalnich vilastnosti hornin v danych blocich, napf.
v zavislosti na pfitomnych puklinovych systémech apod. Vzhledem k tomu, Ze z asovych
ddvodd byl pro tvorbu modelu pouZit geologicky strukturni model z bfezna 2016, nebylo jiz
mozné novejSi poznatky o tektonické stavbé v modelu uplatnit. Av3ak z hlediska samotného
principu numerického modelovani nema tato skute¢nost zasadni vliv na cile numerického
modelovani, tj. zhodnoceni vlivu provedeného podzemniho dila na stabilitu horninového
masivu a stanoveni pravdépodobného dosahu deformaci od razeného dila.

Podrobnéji je tato tématika rozebrana v nasledujici kapitole v programu a metodice
provadénych analyz.
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postup razby

dalSi pomocné délici plochy

3
(\\\’:1

BZ1-Xil

Obr. 242 Schéma ¢lenéni rozrazek ve vypocetnim modelu
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Be. BZLXI

BZ-XIIJ

Obr. 243 Pohled na 3D model vyrubu (jednotlivé segmenty odpovidaji ¢lenéni dle modrych a
cervenych car dle Obr. 242, véetné zohlednéni rozhrani hornin a zlomovych struktur viz Obr. 244,

barvy jsou generovany nahodné)

Eomové struktura - oblast variantniho
modelovani oslabené zény

Obr. 244 Schéma vygenerované sité konecnych prvkd s ¢lenénim dle typu hornin a zlomovych,
puklinovych systémd (pararula P1-P5, amfibolit A1-A7, migmatit M1-M6)
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Obr. 245 Pohled na model horninového prostredi s podzemnim dilem shora

3.4.2 Metodika provedenych analyz

Za Ucelem modelovani vlivu vyrubu na napjatost horninového masivu, zhodnoceni vlivu
provedeného podzemniho dila na stabilitu horninového masivu a stanoveni
pravdépodobného dosahu deformaci od razeného dila a posouzeni ucinkl seismického
zatiZzeni na stabilitu horninového masivu s podzemnim dilem byl sestaven nasledujici postup
analyz:

* insitu

* napéto-deformacni analyza (variantné)

» dynamicka analyza

Analyza ,in-situ”

Jak jiz bylo uvedeno analyza in-stu slouzi ke stanoveni primarni napjatosti horninového
masivu. Mechanicko-fyzikalni vlastnosti hornin  jsou popsany linearné-elastickym
konstituénim vztahem (parametry viz Tab. 71 v kapitole 4.3.1). Napéti in-situ jsou
stanovena na zakladé vlastni objemové tihy hornin a pfipadné koeficientu boéniho tlaku Ko
(Ko=0n/ov, tj. horizontalni napéti/vertikalni napéti). V rozsahu 3D geomechanického modelu
se terén Uzemi pohybuje v nadmorskych vyskach cca 513,5-541 m n. m., zatimco horni
hrana modelu odpovida nadmoiské vySce 100 m n. m. Je tedy nutné zapoditat i vlastni tihu
nadlozi mocnosti 413,5-441 m. S ohledem na rozdilnou mocnost nadlozi modelu a rdzné
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objemové hmotnosti hornin pak tiha nadlozi vyvozuje tlak na horni hranu modelu v rozmezi
hodnot cca 10 751-12 789 kPa. Po otestovani vlivu modelovani tihy nadloZi byla pro dalSi
série analyz pouzita analyza in-situ s cca prGmérnou hodnotou pfitizeni od nadlozi 11 770
kPa.

Napéto-deforma €ni analyza

Je stéZejni analyzou pro stanoveni vlivu realizace vyrubu na napjatost horninového masivu a
zjisténi prfedpokladu dosahu a velikosti pfipadnych deformaci masivu v okoli vyrubu.

Jak jiz bylo uvedeno, Stolu BZ-XI1J a ZK-1 protina zlomova struktura, kdy mocnost porusené
z6ny ¢&ini okolo 1 m. Vzhledem k tomu, Ze nebyl k dispozici dostateény soubor laboratornich
zkouSek pro horninu v této porusené zoné, byly fyzikalné-mechanické vlastnosti porusené
horniny zavedeny do vypoctu variantné (viz Tab. 73). Variantné byl rovnéz modelovan
rozsah poruchy mimo podzemni dilo, a to 1) pouze v oblasti vzniklého pfilehlého bloku
k podzemnimu dilu (dano velikosti bloku pro tvorbu sité) a 2) v plném rozsahu v celé Sifi
geomechanického modelu (viz Obr. 246). AvSak Ize spiSe predpokladat, Ze vzhledem k velmi
malému rozméru vyrubu vaci modelu (primér tunelu je setina Sifky modelu) se jiz vliv
rozsahu poruchy na vlivu realizace vyrubu na napjatost a deformace masivu v okoli
podzemniho dila dale neprojevi.

Tab. 73 Vypocetni parametry pro porusenou zénu (parametricka studie)

y (KN/m3) E. (GPa) v
5 0,33
10 0,3
25 15 0,28
18 0,25

Obr. 246 Schéma variant modelu porusené zony
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Vzhledem k pfedpokladané vysSi propustnosti porusené zony byla tato modelovana nejen
jako sucha, ale i plné zvodnéla, tj. bylo modelovano vystaveni pérového tlaku v porusené
zéné na plnou vysku modelu.

Vysledky provedenych analyz byly srovnavany s veli¢inami méfenymi in-situ. V provedeném
podzemnim dile byly zrealizovany &tyfi konvergenéni stanice, KS-1 v BZ-XIIJ 200-205 m,
KS-2 v BZ-XIIJ 260-269 m, KS-3 v BZ1-XIl 53-61 m a KS-4 v kfizeni BZ1-XIl a ZK-3J. U KS-
1 a KS-2 se generelni vyvoj hodnot konvergenci za celé obdobi méfeni v subhorizontélnich
smérech pohybuje v intervalu -0,5 mm az -2,5 mm, tj. dochazi ke zkraceni zamér. U KS-2
byla ojedinéle zaznamenana i kladnd hodnota, kdy na zaméfe v opéfi profilu 1 doSlo k
prodlouZeni zdméry 01,5 mm, tj. indikace posunu smérem vné vyrubu V subvertikalnich
smérech byly vSeobecné naméfeny mensi hodnoty konvergenci, a to v rozmezi -0,35 az -1,2
mm. U KS-3 a KS-4 dosahuji konvergence v horizontalnich smérech az —11 mm, ve
vertikalnich pak -6,5 mm. Vy38Si hodnoty konvergenénich méfeni jsou u KS-4 dany polohou
v kfizeni dvou rozrazek a tim vétsim profilem vyrubu.

V tabulce Tab. 74 uvadime struény pfehled naméfenych maximalnich deformaci, které
odpovidaji zkraceni uvedenych zamér v konvergenénim profilu. Tato &isla byla pouZita
pro srovnani vypoctenych hodnot v konkrétnich mistech odpovidajicich lokalizaci méreni
a poloze v 3D geomechanickém modelu. Vzhledem ktomu, Ze modelovana porucha
prochazi dilem BZ-XIIJ jesté pfed konvergencni stanici KS-1, Ize pfedpokladat, Ze v téchto
mistech mohou byt reélné deformace jeSté o néco vySSi nez méfena maxima.

Tab. 74 Pfehled méfenych maximalnich deformaci p/i konvergenénich mérenich

konvergencéni stanice vodorovné deformace | svislé deformace

zaméra mm zameéra mm
KS-1 BZ-XI1J 200-205 m 21*-24 2,4 24*- 23 0,4
KS-2 BZ-XI1J 260-269 m 31*- 35 2,4 25*- 23 1,3
KS-3 BZ1 XIl 53 - 61 m 31*- 33 5,5 21*- 22 4,5
KS-4 ktizeni BZ-XIl a ZK-3J 11*- 13 11 13*- 12 6,5

Dynamicka analyza

Pfi dynamické analyze, respektive hodnoceni vlivu seismicity na stabilitu podzemniho dila, je
nutné pro potfeby vypocltd stanovit parametry charakterizujici chovani horniny
pfi dynamickém zatiZeni. Tyto parametry lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina obnasi
souhrn parametrd tykajicich se pfimo chovani zeminy, a to smykovy modul G a prabéh
smykoveho modulu pfi cyklickém zatiZeni, respektive jeho pokles. Smykovy modul se
stanovuje prepoétem z modulu pruznosti E. dle vztahu:

Ee

C= 50+

(28)

kde v - poissonova konstanta

Do druhé skupiny parametrd Fadime schopnost horniny disipovat energii seismického
zatizeni vyjadfené pomaci veliiny nazvané utlum .
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V soudasné dobé& je pro posuzovani seismickych G&inka platnd norma CSN EN 1998
Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétfeseni, konkrétné ¢ast 1 — Obecna pravidla,
seismickda zatiZeni a pravidla pro pozemni stavby a ¢ast 5 — Zaklady, opérné a zarubni zdi a
geotechnické hlediska. V této normé je uvedena mapa seismickych zatiZeni pro jednotlivé
okresy. Pro dotdeny okres Brno — venkov, Zdar nad S&azavou je stanoveno rozmezi
navrhového zrychleni 0,02-0,04 g.

Pro konstrukci zatéZovaciho akcelerogramu byly vyuZity zaznamy zemétfeseni z databaze
zaznaml zemeétfeseni zabudované v programu Midas. Vybran byl zaznam, pfi kterém je
maximalnich amplitud dosaZzeno az s urCitym odstupem od zaCatku zemétfeseni. Tomuto
pozadavku dobfe vyhovél zdznam zemétieseni 1940 El Centro Site, ve vodorovném sméru
(180 deg) s maximalni amplitudou 0,2142 (g) a ve vertikalnim (vertical) s max. amplitudou
0,2468 (g) a dobou trvani 53,46 s. V naSem pfipadé, v pomérech Ceské republiky, byly
stanoveny jako maximalni realné hodnoty akceleraci an, = 0,020 (g), ay = 0,01 (g). Proto byl
vybrany zadznam pomérové upraven tak, aby odpovidal realnym hodnotdm pro Ceskou
republiku. Pribéh doby zemétfeseni byl modelovdn po dobu 35 s. Modelovany prubéh
zemétfeseni je patrny z nasledujicich grafa.

Pozn. Zadznam zemétfeseni ,El Centro* v Kalifornii u hranice s Mexikem, magnitude 6,9
(Mercali intensity scale), hloubka 16 km, type — strike-slip.

Akcelerogram modelovaného
zemétreseni
0,02
0,015 |
0,01 |

o I

-0,005 |

a, (g)
o

-0,01 |

-0,015 |

-0,02
0 5 10 15 20 25 30 35

cas (s)

Obr. 247 Modelovany akcelerogram v horizontalnim sméru
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Akcelerogram modelovaného
zemeétreseni

0,012

0,008 |

0,004 |

0,000 |

a, (g)

s —

-0,004 |

-0,008 |

-0,012
0 5 10 15 20 25 30 35

cas (s)

Obr. 248 Modelovany akcelerogram ve svislém sméru

Pro zajisténi adekvatnich vysledku vypoctd pfi dynamické analyze vlivu seismickych U¢inka
je nezbytné dobré vygenerovani tzv. okrajovych podminek na hranach modelu. Tyto
predstavuji schopnost horninového prostfedi disipace = uUtlumu energie dynamického
zatizeni. Jsou definovany jako hodnoty Gtlumu ve smérech X, y, z pro pfislusné typy hornin
na zékladé vztahu:

pro P-viny C, =v.A. /'HYZG (29)

pro S-viny C; =y.A. \/g (30)
— v.Ee _ Ee
kde 4= 1+v).(1-2v) ' G= 2(1+v) (31)

Ee — modul pruznosti, G — smykovy modul, v — poissonova konstanta, A — plocha
y- objemova tiha A - objemovy modul

Z praktického hlediska si toto Ize predstavit jako soustavu jakychsi ,pruzin“ na hranach
modelu s tuhosti definovanou hodnotou Gtlumu.

Ke  kalibraci® modelu pro dynamickou analyzu se pouzivd v programu MIDAS tzv.
eigenvalue analyza, kdy jsou vygenerovany inherentni dynamické vlastnosti horninového
prostfedi s podzemni konstrukci, jako jsou tvar deformace a rezim vibraci, vlastni frekvence,
modalni faktor podilu horninového prostifedi a konstrukce. Tyto vlastnosti jsou uréeny
hmotnosti a tuhosti konstrukce. Modalni faktor je hmotnostni zlomek, ktery udava jaky podil
mé konstrukce na vibracich a stanovuje se pro vSechny rezimy vibraci. Napfiklad, v pfipadé,
Ze v prvnim reZzimu ¢ini modalni faktor podilu 60%, 60% z celkové hmotnosti konstrukce se
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podili na prvnim rezimu. Z tohoto duvodu jsou v seismickych analyzach uvazovany pravé
rezimy s vysokym hmotnostnim faktorem podilu.

DalSim dullezitym faktorem v dynamické analyze je uvazovani ,utlumu kmitani konstrukce”
(damping ratio). Zadna realna konstrukce nemulze kmitat nekone¢né&, postupné dochazi
ke ztraté energie na urovni molekul, ¢i vlivem interakce jednotlivych komponentd konstrukce,
které zpusobi pokles vibraci konstrukce. Konkrétné, pfi simulaci blizké vlastni frekvenci ma
atlum zésadni vliv na vysledky dynamické analyzy. V programu MIDAS je tento efekt
zohlednén ve vypocltu koeficientem ,modal damping ratio“. Pro Zelezobetonové konstrukce
se pohybuje v intervalu 4-7 %, v naSem pfipadé byl do vypoctu zaveden hodnotou 0,05.

V néasledujici tabulce (Tab. 75) je uveden pfehled vSech provedenych vySe popsanych

analyz.

Tab. 75 Prehled provedenych analyz

model voda model poruchy oznaéeni
analyzy
bez poruchy suchy - BP
suchy seismicka analyza BP_seis
nasyceni - BPv
porucha v celém Ewi=5MPa,v=0,33 |PC.5
rozsahu modelu ho Ecer= 10 MPa,v =0,3 | PC_10
sHeny Eger= 15 MPa, v =0,28 | PC_15
Eqer= 18 MPa, v =0,25 | PC_18
Eqer=5 MPa, v = 0,33 PCv 5
nasyceni Eqer= 10 MPa, v = 0,3 PCv_10
poruchy Eder= 15 MPa, v = 0,28 | PCv_15
Edef= 18 MPa, v =0,25 | PCv_18
porucha v pfilehlém Esi=5 MPa, v = 0,33 PA 5
bloku amfibolitd u . Euwer= 10 MPa, v =03 | PA 10
podzemniho dila suchy Eser= 15 MPa, v = 0,28 | PA_15
Eqer= 18 MPa, v =0,25 | PA_18
Eger=5 MPa, v = 0,33 PAv_5
nasyceni Eqer= 10 MPa, v = 0,3 PAv_10
poruchy Eser= 15 MPa, v = 0,28 | PAv_15
Edef= 18 MPa, v =0,25 | PAv_18

3.4.3 Vysledky

Jak jiz bylo uvedeno, pro ucely stanoveni primarni napjatosti masivu byla provedena analyza
in-situ. Prabéh vygenerovanych napéti je patrny z nasledujicich obrazkd. Podrobnéji jsou

vysledky doloZeny v Elektronicka pfiloha 27.
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Obr. 249 Vodorovné napéti XX — analyza in-situ

SOLID STRESS
SR kMfme

+3.375e+003
+2.532e+003
+1.690e+003
+8.463e+002
+4,131e+000
-3,386e+002
-1.681e+003
-2,524e+003
-3.367e+003
-4.210e+003
-5,052e+003
-5.895e+003

-5, 738e+003

Obr. 250 Vodorovné napéti YY — analyza in-situ
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= SCLID STRESS
5-27 , kMfm~2

-8.658e+003

-3.896e+003

-1,113e+004

-1,237e+004

-1.361e+004

-1.4552+004
-1.60%e+004

-1.732e+004

-1.856e+004

-1,980ae+004
-2, 104e+004
-2, 228e+004

-2.351e+004

Obr. 251 Svislé napéti ZZ — analyza in-situ

Pro stanoveni vlivu realizace vyrubu na napjatost horninového masivu a pfipadnych
deformaci byl proveden soubor napéto-deformaénich analyz s variantnimi vstupy do vypoctl
(viz Tab. 75).

V tabulce Tab. 76 jsou uvedeny vysledky parametrické studie s variantnim zavedenim
poruchové zoény do vypocltu pro analyzy bez vlivu podzemni vody, respektive pfehled
vypocétenych maximalnich hodnot deformaci pro jednotlivé analyzy. Vzhledem k rozsahlosti
modelu bylo obtizné zvolit ndzorné vypovidajici kritérium pro srovnani vysledkud jednotlivych
analyz. Za rozhodujici pfi realizaci dila, a tim padem i vhodnym vypovidajicim kritériem
pro prezentaci vysledk(, povazujeme etapu vystavby pfi prachodu podzemniho dila
poruchovou zénou a po vyrazeni celého dila. Maximalni vypoc¢tené hodnoty deformaci se
rovnéz soustfedily do mist pfechodu poruSenou zo6nou. Proto pro Ucely demonstrace
srovnani vysledkd vypoctd v ramci jednotlivych analyz a vysledkd vypocta se skute€nosti
byly vybrany 2 modelované kroky vystavby:

- etapa vystavby vyrubani Gseku BZ-XIIJ ve stani¢eni 140-170 m pfed instalaci
osténi,
- dokongeni vystavby celého podzemniho dila v€etné osténi;

a celkem 4 typy deformaci:

- pokles v kaloté na osténi,

- zdvih dna vyrubu,

- posun ve smeéru X na povrchu osténi,
- posun ve sméru y na povrchu osténi.
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Tab. 76 Srovnani maximalnich vypoctenych deformaci vyrubu pro variantni modely poruSené zény
bez vlivu podzemni vody

maximalni vypo €tena hodnota deformace
rozsah zon E casovy
z zony z — pokles Z — zdvih X — posun y — posun * krok
(GPa) kaloty dna *
0,0044 m 0,0023 m 0,0006 m 0,0006 m 1)
bez poruSené zony
0,0051 m 0,0024 m 0,0021 m 0,0020 m 2)
0,0035m 0,0014 m 0,0004 m 0,0008 m 1)
5
0,0060 m 0,0024 m 0,0026 m 0,0049 m 2)
0,0041 m 0,0017 m 0,0005 m 0,0008 m 1)
. 10
v celém 0,0058 m 0,0024 m 0,0029 m 0,0037 m 2)
rozsahu
modelu 0,0043 m 0,0018 m 0,0005 m 0,0008 m 1)
15
0,0060 m 0,0023 m 0,0029 m 0,0031 m 2)
0,0044 m 0,0020 m 0,0005 m 0,0007 m 1)
18
0,0060 m 0,0022 m 0,0029 m 0,0029 m 2)
0,0034 m 0,0013 m 0,0004 m 0,0008 m 1)
5
0,0058 m 0,0024 m 0,0025 m 0,0049 m 2)
0,0041 m 0,0017 m 0,0005 m 0,0008 m 1)
. 10
v oblasti 0,0058 m 0,0024m | 0,0029 m 0,0036 m 2)
prilehlého
bloku 0,0043 m 0,0019 m 0,0005 m 0,0008 m 1)
15
0,0060 m 0,0023 m 0,0029 m 0,0031m 2)
0,0044 m 0,0019 m 0,0005 m 0,0007 m 1)
18
0,0060 m 0,0022 m 0,0029 m 0,0029 m 2)

Vysvétlivky k Tab. 76:

1) po vyrubani BZ-XIlJ 140-170, maximalni deformace odecteny v poruSe v segmentu BZ-XI1J
140-170

2) po dokonc¢eni podzemniho dila (v¢éetné osténi), maximalni deformace odecteny v poruse
v rozrazce ZK-1

* odecet v opéfi nebo kaloté
kladna deformace u x, y — posund znaci posun ve sméru osy

Uvedené hodnoty vysledkd napéto-deformacni analyzy bez vlivu podzemni vody v tabulce
(Tab. 76) vcelku dobfe koresponduji s hodnotami méfenymi pomoci konvergenénich méfreni
(Pozn. Konvergenéni méfeni jsou provadéna vramci sméru podzemniho dila, zatimco
vypoctené vodorovné deformace odpovidaji smérdm os x a y.). Stanovené hodnoty
deformaci dosahuji pouze nékolika mm. Jak jsme predpokladali, ve vysledcich se rozsah
modelované porudené zdény v rdmci modelu vyrazné neprojevi na stanovenych deformacich
vyrubu. Hodnoty deformaci vyrubu stanovené pro 2 rGzné rozsahy porusené zoény (v celém
rozsahu modelu a pouze v pfilehlém vygenerovaném bloku) jsou témér identické.
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Zavadeéjicim by mohl byt trend ¢aste¢né vyplyvajici z tabulky, Ze pfi zvySeni kvality horniny
v poruSené zoné nejsou vzdy vypoctené deformace vyrazné nizSi, ale lokalné i nepatrné
vySSi. AvSak v tomto pfipadé se jedna o velmi malé rozdily fadu desetin mm, které mohou
byt zpusobeny zaokrouhlenim v jednotlivych krocich vypoctl v rdmci konvergence vypoctu
v celém rozséhlém modelu.

Pro ovéfeni tohoto faktu jsme provedli jesté kontrolni, Cisté UCelové, analyzy, kdy byla
modelovana porucha v rozsahu dominantniho vygenerovaného bloku (oznaceny na Obr. 244
jako A2), a srovnavaci analyzy pro snizeni kvality horniny v celém rozsahu modelu. Vysledky
téchto analyz potvrdily trend nartstu hodnot deformaci vyrubu pfi poklesu kvality horniny.

Z provedenych vypoctu lze konstatovat, Ze realizovany 3D geomechanicky model je
rozmeérové pfilis velky vuci provedenému podzemnimu dilu a rozsahu poruchy, aby mohl byt
proveden detailngjSi rozbor vlivu poruchy na deformace vyrubu a zejména pak pro navrh
osténi. Pro detailngjSi rozbor predpokladanych deformaci vyrubu a stanoveni sil
namahajicich osténi vyrubu by bylo nutné sestaveni rozmérové mensich modeld, umoznujici
zahrnuti vice detaild do vypoctu. Vstupem do téchto detailnéjSich modeld, tj. okrajovymi
podminkami, by byly pravé veli¢iny (zejména napéti) ziskané zrealizovaného 3D
geomechanického modelu.

Nicméné na vysledcich provedenych vypoctl Ize dobfe demonstrovat vliv, potazmo dosah
vlivu, realizace podzemniho dila. V tabulce (Tab. ) je uveden pfehled dosahu deformaci pro
jednotlivé horniny, v€etné modelové poruSené zony. Pro potfeby srovnani byly spoctené
deformace v masivu rozdéleny do dvou skupin, a to deformace velikosti nad 1 mm
indikované v blizkosti vyrubu a deformace do 1 mm, jejichZ dosah je vyrazné vyssi.

Vybrané priklady vysledkd napétodeformacni analyzy bez vlivu podzemni vody uvedenych
v tabulce Tab. 76 jsou znazornény na obrazcich Obr. 252 - Obr. 254. Z uvedenych obrazku
jsou i dobfe patrné dosahy deformacni zény. Detailngji jsou vysledky doloZeny v grafické
priloze Elektronicka pfiloha 27.
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04%
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Obr. 252 Izolinie svislych deformaci po vyrubani segmentu BZ-XI1J 140-170 pred instalaci osténi (bez
porusené zény, bez podzemni vody)
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Obr. 253 Izolinie svislych deformaci po vyrubani celého podzemniho dila véetné instalace osténi (bez
porusené zény, bez podzemni vody)
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Obr. 254 Izolinie koneénych deformaci na povrchu podzemniho dila — pohled shora (model bez
poruchy a vlivu podzemni vody)
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Obr. 255 lIzolinie koneé¢nych deformaci na povrchu podzemniho dila — pohled zdola (model bez

poruchy a vlivu podzemni vody)

Tab. 90 Z6ny dosahu deformaci od vyrubu bez vlivu podzemni vody

velikost rozsah z6ny deformaci
typ horniny
deformace | posun x posuny posun z
amfibolit do 1 mm dedormace 0-04 | | (e 4 m (0j. 7m)
mm v osténi
_ ' 4 m (ojedinéle

migmatit do 1 mm v osténi v osténi deformace az 1,7 mm),
(ojedinéle dosah 11 m)

porucha do 1 mm 62 m 13 m 50 m

(model 5 GPa,

blok) nad 1 mm 7,4 m (1-2,5 mm) 2m (1-4,9 mm) 7,2 m (1-5,8 mm)

porucha do 1 mm 22m 19 m 25,3 m

(model 18 GPa,

blok) nad 1 mm 4,5m (1-2,9 mm) 25m(1-29mm) | 7,4 m (1-6 mm)

porucha dolmm | 4857m 15,2'm 1; m garlor“

(model 5 GPa, m dou

cela) nad1mm | 0,7m (1-2,6 mm) 0,7 m (1-5 mm) 4,5 m (zdvih 1-2,4 mm)
1,2 m (pokles 1-6 mm)

porucha do 1 mm 155m 13,9-58 m 30 m

(model 18 GPa, .

celd) nadlmm | 1,7m (1-3mm) 1,2 m (1-3 mm) 6,5m (zdvih 1-2,4 mm)
1,4 m (pokles 1-6 mm)

Vysvétlivky:

7,4 m (1-2,5 mm) — dosah zény deformaci (hodnoty deformaci v zéné)
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Z uvedeného prehledu rozsahu a hodnot deformaci Ize konstatovat, Ze v neporuSenych
horninach je dosah deformaci velmi maly. Vodorovné deformace se kumuluji v bezprostredni
blizkosti vyrubu a dosahuji maximalnich hodnot cca do 1 mm. Svislé deformace dosahuji
hodnot 1 mm v dosahu do 4 m. Ojedinéle byly zjiStény dosahy deformaci vyssi, a to zejména
v mistech pfechodu hornin, cca 7-11 m. RovnéZ v misté pfechodu amfibolitd do migmatitt
na vyrazné zakfivené plo3Se byly zjistény hodnoty deformaci vy3si az 1,7 mm. V tomto
pfipadé vSak nelze zcela vyloudit vliv zaokrouhleni pfi konvergenci vypoctu na zakfivené
ploSe. Tento trend vlivu deformaci Ize pfedpokladat v neporuSenych hornindch pfi dané
velikosti vyrubu stalého priméru. PFi vétSim vyrubu, ¢ v mistech kfizeni mohou byt
deformace vysSSi a s vétSim dosahem. VétSi dosah deformaci pfi zvétSeni vyrubu je dobfe
patrny z uvedenych grafickych vysledku, kdy v oblasti nad kfizenim prekopuBzZ1-XIl a
pFicnych rozrédzek ZK-3J a ZK-3S, pfipadné i ZK-2 jsou na povrchu modelu dobfe patrné
velmi malé deformace fadu setin aZz desetin mm a to bez ohledu na parametricky model
porusené zény (barevné rozliseni).

V mistech pfechodu poruSenymi zénami jsou hodnoty deformaci a jejich dosahu vyrazné
vySSi nez v oblastech zdravych hornin. Dosah a velikost deformaci je dana zvolenym
modelem poruchy. Deformace velikosti do 1 mm Ize u poruSenych z6n oekavat v oblastech
10-60 m od hranice vyrubu. Maximalni svislé deformace vyrubu dosahuji cca 6 mm v dosahu
do cca 7 m od vyrubu. Maximalni vodorovné deformace vyrubu &ini do 5 mm s dosahem
pfevazné 2,5 m, ojedinéle 7 m od vyrubu.

Déle nasleduji vysledky analyz provedenych za pifedpokladu piného nasyceni porusené zony
vodou se stejnym variantnim feSenim porusSené zony jako v pfedchozich analyzach.

Tab. 77 Srovnani maximalnich vypoctenych deformaci vyrubu pro variantni modely porusené zény
plné nasycené vodou

maximalni vypo ¢étena hodnota deformace v m
rozsah casovy
zény E (GPa) z — pokles Z — zdvih X —posun y — posun krok
kaloty dna * >
0,0044 0,0023 0,0006 0,0006 1)
bez porusené zény
0,0051 0,0024* 0,0021 0,0022 2)
0,0035 0,0014 0,0005 0,0008 1)
5
0,0060 0,0024 0,0026 0,0049 2)
0,0041 0,0017 0,0005 0,0008 1)
. 10
v celém 0,0058 0,0024 0,0029 0,0037 2)
rozsahu
modelu 0,0043 0,0019 0,0004 0,0008 1)
15
0,0060 0,0023 0,0029 0,0031 2)
0,0044 0,0020 0,0005 0,0007 1)
18
0,0060 0,0022 0,0029 0,0029 2)
0,0034 0,0013 0,0004 0,0008 1)
. 5
v oblasti 0,0058 0,0024 0,0025 0,0049 2)
prilehlého
bloku 0,0041 0,0017 0,0005 0,0008 1)
10
0,0058 0,0024 0,0029 0,0037 2)
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0,0043 0,0019 0,0005 0,0008 1)
o 0,0059 0,0023 0,0029 0,0031 2)
0,0044 0,0020 0,0005 0,0007 1)
18 0,0060 0,0022 0,0029 0,0029 2)

Vysvétlivky k Tab. 77:

1) po vyrubani Bz-XI1J 140-170, maximalni deformace odecteny v poruse v segmentu BZ-XIIJ
140-170

2) po dokonceni podzemniho dila (véetné osténi), maximalni deformace pfevadzné odecteny
v poruSe v rozrazce ZK-1

* odecet v segmentu BZ-XI1J 140-170 v kroku 2)
** odecet v opéfi nebo kaloté
kladna deformace u x, y — posund znaci posun ve sméru osy

Vysledky analyzy s plné nasycenou poruSenou zénou vykazuji obdobné trendy a hodnoty
jako v pfipadé predchoziho feSeni bez vody. Opét se zde potvrzuje skutecnost, Ze pro
detailné&jSi rozbor predpokladanych deformaci vyrubu a pfipadné stanoveni sil naméhajicich
osténi vyrubu je model pfilis rozsahly.

Vv

Nézornéjsi pro stanoveni vlivu realizace podzemniho dila na horninové prostfedi je pfehled
zjisténych zon dosahu deformaci v jednotlivych horninach uvedeny v tabulce Tab. 78. Pro

potfeby srovnani jsou deformace rovnéz ¢lenény do skupin do a nad 1 mm.
Tab. 78 Z6ny dosahu deformaci od vyrubu pro model plné nasycené porusené zény

typ horniny velikost rozsah zony deformaci
deformace posun x posun 'y posun z
porucha do1mm 53 m 13,3 m 12,r5nr30r;ghoru
(model 5 GPa,
blok) 1,5 m nahoru (1-6 mm)
nadimm 0,7 m tm 5 m dold (1-2,4 mm)
porucha do 1 mm 15m 12-50 m \,232 g]mdor::horu
(model 18 GPa, . S
blok) nad 1mm | 1,5m (1-2,9 mm) 1,2m 4,5m doldi (1-2,2 mm)
' ' ' 1,8 m dolu (1-6 mm)
do1lmm 9,6 m 14 m 12’4 m dholu
porucha 13 m nahoru
(model 5 GPa, 1,2 m nahoru (pokles 1-6
celd) nad1mm | 0,6 m (1-2,6 mm) 08 m (1-4,9 | mm) .
' ' mm) 5,5 m doll (zdvih 1-2,4
mm)
do 1 mm 143 m 58 m 32m
porucha 1,5 m nahoru (pokles 1-6
(model 18 GPa, 1,2 m (1-3| mm)
celd) nad 1mm | 1,1m (1-2,9 mm) mm) 6,4 m doldi (zdvih 1-2,2
mm)
- na osténi (setiny na osténi
amfibolit do1mm mm) (setiny mm) 2,8m
. . . . | naosténi 14 m dold
migmatit do1mm do 0,3 mm na osténi (setiny mm) 6,5 m nahoru
Vysvétlivky:

1,5 m (1-2,9 mm) — dosah z6ny deformaci (hodnoty deformaci v z6né)
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V neporusenych horninach je jako u pFedchozich analyz dosah deformaci velmi maly.
Vodorovné deformace se kumuluji v bezprostfedni blizkosti vyrubu a dosahuji maximalnich
hodnot maximalné do 1 mm, spiSe nizSich.

K nejvétSim deformacim a jejich dosahu samoziejmé dochézi v poruSené zéné. Maximélnich
vodorovnych deformaci je dosazeno na osténi v mistech poruchy smérem do vyrubu,
nicméné Uplné odeznéni vlivu deformaci nastava az ve vzdalenosti nékolika desitek metrQ
v zavislosti na modelu poruchy. V pasmu poruSené horniny je vliv deformaci patrny
do vzdalenosti nékolika desitek metru.

V pfilehlé &asti neporusenych hornin k poruse (napf. okrajova ¢ast bloku A2) se jesté vliv
porusené zény projevi zvySenym dosahem deformaci, na rozdil od odlehlé ¢&sti bloku A3,
kde jsou dosahy deformaci jiz zanedbatelné. Hodnoty deformaci a jejich dosahu v tabulkach
odpovidaji spiSe ¢astem neovlivnénych modelovanou poruchou.

| vtomto pfipadé uvedené zavéry plati pro modelovany rozmér vyrubu. V oblasti kfizeni
pficnych rozrazek ZK-3J, ZK-3S a ZK-2 s prfekopem BZ1-XIl jsou i v pfipadé modelu plné
nasycené poruchy vodou na povrchu modelu dobfe patrné velmi malé deformace fadu setin
az desetin mm a to bez ohledu na parametricky model porusené zény (barevné rozliSeni na

povrchu modelu).

Déle byl testovan vliv seismického zatizeni na chovani horninového masivu s vyrubem. Pro
tuto simulaci dynamického zatiZzeni byl vyuzit zdznam zemétifeseni ElI Centro. Podrobnéji je
velikost zatizeni a zpusob aplikace rozebran v pfedchozi kapitole 4.3.2 s metodikou
provedenych analyz. Na nasledujicich obrazcich Obr. 256 - Obr. 259 jsou uvedeny pfiklady
vysledkd seismické analyzy pro zaznamenané maximalni 2 amplitudy akcelerace.
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Obr. 256 Izolinie vodorovnych deformaci ve sméru x — 1,9 s od pocatku
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Obr. 257 Izolinie svislych deformaci — 1,9 s od pocatku
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Obr. 259 Izolinie svislych deformaci — 11,5 s od pocéatku
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Na zakladé vysledk( provedené analyzy lze konstatovat, Ze pfi simulaci seismického
zatizeni an = 0,020 (g), av = 0,01 (g) po dobu 35 sjsou deformace vyrubu malé. Pro
maximalni amplitudy vychazi vodorovné i svislé deformace v fadech tisicin az setin mm.

Resumé matematické modelovani

V pfipadé neporudenych hornin, v naSem pfipadé souhrnné oznalenych jako amfibolity a
migmatity, lze na zakladé vysledk( provedenych analyz predpokladat, Ze k ovlivnéni
horninového prostfedi pfi realizaci vyrubu dojde pouze v okoli vyrubu do vzdalenosti 4 m,
v ojedinélych méné pfiznivych pfipadech jako jsou pfechody hornin, drobn& oslabeni masivu
apod. lokalné az 11 m. V pfipadé vodorovnych deformaci Ize pfedpokladat posuny v misté
vyrubu v fadu desetin mm. V tabulce Tab. 79 je uveden souhrn vysledkd, tj. pfedpokladany
dosah deformacni zony, vcetné velikosti pfedpokladanych deformaci.

Tyto zavéry plati pro modelovany tvar a velikost vyrubu, tj. do velikosti svétlého profilu 8,5-
13,5 m? Pii vétSim rozsahu vyrubu, kfizeni apod. mohou byt hodnoty deformaci a
deformaéni zony vyssi, lze predpokladat hodnoty blizké hodnotam stanovenym pro
poruSenou zonu, cca do 6 mm (viz komentar v textu vysledku a barevné grafické pfilohy).

Tab. 79 Stanoveni dosahu deformacni zény

. rozsah zony deformaci

typ horniny velikost
q deformace

posun x posuny posun z
amfibolit do1mm 0-0,4 mm v osténi v osténi 4 m (0j. 7m)
migmatit do1mm . . 4 m (ojedinéle 11

Vv osténi Vv osténi )

m), velikost 1,7 mm,

porucha do 1 mm 15-62 m 13-58 m 11-50 m
(variantni nadlmm | 0,7—7.4m (1-3mm) | 0,7-2,5 m (1-5 mm) 1,2-7,4 m (1-6 mm)
modely)
Vysvétlivky:

0,7-7,4 m (1-3 mm) — dosah deformace (velikost deformace)

Co se ty€e vlivu seismického/dynamického zatiZzeni na stabilitu vyrubu Ize pfedpokladat, Ze
pro seismické zatizeni odpovidajici podminkam Ceské republiky, je vliv na stabilitu vyrubu
témér zanedbatelny. Pro maximalni amplitudy vychazi deformace vyrubu v Fadech tisicin az
setin mm.
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PredloZena zavére€na zprava shrnuje vysledky geologického vyzkumu v oblasti PVP Bukov
(ZL PB-2014-ZL-U2301-004-BUKOV), ktery byl proveden v obdobi 01/2015 az 05/2017.
Hlavnim cilem vyzkumu bylo komplexni zhodnoceni geologického prostfedi pfipravované
podzemni laboratofe. Provedeny vyzkum byl zaméfen na analyzu petrologického a
geochemického sloZeni hornin v&etné charakteristiky minerélnich vyplni tektonickych
(alteracnich) zén a odhadu teplotné-tlakovych podminek metamorfniho vyvoje, zhodnoceni
zékladnich petrofyzikalnich vlastnosti hornin, spektralni analyzu vybranych ¢asti vrtnych
jader a radiometrické datovani hlavnich geologickych procesu. Déle byla provedena
komplexni strukturni analyza prvka duktilni a kfehké tektoniky véetné aplikace metody
anizotropie  magnetické susceptiblity (AMS). DalSi studium zahrnulo vysledky
hydrogeologického mapovani a stanoveni transportnich charakteristik v horninovém
prostfedi. Na zakladé sady pofizenych dat byly zpracovany 3D geovédni modely, a to
strukturné-geologicky, geomechanicky model horninového prostfedi PVP Bukova 3D
vizualizace podzemnich prostor PVP Bukov.

Na zakladé souboru archivnich geologickych dat a nového geologického mapovani
povrchové €asti zajmového uzemi PVP Bukov byla déle vytvofena zékladni geologicka mapa
v méfitku 1 : 10 000, ktera je nedilnou soucasti vstupniho datového souboru pro tvorbu 3D
modeld.

Prostfedi PVP Bukov je tvofeno vysoce metamorfovanymi horninami severovychodniho
okraje straZzeckého moldanubika. V prostfedi PVP Bukov byly mapovany migmatitizované
biotit-amfibolické pararuly s polohami amfibolitl, amfibolickych a biotitickych migmatitd.
Intenzita migmatitizace je variabilni, dominuji stromatitické migmatity, misty s pFfechody
do nebulitickych migmatitd. V migmatitech je vzacné mozné pozorovat tenké vlozky
vapenatosilikatovych hornin. Pomérné Casta je pfitomnost zil a zilek pegmatiti, granitd
a hydrotermalnich Zilek. Jednd se zejména o kifemenné nebo kfemen-karbonéatové Zily
s akcesorickym mnozZstvim sulfidd. Horniny v okoli tektonickych poruch ¢asto nesou znaky
sekundarnich mineralnich zmén (sericitizace, kaolinizace a hematitizace zivca, chloritizace
biotitu a amfibol(), draselné metasomatézy a epidotizace. V dominantné zastoupenych
migmatitizovanych amfibolickych ruldch a amfibolitech jako hlavni mineral pfevazuje amfibol,
ktery svym chemickym sloZenim odpovida magneziohornblendu, ferroedenitu aZ hastingsitu.
PFitomny plagioklas sloZzenim odpovida oligoklasu az andezinu. Biotit svym chemickym
sloZzenim vétSinou lezi na hranici mezi flogopitem a annitem Z pohledu geochemického a
mineralogického sloZeni pfitomné metamorfované horniny muaZeme interpretovat jako
pavodni ¢ast vulkanosedimentarniho komplexu se stfidanim poloh bazickych az
intermedialnich hornin (Si0.=44,1-65,3 hmot. %). Bazické amfibol-biotitické a amfibolické
migmatity maji metaluminické sloZeni (A/CNK=0,68-0,81). SloZeni leukosomu leZi pfi hranici
mezi metaluminickymi a peraluminickymi horninami (A/CNK=1,0-0,95). Biotitické migmatity
pak maji peraluminické sloZeni (A/CNK=1,13-1,22). Chemické sloZeni migmatitizovanych
amfibolitd indikuje, Ze protolit hornin je chemicky blizky bazaltim z vulkanickych oblouku.
Biotitické pegmatity vykazuji ve srovhani s biotitickymi migmatity mirné nabohaceni Eu,
podobné obsahy HREE a zvy3ené obsahy LREE. Biotitické pegmatity zaroven maji nizké
obsahy Y, Ti a P. Amfibolicky pegmatit a leukosom amfibolického migmatitu ma ve srovnani
s amfibolickymi migmatity vys3i obsahy REE, Sr, Pb a U. Tyto vysledky naznacuji pomérné
slozitou redistribuci prvkd béhem parcialniho taveni. Analyza chemického slozZeni
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sekundarnich mineralizaci a vyplni tektonickych zén (novotvofeny pyrit na puklinach,
kiemenné Zily pegmatitového sloZzeni a hydrotermalni povahy, karbonatove, kiemen-
karbonatové zily) ukazala, ze se jedna o produkt altera¢nich procesl. Laboratorni analyzy
mineralogického sloZeni, stabilnich izotopld a fluidnich inkluzi naznaduji, Ze mineralizace
vznikla za pomérné nizkych teplotnich podminek z vicezdrojovych roztokd. Svym
charakterem a sloZenim tyto Zily odpovidaji post-uranovym kifemen-karbonét-sulfidickym
Zilam z uranového loZiska Rozna. Stéfi illitu ze vzorku BUKOV-2 bylo stanoveno na 287 az
307 Ma, stafi illitu ze vzorku BUKOV-3 bylo stanoveno v rozmezi 250 az 256 Ma (Tab. 2).
Tyto Udaje spadaji na pocéatek, resp. na konec vyvoje rudniho stadia uranové mineralizace
na lozisku Rozna, které bylo datovano na 280 az 260 Ma (KFibek a Hajek eds. 2005).

Na vybranych &astech vrtnych jader vrtd S-1 a S-2 byla dale na pracovisti GFZ Potsdam
provedena mineralni klasifikace hornin s vyuZitim obrazovych hyperspektralnich dat.
S vyuZitim senzoru HySpex byly pofizeny obrazové skeny (radiance a reflektance), které
byly nasledné analyzovany pomoci nového toolboxu na pracovisti CGS. Automaticky
klasifikované tfidy obrazového spektra byly diskutovany s vysledky petrologického studia. Na
zakladé spektralni analyzy byly identifikovany jak mineraly majici pfimé spektralni projevy
v optické ¢asti EMS (0,4-2,5 pm), tak minerdly s absenci specifickych absorpci v této ¢asti
EMS, jako je napfiklad kifemen. Vedle vlastnich minerald byly identifikovany také jejich
altera¢ni produkty s vyskytem sekundarnich mineralt (chlorit, biotit a sericit).

Skupina studovanych vzorkd z prostord PVP Bukov pfedstavuje z petrofyzikalniho hlediska
malo homogenni soubor raznych petrografickych typd, jejichz klasifikace a dalSi zpracovani
je tim padem ztizena. Uzky vztah mineralogickych hustot a magnetické susceptibility ukazuje
na vyznamnou zavislost téchto parametri na mineralnim sloZeni horninovych typu a oba tyto
latkové parametry lze vyuZzit k dobré identifikaci horninového typu. Porovitosti jsou
u zékladnich typa hornin velmi nizké, az na hranici citlivosti metody a jisté ovliviuji
vyznamnym zpUsobem dalSi zkouSky (propustnosti, transportni kapacity apod). Obsahy eTh,
eU a Kjsou relativné nizké zejména u hornin klasifikovanych jako amfibolity, s nardstajici
migmatitizaci, eventuelné s rostoucimi obsahy biotitu az nékolikrat vyssi. Vztah U a eU
(matematicky pomér) naznacuje, Ze v recentni a subrecentni dobé nedochéazelo k migraci
uranu, jak by v této oblasti bylo mozné o€ekéavat. S nizkymi obsahy zejména uranu souvisi i
nizké hodnoty vypoctené tepelné produkce. Smérové parametry, jako jsou rychlosti
elastickych vin a elektricka konduktivita, indikuji pfedpokladanou zavislost — anizotropii
méfenych vzorkd vaci smérdm ,foliaci, zaroven prokazuji vzajemné korelace. Docilené
petrofyzikalni vysledky predstavuji méfeni vSech parametrd tzv. ,metodou jednoho vzorku“ a
nejsou tedy ovlivnény ruznorodosti horninového materialu. O to vice je zfejmé, Ze mezi
jednotlivymi lokalitami a i v hloubkovych profilech jednotlivych jader je patrna vyrazna latkova
variabilita. Fyzikalni parametry mezi sebou vzajemné souvisi a Ize je v podstaté rozdélit
na latkové (hustoty, magneticka susceptibilita, radioaktivita) a ,smérové“ (anizotropie
magnetické susceptibility, rychlosti elastickych vin a elektricka konduktivita). Je zfejmé, Ze pfi
pfipravé vzork( pro vyzkumné postupy je nutné vybéru vzorkG vénovat mimofadnou
pozornost, tak aby komplex metod byl provadén pokud moZno na petrograficky i fyzikalné
homogennim vzorku. Jinak docilené vysledky mohou byt do jisté miry zavadéjici.

Z pohledu duktilni tektoniky Ize v prostfedi PVP Bukov pozorovat heterogenni superpozici
(pfevrasnéni) dvou regionalnich metamorfnich foliaci. Relativné starsi foliace maji
subvertikalni orientaci v prabéhu SSZ-JJV az SSV-JJZ s mirné pfevazujicim sklonem k ZJZ.
Tyto foliace byly heterogenné transponovany do ploch mirného az stfedniho Uklonu k JZ az
JV. Metamorfni lineace obou regionalnich foliaci upadaji pfevazné pod mirnymi Ghly k JJZ az
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J. Vrasové osy maji mirny az stfedni sklon k JZ az JV. Z pohledu kiehké tektoniky byly
v oblasti PVP Bukov identifikovany systémy dvou dominantnich skupin kfehkych struktur
s pohybovymi indikatory (zlomG a stfiznych puklin). Pfevazujici skupinou jsou struktury
upadajici pod strmymi az stfednimi thly k JJV az VJV s pfevazujicimi indikatory poklesové
kinematiky. Druhou skupinou jsou zlomy a stfizné pukliny upadajici pfevdzné pod strmymi
uhly k JZ s indikatory poklesové nebo pravostranné kinematiky. Systémy extenznich puklin
vykazuji ortogonalni charakter v pribéhu SZ-JV a SV-JZ s hlavnimi maximy odpovidajici
strmému sklonu k SV a SZ.

Hydrogeologicky vyzkum v PVP Bukov pfinesl fadu dualezitych informaci o charakteru a
¢asovych zménach proudéni a chemického sloZzeni podzemnich vod v puklinovém prostfedi
pevnych hornin v hloubkach odpovidajicich planovanému HU. Byla vybudovana
hydrogeologicka monitorovaci sit, ktera umozni dlouhodobé sledovani rezimu podzemnich
vod v okoli dulniho dila. Proudéni podzemni vody v oblasti je vazano na dva dominantni
sméry struktur, a to SV-JZ a SSZ-JJV. Tyto dva systémy vodivych struktur se projevily
pfi hydrogeologickém mapovéani v povrchoveé &asti lokality i pfi dokumentaci vodivych poloh
v dole Rozna. U pfitokd do PVP Bukov byl zaznamenan pfi primarni dokumentaci pouze
systém propustnych puklin a zlomd SV-JZ a VSV-ZJZ, pozdéji doSlo ke vzniku novych
pFitokl respektive k pfesunu nékterych stavajicich na systém poruch ve sméru SSZ-JJV.
K otevieni puklin tohoto systému doslo sekundarné vlivem odlehéeni masivu v okoli vyrubu.

ReZim podzemni vody v okoli diiniho dila neni stacionarni, v prabéhu &asu dochéazi
k vyraznym zménam. Obecné v prabéhu razby a Gpravy prostoru PVP dochazelo k poklesu
vydatnosti pfitokd podzemni vody. U nékolika pfitokd se vydatnost v pradbéhu méfeni zvysila
nebo silné kolisala, ménila se také mista pfitokd podzemni vody do PVP, dochéazelo
k sekundarnimu otevirani puklin. V mél€ich &astech krystalinika se pfirozené vyskytuje
podzemni voda typu Ca-HCOs, v hlubSich Castech pfevaZuje typ Na-HCOs. V geologicky
pestrém, loZiskovém prostiedi RoZné se v prostoru dolu nevyskytuji podzemni vody typu Ca-
HCO:s (s vyjimkou Cerstvé vyrazeného PVP Bukov), pouze vody Ca-SO,. U stabilnich pfitoka
se odchylky obsahu jednotlivych hlavnich kationtd a aniontd od primérné hodnoty v
prevazné vétSiné pohybuji do 10 az 20 %, vyjimecné do 50 % s vyjimkou chloru, kde je
variabilita vysoka. U pfitokd ovlivnénych oxidaci muze byt zména az ve stovkach % bé&hem
nékolika let.

Studium transportnich parametr( hornin bylo zaméfeno na posouzeni vlastnosti hornin ve
vztahu k migraci radionuklidd v horninovém prostfedi, tj. k procesum difuze a sorpce a jejich
ovlivnéni vlastnostmi horniny (sloZeni, hustotni parametry a struktura). Na tyto ¢innosti Uzce
navazovala i charakterizace horninovych vzorkld metodou méfeni anizotropie magnetické
susceptibility (AMS). PrestoZze byly studovany vzorky ruznych horninovych litologii
a variabilni vnitfni stavbou, namérené hodnoty efektivnich difGznich koeficientd *H spadaji
do pomérné Uzkého rozmezi (0,9 x 1013-3,1 x 10 m?s™). VySSi hodnoty difiznich
koeficientt byly zjistény u vzorku s pfitomnosti fraktur (puklin), kdy hodnoty De byly cca 4 krat
vyS$8i oproti vzorkim neporusené horniny. Hodnoty difuznich koeficientd *H u vzorkd
s pfitomnosti fraktur se pohybovaly od 3,1 x 10® do 8,6 x 10'®* m? s™X. Viyraznéjsi rozdily
v difuzivit¢ hornin nez u tricia jsou patrné na difGzi aniontu (*°Cl a !?°). Toto ukazuje
na raznou miru vlivu aniontové exkluze jednotlivych horninovych typu. NejodlehlejSi hodnoty
v difdznich parametrech byly sledovany u vzorkt amfibolitti, predevsim pak pro anionty (*°Cl,
1251), kdy byly hodnoty De niZ$i nez u ostatnich typt hornin. Zmény difiznich parametrt mezi
horninovymi vzorky jsou pravdépodobné vice zavislé na mineralogickém sloZeni a stupni
nasledné premény nez na vnitfni struktufe horniny - nebyl prokazan vyrazny vliv usmérnéni
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magnetické foliace na difazni koeficienty. Difuze je pravdépodobné ovlivnéna sekundarnimi
pfeménami horninovych minerald (nahrazeni biotitu chloritem v amfibolitech a seritizace
zZivel). V porovnani s ostatnimi zkoumanymi lokalitami (s vyjimkou &asti vzork( z podzemni
laboratore Josef) vzorky z oblasti PVP Bukov vykazuji vyrazné nizsi difuzivitu jak pro °H, tak
pro anionty %Cl a !?°l. Sorpce vybranych radionuklida (Cs, Sr, U, Se) byla sledovana
na drcenych horninovych vzorcich. Tyto vzorky se od sebe vzajemné liSily svym
mineralogickym sloZenim. Z hlediska sorp&niho chovani jednotlivych vzorkd byl vyznamny
zejména variabilni obsah biotitu a amfibolu. Sorpce cesia, jakoZto kationtového, sorbujiciho
se radionuklidu, byla pozorovana na vSech studovanych vzorcich z PVP Bukov. NejvysSich
hodnot Ky bylo dosazeno na vzorku 2S4-2 a na vzorcich S3-3, S3-4 a S4-3. Tyto vzorky se
vyznacovaly pFitomnosti slid a amfiboll, pficemz se potvrdila pavodni hypotéza srovnatelné
zachyt cesia byl pozorovan na vzorku 2S4-4, s vysokym obsahem magneziohornblendu
(frakce C: Kq [M0-9 mlg?; frakce D: Kq [1110-8 ml g?). Stroncium patfi mezi slabé se
sorbujici radionuklidy, coZz bylo pozorovano rovnéz na vzorcich z PVP Bukov. Vysledné
hodnoty Kq byly cca 10 krat niZSi neZ v pfipadé cesia a nebyl pozorovan vyznamny rozdil
v sorpci stroncia na jednotlivé horninové vzorky. VysSi obsah slidovych minerald nevedl
k vy$Simu zachytu stroncia (frakce C: Ky [6,7-3,6 mlg?; frakce D: Kq[b-1,6 mlg?).
Selenicitan patfi mezi slabé se sorbujici aniontové radionuklidy. Jeho zachyt je dan
pfitomnosti Fe-minerald (pyrit, siderit, magnetit, hematit, atd.) ve struktufe hornin. Vzhledem
k tomu, Ze jedinymi Fe-mineraly ve studovanych vzorcich byly slidy, jichz bylo velice
omezené mnoZstvi, odpovidal tomuto faktu i nizky zachyt seleni€itanu. Rovnéz nebyly
pozorovany vyrazné rozdily vsorpci na jednotlivé vzorky z PVP Bukov (frakce C:
Kq (4,4-2,4 ml g?; frakce D: Kq [11,5-0,7 ml g?). Uran patfi spolu se selenem mezi redox-
senzitivni prvky, jejich sorpéni chovani zavisi na aktualni speciaci. Vzhledem k tomu, Ze
experimenty s uranem byly provadény za aerobnich podminek pfi pH B, odpovida témto
podminkédm vyskyt uranu v oxidaénim stavu +VI, ktery v prostfedi podzemnich vod tvofi
nesorbujici se karbonatové komplexy. Ztohoto duvodu nebyl na horninovych vzorcich
pozorovan prakticky zadny zachyt uranu a vysledné hodnoty distribuénich koeficientd se
pohybovaly v rozmezi 0-1 ml g bez ohledu na mineralogické sloZeni vzorka.

V prabéhu vystavby podzemniho vyzkumného pracovisté (PVP) Bukov byla ziskana
geologicka data, ktera umoznila komplexni charakteristiku horninového prostfedi a tvorbu 3D
modell geologické stavby zajmového objemu horninového masivu. 3D strukturné geologické
modely pracovidté zohlednuji (a) regionalni droven s vizualizaci struktury SirSiho okoli
pracovisté PVP Bukov, v€etné zpracované archivni dokumentace DIAMO, s.p., a (b) detailni
strukturni vizualizaci pracovisté, kter4 je zaloZzena na datech ziskanych béhem razeb
laboratofe. PloSny rozsah globalniho modelu je shodny s rozsahem nové vytvofené
povrchové geologické mapy 1:10 000. Hloubkovy dosah globalniho modelu je cca 700 m,
v zavislosti na nadmorské vySce terénu. PVP Bukov a jeho okoli poskytuje dostatecné
mnozstvi povrchovych i hloubkovych geologickych dat k tvorbé globalniho 3D strukturné
geologického modelu jen vijeho zapadni &asti. Vychodni ¢ast modelu je tak zatiZzena
vyraznou mirou nejistoty jak pfi povrchu, tak zejména v hlubSich partiich. Z&movéa oblast je
charakteristickd Castym stfidanim horninovych litologii s vyskytem relativné malych
horninovych vioZzek. Pro Ucely tohoto modelu byly tyto litologie zjednoduSeny a zanedbany
v pfipadé mocnosti nizSich nez 10 m. Z hlediska znalosti kfehkého poruSeni masivu Ize
na zakladé archivnich dat dobfe charakterizovat pribéh struktur pfedevsim v tézené casti
loZiska Rozna (zapadni ¢asti modelu), ackoli rozsah nejvyznamnéjSich zlomu zastizenych
v pfekopu B-XIIJ nelze ovéfit v archivnich materidlech. Vysledny model je vyvazenou
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kompilaci archivnich a novych dat s interpretacemi na zakladé znalosti strukturné geologické
situace v SirSim okoli PVP Bukov. Hlavnim cilem detailni vizualizace PVP Bukov je
zjednodusené vyobrazeni horninového prostfedi podzemni laboratofe pro potieby planovani
a nasledného vyhodnoceni jednotlivych experimentu.

Na zakladé 3D strukturné geologického modelu byl dale sestaven 3D geomechanicky model
PVP Bukov. S ohledem na ¢asovou naro¢nost a posloupnost provadénych praci byl pouzit
model odpovidajici znalostem a vyhodnoceni praci k bfeznu 2016. NejnovéjSi poznatky
o tektonické stavbé a geomechanickych vlastnostech horninového prostfedi nebylo mozné
z ¢asovych duvodl v 3D geomechanickém modelu uplatnit. Vzhledem k samotnému principu
provedeného numerického modelovani nemé vSak tato skute€¢nost zasadni vliv na vyty&eny
cil numerického modelovani, kterym bylo zhodnoceni vlivu provedeného podzemniho dila
na stabilitu horninového masivu a stanoveni pravdépodobného dosahu deformaci
od razeného dila. Numericky model byl sestaven tak, aby konzervativhi formou
reprezentoval zjisténé poznatky, zejména s ohledem na bezpecnost. Vysledky provedenych
numerickych analyz byly porovnavany s vysledky provedenych konvergenénich méfeni.
Vtomto sméru byla konstatovdna dobr4 shoda vypocétenych a méfenych deformaci
horninového prostfedi. Numerické analyzy byly provadény uzitim metody kone&nych prvkua
pomoci softwarového vybaveni Midas GTS NX. Simulaci postupu razby podzemniho dila byl
zhodnocen vliv provedeni podzemniho dila na stabilitu horninového masivu a stanoven
pravdépodobny dosah deformaci od razeného dila. Pro zhodnoceni vlivu mozného vyskytu
zény porusené horniny byla provedena parametricka studie s variantnim modelem porusené
zony. Nasledné bylo v numerickém modelu na dokonéeném podzemnim dile aplikovano
seismické zatiZzeni relevantni pro podminky Ceské republiky za G&elem posouzeni G&inkd
seismického zatiZzeni na stabilitu horninového masivu s podzemnim dilem. V pfipadé
neporusenych hornin (amfibolity a migmatity), Ize na zakladé vysledkd provedenych analyz
predpokladat ovlivnéni horninového masivu pfi realizaci vyrubu v okoli vyrubu do vzdalenosti
4 m. V ojedinélych méné pfiznivych pfipadech, jako jsou litologické pfechody hornin
a pritomnost tektonického poruseni masivu, Ize predpokladat dosah svislych deformaci
lokdlné az 11 m. V pfipadé vodorovnych deformaci Ize predpokladat posuny v misté vyrubu
v fadu desetin mm. Tyto zavéry plati pro modelovany tvar a velikost vyrubu (svétlého profilu
do 13,5m?). Pfi vétSim rozsahu vyrubu, kiizeni a podobné mohou byt hodnoty deformaci a
deformacni zony vysSi. Co se ty€e vlivu dynamického zatizeni na stabilitu vyrubu lIze
pFedpokladat, Ze pro seismické zatizeni odpovidajici podminkam Ceské republiky je vliv na
stabilitu vyrubu témérF zanedbatelny. Pro uvaZzované maximalni amplitudy vychazi deformace
vyrubu v fadech tisicin az setin mm.
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Pfiloha 1 Jednotna horninova legenda PVP Bukov

Horninova legenda PVP Bukov

PREDPLATFORMNi JEDNOTKY CESKEHO MASIiVU Zjednodusena legenda
MOLDANUBIKUM: SVRCHNi PALEOZOIKUM
Zilné horniny v moldanubiku

1 K, - Pegmatit
K - aplit a pegmatit

2 - aplit

Intruzivni horniny moldanubika

3 Ymo- drobné az stfedné zrnity muskovit-biotiticky granit
v - muskovit-biotiticky az biotiticky granit

4 vb.., - drobné az stfedné zrnity biotiticky granit

NEOPROTEROZOIKUM- SPODNi PALEOZOIKUM
Metamorfni jednotky v moldanubiku

5 gb,,, - biotiticka rula az biotiticky restit
— g - biotiticka az amfibol-biotiticka pararula
) . i ) o misty migmatitizovana
6 "9 - Migmatitizovana amfibol-biotiticka pararula
az migmatitizovana biotiticka pararula s amfibolem
7 “'M.,,, - stromatiticky biotiticky a sillimanit-biotiticky migmatit
! prischiofydo nebulfeleholmigimanty M - stromatiticky biotiticky a2 amfibol-biotiticky
[~ migmatit misty s polohami migmatitizovanych
amfibolitd
8 *Ma,,, - stromatiticky amfibolicky a amfibol-biotiticky migmatit
9 Ab,,, - biotiticky amfibolit
— A - amfibolit az biotiticky amfibolit
10 A,.- amfibolit
1 e,. - vapenato-silikatova hornina (erlan, erlanova rula, skarn) e - vapenato-silikatova hornina
12 SiCa,,, - hydrotermalni Zila nebo Zilnik (kfemen + kalcit + pyrit)
13 k - kataklazit
— znacky (Si - hydrotermalni zila nebo Zilnik,
e - epiditizace az epidotit, k - kataklazit
14 m - mylonit m - mylonit)
15 ep,, - epidotit (metasomatit)
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PFiloha 2 Geologickd mapa okoli PVP Bukov 1 : 10 000

CESKA GEOLOGICKA SLUZBA

ZAKLADNI GEOLOGICKA MAPA - PVP BUKOV 1 : 10 000
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: SURAOQ | zavéreéna zprava charakterizace PVP Bukov

SURAO TZ 191/2017

PFiloha 4 Strukturni mapa rozrazky ZK-1 a p Filehlé €asti p fekopu B-
XI1J: foliace

I:] amfibolit
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lineaci a vrasovych os.
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Evidenc¢ni oznaceni:

SURAO TZ 191/2017

Pfiloha 5 Strukturni mapa rozrazky ZK-1 a p

XI1J: pukliny

filehlé €asti p Fekopu B-

Orientaéni strukturni diagram p6lu ploch puklin a riZicovy diagram)|
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Zavérec€na zprava charakterizace PVP Bukov

Evidenc¢ni oznaceni:
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Pfiloha 7 Strukturni mapa rozrazky ZK-2, p
prilehlé ¢éasti p Fekopu B-XIIJ: foliace

filehlé ¢asti BZ1-XIlI

a

Orientaéni strukturni diagram poli ploch metamorfnich foliaci,

lineaci a vrasovych os.

« metamorini foliace
® vrasova osa

\< metamorfni foliace
\A Vrasové osa

ZK-2

- amfibolit
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SURAO TZ 191/2017

Pfiloha 8 Strukturni mapa rozrazky ZK-2, p

prilehlé

¢asti p Fekopu B-XI1J: pukliny

filehlé ¢asti BZ1-XIl a

- amfibolit

» puklina (extenzni, nerozlisena)

\< puklina (extenzni, nerozlisena)

Orientaéni strukturni diagram polu ploch puklin a riZicovy diagram|

&etnosti priab&hu puklin (interval &etnosti 10°).
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Zavereéna zprava charakterizace PVP Bukov
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SURAO TZ 191/2017

Pfiloha 10 Strukturni mapa rozrdzek ZK-3J, ZK-3S, p Filehlé ¢asti
BZ1-XIl a pfilehlé €asti p Fekopu B-XIIJ: foliace

Orientaéni strukturni diagram polt ploch metamorfnich foliaci,

lineaci a vrasovych os.
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Pfiloha 11 Strukturni mapa rozrazek ZK-3J, ZK-3S, p frilehlé ¢&asti
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I Zavérecéna zprava charakterizace PVP Bukov .
E SURAO P SURAO TZ 191/2017

Priloha 13 Fotodokumentace vzork G B1-B10 — format po AMS na
difzni experimenty
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Evidenc¢ni oznaceni:

-1 SURAO | zavére&na zprava charakterizace PVP Bukov

SURAO TZ 191/2017

PFiloha 14 Petrograficky popis vrtnych jader B1- B10

Vzorek: B1-6

Popis vrtného jadra: masivni hornina obsahuje az 0,4 cm mocné zilky leukosomu orientované souhlasné s
foliaci

Orientace vybrusu: kolmo k foliaci

Hornina: migmatitizovany amfibolit

Stavba: nematogranoblasticka, v okoli granatu diablasticka

Zrnitost: drobnozrnny az stfedné zrnity (0,5-1,5 mm)

Popis: Dominuje idioblasticky az hypidioblasticky amfibol a hypidioblasticky az xenoblasticky plagioklas. Lokalné
jsou pomérné hojné lupinky biotitu (11 mod. %). Vzacné jsou v melanosomu pfitomny relikty granatu ktery je
obklopen symplektity amfibolu a plagioklasu. Leukosom je tvofen hlavné plagioklasem a kiemenem a v malém
mnozstvi je zastoupen také amfibol a biotit. Xenoblasticky kiemen obvykle undulézné zhasi (6 mod. %).
Akcesorickymi mineraly je apatit, zirkon a titanit.

Sekundarni pifemény a alterace: Plagioklasy jsou postizeny slabou sericitizaci a biotit je postizen chloritizaci.

Porfyroblast granatu obklopeny symplektity
plagioklasu a amfibolu

Biotity na okraji polohy leukosomu jsou
Castecné zatlacené chloritem
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Evidenc¢ni oznaceni:

' ] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
' SURAO P SURAO TZ 191/2017

Vzorek: B2-4

Popis vrtného jadra: masivni hornina, az 0,2 cm mocné Zilky leukosomu

Orientace vybrusu: kolmo k foliaci

Hornina: amfibolit, slabé migmatitizovany

Stavba: nematogranoblasticka

Zrnitost: drobnozrnny (0,5-1 mm)

Popis: Hypidioblasticky amfibol a plagioklas jsou dominantnimi mineraly. Amfibol uzavira drobné inkluze
plagioklasu a vzacné takeé biotitu (pod 1 mod. %). Xenoblasticky kiemen je zastoupen kolem 10 mod. % a biotit
do 6 mod. %. Typickym akcesorickym minerélem je apatit. Drobné Zilky leukosomu obsahuji oproti okolni
horniné mnohem vice plagioklasu a kfemene.

Sekundarni prfemény a alterace: Plagioklasy jsou postizeny slabou sericitizaci, kter& ma charakter
nepravidelné rozmisténych ostrivkd (kolem 50 pm) tvofenych jemnozrnymi agregaty svétlych slid. Biotit je
vétSinou zcela pfeménén na chlorit.

Nematogranoblasticka stavba amfibolitu na
kontaktu s Zilkou leukosomu

Slabé sericitizovany plagioklas a intenzivné
chloritizovany biotit
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Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

Vzorek: B3-6

Popis vrtného jadra: stromatiticky migmatit obsahuje az 0,5 cm mocné Eocky leukosomu, pasky melanosomu
maji mocnost maximalné nékolik mm.

Orientace vybrusu: kolmo k foliaci

Hornina: biotiticky migmatit

Stavba: lepidogranoblasticka

Zrnitost: stfedné zmity (1-2 mm)

Popis: Hornina se sklada z paski leukosomu kde pfevaZuje hypidioblasticky plagioklas, hypidioblasticky az
xenoblasticky draselny Zivec a xenoblasticky kfemen. V polohach tmavého melanosomu vystupuje biotit
spole¢né s plagioklasem a kiemenem. Jako akcesorické mineraly se zde vyskytuji apatit, monazit a zirkon.

Sekundarni pfemény a alterace: Plagioklasy a draselné zivce jsou postizeny slabou sericitizaci. Hornina je
prorazena tenkymi kalcitovymi zilami, kolem kterych je patrna chloritizace biotitu.

Kontakt mezi melanosomem a leukosomem

Slabé sericitizovany draselny Zivec a
plagioklas
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Evidenc¢ni oznaceni:

-1 SURAO | zavére&na zprava charakterizace PVP Bukov

SURAO TZ 191/2017

Vzorek: B4-3

Popis vrtného jadra: stromatiticky migmatit obsahuje az 1,5 cm mocné Eocky leukosomu, pasky melanosomu
maji mocnost maximalné nékolik mm.

Orientace vybrusu: asi 38°v(¢i foliaci

Hornina: biotiticky migmatit

Stavba: lepidogranoblasticka

Zrnitost: stfedné zmity (1-2 mm)

Popis: Hornina se sklada z paski leukosomu kde pfevaZuje hypidioblasticky plagioklas, hypidioblasticky az
xenoblasticky draselny zivec a xenoblasticky kfemen. V polohach tmavého melanosomu je dominantnim
mineralem biotit. Jako akcesorické mineraly se zde vyskytuji apatit, monazit a zirkon.

Sekundarni pfemény a alterace: Plagioklasy a draselné Zivce jsou postizeny slabou sericitizaci.

Tenkd poloha melanosomu obklopena
leukosomem

Slabé sericitizovany draselny Zivec a
plagioklas

-
FJ
-
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-1 SURAO | zavére&na zprava charakterizace PVP Bukov

SURAO TZ 191/2017

Vzorek: B6/1/5

Popis vrtného jadra: masivni hornina, pouze slab& usmérména, az 1 cm mocné Zilky leukosomu

Orientace vybrusu: asi 42°v(¢i foliaci

Hornina: amfibolit, slabé migmatitizovany

Stavba: nematogranoblasticka

Zrnitost: stfedné zmity (1-2 mm)

Popis: Dominuije idioblasticky az hypidioblasticky amfibol a hypidioblasticky az xenoblasticky plagioklas. Amfibol
uzavira drobné inkluze plagioklasu a vzacné také biotitu (pod 1 mod. %). Xenoblasticky kiemen je zastoupen do
8 mod. %. Typickym akcesorickym mineralem je apatit.

Sekundarni premény a alterace: Plagioklasy jsou postizeny slabou sericitizaci, ktera ma charakter
nepravidelné rozmisténych ostrivkd (kolem 50 pm) tvofenych jemnozrnymi agregaty svétlych slid. Biotit je
pfeménén na chlorit. Misty je pfitomen mlady karbonat, ktery zatlacuje plagioklasy. Lokalné je hornina poruSena
drobnymi Zilkami s karbonatem a albitem o mocnosti kolem 10 pm.

Nematogranoblasticka stavba amfibolitu

Karbonatova Zilka poruSuje amfibol i
sericitizovany plagioklas
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-1 SURAO | zavére&na zprava charakterizace PVP Bukov

SURAO TZ 191/2017

zorek: B6/1/1

Popis vrtného jadra: masivni hornina

Orientace vybrusu: vSesmémé zrnita hornina

Hornina: amfibolit (parné poloha v migmatitu)

Stavba: nematogranoblasticka

Zrnitost: stfedné zmity (1-2 mm)

Popis: Hornina se skladd z amfibolu (48 mod %) a plagioklasu (44 mod. %) a kiemene (5 mod. %),
chloritizovaného biotitu (2 mod. %). Idioblasticky aZ hypidioblasticky amfibol uzavira drobné inkluze plagioklasu.
Plagioklas je hypidioblasticky az xenoblasticky a vykazuje normaini zonalnost (stfedy zrn maji vy$si bazicitu). Z
akcesorickych mineralli jsou pfitomny apatit a opakni mineraly.

Sekundarni piemény a alterace: Plagioklasy jsou postizeny slabou sericitizaci, ktera postihuje hlavné stiedy
nékterych zrn a je také patrnd podél Stépnych trhlin. Drobné lupinky biotitu jsou nahrazeny chloritem. Lokalné
jsou pfitomny vlasové trhliny vyplnéné kiemenem, kolem kterych je patrna intenzivnéjsi hydrotermalni alterace

Nematogranoblasticka stavba amfibolitu,
amfibol misty uzavira inkluze plagioklasu a
v zonalnich plagioklasech je patmna
sericitizace

Kfemenna Zilka poruSuje amfibol i
sericitizovany plagioklas
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Evidenc¢ni oznaceni:

] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
SURAO P SURAO TZ 191/2017

Vzorek: B7/1/4

Popis vrtného jadra: stromatiticky migmatit obsahuje az 0,5 cm mocné Eocky leukosomu, pasky melanosomu
maji mocnost maximalné nékolik mm.

Orientace vybrusu: asi 19° vuci foliaci

Hornina: biotiticky migmatit, lokalné jsou hojné sulfidy

Stavba: lepidogranoblasticka

Zrnitost: stfedné zmity (1-2 mm)

Popis: Hornina se sklada z pasku leukosomu (maximalné nékolik mm mocnych) kde pfevazuje hypidioblasticky
plagioklas, xenoblasticky draselny Zivec a kfemen. V polohach tmavého melanosomu vystupuije biotit spoleéné s
plagioklasem a kfemenem. Plagioklas Casto uzavira drobné lupinky biotitu a je pouze slabé sericitizovan. Jako
akcesorické mineraly se zde vyskytuji apatit, monazit a zirkon.

Sekundarni premény a alterace: Plagioklasy a draselné Zivce jsou postizeny slabou sericitizaci. Xenomorfné
omezena zrna sulfidi nékdy sristaji s karbonaty. Zrna sulfidi nejCastéji vystupuiji v intergranularnich prostorech
mezi plagioklasem a biotitem

3
] L

r 1 B  Kontakt mezi melanosomem a leukosomem

Zra sulfidi srustajici s karbonatem na
kontaktu s plagioklasem
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Evidenc¢ni oznaceni:

"] SURAO | zavére&na zprava charakterizace PVP Bukov

SURAO TZ 191/2017

Vzorek: B8/1/3

Popis vrtného jadra: masivni hornina, slabé usméména, az 0,3 cm mocné zilky leukosomu orientované
souhlasné s foliaci

Orientace vybrusu: asi 52°v(¢i foliaci

Hornina: amfibolit, slabé migmatitizovany, lokalné az 0,5 cm mocné polohy s hojnymi sulfidy

Stavba: nematogranoblasticka

Zrnitost: stfedné zmity (1-2 mm)

Popis: Dominuije idioblasticky az hypidioblasticky amfibol a hypidioblasticky aZ xenoblasticky plagioklas. Amfibol
uzavira drobné inkluze plagioklasu a vzécné také biotitu. Xenoblasticky kiemen je zastoupen do 10 mod. %.
Drobné lupinky biotitu jsou v8esmémé orientované a tvofi jen nékolik mod. % horniny. Lokané se vSak v
horniné vyskytuji polohy s vy$8im obsahem biotitu aZz 10 mod. % o mocnosti 0,2 mm. Akcesorickymi mineraly je
apatit, zirkon a ilmenit, ktery je obrustan titanitem.

Sekundarni premény a alterace: Plagioklasy v amfibolitu jsou postizeny slabou sericitizaci, ktera postihuje
hlavné stfedy nékterych zm a je také patrna podél $tépnych trhlin. Biotit je postiZzen variabilni chloritizaci.

Alteraéni zona se sulfidy obsahuje vy$si zastoupeni chloritd, které jsou uspofadany souhlasné s foliaci (plivodné
se patrné jednalo o biotit). Plagioklasy jsou postizeny intenzivnéjsi sericitizaci (svétlé slidy misty tvofi aZ
véjifovité agregaty, ktera opét postihuje pfedevsim stfedy plagioklasovych zrn. Sulfidy se vyskytuji v podobé

Nematogranoblasticka stavba amfibolitu

Alteracni zéna bohata sulfidy a chloritem
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Evidenc¢ni oznaceni:

' ] Zaveéreéna zprava charakterizace PVP Bukov ,
' SURAO P SURAO TZ 191/2017

Vzorek: B9/1/5

Popis vrtného jadra: stromatiticky migmatit obsahuje az 0,5 cm mocné ¢oCky leukosomu, pasky melanosomu
maji mocnost maximalné nékolik mm.

Orientace vybrusu: asi 67°v(¢i foliaci

Hornina: biotiticky migmatit

Stavba: lepidogranoblasticka

Zrnitost: stfedné zrmity (1 mm)

Popis: Hornina se sklada z paskud leukosomu (maximalné 4 mm mocnych) s pfevahou hypidioblastického
plagioklasu, xenoblastického draselného Zivce a kfemene. V polohach tmavého melanosomu vystupuje biotit
spoleéné s plagioklasem a kfemenem. Foliace je definovana pfednostni orientaci biotitu. Jako akcesorické
mineraly se zde vyskytuji apatit, monazit a zirkon.

Sekundarni pfemény a alterace: Plagioklasy a draselné Zivce jsou postizeny slabou sericitizaci a biotit je
lokalné chloritizovan. Zrna sulfidli jsou vzacna a relativné rovnomérné rozptylena v horniné.

Prednostni orientace biotitu v melanosomu

Sericitizace plagioklasu
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Evidenc¢ni oznaceni:

-1 SURAO | zavére&na zprava charakterizace PVP Bukov

SURAO TZ 191/2017

Vzorek: B10/2/2

Popis vrtného jadra: masivni hornina, vzacné az 4 mm mocné polohy leukosomu

Orientace vybrusu: kolmo k foliaci

Hornina: : amfibolit, slab& migmatitizovany,

Stavba: nematogranoblasticka

Zrnitost: drobnozrnny (0,5-1 mm)

Popis: Hornina se skladad z amfibolu (51 mod %) a plagioklasu (41 mod. %) a kiemene (4 mod. %),
chloritizovaného biotitu (3 mod. %). Idioblasticky az hypidioblasticky amfibol uzavira drobné inkluze plagioklasu.
Plagioklas je hypidioblasticky aZ xenoblasticky a vykazuje norméalni zonalnost. Z akcesorickych minerall jsou
pfitomny apatit a opakni mineraly (hlavné sulfidy).

Sekundarni pfemény a alterace: Plagioklasy jsou postiZzeny slabou sericitizaci. Drobné lupinky biotitu jsou
nahrazeny chloritem.

Y

amfibol misty uzavira inkluze plagioklasu a
v zonalnich plagioklasech je patma
sericitizace

Chloritizovany  biotit a  sericitizovany
plagioklas
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