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Abstrakt

Mineralogické slozeni a fyzikdln¢ chemické vlastnosti cCeskych bentonitlt
a montmorillonitem bohatych jili byly studovany ve vztahu k hlubinnému ulozisti
radioaktivniho odpadu. Ke komplementaci vysledkti fyzikalné chemickych vlastnosti byly
vyuzity nové experimentalni techniky sorbce vodni pary a dilataéni schopnosti jilovych
materiald.

Piivod smektitem bohatych ceskych jilovych surovin byl ohodnocen pomoci studia
stabilnich izotopt (oD, 8180). Vétsina studovanych materidli nalezi k bentonitim (s.s.)
(820 se pohybuje v rozmezi od +17,4 do +18,6 %), dva studované vzorky reprezentuji
sedimentarni montmorillonitické jily (8%0 od +23,9 do +24,9 %.). Jeden vzorek
je neznamého pivodu (520 od +21,6 do +21,9 %o).

Nejvhodngjsi vlastnosti (jako je vysoky obsah smektitu 78 %, swell index 2,27,
Smicro 173 m?/g a CEC 65,07 mmol/100 g) byly zjitény v bentonitech s.s. z loziskas Strance.
Podle TPD kiivek (absorpce, desorpce a dilatace) jsou bentonity ze Stranci srovnatelné
s mezinarodnim standardem Ca-Mg montmorillonitu (STy.1).

Montmorillonitické jily vykazuji niz$i hodnoty CEC, Smicro @ swell indext. Obsah
smektitu v této suroving je pod 60 %. Montmorillonitickeé jily navic obsahuji vice nez 0,028 %

nevhodnych akcesorickych mineralil (rutil/anatas, pyroxen, amfibol atd.).



Abstract

Mineralogical composition and physico-chemical properties of Czech bentonites and
montmorillonitic clay were studied in relation to the deep nuclear waste storage. New
experimental techniques of water humidity sorptions and dilatation ability were used to
complement obtained results of physico-chemical properties.

Stable isotopes (8D, 8'°0) allowed to evaluate the origin of Czech smectite-rich clays.
The majority of studied materials belong to the bentonites s.s. (5'°0 from +17.4 to +18.6 %),
2 samples represent sedimentary montmorillonitic clays (8180 from +23.9 to +24.9 %o). One
sample revealed unknown origin (5'%0 from +21.6 to +21.9 %o).

The most favourable properties (such as high smectite content 78 %, swell index 2.27,
Smicro 173 m?/g and CEC 65.07 mmol/100 g) were detected in bentonite s.s. from the Strance
deposit. According to the TPD curves (absorption, desorption and dilatation) the Strance
bentonite is comparable to the international standard of Ca-Mg montmorillonite (STy.1).

Montmorillonitic clays showed lower values of CEC, Spicro and swell indexes. The
smectite content is bellow 60 %. Moreover, these clays contain more than 0.028 % of

undesirable accessory mineral (such as rutil/anatase, pyroxene, amphibole etc.).



Obsah

ProRIASENT ..o 2
POACKOVAN ...t 3
ADSTIAKE ... s 4
ADSITACT ... s 5
OBSAN ... s 6
L VO s 11
1.1 Koncepce dlouhodobého uklddani radioaktivnich odpadil ..........cccvvviviiiiiiiiiiiiiiiee, 11
1.2 Pfirodni materialy v izolacnich zonach hlubinného UlOZIStE............cccovveiiiiiiiiiiicn, 12
1.3 CHlE @ PIINOS PIACE .. uviiiuiiieiitiiesitieesiteeestee e st et e et e e et e e sbb e e sbb e e s bb e e s bb e e abe e e snbeeeanbeeeanes 14

2. Smektity a vznik primysloveé vyuzitelné akumulace...........cooevvriiiiieiinenci e, 16
3. Stabilita smektitem bohatych hornin a jejich chovani pii Zat€Zi...........ceevvvivviiiiiiiiiiennn, 18
4.1 Typy moznych materialt vyuzitelnych jako backfill............cccoovviiiiiiiiiic, 22
4.2 Charakteristika materidlll z vybranych lokalit ..........ccooiiiiiiiiiii e 22
4.2.1 BENTONITY S.S. 1.uiitiiiieiieieteste sttt bbbttt bbb bbbt 22

4.2.2 Sedimentarni Jily ......cccooiiiiiii i 26

4.3 Charakteristika studovanych materialill ...........cccooeiiiiiiiiiii e 27

5. IMBLOATKA. ... 28
5.1 RtE. fAZOVA ANALYZA ... 28
5.2 Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR) .......ccccoevvviiiiiiiiiennnnen, 29
5.3 TEZKE MINCTALY ..ottt n e nne s 29
5.4 Vypocet semikvantitativniho zastoupeni jednotlivych fazi..........cccccoviiiiiiiininnnnn, 29
5.5 SPECHICKY POVICH....ccuiiiiiiiieic e 29
5.6 SIHKAtOVE ANALYZY......ooiiiiiiiiiiic s 30
5.7 Kationtova vymenna Kapacita ..........cccoovereiirieniiiiie e 30
5.8 ZrnitoStni analYZa .......ccoeiviiiiiiiii i 31
5.9 VOdOroZpustng SOl ......c.ceviiiiiiiiiiiiiieiiieii s 32
5.10 Laboratorni stanoveni gama akKtiVIty ........cocveriiiiieieiics e 33

6. Vysledky a jejich INEIrPretace ........cueviiiiiiiiiiic i 35
6.1 Rtg. fAZOVA ANAlYZA .....ooiiiiic e 35
6.1.1 Rtg. fazova analyza vzorkll s neupravovanou zrnitosti...........ccceevriveninieninennnn, 35

6.1.2 Rtg. fazova analyza jilove frakce ........cccooviiiiiiiii 36

6.2 Infracervena spektrometrie S Fourierovou transformaci (FTIR)........cccooeriiiiiiiiinninnns 37
6.3 TEZKE MINETALY .....cveiiiiieiii e e nnre s 38
6.4 Vypocet semikvantitativniho zastoupeni jednotlivych fazi ..........ccooiiiiiiiiiiinnnn, 39
6.5 SPECIfICKY POVICH ..o 39
6.6 SIHKAtOVE ANALYZY ...oovviiiiiiiiicc s 41
6.7 Kationtova vymeEnna Kapacita .........c.covvieriiirieriinieesee e 43
6.8 ZInitoStNT ANALYZA ........oiviiiiiiiiiiie s 44
6.9 VOOTOZPUSTNE SOLL..c.eviiuiiiiiiieiieiirieiee ettt 45
6.10 Laboratorni stanoveni gama aktiVIty ........cccoceiiiiiiiiiiiiic e 47

7. Vyzkum podminek vzniku studovanych bentonitil............cccocveiiiiiieninicneee e 50
7.1 Separace, Uprava vzorkll a analytick€ metody ..........ccoveiiiiiiiiiiiici 50
7.2 Interpretace 1ZotoOPOVYCh dat ........cviiiiiiiiiiie e 50

8. Experimentalni vyzkum sorpce vodni pary a dilatace...........cccooeviiiiiiiniiiiiicic 55
8.1 Popis vzorkill a pfedexperimentalni Uprava ..........c.ccoceeriviniicniciiee e 55
8.2 POPIS APATATUIY ...ttt sttt et e st bt e e beenbeesaesbeenbeeneesneenne e 55
8.3 POPIS INETONI ..ttt e bbb nnnes 55
8.4 Vyhodnocovani namefenych dat..........ccccovviiiiiiiiiiiiiii e 56
8.5 VYsledky @ diSKUSE ......vviiiiiieiiiie s 57



8.6 Interpretace experimentalnich dat...........ccoceiiiiiiiiiiiii 66

0. AV e eieeeeeeee ettt ettt et————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 67
10, POUZITA TIEETATUTA v eeeeee et e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeee e e e e eeeeereeenntneeeeeeees 69
T o 110 SRS RRPRRR 77

A - Hanus R., Kolafikova 1., Brabec L., Kocitik M., Ptikryl R., Jelinek E.
a Zikanova A. (2005): Simultanni méfeni dilatace a sorpce na ptirodnich materialech
bohatych montmorillonitem. Chemickeé listy, 99, 246 — 249.

B - Kolafikova I., Piikryl R., Hanus R. a Jelinek E. (2005): Thermal loading
of smectite — rich rocks: Natural processes vs. laboratory experiments. — Applied
Clay Science, 29, 3 —4, 215 — 223, Elsevier.

C - Kolafikova I. a Hanus R. (2008): Geochemistry and mineralogy of bentonites from
Ishirini (Libya). — Chemie der Erde — Geochemistry, 68, 1, 61 — 68.

D - Hanus R., Kolatikova I. a Ptikryl R. (2006): Water sorption and dilatation of
bentonites and montmorillonite-rich clays. — Book of Expansive soils: Recent
advances in characterization and treatment. Sultan Qaboos University, Oman, A. A.
Balkema Publishers, 101 — 113.

E - Calson L. a Keto P. eds. Ptikryl R., Kolafikovéa I., Hanus R., Vejsada J., Brabec L.
Kuula-Viisdanem P., Karnland O. a Pacovsky J. (2006): Verification of Substitution
of Bentonites by Montmorillonitic Clays, Summary Report on Czech
Montmorillonitic Clays — Working Report. — POSIVA QOY, Olkiluoto.



Seznam obrazku

Obr. 1. Schéma hlubinného ulozisté v granitoidnich horninach (Kolafikova I., nepublikovano)

...................................................................................................................................... 11
Obr. 2. Médény kanistr (ONKalo, FINSKO) ......cooiiiiiieiicie e 11
Obr. 3. Detail mEAENEh0 KANISIIU.........ooiviiiiiiiieiie e 11
Obr. 4. Geografickd pozice jednotlivych 10Zisek .........cccviiiiiiiiiiiii 22
Obr. 5. Kumulativni zrnitostni kiivka studovanych vzorkil..........ccccoeviviiiiiiiiiiniin e 45
Obr. 6. Obsah Ca %" [hm. %] v jilovych materialech studovanych 10ZiseK...........ccooerrrrerenen. 46
Obr. 7. Graf zavislosti obsahu K na Th pro jednotlivé studované lokality ............cccccvvvrinennne 48
Obr. 8. Graf zavislosti obsahu U na Th pro jednotlivé studované lokality ..........ccccceevurriernenn. 49
Obr. 9. Izotopické sloZeni smektitd z bentonitt a sedimentarnich jilti .........c.cccoeevevveieieennnnn, 51
Obr. 10. Schéma aparatury: vzorek (1), frita (2), mfizka (3), kovova ty¢inka (4), katetometr
(5), Ctyfcestny ventil (6), probublavacka (7), hygrometr (8) ......cccccevvveriiiieeiienninnne 56
Obr. 11. Dilataéni kiivky bentonitt (loziska: Cerny vrch - Ce, Nepomysl - Ne, Tiebusice - Tr,
Rokle - Ro, Strance - St a Krasny Dvir - KD)......cooooeiiiiiniiiccsc e, 58
Obr. 12. Dilataéni kiivky smektitem bohatych sedimentarnich jilQ..........c.cccooiiiiiiiiiiiennn, 59
Obr. 13. Desorpéni kiivky bentoniti (loziska: Cerny vrch - Ce, Nepomysl - Ne, Trebusice -
Tr, Rokle - Ro, Strance - St a Krasny Dvir - KD). ..., 61
Obr. 14. Desorpéni kiivky smektitem bohatych sedimentarnich jill...........cccoooiiiiiiiiiiiennns 62
Obr. 15. Absorpéni kiivky bentonitt (loziska: Cerny vrch - Ce, Nepomysl - Ne, Tiebusice -
Tr, Rokle - Ro, Strance - St a Krasny Dvar - KD). ...oocoooviiiiiiiieceseeee, 64
Obr. 16. Absorpéni kiivky smektitem bohatych sedimentarnich jiltl ...........cocceivriiiiiniennen, 65
Obr. 17. Korelace bobtnacich charakteristik (SI a dilatace) s obsahem smektitu.................... 66

Seznam tabulek

Tab. 1 Vztah mezi funkci a vlastnostmi bentonitové bariéry (koncept KBS — 3) (upraveno dle

Savage et al., 1999) ... e 13
Tab. 2 Hlavni krystalické taze ve studovanych vzorcich bez upravované zrnitosti,................ 35
Tab. 3 Rtg. fdzova analyza jilové frakce bentonitl a sedimentarnich montmorillonitickych jil

...................................................................................................................................... 36
Tab. 4 Mineralni faze identifikované na zaklad€ FTIR (KBr)........ccooiiiiiiiiiiiiiicicees 37
Tab. 5 Identifikované téZké akcesorické mineraly ve studovanych vzorcich. ...........ccccoeeeins 38
Tab. 6 Semikvantitativni mineralogie hlavnich mineralnich fazi. Data byly vypocteny

programem CQPA. Vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich %. ......c.ccccoovviiieiiennnnne. 39

Tab. 7 Semikvantitativni mineralogie hlavnich mineralnich fazi v jilové frakci (< 2 um). Data
byly vypocteny programem CQPA. Vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich %. ....... 39
Tab. 8 Vysledky specifického povrchu a mikroporozity studovanych vzorkt. Data Ge SV, GE
— ST a GE-SP byla prevzata z prace Ryndové (2001). Sger je specificky povrch
makro a mezopord (> 2 nm), Spicro 0 je specificky povrch mikroport (< 2 nm), Vmicro
je objem mikropord, Vimm je objem makro a mezopodru, n.s. je nestanoveno................ 40
Tab. 9 Vysledky silikatovych analyz studovanych vzorki. Data z loziska Skalna (GE-SV, GE-
ST a GE-SP) byla pievzata z prace Ryndové (2001). Vysledky jsou uvedeny
v hmotnostnich procentech, n.s. — nebylo stanoveno, ZZ — ztrata zihanim ................. 41
Tab. 9 (pokracovani) Vysledky silikatovych analyz studovanych vzorkl. Data z loziska
Skalna (GE-SV, GE-ST a GE-SP) byla ptevzata z prace Ryndové (2001). Vysledky
jsou uvedeny v hmotnostnich procentech, n.s. — nebylo stanoveno, ZZ — ztrata zihanim



Tab. 10 Vysledky silikdtovych analyz jilové frakce (zrnitost pod 2 um) studovanych vzorku.
Vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich procentech, ZZ — ztrata zihanim .................. 42

Tab. 11 Kationtova vyménna kapacita M" kationtfl (stanoveno sorpci Cs*) a M*" kationtl
(stanovenych sorpci Ca* a Mg 2+). Hodnoty jsou piepocteny na meqv/100 g. Data pro

GE-SV, GE-ST a GE-SP jsou pievzata z prace Ryndové, 2001...........ccooviveiiiinnnns 43
Tab. 12 Zrnitostni analyza obsahu pelitické (< 0,002 mm) a aleuritické frakce...................... 44
Tab. 13 Obsah vodorozpustnych soli stanovenych iontovou chromatografii. ............cccceveuee. 46
Tab. 14 Vysledky laboratorni gama spektrometrie studovanych jilovych materiali............... 47
Tab. 15 Izotopické slozeni vybranych Ceskych smektitli..........ocoovviiiiiiiiiiiiiie 51
Tab. 16 Zastoupeni smektitt v bentonitech a sedimentarnich jilech (frakce <2um).............. 54
Tab. 17 Jednotlivé hodnoty dilataci z métenych 10Zisek .........c.ccovviiiiiiiiiiiiiii 59
Tab. 18 Hodnoty ¢asovych maxim sorpce jednotlivych 10ZiseK .........cccocvvveiiveiiiiieiicinieinn, 62
Tab. 19 Jednotlivé hodnoty absorbované vody z métenych 10Zisek .........c.ccvvirieniiiinnennnn, 65
Tab. 20 Korelace mezi jednotlivymi méfenymi veliCinami..........coververenenenennsesesieeieenn, 66
Tab. 21 Piehled zakladnich méfenych fyzikalné chemickych parametrli............cooveieieennene 67

Seznam zkratek

Ro 1 (2, 3) — Vzorek z loziska Rokle z odbérného mista ¢. 1 — svrchni ¢ast produktivni vrstvy
(resp. Ro 2 — stiedni ¢ast produktivni vrstvy, Ro 3 — spodni ¢ast produktivni vrstvy).
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31,2m 40,0m 41,5m).

Dn — Primérny vzorek z loziska DneSice
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1. Uvod
1.1 Koncepce dlouhodobého ukladani radioaktivnich odpadii

Ukladani vysoce radioaktivniho odpadu do podzemnich ulozist v rGznych
geologickych prostiedich (granitoidni plutony, jilové sedimenty, solné formace) ptedstavuje
v soucasné dob¢ jediné redlné uvazované tfeSeni zneSkodnéni pouzitého paliva z jadernych
elektraren (napf. Behrenz a Hannerz, 1978 aj.), ovSem pouze v piipad¢, ze nebude vyvinut
ekonomicky zptisob jeho dalsiho vyuziti. Cesky program vystavby hlubinného Wlozisté
predpokladd, Ze s ohledem na mnohofazovou genezi a ¢lenitou geologickou stavbu Ceské
republiky (viz napt. Chlupac et al., 2002), pfipadaji v ivahu pouze velka plutonicka télesa

Ceského masivu.

backfill

buffer

I kontejner
s vyhotelym palivem

okolni hornina (granit)

Obr. 1. Schéma hlubinného ulozisté v granitoidnich hornindch (Kolarikova I., nepublikovano)

Vystavba hlubinného loziité¢ radioaktivniho odpadu v Ceské republice
(www.rawra.cz) vychazi z tzv. §védského modelu (Savage et al., 1999), ktery predpoklada

razbu podzemnich prostor v hloubkach 500 az 1000 m pod povrchem terénu (obr. 1).

=5y ..
Obr. 2. Médeény kanistr (Onkalo, Finsko) Obr. 3. Detail médeného kanistru
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Vyhotelé palivo bude uzavieno do valcovitych grafitovych obal, které budou vlozeny
do ocelovych/médénych kanistrti (obr. 2 a 3). Ty zajisti izolaci paliva od okolniho prostredi.

Konkrétni technické feSeni tvaru ulozisté¢ bude ptizptisobeno modelovym vypoctim,
zohlediujicich zejména mnozstvi ukladaného materialu, tedy pocet kontejneri a jejich teplotu
V dob¢ ulozeni. Dalsim dulezitym vstupnim parametrem jsou typy a tvar kontejnerd, zptisob
jejich ukladani (horizontalni vs. vertikalni) a zptisob dopravy materialu z povrchu do podzemi
(Sachta vs. svazna stola) (Behrenz a Hannerz, 1978, Werme, 1998 aj.).

Stejné¢ vyznamnou roli, jako vySe uvedené technické podminky, hraje také typ
geologického prostiedi, lokalni geologické faktory a typ izolacnich a vypliiovych materiéli.
V Ceské republice se uvazuje 0ukladani do granitoidnich plutonti, které jsou porusené
kiehkou tektonikou predstavujici vyznamné hydrogeologické struktury. Vzhledem k hloubce
uloZeni se kontejnery budou nachazet v podminkach vodou saturovaného prostiedi, kde se
hlavni migracni cesty radionuklidi budou vytvéiet pfedev§im pohybem podzemni vody
(Mazurek et al., 2003). Z téchto divodu se musi cely prostor tlozisté izolovat vhodnymi

materialy.

1.2 Pfirodni materialy v izola¢nich zénach hlubinného lozZisté

Umeéle vytvorena izola¢ni zona mezi kontejnery a okolnim horninovym prostfedim se
oznacuje jako inzenyrska bariéra (Behrenz a Hannerz, 1978 aj.). Tato bariéra plni fadu funkci
(tab. 1). V prvni fadé musi zabranit priniku vody ke kontejneriim, tedy plni tlohu izola¢ni.
Pokud by doslo zjakychkoliv pfi¢in ke korozi kontejnerd, musi mit inZenyrsk4 bariéra
takovou sorpéni kapacitu, aby uniklé radionuklidy zadrzela na dostate¢né dlouhou dobu a
nepustila dale do geosféry, hydrosféry nebo biosféry. Tato funkce se oznacuje jako retardacni
(Savage et al., 1999).

InZenyrské bariéry hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu jsou tvofeny dvéma
dil¢imi zonami — tésnici zoénou (angl. buffer) a zasypem (angl. backfill) (Bucher a Miiller —
VVonmoos, 1989). Pro té€snici zonu je planovano pouziti pfirodnich materialti vyznacujicich se
pfihodnym mineralogickym sloZzenim — vysokym obsahem jilovych minerali ze skupiny
smektitt, které maji témeér idealni fyzikalné-chemické vlastnosti (kationtova vyménna
kapacita, sorp¢ni schopnost (Marimon 2002, Kolatikova et al., 2005 (ptiloha b), Hanus et al.,
2006 (priloha c¢) apod.)), fyzikalni vlastnosti (poérovitost, hydraulicka vodivost, specificky
povrch Kolafikova et al., 2005 (ptiloha b)) a mechanické vlastnosti (tvar Castic, plasticita a

reologické vlastnosti).
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Tab. 1 Vztah mezi funkci a viastnostmi bentonitové bariéry (koncept KBS — 3) (upraveno dle
Savage et al., 1999)

Funkce Vlastnosti

Funkce izolaéni

Obalka kontejneru Bobtnaci schopnost, reologické vlastnosti,
odolnost vii¢i alteracnim procesim

Udrzet kontejner v dané poloze Bobtnaci tlak, reologické vlastnosti
Zabranit priniku podzemni vody Hydraulicka vodivost, nizka porovitost
Odvadet teplo Tepelna vodivost

Odoléavat chemickym zméndm Chemické slozeni, hydraulické vodivost
Chrénit kontejner pted pohyby hornin Bobtnaci schopnost, reologické vlastnosti

Retardac¢ni funkce

Zabranit priniku podzemni vody Hydraulicka vodivost, nizka porovitost
Odolavat chemickym transformacim Chemické sloZeni, hydraulicka vodivost
Filtrace koloidl Parametry porového prostoru

UmoZnit migraci plyniim Obsah vody, porovitost, hydraulicka

vodivost, difizni vlastnosti

Z dostupnych materiald se nejcastéji uvazuje o bentonitech, které obsahuji smektity
(zejména montmorillonit) se sodnym kationtem V pozici vyménného hydratovaného Kkationtu
(Elzea a Murray, 1994). Tento typ bentonit, oznaovanych téZ jako sodné bentonity, jizni
bentonity nebo téz typ Wyoming (Elzea a Murray, 1994), jsou vsak dostupné jen v omezené
mife, protoze ekonomicky vyuzitelna loziska lezi pouze v nékolika statech USA (Elzea a
Murray, 1994). Z tohoto se odviji pomérné vysoka cena, ktera determinuje omezené pouziti i
vV ramci tak naro¢né stavby, jakou je hlubinné ulozist€ radioaktivniho odpadu. Pfirodni sodné
bentonity budou slisovany do tvarovek piedepsanych rozmért, které budou mezi sebou tésné
spojeny. Problematika vyuziti vysoce bobtnavych Na-bentonitd, jejich vlastnosti a vyuziti pro
hlubinné uloziste, je rozsahle studovana v poslednich desetiletich (Pacovsky et al., 2004,

Pusch a Svemar, 2004, apod.).
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Pozornost se zaméfila jak na jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti (Pacovsky et al.,
2004, Anttilla et al., 1999), tak i na chemickou resp. termodynamickou stabilitu (Herbert a
Kasbohm, 2004, Herbert et al., 2004, Mazurek et al., 2003, Pytte a Reynolds, 1989).

Zasypova zona, vypliujici prostor piistupovych chodeb, je =z hlediska objemu
potifebnych materidli mnohonasobné vEtsi nez tésnici zona, ale z hlediska bezpec¢nosti (tedy
izola¢ni a retardacni funkce) méné kritickd (Savage et al., 1999). Objem vyrubanych prostor
se odhaduje na n&kolik set tisic m®, coz bude vyzadovat 1-2 miliény tun zasypu (P¥ikryl et al.,
2003a). Nicmén¢ i V této zoné bude vyzadovana hydraulicka nepropustnost a retardacni
funkce. Pro tuto zonu bude ziejmé ptipustné vyuziti hornin bohatych smektity, které maji
Vv pozici vyménného kationtu vapnik nebo hoi¢ik (tzv. Ca-bentonity, Ca-Mg bentonity,
Mg-bentonity) (Elzea a Murray, 1994). Vyzkumu materiali pro zasypovou zonu se vénovala
vyrazn€¢ mensi pozornost, avSak i zde existuji studie, zaméfené na chovani napt. smési
bentonitu nebo smektitem bohatych sedimentarnich jild a pisku nebo drcenych zul
(napt. Piikryl et al., 2003a, Ptikryl et al., 2003b, Ryndova, 2001, Chapman a Sargent, 1984,
Buckley et al., 1983).

1.3 Cile a prinos prace

Tato prace se zaméfila na srovnani vybranych vlastnosti dvou geneticky odliSnych
typt smektitem bohatych hornin: pravych bentonitl, jez vznikaji alteraci vulkanickych tufii
in situ a sedimentarnich jili. Experimentalni studium bylo zaméteno na vlastnosti, které maji
potencialné vliv na pouziti téchto surovin jako tésnicich materidli v hlubinném uloZisti.
Kromé podrobného mineralogického studia a chemickych rozborti byly podrobné studovany
fyzikalné-chemické vlastnosti (kationtova vymeénna kapacita, vodorozpustné soli) a fyzikalni
vlastnosti (gama aktivita, bobtnaci charakteristiky, specificky povrch) Prikryl et al., 2004,
Ptikryl et al., 2003a, Ptikryl et al., 2003b, Ptikryl et al., 2003c. N¢kterd z téchto stanoveni
byla jiz dfive rGznymi autory realizovdna, nebyla vSak vzdy pouZzita stejnd metodika
stanoveni, a proto jsou jednotlivé analyzy jen téZko srovnatelné.

Predkladand prace se zabyva tim, zda jilové materidly nachazejici se v odliSnych
genetickych podminkéach (in situ zvétradvani — bentonity vs. pieplavené sedimentarni jily)
vykazuji shodné vlastnosti, které by zaruCovaly jejich pouzitelnost v hlubinném ulozisti
radioaktivniho odpadu. Toto studium ma zasadni ekonomicky vyznam, zejména vzhledem

k nizsi cené sedimentarnich smektitem bohatych jilti (obsahujicich Ca-Mg smektity).
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V ramci studia stabilnich izotopu byly detailné vypfesnény genetické vztahy na osmi
vybranych loziscich. Ziskana data byla mimo jiné vyuzita pro potvrzeni experimentalnich
vysledku z teplotné programovateln¢ desorpce (TPD).

V ramci experimentalni Casti prace byly studovany sorp¢ni vlastnosti vodnich par
pomoci teplotné programovatelné desorpce (TPD) u vybranych bentonitli a sedimentarnich
montmorillonitickych jili. Tyto parametry nebyly jesté nikdy na jilovém materidlu méfeny.
Tato relativné rychld, pfesnd a financné nendro¢na metoda by méla umoznit uréeni
genetického typu jilového materidlu a odhad obsahu smektitové komponenty. Z absorp¢nich
kiivek lze ziskat podrobné udaje o rovnovazné sorpci vody a o kinetice sorpce. Zméiené
parametry a prubchy kiivek Ceskych bentoniti a sedimentarnich jild byly porovnany

S hodnotami mezinarodnich standardt MX 80 a STy.; (Hanus et al., 2006 — ptiloha c).
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2. Smektity a vznik primyslové vyuzitelné akumulace

Smektity bohaté jilové materidly lze rozdélit na dvé genetické skupiny: bentonity S. S. a
montmorillonitem bohaté sedimentarni jily.
Bentonit je hornina, na jejimz slozeni se ptfedevS§im podili mineraly ze skupiny
smektitu (montmorillonit, beidellit, nontronit, saponit a hektorit). Tyto mineraly vznikly
argilitizaci mafickych minerald (napf. biotitu) riznych hornin a kiemicitych efuziv in situ,

zejm. dacitl a ryolitd a jejich pyroklastik (Harben a Kuzvart, 1996).

Mineraly, které se obecné¢ vyskytuji v bentonitech, lze rozdé€lit do t¥i skupin:
na vulkanického puvodu pochazejici z mateénych hornin (illit, kaolinit, relikty zivct,
pyroxeny, biotit, kiemen, zirkon), sekunddrni minerdly vzniklé¢ zvétrdvanim a diagenezi
(karbonaty, sadrovec, opal, zeolity, atd.) a mineraly, které kontaminovaly bentonit. Z téchto
minerali byva zastoupen piedev§im pyrit, limonit, magnetit, apatit a Castecné alterovana

vulkanicka skla (Elzea a Murray, 1994).

Montmorillonitické jily jsou horniny vzniklé pfeplavenim bentonitl, obsahuji vyssi

procento illitu a kaolinitu a vice detritické slozky (kfemen, zivce, kalcit a tézké mineraly).

Vznik lozisek smektitem bohatych hornin je vazan na nékterou z nasledujicich

moznosti (Weiss a Kuzvart, 2005):

- Alterace (argilitizace) efuziv, zvlaste dacitd, ryolitt a jejich tufti na misté v alkalickém
marinnim nebo lakustrinnim prostedi. Jde pfedevSim o podminky, v nichZ dochazi
k rozpadu vulkanického skla a uvoliovani alkalii do prostfedi zahtatého
mj. plsobenim teplého popela, napadaného do mélkych vodnich nadrzi. Mezi dikazy
tohoto procesu patii relikty vulkanitd v bentonitech, fragmenty vulkanického skla
substituované smektitem a chemické sloZeni bentonitli (vcetné obsahu vzacnych

zemin), které¢ odpovidd mate€nému vulkanismu.

- Dlouhodobé diagenetické plisobeni podzemnich vod na hluboko ulozené polohy

sopecného tufu, kdy uvolnény SiO, muze silicifikovat podlozi vzniklého bentonitu.

- Povrchové zvétravani poloh tufi a tufiti nebo biotitem bohatych eluvii vyvfelin a

metamorfitl, na velkych plochach.

- Hydrotermalni pifemény Vv hloubce nebo v alkalickém jezefe s horkymi prameny
(bohatymi na Mg, Li, F), vyvétravajicimi na dné (napf. lozisko hektoritu — Hector,

Kalifornie, konverze zeolit vzniklych alteraci tufit).
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- Preplaveni primarnich zvétralin, odnos smektitu v suspenzi a druhotnd sedimentace

jilt bohatych smektitem.

Sedimentarni jily v CR se daji délit na &tyfi zakladni typy v zavislosti na jejich
prostorové vazbe k predpokladanému zdroji zvétralych vulkanickych hornin obsahujicich

smektity (Kuzvart et al., 1983, Kuzvart et al., 1992).

L. in situ zvétravajici typ, ktery ma jasnou spojitost s terciérni vulkanickou c¢innosti

(Kuzvart et al., 1983, Kuzvart et al., 1992).

II. sedimentarni typ vykazujici tzké prostorové vazby k vulkanickym oblastem

(Chebska panev) (Kuzvart et al., 1983, Kuzvart et al., 1992).

III. sedimentarni typ bez jasného prostorového vztahu k vulkanickym oblastem
(terciérni relikty kolem Plznég, Karpatskd ptedhlubent) (Kuzvart et al., 1983, Kuzvart et al.,
1992).

IV. loziska nejasné geneze (v jihoCeskych panvich — napf. MarSov), se vztahem
k mafickym plutonickym hornindm jsou nomenklatoricky zpravidla pfifazovana

k sedimentarnim typam (KuZzvart et al., 1983, Kuzvart et al., 1992).
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3. Stabilita smektitem bohatych hornin a jejich chovani pii zatézi

Pouziti smektitem bohatych materialti v inzenyrskych bariérach hlubinného ulozisté
radioaktivniho odpadu vychazi nejen z piiznivych fyzikalné-chemickych vlastnosti smektita,

ale rovnéz piedpoklada jejich dlouhodobou stabilitu.

Dlouhodobé chovéni izolacnich materialdi neni mozné studovat v redlném case
laboratornich experimentt. Ke studiu se proto vyuzivaji tzv. pfirodni analogy, tj. geologické
formace, kde byly bentonity ¢i smektitem bohaté sedimentarni jily vystaveny ucinkiim
nékterych ¢initelt — teplota (Kamei et al., 2005, Kamei et al., 1999), radioaktivita, salinni
roztoky (Kolatikova a Hanus, 2008, Pusch a Kashbohm, 1989) atd.

Jako jeden z ptirodnich analogli byla vybrana a nasledné studovana lokalita Ishirini
v centralni Libyi v severni Africe. Pfedmétem vyzkumu bylo studium kontaktni zoény
bentonitu pliocenniho stafi, jenz byl teplotné ovlivnén intrudujici bazaltovou Zzilou béhem
pleistocénu. Intruzi doprovédzela hydrotermdlni aktivita, projevujici se cirkulaci
hypersalinnich fluid. Teplota pusobici bazaltové intruze byla uréena pomoci pyroxenové
termometrie (Lindsley, 1983) v rozmezi 830 — 900 °C. Intruze vyprodukovala vyraznou zoénu
silicifikace 20 cm mocnou, kterou lze rozdélit na tfi ¢asti podle vzdéalenosti od samotné
intruze. Zoéna I a II (nejbliZze kontaktu je charakterizovana teplotami vV rozmezi 430 — 470 °C
resp. 295 — 300 °C. Vysoce salinni fluida obsahovala CO, NHj H,O. V tieti zoné¢ se
vyskytovala malo salinni nizkoteplotni fluida (120 — 150 °C). Analytické postupy a
interpretace ziskanych dat jsou podrobnégji diskutovany v praci Kolatikova a Hanus (2008) —

ptiloha d.

Urcita korelace byla pozorovana mezi hypersalinnim prostiedim, zvysenou teplotou a
piitomnosti smiSenych struktur illit - smektit. Obsah illitu ve smiSenych illit - smektitovych
strukturach byl vyrazné vyssi bliz ke kontaktu, kde ptisobila vyssi salinita a teplota. Urcity
objem montmorillonitu byl transformovan na kaolinit v disledku pisobeni hypersallinich
fluid. Takovato reakce byla pozorovana také pti laboratornich experimentech (Kasbohm et al.,
2002), za podminek blizkych ptirodnimu lozisku Ishirini. Vysoce temperovana salinni fluida
(typu CO; - H,0) zpusobila také zmeny v dalezitych fyzikaln¢ chemickych parametrech
bentonitu — snizeni schopnosti vymeény iontt a pokles mikropérovitosti. Analytické postupy a
interpretace ziskanych dat jsou podrobnéji diskutovany v ¢lanku Kolatikova a Hanus (2008) —

piiloha d.
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Z evropského hlediska je vyznamnym piirodnim analogem lokalita Cabo de Gata
ve Spanélsku.

Detailni vyzkum vychozovych profilt Mg a Ca/Mg bentoniti ve vulkanickém regionu
Cabo de Gata poskytl kvalifikaci a kvantifikaci dulezitych efekti jako pilisobeni
lithostatického tlaku (Caballero et al., 1991), termalniho gradientu (Pérez et al., 2005, Arcos
et al., 1999), vysoké salinity porovych vod (Caballero et al., 1985) apod.

Kromé nejcastéji popisovanych minerdlnich transformaci jakou je napft. illitizace
(Dunoyer de Segognac, 1970, Elliot et al., 1991) byly zaznamenany i procesy rozpousténi
akcesorickych minerali, druhotna cementace a redistribuce porovych vod. Zmény
Vv mineralogickém slozeni vedly ke snizeni fady dulezitych fyzikalné-chemickych parametrt
(bobtnaci tlak, hydraulické a mechanické vlastnosti, kationtova vyménna kapacita, specificky
povrch a objem péra apod. (Pusch a Kashbohm, 1989)).

V hlubinném ulozisti radioaktivniho odpadu bude zvySend teplota, saturace vodou
atd., a proto se predpoklada, ze dojde v jilové bariéie k mineralnim transformacim.

Kratkodobé laboratorni experimenty simuluji prostiedi na kontaktu kontejneru a
bufferu. Zmény v kratkodobych experimentech jsou mnohem progresivnéjsi nez v ptirodnich
analozich. V téchto testech se zkouSi mnohem razantngj$i podminky, nez se predpokladaji
V hlubinném uloZisti (napf. teplota nad 100 °C, vysoka salinita az 30 % NaCl, vysoka tlakova
zatéz, zmény zpusobené syntetickou granitickou vodou s vysokym obsahem drasliku).

Mineralni transformace, které piimo ovliviiuji fyzikaln€-chemické a mechanické
vznikajici ptes tzv. smiSené struktury illit - smektit. Ta byla poprvé popsana Grunerem (1934)
a Sutovovou et al. (1969) na vzorcich z Karagandské panve (Kazachstan).

Obecné¢ Ize transformacni procesy rozdeélit do 2 skupin:

(1) transformace smektitii v pevném stavu (Sutova et al., 1969)

(2) krystalizace z materialu vznikajiciho pfi rozpousténi ptivodnich smektitt.

Transformace v pevném stavu piedpoklada existenci polarizace smektitu pii
obsazovani mezivrstevnich poloh draslikem. Po zakotveni K' v mezivrstvi dochazi
k reorientaci (OH) skupin a tim padem vznikd kladny naboj v sousednich mezivrstvich.
Draslik m4 tedy tendenci vstupovat do kazdého druhého mezivrstvi, které ma vyssi hustotu
zaporného naboje (Pusch a Karnland, 1996).

Hower et al. (1976) vysvétluje vznik illitovych vrstev fixaci drasliku ve smektitovém
mezivrstvi. Tento proces vyvold naslednou zvysenou substituci AI** za Si** v tetraedrické

pozici, ktera vede ke zvyseni vrstevniho naboje. Pfeména smektitu na smisené illit - smektit
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struktury nastava jiz za nizkych teplot, které ve studovaném ptirodnim analogu odpovidaly
50 — 80 °C (Kolarikova et al., 2005 — ptiloha b).

V uzavieném systému dochdzi za zvySené teploty ke vzniku illitu pouze
po krystalografické strance, protoze k faktickému vzniku je tfeba nahradit Na* resp. Cca® a
Mg2+ ve struktufe montmorillonitu draslikem, ktery v uzavieném systému nemusi byt
k dispozici. V pfirodnich podminkach je draslik v dostateéném mnozstvi uvoliiovan
napi. z alterovanych draselnych zivcd. Pokud neni pfitomen interni zdroj, miize draslik
migrovat z externich zdrojd, jako je napf. graniticka voda, nebo pozvolnym uvoliovanim
z granitické horniny. Rychlost této alterace je zavisla na mnoha faktorech: teplotni faktor (¢im
vyssi je teplota tim rychlejsi je illitizace (Pytte a Reynolds, 1989), pH a Eh podminky (Zeman
a Hanuldkova, 2007) koncentrace drasliku (Pusch a Karnland, 1996), hydratace systému
(Pusch a Karnland, 1988) dale téZ na naboji na vrstvé smektitu (Herbert a Kasbohm, 2007).

Jestlize je v celém systému malo drasliku, vznikd brammalit. Brammalit byl popsan
Z ptirodnich analogii v poustnich oblastech, kde je nedostatek drasliku a vznika tento

neexpandabilni ekvivalent illitu se sodikem v mezivrstvi.

Termalni transformace jilovych mineral je ireverzibilni déj, tj. nove vznikla struktura
si v sobé uchovava informaci o nejvyssi teploté, kterou prosla (Weiss a Kuzvart, 2005).
Termalni ovlivnéni a s tim spojeny vznik smiSenych struktur illit - smektit mohou byt
V hlubinném tlozisti radioaktivniho odpadu velmi negativnim jevem, protoze smiSend
struktura illit - smektit ma mnohem mensi bobtnaci schopnost a zhorSuji se téz dalsi
fyzikalné-chemické vlastnosti (Pusch a Karnland, 1996).

Kaolinitizace je proces, ktery probiha piredevs§im pii zvySené salinité (jiz pii 5 hm. %
NaCl), nezanedbatelny je téz teplotni faktor. Kaolinizace je spjata s migraci SiO; ve formé
gelovité hmoty. Pfi zméné podminek v systému mize dojit k vysrazeni gelu a vzniku tenké
silicifikované zony (Herbert a Kasbohm, 2007). Tato zona vyrazné naruSuje homogenitu
celého systému. Kaolinit vznikly vySe popsanymi procesy ma nizkou krystalinitu.

Pyrofylitizace je proces, pii kterém dochazi v oktaedrickych pozicich k substituci
Mg za Al. SloZeni tetraedrické sité¢ zustava témeéf beze zmén (idedlné blizko k AljpSizO1p).
Tyto substitu¢ni procesy redukuji naboj v mezivrstvi (z > 0,3 k 0,2 a niz§im). Pyrofylitizace
probiha pouze v uzavienych systémech (Kasbohm et al., 2002), dosud nebyla popsana
V Zadném pfirodnim analogu.

Beidilizace je jediny proces, ktery neni destruktivni z hlediska fyzikaln¢-chemickych

vlastnosti. Je to proces, kdy dochazi s substituci Mg®* za AI** v oktaedrickych pozicich
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(Herbert et al., 2004), ale vznikajici mineral (beidellit) je jinak strukturné téméf schodny
s vychozim montmorillonitem.

Z hlediska stability a fyzikalné-chemickych vlastnosti je beidellitizace nejméné niciva
po ni nasleduje illitizace (zavisi na tom, kolik je ve smiSené struktufe smektitovych vrstev -
tzn. jestli proces dospél az do terminalniho stadia nebo ne). Nejvice negativnich dopadti méa
kaolinitizace a pyrofylitizace.

Popsané procesy jsou transformacemi pouze mezi majoritné zastoupenymi fylosilikaty,
poméme velmi vyznamnou roli budou téz hrat v hlubinném ulozisti radioaktivniho odpadu

akcesorické mineraly diky své nehomogenni distribuci v rdmci systému.
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4. Studované materialy

4.1 Typy moznych materialii vyuZzitelnych jako backfill
V podminkach v Ceské republice se uvazuje s vyuzitim jilti jako backfill, protoze pouze
bentonity a montmorillonitem bohaté jily maji z geologického hlediska dostatecné¢ dlouhou

zivotnost a v piirodnim prostfedi se jich naléza dostatecné mnozstvi.

4.2 Charakteristika materialii z vybranych lokalit

4.2.1 Bentonity s.s.
Rokle:

Lozisko lezi 4,5 km jv. od Kadan¢ a 15 km jjz. od Chomutova mezi obcemi Rokle,
Uhostany a Blov, v mist&, které se nazyva "V roklich" (obr. 4). Dnesni lozisko Rokle vzniklo
spojenim pivodniho loziska Rokle, Blovu a Krasného Dvorecku.

Vlastni lozisko je situovano na sv. periferni ¢asti terciérniho doupovského stratovulkanu.
Podlozi loziska je tvofeno zna¢né kaolinizovanym ohareckym krystalinikem (Zahradnik a

Kfigtan, 1969).
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Obr. 4. Geograficka pozice jednotlivych loZisek
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Krystalinikum je piekryto nékolika metry bazalnich oligocennich sedimentl (pievazné
kaolinitické jily, pisky, piskovce az kfemence, které¢ pravdépodobné odpovidaji bazalnimu
souvrstvi terciéru u Podbofan). Vulkanogenni souvrstvi, které nasleduje po oligocennich
sedimentech, je 40 — 110 m mocné a je tvofeno jemnozrnnymi pyroklastiky. V tomto
souvrstvi jsou (kromé¢ bazdlni Casti) nepravidelné¢ roztrouSeny proplastky uhelnych jilu a
polohy sladkovodnich vapenci (Zahradnik a Kfistan, 1969).

Souvrstvi tufitd, které je matecnou horninou bentonitd, je v celé své mocnosti postizeno
montmorillonitizaci.

Nadlozi bentonitll je tvofeno kvartérnimi sedimenty - jilovitymi az pis€ito - jilovitymi
hlinami, misty jsou téz ptitomny sprasové navéje a preplavené spraSe (Zahradnik a Kfistan,

1969).

Nepomysl:
Lozisko se nachazi 3 km zapadné od Podboian a 14 km jz. od Zatce (obr. 4).

Podlozi loziska tvofi siln¢ kaolinitizované arkozovité piskovce linského souvrstvi
(sv. Cervené souvrstvi permokarbonského stafi). Intenzita kaolinitizace klesd s rostouci
hloubkou, proto se méni i barva — smérem do podlozi ptibyva Sedé, do nadlozi pak bilé.
Svrchni, cca 1 m mocna poloha, je tvofena peplavenym materialem (Fulka a Fulkova, 1996).

Arkozovité piskovce jsou piekryty starosedelskym a stfezovskym souvrstvim.
Starosedelské souvrstvi (v priméru 3 — 4 m mocné) je reprezentovano jilovitymi pisky, misty
tmelenymi do piskovcd az slepencii. Lokalné vSak toto souvrstvi zcela chybi (Fulka a
Fulkova, 1996).

V nadloZi starosedelského souvrstvi se nachazi stitezovské souvrstvi, které je zastoupeno
pestrou Skdlou pyroklastik a hornin bazaltového typu (aglomeratové tufy, vulkanické biidlice
apod.). Tyto horniny podlehly riznému stupni argilitizace. Nejvyssi horizont je tvofen Cistym
bentonitem (Fulka a Fulkova, 1996).

Jizni ¢ast lozZiska je ptekryta bazaltovou deskou o mocnosti piiblizné 10 m.

Kvartérni sedimenty jsou zastoupeny zejména Stérkovitymi hlinami a kamenitou suti.

Mocnost téchto uloZenin neziidka ptesahuje 10 m (Fulka a Fulkova, 1996).

Krasny Dvir:
Lozisko bentonitii se nachazi 1,5 km zapadné¢ od obce Krasny Dvur a 3,5 km ssz. od

Podbofan mezi obcemi Krasny Dviir, Kastice, Siroké — Tebgice a Podbofany (obr. 4).
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Lozisko Krasny Dvir se nachazi v Zihelské panvi. Bazalni &ast tvorena kladenskym
souvrstvim se vyskytuje v silné redukovanych mocnostech a misty i chybi (Tauchman a

Hoschl, 1988).

Tynecké souvrstvi je reprezentovano nartizovélymi az nafialovélymi hrubozrnnymi

arkdzami s polohami slepenct (Tauchman a Hoschl, 1988).

Slanské souvrstvi tvofené Sedymi aleuropelity je v SirSim okoli vyvinuto znacné

nepravidelné (Tauchman a Hoschl, 1988).

Linské souvrstvi (az 1000 m mocné) je tvofeno zejména aleuropelity cervené barvy, misty

jsou zastoupeny také piskovce a slepence (Tauchman a Hoschl, 1988).

Vyskyt bentonitll je vazadn na vulkanogenni (stfezovské) souvrstvi. Bazalni pyroklastika
jsou tvofena prevazné tufity a tufy. Baze tufitd je vyrazné argilitizovana, biotitické tufity
obsahuji Casto prouhelnéné vlozky ptipadné proplastky uhelnych jilti. Ve spodnich ¢astech
souvrstvi jsou misty zastoupeny i nepravidelné vlozky sladkovodnich vapencu. Tufy
postizené montmorillonitizaci se nachazi jednak v bazalnim pyroklastickém souvrstvi, ale i

Vv explozivné efuzivnim komplexu (Tauchman a Hoschl, 1988).

Strance:
Lozisko lezi u mésta Most mezi obcemi Skyfice, Zidovice, Vtelno a Strance, na katastru

obci Zidovice a Vtelno (obr. 4).

Lozisko se nachazi na jv. okraji mostecké Casti Severoceské hnédouhelné panve.

Oligocenni kiemencové loZisko v podloZi bentonitli je vyvinuto jako lavice o rGizném
stupni prokiemenéni, ktera ma zna¢né kolisavou mocnost (Kapitan et al., 1969). Silicifikace
je nejintenzivnéjsi ve svrchni ¢asti polohy, smérem dolii prechazi kiemenec az v kiemenny
pisek.

NejstarSim ¢lenem vulkanické série v dané oblasti je poloha tufti a tufiti zna¢ného
plo$ného rozsifeni. Priimérnd mocnost polohy se pohybuje kolem 16 m, smérem k JZ se
zmensSuje. Tufy, tufity a tufogenni jily Sedozelenych, modrozelenych a hnédocervenych barev
maji misty zvySeny obsah sideritu (Kapitan et al., 1969).

Mladsi faze vulkanogennich uloZenin odpovida vyleviim olivinického leucititu. Vétsi cast
vulkanogennich hornin je silné€ postizena argilitizaci. Montmorillonitem bohaté partie vznikly

za podminek autohydrotermalni argilitizace tufti a tufitti (Kapitan et al., 1969).
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Pokryvné utvary jsou v oblasti reprezentovany spraSemi, spraSovymi hlinami, svahovymi

hlinami, $térkopiskovymi terasami a bazaltovymi sutémi (Kapitan et al., 1969).

Cerny vrch:
Lozisko se naléza v Usteckém kraji v byvalém okrese Most. Vlastni loZisko je

situovano 700 m jz. od Branan a 6 km sv. od Mostu (obr. 4).

Rozsah loziska bentonitd je dan vyskytem pyroklastickych hornin tfetihorniho
vulkanického komplexu.

Baze bentonitu je dana vyskytem slabé zvétralych, vétsinou nacervenalych nebo jinak
barevnych tufii, tufogennich jilovet, ptipadné vyskytem spodni bazaltové polohy. Tato vrstva,
ktera misty chybi, je tvofena pevnym olivinickym bazaltem, jehoz mocnost je 11 — 14 m.

Spodni poloha bentonitu (pfevazné modré barvy) dosahuje mocnosti kolem 10 m.

Svrchni bazaltova poloha je tvofena misty pevnym, tvrdym a zpravidla slabé
navétralym olivinickym bazaltem Cerné, SedoCerné a nazelenalé barvy. Bazalt, ktery je kiehce
deformovén obsahuje povlaky limonitu, kalcitu, pfipadné je vyhojen bilym kalcitem. Vyskyt
bazaltu je pferuSovan cCofkami a vlozkami navétralych tufii. Mocnost svrchni bazaltové
polohy je az 11 m, misty vSak chybi (Chvatal et al., 2002).

Pod nadlozim kvartérnich hlin, $térkl a pfipadné sprasi, jejichz celkova mocnost jen

ziidka pfesahuje 2 m, se vyskytuje svrchni poloha bentonitu (Chvétal et al., 2002).

Vysoké TtebuSice:
Toto uzemi nélezi SeveroCeskému kraji, zaujima vychodni pfedhiifi Doupovskych hor.

Uzemi lze ohrani¢it spojnici obci Nové Trebusice, Siroké Tiebusice, Vysoké Tiebusice,
Buskovice, Brody a Chotébudice (obr. 4).

Z vysledki vrtt zdokumentovanych v zavérecné zpravé Vysoké TrebusSice — bentonity
(Cech a Krutsky, 1990) Ize vyslovit hypotézu o existenci , tiebusického stratovulkanu®.
Piivodné Slo patrné o maarovou strukturu, v niz se stiidala explozivni a efuzivni ¢innost, ktera
byla zakon&ena vyplnénim sopouchu leucitickym magmatem (Franée, 1992, Cech a Krutsky,
1990, France, 1985). Periklindlni stavba pyroklastického materidlu svrchni ¢asti sopky
potvrzuje ptredpoklad nasypané¢ho sopecného kuzele s rozsahlou zakladnou. Této predstave
odpovida i uloZeni bentonitd, nebot’ vrstvy zapadaji pod thlem nékolika stupiiti k vychodu.

Ulozné poméry jsou velice piiznivé, protoze argilitizované tufy vystupuji téméf

na povrch, s mocnosti misty vice nez 50 m (Cech a Krutsky, 1990).
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Smeérem k sopecnému krateru jsou tufy vice zpevnéné a maji vétsi zrnitost.

Na lozisku byly vzorky odebrany pomoci vrtu, ktery provedla firma Keramost.

4.2.2 Sedimentarni jily
Skalna:

Lozisko se naléza 1,5 km jv. od Skalné v severnich Cechach a 0,75 km zjz. od Zelené
(obr. 4). Vlastni lozisko se nachazi v ochranném balneologickém pasmu Frantiskovy Lazné.

Cyprisova série s maximalni mocnosti 170 m je tvofena zelenoSedymi jily a jilovci
illitického charakteru, které mohou mit slabsi kolisajici ptimés montmorillonitu i kaolinitu
(Koutsky et al., 1968). Cyprisové jily, které jsou v Chebské panvi rozsiteny v podlozi
vonSovskych vrstev, se v diivéjsich dobach pouzivaly pro svou zelenou barvu jako zemité
barvivo a pro svou thixotropii na pfipravu vyplachovych roztokd. Tyto jily jsou také jiz fadu
let vyuzivany ve slévarenstvi pro svoji vysokou plasticitu (Koutsky et al., 1968).

GE (Griine Erde) jily (tak je oznacovana mistni surovina), maji v ptivodnim stavu
nejriznéjsi odstiny zelenych barev. Nékteré spodni polohy, které maji jiz bfidlicnaty

charakter, jsou charakteristické vys$§imi obsahy pisku (Koutsky et al., 1968).

Marsov:
Lozisko montmorillonitickych jili leZi mezi obcemi MarSov a Obora, 8 km jjz.

od Tabora pti okresni silnici Tabor — Zele¢ (obr. 4).

Dno sedimentacni panve je vétSinou tvofeno pyroxenickym syenitem s vrostlicemi
biotitu, ktery je soucasti malSické apofyzy taborského masivu. Pouze v okrajovych partiich
na zapad¢ a vychodé je mozné predpokladat moldanubickou biotitickou pararulu, ptipadné
migmatit s veétSsim podilem ortoslozky, které se vyskytuji v tésné blizkosti loZiska
(Rambousek, 1966).

Charakteristickd pro lozisko MarSov je cyklicka sedimentace. Cyklus zacina
hrubozrnnéjSim jilovitym piskem, piipadné oblazky az valouny kiemene nebo v mensi mite i
rozvétralym, siln¢ se rozpadajicim pegmatitem. Hrub€ zrnity pisek prechdzi v jemnozrnnéjsi,
dale potom silng piscity, stfedné piscity az slabé nebo témer nepiscity jil. Tento sled, jak
uvadi Rambousek (1966), neni uplny ve vsSech vrtech provedenych vroce 1964
(Ma 1 — Ma 10). Pfi¢inou je patrné¢ poloha v sedimenta¢ni panvi, tj. vzdalenost
od ptinosového toku do oblasti a na splachu materidlu z boku sedimentacni panve (zvlaste

z jihu) (Rambousek, 1966).
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4.3 Charakteristika studovanych materiali

Pro vlastni studium bylo vybrano Sest reprezentanti bentonitovych lozisek: Rokle
(vzorky oznacené jako ROl (ze svrchni polohy), R02 (ze stiedni polohy), R03 (ze spodni
polohy) a homogenizaci vznikly vzorek Ro av.), Nepomysl (Nel (ze svrchni polohy), Ne2
(ze stfedni polohy), Ne3 (ze spodni polohy)), Krasny Dvir (KD1), Cerny vrch (Cel
(ze svrchni polohy), Ce2 (ze stfedni polohy), Ce3 (ze spodni polohy)), Vysoké Tiebusice
(Tr11,6 Tr22,7 Tr31,2 TR40,0 Tr4l,5) — vzorky odebrané z vrtu z hloubky 11,6 m (resp.
227 m 31,2m 40,0 m 415 m) a Strance (St) a dva zastupci lozisek sedimentarnich
montmorillonitem bohatych jila Skalna (Sk) a MarSov (Mal (ze svrchni polohy), Ma2
(ze stfedni polohy) a Ma3 (ze spodni polohy)). Né&kterd stanoveni byla realizovana téz
na vzorcich z loziska Dnesice (Dnl/1, Dn2/2, Dn2/3, Dn2/4, Dn2/5, Dn3/7, Dn3/8, Dn3/9,
Dn4/10, Dn4/11, Dn4/12), které byly pfedmétem diplomové prace Lukschové (2004).
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5. Metodika

Detailni mineralogicka charakteristika byla provedena pomoci rtg. difrakce
(neorientované, bazaln¢ orientované a glykolované preparaty), infraervené spektroskopie
s Fourierovou transformaci, silikatovych analyz a procentudlniho rozpoctu jednotlivych fazi.
Uelem téchto charakteristik bylo zjistit zastoupeni jednotlivych mineralnich slozek
(pfedevSim minerali ze skupiny smektitu) ve studované suroving. Metodické postupy
jednotlivych stanoveni jsou uvedeny v kompendiu Calson a Keto eds. (2006) — ptiloha e.

5.1 Rtg. fazova analyza

Vsechny studované vzorky byly podrobeny rtg. fazové analyze, kterd umoziuje
identifikovat hlavni minerdlni faze ve vzorku. Dale byla rtg. fazova analyza vyuzita pro
identifikaci fazi v jilové frakci.

Difrak¢ni data byla pofizena pomoci difraktografu Philips (Bragg — Brentan).
Podminky méfeni: rentgenova lampa CuKa

°  napéti 40 kV

°  proud 30 mA

°  krok 0,05°

° doba setrvani na jednom skanu 4 s.

Preparaty pro difrakéni analyzu byly pfipravované jako neorientované a bazalné
sedimentované. Pro odliSeni mineralli skupiny chloritl a skupiny smektiti bylo vyuzito
ethylen glykolu, ktery mineraly ze skupiny smektitii interkaluje, ¢imZ dojde k posunu prvniho
piku na difraktogramu na niz$i hodnotu 2 6 (vys$si hodnotu d).

K identifikaci vybranych minerald ze skupiny smektitti 1ze pouzit Green — Kelly test
(Green Kelly (1953 a) a Green Kelly (1953 b)). Tento test slouzi k odliSeni beidellitu
od montmorillonitu.

Rentgenografickd data byla vyhodnocena pomoci programu ZDS (Ondrus, 1997).

Semikvantitativni zastoupeni hlavnich mineralnich fazi ve studovaném vzorku bylo
ziskano vypoc¢tem pomoci programu CQPA (Chemical Quantitative Phase Analyses) (Klika a
Weiss, 1993). Tento software vyuzivd k vypoctu kombinace vysledki rtg. difrakce a

silikatovych analyz.
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5.2 Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Pomoci infraervené spektrometrie s Fourierovou transformaci lze urcit nedifraktujici
(vulkanické sklo resp. jeho relikty) nebo Spatné¢ difraktujici faze (,,limonity*). Infracervena
spektrometrie byla pouzita jako doplitkova metoda k rtg. difrakci.

Infradervend absorpcni spektra studovanych materidlti byla potfizena metodou KBr
v Centralnich chemickych laboratofich VSCHT v Praze. Operatorem byla Ing. M. Novotna,
CSc. Vyhodnoceni bylo provedeno podle srovnavacich dat uvefejnénych v praci Farmer
(1974) a za pomoci interni databaze VSCHT.

Z nakvartovaného, reprezentativniho, homogenniho vzorku bylo odebrano 0,5 — 1 mg
na vlastni analyzu. Vzorek byl umlet v laboratornim kulovém mlynu spolu s vysusenym KBr,
poté byla ze smési vylisovana tableta o priméru 0,5 cm a vloZena do nosice pfistroje. Vlastni
méteni bylo provadéno na piistroji FTIR spectrometer Nicolet 740 pfi rozliSeni 2 cm™ a podtu
akumulaci 32 skanu. Nujolova technika nebyla vyuzita, protoze dochazi k nezadouci
interkalaci vrstevnatych struktur. FTIR spectrometer Bruker IFS 66v/F ve spojeni
s mikroskopem Hyberion s patnactindsobnym zvé&tienim (transmitanéni méd rozliseni 4 cm™,
pocet skant 128, pozadi Cisté kiemikové okénko) byl vyuzit k rychlé identifikaci studovanych

surovin.

5.3 Tézké mineraly

Tézké minerdly byly separovany pomoci methyltribromidu o specifické hustoté
2,8910 g.cm™® (pfi 20 °C 2,8890 g.cm™). Ziskany t&zky podil byl promyt ethanolem a
redestilovanou vodou. T¢Zky podil byl nasledné odd€len pomoci permanentniho magnetu.

Tézka frakce byla potom prohlédnuta v UV svétle ve dvou vlnovych délkach (366 a 254 nm).

5.4 Vypocet semikvantitativniho zastoupeni jednotlivych fazi
Semikvantitativni zastoupeni hlavnich mineralnich fazi (> 1 hm. %) ve studovanych

vzorcich bylo ziskdno vypoctem pomoci programu CQPA (Klika a Weiss, 1993). Tento
software vyuziva k vypoctu kombinace vysledkt rtg. difrakce, FTIR a silikatovych analyz.
Akcesorické faze (< 1 hm. %) nebyly do vypoctu zahrnuty.

5.5 Specificky povrch

Porova struktura studovanych materidli byla charakterizovana pomoci sorpénich
analyz za pouziti aparatury SORPTOMATIC 1800 (Carlo Erba). Vzorky byly odplynény
do dosazeni konstantni hmotnosti za tlaku méné nez 10° Pa a teploty 333 K. Specificky
povrch S ger, ktery charakterizuje specificky povrch mezo a makroporu s polomérem vétsim

nez dva nanometry byl ur¢en pomoci BET metody z adsorpéni izotermy dusiku (Brunauer et
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al., 1938). Struktura mikropéru s pory vétsimi nez 2 nanometry byla ziskana z izoterem CO,
za teplot 298 K a tlakovém rozmezi 0 — 1000 mbar (Dubinin, 1967, Medek, 1977). Méfeni
byla realizovana na Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, operatorem méfeni byla

Ing. Z. Weisshauptova, DrSc.

5.6 Silikatové analyzy

Silikatové analyzy hrubé a jilové frakce byly stanoveny za ucelem specifikace
chemického slozeni studovanych vzorkti. Vysledky analyz slouzi jako jeden z hlavnich
podkladt pro vypocet semikvantitativniho zastoupeni jednotlivych fazi.

Vzorky byly homogenizovany, kvartovany a namlety v kulovych mlynech
s naslednym dotfenim v achatovych miskach na velikost zrna pod 0,063 mm.

Takto pfipraveny vzorek byl navazen a po smichani se smési uhli¢itanu sodného a
draselného vytaven v platinovém kelimku. Tavenina byla vylouzena kyselinou
chlorovodikovou. Jednotlivé analyzy byly provedeny nasledovné:

Ztrata zihanim — gravimetricky v muflové peci
°  SiO; - gravimetricky po odkouteni SiO; s kyselinou fluorovodikovou (HF)

°  Al,Oj3 - titracné ze zasobniho roztoku po stanoveni SiO;

°  Fey0s - fotometricky s kyselinou sulfosalicylovou ze zasobniho roztoku

TiO; - fotometricky s tironem ze zasobniho roztoku

CaO - titra¢né ze zdsobniho roztoku

°  P,0s - fotometricky s molybdenanem amonnym ze zasobniho roztoku

° NaO, K;O, MgO, a MnO - stanoveni bylo provedeno metodou atomové

absorp¢ni spektrometrie, plamennou technikou po rozkladu vzorku smési kyseliny

dusicéné, chloristé a fluorovodikové

FeO - titra¢ni stanoveni roztokem dichromanu draselného po rozkladu vzorku

kyselinou sirovou a fluorovodikovou

CO; - coulometricka titrace na coulometrickém titratoru Strohlein

© SO; celk. - gravimetricky po taveni s Eschkovou smési (ZnO + Na,COs) a
vysrazeni chloridem barnatym

Vsechny silikdtové analyzy byly provedeny firmou Gematest, spol s.r.o —

s laboratofemi v Cernosicich (operatorem byl Ing. A. Manda).

5.7 Kationtova vyménna kapacita
Vzorky byly pfipraveny podle interniho postupu akreditovanych laboratoti Ustavu energetiky

VSCHT:
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Navazeni 1,5 g predem nakvartovaného priimérného vzorku.
Kvantitativni pfevedeni vzorku do PE vzorkovnice.
Pteliti vzorku roztokem 1M NacCl (na 1 g vzorku ptipada 50 ml roztoku).

Pfevedeni vzorku do Na* formy - tfepani do nastoleni rovnovahy po dobu 24 h.

o & w0 DN PE

Zfiltrovani a suSeni vzorku na vzduchu do konstantni hmotnosti (kontrola

opakovanym pfevazenim s piesnosti 0,000X g).

6. Pievedeni vzorku do Cs* formy (0,5 g vzorku se tfepe s 25 ml 0,01 M roztoku CsCl
po dobu 24 h.) resp. pievedeni vzorku do Ca** a Mg** formy (0,005 M MgSO, . 7H,0
a 0,005 M CaCly, tiepani 24 hodin, 0,5 g vzorku se tiepe s 25 ml roztoku). Experiment
je tieba pro kontrolu pfesnosti 2 x opakovat.

7. Analyza filtratu - stanoveni koncentrace Na* a Cs*, resp. Ca** a Mg*".

8. Vypocet rovnovazné vyménné kapacity jilu pro systém Na® - Cs”, resp. Ca?* - Mg*

podle vzorce

Ko vymeénna kapacita [mmol/g]
K — (C,-Cp) _ Ca Coerrerennennn, vstupni koncentrace Cs* [mmol/g]
m m CReverrerenennnnn, koncentrace Cs* ve filtratu [mmol/g]
ChNaveeevnennnnnns koncentrace Na* ve filtratu [mmol/g]
1 P navazka vzorku

Stanoveni koncentrace Na, Ca a Mg v roztoku bylo provedeno metodou AAS,
stanoveni Cs v roztoku metodou ICP.
Méfeni kationtové vyménné kapacity bylo provedeno na VSCHT v Laboratofi

molekulové spektrometrie. Operatory méteni byly Ing. M. Novotna, CSc. a Ing. H. Parschova,
Ph.D.

5.8 Zrnitostni analyza

Zrnitost studovanych materialii byla stanovena v laboratofi mechaniky zemin (Ustav
struktury a mechaniky hornin AV CR, pi. Jarmilou Strakovou a autorem préace) podle normy
CSN 72 1127. Zrnitost je vyjadiena pomoci kumulativni zrnitostni k¥ivky, jejiz kazdy bod
udava, kolik procent z celkové hmotnosti vzorku ¢ini hmotnost zrn mensich nez urcity primeér
zrna v mm. Pro stanoveni zrnitostni kiivky byly pouzity dva zakladni laboratorni postupy,
které na sebe navazovaly.

)

sitovy rozbor provedeny prosévanim materidlu za sucha pisCité a hrubsi frakce

na sitech normované tady.
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hustomérna metoda pro jilovou a prachovou zrnitostni frakci (tedy pro castice
velikosti mensi nez 50 mm) vychazejici ze Stokesova zdkona udavajiciho vztah

mezi primerem zrn a rychlosti jejich usazovani v kapalin€ podle:

v je rychlost klesani castice v kapaling

[m/s],
2 p.—pu (d j2 g je gravitaéni konstanta [m/s?],
v=—.¢g =Y. =
o N 2 ps je mérna hmotnost zrn zeminy [kg/m®],

pw je méma hmotnost vody [kg/m?],
n je dynamicka viskozita vody [Pa.s],

d je pramér zrna [m].

5.9 Vodorozpustné soli

Vodorozpustné soli diky svému stopovému obsahu ve studovaném materialu nemohou
byt zjistény klasickymi detekénimi metodami, a proto bylo vyuZito iontové chromatografie.
ZvySeny obsah téchto soli mize byt limitujicim faktorem pro vyuzZiti nékterych jila
Vv hlubinném tlozisti (Mazurek et al., 2003).

Vzorek rozdrceného materidlu (1 g) byl prelit 100 ml Ultrapur €isté vody a 12 hodin
macerovan.

Ve vyluhu byla orientaéné¢ zméfena vodivost v uS pro eventualni fedéni pied
chromatografickym stanovenim.

Vzorky byly prefiltrovany do vialek ptres filtraéni membranu 0,45 pm (acetat
celulozy).

Stanoveni vodorozpustnych soli bylo realizovano firmou WATREX s.r.o0., operatorem
byl Ing. I. Vin¢, CSc.

Stanoveni aniontii iontovou chromatografii:

Obsah aniont ve vyluhu geologickych a stavebnich materialii se provadi iontovou
chromatografii za nasledujicich experimentalnich podminek:

©  Cerpadlo, Delta-chrom SDS030

° davkovac, AS1000 Thermo Separation Products

°  kolona, WATREX - 150 x 3 mm IC Anion Il

° detektor, SHODEX CD-5 Conductivity Detector, polarita kladna, rozsah 0,1
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° supresor, Sequant
°  mobilni faze — 1 mM Na,CO3, 8 mM NaHCOj3, pritok 0,5 ml/min
° teplota 20 °C
° supresni ¢inidlo 9 mM H,SOy, prutok 2 ml/min
Metoda iontové chromatografie separuje a detekuje nasledujici anionty: F, CI', Br,
NO,", NOs, SO4* a PO,”.
Kvantitativni obsah jednotlivych anionti byl vypocten z kalibra¢ni ptimky standarda
nameétenych za shodnych chromatografickych podminek.
Stanoveni kationtii iontovou chromatografii:
Obsah kationtd ve vyluhu geologickych a stavebnich materialti je provadén iontovou
chromatografii za nésledujicich experimentalnich podminek:
©  ¢gerpadlo, Delta-chrom SDS030
° davkovac, AS1000 Thermo Separation Products
°  kolona, WATREX - 150 x 3 mm IC Universal Cation I, Il
° detektor, SHODEX CD-5 Conductivity Detector, polarita zaporna, rozsah 0,1
°  mobilni faze — 1 mM Kkyselina pikolinova, 5 mM kyselina citrébnova, prutok
1 ml/min
° teplota 20 °C
Metoda iontové chromatografie separuje a bézné detekuje jedno- a dvojmocné kationty:
Li*, Na*, K*, NH,", Ca®* a Mg®".
Kvantitativni obsah jednotlivych kationtli byl vypocten z kalibra¢ni ptfimky standardi

naméfenych za shodnych chromatografickych podminek.

5.10 Laboratorni stanoveni gama aktivity
Slouzi ke kvantitativnimu stanoveni izotopti, které podléhaji samovolnému jadernému

rozpadu. Ten je doprovdzen gama zafenim. Kvantum gama zafeni dopadajiciho do aktivniho
prostoru sondy vyvola emisi svételnych fotonii. Tento "zablesk" je po zesileni fotondsobic¢em
pfeveden na elektricky impulz, jehoz velikost je pfimo iimérna energii dopadajiciho gama
kvanta. Elektrické impulzy jsou prevedeny do digitdlni podoby a ve formé spektra zaieni
gama ukladany pfimo do paméti pfistroje.

Mgéfeni bylo provadéno v radiometrické laboratoti UGMNZ, ktera je vybavena 4096
kandlovym analyzatorem Canberra Series 10 se scintiblokem Harshaw (Nal(TI) 76 * 76 mm).
Tato metodika je zaméfena na uréovani obsahu K, U, Th a Ra v horninovych vzorcich.

Pro stanoveni koncentrace pifirodnich radioizotopti jsou pouzivany standardy IAEA.
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Me¢éieni je provadéno v Marinelliho nadobach o objemu 0,5 1. Vzorek je nutno pred
méfenim rozdruzit na velikost zrna pod cca 2 mm a v hermetizovanych nadobach ponechat

po dobu 20 dnti pro dosazeni radioaktivni rovnovahy.
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6. Vysledky a jejich interpretace

6.1 Rtg. fazova analyza

6.1.1 Rtg. fazova analyza vzorku s neupravovanou zrnitosti
Témét vSechny analyzované vzorky vykazuji obsah mineralt skupiny smektitu, illit a

kaolinit. Kfemen, stejn¢ tak jako draselné zivce jsou charakteristické predevSim pro
sedimentarni montmorillonitem bohat¢ jily, v mnohem mensi mife i pro bentonity. Vysledky
analyz pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tab. 2 a v kompendiu Calson a Keto eds. (2006)

— ptiloha e.

Tab. 2 Hlavni krystalické faze ve studovanych vzorcich bez upravované zrnitosti,
urcovano XRD.

Vzorek Smektit Kaolinit it Zivce Kalcit Kiemen
Rol + + +

Ro2 + + +

Ro3 + + +

Ro(av) + + +

Nel + + + +

Ne2 + +

Ne3 + + + +

KD1 + + + +
Cel + +

Ce2 + +

Ce3 + + + +

Stl + + +

St(av) + + +
Ge-SV + + + + +
Ge-ST + + + + +
Ge-SP + + + + +
Sk(av) + + + +

Mal + + + +
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Vzorek

Smektit

Kaolinit

it

Zivce

Kalcit

Kfemen

Ma2

=+

Ma3

Dn1/1

Dn2/2

Dn2/3

+ |+ |+ |+

Dn2/4

Dn2/5

Dn3/7

Dn3/8

Dn3/9

Dn4/10

Dn4/11

Dn4/12

|+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ + |+

+ 4+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+ ]+ ]+ +

+ 4+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+ ]+ ]+ +

|+ |+ |+ [+ |+ |+ |+ + ]+

6.1.2 Rtg. fazova analyza jilové frakce

V jilové frakci (< 2 um) jsou predevsim jilové mineraly, pti¢emz dominantni je obsah

mineralt smektitové tady. Illit byl detekovan ve vSech vzorcich kromé materialu

pochazejiciho z loziska Nepomysl (Nel), kaolinit se vyskytl jen u nékterych vzorki z lozisek

Rokle, Krasny Dvir, Skalnd a DneSice. Kiemen byl identifikovan ve dvou vzorcich bentonitu

Cerny vrch a Krasny Dvir. Zajimavosti je, Ze kiemen byl detekovan i ve vzorku z loZiska

Cerny vrch (Ce3), protoZe u tohoto vzorku nebyl kiemen potvrzen v hrubé frakci. V zadném

vzorku nebyly nalezeny zeolity charakteristické pro bentonity z Mediterdnni oblasti

(Christidis, 1998, Christidis a Scott, 1996). Vysledky z rtg. fazové analyzy jilové frakce jsou

uvedeny v tab. 3 a v kompendiu Calson a Keto eds. (2006) — ptiloha e.

Tab. 3 Rtg. fazova analyza jilové frakce bentonitii a sedimentdrnich montmorillonitickych jilu

Identifikované mineralni faze

Lol Smektit Kaolinit it Zivee Kfemen
Rokle + + +
(Ro2)
Nepomysl +
(Nel)
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Lozisko Identifikované mineralni faze

Smektit Kaolinit it Zivce Kiemen
(KrKEISSil)y Dl + + + +
(Ssklj(lgj)) ¥ ¥ ¥
| B
s : : :

6.2 Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Kvalitativni mineralogické slozeni (tab. 4 a kompendium Calson a Keto eds. (2006) —

ptiloha e.) bylo ziskano z vysledkd z infraervené spektroskopie S Fourierovou transformaci.

Ani v jediném ptipad¢ se nepodatilo nalézt vulkanické sklo nebo jeho relikty.

Tab. 4 Mineralni faze identifikované na zakladé FTIR (KBr)

Vzorek Montmoril. | Illit Kaolinit | Kiemen | Kacit FexOy (OH),
Mal + + + + + +
Ma 2 + + + + + +
Ma 3 + + + + + +
Ro1 + + + +
Ro 2 + +
Ro 3 + + + +

Ro av. + + + +
Ne 1 + + +
Ne 2 + + +
Ne 3 + + +
KD 1 + + +
Cel + + + +
Ce2 + + + +
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Vzorek Montmoril. | Illit Kaolinit | Kiemen | Kacit FexOy (OH),
Ce3 + + + +
St av. + + + +
Sk + + + + +

6.3 Tézké mineraly

Identifikace akcesorickych tézkych mineralti byla provedena vizualné v binokuldrni

lupé, sporné nebo nejednoznacné mineraly byly identifikovany pomoci rtg. difrakce.

Tab. 5 Identifikované tezké akcesorické minerdly ve studovanych vzorcich.

Vzorek [?tglsf}/?] Amfiboly | Biotit | Fluorit | llmenit | Olivin | Pyrit | Pyroxeny ;l:tgé Titanit | Turmalin | Zirkon
Rol 0,006 + + + +
Ro2 0,004 + + + +
Ro3 0,504 + + + + +
Ro(av) | 0,007 + + + + +
Nel 0,062 + + + +

Ne2 0,224 + + + +

Ne3 0,104 + + + +

KD1 0,498 + + +

Cel 0,080 + + + +

Ce2 0,016 + + + +

Ce3 0,032 + + + + +

Stl 0,160 + + + +

St(av) 0,019 + +

Mal 0,0lO + + + + + + +
Ma2 0,0lO + + + + + + +
Ma3 0,014 + + + + + + +
Sk(av) | 0,028 + + + + + +
Dn3/9 0,099 + + + + + + +

Identifivané tézké mineraly jsou uvedeny v tab. 5 a v kompendiu Calson a Keto eds.

(2006) — ptiloha e. Casté Ti bohaté akcesorické fize odraZeji relativné vysoky obsah TiO;

zjistény v prub¢hu silikatovych analyz (viz kapitola 6.6 silikatové analyzy). Navic ve vzorcich

Z Krasné¢ho Dvora (KD) byl detekovan staurolit, ve vzorcich ze Stranci (Stl a St(av)) apatit.

Ve vzorku St(av) bylo také zjisténo ojedin€lé zrno grandtu (almandin). Velmi dilezité

z hlediska dlouhodobé stability jilovych materidlli v prostfedi granitické vody je mnoZstvi

pyritu (identifikovan ve vétSim mnozstvi u vzorkii z MarSova a pfedevSim z Dnesic).
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6.4 Vypocet semikvantitativniho zastoupeni jednotlivych fazi

Vysledky obsahu hlavnich komponent v hrubé frakci jednotlivych vzorkli jsou

uvedeny v tab. 6 a v kompendiu Calson a Keto eds. (2006) (piiloha €). V tab. 7 a praci Calson

a Keto eds. (2006) (priloha e) jsou uvedeny obsahy hlavnich komponent v jilové frakci.

Tab. 6 Semikvantitativni mineralogie hlavnich minerdlnich fazi. Data byly vypocteny
programem CQPA. Vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich %.

Lozisko
Mg;l:ll. Rokle | Nepomysl (\:/er?]y Kg:,ﬁy Strance | Skalna | MarSov | DneSice | Tiebusice
(Ro2) (Nel) (Ce3) | (KD1) (St(av)) | (Sk(av)) | (Ma2) | (Dn4/12) (Tr40)

Smektit 76 63 68 55 78 55 57 66 72
Kaolinit 1 4 4 13 - 35 10 - 11
it 23 19 19 28 21 9 18 7 16
Kiemen - - 4 1 2 16 1
Kalcit - 14 9 - - 6 - -
Zivce - - - - - <1 7 9 -
Chlority - - - - - <5 -

Tab. 7 Semikvantitativni mineralogie hlavnich minerdlnich fazi v jilové frakci (< 2 um). Data
byly vypocteny programem CQPA. Vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich %.
Loziska
Mineral. faze | Rokle C\j/erl(;?]y K[;i%riy Strance | Skalna | MarSov | Dnesice
(Ro2) (Ce3) (KD1) (St(av)) | (Sk(av)) | (Mal) | (Dn 3/9)
Smektit 79 86 74 79 75 77 66
Kaolinit <1 - 20 - 5 - <1
it 20 12 4 21 20 17 34
Ktemen - 2 2 - - 5 -
Zivce - - - - - <1l -

6.5 Specificky povrch

Vysledky specifického povrchu a poroézity uvedené v tab. 8 koreluji s obsahem

jilovych minerala ve studované suroving a zaroven § jeji zrnitosti.
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Tab. 8 Vysledky specifického povrchu a mikroporozity studovanych vzorkii. Data Ge SV, GE —
ST a GE-SP byla prevzata z prace Ryndove (2001). Sger je specificky povrch makro a
mezoporii (> 2 nm), Smicro 0 je specificky povrch mikroporii (< 2 nm), Vpicro j€ Objem
mikropori, Viom je objem makro a mezoporii, n.s. je nestanoveno.

Vzorek SgeT [mzlg] Smicro [mZ/g] Vmicro [mmglg] Vinm [mmglg]
Rol 95 185 66 45
Ro2 75 119 45 94
Ro3 101 204 72 75
Ro(av) 98 123 46 129
Nel 75 113 43 114
Ne2 63 236 93 90
Ne3 78 137 52 86
Cel 80 274 108 81
Ce2 82 217 85 52
Ce3 94 220 84 51
KD1 62 139 52 55
St(av) 82 173 66 79
Mal 125 88 32 121
Ma2 112 87 32 107
Ma3 115 155 58 48
Ge-SV 120 115 n.s. n.s.
Ge-ST 145 149 n.s. n.s.
Ge-SP 94 178 n.s. n.s.
Sk(av) 111 79 n.s. 118
Dn3/7 42 109 42 43
Dn3/8 67 134 52 84
Dn3/9 69 109 42 92
Dn4/10 66 102 40 92
Dn4/11 37 58 22 40
Dn4/12 35 44 16 37

Ze srovnani méfenych dat s teoretickymi daty (Morlog a Highley, 1991) vyplyva, ze
specificky povrch studovanych materialti odpovida absolutnimu specifickému povrchu illitu
nebo smési illitu a smektitu. Pficemz méfeni specifického povrchu redlnych vzorka je
ovlivnéno dal§imi faktory napi. pfitomnosti fazi s nizkym specifickym povrchem (kaolinit,

kfemen, zivce atd.).
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Dale byly zaznamenany rozdily mezi bentonity s.s. a sedimentarnimi smektitem
bohatymi jily. Pro bentonity je charakteristicka vyssi porovitost (< 2 nm), coz je zplisobeno
vyS$$im obsahem minerald ze skupiny smektitu. Bentonity vykazuji také vySs$i hodnotu

specifického povrchu.

6.6 Silikatové analyzy

Silikdtové analyzy byly provedeny pouze na homogenizovanych vzorcich
S neupravovanou zrnitosti a dale na jilové frakci (zrnitost pod 2 um) ziskané z téchto vzorkd.
Vysledky silikatovych analyz jsou uvedeny v tab. 9, tab. 10 a v praci Calson a Keto eds.
(2006) — piiloha e.

Tab. 9 Vysledky silikatovych analyz studovanych vzorkii. Data z loZiska Skalna (GE-SV, GE-
ST a GE-SP) byla prevzata z prdace Ryndové (2001). Vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich
procentech, n.s. — nebylo stanoveno, ZZ — ztrata Zihdnim

Vzorek | Rol | Ro2 | Ro3 | Roav) | Nel | Ne2 | Ne3 | KD1 | cel | ce2 | ce3 | st1 |St(av) CS*\E/ CS*.EF 2';
Sio, |5090] 33163371 45,72|37,88( 43,40 44,03 48,19 54,15 | 49,08 | 51,47 56,62 52,32 | 53,46 [ 50,62 [ 50,96
Tio, | 326| 332| 367 471| 393| 252 291| 494| 336| 449 565 264| 356] 1,18] 1,00] 1,10
ALO;, |1358| 969| 953| 1501 11,25|12,45( 13.46| 14,69 | 15,72 14,76 | 15,23] 13,51 17,38 15,51 | 17,08| 16,97
Fe,0, |11,03] 9,37| 957| 1466]1031]1337]11,71] 12,56| 8,10] 12,65] 10,17] 11,50 | 13,88 8,08] 9,55 10,25
FeO 1,22| 114] o79] ns.| 108] 7,70| 531 020] 150| 029] 08| 033] ns.| 063] 048] 033
Mno | o018] o016 018 023] 016| 018] 016| 002| 003] 017] 030] ns.| 007| 006 005 0,04
MgO | 450| 836 596| 272| 542| 481] 456| 326| 405 346| 320] 200| 2,22| 318 254| 1,69
Ca0 5891502 1698 589]1319| 614] 638| 465| 301 381] 367] 29| 1,04] 1,23] 1.35| 146
Na,O | 071] o011 013] 013] 012| 005] 006| 015| 009 020] 013] 009| 009 022] 012] 015
K,0 085| 042| 061] o068] 059 059] 050] 0,65 067 094 069] 08| 060| 325] 273 215
P,0s | 065| 060 062] 087 068 069] 059] 0,72] 043] 078] o061] 082| 069 036 015 0,10
S0, 004] 001| 001] 003| 001] 002] 002] 004| 002 008 009]<001| 001| 0,07]<0,05]<0,05
co, 09| 1280 11,68] ns.| 893| 867| 7.99| 1,52| 1,99 148 021] ns| ns| 049] 040| 036
7z 723]1907] 1810 9,02] 1548 14.88] 1432 9,09| 947| 859| 77| 827| 7.88] ns.| ns| ns
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Tab. 10 (pokracovani) Vysledky silikatovych analyz studovanych vzorkii. Data z lozZiska
Skalna (GE-SV, GE-ST a GE-SP) byla prevzata z prace Ryndove (2001). Vysledky jsou
uvedeny v hmotnostnich procentech, n.s. — nebylo stanoveno, ZZ — ztrata zihanim

Vaorek | Ma | Ma2 | Ma3 | Sk@) | 11 | g3 | 3 | ota | 215 | a7 | o | oo | amo | anmy | apnp | T4
SiO, 54,04 | 53,57 | 54,03 53,03 | 69,18 47,76 | 49,37 | 56,29 | 51,32 | 62,86 | 47,78 | 46,67 | 50,02 | 67,38 | 61,36 | 52,31
TiO, 0,93| 0,88| 0,85 1,26| 080 1,42| 1,52| 1,08| 1,16 1,07| 1,42| 1,25 1,39 1,19| 1,01| 3,97
Al,O; | 21,22]21,29(21,11| 20,01| 10,96 21,85| 24,52 | 18,42 | 21,99 | 14,22 | 22,69 | 25,23 | 22,36 | 12,70 | 15,37 | 13,87
Fe,Os 6,98 7,12| 7,09 12,48 6,55| 8,93| 4,77| 548| 4,22 565| 849| 7,03| 7,48| 558| 595 942
FeO 524 554| 577 ns.| 0,72| 0,24| 031 0,77 09| 045 0,12| 0,19( 0,18 0,29| 0,44| 1,32
MnO 0,03 0,03| 003| 0,044( 009 0,02| 0,01| 007 004| 00| 0,02( 001| 0,02| 0,01| 0,02 0,15
MgO 356| 3,68 3,84 2,05 089 147( 1,33| 1,28( 1,17| 1,39( 1,37 1,27 1,46( 1,08 1,66( 4,09
CaO 0,71| 0,72 0,72 0,82 067| 069| 048( 066| 069| 1,06( 068 067| 068| 069| 0,75 3,62
Na,O 0,09| 0,10| 0,08 0,12 1,06| 0,08| 0,11 0,79| 0,49| 1,19( 0,07| 0,05| 0,08| 0,20 1,16| 0,11
K,O 196 2,16| 2,20 167 131| 086 1,18 168 144 2,10| 145| 1,38| 195| 067| 154| 0,87
P,O5 0,16 | 0,18 0,17 0,37 02| 0,02| 001 0,04| 0,05| 004( 0,12 0,08| 0,21| 0,09 0,08 0,59
H,O ns.| ns.| ns. 0,12| 1,82| 570| 534 398| 4,02| 3,64| 528| 492| 4,32| 3,76 420| ns.
H,O0" ns.| ns.| ns. ns.| 3,28|10,21| 896( 7,12| 7,69| 3,96 9,22|10,35| 8,15| 5,69( 5,18| n.s.
SO; 0,17| 0,12| 1,16 n.s. | <0,05|<0,05|<0,05 0,40| 0,34|<0,05|<0,05( 0,06|<0,05|<0,05( 0,19| 0,03
CO, 0,11| 0,13| 0,14 ns.| 2,06| 033| 1,62 153| 392| 1,73 067 0,36| 1,27| 0,20 0,62| 1,48
Y4 9,10| 8,99| 8,75 7,55 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns.| 8,01

Tab. 11 Vysledky silikatovych analyz jilové frakce (zrnitost pod 2 um) studovanych vzorkai.

Vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich procentech, ZZ — ztrata Zihanim

Vzorek Ro(av) Nel Ce2 KD1 St(av) Mal Sk(av)
SiO, 48,33 35,61 54,89 45,11 51,97 53,26 52,09
TiO, 5,23 4,51 3,23 3,99 3,02 0,86 1,04
Al,O3 15,03 13,35 18,64 16,75 16,65 22,00 18,54
Fe,Os tot. 14,23 13,09 8,54 11,97 13,45 7,53 13,39
MnO 0,07 0,15 0,02 0,02 0,09 0,03 0,05
MgO 2,66 6,25 3,18 3,57 2,32 2,81 2,39
CaO 2,27 15,17 0,65 4,21 1,15 0,64 0,94
Na,O 0,21 0,11 0,05 0,18 0,21 0,09 0,10
K;0 0,56 0,63 0,72 0,54 0,68 3,73 1,60
P20s 0,64 0,57 0,49 0,68 0,81 0,18 0,28
SO; 0,11 0,01 0,07 0,03 0,03 0,12 0,16
Y4 9,45 17,57 8,23 8,98 8,65 7,96 8,58

Zajimavym vysledkem (viz tab. 10) je velmi vysoky obsah Fe,O3, ktery se pohybuje

od 7 — 14 hm. % v jilové frakci. Nizsi, ale stale signifikantni je obsah Fe,O3 (od 5 — 10 hm.

%) v celkovych vzorcich sedimentarnich smektitem bohatych jili. Z téchto vysledkl
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vyplynulo, ze ceské bentonity obsahuji Fe bohaté cleny smektitové skupiny blizké
Fe-montmorillonitu. Podle nomenklatury publikované Grimem a Kulbickym (1961) lze jako
Fe-montmorillonit oznacit montmorillonit, u né¢hoz je obsah Fe v oktaedrické pozici nad 0,3.

Obsah Fe v montmorillonitech z Rokle je pouze 0,27 (Kolatikova et al., in review).

6.7 Kationtova vyménna kapacita

Zjisténa kationtovd vyménna kapacita v rozsahu 35-90 meqv/100 g ukazuje na jilovy
material, ktery ma vysoky obsah smektitu. Obdobné vysledky byly obdrzeny pro mnoho
rozdilnych typt smektitem bohatych hornin (Christidis a Scott, 1996) z rliznych ¢asti svéta.
Absolutni hodnota CEC je jen tézko srovnatelnd s publikovanymi daty vzhledem k rtizné

pouzité metodice (Calson a Keto, 2006, Mokrejs, 2004), trendy kiivek ale zustavaji stejné.

Vysledky kationtové vyménné kapacity jsou prezentovany v tab. 11 a dile Calson a
Keto eds. (2006) — ptiloha e.

Tab. 12 Kationtovd vyménna kapacita M kationtii (stanoveno sorpci Cs*) a M™™ kationti
(stanovenych sorpci Ca** a Mg 2+). Hodnoty jsou prepocteny na meqv/100 g. Data pro
GE-SV, GE-ST a GE-SP jsou prevzata z prace Ryndové, 2001.

Vzorek M* M* )
Rol 41,47 26,80 68,27
Ro2 44,52 24,34 68,86
Ro3 33,29 19,83 53,12
Ro(av) 16,02 30,94 | 40,9
Nel 49,92 24,63 74,55
Ne2 49,59 24,58 74,17
Ne3 52,96 26,48 79,44
Cel 47,75 23,88 71,63
Ce2 39,19 24,97 64,16
Ce3 40,95 24,72 65,67
KD1 43,54 15,75 59,29
Stl 50,47 27,26 77,73
St(av) 24,79 40,28 | 65,07
Mal 38,05 18,69 56,74
Ma2 38,98 18,89 57,87
Ma3 38,44 18,88 57,32
Ge-SV 44,90 33,00 77,90
Ge-ST 43,70 32,95 76,65
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Vzorek M* M* T
Ge-SP 53,70 35,05 88,75
Sk(av) 13,23 25,28 38,51
Dn3/8 13,54 24,32 37,86
Dn3/9 17,77 28,38 46,15
Dn4/10 24,87 25,71 50,58
Dn4/11 13,06 22,10 35,16
Dn4/12 15,49 24,21 39,70

Na vysokych hodnotach CEC se podileji také zeolity (Christidis, 1998; Christidis a
Scott, 1996), které se vSak v ¢eskych bentonitech a montmorillonitickych jilech vyskytuji

pouze ve stopoveém mnoZstvi.

6.8 Zrnitostni analyza

Ve studovanych vzorcich vyrazné dominuje peliticka frakce, aleuriticka a psamiticka
frakce je pfitomna pouze v podiizeném mnozstvi. Toto zjisténi zcela koreluje s vysledky
semikvantitativniho rozpoctu jednotlivych minerdlnich fazi. Vysledky z granulometrie jsou

uvedeny v tab. 12, v praci Calson a Keto eds. (2006) — piiloha e a na obr. 5.

Tab. 13 Zrnitostni analyza obsahu pelitické (< 0,002 mm) a aleuritické frakce
(0,002-0,063 mm) ve studovanych vzorcich

Vzorek < 0,002 [mm] | 0,002-0,063 [mm]
Rol 74,1 17,7
Ro2 52,9 38,5
Ro3 70,0 21,9
Ro(av) 25,0 24,8
Nel 78,3 14,7
Ne2 74,8 17,9
Ne3 70,0 22,5
Cel 80,0 12,9
Ce2 77,1 15,0
Ce3 67,3 24,5
KD1 72,8 20,2
Stl 69,9 22,1
St(av) 29,4 15,8
Mal 63,8 28,4
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Vzorek < 0,002 [mm] | 0,002-0,063 [mm]
Ma2 65,0 26,0
Ma3 73,2 19,8
Sk(av) 29,9 34,9
Dn3/7 31,2 442
Dn3/8 28,1 35,1
Dn3/9 23,0 50,2
Dn4/10 36,3 42,5
Dn4/11 28,9 42,3
Dn4/12 26,4 38,1
Dn(av) 32,3 39,7

100 —

detnost [%]

jil | prach pisek

0.002 m 0.063 mm
0 T IIIIIIII T IIIIIIII T IIlIlIII

0.001 0.01 0.1 1
velikost ¢astic [mm)]

Obr. 5. Kumulativni zrnitostni kiivka studovanych vzorkii
6.9 Vodorozpustné soli

Stanoveni aniontu a kationtu iontovou chromatografii:

Stanovené koncentrace vodorozpustnych soli (tab. 13 a Calson a Keto eds. (2006) —
piiloha e) se pohybuji pod hodnotou 0,01 hm. % kromé drasliku (0,04 hm. %) na lozisku
Cerny vrch. Vysoké koncentrace byly namé&feny pouze u vapniku a to pro vzorky z loziska
Nepomys! (obr. 6). Vysoka koncentrace SO4% ve vzorku z Dnesic (Dn3/9) odrazi zvyseny

obsah jiz z ¢asti alterovanych pyritli ve vzorku jilu.
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Tab. 14 Obsah vodorozpustnych soli stanovenych iontovou chromatografii.
Obsah je uveden v hm. %

Vzorek K* Na* NH,* ca** Mg?* cr F NO, NOs PO S0%
Rol 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Ro2 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ro3 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ro(av) 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nel 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ne2 0,01 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Ne3 0,01 0,01 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
KD1 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Cel 0,04 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Ce2 0,04 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Ce3 0,04 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
St1 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
St(av) 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Mal 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ma2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ma3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Sk(av) 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Dn3/9 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
0.1 o Ro1
mRo 2
0,094 O Ro3
0,081 O Ro(av)
0.07 m Ne1
q . o Ne2
X 7 m Ne3
£ 005 o KD1
0.04- m Cel
mCe2
0;034 O Ce3
0,024 o St1
0.01- m St(av)
mMal
0 m Ma2
Lokality miss
@ Sk(av)

Obr. 6. Obsah Ca ?* [hm. %] v jilovych materidlech studovanych loZisek
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6.10 Laboratorni stanoveni gama aktivity

Vsechny naméfené vzorky vykazuji relativné nizké obsahy U, Th a K (tab. 14, obr. 7,
obr. 8 a prace Calson a Keto eds. (2006) — ptiloha e), coz odpovida jejich genezi (alterované
efuziva). Jedinou vyjimkou jsou vzorky jilu z loziska MarSov a Skalna. Tento material je
relativné nabohacen izotopy drasliku. Toto zjisténi potvrzuje hypotézu, ze lozisko MarSov
vzniklo rozvétranim syenitu. V souboru dat z MarSova byl také studovan vzorek jilu tvofici
V lomové sténé¢ utvar podobny zile a od ostatnich vzorkii se vyrazné lisSil 1 biloCervenou
barvou. Mohlo by se pravdépodobné jednat o alterovany aplit (vzorek byl v souboru

méfenych vzorkll oznacen jako Ma — aplit).

Tab. 15 Vysledky laboratorni gama spektrometrie studovanych jilovych materialii

Vzorek U [ppm] Th [ppm] |eU (Ra) [ppm] K [%]
Ma 1 1,9 8,4 1,2 3,1
Ma 2 1,9 8,3 1,3 3,3
Ma 3 1,8 8,2 1,1 3,0

Ma "aplit" 2,3 14,8 1,2 0,8
Ro 1 1,5 6,6 0,6 0,8
Ro 2 1,7 6,3 0,2 0,6
Ro 3 1,8 53 0,7 0,5
Ne 1 1,1 5,3 0,6 0,4
Ne 2 1,0 4,9 0,6 0,6
Ne 3 0,0 58 0,8 0,6
KD 1 1,9 8,9 2,4 0,9
Cel 4,0 5,6 3,2 0,6
Ce?2 2,5 4.4 1,6 0,4
Ce3 0,2 55 1,0 0,6

St 2,1 6,7 1,2 0,6
Tr11,6 1,7 6,5 1,1 0,7
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Tr 22,7 1,9 6,5 1,2 0,7
Tr31,2 2,0 7,2 1,2 0,7
Tr41,5 2,7 8,0 1,3 0,9

Sk 9,8 14,2 5,3 1,6

K [9%]

& Ma
® Ro

= KD
x Ce
e St
+Tr
- Sk

10 15 20
Th [ppm]

Obr. 7. Graf zavislosti obsahu K na Th pro jednotlivé studované lokality
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U [ppm]

¢ Ma
= Ro
Ne
= KD
x Ce
® St
+Tr
- Sk

0 5 10 15 20
Th [ppm]

Obr. 8. Graf zavislosti obsahu U na Th pro jednotlivé studované lokality
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7. Vyzkum podminek vzniku studovanych bentoniti
(stabilni izotopy)

7.1 Separace, aprava vzorki a analytické metody

Obsah smektitu u vétSiny studovanych vzorkti Ceskych bentoniti a
montmorillonitickych jili pfesahoval 65 %. Stabilni izotopy byly méfeny na frakci < 1um,
ve které smektity vyrazn¢ dominuji (ovéfeno rtg. difrakci).

Pred samotnou separaci jemné jilové frakce byly chemicky odstranény néckteré
nezadouci pfimési — napt. karbonaty nebo hmoty SiO,. Chemické ¢isténi vzorkd, které bylo
pouzito, neovliviiuje izotopické slozeni studovanych smektitd (Jioneck, 1995 a Bird a
Longstaffe, 1992).

Cisté smektity byly ve vakuu zah¥ivany na teplotu 180 °C po dobu 8 hodin, aby byla
odstranéna mezivrstevni voda. Vzorky byly néasledné upravovany metodou podle Aspreye
(1976) a Taylora a Epsteina (1961).

Pro ptipravu vzorku k analyze vodikového izotopického poméru bylo vyuZzito indukéni
pece. Smektity byly zahfivany ve vakuu na teplotu ~ 1300 °C, aby doslo k uvolnéni strukturné
vazan¢ vody (Godfrey, 1962). Zbytkova voda byla redukovana na vodik procesem, ktery
uvadi Bigleisen et al. (1952).

Analyzy byly provadény na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT s piesnosti
méfeni + 0,2 %o, pro %0 a + 1,0 %, pro 8D. Méieni bylo provedeno v Laboratoire de
Minéralogie — Cristallographie v Patizi.

Na materidlu z kazdého loziska byla provddéna tfi méfeni, aby byla potvrzena

spravnost stanoveni.

7.2 Interpretace izotopovych dat

Nové vznikajici jilové mineraly jsou piednostn& obohacovany ‘0. Frakcionace
vodikovych izotopli mezi jilovymi mineraly a vodou je zaloZena na principu, Ze leh¢i izotop
vstupuje preferenéné do nové vznikajiciho mineralu. Izotopova frakcionace mezi jilovymi
mineraly a vodou v izotopové rovnovaze je vzdy funkci teploty. Zmény v izotopickém slozeni
jsou zanedbatelné obzvlasté, kdyz lze predpokladat velké objemy proudici vody b&hem

raného stadia alterace (Yeh a Savin, 1977).
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880 a 8D pro riizné smektity jsou prezentovany v tab. 15, na obr. 9 a v praci Calson a
Keto eds. (2006) — priloha e. Izotopické poméry kysliku a vodiku jsou vztazeny relativné
ke standardu SMOW (Standard Mean Ocean Water).

-10 ¢ MWL

=30

-50 r

=70

8D (%oSMOW)

smektiky

-110 60°C

-130 ¢

-150 -
-25 -15 -5 5 15 25

8'%0 (%o SMOW)

o smektity z bentoniti O smektity ze sedimentarnich jili o smektity nejasné geneze

Obr. 9. Izotopické slozeni smektitii z bentonitii a sedimentarnich jilii

Tab. 16 Izotopické sloZeni vybranych ceskych smektitii

Vzorek 580 SMOW (/o) | 8D SMOW (%/40)
Bentonity
Ro +18,1 -51,9
Ro +17,9 -51,9
Ro +18,2 -52,0
Ce +18,3 -44.2
Ce +18,0 -44.1
Ce +18,5 -44.0
KD +17,5 62,8
KD +17,4 -62,7
KD +17,8 -63,0
Ne +17,7 -65,1
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Vzorek 580 SMOW (“%00) | 8D SMOW (%/40)

Bentonity
Ne +18,1 -64,9
Ne +18,1 -64,8
St +18,5 -60,0
St +18,2 -59,8
St +18,6 -60,1

Sedimentarni montmorillonitické jily

Sk +24.0 -73,0
Sk +23.9 73,4
Sk +24.0 73,4
Dn +24.8 -79,9
Dn +24.9 -80,0
Dn +24.8 -80,1

Jily nejasného ptuvodu

Ma +21,7 -67,1
Ma +21,9 -67,4
Ma +21,6 -67,2

Hodnoty 8'°0 &eskych smektiti se pohybovaly od + 17,4 do + 24,9 a hodnoty & D
od - 80,1 do - 44,1 °/o,, SMOW.

Stanovenim izotopického sloZzeni smektitickych jilti lze urcit teplotu jejich vzniku a
charakterizovat slozeni a pivod formacnich vod. Predpokladem ale je, aby si mineraly
zachovaly stejné izotopické slozeni, které ziskaly béhem svého vzniku. V pfirodnich
systémech je za nizkych teplot vyména strukturné vazaného kysliku a vodiku v jilech velmi
pomala (Jioneck, 1995 a Sheppard a Gilg, 1996).

Pro vypocet izotopického slozeni vod v rovnovéaze se smektity za rtiznych teplot byl
vyuzit systém frakcionacniho vztahu kysliku (resp. vodiku) a teploty v systému voda —
smektit (Savin a Lee, 1988 a Capuano, 1992).

Ve studované oblasti mohou byt rozliSeny dva koncové Eleny vod (Decher et
al.,1996):

1. Meteorickd voda s prumérnym izotopickym slozenim blizko k meteorické linii

vod.
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2. Voda zgeotermalniho zdroje vznikla Rayleigho destilaci moiské vody
doprovazené &astenou reekvilibraci s lavou. Prim&rmé hodnoty & *°0 a & D t&chto
vod jsou + 3 %o az + 1 %o (Mattoni Co., nepublikovana data).

Izotopické slozeni vod, které byly v rovnovaze se smektity (z bentonitil) by mélo byt
blizké meteorické linii vod za teplot mezi 40 °C az 50 °C. Za nizSich teplot (< 20 °C)
by hodnota & *%0 piesahovala 24 %o (sedimentarni jily).

Alterace vodami, které¢ jsou derivovany z hlubokého hydrotermalniho zdroje (Dietrich
et al., 1992) neni pravdépodobnd, protoze smektity vznikajici za pusobeni téchto fluid
za teplot nad 200 °C by mély hodnoty & 180 kolem 12 %o (Kolatikovéa a Hanus, 2008 — piiloha
d, Kolatikova a Hanus (2003).

Tab. 17 Zastoupeni smektitit v bentonitech a sedimentdrnich jilech (frakce < 2um)

Vzorek Ca/Mg montmorillonit Nontronit
Bentonit

Ro + -

Ne + -

KD + -

Ce + -

St + -

Sedimentarni montmorillonitické jily

Dn + -

Sk - +

Jily nejasného ptivodu

Ma + -

Izotopické slozeni mohou zasadné€ ovlivnit dva hlavni faktory (Decher et al., 1996):
1. Podle Savina a Lee (1988) muze pfitomnost Al (Fe) v tetraedrické pozici
ve struktufe smektitu siln€¢ ovlivnit izotopovou frakcionaci. Smektit, ktery

neobsahuje Fe, by mél v porovnani s nontronitem vykazovat rozdily v hodnotach
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5180 kolem 5 °/,,. Variabilita chemického sloZeni studovanych smektitd je velmi
nizka (tab. 9), nontronit byl identifikovan pouze v jednom vzorku (lozisko Skalnd).
Mineralogické slozeni ceskych smektiti by tedy nemélo mit vyrazngj$i vliv

na izotopické slozeni.

2. Teplota vyznamné ovliviiuje izotopické slozeni destové vody. Pokles teploty o 1 °C
zpiisobi pokles v hodnotach %0 0 0,7 %o, @ 0 5,6 %/ U hodnot 8D (Dansgaard, 1964).

Na vzniku bentonitdi (material z lozisek Cerny vrch, Rokle, Strance, Krasny Dvir a
Nepomysl) se podilely formacni roztoky, jejichz teplota se pohybovala v rozmezi
35 °C — 55 °C. Loziska sedimentarnich montmorillonitickych jila (Skalna a DneSice) vznikla

za mnohem niZ8ich teplot (< 20 °C). Na rozhrani obou genetickych typt stoji lozisko MarSov.
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8. Experimentalni vyzkum sorpce vodni pary a dilatace

Jednou z moznosti, jak detailngji charakterizovat pfirodni i syntetické bobtnavé
materidly, je méfeni teplotné programovatelna desorpce (sorbovanym mediem je dusik syceny
vodni parou). Dosud se meétfeni vodni sorpce (voda byla ve stavu kapalném) provadélo
na syntetickych zeolitech zejm. klinoptiolitu (Bogoslovskaya, 1987, Hunger, 1997,
Siriwardana, 2003 a dalsi).

Mg¢feni teplotné programovatelné desorpce (TPD) tak, jak je v praci Hanus et al.,
(2005) — priloha a a v praci Calson a Keto eds. (2006) — pfiloha e popsano, nebylo dosud
aplikovano na pfirodnich ani syntetickych bobtnavych materidlech jakymi jsou bentonity ¢i

montmorillonitické jily.

Veskera méfeni probéhla na Ustavu fyzikdlni chemie Jaroslava Heyrovského

Akademie véd Ceské republiky pod vedenim Dr. L. Brabce.

8.1 Popis vzorku a predexperimentalni aprava

U meétenych vzorkl nebyla upravovana zrnitost, pouze byly odstranény céstice vétsi
nez 5,0 mm (vyschlé kusy jilu, které se po saturaci vodou samovolné po Case rozpadnou),
nebot’ U-trubice, do niz se vzorek pro méfeni vklada, ma pramér 5,0 mm.

Vzorky byly predsuseny v susarné pii 40 °C po dobu ti dnd.

8.2 Popis aparatury

Schéma aparatury je znazornéno na obr. 10. Vzorek (1) byl umistén na hruboporézni
frit€ (2) v U-trubici o priméru 5 mm a tvofil sloupec o vysce cca 10 mm (pii navazce 0,5 g).
V jemné miizce (3), propustné pro tok plynu a nepropustné pro ¢astice vzorku, byla ukotvena
kovova tycinka (4), na jejiz vrchol byl zaméten katetometr (5), kterym se zjist'ovala dilatace
ve sméru kolmém na povrch vrstvy méfeného materialu (Hanus et al., 2005 — ptiloha a).
8.3 Popis méreni

Prvni fazi méteni byl TPD experiment, pti némz doslo k odstranovani vody ze vzorku
dusikem o pratoku 40 ml/min. U-trubice byla pfitom umisténa ve vertikalni elektrické
odporové peci, zahfivané v teplotnim programu: ohtev 2 °C /min na teplotu 115 °C, udrzovani
této teploty 12 h. Po vyjmuti U-trubice se vzorkem z pece doslo ke spontannimu chlazeni
na teplotu 30 °C.

Druha faze méteni Spocivala ve vlozeni U-trubice do vodniho termostatu, nastaveného

na konstantni teplotu 30 °C. Pfepnutim ctyfcestného ventilu (6) byl proud suchého dusiku
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zaménén za proud dusiku syceného vodni parou z probubldvacky (7) termostatované
na 20 °C. Absolutni vlhkost syceného dusiku se pohybovala kolem 15 g/m?® v zavislosti
na teplot¢ mistnosti. Prutok sycené¢ho dusiku (rovnéz 40 ml/min) byl kontrolovan
bublinkovym pratokomérem. Absolutni vlhkost byla méfena hygrometrem - SMART HG-121
(Sensorika) (8) a zaznamenavana v intervalech 15 s doplikovym softwarem hygrometru v PC.
Casovou zavislost vlhkosti plynu po dobu adsorpéniho experimentu az do rovnovéazného
nasyceni sorbentu piedstavuje tzv. prinikova kiivka. Soucasné probihalo po celou dobu
adsorpce vody méfeni dilatace, a to tak, Ze se na stupnici katetometru (KM-6, LOMO)
vizualné odecitala poloha ukazatele vysky vrstvy na studovaném vzorku (Hanus et al., 2005 —

ptiloha a).

Obr. 10. Schéma aparatury: vzorek (1), frita (2), miizka (3), kovova tycinka (4), katetometr
(5), ctyrcestny ventil (6), probublavacka (7), hygrometr (8)

8.4 Vyhodnocovani namérenych dat

Lze ptedpokladat, ze priatokova rychlost dusiku je pfiblizné stejna pii nulové 1
stoprocentni relativni vlhkosti pii pokojové teploté. Lze tedy predpokladat, Ze vstupni rychlost
plynu Fi se rovna vystupni rychlosti Fe, tj. Fi = Fe = F. Pak hmotnost vody desorbované (mp)

a vody absorbované (mp) ziskame z téchto vztaht (Hanus et al, 2005 — ptiloha a):

my = F.ngt,
0
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ty
My = F.(9 —jgdt),
0

kde g je absolutni vlhkost v [g/m®] @ gmax je absolutni vlhkost vstupniho plynu. Vztah je tieba
integrovat v ¢asovém intervalu odpovidajicim dobé méteni vlhkosti hygrometrem.
8.5 Vysledky a diskuse
Dilataé¢ni krivky

Dilatace vrstvy je diisledkem sorpce vody do mezivrstvi jilovych minerala (pouze
u mineral skupiny smektitd, illit ani kaolinit resp. jeho polytypy nejsou schopny do svého
mezivrstvi piijimat vodu). Dilatace jednotlivych usekl vrstvy nartstd do okamziku, kdy je
kazdy tsek rovnovazné nasycen vodou. Na obr. 11 jsou zobrazeny dilata¢ni kiivky bentoniti
z lozisek Krasny Dvir, Rokle, Nepomysl, Cerny vrch, Tiebusice a Strance. Vysledky
z lozisek montmorillonitickych jili MarSov a Skalna jsou uvedeny na obr. 12. Jednotlivé
hodnoty dilataci jsou uvedeny v tab. 17. Bentonity diky vy$§imu obsahu smektitové skupiny
vykazuji vétSi schopnost dilatace (od 1,44 — 3,26 % AL/L) neZ montmorillonitické jily
(1,05 - 1,20 % AL/L). Vyjimkou je vzorek bentonitu z lokality Krasny Dvur, u kterého byla
zméiena velice nizkd dilatace (0,94 % AL/L). Tato odlehla hodnota by mohla byt zplisobena
napf. pritomnosti smiSenych struktur, nehomogenitou vzorku, popt. rozdilnou zrnitostni

distribuci jednotlivych frakei.
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Obr. 11. Dilatacni kifivky bentonitii (loZiska: Cerny vrch - Ce, Nepomysl - Ne, Trebusice - Tr,
Rokle - Ro, Strance - St a Krasny Dviir - KD).
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Obr. 12. Dilatacni kirivky smektitem bohatych sedimentdrnich jilii
(loziska: Skalna — Sk, Marsov — Ma)

Tab. 18 Jednotlivé hodnoty dilataci z mérenych lozisek

Lokality Dilatace [% AL/L]
Krasny Dvir 0,94
Rokle 2,38
Nepomysl 1,44
Cerny vrch 1,88
Trebusice 1,80
Strance 3,26
MarsSov 1,05
Skalna 1,2
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Priibéh TPD-kiivek

Tvar TPD-kiivek odpovidd dvéma fazim desorpcniho procesu. V prvni fazi desorpce
naruistd, avSak rychlost desorpce klesa tak, jak klesd hnaci sila pro desorpci (gradient
koncentrace vodni pary mezi vzorkem a protékajicim plynem). V maximu TPD-kiivky
dochazi ke zlomu, pfi némz doslo k tniku poslednich zbytkli mezivrstevni vody ze vzorku a
jimz pocinad druhd faze desorpéniho procesu — Ubytek vodni pary z plynné faze obklopujici
vzorek. Konstantni teploty 115 °C bylo dosaZeno za 45 minut (Zas t'). U vzorku z Rokle
zaCinad pokles TPD-ktivky az po této dobé, zatimco obsah vody v druhém vzorku Skalna je
natolik nizky, Ze ke zlomu dochazi jiz pii teploté kolem 100 °C. U vzorkd bentonitii za¢ina
pokles TPD kiivek po 40,85 — 51,77 minutach (viz obr. 13), zatimco u montmorillonitickych
jilu dochazi ke zlomu mnohem dfive, jiz po 22,77 min. (MarSov) resp. 34,29 min. (Skalnd).
Obsah vazané vody v montmorillonitickych jilech je vyrazné niz§i nez u bentonitd, coz
dokumentuji polohy maxim v TPD kitivkach (viz obr. 14). Hodnoty ¢asovych maxim jsou
uvedeny v tab. 18. Odlehlou hodnotou je vzorek zloziska Krasny Dvir (21,55 min.).
Odlehlost je pravdépodobné zpuisobena, stejné jako pii dilatacnich métenich napf. pfitomnosti
smiSenych struktur, nehomogenitou vzorku, popf. rozdilnou zrnitostni distribuci jednotlivych

frakcei.
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Obr. 13. Desorpcni kiivky bentonitii (loziska: Cerny vrch - Ce, Nepomysl - Ne, Trebusice - Tr,
Rokle - Ro, Strance - St a Krdasny Dviir - KD).
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Obr. 14. Desorpcni krivky smektitem bohatych sedimentarnich jili

(loziska: Skalna — Sk, Marsov — Ma)

Tab. 19 Hodnoty ¢asovych maxim sorpce jednotlivych loZisek

Lokality Hodnoty ¢asovych maxim [min]
Krasny Dvir 21,55
Rokle 51,57
Nepomysl 43,55
Cerny vrch 41,32
Ttebusice 51,32
Strance 40,85
Marsov 22,77
Skalna 34,29
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Absorp¢ni (prinikové) kiivky

Priklady prinikovych kiivek na lozich s montmorillonitickym materidlem
temperovanym na 30 °C jsou uvedeny na obr. 15 a 16. Na obsah montmorillonitu
ve studovaném materidlu se da usuzovat z délky intervalu, béhem néhoz je vlhkost vystupniho
plynu nulova. Pfi ¢astecném nasyceni vzorku vodou zac¢ina vlhkost vystupniho plynu nartstat
a asymptoticky se blizit vlhkosti plynu na vstupu U-trubice. Bentonity vykazuji vyrazné vyssi
mnozstvi absorbované vody nez montmorillonitické jily. Vyjimku tvofi pouze vzorek
pochazejici z loziska MarSov, ktery dosahuje hodnoty 53,0 mg absorbované vody. Jednotlivé

hodnoty absorbované vody pro métené lokality jsou uvedeny v tab. 19.
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Obr. 16. Absorpcni krivky smektitem bohatych sedimentdrnich jilii
(loziska: Skalna — Sk, Marsov — Ma)

Tab. 20 Jednotlivé hodnoty absorbované vody z mérenych lozisek

Lokality Absorbovana voda [mg]
Krasny dvir 44,8
Rokle 60,3
Nepomysl 64,0
Cemy vrch 42.1
Trebusice 59,3
Strance 56,4
Marsov 53,0
Skalna 38,0
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8.6 Interpretace experimentalnich dat

Pro relevantnost vysledka ziskanych touto metodou byly vSechny prubéhy kiivek
naméfeny i na 2 mezinarodnich standardech — Na-bentonitu MX 80 a Ca-Mg montmorillonitu
STy (detailngji v ¢lanku Hanus et al., 2006 — priloha c). Namétené hodnoty byly korelovany
S ostatnimi parametry — jako napf. mineralogické slozeni, kationtova vyménnd kapacita,
specificky povrch mikro a makroporu (tab. 20). Nejlepsi korelaci vykazuje dilatace s obsahem
smektitové slozky ve studovaném materialu. Na obr. 17 je pro porovnani vynesena dilatace
vs. obsah smektitu a swell index (SI) vs. obsah smektitu. Swell indexy (Pacovsky et al., 2004)

byly méfeny na vSech studovanych ¢eskych jilech a srovnany se standardem MX 80.

Tab. 21 Korelace mezi jednotlivymi mérenymi velicinami

Obsah smektitu CEC Swell index
Desorpce 0,58 0,79 0,71
Dilatace 0,92 0,92 0,94
Absorpce 0,76 0,70 0,69
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Obr. 17. Korelace bobtnacich charakteristik (SI a dilatace) s obsahem smektitu
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9. Zavér

Jilové materidly vyuzitelné jako bufer/backfill musi spliovat nasledujici zakladni
parametry:

°  vysoky obsah smektitt

°  vysoka hodnota kationtové vyménné kapacity

°  vysoka hodnota swell indexu
vysokd hodnoty Sget @ Smicro

°  nizky obsah nezadoucich akcesorii

Ze studovanych ceskych bentonitd s.s. a montmorillonitickych jili je na zakladé

rrrrr

vykazuji vysoky obsah smektitové komponenty, vysokou hodnotu swell indexu a specifického
povrchu Spicro. I pies vysoky podil montmorillonitu byla zjisténa niz$i kationtova vyménna

kapacita nez napft. u loziska Nepomysl.

Tab. 22 Prehled zdkladnich mérenych fyzikalné chemickych parametrii

Obsah
CEC
Loziska smektitu Swellindex | Sger [M7g] | Smicro [M?/Q]
[mmol/100 g]
[%]
Ma 2 57 57,87 1,97 112 87
Ro 2 76 68,86 2,23 75 119
Ne 1 63 74,55 2,02 75 113
KD1 55 59,29 1,92 62 139
Ce3 68 65,67 2,13 94 220
Stav 78 65,07 2,27 82 173
Tr 40 12 nestanoveno 2,16 nestanoveno | nestanoveno
Sk 55 38,51 2,00 111 79

Montmorillonitické jily oproti bentonitim vykazovaly nizS§i hodnoty kationtové
vyménné kapacity, swell indexu a Spicro @ vySSi obsah nezédoucich akcesorii (Zivce, zirkon,

pyroxeny, amfiboly, rutil, atd.).
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V bézné inzenyrsko-geologické praxi se rozsahle studuje sorpce vody na jilové
materidly slouzici jako injektdzni a tamponazni smési. Sorpce vodni pary byly detailngji
popsany pouze u syntetickych zeoliti a FeO(OH), oxohydroxidti. TPD kombinovana technika
meéfeni sorpce vodni pary umoziiuje simultanni stanoveni adsorpcnich, desorpcnich a
dilatanich parametr, jez lze velmi dobife korelovat S mnozstvim smektitové slozky
ve studovaném materidlu. Mira sorpcnich schopnosti je rovnéz ovlivnéna typem odliSnych

podminek vzniku smektitem bohatych hornin.

Z uvedenych dat ziskanych méfenim teplotné programovatelné desorpce je ziejmé, ze
tato metoda ma Siroké uplatnéni:

I.  Jednoduché a rychlé ptiblizné urceni genetického typu studované jilové
suroviny.

Il. Zpribéhu dilatacnich kiivek lze odhadnout relativni obsah vysoce
bobtnavych slozek (skupina smektitu) v suroving, coz je nezbytné znat
pfi  vyuziti bentonith a montmorillonitickych jild v ulozistich
radioaktivniho odpadu.

III. Sumarizaci obou vyse uvedenych bodil je potom mozné odhadnout dalsi

fyzikalni, chemické a technické chovani suroviny.

Experimentalni studium sorpcnich schopnosti potvrdilo, Ze bentonity z lozisek Strance
a Rokle maji vysokou dilatacni schopnost a pribéh jejich TPD kiivek odpovida
mezinarodnimu standardu STy _ 1.

Vzhledem k moznosti ziskani dat o ekvilibriu sorpce vodni pary a o sorpéni kinetice
Z absorp¢né-desorpnich cykli by bylo zddouci stanovit jednotlivé kalibracni kiivky pro méné
Casté smiSené struktury (jako jsou napf. aliettit, corrensit, dozyit, kulkeit, rektorit a tosudit).

Nameétené dilatacni kiivky by pak umoznily zjistit miru expandability jednotlivych

struktur.
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Pozn. autora predkladané prace
Jelikoz na prilozenych ¢lancich (viz ptiloha 11) spolupracovalo vice autorti, povazuji

za moralni vyjadiit se ke svému autorskému podilu na jednotlivych ¢lancich.

A - Hanus R., Kolarikova L., Brabec L., Kocirik M., Prikryl R., Jelinek E. a Zikanova A.
(2005): Simultanni meéreni dilatace a sorpce na prirodnich materidlech bohatych

montmorillonitem. Chemické listy, 99, 246 — 249.

Tento ¢lanek jsem z vétsi ¢asti napsal sam, korekce textu pred publikovanim provedl L.
Brabec, data v ¢lanku jsem naméfil samostatné pod metodickym dohledem L. Brabce.
Vyhodnoceni namétenych dat jsem provedl dohromady s I. Kolatikovou. Materidl, ktery byl
testovan jsem z casti v terénu odebral s R. Pfikrylem, a sam jsem provedl piedexperimentalni

upravu vzorku.

B - Kolarikova I, Prikryl R., Hanus R. a Jelinek E. (2005): Thermal loading
of smectite — rich rocks: Natural processes vs. laboratory experiments. — Applied
Clay Science, 29, 3 —4, 215 — 223, Elsevier.

Na napséni clanku a laboratornich experimentech jsem se podilel pouze v omezené
mife. Provedl jsem spole¢n¢ s I. Kolafikovou (pouze na nase spolecné finan¢ni naklady)
odbér vzorku v terénu — vychodni Libye, a déle geologickou dokumentaci odbérného mista.

Dale jsem se podilel na separacich vzorku a pfipravé vzorkll k méteni a Caste¢né na

interpretacich ziskanych dat.

C - Kolarikova I. a Hanus R. (2008): Geochemistry and mineralogy of bentonites from
Ishirini (Libya). — Chemie der Erde — Geochemistry, 68, 1, 61 — 68.

Na napsani ¢lanku a laboratornich experimentech jsem se podilel pouze v omezené
mife. Provedl jsem spole¢n¢ s I. Kolafikovou (pouze na nase spolecné finan¢ni naklady)
odbér vzorku v terénu — vychodni Libye, a dale geologickou dokumentaci odbérného mista.

Césteéné jsem se podilel na analytickych p¥ipravach vzori a na interpretacich ziskanych dat.

D - Hanus R., Kolarikova 1. a Prikryl R. (2006): Water sorption and dilatation

of bentonites and montmorillonite-rich clays. — Book of Expansive soils: Recent
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advances in characterization and treatment. Sultan Qaboos University, Oman, A. A.
Balkema Publishers, 101 — 113.

Tuto kapitolu v knize jsem z vétsi Casti napsal sam, korekce textu pied publikovanim
provedl E. Jelinek a c¢asteéné R. Piikryl, data v ¢lanku jsem naméfil samostatné pod
metodickym dohledem L. Brabce. Vyhodnoceni namétenych dat jsem provedl dohromady s I.
Kolatikovou. Material, ktery byl testovan jsem (na vlastni fin. naklady) v terénu odebral

spolecné s R. Piikrylem, a sam jsem provedl pfedexperimentalni tipravu vzorku.

E - Calson L. a Keto P. eds. Prikryl R., Kolarikova 1., Hanus R., Vejsada J., Brabec L.
Kuula-Viisdnem P., Karnland O. a Pacovsky J. (2006): Verification of Substitution
of Bentonites by Montmorillonitic Clays, Summary Report on Czech
Montmorillonitic Clays — Working Report. — POSIVA QY, Olkiluoto.

Tato prace je obsahlym kompildtem ziskanych dat tfech na sobé nezavisle pracujicich
skupin (skandinavska skupiny (Geological Survey of Finland — vedouci L. Carlson, SROY —
vedouci P. Keto, Tampere University of Technology — vedouci P. Kuula-Viisdnen a Clay
Technology AB — vedouci O. Karnland), UK PfF — vedouci R. P¥ikryl, CVUT — vedouci J.
Pacovsky). Vlastni prace ma celkem 9 kapitol, z nichz jsem se podilel pouze na dvou z nich a
to na kapitole ¢ 2 (Studied localities and sampling) odbérem vzorku v terénu a
pfedanalytickou ptipravou pro jednotlivé stanoveni a experimenty. Dale na kapitole €. 5
(Experiments on water humidity and dilatation). Tuto kapitolu jsem z vétsi ¢asti napsal sam,
korekci textu pfed publikovanim provedla I. Kolatikova s E. Jelinkem a ¢astecné R. Ptikryl,
data v ¢lanku jsem naméfil samostatné pod metodickym dohledem L. Brabce. Vyhodnoceni
namétfenych dat jsem provedl dohromady s I. Kolafikovou. Material, ktery byl testovan jsem
(na vlastni fin. naklady) v terénu odebral spolecné s R. Pfikrylem, a sam jsem provedl

pfedexperimentalni upravu vzorku.
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