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Abstrakt

Tato zprava popisuje prace realizované v poslednim roce feSeni vefejné zakazky Geologicka
a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP Bukov Il. Charakterizacni a popisné prace
pfimo navazaly na razbu prostor pro podzemni laboratof a zahrnuly zejména: geologické a geotechnické
dokumentace Celeb a stén dila, petrografickou, mineralogickou a strukturné geologickou dokumentaci,
hydrogeologickou charakterizaci prostfedi, dale stanoveni fyzikadlné-mechanickych vlastnosti
horninového masivu in situ a v laboratofi, geofyzikalni charakterizaci a monitoring seismickych G¢inkl
trhacich praci, charakterizaci EDZ. Dilezitou soucasti praci bylo sestaveni nového klasifikacniho
systému pro Ucely klasifikace horninového prostfedi pro hlubinné ulozisté na urovni ukladaci chodby
a sestaveni 3D modelu prostfedi PVP Bukov II.

Klicova slova

PVP Bukov, Geologicka dokumentace, 3D model, petrografie, geochemie, petrofyzikalni data,
objemova hustota, mineralogicka hustota, pérovitost, magneticka susceptibilita, anizotropie magnetické
susceptibility, pfirozena radioaktivita, elektricka konduktivita, fyzikalné mechanické a geotechnické
vlastnosti, laboratorni zkous$ky, geofyzikalni prizkum, seismicka tomografie, georadar, elektricka
odporova tomografie, refrakéni seismika, rychlost Sifeni seismickych vin, mérny elektricky odpor
horninového prostfedi, méfeni seismickych ucinkl trhacich praci, rychlost kmitani

Abstract

This report describes the work carried out in the last year of the public contract Geological
and geotechnical characterisation of the rock environment —Bukov URF II. The characterization and
descriptive works were directly related to the excavation of the premises for the underground laboratory
and included in particular: geological and geotechnical documentation of the faces and walls of the work,
petrographic, mineralogical and structural geological documentation, hydrogeological characterization
of the environment, as well as determination of the physical and mechanical properties of the rock mass
in situ and in the laboratory, geophysical characterization and monitoring of seismic effects of blasting,
characterization of the EDZ. An important part of the work was the development of a new classification
system for the purpose of rock environment classification for the deep geological repository
at the disposal corridor level and the development of a 3D model of the URF Bukov Il environment.

Keywords

Bukov URF, geological documentation, 3D model, petrography, geochemistry, petrophysical data, bulk
density, grain density, porosity, magnetic susceptibility, anisotropy of magnetic susceptibility, natural
radioactivity, electrical conductivity, physico-mechanical and geotechnical properties, laboratory testing,
geophysical research, seismic tomography, georadar, electric resistivity tomography, seismics,
excavation induced vibration measurement, vibration velocity
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1 Uvod

Tato zprava shrnuje prace provedené v poslednim roce FeSeni vefejné zakazky Geologicka
a geotechnickd charakterizace horninového prostfedi — PVP Bukov I, tedy v obdobi od bfezna 2024
do unora 2025. Vramci plnéni této zakazky realizani tym nasleduje postup dodavatele praci
v podzemi, a tak se prace v uplynulém roce realizovaly zejména v chodbach L5, L6, L7, L8 v rozsahu
dle uvedeného stavu (Obr. 1). V ramci razby novych prostor se jednalo o posledni dokonéené zkuSebni
komory PVP Bukov Il a to ZK5-1J a ZK5-1S. Nize uvedené prace byly doplnény o zpracovani vesSkerych
dat ziskanych v prabéhu feseni projektu a zhotoveni této pribézné zpravy, zavérecné zpravy (Bukovska
et al. 2025) a zpravy o klasifikaCnim systému URA (Soejono et al. 2025).
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta priibézna zprava TZ811/2025

72

PVP Bukov Il
Bukov URF Il

i

ZK5-1S

-+

Legenda (Legend):
- Kompletnivyra2ena dila PVPBukov Il
Complete workings of Bukov URF Il

—  Vrty/Boreholes

Z)\/.——"‘ o

Obr. 1 Situace PVP Bukov Il — vyznaceni vyrazenych a dokumentovanych prostor véetné prubéhu
realizovanych vrt(i (zdroj: SURAO)
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta priibézna zprava TZ811/2025

PVP Bukov I
Bukov URF I

Legenda (Legend):

- Kompletni vyrazena dila PvPBukov II
Complete workings of Bukov URF Il

11022 Datum a stani¢eni postupu raZeb (v mésiénim intervalu)
(10.0m) Date and chainage of excavation (in monthly periods)

| S-UTSK

100m

Obr. 2 Situace PVP Bukov Il — vyzna&eni vyraZzenych a dokumentovanych prostor véetné postupu raZzeb
(zdroj: SURAO)
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2 Postup reseni projektu

2.1 Geologicka a strukturnégeologicka charakterizace

211 Dokumentace celeb

2.1.1.1 Geomechanicka a geotechnicka dokumentace razeb

V roce 2024 probihala razba zkusebnich komor ZK5-1S a ZK5-1J z hlediska stability podzemniho dila
celkové ve velmi dobrych podminkach. Pro geotechnickou dokumentaci ¢eleb bylo uZito tfi indexovych
klasifikacnich systému uzivanych v podzemnim stavitelstvi RMR (Bieniawski 1989), QTS (Tesar 1990)
a Q systém (Barton et al. 1974). Tyto indexové klasifikace jsou pocitany na zakladé parametr(
sledovanych pfimo v Celbé& a sténach podzemniho dila. Nej¢asté&ji promé&fiujicim se parametrem byla
pramérna vzdalenost diskontinuit, nejcastéji ploch metamorfni foliace (v systému QTS a RMR) a index
kvality horniny RQD (pro systém RMR a Q index). DalSimi ¢asto promé&nlivymi parametry byly charakter
povrchu, tvar a pridbéznost diskontinuit (vS8echny klasifikace) a po¢et puklinovych systému (pouze pro
Qindex). Méné Casto se ménily parametry charakterizujici podzemni vodu. Ostatni parametry se ménily
pouze sporadicky. Napfiklad pevnost horniny v prostém tlaku dosahuje vysokych hodnot 100 a vice
MPa, které |ze ovérovat pouze laboratorné (specificky v chodbé L4c). Podobné malo se ménil parametr
napjatosti horninového masivu (SRF — Q index). Parametry indexové klasifikace pro jednotlivé Celby
jsou uvedeny v Elektronicka pfiloha 1.

Délka jednotlivych zabérli byla po vétSinu doby razby stejna (1,6-2,0 m). Pro kazdy nové vyrazeny
zabér byl vyhotoven zabérovy list obsahujici geologickou dokumentaci razeb, fotodokumentaci zabéru
a formulaf s vypocétem indexovych klasifika¢nich systéma QTS, RMR a Q-index.

VeSkeré zabérové listy (Obr. 4) a podklady z dokumentaci, véetné pribézné doplhované tabulky
(MS Excel) s parametry pro vypocet indexovych klasifikaci (Tab. 1) pro jednotlivé Celby, byly odevzdany
na ulozisté Sharepoint k 2. 9. 2024.
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GEOLOGICKA A GEOTECHNICKA CHARAKTERIZACE HORNINOVEHO PROSTREDI
PVP BUKOV I
GEOLOGICKA DOKUMENTACE RAZBY CHODBY L4a | DOKUMENTOVAL:  Mareéek
STANICENE: 371m |DATUMACGAS: 7.12.2022 15:00 | DELKA ZABERU: 1,7 m
PRITOKY:
Poznamky: MIGMATITICKA POLOHA S MEZIVRSTEVNIM® OOLEPENIM AVYPLNI MEKKYM ZVODNELYM JILEM
foliace e puliny —— ::Qriﬂ?g Fur'lnlg:zfa? 0

] &

hﬂg;_ummcm POLOHA S
=MELIVRSTEVNIM® ODLERENjM
AVYPLNI MEKKYM
ZVODNELYM JiLEM A

50 ICOMCOd T TaN G PO PRaRTCh RO nEnet

d‘l i
E\E FI >~ 250140 P1 % OF0 P2\ 28080

<

SMERSHE DN

VEDALENOST

PROBEMNOST | GE™MOST DRENOST POVARTHU WP 5:? ZvoonEN
E1|l 2s50/40 100-200 zoela ] hladké a zvinéna bez wplnd o NE
P1 oo 200-400 |nepribaznd drsna a mvinna baz wpina 1] NE
P2 ZBOVBD | 500-1000 |nepribésn drsnd a rovinnd bez vyping o NE

DS ONTINETY

potmgmtacy popis Romoy, popis da SSN EN IS0 1268891 a CSM P73 1005
MP - migmatitizewvana pararula - zdrava (W1), stfedni vzdalenost diskontinuit 100-200 mm, deskovité
rozpadava, pevnost R2, &2 itelinost dle 1. tfida.

Obr. 3 Priklad zabérového listu s geologickou dokumentaci razby na prvni strané.
fotodokumentacni strana a posledni strana je s formulafem s parametry pro vypocet

klasifikaci
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Fotodokumentace:

arametr hod jednotky body T poznamky
TSa 100 [MPa] 17
TSb 0,5 [m] 45
TSc sevieni [mm] 21 odvozeny od rozevreni trhlin (nejvy$$i zjiSténé rozevieni)
TS=TSa+TSb+TSc 83
reduk akladni kvality horninového masivu TS
a - Vliv orientace diskontinuit vzhledem k razbé 8,5 sklon hlavnich diskontinuit je mezi 30° a 80°
b - charakter diskotinuit jako dopinék redukce (a) 0 nepocita se
g - absence pitoku vody 1.5 neméfitelny pritok podzemni vody
d - pritoky vody 0 nepocita se
QTS=TS-(atb+g+d) 73 QTS=TS-(atb+g+d)

klasifikace RMR - hodnoceni

parametr hodnota [iedotky body
pevnost v tlaku sc 100}_[MP3] 12
index kvality hornin RQD 98,5|% 20
vzdalenost puklin 0,5][m] 10

mirné drsny povrch disk., rozevieni puklin <

charakter diskontinuit 1 mm, mirné alterované plochy disk. 25|
vliv podzemni vody vihky 10
soucet bodt 77
vliv orientace diskontinuit | -5
RMR body 72

klasifikace kvality horninov

ého masivu Q

parametry promeénné hodnoty
RQD 98,5
Jv-po&et puklin v m® 5

jeden puklinovy set s dal$imi nahodilymi puklinami
Jn-podet puklinovych systémui

drsné nebo nepravidelné pukliny, zvinéné

Jr-drsnost puklin 3

pevné vyhojena, neméknouci vyplii (kfemen, kalcit)
Ja-ukazatel alterace puklin 0,75

suchy vyrub nebo minimalni pfitok (mistné méné nez 5
Jw-ukazatel zvodnéni 1 /min)
slabé nadouvani (odprysk) (masivni hornina)
SRF-napjatost hor. masivu 6
RQD Jr w
= _Q % j_ % _j 21,88888889

index Q Jn Ja SRF

Obr. 4 - pokracovani Obr. 3 PFiklad zabérového listu s geologickou dokumentaci razby na prvni strané.
Nasleduje fotodokumentaéni strana a posledni strana je s formulafem s parametry pro vypocet
indexovych klasifikaci. Parametr TSa popisuje pevnost horniny v prostém tlaku; parametr TSb vyjadfuje
primérnou vzdalenost hlavnich diskontinuit ve vyrubu; parametr TSc odraZi rozevrenost diskontinuit
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Tab. 1 Viyfez z tabulky parametru indexovych klasifikaci (Elektronicka priloha 1) pro jednotlivé zabéry

ZK8-2J body ars RMR
5 S dirky pro pevnast 5 viiv viiv
e sml';:‘;:e"‘ dokume | togrammetrii | pozndmka | QTS | RMR | @ |1ss| Tse |Tsc| o deits| 75 | viisls | mop |"EEOS| hEEMEr | ) odentace | RMR | Aop || 0 [0 4 fufse| a
1| ntoval ¢ uklin | diskontinuit
staniceni [m] i oty | okiced
140920221430 1.5 |Marecek 550 72 1531 | 17] 39 |21]7.5] 0 [15] 0 |68 20 10 25 10 -5 72 918 [7]4[3]08[1]6 1531
15.09.2022 1430 2.9 |Marecek 65.0 72 1585 | 17] 39 [21]7,5] 0 [15] 0 |68 20 10 25 10 5 72 952 6] 4[3[08[1] 61586
19092022650 | 43 | Bunak - 635 69 | 2363 [17] 34 [19]65]| 0 | 0 | 0 |635] 7 0 25 15 10 69 586 |83 [3]08[1] 52363
230920221415 54 |Sediacek| 635 9 1772 |17] 34 [19[65] 0 [ 0 | 0 |63 12 | 17 10 25 15 10 69 886 8|4 [3[08[1]5 [ 1772
26.09.2022 1430 6,5 |Maredek 850 72 | 21.88 [17] 39 [21|7.5] 0 [15] 0 [680] 12 | 20 10 25 0 5 72 985 |53 [308[1] 62188
78 |Maredek [ 72 | 21.88 [17| 39 [21|75| 0 [ 15| 0 [680] 12 | 20 10 25 0 5 72 985 |53 [308[1| 62188
58 |Mareiek [ 72 | 2115 |17 39 [21(75| 0 [15] 0 [680] 12 | 20 10 25 10 5 72 852 |6 3[308[1]6[2115
03.10.2022 1430] 100 | Burjak 7 635 74 | 2275 [17| 34 [19]65] 0| 0 | 0 [635] 12 | 17 10 25 15 5 74 853 |93 [3[08[1]5[2275
L4, body ars RMR
ldirky pro pevnost liv. i
datum & as staniceni|dokume [fotogrammetrii v tiaku il podzemni  (orientacs
dokumentace [m] ntoval _[staniéeni [m] [poznamka |QTS RMR a TSs TSt |TSc |aifz [beta zama |deita |OTS |sc RQD |pukiin i vody i i RMR RQD L & P la [L[SRF (@
13.10.2022 1430] 1,5 |Maredek 550 54 607 |17] 39 [21]75] 0 [15] 0 [680] 12 | 17 10 20 15 10 [ 82 [10[ 9 [3[08|1] 6 | 607
15.10.20226:30 | 3,0 |Mareek 65.0 ) 607 |17] 39 [21]75] 0 [15] 0 [680] 12 | 17 10 20 15 10 64 82 [10[ 9 |3|08|1]6 | 607
17102022 1420| 44 | Burjak z 66,0 59 | 2275 [17| 39 [18]75] 0 |15 0 [660] 12 | 17 10 25 0 5 69 553 [8] 3 |3]08|1]5[2275
57 |Sedlaiek| 615 59 | 2363 [17] 34 [18]65] 0 | 2 | 0 [615] 12 | 17 70 5 i} 3 ] 586 6] 3[308[1] 5] %63
71| Burjak | 5 B15 74 | 2363 [17| 34 [19]65]| 0 | 2 | 0 [61,5] 12 | 17 10 25 15 5 74 586 (8] 3|3[08|1]5[2363
20. 55 |Sediacek| 610 79 1772 |17] 34 [19|65] 0 [ 2 | 0 [61,5] 12 | 17 10 25 15 5 74 886 8|3 [3[08[1] 5 [23638
34102022 1415] 100 _|Sediacer] 650 79 772 |17 36 (19| 7 [0 [ 2 | 0 [630] 12 | 17 0 35 70 5 59 686 |6 3 [3]08]1] 52363
351020221415 114 _[Sediacer| 665 75 T8 [ 17] 36 [21[75] 0 [ 0 | 0 [66s]| 12 | 17 10 75 75 5 i 586 (8] 3 [2[08[1] 5] 1575
01.112022 1430 | 13,0 |Maretek 650 67 1094 |17] 39 [21]7.5] 0 [15] 0 [680] 12 | 20 10 20 15 10 &7 985 (98] 5 [608[1] 6| 1094
03112022 1430 | 145 |Maregek 55,0 54 492 |17] 39 [21]7,5] 0 [15] 0 [680] 12 | 17 10 20 15 10 [ 886 |8|12[3[08[1] 6| 492
07112022700 | 162 | Burjak 13 675 72 | 2451 [17| 39 [18]7.5| 0 |15 0 [660] 12 | 20 10 35 10 5 72 918 7|3 [3]08[1] 5[ 2450
06,11 2022 1425 175 | Bunak 3 675 74 | 2563 [17| 39 [18|7.5] 0 | 0 | 0 [675] 12 | 17 10 75 75 5 7 886 (7|3 [3[08[1] 52363
09112022 11:30| 195 | Chabr T 695 74 | 2363 |17 39 [20|7.5| 0 | 0 | 0 [685] 12 | 17 10 25 15 -5 74 886 [7]3|3[08[1]5[2363
11.11.2022 12.15| 21,1 | Chabr 37 625 59 17,06 | 17] 34 [20]6.5] 0 [ 2 | 0 [625] 12 | 17 10 25 0 5 59 853 (9] a[3[08[1]5 [ 17,06
15112022 10:10 | 224 | Mareek 730 67 1021 | 17| 45 [21(85] 0 [15] 0 [730] 12 | 20 10 20 15 10 67 818 7|6 [3|08[1]6 | 1021
16,11 2022 1430 | 240 | Maretek| 730 57 | 2188 [17| 45 [21(85] 0 [15] 0 [730] 12 | % 70 70 75 0 a7 585 (5] 3 [308[1] 62168
22112022 1430 255 |Maredek 835 () S | 17] 34 [21]65] 0 [ 2 | 0 [635] 12 | 17 10 20 15 10 64 82 [10] 6 |3[08[1] 6 [ 811
24112022 1430| 27.2 |Maredek 610 62 874 |17] 31 (21| 6 [0 [ 2 [ 0 [61,0] 12 | 17 B 20 15 10 62 787 [11] 6 [3[08[1] 6 | 874
25112022 1430 | 267 |Maretek 510 62 874 |17] 31 (21|60 [ 2 [ 0 [6t0] 12 | i7 [ 20 15 BT 62 787 [11] 6 [3|08|1] 6 | B4
35112022 1430| 305 | Placzek ] 555 T4 | 2275 [17| 34 [21[65] 0 | 2 | 0 [635] 12 | 17 70 5 75 5 7 853 (9|3 [308[1| 5275
01122022630 | 318 |Sediacen] 645 74 | 2275 [17| 34 [20(65] 0 | 2 | 0 |e25] 12 | 17 10 25 10 5 [ 853 (9|3 [3[08[1]5[2275
05122022 11:00| 336 |Maretek 57.0 39 065 |17] 34 [14] 6 [ 0] 2 [ 0 [570] 12 | 17 10 0 10 ET 39 82 [10[ 63| 8 [1] 6| 085
06122022 11:00| 354 |Maredek 570 38 085 |17] 34 (14|60 [ 2 | 0 |50 12 | 17 10 0 10 10 38 G2 [10[ 6 |3| 8 |1] 6 | 0.5
07122022 1100 371 | Maretek 570 35 085 |17 32 (14| 6 [0 [ 2 [0 [578] 12 [ 17 70 T 0 10 39 52 (0] 63| B8 [1[ 6] 045
17312.2022 6445 | 369 | Buak 35 66.0 69 | 2363 [17| 39 [19]7.5| 0 [15] 0 [660] 12 | 17 10 25 10 5 69 886 |83 [3[08[1] 5 [2368
1512.20226:30 | 406 [Sedlacek| 35 615 74 1720 |17] 34 [19[65] 0 [ 2 | 0 [645] 12 | 17 10 25 10 5 ] 886 (8] 4|3[08[1]5 [ 1772
04.01.2023 14.40| 41,2 | Chabr 405 48,0 4 308 |17] 34 [14]6 [ 8 [ 2 | 0 (480 12 | 17 10 0 0 5 44 52 [10[ 43| 8 |1]25] 308
05012023 1925| 436 | Placzek 05 515 55 1093 [17] 30 [14[65[ 10 2 | 0 [515] 12 | 17 10 0 70 5 54 52 (0] 6 (2] 3 1[5 ] 182
05012023 14301 453 | Placzek ) 515 59 37 171 39 (141651101 2 | 0 151581 12 | 17 10 10 10 5 54 853 19l 612 3 115 190

Dokumentace razby zkusebni komory ZK5-1J

ZkuSebni komora ZK5-1J byla razena od 25. 3. do 17. 4. 2024. Délka komory je 10,0 m. Geotechnické
podminky pfi razb& byly dobré (Obr. 5). Horninovy masiv vykazoval pomé&rné stabilni podminky
se vzdalenosti hlavnich diskontinuit v rozmezi 0,2 az 0,3 m (v systémech QTS a RMR). Charakteristika
diskontinuit se téméf neménila, vétSinoveé byly seviené s maximalnim rozevienim do jednoho milimetru.
V systémech RQD a Q systém je stabilni parametr RQD nad 90 % s mirnym snizenim ve dvou
pfipadech na 88 %, coz vede ke snizeni bodového ohodnoceni. V Q systému déla nejvétsi rozdily
mnozstvi puklinovych setll a ohodnoceni napjatostniho stavu horninového masivu SRF. Horninovy
masiv byl téméf suchy.

INDEXOVE KLASIFIKACE VE ZKUSEBNi KOMORE ZK5-1J
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Obr. 5 Zména indexovych klasifikaci ve zkuSebni komore ZK5-1J
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Dokumentace razby zkusebni komory ZK5-1S

ZkuSebni komora ZK5-1S byla raZzena od 13. 3. do 28. 3. 2024. Délka komory je 10,0 m. Geotechnické
podminky pfi razbé byly dobré a v systému QTS a RMR pomé&rné vyrovnané (Obr. 6). Na za¢atku razby
byl masiv téméF homogenni s primérnou vzdalenosti diskontinuit az 0,5 m oproti standartnim 0,2—
0,3 m. V systémech RMR a Q systém doslo ke konci chodby ke zvySeni bodového ohodnoceni vlivem
lepSiho charakteru diskontinuit. U Q systému se mirné ménil parametr SRF a vyrazné se ménil pocet
puklinovych setl. Voda se v horninovém masivu témér nevyskytovala.

INDEXOVE KLASIFIKACE VE ZKUSEBNIi KOMORE ZK5-1S

RMR Q
80 30
275 25 »
570 20,5
fl=
565 158
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860 10’8
i Q.
3 55 5
o
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1,8 3,6 5,7 77 85 10

staniceni [m]

Obr. 6 Zména indexovych klasifikaci ve zkuSebni komore ZK5-1S

2.1.1.2 Fotogrammetrie

Geodeticka ¢ast dokumentace Celeb byla provadéna metodou digitalni fotogrammetrie. Z pofizenych
digitalnich snimku ¢elby je pomoci obrazové korelace vyhotoven 3D model ¢elby a vyrubu. Model je
nejprve vyhotoven v podobé ocisténého mracna bodu s hustotou cca 10 000 bodl na 1 m2. Z tohoto
ocCisténého mracéna je generovan 3D model v podobé obarvené a otexturované trojuhelnikové sité.

Vzniklé 3D modely ¢elby jsou pfipojeny do soufadnicového systému pomoci vlicovacich bodu. Vlicovaci
body byly pribézné (cca jednou mésicné) geodeticky zamérfovany. Nékteré vlicovaci body ale nebylo
mozné zaméfit, protoze do doby méfeni byly zni¢eny. Toto mohlo zpusobit na nékolika sadach snimku
nedostatek nebo Spatnou konfiguraci vlicovacich bodu. Usazeni modelu nebylo pfedmétem praci,
dodany byly fotogrammetrické modely z kazdého zabéru a u téch, u kterych bylo mozné zméfit vlicovaci
body, je znama jejich georeference. V pfipadé potfeby budouciho usazeni fotogrammetrickych modeld
je nutné tyto bezrozmérné (bez vlicovacich bodl) modely usadit ru¢né/odhadem s neznamou pfesnosti.

Vytvofené 3D modely €eleb byly priibézné odevzdavany na datové ulozisté objednatele, jejich prehled
je uveden v Elektronicka pfiloha 2. Mezivysledky a méfené hodnoty jsou archivovany u zhotovitele.
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta priibézna zprava TZ811/2025

2.1.2 3D sken chodeb

Bylo provedeno zaméfeni skuteéného stavu nové vyrazenych prostor PVP Bukov Il pomoci technologie
laserového skenovani. Tato technologie umoZnuje pfesné a rychle zachytit skuteCny stav méfeného
objektu. Prvotnim vystupem ze skeneru je mraéno bodu (point cloud). Jedna se fadové o miliény bodu
rozmisténych v prostoru, které vznikaji béhem procesu samotného skenovani, kde kazdy bod mracna
je definovan vlastni prostorovou soufadnici (x, y, z). Ziskané mra¢no bodud bylo pfipojeno na dulni
bodové pole v soufadnicovém systému S-JTSK avjadranském vysSkovém systému. V dalSi fazi
zpracovani bylo v SW Cyclone CORE provedeno filtrovani mracen bodd od nezadouciho Sumu. Takto
upravena mrac¢na bodu byla exportovana do formatu E57. Z filtrovaného mra¢na bodl byl nasledné
v SW Cyclone 3DR generovan 3D TIN model nové vyrazenych prostor. Povrch modelu byl upraven do
topologicky Cisté podoby bez nadbyteénych trojuhelnikd a otvorl. Vzhledem k velkému objemu dat byl
model decimovan cca na 30 % s cilem zachovat hustotu trojuhelnik v mistech s vy3si kfivosti, tak aby
bylo mozné s modelem dale efektivné pracovat i v jiném SW. Cilem ulohy bylo poskytnout 3D model
podzemnich prostor v podobé upravené nepravidelné trojuhelnikové sité (TIN).

Predmétem méfeni byly nové vyrazené prostory chodeb L7 a L8 v pribéhu dubna 2024 a chodeb L4a,
L4b, L5 a L6 (Obr. 6, Obr. 7, Obr. 8, Obr. 9) véetné propojovacich chodeb L4c, L4d a V5-6 v pribéhu
Cervna 2024.

Zameéfeni a skenovani téchto chodeb bylo provedeno firmou SG Geotechnika pomoci totalni stanice
Leica MS60, skeneru RTC360, fotoaparatu Canon EOS 6D Mark Il a s vyuzitim softwaru Leica Infinity,
RealityCapture a skenovaciho systému od spole¢nosti FARO.

Vysledné TIN modely jsou soucasti elektronickych pfiloh zavére&né zpravy projektu. Vysledny model
byl exportovan do formatu OBJ.

Obr. 7 Model chodeb L4a a L4b ziskany z laserového skenovani
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta pribézna zprava TZ811/2025

Obr. 8 Model chodeb L4a a L4b ziskany z laserového skenovani, detail

Obr. 9 Model chodeb L7 a L8 ziskany z laserového skenovani
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Obr. 10 Model chodeb L7 a L8 ziskany z laserového skenovani— detail

21.3 Geologicka dokumentace vyrazenych prostor

V ramci dokumentace vyrazenych prostor byla dokon&ena kompletni geologickd dokumentace prostor
PVP Bukov Il (Obr. 11). Jednalo se o chodby L4c, L4d a dorazeny 10 m usek chodby v chodbé L7. Dale
pak byly zdokumentovany zkuSebni komory v chodbach L5 a L6 tedy: ZK6-1S, ZK6-2S, ZK5-1S a ZK5-
1J. Fotogrammetrické modely byly vytvofeny v programu Agisoft Metashape Professional v1.8.4, tyto

byly Skalovany a usazeny do soufadného systému S-JTSK pomoci méfi¢skych bodl od firem Inset
a SG-Geotechnika ziskanych v ramci tohoto projektu.

Obr. 11 Kompletni rozsah fotogrammetrickych model(i chodeb PVP Bukov Il zobrazeny v prostredi
programu MOVE v.2023 — pohled zvrchu
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Sougasti dokumentace byl na zadost SURAO pokus o pofizeni fotogrammetrického modelu po&ev
jednotlivych chodeb a zjisténi jeho vyuzitelnosti pro zpfesnéni strukturnégeologické dokumentace PVP
Bukov Il. CGS poridila kompletni fotograficky zaznam po&ev v chodbach L4a aZ L8 v takovém stavu,
jaky byl k dispozici po nahlaseni pozadavku na vycerpani daini vody a vycisténi pocev. Z celkového
poctu 6 chodeb bylo mozné model bez vyraznych problém( sestavit u tfi z nich (L6, L7 a L8). Zbylé
chodby jsou bud neuplné, nebo nebylo mozné sestavit model viibec, coz bylo zfejmé jiz z Fidkého
mracna bodu s ohledem na mnozZstvi chybéjicich bodl v L4a a L4b (Obr. 12).

Z principu metody fotogrammetrie pomoci techniky SFM (Structure From Motion) nelze sestavovat
modely s vodni hladinou, jelikoz neobsahuje zadné indikativni prvky (hrany, barvy a obecné vyrazné
statické prvky), ze kterych mlze algoritmus programu triangulovat jejich vzajemnou polohu. Vysledkem
je pak model s netpinymi hranicemi, deformovanymi hranami a nevyplnénymi prostory, ktery nelze
pro strukturnégeologicky popis vyuzit. Model rovnéz neni Casto dostate¢né kvalitni ani na vizualizaci
razenych prostor na rozdil od modell stén a stropu chodeb a zkuSebnich komor.

G strukturni informace

Obr. 12 Zkonstruované fotogrammetrické modely chodeb L8, L7 a L6. Netplny 3D model L5 a nekvalitni
zéklad pro modelovéni v L4a a L4b vzhledem k velkym objem(im vody v chodbéach. Cervené polygony
predstavuji ,diry” v modelu, ti. mista, kde je nedostatek dat pro jeho konstrukci. Zelené polygony
predstavuji mista, kde je z modelu mozné ziskat alespori zakladni strukturni informace a vyuZit
je v kontextu vymodelovanych stén a stropu chodby. Nevybarvené (Sedé) ¢asti modelu predstavuji
mista, kde je sice mozné model zkonstruovat, ale ze kterych nelze ziskat Zadnou strukturni informaci.
Vpravo jsou pro ilustraci fotografie stavu chodeb v dobé dokumentace

Z Obr. 12 je patrné, ze dokumentace pocev béhem faze provadéni technickych praci (razby, stavba,
betonaze aj.) neni prakticka, vzhledem k stalé pfitomnosti vody i po vyCerpani a mnozstvi usazeného
kalu. Na Obr. 12 je dobfe patrna mira zastoupeni mist, kde je mozné alesponi utrzkovita strukturni data
ziskat, pfedstavuje to v8ak jen malé procento plochy, oproti datiim ze stén a stropu chodeb, kdy je
pokryti dobfe popsatelnym modelem aZz 100 % (pomineme-li mista s vedenim vody/vzduchu nebo
zabezpeceni torkretem ¢&i siti).
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214 Dokumentace vrtnych jader

V pfedchazejicim obdobi byla oskenovana vrtna jadra L7-87L, L7-87U a L7-87D, ktera jsou situovana
na konci chodby L7 v PVP Bukov Il. Nasledné byla zpracovana v softwaru CoreBase. Tato data byla
v letoSnim roce pfepracovana v softwaru WellCAD, nasledné z nich byly vytvofeny pfislusné vrtné
kolonky (Obr. 14; Elektronicka pfiloha 3). Vrina kolonka pro kazdy vrt je pfedana ve formatu PDF a je
souhrnem a grafickym vyjadfenim dat, ktera byla ziskana dokumentaci vrtného jadra s pouzitim skenu
jadra (Obr. 13). Obsahuje data vztahujici se kin-situ dokumentaci vriného jadra (litologie,
typ/mocnost/vypln struktury, DZ-drcena zéna, PZ-puklinova zéna, koment, jiné) a data ze skenu vrtnych
jader a ziskana ze softwaru WellCAD (rozbalené jadro, TAD pdly, 3D snimek). Zaroven je ke kazdé
vrtné kolonce pfedana stereograficka projekce struktur (pdly ploch na spodni hemisféru ve Schmidtové
projekci), rovnéz ve formatu PDF a déle pak XLSX seSit obsahujici zjisténa méfeni (azimut a sklon)
struktur v pfislusné metrazi vrtu a s oznacenim typu struktury.

Obr. 13 Ukazka snimku ze skeneru vrtného jadra (useky cca 1 m, rozbalena valcova plocha, linie
vyznacuje orientaci jadra)

Pfi pohledu na Obr. 15 je mozné srovnat strukturni data z jednotlivych vrtl, kdy je idealni pfilezZitost
sledovat vyvoj foliaCnich ploch, jelikoz vrty jsou situované u sebe a mifi subvertikalné do stropu (L7-
87U), subvertikalné do pocvy (L7-87U) a subhorizontalné k cca severu (azimut 7°, sklon -5°; L7-87L).
Vrt L7-87D ma rozmezi azimutu foliacnich ploch cca 225-358°, a tedy foliace upadaji od ~JJZ pres JZ,
Z, SV az k S pod relativné stfednimi sklony. Zbylé dva vrty L7-87L a L7-87U naopak ukazuji uniformni
hodnoty azimutu foliaci s malym rozptylem. Pro L7-87L nabyvaiji foliacni plochy rozmezi hodnot azimutt
196-262° a pro L7-87U 161-251°. Dominantné ale upadaji k ~JZ. U vrtu L7-78U je rozmezi azimut(
foliacnich ploch mirné rozptylenéjsi. Sklony se pohybuji majoritné ve stfednich hodnotach. Velky rozptyl
dat u vrtu L7-78D muze byt zplGsoben tim, ze vrt mohl byt v nékterych ¢astech nespravné zrotovan,
a to z dlvodu chybéjicich nebo podrcenych ¢asti vrtu. V téchto pfipadech se bylo nutné drzet pouze
vodici &ary nakreslené na vrtu pracovniky DIAMO s.p. a nebylo mozné si nijak ovéfit, ze vodici ¢ara je
spravné. Je tedy mozné, Ze ,set” foliacnich ploch, ktery ve stereografické projekci pada mimo primérné
hodnoty je ve skute€nosti zatizen chybou a foliaéni plochy upadaji v t&chto pfipadech relativné uniformé
pod stfednimi thly k ~JZ. Nicméné je nutno brat v potaz fakt, ze ¢asti foliacnich staveb se vrasni a ze
se zde nachazeji mista, ktera do uniformniho zapadani k JZ nebudou patfit.
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta pribézna zprava TZ811/2025

1 T i
Spoleénost:  CGS Azimut vrtu (°): Sklon vrtu (°): 88 Nazev vrtu: L7-87U
Dilni dilo: PVP 2 Délka souty&ifjadra(m): 154 /(15,10 Usti vrtu (JTSK): X: 11279214 Y 6226324 Z: 232

Patrofchodba: 12/L7 Primér vrtujjadra(mm): 78/ 47 Datum: 19.11.2024

-egenda
DZ dreend z6na: PZ puklinova zona; P puklina: SP stfizna puklina; S foliace; vl vlasova; cc kalcit: chi chlorit: sulf suffid: atz kiemen
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Obr. 14 Priklad ¢asti zpracované vrtné kolonky v softwaru WellCAD
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Obr. 15 Viysledna stereograficka data pro jednotlivé vrty (pdly ploch na spodni hemisféru ve Schmidtové
projekci)
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Na Obr. 16 je porovnani stereografické projekce na vrtu L7-87L z karotazniho méfeni (OBI) s vysledky
CGS z méfeni struktur na oskenovaném vrtném jadie v softwaru WellCAD. Karotazni data jsou v&ak
vynesena na svrchni hemisféru ve Wulffové projekci, proto byla naSe data rovnéz upravena na tuto
projekci, aby byla porovnatelna. Jak je vidét na Obr. 16, tak strukturni data jsou pfi dvou nezavislych
metodach velmi dobfe korelovatelna.

Wuiff Plot - UH - Type
Depth: 0.02 [mj to 15.31 [m]
0°

Obr. 16 Porovnani karotaznich dat (vlevo) a dat ze skeneru vrtnych jader (vpravo) na prikladu vrtu L7-
87L (pdly ploch na svrchni hemisféru ve Wulfové projekci)

215 Strukturnégeologicka mapa

Na zakladé geologickych dokumentaci podzemnich prostor byla sestavena strukturn&geologickd mapa
PVP Bukov Il v mé&fitku 1 : 850. Jako podklad byla vyuZita veSkera data z terénnich dokumentaci,
prubézné zpracovavany 3D model, fotogrammetrické modely jednotlivych chodeb a zavére¢né ovéreni
poruchovych struktur pfimo v podzemi. Vysledna mapa (Elektronicka pfiloha 4) tak zobrazuje strukturni
poméry PVP Bukov Il s dirazem na poruchové zény, jejich znamy a pfepokladany rozsah a pokud je
znamo, také smysl pohybu na téchto zénach. Predpokladana pokracovani struktur (¢arkované ve
strutkurnégeologické mapé) jsou interpretaci mozného dosahu struktury hloubégji do horninového
masivu s ohledem na to, o jak velkou, dobfe zachycenou, &i vyraznou strukturu se jedna. U struktur
pretinajicich nékolik chodeb bez vyrazné zmény jejich projevu je divodné se domnivat, Ze struktura
bude pokraCovat déle do horninového masivu. VyS8e zminéné informace jsou naloZeny na
predpokladany prubéh litologickych celkd a jsou doplnény o béZnou orientaci metamorfni stavby pro
dilci litologie. Pro piehlednost jsou vykresleny rozsahy chodeb PVP Bukov Il a blizkého okoli. Ve3kera
zobrazena geologicka data jsou vysledkem dokumentaci v ramci tohoto projektu.
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2.2 Petrograficka a geochemicka charakteristika

2.21 Petrograficka charakteristika

2.2.1.1 Petrografie hornin

V roce 2024 byly petrograficky zdokumentovany nové vyrazené prostory v PVP Bukov Il: chodby L4c
a L4d a zkugebni komory ZK5-1S, ZK5-1J, ZK6-1S a ZK6-2S v chodbach L5 a L6. Uelem dokumentace
bylo doplnéni geologické mapy a 3D geologického modelu. V nové dokumentovanych usecich dominuje
biotiticky migmatit, ktery misty pfechazi az do migmatitizovaného amfibolitu (Obr. 17). V celém prostfedi
PVP Bukov 2 se vyskytuji budiny amfibolit(i. V roce 2024 nebyly odebrany nové petrologické vzorky.

V ramci petrografické charakterizace prostor PVP Bukov Il byly popsany vzorky biotitického migmatitu
zvrtu L5-62L a amfibolitu zvrtu L5-35P, které byly pofizeny za ulelem testovani fyzikalné-
mechanickych vlastnosti hornin. Tyto popisy jsou soucasti kapitoly 2.5.

Obr. 17 Biotiticky migmatit na zacatku chodby L4c

2.2.1.2 Termodynamické modelovani teplotné-tlakovych podminek
metamorfozy

Pro termodynamické modelovani teplotné-tlakovych podminek metamorfézy (P-T) byly vybrany ffi
reprezentativni vzorky zastupujici dominantni litologie v prostiedi PVP Bukov Il, kterymi jsou biotiticka
pararula s granatem (296CGT0009), biotiticky migmatit s granatem (296CGT0015) a granaticky
amfibolit (296CGT0009).

Horninova slozZeni potfebna pro vypocet P-T podminek metamorfézy byla ziskana zprimeérovanim
ploSnych analyz vybrust (ve hmotnostnich %, Tab. 2) pokryvajici reprezentativni Uzemi vybraného
vybrusu. Plo$né analyzy byly naméfeny v laboratofi rentgenové mikroanalyzy CGS v Praze na
Barrandové pfi zvétSeni 50x, napéti 15 kV a proudu 1,5 nA. Pro vypoCet byly naméfené hmotnostni
analyzy pfevedeny do molarnich procent.
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Tab. 2 Chemické slozeni (hm. %) vybranych litologii pro modelovani P-T podminek

hornina Bt-pararula s Grt | Bt-migmatit s Grt | Grt-amfibolit
vybrus 296CGT0020 296CGT0015 296CGT0009
SiO2 68,4 67,25 49,8
P20s b.d. 0,08 b.d.
Al203 13,7 12,89 16,9
CaO 2,62 3,04 9,12
MgO 1,31 1,07 4,46
FeO 3,76 3,92 9,22
K20 1,32 2,34 0,59
Na20 4,22 2,79 2,91
TiO2 0,52 0,38 0,56
MnO 0,06 0,71 0,19
suma 95,9 94,67 93,8

b.d. — pod detekénim limitem

Vypocet odhadu P-T podminek ekvilibrace hornin byl proveden pomoci programu MAGEMin (Riel et.
al. 2022) verze 1.5.8 s pouzitim databaze ds62 (Holland a Powell 2011).

Pro biotitickou pararulu s granatem a biotiticky migmatit s granatem byla pouZita termodynamicka
databaze pro metapelitické horniny (White et al. 2014), ktera se pouZziva pro systtm MNNCKFMASHTO
(MnO, Na20, CaO0, K20, FeO, MgO, Al203, SiO2, H20, TiO2, O). Pro granaticky amfibolit byla pouzita
termodynamicka databaze pro metabazické horniny (Green et al. 2016), ktera je pouzivana v systému
NCKFMASHTO (Naz0, Ca0, K20, FeO, MgO, Al203, SiOz, H20, TiOz, O).

VSechny studované horniny proS8ly parcialnim tavenim. Pro modelovani P—T podminek migmatitickych
hornin je kliCové vhodné stanovit mnoZstvi vody, které pfimo ovliviiuje mnozZstvi taveniny v horniné
a fazové rovnovahy. ProtoZe tavenina ma jiz pfi malém objemu tendenci z horniny odchazet, mnoZzstvi
vody bylo stanoveno tak, aby pozorovana mineralni asociace leZela tésné nad solidem, tj. aby hornina
byla v rovnovaze s malym mnoZstvim taveniny. Tento pfipad modeluje relativné suchou mineralni
asociaci pobliz vrcholné teploty (maximalni ztrata taveniny) a zarover zabraruje vyznamnému pfetisku
vrcholné asociace na retrogradni draze, protoze krystalizujici zbytkova tavenina kvuli svému malému
objemu neuvolni vyznamné mnozstvi vody. Obsah O byl pro jednotlivé horniny stanoven tak,
aby odpovidal velmi nizkému obsahu Fe3* v mineralnich fazich.

Biotiticka pararula s granatem (296CGT0020)

Horninu tvofi kiemen, plagioklas, biotit a porfyroblasty granatu, které jsou hojné proristany kiemenem
a plagioklasem (Obr. 18). Akcesoricky je v horniné ilmenit, apatit, zirkon, monazit a sulfidy. Misty se
v ilmenitu nachazi relikty rutilu.

Plagioklas svym sloZzenim XAb = 0,73-0,77 odpovida oligoklasu. Biotit ma sloZzeni XMg = 0,49-0,53; Ti
= 0,0-0,2 apfu. Granat je bohaty almandinovou komponentou a jeho slozeni neukazuje systematickou
zonalnost: Prpo,17-0,18AlMo 66-0,67Grso,10-0,125ps0,04-0,05; XMg ~ 0,21. limenit obsahuje: MnO = 0,52—
3,95 hm. %, Fe3* = 0,0-0,01 apfu.

Popsana mineralni asociace odpovida poli IIm-PI-Grt-Lig—Bt—Qz v 6,4-10,3 kbar a 680-780 °C. Toto
pole leZi v t&sné blizkosti kfivky, za kterou jiZ neni tavenina pfitomna (Obr. 19).
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta pribézna zprava TZ811/2025

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm L MIRA3 TESCAN|
B | View field: 3.74 mm Det: BSE 1mm
SEM MAG: 148 x 296CGT020-02 Czech Geological Survey

Obr. 18 Biotiticka pararula s granatem (296CGT0020): a) sken vybrusu; b) porfyroblast granatu hojné
prorustany kfemenem a plagioklasem. Okolni hmotu tvofi kfemen, plagioklas, a biotit

Si02 Al203 CaD MgO FeO K20 Na20 Ti02 O MnO H:0 (mol. %)| 1) Bt Grt PI IIm Qz Rt H,0
74.67 8.82 3.06 2.13 3.430.92 4.47 0.43 0.01 0.06 2.0 2) PI Bt Ms Grt Qz Rt Spn H,0
3) IIm Bt Pl Grt Opx Qz H,0

4) Pl Liq Bt Grt Qz Rt H,0

5) PI Grt Ms Bt Lig Qz Rt

6) Ilm Bt Grt Pl Kfs Lig Opx Qz
7) Lig Pl Grt Bt Qz Rt Spn

8) Lig Grt Pl Opx Kfs Qz Rt

9) Grt Liq PI Bt Kfs Opx Qz Rt
10) PI Grt Opx Liq Bt Qz Rt

11) IIm Opx Liq Pl Qz

12) Bt Ilm Pl Lig Grt Qz H,0
13) Bt Grt Opx Liqg Pl Qz Rt Spn
14) Bt Pl Grt Ms Lig Qz Rt H,0
15) PI Bt Grt Lig Ilm Opx Qz H,C

12

Grt Liq Bt
Pl Qz Rt

10.4

8.8

Lig_out

Pressure [kbar]
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Obr. 19 P-T pseudosekce biotitické pararuly s granédtem. Cervené zvyraznéné pole odpovida
pozorované mineralni asociaci

28



Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — étvrta prabézna zprava TZ811/2025

Biotiticky migmatit s granatem (296CGT0015)

Horninu tvofi kifemen, plagioklas, K-Zivec, biotit a xenomorfni porfyroblasty granatu, které jsou hojné
prorustany kfemenem a Zivci (Obr. 20). Akcesoricky je v horniné pfitomen ilmenit, apatit, zirkon, monazit
a sulfidy.

Plagioklas svym slozenim XAb = 0,66-0,68 odpovida andezinu. Obsah Ab komponenty v K-Zivci
je 0,05—-12. Biotit ma slozeni XMg = 0,44-0,46; Ti ~0,2 apfu. V granatu pfevazuje almandinova
komponenta a jeho slozeni ukazuje pokles Ca a Mn a narGst XMg od stfedu k okraji:
Prpo,06-0,11AIMo,44-0,55Grso,20-0,11SpS0,30-0,23; XMg: 0,11—0,16. limenit obsahuje: MnO = 12,4-16,8
hm. %, Fe3* = 0,0-0,05 apfu.

Popsana mineralni asociace odpovida poli Grt-Lig—Bt—IIm—PI-Kfs—Qz v rozmezi od 4,0-7,4 kbar
a 670-780 °C. V nizsich teplotach za timto polem jiz neni tavenina pfitomna (Obr. 21).

wp:1s00mm || | ||| WD: 15.00 mm | J

Det: BSE 500 pm Det: BSE 500 pm
296CGT015-02 296CGT015-01

Obr. 20 Biotiticky migmatit s granatem (296CGT0015): a) sken vybrusu; b) zakladni hmota tvofena
kfemenem, biotitem, plagioklasem a K-zZivcem; c) detail porfyroblastu granatu, ktery obsahuje ¢etné
uzavreniny kfemene a Zivct
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — étvrta prabézna zprava TZ811/2025

Si02 Al203 CaO0 MgO FeO K20 Na20 Ti02 O MnO H20 (mol. %)| 1) PI Grt Bt Ms Kfs Qz Spn H,0
74.94 8.46 3.5 1.78 3.651.66 3.01 0.32 0.011.67 2.0 2) Bt Grt PI Ms Kfs Qz Rt Spn H,0
:E’ : 3) PI Grt Kfs Bt Lig Ms Qz Spn
4) Grt Opx PI Kfs Bt Lig Qz Rt
5) Pl Opx Grt Opx Lig Kfs Qz Rt
6) Bt Ms Pl Kfs Grt Qz Rt H,0
7) Grt Pl Bt Kfs Qz Rt Spn H,0
8) Ms Bt Pl Grt Kfs Lig Qz Rt
opxBtpl  nxiinif 9) Opx Lig Ilm Grt Pl Kfs Bt Qz
ggg;‘”s Pl Grt Kfs 10) Grt Pl Ms Kfs Bt Lig Qz Rt Spn
areon & | 11) Opx Bt Opx PI Grt Kfs Liq Qz
12) Lig Opx Pl Opx Kfs Grt Bt QzSpn
Bt Pl Grt Lig ";'I‘IK?SPSZG; 13) PI Lig Grt Opx Kfs B.t Qz Rt Spn
Kfs Qz Rt Spi 14) Grt Bt Pl Opx Opx Liq Kfs Qz Rt
15) PI Grt Lig Opx Kfs Opx Qz Rt Spn
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Obr. 21 P-T pseudosekce biotitického migmatitu s granatem. Cervené zvyraznéné pole odpovida
pozorované mineralni asociaci

Granaticky amfibolit (296CGT009)

Hornina je tvofena porfyroblasty granatu, amfibolem, plagioklasem, kfiemenem a malym mnozZstvim
biotitu, ktery podléha chloritizaci (Obr. 22). Porfyroblasty granatu jsou hojné prorGstany amfibolem,
plagioklasem a kfemenem a byvaji nahrazovany chloritem. Akcesoricky se v horniné vyskytuji titanit,
sulfidy, apatit a ilmenit.

Plagioklas svym slozenim XAb = 0,36-0,77 odpovida labradoritu az andezinu. Obsah Ab komponenty
v K-Zivci je 0,02-0,18. V granatu pfevaZuje almandinova komponenta a jeho slozeni ukazuje vyssi
obsah Ca a XMg a niz&i obsah Mn v jadru v porovnani s okrajem.
Prpo,15-0,12AImMo,53-0,57Grso,27-0,258PS0,05-0,06; XMg: 0,22—0,17. Amfibol svym sloZzenim odpovida fero-
az magnezio-hornblendu (XMg = 38-53, Ti=0,05-0,15 apfu). limenit obsahuje: MnO = 3,2—4,4 hm. %,
Fe3* ~ 0,10 apfu.

Jelikoz termodynamicka databaze pro metabazické horniny (Green et al. 2016) nepocita s MnO, ktery
ma vyznamny vliv na roz8ifeni P-T stability granatu, byly P-T podminky reekvilibrace amfibolitu uréeny
pouze podle pozorované mineralni asociace s pfedpokladem, Ze se granat pravdépodobné vyskytuje
i za nizSich P-T podminek, nez pfedpovida pseudosekce.

Pozorovana mineralni asociace odpovida polim PlI-Amp-Bt-Lig—Qz—Spn, Amp-Bt—-Amp—PI-Lig—-Qz,
Lig-Bt—PI-Amp-Qz, PI-Amp-Bt—Amp-Lig—Qz-Spn, v P-T rozsahu 4,0-6,3 kbar a 700-740 °C (Obr.
23).
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta pribézna zprava TZ811/2025

SEM HV: 15.0 kV WD: 156.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 2.40 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 231 x 296CGT0009-01 Czech Geological Survey

Obr. 22 Granaticky amfibolit (296CGT0009): a) sken vybrusu; b) porfyroblast granatu, ktery je
prorustany amfibolem, plagioklasem a kiemenem a po okrajich je nahrazovan chloritizovanym biotitem

Si0z2 Al203 CaO0 MgO FeO K20 Naz20 TiO2 O  Hz20 (mol. %)
12 54.31 10.87 10.66 7.25 8.41 0.41 3.07 0.46 0.05 4.50
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10) Amp Opx Pl Cpx Bt Liq Rt
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Obr. 23 P-T pseudosekce granatického amfibolitu. Zelené zvyraznéna oblast odpovida P-T
podminkam pozorované mineralni asociace
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Diskuze a vysledky P-T modelovani

Hlavni mineralni asociace pfedvidané pseudosekcemi ukazuji vyvoj pozorovanych mineralnich asociaci
vSech tfech litologii v podminkéch amfibolitové facie (Obr. 24). Pfiblizeni mineralnich asociaci
modelovanych litologii je pfiblizné v rozmezi 5,7—7,1 kbar a cca 690-730 °C.

Tato data koresponduji s vysledky ziskanymi z ostatnich projekt(i, které probihaly v prostfedi dolu
Rozna. V litologiich PVP Bukov | (Bukovska a Verner eds. 2017) byly vypoctené teploty vzniku amfibolu
pomoci amfibol-plagioklasového termometru (Blundy a Holland 1990) uréeny na 692—-727 °C pro tlaky
cca 5 kbar. Amfibol v pegmatitu intrudujici do amfibolitd poskytl P-T podminky 669—691 °C (Blundy
a Holland 1990) a tlaky kolem 5 kbar (Anderson a Smith 1995). V projektu Ziskani dat z hlubokych
horizontt dolu RoZna (Bukovska et al. 2020), byly podminky ekvilibrace mineralni asociace pro migmatit
a granaticky amfibolit pfedpovidané pseudosekcemi spoétenymiv programu THERMOCALC stanoveny
do 700-750 °C a 5-7 kbar.

Horniny v prostfedi PVP Bukov Il nalezi do strazeckého moldanubika. Teplotné-tlakové podminky
hornin strazeckého moldanubika byly spocéteny v programu THERMOCALC v ramci geologického
mapovani v okoli Zdaru nad Sazavou a Nového Veseli (Buriankova et al. 2005). Podminky metamorfézy
biotitického a sillimanit-biotitického granitizovaného migmatitu, ktery je nejrozSifenéjSi horninou
straZeckého moldanubika, byly spodteny na T = 617+ 66 °C a P = 4,2 + 3,2 kbar. Podminky vzniku
jemné& zrnité okaté masivni biotitické pararuly misty s granatem a kyanitem byly stanoveny
na T =831+55 °C, P = 8,0 +1,4 kbar.
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Obr. 24 Shrnuti vyslednych odhadovanych P—T podminek pro reprezentativni litologické typy (zelené
pole — amfibolit, oranZové pole — migmatit, riZové pole — pararula
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222 Geochemie zilnych a puklinovych mineralizaci

2.2.2.1 Metodika laboratornich praci

V$echny laboratorni prace byly provedeny v laboratofich Ceské geologické sluzby.

Elektronova mikroskopie — LAREM — metodika kvantitativnich analyz hlavnich prvka

Kvantitativni analyzy karbonatovych Zil byly provedeny na pracovisti CGS-LAREM s vyuZitim
skenovaciho elektronového mikroskopu Tecsan Mira 3GMU s FEG katodou a analytickym systémem
EDS (SDD) X-Max80 f. 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.
Analyzy byly pfepocteny na 3 kysliky.

ICP-MS - analyza stopovych prvka a prvka vzacnych zemin

Vzorky kalcitu byly navazeny do teflonovych kelimkt a byly pfidany koncentrované HNO3 a HF v poméru
1: 6 (obj/obj). Uzaviené kelimky byly zahfivany na topné desce pfi 130 °C cca 72 hodin. Poté byly
kyseliny odpafeny do sucha a opakované pfidano malé mnozstvi 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 % HNOs (konc/konc) pro méfeni koncentraci stopovych prvkd pomoci
Agilent 7900x ICPMS. Spolehlivost a stabilita pfistroje v prabéhu analytické sekvence byly
monitorovany pomoci mezindrodniho referencniho basaltu BHVO-2. Pro normalizaci analyz a vytvoreni
grafu byl pouzit program GCDkit (Janousek et al. 2006).

Fluidni inkluze

Fluidni inkluze byly studovany v oboustranné lesténych destiCkach 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 chemickymi standardy f. Merck, teplotou tani ledu a fazovymi pfechody
v inkluzich s €istym CO2. Homogenizac¢ni a kryometricka data vykazuji reprodukovatelnost 0,2 °C pfi
teplotach pod 0 °C a +3 °C pfi teplotach do 400 °C. Salinita vodnych roztokd byla pfepoctena podle
Bodnara (1993). SloZeni solnych systému bylo uréeno podle Davise et al. (1990). Hustota a slozeni
inkluzi s CO2 a CH4 byly pfepocteny podle Bakkera a Diamonda (2000) a Van den Kerkhofa a Thieryho
(2001). Salinita vodnych roztok v inkluzich s COz byla vypoctena podle Darlinga (1991).

Stabilni izotopy uhliku a kysliku v karbonatech

Vzorky zilnych karbonatd byly jemné rozetfeny v achatové misce a rozlozeny ve 100% kyseliné
fosfore¢né ve vakuu pfi 25 °C (podle McCrea 1950). SloZeni izotopl 5'3C (%o) a 5180 (%o) v uvolnéném
CO2 bylo zmé&Feno na hmotnostnim spektrometru Delta V v laboratofich CGS. Celkova chyba stanoveni
izotopového sloZeni je £0,1 %o. Izotopové sloZeni uhliku je vztaZzeno k mezinarodnimu standardu PDB.
Hodnoty izotopového sloZeni kysliku vztazené ke standardu SMOW jsou uréeny z méfenych hodnot
proti standardu PDB prepoctem.

Izotopy Sr v karbonéatech

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 pouzitim PP kolon naplnénych kationtovym iontoméni¢em Eichrom Sr. spec resin
podle postupu popsaného v praci Pin et al. (1994).

Izotopové analyzy byly provedeny pomoci pfistrojii Neptune a Triton Plus (MC-ICP-MS a TIMS, oba od
vyrobce ThermoFisher Scientific). Instrumentalni izotopova frakcionace byla korigovana na standardni
hodnotu 86Sr/88Sr = 0,1194. Pfesnost analyzy byla kontrolovana opakovanym méfenim poméru 87Sr/86Sr
referenéniho materialu NBS987, s vysledkem 0,710300 + 23 (1SD; n = 48) pro MC-ICP-MS a 0,710254
+ 8 (1SD; n = 15) pro TIMS; vysledky méfeni MC-ICP-MS byly pfepolteny na standardni hodnotu
referenéniho materialu &Sr/8Sr = 0,710240.
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Stabilni izotopy siry v sulfidech

Pro stanoveni izotopového slozeni siry v sulfidu se vzorek smisi s oxidacnim cinidlem (praskovym CuO)
a je preveden na SOz pfi 800 °C ve vakuu (Grinénko 1962). Ziskany plyn SOz se vymrazi do
transportnich ampuli a jeho izotopové slozeni siry je zméfeno na hmotnostnim spektrometru Finnigan
MAT 251. Celkova chyba stanoveni izotopového slozeni siry vyjadfeného pomoci bézné uzivané
hodnoty 6%4S je £0,15 %o. |zotopové sloZeni siry je vztazeno k mezinarodnimu standardu CDT (Buzek
et al. 1985).

2.2.2.2 Vysledky laboratornich analyz

Ve zpravé jsou shrnuty a graficky prezentovany vysledky jednotlivych analytickych metod. Tabulky
s vysledky laboratornich analyz jsou v Elektronicka pfiloha 5.

Kvantitativni analyzy hlavnich prvkt

V sadé 25 vzorkd karbonatovych zil byly analyzovany obsahy hlavnich prvka — Ca, Mg, Fe, Mn a Sr.
V jednotlivych zrnech bylo provedeno 5, v nékterych zrnech 10 analyz. Celkem bylo provedeno
205 analyz. Celkem 160 analyz spada do pole kalcitu, 40 analyz do pole dolomitu a 5 analyz do pole
sideritu (Obr. 25). Celkem 19 vzork( obsahovalo podle analyz pouze kalcit. V péti vzorcich byl
analyzovany kalcit a dolomit. Jeden vzorek (L7-S-20,1) obsahoval kalcit a siderit.

V kalcitech se obsah CaO pohybuje v rozmezi 47,73 % az 56,18 % (0,95-1 apfu), obsah MgO 0-0,89 %
(0-0,02 apfu), obsah FeO 0-1,92 % (0-0,03 apfu) a obsah MnO 0-1,3 % (0-0,02 apfu). V dolomitech
je obsah CaO v rozsahu 26,76-29,43 % (0,49-0,55 apfu), obsah MgO 10,4-14,82 % (0,27-0,38 apfu),
obsah FeO 5,1-15,5 % (0,07-0,22 apfu) a obsah MnO 0-2,43 % (0-0,04 apfu). V sideritech je obsah
CaO vrozsahu 5,8-6,81 % (0,12-0,14 apfu), obsah MgO 7,1-7,67 % (0,20-0,22 apfu), obsah FeO
39,63-40,75 % (0,63-0,66 apfu) a obsah MnO 1,04—-1,21 % (0,02 apfu).

Obsahy Sr v karbonatech byly vétSinou pod mezi detekce. Nejvétsi obsahy SrO 0,15 % byly ve vzorku
L4A-P-23,2.

Ca

Mg Fe+Mn

Obr. 25 Kvantitativni analyza hlavnich prvku (Ca-Mg-Fe+Mn) v karbonatovych Zilach z PVP Bukov Il
podle apfu
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Analyza stopovych prvku a prvka vzacnych zemin

Pomoci ICP-MS byl stanoven obsah 16 stopovych prvk( (Obr. 26) a 15 prvkd vzacnych zemin (Obr. 27)
v celkem 16 vzorcich kalcitd.

Obsahy Sr se pohybuji v Sirokém rozsahu 30—-490 ppm. VétSina hodnot je vy$$i nez 100 ppm, coz
svédci o hydrotermalnim puavodu karbonatovych Zil (Tullborg et al. 2008). Obsahy Rb jsou naopak nizké.
V 8 vzorcich jsou obsahy pod 1 ppm, v 9 vzorcich se obsahy pohybuji v rozsahu 5,4-11,72 ppm.

Obsahy U jsou velmi nizké. U 10 vzorkl jsou pod mezi detekce, u sedmi vzorkl jsou pod 0,4 ppm.
Obsahy Th jsou také nizké, 0,13—-1,43 ppm, ojedinéle 5,52 ppm. Obsahy uranu i thoria jsou celkové
nizsi nez v okolnich horninach (René 2002), jsou obdobné obsahim v karbonatovych Zzilach z PVP
Bukov | (Bukovska et al. 2017).

Obsahy HFSE jsou také nizké. Obsahy Zr jsou u 5 vzork( pod mezi detekce, u ostatnich vzorku jsou
vrozsahu 9,27-31,14 ppm. Obsahy Hf jsou 0,1-2,3 ppm. Anomalni je vzorek
L4B-P-0,6, ktery obsahuje 1 573,96 ppm Zr a 32,51 ppm Hf. Obsahy Ta a Nb jsou vzdy pod mezi
detekce, pouze u vzorku L5-J-12,4 bylo stanoveno 1,05 ppm Nb. Obsahy Ba jsou v rozmezi 3,89—
102,89 ppm. Pouze vzorek L4A-P-23,2 je vyrazné nabohaceny Ba a obsahuje 2 887,14 ppm Ba.
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Obr. 26 Obsah stopovych prvk( v Zilnych kalcitech normalizovany obsahem prvkia ve svrchni
kontinentalni kure (Taylor a McLennan 1995)

0.0001

KFivky normalizovanych obsah( prvk( vzacnych zemin maiji vétSinou podobny trend a vykazuji mirny
pokles od LREE k HREE. U 4 vzorki (L7-S-20,1; L8-S-84,7; L8-S-33,8; VCH5-6-Z-31,8) je patrny
stoupajici trend obsaht HREE. U vzorku L7-S-70,7 je ¢ast prvkd vzacnych zemin (Nd, Sm Tb, Dy, Ho,
Tm, Lu) pod mezi detekce. VétSina vzorkl ma pozitivni Eu anomalii, pouze u vzorku L7-S-55,65 se
projevuje negativni Eu anomalie. Rozdilnym hodnotam Eu anomalii odpovida i pomér Eu/Eu* 0,41—
4,28. Negativni, resp. pozitivni Eu anomalie muze byt pravdépodobné indikatorem lokalnich zmén redox
podminek.
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Celkovy obsah prvk( vzacnych zemin (XREE) je variabilni a pohybuje se v rozsahu 2,07-264,11 ppm.
Proménlivé obsahy REE ve vzorcich doklada i pomér Lan/Ybn v rozsahu 0,06-69,78 nebo pomér
LaN/SmN v rozsahu 0,44-16,62.
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|
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Obr. 27 Obsah prvki vzacnych zemin v Zilnych kalcitech normalizovany obsahem REE v chondritech
(Boynton 1984)

Fluidni inkluze

Fluidni inkluze byly studovany v karbonatovych, kfemen-karbonatovych, kfemen-zivcovych a
kfemennych vyplnich zil a puklin. Byl posuzovan jejich vztah k hostitelskému mineralu (primarni vs.
sekundarni inkluze; FIA), pomér kapalné a plynné faze (LVR=L/L+V), tvar a velikost inkluzi. Zakladni
méfena data (Th, salinita) jsou zobrazena v grafech (Obr. 28, Obr. 29 a Obr. 30). Pfiklady inkluzi jsou
zobrazeny na Obr. 31.

V kalcitech maji méfené dvoufazové inkluze stuper zapInéni vétSinou 0,90-0,95. Né&které inkluze
obsahuji pouze kapalnou fazi. Velikost inkluzi je vétSinou do 15 ym, ojedinéle do 30 ym. Primarni
dvoufazové inkluze homogenizuji za teplot 52—-168 °C. Naméfena eutekticka teplota je u primarnich
inkluzi v kalcitech -42,5 °C az -44,5 °C, coz indikuje pfitomnost chlorid(i Na, Mg a Fe v roztoku. Inkluze
ze vzorku VCH5-6-V—43,5 vykazuji eutektickou teplotu -56,5 °C, coz indikuje pfevahu CaClz v roztoku.
Teploty tani ledu se pohybuji vrozsahu -0,7 °C az -14,7 °C. Tyto teploty urcuji salinity roztoki
v rozsahu 1,2—-18,4 hm. % NaCl ekv, pfi¢emz vysSi salinity maji inkluze s obsahem CaClz.

Primarné sekundarni a sekundarni inkluze v kalcitech homogenizuji pfi teplotach 54-187 °C. Eutektické
teploty jsou naméfeny pouze u dvou vzorkl o hodnoté -35,5 °C, coz indikuje pfitomnost chlorid( Na,
Mg, Fe a K, a hodnoté -54,6 °C, coz indikuje pfevahu CaClz. Teploty tani ledu jsou v rozsahu -0,9 °C
az -13,1 °C, coz odpovida salinitam 1,6—17 hm. % NaCl ekv. Stejné& jako u primarnich inkluzi, vy8si
salinity maji inkluze s obsahem CaClz.

36



Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta pribézna zprava TZ811/2025
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Obr. 28 Histogram teplot homogenizace vodného roztoku fluidnich inkluzi z PVP Bukov Il
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Obr. 29 Histogram salinit vodného roztoku fluidnich inkluzi z PVP Bukov Il

o

V kfemeni je nékolik typu fluidnich inkluzi. Primarni inkluze pouze s vodnym roztokem maji vétsinou
nepravidelny LVR, méfeny byly s pomérem 0,90-0,95. Jejich velikost je pod 10 uym. Teploty
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homogenizace jsou v malém rozpéti 172—-186 °C. Eutekticka teplota nebyla zaznamenana. Teploty tani
ledu v rozsahu -0,9 °C az -13,4 °C udavaji salinity roztoku 2,1-16,6 hm. % NaCl ekv.

Druhy typ primarnich inkluzi obsahuje vodny roztok a CO2. Pomér vodného roztoku a CO: je
nepravidelny v rozsahu 0,1-0,9. Teplota celkové homogenizace se podafila zmé&fit pouze u tfech inkluzi
a je v rozsahu 258-275 °C. Teplota tani pevného CO: je v rozsahu -59,1 °C az -58,2 °C, coz indikuje
malou pfimés pravdépodobné CH4. CO2 homogenizuje bud’ na plyn za teplot 26,2-30,1 °C (hustota faze
0,297-0,349 g/cm?) nebo na kapalinu za teplot 19,7-27,4 °C (hustota faze 0,668—0,777 g/cm?3). Salinita
vodného roztoku se v pfipadé obsahu plynnych slozek (CO2z, CHa, ...) ur€uje podle teploty tani klatratu.
Ta je v rozsahu 5,9-8,9 °C, coz indikuje salinity 2,2—7,6 hm. % NaCl ekv.

Primarné sekundarni a sekundarni inkluze v kfemeni Ize opét rozdélit do nékolika typu.

Mé&fené inkluze s vodnym roztokem maji LVR 0,8-0,9 a jejich velikost je vétSinou pod 10 um, ojedinéle
do 30 ym. Teploty homogenizace jsou v Sirokém rozpéti 125-295 °C. Eutektickou teplotu se vétSinou
nepodafilo zaznamenat. U nékolika inkluzi je pravdépodobné kolem -61°C, coz muze indikovat
pfevahu CaClz s moznou pfimési LiCl. Teploty tani ledu jsou ve dvou skupinach. Jedna skupina je
vrozmezi -7,2 °C az -11,2 °C, coz udava salinitu v rozmezi 10,7-15,2 hm. % NaCl ekv. Teploty tani
ledu u druhé skupiny jsou v rozmezi -21,4 °C az -25,1 °C, coz udava salinitu 23,3-25,6 hm. % NaCl
ekv.

Druhy typ primarné sekundarnich a sekundarnich inkluzi obsahuje vodny roztok a CO2 o LVR 0,1-0,8.
Velikost téchto inkluzi je obvykle pod 10 um. Teplotu celkové homogenizace se nepodafilo naméfit.
Teplota tani pevného CO:z je v rozmezi —58,1 az —60,2 °C, coz indikuje malou pfimés pravdépodobné
CHa. CO2 homogenizuje bud na plyn za teplot 21,3-29,6 °C (hustota faze 0,205-0,330 g/cm?) nebo na
kapalinu za teplot 12,4-27,4 °C (hustota faze 0,668-0,843 g/cm3). Teplotu tani klatratd se podafilo
naméfit pouze u nékolika inkluzi v rozsahu 5,8-9,1 °C, coz udava salinitu 1,8-7,8 hm. % NaCl ekv.

Ve vzorku L4B-L-72,6 bylo zjisténo nékolik inkluzi obsahujici pravdépodobné CHa. Inkluze obsahuiji za
laboratorni teploty pouze plynnou fazi. Maji velikost 20—40 um. Homogenizuji na plyn za teplot
-118,8 °C az -124,6 °C (hustota 0,015-0,020 g/cm3).
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Obr. 30 Teplota homogenizace vs. salinita fluidnich inkluzi vodného roztoku v jednotlivych mineralech
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta priibézna zprava TZ811/2025

Namérené parametry fluidnich inkluzi z PVP Bukov Il se vétSinou daji pfirovnat k datdm z porudniho az
pouranového vyvoje loziska Rozna (Kfibek a Hajek 2005). Variabilita salinit pfi relativnim zachovani
teplot homogenizace (Obr. 30) m{ze indikovat izotermalni miseni riznych typ hydrotermalnich roztokl
o odlisné salinité.

Obr. 31 Priklady fluidnich inkluzi z prostoru PVP Bukov II: a) primarni H2O inkluze s obsahem pouze
kapalné faze v kalcitu (vzorek L7-S-70,7); b) primarné-sekundarni dvoufazové H-O inkluze v kalcitu
(vzorek L8-J-70,8); c) primarné-sekundarni H,O-CO. v kfemeni (vzorek L6-S-48,4); d) primarni
dvoufazové H-0 inkluze v kiemeni (L8-S-33,8)

Stabilni izotopy uhliku a kysliku v karbonatech

Hodnoty 5180 (Obr. 32) se v analyzovanych kalcitech pohybuji v rozmezi 10,3—19,34 %0 (SMOW). Tyto
hodnoty pravdépodobné odpovidaji solankam sedimentarnich bazénd. Hodnoty 5'3C jsou v rozmezi
-3,58 az -14,1 %o (PDB). Tyto hodnoty pravdépodobné odpovidaji uhliku z hlubinného zdroje, pfip.
u nizSich minusovych hodnot uhliku organického puavodu, pfipadné smési uhlikG z vice zdrojU.
Izotopické sloZeni je podobné datlim z rudniho stadia loziska Rozna (KFibek a Hajek 2005).
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Obr. 32 Izotopové slozeni uhliku a Kysliku v kalcitech z prostoru PVP Bukov Il

Izotopy Sr v karbonatech

Pomér 87Sr/8Sr v kalcitech je v Uzkém rozpéti 0,706008-0,712640 (Obr. 33). Kalcity maji nizké obsahy
Rb, a naopak vysoké obsahy Sr. Pomér 87Sr/%Sr se od doby krystalizace karbonatl pfili§ nezménil.
Nameéfena data jsou podobna datlim z loziska Rozna, ktera jsou v rozsahu 0,709414-0,711561 (Kfibek
a Hajek 2005). Hodnoty pomért 87Sr/88Sr jsou ¢aste¢né mimo hodnoty z vapencu a evaporitl a zcela
mimo hodnoty hornin z moldanubika (JanousSek et al. 1995). Pravdépodobné se jedna o smideny zdroj
z rdznych horninovych typl vyluhovanych solankami.

PVP Bukov Il
SO R 00
lozisko Rozna

vapence, evapority
morska voda pararuly a migmatity moldanubika

plast korové zdroje
0,690 0,700 0,710 0,720 0,730 0,740 0,750 0,760
“'Sr/*°Sr

Obr. 33 Izotopovy pomeér 87Sr/8Sr v kalcitech z PVP Bukov Il a z moZnych zdrojovych hornin a fluid

Stabilni izotopy siry v sulfidech

Izotopové sloZeni siry bylo analyzovano celkem na 33 vzorcich pyritt a pyrhotint (Obr. 34). Pyrit na
puklinach vykazuje Siroké rozpéti hodnot 534S 11,3 az -10,2 %o (CDT), pyrit z karbonatovych Zil hodnoty
12,7 az -3,4 %o, impregnacni pyrit hodnoty 12,1 az -2,5 %o; pyrhotin na puklinach hodnoty 2,3 a 1,4 %o
a pyrhotin v karbonatové Zile hodnoty -2,2 a -3,1 %.. Naméfené hodnoty &3S odpovidaji hodnotam
sulfidd z poruranové kifemen-karbonat-sulfidické mineralizace z loZiska Rozna (Kfibek et al. 2009,
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Kfibek a Hajek 2005) a dfivéjS§im analyzam sulfidi v prostoru PVP Bukov (Bukovska et al. 2017,
Bukovska et al. 2019). Béhem rudniho uranonosného stadia doSlo v reviru Rozna-0OIsi k migraci
oxidacnich fluid a rozkladu mineralt s dvojmocnym Fe, vcetné pyritu. Pyrit ve vyplni zil a puklin je
pravdépodobné mladSi nez uranova mineralizace a svéd¢i o redukénim prostfedi pouranového stadia.
Nizké az negativni hodnoty izotopického slozeni siry jsou pravdépodobné dusledkem frakcionace mezi
redukovanymi a oxidovanymi sloZzkami siry v roztocich. Vzhledem k nizkym teplotam mineralizace nelze
vylougit ani vliv sulfat-redukujicich bakterii v hydrotermalnim systému, nebo redukci sulfata organickymi
latkami. (Kfibek a Hajek 2005).
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Obr. 34 Izotopové slozeni siry pyriti a pyrhotint z PVP Bukov 1]

2.2.2.3 Interpretace vysledkd a zavér

V ramci projektu byly studovany hydrotermalni karbonatové, kfemen-karbonatové a kiemen-zivcoveé Zily
se sulfidickou mineralizaci. Vzorky byly odebrany z chodeb L4a az L8 a V5-6 a z vrtu, které predchazely
vyrazeni chodeb. Cilem praci bylo ur€it mineralogické sloZeni Zil, teplotné-tlakové podminky vzniku
mineralizace a zdroje fluid.

Hydrotermalni karbonatové Zily jsou tvofeny pfevazné kalcitem, v nékolika pfipadech byl identifikovan
dolomit a v jednom pfipadé siderit. Karbonaty jsou misty doprovazeny kiemenem a pyritem. Casté jsou
produkty alteraénich procesu na ploSe kontaktu s horninou (chloritizace, hematitizace, argilitizace,
pyritizace, prokfemenéni a karbonatizace). V ramci dfivéjSich loziskovych vyzkum( bylo na lozisku
Rozna rozliSeno sedm generaci kalcitu, které se vyskytuji v pfedrudnim, rudnim i porudnim stadiu
vyvoje loziska (Arapov et al. 1984). Kalcity z prostoru PVP Bukov Il nebylo mozné spolehlivé zafadit
do jednotlivych generaci a byly klasifikovany na zakladé zjisténych dat a jejich porovnanim s daty
z loziska Rozna (Kfibek a Hajek 2005).

Pravdépodobné nejstarsi jsou kiemenné a kiemen-Zivcove Zily. Vzorky obsahuji primarni i sekundarni
inkluze typu H20-CO2 s malou pfimési pravdépodobné CHai. Vy3si teploty homogenizace a pfitomnost
CO2 mUze indikovat pravdépodobny vznik v zavéru metamorfnich procesu.

Kalcity z PVP Bukov Il na zakladé mikrotermometrického méfeni fluidnich inkluzi odpovidaji porudni
a pouranové mineralizaci zloziska Rozna (Kfibek a Hajek 2005). Na zakladé obsahl Sr Ize
predpokladat jejich hydrotermalni pGvod (Tullborg et al. 2008). Poméry 87Sr/8Sr ukazuji na smésny
zdroj z riznych horninovych typu vyluhovany solankami hlubokého obé&hu. PUvod roztok( je na zakladé
hodnot 580 nejspiSe v panevnich solankach.

Hodnoty 334S v pyritech a pyrhotinech v PVP Bukov Il Ize pfirovnat k hodnotam sulfidl z poruranové
kifemen-karbonat-sulfidické mineralizace z loZiska Rozna (Kfibek et al. 2009, Kfibek a Hajek 2005)
a dfivéjSim analyzam sulfid v prostoru PVP Bukov (Bukovska et al. 2017, 2019).
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223 Celohorninova geochemicka charakteristika

V roce 2024 byl analyzovan jeden vzorek 296CGT0101 odebrany z chodby L4b v roce 2023. Tento
vzorek amfibolitu, reprezentujici jeden z hlavnich horninovych typu vyskytujici se na PVP Bukov Il, byl
analyzovan v laboratofich AcmelLabs Vancouver (Bureau Veritas Minerals) v Kanadé. Hlavni a stopové
prvky byly stanoveny pomoci optického emisniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-
MS). Rozpousténi vzork(l pro ICP-MS analyzu bylo provedeno pomoci taveni LiBO2/Li2B4+O7 (vzacné
zeminy a zaruvzdorné prvky). Ziskana celohorninova geochemicka data byla statisticky a graficky
zpracovana v programu GCDKkit (Janousek et al. 2006).

MgO

V této praci je mg ¢islo (mg#) definovano jako 100 —=———
FeOt+ MgO

[mol.%]aindex A/CNK (Shand 1943)

. Al203 0 . o - ” . . ’
jako [mol.%)]. Pro popis obsahli vzacnych zemin (REE) normalizovanych
CaO + Na,0+K,O

chondritem je pouzit pomér Eu/Eu*, ktery odrazi velikost anomalie Eu

( Eu _ Euy
Eu*

(Boynton 1984). Petrografické charakteristiky studovaného vzorku a chemické sloZeni jednotlivych

mineralnich fazi jsou popsané ve zpravé Soejono et al. (2024). Geochemicka data byla odevzdana na
ulozisté Sharepoint.

), kde N se vztahuje ke koncentracim normalizovanym na obsahy v chondritu
\JSm,Gd,

Vramci této zpravy jsou popisovany pouze zakladni geochemické charakteristiky a klasifikace.
DetailnéjSi genetické implikace, jako je charakter zdrojovych magmatickych systému a identifikaci
tektonického prostfedi vzniku protolitd studovanych hornin, jsou pro cely soubor vzorkd diskutovany
v zavére€né zprave.

Nové studovany vzorek amfibolitu z chodby L4a ma slabé intermedialni slozeni s obsahem SiO2 cca
55 wt.% a podle obsahu alkalii a SiO2 v TAS diagramu (Obr. 35a; Cox et al. 1979) odpovida andesitu.
V Nb/Y—Zr/Ti diagramu (Pearce 1996) pada tento vzorek do pole bazaltu (Obr. 35b). Studovany vzorek
ma relativné vysoky obsah AlOs (16,5 wt.%), ale zato nizky obsah K:O (0,66 wt.%). Pokud
porovnavame obsahy hlavnich oxid(, je patrné, Ze amfibolit 296CGT0101 je ve srovnani s ostatnimi
vzorky (Bukovska et al. 2023; Soejono et al. 2024) bohatSi na CaO a chud&i na MgO. Vzorek ma
metaluminicky charakter (Obr. 35a, d; A/CNK = 0,7). V B-A diagramu (Obr. 35d; Debon a Le Fort 1983)
odpovida vzorek mineralni asociaci biotit £ amfibol + ortopyroxen. Podle SiO>—FeO/MgO diagramu
(Miyashiro 1974) patfi vzorek 296CGT0101 k vapenato-alkalické sérii (Obr. 35e). V AFM ternarnim
diagramu Irvina a Baragara (1971) odpovida tholeitické sérii (Obr. 35f).

V diagramu normalizovaném hodnotami pro chondrit (Obr. 36a; Boyton et al. 1984) vykazuje vzor
vzacnych zemin studovaného vzorku relativné plochy pribéh a absenci europiové anomalie. Kfivky
stopovych prvkd normalizované hodnotami pro NMORB (Sun a McDonough 1989) pro vSechny
studované vzorky ukazuji vyrazné nabohaceni LILE, LREE a HFSE (Obr. 36b). Typicka je vyrazna
negativni Nb anomalie a méné vyrazné propady v Zr a Th. Vzorek 296CGT0101 vykazuje slabé
ochuzeni v La a Ce, pozitivni anomalii v obsahu Pb a slabou negativni anomalii v Pr. Metavulkanicky
vzorek studovany v této etapé ma v zakladnich rysech podobné geochemické vlastnosti jako dfive
analyzované vzorky 296CGT0034 a 296CGT0040 (Bukovska et al. 2023) a 296CGT0071 (Soejono et
al. 2024) a svym chemickym slozenim reprezentuji plvodné bazaltické lavy.
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Obr. 35 Klasifikacni diagramy studovanych metavulkanickych hornin: (a) TAS diagram (Cox et al.
1979), (b) Nb/Y-Z1/Ti diagram (Pearce 1996), (c) A/CNK—A/NK diagram (Shand 1943), (d) B-A

diagram (Debon a Le Fort 1983), (e) SiO—FeO/MgO diagram (Miyashiro 1974), (f) AFM diagram
(Irvine a Baragar 1971)
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Obr. 36 Obsahy vybranych stopovych prvki studovanych metasedimentarnich (a, b), resp.
metavulkanickych (c, d) hornin normalizované: (a, c) chondritem (Boyton et al. 1984), (b, d) NMORB
bazaltem (Sun a McDonough 1989)

224 Oxidaéné-redukéni podminky

Vyhodnoceni oxidané-reduk&nich podminek horninového prostfedi PVP Bukov Il bylo provedeno
na zakladé terénniho méfeni pH, mérné elektrické vodivosti, teploty, oxidacné-redukéniho potencialu a
koncentrace rozpusténého kysliku. Data byla doplnéna chemickymi analyzami odebranych vzorku
podzemni vody a dokumentaci pfitokll podzemnich vod. Dale byly provedeny laboratorni experimenty
sledovani spotfeby kysliku rozpusténého ve vodé pro vzorek amfibolitu 296CGT0009 a vzorek pararuly
296CGT0010.

Pro spravnou interpretaci oxidaéné-reduk&niho (dale jen redoxniho) potencialu a odvozeni redoxnich
podminek v horninovém prostfedi PVP Bukov Il je tfeba vyhodnotit celou sadu terénnich méfeni a
chemickych analyz a dale spravné definovat podstatu a vyznam redoxniho potencialu v pfirodnim
prostredi.

Vyhodnoceni bylo provedeno na 15 hydrogeologickych objektech, na kterych bylo v obdobi let 2021—
2023 provedeno 33 terénnich méfeni fyzikalné-chemickych parametr(i, 19 hodnot pfitok( a zhotoveno
39 chemickych analyz.

Pozice jednotlivych hydrogeologickych objektl, které byly v ramci PVP Bukov Il sledovany je uvedena
na Obr. 37. Dale je uvedeno zkracené oznaceni vzorku jen poslednim dvojcislim.

2.2.4.1 Spravnost analyz

Pfed vyhodnocenim a geochemickym modelovanim je tfeba provést kontrolu spravnosti analyz a
vzajemnou kompatibilitu terénnich a laboratornich méfeni. Prvnim kritériem je kontrola nébojové
vyrovnanosti analyz. Vysledky kontroly nabojové vyrovnanosti jsou uvedeny na Obr. 38. |dedlné by se
méla nabojova nevyrovnanost pohybovat v intervalu + 5 %, pfijatelna je v intervalu £10 %. Nabojova
nevyrovnanost se u vétsiny analyz pohybuje v tomto intervalu, u tfech analyz pfevazuje naboj kationtd
nad nabojem aniontl o vice nez 10 % (vyznamna chyba pfi stanoveni nékterého z kationtd nebo aniontd
¢i nestanoveni nékteré podstatné slozky). Vyznam kontroly spociva predevsim v tom, aby pfi zjisténi
odchylek v celkové charakteristice i vyvoje podzemnich vod nebyly tyto odchylky zplsobené chybou
analyzy chybné interpretovany jako zmény v chovani systému.
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Dal8i kontrolou spravnosti analyz je hodnoceni celkové koncentrace rozpusténych latek, které je
laboratorné stanoveno jako rozpusténé latky susenim pfi 105 °C a porovnané s hodnotami vypoc&itanymi
z analyz (ve vyhodnoceni oznaceny jako TDS lab a Dissolved solids). Zde je u vétSiny vzorkd dosazeno
dobré shody mezi stanovenou a vypocitanou hodnotou, vyznamné;jsi rozdily jsou u 5 vzorka (Obr. 40).
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Obr. 37 Pozice jednotlivych hydrogeologickych objektd, které byly letech 2021-2023 sledovany
v ramci PVP Bukov Il
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Obr. 38 Nabojova nevyrovnanost chemickych analyz podzemnich vod odebranych v PVP Bukov Il

v letech 2021-2023. Znaceni jednotlivych hydrogeologickych objekti bylo zkraceno z puvodniho
znaceni 296HCRO0XX na XX. Symboly a barvou jsou rozliseny podzemni vody podle typu prFitoku (viz
Obr. 39)
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Obr. 39 Porovnani koncentrace rozpusténych latek stanovenych suSenim pfi 105 °C (TDS lab) a
vypocitané z chemickych analyz (Dissolved species). Symboly a barvou jsou rozliSeny podzemni
vody podle typu pritoku
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Vzajemnou kompatibilitu terénnich a laboratornich méfeni je mozné provést porovnanim hodnot mérné
elektrické vodivosti zmérené v terénu a v laboratofi a dale porovnanim hodnot pH. Rozdily mohou byt
zpusobeny jednak chybou mérfeni, ale také tim, Ze v pribéhu transportu vzorku do laboratofe doslo
ve vzorku ke zménam, obvykle vysrazeni &i rozpusténi nékteré ze slozek ¢€i komunikaci vzorku
s atmosférou. U vétSiny vzork( je u mérné elektrické vodivosti dosazeno dobré shody mezi terénni a
laboratorni hodnotou (Obr. 40).
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Obr. 40 Porovnéni mérné elektrické vodivosti naméfené v terénu (EC field) a v laboratofi (EC lab).
Symboly a barvou jsou rozliSeny podzemni vody podle typu pfitoku (viz Obr. 39)
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Obr. 41 Porovnani hodnot pH namérenych v terénu (pH field) a v laboratori (pH lab). Symboly a
barvou jsou rozliseny podzemni vody podle typu pritoku (viz Obr. 39)
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2.2.4.2 Charakteristika podzemnich vod

Jedna se o stfedné mineralizované podzemni vody (Pitter 1998), jejichz pH se pohybuje v mirné az
stfedné alkalické oblasti (pH 8,38-9,37). Z hlediska zastoupeni hlavnich slozek se jedna o podzemni
vody s pfevazné sodnymiionty (83-97 ekv. %), zbytek tvofi témeér vyhradné vapenaté ionty. V aniontove
¢asti jsou siranové a hydrogenuhli¢itanové hlavnimi anionty, vzajemné kolisaji mezi 30 a 55 ekv. %,
zastoupeni chloridd je pomérné stalé v intervalu 10-15 ekv. %. Z této charakteristiky se ponékud
vymykaji vzorky podzemnich vod z hydrogeologického objektu 11, kde je vyssi zastoupeni chloridi 20—
26 ekv. % a hydrogeologického objektu 39, kde vyrazné prevazuji hydrogenuhli¢itanové ionty nad
siranovymi 70 : 19 ekv. % pFi 11 ekv. % chloridl. Celkova koncentrace rozpusténych latek se pohybuje
mezi 204 a 369 mg/l. Jak je patrné z Obr. 42, nema na charakteristiku podzemnich vod vliv typ pFitoku.
Totéz plati i o typu horninového prostfedi, ze kterého dochazi k pfitoku podzemnich vod (Obr. 43).

% vlhkost-kapky e
A kapky 50, %
& vytok B/ \ &

y e &
x
0.8 RN e o
O *, 2 O W W N R
Lk T £338388
8 e
34} 9 L
0
N <0 -
Mg** %
@ 9 % L
60 O L
EVTEAN Y | & =t o
\20 [N 1’ | A o B o A
N x oo [ n
x x‘é‘ C ﬁ
S W87 %
—cr > PH 8ol & pe
94 g
% meq/kg 9.3 Ax

Obr. 42 Pipertv a Duroviv diagram pro podzemni vody sledované v letech 2021-2023 v ramci PVP
Bukov Il. Rozlideny jsou jednotlivé typy pritokd
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Obr. 43 Pipertv a Duroviv diagram pro podzemni vody sledované v letech 2021-2023 v ramci PVP
Bukov Il. Rozliseny jsou jednotlivé typy hornin (b-a pararula je biotit-amfibolicka pararula
migmatitizovana)

Zbyva posoudit, zda ma typ pfitoku a typ horniny systematicky vliv na hodnoty pH a Eh jako klicové
parametry pro hodnoceni redoxnich podminek horninového prostfedi PVP Bukov Il a zda jsou hlavni
parametry ovlivnény velikosti pfitoku.

Jak je patrné z Obr. 44, nema typ pfitoku ani typ horniny systematicky vliv na hodnoty pH a redoxniho
potencialu, hodnoty nahodile pokryvaiji cely interval uvedenych parametru. Totéz plati o velikosti pFitoku
(Obr. 45).
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44 Zavislost redoxniho potencialu na pH s rozliSenim typu pfitoku (vlevo) a typu horniny (vpravo)
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Obr. 45 Zavislost vybranych parametr(i podzemnich vod horninového prostredi PVP Bukov Il na velikosti
pfitoku podzemnich vod

Podzemni vody horninového prostfedi PVP Bukov Il se blizi k nasyceni v(ci kalcitu, pfitom neni rozdil
mezi pfitoky z puklin & hornin, kde byl identifikovan kalcit a z prostfedi bez kalcitu (Obr. 46). Pokud se
tyka dalSich vyznamnych slozek podzemnich vod Fe, Mn a U, pak jsou podzemni vody u Fe a Mn vUgi
jejich mineralim pro kyslikaté prostfedi (vSechny odebrané vody obsahuji rozpustény kyslik), tedy
hydroxidu zelezitému Fe(OH)s a pyrolusitu MnO2 pfesyceny o desitky Fadd a u uranu nenasyceny vici
uraninitu UO2. V pfipadé, ze bude uvazovano bezkyslikaté prostfedi a redoxni podminky budou uréeny
namérenym redoxnim potencialem (viz kapitola 2.2.4.3), pak bude stupen nasyceni podzemnich vod
vUci Fe(OH)s kolisat pravé kolem nasyceni, vUci pyrolusitu budou podzemni vody nenasyceny. VUCi
uraninitu je vétSina podzemnich vod za téchto podminek nenasycena, na objektech 27, 30, 38 a 39 jsou
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podzemni vody 5-9x pFesyceny (Obr. 47). Zde je tfeba poznamenat, Ze jsou koncentrace uvedenych
slozek v podzemni vodé velmi nizké, a i malda zména koncentrace a redoxniho potencialu vede
ke zméné nasyceni o desitky radd.
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Obr. 46 Stuperi nasyceni podzemnich vod horninového prostredi PVP Bukov Il vicéi kalcitu CaCOs3
s rozliSenim pFfitomnosti kalcitu na pukliné ¢i v horniné
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Obr. 47 Stupefi nasyceni podzemnich vod horninového prostfedi PVP Bukov Il vici Fe(OH)s (vievo) a
uraninitu (vpravo) za pfedpokladu bezkyslikatého prostredi (viz kap. 2.2.4.3)

Poslednim parametrem, ktery ovliviiuje chovani podzemnich vod po jejich vytoku z horninového
prostfedi a dosazeni kontaktu s atmosférou, je parcialni tlak oxidu uhli¢itého a kysliku. V rovnovaze
s atmosférou by mél parcialni tlak oxidu uhli¢itého ve vodé dosahovat 10—4 bar a parcialni tlak kysliku
0,21 bar. V8echny podzemni vody horninového prostfedi PVP Bukov Il jsou vaci atmosférickému CO2
nenasyceny (Obr. 48), po kontaktu podzemnich vod s atmosférou se v nich bude CO2 rozpoustét a jejich
pH se bude posouvat do kyselejsi oblasti v disledku posunu rovnovahy rozpusténych karbonatovych
latek. VaCi atmosférickému kysliku je vétSina podzemnich vod téméF nasycena a v kontaktu
s atmosférou dojde k dosazeni rovnovahy. Podle vyhodnoceni redoxnich podminek horninového
prostfedi PVP Bukov Il v kapitole 2.2.4.3 v8ak kyslik rozpustény ve vodach neurcuje redoxni potencial
horninového prostfedi. Kromé toho by pfi minimalni a maximalni koncentraci rozpusténého kysliku 0,22
a 11,8 mgl/l, které byly namé&feny v terénu, mé&l byt redoxni potencial 781,8 a 807,4 mV, fadova zména
koncentrace rozpusténého kysliku by zpUsobila jen malou zménu redoxniho potencialu 25,6 mV.
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Obr. 48 Parciélni tlaky oxidu uhli¢itého (vlevo) a kysliku (vpravo) v podzemnich vodéch horninového
prostfedi PVP Bukov Il. Cervena linie vyznaduje parcialni tlaky uvedenych plyn( za rovnovéahy
s atmosférou

Je mozné shrnout, Ze podzemni vody horninového prostifedi PVP Bukov Il jsou stfedné mineralizované
vody s celkovou koncentraci rozpusténych latek v intervalu 204-369 mg/l. V kationtové Casti extrémné
prevazuji sodné ionty, v aniontové &asti se vzajemné zastupuji sirany a karbonatové latky v rozsahu
~35-55 ekv. % s relativné stalym zastoupenim chloridd ~13 ekv. %. Z uvedené charakteristiky se
vymykaji podzemni vody z HG-objektu 39 se zastoupenim karbonatovych latek 70 ekv. % a z HG-
objektu 11 s vy$Sim zastoupenim chloridd 21-26 ekv. %.

Podzemni vody jsou mirné alkalické s pH v intervalu 8,44-9,32, jsou nasyceny vUci kalcitu a hydroxidu
Zelezitému. Typ a vydatnost pfitoku (vlhkost, kapky, vytok) ani typ horniny (migmatit, migmatitizovany
amfibolit a biotit-amfibolicka pararula migmatitizovand) nemaji na fyzikalné-chemické parametry a
chemické sloZeni podzemnich vod uréujici vliv.

2.2.4.3 Metodika stanoveni oxidaéné-redukéniho potencialu

Redukéni potencialy

Redoxni reakce jsou zvlastnim druhem chemickych reakci, pfi kterych se méni oxidacni Cislo
zucastnénych prvkd. Oxidacni Cislo (nebo také oxidacni stav, oxidacni stupefi nebo mocenstvi) je
hypoteticky koncept, pfi kterém se pfedpoklada, Ze jsou atomy ve slouCeninach navzajem vazany
ze 100 % iontove, coz ve skute€nosti neplati. Alternativné je mozné oxidacni Cislo definovat jako pocet
elektrond, které atomu prebyvaji nebo chybi ve srovnani s prvkovym stavem.

Obecné je mozné dil&i (polo¢lankovou) redukéni reakci zapsat rovnici

Ox +ne” - Red (1)

Oxidovana a redukovana forma téze latky je oznaCovana jako redoxni par. Pro redukéni dil€i reakci
latky Ox je zména reakéni Gibbsovy funkce rovna

AG, = Gpeq + RT In ageq — Goy — RT Inagy — G, — nRT Inae- )

kde R je plynova konstanta, T je teplota, G° jsou standardni hodnoty Gibbsovy funkce reagujicich latek,
a jsou jejich aktivity a n je pocet vyménovanych elektrond. Rozdil hodnot standardnich Gibbsovych
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funkci latek na pravé a levé strané rovnice je hodnota standardni reakéni Gibbsovy funkce AG, (hodnota
standardni Gibbsovy funkce elektron(l je nulova)

AGy = Grea — Gox (3)

Cleny s aktivitami reaguijicich latek je mozné slougit do jednoho &lenu

o a . a
AG, = AG; + RT In——%— = AG; + RT In—<% — nRT In a,- (4)
Oxaae— QAox
Aktivita elektront se v dil¢i (polo¢lankové) reakci pfi danych aktivitach oxidované a redukované formy
latky v redoxnim péaru ustavi na takové hodnoté, aby bylo dosazeno rovnovahy. V tom pfipadé je

hodnota reakéni Gibbsovy funkce AG, v dil¢i reakci nulova

QRed

0 = AG, + RT In —nRT Ina.- (5)

Aox

Clen —nRTIna,- predstavuje prispévek aktivity elektront k reakéni Gibbsové funkci AG,-. Tento
pfispévek je zaroven spojen s elektrickym potencialem E vztahem

AG,- = —nRT Ina.- = —nFE (6)
Dosazenim za ¢len —nRT In a.- obdrZzime

ARed

0 = AG, + RT In + nFE (7)

QAox

a dalsi upravou

—AG, RT a
T ~n Red (8)
nF nF  apy
Za standardnich podminek s jednotkovymi aktivitami oxidované a redukované formy latky v redoxnim
paru pfechazi rovnice na tvar
. —AG;

_ 9
B =— 9)

kde E” je standardni reduké&ni potencial. Vysledna rovnice pro elektricky potencial dil&éi redukéni reakce
ma pak tvar

. RT a
E=E ——In—2¢ (10)
nF  apy

ktera je znama jako Nernstova nebo Nernstova-Petersova rovnice. Pro vztah mezi standardni reakéni
Gibbsovou funkci a rovnovaznou konstantou plati

AG, = — RTInK (11)
Dosazenim za AG, ze vztahu

AG, = —nFE’ (12)
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ziskame pro standardni potencial vztah

. RT
E°'=—InkK (13)
nF

Standardni potencidly E” je tedy mozné vypogitat nejen z hodnoty standardni reakéni Gibbsovy funkce,
ale také z hodnoty rovnovazné konstanty dil¢i redukéni reakce. Pfiklady redukénich potenciall, které

jsou vyznamné z hlediska posouzeni redoxnich podminek v horninovém prostfedi PVP Bukov Il jsou
uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Standardni redukéni potencialy vybranych redox pard, které jsou vyznamné z hlediska
horninového prostredi PVP Bukov Il

redoxni par redoxni reakce log K Eh°
mV
H20/02(9) O2(g) +4e +4H" & 2H0 83,103 1229

Mn2*/pyrolusit MnO2 +4 H* +2 e < Mn?* +2H20 41,563 1229
Fe2*/Fe(OH)s(s)| Fe(OH)s(s) + 3H* + e~ < Fe?* + 3H0 | 17,902 1059

NH4*/NOZ- NO2- + 8 H* +6 e~ <> NHs* +2 H20 91,383 901
NO2/NO3~ NO3s- +2H* +2e < NO2~ + H20 27,6877 819
Fe2*/Fe3* Fed* + e < Fe% 13,013 770
uraninit/UQO22* UO2%* +2e < UO2 13,855 410
2+ 2- ¥ - o
Dyrit/SO2- Fe?* +2 S04~ +16 H* +14 ¢ FeS:> + 83.606 353
8 H20
Hz(g)/H* 2H* +2e < H2(g) 0.000 0

Oxidaéné-redukéni potencialy

Obecné je mozné celkovou redoxni reakci vyjadfit rovnici

XRed + YOX - XOX + YRed (14)
ktera je sloZzena ze dvou dil&ich reakci

XReqd = Xox +n€” (15)

Yox + e = Yreq (16)

kde Xred je redukovana a Xox oxidovana forma latky X a Yox je oxidovana a Yred redukovana forma latky
Y. Rovnice pro rozdil potencialt obou redoxnich parl (elektrické napéti) pak pfechazi na tvar

. RT ayx,.a
AE = AE° — — In—20x"YRed

n aXRed aYOx

(17)

V priibéhu redoxni reakce pfijima dil¢i reakce s vyS§im elektrickym potencidlem elektrony, aktivita
redukované formy v redoxnim paru roste, aktivita oxidované formy klesa a soubé&zné klesa i jeji
potencial. Dil&i reakce s niz§im elektrickym potencialem naopak elektrony odevzdava, klesa aktivita
redukované formy, roste aktivita oxidované formy a soub&Zné& roste i jeji elektricky potencial.
Po dosazeni celkové rovnovahy v redoxni reakci se aktivity elektrond a tim i elektrické potencialy obou
dil¢ich reakci vyrovnaji a rozdil jejich potenciall (elektrické napéti) je nulovy
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. RT ag,.a
OZAE__IHM

n¥ aXRed aYOx

(18)

V redoxni reakci bylo dosazeno rovnovahy. Nulové napéti pro danou redoxni reakci (nulovy rozdil
potencialt obou dil¢ich reakci, které skladaji redoxni reakci) v§ak neznamena, Ze je nulova aktivita
elektronu v prostfedi. Znamena to, Ze je jejich aktivita pro obé dil¢i reakce stejna. Aktivitu elektron(
v prostiedi a s ni spojeny elektricky potencial je pak mozné zjistit z potencialu kterékoliv diléi reakce

. RT ayx
E =Ey ——In—F¢
x~opin e, (19)
. RT ay
E=Ey——In—F¢
vy~ opn av,. (20)

Tento potencial se oznacCuje jako oxidaCné&-redukéni Ci zkracené redoxni potencial a obvykle se
oznacuje symbolem Eh nebo ORP (Oxidation Reduction Potential).

Problémy interpretace redoxnich potenciali

Obecné je redoxni potencial spojen s aktivitou elektronl v prostfedi (viz rovnice (6), ktera nezavisi jen
na aktivité redukované a oxidované formy pfislusné latky, ale také na jeji speciaci a na aktivitach dalSich
latek, které se reakce zuc€astiuji a jejich speciaci. To je mozné dokumentovat na dvou pFikladech.
V Tab. 3 jsou uvedeny standardni redukcni potencialy pro dusikaté latky, kdy je standardni redukéni
potencial paru NH4*/NO2z~ vySSi, nez je standardni redukéni potencial paru NO2-/NOs-, coz je nelogické
— vySe oxidované latky maji nizSi redukéni potencial. Kdyz se vSak podivame na speciaci dusikatych
latek pfi jednotkové aktivité protont (pH = 0), pak zjistime, Ze je dusitanovy aniont pfitomen jako
nedisociovana kyselina dusitd HNO2 (Obr. 49a). Pfi respektovani speciace dusikatych latek uz jsou
vypocitané redukéni potencialy redoxnich parl dusikatych latek v pofadku.

Druhym pfikladem jsou redoxni potencialy redoxniho paru dvojmocného a trojmocného Zeleza.
Standardni redukéni potencial redoxniho paru Fe?*/Fe3* je 770 mV. Speciace Zeleza v roztoku je silné
zavisla na pH (Obr. 49b) a pfi hodnoté pH = 8,92, coz je primérna hodnota pH podzemnich vod na PVP
Bukov I, bude Zelezo ve vodé v podobé hydroxokomplexu Fe(OH)s. Redukéni potencial redoxniho paru
Fe?*/Fe(OH)s se vyznamné snizi a bude —102 mV. Trojmocné Zelezo je v8ak od mirné kyselého
prostfedi velmi nerozpustné a v prvni fazi se srazi v podobé& hydroxidu Zelezitého Fe(OH)s(ppd). Pak
bude ve vodném prostiedi plsobit redoxni par Fe?*/Fe(OH)s(ppd; ppd — precipitated) a pfi aktivité
rozpusténého dvojmocného zeleza 10-% (ve zfedénych roztocich odpovida koncentraci rozpusténého
dvojmocného Zeleza 0,06 mg/l) bude redukéni potencial tohoto redoxniho paru roven —169 mV.

Tab. 4 Redukéni potencialy redox part dusikatych a Zeleznych latek pri respektovani jejich speciace
v zavislosti na hodnoté pH a rozpustnosti hydroxidu Zelezitého

redoxni par redoxni reakce log K Eh°

mV

HNO2/NO3- NOs~ +3H* +2e~ < HNO2 +H20 |30,9084 914

NH4*/HNO:2 HNO2 +7H* +6 e < NHs* +2H20 |88,1626 869

Fe?*/Fe(OH)s(s) | Fe(OH)s(s) + 3H* + e~ < Fe?* + 3 Hx0O | 17,902 1059
pH = 8,92

Fe2*/Fe3* Fe3 +e < Fe* 13,013 770

Fe2*/Fe(OH)s Fe(OH)s +3H* +e- <« Fe?* +3H0 | -1,729 | -102
Fe(OH)s(ppd) + 3H* +e- <« Fe?* +3

Fe?*/Fe(OH)s(ppd) S 8,858 | 524
pH = 8,92, arez- = 106 (~0,06 mg/l)
+ — 2+
Fe2*/Fe(OH)s(ppd) | T &(OH)s(ppd) +3H" +e o Fe* +3 | ;858 | _169

H>O
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Obr. 49 (a) Speciace dusikatych latek v zavislosti na pH a redox potencialu. (b) Speciace Zeleza ve
vodeé v zavislosti na pH a redox potencialu bez sraZeni a (c) pfi aktivité Fe?* = 10-6 (odpovida priblizné
koncentraci rozpu$téného Zeleza 0,06 mg/l) se sraZzenim nejrozpustnéjSich mineral(l Zeleza (ppd
zZnamena vysrazeny)

Druhou komplikaci pfi interpretaci redoxnich potenciall je nizka rychlost oxidacné-redukénich reakci.
V idealnim pfipadé by se mély nachazet dilCi redoxni pary pfitomné v systému v rovnovaze, mély by
mit stejny redukéni potencial a byt spojeny se stejnou aktivitou elektrond. Aktivité elektront by se mély
pfizpUsobit aktivity jednotlivych &lent redoxnich parl a naopak. Obecné jsou pfirodni systémy diky
pomalému pribéhu oxida¢né-redukénich reakci v redoxni nerovnovaze a jednotlivé redoxni pary maji
rdzny redukéni potencial a rozdil jejich redukénich potenciald je hnaci silou redoxnich reakci. Redoxni
potencial prostfedi pak lezi nékde v intervalu mezi potencialy jednotlivych redukénich part v zavislosti
na rychlosti, kterou jsou elektrony uvolfiovany latkami, které jsou oxidovany a na rychlosti, kterou jsou
elektrony spotfebovavany latkami, které jsou redukovany. Uvedenou situaci je mozné ilustrovat na
pfikladu oxidace dvojmocného Zeleza na trojmocné dusiChanovymi anionty

8 Fe?* + NOs~ +21 H20 — 8 Fe(OH)s + NH4* + 14 H* 21)

ktera v pfirodé obvykle probihd za mikrobialni asistence. Na zalatku reakce jsou v prostiedi ionty
dvojmocného Zeleza a dusi¢nanové anionty. Vyvoj redukénich potencialll obou redoxnich para
NH4*/HNO3s a Fe?*/Fe(OH)s v zavislosti na pokrocilosti reakce od po¢atku az do dosazeni rovnovahy je
uveden na Obr. 50. Dosazeni rovnovahy v uvedené reakci trva tydny, v pfipadé mikrobialni asistence
se zkracuje na dny. Po vétSinu doby se redukéni potencialy obou redoxnich paru lisi. Redoxni potencial
vodného prostredi, ktery je mozné zméfit ORP elektrodou, lezi v oblasti mezi témito dvéma reduk&nimi
potencialy v zavislosti na rychlosti obou dil€ich reakci a teprve na konci reakce po dosazeni rovnovahy
jsou jejich potencialy stejné a naméreny redoxni potencial bude odpovidat tomuto potencialu.
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Obr. 50 Vyvoj redukénich potencialt redoxnich parid NHs/NOs a Fe?'/Fe(OH)s pii oxidaci
dvojmocného Zeleza dusicnanovymi anionty v zavislosti na pokrocilosti reakce. Redoxni potencial
vodného prostredi, ktery je mozné zméfit ORP elektrodou leZi nékde mezi témito dvéma potencialy
v zavislosti na rychlosti dilCich reakci

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze bez kompletnich udaju o vodném prostfedi (fyzikalné-chemické
parametry, chemické sloZeni) a bez Uplného geochemického modelu, ktery umozni zjistit speciaci
jednotlivych slozek prostiedi, neni mozné interpretovat redoxni podminky realného prostfedi.

2.2.4.4 Redox potencial prirodniho prostredi

Oblast stability vodného prostiedi

pfirodnich vod. Redoxni potencial €isté vody je uren redoxni reakci

H,0 - 0,5 0,(g) + H,(9) (22)

ktera je sloZena ze dvou dil€ich reakci. Prvni je oxidace kysliku

+ _
H,0 - 0,50,(g) +2H" +2e 23)

Standardni elektricky potencial této dil€i reakce je pfi jednotkovém parcialnim tlaku kysliku 1,229 V.
Druhou reakci je redukce protonu vznikajicich autoprotolyzou vody

+ _
2H*+2e” - H,(g) (24)

Standardni elektricky potencial této reakce ma za standardnich podminek, tj. pfi jednotkovém parcialnim
tlaku vodiku a pfi pH = 0, hodnotu 0 V.

Pokud je voda izolovana od atmosféry a koncentrace rozpusténého kysliku 0,(aq) a vodiku H,(aq) a

tomu odpovidajici parcialni tlaky plynného kysliku 0,(g) a plynného vodiku H,(g) jsou vysledkem

LVnitini“ redoxni reakce (22, pak je redoxni potencial &isté vody pfi pH = 7 roven hodnoté 400,6 mV.

Koncentrace rozpusténého kysliku a vodiku a tomu odpovidajici parcialni tlaky plynd jsou neméfitelné
1

mo mol
Coy(aq) = 1,14 x 10_31k—g,CH2(aq) = 2,28 X 10731 k—g,foz(g) = 10—28,04-’](1_[2(9) = 1072753
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Hodnoty pH a Eh vody se nemohou pohybovat v libovolnych mezich. Jakmile redoxni potencial pfekroci
hodnotu, kdy parcialni tlak kysliku a tomu odpovidajici koncentrace rozpusténého kysliku v rovnici (23
prekroCi atmosféricky tlak, bude kyslik z vody unikat a voda se bude rozkladat na plynny kyslik. P¥i
pH =0 je tato hranice pfi redoxnim potencialu 1,229 V. ProtoZe se reakce zucastnuji protony, je
elektricky potencial této dil¢i reakce zavisly na pH prostredi

Eh = 1,229 — 0,05917 pH (25)

a aktivita elektront

pe = 20,78 — pH (26)

PFi nizkych redoxnich potencialech (vysoké aktivité elektron(l), kdy parcialni tlak vodiku a tomu
odpovidajici koncentrace vodiku rozpusténého ve vodé dosahne v rovnici (24 atmosférického tlaku,
rozklada se voda na plynny vodik, ktery z vody unika. Za standardnich podminek pfi pH = 0 je tento
hrani¢ni redoxni potenciél roven 0 V. Reakce se zuc€astiiuji protony, a proto je redoxni potencial zavisly
na pH prostfedi podle rovnice

Eh = —0,05917 pH (27)
a aktivita elektron( je
pe = —pH (28)

Témito hranicemi jsou vymezeny podminky, ve kterych probihaji redoxni reakce v pfirodnim vodném
prostfedi. Horni a spodni hranice stability vody jsou vyznaéeny v podobé pH-Eh a pH-pe diagramd na
Obr. 51.

Eh (volts)
pe

Obr. 51 Hranice stability vody v podobé pH-Eh (vlevo) a pH-p¢ (vpravo) diagramu

Redoxni potencialy pfirodniho prostiredi

Pro charakteristiku vodného prostredi se z hlediska pH a Eh ¢asto vyuziva rdzné upraveného diagramu
Garrelse a Christa (1965; Obr. 52), ktery je zalozen na datech publikovanych Bassem Beckingem et al.
(1960). Ten vyznacuje v pH-Eh diagramu oblasti podminek charakteristickych pro rizné typy pfirodnich
vod (Obr. 53).
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Obr. 52 Charakteristické oblasti hodnot pH a Eh pro riizné typy prostredi, jak je vyznacili Garrels a
Christ (1965)

Toto vymezeni jednotlivych oblasti je vS8ak znatné omezené a nepfesné. Procesy, které ovliviuji
hodnoty pH a Eh jsou velmi rdznorodé a slozité provazané. V disledku toho se jednotlivé oblasti
podminek pfirodnich vod vyznamné prekryvaiji (Obr. 53), a tak je mnohem vystiznéjsi pro charakterizaci
podminek pfirodnich prostfedi vyuzit pavodnich dat Basse Beckinga et al. (1960). Priklady hodnot pro

jednotlivé typy pfirodnich vod jsou uvedeny na Obr. 54.
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Obr. 53 Hodnoty pH a Eh pfirodnich vod a priklady hodnot pro sladké a diini vody podie Bass Becking
etal. (1960)
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Obr. 54 Oblasti hodnot pH a Eh pro rdzné typy pfirodnich vod. Zpracovano na zakladé hodnot
uvedenych v publikaci Bass Becking et al. (1960)

2.2.4.5 Oxidaéné-redukéni podminky horninového prostiredi PVP Bukov Il

Charakter redoxniho prostredi

Pro posouzeni redoxnich podminek horninového prostfedi PVP Bukov Il byly vysledky terénniho méfeni
redoxnich potencialll vyneseny do pH-Eh diagraml podle Garrelse a Christa (1965) a podle Bass
Beckinga (1960; Obr. 55). Vynesené hodnoty redoxnich potenciald podle tohoto rozliSeni spadaji do
oblasti vod charakteristické pro pfechodné prostfedi az prostfedi izolované od atmosféry. To se jevi
v rozporu s naméfenymi koncentracemi rozpusténého kysliku. Jak uz bylo zminéno v podkapitole
2.2.4.3, probihaji redoxni reakce pomalu, a navic se redoxni potencial ustavuje na hodnotach, které
jsou ur€ovany nejen aktivitami jednotlivych ¢lenl redoxnich paru, ale také kinetikou jednotlivych reakci.
Prestoze je kyslik hlavnim oxida¢nim cinidlem, jsou jeho reakce ve srovnani s ostatnimi redoxnimi
reakcemi relativné pomalé a redoxni potencial vodného prostfedi je obvykle ur€ovan jinymi redoxnimi
pary. Pfi hodnotach pH povrchovych vod kolem 8,2 nasycenych vici atmosférickému kysliku a pfi
teploté ~20 °C by se mél redoxni potencial redoxniho paru H20/O2(aq) pohybovat kolem 740 mV, realné
naméfené hodnoty se vSak obvykle pohybuji v intervalu 400-600 mV. Je zfejmé, Ze je redoxni potencial
horninového prostfedi ur€ovan jinymi redoxnimi pary, nez je H20/O2(aq).

60



Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta pribézna zprava

Eh (volts)

Eh (volts)

T oy T T T
e % vihkost-kapky
~~_ "Om, A kapky
- %y, Sty T i ® vylok i
v 9 Yo N ‘\/\[ il
N, i Vo,
Q, ~ (o]
[ ;‘re*é/ry Ug > ° |
[o&y a{,bo ) . N
S '’ RN
3 Of 0, o
r Drecboo' Vogy ¢ M
Vo)
baé/'n € br ’o,,zd .
OS(,‘:e So, /a 08/7@,)
0 /2 %y, .
(053 g
Prose, iy
S Pog, o |
. MNeis 2 )
< Pl s %"ene' K
L T O¢ il
o Suy, B
Tog~ mof"s:g’ “Che a’”’osf
o (of Ore
L i - v 9 WCA’@ 2
/2 Vody Slay,
13°C
L I 1 1 1 1 1 BN
0 2 4 6 8 10 12 14
T L3N T T T T
rain %; .
= e')t ™ ~ R _
/ Co, s ~
mine water "fac S~
L it . . |
=) Og P
- p/’el'e TRy
rivers, lakes
B and their
bog @ar : sediments
[N, eny, shallow
S, groundwater
L o i
TSN /atedf,. ® —— evaporites
. o,
L Tl 9y, i
s ‘\M deep
~~__ '€re " groundwater
13°C
L I I I I | TR
0 2 4 6 8 10 12 14

TZ811/2025

Obr. 55 Diagramy pH-Eh podle Garrelse a Christa (1965) a Bass Beckinga et al. (1960) s vynesenim
hodnot pro podzemni vody PVP Bukov Il. Vody jsou symboly a barevné rozliseny podle typu pfitoku
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Identifikace redoxniho (redoxnich) paru uréujicich redoxni prostiedi

Pro vSech 39 vzorkd byly na zakladé zmérenych fyzikalné-chemickych parametri a analyz vod
sestaveny geochemické modely v softwarovém prostiedi Geochemist's Workbench Release 17.0.2
(Bethke et al. 2023). S jejich pomoci byla uréena speciace jednotlivych slozek podzemnich vod PVP
Bukov Il a vypoditany aktivity jednotlivych specii. V geochemickych modelech pak byly pro jednotlivé
vzorky podzemnich vod vypocitany redukéni potencialy jednotlivych redoxnich pard, které jsou uvedeny
v Tab. 5.

Tab. 5 Redoxni pary, které byly vyhodnocovany pro podzemni vody PVP Bukov Il

H20/02(aq) O2(aq) +4H* +4e - 2H20

Mn2*/MnQO2 pyrolusit +4 H* +2 e~ < Mn?* + 2 H20

NH4*/NO3- NOs;~ + 10 H* +8 e~ <« NH4* + 3 H20
Fe?*/Fe(OH)s(ppd) Fe(OH)s(ppd) + 3H* + e~ < Fe?** + 3 H20

UO2/UO2?* UO2%* +2 e « uraninit

FeS2/S04*- Fe?* +2804> +16 H* + 14 e~ < pyrit + 8 H20

Redukéni potencialy redoxnich parG v podzemnich vodach PVP Bukov Il jsou vyneseny v zavislosti
na hodnotach pH na Obr. 37. Jednotlivé redoxni péry vykazuji vyrazné rozdily v reduké&nich
potencialech a jsou v podzemnich vodach ve vyrazné nerovnovaze. Redlné naméfené redoxni
potencialy jsou vyrazné niz8i, nez za danych podminek odpovida idealnim hodnotam reduké&nich
potencialt redoxnich pard H20/0O2(aq), Mn?*/MnO2 a NH4*/NOs~ a naopak zfetelné vyssi, nez by
odpovidalo redoxnimu paru FeS2/S04?-. Ve vétsiné pfipadll je dosazeno dobré shody mezi namérenym
redoxnim potencialem a redukénimi potencialy redoxnich part Fe2*/Fe(OH)s3(ppd) a UO2/UO22*.
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Obr. 56 Vypocitané redukéni potencialy jednotlivych redoxnich pari a hodnoty redoxniho potenciali
naméreného pfi odbéru vzork( v terénu na PVP Bukov Il
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Pro ureni redoxniho paru (redoxnich para), které urcuji redoxni potencial horninového prostfedi PVP
Bukov I, byly na zakladé upliného geochemického modelu vod sestrojeny stabilitni pH-Eh diagramy pro
jednotlivé sloZky vod, které se mohou podilet na redoxnich reakcich a vynesenim realné naméfenych
redoxnich potenciald a redukénich potenciall jednotlivych redoxnich pard pro zjisténé aktivity
jednotlivych specii. Porovnani je uvedeno na Obr. 57.

Z porovnani vyplyva, Ze vétsSina redoxnich potencialld naméfena v terénu velmi dobfe souhlasi
s hodnotami redoxnich potencialtl vypocitanych v geochemickych modelech jednotlivych podzemnich
vod, ktery byl sestrojen na zakladé chemickych analyz a umozrioval zjistit speciaci pfislusnych slozek a
urcit jejich aktivitu. To svédc&i o tom, Ze je redoxni potencial horninového prostfedi uréovan redoxnim
parem dvojmocné/trojmocné zelezo srovnovahou mezi ionty dvojmocného Zeleza a hydroxidem
zelezitym s rovnici

Fe(OH)s(ppd) + 3 H* +e- «> Fe2 + 3 H,0 (29)

par pyrit/siranové ionty FeS2/SO4?- s redoxni rovnici
Fe2* +2 8042 +16 H* + 14 e~ < pyrit + 8 H20 (30)

Kyslik rozpustény v podzemnich vodach je samoziejmé hlavnim oxidacnim cinidlem a zplsobuje
oxidaci oxidovatelnych slozek obsazenych v horninach (Fe, Mn, U, S). Rychlost jeho reakci je vSak
pomala ve srovnani s ostatnimi redoxnimi pary, a tak je aktivita elektrond a s ni spojeny redoxni
potencial prostfedi urCovan jinymi redoxnimi reakcemi, vtomto pfipadé aktivitou rozpusténého
dvojmocného Zeleza a hydroxidem Zelezitym (obecné limonitem) a u nékterych vzorkd se blizi
reduk&nimu potencialu redoxniho paru pyrit-siranové anionty. Koncentrace rozpusténého kysliku ma
nicméné na redoxni potencial prostfedi vliv zprostfedkované pfes tyto redoxni pary, jak o tom svédci
pres znaény rozptyl dat zavislost redoxniho potencialu na koncentraci rozpusténého kysliku na Obr. 59.

Geochemické modely byly vyuzity také pro zjisténi reakci, které kontroluji hodnotu pH. Jak je patrné
z Obr. 60, lezi naméfené hodnoty pH podzemnich vod PVP Bukov Il v okoli hranice mezi kalcitem a
aktivitou vapenatych a hydrogenuhli¢itanovych iontli ve vodach a hodnota pH je kontrolovana
rovhovahou

Ca?* + HCOs~ <> CaCOs(s) +H* (31).
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namérené Eh Eh vypocitané v geochemickém modelu
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Obr. 57 Porovnani realnych a modelovych (teoretickych) hodnot redukcnich potencialt pro sloZky
podzemnich vod PVP Bukov I, které se mohou v podzemnich vodach tGcastnit redoxnich reakci.
Stabilitni pH-Eh diagramy jsou pro jednotlivé slozky konstruovany z uplného geochemického modelu
podzemni vody 296HCR0027 ze dne 5. 12. 2022. Pro ostatni vody se stabilitni diagramy lisi jen

nevyznamné
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Eh vypocitané v geochemickém modelu
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Obr. 58 Porovnani realnych a modelovych (teoretickych) hodnot redukcnich potencialt pro slozky
podzemnich vod PVP Bukov Il, které se mohou v podzemnich vodach Gcastnit redoxnich reakci.
Stabilitni pH-Eh diagramy jsou pro jednotlivé slozky konstruovany z tplného geochemického modelu
podzemni vody 296HCR0027 ze dne 5. 12. 2022. Pro ostatni vody se stabilitni diagramy lisi jen

nevyznamné
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Obr. 59 Porovnani koncentraci rozpusténého kysliku a namérfeného redoxniho potencialu
v podzemnich vodach PVP Bukov Il

Obr. 60 Stabilitni pH-Eh diagram pro uhlikaté latky v podminkach PVP Bukov Il. Stabilitni pH-Eh
diagram byl pro uhlikaté latky konstruovén z uplného geochemického modelu podzemni vody
296HCRO0027 ze dne 5. 12. 2022. Pro ostatni vzorky se stabilitni diagramy lisi jen nevyznamné
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2.2.4.6 Spotreba rozpusténého kysliku interakci s horninami

Pro sledovani rychlosti spotfeby kysliku rozpusténého ve vodé byly vybrany dvé horniny s odliSnym
zastoupenim Zeleza, manganu a sulfidické siry. Prvni vzorek je amfibolit s oznacenim 296CGT0009 a
druhou horninou je vzorek pararuly s oznacenim 296CGT0010. Kompletni silikatové analyzy jsou
uvedeny v Tab. 6 Silikatové analyzy vzorkd pouzitych pro sledovani spotfeby rozpusténého kysliku.
Jsou uvedeny vysledky paralelnich analyz.

Tab. 6 Silikatové analyzy vzorkd pouZitych pro sledovani spotfeby rozpusténého Kkysliku. Jsou uvedeny
vysledky paralelnich analyz

vzorek 296CGT0009 296CGT0010
slozka hm. % hm. % hm. % hm. %
—H20 0,02 0,03 0,05 0,04
+H20 1,41 1,41 1,78 1,70
SiO2 50,66 50,66 55,92 55,92
TiO2 0,65 0,63 0,87 0,88
Al2O3 16,33 16,43 14,30 14,25
Fe203 1,54 1,55 1,13 1,15
FeO 8,59 8,59 6,47 6,57
MnO 0,20 0,19 0,15 0,14
CaO 10,18 10,36 5,96 5,95
MgO 5,82 5,71 6,10 6,08
K20 0,60 0,59 1,19 1,22
Na20 2,67 2,62 4,42 4,45
S 0,10 0,10 0,36 0,35
SOs 0,05 0,05 0,02 0,05
CO2 0,08 0,08 0,26 0,26
P20s 0,23 0,18 0,30 0,30
celkem 99,13 99,18 99,28 99,31

Ze vzorku byly sitovanim pfipraveny zrnitostni frakce 0,10-0,28 mm (Obr. 61), peclivé proplachnuty
vodou a vysuseny pfi pokojové teploté. 150 g vzorku horniny bylo vloZzeno do vaku na vodu znacky
Naturehike Hydrovak Pro 146 g, 1,51, naplnéno 1,5 | deionizované vody nasycené vuci atmosférickému
kysliku. Vak neprodysSné uzavren tak, aby neobsahoval zadnou plynnou fazi (Obr. 62). Soubézné byl
jako kontrolni sledovan jeden vak s vodou nasycenou vlé&i atmosférickému kysliku bez horninového
vzorku. Odbér vzorkl vody byl provadén pres specialni ventil tak, aby se pfi odbéru zabranilo kontaktu
s atmosférou.
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Obr. 61 Vzorky hornin pouzité pro sledovani spotfeby kysliku. Vievo: 296CGT0009 (amfibolit),
vpravo: 296CGT0010 (pararula)

Obr. 62 Vak se vzorkem 150 g horniny a 1,5 | vody nasycené vici atmosférickému kysliku

Koncentrace rozpusténého kysliku byla stanovovana testovaci soupravou HI 3810 Rozpustény kyslik
firmy Hanna Instruments Czech s.r.o. s rozsahem stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku 0—
10 mg/l O2(aq) a pfesnosti £0,1 mg/l modifikovanou azidovou metodou.

Pred zacatkem experimentl byla neprodysSnost vak(l a tésnost ventilu provéfena tak, ze byly vaky
naplnény deionizovanou vodou bez rozpusténého kysliku, ktery byl vypuzen probublavani dusikem.
Koncentrace kysliku zlstala i po tydnu nulova.
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Koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé v kontaktu s horninou bez pfistupu atmosféry byla
sledovana po dobu 131 dnu. Vysledky stanoveni rozpusténého kysliku jsou uvedeny v Tab. 7 a na Obr.
63.

Tab. 7 Koncentrace Kysliku v 1,5 | destilované vody v interakci se 150 g horniny

vzorek blank | 2 96CGT 0009 2 96CGT 0010
¢as 0O2(aq) 0O2(aq) 0O2(aq)
dny mg/l mg/l mg/l

0 7,6 7,6 7,6

8 7,5 7,4 7,8
21 7,5 7,4 7,5
46 7,6 7,6 7,5
58 7,5 7,5 7,5
65 7,7 7,5 7,5
84 7,5 7,6 7,5
107 7,5 7,5 7,5
131 7.8 7,7 7,6
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Obr. 63 Vyvoj koncentrace Kysliku rozpusténého v 1,5 | destilované vody v interakci se 150 g horniny.
Blank je koncentrace kysliku ve vodé bez horniny

Voda byla pfed uzavienim do vaku nasycena atmosférickym kyslikem pfi teploté 33 °C (horké letni dny),
idealné by méla koncentrace rozpust&ného kysliku dosahnout 7,716 mg/l O2(aq).

V pribéhu dlouhodobého experimentu sledovani interakce kysliku rozpusténého ve vodé s horninami
nedoslo k poklesu jeho koncentrace a je mozné konstatovat, Ze je rychlost interakce kysliku s horninami
ve vodném prostfedi extrémné& pomald. To potvrzuje vysledky studia zvétravani hornin v redlném
horninovém prostfedi. Vzorky migmatitizované biotitické az amfibol-biotitické pararuly, odebrané na
20. patfe dolu R 1 loziska Rozna, které byly exponovany vig¢i vihkosti a atmosféfe od roku 1985, nejevily
ani pfi mikroskopickém studiu od povrchu Zadné znamky oxidace &i dalSich typl pfemény (Zeman a
Cahova 2020).
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2.2.4.7 Redukéni kapacita hornin

Principialné je redukéni kapacita hornin dana obsahem slozek v horninach, které jsou schopny oxidace
kyslikem. Redukéni kapacitu hornin je mozné vypocitat z chemické analyzy podle obsahu dvojmocného
zeleza, dvojmocného manganu a sulfidické siry. Pro oxidaéni reakce uvedenych slozek plati nasledujici
rovnice

Fe?* + H* +0.25 O2(aq) — Fe** + 0.5 H20 (32)
Mn2* + H20 + 0.5 Oz(aq) — MnO2 + 2 H* (33)
S2- +2 O2(aq) — SO4* (34)

které ukazuiji, kolik kysliku je tfeba na oxidaci kazdé ze slozek obsazenych v horniné. Seznam hornin
vybranych pro vypocet redukéni kapacity je uveden v Tab. 8.

Tab. 8 Vzorky hornin, pro které byly zhotoveny silikatové analyzy a proveden vypocet redukcni kapacity

Cislo oznaceni hornina
1 296CGT0009 amfibolit
2 296CGT0010 pararula
3 296CGT0034 amfibolit
4 296CGT0035 migmatit
5 296 CGTO0036 pararula
6 296 CGTO0071 amfibolit migmatitizovany

Silikatové analyzy vybranych hornin a vypocet redukéni kapacity hornin jsou uvedeny v Tab. 8. Ze
slozek, které se mohou oxidovat molekularnim kyslikem, ma nejvysSi obsah dvojmocné Zelezo, jehoz
koncentrace se pohybuji v rozmezi 4,00-9,13 hm. %. Obsahy dalSich oxidovatelnych slozek manganu
a sulfidické siry se pohybuji o vice nez fad nize, presto ma obsah sulfidické siry na redukéni kapacitu
hornin nejvyssi vliv. Je to dano tim, Ze na oxidaci jednoho molu dvojmocného Zeleza je tfeba jen
0,25 molu molekularniho kysliku, zatimco na oxidaci jednoho molu sulfidické siry jsou tfeba 2 moly
molekularniho kysliku, to je osmkrat vice.

Vysokou redukéni kapacitu maiji pararuly diky nejvy§simu obsahu sulfidické siry (pohybuje se kolem
0,35 hm. %) a amfibolity diky vysokému podilu dvojmocného Zeleza (kolem 9 hm. %). Nizkou redukéni
kapacitu ma migmatit ¢ migmatitizovany amfibolit, které maji relativné nizké obsahy jak sulfidické siry,
tak i dvojmocného Zeleza. Mangan se podili na redukéni kapacité hornin nejméné.
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Tab. 9 Paralelni silikatové analyzy a vypocet redukéni kapacity vybranych hornin PVP Bukov Il

296GCT0009 | 296GCT0010 | 296GCT0034 | 296GCT0035 | 296GCT0036 | 296GCT0071
slozka | hm. % | hm. % | hm. % | hm. % | hm. % | hm. % h;/“' hm. % | hm. % | hm. % h;/“' hor/”'
0 0 (]
_H0 | 0,02 | 003 | 005 | 004 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 005 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,09
+H0 | 141 | 1,41 | 1,78 | 1,70 | 163 | 159 | 1,09 | 1,11 | 1,99 | 1,98 | 0,98 | 0,96
Si0. | 50,66 | 50,66 | 55,92 | 55,92 | 49,13 | 49,13 | 65,22 | 65,22 | 65,08 | 65,08 | 66,32 | 66,32
TiO2 065 | 063 | 087 | 088 | 163 | 168 | 068 | 0,68 | 0,50 | 0,50 | 0,54 | 0,59
Al,Os | 16,33 | 16,43 | 14,30 | 14,25 | 15,34 | 15,15 | 14,06 | 14,16 | 13,98 | 14,04 | 14,19 | 14,39
Fe2Os | 1,54 | 1,55 | 1,43 | 1,45 | 0,91 | 1,06 | 0,04 | 0,06 | 0,38 | 0,49 | 0,34 | 0,46
FeO 859 | 859 | 6,47 | 657 | 913 | 8,96 | 494 | 492 | 411 | 4,00 | 4,45 | 4,33
MnO 020 | 019 | 0,15 | 0,14 | 0,17 | 0,7 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06
CcaO | 10,18 | 10,36 | 596 | 595 | 9,68 | 9,97 | 3,30 | 3,25 | 2,86 | 2,66 | 3,11 | 3,53
MgO 582 | 571 | 6,10 | 6,08 | 7,20 | 7,15 | 2.48 | 2,42 | 311 | 3,27 | 2,93 | 2,52
K20 060 | 059 | 119 | 122 | 1,03 | 1,04 | 329 | 325 | 1,94 | 1,78 | 1,92 | 1,88
Na;O | 2,67 | 2,62 | 442 | 445 | 312 | 3,05 | 355 | 342 | 441 | 454 | 3,90 | 3,80
S 010 | 0,10 | 0,36 | 035 | 015 | 018 | 021 | 0,22 | 0,36 | 0,34 | 0,13 | 0,13
SOs 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 005 | 002 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,05
CO2 0,08 | 008 | 026 | 026 | 014 | 014 | 0,08 | 0,08 | 0,16 | 0,16 | 0,06 | 0,06
P2Os 023 | 018 | 0,30 | 0,30 | 041 | 041 | 026 | 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,21 | 0,16
celkem | 99,13 | 99,18 | 99,28 | 99,31 | 99,78 | 99,74 | 99,32 | 99,12 | 99,25 | 99,20 | 99,26 | 99,33
mmol/100 g

FeZ*—Fed
. 119,56 | 119,56 | 90,05 | 91,45 | 127,08 | 124,71 | 68,76 | 68,48 | 57,21 | 55,67 | 61,94 | 60,27
2+,

Mn M| 282 | 268 | 211 | 197 | 240 | 240 | 085 | 085 | 072 | 069 | 0,85 | 082

S*s6 | 312 | 312 | 11,23 | 10,91 | 468 | 561 | 6,55 | 6,86 | 11,23 | 10,60 | 4,05 | 4,05
Cegzem 37,54 | 37,47 | 46,02 | 45,68 | 42,32 | 43,60 | 30,71 | 31,26 | 37,12 | 35,47 | 24,02 | 23,59

mg/100 g

celkem | 1201,1]1198,8 [ 1472,7 | 1461,6 | 1354,2 | 1395,2 | 982,6 | 1000,4 | 1187,6 | 1134,9 | 768,6 | 754,7
0, 4 8 2 4 9 3 9 3 8 2 0 5
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2.2.4.8 Zavéry analyzy oxidaéné-redukénich podminek

Podzemni vody PVP Bukov Il patfi mezi stfedné mineralizované vody s celkovou koncentraci
rozpusténych latek v intervalu 204—-369 mg/l s mirné az stfedné alkalickou hodnotou pH v rozmezi 8,38—
9,37. V kationtove Casti vyrazné prevladaji sodné ionty, v aniontove ¢asti kolisa zastoupeni siranovych
a hydrogenuhli¢itanovych iont kolem poméru 1 : 1 s nizS§im podilem chloridovych iont (10-15 ekv. %,
na objektu 11 je to 20-26 ekv. %).

Typ pfitoku (vlihkost, kapky, pritok), velikost pfitoku a typ horniny, ze kterého dochazi k pfitoku nema
na celkovou mineralizaci a chemické slozeni podzemnich vod vliv. Totéz plati i pro hodnoty pH
a redoxniho potencialu.

Podzemni vody PVP Bukov Il jsou nasycené nebo se nasyceni blizi vii¢i kalcitu, ve vétsiné pfipadu jsou
nasycené nebo presycené vuci hydroxidu Zelezitému a v nékterych pfipadech presycené vici uraninitu.
Z hlediska rozpusténych plynd se ve vétSiné pfipadd blizi podzemni vody k nasyceni vUgi
atmosférickému kysliku a jsou silné nenasycené vuci atmosférickému oxidu uhli¢itému.

Redoxni potencial prostfedi odpovida pfechodnym az mirné redukénim podminkam a je uréovan
rovnovahou mezi dvojmocnym Zelezem v roztoku a hydroxidem Zelezitym, v nékolika pfipadech
pfechazi kontrola redoxniho potencialu na redoxni par mezi pyrit-siranové ionty. Kyslik rozpustény
v podzemnich vodach PVP Bukov Il se podili na uréeni redoxniho potencialu prostfedi jen
zprostfedkované pfes pomalou oxidaci redukovanych ¢lend uvedenych redoxnich pard.

Hodnota pH podzemnich vod je urCovana rovnovahou mezi kalcitem a aktivitou vapenatych
a hydrogenuhli¢itanovych iontd.

Experimenty sledujici interakci vody nasycené vici atmosférickému kysliku ukazaly, ze jsou amfibolit
i pararula vuci oxidaci velmi odolné a v intervalu 131 dnd nebyl pozorovan v ramci pfesnosti stanoveni
zadny ubytek kysliku. To potvrzuje vysledky studia zvétravani hornin z loziska Rozna, kdy ani po
35 letech expozice migmatitizované biotitické az amfibol-biotitické pararuly vuci vihkosti a atmosfére
nebyly pfi mikroskopickém studiu povrchu pozorovany zadné znamky oxidace ¢i dalSich typ(
sekundarni pfemény hornin.

Redukéni kapacita hornin se pohybuje kolem 1 000 mg Oz na 100 g horniny, pfi€¢emZ o redukéni
kapacité hornin rozhoduje obsah sulfidd a je vyrazné modifikovana zastoupenim tmavych minerald
obsahujicich dvojmocné Zelezo. Mangan se podili na redukéni kapacité hornin nejméné. V ramci PVP
Bukov Il maji nejvyssi redukéni kapacitu pararuly (sulfidicka sira) a amfibolity (vysoky obsah
dvojmocného Zeleza). NizSi redukéni kapacitu ma migmatit a migmatitizovany amfibolit.
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2.3 3D strukturnégeologicky model

Hlavni prace provedené béhem posledniho roku fesSeni projektu na 3D strukturnégologickém modelu
spocivaly v identifikaci, propojeni a vymodelovani nejvyznamnéjsich struktur (s oznacenim SGXX; Obr.
64) vyskytujicich se v celych vyrazenych prostorech PVP Bukov Il. Tektonicka sit vyznamnéjSich
struktur je tvofena péti zénami reaktivované foliace konkordantnimi s penetrativni metamorfni stavbou
a dvaceti tfemi poruchovymi zénami (Elektronicka priloha 4). Nejvice jsou témito strukturami zasazeny
severni (L4a, L4b a L5) a jizni (L7 a L8) ¢asti oblasti, zatimco centralni ¢ast (L5 a L6) je jimi relativné
méné porusena. Poruchové zény maji vétSinou subvertikalni orientaci a na zakladé priibéhu tvofi tfi
skupiny (Elektronicka pfiloha 4): nejdelSi zlomy se ssv.—jjz. az sv.—jz. prGbéhem, kratsi zlomy se ssz.—
jiv. pribéhem a nejméné pocetné zony se zjz.—vsv. pribéhem. Posuny na identifikovanych strukturach
jsou maximalné v fadu desitek cm a zény kiehce reaktivované foliace nejsou vyraznéji posouvany
protinajicimi zlomovymi zénami. |dentifikovany pohyb na nékterych zlomovych strukturach neni
promitnutelny v daném méfitku modelu. Struktury a jejich vlastnosti v severni &asti PVP Bukov I,
v oblasti chodeb L4a a L4b, jsou blize popsany ve zpravé zabyvajici se klasifikaénim systémem
horninového masivu (Soejono et al. 2025).

Obr. 64 Hlavni struktury 3D geologického modelu a prostor PVP Bukov I, z divodu lepsi pfehlednosti
zobrazeny v chodbach L4a, L4b a L5. Zelené jsou zobrazeny zlomy, oranZové pak oblasti reaktivované
foliace

Dale byla do modelu doplnéna drobna télesa hornin, zejména amfibolitd, tvofici lokalizované ¢o¢ky nebo
budiny zavrasnéné do foliace (Obr. 65). Jejich vyskyt je sporadicky a dosahuiji velikosti prvnich jednotek
metrd. V ramci méfitka 3D strukturnégeologického modelu, napf. pro Uéely navazujiciho hydraulického
modelovani, nepfedstavuji vyrazné nehomogenity nebo litologické pfechody. Nicméné v méFitku
jednotlivych zkusebnich komor mohou pfispét k lepsSi lokalizaci in-situ experimentld. Jsou modelované
jako ruzné orientovana télesa doutnikovitého tvaru.
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Obr. 65 Budiny a ¢o¢ky amfibolitu ve zkuSebnich komorach chodby L8

Hlavni litologické hranice byly zkonstruovany primarné z podrobné petrologické dokumentace
jednotlivych chodeb a pfedstavuji hlavni zdklad geologického modelu, od kterého se petrologicka
dokumentace ve zkuSebnich komorach ani v nové dokumentovanych chodbach L4c a L4d neodchyluje.
Historie vyvoje 3D modelu je na Obr. 66.

- bictit-amfibolicka pararula migmatitizovana - amfibolit s polohami erlanu

- migmatitizovany amfibolit - migmatit

— —
50m 50m 50m

Obr. 66 Porovnani vyvoje 3D strukturnégeologického modelu v ramci postupu raZzeb a dokumentace
vyraZenych prostor po letech odevzdanych pribéznych zprav
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2.4 Hydrogeologicka charakterizace

241 Hydrogeologicka dokumentace

Dokumentace pritoki

V pribéhu postupujicich razeb byla provadéna hydrogeologicka dokumentace prisak( podzemni vody
do noveé razenych prostor podzemni laboratore a jejiho okoli. U prusak(i byly dokumentovany nasledujici
parametry:

e  zdroj pfitoku (puklina, poruchova zéna, navrt, vrt);

e lokalizace (komora, chodba, sténa, pozice nad potvou, metraz);

e u strukturnich prvkil typ, orientace, vypln, Sitka;

e vydatnost v kategoriich 1) vihnuti stény, 2) kapky, 3) vytok;

o fyzikalné-chemické parametry podzemnich vod (pH, mérna elektricka vodivost, obsah roz-
pusténého kysliku, Eh, teplota vody).

Do listopadu roku 2024 bylo celkem zdokumentovano 50 prisakud respektive vytokd (odbérd) z vrtd.
Nékteré dokumentaéni body zahrnuji cilené odbéry podzemni vody pro izotopové analyzy. Vzhledem
k potfebé vétSiho mnozstvi neokysli¢ené vody pro tyto analyzy jsou nékteré z téchto bodl ve vétsi
vzdalenosti od PVP Bukov II. Plo$na revize vSech pfitok(l v nové razenych chodbach PVP Bukov Il
probihala v intervalu cca 1x za rok od pocatku roku 2023 (2/2023, 1/2024, 11/2024).

Pocty dokumentovanych bodu v jednotlivych ¢astech PVP Bukov Il a v okoli uvadi Tab. 10. Poc&ty vzorki
vedené v tabulce nezahrnuji vzorky odebirané pfi pravidelném monitoringu. Primarni popis prisakd,
jejich vyvoj v ¢ase, odbéry vzorkl podzemnich vod, vazbu prisakl na struktury a vysledky terénnich
méreni obsahuje tabulka v pfiloze (Elektronicka pfiloha 6). Graficky jsou mista pfitokd znazornéna
na schématu PVP Bukov Il (Obr. 67) a na schématu casti 12. patra (Obr. 79). Pozice pfitoku
ve schématu na Obr. 67 odpovida prvni dokumentaci. PFitoky, které v pribé&hu ¢asu vyschly zcela nebo
z pfevazné casti (aktualné ve formé lokalnich naznakd vihkosti na sténach a stropu), jsou vyznaceny
Sedou barvou.

Tab. 10 Pocty dokumentovanych hydrogeologickych bodu a odbért vzorkd podzemnich vod (mimo
monitoring)

chodba pocet pocet vzorku metraze
bodu celkem
L4a 6 6 3—4; 24-25; 29; 40-45; 50-60; 73
L4b 6 6 3—4; 8,5-11; 13,5-15; 22-26; 27,5; 32
L5 6 4 0,5; 4,5-5,9,5-12,8; 12,8-16; 68
L6 5 4 25; 39; 54; 59-61,5;64—66,5
L7 7 7 45; 49-50; 53-54; 53-55; 55,5-57; 58—62
L8 6 4 54; 56,5-59; 60; 67-69; 76; 87,5-88;
PS1-123 9 22 750-751; 901; 918; 918,5-930; 928,8; 929,6;
930,2; 948-973; 2047

VCH5-6 2 0 20, 30-31,5
ZK72J 1 0 1
ZK62S 1 0 8
BZ-XIIS 1 1 129,3
Technologicka 1 v L6 z vrtné soupravy
voda
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Obr. 67 Schéma zvodnéni v prostoru PVP Bukov Il
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Chodba L4a

Na metrazi 3 aZz 4 m byla na po€atku roku 2024 zdokumentovana vihka zéna na pravé sténé (d. b.
296HCRO0047) vybihajici do stropu. Pfi primarni dokumentaci v dobé razby chodby se tato zéna
neprojevovala. Zona je vazana na kfizeni foliace s prabéznou puklinou ve stropé.

Souvisly vlihky pas ve stropé chodby L4a se nachazi na metrazi 22,5 az 35 m (stfed vystroje chodby),
vlhkost misty vybiha do obou boku. Pfi primarni dokumentaci (prosinec 2022) byl v této z6né
dokumentovan slaby prusak (d. b. 296HCR0031) ve stropé na metrazi 24 az 25 m a prlsak d. b.
296HCRO0032 ve formé ¢astych kapek v okoli zlomu na metrazi 29 m. Prisaky se nékolik mésict po
vyrazeni postupné spojily do jedné zoény v okoli zlomu SG03 (oznaceni zlom( viz kapitola 2.3, Obr. 68,
Elektronické pfiloha 4). Soucasti zény je Fada foliaci a puklin rovnobé&znych s chodbou. Zlom SG03
pusobi jako izolator a oddéluje vySe zminéné primarné dokumentované prlasaky. Z hlediska
hydrogeologie se jedna o kritickou strukturu. Vé&tsi intenzita kapek byla v listopadu 2024 zaznamenana
na metrazi 28 a 32 m.

Slabé prusaky byly v inoru 2023 dokumentovany v Useku 40 az 45 m ve stropé a na levé sténé chodby
(d. b. 296HCRO0036). Pfi naslednych dokumentacich byl Usek prakticky suchy, pouze s lokalnimi, velmi
omezenymi naznaky vlhkosti. V listopadu 2024 bylo zaznamenéno slabé zvlhnuti spodni &asti levé
stény v okoli poruchy SG08 a dale naznaky zamokieni v okoli poruchy SG04 opét na levé sténé.

Siroky slab& zvodnély pas ve formé& vihkych skvrn s ob&asnou kapkou se vyskytoval pfi primarni
dokumentaci v unoru 2023 na metrazi 50 az 60 m (d. b. 296HCRO0037), zejména na levé sténé chodby.
Lokalné vlhkost vybihala do stropu. Pfi naslednych dokumentacich byl cely pas prakticky suchy
s lokalnimi naznaky vihkosti na velmi malych plochach. V listopadu 2024 byla zaznamenana slaba
vihkost na levé sténé na metrazi 51 m pobliz kfizeni poruch SG09 a SG06.

Po odvrtani vrta pro geotechnickou stanici v koncové ¢asti chodby L4a byl v kvétnu 2023 dokumentovan
vytok z vrtu L4a-72L (d. b. 296HCRO0038). Nasledné byl zaznamenan slaby priasak ve formé kapek
z dalSich dvou vrt(, a to L4a-72U a L4a-72UL. Vrty je pravdépodobné drénovana puklinova zéna, ktera
se vyskytuje v okoli vrtd. Po uzavfeni vrtdl L4a-72L a L4a-72UL pakrem tlak ve vrtech nastoupal
na hodnotu 0,6, respektive 0,2 baru a voda zacala vyrazné prosakovat puklinovou zénou do chodby.
Vrt L4a-72L byl v prosinci 2023 zafazen do monitorovaci sité. V lednu 2024 byla dokumentovana vihka
skvrna na stropé mimo prusaky z vrtt na kfiZeni foliaci, reaktivovanych foliaci a zZliomu SG11. Jedna se
o kriticky pfitok z hlediska hydrogeologie.

77



Obr. 68 Zlom SG03 v chodbé L4a plsobici jako Obr. 69 Sirokd zvodnéla zéna v chodbé L4b,
izoldtor mezi prasaky d. b. 296HCR0031 a v popredi pas reaktivované foliace SG02 -
296HCR0032 soucast prisaku d. b. 296HCR0041

Chodba L4b

V chodbé L4b bylo pfi primarni dokumentaci zaznamenano Sest lokalnich prisak(. PFi zavérecné
revizni dokumentaci v listopadu 2024 do sebe navzajem jednotlivé prisaky pfechazely a tvofily slabé
zvodnélou zénu zejména ve stropé a levé sténé v rozsahu od 3 do 34 m (Obr. 69).

Prisaky v okoli jedné z vétvi zlomu SGO3 byly na metrazi 3 az 4 m (d. b. 296HCR0042). Vlhkost byla
v dobé primarni dokumentace vyraznéjSi na stropé. Na pravé sténé byly prisaky vazané na foliacni

odbér vzorku pro dokumentacni analyzu. Jedna se o kriticky priisak z hlediska hydrogeologie.

Zlom SGO03 zasahuje soucasné na levé sténé na metrazi 11 m do prusaku d. b. 296HCR0041. Prisak
je dale dotovan na metrazi 9 az 10 m ze zény reaktivované foliace SG02 (Obr. 69) ve formé intenzivnich
kapek. Zvodnéni je vazano také na pficnou prubéznou puklinu. Jedna se o kriticky prisak z hlediska
hydrogeologie.

V ¢ervnu 2023 byly dokumentovany slabé prisaky na levé sténé na 13,5 az 16 m (d. b. 296HCR0040).
Jedna se o pas reaktivované foliace v kombinaci s pribéznou puklinou. V lednu 2024 mél prusak

78



charakter vihké levé stény o Sifce 3 m, ¢astecné vybihajici do stropu. V listopadu 2024 byl charakter
obdobny na metrazi 15 az 17 m na levé sténé.

Na metrazi 22 az 26 m se nachazi porusena zéna SG04 &astecné stabilizovana pletivem (Obr. 70).
Na tuto strukturu je vazan prasak d. b. 296HCRO0044. V zafi 2023 byly v této ¢asti zaznamenany
intenzivni kapky ve formé slabého rozptyleného desté. Zvodnéni se projevovalo zejména na pravé sténé
na metrazi 22 m, vlhkost vybihala podél zlomu Sikmo chodbou do stropu do Useku na 25-26 m (pletivo).
Pfi revizni dokumentaci v lednu 2024 byl stav a rozsah obdobny, intenzita ,desté" byla vyssi. V listopadu
2024 se kapky koncentrovaly do &asti vystrojené pletivem a nejblizSiho okoli. Jedna se o nejvydatné;jsi

pfitok do chodby L4b a z hlediska hydrogeologie o kritickou strukturu.
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Obr. 70 Prasak d. b. 296HCR0044 v okoli poruchy SG04

Na kfizeni puklin a foliaci se pfi primarni dokumentaci vyskytovala vihkost v pravé sténé v Sifce cca 1 m
na metrazi 27,5 m (d. b. 296HCR0045). Vihkost slabé vybihala do stropu. V prabéhu roku 2024 byla
vlhka prava sténa a ¢astecné strop v Sifce cca 2 m (26,5 az 28,5 m).

Na metrazi 32 m byla zaznamenana slaba vlihkost na strop& v okoli navrtu na svornik (d. b.
296HCRO0046). V roce 2024 byl prisak ve formé mokrého pruhu na pravé sténé (31,5 m) vybihajiciho
do stropu (Sifka cca 2 m). Na levé sténé byla vlhka skvrna na metrazi 34 m. Vihkost se vyskytuje v okoli
zlomu SGO06, ktery se ve stropé vétvi. VIhké skvrny v okoli zlomu byly pfi zavére¢né dokumentaci
(11/2024) slabé, nevyrazné.

Chodba L5

Prvni priisaky byly pfi razbé chodby L5 dokumentovany v €ervnu 2021 hned v Uvodni &asti. Slaby
prisak ve formé ob¢asnych kapek (296HCR0013) vazany na foliaéni plochu se vyskytoval na metrazi
0,5 m. V druhé poloviné roku 2021 se tento prisak nachazel za vystroji (stfikany beton) a jeho dalsi
sledovani nebylo mozné.
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Pomérné vyrazny prusak ze zlomu a z foliaénich ploch v jeho tésné blizkosti byl na metrazi 5,5 m (d. b.
296HCR0014, Obr. 71), z tohoto prlsaku byl v roce 2021 odebran vzorek podzemni vody. Prisak je
aktualné za vystroji, obdobné jako pfedchozi dokumentacni bod. Zlom na metrazi 5,5 m odvodnil
horizontalni vrt BGS12-H, tlak ve vrtu poklesl na nulu. Z hlediska hydrogeologie se jedna o kritickou
strukturu.

Obr. 71 Zlom s priisakem Obr. 72 Pas zvodnéni podél zlomu SG04 ve stropé chodby L5
296HCRO0014, chodba L5 (d. b. 296HCR0017)

Dale v chodbé L5 nasleduje prakticky souvisla, slabé zvodnéna zéna na metrazi 9 az 17,5 m. V centralni
Casti této zony probiha zlom SG04, ktery od sebe oddéluje dva primarné dokumentované prusaky d. b.
296HCRO0017 a 296HCRO0018. Z6na se projevuje v intervalu 9 az 12,5 m vlhnutim zejména levé stény
s vybihanim vlhkosti do stropu (d. b. 296HCR0018). V intervalu 12,5 az 17,5 m podél zlomu SG04 bézi
3 az 4 m Siroky zvodnély pruh napfi¢ chodbou (d. b 296HCR0017, Obr. 72). Zvodnéni je ukoneno na
zlomu SGO06 na 17,5 m a dale chodbou nepokracuje. Nejvy$§i mira zvodnéni horninového prostiedi
byla zaznamenana v pasu mezi strukturami SG04 a SGO06. Intenzita ob&asnych Ukap( z foliacnich ploch
a z puklinové zény se po ukonceni praci v chodbé L5 zvysila, coz umoznilo opakované odbéry vzorki
pozemni vody. Jedna se o kriticky pfitok/strukturu.

Slabé prusaky byly v chodbé L5 dale zaznamenany na metrazi 21,5 az 26 m (d. b 296HCR0016).
V unoru 2022 byl tento prusak zcela suchy, v zafi 2022 se projevoval pouze jako vihka skvrna v okoli
svorniku. V tnoru 2023 mél prasak charakter vihkych nevyraznych skvrn v Sir§im intervalu, v lednu 2024
byly dokumentovany nevyrazné vihké skvrny ve stropé na foliaCnich plochach. V listopadu 2024 se
jednalo o naznaky vihkosti ve stropé na 26 m.

Drobny priisak (d. b. 296HCR0022) vazany na okoli zlomu SG19 byl dale na metrazi 68 m. Opét se
jednalo o prisak s minimalni vydatnosti, ktery se projevoval vihnutim stény chodby. V priibéhu roku
2022 byl charakter prisaku obdobny. V priibéhu roku 2023 a 2024 byla zaznamenana slaba vihkost
v okoli zlomu SG19.

Chodba L6

Na metrazi 25 m byl v roce 2021 dokumentovan slaby prasak (vihnuti levé stény a stropu, d. b.
296HCR0021) na foliaénich plochach. Pfi revizi v unoru 2023 se nové objevila mala vihka skvrna
ve stropé na metrazi 20,5 m. V roce 2024 byl tento prisak zcela suchy.

Pfi dokumentaci Celeb byl zaznamendn mirné vihky vyrub v metrdzi 32,5 az 37 m. Zvodnéni bylo
Castecné zplsobené prusakem z vrtu S-22. Chodba L6 prekfizila vrt S-22 na metrazi 32 m. Tlak
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monitorovany na usti vrtu S-22 byl po dobu razby pomérné stabilni (hodnota pfiblizné 9 bar pfi
manualnim odectu). Pokles tlaku o dva bary byl zaznamenan 1. 12. 2021, kdy byla ¢elba na metrazi
31,2 m. Dne 6. 12. 2021 (Celba na metrazi 32,5 m) byl tlak na usti vrtu nulovy — vrt se objevil v pravé
sténé tésné pred Celbou. Ke snizeni tlaku, tedy k tlakové komunikaci s nové razenou chodbou, doslo az
v okamziku, kdy vzdalenost chodby a vrtu byla pfiblizZn& 1 m. To sv&d¢i o velmi nizké hydraulické
vodivosti puklin v prostoru mezi vrtem S-22 a chodbou L6.

Pocatkem roku 2022 byl dokumentovan slaby pretok (d. b. 296HCR0023) z pfedvrtu pro planovanou
komoru na metrazi 39 m. V kvétnu 2022 byl jiz vrt bez pfetoku. Vrt byl suchy také pfi vSech naslednych
revizich.

Dale byla na metrazi 54 m zaznamendana vihkost (d. b 296HCR0024) v okoli dovrchniho navrtu pro
svornik a na foliacnich plochéch v okoli. V unoru 2023 byla na tomto misté zaznamendana vihka skvrna
na pomezi levé stény a stropu. V misté prlisaku byla vyrazena komora ZK6-2S a v zavéru roku 2024 se
prusak projevoval jako pruh o Sifce 0,7 m na folia¢nich plochach vybihajici z chodby do komory (Obr.
73).

Souvisly zvodnély pruh o Sifce 4 aZz 6 m je v chodbé L5 na metrdzi 58 az 64 m na levé sténé. Pruh
vybiha do stropu a dale na metrdz cca 59 az 61 m na pravé sténé. Zvodnéni je zde vazano na zlom
SG19. Primarné byly vtomto intervalu dokumentovany dva prGsaky. Prvnim znich byl d. b.
296HCR0025 na pomezi levé stény a stropu na metrazi 59 az 61,5 m (primarni dokumentace unor
2022). Vzhledem k pomérné vysoké vydatnosti byl prisak d. b. 296HCR0025 zafazen do monitorovaci
sité, osazen svodnou plachtou a od srpna 2022 zde probihaji pravidelné &tvrtletni odbéry vzorki
podzemnich vod (viz nasledujici kapitola; Obr. 74). Vydatnost tohoto prisaku se pohybovala v rozmezi
od 0,15 do 0,8 ml-s™, vy$§i hodnoty byly zaznamenany v druhé poloviné roku 2022 a v prvni poloviné
roku 2023. Dale zde byl popsan prusak d. b. 296HCR0026 na metrazi 64 az 66,5 m s vlhkosti zejména
podél foliacnich ploch na levé sténé. PloSny rozsah obou priisakll se postupné zvysSoval a pocatkem
roku 2024 jiz do sebe prlsaky navzajem prechazely. Jedna se o kriticky pFitok/strukturu.

Obr. 73 Prusak 296HCR0024 na foliacnich Obr. 74 Zachyceni prusaku 296HCR0025,
plochach, chodba L6 chodba L6

81



Chodba L7

V chodbé L7 byla zastiZzena slab& zvodnéla zéna v useku 45 az 62 m. Celkem bylo v této z6né v roce
2021 dokumentovano 6 prusaku (d. b. 296HCR0001 az 296HCR0004, 296HCR0006, 296HCR0019).
U téchto prlisakl pfevladala velmi nizka vydatnost, dokumentované prisaky byly ve formeé vihkych stén
a stropu s obCasnym vyskytem kapek. Zcela pfevazovaly prlisaky z nebo v okoli foliaénich ploch
a na kfizeni foliace s mensimi puklinami.

Prisaky se projevuji pfevazné vlhkymi skvrnami na sténach, jejich pozice a rozsah se méni, ¢asto
v navaznosti na technické prace v chodbé. Priisak d. b. 296HCRO0001 (45 m) doc¢asné vyschnul
(z&fi 2022), v letech 2023 a 2024 mél charakter malé vihké skvrny na pravé, respektive na levé sténé
chodby.

Prasaky d. b. 296HCR0002, 296HCR0003, 296HCR0004, 296HCR0006 a 296HCR0019 do sebe pfi
reviznich dokumentacich navzajem prechazely. Zvodnéni dokumentované témito prasaky je v Useku 49
az 60 m vazané na Sirokou zénu snizeni seismickych rychlosti (poloha porusené alterované foliace
SG24; Obr. 75), tuto zénu ve stropé protinaji pficné pukliny. Na metrazi 50 m byla v misté prisaku d.
b. 296HCRO0002 vyrazena komora ZK7-2J. Pfi revizni dokumentaci v listopadu 2024 byla zvodnéla cela
leva sténa a Celba této komory.

Zo6nu alterované foliace kfizi na pfiblizné 56 m zlom SG19 (Obr. 76). V okoli zlomu byl dokumentovan
prusak d. b. 296HCRO0006. Tento prusak byl od primarni dokumentace nejvydatné;j$i z vySe uvedenych.
Pomérné intenzivni ukapy v blizkém okoli ziomu umozfiovaly opakovany odbér vzorka podzemni vody.
Prisak byl zafazen mezi kritické z hlediska hydrogeologie.

V unoru 2023 byl zaznamenan slaby prusak z Sikmého vrtu geotechnické stanice (L7-87UL) na metrazi
87 m (d. b. 296HCRO0034). V roce 2024 byly v této ¢asti chodby L7 zaznamenany také malé vihké skvrny
ve stropé v okoli dalSich vrti geotechnické stanice a na foliaénich plochach v okoli.

Obr. 75 Prusaky v z6né porusené alterované foliace SG24 Obr. 76 Zvodnéni v okoli zlomu SG19 ve
v chodbé L7 stropé, d. b 296HCR0006, chodba L7
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Chodba L8

Obdobné jako v chodbé L7, také v chodbé L8 se nachazi SirSi slabé zvodnéla zona, a to na metrazi 56
az 71 m. Soucasti této zony jsou tfi samostatné dokumentované prisaky (d. b. 296HCR0011,
296HCRO0012 a 296HCRO0015).

Z dokumentovanych priisaku v této zoné je nejvyraznéjsi priasak 296HCR0011 (Obr. 77), ktery je vazany
na blizké okoli zlomu SG19 na metrazi 56—-57 m. P¥i primarni dokumentaci (Cerven 2021) a naslednych
revizich mél tento priisak charakter srovnatelny s ostatnimi — vihkost, ob&asné ukapy. V Fijnu 2021 byl
prisak intenzivngjsi a vice koncentrovany v jedné ¢asti zlomu (rozhrani pravé stény a stropu), coz
umoznilo terénni méfeni i odbér vzorku podzemni vody. Pfitok byl zafazen do monitorovaci sité, osazen
svodnou plachtou a od srpna 2022 zde probihaji pravidelné &tvrtletni odbéry vzorkd podzemnich vod
(viz nasledujici kapitola). V soucasnosti se jedna o nejvydatnéjsi soustfedény prisak v ramci PVP Bukov
Il's vydatnosti mezi 0,7 az 1,5 ml.s*'. Charakter pfitoku byl pfi revizich v roce 2024 obdobny. Jedna se
o kriticky prasak/strukturu.

Prisak 296HCRO0012 zcela vyschl a jeho aktivita se jiz neobnovila.

Charakter prasaku d. b. 296HCR0015 na metrazi 67 az 71 m zlstaval obdobny ve formé vihkych skvrn
na obou sténach chodby v okoli foliacnich ploch bézicich Sikmo chodbou. Prisak je soucasti Siroké
zbény snizeni seismickych rychlosti (poloha porusené alterované foliace SG24) spolu s prisakem d. b.
296HCR0033. Foliace v misté prusaku protina zlom SG30, v misté zlomu se projevuje slaba vihkost
na levé i pravé sténé.

Na metrazi 76 m byl v inoru 2023 zaznamenan slaby pridsak na rozhrani levé stény a stropu vazany na
foliace a pficné pukliny (d. b. 296HCR0033, SG24). Stav prisaku z(stava stejny.

Drobny prisak (d. b. 296HCR0020; Obr. 78) vazany na zlom SG34 se dale nachazi na metrazi 87,5 az
88 m. Jedna se o vihky pruh na levé sténé vybihajici podél zlomu do stropu.

Obr. 77 Zlom SG19 s vyraznym priusakem Obr. 78 Prusak d. b. 296HCR0020 vazany na zlom
v chodbé L8 (d. b. 296HCR0011) SG34 v chodbé L8
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V5-6

Ve vétraci chodbé mezi chodbami L5 a L6 byl v pribéhu razby v kvétnu 2022 zaznamenan pouze jeden
slaby prisak (d. b. 296HCR0029) a to na metrazi 30 az 31,5 m v okoli zlomu SG23/2. PFi naslednych
revizich byl tento prisak zcela suchy nebo se projevoval pouze nevyraznou vlhkou skvrnou pfi paté levé
stény.

Dale byl v této chodbé zaznamenan slaby prasak z vrtu S-22 (d. b 296HCR0033) na metrazi 20 m
ve formé ob¢asnych kapek.

ZK7-2J

VIhké skvrny na levé sténé, pravdépodobné prisaky po foliaci (d. b. 296HCR0043) byly dokumentovany
ve zkudebni komofe na prvnim metru.

ZK6-2S

VIhky pruh o Sifce 0,5 m na levé sténé a stropu na foliacnich plochach byl zaznamenan na metrazi 8 m
(d. b. 296HCR0043).

5-26
206HCRO039

B-1
100 m g =~

Obr. 79 Pozice hydrogeologickych dokumntaénich bodu lezicich mimo prostor PVP Bukov Il
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Dokumentace okoli PVP Bukov Il, chodba P$1-123 a BZ-XIIS

V rdmci rekognoskacnich praci byly dokumentovany chodby na 12. patfe do vzdalenosti 150 m od
chodeb L4a az L8 (PVP Bukov Il). Naprosta vétsina revidovanych chodeb je suché s vyjimkou chodby
PS1-123 v Useku 918 az 973 m, jedna se o Usek pfiblizné mezi nové razenymi chodbami L4a a L6, tedy
v okoli chodby L5. Zvodnéni je v této Casti chodby vyrazné, misty se projevuje velmi intenzivnimi ukapy.
Bohuzel prakticky cely tento Usek je vystrojeny, vlastni zdroj prisakd neni tedy mozné identifikovat.
Podzemni voda vykapava ¢i vytéka z pod plech (Obr. 81).

Zvodnéla poruchova zéna za vystroji byla dokumentovana jako dva Useky a to usek 918,5 az 930 m (d.
b. 296HCR0010) a 940 az 973 m (d. b. 296HCRO009). Z druhého useku byly odebrany celkem 3 vzorky
vod.

Souéasné do useku chodby PS$1-123 mezi chodbami L4a a L6 Usti/ustilo nékolik vrtl s vytokem. Jedna
se jak o predvrty chodeb PVP Bukov ll, tak o starsi vrty z geotechnické stanice projektu Ziskani dat
z hlubokych horizontl dolu Rozna. Tyto vrty byly v zavislosti na technickém stavu postupné zafazovany
do hydrogeologické dokumentace. V roce 2021 se jednalo o vrty BGS12-H, BGS12-VU a BGS12-1 (d.
b. 296HCR0005; 296HCR0007; 296HCR0008, Obr. 80). Ztéchto vrtd byly odebrany v ramci
rekognoskace vzorky podzemnich vod. U vrtd BGS12-H a BGS12-VU byla, pokud to instalace
manometr( na Usti vrtu dovolovala, méfena vydatnost vytoku z vrtu. Ze vSech uvedenych vrtl byly
odebrany vzorky podzemni vody v roce 2021, z vrtl BGS12-VU a BGS12-I byly odebrany opakované
vzorky podzemni vody (celkem 4 vzorky z kazdého vrtu).

Vydatnost vytoku z vrtu BGS12-H byla v prvni poloviné roku 2021 pfiblizné 0,013 I's™!, v ¢ervnu 2021
timto vrtem prosla razba chodby L5, ¢imz byl vytok z tohoto vrtu pferusen. Vydatnost vriu BGS12-VU
se pfi primarnich dokumentacich pohybovala mezi 0,0023 a 0,0030 I-s*, vrt byl zafazen do monitorovaci
sité a osazen méficim zafizenim (viz kapitola monitoring). Vydatnost vrtu BGS12-1 byla v prvni poloviné
roku v rozmezi 0,0023 az 0,0033 I's™'. Vrt byl posléze uzavien pakrem.

V dubnu roku 2022 byly po dohod& se SURAO otevieny vrty S-24 a S-33. Tyto vrty byly zafazeny
do dokumentace (d. b. 296HCR0030, 296HCR0027), byla méfena vydatnost vytoku a opakované
odebrany vzorky podzemni vody. Vydatnost vytoku z vrtu S-33 byla az do otevfeni vrtu pro karotazni
meéfeni a nasledné razby chodby L4a cca 0,01 I's™'. Jednalo se o nejvydatnéjsi pfitok podzemni vody
v bezprostfednim okoli PVP Bukov Il. V prdbéhu razby chodby L4a vydatnost postupné klesala (viz
kapitola 2.4.3). V roce 2023 byla v misté vrtu S-33 raZena chodba L4b.

Vrt S-24 byl po svém otevieni zcela suchy, bez pretoku, v poloviné kvétna 2022 z vrtu zacala pretékat
voda. Vydatnost tohoto vytoku byla cca 0,0034 I's™'. V druhé poloviné zafi 2022 byla v misté usti
zahajena razba chodby L4a.
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Obr. 80 Odbér vzorku z vrtu BGS12-] Obr. 81 Odbér vzorku z Siroké silné zvodnéné
(d. b. 296HCR0008) zény v chodbé PS1-123 (d. b. 296HCR0009)

Odbéry vzorku, chemické slozeni podzemnich vod

Vzorky pro zakladni dokumentaéni analyzy (ZDA, dle projektu praci Bukovska et al. 2021) byly
odebirany v letech 2021 az 2024 pfi rekognoskaéni dokumentaci na hlavni chodb& PS1-123 a dale
s postupujici razbou PVP Bukov Il z prisak(i na chodbach L4a az L8. Z prusaku/pritokd, jejichz
vydatnost to umoznovala, byly dale odebrany vzorky pro stanoveni obsaht stopovych prvka (P, Mn, Li;
As, Ba, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Al, Mn, Sr, Mo), radioaktivity vod (U, Ra, Rn, celkova aktivita B) a celkového
obsahu organického uhliku (TOC). Kontrolné byl také odebran vzorek technické vody v chodbé L6.
Celkem bylo v ramci dokumentace odebrano 44 vzork( podzemnich vod pro tyto analyzy. Do tohoto
poc¢tu jsou u monitorovanych pfitokd (296HCR0007, 296HCR0011, 296HCR0025, 296HCR0030)
zahrnuty vzorky odebrané pracovniky CGS do kvétna 2022. Od zafi 2022 pravidelné odbéry z téchto
bodu zajistuji pracovnici SG Geotechnika a.s. v ramci monitorovacich praci. Pfitok 296HCR0038 byl do
monitoringu zahrnuty pozdéji, také u néj jsou nize popisovany pouze odebrané dokumentaéni vzorky.
DalSi vzorky byly odebrany pro stanoveni izotopl (viz dale). Vysledky monitorovacich praci shrnuje
kapitola 2.4.3.

Popis vzorkovanych hydrogeologickych dokumentaénich bodd je uveden v predchozi kapitole. Rada
vzorkll u slabych prisakd byla odebrana v delSim ¢asovém intervalu po instalaci provizornich
zachytnych zafizeni. Na kvalitu stanoveni nemél delSi ¢asovy interval odbéru vyznamny vliv, tyto vzorky
se zasadnim zpusobem neodliSuji od ostatnich.
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Obr. 82 Duroviv diagram chemického sloZeni podzemnich vod v prostoru PVP Bukov Il a v jeho
bezprostrednim okoli

Vysledky chemickych analyz shrnuje tabulka Elektronicka pfiloha 7. Vzhledem k velkému mnoZstvi
odebranych vzorkU je grafické vyjadfeni rozdéleno do dvou ¢asti. Na Obr. 82 jsou znazornény vysledky
analyz prvnich odebranych vzorki ze vzorkovanych pritokl/prasakd. V legendé jsou prisaky
roz¢lenény podle své pozice v PVP Bukov Il. Diagram na Obr. 83 znazornuje priisaky, které nebyly
zahrnuty do monitoringu a v ramci dokumentaci byly odebirany opakované.

Podzemni vody v prostoru PVP Bukov Il jsou typu Na-HCOs az Na-SO4, pfeviadaji smiSené typy vod
(Na-HCO3-S04, Na-SO4-HCO3). Mezi kationty jednoznaéné u vSech odebranych vzorkl pfevazuje sodik
s vice nez 85 meq%. Znacky jednotlivych odbérd se v poli kationtd na Durovové diagramu navzajem
prekryvaji. Pouze podzemni voda jimana z poruchy (296HCRO0009) v chodb& PS1-123 ma mirné
snizeny podil sodiku mezi kationty ve srovnani s ostatnimi prasaky/pfitoky. Voda odebirana z tohoto
pritoku protéka pres vystroj (viz vySe), nelze tedy vyloudit slabou zménu sloZzeni podzemni vody
v prubéhu jejiho toku po vystroji chodby.

V zastoupeni aniontl jsou rozdily vy$$i, pomérné zastoupeni chloridl je u vSech vzork(h mezi 10 a
20 meq%, u hydrogenuhli¢itand je zastoupeni mezi 30 a 60 meq%, u sirant od 25 do 55 meq %.
Vyjimkou je pouze vzorek odebrany na chodbé BZ-XIIS z vrtu S-26 (296HCR0039) mimo prostor PVP
Bukov Il a vzorek odebrany &erpanim zvrtu L8-54DL (L8, 296HCRO0050) s vyraznou pfevahou
hydrogenuhli¢itant mezi anionty 81 meq%. Vzorky s pfevahou hydrogenuhlic¢itand byly odebrany také
v prostoru chodby L8 a na konci chodby L4a z vrtu geotechnické stanice (296HCR0038).
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Celkovy obsah rozpusténych latek (TDS) je vrozmezi od 200 do 370 mg.l''. Niz$i hodnoty
do 280 mg.I"" maji prisaky v chodbach L7 a L8, vytok zvrtu BGS12-H (296HCR0005) a S-24
(296HCRO0030), prusak 296HCR0025 v chodbé L6 a vytoky zvrtd S-26 a geotechnické stanice
v chodbé L4a. Jedna se souCasné o prusaky/vytoky s vys$§im podilem hydrogenuhliitand, je tedy
mozné predpokladat, Zze tyto podzemni vody jsou nejméné ovlivnény prostfedim dolu. Podzemni vody
maiji zasadity charakter, pH je v rozmezi 8,4 az 9,3. Obsahy SiO2 se u vzorkovanych bodu pohybovaly
v rozmezi od 11 do 17 mg.

o| 001')
%

v 296HCRO006 12/2021
296HCR0006 03/2022

v 296HCR0006 06/2024

S W 296HCRO0008 04/2021

o * TDS (mg/l) W 296HCR0008 12/2021
W 296HCR0008 05/2022
296HCR0008 06/2024
90,82 % 296HCR0009 03/2021

S % 296HCR0009 03/2022

%0 296HCR0009 06/2024
% 296HCR0017 12/2021
% 296HCR0017 03/2022
% 296HCRO0017 09/2022
& 296HCR0030 05/2022
& 296HCR0030 09/2022
o : 296HCR0032 12/2022
. ~ A 296HCR0032 02/2023

& @ v | A" &* - A 296HCR0032 06/2024
we % 296HCR0042 01/2024
8.4 % 296HCR0042 06/2024

X 296HCRO044 09/2023

X 296HCRO044 01/2024

ologg
©
Og

O O‘OQQ:
&
(&
%

ove
09¢
082
00€
0ze
ove
09¢
08¢

NS

100% Mg

oS

pH

8.8

| Bt

9.2

Obr. 83 Duroviv diagram chemického sloZeni podzemnich vod v prostoru PVP Bukov Il — vyvoj chemického
sloZzeni u opakované vzorkovanych pritokd

Kontrolné byl na chodbé L6 odebran vzorek technické vody (TVL6) pouzivané pfi vrtani predvrtl
a dalSich vrtd v PVP Bukov Il. Odbér vzorku technické vody neni znazornén v diagramu na Obr. 82.
Vzhledem k velmi odliSnému chemickému slozeni (vysoka hodnota TDS) by se pfi jeho zobrazeni
zhorsila Citelnost diagramu. Odebrana technicka vody je typu Ca-Mg-SOs4, s celkovym obsahem
rozpusténych latek 1260 mg.I'* a pH 8,03. Svym chemickym sloZenim se technicka voda velmi odliSuje
od podzemnich vod prosakujicich do prostoru PVP Bukov II. Ma pfiblizné Ctyfikrat vétSi hodnotu TDS,
pomeérné zastoupeni sodiku je zde 10 meq% (90 meq% Na u vétSiny prasakd do PVP Bukov Il) a mezi
anionty zcela pfevladaji sirany.

V diagramu na Obr. 83 jsou znazornény opakované odbéry podzemni vody z bodl nezahrnutych
do nasledného monitoringu. Opakované vzorkovani se podafilo zrealizovat ucelkem osmi
prusaku/pritokd. Z diagramu je patrné, Ze pomérné zastoupeni hlavnich iontl ve vzorkovanych vodach
se v prubéhu vystavby PVP Bukov Il pfili§ nezménilo. Znacky jednotlivych odbérd se v poli aniontu
a kationtl prakticky prekryvaji. Mens§i zmény byly zaznamenany v hodnotach pH a u celkového obsahu
rozpusténych latek. Pro vzorky odebirané s vétSim odstupem od primarni dokumentace je typicky vyssi
obsah rozpusténych latek, nejvyssi narlsty se pohybovaly kolem 50 mg.I'. Nartusty TDS jsou
zpUsobeny mirné vy$Simi obsahy zejména hydrogenuhli¢itand, sirand, sodiku a SiO2. V absolutnich
hodnotach se zvyseni obsahu jednotlivych iontll pohybuje do 10 mg.I'', u hydrogenuhli¢itan(i je narlst
do 30 mg.I'". Pozdéji odebrané podzemni vody maji sou¢asné nizsi hodnoty pH, i zde je zména mala
do 0,4.
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Stopové prvky, radioaktivita, organicky uhlik

U prisaku/pfitok(l s vydatnosti, ktera umoznovala odbér dostate€ného mnozstvi vzorku pro laboratorni
analyzy nad ramec ZDA, byly odebrany vzorky na stanoveni stopovych prvk(, radioaktivity a celkového
organického uhliku (TOC). V prabéhu projektu doslo ke zméné laboratofe analyzujici vzorky. Laboratof
firmy Aquatest, kterd ukoncila svou Cinnost, byla od kvétna 2023 nahrazena laboratofi ALS Czech
Republic. Limity stanoveni laboratofi se u nékolika prvka liSi. Vysledky stanoveni jsou v prehledné
tabulce Elektronicka pfiloha 6. Do pfilohy byly zahrnuty odbéry provedené mimo monitoring.

Obsahy lithia byly u vSech odebranych prisakd v pomérné malém rozptylu do 2 do 8,5 pg.I".
U technické vody (TVL6) se jednalo o hodnotu 23,6 pg.I,

Obsahy manganu byly v rozmezi od 0,6 do 5,2 ug.l"", se stfedni hodnotou 2 ug.I"'. vy$$i hodnoty byly
zaznamenany pouze u odbéru z pfitoku 296HCR0011 Vv prosinci 2022
(20,4 ug.I'"yau TVL6 (32,1 pug.I'").

Obsahy celkového zeleza byly s vyjimkou dvou vySe uvedenych odbérl v rozmezi od 54 do 292 nug.I".
Radové vyssi obsahy byly zjistény u odbéru z pfitoku 296HCR0011 v prosinci 2022 (1320 pg.l") a
u TVL6 (1340 ug.I'). Median nadlimitnich obsaht Fe je 55 ug.I"'. celkem u ¢tyr vzork( byl obsah Fe pod
10 pg.I.

Obsahy arzenu byly u vétSiny vzork do 10 pg.l', svy$Simi obsahy u pfitoki 296HCR0011
(16,2 ug.I'') a 296HCR0025 (32,1 ug.I'").

Obsahy barya byly u 11 odebranych vzorku pod limit stanoveni (0,5 ug.I"). U vétSiny ostatnich pfitok
se hodnoty pohybovaly do 10 pg.I''. Pomérné vysoké hodnoty barya byly opakované zjistény
u 296HCRO0007 (vytok z vrtu BGS12-VU) a to v rozmezi 55 az 65 ug.I"' a zvySené hodnoty Ba okolo
20 pg.I"" byly zjistény také u 296HCR0008 (vrt BGS12-1), 296HCR0009 a TVL6.

Obsahy hliniku se pohybuji v Sirokém rozmezi od 25 do 830 pg.I', hodnoty nad 100 nug.l"' se vyskytly
jen u 2 pritokl (296HCR0011 a 296HCR0025). Median obsaht hliniku je 25 ug.I".

Obsahy chromu byly u prfevazné vétsiny vzork( pod limit laboratore (0,5, respektive 1 ug.I'). Obsahy
nad 1 ug.l' byly zaznamenadny pouze u 296HCR0011 (4,7 pg.l') a 296HCR0027
(1,9 pg.I").

U olova zcela prevladaly podlimitni obsahy (méné nez 0,5, respektive 5 ug.I''). Nejvy$si hodnota
5,6 ug.I"" byly zjisténa u 296HCR0049 (vrt S-25 mimo PVP Bukov ).

Také obsahy médi byly prevazné podlimitni (pod 0,5, respektive 1 png.l"') s maximem
3,4 pug.I"" u 296HCR0049.

Obsahy molybdenu byly u vSech vzorkt v Uzkém rozmezi od 1,1 do 2,7 pg.I'. U TVL6 byla zméfena
hodnota 16 pg.I'.

U niklu zcela prevladaly podlimitni obsahy (méné nez 0,5, respektive 2 pg.l""). Vy$si obsah Ni byl zjistén
pouze u 296HCR0049 a to 47,4 ng.I".

Hodnoty obsaht stroncia ve vodach jsou u vétSiny prisakd od 23 do 75 pg.I', vy$si hodnoty stroncia
byly obdobné jako u barya opakované zjistény u 296HCRO0007 (vytok z vrtu BGS12-VU) a to v rozmezi
133 do 160 pg.I"' u 296HCR0008 (102 ug.I'') a 296HCRO0009 (193 pg.I").

Také u zinku prevazovaly podlimitni obsahy (pod 5 pg.I'') nebo obsahy tésné nad limitem do 7,2 ug.l"'
s vyjimkou 296HCR0049, kde byl stanoven obsah zinku ve vodé 266 pg.|".
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Obsahy uranu byly téméf u vSech vzorka podlimitni (pod 1, respektive 2 pg.I'') nebo na hranici limitu
pouzitého stanoveni s vyjimkou odbéru mezi pakry 296HCR0027 (vrt S-33, odbér Posiva) a TVL6, kde
byl zméfen velmi vysoky obsah uranu, a to 918 pg.I".

Obdobné pfi stanovenich celkové objemové aktivity f a aktivity radia byly vSechny hodnoty az
na vyjimky pod limitem stanoveni pfislusné laboratofe. Zméfené hodnoty byly nizké 0,1 (limit metody)
az 0,5 Bq.I'! u aktivity g a 0,05 (limit metody) az 0,11 Bq.I"" u aktivity radia.

Aktivita radonu byla sledovana jen u pfitok( (vytokud z vrt(), které svou vydatnosti umoziiovaly relativné
rychly odbér vzorku (omezeni tUniku radonu z vody). Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 20 do 50 Bq.I-".

Uvedené vysledky ukazuji, Ze radioaktivita podzemnich vod v prostoru PVP Bukov Il je nizka. Naopak
v technické vodé byl zjistén vysoky obsah uranu. Mohlo se jednat o do¢asny jev. Pravidelné sledovani
kvality technické vody nebylo soucasti projektu.

Také obsahy dalSich stopovych prvkld jsou pfevazné nizké. Z jednotlivych odbéri se pozadovym
hodnotam vymyka vzorek z pfitoku 296HCRO0011 odebrany v prosinci 2022 a to vysokymi obsahy
Zeleza, hliniku a chromu a méfitelnymi obsahy zinku, niklu a aktivitami § a radia.

Vys$Si hodnoty barya a stroncia byly zaznamenany, i u opakovanych odbér vytokd z vrtd projektu
Ziskani dat z hlubokych horizontli dolu Rozna usticich na hlavni chodb& PS1-123. Jedna se
0 296HCRO0007 (vytok z vrtu BGS12-VU) a 296HCR0008 (vrt BGS12-I). ZvySené hodnoty téchto prvkul
byly zjistény také z prisaku 296HCRO0009 na hlavni chodbé.

242 Studium plivodu a stari vod

Za Ucelem studia plvodu a stafi vod byly v lednu, ¢ervnu a srpnu 2024 odebrany vzorky podzemni vody
dohromady ze 4 objektd situovanych v hlavni chodb& PS1-123, v chodbé L4a a v chodbé spojujici PVP
Bukov | a PVP Bukov Il. Jsou jimi vrt 296HCR0007 (BGS-12VD; dovrchni vrt na stanieni
928,8 m chodby PS1-123), vrt 296HCR0038 (L4a-72L; 15 m dlouhy vrt v geotechnické stanici), vrt
296HCRO0049 (S-25; 166,5 m dlouhy horizontalni vrt na staniéeni 2047,3 m chodby PS-123) a vrt
296HCR0050 (L8-54DL; 30,3 m dlouhy upadni vrt pod Uhlem 45° na stani¢eni 54 m chodby L8). Vrt
296HCRO0050 byl cca 2 mésice pred vzorkovanim scerpan, aby do néj byl podpofen pfitok vody
z horninového prostfedi. V predchozich etapach vzorkované vrty 296HCR0027 a 296HCRO0030
v souCasnosti jiZ neexistuji, jednalo se o pfedvrty pro jiz vyrazené chodby. Pro zjisténi zdroje
antropogenniho ovlivnéni byl odebran vzorek technické vody (TVL6), pouzivané pro vyplach pfi vrtani
a Cisténi vrtll, a pfi dalSich technickych pracich.

Z objektt 296HCR0007, 296HCR0038, 296HCR0049 a 296HCR0050 byly odebrany vzorky podzemni
vody na analyzu izotopickych pomér( stabilnich izotopu kysliku (8'80), vodiku (82H), uhliku (5'3C) a siry
(6%48). Pro tyto analyzy byl odebran i vzorek TVL6 z rozvodu technické vody. Vzorky byly pro analyzu
zadany do laboratofi CGS Praha. Analyzy stabilnich izotopti kysliku a vodiku byly provedeny na pFistroji
LWIA (Liquid Water Isotope Analyser 3000, LGR Inc.). Analyzy stabilnich izotopt uhliku (3'3C a §%4S)
byly méFeny na spektometrech Delta V Advantage a Finnigan Mat 251.

U analyzy 8'3C vzorku z objektu 296HCRO0007 byla zjisténa nekonzistence v porovnani s doprovodnou
analyzou &'C pro stanoveni stafi metodou AMS (viz nize). Pravdépodobné dos$lo k ovlivnéni
odebraného vzorku. Z analyz %S z roku 2022, 2023 a 2024 u objektll 296HCR0007, 296HCR0027,
296HCRO0038 a 296HCR0049 ukazuje rtizné trendy. Zatimco hodnota &3S u objektd 296HCR0007,
296HCR0027 a 296HCRO0038 rtznou mérou vzrostla, u objektu 296HCRO0049 naopak poklesla.
Pravdépodobné se jedna o dusledek redoxnich procesu (s vlivem mikrobialniho osidleni) v téchto
vrtech. Vysledky analyz jsou uvedeny v Tab. 11.
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Tab. 11 Vysledky stanoveni poméru stabilnich izotop( vodiku (6°H), kysliku (6780), uhliku (673C) a siry
(6%4S), vcetné méreni z roku 2022 a 2023 (kurzivou). VSMOW = Vienna Standard Mean Ocean Water,
V-PDB = standard Vienna Peedee Belemnite, CDT = standard troititu meteoritu Cafion Diablo;
*nekonzistentni analyza, ziejmé doSlo k ovlivnéni vzorku

5%H 580 (%o |Deuterium| 8'3C %o vs. V- %S (%o vs CDT)
(%VSMOW) | VSMOW) | excess PDB 0,2 +0,15%o

296HCR0007 (24. 8 .2022) -75,3 -10,6 9,7 -7,1* -3,1
296HCR0027 (24. 8. 2022) -75 -10,7 10,3 -16 -2,1
296HCR0030 (24. 8. 2022) 77,7 -11 10,6 -14,1 -1,8
296HCR0007 (11. 5. 2023) -75 -10,6 10,2 -16,7 -0,2
296HCR0027 (4. 5. 2023) -75,6 -10,8 10,9 -16,6 -0,9
296HCR0038 (13. 6. 2023) -77,8 -11,1 11,2 -13,9 -0,9
296HCR0039 (12. 6. 2023) -77,5 -11,1 11,4 -16,5 2,6
296HCRO0007 (24. 1. 2024) 74,9 -10,5 8,8 -15,1 -1,2
296HCR0038 (24. 1. 2024) 77,6 -11,1 11,5 -13,8 -0,5
296HCR0049 (24. 1. 2024) -78,5 -10,8 8,1 -15,3 0,9

TVL6 (24.1.2024) 67,3 9,5 8,3 -7,6 -3,8
296HCRO0007 (26.6.2024) -75,5 -10,4 8 -16,4 -0,6
296HCRO0038 (26.6.2024) -77.8 -11,2 11,7 -13,5 0,4
296HCR0049 (26.6.2024) -78,5 -11,1 10,5 -15,4 0,4
296HCR0050 (12.8.2024) -79 -11,2 10,5 -13,2 -1,5

Z objekttd 296HCR0049 a 296HCRO0050 a z rozvodl technické vody (TVL6) byly v roce 2024 rovnéz
odebrany vzorky vody na analyzu obsaht tritia ((H) a radiouhliku (*4C). Vzorky pro analyzu tritia byly
po nabohaceni analyzovany na kapalinovém scintilaénim spektrometru na Pfirodovédecké fakulté UK
v Praze. Vzorky pro analyzu radiouhliku byly zpracovany v Poznarnské radiokarbonové laboratofi
(Polsko) metodou AMS hmotnostni spektrometrie. Vysledky datovani '*C a analyz tritia jsou uvedeny
v Tab. 12. Pfedbézné vysledky ukazuji pfiblizné negativni korelaci mezi modelovym stafim radiouhliku
14C a obsahem tritia (Obr. 84), coz naznacuje michani velmi starych vod (> 10 000 let) a mlads$ich vod
z prostfedi dolu, které byly smiseny se srazkovymi vodami infiltrovanymi po roce 1950. Vzorek technické
vody je smeési dllnich vod z rliznych dulnich pater a pravdépodobné také srazkovych vod. V ramci
sedmi vrt(, které se nachazi nedaleko od sebe, je zjevna vysoka variabilita v mife antropogenniho
ovlivnéni dainimi vodami.
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Tab. 12 Vysledky datovani '#C a analyz tritia (°H) véetné méreni z roku 2022 (kurzivou). TU = Tritium
Unit = 1 atom 3H na 1078 atom(i vodiku. *hodnota 673C se li§i od hodnoty zméfené v laboratofich CGS,
pravdépodobné doslo k ovlivnéni odebraného vzorku zaslaného do laboratofe CGS, **dohotovena
analyza z minulé etapy praci

StafFi “C (rok) 8"3C (%0) TU
296HCR0007 (24. 8. 2022) 5310+ 40 -17,6+0,2* 26+05
296HCR0027 (24. 8. 2022) 6520 £ 40 -17,2+0,2 2,305
296HCR0030 (24. 8. 2022) 10280 £ 60 -14.9+0,2 1+£0,5
296HCR0038 (13. 6. 2023) 12480+ 70 -152+0,2 2,7£0,5™
296HCR0039 (12. 6. 2023) 19340 = 130 -16,7 £ 0,2 0,4+0,3
296HCR0049 (24. 1. 2024) 20760 + 130 -15,5+0,1 1,9+0,5

TVL6 (24. 1. 2024) 3080 + 30 -8,2+0,2 6,1+0,8
296HCRO0050 (12. 8. 2024) 20870 + 130 -13,5+0,2 1,9+£0,5
7
6
5 © 296HCR0O007 (24.08.2022)
® 296HCR0027 (24.08.2022)
P 4 ® 296HCR0030 (24.08.2022)
3 296HCR0038 (13.06.2023)
® @ 296HCR0039 (12.06.2023)
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T.V. (24.01.2024)
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°
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Modelové stari dle 14C (roky)

Obr. 84 Negativni korelace mezi starim ('4C) a obsahem tritia (°H). TU = Tritium Unit = 1 atom 3H na
1078 atom( vodiku

V roce 2024 nebyly odebrany nové vzorky podzemni vody pro analyzu freon(i CFC-11, CFC-12, CFC-
113 a SFe.

Nejstarsi vzorkované vody o stafi kolem 20 tisic let (podle C) byly zachyceny ve vrtech 296HCR0039,
296HCR0049 a 296HCR0050. U vody z vrtu 296HCR0039 (vrt S-26) nebyla zjiSténa kontaminace
freony a SFe a obsah tritia (°H) je na hranici detekce. Vrt S-26 se nachazi mimo PVP Bukov Il na chodbé
spojujici PVP Bukov | a PVP Bukov Il. Jedna se o vrt s velkou vydatnosti a tato voda z hlediska analyz
nejevi znamky kontaminace. Vrty 296HCRO0049 (vrt S-25) a 296HCRO0050 (vrt L8-54DL) ukazuji

provedeny v zavérecné zpravé z projektu.
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243 Hydrogeologicky monitoring

V ramci hydrogeologického mapovani byly vybrany celkem C&tyfi pfitoky, které byly doporuceny
ke sledovani. Jedna se o pfitoky z poruchovych zén v chodbach L6 ve stani¢eni 60 m (296HCR0025)
a L8 ve stanieni 57 m (296HCR0011) a prfitoky z vrtd BGS12-VU (296HCR0007) a S-33
(296HCRO0027). Hydrogeologicky monitoring v prostoru PVP Bukov Il byl zahajen v prvni poloviné roku
2022 méfenim pfitokd z poruchovych zén v chodbach L6 a L8. Prvni odbéry vzorkl z téchto pfitok( byly
realizovany 5. 9. 2022 spole&né pracovniky SGG a CGS, a tak navazaly na pravidelné vzorkovani
realizované v ramci hydrogeologického mapovani PVP Bukov CGS. Z divodu razby chodby L4b byl
v kvétnu 2023 vrt S-33 zruSen a tim bod 296HCRO0027 zanikl. V listopadu 2023 byl naopak
do monitoringu pfidan vrt L4a-72L (296HCR0038).

2.4.3.1 Monitoring pfritok

V roce 2024 byl monitoring realizovan na ¢tyfech vySe zminénych pfitocich. Pfitoky z poruchovych zén
byly z divodu technickych praci spojenych s razbou opakované osazeny lapaci, které soustfeduji Uukapy
z poruchovych zén do jednoho mista a umozniuji tak méreni a odbér vzorkl (Obr. 85). MéFeni pritoku
bylo realizovano pomoci stopek a odmérné nadoby tfidy pfesnosti A. Vrt BGS12-VU, ktery je v blizkosti
elektrické sité, byl z divodu kontinualniho méfeni osazen prutokomérem GHM-Honsberg Omni-Fin
s datalogerrem Comet System S7021 (Obr. 86).

Vysledky méfeni jsou zachyceny v nasledujicich grafech (Obr. 87, Obr. 88, Obr. 89, Obr. 90). Z grafi
je patrné, Ze v L6 se pfitok pohyboval mezi 0,1 a 1,2 ml.s™, vL8 mezi 0,1 a 1,6 ml.s™!, v L4a-72L mezi
3,3 a 52 mls' a vBGS12-VU mezi 0,8 a 3,9 mls?'. Ve vrtu BGS12-VU byl mezi 16. 5. 2023
a 26.9. 2023 z divodu razby L4b pritokomér demontovan a prutok byl méfen manuainé. Rozkyv
hodnoty prutoku ve vrtu BGS12-VU je zplUsoben vzduchem pfitomnym ve vodé, ktery v hadicich
uvolriuje bubliny.

Ve vrtu BGS12-VU je patrny vliv razby chodeb dulniho dila, ktery se projevoval poklesem pr{itoku vrtu.

93



Obr. 85 Lapac vody v chodbé L6
stani¢eni 60 m

1,4

1,2

1,0

4
o0

pritok [ml.s?]

o
)

0,4

0,2

Obr. 86 Prutokomér GHM-Honsberg Omni-Fin
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Obr. 87 Pratok v L6 60 m (296HCR0025)
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Obr. 88 Prutok v L8 57 m (296HCR0011)
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Obr. 89 Pritok v L4a-72L (296HCR0038)
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Obr. 90 Praitok v BGS12-VU (296HCR0007)

2.4.3.2 Laboratorni analyzy vod

Odbéry vod byly realizovany pravidelné po ¢tvrt roce. Behem odbérd byly méfeny fyzikalné-chemické
vlastnosti vod pomoci digitalnich multimetrd WTW 340i a HQ-40d Hach-Lange. Do dubna 2023 byly
analyzy provadény v akreditované laboratofi Aquatest, poté v akreditované laboratofi ALS Czech
Republic, s. r. 0. V ramci monitoringu probihala komplexni chemicka analyza, ktera se sklada ze
zakladni dokumentaéni analyzy, stanoveni stopovych prvka a forem uhliku. Stanoveni radioaktivnich
latek probihalo jednou ro¢né. Vysledky stanoveni hlavnich iontl a fyzikalné-chemickych viastnosti jsou
shrnuty v nasledujicich grafech (Obr. 91, Obr. 92, Obr. 93, Obr. 94, Obr. 95, Obr. 96, Obr. 97, Obr. 98,
Obr. 99, Obr. 100, Obr. 101, Obr. 102, Obr. 103, Obr. 104, Obr. 105, Obr. 106). Z grafu je patrné, ze
vS§echny ¢&tyfi monitorované pritoky maji podobné vlastnosti a trend vyvoje parametr( v ¢ase. Vyjimku
tvofi ¢tyfnasobny obsah fluorida ve vrtu L4a-72L (296HCR0038). Nejmarkantnéjsi je prubézny pokles
pH a narlst hydrogenuhli¢itan. Odbér v chodbé L6 7. 12. 2023 nebyl realizovan z divodl hornickych
praci na misté. Vysledky stopovych prvk(, Fe2* a radioaktivnich latek jsou uvedeny v protokolech
laboratornich zkou$ek, které jsou obsahem samostatné prilohy (Elektronicka pfiloha 8).

Chemické slozeni odebranych vzork( vod a jeho vyvoj v ¢ase je obsahem Elektronicka pfiloha 9.
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Obr. 91 Obsah sodiku ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 92 Obsah drasliku ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 93 Obsah horciku ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 94 Obsah vapniku ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 95 Obsah Zeleza ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 96 Obsah manganu ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 97 Obsah lithia ve vodach PVP Bukov I
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Obr. 98 Obsah chlorid( ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 99 Obsah fluoridtr ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 100 Obsah hydrogenuhli¢itant ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 101 Obsah siranti ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 102 Obsah oxidu kiemicitého ve vodach PVP Bukov Il
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Obr. 103 Vodikovy exponent vod PVP Bukov Il
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Obr. 104 Elektricka vodivost vod PVP Bukov Il
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Obr. 105 Chemicka spotieba kysliku vod PVP Bukov Il
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Obr. 106 Celkovy organicky uhlik ve vodach PVP Bukov Il
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2.5 Transportni vlastnosti

Transportni charakteristiky uréuji zadrzné vlastnosti horninového prostredi, které hraji dalezitou roli pro
vlastni bezpeénost HU a je potfeba jim vénovat pozornost. Z pohledu geologie Ize konstatovat, Ze
v puklinovém horninovém prostiedi se jako nejdllezitéjsi jevi spravna identifikace zvodnélych puklin
vCetné uréeni poméru zvodnélych a nezvodnélych puklin. Ktomu mimo jiné pfistupuje i studium
sorpcnich a difiznich vlastnosti jednotlivych hornin, a pravé prostfedi PVP Bukov velmi dobfe umozniuje
tyto vlastnosti hornin zkoumat. V ramci této charakterizacni etapy byly studovany transportni vlastnosti
vybranych horninovych typu z ¢asti pracovisté PVP Bukov Il. Na zakladé pozadavku byly pro transportni
parametry vybrany vzorky ze dvou rozdilnych litologii: amfibolitu a migmatitu (biotiticky migmatit)
z chodby L5.

Prace provedené UJV, a.s. byly zamé&Feny na srovnani transportnich charakteristik hornin vybranych
vzorkl amfibolitu a migmatit zamérené predevSim na difuzni experimenty pro stanoveni difuzniho
efektivniho koeficientu De (3H, 36Cl) a stanoveni rozdélovaciho (sorpéniho) distribu¢niho koeficientu Kq
pro cesium ('37Cs) a stroncium (86Sr) pomoci sorpénich experimentd. Na vybranych vzorcich migmatitu
a amfibolitu byl tak doplnén soubor dat z pfedchozich projektd Komplexni charakterizace PVP Bukov
(Bukovska et al. 2017) a Ziskani dat z hlubokych horizont( dolu Rozna (Bukovska et al. 2020).

251 Priprava horninovych vzorku

Pro studium sorpénich a difaznich parametrd horninového prostiedi byly vybrany vzorky
z velkoobjemovych vrtd dodané Fesiteli projektu SG Geotechnika a UGN na zakladé zadani CGS. Pro
uvodni testovani byly pfipraveny vzorky z dodanych velkoobjemovych vzorkt ze zkuSebnich komor L4
a L5 a to vzorky L5 62L, L5 32P a L4a_47R. Na zakladé charakterizace dodanych vzorkd byly
nasledné transportni experimenty provadény na vzorcich z chodby L5 (L5 62L, L5 32P). Pro difuzni
experimenty bylo provedeno formatovani vzorku jak v paralelnim, tak kolmém sméru k foliaci.

S ohledem na navaznost praci byly pro sorpéni experimenty a difuzni experimenty pouzity vzorky
v tésné blizkosti vzorkud pro stanoveni FMV hornin odebranych z vrtnych jader. Pro sorpéni experimenty
byly vyuzity vzorky vybrané litologie z horninového jadra (min. 1 kg) z tésné blizkosti odebranych vzorki
pro difuzni experimenty. Vzorky byly nadrceny na Celistovém drtiCi BB 200 (Retsch) a nasledné vytvoren
vzorek pomoci kvartace. Sitovani bylo nasledné provedeno na analytickém sitovacim stroji AS 300
(Retsch), kdy bylo u nékterych frakci nutné pfemleti vzorku na pozadované mnozstvi dané frakce. Mleti
vzorku bylo provadéno na planetarnim kulovém mlynu PM 200 (Retsch). Pro mozné srovnani
s predeslymi vysledky (Bukovska et al. 2017, Havlova et al. 2018, Bukovska et al. 2020) byly pro sorpéni
experimenty pouzity frakce C (0,63-0,125 mm) a D (0,8—-0,63 mm).

Z dodanych vzork( horninovych jader o délce cca 80-100 mm a priméru kolem 48 mm, byly
naformatovany vzorky pro difuzni experimenty pomoci diamantové pily Cutlam 1.1. Pro chlazeni byla
pouzita voda SGW2. Z kazdého vzorku byly pfipraveny ftfi disky o tloustce 10 mm, a to pro vzorky
s paralelnim usmérnénim, i kolmo k usmérnéni foliace. Po naformatovani byly vzorky zaevidovany,
provedena fotodokumentace a provedeno méfeni pérovitosti a hustoty (Tab. 17). Vybrané vzorky byly
nasledné pouzity pro difuzni prinikové experimenty.

25.2 Charakterizace horninovych vzorku

2.5.2.1 Mineralogické slozeni
Vzorky horniny byly homogenizovany v mlynku McCroneMill (7 min, tfeti stupen mleti) a nasledné

analyzovany rtg difrakci na praskovém rtg difraktometru Bruker D8 Advance v Bragg-Brentanové
usporadani na pracovisti CGS (F. Laufek).
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Bylo pouzito CuKa zafeni a 10 mm automatické divergenéni clony (ADS). Difrakéni data byla
detekovana pomoci pozi¢né citliveho detektoru Lynx Eye XE. Praskovy vzorek byl pfipraven metodou
tzv. bo¢niho pInéni. Difrakéni zaznam byl pofizen v Uhlovém rozsahu 4-80° 20 s krokem 0,015°
a nacitacim ¢asem 1 s na krok.

Ziskané rtg difrakéni zaznamy byly kvalitativné vyhodnoceny v programu Difrac.Eva (Bruker AXS 2015)
za pomoci databdze |ICDD PDF-2 (ICDD 2018). Nasledna semikvantitativni fazova analyza byla
provedena pomoci Rietveldovy metody (Bish a Post 1989) v programu Topas 5 (Bruker AXS 2014).
Modely krystalovych struktur jednotlivych fazi byly ziskany z databaze ICSD (FIZ 2023). B&hem
Rietveldovy analyzy byly upfesfiovany Skalové faktory jednotlivych fazi, jejich mfizkové parametry a
velikost koherentné difraktujicich domén. Byla pouzita korekce na prfednostni orientaci u vybranych fazi.
Pozadi bylo prolozeno Ceby$ovovym polynomem 5. stupné.

Limit detekce metody se pohybuje v zavislosti na charakteru faze a jeji krystalinité v rozmezi cca 0,2—
2 hm. %.

Vysledky a vyhodnoceni

Vysledky semikvantitativnich analyz vybranych frakci C (0,63-0,125 mm), D (0,8-0,63 mm) a WR
(whole rock) hornin jsou uvedeny v Tab. 13. Vybrané frakce (C, D) vzork( (L5 62L, L5 32P) byly
nasledné pouzity pro sorp&ni experimenty.

Tab. 13 Mineralogické slozeni pouzitych horninovych vzorka (hm. %), frakce C:0,63-0,125 mm,
frakce D: 0,8-0,63 mm, wr: celkova hornina

Vzorek Kremen | Plagioklas | Chlorit | Granat | Biotit | Amfibol Pozlr;};\iff: z&z:;:nid

L5_62L, WR 31,7 47,4 0,8 1 19,1

L5_62L_frakce C 29,5 41,1 0,7 0,5 28,2

L5, 62L_frakce D 31,3 56,3 0,6 0,9 10,9

L5_32P, WR 8,4 35,5 1,5 0,2 54,4 kalcit

L5 32P frakce C 9,8 38,4 1,5 0,6 497 kalcit, magnetit?
L5_32P_frakce D 9,6 42,7 1,8 0,2 45,7 kalcit?
L4a_47R, WR 3,7 49 1,6 45,7 kalcit, dolomit?
L4a_47R_frakce C 3,1 54,5 2,6 39,8 kalcit, dolomit?
L4a_47R_frakce D 3,4 57,9 2,2 36,5 kalcit, dolomit?

XRD semikvantitativni fazova analyza (v hm.%)

H
u

Vzorek

mKiemen mNa-Ca-Zivec m Chlorit Granat m Biotit mAmfibol

Obr. 107 XRD semikvantitativni fazova analyza (v hm.%) — mineralogické zastoupeni
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2.5.2.2 Silikatova analyza

Chemické slozeni studovanych vzork( jednotlivych frakci bylo provedeno v Laboratofich geologickych
ustavu Pif UK. Hlavni prvky byly stanoveny pomoci celkového rozkladu mineralnimi kyselinami (HF-
HCIOa4) a/nebo slinovanim vzorku (oboji v Pt kelimcich) a naslednou chemickou analyzou: Al203, Fe20s,
FeO, MgO, CaO byly stanoveny objemovymi analyzami, obsah P:0s a TiO2 byl stanoven
spektrofotometricky (paralelné bylo pouZito stanoveni ICP OES), SiO2, H20 byly stanoveny
gravimetricky, Cit @ Stt byly stanoveny spalovanim s IC detekci a Na20, K20, MnO pomoci plamenové
atomové absorpéni spektrometrie (FAAS a/nebo ICP OES). Podrobné metody jsou popsany napf.
v Johnson a Maxwell (1981) nebo Potts (1995). Vysledky silikatové analyzy pro studované vzorky jsou
uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14 Vysledky silikatové analyzy horninovych vzorki L5-32P a L5-62L, frakce C: 0,63-0,125 mm,
frakce D: 0,8-0,63 mm

L5-32P L5-32P L5-62L L5-62L

vzorek 0,125-0,63 0,63-0,8 0,125-0,63 0,63-0,8

(hm %) (hm %) (hm %) (hm %)
SiO2 53,80 53,94 61,91 64,96
TiO2 0,530 0,502 0,843 0,396
Al203 15,30 16,01 15,72 17,20
Fe20s 2,34 3,04 2,07 1,17
FeO 6,58 5,69 5,47 2,99
MnO 0,17 0,15 0,17 0,14
MgO 6,28 5,92 2,59 1,31
Ca0 9,73 9,77 4,15 5,70
Naz0 2,69 2,75 2,43 3,26
K20 0,55 0,48 2,39 1,20
P20s 0,030 0,031 0,048 0,087
Va3 1,35 1,22 1,26 0,69
BaO 0,02 0,02 0,10 0,05
Sro 0,032 0,035 0,030 0,041
suma 99,38 99,56 99,18 99,20

2.5.2.3 Specificky povrch (BET)

Cilem mérfeni bylo stanovit hodnotu specifického povrchu pomoci metody BET u &tyf horninovych
vzork( L5 62L C (vzorek 1), L5 62L D (vzorek 2), L5 32P_C (vzorek 3) a L5 32P_D (vzorek 4).

Pouzité analytické metody

Mé&feni specifického povrchu bylo provedeno na pracovisti (VSCHT, doc. Lhotka) za vyuZiti pfistroje
ASAP 2020, ktery vyuziva pro své méfeni adsorpéni izotermu N2 (adsorpéni izoterma — zavislost
adsorbovaného mnozZstvi sloZky na jejim tlaku nad pevnou latkou za konstantni teploty). Z této zavislosti
se pak ziskava specificky povrch mezopoérl pomoci napf. metody BET. Pro méfeni takto malych
povrchl (kolem 1 m?/g) byl jako adsorpéni plyn pouzit krypton (Kr).

Vysledky

Specificky povrch jednotlivych vzorkl byl stanoven podle metody (SSA BET) a to z méfeni pomoci
kryptonu (Kr). Celkové vysledky z méfeni na pfistroji ASAP 2020 jsou uvedeny v pfiloze (Elektronicka
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pfiloha 10). Jsou zde uvedena data &asti adsorpéni izotermy, ktera se vyuziva pro stanoveni
specifického povrchu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15 Specificky povrch jednotlivych vzorkd

Vzorek Specificky povrch BET Kr (m?/g)
L5 62L_C (0,63-0,125 mm) 0,2191 £ 0,0008
L5 62L_D (0,8-0,63 mm) 0,1237 £ 0,0004
L5 32P_C (0,63-0,125 mm) 0,1421 £ 0,0005
L5 32P D (0,8-0,63 mm) 0,0872 + 0,0001

2.5.2.4 Kationtova vyménna kapacita (CEC)

Metodika

Stanoveni kationtové vyménné kapacity horninovych material( poskytuje cenné informace o sorpénim
chovani radionuklidd na krystalinickych horninach. Tato analyza pfinasi doplriujici udaje potfebné pfi
diskusi o sorpci sledovanych stopovacu a identifikuje dominantni sorp&ni mineraly v horninové matrici
(Havlova et al. 2018). Fylosilikaty (napfiklad slidy a jily), které maji vrstvenou strukturu, hraji vyznamnou
roli jako sorbenty v horninovych materialech, protoze nabizeji vice sorpénich mist (Bradbury a Baeyens
1999). Vysoka hodnota kationtové vyménné kapacity ukazuje na pfitomnost iontové vyménnych
procesU spojenych s témito sorpénimi misty.

Dale je tfeba zdlraznit, Ze stanoveni CEC pro horninové vzorky nema standardizovanou metodu, coz
je dano predevsim rozdily v po¢tu vyménnych mist, které jsou fizeny mineralogickym sloZzenim.
V technické zpravé Neubecka (2016) bylo pouzito nékolik metod stanoveni CEC, zahrnujicich BaCl,,
NH,Ac a komplexy CO(NH;)s** v kolonovych experimentech s horninovymi vzorky obsahujicimi
puklinové vypIng z lokalit Aspé/Laxemar. Vysledky ukazaly, ze metoda s komplexem CO(NH;)®*
poskytla nejkonzistentn&jsi vysledky.

Kationtova vyménna kapacita (CEC) a obsazeni kationtd na vyménnych mistech byly stanoveny dle
certifikované metodiky s registradnim &islem SUJB/ONRV/15452/2014 (Cervinka 2014). Metodika
vyuzivala komplex médi Cu(ll)-triethylentetraminu (Cu(ll)-trien) pro vymeénu kationtli ve vrstvach
fylosilikatd za kationty Cu?*. Vysledkem analyzy byla hodnota CEC (v meq 100 g~') horninového
materialu, ktera pfedstavuje mnozstvi médi, které bylo navazano (tj. vyménéno za kationty) na horninovy
material, spolu s hodnotou CECsum (v meq 100 g™"), ktera predstavuje celkové mnozstvi vyménénych
a uvolnénych kationtll. Tento standardizovany postup se bé&zné pouziva pro stanoveni CEC jilQ,
zejména bentonit(l, jejichz hodnoty CEC se obvykle pohybuji v desitkach meq 100 g™ v zavislosti
na konkrétnich vlastnostech bentonitu. CEC vybranych bentonit, jako jsou Rokle (80 meq 100 g™),
B75 (56,8 meq 100 g™*) a S65 (71,5 meq 100 g™*), byla uréena v ramci rdznych projektd, jako je TIP
(Gondolli et al. 2013) nebo pro ilustraci ve zpravé Havlova et al. (2018).

Roztok Cu(ll)-trien byl pfipraven podle standardizovaného postupu, pfiemz pro jilové materidly se
obvykle vyZaduje koncentrace Cu(ll)-trienu 0,01 mol/l. Na zakladé analyzy specifického povrchu
pouzitych horninovych vzork( vSak bylo zfejmé, Ze pocet vyménnych mist bude vyrazné nizsi. Proto
byla pro tyto konkrétni vzorky koncentrace Cu(ll)-trienu snizena o jeden fad na 0,001 mol/l. Horninové
vzorky o hmotnosti pfiblizné 2 g byly peclivé umistény do 50ml polyetylenovych lahvi¢ek. Objem
pfidaného roztoku Cu(ll)-trienu (20 ml) byl upraven tak, aby kompenzoval oéekavany pokles
koncentrace, ktery bylo mozné presné stanovit pomoci atomového absorpéniho spektrometru (AAS)
nebo méfenim na UV-VIS spektrometrii.

Vzorky byly poté michany na orbitdlni tfepace (IKA HS 260, IKA®-Werke GmbH & Co., DEU)
po pozadovanou dobu. Po uplynuti stanoveného ¢asu byly celé lahvicky se vzorky centrifugovany pfi
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9 000 otackach za minutu po dobu 15 minut (MPW 352, MPW Med.Instruments, POL). Vysledny roztok
byl peclivé odebran a potfebny objem byl pfenesen do polyetylenovych lahvi¢ek. Do téchto lahvi¢ek
bylo pfidano odpovidajici mnozstvi kyseliny dusi¢né pro nasledné méreni koncentraci kationtl Cu, Na,
Ca, Mg a K pomoci dvoupaprskového plamenového atomového absorpéniho spektrometru (SavantAA
>, GBC Scientific Equipment, Pty Ltd, Australia), ktery byl vybaven deuterovou lampou pro korekci
pozadi a zajisténi vys8i pfesnosti, a také na UV-VIS spektrometru, kde probihalo méfeni Absorbance
pfi charakteristické vinové délce. Koncentrace kationtll byly uréeny metodou integrace vyhodnocenou
pomaoci linearni regrese nejmensich ¢tvercl (LLS). Jako kalibraéni standardy byly pouzity certifikované
referenéni materialy dodané spoleénosti Analytika, spol. s r.o., Ceska republika.

Vysledky

Vysledky CEC v meq/100 g jsou pro studované materialy uvedeny v Tab. 16 a graficky znazornény
na Obr. 108 a Obr. 109.

Tab. 16 Kationtova vyménna kapacita (CEC) vybranych vzorkd

CEC (meq/100g9)

Vzorek UVv-VvIS SUM AAS-Cu
L5 62L C
(0,63-0,125 mm) 0,26+0,02 0,58+0,04 0,30+0,02
L5 62L D
(0,8-0,63 mm) 0,21+0,02 0,44+0,08 0,22+0,04
L5 32P_C
(0,63-0,125 mm) 0,26+0,02 0,61+0,04 0,28+0,05
L5 32P_D
(0,8-0,63 mm) 0,20+0,05 0,57+0,02 0,25+0,06

Z vysledkd vyplyva, ze tyto materidly vykazuji velmi nizké hodnoty CEC, coz je zplsobeno jejich
sloZenim a vyraznou absenci mineralt s vysokym obsahem vyménitelnych kationt(l (napf. sekundarni
jilové mineraly). Mezi frakcemi C a D u obou materiald jsou pozorovany pouze minimalni rozdily, které
jsou vSak témér zanedbatelné. Stanoveni CEC metodami UV-VIS a AAS-Cu vykazuje téméf shodné
vysledky s minimalnimi odchylkami, coZ naznacuje, Ze tyto metody odpovidaji kvantitativnimu stanoveni
vyménnych mist v analyzovanych vzorcich (Obr. 108).

Naopak pfi stanoveni CEC na zakladé sumy uvolnénych kationtd byly hodnoty CEC pfiblizné
dvojnasobné vyssi (Obr. 108). Tento rozdil Ize pfic¢ist nejen vyménnym procesum, ale také rozpousténi
nékterych minerald. Pravdépodobnym mechanismem je rozpousténi karbonatll, coZ se odrazi
v procentualnim zastoupeni uvolnénych kationtl — u vSech vzorkl je vapnik dominantnim uvolnénym
kationtem (viz Obr. 109). Tento poznatek podtrhuje vyznam vybéru vhodné metody pro stanoveni CEC
v zavislosti na slozeni a povaze zkoumanych materiald, pficemz jednotlivé pfistupy mohou poskytovat
razné informace o mechanismech vymény a rozpousténi.
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Obr. 109 Procentualni zastoupeni uvolnénych kationti stanovené metodou AAS

2.5.2.5 Poérovitost € a hustota p hornin

Stanoveni celkové efektivni porovitosti jednotlivych vzorkd je nezbytné pro vyhodnoceni efektivnich
difuznich koeficient(l. Pérovitost hornin je mozno studovat celou fadou metod. Jednou z nich je metodika
stanoveni poérovitosti metodou nasyceni vodou a osychani. Tuto metodiku je mozno vyuzit jako
srovnavaci postup ke klasickému postupu méfeni metodou rtutové porozimetrie (MIP). Metodika
stanoveni je podrobné popsana napf. v Havlova et al. (2018), Bukovska et al. (2020).
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Prevzaté vzorky vrtnych jader byly odebrany z velkoobjemovych horninovych vzorkd a naformatovany
na 10mm disky, na kterych bylo provedeno méfeni porozity a hustoty hornin. Hodnoty byly stanoveny
na pfipravenych vzorcich disk(i o priméru 48,3 mm a tloustce 10 mm. Nasledné byly vybrané vzorky
predany na difizni experimenty a pro ekvilibraci byly syceny syntetickou podzemni vodou (SGW2).
Vysledky naméfenych poérovitosti a objemové hustoty jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17 Vysledky pérovitosti a hustoty vzorkd (amfibolit a biotiticky migmatit)

Pérovitost € Max. porozita Miner. hustota Obj. hustota

Vzorek % % (kg/m?3) (kg/m?3)
L4a 47R K 1 0,53 0,90 2832 2817
L4a 47R K 2 0,95 1,29 2819 2792
L4a 47R K 3 0,41 0,66 2840 2828
L4a 47TR P 2 0,51 0,84 2833 2819
L4a 47R P_3 0,55 0,91 2826 2810
L5 62L K 1 0,35 0,70 2744 2734
L5 62L K 2 1,09 1,50 2698 2668
L5 62L K 3 0,28 0,64 2687 2679
L5 62L P 1 0,30 0,67 2714 2705
L5 62L P 2 0,20 0,58 2706 2701
L5 32P K26 1 0,39 0,84 2949 2937
L5 32P K26 2 0,81 1,22 2878 2855
L5 32P K26 3 0,61 0,99 2901 2884
L5 32P P29 1 0,48 0,95 2976 2962
L5 32P P29 2 0,37 0,91 2976 2965
L5 32P P29 3 0,48 0,98 2967 2953

Hodnoty pérovitosti naméfené na vzorcich (disky 10 mm) se pohybovaly v rozmezi hodnot 0,20-1,09 %.
Nejvyssi poérovitosti byly naméfeny na vzorcich s patrnou nehomogenitou (napf. vyhojenou puklinou),
kdy se pérovitost dosahovala az kolem 1,1 % (L5_62L_K_2). Naopak nejnizsi hodnoty kolem 0,25 +
0,07 % byly zjistény u vzorku biotitického migmatitu s leukosomem (L5 _62L_P), kdy €ast vzorku je
tvofena drobnozrnnym kfemen-zZivcovym paskem. Primérné hodnoty porovitosti pro amfibolit (vzorky
L5 32P a L4a_47R) se pohybovaly mezi 0,44-0,63 %. Namé&fené hodnoty jsou ve shodé s mé&fenimi
ze rtutové porozimetrie, kdy byly namé&feny hodnoty pérovitosti amfibolitu 0,74—-0,81 % (vzorek L5_32P,
UGN) a 0,24-0,30 % pro vzorek biotitického migmatitu (vzorek L5_62L, SG Geotechnika).
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Obr. 110 Vysledky poérovitosti a hustoty vzork(i z chodeb L4 a L5 (metodou nasyceni vodou)
Tab. 18 Prumérné hodnoty porozity a hustoty pro vzorky horniny (kolmé_K/paralelni_P)
Porozita Max. porozita Hustota celkova Hornina
Vzorek % % kg/m?
L4a_47R K 0,63 £ 0,28 0,95+ 0,32 2813+ 18 amfibolit
L4a 47R P 0,53 £ 0,03 0,88 £ 0,05 2814+ 6 amfibolit
L5 62L K 0,57 £ 0,45 0,95+0,48 2694 + 35 biotiticky migmatit
biotiticky
L5 62L_P 0,25 £ 0,07 0,63 £ 0,06 2703+ 3 migmatit/leukosom
L5 32P_K26 0,60 + 0,21 1,02+ 0,19 2892 + 42 amfibolit
L5_32P_P29 0,44 + 0,06 0,95 + 0,04 2960 + 6 amfibolit

2.5.2.6 Petrologicka charakteristika vybranych litologickych typua hornin

Ze vzork( L5-32P-P29; L5-32P-K26 a L5-62L-P-3; L5-62L-K-3 byly pfipraveny petrologické vybrusy a
proveden petrologicky popis (CGS, T. Zelinkova).

Horninové vzorky L5-32P-P29; L5-32P-K26 (Obr. 111) je mozné popsat jako amfibolity s masivni
texturou, drobnozrnné (L5-32P-P29) az jemnozrnné (L5-32P-K26). Zakladni hmota studovanych
vybrusu je tvofena prevazné amfibolem a dale plagioklasem a men$im mnozstvim kfemene. Amfibol
byva misty v asociaci s biotitem. Granat nebyl ve vybrusech pozorovan. Ve vybruse L5-32P-K26 jsou
hojnou akcesorickou fazi opakni rudni mineraly. Biotit ¢asto podléha pfeméné na chlorit. Horniny
nevykazuji znamky jiné vyznamné;jsi alterace.
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Obr. 111 Mikrofotografie amfiboliti: (a, b) vzorek L5-32P-P29, (c, d) vzorek L5-32P-K26. IIN —
pozorovani s rovnobéznymi nikoly, XN: pozorovani se zkfizenymi nikoly

Vybrusy vzorkd L5-62L-P-3; L5-62L-K-3 (Obr. 112) jsou charakterizovany jako biotiticky migmatit,
s paskovanou texturou, jemnozrnné az drobnozrnné zrnitosti. Zakladni hmota studovanych vybrusu je
kfemen-zivcova s paralelné uspofadanymi pasky, které jsou tvofeny biotitem. V této zakladni hmoté se
vyskytuji rozpadla zrna granatu, ktera jsou jiz z velké miry nahrazena biotitem. Tyto granatové relikty
misty dosahuji rozméra az 1,8 mm. P¥iblizné polovina vybrusu L5-62L-P-3 je tvofena drobnozrnnym
kfemen-zivcovym paskem s minoritnim obsahem biotitu. Tato hmota obsahuje zachovala zrna granatu
o velikosti do 2 mm. Biotit misty podléha pfeméné na chlorit. Horniny nevykazuji znamky jiné
vyznamné;jsi alterace.
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Obr. 112 Mikrofotografie biotitickych migmatiti: (a—d) vzorek L5-62L-P-3, (e, f) vzorek L5-62L-K-3. IIN
— pozorovani s rovnobéznymi nikoly, XN: pozorovani se zkiizenymi nikoly

253 Difuzni experimenty

Stanoveni difuzniho efektivniho koeficientu De bylo provedeno pro 3H jako pro konzervativni nesorbujici
se stopova¢ a pro 3Cl jako konzervativni nesorbujici se aniont metodou pranikovych difuznich
experimentt podle pracovniho postupu UJV PP 213-04 v radiochemickych laboratofich UJV Rez, a.s.
(Havlova et al. 2018).

2.5.3.1 Metodika difuznich experimentu
Teoreticky zaklad popisujici difuzni procesy, véetné pfipravy, provedeni a vyhodnoceni prunikovych
difuznich experimentll, je podrobné uveden v Havlova et al. (2018). V ramci této studie byly jako

stopovace pouzity tritium (*H) ve formé tritiové vody (HTO) a chlor (*¢Cl) ve formé chloridu. Je dilezité
zdUraznit, Ze pro oba stopovace nebyl do systému pfidavan zadny neaktivni nosi¢. Chloridové ionty
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(CI") byly pfirozené pfitomny ve sloZeni syntetické podzemni vody SGW2, ktera slouZila jako kapalna
faze, v koncentraci pfiblizné 3,5 mg/l. Vysledna data jsou prezentovana ve formeé efektivnich difuznich
koeficientll (De) pro stopovace *H a %¢Cl, stanovenych analytickym feSenim a metodou time-lag, vice
v praci Havlova et al. (2018).

Synteticka podzemni voda SGW2 byla vybrana jako kapalna faze pro studium transportnich parametrd
na zakladé pfedchozi domluvy, pfedevsim s ohledem na moznost porovnani vysledkd s pfedchozimi
studiemi (Bukovska et al. 2017, Havlova et al. 2018). Volba této varianty byla také ovlivnéna skute¢nosti,
Ze v dobé provadéni experimentt nebyly k dispozici podrobnéjsi vysledky novych hydrochemickych
mérfeni. Na zakladé vysledkd hydrochemického monitoringu byla nasledné pro sorpéni experimenty
pouzita i voda SGW3 s vys§Sim zastoupenim Na*.

Syntetickd podzemni voda je vyuZivana pfedevsim pro zajisténi stejnych hydrochemickych okrajovych
podminek pfi experimentech, tj. i moznost opakovani experimentu, porovnani vysledkd experimentd
z riznych lokalit apod. Slozeni podzemni vody neni stejné v prostoru a ¢asto dochazi ke zménam
i v pribéhu ¢asu. Soucasné pfirodni voda odebrana z vrtu muze byt ovlivnéna samotnymi odbéry,
zménou podminek (napf. teplota par, tlak plynd), mikrobiologickou aktivitou, ekvilibraci apod., a tim
vnasi nejistoty do nasledného vyhodnoceni. Slozeni navrzenych syntetickych podzemnich vod SGW2
a SGW3 (Tab. 19) bylo provedeno dle metodiky Cervinka et al. (2016).

Tab. 19 NavrZené chemické sloZeni syntetické podzemni vody (Cervinka el al. 2016)

SGW2 | SGW3

M: (g/mol) | ¢ (mg/l) | c (mg/l)
Na* 23 16,5 89,4
K* 39 2,1 0,7
Mg?* 24 8,3 0,1
Ca? 40 37,4 1,3
Cr 35 3,5 18,7
NOs- 62 0 0
SO4? 96 21,9 10,5
HCOs 61 168,7 163,5
COs* 60 0 0
OH- 17 0 0
F- 19 0 9,9
I (mol/l) 0,0048 | 0,0041
pH 8,2 8,5
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2.5.3.2 Vysledky a diskuze

Pranikové kfivky pro oba pouzité stopovace HTO, 36Cl jsou zobrazeny na Obr. 113 pro vSechny
studované vzorky. Data jsou obsahem Elektronicka pfiloha 10.
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Obr. 113 Pranikové krivky (znazorriujici vyvoj relativni objemové aktivity ve vystupnich rezervoarech)
pro difuzni experimenty s HTO (*H) a chloridem (%¢CF)

Analyza pruanikovych kfivek ukazuje, Ze nejvy$si difuzivitu pro oba stopovace vykazuji vzorky
L5 32P_P29, u nichz byl pozorovan vyznamné vysSi pranik stopovacl v pribéhu experimentu. Tento
narlst vSak mlze byt ovlivnén nehomogenitou vzorku, kdy u vzorkd L5 32P_P29 byla patrna drobna
nehomogenita (pasek plagioklasu/kfemen). U ostatnich vzork( nepfesahl prinik vice nez 1 % plvodni
aktivity stopovacu ve zdrojovém rezervoaru, coz vypovida o jejich vyrazné nizsi difuzivité. Je nutné
zduraznit, ze nizka difuzivita vétSiny vzorkd (s vyjimkou L5 32P P29) znac¢né ztézovala kvantifikaci
aktivity stopovacu v cilovych rezervoarech. Tento problém byl zvlasté patrny u aniontového stopovace
chloridu *¢Cl, kde nizké koncentrace vedly ke zvysenému rozptylu hodnot, ¢imz se nékteré vysledky
prunikovych kfivek odchylily od ocekavané linearity.

Navzdory témto nizkym difuzivitdm bylo mozné identifikovat konzistentni trendy i pro 3¢Cl. Tyto trendy
umoznily spolehlivé stanoveni efektivnich difuznich koeficientl De, jejichZ hodnoty jsou uvedeny v Tab.
20 a graficky znazornény na Obr. 114. U nékterych vzorkl nebylo mozné stanovit hodnoty De pro chlorid
36Cl pomoci analytického fesSeni, ale pouze metodou time-lag. Tento problém byl zpUsoben vyssi
variabilitou naméfrenych hodnot, ktera pramenila z velmi nizké difuzivity téchto vzorki.

Hodnoty De ukazuji, Ze nejvysSi difuzivitu vykazuji vzorky L5_32P_P29 (amfibolit, paralelni usmérnéni),
nasledované vzorky orientovanymi kolmo na usmérnéni, konkrétné L5 32P_K26. U velké ¢asti vzorku
zjadra L5_32P byly zachyceny drobné nehomogenity (napf. mikrotrhliny, paskovani plagioklasu).
Prestoze pro difuzni experimenty byly vybrany vzorky bez patrnych vyraznéjSich nehomogenit, neni
mozné tyto vlivy vylou€it. Tyto nehomogenity vSak byly zjistény v okolnich discich (10 mm), které byly
nasledné pro difuzni experimenty vyfazeny. Na mozny vliv ,preferen¢ni“ cesty u vzorku L5 32P_P29
poukazuje i vyrazné vyssi hodnota De pro aniontovou formu (*8ClI-). Podobné hodnoty De jako u kolmo
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orientovanych amfibolitd byly pozorovany u paralelné orientovanych biotitickych migmatita (L5_62L_P).

k usmérnéni (L5_62L_K; Tab. 20).

Tab. 20 Hodnoty efektivnich difuznich koeficientt D. stanovené analytickym feSenim a metodou time-
lag spolu s jejich odchylkami, pomér diftiiznich koeficientli De(3H)/De(36Cl).

D::10""3 (m?s)

Analytické feseni Time-lag metoda De( *H)

Vzorek HTO 36C| HTO 36C| D.(**cl)
L5 62L K 2 1,23+0,57 X 1,19+0,16 X X
L5 62L K 3 1,14+0,20 X 1,08+0,08 0,12+0,07 9
L5 62L P_1 1,99+0,20 X 1,79+0,09 0,2240,15 8
L5 62L P 2 2,39+0,25 0,89 2,1040,12 0,45+0,18 5
L5 32P_K26 1 | 1,69+0,25 0,26 1,71+0,06 0,12+0,09 14
L5 32P K26 2 | 3,16+0,46 0,92 2,93+0,15 0,77+0.05 4
L5 32P K26 3 | 2,330,32 X 2,24+0,29 0,33+0,07 7
L5 32P_P29 1 | 9,60+0,29 | 4.68+0.29 9,07+0,22 4,10+0,14 2
L5 32P P29 3 | 9,14+0,32 | 4.24+0.32 8,96+0,16 4,04%0,09 2

Tato pozorovani naznaduji trend vyssSi difuzivity u vzork( s paralelnim usmérnénim k hlavnimu
strukturalnimu sméru ve srovnani s vzorky s kolmym usmérnénim. Podobny trend byl do jisté miry
pozorovan také u experimentl provadénych na vzorcich z lokality PVP Bukov I. Na lokalité PVP Bukov |
byl testovan vliv rozdilné orientace usmérnéni (kolma, Sikma, paralelni) u 8 vzork(l biotitického
migmatitu. Z vysledkld je mozné pozorovat uréity trend nizSich difuzivit (prdmér De pro 3H je
1,5-10-"* m2 s') u vzorkl s kolmou magnetickou foliaci nez u vzorkd s Sikmou orientaci (De pro °H je
2,7-10-'% m? s-') a nejvyssi difuzivita u vzorkl byla sledovana u vzork( s Sikmou az paralelni orientaci
(De pro 3H je 5,9-10-'3 m? s). Pro reprezentativni zhodnoceni a generalizovani trendu se v$ak jedna
o maly soubor dat (Bukovska et al. 2017).
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Obr. 114 Poméry efektivnich difuznich koeficientd (time-lag metoda) pro tritium (°*H) ve srovnani
s chloridem (36Cl)

NizSi hodnoty De pro chlorid 3Cl Ize pfisoudit jevu aniontové exkluze, coz je faktor limitujici transport
aniontl v poréznich materialech a krystalinickych horninach. Tento efekt byl konzistentné pozorovan
u vSech zkoumanych vzorkd, pfi€emz hodnoty De pro HTO byly nasobné vysSi ve srovnani s hodnotami
ziskanymi pro 3Cl. Vysledné hodnoty De pro zkoumané vzorky jsou v souladu s dfive publikovanymi
daty ziskanymi béhem charakterizace vzorku z lokality PVP Bukov I. V ramci charakterizace PVP Bukov
| byly provadény difuzni experimenty na hlavnich horninovych typech. Vzorky amfibolitu vykazovaly
nizké hodnoty difuznich koeficientd jak pro tritium (1,2-2,9-107'® m2-s~', n=8), tak pro aniontové
stopovace (%¢Cl; 0,3-7,5 107'* m2-s7'). Také pomeér efektivnich difiznich koeficientdl aniontu a tritia
(aniont/*H) je nizky (°~0,14), coz ukazuje na vyraznégjsi vliv aniontové exkluze. Vy$si hodnoty De byly
sledovany u vzorkl s paralelni stavbou. Rozdilny prabéh diflzi aniontt (3Cl, popt. 12%l) je mozné
Oproti studovanému vzorku amfibolitu (L5_32P) z PVP Bukov Il maji studované amfibolity z PVP Bukov
| vy$Si obsah biotitu. Nameérené vysSi hodnoty De u amfibolitu mohou souviset s nehomogenni stavbou
u vzorkl z L5 32P, ktera Casto obsahuje pasky plagioklasu a kfemene, které mohou pfispivat
ke zvySené difuzivité.

Na zakladé vysledkd hydrochemického monitoringu v prabéhu projektu bylo zjisténo, ze podzemni voda
na lokalité odpovida svym sloZenim (do urcité miry) spiSe syntetické podzemni vodé SGW3 (typ Na-
HCOs3). Nicméné je nutné poznamenat, Zze v ramci jednotlivych ¢asti PVP Bukov je mozné sledovat
variabilni slozeni, a to i v ramci lokality PVP Bukov II. Na lokalité byly zaznamenany i rozdily ve slozeni
vod u odbérovych bodu v ramci jednotlivych chodeb (viz kapitola 2.4). U difuznich experimentl nebylo
mozné provést doplfiujici méFfeni s vodou SGW3, jak tomu bylo v pfipadé sorpénich experimentu.
Duvodem je znacna ¢asova naroc¢nost difuznich experimentl vyplyvajici z nutnosti saturace, dosazeni
rovnovahy a méfeni nizkych difuznich tokd, zejména u vzorkl s takto nizkou difuzivitou.

PFi hodnoceni pouziti vod SGW2 a SGW3 jako kapalnych fazi pro difuzni experimenty je zasadni
uvédomit si, Ze jejich hlavni rozdil spociva v rozdilnych koncentracich kationttl (Ca2*/Na*), zatimco jejich
iontova sila zlistava velmi podobna (I: SWG2: 0,0048 mol/l; SGW3: 0,0041 mol/l). lontova sila je
kliCovym parametrem ovliviiujicim potlaeni aniontové exkluze, ktera hraje vyznamnou roli pfi difuznich
procesech chloridu *¢Cl. Tento jev byl podrobné analyzovan napfiklad ve studiich Ohlsson a Neretnieks
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(1997), které ukazuiji, ze v prostfedi vysocesalinnich vod (/> 0,5 mol/l) m{ze byt De pro CI~ az desetkrat
vySSi a prakticky identicky s De pro HTO ve srovnani s nizkosalinnimi vodami. lontova sily podzemni
vody na lokalit¢ PVP Bukov Il se v hlavnich chodbach pohybuje mezi 0,0033 mol/l (chodba L8) a
0,0053 mol/l (chodba L5). Vzhledem k podobné iontové sile SGW2 (0,0048 mol/l) a SGW3
(0,0041 mol/l) je mozné s vysokou mirou jistoty pfedpokladat, Ze pouziti SGW3 nebude mit vyznamny
vliv na hodnoty De pro dané vzorky. Tento zavér plati jak pro tritiovou vodu HTO, tak pro chlorid **Cl. To
naznacuje, Ze z hlediska difuznich procesu lze tyto dvé syntetické vody povazovat za funkéné
ekvivalentni v ramci danych experimentalnich podminek.

254 Sorp€ni experimenty

Stanoveni rozdélovaciho (sorpcniho) distribuéniho koeficientu Kq bylo provedeno dle pracovniho
postupu UJV PP213-03 pro drcené vzorky ze zvolené litologie metodou vsadkovych sorpé&nich
experimentd pro screeningové radionuklidy (Cs, Sr), které byly pouzity i pro stanoveni sorpénich
vlastnosti na vzorcich z potencialnich lokalit pro umisténi HU.

K ziskani potfebnych dat pro vypocet distribu¢nich sorpénich koeficientd Kq nebo sorpcnich izoterem
byla pouzita metoda statickych vsadkovych (tzv. batch) experiment(. PFi téchto experimentech je sorpce
radionuklidu na pevny material popsana hodnotou distribu¢niho koeficientu Kq, ktery je definovan jako
pomér koncentrace radionuklidu zachyceného na pevné fazi a koncentrace radionuklidu v okolni vodné
fazi. Principem statického sorp&niho experimentu je interakce znamého mnozstvi pevné faze (sorbentu)
a znamého objemu kapalné faze obsahujici definovanou koncentraci (aktivitu) studovaného
radionuklidu.

2.5.4.1 Metodika sorpcnich experimentu

Sorpéni experimenty byly provedeny metodikou vsadkovych sorpénich experimentu (vice v Havlova et
al. 2018, Bukovska et al. 2017). Tato metodika byla na zakladé predeSlych vysledk( optimalizovana,
pficemz byly zménény postupy pfipravy hornin, pomér pevné a kapalné faze a délka trvani experimentu.

Pfed samotnym sorp&nim experimentem byly horninové vzorky promyty destilovanou vodou za ucelem
odstranéni prachu vzniklého pfi drceni. Nasledné byly promyté vzorky ekvilibrovany s vybranou
kapalnou fazi (SGW2 i SGW3) v poméru 1 : 25 g/ml. Tento postup mél zajistit ekvilibraci mezi danou
kapalnou fazi a horninovym materialem tak, aby sorpéni experiment probihal jiz v ekvilibrovaném
systému (Lehto et al. 2019). Po ekvilibraci byly faze oddéleny, kapalna faze prefiltrovana a pouzita jako
ekvilibrovana faze pro sorpéni experimenty. Kromé toho byla ekvilibrovana kapalna faze kvantitativné
analyzovana pro zmény koncentraci iontd (Tab. 21). Vysledky ukéazaly, ze dochazi k ustalovani
rovnovahy mezi fazemi, coz se projevuje zménami koncentraci sledovanych iontl ve srovnani s Cistymi
kapalnymi fazemi.

Obé faze byly nasledné pouzity pro sorp¢ni experimenty, kde pomér m/V €inil 1 : 4 g/ml. Niz§i pomér
byl zvolen s cilem umoznit sorpci i pfi vy8Sich koncentracich neaktivniho nosiCe daného stopovace.
Sorpéni experimenty byly provadény metodikou izoterm, kdy pfi fixnim m/V byla ménéna koncentrace
neaktivniho nosice (108, 10-7, 103, 10-3 mol/l). Pro kazdou koncentraci byl pfipraven triplikat a nasledné
vyhodnocena primeérna vysledna hodnota. Pro oba stopovace, '3"CsCI (T2 =30,17 rokt) i 85SrCl2 (T12
=64,9 dna), byly pouzity jejich neaktivni chloridové formy (CsCl a SrCl,). Pfed zahajenim sorpcnich
experimentd byly roztoky stopovacl pfipraveny tak, aby jejich pfidavky do ekvilibrovanych kapalnych
fazi vyrazné nezménily pH a slozeni dané kapalné faze. Po zahajeni a dokonceni sorpénich
experimentd (doba trvani 18 dnd) byly supernatanty filirovany pfes 0,2 um filtr. Objemové aktivity
v téchto supernatantech byly nasledné kvantitativné stanoveny pomoci gama spektrometru Wizard2®
2480, Perkin Elmer Inc., USA. Vysledky jsou prezentovany bud ve formé distribu¢nich koeficientl Kg
(Tab. 22, Tab. 23), nebo ve formé procentualni sorpce na dany material.
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Synteticka graniticka voda SGW2 byla vybrana jako kapalna faze pro sorp¢ni experimenty na zakladé
predchoziho schvaleni, pfedevsim s ohledem na moznost porovnani vysledkd s pfedchozimi studiemi.
Volba této varianty byla také ovlivnéna skute¢nosti, ze v dobé provadéni experimentt nebyly k dispozici
vysledky novych hydrochemickych méfeni. Na zakladé hydrochemického monitoringu v pribéhu
projektu bylo zjisténo, Ze podzemni voda na lokalité odpovida svym slozenim do urcité miry spiSe
syntetické podzemni vodé SGW3 (Na-HCO3), proto byly po dohodé sorpéni experimenty doplnény
i o sorp¢ni experimenty na C frakcich sledovanych horninovych vzorkll ve vodé SGW3. Nicméné je
nutné poznamenat, Ze v ramci jednotlivych ¢asti PVP Bukov Il je mozné sledovat variabilni slozeni, kdy
napf. sloZzeni vody v rozrazce L5 je rozdilné od vody v chodbéch L6, L7, L8 (vice viz kapitola 2.4.1).

2.5.4.2 Vysledky a diskuze

Analyza ekvilibrovanych kapalnych fazi

Vysledky kvantitativniho stanoveni jednotlivych iontt v ekvilibrované kapalné fazi, stejné jako pro Cisté
syntetické vody (SGW2, SGW3), jsou uvedeny v Tab. 21 a znazornény na Obr. 115. Tato data slouzi
k porovnani chemického slozeni obou systému a umozriuji identifikovat zmény zpUsobené interakci
mezi horninovym materialem a kapalnou fazi.

Tab. 21 Analyza kapalnych fazi po ekvilibraci syntetické vody (SGW2, SGW3) a zvoleného horninového
vzorku

C (mgll)
Vzorek pH
Mg?* | K* | Na* | Ca?* | CI" | SO | NOs | F- | HCOs
L5_32P_D+SGW?2 8,65 82 |39 (16,7 | 318 | 34 | 230 | nd. |nd.| 173
L5_32P_C+SGW?2 8,62 83 |55 (169|311 | 33| 233 | nd. |nd | 173
L5_32P_C+SGW3 8,67 04 |22 (813| 34 [179| 126 | 1,22 | 99 | 173
L5_62L_D+SGW2 8,66 81 |55 (166|315 | 30 | 224 | nd. |nd. | 173
L5_62L_C+SGW2 8,66 81 |76 (168 30,8 | 3,3 | 223 | nd. |nd.| 173
L5_62L_C+SGWS3 8,69 03 |33 (831 28 |181| 128 | 1,46 | 99 | 173
Voda SGW2 8,2 87 | 22 (16,3 | 37,7 | 47 | 22,7 | nd. | nd.| 172
Voda SGW3 8,0 nd. | 06 | 852 | 1,1 |184 | 10,5 <1 9,7 | 174

*n.d. — nedetekovatelné mnozstvi

Z vysledku vyplyva, Ze dochazi k ustaleni rovnovahy mezi horninovymi vzorky a pouzitymi syntetickymi
vodami. Tento proces je doprovazen zvySenim hodnoty pH, coz lIze pfisuzovat zménam
v mineralogickém sloZeni systému, zejména procesim rozpousténi a srazeni minerald nebo procesim
vymény jednotlivych kationtd. Tyto zmény se odrazeji ve variacich koncentraci vybranych iontl
ve srovnani s po¢ateCnim stavem syntetickych vod. Rovnéz je ziejmé, Ze horninova matrice a syntetické
vody vykazuji (vlivem HCOs) béhem experimentu dostateCnou pufracni kapacitu, coz umozruje
stabilizaci chemického prostfedi. Z tohoto davodu je nezbytné pfed zahajenim sorpénich experimentd

120



provést ekvilibraci systému, aby byla zajiSténa tato ekvilibrace. To umozni, aby v pribéhu sorpéniho
experimentu byly sledované stopovace zachytavany vyhradné procesy vyvolanymi jejich pfidavkem
do rovnovazného systému. Data jsou obsahem Elektronicka pfiloha 10.
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Obr. 115 Analyza kapalnych fazi po ekvilibraci syntetické vody a zvoleného horninového vzorku

Sorpce stroncia (Sr)

Vysledky ve formé distribu¢nich koeficientll K4 (Sr) pro jednotlivé kapalné faze a horninové vzorky v Tab.
22 ana Obr. 116 a Obr. 117. Pro kazdou koncentraci byl pfipraven triplikat.

Tab. 22 Primérna hodnota Ky (Sr) pro dané horninové vzorky a kapalné faze, uvedena spolu s 95%
intervalem spolehlivosti

Ekvil. Ka (ml/g)
kapalna 10° mol/l 107 mol/l 10°° mol/l 102 mol/l

Vzorek faze neak. SrCl; | neak. SrCl; | neak. SrCl, | neak. SrCl;
L5 621 C SGW?2 3,97+0,12 4,07+0,32 4,05+0,03 | 1,73+0,47
SGW3 | 20,37+3,74 | 18,38+1,06 | 16,24+1,77 | 2,27+0,11

L5_62L_D SGW2 3,560,14 3,47+0,11 3,17+0,04 | 1,230,03
L5 30P SGW?2 3,00£0,19 3,22+0,33 2,98+0,15 | 1,31%0,20
SGW3 | 13,30+1,73 | 13,53+1,68 | 11,88+0,90 | 1,85%0,13

L5_32P_D SGW?2 2,80+0,76 2,72+0,45 2,35+0,08 | 1,07+0,28

Analyza vysledk( sorpce Sr ukazuje, Ze rozdily v sorpci Sr na frakce C a D jsou statisticky nevyznamné
a pohybuji se v ramci 95% intervalu spolehlivosti. Tento zavér plati konzistentn& pro oba zkoumané
horninové materialy v prostfedi ekvilibrované SGW2 vody. Sorpci Sr se rovnéZz ukazalo, Ze rozdily mezi
jednotlivymi materialy jsou minimalni, pfiéemz vzorky L5 62L (biotiticky migmatit) vykazuji mirné vyssi
afinitu k sorpci Sr ve srovnani se vzorky L5 32P (amfibolit). Tento jev je zfeteln&jSi v oblasti nizSich
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koncentraci, zatimco pfi koncentraci neaktivniho nosi¢e 1-10- mol/l dochazi k Uplnému nasyceni
sorp¢nich mist neaktivnim nosiCem.

Podobné trendy byly pozorovany také v experimentech provedenych v prostfedi vody SGW3. V téchto
experimentech byla pfi nizkych koncentracich neaktivniho nosice zjisté€na vy3si mira sorpce Sr (hodnota
Kq byla pfiblizné pétinasobna a procentuéalni sorpce dosahla az 80 %) v porovnani s vodou SGW2.
Tento oekavany rozdil Ize pfi¢ist absenci vapenatych a hofecnatych kationt(i v ekvilibrované SGW3
vodé, coz vyrazné usnadriuje proces kationtové vymény Sr na povrchu horninovych vzorki.

Hlavnim faktorem ovliviujicim rozdily v sorpci Sr mezi prostfedim SGW2 a SGW3 je tedy prfedevsim
obsah dvojmocnych kationtd (hodnoty pH zUstavaji po ekvilibraci témér totozné, jak dokladaji Tab. 21 a
Obr. 115).

Porovnani sorpénich dat pro Sr na vzorcich PVP Bukov | (Bukovska et al. 2017) a vzorcich
z potencialnich lokalit (Havlova et al. 2018) pfi koncentraci neaktivniho stopovace 1-10-° mol/l, kde byla
stanovena hodnota Kd 4,9 + 0,7 ml/g (primér vSech hodnot K4 pro dané materialy), ukazuje, ze tyto
vysledky jsou srovnatelné s naméfenymi hodnotami sorpce Sr na studovanych vzorcich L5 62L
a L5_32P. Je vSak nutné zdlraznit, Ze experimentalni podminky v uvedenych studiich se do ur¢ité miry
lisily, coz mize ovlivnit pfimou porovnatelnost ziskanych hodnot (napf. odliSné chemické sloZzeni
pouzitych roztokd, mineralni slozeni horninovych vzorkG a experimentalni design jednotlivych
experimentu).
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Obr. 116 Primérna hodnota Ky (Sr) pro dané horninové vzorky a kapalné faze (SGW2, SGW3), chybové
usecky vyjadruji 95% interval spolehlivosti
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Obr. 117 Procentualni sorpce Sr na dané horninové materialy v zvolenych kapalnych fazich, chybové
usecky vyjadruji 95% interval spolehlivosti

Sorpce cesia (Cs)

Vysledky ve formé distribu¢nich koeficientl Ka (Cs) pro jednotlivé kapalné faze a horninové vzorky jsou
uvedeny v Tab. 23 a na Obr. 118. Pro kaZdou koncentraci byl pfipraven triplikat.

Tab. 23 Primérna hodnota Ky (Cs) pro dané horninové vzorky a kapalné faze, uvedena spolu s 95%
intervalem spolehlivosti

Kq (ml/g)
Kapalna 10° mol/l 107 mol/l 10°° mol/l 102 mol/l
Vzorek faze neak. CsCl neak. CsClI neak. CsCl | neak. CsCI
L5 62L C SGW2 818+100 602+100 2542 4+1
SGW3 857+374 601+185 45+28 3+1
L5_62L_D SGW?2 293+72 237+76 28+2 5+1
L5 32P C SGW?2 616 48+5 8+1 3+1
SGW3 109167 608 22413 3+2
L5_32P_D SGW2 48+3 34+2 9+1 2+1

Z vysledku distribu€nich koeficient K4 a procentualni sorpce vyplyva, ze sorpce Cs byla mirné nizsi
u frakce D (0,8-0,63 mm) ve srovnani s frakci C (0,63-0,125 mm), coz koreluje s mirné vyssSim
specifickym povrhem (SSA BET) naméfené u frakce C, souasné u frakce C byly namé&feny mirné vyssi
hodnoty CEC. PiestoZe rozdily v hodnotach Ka mohou byt pfi nékterych koncentracich vyrazné (az
mnohonasobni), je nutné zduraznit, Ze procentualni rozdily v sorpci zlstavaji marginalni a nepfesahuji
1 % u obou frakci pfi koncentracich nizsich nez 1-10-3 mol/l.

Amfibolit (L5_32P) vykazuje nizSi sorp&ni kapacitu, kdy se hodnoty Kq (Cs) pohybuji mezi 2—61 mi/g
(SGW2) a 3—109 ml/g (SGW3). Biotiticky migmatit (L5_62L) vykazuje vyrazné vyssi sorpci, coz dokladaji
hodnoty Kd pro cesium v rozmezi 3—-857 ml/g (SGW3). NejvysSi hodnoty Ky byly naméfeny pro nizké
koncentrace neaktivniho nosi¢e 1-10-° moll/l.

Podobné jako u Sr vykazuje sorpce Cs pfi koncentraci neaktivniho nosice 1-10-2 mol/l (CsCl)
srovnatelné hodnoty napfi¢ vS§emi testovanymi materialy a kapalnymi fazemi. Tento jev je dlsledkem
saturace sorpénich mist neaktivnim nosi¢em, coz vede k eliminaci rozdild v sorpéni kapacité mezi
jednotlivymi materialy a experimentalnimi podminkami. Tato saturace potvrzuje omezeni sorpCni
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kapacity pfi vysokych koncentracich neaktivnich nosi¢l. Vysledky ukazuji, Ze zkoumané materialy
vykazuji zvySenou schopnost sorpce Cs pfi nizkych koncentracich. Pfi koncentracich nizSich nez
1-107 mol/l dosahuje sorpce vice nez 95 %. Tento jev je pravdépodobné dusledkem interakce Cs
s vysoce afinitnimi sorpénimi misty (tzv. FES sites, vyskytujicich se na vrstevnatych fylosilikatech, napr.
biotit, muskovit, chlorit aj.), ktera hraji kliCovou roli pfi nizkych koncentracich a zajistuji selektivni
a ucinnou sorpci tohoto iontu. Vy33i sorpéni kapacita u biotitického migmatitu je tak pravdépodobné
dana pfitomnosti afinitnich sorp&nich mist na biotitu (~30 hm%), oproti amfibolitu, ktery obsahuje pouze
kolem 0,6 hm. % biotitu.

Porovnanim hodnot sorpce Cs mezi prostfedimi s ekvilibrovanymi SGW2 a SGW 3 nebyly identifikovany
statisticky vyznamné rozdily. Distribu€ni koeficienty pro v8echny zkoumané materialy a koncentrace
nosic¢ll vykazuji prekryv 95% intervall spolehlivosti, coZz naznacuje, Ze pozorované rozdily jsou
minimalni. V procentualnim vyjadfeni sorpce se rozdily pohybuji v rozmezi 2-3 %, coz Ize z hlediska
sorpénich procesll povazovat za zanedbatelné.

Mirné vysSi primérné hodnoty Kq a primeérné procentualni sorpce pozorované v prostredi ekvilibrované
SGW3 ve srovnani s vodou SGW2 (i pfi zachovani pfekryvu 95% intervalll spolehlivosti) pro vzorku
L5_32P v C frakci mohou byt vysvétleny rozdily v chemickém slozeni téchto roztokl. VysSi koncentrace
drasliku v SGW2 pravdépodobné ovliviiuje sorpci Cs na vysoce selektivni sorp&ni mista, kde draslik
pusobi jako konkurenéni kationt, jak popisuje Fuller et al. (2014). Podobné pfitomnost vapniku v SGW2
muZze snizovat dostupnost nizkoafinitnich sorpénich mist pro Cs tim, Zze zvySuje konkurenéni interakce.
Na zakladé vysledkl sorpénich experimentu Ize konstatovat, Ze vliv SGW3 ekvilibrované s horninovymi
vzorky je prakticky totozny s vlivem SGW2. Nebyly pozorovany statisticky vyznamné rozdily v sorpci
mezi témito dvéma kapalnymi fazemi.

Podobné jako v pfipadé Sr ukazuje srovnani dat z Bukovska et al. (2017) a Havlova et al. (2018), Zze Kd
namérené pro vzorky L5 32P a L5 62L pro koncentraci 10 mol/l jsou srovnatelné s primérnou
hodnotou K4 uvedenou pro vSechny zkoumané horniny v téchto studiich, ktera €inila 33 + 14 ml/g. Je
vS8ak vhodné poznamenat, Ze experimentalni podminky uvedené v citovanych zpravach se mirné lisily
od podminek sorpénich experimentd provedenych v této zpravé. Tyto rozdily mohou ovlivnit pfimou
porovnatelnost ziskanych vysledku, zejména vzhledem k odliSnostem v chemickém slozeni pouzitych
roztokl, mineralogickém slozeni horninovych vzork a metodologii provedenych experimentt
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Obr. 118 Priimérna hodnota Ky (Cs; vlevo) a procentualni sorpce Cs (vpravo) pro dané horninové vzorky
a kapalné faze, chybové usecky vyjadruji 95% interval spolehlivosti
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255 Zavér zhodnoceni

Na vybranych vzorcich amfibolitu a biotitického migmatitu z oblasti PVP Bukov Il byly studovany
transportni vlastnosti se zaméfenim na difuzni a sorp&ni charakteristiky. Distribu€ni sorpéni koeficient
(Kq) byl stanoven pomoci vsadkovych sorpénich experimentd pro screeningové radionuklidy '37Cs a 8Sr
na zakladé sorpcnich izoterm. Difuzni efektivni koeficient (De) byl uréen metodou difuznich experimentu
pro konzervativni stopovac 3H (HTO) a pro 36Cl, ktery byl pouzit jako konzervativni nesorbujici aniont.

Horninové vzorky byly pfipraveny pro jednotlivé analyzy a provedena uvodni charakterizace
studovaného materialu, kterd zahrnovala: mineralogické a petrologické sloZeni, silikatovou analyzu,
specificky povrch (SSA BET), kationtovou vyménnou kapacitu (CEC). U pfipravenych vzork( na difuzni
experimenty byla stanovena i pérovitost a hustota. Pro studium pfipadného vlivu usmérnéni
na difuzivitu, byly pfipraveny jak vzorky s paralelni, tak kolmou stavbou.

Hodnoty efektivnich difuznich koeficientd D, stanovené analytickym feSenim a metodou time-lag se
u studovanych vzorkl pohybovaly mezi 1,08 a 9,07-10" m2s' (HTO) a 0,12 az
4,10-10-"3 m2-s™' pro aniontovou formu (36Cl). Biotiticky migmatit obecné vykazuje niz$i hodnoty D, které
dosahuji maxima 2,1-10"'® m2-s”' (HTO) a 0,45-10-'3 m2-s' (38Cl) u vzorkd s paralelni orientaci
usmérnéni. Amfibolit vykazuje hodnoty D mezi 1,71-9,07 -10-'3 m2-s-' (HTO) a 0,12-4,10 -10-'3 m2?-s™*!
(38Cl) s vyssi difuzivitou vzork( orientovanych paralelné k usmérnéni. Naopak vzorky orientované kolmo
k foliaci dosahuiji nizsi difuzivity, coz poukazuje na vliv strukturni stavby na difuzni koeficient. Chloridové
ionty (**Cl) maji niz8i difuzivitu kvuli jevu aniontové exkluze, coz je spole¢né pro oba typy hornin.
Vyraznéji je tento efekt pozorovan u vzorkd amfibolitu, které vykazuji nizké poméry D, (HTO/3¢CI).
Sledované vys$3i hodnoty D. pro amfibolit v8ak mohou odrézet nehomogenni stavbu studovanych
vzorkd amfibolitu.

PFi sorpcnich experimentech byly analyzovany distribu¢ni koeficienty (Ka) pro cesium (**Cs) a stroncium
(®8Sr). Amfibolit vykazuje obecné nizsi sorpcni kapacitu, kdy se hodnoty Kq pro cesium pohybuji mezi
2—-109 ml/g, zatimco pro stroncium se hodnoty K4 pohybuji mezi 1,07—13,3 ml/g. Biotiticky migmatit ma
vyrazné vysSi sorpéni kapacitu, coz dokladaji hodnoty K¢ pro cesium v rozmezi 3—857 ml/g, a pro
stroncium 1,1 az 20,37 ml/g. Nejvy38i hodnoty Kua byly namé&feny pro nizké koncentrace stopovace
1-10° mol/l, kdy byly nameéfeny maximalni hodnoty Ka pro Cs (857374 ml/g) a pro stroncium
(20,37+3,74 ml/g) ve vodé SGW3. Zatimco pfi koncentraci neaktivniho nosic¢e 1-10-2 mol/l dochazi
k uplnému nasyceni sorp&nich mist neaktivhim nosi€em. Porovnanim hodnot sorpce Cs mezi
prostfedimi s ekvilibrovanymi SGW2 a SGW3 nebyly identifikovany statisticky vyznamné rozdily.
V procentualnim vyjadfeni sorpce se rozdily pohybuji v rozmezi 2—-3 %. Vy3Si sorpce je u migmatitu
zpusobena predevsim vySSim obsahem biotitu, jehoz vrstvena struktura poskytuje vice vysoce afinitnich
sorp¢nich mist, zejména pro cesium. U stroncia je rozdil v sorpci mezi obéma horninami méné vyrazny,
pficemz hodnoty Kq v prostfedi SGW3 jsou mirné vyssi diky absenci konkurencnich kationt(, jako je
vapnik a hof&ik.

Fyzikalni vlastnosti hornin potvrzuji rozdilny charakter obou typl. Amfibolit je tvofen dominantnim
podilem amfibolu a plagioklasu, s poérovitosti (0,37-0,81 %) a hustotou pfiblizné 2941 kg/m?®. Naproti
tomu biotiticky migmatit je jemnozrnny az drobnozrnny s paskovanou strukturou, obsahujici vy$si podily
biotitu a kfemene. Pdrovitost migmatitu se pohybuje mezi 0,2—1,09 % a hustota kolem 2 709 kg/m?3.
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2.6 Stanoveni fyzikalné mechanickych a geotechnickych
vlastnosti hornin laboratornimi testy

V ramci laboratorniho stanoveni fyzikalné-mechanickych a geotechnickych vlastnosti (FMV) hornin byly
Ustavem geoniky AV CR, v.v.i. (UGN), spole¢nosti SG Geotechnika, a.s. (SGG) a dodavatelem
J. Hanakem v prubéhu roku 2024, v souladu s harmonogramem praci uvedenym v kap. 3 Realiza¢niho
projektu, uskutecnény tyto niZze uvedené préace.

V prvni poloviné mé&sice zafi 2023 byly ve staniCeni 32 m chodby L5, 62 m L5 a 47 m L4a odvrtany
Sirokoprofilové jadrové vrty o priméru 300 mm, oznacené jako L5-32P, L5/62L a L4a/47R. Jednotlivé
kusy ziskaného vrtného jadra byly nasledné pracovniky DIAMO, s.p., 0.z. GEAM vyvezeny na povrch a
uskladnény v arealu dolu Rozna I. Ve dnech 21.-23. 9. 2023 pak byly velkoobjemové vzorky (VO)
transportovany do laboratofi UGN a SGG. Zde probéhla pfiprava laboratornich zkusebnich télisek pro
jednotlivé zkousky FMV a bylo provedeno stanoveni FMV dle jejich vyétu uvedeného v kap. 2.7.1
Realiza¢niho projektu (Bukovska et al. 2021). ZkuSebni téliska o prdméru cca 47-50 mm a $tihlostnim
poméru2:1,1:1a0,7:1 byly vrtdny ve dvou zakladnich smérech vuci texturnim prvkim horniny —
ve sméru kolmém k metamorfni foliaci (tzv. smér K) a ve sméru rovnobézném s metamorfni foliaci (tzv.
smér P). Cast FMV VO vzorku L5-32P, konkrétné objemova hmotnost, rychlost $ifeni podélnych
ultrazvukovych vin, nasakavost po 48 hodinach, tepelna vodivost, tepelna kapacita, tepelna difuzivita a
pevnost v pficném tahu byly prezentovany v priibézné zpravé za rok 2023 (Soejono et al. 2024).
Vysledky provedenych stanoveni zbyvajicich FMV VO vzorku z chodby L5 (evid. & UGN 17363) jsou
pak prehlednou tabelarni formou prezentovany v této pribézné zpravé, a to v nasledujicich
podkapitolach 2.6.1. az 2.6.4.

Po stanoveni pfislusnych FMV byl na vétSiné z celkem 102 pfipravenych zkuSebnich télisek
makropetrograficky stanoven typ horniny, uréeni provedla dr. Tereza Zelinkova z CGS. Vysledky
petrografického zafazeni jsou schematicky prezentovany v Tab. 24.

Tab. 24 Petrografické zafazeni jednotlivych zkusebnich télisek VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. &. UGN
17363)

Vysvétlivky: SVetlelzelens — amfibolit, ZIGOAREAE — migmatitizovany amfibolit, EEIMEHE — migmatit, K — t&liska
navrtana kolmo k foliaci (Stihlostni pomér 2 : 1), P — téliska navrtana rovnobézné s foliaci (Stihlostni pomér 2 : 1),
B — téliska na tzv. brazilskou zkou$ku, navrtana // s foliaci (Stihlostni pomér 0,7 : 1)
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Jak vyplyva z Tab. 24, zcela dominantné zastoupenymi horninovymi typy ve VO vzorku z vrtu L5-32P
jsou amfibolity (58 télisek, tj. 57 % z celkového poctu petrograficky ur¢enych zkuSebnich télisek) a
migmatitizované amfibolity (43, cca 42 %), naprosto okrajové pak migmatity (1, cca 1 %).

Vzorky L5/62L (laboratorni ¢isla 86207 a 86208) a L4a/47R (laboratorni Cisla 86205 a 86206) byly
popsany jako stfedné zrnity biotiticky migmatit, resp. stfedné& zrnity slab& migmatitizovany amfibolit.

2.6.1 Fyzikalni vlastnosti

2.6.1.1 Vzorek L5-32P

Na zkuSebnich téliscich pfipravenych z VO vzorku z vrtu L5-32P byly v pribéhu roku 2024 stanoveny
nasledujici fyzikalni vlastnosti hornin: mérna hmotnost, celkova pérovitost, nasakavost po 96 hodinach
a do ustaleni hmotnosti, oteviena (zdanliva) porovitost, charakterizace pérového prostoru pomoci
rtutové porozimetrie (MIP), koeficient hydraulické vodivosti horniny a plynopropustnost horniny pfi
raznych plastovych tlacich. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v Tab. 25, Tab. 26, Tab. 27,

Tab. 28, Tab. 29, Obr. 119, Obr. 120 a Obr. 121.

Tab. 25 Viysledky stanoveni zakladnich fyzikalnich vlastnosti horniny VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. ¢.
UGN 17363)

Pocet Minimalni | Maximalni o
Vlastnost [Jednotka stanoveni | hodnota hodnota 1%} S.D. C.V. [%]
Mérna 3
hmotnost kg-m 17 2863 2988 2933 43 1,5
Celkova % 17 0,07 147 0,76 0,47 61,8
porovitost
Nasakavostpo | o 8 0,12 0,15 013 0,01 7.7
96 hodinach ’ ’ ’ ’ ’
Nasakavost do
ustaleni % 8 0,13 0,16 0,15 0,01 6,7
hmotnosti
Otevfena % 8 0,38 0,50 0,45 0,04 8,9
porovitost

Vysvétlivky: & - aritmeticky pramér, S.D. — smérodatna odchylka, C.V. — varia¢ni koeficient

Tab. 26 Parametry pérovitosti horniny VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. & UGN 17363)

Oznaceni L Primérna Porovitost pomoci MIP [%)]
= . Celkovy objem . 5
zkuSebniho 6rii [em®.g”'] velikost poru . .
téliska Y -9 (4VIA) [um] dil¢i hodnoty prameér
17363/K8B/6 0,0030 0,0163 0,82
0,78
17363/P8B/1 0,0027 0,0125 0,74
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Tab. 27 Koeficient hydraulické vodivosti pfi 10°C (k1) horniny VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. ¢. UGN

17363)
ozpaée’ni Objemova Pramer K, Smeérodatna Variaéni ) o
zkusebniho hmotnost . odchylka koeficient [%] | Pocet méfeni
téliska [kg.m"] [m.s ] [m.s’] ctent 4]
17363/K7A 2927 pritok pod mezi detekce 5
17363/K7B 2908 pritok pod mezi detekce 5
17363/K8A 2923 pritok pod mezi detekce 5
17363/P7A 2948 pritok pod mezi detekce 5
17363/P7B 2952 pritok pod mezi detekce 4
17363/P8A 2948 pritok pod mezi detekce 4
Tab. 28 Koeficient plynopropustnosti horniny VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. 6. UGN 17363)
Oznaéeni Objemova - Obi P Koeficient
emovy prutok
zkusebniho hmotnost Sl LS ! v plynopropustnosti kp
- 3 [MPa] [mis ] 2
téliska [kg.m ] [m4]
2,0E-06 1,9E-17
6,7E-09 6,5E-20
17363/K17 2927 4,0E-09 3,9E-20
7,5 1,9E-09 1,9E-20
10 1,1E-09 1,1E-20
3 1,5E-06 1,4E-17
4 2,5E-07 2,4E-18
4,5 1,5E-08 1,4E-19
17363/P17 2964 5 1,1E-08 1,0E-19
7,5 3,7E-09 3,5E-20
10 1,2E-09 1,1E-20
12,5 3,3E-10 3,2E-21
3 4,2E-06 4,0E-17
4 4,4E-08 4,3E-19
5 2,5E-08 2,4E-19
7,5 1,4E-08 1,3E-19
17363/P18 2967 10 1,0E-08 9,7E-20
12,5 6,9E-09 6,7E-20
15 4,8E-09 4,6E-20
17,5 3,3E-09 3,2E-20
20 2,9E-09 2,8E-20
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Obr. 119 Plynopropustnost horniny VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. & UGN 17363, zku$ebni télisko K17
navrtano kolmo k foliaci)
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Obr. 120 Plynopropustnost horniny VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. &. UGN 17363, zku$ebni télisko P17
navrtano rovnobézné s foliaci)
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Obr. 121 Plynopropustnost horniny VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. & UGN 17363, zku$ebni télisko P18

navrtano rovnobézné s foliaci)

2.6.1.2 Vzorek L5/62L

Vysledky laboratornich zkousek fyzikalnich vlastnosti realizovanych v laboratofi SG Geotechnika jsou
obsahem nasledujici tabulky (Tab. 29). Z vysledku je patrna nizka poérovitost a s ni souvisejici
propustnost horninové matrice. Objemova hmotnost se pohybuje mezi 2700 a 2800 kg.m3. Rychlost
prichodu P-vin ve sméru kolmo na foliaci je 0 13 az 19 % nizSi nez ve sméru paralelnim s foliaci.

Tab. 29 Vysledky stanoveni fyzikalnich viastnosti horniny VO vzorku ze stani¢eni 62 m chodby L5

S S q 5| £ £ o B
= | g = = | sy s E| % 22 | E¥ g
% | 8% | 9% | S8+ 58c| d—y 25 | ESE
Vzorek S £ 9 S o £ ¢ E E c E " 2E o9& 83%
§ | 5% |55 | 585  s5-| Bgg 5Es 27
£ | 88 | 838 | 838% | g% | 52§ 227 838
© ‘Q 0 » = O = 5 9 >0 X 2 3
Z o o $ (1’4 o S
86207 0.92- 2696/ | 4,658/ 35 <10
011 | 0,24 : 2840 7 4
kolmo 5,07 2814 5732 | *10 x10°
86208 2 08- 2691/ | 5,067/ 35 <10
009 | 030 o 2842 ’
paraleln 5,31 2783 | 5819 | x100 | 107
e

* Pozn. Nelze vyhodnotit. Hodnota specifické hustoty je niZS$i nez hodnota suché objemové hmotnosti.
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Tab. 30 Vysledky stanoveni rtutové porozimetrie vzorku L5/62L

- . PR . . o
Ozpacepl Celkovy objem P.rumern’a Pérovitost pomoci MIP [%]
zkuSebniho " 304 velikost poru L .
téliska poru [cm°.g'] [um] diléi hodnoty pramér
L5/62L/K 0,0005 3,9036 0,14
0,18
L5/62L/P 0,0008 16,9249 0,22

Detaily vyhodnoceni rtutové porozimetrie jsou soucasti elektronické pfilohy (Elektronicka pfiloha 11).

2.6.1.3 Vzorek L4a/47R

Vysledky laboratornich zkousek fyzikalnich vlastnosti realizovanych v laboratofi SG Geotechnika jsou
obsahem nasledujici tabulky (Tab. 31). Z vysledku je patrna nizka poérovitost a s ni souvisejici
propustnost horninové matrice. Objemova hmotnost se pohybuje mezi 2850 a 2950 kg.m. Rychlost

priichodu P-vin ve sméru kolmo na foliaci je 0 5 az 8 % nizSi nez ve sméru paralelnim s foliaci.

Tab. 31 Vysledky stanoveni fyzikalnich vlastnosti horniny VO vzorku ze stani¢eni 47 m chodby L4a

S 9 9 = o ) "
= v & - ‘T e ‘© - 3 @ = T X &
5 | Sy | §3 | 38%| 387 | a5 | 85 8Lk
Vzorek S s 9 29 = £ E ESEE| 92 oSzl 835 %
2 > £ x = 0 5| 03] ©OE o ES 583
X 9 <>) Q > Q£ x S EX| =X o =— o T =
‘o o2 o9 a == =] 6=| = > 2
&z ‘0 ‘0 e o > > 38 X273
S 15 % x a © 14
Z >
86205 ) 2803/ | 6,003/ | gg <10
0,16 0,37 2,59 2970 x10-17 x10-14
kolmo 2979 6,500
86206 2846/ | 6,003/ | 5, <10
0,14 0,34 2,80* 2928 ’_ g
paraé'e'” 2931 | 6,332 | *1077 | x107™

* Pozn. Nelze vyhodnotit. Hodnota specifické hustoty je niZS$i nez hodnota suché objemové hmotnosti.

Tab. 32 Vysledky stanoveni rtutové porozimetrie vzorku L4a/47R

. PN R , o
Ozpacepl Celkovy objem P_rumern’a Pérovitost pomoci MIP [%]
zkuSebniho 61t [em®.g7'] velikost poéru . .
teliska Y -9 [um] diléi hodnoty pramér
L4a/47R/K 0,0003 5,56845 0,09
0,21
L4a/47TR/P 0,0011 14,1260 0,33

Detaily vyhodnoceni rtutové porozimetrie jsou soucasti elektronické pfilohy (Elektronicka pfiloha 11).
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2.6.2 Tepelné viastnosti

2.6.2.1 Vzorek L5-32P

V ramci studia tepelnych vlastnosti horniny z vrtu L5-32P byla vroce 2024 studovana teplotni
roztaznost. Zde je tfeba poznamenat, Ze na rozdil od VO vzorkd ev. &. UGN 16962 a 17074, jejichz
teplotni roztaznost byla prezentovana v pribéznych zpravach za roky 2021 (Bukovska et al. 2022) a
2022 (Bukovska et al. 2023), byl u vzorku z vrtu L5-32P tento parametr stanoven na vétSich vzorcich
tvaru vale€ku o primeéru cca 48mm a délce cca 96mm, a to subdodavatelsky na Experimentalnim centru
Fakulty stavebni CVUT v Praze. Divodem této skutednosti byla dlouhodobd porucha dilatometru
na UGN. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v Obr. 122, Obr. 123 a Tab. 33.

0,07 K18
07
0,06 ¥ =0,0004x - 0,0096 4 z S _—
" R#=0,9986 ..~ 0,6 b Ad i DGl °
E 005 K18 : € R® = 0,9986
£ < Eos
% 0,04 g ..
s £ 04
0,03 » 2
z o3 »
§ o
a 002 ‘ €02
- © o
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Obr. 122 Z4vislost absolutniho a pomérného délkového pfetvofeni na teploté u téliska 17363/K18 (ohifev
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Teplota (C°)

do 150°C, vélcovy vzorek o priiméru 48 mm a délce 96 mm, vzorek vyvrtan kolmo na foliaci)
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Obr. 123 Zavislost absolutniho a pomérného délkového pfetvofeni na teploté u téliska 17363/P27 (ohifev

do 150 °C, vélcovy vzorek o priméru 48 mm a délce 96 mm, vzorek vyvrtan rovnobézné s foliaci)

Tab. 33 Koeficient teplotni roztaznosti horniny VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. ¢. UGN 17363)

2 Rozméry Rychlost -
Oznaceni - . Teplota . Orientace »
. . < zkusebniho - o ohfevu S Pt a [K7]
zkuSebniho téliska | ... ohievu [°C] o . vugi foliaci
téliska [mm] [°C/min]
17363/K18 96 x 48 150 1 1 4,5-106
17363/P27 96 x 48 150 1 ) 4,6-106
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2.6.2.2 Vzorek L5/62L

Vysledky laboratornich zkou$ek tepelnych vlastnosti realizovanych v laboratofi SG Geotechnika jsou
obsahem nasledujici tabulky (Tab. 34). Z vysledk(l je patrné, Ze je tepelna vodivost vysSi ve sméru
paralelnim s foliaci nez ve sméru kolmo na ni.

Tab. 34 Vysledky stanoveni tepelnych vlastnosti horniny VO vzorku ze stani¢eni 62 m chodby L5

Vzorek

Tepelna vodivost

Tepelna kapacita

Teplotni roztaznost

[W.m1.K-"] [MJ.m=3.K1] [pm.m 1]
86207 kolmo 2,08 2,02 9
86208 paralelné 2,47 2,16 9

2.6.2.3 Vzorek L4a/47R

Vysledky laboratornich zkousek tepelnych vlastnosti realizovanych v laboratofi SG Geotechnika jsou
obsahem nasledujici tabulky (Tab. 35). Z vysledku je patrné, Ze je tepelna vodivost ve sméru paralelnim
s foliaci a ve sméru kolmo na ni podobna.

Tab. 35 Vysledky stanoveni tepelnych vlastnosti horniny VO vzorku ze stani¢eni 47 m chodby L4a

Vzorek Tepelna vodivost Tepelna kapacita Teplotni roztaznost
[W.m"1.K"] [MJ.m=3.K1] [um.m1]
86205 kolmo 2,08 2,11 5
86206 paralelné 2,09 2,10 6

2.6.3

Pevnostni a deformacni vlastnosti

2.6.3.1 Vzorek L5-32P

Ve smyslu kap. 2.7.1 Realizaéniho projektu (Bukovska et al. 2021) byly stanoveny tyto pevnostni
a deformacni vlastnosti horniny VO vzorku z vrtu L5-32P: pevnost v prostém tlaku, modul pfetvarnosti
a Poissonovo Cislo pfi zkouSce v prostém tlaku, modul pfetvarnosti a elasticity pfi cyklickém zatéZovani
a pevnost v tlaku a modul pfetvarnosti za trojosého stavu napjatosti. Pevnostni a deformacni vlastnosti
v prostém tlaku byly stanoveny jak v laboratofich UGN, tak také ve Zku$ebni laboratofi Vyzkumného
centra hornin Hornicko-geologické fakulty VSB-TU Ostrava (ZLVCH HGF VSB-TUO). Provedeni téchto
srovnavacich zkousSek v nezavislé laboratofi je jednim zpozadavkd, uvedenych vkap. 2.7.1
Realiza¢niho projektu (Bukovska et al. 2021). Vysledky veSkerych stanoveni jsou prezentovany v Tab.
36, Tab. 37, Tab. 38 a Tab. 39. Vyzkumna zprava o vysledcich stanoveni mechanickych vlastnosti
hornin, vypracovana ZLVCH HGF VSB-TUO, je pak obsahem Elektronicka pfiloha 15.
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Tab. 36 Hodnoty zakladnich pevnostnich a pfetvarnych viastnosti horniny VO vzorku z vrtu L5-32P
(evid. & UGN 17363) — stanoveni provedeno na UGN

Vlastnost Jednotka st:r?ci?;ni T\t‘;’:ﬁ:gi erlaoﬂr::::i 1%} S.D. C.V. [%]
6rd — smér K MPa 6 184 250 215 26 12,2
6pd — smér P MPa 6 123 228 190 39 20,3

E20-40%— smérK | GPa 6 58,7 75,6 71,0 5,7 8,0
E20-40% — smér P | GPa 6 69,4 93,5 78,7 8,6 10,9
M —smér K - 6 0,16 0,21 0,18 0,02 8,9
M —smér P - 6 0,20 0,21 0,21 0,01 2,4

Vysvétlivky: 6rpd — pevnost v prostém tlaku, Ez0-40% — modul pfetvarnosti stanoveny v rozsahu 20—40 % maximalni
pusobici sily, y — Poisonovo €islo, & - aritmeticky prdmér, S.D. — smérodatna odchylka, C.V. — variani koeficient

Tab. 37 Hodnoty zakladnich pevnostnich a pfetvarnych viastnosti horniny VO vzorku z vrtu L5-32P
(evid. ¢. UGN 17363) — stanoveni provedeno v ZLVCH HGF VSB-TUO

Viastnost  |Jednotka st::ff;ni “fq:;‘é’:g::' “fqi’:’::t':' @ s.D. | cCV.[%]
Gra—smérK | MPa 6 195 249 221 21 9,5
Gra—smérP | MPa 6 124 237 194 44 22,7

Ezou0u—smérK | GPa 6 67,0 78,1 71,3 3,3 4,6
Ezo40% — smérP | GPa 6 63,1 92,9 81,6 10,0 12,3
U — smér K - 6 0,19 0,29 0,23 0,04 17,4
U — smér P - 6 0,02 0,37 0,23 0,12 52,2

Vysveétlivky: 6pqa — pevnost v prostém tlaku, E20-40% — modul pfetvarnosti stanoveny v rozsahu 20—-40 % maximalni
pusobici sily, y — Poisonovo €islo, & - aritmeticky prdmér, S.D. — smérodatna odchylka, C.V. — varia¢ni koeficient

Tab. 38 Hodnoty pevnosti v prostém tlaku 6pq, modulu pretvarnosti E1ger, Eover @ modulu pruznosti Eze
a Eze a jejich pomérii na VO vzorku z vrtu L5-32P (evid. & UGN 17363) v riznych smérech zatéZovani
vuci metamorfni foliaci stanovené v reZimu cyklického zatéZovéani

30 % 60 %

maximalniho maximalniho

Oznadeni Gpa tlakového tlakového Pomér Pomér
zku$ebniho téliska | [MPa] zatizeni zatizeni E1def/Ete [] | Ezdef/Eze [-]
E1der E1el Eader Ezel
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

17363/K9 262 64,1 70,5 71,0 77,2 0,91 0,92
17363/K10 214 67,0 72,2 72,5 77,6 0,92 0,93
17363/P9 245 80,3 82,5 85,3 87,0 0,97 0,98
17363/P10 229 83,1 84,9 83,5 87,6 0,98 0,95
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Tab. 39 Hodnoty pevnosti a modulu pfetvarnosti (20-40 % Fmax) hornin VO vzorku z vrtu L5-32P (evid.
& UGN 17363) v trojosém stavu napjatosti pfi rizném pléstovém tlaku v riiznych smérech zatéZovani
vuci metamorfni foliaci

Oznaceni Orientace Pevnost v trojosém Modul pretva .
znacenl |y isebniho | Plastovy | Stavu napjatosti [MPa] | Modul pretvarnost]
zkusebniho o e — v trojosém stavu
taliska téliska vaéi| tlak [MPa] Dil&i L. napjatosti [GPa]
foliaci hodnota UL

17363/K11 207 -
17363/K12 195 -
17363/K28 5 206 219 80,0
17363/K29 243 74,9
17363/K34 245 77,6
17363/K15 258 -

7 260
17363/K16 1 262 -
17363/K13 331 -

10 319
17363/K14 307 -
17363/K30 305 82,1

15 303
17363/K31 301 83,6
17363/K32 331 83,5

30 338
17363/K33 345 84,4
17363/P12 193 -
17363/P13 223 -

5 210
17363/P31 153 78,9
17363/P32 272 89,6
17363/P19 221 =

7 263
17363/P26 304 -
17363/P14 283 -
17363/P15 I 10 320 306 -
17363/P16 316 -
17363/P33 206 91,8
17363/P34 15 316 272 85,9
17363/P37 294 87,5
17363/P35 360 98,8
17363/P36 30 359 392 87,2
17363/P38 457 87,8
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Jak vyplyva ze srovnani hodnot FMV uvedenych v Tab. 33 a Tab. 34 byla dosaZena velmi dobra shoda
vysledkt UGN a ZLVCH HGF VSB-TUO. Rozdily jsou zplisobeny pfirozenou variabilitou hornin a
v pfipadé E a p i rozdilnym zplsobem méreni deformaci (LVDT snimace vers. lepené tenzometry).

2.6.3.2 Vzorek L5/62L

Vysledky laboratornich zkousek pevnostnich a deformacnich vlastnosti realizovanych v laboratofi SG
Geotechnika jsou obsahem nasledujici tabulky (Tab. 40). Z vysledku je patrné, Ze pevnost horniny je
vy88i ve sméru paralelné s foliaci nez kolmo k ni.

Pevnostni a deformacni vlastnosti v prostém tlaku byly stanoveny jak v laboratofich SG Geotechnika,
tak v laboratofi Geologického Ustavu Akademie véd Ceské republiky. Provedeni téchto srovnavacich
zkousek v nezavislé laboratofi je jednim z pozadavku, uvedenych v kap. 2.7.1 Realizacniho projektu
(Bukovska et al. 2021). Z vysledkl uvedenych v tabulkach (Tab. 40, Tab. 41) je patrné, Ze v laboratofi
UGN byly naméteny niz$i hodnoty pretvarnych modul(i i pevnosti v prostém tlaku. Divodem mize byt
heterogenita dodaného materialu. Detaily vysledkl jsou obsahem elektronické pfilohy (Elektronicka
pfiloha 12). V této pfiloze jsou rovnéz obsazeny vysledky pevnosti v triaxialnim tlaku vSech tfech vzorkd,
které byly testovany v laboratofi SG Geotechnika. Divodem je, Ze vlastni laboratof nedisponuje
triaxialni komorou.

Tab. 40 Vysledky stanoveni pevnostnich a deformacnich vlastnosti horniny VO vzorku ze stani¢eni
62 m chodby L5

Pevnost Pevno§t Pevnost Modul Modul .
e v prostém C o < . o . | Poissonovo
Vzorek Vv pficném tlaku v triaxialnim | pruznosti | pretvarnosti gislo []*
tahu [MPa] [MPa] tlaku m [-] [GPa] [GPa]

86207 16,0 136,3 111 72,6 711 0,23

kolmo

86208 . 10,2 1441 13,5 89,2 85,8 0,24
paralelné

*Pozn. Vyhodnoceno v oboru napéti 20—40 % UCS.

Tab. 41 Vysledky stanoveni pevnostnich a deformacnich vlastnosti horniny VO vzorku ze stani¢eni
62 m chodby L5 v laboratofi Geologického tstavu Akademie véd Ceské republiky

Pevnost v prostém Modul pretvarnosti . -
Vzorek tiaku [MPa] [GPa] Poissonovo ¢islo [-]
L5/62L/K 87,3 42,0 0,12
L5/62L/P 87,8 71,4 0,25
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2.6.3.3 Vzorek L4a/47R

Vysledky laboratornich zkousek pevnostnich a deformacnich vlastnosti realizovanych v laboratofi SG
Geotechnika jsou obsahem nasledujici tabulky (Tab. 42). Z vysledku je patrné, Zze pevnost horniny je
vy$Si ve sméru kolmém na foliaci nez paralelné s ni.

Tab. 42 Vysledky stanoveni pevnostnich a deformacnich vlastnosti horniny VO vzorku ze stani¢eni
47 m chodby L4a

Pevnost Pevno§t Pevnost Modul Modul .
v Vv prostém e er s . . o . | Poissonovo
Vzorek Vv pricném tlaku v triaxialnim | pruznosti | pretvarnosti gislo []*
tahu [MPa] [MPa] tlaku m [-] [GPa] [GPa]

86205 16,6 182,5 12,1 82,5 83,4 0,23

kolmo

86206 15,4 166, 1 14,7 75,6 69,2 0,26
paralelné

*Pozn. Vyhodnoceno v oboru napéti 20—40 % UCS.

26.4 Technologické viastnosti

2.6.4.1 Vzorek L5-32P

Z technologickych vlastnosti byla na dvou zkusebnich téliscich, pfipravenych z VO vzorku z vrtu L5-
32P, stanovena abrazivnost metodou CERCHAR. Méfeni bylo provedeno v laboratofich fy. SG
Geotechnika, a.s., vysledky jsou uvedeny v Tab. 43.

Tab. 43 Hodnoty parametru CAl (CERCHAR Abrasivity Index), stanovené na horninach VO vzorku

z vrtu L5-32P (evid. ¢. UGN 17363)

Oznaceni Orientace Objemova Abrazivnost Klasifikace
zkusebniho téliska | vuci foliaci | hmotnost [kg-m3] CAl abrazivnosti podle CAIl

17363/K19 1 2881 4,58 extrémné vysoka

17363/P28 I 3009 3,46 vysoka

2.6.4.2 Vzorek L5/62L

Vysledky laboratornich zkou$ek technologickych vlastnosti realizovanych v laboratofi SG Geotechnika
jsou obsahem nasledujici tabulky (Tab. 44). Z vysledkU je patrné, Ze abrazivnost horniny je vysoka.

Tab. 44 Vysledky stanoveni technologickych vlastnosti horniny VO vzorku ze stani¢eni 42,3 m chodby
L8

Vzorek Abrazivnost CAl [-]
86207 kolmo 3,3
86208 paralelné 3,5
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2.6.4.3 Vzorek L4a/47R

Vysledky laboratornich zkousek technologickych vlastnosti realizovanych v laboratofi SG Geotechnika
jsou obsahem nasledujici tabulky (Tab. 45). Z vysledkl je patrné, Ze abrazivnost horniny je extrémné
vysoka.

Tab. 45 Vysledky stanoveni technologickych viastnosti horniny VO vzorku ze stani¢eni 42,3 m chodby
L8

Vzorek Abrazivnost CAl [-]
86205 kolmo 4,0
86206 paralelné 4,2
2.6.5 Petrofyzikalni vlastnosti

V roce 2024 byly petrofyzikalni parametry stanoveny na vzorcich ze tfi lokalit velkoobjemovych vzorki
v chodbach L4a a L5. Vzorky z lokalit L4a—47R a L5-62L reprezentuji migmatity az migmatitizované
pararuly a vzorky z lokality L5—-32P jsou amfibolit az amfibolicka rula. Na téchto vzorcich byly stanoveny
hustotni parametry (objemova a mineralogickd hustota a pérovitost), dale magneticka susceptibilita,
elektricka konduktivita, radioaktivita a anizotropie magnetické susceptibility. Upravy vzorkd, metodiky
mérfeni a vysledky jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.6.5.1 Upravy vzorka a metodika méreni

Z kusovych velkoobjemovych vzorki L4a—47R, L5-32P a L5-62L byla odvrtana jadra o priméru 48 mm,
a to ve smérech kolmo na foliaci a rovnobé&zné s foliaci. Vzorky byly dale upraveny na délku 40 mm,
ktera je pozadovana pro metodiku petrofyzikalnich méfeni. Metodiky jsou blize specifikovany v praci
Hanak et al. (2017). Celkem bylo pfipraveno 14 vzorkd, na nichz byly stanoveny hustotni parametry a
magnetickd susceptibilita. Podle relativni latkové homogenity uréené z téchto méfeni byly vybrany ffi
vzorky orientované kolmo na foliaci pro stanoveni anizotropie magnetické susceptibility. Tyto byly pak
také pouzity pro stanoveni elektrické konduktivity, kde byly doplnény o dalSi tfi rovnobézné s foliaci.

Odfezky vzorklli z kazdého zVO vzorka byly pak vyuZity pro stanoveni obsahl pfirozenych
radioaktivnich prvk(. Radioaktivni parametry byly méfeny na RT-50 — Laboratorni scintilacni
spektrometr, vyrobce Georadis, s.r.o., Brno. Stanovené méfidlo &. 007, platnost ovéfeni CMI do
31.12.2022, etalony IAEA Viden (RG set) + etalon U (Georadis), mé&feni proved! Ing. Ilvan KaSparec.
Ve stejné firmé byla provedena stanoveni elektrické konduktivity — Mgr. Jindfich Zizka, Ph.D. Zde byla
pouzita metoda vyzadujici podrceni vzorkG na frakci pod 3 mm. Dlvodem bylo snaha stanovit
radioaktivni nerovnovahu mezi U a eU. Tato méfeni byla vzdy opakovana nejméné devétkrat z diivodl
citlivosti pouzité metody. Radioaktivni nerovnovaha je diilezitym indikatorem recentnich a subrecentnich
procest v horninég.

Z obsah( radioaktivnich prvk( byla vypocétena tepelna produkce (HPU). Formule nami pouzivana
(pfevzato z Hanak et al. 2017) mé podobu:

HPU = Do*(ekvTh*26,61+ekvURa*96,96+K*35,8/1000) (35)
kde obsahy eTh a eU jsou udany v ppm, K v %, Do znamena objemovou hustotu v g.cm-3.

Objemova hustota potfebna pro vypocet je primér ze stanoveni objemovych hustot odpovidajicich
slou¢enym vzorkim pro stanoveni radioaktivity. Z jednotlivych lokalit tak byly pouzity aritmetické
praméry AM:

VO vzorek L4a-47R, objemova hustota 2,872 (g.cm3),
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VO vzorek L5-32P, objemova hustota 2,89 (g.cm3),

VO vzorek L5-62L, objemova hustota 2,788 (g.cm-3).

Prehled vSech provedenych laboratornich stanoveni z VO vzorku L4a—47R, L5-32P, L5-62L udava

Tab. 46.

Tab. 46 Seznam mérenych vzork( z lokalit L4a—47R, L5-32P, L5—62L a stanovené parametry

Orientace
Poradové vzorku
cislo vuci
vzorku |VO vzorek —vzorek | foliaci Pouzité petrofyzikalni metody Poznamka
1 L4a-47R-K K Do, Dm, p, k kontrolni vzorek
2 L4a-47R-P P Do, Dm, p, k kontrolni vzorek
3 L4a-47R-1 P P Do, Dm, p, k, EL
4 L4a-47R-2 P P Do, Dm, p, k
5 L4a-47R-1 K K Do, Dm, p, k, AMS, EL
6 L4a-47R-2 K K Do, Dm, p, k *R
7 L5-32P-1 K P Do, Dm, p, k, AMS, EL
8 L5-32P-2 K K Do, Dm, p, k
9 L5-32P-1 P P Do, Dm, p, k, EL
10 L5-32P-2 P P Do, Dm, p, k *R
11 L5-62L-1 K K Do, Dm, p, k, AMS, EL
12 L5-62L-2 K K Do, Dm, p, k
13 L5-62L-1 P P Do, Dm, p, k
14 L5-62L-2 P P Do, Dm, p, k, EL *R
Vysvétlivka: Do — objemova hustota, Dm — mineralogicka hustota,
p — pérovitost, k — magneticka susceptibilita, EL — elektricka vodivost,
R — radioaktivita, AMS — anizotropie magnetické susceptibility.
* na radioaktivitu byly vzdy slou¢eny odfezky ze vzorku prislusné lokality
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2.6.5.2 Vysledky stanoveni hustotnich parametri, magnetické susceptibility,
obsaht radioaktivnich prvku a elektrické konduktivity

Stanovené fyzikalni parametry jsou hodnoceny podle jednotlivych vzorkd v kapitole 0. Anizotropie
magnetické susceptibility je hodnocena v kapitole 2.6.5.3, zavéry a vzajemné porovnani vzorku
z hlediska fyzikalnich parametr( je pak v kapitole 2.6.1.

VO vzorek L4a-47R

Studované vzorky ztohoto VO vzorku (vyrubu) Ize pfedbé&Zné& charakterizovat jako migmatity az
migmatitizované ruly. Tab. 47 udava hodnoty hustotnich parametrd a magnetické susceptibility
u 6 vzorkll véetné zakladnich statistickych udaju. V Tab. 48 jsou uvedeny hodnoty obsahu
radioaktivnich prvkl s vypoctenou tepelnou produkci (HPU). Na Obr. 124 jsou graficky zobrazeny
hodnoty mineralogickych hustot (Dm), pérovitosti (p) a magnetické susceptibility (k). Hodnoty elektrické
konduktivity, ktera je méfena ve spektru nékolika frekvenci, jsou uvedeny v tabulce a grafu v Obr. 125.

Hustotni parametry a magneticka susceptibilita

Tab. 47 Objemova hustota Do (g.cm3), mineralogickd hustota Dm (g.cm3), pérovitosti p (%) a
magneticka susceptibilit k (10 j.SI) — namérené hodnoty, VO vzorek L4a—47R

VO vzorek L4a - 47R Hustotni parametry a magneticka susceptibilita
Pof . Orientacoew Sl Mineralogicka o Magnet.ic'lsé
i ofadové vzork.u vaci hustota hustota (Dm) Pérovitost (p) | susceptibilita
Cislo vzorku { Vzorek foliaci (Do) (k)
[g.cm9] [g.cm] [%] [106j. SI]
1 L4a-47R * K 2,716 2,723 0,24 3140,47
2 L4a-47R * 2,757 2,765 0,27 1736,38
aritmeticky pramér AM 2,737 2,744 0,255 2438,42
pocet hodnot N 2 2 2 2
3 L4a-47R 1P 2,865 2,873 0,26 372,40
4 L4a-47R 2P 2,899 2,904 0,20 404,57
5 L4a-47R 1K 2,829 2,834 0,18 302,22
6 L4a-47R 2K 2,893 2,898 0,17 410,65
aritmeticky pramér AM 2,872 2,877 0,20 372,46
smérodatna odchylka SD 0,027 0,028 0,03 43,08
minimalni hodnota MIN 2,829 2,834 0,17 302,22
maximalni hodnota MAX 2,899 2,904 0,26 410,65
pocet hodnot N 4 4 4 4
Vysvetiivka *Kontrolni vzorky vice migmatitizované, K — kolmo, P — paralelné s foliaci
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O Mineralogicka hustota (Dm) [g.cm-3]
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Obr. 124 Porovnani hodnot mineralogickych hustot Dm (g.cm3), pérovitosti p (%) a magnetickych
susceptibilit k (106 j.Sl) u hornin z VO vzorku L4a-47R

Radioaktivita

Tab. 48 Obsahy radioaktivnich prvki K (%), U (ppm), eU (ppm) a eTh (ppm) a vypoctena tepelna
produkce HPU (uW.m -3) u vzorki hornin z VO vzorku L4a—47R

VO vzorek L4a—47R Obsahy radioaktivnich prvki
Obsahy | Obsahy Obsahy Tepelna
L4a-47R | Hmotnost (m) (K) (V) (eU) Obsahy (eTh) { produkce (HPU)
Spektrum (9) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (MW.m )
H23.001 248 0,66 2,7 4,3 8,8 1,94
H23.002 248 0,43 3,9 3,9 9,6 1,86
H23.003 248 0,50 3,7 4,2 8,7 1,89
H23.010 248 0,50 3,7 4,0 9,7 1,91
H23.011 248 0,63 3,2 3,8 9,7 1,86
H23.012 248 0,64 2,7 4,3 8,7 1,93
H23.018 248 0,69 3.1 4,0 9,5 1,91
H23.019 248 0,77 3,0 4,7 8,1 2,01
H23.020 248 0,66 3,0 4,2 9,3 1,95
aritmeticky primér AM 0,61 3,22 4,16 9,12 1,92
smérodatna odchylka SD 0,10 0,42 0,25 0,53 0,04
minimalni hodnota MIN 0,43 2,70 3,80 8,10 1,86
maximalni hodnota MAX 0,77 3,90 4,70 9,70 2,01
pocet hodnot N 9 9 9 9 9
Vysvétlivka Smésny vzorek z odiezkll hustotnich vzork(, méfeno 9 spekter
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Elektricka konduktivita (vodivost)

== 4a-47R-1K =4=L4a-47R-1P
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f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz)
20 50 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000
L4a-47R-1K| 2,177 | 2,474 | 2,81 | 3,184 | 3,895 | 4,697 | 5,819 | 8,067 | 10,74
L4a-47R-1P| 1,205 | 1,469 | 1,608 | 1,874 | 2,395 | 2,999 | 3,865 | 5,67 | 7,908

Obr. 125 Elektricka konduktivita stanovena na vzorcich z VO vzorku L4a—47R 1K (kolmo k foliaci) a 1P
(rovnobézné s foliaci)

Vyhodnoceni naméienych dat z VO vzorku L4a-47R

Hustotni parametry (Do, Dm, p) a magneticka susceptibilita (k) pro horniny z VO vzorku oznacené jako
L4a—47R jsou uvedeny v Tab. 47 a graficky znazornény na Obr. 124. VV méfené sérii hornin z této lokality
je nutné oddélené hodnotit vzorky L4a—47R*K a L4a—47R*P. Vzorky jsou silng&ji migmatitizované
s mensim podilem metatektu. Hodnoty mineralogickych hustot jsou vyznamné niz8i nez u zbyvajicich
vzorkli mérené série (AM = 2,744 g.cm3). Hodnoty magnetické susceptibility jsou fadové vyssi
(AM =2438,42 10 j. Sl) a z&asti (snad prevazné) jsou dany pFitomnosti feromagnetickych minerald
(pravdépodobné magnetit).

Hodnoty mineralogickych hustot u zbyvajicich vzorkl série se pohybuji mezi 2,834 g.cm=2 az po
2,904 g.cm3, magneticka susceptibilita je pomérné nizka a vykazuje hodnoty mezi 302,22 10 j. Sl az
po 410,65 10 j. Sl. Lze usoudit, Ze susceptibilita studovanych vzorkll je prevazné nesena
paramagnetickymi mineraly (tmavé silikaty). Hustotné odpovidaji tyto vzorky amfibolickym az
amfibolicko-biotitickym rulam.

Hodnoty porovitosti se pohybuji mezi 0,17 az 0,26 %.

Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvkl byly stanoveny na jednom vzorku (jak je zdlivodnéno vyse) -
viz Tab. 48. Vlastni méfeni byla provedena devétkrat, a to z divodl posouzeni mozné radioaktivni
nerovnovahy mezi U a eU. Aritmetické priméry u obsaht K (0,61 %), U (3,22 ppm), eU (4,16 ppm), eTh
(9,12 ppm). Tepelna produkce HPU (1,92 yW.m-3).

PoruSeni radioaktivni rovnovahy mezi obsahy U a eU je z poméru hodnot naznaceno, ale z téchto
mérfeni na jednom vzorku je nelze prokazat.

Pro stanoveni elektrické konduktivity byly vzorky méfeny ve sméru foliace (P) a kolmo na foliaci (K).
Na grafu na Obr. 125 je zfejmé, ze ve sméru foliace jsou hodnoty elekirické konduktivity t¢émér dvakrat
niz§i nez ve sméru kolmém. U hornin tohoto petrografického typu to vétSinou byva opacné, objasnéni
by pfinesl podrobnéjsi petrograficky rozbor. PFi frekvenci 1000 Hz ma elektricka konduktivita ve sméru
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foliace hodnotu 2,999 (uS.m™"), ve sméru kolmém pak 4,697 (uS.m™"). U jinych vzorkd se mohou
konduktivity vyznamné liSit v zavislosti na mineralnim slozeni. Vzorky jsou méfeny tzv. v suchém stavu,
tedy zakladnim faktorem ovliviujicim elektrickou konduktivitu je matrix horniny, vliv pérovitosti
na vodivost by se projevil az po nasyceni vzorkl elektrolytem.

VO vzorek L5-32P

Studované vzorky z tohoto VO vzorku Ize pfedbézné charakterizovat jako amfibolity az amfibolické ruly.

Tab. 49 udava hodnoty hustotnich parametrii a magnetické susceptibility u 4 vzork(i véetné zakladnich
statistickych udaju. Na Obr. 126 je znazornéna distribuce hodnot mineralogické hustoty (Dm),
magnetické susceptibility (k) a pérovitosti (p). V Tab. 50 jsou uvedeny hodnoty obsahu radioaktivnich
prvkl s vypoctenou tepelnou produkci (HPU) — smésny vzorek sestaveny z odfezkl z jednotlivych
v hustotnich vzorku.

Hodnoty elektrické konduktivity, ktera je méfena ve spektru nékolika frekvenci, jsou uvedeny v tabulce
grafu Obr. 127

Tab. 49 Objemova hustota Do (g.cm3), mineralogickd hustota Dm (g.cm3), pérovitosti p (%) a
magneticka susceptibilit k (106 j.SI) — namérené hodnoty, VO vzorek L5-32P

VO vzorek L5-32P Hustotni parametry a magneticka susceptibilita
. . Orientacue:_ Chjaros Mineralogicka . Magne’gic_k_é
vl?oradove vzork_u VUCi hustota hustota (Dm) Poérovitost (p) | susceptibilita
Cislo vzorku | Vzorek foliaci (Do) (k)
[g.cm] [g.cm] [%] [10%j. SI]
7 L5-32P 1K 2,880 2,892 0,42 506,39
8 L5-32P 2K 2,920 2,934 0,48 544,44
9 L5-32P 1P 2,885 2,900 0,51 460,00
10 L5-32P 2P 2,874 2,887 0,47 519,91
aritmeticky prameér AM 2,890 2,903 0,47 507,68
smérodatna odchylka SD 0,018 0,019 0,03 30,73
minimalni hodnota MIN 2,874 2,887 0,42 460,00
maximalni hodnota MAX 2,920 2,934 0,51 544,44
pocet hodnot N 4 4 4 4
Vysvétlivka K — kolmo, P — paralelné s foliaci
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OMineralogicka hustota (Dm) [g.cm-3]
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Obr. 126 Porovnani hodnot mineralogickych hustot Dm (g.cm3), pérovitosti p (%) a magnetickych
susceptibilit k (106 j.SI) u hornin z VO vzorku L5-32P

Radioaktivita

Tab. 50 Obsahy radioaktivnich prvki K (%), U (ppm), eU (ppm) a eTh (ppm) a vypoctena tepelna
produkce HPU (uW.m -3) u vzorka hornin z VO vzorku L5-32P

VO vzorek L5 — 32P Obsahy radioaktivnich prvki
Obsahy Obsahy Obsahy Tepelna produkce
L5-32P | Hmotnost (m) (K) (V) (eU) Obsahy (eTh) (HPU)
spektrum (9) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (MW.m3)
H23.007 311 0,92 2,2 2,6 1,6 0,95
H23.008 311 0,88 1,9 2,3 21 0,90
H23.009 311 0,71 0,5 2,5 2,3 0,95
H23.016 311 0,81 1,2 2,3 24 0,91
H23.017 311 0,89 1,3 2,4 2,0 0,92
H23.033 311 0,70 2,2 2,5 1,7 0,90
H23.024 311 0,81 1,8 2,5 1,7 0,92
H23.025 311 0,64 1,1 2,5 1,8 0,91
H23.026 311 0,92 1,2 2,5 1,3 0,90
aritmeticky pramér AM 0,81 1,49 2,46 1,88 0,92
smérodatna odchylka SD 0,10 0,54 0,10 0,33 0,02
minimalni hodnota MIN 0,64 0,50 2,30 1,30 0,90
maximalni hodnota MAX 0,92 2,20 2,60 2,40 0,95
pocet hodnot N 9 9 9 9 9
Vysvétlivka Smésny vzorek z odfezkU hustotnich vzorkd, mérfeno 9 spekter
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Elektricka konduktivita (vodivost)
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L5-32P-1P| 0,409 | 0,652 | 0,561 | 0,661 | 0,862 | 1,105 | 1,46 | 2,243 | 3,254

Obr. 127 Elektricka konduktivita stanovena na vzorcich z VO vzorku L5-32P 1K (kolmo k foliaci) a 1P
(rovnobézné s foliaci)

Vyhodnoceni namérenych dat z VO vzorku L5-32P

Hustotni parametry (Do, Dm, p) a magneticka susceptibilita (k) pro horniny z VO vzorku ozna¢eného
L5-32P jsou uvedeny v Tab. 49 a graficky znazornény na Obr. 126.

Hodnoty mineralogickych hustot se pohybuji mezi 2,887 g.cm- az po 2,934 g.cm.

Magneticka susceptibilita vykazuje hodnoty mezi 460 106 j. Sl az po 544,44 10% j. Sl. Lze usoudit, Ze
susceptibilita studovanych vzorkll je pfevazné nesena paramagnetickymi mineraly (tmavé silikaty).
Hustotné odpovidaji tyto vzorky amfibolitim az amfibolicko-biotitickym rulam. Hodnoty pérovitosti se
pohybuji mezi 0,42 az 0,51 %.

Pérovitost je mirné vyssi, upozorfiuje tak na moznou ,alteraci“ hornin. Obecné pérovitost kolem 0,5 %
je povazovana jako indikator mozného postizeni horniny druhotnymi procesy. S vyssi poérovitosti klesa
obvykle objemova hustota.

Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvkd byly stanoveny na jednom vzorku (jak je zd{ivodnéno vyse) —
viz Tab. 50. Aritmetické priméry u obsahl radioaktivnich prvkl jsou vypocteny z 9 méfeni a jsou
relativné nizké — K (0,81 %), U (1,49 ppm), eU (2,46 ppm), eTh (1,88 ppm). Tomu odpovida i nizka
tepelna produkce HPU 0,92 (uW.m-3).

PoruSeni radioaktivni rovnovahy mezi obsahy U a eU z téchto méfeni na jednom vzorku nelze potvrdit.

Pro stanoveni elektrické konduktivity byly vzorky méfeny ve sméru foliace (P) a kolmo na foliaci (K).
Naméfena data a jejich zavislost na frekvenci je soucasti Obr. 127. P¥i frekvenci 1000 Hz ma elektricka
konduktivita ve sméru kolmém hodnotu 0,6 (uS.m"), ve sméru rovnobézné s foliaci pak 1,105 (uS.m-").
Naméfené vodivosti jsou nizké, u jinych vzorkd z tohoto vyrubu (lokality) se v§ak mohou konduktivity
vyznamne lisit v zavislosti na mineralnim slozeni.
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VO vzorek L5-62L

Studované vzorky 0z této lokality byly charakterizovany jako migmatity. Tab. 51 udava hodnoty
hustotnich parametrd a magnetické susceptibility u 4 vzork( véetné zakladnich statistickych udaju.
V Tab. 52 jsou uvedeny hodnoty obsahu radioaktivnich prvk( s vypocétenou tepelnou produkci (HPU).
Na Obr. 128 jsou graficky zobrazeny hodnoty mineralogickych hustot a magnetické susceptibility.
Hodnoty elektrické konduktivity jsou uvedeny v tabulce a grafu Obr. 129.

Tab. 51 Objemova hustota Do (g.cm3), mineralogickd hustota Dm (g.cm3), pérovitosti p (%) a
magneticka susceptibilit k (10 j.SI) — namérené hodnoty, VO vzorek L5-62L

VO vzorek L5 - 62L Hustotni parametry a magneticka susceptibilita
Orientace | Objemova Mineralogicka Magneticka
Poradoveé vzorku hustota hustota (gDm) Pdrovitost (p) | susceptibilita
Cislo vzorku | Vzorek | vugi foliaci (Do) (k)
[g.cm] [g.cm?] [%] [10%j. SI]
11 L5-62L 1K 2,752 2,758 0,20 1274,16
12 L5-62L 2K 2,855 2,858 0,10 534,30
13 L5-62L 1P 2,774 2,777 0,10 833,48
14 L5-62L 2P 2,772 2,776 0,16 8233,91
aritmeticky primeér AM 2,788 2,792 0,14 2718,96
smérodatna odchylka SD 0,040 0,039 0,04 3194,91
minimalni hodnota MIN 2,752 2,758 0,10 534,30
maximalni hodnota MAX 2,855 2,858 0,20 8233,91
pocet hodnot N 4 4 4 4
Vysvétlivka K — kolmo, P — paralelné s foliaci
OMineralogicka hustota (Dm) [g.cm-3]
OMagneticka susceptibilita (k) [10-6 j. SI] 0,25
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Obr. 128 Porovnani hodnot mineralogickych hustot Dm (g.cm), pérovitosti p (%) a magnetickych
susceptibilit k (106 j. SI) u hornin z VO vzorku L5-62L
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Radioaktivita

Tab. 52 Obsahy radioaktivnich prvki K (%), U (ppm), eU (ppm) a eTh (ppm) a vypoctena tepelna
produkce HPU (uW.m -3) u vzorki hornin z VO vzorku L5-62L

VO vzorek L5 — 62L Obsahy radioaktivnich prvku
Obsahy | Obsahy Obsahy Tepelna
L5-32P Hmotnost (m) (K) (V) (el) Obsahy (eTh) { produkce (HPU)
spektrum (9) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (MW.m %)
H23.004 305 1,62 1,0 1,8 7,8 1,23
H23.005 305 1,64 1,1 2,5 6,8 1,34
H23.006 305 1,62 1,8 2,1 7,2 1,26
H23.013 305 1,69 2,5 2,2 6,6 1,25
H23.014 305 1,63 1,9 2,6 6,2 1,33
H23.015 305 1,52 3,8 2,2 6,9 1,26
H23.021 305 1,54 1,2 2,1 71 1,25
H23.022 305 1,59 2,5 2,1 7.4 1,28
H23.023 305 1,72 1,2 2,2 71 1,29
aritmeticky primeér 1,62 1,89 2,20 7,01 1,28
smérodatna odchylka 0,06 0,87 0,22 0,44 0,04
minimalni hodnota 1,52 1,00 1,80 6,20 1,23
maximalni hodnota 1,72 3,80 2,60 7,80 1,34
pocet hodnot N 9 9 9 9
Vysvétlivka Smésny vzorek z odfezkl hustotnich vzork(, méfeno 9 spekter

Elektricka konduktivita (vodivost)

=] 5-62 -1K === 5-62L-2P

9
8 %
s 7 /
=
£ 6 /
3 /
c e 5
o
524 /
X
£ /
> 2
1 #/v
0
o o o o o o o o o
f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz) | f(Hz)
20 50 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000
‘L5—62L-1K 0,243 | 0,298 | 0,413 | 0,555 | 0,76 | 1,224 | 1,845
‘L5-62L-2P 0,74 1,244 | 1,182 | 1,448 | 1,989 | 2,62 | 3,546 | 5,532 8,1

Obr. 129 Elektricka konduktivita stanovena na vzorcich z VO vzorku L5-62L1K (kolmo k foliaci) a 2P
(rovnobézné s foliaci)
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Vyhodnoceni namérenych dat z VO vzorku L5-62L

Hustotni parametry (Do, Dm, p) a magneticka susceptibilita (k) pro horniny z VO vzorku ozna¢eného
L5-62 L jsou uvedeny v Tab. 51 a graficky zndzornény na Obr. 128.

Hodnoty mineralogickych hustot u vzork( této série se pohybuji mezi 2,758 g.cm= az po 2,858 g.cm=.
Ovsem magneticka susceptibilita vykazuje hodnoty s velkym rozptylem a to mezi 534,30 106 .Sl az po
8233,91 106 j. Sl. Susceptibilita studovanych vzorku je pravdépodobné ovlivnéna pritomnosti magnetitu
— vzorky s vysokou susceptibilitou by si vyZzadovaly bliz8§i vyzkum, napf. pouziti termomagnetické
analyzy k identifikaci nositeld magnetismu.

Hodnoty pérovitosti se pohybuji mezi 0,10 az 0,20 %.

Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvk{ byly stanoveny na jednom vzorku (jak je zdivodnéno vyse) -
viz Tab. 52. Aritmetické priméry u obsahl radioaktivnich prvkl jsou vypocéteny z 9 méfeni a jsou
relativné nizké — K (1,62 %), U (1,89 ppm), eU (2,20 ppm), eTh (7,01 ppm). Tomu odpovida i nizka
tepelna produkce HPU 1,28 (UW.m-3).

Poruseni radioaktivni rovnovahy mezi obsahy U a eU z téchto méfeni na jednom vzorku nelze potvrdit.

Pro stanoveni elektrické konduktivity byly vzorky méfeny ve sméru foliace (P) a kolmo na foliaci (K).
Distribuce hodnot a tabulka naméfenych vodivosti jsou sou&asti Obr. 129. P¥i frekvenci 1000 Hz ma
elektricka konduktivita ve sméru kolmo na foliaci hodnotu 0,555 (uS.m""), ve sméru paralelnim pak
2,62 (uS.m-"). Naméfené vodivosti jsou relativné nizké, se zvysujici frekvenci vodivost vyznamné
narusta. U jinych vzorkl z tohoto vyrubu (lokality) se v§ak mohou konduktivity vyznamné liSit v zavislosti
na mineralnim slozeni.

Fyzikalné odpovidaji horniny ztéto lokality spiSe migmatitizovanym amfibolickym rulam. Pfi€inou
vysSich hodnot mineralogické hustoty u nékterych vzork( by mohl byt pfitomny granat.

2.6.5.3 Magneticka anizotropie VO vzorkl L4a-47R, L5-32P a L5-62L

Metodika méreni AMS

Mé&feni a vyhodnoceni magnetické anizotropie proved! prof. RNDr. FrantiSek Hrouda, CSc. Vzorky byly
meéfeny pomoci stfidavého mistku MFK1-FA ve firmé AGICO s.r.o. Brno. Byly méfeny valcové vzorky
uréené pro mérfeni jinych fyzikalnich vlastnosti hornin. Cilem bylo zjistit, jak jsou tyto vzorky orientovany
vzhledem ke strukturnim smérim horniny definovanym magnetickou vnitfni stavbou. Magneticka vnitini
stavba tak pomuze lépe identifikovat vnitfni stavbu horniny, ktera neni makroskopicky pfilis§ dobfe
viditelna. AMS orientovanych vzork( upravenych do tvaru valce o priméru 48 mm a vySce 40 mm byla
méfena pomoci stfidavého mistku MFK1-FA (Pokorny et al. 2011) a vyhodnocena pomoci programu
SAFYR a ANISOFT (autor M. Chadima). AMS horniny méfena ve slabém magnetickém poli je
reprezentovana symetrickym tenzorem druhého fadu, ktery ve svém tvaru odrazi prednostni orientaci
magnetickych minerald v horniné — magnetickou vnitfni stavbu horniny. Tato reprezentace, a¢
matematicky velmi vyhodna, je v3ak nenazorna a neni uzivana v geofyzikalnich a geologickych
interpretacich. Misto tenzorového vyjadfeni se uziva tzv. geometrické reprezentace, ktera je zaloZena
na tom, ze symetricky tenzor druhého Ffadu je mozno pfevést na elipsoid, v nasem pfipadé elipsoid
AMS. Tento elipsoid svou excentricitou, tvarem a orientaci charakterizuje velmi nazorné pfednostni
orientaci magnetickych minerall. Pro ¢iselnou charakteristiku excentricity a tvaru elipsoidu susceptibility
se uziva tzv. parametri anizotropie, které jsou odvozeny z délek poloos elipsoidu a jsou definovany
nasledovné
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P = ki/ks (36),
T=2In (ko/k3)/In (ki/ks) - 1, (37),
kde k1>k2 >k3 jsou hodnoty hlavnich susceptibilit.

Parametr P, zvany stupef magnetické anizotropie, indikuje intenzitu pfednostni orientace magnetickych
minerald v horniné a zvySuje se s rostouci intenzitou. Tvarovy parametr T indikuje typ pfednostni
orientace magnetickych minerall. Parametr T dosahuje hodnot od -1 (dokonale linearni stavba
magnetickych minerald), pfes nulu (pfechod od linearni k planarni stavbé) po +1 (dokonale planarni
stavba). Oba parametry je vyhodné graficky prezentovat v tzv. diagramu magnetické anizotropie (T vs.
P). Kromé téchto dvou parametr(, které jsou zakladni dulezitosti, se nékdy pracuje jesté s dalSimi
parametry definovanymi nasledovné

L = ki/kz (38),
F = ko/ks (39),
U= (2 kz-ki-ks) /(k1- ks) (40).

Parametr L se nazyva magneticka lineace a udava intenzitu linearniho usporadani v roviné prolozené
smeéry ks a ko a parametr L se nazyva magneticka foliace a udava intenzitu planarniho usporadani
v roviné prolozené sméry k- a ks. Parametr U je urcita obdoba parametru T.

Kromé téchto parametr(i se €asto uziva také hodnota stfedni susceptibility
Km = (kit+ k2 + k3) (41),

ktera neni parametrem AMS, ale jeji hodnota zavisi na kvalitté a mnozstvi magnetickych minerald
v horniné. Orientace os elipsoidu susceptibility definuje plochu magnetické foliace a smér magnetické
lineace. Magneticka foliace je plocha, ktera prochazi smérem maximalni a prostfedni susceptibility, a
uréuje pramérnou rovinu prednostni orientace vétSich ploch magnetickych mineral. Magneticka lineace
je pfimka dana smérem maximalni susceptibility a uréuje stfedni smé&r linearni orientace magnetickych
minerall v horniné. Orientace magnetické foliace a lineace se standardné prezentuji v plochojevné
projekci na spodni polokouli.

Vyhodnoceni vysledkl stanoveni AMS, VO vzorky L4a-47R, L5-32P a L5-62L

Vyhodnoceni vysledkl stanoveni AMS je znazornéno na Obr. 130. Stfedni susceptibilita (Kmean) je
stfedni, v fadu 10-3 (v systému Sl). Z téchto hodnot mizeme soudit, Ze susceptibilita studovanych vzork
je zCasti nesena paramagnetickymi (tmavé silikaty) a z&asti feromagnetickymi mineraly. Takovéto
hodnoty susceptibility jsou charakteristické pro nékteré granitoidni horniny (zejména | — typu) a nékteré
ortometamorfity. Stuper anizotropie (P) je stfedni (P = 1,08, P = 1,12 a P = 1,34). Indikuje pomé&rné
intenzivni pfednostni orientaci magnetickych mineral(. Magneticka vnitfni stavba vzorku L5-62—1K je
témér dokonale linearné—planarni, u vzorkli L5-32P-1K a L4a—47R—-1K je stfedné planarni. Orientace
magnetické foliace a lineace je prezentovana v soufadné soustavé vzorku (osa valce lezi ve stfedu
plochojevné projekce). Pol magnetické foliace vzorku L5-62L—-1K je dobfe rovnobézny s osou
valcového vzorku, coz svédc¢i o tom, Ze valec byl vyvrtan kolmo na horninovou foliaci. V pfipadé vzorki
L5-32P-1K a L4a—-47R-1K se pdl magnetické foliace mirn& odchyluje od pdlu horninové foliace.
Magneticka lineace je podle definice AMS elipsoidu kolma na pdl magnetické foliace. U vSech vzorkd je
blizka plose foliace. Stfedni susceptibilita méfenych vzorki metodou AMS se muze mirné lisit od
susceptibilit prezentovanych vyse v tabulkach jednotlivych lokalit mé&fenych v jednom sméru.
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Vzorky byly orientovany kolmo na foliaci, AMS je vzhledem k tomuto sméru hodnocena

Obr. 130 Magneticka anizotropie VO vzorkt L4a—47R, L5-32P a L5-62L
2.6.5.4 Srovnani studovanych vzorku z hlediska petrofyzikalnich parametru
Porovnani stanovenych fyzikalnich parametrli je uvedeno na obrazcich Obr. 131 (mineralogicka

hustota, susceptibilita a poérovitost), Obr. 132 (obsahy radioaktivnich prvkd) a Obr. 133 (elektricka
konduktivita)
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Obr. 131 Porovnani primérnych hodnot mineralogickych hustot (Dm), magnetické susceptibility (K) a
poérovitosti (p) VO vzorki L4a—47R, L5-32P a L5-62L
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Obr. 132 Porovnani primérnych obsahu radioaktivnich prvkd (K v %, U, eU a eTh v ppm) a hodnot HPU
(UW.n3) VO vzorki L4a—47R, L5-32P a L5-62L
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Obr. 133 Priimérné hodnoty elektrické konduktivity (uS.m?) pfi frekvencich 50, 1000 a 10 000 Hz VO
vzorkl( L4a-47R, L5-32P a L5-62L

Z trendu fyzikalnich parametrd dobfe patrnych na vySe prezentovanych grafech vyplyva, ze VO vzorky
hornin L4a—47R, L5-32P a L5-62L jsou vzajemné fyzikalné odliSné. OdliSné petrografické sloZeni
hornin je jiz z principu obrazem odlisSnych fyzikalnich vliastnosti. Jednotlivé lokality se li§i jak v latkovych
parametrech (hustotni parametry, magneticka susceptibilita, radioaktivita), tak i v hodnotach elektrické
konduktivity. Ale trendy nehomogenity horninového materialu jsou zfejmé i v ramci jednotlivych lokalit.

Na Obr. 131 je graficky znazornéno porovnani priimérnych hodnot mineralogickych hustot (Dm),
magnetické susceptibility (K) a porovitosti (p) na jednotlivych lokalitach. Je patrno, Ze prdmérné hodnoty
mineralogickych hustot hornin VO vzorku L4a—47R, uréenych jako migmatity az migmatitizované ruly,
se pohybuji u vzorku silnéji migmatitizovanych od 2,744 g.cm az po 2,877 g.cm= u zbyvajicich vzorki
spiSe rulového charakteru. Problematicka je magneticka susceptibilita, ktera u ,leukokratnich® vzorkd
vykazuje primeérnou hodnotu 2438,42 (10 j. Sl), zatimco druha ¢&ast vzorkového materidlu ma
primérnou hodnotu 372,46 (10% j. Sl), tedy fadové nizSi. Vyrazna migmatitizace méni pomér
melanosomu a leukosomu i v rozsahu jednotlivych vzorkd, coz ma pfimy vliv na stanovené parametry
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Horniny (oznacené predbézné jako amfibolity az amfibolické ruly) VO vzorku L5—-32P vykazuji hodnoty
mineralogickych hustot v relativné stabilnim trendu (prdmér 2,903 g.cm), stejné tak magneticka
susceptibilita — pramér 507,68 (10 j.SI). Na této lokalité byla stanovena ponékud vy$Si poérovitost (AM
= 0,47 %), coz upozorfiuje na moznou alteraci tohoto bloku hornin.

U vzork( horniny L5-62L, které jsou klasifikovany jako migmatity, je prdmérna mineralogicka hustota
2,792 g.cm3, ale susceptibilita fadoveé kolisa — AM = 2718,96 (10 j. Sl), minimalni hodnota 534,30
(10 j.Sl) a maximalni hodnota pak 8233,91 (10-6 j.SI). Na nékterych vzorcich z této lokality jsou patrné
relikty granatu, zdrojem vysokych susceptibilit bude pravdépodobné magnetit.

Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvkd u vzorkd hornin z jednotlivych lokalit jsou znazornény na Obr.
132. Porovname-li obsahy jednotlivych prvku je patrné, Ze nejvyssi obsahy drasliku — K jsou u VO
vzorku L5-62L (1,62 %), coz odpovida migmatitim az migmatitizovanym rulam. VO vzorek L5-32P pak
vykazuje obsahy 0,81 % a VO vzorek L4a—47R 0,61 % K.

Obsahy U a eU jsou pak nejvyssi u VO vzorku L4a—47R (3,2 resp. 4,2 ppm). VO vzorek L5-62L vykazuje
hodnoty 1,9, resp. 2,2 (ppm) a VO vzorek L5-32P pak vykazuje 1,5, resp. 2,5 ppm.

Obsahy U a eU umozhuji stanoveni rovnovahy mezi uranem a radiem, posuzované podle poméru U/eU.
Tento pomér je dulezitym podkladem pro posouzeni migrace uranu a tim i urcitého druhu
hydrotermalnich alteraci v recentni a subrecentni dobé. Nezavislé stanoveni uranu na radiu je mozné
provést jen mérenim velmi malo intenzivniho zareni 234Th o energii asi 93 keV. Tato méreni nejsou
v laboratofich bézna, protoze méfeni tohoto zafeni je ovlivnéno pomérné intenzivnim rtg zarenim
ostatnich radionuklidd, a proto je stanoveni uranu nezavisle na radiu zatizeno daleko vétsi chybou nez
stanoveni radia. Proto bylo provadéno opakované mérfeni vzorkl (deveétkrat). Divodem byla snaha o co
nejpfesnéjsi stanoveni poméru U/eU tak, aby bylo mozno v zavéru dobfe posoudit rozdily fyzikalnich
parametr( u hornin z jednotlivych lokalit.

U studovanych vzork( nebyla radioaktivni nerovnovaha prokazana, i kdyz je napf. u VO vzorku L4a—
47R je podle poméru U/eU castecné naznacena. Bylo by nutno proméfit vétsi pocet vzorkd z cilené
odebrany vzorkd.

Obsahy eTh jsou nejvyssi u VO vzorku L4a—47R a to 9,1 ppm. Dale nasleduje VO vzorek L5-62L
s obsahy 7,0 ppm a posledni VO vzorek L5-32P s hodnotou 1,9 ppm. Tyto hodnoty zhruba odpovidaji
petrografickému zafazeni ve srovnani s podobnym horninovymi typy z jinych lokalit. Jsou v8ak mirné
zkresleny nehomogenitou horninového materialu poskytnutého ke zkouskam.

Rozdilné trendy hodnot elektrické konduktivity jsou znazornény na Obr. 133. Jsou porovnany hodnoty
stanovené pfi frekvenci 50, 1 000 a 10 000 Hz a to ve sméru kolmo (K) a rovnhobézné s ,foliaci“. Je
ziejmé, Ze nejvy3Si vodivosti vykazuje VO vzorek horniny L4a—-47R a to jak pfi nizkych frekvencich
50 Hz, tak i pfi vysoké frekvenci 10 000 Hz. Hodnoty se pohybuji u vzork( v orientaci K (kolmo na foliaci)
mezi 2,474 az po 10,74 (uS.m™"), v orientaci P pak 1,469 az po 7,908 (uS.m-"). Je nutné upozornit, Zze
vy3s8i vodivost je v orientaci kolmo na foliaci, coz je méné obvyklé. DalSi VO vzorek L5-62 L, oznaceny
jako migmatity, vykazuje hodnoty elektrické vodivosti (konduktivity) v orientaci K 0,555 az 1,845
(uS.m") a v orientaci P pak 1,244 az 8,1 (uS.m-"). U téchto vzork( je pfi nizkych frekvencich (50 Hz)
konduktivita témé&F neméfitelna, proto neni v tabulkach a grafech vzdy uvedena. U amfibolitu z VO
vzorku L5-32P jsou hodnoty K 0,344 az 1,918 (uS.m"), hodnoty P pak 0,652 az 3,254 (uS.m"). Vyssi
hodnoty vodivosti jsou u téchto dvou poslednich lokalit vzdy ve smérech P, tedy rovnobéznych s foliaci,
kdy se vétSinou projevuje lepSi vodivost po ,bazich® tmavych minerald, které tvofi plochy foliaci.
Elektrickd konduktivita vykazuje vySSi vodivosti ve sméru ,ploch* tmavych mineralQ, tedy ve smérech
prednostni orientace.

Vodivosti jsou relativné nizké — horniny jsou méfeny za sucha. Je patrné, Ze zakladnim ovliviiujicim
faktorem je kostra horniny (matrix), vliv pérovitosti by se projevil az po nasyceni vzork( elektrolytem.

Vyhodnoceni vysledk( stanoveni AMS je znazornéno na Obr. 130. Magneticka susceptibilita (Kmean) je
stfedni, v fadu 103 (v systému Sl). Lze usoudit, Ze anizotropie magnetické susceptibility studovanych
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vzorkl je nesena tmavymi silikaty a pravdépodobné magnetitem. Takovéto hodnoty susceptibility jsou
charakteristické pro nékteré granitoidni horniny (zejména I-typu) a nékteré ortometamorfity. Stupen
anizotropie (P) je stfedni (P = 1,08, P = 1,12 a P = 1,34). Indikuje pomérné intenzivni pfednostni
orientaci magnetickych minerald.

Magneticka vnitfni stavba vzorku L5-62-1K je téméF dokonale linearné-planarni, u vzorkt L5-32P-1K
a L4a—47R-1K je stfedné& planarni. P&l magnetické foliace vzorku L5-62L-1K je dobfe rovnobé&zny
s osou valcového vzorku, coz svédci o tom, Ze valec byl vyvrtan kolmo na horninovou foliaci. V pfipadé
vzorkl L5-32—-1K a L4a—47R-1K se pdl magnetické foliace mirné odchyluje od pdlu horninové foliace.
Tyto vzorky jsou v§ak odvrtany mirné sikmo, cca pod uhlem 10 az 15° vzhledem k foliaci, coz zfejmé
vysvétluje tuto odchylku. Magneticka lineace je podle definice AMS elipsoidu kolma na p6l magnetické
foliace a u vSech vzorki je blizka ploSe magnetické foliace.
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2.7 Stanoveni fyzikalné mechanickych a geotechnickych
vlastnosti hornin in-situ testy

2.7.1 Schmidtovo kladivko

V rdmci projektu bylo realizovdno méfeni pomoci Schmidtova kladivka za ucelem orientaniho
stanoveni pevnosti hornin in situ na zakladé korelace naméfenych hodnot odrazivosti na bocich ddlnich
dél PVP Bukov Il a naméfenych hodnot pevnosti hornin v jednoosém tlaku v laboratornich podminkach.
Mé&feni pomoci Schmidtova kladivka bylo realizovano 5.—6. 11. 2024 na Sesti mistech podzemniho
pracovisté PVP Bukov Il. Méfeni bylo provedeno v mistech odbéru velkoobjemovych (VO) vzorkl pro
stanoveni fyzikalné-mechanickych a geotechnickych vlastnosti hornin laboratornimi testy. Jednalo se
0 VO vzorky odebrané jak pomoci Sirokoprimeérového jadrového vrtani (pramér jadra 300 mm) na
chodbé L4a ve stanieni 47 m (vzorek ¢. L4A 47P) a chodbé L5 ve stani¢eni 32 a 62 m (vzorky
€. L5 32P a L5 _62L), tak odbéru jednotlivych vzorkl ve formé horninovych blokd po odstfelu ¢elby
v priibéhu razeb chodeb L6 (stani¢eni cca 10 m), L7 (staniCeni cca 85,8 m) a L8 (stani¢eni cca 43,2 m).
Tyto vzorky byly oznaeny L6_10, L7_85,2 a L8_43,2.

2.7.1.1 Postup méreni pomoci Schmidtova kladivka

V misté kazdého odbéru horninového vzorku na vysSe uvedenych chodbach podzemniho vyzkumného
pracovisté byly vytyCeny zamé&rné horizontalni pfimky prochazejici zajmovymi horninami, které byly
rozdéleny na metrové Useky. Tyto metrové Useky byly dale déleny na 5 dil¢ich usekl o délce cca 0,2 m.
V téchto Usecich bylo provedeno cca 10 méfeni odrazivosti na zamérné linii ve vertikalni vzdalenosti
cca 0,4 m od této méfici zakladny. V oblastech chodeb, u kterych byly VO vzorky odebrany v prabéhu
razeni dané chodby, jsme vytycili 4 zdmérné pfimky o délce cca 4 m, dvé pfimky na levém boku a dvé
a pravém boku chodby ve vySce cca 1,4 m a 0,7 m nad pocvou. V oblasti odbéru velkoobjemovych
vzorkll pomoci jadrového vrtani jsme vytycili pouze 3 zamérné primky o délce 2 m z ddvodu znamé
pfesné lokace odbéru vzorku, nebylo tedy nutné volit, dle naseho nazoru, vétsi pocet a delSi zamérné
pfimky z pohledu reprezentativnosti méfeni.

Podminky a zplsob méfeni Schmidtovym kladivkem byly nasledujici:

e Schmidtovo kladivo Proceq typu N, kalibraéni kovadlina pro kontrolu zafizeni (viz Obr. 1).

e Horizontalni orientace Schmidtova kladivka pfi méfeni odrazivosti.

e MérFeni na pfirozené sténé boku ocisténého dulniho dila, dulezity byl vybér mista dderu (rovna
plocha umozriujici kolmé vedeni kladiva na sténu chodby).

e Ddini dilo bylo razeno obrysovou trhaci praci.

e Bylo realizovano neorientované mérfeni odrazivosti vzhledem k metamorfni foliaci, méfeni
mohlo byt provadéno pouze dle orientace chodby kolmo na jeji boky, u L6, L7, L8 a L5 62L
severni a jizni orientace kladiva, u vzorkd €. L5_32P a L4A_47P byla navic realizovana méfeni
ve vychodnim a zapadnim sméru v pfilehlé komofe ZK5-1J a v propojeni L4c chodeb L4a a
L4b.

154



Obr. 134 Schmidtovo kladivko typu N (vlevo), kalibracéni kovadlina (vpravo)
2.7.1.2 Zpracovani vysledki méreni Schmidtovym kladivkem

Z naméfenych hodnot odrazivosti na chodbach PVP Bukov Il bylo ziejmé, Ze hodnoty odrazivosti
nabyvaji Siroky interval hodnot od cca 30 az 60, viz histogramy na Obr. 135. Tato skute€nost byla
zpUsobena, i pfes zdravé vypadajici horninu a pouziti Setrnéjsi obrysové trhaci prace, vyskytem vyssiho
stupné rozpukani horniny na sténach chodeb. Toto rozpukani se projevovalo vyskytem nizkych a
podprimérnych hodnot odrazivosti z divodu velkého zastoupeni ploch poruSeni prevazné sub-
paralelnich s licem vyrubu. Udery v t&chto oslabenych mistech se projevovaly dutym zvukem oproti
uderdm v oblastech s vyskytem zdravé a neporusené horniny a predstavovaly odhadem cca 70 % vSech
realizovanych uderd. Vzhledem k této skute€nosti jsme rozhodli uvazovat pro vlastni analyzu kromé
stanovenych priimérnych hodnot odrazivosti ,Ry avc“z celého souboru namérenych dat odrazivosti také
stanoveni priimérné hodnoty odrazivosti ,Rn_25%" z hodnot, které se nachazeji nad vy§§im kvartilem. To
predstavuje priimérnou hodnotu cca 25 % nejvysSich namérenych hodnot datového souboru odrazivosti
Rn (Schmidtovo kladivo typu N), viz Obr. 135. Dle naseho nazoru, by tyto primérné hodnoty mély Iépe
odrazet a charakterizovat pevnostni viastnosti neporusené horniny.

Primérné hodnoty ,Rn_avc" a ,Rn_25%" jsou uvedeny v Tab. 53. V této tabulce je rovnéz uvedena
primérna objemova hmotnost VO vzork( a jejich pfijaté hodnoty laboratornich pevnosti v jednoosém
tlaku ,UCSLas“. Jak jiz bylo uvedeno vySe, nebylo technicky moZzné provadét orientované méfeni
odrazivosti k metamorfni foliaci zajmovych hornin, proto byly pfijaty hodnoty ,UCSLas" stanoveny jako
primérné hodnoty vyslednych laboratornich pevnosti v jednoosém tlaku stanovovanych na zkusebnich
télesech vrtanych kolmo a v paralelnim smé&ru k metamorfni foliaci.

Tab. 53 Prijaté hodnoty laboratornich pevnosti v jednoosém tlaku ,UCSiag8", prdmérné hodnoty
odrazivosti ,RN avc®a prumérné hodnoty odrazivosti ,RN 254" z oblasti nad vySSim kvartilem

VO vzorku | hustota | UCS18 | ucs, p | OV | Ruavs | g0 | OV | Ruasw | g0 | v

[kg.m?] | [MPa] | [MPa] | [%] [-] [--] [%] [-] [-] [%]
L4A_47P 2911 1743 | 157 | 9 47 5 11 56 3 5
L5 32P 2930 | 2030 | 32,0 | 16 | 46 4 9 52 1 2
L5 62L 2744 | 1402 | 235 | 17 | 43 5 12 | 49 1 2
L6_10 2753 | 121,0 | 300 | 25 | 53 5 9 59 2 3
L7 85,2 2931 | 2280 | 180 | 8 52 4 8 59 2 3
L8 43,2 2831 1526 | 346 | 23 | 51 5 10 | 58 2 3

Vysvétlivky: SD — smérodatna odchylka, CV — koeficient variability
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Obr. 135 Histogramy naméfenych hodnot odrazivosti RN v oblastech odbérného mista VO vzorku na

zajmovych chodbach

PVP Bukov Il

Byly povedeny dva zplisoby vyhodnoceni (zpracovani) ziskanych hodnot odrazivosti.

Prvni zplsob spocival v korelaci naméfenych primérnych hodnot odrazivosti ,Ry ave” a ,Rn_25%" na
bocich ddinich dél PVP Bukov Il a pfijatych laboratornich hodnot pevnosti hornin v jednoosém tlaku
v laboratornich podminkach. Tato korelace je zfejma z Obr. 136. Obr. 136a zahrnuje data odrazivosti
ze vSech odbérnych mist a odebranych VO vzorkd. Obr. 136b zahrnuje ukazku korelace v pfipadé
vylouéeni dat odrazivosti z odbérnych mist u VO vzork( L6_10 a L8_43,2. Vylouéeni VO vzork(i L6_10
a L8_43,2 z celého souboru analyzovanych dat jsme provedli na zakladé vyskytu jejich vysoké hodnoty
koeficientu variability u laboratornich pevnosti v jednoosém tlaku (viz Tab. 53).
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Obr. 136 Korelace pramérnych hodnot odrazivosti ,RN avc”a ,RN 259" a pfijatych laboratornich hodnot
pevnosti hornin v jednoosém tlaku, a) pouZita data u vSech Sesti odebranych vzorkd, b) pouZita data
s vylouéenim vzorki L6_10a L8 43,2

Druhy zpUsob vyhodnoceni naméfenych hodnot odrazivosti ve vztahu k pevnostnim vlastnostem byl
proveden podle nomogramu (viz Obr. 137) uvedeného v navrhu certifikované metodiky (Hudecek et al.
2019, Ulusay et al. 2007). Tento pfistup vyhodnoceni hodnot odrazivosti je navrzen pro méfeni
Schmidtovym kladivkem typu L. Pokud pouzivame kladivko typu N, musi se provést korekce dle
nasledujiciho vztahu uvedeného ve vySe zminénych pramenech:

Rw = 1,0646R, + 6,3673 (42)

Jednotlivé hodnoty odrazivosti Rn byly pfepocteny, dle vySe uvedeného vztahu, na hodnoty odrazivosti
RL odpovidajici hodnotam pfi pouziti Schmidtova kladivka typu L. Z pfepocétenych hodnot odrazivosti
byly rovnéz stanoveny, tak jako v pfedeslém pFipadé, primérné hodnoty ,RL_ave*a,RL 25%". Tyto hodnoty
byly pouZity pro stanoveni tlakové pevnosti podle uvedeného nomogramu (viz Obr. 137). Vysledné
hodnoty RL pro jednotlivd odbérna mista a k nim odpovidajici hodnoty tlakové pevnosti jsou uvedeny
v grafu na Obr. 138 spole¢né s laboratornimi hodnotami tlakové pevnosti v jednoosém tlaku ,UCS_as".
V tomto grafu je rovnéz zvyraznén obdélniky rozsah laboratornich pevnosti v jednoosém tlaku
(UCS_LaB) pro snadnéjSi porovnani s hodnotami tlakovych pevnosti stanovenych z nomogramu
(UCS_RuL_ave, UCS_RL 25%). V Obr. 138 jsou rovnéz uvedeny Ciselné hodnoty tlakovych pevnosti
odpovidajici prdmérné hodnoté odrazivosti ,RL_25%" spoleéné s uvedenymi hodnotamirozptylu tlakovych
pevnosti (oznadeny ,+*). Cervené oboustranné Sipky v tomto grafu vyznaduji propojeni hodnot
laboratornich tlakovych pevnosti konkrétnich VO vzorkd s odpovidajicimi hodnotami tlakovych pevnosti
stanovenych z nomogramu na zakladé pramérnych hodnot odrazivosti ,RL_25%".
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Obr. 137 Pouzity nomogram pro pfepocet hodnot odrazu Schmidtova kladiva RL na pevnost v prostém
tlaku (Hudecek et al. 2019)
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2.7.1.3 Shrnuti a diskuze vysledkli méreni odrazivosti pomoci Schmidtova kla-
divka

Na zakladé vysledku korelace hodnot odrazivosti je zfejmé (viz Obr. 136a), ze Urover korelace uvazujici
hodnoty odrazivosti ze vSech odbé&rnych mist s laboratornimi hodnotami pevnosti v jednoosém tlaku je
velice nizka a z praktického hlediska nevypovidajici. V pfipadé vylou¢eni VO vzork(i L6_10 a L8_43,2
z celého souboru analyzovanych dat se mira korelace vyznamné zvysila. Jak jiz bylo uvedeno,
vylou€eni bylo provedeno na zakladé vyskytu jejich vysoké hodnoty koeficientu variability
u laboratornich pevnosti v jednoosém tlaku (viz Obr. 136b a Tab. 53). Na tuto skute€nost mohl mit vliv
zpUsob odbéru horniny, tj. odbér kvadrovych blokd horniny z rozpojené horniny po odstfelu ¢elby. Tento
zpusob odbéru mél pravdépodobné vliv na homogenitu a reprezentativnost odebrané horniny (variabilita
litologické a strukturni homogenity, proménliva kvalita ploch foliace apod.) uréené pro pfipravu
zkusebnich téles z divodu odbéru blokl z nesrovnatelné vétsiho objemu HM nez tomu bylo u cileného
odbéru horniny pomoci jadrového vrtani. Z této skutecnosti je zfejmé, ze v pfipadé pouziti Schmidtova
kladivka na zajmovych lokalitdch pro vystavbu ulozisté pro ucely stanovovani tlakové pevnosti na
zakladé korelace hodnot odrazivosti bude vhodné, aby odbér VO vzorki, pro které se korelace bude
provadét, byl realizovan identickym zplGsobem, nejlépe velkoprimérovym jadrovym vrtanim. Tento
zpUsob odbéru VO vzorkd umoznuje cileny odbér s nesrovnatelné presné;jsi lokalizaci nez je tomu pfi
odbéru kusovych vzorkd z rubaniny po odstfelu celby.

Druhy zplsob vyhodnoceni naméfenych hodnot odrazivosti podle nomogramu (viz Obr. 137) ukazal, Ze
v pfipadé méfeni odrazivosti na cilené neupravovanych sténach chodeb PVP Bukov Il, ve vztahu
k hodnotam laboratornich pevnosti, je vyhodnéjSi pouziti primérné hodnoty ,RL 25%“ stanovené
z hodnot odrazivosti nachazejicich se nad vys$Sim kvartilem. Jim odpovidajici hodnoty tlakové pevnosti
,UCS_RL_25%"“ Iépe koresponduji s hodnotami namérenych pevnosti v laboratofi, ale nabyvaji generelné
niz§ich hodnot (viz Obr. 138). Hodnoty pevnosti stanovenych na zakladé hodnot ,RL avc“ se nachazeji
pfevazné pod laboratornimi hodnotami pevnosti, na tuto skute€nost ma vliv sekundarni poruSeni
v bocich dulnich chodeb, pravdépodobné zplsobené pouZitou obrysovou trhaci praci.

Na zakladé zkuSenosti s méfenim odrazivosti pomoci Schmidtova kladivka in situ na sténach chodeb
PVP Bukov Il Ize tuto metodu doporucit pouze pro velice orientani stanoveni pevnosti v prostém tlaku,
a je mozno zformulovat nasledujici poznatky a doporuceni:

o VySe uvedené vysledky a poznatky nejsou plné prenositelné na jiné geotechnické podminky
(lokality), pouziti této metody pro stanovovani pevnosti na kazdé jiné lokalité bude muset pred-
chazet validace hodnot odrazivosti v zavislosti na mistnich geotechnickych vlastnostech (litolo-
gicky druh horniny, vyskyt foliace a smér méreni odrazivosti vzhledem k jejimu prabéhu, struk-
turni stavba a mira primarniho poruseni HM, zplsob razeni chodeb apod.).

e Musi byt stanovena pfesna metodika pouziti Schmidtova kladivka in situ: orientace kladiva,
stav, pfipadna Uprava stén pred vlastnim méfenim odrazivosti, po€et uder(, uprava stén, zp(-
sob méfeni — napf. singularni uder, opakovany uder do stejného mista, typ pouzitého kladiva
(N nebo L), kontrola funkénosti (kalibrace) atp.

o Vysledky méfeni Schmidtovym kladivkem budou rovnéz odvislé od lidského faktoru (vybér
mista uderu, orientace kladiva, osobni mira zkuSenosti atd.), pro eliminaci lidského faktoru by
mérfeni na lokalité mélo byt provadéno nejlépe jednou konkrétni osobou, popf. malou skupinou
pracovnik(, cca 2-3.

¢ Pro korelaci hodnot odrazivosti s laboratornimi vysledky musi byt dodrzen stejny zptsob odbéru
horniny, nejlépe velkoprdmérovym jadrovym vrtanim.

e Schmidtovo kladivka by mohlo byt pouzito, dle naseho nazoru, napfiklad pro primarni a opera-
tivni rozdéleni HM do kvazihomogennich celkd na zakladé profilového méfeni na bocich dilnich
dél, nebo také jako jeden z prvotnich orientaénich parametrt zahrnutych do klasifikaéniho sys-
tému.
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Domnivame se, Ze vysSi spolehlivosti pfi méfeni odrazivosti jak pro stanoveni pevnosti, tak i napfiklad
pro rozdéleni HM do kvazihomogennich celkd by mohlo byt dosazeno v pfipadé pouziti kontinualniho
strojniho plnoprofilového razeni (napf. TBM). V pfipadé pouziti tunelovacich stroji bude dochazet
k minimalnimu sekundarnimu poruSovani HM, coz bude mit pfiznivy dopad na distribuci a rozptyl hodnot
odrazivosti. Problém muze byt v lokalni drsnosti horniny na sténé boku dliniho dila v misté udert
(mozZna nutna uprava plochy mista uderu pfed vlastnim méfeni odrazivosti).

2.7.2 Akusticka televize

V roce 2024 bylo pracovniky SG Geotechnika provedeno méreni akustické televize ve vrtech L4a-72L
a L7-87L. Cilem praci bylo vymezeni zén ve vrtech, které neobsahuiji viditelné pukliny a jsou vhodné
ke stanoveni elastickych mechanickych konstant. Zprava o méfeni je obsahem samostatné elektronické
pFilohy (Elektronicka pfiloha 13).

2.7.3 Goodman Jack

2.7.3.1 Testované vrty

Za ucelem spInéni cilt projektu byly v dole Rozna pomoci lisu Goodman Jack testovany vrty L4a-72L a
L7-87L. Pfed timto méfenim byla realizovana mérfeni akustické televize. Na zakladé jejich vysledku byly
vybrany etaZe vrtu, které neobsahovaly viditelné diskontinuity, které by negativn& ovlivnily samotna
méfeni.

2.7.3.2 Popis zarizeni

Uniaxialni lis Goodman Jack je zafizeni pro zjiStovani pfetvarnych parametrt skalnich hornin. Zafizeni
se sklada z nasledujicich komponent:

e hydraulicky valcovy lis o nominalnim primeéru 76 mm (pfi zcela zatazenych Celistech 70 mm,
pfi maximalnim rozevfeni cca 81 mm) s dvéma zabudovanymi snimaci posunu LVDT,

e ruéni hydraulické ¢erpadlo ENERPAC s mechanickym pfepinacem pro dva hydraulické okruhy
(jeden pro rozevirani lisu, druhy pro jeho stahovani),

e pFesny manometr s rozsahem 0 az 70 MPa pro indikaci tlaku v hydraulickém systému,

¢ hydraulické hadice se spojovacimi koncovkami,

e odecitaci jednotka pro snimace posunu LVDT s dvéma LCD ¢&islicovymi displeji s odectem po-
sunu v milimetrech s citlivosti 0,01 mm,

e spojovaci kabel mezi snimaci v hydraulickém lisu a odecitaci jednotkou.

2.7.3.3 Metodika zkousek

Zkous$ky realizované v ramci tohoto projektu byly provedeny aparaturou Goodman Jack (typ Hard Rock)
od vyrobce Durham Geo Slope Indicator (USA).

Pfed zahajenim zapousténi je cela sestava zapojena a ovéfena tésnost hydraulického systému,
funk&nost lisu véetné snimacu posunu a odeditaci jednotky. PFi zkousce funk&nosti je lis zasouvan do
masivnich ocelovych valcl o priméru 76,2 a 78,6 mm. Tato jmenovita hodnota slouzi taktéz ke kontrole
spravné funkce snimacéu posunu.
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Zkou$ky jsou standardnim zplsobem provadény s dvéma zatézovacimi cykly, pfi¢emz maximalni
zatizeni v prvnim cyklu €ini obvykle polovinu maximalniho zatizeni cyklu druhého. V nasem pfipadé
bylo zvoleno stupriovité zatéZovani s krokem 2 MPa az do 10 MPa, odlehéeni se stejnym krokem na
hodnotu 2 MPa a poté zatéZovani v druhém cyklu se stejnym krokem az na maximalni hodnotu 20 MPa.
Nasledné odleh&ovani je rovnéZz provadéno s krokem 2 MPa. Doba trvani kazdého zatéZovaciho stupné
¢ini pfiblizné 1 min, v pevnych skalnich horninach dochazi k velmi rychlému ustalovani deformaci.

Pfi provadéné zkousce uniaxialnim lisem Goodman Jack jsou do primarni dokumentace
zaznamenavany ve zvolenych Casovych intervalech hodnoty tlaku na sténu vrtu, odvozené z tlaku
v hydraulickém systému, a hodnoty &teni deformace na dvou snimacich LVDT. Hodnota tlaku je
odecitana na manometru s rozsahem 0 az 70 MPa a tfidou pfesnosti 1. Hodnoty deformace jsou
zobrazeny na €islicovem displeji pfimo v milimetrech s rozliSenim 0,01 mm. Rozsah snimanych hodnot
¢ini cca —5,50 mm az +5,50 mm. Zobrazené hodnoté 0,00 mm odpovida prdmér vrtu 75,9 mm.

2.7.3.4 Metodika vyhodnoceni

Zpracovani nameéfenych hodnot je provadéno tabulkovym kalkulatorem Microsoft Excel, vystupem je
numericky i graficky priibéh zavislosti deformace na plsobicim napéti. Vysledkem zkousky jsou
vypoc&tené hodnoty modulu pfetvarnosti pro jednotlivé zatéZovaci cykly, resp. modulu pruznosti pro
odleh&ovaci cykly.

Zakladnim vzorcem pro vypoCet modulu pretvarnosti (pruznosti) je nasledujici vzorec uvedeny
v manualu vyrobce k aparatufe Goodman Jack (42):

E=086xDxKx2P (43);
Ad

kde E odpovida modulu pfetvarnosti nebo pruznosti v [MPa], D priiméru vrtu v [mm], K konstanté zavislé
na prdméru vrtu a Poissonove E&isle (v pfipadé v=0,20 a priméru vrtu 76 mm nabyva K hodnoty 1,271),
Ap oboru pusobiciho tlaku v [MPa] a Ad rozdilu naméfené deformace stény vrtu v [mm].

Vyhodnoceni vychazi z publikaci Heuze et al. (1984 a 1985) a ISRM (1996) a je v souladu
s normovanym postupem podle (ASTM 2016):

e Pro vypocdet horni hranice Eiue, theoreticat COZ j& hledana hodnota modulu pruznosti in-situ plati
Etrue, theoretical =Ecore*0,4, kKde Ecore je deformacni modul stanoveny na vrtném jadru.

e  Pramér vrtu by mél byt pfesné 76,2 mm. Pokud jsou napf. oéekavany moduly okolo 34,5 GPa,
nesmi byt primér mensi nez 0,36 mm a vétsi nez 0,56 mm. Davodem je dosazeni plného kon-
taktu mezi Celistmi lisu a sténou vrtu.

e Pro vypocet dat se pouZziva vzorec (2):
A
Ecalc = 0586 x 0,93 xDxT* Xﬁ (44),

kde 0,86 odpovida 3D efektu, 0,93 G€innosti hydrauliky, D priiméru vrtu, T* koeficientu
zavislém na Poissonové Cisle (v pfipadé v=0,20 a praméru vrtu 76 mm nabyva T* hodnoty
1,474), Ap oboru pulsobiciho tlaku v [MPa] a Ad rozdilu naméfené deformace stény vrtu v
[mm].

e Hodnota Eie se odeCte z nomogramu uvedeném v Heuze et al. (1984 a 1985), ISRM (1996)

nebo ASTM (2016) na zakladé E.... Tato korekce je provadéna z dlivodu ohybu ¢&elisti lisu pfi
vysokych tlacich, kdy LVDT na sondé méfi parazitni deformace.
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2.7.3.5 Vysledky terénnich zkousek

Vysledky stanoveni deformaénich modull jsou pfehledné zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 54),
kde Eger cac 0dpovida deformacnimu modulu z druhé zatézovaci vétve zkousky, tj. z 10 na 20 MPa
v [GPa] vypoctenému podle rovnice (2), Ep, caic 0dpovida deformacnimu modulu z druhé odlehCovaci
vétve zkousky, ti. z20 na 2 MPa v [GPa] vypoctenému podle rovnice (2), Eder tue 0dpovida
deformaénimu modulu z druhé zatéZovaci vétve zkoudky, tj. z10 na 20 MPa v [GPa] ziskanému
z nomogramu uvedeném v ASTM (2016) a E,, twe 0dpovida deformaénimu modulu z druhé odleh&ovaci
vétve zkousky, tj. z 20 na 2 MPa v [GPa] ziskanému z nomogramu uvedeném v ASTM (2016). Druhy
zatéZovaci stupen byl vybran proto, Ze vtomto oboru napéti ma kfivka napéti — pfetvoreni linearni
prubéh a neobsahuje parazitni vlivy jako dosednuti ¢elisti na horninu. Pro vypocet deformacnich moduld
byla pouzita hodnota v=0,2 Poissonova Cisla ziskaného primérem z laboratornich zkousek, které jsou
obsahem kapitoly 2.6.3. Protokoly jednotlivych zkouSek jsou sou€asti samostatné elektronické pfilohy
(Elektronicka pfiloha 14).

Tab. 54 Vyhodnoceni in situ deformacnich moduldi

VI"t H|0Ubka Edef, calc [GPa] Ep, calc [GPa] Edef, true [GPa] Ep, true [GPa]
0,7 9,0 18,1 11,1 39,3
4,2 14,0 18,0 23,1 38,7
L4a-72L
horizontalné 8,4 8,0 8,5 9,5 10,2
11,8 11,8 171 16,9 34,6
14,0 15,3 19,3 27,4 45,0
2,1 14,2 17,5 23,6 36,5
4,1 6,1 14,6 6,8 25,0
L4a-72L
vertikalné 6,5 11,1 13,6 15,3 21,8
9,8 6,4 13,3 7,2 20,9
14,0 14,2 26,3 23,6 96,5
1,4 6,9 7,0 7,8 8,0
53 10,3 10,8 13,6 14,6
L7-87L
horizontalné 8,9 8,4 7,8 10,1 9,2
12,9 13,0 16,9 20,1 33,6
14,3 12,6 15,7 19,0 28,8
3,1 7,4 9,1 8,5 11,3
53 8,4 8,6 10,1 10,4
L7-87L
vertikalné 7,2 58 6,6 6,3 74
10,8 6,1 6,9 6,7 7,9
14,3 7,7 10,6 9,0 14,2
Pozn.: Cervené oznaceny pfilis vysoké nerealné hodnoty

Grafické zobrazeni vypoctenych hodnot Eger tue @ Ep, true j© Zachyceno na nasledujicich obrazcich Obr.
139 a Obr. 140. Vodorovné Cary v téchto grafech oznacené jako Eiue, theoreticar jSOU horni limity pro
deformaéni moduly. Tyto hodnoty byly ziskany redukci primérnych hodnot z laboratornich zkousek Ecore
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postupem uvedenym v kapitole 2.7.3.4. Prlmérné hodnoty vzniklé vynechanim hodnot deformacnich
modulll, které se pohybuji nad touto teoretickou Urovni, jsou obsahem nasledujici tabulky Tab. 55.
Z grafti Obr. 139 a Obr. 140 vyplyva, Ze v testovanych etazich nebyla zjisténa zadna korelace méfenych
hodnot s hloubkou. Korelace se smérem zatéZovani je patrna, moduly ziskané ve sméru horizontalnim
jsou vysSi nez ve sméru vertikalnim. Rozdil hodnot mezi zatéZovanim (Eqer, tue) @ odlehovanim (Ep, true)
muze indikovat poSkozeni stén vrtu nebo neelastické chovani horniny. Proto se doporuéuje pouzit
k daldim dvaham hodnoty ze zatéZovani (ASTM 2016).

Tab. 55 Prumérné deformacni moduly Eire

Vrt Eder, true [GPa] Ep, true [GPa]
L4a-72L horizontalné 17,6 10,2
L4a-72L vertikalné 15,3 22,6
L7-87L horizontalné 141 15,1
L7-87L vertikalné 8,1 10,2

Pozn.: ¢ervené oznacena pouze jedna hodnota

—¥#— L4a-72L horizontalné —&— L4a-72L vertikdlné —&— L7-87Lhorizontalné L7-87Lvertikdlng  «eeeeee Etrue, theoretical
35
P R T I T T BT S R R R I S R
25
20
©
o
9
oF
15
10 \/
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
hloubka (m)

Obr. 139 Pribéh deformacnich modulti z druhé zatéZovaci vétve s hloubkou
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Obr. 140 Prabéh deformacnich modulti z druhé odlehéovaci vétve s hloubkou

2.7.4 Stanoveni napéti metodou hydraulického stépeni stén vrtného
stvolu

Napétovy stav horninového masivu byl stanovovan ve vertikalnim Uupadnim geotechnickém vrtu L4a-
73D, a to pomoci pfimé metody méfeni, tzv. hydraulického Stépeni stén vrtu (hydrofracturingu). Pred
vlastnim méfeni napéti horninového masivu byly pouzity doprovodné metody ABI a OBI pro stanoveni
vhodnych méficich poloh. Méfeni napéti HM bylo provadéno po rekognoskaci kvality vrtného jadra a
na zakladé hodnoceni kvality horniny z obraz(i ABI a OBI aplikace.

Charakteristické pozadavky pro vybér testovacich izolovanych intervald délky cca 1 m je minimalni
porusenost vrtné stény v pfedmétném Useku. To je nutno zajistit, aby byly spinény zakladni poZadavky
aplikace metody hydraulického Stépeni pro vytvoreni testované trhliny s pfedpokladanymi parametry
zavisejicimi na orientaci napéti v okoli vrtu, tj. kolmo na sloZku minimalniho horizontalniho napéti. Byla
provedena karotaz ABI jak pred, tak nasledné také po aplikaci hydraulického Stépeni stén vrtu.
Porovnanim obraz(l ABI karotaze v testovanych intervalech se podafilo identifikovat trhliny vzniklé
hydraulickym $tépenim i s pfesnymi smérovymi atributy. Na Obr. 141 (vlevo) je ukazan typicky pfiklad
zobrazeni nové vzniklé vertikalni trhliny v Useku intervalu se stfedem v hloubce 35 m.

stanovovani prostfednictvim prekreslovani otiskll ze sondy na blany a nasledné ruéni digitalizace a
vyhodnoceni dle kompasu, byly hodnoty Dip a Azimut Dip u jednotlivych trhlin vyhodnoceny, pokud to
bylo mozné, pfimo z vysledkl karotaze metodou ABI.

Vzhledem k dostate€nému mnozstvi zamér(i byla pro celkové vyhodnoceni hlavnich horizontalnich
slozek napétového pole v oblasti sledovaného vrtu vyuzZita pouze méreni s vertikalné iniciovanou
trhlinou a v hloubkach jiz jen s malym ovlivhénim chodbou L4a — v Tab. 56 oznaceny ervenou barvou.
Na zakladé této skuteCnosti bylo pro stanoveni hlavnich slozek horizontalniho napéti vyuZzito
vyhodnoceni kazdého testu zvlast dle vztahu (44):

Sh = Psi; SH = 3Psi — Pr; (orientace SH je kolma k Azimut Dip testované trhliny) (45)
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Tab. 56 Vysledky zjisténi hlavnich tlakovych parametri a na jejich zakladé stanoveni hlavnich
horizontalnich sloZek napétového pole

Vertikalni napéti pgh [MPa]
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Hloubka trﬁlii?w Pc Pr Psi SH sh Den
(m) ] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [°]
5,2 82 23,6 12,4 13,2 27,2 13,2 123

8 48 12,7

11 38 11,9
13,2 87 22,8 22 17,8 37,7 17,8 136

14,7 52 19,4
17,3 90 19,2 15 15,4 33,5 15,4 144

19,8 69 16,4

20,9 56 15,9
24,3 87 21 15,8 16,8 34,6 16,8 82
25,7 87 - 15,2 15,4 31 15,4 178
35,1 89 22 16,7 15,6 31,8 15,6 121
Pfijaté hodnoty 33,7 16,2 132

Sv=14
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Obr. 141 Zdrojové podklady pro stanoveni orientace testované trhliny: vlevo — ukdzka porovnani obrazu
ABI pred a po aplikaci hydraulického Stépeni a identifikace nové trhliny (uroveri 35 m); vpravo — zalozni
zdroj, tj. pfekreslené otisky po pouZiti sondy impression packer
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Obr. 142 Grafické znazornéni vysledki ur¢eni Sh (Earkovana ¢éara) a SH (plné Cara) véetné orientaci:
cerné - diléi vysledky na jednotlivych hloubkovych trovnich; éervené — pfijaté sumarni vysledky; zelené
— vypoctené vertikalni napéti

V ramci méfici kampané byla také hodnocena ovalizace — elipticka deformace vrtu — ve vztahu
k smérové orientaci anizotropie horizontalniho napéti (viz Tab. 57). Pro u€ely zhodnoceni charakteru
deformace prarfezu vrtu byl rozsah orientace poloosy ,a“ rozdélen do 12 sektorl po 15°. V kazdém
uhlovém sektoru byl proveden soucet vazenych vyskyt( orientace poloosy ,A“ odpovidajici danému
sektoru. Vaha byla odvozena od numerické excentricity kazdého zaméru. Vysledek je zobrazen graficky
na Obr. 143. Orientace maximalniho horizontalniho napéti z analyzy ovalizace vrtu byla v tomto pfipadé
méné prikazna, nez tomu bylo u stanice GS7. Tato orientace osciluje ve sméru cca S—J a o odklani se
od vysledk( z hydro$tépeni stén vrtu (viz Obr. 141 a Obr. 142). Deformace vrtu byla pravdépodobné
spiSe provokovana interakci vrtného naradi s materialovou strukturni anizotropii materialu v misté vrtu
a napétovy prispévek k deformaci byl pod hranici rozliitelnosti.
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Tab. 57 Ovalizace vyjadrena orientovanou eliptickou deformaci poloosami ,A“ a ,B* a orientaci vétsi
poloosy ,A" k severu

Stied hloubkového intervalu | Poloosa ,,B*“ | Poloosa ,,A“ | Orientace ,,A“ k severu
36,25 1,0002 1,0011 55
35,75 1,0000 1,0013 89
35,25 1,0001 1,0012 74
34,75 1,0001 1,0012 75
34,25 1,0001 1,0014 47
33,75 1,0001 1,0012 46
33,25 0,9995 1,0016 96
32,75 1,0000 1,0012 110
32,25 1,0003 1,0010 85
31,75 1,0004 1,0018 91
31,25 1,0001 1,0019 79
30,75 0,9997 1,0012 60
30,25 0,9992 1,0027 96
29,75 0,9988 1,0030 102
29,25 0,9992 1,0016 92
28,75 0,9990 1,0022 75
28,25 0,9997 1,0019 60
27,75 1,0004 1,0016 61
27,25 1,0006 1,0026 114
26,75 0,9994 1,0015 55
26,25 1,0002 1,0013 70
25,75 0,9997 1,0018 25
25,25 1,0000 1,0009 52
24,75 1,0002 1,0013 100
24,25 1,0001 1,0013 112
23,75 1,0001 1,0011 150
23,25 1,0001 1,0013 114
22,75 0,9999 1,0012 100
22,25 1,0000 1,0010 156
21,75 1,0001 1,0012 138
21,25 1,0001 1,0012 18
20,75 1,0005 1,0011 114
20,25 0,9999 1,0007 86
19,75 0,9997 1,0012 81
19,25 1,0004 1,0010 128
18,75 1,0001 1,0015 117
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Stied hloubkového intervalu | Poloosa ,,B“ | Poloosa ,,A“ | Orientace ,,A“ k severu
18,25 0,9997 1,0017 114
17,75 0,9995 1,0017 121
17,25 0,9998 1,0013 118
16,75 1,0000 1,0013 60
16,25 0,9999 1,0017 9
15,75 0,9999 1,0015 62
15,25 1,0006 1,0011 153
14,75 1,0004 1,0009 107
14,25 1,0000 1,0009 102
13,75 0,9999 1,0014 99
13,25 1,0000 1,0018 97
12,75 1,0005 1,0012 65
12,25 1,0000 1,0013 30
11,75 1,0001 1,0008 61
11,25 1,0006 1,0010 99
10,75 1,0003 1,0013 103
10,25 1,0004 1,0012 42
9,75 0,9999 1,0014 52
9,25 0,9997 1,0013 112
8,75 1,0005 1,0017 96
8,25 0,9999 1,0011 65
7,75 1,0000 1,0010 88
7,25 1,0005 1,0014 54
6,75 0,9997 1,0018 124
6,25 1,0002 1,0011 82
5,75 1,0002 1,0009 71
5,25 1,0001 1,0011 88
4,75 0,9996 1,0017 116
4,25 0,9991 1,0023 97
3,75 0,9992 1,0021 103
3,25 0,9997 1,0019 114
2,75 0,9993 1,0024 105
2,25 0,9989 1,0021 75
1,75 0,9996 1,0029 57
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Ovalizace - smérova distribuce vétsi
poloosy "A" v pomérnych jednotkach k
celkovému vyskytu (=1)

0,25

0,2

01

0,05

0,25
0,235
-0,05

-0,1

Obr. 143 Grafické znazornéni preferujiciho sméru orientace poloosy ,a“ eliptické deformace vrtu a
zjisténych hlavnich smér( napétovych horizontalnich sloZzek
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2.8 Geofyzikalni charakterizace

V ramci praci v roce 2024 byl geofyzikalni prdzkum proveden v nové vyrazenych chodbach L4c a L4d
a V5-6. Ugelem méfeni bylo hodnoceni kvality horninového masivu HM v &asti blizké sténam dila, které
bude vyuzito pro celkové hodnoceni stavu HM v okoli dila. Souéasti praci vroce 2024 bylo také
sledovani a posouzeni prostorového rozsahu porudeni horniny vlivem trhacich praci v péti zkusebnich
komorach a jejich okoli v chodbé L7 (hloubkovy dosah EDZ).

Princip pouzitych geofyzikalnich metod, pfistrojové vybaveni a metodika méfeni jsou podrobné popsany
v ro¢ni zpravé tohoto projektu za rok 2021 (Bukovska et al. 2022). V nasledujicich dil€ich podkapitolach
je proto popsano pouze pristrojové vybaveni a provedené prace pro jednotlivé metody. V kazdé
sledované chodbé byly realizovany prizkumné profily vedené po sténach vyrubu. Staniceni profil je
zavedeno shodné se strukturnégeologickou dokumentaci od severu k jihu (L4c, L4d, V5-6), v pfipadé
L7 je staniCeni shodné i se stani¢enim razby. VSechny pozice snimacu (geofony a méfici elektrody
s krokem 0,5 m) byly zaméfeny kombinaci geodetického zaméreni totalni stanici a fotogrammetrie
v souradném systému S-JTSK. Stranové oznaceni jednotlivych profil(i, pouzité v jejich nazvu, je minéno
ve smyslu pohledu do rostoucich stani¢eni. Chodby L4c, L4d a V5-6 byly méfena v obdobi ¢ervna 2024,
prace v chodbé L7 a zkuSebnich komorach se uskutecnily v unoru 2024.

2.8.1 Georadar

2.8.1.1 Pouzité pristrojové vybaveni, zptisob méreni, zpracovani

Georadarové méfeni v obou laboratornich chodbach bylo ve v3ech pfipadech v roce 2024 provedeno
s vyuzitim georadarové aparatury MALA GX (Ground eXplorer), vyrobce Malé Geoscience (Svédsko),
které sestava z nasledujicich komponent:

e stinéna anténa 450 MHz;
e stinéna anténa 750 MHz;
e zobrazovaci a ovladaci jednotka GX.

Aparatura vyuziva technologii umoZznaujici vysokou rychlost sbéru dat a vyznamné zlepsuijici jejich kvalitu
a dynamicky rozsah.

Mé&feni na sténach laboratornich chodeb L4c a L4d byla promé&fena dvéma profily vedenymi ve vySce
1,2 a 1,7 m nad poc¢vou dila. Kazdy z téchto profilt byl sledovan méfenim jak s anténou 450 MHz tak
s anténou 750 MHz. V kazdé chodbé tedy bylo odméfeno 8 georadarovych profilG. V pfipadé chodby
V5-6 a také ve zkuSebnich komorach chodby L7 byl zvolen jeden profil na kazdém boku dila a ten byl
proméfen s pouzitim obou antén (450 MHz a 750 MHz).

Krok méfeni (tedy vzdalenost mezi jednotlivymi radarovymi stopami) byl pro obé antény zvolen 0,02 m,
pro obé antény. Hloubkovy dosah méficiho systému 450 MHz je v daném prostiedi 2,5-3 m pfi
rozliSovaci schopnosti od 0,13 m, v pfipadé systému 750 MHz je hloubkovy dosah kolem 1,5-2 m,
rozliSovaci schopnost od 0,08 m (odpovida poloviné Sifky vinového pulsu pro uvazovanou rychlost
Sifeni, Annan 2003).
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Obr. 144 Méfeni georadarem na sténé laboratorni chodby

L4D PRAVY BOK, RADAROVY REZ 450 MHz
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AN\ pozice vyznamné diskontinuity podle geofyziky
a strukturné geologického mapovani
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'Y radarova indikace, lokalni pukliny
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Obr. 145 Priklad georadarového fezu z méreni s anténou 450 MHz, chodba L4d - prava sténa
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2.8.2 ERT
2.8.2.1 Pouzité pristrojové vybaveni, zpisob méreni, zpracovani

Geoelektrické odporové méfeni ve vSech méfenych laboratornich chodbach (L4c, L4d, V5-6 a okoli ZK
v L7) bylo provedeno s vyuzitim nasledujiciho pfistrojového vybaveni:

e automaticky geoelektricky systém ARES Il (vyrobce GF Instruments, CR);
e aktivni viceelektrodové kabely (vyrobce GF Instruments, CR).

Odporové meéfeni probéhlo na sténach obou laboratornich chodeb pfi pouziti vzdalenosti mezi
jednotlivymi elektrodami 0,5 m. Z tohoto vyplyva minimalni pouzita vzdalenost proudovych elektrod A,
B 1,5 m. Maximalni rozestup mezi elektrodami A a B, ktery byl pfi méreni pouzit, €inil 15 m. Konduktivni
spojeni s horninou bylo vyfeSeno pomoci ocelovych rozpinacich kotev umisténych v pfedvrtanych
otvorech, do otvorud byla navic vpravena vodiva pasta nebo roztok NaCl.

Obr. 146 Provadéni odporovych méreni metodou ERT na sténach laboratorni chodby (foto RNDr. J.
Nedvéd)

«— L4Cc ——
0 2 4 6 8 10 12

2953 9972 33679 113744

mérny elektricky odpor [ohm.m]

874

259

0 2 4 6 8 10 12
AN\ vyznamné struktury podle geofyziky a strukturné geologického mapovani

pribéh EDZ podle gradientu seismickych rychlosti

Obr. 147 Méreni ERT — priklad modelového odporového fezu, chodba L4c — leva sténa
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2.8.3 Mélka refrakéni seismika

2.8.3.1 Pouzité pristrojové vybaveni, zpisob méreni, zpracovani

Prizkumné prace byly provedeny s pouzitim nasledujiciho vybaveni:
e seismograf Terraloc Pro — 48 kanal(l, registrace signalu (vyrobce ABEM, Svédsko);

e snimace rychlosti kmitani (geofony) osazené elementy SM-11 (Sensor, Holandsko) o vlastni
frekvenci 30 Hz (stény);

e jako seismicky zdroj byly pouZity udery 1 kg uderniku do ocelové podlozky.

Seismické méfeni probéhlo na sténach vSech sledovany chodeb v jejich sténach (bocich). Oproti
béznému zplisobu méfeni v minulych letech doslo ke zméné v geometrii prizkumnych profil(. V pfipadé
chodeb L4c a L4d byly profily protazeny do sousednich chodeb L4a a L4b, prostor masivu mezi
chodbami L4c a L4d (oznaCovany jako ,napétovy pilif“) byl prizkumem pokryty jako celek, stény mimo
tento pilif pak jsou sledovany s pfesahem do sousednich chodeb L4a a L4b. Schematicky jsou ffi
provedené méfici profily znazornény na Obr. 150. Podobny zplsob méfeni byl proveden také ve vétraci
chodbé V5-6, zde se méfilo na dvou profilech v pravém a levém boku stény (Obr. 152). Sledovani HM
v okoli zku$ebnich komor v chodbé L7 také probéhlo v systému lomenych profilli, které umoznily
sledovat vymezeny blok jako celek (kapitola 2.8.6, Obr. 154). V chodbé L7 a zkuSebnich komorach ZK7
bylo tak provedeno celkem 7 prazkumnych profila.

Zvolena konfigurace méficich profili umoznila zpracovat vS§echna méreni tomograficky (tedy jako
seismické prosvécovani). Diky tomu je mozné ziskat hodnoty seismickych rychlosti v ramci celého bloku
ohrani¢eného prizkumnym profilem a tim vyrazné vylepsit hloubkovy dosah sledovani oproti profilovym
méfenim provadénym pouze na sténé chodby. Vzdalenost mezi jednotlivymi geofony (pfijimaci) byla
u vSech profilt zvolena 0,5 m, vzdalenost zdrojovych bodd pak €inila 1 m.

Obr. 148 Méreni seismické refrak¢éni tomografie na sténé laboratorni chodby
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Obr. 149 Priklad seismického rychlostniho fezu a zobrazeni gradientu rychlosti (ve sméru kolmo
na sténu chodby) — chodba L4c — pravy bok

284 Vysledky geofyzikalnich méreni v chodbé L4c, L4d

70 M -+

60 m

50 m -

40 m

L4c bok
rav' o]
30m pravy

————  ¢f. profil na sténé
sledovana ¢ast horninového masivu

Obr. 150 Schéma mérenych profilt
v chodbach L4c a L4d

V prostoru mezi laboratornimi chodbami L4a a L4b byly
vyrazeny dvé chodby v kolmém sméru, oznacené jako L4c a
L4d. Chodba L4c lezi pfiblizné ve stani€eni 49 m L4a, chodba
L4d pak kfizuje L4a na metrdzi 62,5 m. Tyto 4 chodby pak
vymezuji horninovy blok, ktery je oznaCovan v ramci projektu
jako ,napétovy pilit“, jeho pudorysny rozmér je pfiblizné
12x12 m. V ramci geofyzikalni charakterizace byl zkouman
napétovy pilif na vSech jeho sténach, sledovany byly také
protilehlé stény chodeb L4c (zapadni sténa) a L4d (vychodni
sténa) spolu s kratkymi navazujicimi Useky chodeb L4a
(severné od pilife) a L4b (jizné od pilife). Sledovany prostor je
schematicky znazornén v Obr. 150. Stanieni prdzkumu je
zvoleno v souladu se strukturnégeologickym mapovanim,
pocatek stani¢eni obou chodeb lezi na pravé sténé chodby
L4a, staniceni tedy roste od severu k jihu.

Spole¢na interpretace vysledku geofyzikalnich méfeni je
shrnuta graficky do formy profilového fezu, a to pro kazdou
sténu chodby. V Fezu je vyznacen priibéh hranice EDZ, ktery
byl sestaven zejména podle gradientu rychlostniho pole
(Castecné s prihlédnutim k radarovému méfeni). Horninové
prostfedi je rozdéleno na relativné kompaktni slabé& porusené
useky, ve kterych je vzdalenost diskontinuit v HM stfedni
(600—200 mm) a na Useky mirné porusené, kde je vzdalenost

diskontinuit mala (200-60 mm). Tyto dvé oblasti jsou zobrazeny odliSnym Srafovanim. Ojedinéle se
objevuje HM s velkou vzdalenosti diskontinuit (600-2000 mm), ten je Srafovan stejné jako HM se stfedni
vzdalenosti, jedna se o neporugenou horninu. Clenéni horninového masivu bylo provedeno s vyuzitim
vysledkl seismickych refrakénich méfeni (rychlostni fez), vysledkld geoelektrického odporového
profilového fezu ziskaného méfenim metodou ERT a v souladu s vysledky georadarového meéfeni.
Vysledky odporovych méfeni byly také voditkem pro interpretaci oblasti s pfitomnosti zvodnélych puklin,
charakterizovanych snizenim elektrického odporu, a to i v Usecich mimo zvodnéni popsané v ramci
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hydrogeologického monitoringu (vyznaceno v fezu také pomoci modrého Srafovani). Na pozadi fezu je
zobrazen petrograficky popis formou barevné vypiné a jsou také zakresleny pozice vybranych struktur

(poruch), jejichz pozice byla v souladu s geofyzikalnim obrazem

strukturnégeologického mapovani).

(oboji prevzato z vysledkl

Profilové fezy a jejich interpretace pro pravou (zépadni) sténu chodby L4c zobrazuje Elektronicka

pfiloha 16, interpretacni fez je také na Obr. 151
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Obr. 151 Vysledky geofyzikalniho prizkumu

v chodbach L4c a L4d, interpretacni fez

. 0—4 m: v uvodu staniCeni chodby je
HM tvoren oslabenou horninou, to je patrné jak
na seismickych rychlostech (pod 5600 m/s), tak
na snizenych hodnotach elektrickych odpor(.
Vyskyt stfedné& poruSené horniny navazuje na
oslabeny usek v pravé sténé chodby L4a, kde je
dokumentovana silné alterovana zéna v okoli
stani¢eni 40 m, ktera zasahuje i do zde
hodnoceného bloku vjeho jz. okraji. V ramci
useku jsou patrné lokalni tektonické poruchy
v rozmezi metrazi 0-2 m (SG05), které prochazi
hodnocenym blokem v celé zobrazené plose
zhruba ve sméru SV-JZ. OhraniCeni uUseku
ve stani¢eni 4 m je na odporovém Fezu pomeérné
ostré. Tato Cast se také odliSuje od nasledujiciho
useku interpretovanou mocnosti oblasti poruseni
masivu vlivem razby, této &asti je mocnost EDZ
pomérné vysoka, kolem 1,6 m.

4-12 m: ve zbyvajici Casti stény jsou
patrné velmi vysoké hodnoty seismickych rych-
losti pfesahujici hodnoty 7000 m/s, stejné tak od-
porovy fez zobrazuje hodnoty elektrickych odport
ve vySSich desitkach tisich ohmmetrd. HM je
v tomto Useku velmi malo poruseny, vzdalenost
diskontinuit se pohybuje vrozmezi 600-
2000 mm. Mocnost oslabené zony EDZ pfi levé
sténé s v této €asti sniZzuje z 1,6 m pfi stanieni
4 m k 0,9 m v konci chodby pfi stani€eni 12 m.

Prislusné profilové fezy a interpretacni schéma
pro levou (vychodni) sténu chodby L4c jsou
taktéz soucasti Elektronicka pfiloha 16.
Interpretacni fez je napini Obr. 151.

o 0—-4 m: v tomto Useku je v prostoru HM
interpretovana pritomnost tektonické poruchy
SG10 (vede od chodby L4d smérem k L4c), jeji
projevy jsou v seismickém fezu slabé, snizeni se-
ismickych rychlosti jen slabé pod uroveri 6000
m/s napovida, Ze poruseni vazané na tuto diskon-
tinuitu je malé, a to i pfes relativné intenzivni po-

kles elektrickych odport (lokalizované zhruba

ve styku levé stény L4c a pravé stény L4a). Celkové tedy HM v tomto Useku hodnotime jako slabé

poruseny. Mocnost EDZ se pohybuje kolem 1 m.
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e 4-12 m: tato Cast levé stény L4c je stejné jako protéjSi prava sténa v tomto useku jen velmi
malo porusena. Patrné jsou vysoké hodnoty seismickych rychlosti jiz prakticky od lice stény,
mocnost EDZ je zde minimalni. Velmi vysoké jsou také hodnoty elektrickych odpor(.

Profilové fezy a interpretacni schéma pro pravou_(zapadni) sténu chodby L4d jsou takiéz soucasti
Elektronicka pfiloha 16. Interpretacni fez je napini Obr. 151. Hodnoceni zastizeného stavu HM je
nasledujici:

¢ 0—12 m: v tomto Useku jsou detekovany vysSi seismické rychlosti (nad 6000 m/s), HM je zde po-
ruSeny jen mirné. Mocnost EDZ je zde stanovena pomérné vysoka, 1,0—1,3 m. Tomu odpovidaji
i relativné niz§i elektrické odpory v tomto useku, hornina v blizkosti lice stény je patrné vice
rozpukana, pukliny vypinéné vodou. Projev lokalni poruchy ve stani¢eni 5 m (SG10) je v odpo-
rovém fezu dobfe patrny, odezva v rychlostnim fezu je vyraznéjSi uvniti bloku dale od stény
chodby L4d. V ¢asti 8—12 m je prostor pfi lici stény ovlivnény pfitomnosti poruchy SG11, jeji
projevy se prekryvaji s porusenim horniny zplsobenym razbou.

Popis charakteru HM v okoli vychodni stény chodby L4d znazorriuje Elektronicka pfiloha 16.
Interpretacni fez je napini Obr. 151. Popis zjisténych skute€nosti je nasledujici:

¢ 0—12 m, Usek slabé poruseného HM v celé sténé chodby. Podle rychlostniho fezu jsou patrné dvé
oblasti nizSich rychlosti vazané na okoli poruch SG11 (Usek v rozmezi stani¢eni 0—3 m pfi kfi-
Zeni s L4a, zde je pokles rychlosti zpusoben i porusenim razbou) a okoli poruchy SG10 ve sta-
ni¢eni 6-8 m. V odporovém fezu je pfitomnost lokalni poruchy SG11 dobfe viditelna v okoli
stani¢eni 3—4 m. Diskontinuita SG10 se projevuje v odporovém fezu ve stani¢eni 6—-8 m, dle
rychlostniho fezu ji Ize sledovat dale k vychodu. Mocnost EDZ v tomto useku se pohybuje v roz-
mezi 1,0-1,5 m, v okoli rohu bloku je vyssi.

2.8.5 Vysledky geofyzikalnich méreni v chodbé V5-6

Geofyzikalni sledovani horninového masivu v okoli stén vétraci chodby V5-6 jsou prezentovany
v interpretaénim Ffezu uvedeném v Elektronicka pfiloha 17. V této pfiloze jsou také zobrazeny vysledky
jednotlivych geofyzikalnich metod formou profilovych fezd (seismicky rychlostni, odporovy a radarovy
fez). Pozice geofyzikalnich profild a sledované &asti HM jsou schematicky znazornény na Obr. 152.
Rozdéleni HM v interpretaénim fezu je obdobné jako v pfipadé chodeb L4c a L4d, vymezeny jsou
kompaktni ¢i slabé porusené useky (vzdalenost diskontinuit stfedni 200-600 mm) a mirné porusené
Casti masivu (vzdalenost diskontinuit mala 60-200 mm). Rozdéleni HM bylo provedeno s vyuzitim
vysledkl seismickych refrakénich méfeni (rychlostni fez), vysledka geoelektrického odporového méreni
metodou ERT a v souladu s vysledky georadarového méfeni. Na pozadi fezu je zobrazen zjednoduseny
petrograficky popis formou barevné vypIné a jsou také zakresleny pozice vybranych vyznamnéjSich
struktur, jejichz pozice byly modifikovany v souladu s geofyzikalnim obrazem (oboji pfevzato z vysledki
strukturnégeologického mapovani). Stanieni vétraci chodby V5-6 ma pocatek na kfiZzeni s pravou
sténou chodby L5, je orientovano od severu kK jihu.

Prava sténa V5-6 je graficky zhodnocena v priloze Elektronicka pfiloha 17, interpretacni fez je
prezentovan na Obr. 153, komentare k interpretaci nasleduji:

e 0-12 m: usek s pfitomnosti stfedn& porusené horniny (migmatit), seismické rychlosti jsou zde
patrné v hodnotach pod 5600 m/s (v prostoru napojeni do L5 jsou i niZS$i hodnoty, to oviem
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spiSe souvisi s porusenim vlivem razby). Vy-
) razné jsou projevy na odporovém fezu, patrné
jsou uUseky s meérnymi elektrickymi odpory
vrozmezi 250-600 ohm.m, coz ukazuje
na pfitomnost zvodnélych diskontinuit. V po-
zicich minimalnich hodnot elektrickych od-
port je interpretovana lokalni tektonicka poru-
cha, ktera dobfe koreluje s vysledky struktur-
négeologického mapovani. Tato struktura
protina pravou sténu chodby na stani¢eni 8 m.
Mocnost oblasti poruseni razbou je vtomto

———  gf. profil na sténg& useku vysSi, pohybuje se kolem 1,5 az 2,0 m.
sledovana ¢ast horninového masivu

-~

. 12-45 m: tato &ast pravé stény je po-
mérné kompaktni, zejména podle rychlostniho
fezu, ve kterém jsou pro tento Usek patrné
rychlosti v rozmezi 6000—6400 m/s. Elektrické
odpory jsou vysS8i v asti mezi metraZzemi 12—29 m (v rozmezi 8000-20000 ohm.m), od stani-
¢eni 29 m do konce chodby se pohybuji v rozmezi 2000-8000 ohm.m. Dosah poruSeni vlivem
razby se pohybuje v rozmezi 0,7-1,5 m. V této ¢asti nejsou patrné znamky pfitomnosti tekto-
nickych poruch, pfestoze strukturné geologické mapovani vymezilo takové ve stanieni 25 a
30 m.

Obr. 152 Schéma profilti v chodbé V5-6
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AN\ Vyznamné struktury podle geofyziky a strukturné geologického mapovani Klasifikace poruseni HM podle seismickych rychlosti

malo porusena hornina

Ubéh EDZ podl dientu seismickych rychlosti p B B
e e s |PTY ROCe/grRCIS SeSmIEyEIyenoet Y g vzdalenost diskontinuit stfedni (200 - 600 mm)

oznaceni struktury v SG modelu vice porusena hornina
vzdalenost diskontinuit mala (60 - 200 mm)

|:| migmatizovany amfibolit l + prisak ve stropé / L,P sténé '/ pukliny nasycené vodou
. ; , ~]  podle ERT
- migmatit - zvodnély Usek trvaly / docasny

Obr. 153 Vysledky geofyzikalniho prizkumu v chodbé V5-6, interpretaéni fez

V nasledujicich odstavcich jsou komentovany vysledky méfeni v levé sténé chodby V5-6, profilové fezy
a interpretace jsou souc&asti Elektronicka pfiloha 17. Interpretacni fez je zobrazen na Obr. 153.
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e 0-11 m: v tomto useku je HM malo naruseny, bez pfitomnosti vyznamnych struktur charakteru
poruch, pouze v ¢asti 0-5 m je patrna v rychlostnim fezu v hlubsi ¢asti 2-3 m od lice stény V5-
6 lokalni poruchova struktura, podle vysokych elektrickych odport bez vihkosti v prilinach.

e 11-18 m: usek stfedné poruSeného HM v okoli interpretované struktury, ktera protina levou
sténu chodby ve stani¢eni 11-12 m. Jeji pozice koreluje s vysledky strukturnégeologické pro-
hlidky. Jedna se o strukturu identickou s poruchou detekovanou na pravé sténé na metrazi 8 m.
To potvrzuje i obraz na profilovém Fezu ziskaném odporovym meéfenim, vyrazny pokles mére-
nych hodnot az na uroven stovek ohm.m v misté struktury ukazuje na pfitomnost vodiveé vypiné
v diskontinuitach (mineralizovana voda). Seismické rychlosti se pohybuji v rozmezi 5600—
5800 m, coz odpovida mirné& poruSenym hornindm. Mocnost zény ovlivnéné razbou se pohy-
buje v rozmezi 1,0-1,5 m.

e 18-44 m: jednéa se z hlediska seismického fezu o kompaktni Usek, hodnoty rychlosti vétsinou
pFevySuji uroveri 6000 m/s. Mirné oslabeni horniny je v rychlostnim fezu patrné v okoli stanic¢eni
34 m, zde je interpretovana méné vyrazna diskontinuita. V odporovém fezu je oblast méné ho-
mogenni, elektrické odpory se pohybuji v Sirokém rozmezi od 2000 ohm do nékolika desitek
tisic. Oslabeni masivu vlivem razby dosahuje do hloubky kolem 1 m, pouze v Useku mezi me-
traZzemi 29-34 m dosahuje 1,5 m.

2.8.6 Vysledky geofyzikalnich méreni v okoli ZK v chodbé L7

V pribéhu budovani podzemniho vyzkumného pracovisté PVP Bukov Il v prostoru 12. patra byvalého
dolu Rozna | bylo v laboratorni chodbé s oznadenim L7 vyraZzeno celkem 5 zkuSebnich komor. Komory
maji délku 10 m a prarez (stejné jako laboratorni chodba) cca 15 m2. PFi razbé téchto zkusebnich komor
byla pouZita pro kazdou z nich odliSna technologie trhacich praci, cilem bylo jejich vzajemné porovnani
mimo jiné i z hlediska indukovaného poru$eni horninového masivu v blizkém okoli stén dila a charakteru
a rozsahu zony poruSeni vlivem razby, ktera je nazyvana jako EDZ &i EdZ.

Tab. 58 Zpusob provadéni trhacich praci pfi razbé jednotlivych zkuSebnich komor v laboratorni chodbé
L7

komora zpusob provadéni TP

ZK7-1S hladky vylom, neelektricky roznét, obrys Bleskovice

ZK7-2S hladky vylom, neelektricky roznét, obrys Emulex C

ZK7-1J hladky vylom, neelektricky roznét, obrys Riohit
ZKT7-2J presplit, obrys ¢asovan 1.0, neelektricky roznét, obrys Bleskovice
ZK7-3J hladky vylom, neelektricky roznét, obrys Bleskovice

Posouzeni poruseni horninového masivu bylo provedeno na zakladé sledovani geofyzikalnich vlastnosti
rychlosti Sifeni podélnych seismickych vin v horninovém prostfedi, mérnych elektrickych odpora, Sifeni
elektromagnetického vinéni. Seismicka a geoelektrickd odporova méfeni byla provedena na profilech
vedenych horizontalné po sténach laboratorni chodby a zku$ebnich komor. Pozice profill je patrna
z Obr. 154. Celkem bylo sledovano 5 zkuSebnich komor s vyuzitim 7 horizontalnich profild (Obr. 154).
V ramci komor byly sledovany obé stény (boky) bez Celby komor. V textu jsou uvedeny pfiklady
grafickych vystupll zpracovani a vyhodnoceni méfeni, kompletni grafické vystupy jsou soucasti
Elektronicka pfiloha 18.
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Vysledkem zpracovani odporovych méfeni jsou odporové profilové fezy (Obr. 155), které
v prezentované varianté zobrazuji rozlozeni mérnych elektrickych odpord podél stény laboratorni
chodby a zkusebni komory s hloubkovym dosahem cca 3 m. Znalost hodnot elektrickych odporu jsou
dobrym voditkem pro stanoveni charakteru pfipadného poruseni horninového masivu. Ziskané
odporové fezy sice nelze pouzit pro kvantitativni popis zény porusené razbou a jeji rozsah od lice stény
dila, jsou ovdem velmi uzite€né pro popis charakteru zastiZzeného masivu.

horizontalni gf. profily na sténach zkusebnich komor a chodby L7
18 28 .l 3J sledovana ¢ast horninového masivu

Obr. 154 Schématicky zakres geofyzikalnich profilti v ptadorysu laboratorni chodby L7

X metraz (m) £ SG GEOTECHNIKA.

rr—— 7T ] T T 1 7 17 r— 7 1 17 17 T tT—T1 7 1 T 117 T T 17T 1T 1 T
15 20 25 30 35 40 45

mérny elektricky odpor ( Q.m )

29 146 742 3771 19154 97291

Obr. 155 Priklad vysledk( geolektrickych odporovych méreni metodou ERT (elektricka odporova
tomografie), modelovy odporovy rfez
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Obr. 156 Vysledek zpracovani mérfeni seismické tomografie, rychlostni profilovy fez s vyznacenim
interpretovanych hranic dosahu indukovaného poruseni

Histogram cetnosti vyskytu mocnosti EDZ
o ZK7-28 vychod 2K7-28 vichod
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Obr. 157 Vypodteny gradient seismickych rychlosti ve sméru kolmo na sténu zkuSebni komory — zde
zleva doprava (vlevo), Cervena cara vyznacluje hranici poruSené zény. Vpravo zhodnoceni
interpretované mocnosti dosahu poruseni pomoci histogramu hodnot interpretované mocnosti.

Podrobny popis poruseni zplsobeného razbou umoznuji detailni rychlostni fezy ziskané seismickou
tomografii. Rychlost Sifeni seismickych vin v prostfedi dobfe koreluje s geomechanickym stavem
zastizenych hornin. Intenzivné porusSené, husté rozpukané horniny maji znatelné nizsi hodnoty rychlosti
Sifeni seismickych vin oproti kompaktnim malo rozpukanym materialim. Prezentované seismické
rychlostni fezy (Obr. 156) jsou ziskané numerickym zpracovanim vstupnich dat (soubor ¢ast prichodu
signalu od zdroje vinéni k pfijimaci — geofonu, spolu se znamymi prostorovymi pozicemi vSech zdrojl a
pfijimacu). V optimalnim pfipadé je mozné podle charakteru rychlosti v fezu do néj pfimo vyznacit
hranici porusené oblasti, ktera je charakterizovana jako oblast, kde jiZ zachycena rychlost dosahla
na ,pGvodni® hodnotu odpovidajici horniné, ktera nebyla ovlivnéna provadénim vystavby podzemniho
dila. Ve vétsiné pfipadl je nazornéjsi pfepocitat rychlostni fezy do formy zobrazeni gradientu rychlosti
se vzdalenosti od lice stény dila (dv/dx). Jedna se tedy o zobrazeni dynamiky zmény rychlosti ve sméru
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kolmém na osu sledované chodby. Takto ziskany gradient je mozné zobrazit plosné ve formé 2D mapy
podobé jako rychlostni fez (Obr. 157) nebo také v podobé kfivky ukazujici pribéh gradientu se
vzdalenosti od lice stény v jedné urovni staniceni stény (Obr. 158). Na téchto kfivkach Ize vyznadit
~hraniéni“ hodnotu gradientu, od které narUst rychlosti ztraci dynamiku a stava se pozvolnym (hodnoty
seismickych rychlosti jiz dosahuji hodnot blizkych ,pGvodnim, neporusenym® rychlostem). Pfi idealnim
tvaru kfivky gradientu (Obr. 158), napf. kfivka pro stani¢eni -6 m nebo -3,5 m) se jedna o hodnotu
gradientu blizkou pozici inflexniho bodu kfivky. Pokud mame stanovenou ,hrani¢ni“ hodnotu gradientu,
je mozné tuto vyznacit do profilového fezu zobrazujiciho izolinie gradientu pro pfislusny profil (Obr.
157). V predkladanych fezech byla jako mezni hodnota zvolena uroveri 800 [m.s*'.m-'] (pro jeji
stanoveni byly vyuzity i poznatky z pfedchozich seismickych méreni v dalSich laboratornich chodbach).
Vykreslena hranice porusené zoény (Cervena ¢ara pro stény komor, zelena ¢ara pro stény laboratorni
chodby) sleduje izolinii odpovidajici této hodnoté. Prabéh hranice je mozné pfenést i do rychlostniho
fezu zkopirovanim pfi zachovani soufadnic linie. Volba ,mezni“ hodnoty gradientu je v prvnim kroku
Cisté empiricka, kvantitativni vysledky (mocnosti EDZ), které jsou pfi jejim uziti ziskany, bude
v budoucnu vhodné porovnat s vysledky dalSich prizkumd a pfipadné upravit pouzita kritéria.
Kvalitativni informace (tedy odliSeni oblasti mensiho ¢i vétSiho hloubkového dosahu EDZ) zistane beze
zmeén,

Je zjevné, ze pribéh gradientovych kfivek je v nékterych ¢astech profilll odliSny od optimalni varianty
(optimalni pribéh ukazuje napf. kfivka pro stani¢eni -6 m na Obr. 158) a stanoveni hrani¢ni hodnoty je
nékdy nesnadné, a ne zcela jednoznacné (anomalni priibéh gradientu s hloubkou odpovida kfivce pro
stani¢eni -4,5 m na Obr. 158. Zvlasté v pfipadech vyraznych rychlostnich nehomogenit (napf. inverzni
prabéh rychlosti se vzdalenosti od lice nebo plochy tvar prabéhu gradientu s hloubkou) je obtizné
reprezentativni hraniéni hodnoty vysledovat.

ZK7-2S vychod, pribéh gradientu seismickych rychlosti
ve sméru kolmo na sténu komory ve vybranych stani¢enich

3000

Staniceni [m]
paa—_—
—— 55
—— 5
— 45
—
—n—n 35
—— 3
- 2.5
+— D
-15
-1
-0.5
0
- 0.5

grad v [m/s/m]

-1000 T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2
Isténa komory hloubka [m]

Obr. 158 Pribéh gradientu rychlosti ve vybranych metrazich stény zkusebni komory, ¢ervena linie
vyznacuje hodnotu gradientu 800 m/s/m

Statisticky popis zjist€nych mocnosti oblasti porusené provadénim trhacich praci je pro vSechny
popisované zkusebni komory dokumentovan pomoci sloupcovych graft (pfiklad na Obr. 157) a tabulek
vybranych parametrt popisné statistiky (Obr. 157 vpravo). Mocnost oslabené oblasti je vypoctena jako
vzdalenost mezi kiivkou povrchu stény a kfivkou reprezentujici hranici oslabené oblasti vyzna¢enou
jako izolinie gradientu seismickych rychlosti na hodnoté 800 m/s/m v profilovém rychlostnim
i gradientovém fezu. Odecet hodnot mocnosti je proveden s intervalem 10 cm (krok odectu ve sméru
stani¢eni komory) s rozlisenim 5 cm (krok vzorkovani vypocéteného gradientu ve sméru kolmo ke sténé).
Sloupcovy graf odeétenych mocnosti je zobrazen obdobné, tedy s rozdélenim intervald sledované
hodnoty po 5 cm. Grafy jsou sestaveny pro kazdou zkoumanou sténu jednotlivych zkuSebnich komor
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samostatné a také sdruzenou formou (obé stény spole¢né pro kazdou zkuSebni komoru). Toto
zpracovani je soucasti Elektronicka pfiloha 18.

Statistické zhodnoceni interpretovanych mocnosti oslabené oblasti v okoli stén zkuSebnich komor je
souhrnné uvedeno v Tab. 59.

Pokud budeme hodnotit a porovnavat komory z hlediska primérné mocnosti oslabené zoény, tak jako
nejméné porusSené vychazi horninové prostfedi v okoli zkuSebni komory ZK7-2S, naopak nejvétsi
primérné mocnosti oslabeného okoli stén jsou patrné u zkusebni komory ZK7-1J. Dvé zkusebni komory
na severni strané maji primérnou mocnost oslabené oblasti niz§i nez tfi komory v jizni ¢asti chodby.
V okoli usti zkuSebnich komor do chodby L7 jsou zpravidla mocnosti oslabené oblasti vy3$3i nez
ve zbytku komory, toto neni pfekvapivé, v okoli okraji chodby je masiv nachylny k poruseni a uvolnéni
(i objemnéjsich) blokd horniny. Smérem do vnitfku komory k jeji ¢elbé se oslabeni ve sténach méné
Ci vice vyrazné sniZuje — mocnosti oslabené oblasti se snizuji.

Na zakladé rychlostnich seismickych, odporovych a georadarovych fezl bylo sestaveno interpretacni
schéma zohlednujici geomechanicky stav HM v blocich vymezenych sténami zkuSebnich komor
a sténami laboratornich chodby. Celkem tak vzniklo 7 blok{ (3 bloky na levé sténé L7 a 4 bloky na pravé
sténé L7). Horninové prostiedi je rozdéleno na relativné kompaktni Uuseky slabé poruSené, ve kterych
je vzdalenost diskontinuit v HM stfedni (600—200 mm) a na Useky mirné porusSené, kde je vzdalenost
diskontinuit mala (200-60 mm). Tyto dvé oblasti jsou zobrazeny odliSnym Srafovanim. Zakresleni
interpretovaného fezu spolu s vysledky vSech geofyzikalnich metod je soudasti elektronické pfilohy
Elektronicka pfiloha 18, samostatny interpretacni fez je pfipojen na Obr. 159.

Blok vymezeny levou sténou L7 ve stani¢eni 18-32,5 m a zapadni sténou komory ZK7-1S je tvofen
v urovni odpovidajici intervalu stani€eni 25-30 m stfedné poruSenou horninou, oslabeni materialu je
vazano na pfFitomnost interpretované poruchy (kfizuje sténu chodby na metrazi 26,0—-26,5 m). Porucha
je dobfe vymezena také v odporovém fezu, snizené hodnoty mérnych elektrickych odporl jsou patrné
v metrazich 27-30 m. V useku stani€eni 20-25 m jsou horniny v blizkosti sté€ny L7 interpretované jako
méné rozpukané, porucha v okoli stani€eni 22 m (identifikovana geologickou prohlidkou) se projevuje
meneé vyrazné.

Tab. 59 Souhrn statistického zhodnoceni mocnosti EDZ ve sténach jednotlivych zkuSebnich komor

N min max rozpéti | primér | median | 1.kvartil | 3.kvartil SD
ZK7-1S 148 0,31 1,8 1,49 1,13 1,14 0,84 1,36 0,34
ZK7-28 150 0,26 2,07 1,81 0,56 1,24 0,45
ZK7-1J 107 | |
ZK7-2J 199 0,84 1,97 1,13 1,31 1,23 1,05 1,45 0,31
ZK7-3J 193 0,6 1,96 1,36 1,16 1,12 0,87 1,43 0,36

Usek horninového bloku ve stani¢eni 37-63 m v levé &asti chodby je vymezen vychodni sténou ZK7-
1S a zapadni sténou ZK7-2S. V &asti mezi metraZzemi 37-42 m jsou seismické rychlosti vyssi (nad
5 800 m/s), také elektrické odpory jsou vysoké. Tato ¢ast HM je interpretovana jako slabé porusena.
Oblast konci v misté tektonické poruchy, ktera kfiZzuje levou sténu chodby L7 v okoli staniCeni 42 m.
Dale smérem k ZK7-2S jsou seismické rychlosti niz§i (5 600-5 800 m/s), také v odporovém fezu jsou
patrné snizené hodnoty elektrickych odpor( v prostoru dale od lice levé stény (zejména ve stanieni
50-56 m). Cela ¢ast bloku je tak interpretovana jako stfedné porusena, HM vykazuje stfedni vzdalenost
diskontinuit (60-200 mm). Pouze v okoli stani¢eni 55 m je vymezen blok méné porusené horniny,
seismické rychlosti narlstaji nad uroven 6000 m/s. Ve vychodnim okraji tohoto dil¢iho bloku pfi sténé
ZK7-2S jsou interpretovany tektonické poruchy, které navazuji na poznatky strukturnégeologického
mapovani.
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Posledni hodnoceny blok HM na levé strané chodby L7 je definovan vychodni sténou ZK7-2S a isekem
levé stény L7 v rozmezi metrazi 68—-82 m. V ramci bloku pfeviadaji vyssi seismické rychlosti vyrazné
nad 6 000 m/s, vySSi jsou i hodnoty elektrickych odporl. V blizkosti ¢elby ZK7-2S je interpretovana
lokalni porucha (prochazi i vedlejSim blokem), ktera ovSem protina blok jen okrajové, snizeni rychlosti
je sice patrné, ale splyva s moznym porusenim vlivem razby. V odporovém fezu jsou také pfi Celbé ZK7-
2S patrné sniZzené hodnoty odporu. DalSi tektonicka porucha se projevuje ve vychodni ¢asti bloku, levou
sténu chodby kfiZuje v okoli metraze 77 m. V jejim okoli jsou seismické rychlosti snizené (5 600 m/s a
méngé), stejné tak lze sledovat i pokles méfenych hodnot elektrickych odpord. V okoli poruchy je

vymezen blok stfedné poruSeného HM, kde vzdalenost mezi diskontinuitami je v rozmezi 60—200 mm.
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Obr. 159 Vysledky geofyzikalniho prizkumu v okoli zkuSebnich komor laboratorni chodby L7,
interpretacni fez

Prvni blok na pravé strané laboratorni chodby L7 je vymezen metrazemi 18-33 m na pravé sténé a
zapadni sténou ZK7-1J. V ramci hodnocené &asti pfevazuji malo porusené horniny, kde jsou patrné
vySSi seismické rychlosti (nad 6 000 m/s) stejné jako vysoké hodnoty elektrickych odpord (nad
10 000 ohm.m). Oblast malo porusenych hornin je rozdélena pfitomnosti horniny vykazujici snizené
seismické rychlosti, které se objevuji na rohu ZK7-1J a pokracuji Sikmo do masivu smérem k zapadu
(k hlavnimu prekopu). V tomto prostoru je interpretovana tektonicka porucha, ktera sleduje oblast
shizenych seismickych rychlosti. Zakresleny jsou také poruchy kfizujici pravou stény chodby L7
ve stanienich 22 a 26 m v souladu se strukturnégeologickou prohlidkou, jejich projevy v geofyzikalnim
obrazu nejsou vyrazné.

Dal$i hodnoceny blok je prostorové omezen vychodni sténou ZK7-1J, pravou sténou chodby L7
v rozmezi 37-49 m a zapadni sténou ZK7-2J. V zapadni ¢asti bloku v sousedstvi ZK7-1J jsou horniny
vyznaceny jako stfedné porusené, seismické rychlosti se pohybuji v hodnotach kolem 5600 m/s, také
meérné elektrické odpory jsou v tomto prostoru sniZzené. Pouze lokalné na urovni stani¢eni 40-43 m je
vymezena pfitomnost kompaktnéjsi horniny s mensi intenzitou rozpukani. Od staniCeni 44 m smérem
k ZK7-2J jsou horniny malo poru$ené, hodnoty seismickych rychlosti stoupaji nad 6000 m/s, patrné jsou
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i vysoké elektrické odpory, které jsou oviem v okoli stani€eni 4 m chodby ZK7-2J vyrazné snizené, to
ukazuje na pfitomnost poruchy, ktera vede od zapadni stény ZK7-2J zhruba v jz. sméru do prostoru
bloku. V rychlostnim seismickém fezu je také porucha patrna diky snizenym hodnotam rychlosti. DalSi
tektonicka porucha je vymezena zhruba v poloviné bloku na stani¢eni 43 m chodby L7 a vede jiznim
smérem do masivu.

Treti popisovany horninovy blok je ohraniéen vychodni sténou ZK7-2J, usekem pravé stény chodby L7
v metrazich 53—63 m a zapadni sténou ZK7-3J. Okrajové Casti bloku pfi sténach obou ZK jsou tvofeny
malo poruSenou horninou, ktera se projevuje vysSimi seismickymi rychlostmi, zejména v ¢asti pfi ZK7-
3J jsou horniny kompaktni s rychlostmi vyrazné nad 6000 m/s. Tomu v této ¢asti odpovidaji i vysoké
hodnoty elektrickych odpora. Oblast slabé narusené horniny v okoli stény ZK7-2J je méné rozsahla,
CasteCné je zde patrny vliv snizeni rychlosti vlivem razby, i tak se vyskytuji v jizni ¢asti rychlosti nad
6000 m/s. Elektrické odpory jsou ovSem snizené. Stfedni ¢ast hodnoceného bloku je oznacena jako
stfedné porusena, Ize zde sledovat znatelny pokles seismickych rychlosti (dokonce i pod 5000 m/s).
Jedna se o vyraznéji oslabenou oblast v misté tektonické poruchy, ktera kfiZuje chodbu L7 v pravé sténé
ve stani¢eni 59 m.

Posledni hodnoceny usek pfi pravé sténé chodby L7 je vymezen vychodni sténou ZK7-3J, pravou
sténou L7 v rozmezi staniCeni 67—78 m a zapadni sténou vétraci chodby V7-8. Tento blok je pfevazné
kompaktni, interpretovana je pfitomnost slabé porusené horniny, pouze ,uvnitf“ bloku na urovni metrazi
69-73 m se objevuji stfedn& az velmi porusené horniny, které jsou charakterizovany znatelnym
poklesem seismickych rychlosti (dokonce pod 5000 m/s).
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2.9 Seismické ucinky trhacich praci

Trhaci prace produkuji seismické viny s vysokou amplitudou a se Sirokym spektrem frekvenci, které je
zavislé na vlastnostech rozpojovaného materialu, vlastnostech trhaviny a predevsSim technologii
trhacich praci, tedy celkové a dil¢i nalozi a vrtném schématu. Méfeni GCinkd trhacich praci probiha
formou sledovani rychlosti kmitani pomoci tfislozkovych snimacut — geofond. Popis seismického eventu
je prezentovan ve formeé grafu ¢asového zaznamu rychlosti kmitani z kazdého odstfelu, s vyznacenim
amplitudy a frekvence maximalniho kmitu i prezentace celého frekvenéniho spektra. S rostouci
vzdalenosti mezi snimafem a zdrojem energie klesaji registrované amplitudy a také dochazi
ke zménam ve frekvenénim spekitru sledovaného zaznamu. Obecné dochazi ktomu, Ze
vysokofrekvenéni €ast signalu je tlumena vice, maxima frekvenéniho spektra se s rostouci vzdalenosti
posunuji do nizSich frekvenci.

Trhaci prace pfi budovani PVP Bukov Il jsou zajistény na zakladé Smlouvy s DIAMO, s. p. (S02020-
044) a jsou provadény jako obrysové, metodou hladkého vylomu s délkou zabéru maximalné 2 m.
Pouzivany jsou bézné dllini skalni trhaviny (napf. vylom Perunit E, obrys Bleskovice Startline 100) a
elektrické rozbusky (napf. DeD-S-FE).

BéZny odstfel v trase laboratorni chodby ma nasledujici spotfebu materiélu (hladky vylom, zabé&r 2 m
max; Tab. 60). Takto jsou standardné provadény vSechny razby, pouze u nékterych vybranych
zkusebnich komor v chodbé L7 byl zpUsob realizace trhacich praci modifikovan.

Tab. 60 Spotreba materialu pri béZném odstfelu chodby

Profil (m?) Perunit E (kg) Bleskovice 100 (m) Rozbuska (ks)
14,8 75 105 104
291 Méreni seismickych ucinku trhacich praci

Sledovani seismickych G¢€inku trhacich v roce 2024 navazalo plynule na méfeni z roku 2023. Pouzité
technické vybaveni se nezménilo, stejné tak nebyly nutné upravit parametry zaznamu a digitalizace
namérenych dat. Podrobné informace k obojimu jsou detailné uvedeny v tfeti priibézné zpravé projektu
(Soejono et al. 2024).

TrisloZzkové seismické snimace (geofony) byly v roce 2024 umistény ve stejnych pozicich jako v roce
2023, umisténi jednotlivych snimacu popisuje Obr. 160 a také Tab. 61. Dalsi podrobnosti ke snimacim
Ize dohledat taktéz v tfeti priibézné zpravé (Soejono et al. 2024).

Tab. 61 Zamérené pozice jednotlivych snimact

Snimac X1 X2 Y1 Y2 21 Z2
1 1127927,352 | 1127926,064 | 622725,736 | 622720,850 20,479 20,504
2 1127891.,982 | 1127892,203 | 622720,302 | 622715.,474 19.860 19.917
3 1127847.547 | 1127849,198 | 622712,732 | 622708,290 19.460 19,502
4 1127796,274 | 1127798,217 | 622695,476 | 622691,388 19,188 19,187
5 1127923,212 622629,488 20,562
5* 1127929,42 622643,07 20,37
6 1127958,575 622634,469 20,311

Pozn: Pozice 1 odpovida snimaci ve sténé, pozice 2 pak prumétu osy snimace na sténu protéjsi strany chodby. 5*:
nova pozice od 03/2023.
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — Ctvrta priibézna zprava TZ811/2025
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Obr. 160 Umisténi snimacét pro monitorovani seismickych ucinkud trhacich praci
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2.9.2

Vyhodnoceni zaznamu seismickych ucinkt trhacich praci

VSechny seismické zaznamy jsou ukladany v naméfeném formatu (*.mio, standardni format pfedniho

vyrobce A/D meéficich karet National Instruments). Zaznamy jsou priibéZzné vyhodnocovany, to
predstavuje uréeni maximalni hodnoty rychlosti kmitani s odpovidajici frekvenci maximalniho kmitu.
Tyto hodnoty jsou vycisleny pro:

kazdou zaznamenanou sloZku snimace,

pro vybrany ¢asovy stuperi jednotlivého odstfelu v kazdé slozZce,

pro kazdou zaznamenanou slozku snimace s omezenim horni frekvenci 2000 Hz,

pro vybrany ¢asovy stupen jednotlivého odstfelu v kazdé slozce s omezenim horni frekvenci
2000 Hz.

Vyhodnocené hodnoty jsou spolu s pozici TP (staniéenim pfislusné ¢elby) zaznamenany do pfehledu
(tabulky). Pfiklad tabulky s vyhodnocenim je na obrazku Obr. 161. Kompletni tabulka je soucasti
Elektronicka pfiloha 19. Grafické vystupy zpracovani seismickych zaznamU sestavaji z nékolika ¢asti:

e Souhrnny seismogram, ktery zobrazuje ¢asovy pribéh rychlosti kmitani pro vdechny registro-
vané kanaly v celé délce zaznamenané udalosti, jeden odstfel trva cca 2-2,5 s. PFiklad souhrn-
ného seismogramu je na obrazku Obr. 162.

o Detailni graficka prezentace — vyhodnoceni ,po snimacich®, pro kazdy snimac jsou zobrazeny
kromé celkového ¢asového priibéhu zaznamu také vyhodnocené hodnoty na v8ech tfech mé-
fenych sloZkach (vertikalni, podélna, pfi¢nd) a vypoétena hodnota prostorové rychlosti. Pfiklad
tohoto vystupu je véetné detailniho popisu uveden na obrazku Obr. 163.

e Grafy maximalnich rychlosti kmitani pro skupinu udalosti (odstrelt) zobrazuji logicky celek se-
staveny z nékolika dil¢ich zaznamu. Pro zaznamy odstfelt na ¢elbach v jedné chodbé jsou
zobrazeny urovné pro jednotlivé snimace (pfiklad pro chodbu L4b je na obrazku Obr. 164) a
také souhrnné prostorové rychlosti pro vSech 6 snimacu (ilustracni graf pro chodbu L4b je na
obrazku Obr. 165). Graficka prezentace vysledku je naplni Elektronicka pfiloha 19.

Zaznam datum a cas chodba staniceni S1 S2 S3 S4 S5 S6 |

V max| fmax V max f max V max f max V max f max V max f max V max f max

Bukov425 | 27.11.2023 zKke-1s  1s0 [Nl 77| 2500| 342| 2s500| o09| 2692| 38 | 2692 61 648 34| 3182
23:33:28 ZK6-1S 1.90 2 5.9 2500 25.6 2500 59.4 1207 6.6 660 4.8 2500 37 2917

ZK6-1S 1.90 3 8.1 1750 45.4 2333 104.2 648 6.2 700 4.8 2692 52 2692

ZK6-1S 1.90 P 10.8 2692 50.8 2692 117 1250 8.6 686 6.5 1458 5.4 2692

Bukovd26 | 28.11.2023 zKe-1s  3s0 |MMMBMMM|  12.4] 2500]  449] 2500 848 2500 41 | 2059 76| 2017 39] 2500
23:32:10 ZK6-1S 3.80 2 8.3 1667 39.8 2500 66.1 1029 5:9 714 57 1944 3.8 2917

ZK6-1S 3.80 3 9.5 2917 595 2188 83.5 1522 6.1 745 6 3182 5.6 2500

ZK6-1S 3.80 P 12.6 2500 61.9 2188 101.7 1591 2.7 745 8.5 2500 6 2917

Bukovd27 | 30.11.2023 2Ke-1s  sco  [NENNN| o 2017] 338] 2333 101.4] 2500] 49 [ 946 71| 269 42[ 2917
23:33:02 ZK6-1S 5.80 2 7.9 2917 22.5 1667 63.1 1400 8.6 796 4.3 3889 4 1346

ZK6-1S 5.80 3 9! 1400 37.6 1591 95.7 946 8.5 729 4.5 3182 6 2692

ZK6-1S 5.80 P 10 1522 40 2500 110.1 897 119 745 72 1842 6.4 2692

Bukovd28 | 01.12.2023 zke-1s 770 |MMMBMMM| 96| 2500( 268 2059| 1399] 2500] 49 | 2017 65 2692 34| 2017
23:44:04 ZKe-1S 7.70 2 729 1522 243 2500 70.9 2917 6.6 761 4.8 2917 3.5 2692

ZK6-1S 7.70 3 7.8 1250 353 1842 100.5 2333 7 854 6.3 2917 4.4 2692

ZK6-1S 7.70 P 11.4 2500 38.3 2500 158.3 2500 9.6 700 6.7 2917 4.6 2917

Bukov429 | 04.122023 zKe-1s sz |MONEMMM 74| 2692|  265] 2500 1241 2602| 43 | 673 78] 2333 4 815
23:27:45 ZK6-1S 9.30 2 6.2 547 17 1250 83.4 2917 8 603 6.8 507 4.4 648

ZK6-1S 9.30 3 10.1 686 28.3 1842 135.7 574 6.6 636 3.8 2059 4.3 2500

ZK6-1S 9.30 P 111 1667 29.3 1750 140.2 583 10.2 636 10.2 1000 6.1 565

Bukovd30 | 05.12.2023 zke-1s w00 |MMMBMMM| 75| 2692| 205] 2500] 1204] 2692| 64 | 2333 59 2017 28] 2917
23:27:29 ZKeé-1S 10.00 2 59 875 229 2692 126.1 2917 9.4 972 3 3182 B 2917

ZK6-1S 10.00 3 5i5 778 30 2692 118.6 1061 9.9 814 4.5 2917 2.6 2500

ZK6-1S 1000 [P 8.1 761 38.2 2500 138.2 2059| 13.2 854 6.1 2917 3:2 2500

Obr. 161 Ukazka vyhodnoceni seismickych zaznami ucinka trhacich praci (Vmax — maximalni rychlost
kmitani, fmax — frekvence kmitani nesouci maximalni rychlost, 1 — vertikalni sloZzka, 2 — horizontalni

sloZzka podélna, 3 — horizontalni sloZzka pfiéna, P — prostorova slozka)
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MEFic aparatura: Mational Instruments PCI-6255 INSET s.r.o.
Datum: 05.04.2024

Cislo méFeni: 451 Geol.a geotech. charakterizace horn.prostredi - PVP Bukov II Cas: 09115157
#1 [mm/s] #2  kanal
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Obr. 162 Ukéazka souhrnného seismogramu pro &islo méreni 451 pro odsfel na ¢elbé zkusebni komory
ZK5-1J ve stani¢eni 7,2-9,3 m

MEFici aparatura:  National Instruments PCI-6255 INSET S.r.o.
Cislo miFeni: 451 Geol.a geotech. charakterizace horn.prostrfedi - PVP Bukov II Datum: 05.04,2024
Cislo snimace: 4 Mezi L4 a LS Cas:  09:15:57
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Obr. 163 Ukazka vyhodnoceného seismogramu pro Cislo méreni 451 na snimaci 4 pro spole¢ny
na ¢elbé zkusebni komory ZK5-1J ve stani¢eni 7,2-9,3 m. V oknech pod sebou jsou uvedeny hodnoty
rychlosti kmiténi pro vertikaini sloZku rychlosti V, podélnou sloZku H1, pfi¢nou sloZku H2 a prostorovou
velikost rychlosti (vektorovy soucet V1xH1xH2). V levé &asti jsou odecltené hodnoty maximalniho
zakmitu, ve stfedni ¢asti je okno s casovym pribéhem rychlosti a vpravo frekvenéni spektrum

189



Vertikalni slozka
Podélna slozka
Pri¢nd slozka

Prostorovy vektor

O+ 0

— — = Vzdalenost snima¢/odpal Chodba ZK5-1]J, snimac & 4
, A
50 — 40,5
- 7
L
45 - s - 40
- . <> L -

_ 40— & - 39,5
« o 3 B
E LA - - 39 <=
£ 35- L g
= -7 B
= L 385 2
£ 30 - o - 5
£ -7 38 E
= A [ [
2 25 — - & &
= = - . n 375 8
2 20— o * el o
5 - 37 o
g - [¢) 8

157 ) /./ - 36,5

4 -
10 - -7 T 36
5 aZ 35,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

staniceni ¢elby

Obr. 164 Hodnoty rychlosti kmitani na snimaci 4 pro jednotlivé slozky kmitani (vertikalni, podélnou H1
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Obr. 165 Hodnoty prostorovych rychlosti kmitani mérené na snimacich 1-6 pro odstfely v ZK5-1J

Obr. 164 zobrazuje maximalni rychlosti kmitani na snimaci 4 pro odstrely pfi razbé ZK5-1J spole¢né se
vzdalenosti mezi odstfelem a snimacem. Tato vzdalenost se v ramci registrovanych odstreld méni jen
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malo a sledovani utlumu registrovanych maxim rychlosti kmitani v zavislosti na rostouci vzdalenosti
mezi bodem odstfelu a snima¢em zde neni dobfe patrné (viz také Obr. 165 s vykreslenou zavislosti pro
vSechny snimace). Projevuji se jiné jevy, napfiklad rozdilny odpor téZeného materialu proti rozpojeni.
Obecné plati, ze seismicka odezva — otfes (registrovana hodnota rychlosti kmitani) je tim mensi, ¢im
snaze pfekonava naloz odpor lomové stény proti rozpojeni. Proto také pfedimenzovana naloz plsobi
mensi otfes nez naloz poddimenzovana (Stastnik 2005).

Hodnocenim Gginktl trhacich praci se zabyva technicka norma CSN 73 0040 — Zatizeni stavebnich
objektu technickou seizmicitou a jejich odezva. Popis Sifeni vibraci prostfedim vychazi ze stanoveni
konstanty pfenosu K. Jeji hodnoty jsou zavislé na typu prostfedi a vzdalenosti od zdroje (mista odstrelu),
charakteru zdroje. Pro hlavni typy prostfedi jsou orientacné tabelovany a lIze je pouzit k odhadu G¢inkd
trhacich praci za pomoci zakona utlumu seismickych vin (viz rovnice dale). Podobné jako v pfedchozich
letech byla provedena podrobna analyza ziskanych zaznam( v souladu se zminé&nou CSN. V roce 2024
probéhly trhaci prace jen ve dvou zkuSebnich komorach v chodbé L5, soulasti této zpravy je také
zpracovani zaznamu ze dvou ZK v chodbé L6, které byly razeny v zavéru roku 2023.

Zakon utlumu seismickych vin Ize popsat vztahem:

Jo

Umax = K- TQ (46)

kde:

K konstanta pfenosu [kg-'2m2s]

Umax maximalni rychlost kmitani [mm.s"']

Q hmotnost naloZe resp. ekvivalentni normova hmotnost [kg]
l vzdalenost od tézisté odstielu [m]

Pouzivana je nékdy tzv. redukovana vzdalenost Lz [m.kg "], definovana jako:

Ln == (47)

Je

Pak je mozné psat:

K
Umax = E (48)

Posledni rovnici je mozné prezentovat graficky jako zavislost rychlosti kmitani vmax na redukované
vzdalenosti Lr (Obr. 166), pfipadné jako graf zavislosti koeficientu K na redukované vzdalenosti Lr (Obr.
168). Znalost této zavislosti umoznuje upravit hmotnost naloze tak, aby seismické zatizeni prostredi,
konstrukci i objektd v dané vzdalenosti od zdroje energie (odstfelu) nepfesahlo stanovené limity (Kalab
2007). Tento vztah mGze byt velmi dobfe definovany, ale ve slozitych geologickych pomérech mize mit
velmi nizkou korelaci, mensi korelace byva také pozorovana pro malé hodnoty vzdalenosti (Kalab et al.
2011). V pfipadé koeficientu pfenosu K jsou sledovany jeho minimalni a maximalni hodnoty vybranych
eventu, které dané udalosti dostate¢né popisuji. Jedna se o zaznamy s poradovymi Cisly 425 az 430,
které odpovidaji trhacim pracim pfi razbé zkuSebni komory ZK6-1S. Uvedené analyzy pro vybrané jevy
jsou naplni nasledujicich obrazkd Obr. 166, Obr. 168 a tabulky Tab. 62. Obdobné zpracovani pro dalsi
skupiny zaznamd je soucasti Elektronicka pfiloha 19. Na Obr. 166 jzobrazena zavislost rychlosti kmitani
na redukované vzdalenosti pro méfeni U€inkd odstfelu v ZK6-1S. Velmi tésna korelace vychazi u této
zavisloti pfi pouziti mocninné zavislosti (hodnota spolehlivosti R2 = 0,919), pfi pouziti linearni regrese
je zavislost volngjsi (hodnota spolehlivosti R2 = 0,546).
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Obr. 166 Zavislost konstanty rychlosti kmitani v na redukované vzdalenosti Lz pro snimace 1-6 (viz Tab.
2): vertikalni slozka, naloZ s ¢asovym stupném 0 (4 ks, 2400 g), komora ZK6-1S

Tab. 62 Vypoctené hodnoty konstanty prfenosu K pro krajni hodnoty (MAX a MIN) redukované
vzdalenosti Lr pro odstfely v chodbé L4a a snimace 1-6

konstanta prenosu — K
snima¢ [ LrRMIN [m] | K[kg" m?s"] [ LeMAX[m] | K [kg'?m?s"]
S1 40,8 243,3 45,9 165,5
S2 211 601,4 25,5 361,5
S3 14,5 1743,3 17,3 1023,5
S4 48,8 179,5 53,9 346,7
S5 49,6 301,4 53,1 182,0
S6 68,3 231,6 72,2 182,6
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Obr. 167 Zavislost konstanty rychlosti kmitani v redukované vzdalenosti Lr pro snimace 1-6 (viz Tab.
2): vertikalni sloZka, naloz s ¢asovym stupném 0 (4 ks, 2400 g), komora ZK6-1S
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Obr. 168 Zavislost konstanty pfenosu K na redukované vzdalenosti Lr (vybrané maximalini a
minimalni hodnoty Lr pro jednotlivé snimace; viz Tab. 62) proloZené linearni regresni kfivkou
(regresni koeficient R2 = 0,54): vertikaini slozka, naloZz s ¢asovym stupném 0 (4 ks, 2400 g), komora
ZK6-1S
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Celkové zhodnoceni méfeni a zobrazeni vysledku bylo provedeno formou ploSného zobrazeni izolinii
registrovanych rychlosti. Aby bylo mozné ziskat mapu izolinii s vyuzitim vSech registrovanych zaznamu
(kromé odstrelt ve vétracich chodbach a v komorach ZK7, které se liSily hmotnostmi diléich nalozi a
dalSimi parametry), byla provedena fiktivni zaména zdroje a snimace. Namérené rychlosti kmitani jsou
tak v mapé zobrazeny v pozici odpovidajici mistu odstfelu, naopak odstfel je fiktivné uvazovan v pozici
snimace. Samoziejmé jsou spole¢né zpracovana data vzdy jen pro odpovidajici snimaé&. Celkem tak
byly sestaveny 4 mapy pro hypotetické odstfely v pozicich snimacli 1-4, které registrovaly po celou
dobu sledovani (snimace 5 a 6 byl osazeny az po dokonéeni chodeb L7 a L8 v srpnu 2021). Tento
zpUsob zpracovani a zobrazeni izolinii pfedpoklada, Ze parametry jednotlivych odstfeld se neméni co
do hmotnosti trhaviny v jednotlivych stupnich a v ¢asovani stupfii. To ovSem neni v nékterych
ojedinélych pfipadech dodrZzeno — prvni odstfely v zacCatcich laboratornich chodeb mohly byt
z provoznich diivodi modifikovany, stejné tak Uvodni odstrfely v pfipadé zkuSebnich komor. Zajimavé
pUsobi zejména mapy zobrazené pro pozice odpovidajici snimacéim 3 a 4, které maji dostatek udaju
pro mensi vzdalenosti odstfel — snimag, tato data naopak chybi v mapach izolinii s fiktivnimi odstrely
v pozicich snimacu 1 a 2, divodem je, Ze blizké odstfely v chodbach L7 a L8 probéhly pfed zahajenim
seismického monitoringu. Mapa izolinii pro fiktivni odstfel v misté snimace 4 je uvedena na obrazku
Obr. 169, ostatni izolinie jsou souc€asti Elektronicka pfiloha 19. V blizkosti pozice snimace 4 jsou izolinie
deformovany, coz muze ukazovat na rozdilny utlum ve sméru pfiblizné S—J oproti sméru V-Z. Tato
anizotropie mlze odrazet geologickou stavbu, smér S—J odpovida generelné sméru paralelné s foliaci,
smér V—Z pak ukazuje zhruba kolmo k prabéhu foliace. Podobné jsou izolinie deformovany i v zobrazeni
pro snimac 3 (uvedeno v Elektronicka pfiloha 19).
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2.10 Charakterizace EDZ

V oblasti charakterizace EDZ byly vroce 2024 provadény a dokonceny prace tykajici se
realizace vodnich tlakovych zkou$ek pro charakterizaci EDZ jak pracovniky UGN, tak
pracovniky SG Geotechnika. V tomto roce FeSeni projektu byla dokonéena jak prvni, tak druha
etapa mérfeni (v 6. a 9. mésici 2024) na vSech 27 naplanovanych EDZ vrtech na chodbach L8,
L7, L5 a L4a-d (viz Obr. 170). Popis méficich zafizeni, navrh rozmisténi a zplsobu zhotoveni
vrtd pro monitorovani EDZ na PVP Bukov Il a popis zplsobu méfeni jsou uvedeny v 3.
pribézné zpravé (Soejono et al. 2024).

ZK5-1J

ZK6-1S

2
ZK8-1S ZK7-2) 7K7-3J
ZK8-2S

ZK8-2J

useky se ,Spatnou” kvalitou masivu
= Useky s ,,dobrou” kvalitou masivu

useky s ,vybornou” kvalitou masivu
horizontalni gr. profily na sténach (seismika + ERT)
“ev zhotovené EDZ vrty s uvedenim jejich délky

Obr. 170 Schéma rozmisténi EDZ vrti na chodbach PVP Bukov Il
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2.10.1 Zpusob zpracovani vysledki méreni pomoci VTZ pro EDZ

Namérené hodnoty z prvniho a druhého méfeni v jednotlivych etazich EDZ vrth byly zpracovany do
grafll udavajicich pritok v zavislosti na hloubce méfené etaze. Tyto grafy pro jednotlivé EDZ vrty jsou
uvedeny na Obr. 172 az Obr. 174.

Na zakladé vyvoje a zastoupeni hodnot prutoku v proméfovanych etazich u vSech EDZ vrt jsme si
urcili charakteristickou prahovou hodnotu prutoku. Hodnoty priitoku pod touto hranici, dle naseho
nazoru, charakterizuji hydraulické vlastnosti neovlivnéného HM trhaci praci a odrazeji jeho pfirozeny
stav (pozadi), odvisly od jeho nepfilis homogenni strukturni stavby (ménici se foliace, vyskyt primarniho
poruseni s otevienymi a vyhojenymi puklinami s rdznou kvalitou a typem mineralni vypiné atd.).
Z histogramu na Obr. 171 a nize uvedenych graf(i na Obr. 172 az Obr. 174 je zfejmé, Ze tuto srovnavaci
uroven reprezentuje hodnota pritoku cca 1 ml.min-!, hodnoty pod a na Urovni této hodnoty reprezentuji
cca 80 % vSech naméfenych dat (viz Obr. 171). Oblasti HM rozprostirajici se od lice vyrubu smérem do
masivu, ve kterych byly naméfeny vySSi hodnoty pritoku (cca 20 % naméfenych dat), jsme z pohledu
hydraulickych vlastnosti HM oznagili jako masiv, ve kterém se projevuje pfimy vliv EDZ. Z grafti na Obr.
172 az Obr. 174 je zfejmé, ze tato uroven byva prekro¢ena i v hlubsich partiich HM, coz je ale dle
naseho nazoru ovlivnéno nehomogenni strukturni stavbou zajmového HM s vyskytem primarnich
struktur poruseni, resp. jeho proménlivou foliani stavbou. Z téchto grafu je rovnéz ziejmé, ze v mnoha
pfipadech naméfené hodnoty pritokd ve druhém méfeni nejsou zcela konzistentni s hodnotami
namérenymi b&éhem prvniho mérfeni. Ve vétsiné pfipadech se jedna o vyskyt niz§ich hodnot pratoku pfi
druhém meéfeni. Na tuto skute€nost mize mit vliv uzavirani hydraulicky vodivych trhlin (zvySujici se
hydraulicky odpor), coz muze byt napfiklad zpUsobeno pFitomnosti jilovych minerall v diskontinuitach
HM, vyskytem necistot na sténach vrt zplsobuijici jejich ucpavani apod. V pfipadé naméfenych vyssich
hodnot prutoku v etazich béhem 2. méfeni pak naopak mohlo dochazet k vyplavovani a pro¢istovani
vodivych trhlin v zdjmovém horninovém masivu.

Prijaty zpusob vyhodnoceni a stanoveni rozsahu EDZ dle vySe uvedeného pfistupu na zakladé pfijaté
prahové hodnoty pritoku cca 1 ml.min-! je zpracovan tabelarné v Tab. 63 spole¢né s poznamkami
k vlastnimu méfeni a naméfenym hodnotam pruatoku.
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Obr. 171 Histogram zastoupeni namérenych prutokd v jednotlivych etéazich EDZ vrtd
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Obr. 172 Grafické znazornéni hodnot pritoku v jednotlivych etazich EDZ vrtil na chodbé L8 a L7
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Obr. 173 Grafické znazornéni hodnot pritoku v jednotlivych etazich EDZ vrti na chodbé L7
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Obr. 174 Grafické znédzornéni hodnot pritoku v jednotlivych etazich EDZ vrti na chodbé L7, L5 a L4a
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Obr. 175 Grafické znazornéni hodnot pritoku v jednotlivych etazich EDZ vrti na chodbé L4b, L4c a L4d

2.10.2 Shrnuti vysledki méreni

Stanovené hodnoty rozsahu zény EDZ z Tab. 63 jsou pro prehlednost zpracovany graficky na Obr. 176.
Z tohoto grafu je zfejmé, Zze u 5 vrtd EDZ nebylo mozné na zakladé pribéhu hodnot méfeného priitoku
stanovit rozsah EDZ (u cca u 17 % vrtd). Maximalni hodnota dosahu EDZ — 0,9 m — byla naméfena
pouze u jednoho vrtu. Rozsah zény EDZ od 0,5-0,9 m byl zji§tén pouze u cca 16 % vrtl. Zavérem lze
konstatovat, Ze majoritni zastoupeni rozsahu zény EDZ na zakladé naméfenych hodnot se nachazi
v intervalu cca 0,1-0,5 m (tj. cca 63 % z proméfovanych vrtl), z €ehoZ nejvyssi zastoupeni nalezelo
intervaliim 0,1-0,2 m, 0,3-0,4 m a 0,4-0,5 m (Obr. 176).
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Obr. 176 Grafické znazornéni rozsahu zény EDZ v promérovanych vrtech
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Tab. 63 Tabulka stanovenych rozsaht EDZ na zakladé vodnich tlakovych zkouSek

Oznaceni

Délka vrtu

Hydraul. rozsah

vrtu (m) EDZ (m) Poznamka
L8-6DR 2,2 0,1-0,2 --
L8-12DR 1,2 0,4-0,5 --
L8-29 1,2 0,3-0,4 -
Hodnoty pratokd po celé délce vrtu osciluji okolo
1 mm.min-!, mirné nad tuto hodnotu se hodnota
L8-32DL 2,2 Nelze stanovit pratoku (3-5 ml.min') dostava v oblasti 1,3-
1,8 m; viz Obr. 172 (pravdépodobné vliv
primarniho poruseni HM).
L8-47.2 2,2 0,1-0,2 --
L8-52.15 1,1 0,1-0,2 --
L8-76R 10,5 0,3-0,4 -
Hodnota pritoku zvy$ena nad 1 ml.min-' (cca 10
in-1 i _ C v
L7-28DL 21 0,2-03 ml.min-) v?blastl vrvtu qca 1:8 22 m; viz var.’
172 (pravdépodobné vliv primarniho poruseni
HM).
Hodnoty pritokd po celé délce vrtu se nachazeji
L7-42DL 2,2 Nelze stanovit pod zvolenou hodnotou pratoku 1 mm.min-'; viz
Obr. 173.
Hodnoty pratokd po celé délce vrtu se nachazeji
L7-50L 10,5 Nelze stanovit pod zvolenou hodnotou pratoku 1 mm.min' viz
Obr. 174.
L7-58DL 2,2 0,6-0,8 --
L7-72DL 2,2 0,3-0,4 --
Hodnoty pratok( v uvodni ¢asti vrtu (do cca 0,4—
0,5 m) osciluji okolo 1 mm.min-', v navazujici
L7-58DR 2,2 Nelze stanovit ¢asti vrtu se hodnoty priitok(l nachazeji nad touto
hranici; viz Obr. 174 (pravdépodobné vliv
primarniho poruseni HM).
L7-71DR 2,2 0,1-0,2 --
L7-77DR 2,2 0,6-0,7 --
L7-87L 15,5 0,4-0,5 --
*... hodnoceno vzhledem k pribéhu hodnot u
L7-90F 10,3 0,4-0,5* druhého meéfeni, prvni méfeni ukazalo vysSi
pritoky témér po celé délce vrtu (Obr. 174)
L7-42DR 2,2 0,3-0,4 --
Vys$Si hodnoty prutoku nad stanovenou mez az
L5-12DR 2.2 Nelze stanovit ve vzdalenosti cca 0,5 m od usti vrtu

(pravdépodobné vliv primarniho poruseni HM; viz
Obr. 174)
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Oznaceni Délka vrtu | Hydraul. rozsah Poznamka
vrtu (m) EDZ (m)
L5-40DR 2,2 0,1-0,2 --
L4a-53R 2,0 0,3-0,4 --
L4a-63L 2,0 0,2-0,4 --
Ve vzdélenosti cca 1,6-15 m dochazi ke
L4a-72L 15,2 0,4-0,6 komunikaci s blizkym vrtem L4a 72 UL; viz Obr.
174.
L4a-75F 2,1 0,4-0,5 --
Ve vzdalenosti 0,4 m u prvniho méfeni naméfena
- — ? '
L4b-54L 2,0 0,0-0,1(0.4?) hodnota cca 10 ml.min-! (viz Obr. 175)
L4c-6R 2,0 0,1-0,2 --
L4d-6L 2,0 0,8-0,9 --

203




2.11 Systém klasifikace horninovych bloku

Klasifikaéni systém horninového prostifedi URA (Underground Rock-mass Assessment; Soejono et al.
2025) je v ramci tohoto projektu navrZzen jako nastroj pro stanoveni vhodnosti horninového masivu pro
razbu ukladaci chodby a pro posouzeni ukladacich chodeb HU z hlediska umisténi konstruk&nich prvk
a ukladacich vrtl. Cilem téchto praci bylo vytvofit jednoduchy, efektivni a prakticky pouzitelny postup
pro kategorizaci horninového masivu pro redlné pouziti v podminkach vystavby HU. Hlavnim
pozadavkem na klasifikacni systém je, aby hodnoceni bralo ohled na dlouhodobou bezpeénost ulozisté.
Systém je navrzen pro prostfedi vysoce metamorfovanych metasedimentarnich a metavulkanickych
hornin pfitomnych na PVP Bukov Il. Po zohlednéni lokalnich geologickych pomérud je mozné ho upravit
pro pouZiti v jinych typech hornin.

Hodnotici systém URA ma dvoustupfiovou strukturu, ve které kazdy stupen zahrnuje dvé na sebe
navazujici faze. Prvni faze je pro oba stupné numericka, vyuzivajici bodového ohodnoceni hodnot
klasifikacnich parametrd. Ve druhé fazi jsou nasledné vyfazeny Useky hodnocené chodby na zakladé
identifikovanych kritickych struktur, pfifazenych kritickych objem( a kritickych hydrogeologickych
projevu a jejich bezpe&nostnich obalek.

Samotny klasifikacni systém URA je prezentovan v samostatné zpravé (Soejono et al. 2025). V této
zprave je detailné popsan hodnotici postup, pouZité vyzkumné metody, klasifikaCni parametry atd. Déle
jsou v této zpravé shrnuty vysledky pouzitych metod a vysledky testovani samotného klasifikacniho
systému URA v realnych podminkach nové budovanych podzemnich chodeb L4a a L4b na PVP Bukov
Il a diskutovany zkuSenosti ziskané pfi pracich na tomto projektu a potencionalni nedostatky
jednotlivych metod a klasifikace jako celku.
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212 Integrace dat do GIS projektu

V ramci zpracovani podkladu byl aktualizovan GIS projekt zahrnujici rozsah dorazenych prostor PVP
Bukov Il ziskany skrze Zadavatele od DIAMO, s.p. 0.z. GEAM. Vysledny projekt byl vytofen v programu
QGIS a zahrnuje ve formé shapefile nasledujici vrstvy, které byly kromé vySe zminéného vytvofeny
v ramci tohoto projektu:

e dokumentaéni body (hydrogeologicke, Eelby, petrografie),

e lokace odebranych vzorkl(l (petrologie, SEM, geochemie zil, celohorninova geochemie,
velkoobjemové vzorky),

e strukturni a geologicka mapa PVP Bukowv II,

e chodby, vrty a metraze (DIAMO s.p., upraveno CGS).

Pokud je tedy tfeba dohledat lokace jednotlivych ¢eleb, dokumentacénich bodd, mista odbérd vzorkd, ze
kterych pochazeji vySe zmifiované vysledky, Ize je jednoduse nalézt v tomto projektu nebo samostatné
v nékterém z odevzdavanych shapefila.

Vysledny projekt je odevzdan na ulozisté Sharepoint.
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3 Shrnuti

V poslednim roce FeSeni projektu byly dokon&eny veSkeré zbyvajici dokumentace nové razenych
prostor, revalidovana data z dfive ziskanych dokumentaci a pIné dokon&en 3D geologicky model. Stejné
tak byly dokonéeny fotogrammetrické modely a laserscany prostor PVP Bukov II.

V roce 2024 byly petrograficky zdokumentovany nové vyrazené prostory v PVP Bukov Il: chodby L4c a
L4d a zkuSebni komory ZK5-1S, ZK5-1J, ZK6-1S a ZK6-2S v chodbach L5 a L6. Na skenovacim
elektronovém mikroskopu byly zméfeny nové mineralni analyzy a ploSné analyzy vybrus
reprezentativnich litologii z PVP Bukov Il (biotiticka pararula s granatem, biotiticky migmatit s granatem,
a granaticky amfibolit) a stanoveny teplotné-tlakové podminky vyvoje hlavnich mineralnich asociaci
téchto litologii.

Z veskerych geologickych dokumentaci pofizenych v prostorach PVP Bukov Il a z fotogrammetrickych
modell a 3D modelu dokumentovanych prostor byla vytvofena strukturnégeologicka mapa s podkladem
litologie, rozsah jednotlivych chodeb a zkuSebnich komor, zobrazujici zejména poruchové zoény
probihajici skrz PVP Bukov Il

Nové analyzovany geochemicky vzorek amfibolitu z chodby L4a ma slabé intermedialni slozeni
odpovidajici bazaltu az andesitu. Tento vzorek ma v zakladnich rysech podobné geochemické viastnosti
jako dfive analyzované vzorky. Je o néco bohatSi na CaO a chudsi na MgO, ma vyrazné nabohaceni
LILE, LREE a HFSE, vyraznou negativni Nb anomalie a méné vyrazné propady v Zr a Th.

Redoxni potencial prostfedi PVP Bukov Il odpovida pfechodnym az mirné reduk&nim podminkam.
Amfibolity i pararuly jsou velmi odolné vi¢i oxidaci. Redukéni kapacita hornin se pohybuje kolem
1 000 mg Oz na 100 g horniny. NejvySsi redukéni kapacitu vykazuji pararuly a amfibolity a nizSi redukéni
kapacitu maji migmatity a migmatitizovany amfibolity.

Mira zvodnéni podzemi v prostoru PVP Bukov Il je velmi nizka. V chodbach a zkuSebnich komorach se
nevyskytuji zadné vydatné pfitoky podzemnich vod. Vétsina prisak( do chodeb ma charakter vihnuti
stén s obCasnymi Ukapy. Aktualné nejvyssi méfitelna vydatnost relativné soustfedéného prisaku
v ramci PVP Bukov Il v chodbé L8 je pfiblizné 0,001 |.s-1 a vydatnost vytoku z monitorovaného vrtu
z geotechnické stanice na konci chodby L4a je pfiblizné 0,004 1.s-1. VydatngjSi pfitoky jsou vazany
na kritické struktury SG19 (chodba L6, L7 a L8), SG04 (chodba L4b a L5), SG03 (chodba L4a a L4b)
a SG02 (chodba L4b). Proudéni podzemnich vod je v prostoru PVP Bukov Il silné ovlivnéno vyskytem
a orientaci foliacnich ploch. Rozsah a vydatnost dokumentovanych prisakd se v prabéhu feSeni
projektu ménily, nékteré dokumentované pritoky byly v zavéru roku 2024 zcela nebo témér vyschlé.

PVP Bukov Il se v ramci dolu RoZna nachazi v zéné vyskytu podzemnich vod s pfevahou sodiku.
Vzajemny podil sirand a hydrogenuhli¢itan( postihuje miru ovlivnéni primarnich podzemnich vod
odpovidajici hloubkové urovné (typ Na-HCO3) a jejich posun k silné ovlivnénym ddlnim vodam (typ Na-
SOa).

Na vybranych vzorcich amfibolitu a biotitického migmatitu z oblasti PVP Bukov Il byly studovany
transportni vlastnosti se zamé&fenim na difuzni a sorpéni charakteristiky. Biotiticky migmatit obecné
vykazuje niz§i hodnoty D., které dosahuji maxima 2,1-10-'3 m2-s' (HTO) a 0,45-10'3 m2-s-' (36Cl)
uvzorkl s paralelni orientaci usmérnéni. Amfibolit vykazuje hodnoty D. mezi
1,71-9,07 -10-'3 m2-s' (HTO) a 0,12—4,10 -10-'® m2-s*' (36Cl) s vys$si difuzivitou vzorkd orientovanych
paralelné k usmérnéni. Amfibolit vykazuje obecné nizsi sorpéni kapacitu, zatimco biotiticky migmatit
ma vyrazneé vyssi sorpcni kapacitu. Vyssi sorpce je u migmatitu zpusobena predevsim vy$Sim obsahem
biotitu, jehoz vrstvena struktura poskytuje vice vysoce afinitnich sorpénich mist, zejména pro cesium.
U stroncia je rozdil v sorpci mezi obé€éma horninami méné vyrazny.

V roce 2024 byly realizovany laboratorni zkousky mechaniky hornin na tfech vzorcich amfibolit(
a migmatitu. Stanoveny byly vSechny jejich fyzikalni, tepelné, pevnostni, deformacni, technologické
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a petrofyzikalni vlastnosti. Z vysledkl je patrné, ze se jedna o horniny s extrémné nizkou poérovitosti
a vysokou pevnosti.

V této etapé byly petrofyzikalni parametry (hustotnich parametry, magneticka susceptibilita, elektricka
konduktivita, radioaktivita a anizotropie magnetické susceptibility) stanoveny na vzorcich ze ftfi
velkoobjemovych vzork(l v chodbach L4a a L5 reprezentujici typické horninové typy. Analyzované
vzorky jsou vzajemné fyzikalné odlisné, coz reflektuje jejich odlidné petrografické sloZeni. Jednotlivé
vzorky se lisi jak v latkovych parametrech (hustotni parametry, magneticka susceptibilita, radioaktivita),
tak i v hodnotach elektrické konduktivity. Petrofyzikalni charakteristiky studovanych vzorkd nicméné
v zakladnich rysech odpovidaji ttém studovanym v pfedchozich etapach projektu.

Na zakladé naméfenych hodnot napéti HM byl pro zkoumanou oblast kolem vrtu L4a-73D stanoven
tento sumarni vysledek:

e VétSi hlavni horizontalni napéti SH = 34 MPa,

e menSsi hlavni horizontalni napéti Sh = 16 MPa,

e vertikalni geostaticka slozka napéti Sv = 14 MPa

e pomér hodnot naméfenych a pfijatych vertikalnich a horizontalnich slozek napéti HM Sv : SH :
Sh vychazi1,0:2,4:1,2,

e pomér horizontalnich slozek napéti HM SH : Sh byl stanoven na ~2,1,

e azimut hlavniho horizontélniho napéti SH se pohybuje v intervalu cca 132°£10°.

Na GS-L4 byla zjisténa orientace hlavnich slozek horizontalniho napéti uréenych pomoci hydraulického
Stépeni stén vrtu a orientace maximalniho horizontalniho napéti z analyzy ovalizace vrtu v tomto
pfipadé méné souhlasna, nez tomu bylo u stanice GS7. Tato orientace osciluje ve sméru cca S—-J a o
odklani se od vysledkd z hydrostépeni stén vrtu (viz Obr. 141 a Obr. 142).

Geofyzikalni charakterizace prostfedi v misté laboratornich chodeb L4c a L4d byla provedena
bezprostfedné po dokoné&eni hornickych praci. Vysledkem je roz€lenéni HM v obou sténach chodeb dle
oslabeni horniny, které je zplUsobené pfitomnosti puklin a jehoz intenzita je zavisla na cetnosti
diskontinuit v objemové jednotce. HM v okoli obou chodeb je, s ohledem na ostatni ¢asti budovaného
PVP Bukov Il, pomérné& malo poruseny. ZastiZzené horniny se projevuji vysokymi hodnotami seismickych
rychlosti (nad 7000 m/s) i mérnych elektrickych odport (vysSi desitky tisic ohm.m).

V avodni ¢asti chodby L4c v jejim pravém boku v useku 0—4 m je patrny dosah oslabené zony
zachycené v chodbé L4a v jejim useku 19—-45 m (osa chodby L4c odpovida metrazi 46 dle staniceni
L4a). V této Casti pravé stény jsou také patrné dvé vyraznéjsi poruchy. Ostatni ¢asti této kratké chodby
(prava strana v ¢asti 4—12 m a cela leva strana v rozmezi 0—12 m) jsou relativné kompaktni, tvofené
slabé porudenou horninou se vzdalenosti diskontinuit 200-600 mm, v Usecich vysokych seismickych
rychlosti 600—2000 mm. Lokalni porucha v levém boku na stani€eni 2 m ma slab$i projevy v rychlostnim
fezu.

HM v okoli chodby L4d je s ohledem zachycené seismické rychlosti také jen mirné poruseny — také zde
jsou patrné vysoké seismické rychlosti pfevysujici 7 000 m/s (zejména v levém boku chodby). Poruchy
Ci pukliny zachycené strukturné-geologickym zkoumanim se v rychlostnim i odporovém fezu také
projevuiji, snizeni hodnot sledovanych veli€in neni ale velké, coz ukazuje na malé oslabeni v okoli téchto
struktur. Pfevladajici vzdalenost diskontinuit je 200600 mm. V levém boku chodby se jedna o projevy
lokalnich poruch v metrazich 3,5 m a 6 m, v pravém boku pak indikace na stani¢eni 5 m.

Chodba V5-6 prochazi pfevazné slabé porusenou horninou s prevladajici vzdalenosti diskontinuit 200—
600 mm. Intenzivnéji porusené horniny jsou zachycené v okoli vyznamnéjSich diskontinuit, a to v levém
boku v useku 11-18 m, v pravém boku v ¢asti 0-12 m.

Geofyzikalni méfeni v okoli zkuSebnich komor v chodbé L7 sledovalo zejména ovlivnéni horniny razbou
v t&sném okoli stén komor i chodby L7. Bylo provedeno stanoveni mocnosti ovlivnéné oblasti na zakladé
rychlostniho pole zjist&ného seismickou tomografii. Ve sledovanych horninovych blocich byly sestrojeny
interpretacni fezy a rozdéleni HM podle intenzity poruSeni.
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Vyznamnym vystupem tohoto projektu je nové sestaveny systém klasifikace horninového masivu pro
Ucely budovani hlubinného ulozisté RAO. Tento systém je predmétem zvlastni zpravy, ve které jsou
shrnuty mozné pfistupy ke klasifikaci, tvorba tohoto systému, klaisfikace prostor v ramci pfiprav a razby
ukladaci chdoby i ukazka jeho vyuziti v ramci prostfedi PVP Bukov II.

Veskeré odbéry vzorkd, lokace ¢eleb, geologicka mapa a dal$i podklady byly shromazdény do prostredi
GIS aintegrovany do projektu, kde Ize na podkladu rozsah jednotlivych chodeb interaktivné dohledavat
jejich lokalizace.
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