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Abstrakt

Tato prace se zabyva reakci vody s granitem. Byly popsany zékladni vlivy, které
idi a ovliviiuji zveétravani graniti. Jako vyznamny se ukazuje vliv teploty na
rozpousSténi minerald. Zatimco pti nizSich teplotach, se rozpousténi omezuje
pouze na zivee, pii vyssich teplotdch dochdzi k rozpousténi 1 odolnéjSich
minerald jako je naptiklad kfemen, biotit ¢i muskovit. Pfitomnost rozpuSténé¢ho
CO, mtzZe ovliviiovat jak rozpousténi, tak 1 srdzeni minerdlil. Z reSerSe také
vyplynulo, Ze proudéni vody v granitech se omezuje na zlomy a pukliny, které
vS8ak mohou byt postupem casu vlivem zvétravani granitu vyplnény a utésnény
zejména jilovymi mineraly, které vznikaji ve velkém mnozZstvi rozkladem zivci.
V nékterych piipadech ale mize dochazet také k opaénému jevu, kdyz na
zlomech dochézi ke tvorbé¢ siln€ propustnych kandli. Kromée reSerSe literatury
byla také provedena mineralogicka analyza nerozpustného rezidua ziskané¢ho
rozpuSténim aragonitového sintru z Viidelniho pramene. Pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie (SEM) a praskové rentgenové difrakce (RTG) byl
identifikovan velmi hojny kiemen, dale pak Zivce, slidy a jilové mineraly, oxidy
a oxihydroxidy Zeleza a v mens$i mife baryt, magnetit a dal$i mineraly. Ve
vetsing pripada (kfemen, zivee, slidy a jilové mineraly) jde s nejvyssi
pravdépodobnosti o relikty granitu vynesené k povrchu vystupujici termalni
vodou. Dobfte krystalizovany baryt a oxihydroxidy Zeleza se patrné srazely

z roztoki spolu s viidlovecem. Magnetit a piipadné dal$i mineraly snad ukazuji
na dal8i horninové zdroje.



Abstract

The purpose of this thesis is to characterize the reaction of water with granite by
describing the main factors, which control the weathering of granite. The effect
of temperature on the dissolution of minerals turns to be the most significant.
While the dissolution of feldspars occurs at lower temperatures, more resistant
minerals such as quartz, biotite or muscovite are dissolved as well at higher
temperatures. The presence of dissolved CO, affects dissolution as well as
precipitation of minerals. The research done in this thesis also reveals that
flowing of water in granite is limited only to joints and fractures, which can be
filled by the clay minerals originated from the weathering of feldspars. In some
cases, an opposite phenomenon may occur when highly permeable channels
start to grow on faults. Mineralogical analysis of the insoluble residue obtained
by dissolving aragonite sinter from spring Vtidlo in Karlovy Vary was
performed. Abundance of quartz in, feldspar, mica, clay minerals, oxides and
hydroxides of iron and to a lesser extent, baryte, magnetite and other minerals
were identified by scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Powder
Diffraction (XRD). In most cases, it may be assumed this these relics of granite
were carried out to the surface by thermal water. The well-crystallized baryte
and iron oxyhydroxides may have precipitated from the solutions together with
the sinter. Magnetite and potentially other minerals may imply additional rock
sources.
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1 Uvod

V poslednich dekadach se v Ceské republice, ale i v mnoha dal$ich zemich fesi intenzivng
otazka, kam bezpecn¢ ukladat radioaktivni odpad z provozu jadernych elektraren. V této
souvislosti probiha mnoho typl vyzkumt, kter¢ fesi tuto problematiku. Jako jeden

z nejrealnéjSich zpisobt se jevi vybudovani tlozisté hluboko v zemi, nejlépe ve skalnim
masivu. Je dilezité, aby ulozist¢ odolavalo vnéjSim vliviim po vice nez sto tisic let, a proto se
musime zabyvat nejen technologii vystavby, ale i horninovym prostfednim, ve kterém bude
ulozisté vybudovano, nebot’ po tak dlouhé dob€ zde mize dochéazet k zvétravani. Jednou

z nejvhodnéjSich hornin z hlediska stability se jevi granit. Tato prace se proto zamétuje na
reakci granitu s vodou.

V minulosti bylo provedeno mnoho studii, zabyvajicich se reakci vody s granitoidnimi
horninami. Studie byly provadény v laboratornich podminkach, ale také pfimo v terénu.
Vyzkumy se zamétovaly na odli$né cile a byly provadény za riznych podminek, proto
vysledky jednotlivych vyzkum mohou byt odlisné a tézko porovnatelné. Cilem této
bakalaiské prace je vytvofit souhrn poznatki tykajicich se predevs§im reakce granitu

s termalnimi vodami a také posoudit vliv téchto reakci na proudéni vody. Dale jsou tyto
poznatky dany do kontextu s teplymi prameny v Karlovych Varech a doplnény o nové
informace ziskané mineralogickou analyzou detritickych tlomkl vynesenych z vystupnich
cest Vridla a zachyceny ve viidlovci v Karlovych Varech.

V prvni ¢asti prace budou popsany zakladni faktory tykajici se proudéni vody v granitech a
jejich vzajemné reakce. Dale budou porovnany vysledky doposud provedenych studii. V dalsi
¢asti se zamétim na oblast Karlovych Vard, nebot karlovarské teplé prameny vyvéraji

z granitového podloZi a jsou tak reprezentativnim mistem nami pozorovanych jevi. Z Viidla
(hlavniho pramene Karlovych Vari) jsem ziskal viidlovec, ktery se vysrazel na sténach
potrubi v oblasti separace CO,. U vzorku jsem se zaméfil na mineralogicky rozbor
detritickych tlomk ve viidlovci, nebot’ detailni znalost mineralogického slozeni miize
poskytnout informace o vlastnostech vody vyvérajici z hloubky a zvétravani minerali.



2 Zékladni mechanismy zvétravani granitii v diisledku proudéni
termalnich vod a jejich vliv na propustnost hornin

2.1 Typy porozity, propustnosti a vlhkosti hornin v krystaliniku

Proudéni podzemni vody je dilezité jak pro rozpousténi minerali, tak i pro zajiSténi
transportu iontd na misto jejich ptipadného srazeni (Bons, 2000). Pro krystalické horniny
plati, ze vyznamnéjsi proudéni probiha pouze v trhlinach. Matrix horniny vSak neni
nepropustna a pievazna cast vody v systému je obsazena v matrix (Black, 1987). Lze tak
propustnost v krystaliniku rozd¢lit na puklinovou a matricovou (propustnost matrix). Obvykle
byva puklinova propustnost o nékolik fada vétsi a pii béznych terénnich zkouskach je
propustnost matrix zanedbatelna. Propustnost matrix je nejlépe méfitelnd laboratornimi testy a
za pouziti vhodného neporuseného vzorku, u kterého bude puklinova propustnost
eliminovéna. Studie J. H. Blacka ukazala, Ze pfi méfeni na vrtech je hydraulickéd vodivost

v neporusené horning kolem 1 x 10"* m s™ a v porugenych horninach az 1 x 107 m s (Black,
1987). Z toho lze usoudit, Ze pro proudéni vody v horninovém prostiedi bude podstatna
pritomnost puklin a zlomi. Rychlost proudéni vody v téchto zlomech a puklinach byva
ovlivnéna geometrii, Cetnosti a hydraulickymi vlastnostmi poruch (Grant 2011).

Pukliny jsou mechanické diskontinuity v horninach. Je mozné rozliSovat pukliny primarni a
sekunddrni. Primarni pukliny jsou spojeny s objemovymi zménami, které jsou zplisobeny
predevsim chladnutim magmatickych téles. Takovéto pukliny byvaji relativné rovnomérné
rozlozeny v celém objemu. Sekundarni pukliny byvaji spojeny predevs§im s pozd¢jSimi
tektonickymi pohyby. V disledku soustfedéni napéti se mohou tvofit silné poruSené zony.
Tyto zony tvofti Casto slozitou a velmi propustnou sit’ zlomu a puklin.

2.2 Transport latek a vody na zlomech a v puklinach

Difuze a advekce jsou dva zakladni pohyby kapalin a rozpusténych latek na zlomech.
Dilezitost advekce (definovana rychlosti toku tekutiny, v) vzhledem k difuzi, (definovana
efektivnim koeficientem difuze D) je obvykle vyjadiena Pécletovym Cislem (Pe) (Bear,
1972):

Kde L je charakteristicka délka, jako je velikost zrna v poréznim zrnitém materialu. Difuze
dominuje, kdyz Pe se blizi k nule, zatimco advekce dominuje pii v&tSim Pe (ptiblizné nad
deset) (Bons, 2012).

Difuize je G¢inna pouze na malé vzdalenosti a k vyvinuti pohybu je tfeba rozdil v koncentraci
latky mezi dvéma body. Mineralogie nebo povrchové energie mohou také zptisobit podobnou
chemickou nerovnovahu. Advekce je pohanéna hydraulickym gradientem a je obvykle
mnohem u¢inn¢;j$i nez difuzni transport. Je schopna prenaset tekutiny na vétsi vzdalenost, ale
pouze za predpokladu, Ze se jedna o otevieny prostor. (Bons, 2012). Vzhledem k zaméieni na
termalni prameny, je tieba zminit také vliv teploty, nebot’ transport tepla vzdy doprovazi
transport latek. Teplota vyrazné pfispiva ke zménam fyzikalné-chemickych parametrii
termalnich systému a tim umociiuje zvétravani, transport a srazeni mineral (Azaroual, 1997).



2.3 Sebeorganizace toku v porusenych horninach

V siln¢ porusenych horninach se mohou tvofit slozité a riizné€ propojené sité puklin. V ptipade
Jisté vyvazenosti toku tak miZe dochazet k sebeorganizaci, tedy k samovolnému usmérnéni a
uspotadani toku v hornin¢ (Ortoleva, 1987). Kdyz jsou v horniné naptiklad dvé paralelni
propustné pukliny, kterymi proudi voda, v méné& propustné pukliné miize dochazet

k akumulaci materialu ze zvétravani hornin, coz povede ke snizeni propustnosti, a nakonec i
k tplnému ucpéni. V propustnéjsi pukliné bude naopak dochézet k rozsifovani vlivem odnosu
horninového materidlu (obr. 1). Nakonec se takto zachovaji pouze siln¢ propustné kandly,
které mohou byt i desitky centimetrii Siroké a stovky metrti dlouhé (Mayo, 2014).

Obr. 1. Schematicky diagram sebeorganizace znazoriiujici zmeény propustnosti v ¢ase
(Mayo, 2014).

2.4 Zvétravani granitu ve vodé

Zde budou stru¢né shrnuty a interpretovany vysledky nékterych vyzkumi, které nam
pomohou pochopit procesy probihajici pii proudéni vody horninou.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina horninotvornych minerall byla vytvotena pfi vysokych
teplotach a za vysokych tlaki, nejsou tyto mineraly stabilni pfi nizkych teplotach a tlacich,
které panuji na zemském povrchu, zejména v ptitomnosti H,O, O,, CO,. Proto dochazi

k jejich zvétravani. Krystalickd hornina byva tvofena z vice minerald, které maji rozdilné
fyzikalni 1 chemické vlastnosti, a proto 1 jejich chovani pti reakci s vodou se vyrazné lisi.
Neékteré mineraly se tak mohou zachovat a jiné se mohou zcela rozpustit. To, jak jednotlivé
mineraly budou odolné, nam do jisté miry mlze naznacit obracené Bowenovo reakéni
schéma.

Granit jakozto svétla plutonicka hornina se nachazi v celé kontinentalni kiife. Sklada se z
hrubych zrn kfemene, draselného Zivce a sodnovapenaté Zivce (plagioklasy). Tyto mineraly
tvoti vice nez 80 % horniny. BéZné, ale v mensi mife zastoupené mineraly, jsou muskovit a
biotit, ptipadné¢ akcesorické minerdly jako amfibol, apatit, ilmenit, turmalin, sulfidy, aj.
Chemické slozeni zuly se v procentech pohybuje kolem 70-77 % oxidu kiemicitého, 11-13 %
oxidu hlinitého, 3—5% K,0, 3-5% Na,O, 1-2% CaO, 2 az 3 % celkového zeleza a mén€ nez 1
% Ti10, (Moore, 1981; Vylita et al., 1991, Savage, 1987).

David Savage provedl experiment, kdy nechal granit reagovat se zfedénou Na-HCO;-CI
vodou o celkové mineralizaci 0,12 g/l pti teploté 80, 150 a 250 °C a tlaku 50 MPa (Savage,
1987). LouZeni bylo provadéno po dobu az 200 dntli. Vysledkem byla mirné€ alkalickd voda
(pH 7-8,5), nasycena kiemenem a fluorem. Pravé u kiemene a fluoru lze pozorovat zavislost



koncentrace na teploté. U lithia a bromu je koncentrace vétsi pii 250 °C. Zajimavéjsi hodnoty
jsou pro nas ale koncentrace Na, K, Ca, Mg a Al, které miizeme vidét na grafech (obr. 2.).
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Obr. 2. Koncentrace Na, K, Ca, Mg a Al (v ppm) rozpusténych ve vod¢ v pribéhu ¢asu
(Savage, 1987).

Z grafu je patrné, Ze koncentrace sodiku jsou nejmensi pii 80 °C. Pii 150 a 250 °C byly
hodnoty podobné. U vapniku byly naméteny podobné hodnoty pti 80 a 150 °C. Pti 250 °C byl
pozorovan pomérné rychly pokles koncentrace, ktery byl pravdépodobné zplisoben srazenim
sekundarnich minerald. Zajimavé hodnoty byly namétfeny u hot¢iku. Zatimco pii 80 °C
koncentrace po celou dobu klesala pozvolna, pti 150 °C koncentrace klesla velmi rychle
prakticky na nulu. Pti 250 °C se hodnoty drZely na nule po celou dobu.

ProtoZe zdrojem téchto kationti jsou predevsim Zivce a slidy, 1ze predpokladat ze pti 250 °C
dochazelo k vyrazn€j§imu rozpousténi ortoklasu, anortitu a albitu, zatimco biotit a muskovit
reagoval jen nepatrné. Malé zndmky rozpousténi pozorované na povrchu minerali byly
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pozorovany u kiemene a turmalinu pii 250 °C. Mezi nejb&znéjsi sekundarni mineral patfil
smektit, ktery byl pozorovan pii vSech teplotach. Dale byly pozorovany mineraly laumontit
(pt1 150 °C) a wairakit (pti 250 °C). Srazeni wairakitu bude pravdépodobné pticinou poklesu
koncentrace Ca ve vodé. Pii 250 °C byl pfitomen anhydrit nebo sadrovec, které byly pfitomny
pouze v mens$i mitfe. Zdrojem lithia je pravdépodobné z 30 % biotit, 27 % muskovit, 6 %
turmalin a zbytek pfipada na jiné mineralni faze.

Interpretace reakcei granitu s vodou byla podle Savage takova, ze pti vSech teplotach
dochazelo k rozpousténi plagioklasu a draselného Zivce a tvorbé K-Mg-Na smektitu

s kalcitem. Pti 250 °C pak dochazelo k pomalému rozpousténi muskovitu a nebo biotitu

s turmalinem (coz naznacuje pfitomnost lithia) a srdzeni wairakitu s anhydritem. Pii 150 °C
dochazelo ke srazeni laumontitu a opét nepatrnému rozpousténi muskovitu a nebo biotitu

s turmalinem. Pro 80 °C byly vyznamné pouze jiZ zminéné mineraly, které se rozpoustély a
srazely pii vSech teplotach.

Dalsim experimentem, ktery Savage provadél, bylo rozpousténi granitu pii 100 °C a 50 MPa
po dobu 203 dni (Savage, 1987). Vysledky ptiblizn¢ odpovidaly experimentu pii 80 °C, kdy
jedinym vyznamnym sekundarnim mineralem byl smektit.

Jiny experiment zaméteny také na reakci granitu s vodou provedl D. E. Moore (More, 1981).
Ten uzaviel do valcové nddoby vzorek a do sttedu umistil topné téleso. Teploty na okraji
valce tak dosahovaly 80—100 °C a v jeho stfedu, kde bylo umisténo topné téleso, dosahovala
teplota 250-300 °C. Moore v pokusu nezkoumal jen reakce horniny, ale také zmény
propustnosti horniny. Vysledky méfeni propustnosti ukazaly vyrazné snizeni propustnosti u
vSech métenych vzorkt jiz po nékolika dnech. Propustnost se snizila o 35-1,5 % oproti
ptvodnim hodnotam. Pfi¢ina snizovani propustnosti je vysvétlovana rozdilem teplot mezi
sttedem a vnéjSim okrajem valce, coz vede k rozpousténi kiemene pti 295 °C a srazeni pii
okraji. Koncentrace hliniku zde nebyly zkoumany, proto nelze zcela vyloucit vliv sraZeni
jilovych mineralt na propustnost. Nicméné pokud né¢jaké mineraly pfitomny jsou, tak jen

v malém mnozstvi.

M. Azaroual zkoumal interakci granitu s destilovanou vodou pii 180 °C a 1,4 MPa po dobu
38 dnii (Azaroual, 1997). Po dokonceni experimentu byl pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie (SEM) prohlizen povrch kiemene, plagioklasu, draselného Zivce, biotitu a
amfibolu a byly posuzovany stopy po jejich rozpousténi. U kiemene byly pozorovany jen

v malé mife leptové jamky, které indikuji reakci s vodou. Proto 1ze pfedpokladat, Ze na
celkovém obsahu rozpusténého SiO; se bude podilet malym mnozZstvim. Na povrchu amfibolu
nebyly pozorované zadné stopy, proto lze predpokladat, ze za danych podminek nebyl pfilis
reaktivni. Na Supinkéch biotitu byly viditelné stopy koroze podél drahy toku vody, coz
naznacuje reakci s vodou. Na plagioklasu byla znatelna vyrazna koroze povrchu a u
draselného Zivce byla koroze jesté zietelné;jsi.

Jeong se zabyval vznikem a chemickym slozenim pramenta bohatych na CO, (Jeong, 2005).
Vyzkum Jeonga ukazuje, ze prameny bohaté na CO, byvaji v oblasti spojeny s vyskytem
hlubokych poruchovych z6n v mezozoickych granitech. U téchto pramenti se teplota vody
pohybovala v rozmezi od 10 do 30 °C. Namétené pH vod bylo pomérné nizké, pohybovalo se
mezi 4,8 a 6,76. Déle se ukézalo, Ze vody bohaté na CO, mé&ly vétsi koncentrace iontt Ca’",
Mg®", Na", K, HCO; a F" neZ vody bez CO,. Tento rozdil je interpretovan tak, e vysoka
koncentrace CO; ve vod¢ zplisobuje vyznamné snizeni pH. To vede k ristu rozpustnosti a
urychleni rozpousténi. Napriklad vysoké koncentrace kationti K*, Na™ a Ca*" jsou
vysvétlovany hydrolyzou Zivea podle nasledujici chemické rovnice (1):
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(1) (K,Na,Ca)ALSi,Os + H,O + 2 H" <> ALSi,0s(OH), + (K" Na",Ca®")

Z chemickeé reakce je patrné, Ze hydrolyzou Zivci se bude srazet kaolinit, a ve vodé€ budou
rozpustény kationty K, Na" a Ca”". Rozpusténé kationty mohou dale reagovat a srazet
sekundarni mineraly. Napiiklad vapnik se za ptitomnosti CO, miize srazet jako kalcit.

V oblasti Soultz-sous- Fore"ts ve Francii se L. Griffiths zabyval hydrotermalni vyplni poruch
v horninéach (Griffiths, 2016). Zkoumanou oblast tvofi granitové podlozi, které prekryva 1,4
km mocna vrstva sedimentti, zejména piskovct. Lokalita je vyznamna svym geotermalnim
potencialem, nebot’ jiz v prvnim kilometru hloubky je teplota kolem 100 °C. Analyza vrtného
jadra z hloubky az 2230 m odhalila rozsahlou sit’ fraktur v granitech 1 nadloznich
sedimentech. Byly pozorovany jak oteviené, tak 1 uzaviené pukliny vyplnéné kiemenem,
illitem, chloritem, kalcitem, dolomitem, barytem, pyritem a galenitem. Ukézalo se, ze
pritomnost illitu vyrazné snizuje poérovou propustnost u piskovct v nadlozi granitu, coz vede
k tomu, Ze voda proudi puklinami. Jily se nachazely po celé délce vyskytu piskovci a

v nejnizsich hloubkach tvofil illit az 20 % hmoty. Voda v této oblasti je velmi slana

s mnozstvim rozpusténych latek kolem 100 g/l. Z takto nasycené vody se pti ochlazeni velmi
rychle srazeji mineraly. Jednim z ¢asto pozorovanych srazenych minerali je baryt. Vzhledem
k rychlosti srdzeni barytu, ktera ¢ini aZ nékolik milimetr( za den, a jeho Ui€innosti pii
utésniovani zlomu by nejspi§ doslo k velmi rychlému uté€snéni pratokovych cest. Proto se
piedpoklada, ze je priitok udrzovan soustavnymi pohyby na zlomech.
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3 Diskuze publikovanych poznatki

Z publikovanych praci vyplyva, Ze intenzita zvétravani granitu je zavisla na teploté vody.
Zvétravani ziveu sice probihalo za vSech teplot, ale intenzita zvétravani rostla s teplotou.

U muskovitu a biotitu bylo zvétravani patrné piiblizn€ od 150 °C, v ptipadé kiemene,
amfibolu a turmalinu aZ pti 250°C. Za niZSich teplot tak bude dominantni zvétravani Zivced,
které povede k tvorb¢ jilovych minerali a uvoliiovani Ca, K a Na do roztoku. Pfi teplotach
nad 250 °C pak bude vyznamné i rozpousténi kiemene, nebot’ tvoii v hornin€ vyznamnou
¢ast. Slidy pfi dostate¢né vysokych teplotach budou zvétravat podobné jako zivce za vzniku
jilovych mineralt a uvoliiovani Mg, Fe, F a jinych iontl do vody. Vysledkem zvétravani tak
budou jilové mineraly, voda bohatd na Ca, K, Na, Mg, Fe F a pfipadné jiné latky. Latky
rozpusténé ve vodé mohou ovSem dale reagovat. HoiCik a draslik se ¢asto vdzou na jilové
minerdly. Vyrazné méné reaguje sodik ve vodé, ktery miiZze byt v mens$i mife vazan také na
jilové mineraly. Véapnik se mize sraZet ve formé kalcitu, nebo aragonit a Zelezo bude tvofit
rizné oxidy a hydroxidy Zeleza.

Dal§im vyznamnym faktorem pfi zvétravani granitu, je pH vody. Pfi pokusech v uzavieném
okruhu byla voda vyhradné zasadit4, nicméné v pfirod¢ jsou pozorovany vody, které jsou
velmi kyselé. Takové vody byvaji vazany na hluboké poruchové zony, které produkuji velké
mnozstvi CO,. Oxid uhli¢ity je ve velkych hloubkach vlivem tlaku rozpustén ve vodé, kde
vytvati slabou kyselinu uhli¢itou, kterd disociuje na karbonatové a vodikové ionty (2), coz
zpusobuje acidifikaci vody. Karbonatové ionty zlistavaji v roztoku, ale ionty vodiku mohou
hydrolyticky rozkladat n€které mineraly (Paces, 1982).

(2) H,0 + CO; — H,CO3 — H" + HCO5

Pravé zivce jsou hlavnimi mineraly, které budou rozkladany hydrolyzou, jak je to znazornéno
v chemickeé rovnici (1). Rozpousténi kfemene, biotitu, muskovitu a jinych mineralii bude také
ovlivnéno hodnotou pH, proto pfitomnost CO, bude mit velky vliv na zvétravani granitu.

Je nepochybné, Ze zvétravani a rozpousténi vede ke zvySovani propustnosti granitu, nebot’
dochazi k odnosu materialu, a tim i1 k roz§ifovani prutokovych cest. Odnaseny material, at’ uz
ve formé koloidl, nebo zcela rozpustény ve vode, se mize také nasledné ukladat na jinych
mistech. V porech a mikrofrakturach bylo pozorovano ukladani jilovych minerald. To vede
k utésnéni, a tedy k omezeni toku do vétSich puklin, ve kterych se jilové minerdly neudrzi. Na
sténach zlomt pak bylo pozorovano ptfedevSim srazeni amorfniho kiemene, kalcitu a barytu.
Kdyz se ohiatd voda bohata na rozpusténé latky dostava z hloubky na povrch, dochézi

k vyraznému poklesu teploty 1 tlaku. To sniZuje rozpustnost, coz muze zplisobit presyceni
roztokll a srazeni mineralll. Pfitomnost rozpusténého CO, ve vodeé mize byt dilezitd nejen
pro rozpousténi minerald, ale také pro jejich srazeni. Pti poklesu tlaku dojde k uvolnéni
plynného CO,, coz vede ke zvySeni pH a naslednému sraZeni rozpusténych fazi.

V hydrotermalnich systémech tak lze predpokladat, ze v hlubSich zénach a v mistech
infiltrace bude dochazet k intenzivnimu zvétravani, coz povede k ristu propustnosti cest.

V misté, kde se voda dostava k povrchu, miize dochazet naopak ke srazeni, coz by vedlo

k uté€siiovani pratokovych cest. Pritok v puklindch miiZze byt udrzovan tektonickymi pohyby,
nebo si tok miize najit cestu pies jiné pukliny.
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4 Teplé prameny v Karlovych Varech

4.1 Geologie oblasti

Karlovarské teplé prameny se nachézeji na zapadé Cech v tudoli feky Teplé, nedaleko soutoku
s Ohfi. Hlavni vyvéry Karlovarskych teplych prament sleduji tzv. karlovarskou zfidelni linii,
piiblizné ve sméru SSZ-JIV (obr. 3) (Krasny, 2012).

@ BEE . 27 .

Obr. 3. Zjednodusena geologicko-tektonicka mapa okoli vystupniho centra karlovarské termy
(podle B. Vylity 1991, upraveno) 1 — granity, 2 — Stérkopiskové terasy, 3 — viidelni deska, 4 —
zlomové¢ linie, 5 — jimaci vrty Viidla.

Podlozi celé této oblasti tvoti karlovarsky pluton. Tento pluton tvofeny predevs§im variskymi
granitoidy je rozdélen oherskym riftem na severni ¢ast v Krusnych horach a jizni ¢ast

ve Slavkovském lese. Podle staii dale délime pluton na dva typy. Starsi tzv. horsky granit je
tvotfen hlavné stfedné zrnitymi muskovit-biotitickymi granity a porfyrickymi granitoidy se
stafim priblizné 340-320 Ma. Mladsim typem jsou krusnohorské nartizovélé muskovit-
biotitické zuly se stafim kolem 300-250 Ma, které jsou vyrazné alterovany hydrotermalnimi
a pneumatolytickymi procesy (Chlupac, 2011). Ohersky rift, ktery déli karlovarsky pluton,
predstavuje siln€ porusenou zonu s velkym hloubkovym dosahem. Tyto hluboké oteviené
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pukliny v granitoidnich hornindch umoziuji akumulaci termalnich vod. K infiltraci dochazi
na jiznich svazich KruSnych hor a ve vyvysenych oblastech Slavkovského lesa. Siti
otevienych puklin se jen slabé mineralizovana ptivodné povrchova voda dostava do vétsich
hloubek, kde dochazi k jejimu miseni se silné mineralizovanou fosilni vodou. Vody jsou déle
syceny z hloubky vystupujicim CO,. Podle Henryho zakona je zavislé rozpousténi plynu na
parcialnim tlaku kapaliny a konstanté imérnosti. Ve velkych hloubkéch vlivem vysokého
tlaku miize byt rozpusténo vyrazné vétsi mnozstvi CO,, nez je vitbec mozné napiiklad u
povrchovych vod. Konstanta imérnosti neboli Henryho konstanta je sice zavisla na teplot¢,

s rostouci teplotou roste konstanta, coz vede ke snizeni rozpustnosti, ale v ndmi zkoumanych
podminkach bude ptrevladat vliv tlaku nad teplotou. Pii opétovném vystupu vod po vhodnych
strukturach k povrchu dochazi v usti teplych prament vlivem uvolnéni tlaku k vyraznému
uniku plynného CO, a srdzeni aragonitu (viidlovce) a dalSich minoritnich mineralt (Vylita,
1991).

JZ (SW) SV(NE)

/

Zamecky pramen V‘r'l'ldlo

mn.m.
400+

380 1

3604

3404

320+

300

280+

260

2401

2204

200-

1 2% 4HJ-23 5 ('5 6 % 7 m

Obr. 4. Schematicky geologicky fez Viidla napfic¢ udolim feky Teplé (podle B. Vylity 1991,
upraveno) 1 — granity, 2 — viidlovec, 3 — staré tésnéni v koryté€ feky Teplé, 4 - prizkumné a
jimaci vrty, 5 — mensi karlovarské prameny, 6 — pukliny slouzici jako vystupni cesty
termalnich vod, 7 — staré jimaci vrty viidla.
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SraZeni je natolik vyznamné, Ze se v udoli feky Teplé v oblasti ztidelni linie vytvofila aZ
nekolik desitek metrii mocné viidlovcova deska (Krasny, 2012) tvotfena predevsim
aragonitem, kalcitem a v malé mitfe hydroxidy Zeleza (pfedevsim goethitu a amorfniho
siderogelu), které maji za nasledek zluté nebo Cervené zbarveni horniny (Cilek, 2006).
Tvorba viidlovce omezuje volné vyvéry teplych vod. To ma za nasledek rast tlaku pod
viidelni deskou a vyskyt drobnych erupci a zemétteseni (Krasny, 2012). Proto byly vyvrtany
Sikmé vrty, které maji za kol jimat teplé vody a uvolnovat napéti pod povrchem (obr. 4). Pii
vrtnych pracich se ukézala zna¢na otevienost hlavnich vystupnich kanéla v granitech, kdyz
naptiklad u vrtu HJ-24 ukon¢eného ve 133 metrech Sikmé hloubky bylo mozné spustit
karotazni sondu az do hloubky 370 m (Krasny, 2012).

4.2 Karlovarské prameny

Vétsina Karlovarskach pramentt ma podobné chemickeé slozeni. Jedna se o uhli¢itou vodu
typu Na-HCO;-SO4-Cl. Mineralizace vod se pohybuje ptiblizné kolem 6,4—6,8 g/1. Jedna se o
pramenem je Viidlo, které je s teplotou pohybujici se kolem 73,4 °C nejteplejSim pramen
Ceské republiky. Teplota ostatnich mensich Karlovarskych prament se teplota pohybuje

v rozmezi od 30 do 66 °C. Vydatnost Vfidla je pfiblizn¢ 2000 1/min coz predstavuje 95 %
celkové vydatnosti Karlovarskych terem. Zbylé prameny tvoti pouhych 5 % o celkové
vydatnosti 100 1/min. Vyvéry Viidla, ale i jinych prament doprovazi znacné uvoliiovani
CO,. Objem uvolnéného CO, u Vtidla se pohybuje kolem 6000 1/min, takze na kazdy litr
vody ptipadaji 3 I CO,. Odhaduje se, ze pod bodem evaze je ve vode¢ rozpusténo 6 g/l CO,.
Pro ptiklad byly vybrany dva chemické rozbory Karlovarskych mineralnich vod (Tab. 1.).
Analyza vod Vtidla a Mlynského pramene vykazuji velmi podobné chemické sloZeni.
Karlovarské vody maji vysoky obsah sodiku, ktery se pohybuje kolem 1700 mg/l. Pomérné
vysoka je také koncentrace siranti presahujici 1,6 g/l. Paces a kol. se na zéklad¢ izotopickych
studii domniva, ze vysoké obsahy sodiku, sirand, ale také chloridi mohou pochazet

z terciérnich bezodtokych jezer (solanek) (Paces, 1981).

Dalsi vyznamnou latkou rozpusténou ve vod¢ je hydrogenuhli¢itan, ktery s koncentraci pies 2
g/l tvoti téméef tietinu vSech rozpusténych latek. Takové mnozstvi je prave typické pro vody
prosycené oxidem uhli¢itym. Hodnota pH Karlovarskych vod se pohybuje kolem 6,9. Vody
jsou tedy téméft neutralni, nicméné pH se pravdépodobné zvysilo cestou k povrchu ztratou
rozpusténého CO,, které vodu okyselovalo. Lze tedy pfedpokladat, Ze vody v podzemi budou
kyselé (Krasny, 2012).

Tab. 1. Analyza Karlovarskych pramenli Viidlo a Mlynsky pramen (v mg/l) (Krasny, 2012).

Lokalita Vridlo KV Mlynsky p. KV
Datum odbéru 2.3.1983 1.8.1984
Lithium 3,047 2.961
Sodik 1727 1701
Draslik 97,85 97,3
Amonium 0,609 0,462
Med 0,0009 0,00014
Hori¢ik 45,72 45,36
Véapnik 126,8 124,1
Stroncium 0,459 0,582
Baryum 0,045 0,0171
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Zinek 0,0462 0,0807
Hlinik 0,064 0,116
Vanad 0,00028 0,00061
Chrom 0,0002 0,00042
Molybden 0,00178 0,0012
Mangan 0,051 0,06
Zelezo 1,26 1,172
Kobalt 0,00034 0,00022
Nikl 0,00054 0,00103
Uran <0,01 <0,01
Kationty celkem 2003 1973
Fluorid 6,27 6,688
Chlorid 613.5 603.9
Bromid 1,21 1,485
Jodid 0,034 0,0323
Hydrogensulfid 0 0

Siran 1623 1650
Dusitan 0 0
Dusi¢nan 0 0
Hydrogenuhlicitan 2187 2154
Anionty celkem 4432 4417
Kys. metaboritd 2,66 2,696
Kys. metakiemicita 95,96 94,86
Celkovy obsah 6534 6488
Teplota °C 71 55,5
pH 6,9 6,8

4.3 Analyza viidlovce

Rychlost srdZeni viidlovce na sténach jimacich trubek je zna¢na, a proto musi byt i nékolikrat
do roka vfidlovec mechanicky odstranovan. Diky tomuto ¢iSténi bylo ziskano ptiblizné 7 kg
viidlovce (aragonitu) odebraného T. Vylitou, ktery se vysrazel na sténach. Cilem analyzy
bylo ziskat a identifikovat nerozpustny podil srazeného sintru a pokusit se interpretovat jeho
slozeni. Pfedpoklad byl, ze vlivem proudéni vody mohou byt drobna zrna odolnych minerali
unasena 1 na velké vzdalenosti a nasledné doponovana do viidlovce béhem jeho srdZeni na
povrchu.

4.3.1 Ptiprava vzorku

Sintr jsem po ¢astech louzil ve 12 % kyselin€ chlorovodikové. Louzeni probihalo nékolik
hodin, dokud nedoslo k uplnému rozpusténi hlavni aragonitové ¢asti. Z ptivodnich 7,04 kg
sintru byl takto ziskan koncentrat nerozpustnych, nebo Spatné rozpustnych zrn o hmotnosti
13,0 gramt (viz obr. 5). Tento koncentrat byl pak studovan nékolika mineralogickymi
metodami.

4.3.2 Mikroskopie

Mikroskopické studium bylo provedeno pomoci binokuldrniho mikroskopu znacky
OLYMPUS SZX 16. Dokumentace byla provedena pomoci integrovaného fotoaparatu Canon
EOS 1200, fotogratie byly zpracovany pomoci softwaru Quick PHOTO Micro 3.0 a modulu
Deep FOCUS. Na zédklad¢ mikroskopovani bylo odhadnuto toto zastoupeni minerala:

17



ptiblizné 70 % kiemen, Zivce a slida, okolo 20 % oxihydroxidy Zeleza a 10 % ptipada na
akcesorické mineraly, organické zbytky a antropogenni material. Kfemen, ktery bude
pravdépodobné tvofit nadpoloviéni ¢ast vzorku, 1ze opticky rozdélit na dva typy. Cira az
ktist'alova velmi dobie opracovana zrna a méné opracované narizovelé ulomky a agregaty
(viz. obr. 6a). Mira opracovani zrn naznacuje velkou vzdalenost transportu kfemene.
Zajimavosti jsou dokonalé krystaly tabulkového barytu, které byly ve vzorku velmi dobie
zachovany. Pravdépodobnym vysvétlenim je to, Ze baryt nebyl transportovan, ale ze se srazel
spole¢né s aragonitem. Na obrazku 6b. mizete v levé ¢asti vidét zachovaly krystal barytu.
ProtoZe binokuldrnim mikroskopem nebylo mozné s piesnosti urcit nékteré mineraly, byl dale
pouzit skenovaci elektronovy mikroskop.

Obr. 5 Vzorek ziskany louzenim foceny pomoci binokularniho mikroskopu (Foto O. Sysel).

4.3.3 Skenovaci elektronovy mikroskop

Zrnka, krystaly a fragmenty minerali vybranych pomoci binokularniho mikroskopu byly
nalepeny na uhlikovou podlozku na kovovém nosic¢i, pokoveny uhlikem a nasledné byly
orienta¢né analyzovany na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) VEGA3 TESCAN
s analyzatorem Bruker AXS (obr. 7). Vysledky analyzy byly shrnuty do tabulky 2.
Analyzovano bylo 43 zrn. Zrna byla vybrana tak, aby tvotila prifez nejriznéjsimi typy, které
byly v mikroskopu pozorovany (obr. 6d).

Zajimavosti byla drobna zelena zrna (obr. 6¢). Analyza té€chto zrn ukazala, Ze se jedna o jilové
mineraly. Celkové byly jilové mineraly urceny devétkrat. V desiti ptipadech se jednalo o
kifemen a v patnacti ptipadech byly zjistény oxihydroxidy zeleza. Jaké mineraly Fe piesné
nelze timto typem analyzy urcit, nicméné podle morfologie se v pievazné vétsing bude jednat
pravdépodobné o mineral goethit. To bylo nasledné potvrzeno i rtg difrakci (viz déle).
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Oxihydroxidy Zeleza jsou ve vzorku pestrou slozkou nejriznéjSich barev velikosti 1 tvart.
Tvofti Casto ty nejvétsi zrna ve vzorku a v n€kterych ptipadech byla u mineralu Fe pozorovéana
ledvinita struktura. U zrna €. 13 byla zjiSténa neznamé smés Zeleza a kiemene dale u zrna €.
14 porézni smés Si, Ca, Ti, Mn a Fe. Forma a ptivod téchto zrn nejsou zcela jasné, nicméné
latky, které je tvoti se bézn¢ vyskytuji v horning. Biotit byl stanoven celkem ctytikrat a baryt
dvakrat, z toho jednou spolecné¢ s jilovymi mineraly. U zrna ¢. 19 byla zjiSténa pfitomnost
zivel a oxida Fe. Organicky material neznamého piivodu byl zjistén ve tiech ptipadech.

ae " ”

—

Obr. 6. Analyza pod mikroskopem (Foto O. Sysel) a) smés opracovanych a
neopracovanych zrn kemene; b) 21 zachovaly krystal barytu, 22—24 Supinky biotitu; ¢) 31—
34 jilové mineraly; d) preparat pfipraveny pro analyzu pomoci SEM.

Tab. 2. Vysledky SEM.
Mineral Cislo analyzovaného zrna
Kiemen 11; 15; 17; 18; 20; 28; 35; 36; 37; 38
Biotit 12; 22; 23; 24
Oxihydroxidy Fe 1;2;3;6;7;8;9; 10; 19; 25; 26; 27; 29; 30; 43
Jilové mineraly 28; 31; 32; 33; 34; 39; 40; 41, 42
Baryt 21; 31
Zivce 19
Organicky material 4; 5; 16;
neznama smes Si a Fe 13
porézni smés Si, Ca, Ti, Mn a Fe | 14
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WD: 15.00 mm
View field: 10.9 mm Det: BSE
SEM HV: 20.0 kV VEGA3 XMU

Obr. 7. Analyza SEM, jednotlivé mineraly byly o€islovany (Noemi Meszarosova).

4.3.4 Préaskova rentgenova difrakce

Dalsi pouzitou analytickou metodou byla praskova rentgenova difrakce. Aby bylo mozno
difraktogramy Iépe identifikovat, tj. sniZil se pocet analyzovanych f4zi v kroku, byl vzorek
pfed analyzou rozdélen na nékolik frakci. Koncentrat byl nakvartovan a dvé protilehlé
ctvrtiny byly pouzity pro roz¢lenéni mineralnich fazi podle hustoty v t€zkych kapalinéch,
konkrétné v nefedéném bromoformu a posléze v nefedéném methylenjodidu. Takto byly
ziskany tii frakce: (1) lehk4 o hustotd mensi nez 2,85 g.cm™, (2) stfednd t&7k4 do 3,15 g.cm™
a (3) t&zka nad 3,15 g.cm™. Dale byla elektromagnetickym separatorem oddé&lena jests
magneticka frakce (4). Po orienta¢ni dokumentaci Cistoty byly pak frakce jednotlive rozetteny
v achatové misce, naneseny na podlozni skli¢ka a nasledné analyzovany praSkovou
rentgenovou difrakcei (na ptistroji PANalytical X Pert Pro difraktometr) bylo stanoveno
mineralni slozeni téchto frakci. VSechny stanovené mineraly praskovou rentgenovou difrakci
byly shrnuty do tabulky 3.

Analyzou Ctyt frakci bylo zjiSténo celkem 14 rtiznych minerali. Mineraly bornit a wustit
stanovené méfenim nejsou ve vzorku s nejvétsi pravdépodobnosti pfitomny. Mineraly goethit
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a lepidokrokit jsou na obr. 8 a jsou spojeny do spole¢né skupiny, nebot’ touto metodiku je
obtizné jejich rozliSeni. Ze stejného diivodu jsou také fazeny mineraly biotitu, muskovitu, a

illitu do jedné skupiny. V nejleh¢i frakci se nachazely pouze minerdly, které se bézné
vyskytuji v granitech, az na kaolinit, ktery je naopak béznym sekundarnim mineralem.

V magnetické frakci bylo stanoveno nejvice mineralti. Z celkovych ¢trnécti jich bylo zjisténo
osm. Polovina z téchto minerall byly rizné oxidy a hydroxidy Zeleza. Mineraly Ize rozd¢lit

vV ow

do tfi kategorii. Primarni mineraly, které se bézné€ vyskytuji v granitech byly zelené

vyznacené v tabulce 3. Sekundarni novotvorené mineraly byly vyznaceny zluté a
oxihydroxidy Zeleza modie. Minerdly Zeleza jsou fazeny zvIast’, protoze puvod oxihydroxida
nelze pfesné urcit, vzhledem k jejich louzeni v kyselin€ solné a vystaveni atmosférickému

kysliku.
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Obr. 8. Vysledky praskové rentgenové difrakce (Petr Mikysek, doplnéno o indexy) Sample-1
lehka frakce, Sample-2 stiedné tézka frakce, Sample-3 tézka frakce, Sample-4 magneticka
frakce; Al — albit, An — anortit, Ba — baryt, Bo — bornit, GL — goethit/lepidokrokit, He —
hematit, K — kiemen, Ka — kaolinit, Ma — magnetit, MBI — muskovit/biotit/illit, Mi —

mikroklin, Or — ortoklas.

Tab. 3. Seznam vSech minerall stanovenych pomoci praSkové rentgenové difrakce

Nazev mineralu Vzorec

Nazev mineralu Vzorec

Kiemen Si0, Hematit Fe, 05
Muskovit KAI(Si3Al)O19(OH,F), | Goethit Fe* O(OH)
Kaolinit Al (S1,05)(OH)4 Baryt Ba(SO4)
Ortoklas KAISiOg Lepidokrokit Fe,O5-H,O
Albit NaAlSi;Og Magnetit Fe;Oy4
Mikroklin KAISi;0g Wustit EeO
Anortit CaAlz(SiO4)2 Bornit CusEe Sy
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5 Diskuze

Mineralogickd analyza koncentratu nerozpustnych zrn odpovida v generelu reliktim
granitovych hornin. Byly zjiStény prakticky vSechny zakladni mineraly granitu — kifemen,
zivee (draselné, 1 sodno-vapenaté) a slidy. Rizny stupen opracovani u zrn kiemene a spiSe
niz$i stupenl opracovani u zivel ukazuje na dlouhy 1 kratsi transport zrn. VSechna tato zrna
byla jednoznaéné piinesena proudici vodou z riznych hloubek a zachycena na sténach

v aragonitovém sintru pfi jeho sraZeni.

Pestrost oxidl a oxihydroxidu zeleza snad u kazuje na jejich rozdilné geneze. Podle
ptevladajici morfologie v podobé¢ velmi tenkych povlaki a krustiek s ledvinitym povrchem a
negativnimi vtisky na jejich spodnich Castech je pravdépodobné, Ze minimalné nékteré z nich
(snad vétSina) se srazely spolu s aragonitem a tvotily mezivrstvy ve vrstvach viidlovce.

Toto by bylo ve shodé s pozorovanim napiiklad Cilka a kol. (2006).

Ur¢it presnéji, které oxihydroxidy Fe jsou pfitomny a v jakych pomérech, by vyzadovalo jiné
metodiky. Pfevaha goethitu ve vzorku je vSak pravdépodobna vzhledem k podminkam i1 tomu,
ze vétSina oxihydroxidii Fe se postupné transformuje na goethit (Cornell a Schwertmann,
1996).

Ptitomnost dalSich typl oxihydroxidl zeleza miiZe ale ukazovat i na zvétravani biotitu €1
pfipadné sulfidii. Analyzy granitu ziskanych z prizkumnych vrt v Karlovych Varech ukazuji
na 5-10 % zastoupeni biotitu v horniné (Vylita, 1991), coz je vyznamny zdroj zeleza.
Typicka je 1 ptitomnost kaolinitu (a/i illitu — zvolenou metodikou nelze jednoznacné rozlisit)
jakozto sekundarniho produktu hydrotermalni alterace granitu, resp. zivcl. Provedené
rentgenové analyzy nedovoluji presnéjsi urceni jilovych minerali, ale z diive publikované
prace je znamo (analyzy provedenych na alterované zule 10—60 cm vzdalené od vertikéalnich
hydrotermalné postizenych zon), Ze se vyskytuje i smektit (Cilek a kol., 2006).

Nejasny je ptivod magnetitu, ktery byl nalezen ve vzorku magnetické frakce. Magnetit by
mohl ukazovat na relikty vulkanitli (Cedice), a nebo skarnti, které jsou bohaté na magnetit a
hojné se vyskytuji v oblasti Kru$nych hor.

Zajimavy je vyskyt dokonale omezenych krystalt barytu. Baryt tedy s nejvetsi
pravdépodobnosti bude krystalizovat spolu s aragonitem v rdmci sintrové sedimentace a to

v momentech, kdy dojde k piesyceni barytem. Dokonalost krystali ukazuje snad na rist ve
volném prostoru, tedy na povrchu sedimentac¢nich vrstev. To by ale muselo byt ovéteno
dalSim podrobnéjsim studiem. Piestoze vyskyt barytu v oblasti karlovarskych pramenti byl jiz
diive popsan (Bohaty, 1993), zde se jedna o novou nalezovou situaci s odliSnym procesem
vzniku. Ve viidelnim sintru nebyl dosud baryt popsan. Vzhledem k velmi ¢astym vyskytiim
velkych krystala barytu ve viidelnich strukturach teplické oblasti (Ulrych, 2007), by bylo
zajimavé néjaké podrobnéjsi srovnani baryti z obou oblasti. To je vSak nad radmec této prace.

Vyhodou provadéného mineralogického rozboru je to, Ze zrna uzaviena v aragonitu jsou
louzenim separovana a lze tak zkoumat jejich velikost, tvar a miru opracovani. Dale byly
odstranénim aragonitu koncentrovany minoritni mineraly, které¢ by nemusely byt z divodu
velmi malého zastoupeni identifikovatelné, nebot’ aragonit tvotil kolem 99 % hmoty.
Nevyhodou bylo louzeni v kyselin€ solné, které bylo nutné pro odstranéni aragonitu.
Louzenim mohly byt odstranény nékteré dalsi rozpustné mineraly.

Vysledky mineralogickych analyz jsou ve shod¢ s vyzkumy, které byly doposud provedeny

v dané lokalité. Vyrazna podobnost karlovarskych prament je naptiklad s oblastmi Kangwon,
Chungcheng a Kyungpook v Jizni Koreji, kde se také nachazeji prameny vyrazné nasycené
oxidem uhli¢itym, které vyvéraji z granitového masivu (Jeong, 2005). Ukazuje se znacny vliv
CO; na rozpousténi a srazeni minerald.
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Z prezentovanych vyzkumu v kapitole 2 vyplynulo, Ze nejméné odolnymi mineraly jsou
zivee. Vyrazné rozpousténi zivell je mozné pozorovat i v oblasti karlovarskych pramenti.
Naptiklad chemicky rozbor vody (tab. 1) ukazuje velmi vysokou koncentraci sodiku (1,7 g/1),
ktera je zptisobena rozpadem albitu. Véapnik, ktery pochdzi z rozpadu anortitu je ve vode
rozpustén v koncentraci pohybujici se kolem 0,125 g/1, coz je vyrazné méné nez sodiku,
nicmén¢ puvodni koncentrace Ca byla pravdépodobné vyrazné vétsi, nebot’ masivnim
srazenim aragonitu doslo k velké spotiebé Ca rozpusténého ve vode.

Déle je mozné v Karlovych varech pozorovat zndmky sebeorganizace toku v oblasti vyvéru
prament. Jednim ze znak je velké otevienost pukliny (jednoho z hlavnich vyvérovych
kanall), kterd byla navrtana pomoci Sikmého vrtu HJ-24 (Krasny, 2012). Dale bylo pfi
stavebnich pracich nalezeno né€kolik vertikalnich hydrotermalnich zon, vyplnénych jilovymi
mineraly, brekciovanou zulou a hematitem (Cilek a kol., 2006).
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6 Zavéer

V reSer$ni €asti této prace jsem shrnul dosavadni poznatky zaméfené na zvétravani granitu a
proudéni vody v granitech. Z publikovanych praci se ukazuje, Ze na zvétravani horniny ma
vyznamny vliv teplota vody a pfitomnost rozpusténého oxidu uhli¢itého, ktery miiZze vyrazné
prispét k acidifikaci vody. Publikované vysledky experimentélnich praci prokazaly, ze
nejméné odolnymi horninotvornymi mineraly jsou Zivce, které s vodou reagovaly pfi vSech
teplotach. Pfi teplotach nad 200 °C pak vyraznéji reaguji i slidy biotit a muskovit. Rozpad
ziveu 1 slid doprovazi tvorba jilovych mineralt, které se mohou ukladat v uzkych puklinach a
porech a mohou tak vyrazné snizovat propustnost horniny. V piipadé, ze je puklina dostatecné
velka a pratok puklinou zna¢ny, miize dochazet k odnosu materialu, coz povede ke zvétSovani
kanald, ve kterych se bude soustfedit tok vody horninou. Takovéto Siroké kanaly s vydatnymi
prutoky jsou pozorovany napiiklad v Karlovych Varech, kde jimi proudi k povrchu teplé
mineralni vody.

Proto byla v dalsi ¢asti prace stru¢né shrnuta situace v oblasti Karlovych Vara. ReSerSe byla
doplnéna o vyzkum mineralniho sloZeni nerozpustného podilu, ktery je undsen termami

k povrchu. Cilem bylo posoudit charakter prostedi, jimz termalni vody protékaji. Z pramene
Vtidlo jsem ziskal vzorek aragonitového sintru, ze kterého se podatilo separovat pomoci
ziedéné HCI nerozpustny zbytek. Mikroskopickou analyzou 1 rentgenovou difrakci byly ve
vzorku identifikovany pfedevS§im mineraly pochazejici z granitu. Riizny stupenl opracovani
ukazuje na dlouhy 1 kratsi transport zrn a tedy na rizné zdroje. To doklada, ze systém
otevienych kanalt dosahuje znacné hloubky a zastihuje zfejmé rizné typy granitii. Tyto
vysledky mineralogické analyzy jsou i1 pfes urcité nové informace v souladu s diivej$imi
pozorovanimi. Nové informace se tykaji pfitomnosti dobie krystalovaného barytu, coz
ukazuje na jeho spolu-sraZeni s aragonitem a vyskyt magnetitu, ktery snad ukazuje, Ze vody
byly v delSim kontaktu i s vulkanity nebo skarny, které se v Krusnych horach také bézné

vyskytuji.
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