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At odpovidajici ¢asovy interval (31) s
1 vzdal.mezi body, ke kterym jsou pfipojeny dvé piezom. trubice (32) m
A prufezova plocha zkusebniho vzorku (32) m’
h rozdil tlakovych vysek hladin piezometri (32) m
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S, celkovy povrch pori podle Hg porozimetrie (Tab. 15.) m’/g
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k koeficient filtrace (Tab. 17.) mD
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ABSTRAKT

Pfedkladana prace se zabyva problematikou porozity a propustnosti granitu. Seznamuje s tim, co to
porozita je, a jakymi metodami se da zjistit jeji velikost, ale také jak porozita v horninach vypada. Na
vzorcich granitu z Panskych Dubének byla provedena méfeni pomoci Hg-porozimetrie, elektronového
skenovaciho mikroskopu, UV mikroskopu, plynopropustnosti a méfeni oteviené a celkové porozity
dle CSN 72 1143 a propustnosti zemin dle CSN 72 1007. Porovnanim vysledki z jednotlivych metod
bylo zjidténo, Ze pro ziskani informaci o oteviené porozité a jeji velikosti jsou vhodné metody Hg-
porozimetrie a m&feni dle CSN 72 1143. Pro ziskani informaci o tom jak porozita v horninach vypada,
jaky tvar maji mikrotrhliny a pory a kudy dochazi k transportu latek v horning, jsou velmi vhodné
metody UV mikroskopie a elektronova skenovaci mikroskopie ve spojeni simpregnaci horniny
pryskyfici.



SUMMARY

This work is engaged in the problem of porosity and permeability of granite. It introduces what
porosity actually is, which methods it can be measured by and what porosity looks like in rocks.
Measurements were taken on samples of granit from Panské Dubénky by Hg-porosimetry, electron
scanning microscope, UV microscope, gas permeability, measuring of open and total porosity
according to CSN 72 1143 and permeability of soil according to CSN 72 1007. By comparing results
of each method we learned, that to acquire information about open porosity and its size are suitable
methods Hg-porosimetry and measuring according to CSN 72 1143. For acquiring information about
how porosity in rocks looks like, what shape are the micro-fissures and poruses or through where the
substances are transported in rocks, are very suitable methods: UV microscopy and electron scanning
microscopy in connection with impregnation of rocks by resin.
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1. UvOoD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou porozity granitu a s tim spojené propustnosti. Vzorky
hominy, na kterych byly provadény viechny experimenty a méfeni pochazi z lomu Panské Dubénky.
Jde o dvojslidny eisgarnsky granit se shodnym pomérem plagioklasu a draselného Zivce.

O porovitosti a propustnosti granitu se uvazuje zejména ve spojitosti s problematikou hlubinnych
ulozi$t’ radioaktivniho odpadu ve svété. I nase republika neustale fedi problém, kde by bylo nejlepsi
vystavét ulozi§té. VSechny dosud vytipované lokality jsou vazany na granitoidni horniny a tak je
otazka porovitosti a propustnosti granitu velmi dulezitd. Radioaktivni odpad by mél byt v hlubinném
tlozidti co nejvice izolovan od vSech vnéjsich vlivii. K tomuto u&elu slouzi bentonitovy buffer, ktery
by mél sorbovat viechny nezadouci latky, které by mohly uniknout z kontejneru, ale také ty, které by
mohly pfijit zvendi a pfispét ke korozi kontejneru. Tato fluida by se sem mohla dostat pravé skrz
porézni prostor granitu a mohla by vyrazné ovlivnit slozeni bentonitového bufferu. Tento proces by
pak mél negativni vliv na jeho Zivotnost a u¢innost.

Projevy kiehké deformace (pukliny) v ramci celého alozité lze naslednymi technickymi pracemi
sanovat (injektovat), toho jsme v3ak jen velmi obtizné schopni u porového prostoru, ktery by se tak u
vysoce porézniho granitu mohl stat velmi nebezpednym z hlediska propustnosti polutant.

Z tohoto diivodu je tedy dobré porovnat jednotlivé metody, které se pouzivaji pro méfeni porovitosti a
propustnosti hornin ¢i materiala. U granitu se vieobecné pfedpoklada velmi nizka propustnost a velmi
maly pérovy prostor v porovnani naptiklad s piskovci.

Pro méfeni porovitosti a propustnosti existuje né€kolik metod.
Témi jsou:
1. Metoda impregnace vodou
Rtut'ova porozimetrie
Mgéfeni plynopropustnosti
Fluorescenéni impregnace
Elektronovy mikroskop
Metoda "“C-polymethylmetakrylat (PMMA)
Laserova konfokalni mikroskopie

® N o »w s W DN

Rentgenova tomografie
9. Metoda BET

Viemi témito metodami se tato prace zabyva, méfeni vSak probé&hlo pouze u &asti z nich, nebot
posledni tfi vy$e jmenované metody jsou pfili§ finanéné€ naro¢né nebo nedostupné. Podle Montoto a
Mateos (2006) je nejlep$i metodou pro ziskani informaci o geometrii, propojenosti, tortuozité a
eventuelnim priitoku fluid laserova konfokalni mikroskopie. Ta bohuzel z diivodi pfili$né ndkladnosti
nemohla byt pouZita, aviak byla nahrazena UV mikroskopii a EDAXem.



2. CIiLE PRACE

Cilem predkladané price je otestovat maximum moznych pouZitelnych metod pro stanoveni pérového
prostoru v granitoidnich horninach a porovnat jejich vysledky. Dale pak vyhodnotit, ktera z té&chto
metod ¢&i spojeni kterych dvou metod je pro granitoidni horniny nejvhodnéjsi, nejpfesnéjsi a nejlepsi.

Nejvy$s§im cilem je nalézt nové vhodné metody detekce komunikujiciho porového prostoru, které by
byly nenakladné, nenaro¢né, netoxické a neradioaktivni a daly se pfipadné€ pouZit i pfimo v terénu,
¢imz by se zamezilo vzniku fale$né porozity vzniklé pfi vrtani ¢i fezani vzorku.

Tato data by mohla byt také nasledn€ vyuZita nejen pii vystavb€ hlubinného uloZisté radioaktivniho

odpadu (podle konceptu KBS-3, www.rawra.cz), ale i pfi dal$ich naro¢nych podzemnich stavbach
(tunely, kolektory, podzemni sklady a zasobniky, metro, draha atd.).



3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY VCETNE RESERSE PREDCHOZICH
PRACI

3.1 Pérovitost versus porozita

Ve starsich &eskych publikacich se pouZiva vyhradné terminu pérovitost. V publikacich novéjsich jsou
pouzivany oba terminy v zavislosti na autorovi a pfedevs§im $kole jakou reprezentuje. Termin porozita
byl pfejat z anglického slova ,,porosity*.

V pfedkladané praci budu pouzivat oba terminy porovitost i porozita, nebot’ dle mého nazoru vyjadiuji
oba terminy totéz.

Pérovitost je definovana jako pfitomnost jakychkoliv péri a dutin v horninéach, ¢i jako podil objemu
pori V, na celkovém objemu hominy V. Vysledkem podilu téchto dvou veli€in je koeficient
porovitosti m (1) tato veli¢ina je bezrozméma (Petranek, 1993).

VP
m==2 (1)

m — koeficient porovitosti
¥, — objem périt [m’]
V — celkovy objem horniny [m®]

Porovitost je délena do nékolika kategorii dle riznych uhli pohledu. Podle piivodu na pdrovitost
primarni (ta ktera vznikla v dobé krystalizace horniny) a sekundarni (neboli druhotnd, ktera vznikla
vnéjsimi ¢initeli pozdéji). Dle funkce na celkovou (vechny pory bez ohledu na jejich velikost, tvar ¢&i
vzajemné propojeni), otevienou (vzajemné komunikujici péry) a uzavienou (pory, které nekomunikuji
se svym okolim). Dale jsou také riizné kategorie porovitosti - efektivni (podle tvaru se déli na
prilinovou, puklinovou, krasovou) a rizné druhy smiSenych pérovitosti (Petranek, 1993; Svoboda et
al., 1983).

Dalsi déleni probiha také dle velikosti jednotlivych p6rii na makro, meso a mikropéry, hranice mezi
jednotlivymi velikostmi jsou stanoveny Mezinarodni unii pro ¢istou a aplikovanou chemii ([UPAC) na
mikro < 2 nm, meso jsou v rozmezi 2 - 50 nm a makro jsou > 50 nm v pruméru (Everett, 1972).

Geraud et al. navrhnul roku 1992 model porozity granitoidnich hornin. Dle tohoto modelu se porozita
sklada ze dvou typt mikrostruktur, kterymi jsou pory a $térbiny. Zatimco termin $té€rbiny (cracks) je
pouzivan pro dlouhé, uzké dutiny, které maji maly primér a jejich délka je minimalng 10x vétsi nez
jejich $ifka (maji maly pomér min/max rozméru), je termin péry pouzivan pro dutiny, které maji
geometrické proporce ve viech smérech zhruba stejné (maji velky pomér min/max rozméru) viz
Obr. 1.

Porozita hornin miiZze byt také délena na dalsi typy, které nebyly vyse zminény a témi jsou:
1) Transgranularni pory — pory &i mikrotrhliny, které pfetinaji minerdlni zma (Siitari-Kauppi,
2002).

2) Intergranularni péry — nachazeji se na hranicich zrn a propojuji pérové sité (Siitari-Kauppi,
2002).

3) Intragranuldrni pory — pory, které se nachazeji uvnitf mineralnich zmm — jsou bud’ propojené
s trans a intergranularimi péry nebo jsou izolovany, v tom piipadé jsou soudasti rezidualni
porozity (Siitari-Kauppi, 2002).
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Obr. 1. Model porozity pro granitoidni horniny (pfekresleno z Geraud et al., 1992).

Norton a Knapp (1977) prezentovali pérovy model $iroce uZivany pfi studiu transportu v krystalickych
horninach. Celkova porozita ¢, je prezentovana takto (17):

E=E;,+€,+¢, (17)

& — efektivni prutokova porozita, kterd reprezentuje poéry, u kterych je dominantnim zptisobem
transportu vodnich roztoku priitok; tj. dominuje advekce s hydrodynamickou disperzi.

&4— difuzni porozita, ktera reprezentuje péry, u kterych dominuje difuze vodnich fazi.

&, — zbytkova porozita (téz zvana rezidualni), ktera reprezentuje pory, které nejsou propojeny s pory
skupin & a ¢,. Difuzni porozita je frakce celkové porozioty. D, (18) udava tok difuze daného prvku
v omezeném prostoru poru.

Tortuozita 7, a konstriktivita o, jsou bezrozmémé pérové geometrické faktory, které charakterizuji
difuzni porozitu ¢, (Obr. 2.). Skute¢na délka tortuozni kapilary vydélena skute¢nou délkou trubice ve
které méfime, udava faktor tortuozity 7, jeho hodnota bude vzdy mensi nez 1 (Katsube a Kamineni,
1983). Tortuozita charakterizuje zakfiveni tvari pori a trhlin v kontrastu k pfimym liniim difuznich
cest. Tortuozita prodluzuje difuzni cesty. Odpor ziZeni stiidavé charakterizuje velikosti pori nebo
oteviené trhliny v priibéhu difuzniho toku, pokud odpor ziZzeni klesa, jsou difuzni profily sniZeny.
Nebot fyzikalni interakce, které redukuji molekularni mobilitu v pérech horniny, jsou viudy pfitomné,
nemohou byt tortuozita a odpor ziZeni (Eisté geometrické parametry) obvykle zméfeny uplné€ piesné.
Oba tyto parametry jsou spojeny v jeden empiricky parametr zvany geometricky faktor (G=0/7°) za
ucelem vztaZeni porové geometrie k difuzivité (Brakel van a Heertjes,1974; Neretnieks, 1980) (18):

p

D,=Z.D,=GD, (18 [ms]
T



D,, — difuzni koeficient difuzniho druhu ve volné vodé [m®/s]
D, — difuzni koeficient v pérové vode [m%s]
G — bezrozmémy geometricky faktor

7 — tortuozita

o — konstriktivita

Hodnota geometrického faktoru se pohybuje mezi 0,001 a 1. Empiricky parametr zahrnuje viechny
geometrické a fyzikalni faktory, které sniZzuji molekularni mobilitu v pérovém prostoru v porovnani
s volnou vodou.

Obr. 2. Obrazek a) tortuozita, b) odpor ziZeni (ptekresleno z Geraud et al., 1992).

3.2 Geologické aspekty porozity

Porozita krystalickych hornin mizZe byt rozdélena na dva zakladni typy, a to primamni, tedy ziskanou
b&hem magmatické krystalizace, a sekundarni, tedy ziskanou po krystalizaci béhem alterace hornin.

Hominotvorné mineraly se s ¢asem strukturné a chemicky méni a to diky interakci voda hornina,
naslednému zvétravani a alteraci. Jestlize hornina podstoupi deformaci nasledkem néasobného stresu,
muZe se deformovat bud kfehkym zpisobem, tedy lémanim nebo duktilnim stfihem, tedy
krystalickymi plastickymi procesy. Nizka teplota a vy$§i tlaky maji za nasledek kiehkou deformaci,
zatimco vy$$i teplota a niz§i tlaky maji za nasledek duktilni deformaci. Porozita &erstvych, tedy
nealterovanych granitii a rul se pohybuje mezi 0,2 - 1 %, po alteraci i zvétravani se pohybuje mezi
hodnotami 1 - X % (Norton a Knapp, 1977; Skagius a Neretnieks, 1986). Stava se, Ze alterace vede i
k poklesu porozity (Katsube a Kamineni, 1983). Existuje i nazor, Ze porozita nezvétralych hornin je
dana pouze trhlinami a péry se objevuji aZ spolu s alteraci a zvétravanim. Kfemen je vici zvétravani
rezistentni, biotit se pfeméiiuje na chlority a ¢asem také na jilové mineraly, draselny Zivec a plagioklas
se méni procesem zvanym sericitizace na jilové mineraly, které maji velikost zrm pod 2 um a tato
zvétralina ma porozitu mezi < 1 % aZ desitkami % (Siitari-Kauppi, 2002).

U krystalickych hornin m4 zasadni vliv na charakteristické vlastnosti poérového prostoru kromé vyse
uvedeného také otevienost, tvar a délka pori, dale kombinace a prib&éh procesi béhem krystaliza¢ni
posloupnosti, jako jsou kfehka &i pruzna deformace struktury, koroze, rozpousténi, alterace mineralt a
vznik sekundarnich minerali. Otevienost poru je zavisla na tlaku. V b&Zznych minerélnich strukturach
krystalickych hornin ziistavaji pory vétsinou oteviené (Siitari-Kauppi, 2002).

Pfitomnost péri vhominovém prostfedi ma za nasledek pokles jeji pevnosti a nartst

deformovatelnosti. Dokonce i malé mnoZstvi pori miize vyvolat patrny mechanicky efekt (Jamtveit a

Yardley, 1997). Vyvfelé horniny jsou typicky malo porézni a malo propustné. Vyssi porozity mohou
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dosahnout napfiklad procesem zvétravani. Opakem jsou piskovce a karbonatové horniny, které maji
vyznamné vét§i porozitu nez vyvielé horniny a maji také jinou mechanickou charakteristiku (Siitari-
Kauppi, 2002).

3.3 Permeabilita

Permeabilita neboli propustnost homin je schopnost fluid (kapalina, plyn) prochazet skrz porovy
systém materidlu, podle klesajiciho koncentra¢niho gradientu nebo tlakového gradientu v piipadé
plynové propustnosti (Medek et al., 2006).

Modelovy systém byl konstruovan pro laminami proudéni, které je sloZzené ze svazku ptimych kapilar,
které nemusi byt paralelni a v idedlnim pfipadé maji stejny prumér. Podle definice jsou jejich stény
hladké, dovolujici vznik pokracujiciho lamindrniho proudéni. Vypocet permeability mechanismem
laminarniho proudéni je zalozen na Darcyho vztahu (2), ktery v zakladni formé vypada takto (Medek
et al., 2006):

L

k=n-z-%(2) (mD]
k — Darcyho koeficient permeability [mD]
AP — tlakovy gradient dany rozdilem vstupniho a vystupniho tlaku [Pa]

n — dynamicka viskozita plynu (N,) [cP]

L — tloustka vzorku [cm]

A - plocha vzorku [em’]
Q — pritok [cm®/s]

Upravena forma Darcyho vztahu vypada takto (3):

= 'ZZ’L 'A(;,,_ 6) [mD]
AP? — tlakovy gradient druhych mocnin vstupniho a vystupniho tlaku  [Pa]
P, — atmosféricky tlak [Pa]

n — dynamicka viskozita plynu (N,) [cP]

L — tloustka vzorku [cm]

A - plocha vzorku [em’]
Q - pritok [cm®/s]

(jednotka propustnosti 1 Darcey je definovana jako propudténi 1 cm® plynu o viskozité 1 cP pii
gradientu 1 atmosféra pfes porézni material o plode 1 cm? a délce 1 cm)

Systém dutin ve skute¢ném poréznim materidlu miZze byt viesmémy, dutiny pak nejsou tvarové
omezeny a mohou mit rizné priméry a délky. Z makroskopického hlediska jsou ndhodné& propojeny a
Jejich vnitfni povrch se sklada z primarnich ¢astic formujicich pevnou stavbu porézniho télesa. Realny
porézni material ma nepfimé dutiny, jejichz vzajemné propojeni tvofi prostorové nedefinovatelny
porézni systém. To je divod, pro¢ tok plynu uvnitf porézniho systému, nemiize byt bran jako
laminarni a jeho charakter se bliZi spi$e turbulentnimu typu proudéni (Medek et al., 2006).

-6-



3.4 Definice uZivané k charakterizaci hornin

Mezinarodni asociace pro mechaniku zemin (hornin) roku 1979 doporuéila pouZzivani téchto parametrii

a termint pro stanoveni vodni kapacity, porozity a hustoty (specifické hmotnosti) horinovych vzorki
(Siitari-Kauppi, 2002).

Zmo je pevna komponenta vzorku o hmotnosti M; a objemu V,

Hmotnost porové vody je M,, a jeji objem V,,

Pérovému vzduchu byla ptidélena nulova hmotnost a objem V,

Pory a volné prostory maji objem (4) V, =V, +V, (4)

Hmotnost vzorku je (5) M =M_+M, (5)

Objem vzorku je (6)
Hustota vody pw

Vodni kapacita (7)
MW

w=

100 (7)

s

Porozita (8)

4
e=—=-100 (8
” ®)

Stupeti saturace (9)

|4
S, =-2-100 (9
= ®)

v

Pfirodni hustota (10)
M M +M
V vV

Sucha (zd4nliva) hustota (11)

MS
V.

S

Pa = (11)

Hustota pfi saturaci vodou (12)

M +V,-w
Psa =7

w

p=—=—t—

V=V +V, (6

[%]

[%]

[%]

[ke/m’]

[ke/m’]

[ke/m’]

Hustota pevnych latek skute¢na (13)

p,= s
T

s

13)

[keg/m’]



3.5 Rovnice vzajemnych zavislosti

Vyse uvedené fyzikalni vlastnosti jsou vzijemné provazany, a tak pokud jedna z nich neni znama,
miize byt pomoci ostatnich znamych hodnot dopoditana. NiZe sestavené rovnice (14, 15, 16) mohou
byt pouzity k vypo¢tu vodni kapacity, porozity a suché hustoty.

s, =100wps [%]
l+w 3
=—- 15
p=oePa (1) [kg/m’]
100- p, .
=——"29 r]6 k
P =Tp0 ot (1) [kg/m’]

3.6 Metody méieni porozity

Porozita se méfi nékolika konven¢énimi metodami, které jsou bézné uznavané, maji viak vSechny jednu
nevyhodu a to, Ze se nedaji aplikovat v terénu. Bud’ je metoda toxicka (Hg-porozimetrie) nebo radioaktivni
(**C-PMMA) - tato metoda je pouZivéna in-situ, aviak pouze v podzemni laboratofi Grimsel) nebo
existuji jiné pti¢iny, pro¢ ji nelze vyuzit pfimo v terénu. Nasleduje tedy popis jednotlivych metod:

3.6.1 Metoda impregnace vodou

Voda je pfirodni substance, ktera se v krystalickych horninach b&zné& vyskytuje a to v n€kolika formach:
juvenilni, vazana v krystalické mfiZce a stagnujici v otevieném porovém prostoru. Saturace vodou je jedna
ze zakladnich metod pro stanoveni porozity. Jeji pomoci lze zméfit propojenou porozitu horniny vyjma
porozity rezidualni.

Velikost jedné molekuly vody je 0,193 nm, viskozita je 0,0085 P pti 25 °C (Leonard, 1978). Z divodu
asymetrické distribuce naboje maji molekuly vody dipolovy moment, ktery je 1,68 D. Molekuly maji
iontovy charakter a jsou na povrch pevnych fazi v horniné vazany v nékolika vrstvach. Nasledkem toho je
viskozita a jeji vnitfni tfeni v okoli mineralnich zrn podstatné vétsi, neZ je tomu ve volném prostoru. Na
tyto zmény ma vliv velikost otvori pori, vétsi vliv viak maji elektrostatické sily (Siitari-Kauppi, 2002).

Metodika pfipravy vzorku dle Mezinarodni asociace pro mechaniku zemin (hornin) je nasledujici (Siitari-
Kauppi, 2002):
¢ vzorek by mél byt susen v peci po dobu nejméné 24 hodin pii teploté 105 °C + 3 °C

¢ béhem chladnuti by mél byt vzorek uchovavan v exsikatoru
e jeho rozméry jsou méfeny kalibrovanym posuvnym méfitkem
e po vychladnuti se vzorek ponoti do vody a pod vakuem je sycen minimalné 1h

e pied zvaZenim je nutné vyjmout vzorek z vakuové komory a otfit jej mokrou tkaninou, tim ziskame
hmotnost vzorku se suchym povrchem.

e poté je nutné vzorek opétovné vysusit pfi teploté 105 °C a znovu zvazit, tato hodnota pak vyjadiuje
hmotnost suchého vzorku.

-8-



3.6.2 Rtutova porozimetrie

Rtufova porozimetrie se vyuziva ke stanoveni fyzikalnich vlastnosti, jako jsou propojend porozita,
distribuce otevienych pori a také velikost specifického povrchu. Tato metoda je obecné povazovana za
nejlep$i moZnou pro rutinni stanoveni velikosti péri u makropérii a horniho priméru mesop6ri. Princip
metody je zaloZen na uhlu kontaktu rtuti s pevnou latkou, ktery je 141,3 °. Rtut’ vnikne do horniny vlivem
vnéjsiho tlaku. Metoda v podstaté spotiva v méfeni rozsahu infiltrace rtuti do materidlu jako funkce
pouzitého hydrostatického tlaku. Atomamni Hg ma velikost okolo 2 nm (priimér). Kompaktni vzorky hornin
s vysokou hustotou nemuseji davat realistické informace o pérovém systému, k tomu pfispiva i fakt, ze
teoreticky porovy model uzivany k interpretaci vysledka pfedpoklada, ze pory jsou cylindrické, coZ nemusi

byt vzdycky pravda (Siitari-Kauppi, 2002).

Vztah mezi polomérem périi (r), které jsou intrudovany a intruzivnim tlakem (Py,) je dan Washburnovou

rovnici, ktery ji sestavil jiz v roce 1921 takto (19) :

gp-h-mri==2.n-r-y-cos@ (19
g — zrychleni

p — hustota rtuti

h - vyska sloupce rtuti v poéru

r — polomér péru kruhového prifezu

y — povrchové napéti rtuti v péru

0 — ahel smaceni stén pori rtuti

Tato rovnice se da pfepsat do tvaru (20):
2y cos@
r (20)

§:p-h=P=-

P - celkovy tlak, pod nimZ rtut’ vnika do péra
g — zrychleni

p - hustota rtuti

h - vy3ka sloupce rtuti v péru

r - polomér poru kruhového prifezu

y— povrchové napéti rtuti v péru

6 - thel smaceni stén péri rtuti

[m/s’)
[g/cm’]
[m]
[m]
[N/m]
]

[N/m’]
[m/s’]
[g/em’]
[m]
[m]
[N/m]
[°]

(http://www.vscht.cz/kat/download/1ab09 porozimetrie.pdf)

Nové byla vyvinuta metoda zaloZena na rentgenové pocitatové tomografii, ktera je pouzita pred i po intruzi
ruti. Kombinace téchto dvou méfeni mize dat 3D obraz distribuce porozity spolu sinformacemi o

velikosti pori (Klobes et al., 1997).

3.6.3 Fluorescenéni impregnace

K zji$téni propojené porozity miize byt pouZita impregnace specidlni latkou, ktera emituje po ozafeni
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specifickym druhem svétla charakteristickou luminiscenci. Tyto latky obsahuji organické molekuly o
molekulami hmotnosti mezi 500 - 700 g/mol. Detekce probiha pomoci mikroskopu (Siitari-Kauppi, 2002).

3.6.4 Elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) poskytuje moZnost pfimého pozorovani pdérového prostoru.
Mikroskopicky vyzkum pori poskytuje informaci o celkové porozité, ne tedy pouze o pritokové ¢i difuzni
porozité, ale také o porozité rezidualni. Mikroskopické techniky pouZivané ke zjisténi objemové kapacity
mineralnich zrn neposkytuji dostate¢né presné odhady objemové poérové kapacity. Nicméné mikroskop
mize poskytnout uzite¢né doplitkkové informace o tvaru a velikosti péri. SEM je obvykle pouZivan ve
spojeni s dal$imi metodami, jako napf. Hg-porozimetrie nebo metoda impregnace SEM kontrastnimi
latkami (Geraud et al., 1992; Montoto et al., 1999) a ve spojeni s mnoha PMMA aplikacemi.

3.6.5 Metoda "*C-polymethylmetakrylat (PMMA)

Tato metoda umoziiuje ziskat data o propojené porozité v horniné¢ centimetrovych rozmérii a 2D obrazky
distribuce porozity. V kombinaci s mineralogicko-petrografickou charakteristikou homniny poskytuje
porozitni profil horniny.

e vzorek hominy (imémy velikosti skeneru) je pfed impregnaci vysusen pfi teploté€ 110 °C

e po vychladnuti je vzorek impregnovan ve vakuu impregnacni latkou polymethylmetakrylat
obohacenou o *H nebo "C

e polymerizace je provadéna ozafenim *Co (maximalni davka 50 kGy) nebo zah¥4tim

e vzorky jsou v zavéru experimentu vyhodnocovany pomoci audioradiografie (expozice na film),
takto ziskany film je skenovéan a vyhodnocovan pomoci softwaru (Siitari-Kauppi, 2002).

Nosi¢ PMMA, mé malou molekularni vahu a malou viskozitu.

U malo poréznich homin poskytuje audioradiografie prostorovou distribuci porozity oproti vodni
gravimetrii, ktera udava jen celkovou hodnotu objemu porozity. Celkova porozita je spoditana za pouziti
2D autoradiografu z povrchu fezu. Tato hodnota miiZze byt porovnana s hodnotou ziskanou fyzikalnim
méfenim porozity. Pfedpoklady pro pouziti této metody a spocitani lokalni porozity jsou: znalost lokalni
objemové hustoty, pfitomnost pouze dvou fazi (pevné mineralni a PMMA), viechny péry v méfené oblasti
by mély byt v limitu rozli¥eni autoradiografu, ktery je u hornin impregnovanych “C-PMMA 20 pym a u
hornin impregnovanych *H-PMMA 10 ym (Siitari-Kauppi, 2002).

Ziskana vizualizace prostorové porozity mize byt pouZita pfi vyvoji modelovaci aproximace k popisu
porozitnich heterogenit a matrixové difuze, k analyze textury a anizotropnich charakteristik a ovéfeni
migra¢nich experimentii v laboratornim métitku nebo in situ. PMMA metoda je &asto kombinovana
s dal§imi metodami, které slouZi k charakterizaci horninové matrix jako je impregnace vodou a rtutova
porozimetre (Siitari-Kauppi, 2002).

Tato metoda umoZiiuje ziskat data o celkové a lokalni porozité, dale porozitni histogramy a v neposledni
fadé téZ porozitni profily (Siitari-Kauppi, 2002).

Viastnosti metylmetakryldtové pryskyFice

Polymethylmetakrylat byl vybran pro tuto metodu na zakladé nékolika kritérii: byla pozadovana latka
smalou viskozitou za bé&znych teplot, s bodem varu, ktery neni pfili§ nizky a méla byt vhodna pro
polymerizaci gama radiaci. Dale litka (polymer) méla byt dostate¢né mechanicky odolna, aby vydrzela
ptipravu vzorki fezanim diamantovou pilou. Volba tedy padla na molekulu MMA; CH,=C(CH;)CO,CHs,
coz je monomer s velmi redukovanou dynamikou viskozity (0,00584 Pas) pii 20 °C (Daniels a Alberty,
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1967), zatimco viskozita vody je phi 25 °C 0,00895 Pas (Leonard, 1978). Molekula MMA je velmi mala
organicka molekula o molekulové hmotnosti 100,1 g/mol, bod varu 101 °C a jeho hustota je 0,942 g/em’.
Molekula MMA je &asteéné hydrofobni, ale ma také diky karbonylové skupiné hydrofilni stranku, ktera
vede k omezené misitelnosti s vodou: 1,6 % MMA ve vodé a 1,15 % vody v MMA. Srovnani molekuly
vody a molekuly MMA: molekulovy dipélovy moment je 1,7 D pro MMA a 1,9 D pro vodu. Molekula
MMA je asymetricka a ma ve skute&nosti §ifku pfiblizn& 0,4 nm a na délku pfiblizn€ 1 nm, zatimco primér
molekuly vody je 0,193 nm. Vysoky permanentni dipélovy moment karbonylové skupiny muze vést
k interakci mezi MMA a negativné nabitym povrchem silikatii. Methylmetakrylatova kapalina mize byt
popsana jako dipolarni kapalina bez donori vodikovych vazeb. Pfilnavost je v tomto druhu organické
kapaliny slaba diky disperzi, indukovanym sildm a nedostatku vodikovych vazeb. Molekula MMA je
nachylna ke spontanni polymeraci. K prevenci tohoto procesu jsou komeréné pouZivany inaktivni MMA 1
*H & C oznateny MMA stabilizovany pomoci 100 ppm hydrochinonu (Siitari-Kauppi, 2002).

3.6.6 Laserova konfokalni mikroskopie

Zésadnim rozdilem mezi laserovym konfokalnim mikroskopem a b&znymi svételnymi mikroskopy je jejich
zdroj svétla. Konfokalni laserova mikroskopie pouziva jako svételny zdroj laserovy paprsek o vinové délce
okolo 400 nm, kdeZto bé&Zné svételné mikroskopy pouZivaji svétlo s $irokym rozpétim vinovych délek.
Laserové zafeni je zde pouZito jako bodovy svételny zdroj, coZ umoZziuje dosdhnout mimoiadné ostrého a
vysoce kontrastniho obrazu (Montoto a Mateos, 2006; Onishi a Shimizu, 2005).

Hlavni a zdsadni vyhoda konfokalni mikroskopie je mozZnost prostorové rekonstrukce mikroskopickych
objektli, ktera se vytvofi znékolika desitek aZz stovek optickych fezii jednim objektem postupnym
snimanim pfi plynule se ménici hloubce zaostfeni. Confocal = , majici spole¢né ohnisko*; timto terminem
se oznaduje optické uspofadani, ve kterém jsou objektiv i kondensor zaostfeny na stejny bod. Této
vyznamné vlastnosti lze vyuZit zejména pfi sledovani povrchovych vlastnosti materidlu, jako jsou
morfologie povrchu, povrchové defekty, stopy opotfebeni atd. 3D zobrazeni ziskame skladanim
mnohonasobné zobrazenych ploch ziskanych z rastrovacich komponentii jejich vy$ek po pravidelnych
submikronovych krocich (Montoto a Mateos, 2006; Onishi a Shimizu, 2005).

Pouziti konfokalni laserové mikroskopie umoZiuje vizualizaci pérové struktury, pokud je vzorek
impregnovan fluorescentni pryskyfici. PouZiti této technologie umoziuje vizualizaci sité puklin ve dvou i
tfi dimensiondlni podobg. Je také moZné odvodit sit¢ mikrotrhlin a jejich propojeni a geometrii. Laserovy
paprsek umoZiuje detekovat fluorescein z pryskytice skrz zrna a oteviené trhliny az do hloubky 250 pm
(Montoto a Mateos, 2006; Onishi a Shimizu, 2005).

3.6.7 Rentgenova tomografie

Vysoce rozliSovaci rentgenova pocitaova tomografie (HRCT) je modemi technologie idealné
plizpiisobena Sirokému spektru geologickych vyzkumi. Tato metoda je rychla a nedestruktivni. Jejim
vysledkem jsou obrazky presné korespondujici sériovému snimkovani skrze objekt. Postupné sousedici
obrazky jsou kompilovany a vytvati tfidimensiondlni podobu, ktera muze byt digitilné ovlivnéna
kefektivnimu provadéni Sirokého spektra méficich a vizualizadnich otizek. Optimalni ziskani a
interpretace dat vyzaduji pfesny vybér konfigurace skenovéni, spravny vybér zdroje a detektoru
rentgenovych paprskii a pfesnou kalibraci. Tato metoda je vhodna pro nékteré geologické aplikace, kterymi
jsou: vnitfni zkoumani né&kterych druhti fosilii a meteorit, strukturni analyzy vyvielych a
metamorfovanych hornin, geometricky popis a kvantifikace porozity a permeability v horninach a pudach
(Ketchman a Carlson, 2001).
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4. METODIKA VLASTNI PRACE

Reprezentativni vzorek horniny pro méfeni porozity byl zvolen tak, aby obsahoval né€kolik kusti horniny,
kazdy z nich byl miniméaln& 15x vétsi neZ nejvétsi zro &i velikost péru. Divodem tohoto rozhodnuti bylo
to, Ze trhliny o velikosti podobné horninovému vzorku mohou zptisobovat rozdilné vysledky v méfeni
porozity i difuzivity.

V3echny vzorky byly fezany pomoci nabijenych nesegmentovych diamantovych kotou¢t. Chlazeni mista
fezu bylo realizovano pomoci vody, kterd byla pro tento u¢el odebrana ze zdroje v Panskych Dubénkach.
JestliZe bylo tfeba vzorky vrtat, bylo tak u¢in€éno pomoci sintrovanych nesegmentovych trubkovych vrtaka

s fizenym pfitlakem a kroutivym momentem (pouze rota¢ni technologii bez ptiklepu). Tento postup mél
zamezit vzniku novotvofenych mikrotrhlin.

4.1 Elektronova skenovaci mikroskopie (EDAX)

4.1.1 Ptiprava vzorki

Viechny vzorky byly vysuSeny v sui¢ce typu Memmet pfi teplot¢ 105 °C po dobu 48 hodin. Poté bylo
celkem sedm vzorku jednotlivé napousténo ve vakuu pryskyfici, resp. pryskytici s ptidavkem kobaltu, resp.
pryskyfici s ptidavkem médi, resp. pryskytici s ptidavkem luminiscenéni latky (Tab. 1.). Takto ptipravené
vzorky a smési byly jednotlivé vloZeny do Erlenmayerovy barlky a syceny ve vakuu vytvofeném vodni
vyvévou aZ do odplynéni, cca po dobu 20 min (Obr. 3.).

Po napusténi byly vzorky vloZeny na dalSich 15 min do vrouci vody, aby do$lo k polymeraci pryskyfice.
Ze vzorkl byly poté udélany nabrusy (zalité do pryskyfice). Takto pfipravené vzorky byly pouZity nejen
pro EDAX, ale i pro UV mikroskopii.

3 4

1 1 ):—b
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vodni vakuova pumpa

napousténé téleso

teplomér

manometr

luminiscen&ni médium

zdroj tepla

svorka zajitujici tésnost

dvoucestny ventil

uzavér
0 pohon vodni vakuové pumpy

hihhl
6
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Obr. 3. Nékres sytici aparatury.
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Tab. 1. Tabulka smési impregnovanych do vzorku.

Cislo vzorku Smés litek

1 66 ml vyzkumny vzorek M541

2 66 ml vyzkumny vzorek M541 + 9 ml desetiprocentniho roztoku oktalatu Cu
3 66 ml vyzkumny vzorek M541 + 9 ml desetiprocentniho roztoku oktalatu Co
4 66 ml vyzkumny vzorek M704

5 66 ml vyzkumny vzorek M541 + 1g fluorescen¢niho aditiva (Rilux)

6 66 ml vyzkumny vzorek M704 + 9 ml desetiprocentniho roztoku oktalatu Cu
7 66 ml vyzkumny vzorek M704 + 1g fluorescen¢niho aditiva (Rilux)

Veskeré pouzité latky byly zapujceny sponzorem diplomové prace, firmou ISATech s.r.0., jejich sloZeni je
tedy jejich primyslovym tajemstvim. Vzorky M541 a M704 jsou pryskyfice.

Pro vzorky granitu, do nichz byla aplikovana smés pryskyfice s pfidavkem kobaltu a médi, byly
vyhotoveny rentgenové distribu¢ni mapy, potizené elektronovym skenovacim mikroskopem typ Cam Scan
3200 s pouzitim detektoru sekundarnich elektroni (SEI). Tato metoda umoziuje odliit jednotlivé faze
s obsahem urcitého pfesné definovaného prvku (v nasem ptipadé kobalt, resp. méd, resp. uhlik). Prvek
musi byt relativné t&zky (idealni je atomové &islo vy3$di nez *°Fe) s tim, Ze napt. elezo neni v tomto pfipad&
vhodné pouzit, protoze muze dochazet ke koincidenci linii vzniklych aplikovanou smési s pfidavkem
kontrastniho prvku (Fe) s Zelezem, které miZe byt alteranim produktem uvolnénym napf. z alterovanych
fylosilikata (biotit) nebo napf. z akcesorickych mineralai (pyrit, hematit apod.). Dal§im prvkem, ktery je
mozno touto metodou sledovat je napfiklad uhlik, ktery neni v granitu za normélnich podminek bézné
pfitomen, ale je obsazen v pryskyfici, ktera byla do daného vzorku pod tlakem impregnovana. Proto byly
pro vSechny vzorky pofizeny rentgenové distribu¢ni mapy uhliku. Tyto mapy by mély ukézat kudy, a jak
dochézi k transportu impregnované latky, potazmo vody ve vzorku.

Zaugelem zjisténi mezi kterymi mineralnimi zrny je nejvice koncentrovana stopovaci latka (M541 &i M704
s aditivem) byla provedena orienta¢ni bodova analyza.

4.1.2 Podminky méfeni
Pokovovéani vrstvou uhliku zhruba 20 nm.

Analytické podminky: urychlovaci napéti 20 kV, proud 12 nA.

Méfeni byla provedena v Laboratofi elektronové mikroanalyzy, Ceské geologické sluzby, Barrandov.
Operatorem byla Mgr. Patricie Tycova, Mgr. Jakub Haloda a autorka prace.

4.2 UV mikroskopie

Pro UV mikroskopii byly pouZity vzorky, které byly pfipraveny stejnym zpiisobem jako pro elektronovou
skenovaci mikroskopii.

Pro studium preparatia v UV svétle byl pouzit kombinovany mikroskop Leica DMLP (Germany), ktery se
nachazi na pracovisti PfF UK v Praze. UmoZiiuje pozorovani v UV svétle, (zdroj Leica typ-307-072.057).
Na tomto mikroskopu byly pofizeny fotografie vybranych oblasti vzorkd & 5 a 7. Pro studium vzorku
vUV svétle bylo tfeba vzorky nasytit ve vakuu UV luminiscenéni (fluorescenéni) latkou.
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4.3 Rtut’'ova porozimetrie

4.3.1 Pfiprava vzorki

Pro méfeni byly odebrany 3 vzorky granitu z testovaciho kusu horniny. Tyto vzorky byly po ptedchozi
dohodé dodany do laboratoti Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR v podobé &asti vrtného jadra.

Rtutova porozimetrie byla méfena na ustépcich o riznych hmotnostech zhruba od 2 do 3,5 g, hornina byla
pfed ustipnutim vysusena. Operatory méfeni byly a vyhodnoceni provedly Ing. Zuzana Weisshauptova,
DrCs. a autorka predkladané prace.

4.3.2 Princip rtut'ové porozimetrie
Metoda vysokotlaké rtutové porozimetrie je zaloZzena na jevu kapilarni deprese rtuti, kdy uhel smaceni je
> 90° a rtut’ tak vnikd do péri teprve puisobenim tlaku. Objem rtuti vtlatené do porézniho systému je
obecné interpretovan jako celkovy objem otevienych pori v méfeném vzorku, pfiCemz vztah mezi
aktualnim tlakem P a polomérem valcového péru 7 je dan Washburnovym vztahem (Drake, 1949) (21).

20 cos@

p= 20 N/m’]
o — povrchové napéti rtuti [N/m]
¢ — stykovy thel [°]

r — polomér péru kruhového prifezu [m]

P — celkovy tlak pod nimz rtut’ vnika do pérd  [N/m’]

Nejmensi méfeny polomér je dan maximalnim pouZitym tlakem a nejvétsi polomér odpovida zvolenému
pocatecnimu tlaku. Zavislost vtlateného objemu rtuti na stoupajicim tlaku P pfedstavuje porometrickou
intruzni kfivku. Pfepo¢tem tlaku P na polomér » podle Washburnovy rovnice se ziska kumulativni kiivka,
jejiz derivaci se vypocte distribuce pori podle polomérii. Na zakladé zméteného objemu péri a valcového
modelu 1ze vypoditat povrch pori. Vypocet povrchu pora se nékdy zpiesiiuje zavedenim jiného tvaru pori
napt. kénického, $té&rbinového nebo lavickového (Interni metodika USMH AV CR, v.v.i.).

Vysokotlaka rtutova porozimetrie poskytuje stanoveni celkového objemu poéra V, jejich povrchu S
pro zvoleny modelovy tvar porii, stfedniho nebo nejéetnéji zastoupeného poloméru poru r, zdanlivé rtutové
hustoty dy,, korigované zdanlivé rtutové hustoty o objem pora ¥, ktera pii absenci mikroporii a pori nad
horni hranici identifikovatelnych péri piiblizné pfedstavuje skuteSnou hustotu a pérovitosti Por (Interni
metodika USMH AV CR, v.v.i.).

4.3.3 Piistroje a mé&feni

Vzorky byly méfeny na sestavé porozimetri Pascal 140 + 240 fy Thermo Electron — Porotec (Obr. 4.).
Porosimetr Pascal 140 slouZi jako plnici zafizeni a provadi se na ném nizkotlaké méfeni do tlaku 100 kPa.
Porosimetr 240 pracuje v rozsahu tlaki od 0,1 az po 200 MPa. Vyhodnoceni méfeni bylo provedeno
pomoci programu fy POROTEC, kde stykovy thel ¢ = 141,3 °, povrchové napéti rtuti 6 = 480.10° N/m.
Pro vypo&et povrchu S byl pouzit valcovy model péri (Interni metodika USMH AV CR, v.v.i.).

Pti pouziti tlakového intervalu 0,1 kPa az 200 MPa bylo mozné indikovat poéry s poloméry od 3,7 nm do
58 um, coz vzhledem ke standardnimu rozdéleni poria podle IUPAC (Everett, 1972) na mikropory (r < 1
nm), mezopory (r = 1 — 25 nm), makropéry (r = 25 — 7500 nm) a hrubé pory (» > 7500 nm) pfedstavuje
identifikaci mezo, makro a hrubych péri. Nejmensi méfeny polomér je dan maximalnim pouZitym tlakem a
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nejvetsi polomér odpovida po&atetnimu tlaku 0,1 MPa (Interni metodika USMH AV CR, v.v.i.).

Meéfeni byla provedena na ulomcich vzorki o velikosti pfiblizné 5 mm, které byly vysuSeny pfi teploté
105 °C do konstantni vahy a evakuovany v dilatometru pfed jeho zaplnénim rtuti. Korekce na stlacitelnost

rtuti a roztaZnost sklenéného dilatometru byla zajisténa slepym pokusem (Interni metodika USMH AV CR,
v.v.i.).

Obr. 4. Sestava porozimetra Pascal 140 + 240 fy Thermo Electron — Porotec.

4.4 Plynopropustnost

4.4.1 Ptiprava vzorkt

Pro méfeni byly odebrany 3 vzorky granitu z testovaciho kusu horniny. Tyto vzorky byly po ptredchozi
dohodé& dodény do laboratoti Ustavu struktury a mechaniky hornin (USMH) AV CR.

Pro potfeby méteni plynopropustnosti byly mechanicky opracovany do tvaru pravidelnych vélct o priméru
5 cm a vy$ce + 0,8 cm. Operatory méfeni byly a vyhodnoceni provedli Ing. Zuzana Weisshauptova, DrCs.
aautorka ptedkladané prace.

4.4.2 Princip plynopropustnosti

Pro méfeni byla pouZita aparatura (Obr.S.), jejimZ zdkladem je masivni dvojdilny duty vélec (5)
s odnimatelnym vikem (2) a se vstupem (1) a vystupem plynu (7). Vzorek (4) je utésnén soustavou
ptitlatnych prstenct (3) s gumovymi krouZky (6) tak, aby plyn mohl volné& prochdzet méfenym vzorkem
ptesn€ definovanou plochou. P1a8t’ vzorkt byl opatfen nepropustnym silikonovym obalem.

Celkové uspofadéni méteni je uvedeno na Obr. 6. Na horni viko (4) aparatury (5) je pfipojen ptivod plynu
ze zasobni lahve (1) pies tlakovy regulator (2) a digitalni snima¢ tlaku (3) s napojenim na registraci. Vystup
plynu je veden pfes kontrolni snima¢ tlaku (6) do nadrzky s vodou (Wulfické lahve (7)), nad niZ je polohou
vytokové kapilary (8) nastaven tlak odpovidajici vn&j$imu barometrickému tlaku. Zménou tlaku plynu nad
hladinou vody v nadrZce je voda vytlatovana aZ do vyrovnani vnitfniho tlaku s vné&j§im. Z hmotnosti
jimané vody se uréi objem proslého plynu (Medek et al., 2006).
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Obr. 5. Schéma laboratorniho zafizeni pro m&feni plynopropustnosti (1 — vstup plynu, 2 — viko, 3 — ptitlainy prstenec,
4 - vzorek, 5 — m&my vilec, 6 — t&snéni, 7 — vystup plynu) (Medek et al., 2006).

3 6
/3 /3
— 55—
2 4
5
1

Obr. 6. Celkové uspofadani méfeni (1 — tlakova lahev, 2 — regulétor tlaku, 3 — digitalni snima¢ tlaku, 4 — viko, 5 —
mémy valec, 6 — kontrolni snima¢ tlaku, 7 — nadrZka s vodou, 8 — vytokové kapildra) (Medek et al., 2006).
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Vystupem méfeni je koeficient propustnosti k£ vypocteny z rovnice Darcyho zakona (22):

k=n- 2oL oy [mD])

Q - priitok plynu vzorkem [cm®/s]
n — dynamicka viskozita plynu (pro N, =0,0166 cP) [cP]
AP’ — tlakovy gradient druhych mocnin vstupniho a vystupniho tlaku [kPa]
Py — atmosféricky tlak [kPa]

I - vy$ka vzorku [cm]

S - plocha vzorku [cm?]

(Medek et al., 2006)

4.5 Mékeni pérovitosti dle CSN 72 1143

Jednou zmetod jak zjistit velikost pérovitosti je méfeni dle této normy. Tato norma je Ceskym
ekvivalentem evropské normy EN 1936:1999 a nahrazuje CSN 72 1154 a &lanek 24 CSN 72 1155 z roku
1983. Pérovitost je zde nové vyjadfena dvéma parametry. Témi jsou otevFend porovitost (dtive oznacovana
jako objemové nasdkavost nebo zdanliva pérovitost), ktera odpovida objemu otevienych périi v objemové
jednotce pfirodniho kamene a celkovd pdrovitost (dtive oznaCovana jako poérovitost), kterd odpovida
objemu vSech poru (otevienych i uzavienych) v objemové jednotce ptirodniho kamene.

4.5.1 Definice

Objemovd hmotnost (py): pomér mezi hmotnosti suchého zkusebniho télesa a jeho zdanlivym objemem
[kg/m’].

Zddnlivy objem (V3): objem vymezeny vnéj$im povrchem zku$ebniho télesa, zahrnujici jakékoliv dutiny
[m’].

Objem pevné &dsti: rozdil mezi zdanlivym objemem zkusebniho télesa a objemem dutin [m).

Mérnd hmotnost (p,): pomér mezi hmotnosti suchého zkusebniho télesa a objemem jeho pevné c&asti
[kg/m’].

Otevfend pdrovitost (p,): pomér mezi objemem otevienych pora a zdanlivym objemem zku$ebniho télesa
[%].

Celkovd porovitost (p): pomér mezi objemem otevienych a zavienych pori a zdanlivym objemem
zkusebniho télesa [%)].

4.5.2 Znadky a jednotky
m;— hmotnost vysu$eného zkusebniho télesa (]
my, — hmotnost zku$ebniho télesa ponofeného do vody [g]
m, — hmotnost nasyceného zkusebniho télesa [g]
m, — hmotnost rozetfeného a vysuseného zkusebniho télesa [g]
m; — hmotnost pyknometru naplnéného vodou a rozetfenym zkusebnim té€lesem [g]
m; — hmotnost pyknometru naplnéného vodou [g]
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Vs — zdanlivy objem zku$ebniho télesa [ml]

¥V, — objem otevienych périi ve zkuSebnim télese [mi]
V; ~ objem tekutiny nahrazené hmotnosti m, [ml]
ps — objemova hmotnost zkusebniho t&lesa [kg/m’]
pr— mémé hmotnost zkusebniho télesa [kg/m’]
P — hustota vody [kg/m’]
Do — oteviena porovitost zkusebniho télesa [%]
p — celkova porovitost zkusebniho télesa [%]
4.5.3 Pristroje a pomicky

Susarna s ventilaci, vakuova nadoba schopna udrzet tlak 2,0 + 0,7 kPa, vahy Sartorius excellence, méfidlo
s pfesnosti 0,05 mm.
4.5.4 Ptiprava vzorki

Diamantovym fezanim byla ziskéana télesa o tvaru valce. Objem vypoéteny z naméfenych hodnot byl vétsi
nez 25 ml (pozaduje norma). Télesa byla vysu$ena na ustdlenou hmotnost za stalé teploty 70 + 5 °C po
dobu 72 hodin.

4.5.5 Postup zkousky

ZkusSebni t&leso bylo zvaZzeno (my) a vloZzeno do vakuové nadoby, postupné byl snizovan tlak na 2,0 + 0,5
kPa. Tento tlak byl udrzovan po dobu 24 hodin, aby unikl vzduch obsazeny v otevienych porech.

Do nadoby byla postupné a pomalu vpousténa demineralizovana voda o teploté 20 °C, cely tento proces
trval déle nez 15 minut. Bé¢hem celého procesu a nasledujicich 24 hodin byl neustale dodrzovan tlak 2,0 +
0,5 kPa.

Poté byl tlak v nadob& vyrovnan s tlakem atmosférickym a téleso zistalo v nadob&é po dobu dalsich 24
hodin.

Nasledné bylo téleso:
e zvazeno pod vodou a byla zaznamenana jeho hmotnost ve vodé (my)

o rychle otfeno navlh&enou tkaninou a stanovena hmotnost télesa nasyceného vodou (m;)

4.5.6 Vyjadteni vysledki
Objem otevienych pori (23)
v, =Zs " 1000 (23) [ml]
P
Zdénlivy objem (24)
v, =2 1000 (24) [ml]
rh

hodnota p,, pti 20 °C je 998 kg/m’
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Objemova hmotnost (25)

m, 3

Py =~ Pp (25) [kg/m’]

ms - mh
Oteviena porovitost (26)
p, = m,—my 100 (26) [%]

ms - mh
Méma hmotnost (27)

m

p,=—————"Py (27) [ke/m’]

m,+m, —m
Celkova porovitost (28)

1 1

p=&_T£r_.1oo=(1_&)-1oo (28 (%]

r

Ps

4.6 Stanoveni propustnosti zemin pfi konstantnim spadu dle CSN 72 1007
Tato norma je Ceskou verzi technické specifikace CEN ISO/TS 17892-11:2004, ktera ma status Ceské
technické normy. Tato norma nahrazuje CSN 72 1020 z 1990-05-14.
4.6.1 Terminy a definice
Priitok (Q): mnozstvi vody, které protede zkusebnim vzorkem za jednotku &asu ¢ [cm’/s].

Pritokovd rychlost (v): rychlost proudéni vody na jednotku plochy zeminy (v&etné &astic a péri) kolmo na
smér proudéni [cm/s].

Hydraulicky sklon (i): pomér rozdilu totalnich tlakovych vysek vody (ztraty tlakové vysky) h mezi dvéma
prifezovymi body, ku délce proudnice /, (vzdalenost mezi dvéma prufezovymi body méfena ve sméru
proudéni).

Soucdinitel filtrace (k): v souladu s Darcyho zdkonem pro laminarni proudéni je soucinitel filtrace ku
vodou nasycenych zemin pomér pritokové rychlosti v ku hydraulickému sklonu i [m/s].

Neporuseny zkus$ebni vzorek — obvykle vzorek ve tfid¢ kvality 1 nebo pfinejmensim 2 v souladu s pravidly
EN 1997-2.
4.6.2 Postup zkousky

Zmitost a struktura &astic se v prib&hu méfeni propustnosti neménila. PouZita voda nevymyvala slozky
zku$ebniho vzorku, a co nejvice se podobala vod¢ porové. ZkuSebni vzorek byl v pribéhu méfeni
propustnosti nasyceny. Nasyceni bylo dosazeno aplikaci zpétného tlaku, ktery byl vytvofen natlakovanim
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porové vody zkusSebniho vzorku hydrostatickym tlakem, jenZ byl udrZzovan po celou dobu zkousky. Tohoto
bylo dosaZzeno pomoci zafizeni na Obr. 7. Hydraulicky sklon byl stily. Bylo zabranéno jakkoliv
zapfi¢inénému obtékani vzorku pifi méfeni pritoku, aby vyslednd naméfena propustnost byla co
nejpiesnéj$i. Vzorek byl tedy obloZen latexovou membranou.

B % ¢ “ 8 v 1%

Obr. 7. Zafizeni pro stanoveni propustnosti zemin pfi konstantnim spadu (ptevzato z CSN 72 1007). 1 — vrch komory;
2 — hlava se spirdlovou drazkou; 3 — filtragni desti¢ka se soudinitelem filtrace k alespoii 10x v&t$im neZ souginitel
filtrace zkuSebniho vzorku; 4 — zkuSebni vzorek; 5 — pryZova membrana; 6 — podstava, 7 — sklen&na trubi¢ka
s odvzdusiiovacim otvorem priméru mensiho neZ 1 mm; 8 — odmérny valec nebo snima& méfeni objemovych zmén; 9
- méfidlo tlaku; 10 — byreta ke stanoveni mnoZstvi pfitékajici vody; 11 — zdsobnik obsahujici tlakovou odvzdu§nénou
vodu; 12 - pfivod odvzdu$néné vody; 13 - vstup pro komorovou vodu a komorovy tlak o3; 14 — ventil nebo kohout;
15 — pist pro aplikaci anizotropniho zatiZeni vzorku; 1, — vy$ka zkusebniho vzorku (= délka prisakové drahy); p — tlak
vytvafejici hydraulicky sklon.

Zkouska byla provadéna za pfiblizné ustalené teploty + 22,7 °C, se kterou byla teplota vzorku a vody
Vv rovnovaze.

Pro ziskani reprodukovatelnych vysledki byla hodnota k stanovenéa z provedené zkousdky pfevedena na
referen¢ni teplotu 10 °C pomoci nasledujici Poisseulleovy empirické rovnice (29):

ko=a-k; (29 [mvs]

o= 1,359 _ 30)
1+0,0337-7 +0,00022-T

T — teplota vody v prib&hu zkousky [°C]

kr — soucdinitel filtrace pfi okolni teploté [m/s]

a — opravny soucinitel ziskany z rovnice nebo odedteny z nasledujici Tab. 2, pro mezilehlé hodnoty je
povolena linearni interpolace

Referen¢ni teplota 10 °C se pouziva proto, ze odpovida primémé teploté podzemni vody.
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Tab. 2. Opravny soulinitel o. pro nékteré teploty.

Teplota T [°C] 5 10 15 20 25
Opravny soudinitela | 1,158 1,000 0,874 0,771 0,686
4.6.3 Vyjadfeni vysledki
_av
At (31)
Q - priitok [m%/s]
AV — mnozstvi vody, ktera protekla ve vybraném ¢asovém useku [m’]
At — odpovidajici &asovy interval [s]
Soudinitel filtrace k se stanovi z nasledujici rovnice (32):
-1
=2
A-h (32)
k — soutinitel filtrace (koeficient filtrace) [m/s]
Q - priitok [m%/s)
| — vzdélenost mezi body, ke kterym jsou pfipojeny dvé piezometrické trubice [m]
A - priifezova plocha zkus$ebniho vzorku [m?]

h — rozdil tlakovych vysek hladin piezometr

[m]

k — tedy koeficient filtrace [m/s] je mira propustnosti horninového prostfedi a Ciselné je roven
(objemovému pritoku vody jednotkovym pritoénym prifezem) pfi jednotkovém piezometrickém
gradientu (http://departments.fsv.cvut.cz/k 13 5/data/wp-upload/2008/03/hydro-3.pdf).

-21-



5. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA TESTOVANEHO GRANITU

Geologickym celkem $ir$iho regionu je centralni Moldanubicky masiv. Ten vystupuje v ose antiklinoria
Ceskomoravské vrchoviny a dale postupuje smérem SSV-JJZ od Sézavy po rakousky Waldviertel. Smérem
od severu k jihu se rozdifuje, u Havli¢kova Brodu méa zhruba 6 km na Sitku, kdezto na hranicich
s Rakouskem jiz 25 km. Cely masiv diskordantn& prordzi antiklindlnim pasmem, které bylo pivodné
tvofeno cordieriticko-biotitickymi pararulami a migmatity, které je mozné misty spatfit v podob¢ relikti
plast¢ i na hlavnim télese (Dudek in Misaf, 1983).

Puklinovy systém masivu je pomémé jednoduchy a pravidelny, nebot’ posttektonicky priibéh celého
plutonu byl vcelku klidny. Nejvyznamné&jsi regionalni pukliny o smé&ru 90-120 ° jsou oznaovany jako
pukliny Q, ty které probihaji ve sméru 0-30 ° jsou oznatovany jako pukliny S. Nachézi se zde i diagonalni
systém puklin, ktery méa smér SV-JZ a SZ-JV. Ve sméru 30° Ize pozorovat usmé&méni Zivcovych vyrostlic a
lepsi St€pnost hornin. Smérem do hloubky se rozpukani masivu sniZuje, ¢imZ se sniZuje i puklinova
propustnost. Tektonicka stavba obsahuje pouze prvky rupturni tektoniky zastoupené drobnou i velkou
tektonikou. Drobna tektonika je zastoupena puklinami, které odpovidaji Q-L-S plocham, které nabyvaji tfi
hlavnich sméri (ihel uklonu kolisa mezi 8-35 ©) (Dudek in Misaf, 1983) :

1. SV-JZ s uklonem pod velmi strmymi uhly — hlavni tektonicky smér,
2. V-Z aVIV-ZSZ - s iklonem pod velmi strmymi hly smérem jak k S az SSV, tak i k J az JJZ,
3. SSV-JIZ az SV-JZ s uklonem k ZSZ az SZ — tzv. lozni tektonicka porucha.

Petrografie celého masivu je jednotvarna. Dle (Dudek in Misaf, 1983) jde o dvojslidné eisgarnské granity
se shodnym pomérem plagioklasu a draselného Zivce. Nepfili§ hojné jsou odchylky ke granodioritu. Zména
poméru je patrné pouze u muskovitu a biotitu, smérem na jih také pfibyva akcesoricky andalusit.

Hornina zde nabyvd dvou barevnych variet a to Zluté (zvétrala hornina) a $edavé (nezvétrala hornina).
Hlavnimi mineraly t&chto hornin jsou mikroklin, kfemen a plagioklas. Vedlej$imi jsou pak biotit, muskovit.
Akcesoriemi jsou andalusit, apatit, zirkon a rudni mineraly. Velka &ast muskovitu je v té&chto horninach
sekundarniho plivodu a vznikla pfeménou andalusitu, ktery se zde nyni diky tomuto procesu nachazi pouze
jako akcesorie. Priméarni muskovit se dokonce v né&kterych vzorcich viibec nevyskytoval.

Roku 1995 vysel v CGU novy mapovaci list (1:50 000, 23-23 Kamenice nad Lipou) obsahujici oblast
lokality. Dle tohoto listu se studovana oblast (lom Panské Dubénky) nachézi na stfednézmitém dvojslidném
granitu s promé&nlivym obsahem vyrostlic Zivcd, tzv. ,,&iméfsky typ*.
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6. VYSLEDKY

6.1 Elektronové skenovaci mikroskopie

Obr. 8. Obrézek mista v SEI — okraj (zvétieno 40x).  Obr. 9. Obrézek mista v BEI — okra) (zvétSeno 40x).

Obr. 10. Obrézek téhoZ mista v rentgenové difrakéni mapé uhliku (zvétseno 80x).
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Obr. 11. Obrézek mista v SEI (zvétSeno 80x). Obr. 12. Obrézek mista v BEI (zvétSeno 80x).

Obr. 13. Obréazek stejného mista — rentgenova difrakéni mapa uhliku (zvé&t$eno 160x).
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Obr. 14. Obréazek stejného mista — rentgenova difrakéni mapa Zeleza (zvétSeno 160x).

Snimky v SEI a BEI byly potizeny pro zorientovéni se ve vzorku. Ze snimki (hlavné rentgenové difrak&ni
mapy uhliku — pfi vétSim zvétSeni) je patrné, Ze se pryskyfice, kterd byla pouZita pti pokusu, dostala do
horniny po hranicich minerélnich zrn (intergranuldrni péry), ale také mikrotrhlinami v minerélnich zrnech
(transgranulérni pory) a to v mnoZstvi, které je vi¢i svému okoli dostatetné kontrastni. Ze snimki je
patrné, Ze se pryskyfice impregnovand do vzorku pohybovala zejména po hranicich mineralnich zrn, kde
byly jeji koncentrace nejvétsi. Koncentrace v transgranularnich trhlinich a pérech nebyly tak veliké, to
viak mohlo byt zpiisobeno tim, Ze doba impregnace byla pouhych 20 minut a to pod tlakem pouze 2 kPa.
Na mapé Fe je zfetelné, Ze zde zfejme existuji nékteré sekundarni faze Fe, jako je goethit ¢i limonit, které
vznikly nejspi$e z Fe uvolnéného z biotitu. Tyto faze se také nachazeji hlavné na hranicich mineralnich zm.

6.2 UV mikroskopie

Pro orienta¢ni potvrzeni sprédvného zpiisobu syceni byly vzorky je$te pted vlastni mikroskopii prohlédnuty
pomoci pfenosné UV lampy (366 nm). Vzorky byly napustény luminiscenéni latkou, kterd pod UV svétlem
sviti modfe.
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Obr. 15. Vzorek &islo 1 — v UV zéfeni neni luminiscenéni.

Obr. 16. Vzorek ¢&islo 2 — v UV zéfeni neni luminiscenéni.

Obr. 17. Vzorek ¢&islo 3 — v UV zéfeni neni luminiscenéni.
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Obr. 18. Vzorek &islo 4 — v UV zéfeni neni luminiscendni.

Obr. 19. Vzorek &fslo 5 — je v UV zéfen( je luminiscendni.

Obr. 20. Vzorek &islo 6 — v UV zifeni neni luminiscenéni.
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Obr. 21. Vzorek &islo 7— v UV zéfeni je luminiscenéni.

Obr. 22. Vzorek &islo 8 — v UV zéfeni neni luminiscenéni.

Pomoci UV mikroskopu Leica DMLP byly potizeny nasledujici fotografie, z nichZ jsou patrné ptivodni
cesty pryskytice do vzorkd, to co je na fotografiich modré je impregnovana pryskytice v UV svétle.

Obr. 23. Vzorek ¢&. 5 — okrajova z6na vzorku (zvé&t$eno 10x) — levy obréazek je svétle, obrazek napravo je pouze
v polarizovaném svétle.
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Obr. 24. Vzorek &. 5 — okrajova z6na vzorku, (zvétSeno 10x) — levy obrazek je v UV svétle, obrazek napravo je pouze
v polarizovaném svétle.

Na hornim Obr. 23 je vidét jak se pryskyfice rozlila po puklinach a kolem minerélnich zrn, biotit v8ak
zustal pryskytici nezasaZeny. Na Obr. 24 je patrnd pfivodni cesta média do oblasti Obr. 23, kterd vede
puklinkou ¢&i prostorem mezi jednotlivymi minerdlnimi zrny a déle se pak rozléva v trhlinové oblasti, kterd
je zobrazena na Obr. 23.

Obr. 25. Vzorek &. 5 — na obrazku je téméf stfed vzorku, vzdalenost od okraje vzorku je cca 0,8 cm (zvétSeno 5x) —
levy obréazek je v UV svétle, obrazek napravo je pouze v polarizovaném svétle.

-29.



Obr. 26. Vzorek &. 5 — absolutni stfed vzorku (zvét§eno 10x) — levy obrazek je v UV svétle, obrazek napravo je pouze
v polarizovaném svétle.

Obrazky 23 - 26 jsou ze vzorku 5 a postupuji smérem od okraje (Obr. 23 a 24) do stfedu (Obr. 25 a 26). Je
z nich patrné, Ze latka impregnovala horninovou strukturu aZ do samého stfedu vzorku (zhruba 1 cm az 1,5
cm od okraje vzorku), a to po hranicich minerélnich zrn a po mikrotrhlindch v zrnech. Velmi nachylny na
propusténi latky (transgranuldrni pory) je plagioklas a kfemen, kdeZto biotit je téméf inertni.

Obr. 27. Vzorek &islo 7 — viditelné pfivodni cesty
(modfe fluoreskuji) — zvétSeno 200x — levy obrazek je v UV svétle, obrazek napravo je pouze v polarizovaném svétle.

Na Obr. 27 je patrna pfivodni cesta pryskyfice do vzorku. Pryskyfice se pohybovala po hranicich
minerdlnich zrn. Z obrdzku je patrné, Ze hranice jednotlivych zrn byly mirn& naruseny (pravy okraj
obrazku).
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Obr. 28. Vzorek ¢islo 7 — postup impregnaéni latky smérem do stfedu — zvé&tSeno 200x — levy obrazek je v UV svétle,
obrazek napravo je pouze v polarizovaném svétle.

Obr. 29. Vzorek &islo 7 — postup impregnatni latky dale smérem do stfedu — zvét§eno 200x — levy obréazek je v UV
svétle, obrazek napravo je pouze v polarizovaném svétle.

Obr. 30. Vzorek ¢&islo 7 — zrno, na kterém je patrné, jak je obtékano UV latkou — zvétdeno 200x — levy obrazek je
v UV svétle, obrazek napravo je pouze v polarizovaném svétle.
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Obr. 31. Vzorek &islo 7 — periferni &ast vzorku — je patrné, Ze zrna biotitu nebyla UV fluorescenéni latkou nikterak
dottena — zvétSeno 200x - levy obrazek je v UV svétle, obrazek napravo je pouze v polarizovaném svétle.

Obr. 32. Vzorek ¢&islo 7 — pfivodni cesta UV fluorescenéni latky trhlinou — zv&tSeno 200x — levy obrazek je v UV
svétle, obrazek napravo je pouze v polarizovaném svétle.

Na Obr. 28 a 29 je patrna pfivodni cesta pryskyfice, kterd je vedena transgranularnimi trhlinami. V ptipadé
Obr. 28 dochézi jesté k jejimu kolmému $té€peni a impregnovana pryskyfice se tak dostava dale do vzorku.

Obr. 31 ukazuje okrajovou &ést vzorku, kterd obsahuje velmi rozsshly pérovy systém, &erné zrno uvnitf je
biotit.

Obr. 32 ukazuje transgranularni pfivodni cestu s navazujicim rozsahlej$im pérovym systémem.
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- zvétseni 400x, pozorovano v UV svétle.

Na Obr. 33 je patrné, jak impregnované pryskyfice zcela prostoupila trhliny vzniklé v Zivci, diky jeho
§t¢pnosti. Fotografie potizené v UV svétle vzorku &islo 7 ukazuji, Ze UV fluorescendni latka se dostala do
vzorku pomé&m¢ hluboko, a to po hranicich minerdlnich zrn a trhlinkdch v nich. Déle je zjevné, Ze latka je

schopna impregnovat i do zrn a postupovat po jejich $t€pnosti.

6.3 Rtut’ovs porozimetrie

Tato m&feni probihala na pkistroji Pascal 240, ktery je v majetku USMH AV CR, v.v.i..
V nésledujicich tabulkach jsou vysledky jednotlivych méfeni. Byly méfeny 3 vzorky, z nich kazdy dvakrat.

Obr. 33. Vzorek &islo 7 — svétle modré partie jsou $t&pné trhliny v draselném Zivci impregnované fluorescen¢ni latkou

VZOREK la:

Tab. 3. Vysledky Hg — porozimetrie pro vzorek la.

Celkovy kumulativni objem [mm’*/g] 2,50
Celkovy specificky povrch [mz/g] 0,030
Primémy polomér périi [nm] 12016,67
Celkové porozita [%] 0,66
Objemova hmotnost [g/cm’] 2,66
Zdénliva hustota [g/cm’] 2,68
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Tab. 4. Tabulka distribuci velikosti port pro vzorek 1a (hodnoty ziskané z Hg-porozimetrie se v§emi desetinnymi

misty).
Rozsah pérovych Specificky Relativni Relativni Specificky Relativni
poloméri objem objem objem povrch povrch
[nm] [mm%/g] [mm*/g] [%] [m?g] [m®g]
60000-50000 0,05 0,05 1,89 0 0
50000-40000 0,19 0,14 5,66 0 0
40000-30000 0,42 0,24 9,43 0 0
30000-20000 0,66 0,24 9,43 0 0
20000-10000 1,08 0,42 16,98 0,0001 0,0001
10000-8000 1,27 0,19 7,55 0,0001 0
8000-6000 1,46 0,19 7,55 0,0002 0,0001
6000-4000 1,46 0 0 0,0002 0
4000-3000 1,46 0 0 0,0002 0
3000-2000 1,46 0 0 0,0002 0
2000-1500 1,46 0 0 0,0002 0
1500-1000 1,56 0,09 3,77 0,0004 0,0002
1000-800 1,56 0 0 0,0004 0
800-600 1,60 0,05 1,89 0,0005 0,0001
600-400 1,65 0,05 1,89 0,0007 0,0002
400-300 1,65 0 0 0,0007 0
300-200 1,75 0,09 3,77 0,0015 0,0008
200-150 1,79 0,05 1,89 0,0021 0,0006
150-100 1,93 0,14 5,66 0,0046 0,0025
100-80 2,03 0,09 3,77 0,0067 0,0022
80-60 2,17 0,14 5,66 0,0108 0,0041
60-40 2,31 0,14 5,66 0,0166 0,0057
40-30 2,41 0,09 3,77 0,0217 0,0051
30-20 2,50 0,09 3,77 0,0296 0,0079
20-15 2,50 0 0 0,0296 0
15-10 2,50 0 0 0,0296 0
10-8 2,50 0 0 0,0296 0
8-6 2,50 0 0 0,0296 0
6-4 2,50 0 0 0,0296 0
4-3 2,50 0 0 0,0296 0
3-2 2,50 0 0 0,0296 0
2-1 2,50 0 0 0,0296 0
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Distribuce velikosti péoru
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kumulativni relativni
objern porovy
(mem'ig) objem (%)

1,8 10

N\

s
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1 polomér pdru (nm) 100000
(mm’/g): 2,148  (nm) 4052825 (%) 14.319

Obr. 34. Graf distribuci pori ve vzorku 1la.

VZOREK 1b:

Tab. 5. Vysledky Hg — porozimetrie pro vzorek 1b.

Celkovy kumulativni objem [mm®/g] 2,80
Celkovy specificky povrch [m?/g] 0,056
Primémy polomér périi [nm] 12662,09
Celkova porozita [%] 0,74
Objemova hmotnost jg/cm3] 2,63
Zdsnliva hustota [g/cm’] 2,65
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Tab. 6. Tabulka distribuci velikosti pori pro vzorek 1b (hodnoty ziskané z Hg-porozimetrie se viemi desetinnymi

misty).
Rozsah pérovych Specificky Relativni Relativni Specificky Relativni
polomérii objem objem objem povrch povrch
[nm] [mm’/g] [mm’/g] [%] [m?/g] [m%/g]
60000-50000 0,06 0,06 2,04 0 0
50000-40000 0,17 0,11 4,08 0 0
40000-30000 0,31 0,14 5,10 0 0
30000-20000 0,54 0,23 8,16 0 0
20000-10000 0,83 0,29 10,20 0,0001 0
10000-8000 0,94 0,11 4,08 0,0001 0
8000-6000 1,06 0,11 4,08 0,0001 0
6000-4000 1,17 0,11 4,08 0,0002 0
4000-3000 1,23 0,06 2,04 0,0002 0
3000-2000 1,28 0,06 2,04 0,0003 0
2000-1500 1,31 0,03 1,02 0,0003 0
1500-1000 1,40 0,09 3,06 0,0004 0,0001
1000-800 1,43 0,03 1,02 0,0005 0,0001
800-600 1,48 0,06 2,04 0,0007 0,0002
600400 1,48 0 0 0,0007 0
400-300 1,57 0,09 3,06 0,0012 0,0005
300-200 1,63 0,06 2,04 0,0016 0,0004
200-150 1,74 0,11 4,08 0,0029 0,0013
150-100 1,94 0,20 7,14 0,0063 0,0034
100-80 2,06 0,11 4,08 0,0089 0,0026
80-60 2,23 0,17 6,12 0,0139 0,0050
60-40 2,40 0,17 6,12 0,0207 0,0068
40-30 2,54 0,14 5,10 0,0287 0,0080
30-20 2,66 0,11 4,08 0,0379 0,0091
20-15 2,74 0,09 3,06 0,0473 0,0094
15-10 2,80 0,06 2,04 0,0563 0,0089
10-8 2,80 0 0 0,0563 0
8-6 2,80 0 0 0,0563 0
6-4 2,80 0 0 0,0563 0
4-3 2,80 0 0 0,0563 0
3-2 2,80 0 0 0,0563 0
2-1 2,80 0 0 0,0563 0
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Distribuce velikosti péru
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Obr. 35. Graf distribuci port ve vzorku 1b.

VZOREK 2a:

Tab. 7. Vysledky Hg — porozimetrie pro vzorek 2a.

Celkovy kumulativni objem [mm*/g] 2,99
Celkovy specificky povrch [m%/g] 0,026
Priim&my polomér p6rii [nm] 16739,21
Celkova porozita [%] 0,78
Objemova hmotnost [g/cm’] 2,61
Zdnlivé hustota [g/cm’] 2,63
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Tab. 8. Tabulka distribuci velikosti pori pro vzorek 2a (hodnoty ziskané z Hg-porozimetrie se viemi desetinnymi
misty).

Rozsah pérovych Specificky Relativni Relativni Specificky Relativni
polomérii objem objem objem povrch povrch
[nm] [mm/g] mm?g] [%] [m/g] [m/g]
60000-50000 0,20 0,20 6,78 0 0
50000-40000 0,25 0,05 1,69 0 0
40000-30000 0,46 0,20 6,78 0 0
30000-20000 0,71 0,25 8,47 0 0
20000-10000 1,17 0,46 15,25 0,0001 0,0001
10000-8000 1,32 0,15 5,08 0,0001 0
8000-6000 1,47 0,15 5,08 0,0002 0
6000-4000 1,62 0,15 5,08 0,0002 0,0001
4000-3000 1,67 0,05 1,69 0,0003 0
3000-2000 1,77 0,10 3,39 0,0004 0,0001
2000-1500 1,82 0,05 1,69 0,0004 0,0001
1500-1000 1,88 0,05 1,69 0,0005 0,0001
1000-800 1,88 0 0 0,0005 0
800-600 1,93 0,05 1,69 0,0007 0,0002
600-400 1,93 0 0 0,0007 0
400-300 2,03 0,10 3,39 0,0013 0,0006
300-200 2,08 0,05 1,69 0,0017 0,0005
200-150 2,18 0,10 3,39 0,0028 0,0011
150-100 2,48 0,30 10,17 0,0077 0,0049
100-80 2,59 0,10 3,39 0,0098 0,0021
80-60 2,74 0,15 5,08 0,0141 0,0043
60-40 2,89 0,15 5,08 0,0202 0,0061
40-30 2,94 0,05 1,69 0,0230 0,0028
30-20 2,99 0,05 1,69 0,0264 0,0034
20-15 2,99 0 0 0,0264 0
15-10 2,99 0 0 0,0264 0
10-8 2,99 0 0 0,0264 0
8-6 2,99 0 0 0,0264 0
6-4 2,99 0 0 0,0264 0
4-3 2,99 0 0 0,0264 0
3-2 2,99 0 0 0,0264 0
2-1 2,99 0 0 0,0264 0
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Obr. 36. Graf distribuci port ve vzorku 2a.

VZOREK 2b:

Tab. 9. Vysledky Hg — porozimetrie pro vzorek 2b.

Celkovy kumulativni objem [mm’/g] 2,78
Celkovy specificky povrch [m%/g] 0,025
Priimérny polomér périi [nm] 16223,75
Celkova porozita [%)] 0,73
Objemové hmotnost [g/cm’] 2,62
Zdénliva hustota [g/cm’] 2,64
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Tab. 10. Tabulka distribuci velikosti porti pro vzorek 2b (hodnoty ziskané z Hg-porozimetrie se v§emi desetinnymi
misty).

Rozsah pérovych Specificky Relativni Relativni Specificky Relativni
poloméri objem objem objem povrch povrch
[nm] [mm’/g] [mm’/g] [%] [m%/g] [m’/g]
60000-50000 0,09 0,09 3,37 0 0
50000-40000 0,16 0,06 2,25 0 0
40000-30000 0,28 0,13 4,49 0 0
30000-20000 0,56 0,28 10,11 0 0
20000-10000 0,94 0,38 13,48 0,0001 0,0001
10000-8000 1,06 0,13 4,49 0,0001 0
8000-6000 1,28 0,22 7,87 0,0002 0,0001
6000-4000 1,34 0,06 2,25 0,0002 0
4000-3000 1,41 0,06 2,25 0,0002 0
3000-2000 1,47 0,06 2,25 0,0003 0,0001
2000-1500 1,53 0,06 2,25 0,0004 0,0001
1500-1000 1,56 0,03 1,12 0,0004 0
1000-800 1,63 0,06 2,25 0,0006 0,0001
800-600 1,66 0,03 1,12 0,0007 0,0001
600-400 1,72 0,06 2,25 0,0009 0,0003
400-300 1,78 0,06 2,25 0,0013 0,0004
300-200 1,91 0,13 4,49 0,0023 0,0010
200-150 2,06 0,16 5,62 0,0041 0,0018
150-100 2,31 0,25 8,99 0,0083 0,0041
100-80 2,44 0,13 4,49 0,0111 0,0028
80-60 2,56 0,13 4,49 0,0147 0,0037
60-40 2,69 0,13 4,49 0,0198 0,0051
40-30 2,78 0,09 3,37 0,0254 0,0056
30-20 2,78 0 0 0,0254 0
20-15 2,78 0 0 0,0254 0
15-10 2,78 0 0 0,0254 0
10-8 2,78 0 0 0,0254 0
8-6 2,78 0 0 0,0254 0
6-4 2,78 0 0 0,0254 0
4-3 2,78 0 0 0,0254 0
3-2 2,78 0 0 0,0254 0
2-1 2,78 0 0 0,0254 0
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Distribuce velikosti poru
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Obr. 37. Graf distribuci pori ve vzorku 2b.

VZOREK 3a:

Tab. 11. Vysledky Hg — porozimetrie pro vzorek 3a

Celkovy kumulativni objem [mm®/g] 2,56
Celkovy specificky povrch [m%/g] 0,024
Priimémy polomér périi [nm] 16499,40
Celkova porozita [%] ' 0,68
Objemové hmotnost [g/cm’] 2,65
Zdénliva hustota [g/cm’] 2,67
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Tab. 12. Tabulka distribuci velikosti pori pro vzorek 3a (hodnoty ziskané z Hg-porozimetrie se viemi desetinnymi
misty).

Rozsah pérovych Specificky Relativni Relativni Specificky Relativni
poloméri objem objem objem povrch povrch
[nm] [mm?/g] [mm?/g] [%] [m/g] [m/g]
60000-50000 0,16 0,16 6,17 0 0
50000-40000 0,22 0,06 2,47 0 0
40000-30000 0,38 0,16 6,17 0 0
30000-20000 0,57 0,19 7,41 0 0
20000-10000 0,92 0,35 13,58 0,0001 0,0001
10000-8000 1,04 0,13 4,94 0,0001 0
8000-6000 1,17 0,13 494 0,0001 0
6000-4000 1,33 0,16 6,17 0,0002 0,0001
4000-3000 1,39 0,06 2,47 0,0002 0
3000-2000 1,45 0,06 2,47 0,0003 0,0001
2000-1500 1,52 0,06 2,47 0,0004 0,0001
1500-1000 1,61 0,09 3,70 0,0005 0,0002
1000-800 1,64 0,03 1,23 0,0006 0,0001
800-600 1,68 0,03 1,23 0,0007 0,0001
600-400 1,77 0,09 3,70 0,0011 0,0004
400-300 1,80 0,03 1,23 0,0013 0,0002
300-200 1,90 0,09 3,70 0,0020 0,0008
200-150 1,96 0,06 2,47 0,0028 0,0007
150-100 2,09 0,13 4,94 0,0049 0,0021
100-80 2,18 0,09 3,70 0,0070 0,0021
80-60 2,28 0,09 3,70 0,0098 0,0028
60-40 2,43 0,16 6,17 0,0161 0,0063
40-30 2,53 0,09 3,70 0,0216 0,0055
30-20 2,56 0,03 1,23 0,0242 0,0026
20-15 2,56 0 0 0,0242 0
15-10 2,56 0 0 0,0242 0
10-8 2,56 0 0 0,0242 0
8-6 2,56 0 0 0,0242 0
6-4 2,56 0 0 0,0242 0
4-3 2,56 0 0 0,0242 0
3-2 2,56 0 0 0,0242 0
2-1 2,56 0 0 0,0242 0
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Distribuce velikosti poru
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Obr. 38. Graf distribuci pori ve vzorku 3a.

VZOREK 3b:

Tab. 13. Vysledky Hg — porozimetrie pro vzorek 3b.

Celkovy kumulativni objem [mm’/g] 2,73
Celkovy specificky povrch [m%/g] 0,014
Priimémy polomér péri [nm] 16598,39
Celkova porozita [%] 0,72
Objemové hmotnost [g/cm’] 2,64
Zdénliva hustota [g/cm’] 2,66
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Tab. 14. Tabulka distribuci velikosti port pro vzorek 3b (hodnoty ziskané z Hg-porozimetrie se viemi desetinnymi
misty).

Rozsah pérovych Specificky Relativni Relativni Specificky Relativni
polomérii objem objem objem povrch povrch
[nm] [mm®/g) [mm’/g) [%] [m’/g] [m%/g]
60000-50000 0,23 0,23 8,60 0 0
50000-40000 0,35 0,12 4,30 0 0
40000-30000 0,50 0,15 5,38 0 0
30000-20000 0,73 0,23 8,60 0 0
20000-10000 1,17 0,44 16,13 0,0001 0,0001
10000-8000 1,35 0,18 6,45 0,0001 0
8000-6000 1,53 0,18 6,45 0,0002 0,0001
6000-4000 1,62 0,09 3,23 0,0002 0
4000-3000 1,67 0,06 2,15 0,0003 0
3000-2000 1,76 0,09 3,23 0,0003 0,0001
2000-1500 1,82 0,06 2,15 0,0004 0,0001
1500-1000 1,88 0,06 2,15 0,0005 0,0001
1000-800 1,94 0,06 2,15 0,0006 0,0001
800-600 1,97 0,03 1,08 0,0007 0,0001
600-400 2,06 0,09 3,23 0,0011 0,0004
400-300 2,11 0,06 2,15 0,0014 0,0003
300-200 2,20 0,09 3,23 0,0021 0,0007
200-150 2,32 0,12 4,30 0,0035 0,0013
150-100 2,50 0,18 6,45 0,0065 0,0030
100-80 2,56 0,06 2,15 0,0078 0,0013
80-60 2,61 0,06 2,15 0,0094 0,0016
60-40 2,73 0,12 4,30 0,0142 0,0048
40-30 2,73 0 0 0,0142 0
30-20 2,73 0 0 0,0142 0
20-15 2,73 0 0 0,0142 0
15-10 2,73 0 0 0,0142 0
10-8 2,73 0 0 0,0142 0
8-6 2,73 0 0 0,0142 0
6-4 2,73 0 0 0,0142 0
4-3 2,73 0 0 0,0142 0
3-2 2,73 0 0 0,0142 0
2-1 2,73 0 0 0,0142 0
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Distribuce velikosti péru
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Obr. 39. Graf distribuci pori ve vzorku 3b.

Tab. 15. Tabulka shrnuti namé&fenych vysledkid z Hg-porozimetrie.

Vzorek V.[mm®*g] | S.[m%g] | r[nm] | dy,[g/cm®] | Por[%] | Propustnost [mD]
a1 a 2,50 0,030 12017 2,66 0,66 4.9 +/-5%
b 2,80 0,056 12662 2,63 0,74
&2 a 2,99 0,026 16739 2,61 0,78 11 4/-5%
b 2,78 0,025 16224 2,62 0,73
&3 a 2,56 0,024 16499 2,65 0,68 15 +/- 5%
b 2,73 0,014 16598 2,64 0,72
V. — celkovy objem pori podle Hg porozimetrie [mm’/g]
S. — celkovy povrch porii podle Hg porozimetrie [m%/g]
r — stfedni polomér pori [nm]
dyg — zdanliva rtut'ova hustota [g/cm3 ]
Por — porozita [%]

Vysledky ze rtutfové porozimetre ukazaly, Ze relativni objem mesopori je minimalni, ve dvou piipadech ze
Sesti dokonce dosahoval 0 %. Oproti tomu, nejvyznamnéj$i podil tvofi makropéry a hrubé péry, tedy
prostory (trhliny a péry) s vét$im polomérem.
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6.4 Plynopropustnost

Tab. 16. Naméfené vysledky z plynopropustnosti (1. East).

Cislo zm¥t m¥t
h ; t
vzorku S 2 P P: Pa | Pouw .
f[em’] | fom] | [kpa] | [kpa] | [atm] |[torr]] [min]
1 12,57 | 0,84 63 60 1,62 2 45
1 12,57 | 0,84 60 59 1,60 2 45
1 12,57 | 0,84 59 59 1,59 1 45
2 12,57 | 0,80 67 65 1,66 1 45
2 12,57 | 0,80 65 65 1,65 1 45
2 12,57 | 0,80 65 65 1,65 1 45
3 12,57 | 0,90 65 64 1,65 2 55
3 12,57 | 0,90 67 66 1,67 2 55
3 12,57 | 0,90 66 66 1,66 2 55
Tab. 17. Naméfené vysledky z plynopropustnosti (2.&ast).
viill:u m”™ | m™ | mygo (23 k primér | odchylka
[e] [g] [g] | [cm’/s] | [mD] [uD] [%]
1 20,220 | 29,340 | 9,120 |0,00338 | 0,00468 +/- 5%
1 20,610 | 29,880 | 9,270 | 0,00343 | 0,00495 4,9
1 20,380 | 29,610 | 9,230 | 0,00342 | 0,00497
2 20,520 | 22,930 | 2,410 |0,00089 | 0,00108 +/- 5%
2 20,920 | 23,210 | 2,290 | 0,00085 | 0,00104 1,1
2 20,410 | 22,730 { 2,320 |0,00086 { 0,00106
3 20,820 | 24,370 | 3,550 |0,00108 | 0,00150 +/- 5%
3 20,910 | 24,532 | 3,622 ]0,00110 | 0,00148 1,5
3 20,350 | 23,910 | 3,560 |0,00108 | 0,00147
S — plocha vzorku [cm?]
h — vy$ka vzorku [cm]
pi1— vstupni tlak [kPa]
p2— vstupni tlak {kPa]
Pin— prumémy vstupni tlak [atm]
Pow— Vystupni tlak [torr]
t — doba méfeni [min]
m”” — hmotnost prazdné nadoby pfed mé&fenim [g]
m”"™ _ hmotnost nadoby po mé&feni [g]
my0 — hmotnost vody vytlatené béhem méfeni [e]
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Q - pritok [cm®/s]
k — koeficient filtrace [mD]
prumér — pramér koeficienti filtrace [pD]

6.5 Mé&keni pérovitosti dle CSN 72 1143
Tab. 18. Vypolty z hodnot nam&fenych dle CSN 72 1143 (1. &ast).

Cis‘;’u my m, m, m, m, m,
vzor
[e] 2] [e] (2] (] el
1 769,40 | 294,50 | 771,17 79,57 73,15 10,26
2 768,71 | 294,27 | 770,48 81,93 75,29 10,63
Tab. 19. Vypodty z hodnot namétenych dle CSN 72 1143 (2. &ast).
Cislo | v, Vo Po Po Pe p
vzorku . ,
ml] | fmi] | fgm’) | (%] | ke/m’] | [%]
1 1,774 477,625 |2613,337 | 0,371 2666,531 1,995
2 1,774 | 477,164 |2613,039| 0372 |2658.832| 1,722
my— hmotnost vysu$eného zkusebniho télesa [e]
my, — hmotnost zku$ebniho télesa ponofeného do vody [g]
m; — hmotnost nasyceného zkusebniho télesa [g]
m, — hmotnost rozetfeného a vysuseného zkusebniho télesa [e]
m; — hmotnost pyknometru naplnéného vodou a rozetfenym zkusebnim télesem [e]
m; — hmotnost pyknometru naplnéného vodou [g]
Vs — zdanlivy objem zku$ebniho télesa [ml]
V, — objem otevienych pori ve zkuSebnim télese [ml]
Vs — objem tekutiny nahrazené hmotnosti m, [ml]
p» — objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m®]
pr — mérna hmotnost zkusebniho télesa [kg/m3]
pr — hustota vody [kg/m’]
Do — oteviena porovitost zkusebniho télesa [%]
p — celkova porovitost zkusebniho télesa [%]

Vyse uvedené Tab. 18 a 19 obsahuji namétené a vypoitené hodnoty podle CSN 71 1143.
Vysledky ziskané metodou rtufové porozimetrie a méfenim dle CSN 72 1143 nabyvaji zhruba stejnych

hodnot a byly ziskany ze vzorki, které pochazely z jednoho vrtného jadra.
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6.6 Stanoveni propustnosti zemin p¥i konstantnim spadu dle CSN 72 1007

Podminky méfeni:
Tab. 20. Podminky méfeni.
. , . Zdanliva hustota
Konsolida¢ni | Sytici Hydraulicky Prumé.mé Koef. filtrace pevnych &stic
tlak tlak sklon tepl. pfi zk. | pfep. na teplotu hornin
[kPa] | [kPa] [°C] [°C] kg/m’]
300 300 197 22,7 10 2663
Tab. 21. Hodnoty naméfené pfed zkouskou.
Objemova | Objemova
Primér Vihkost hmotnost hmotnost Stupeti

zku$ebniho | Vyska pred vihké pfed | suchd pfed | nasyceni pfed

télesa t&lesa | zkouskou | zkouskou zkouﬁk?u zkouskou

[mm] [mm] [%] [kg/m’] [kg/m’]

57,905 63,0 0,1 2624 2621 0,17

Nejistoty méfeni 0,0% 1% 1% neuvadéji se
Tab. 22. Hodnoty naméfené po zkousce.
Vlhkost zeminy | Objemova hm. | Objemové hm. | Stupeil nasyceni
po zkousce vihka po zk. suché po zk. po zkousce
[%] [keg/m’] [kg/m’]
0,1 2625 2621 0,23
Nejistoty se neuvadéji

Vysledny naméfeny koeficient filtrace pfepotteny na hodnotu ko byl 9,13 - 107 [m/s].
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7. DISKUSE

Elektronova skenovaci mikroskopie

Pro elektronovou skenovaci mikroskopii byly vyuZity vzorky, které byly naimpregnovany né€kolika typy
smési latek, které jsou uvedeny v Tab. 1. VSechny smési obsahovaly pryskyfici (M541 nebo M704) a
nékteré jesté obsahovaly pfidavek Co nebo Cu. Tyto prvky byly zvoleny vzhledem k jejich atomové
hmotnosti, tak aby byly t&23i nez **Fe. Ve vysledcich se viak ukazalo, Ze jejich koncentrace byla ve smési
pfili§ nizk4, a tak nebylo moZno jejich pfitomnosti vyuZit pro detekci cest latky hominou. Zvyseni
koncentrace kovu v pryskyfici nebylo mozné, protoze se vyrazn¢ ménily fyzikaln€-chemické vlastnosti
pouzité pryskyfice. K tomuto udelu viak velmi dobie poslouzil uhlik, ktery je obsazen v pryskyfici, av§ak
v granitu se b&éZné nevyskytuje. Bylo tedy vyuZito moZnosti mapovani uhliku. VSechny snimky byly
pofizeny jak v sekundarnich (SEI), tak zpétné odrazenych elektronech (BEI) a v uhlikové rentgenové
distribu¢ni mapé. Pro prvotni orientaci byly mapy SEI (Obr. 8.) a BEI (Obr. 9.) pofizeny ve
&tyficetinasobném zvétSeni a rentgenova distribuéni mapa uhliku (Obr.10.) v osmdesatinasobném zvétSeni.
Pro pfesné&jsi detekci uhliku v horniné byly jesté pofizeny mapy v SEI (Obr. 11) a BEI (Obr. 12.) s
osmdesatindsobnym zvét$enim, a rentgenova distribuéni mapa uhliku (Obr. 13.) a Zeleza (Obr. 14.) ze
stejného mista se sto$edesatinasobnym zvétSenim. Z té&chto snimki je patrné, Ze se impregnovana latka
dostala do horninovych mikrotrhlin a postupovala podél hranic jednotlivych zrn a jejich mikrotrhlinami
smérem do stfedu vzorku a to v mnoZstvi, které je vii¢i svému okoli dostate¢né kontrastni. Rentgenova
distribu¢ni mapa Zeleza ukazuje na vznik sekundarnich fazi (goethit ¢&i limonit), které vznikly nejspise z Fe
uvolnéného z biotitu. Tyto sekundarni faze se vyskytuji ve stejnych mistech jako sledovany uhlik, tedy
podél hranic mineralnich zrn a ve $térbinach uvnitf mineralnich zm.

UV mikroskopie

Z fotografii ziskanych na UV mikroskopu, kdy vzorky (5 a 7) byly nasyceny dvéma typy latek s pifidavkem
UV fluorescen¢ni latky, a poté podrobeny pozorovani a fotodokumentaci, je patrmé, Ze obé€ testované latky
byly schopné impregnovat granitovy vzorek dostate¢né hluboko. Latky byly registrovany i v centru vzorku,
tedy zhruba 1 — 1,5 cm od okraje. K postupu horninovou strukturou jim slouZily hranice mineralnich zrn a
mikrotrhliny v mineralnich zmech. Latka vak prostupovala jednotlivymi zrny i po jejich §té€pnosti, jak je
patmé na Obr. 33 kde se latka nachézi v mikrotrhlindch S$tépnosti plagioklasu. Na prostupnost latkou
mineralnimi zrmy byla nachylnéj$i zrma plagioklasi a kiemeni. Biotit byl v tomto sméru inertni, jak je
patrmé z Obr. 24, 28 a 32.

Hg-porozimetrie

Rtutova porozimetre byla méfena na Sesti vzorcich, z nichz vzdy dva pochazely z jednoho kusu vzorku
hominy (1-2; 3-4; 5-6). V ramci méfeni byly ziskany tyto hodnoty @ (priméma hodnota pro vSechna
méfeni):

e celkovy kumulativni objem @ = 2,73 [mm’/g] SMODCH = 0,18
e celkovy specificky povrch @ = 0,029 [mm?/g] SMODCH = 0,014
e primémy polomér péri @ = 15123 [nm] SMODCH = 2173

e otevfena porozita @ = 0,72 [%] SMODCH = 0,04

e objemova hmotnost @ = 2,63 [g/cm®’] SMODCH = 0,02

e zdanliva hustota @ = 2,65 [g/cm’] SMODCH = 0,02

Tab. 23 shmuje jednotlivé vysledky pro meso (1-30 nm), makro (30-8000 nm) a hrubé pory (8000-60000
nm). Hranice mezi jednotlivymi velikostnimi kategoriemi périi byly oproti [UPAC mirné posunuty, nebot’
tabulka vysledkii z Hg-porozimetrie nerespektovala pfesné dané hranice velikosti poloméri jednotlivych
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skupin péru. Tato metoda také neumoznila sledovat jednotlivé hodnoty pro mikropory, které nemohly byt
detekovany, nebot’ jsou pod hranici detekce této metody. Z Tab. 23 je patrné, Ze mesopéry maji na
celkovém relativnim objemu jen minimalni podil mezi 0 — 9 %. Téméf veskery relativni objem pori tedy
tvofi makro a hrubé pory. U péti ze $esti méfeni maji o 1 — 24 % vétsi podil makropéry. Specificky objem
hrubych pérd je v rozmezi od 2,85 — 4,33 [mm®/g], makrop6ri od 27,95 — 36,01 [mm’/g] a mesopéra od
22,5 — 26,91 [mm*/g]. Specificky povrch hrubych péri byl naméfen u viech 3esti vzorki shodny a to
0,0002 [mm?/g], u makrop6rii byl naméfeny hodnoty v rozmezi od 0,0634 — 0,0909 [mm?/g] a u mesopéri
byla naméfena hodnota v rozmezi od 0,1278 — 0,4793 [mm?/g]. Relativni povrch nabyval vyznamnéjsich
hodnot jen u makropéri, kde se pohyboval mezi 0,014 — 0,0284 [mm?/g] u zbylych dvou kategorii porii byl
témét nulovy.

Priméma oteviena porozita hornin byla dle naméfenych hodnot vypoétena na 0,72 %. Jeji hodnoty se u
jednotlivych vzorku pohybovaly mezi 0,66 — 0,78 %. Tyto hodnoty dle (Norton a Knapp, 1977; Skagius a
Neretnieks, 1986) odpovidaji hodnotdm porozity nealterovanych graniti, které se dle nich pohybuji
v rozmezi 0,2 — 1 %, coz odpovida pfedpokladiim, Ze testovana hornina je nealterovana.

Tab. 23. Porovnani vysledki jednotlivych hodnot pro meso, makro a hrubé pory (hodnoty ziskané
z Hg-porozimetrie se viemi desetinnymi misty).

Cislo |Velikost| Relativni Relativni Specif. Specif. Relativni
vzorku | péri objem objem objem povrch povrch
[%] [mm®/g] [mm®/g] [mm’/g] [mm’/g]
meso 3,77 0,09 22,5 0,2664 0,0079
1 makro 45,28 1,12 29,71 0,0677 0,0216
hrubé p. 50,94 1,28 3,67 0,0002 0,0001
meso 9,18 0,26 25 0,4793 0,0274
2 makro 57,12 1,6 27,95 0,0876 0,0284
hrubé p. 33,66 0,94 2,85 0,0002 0
meso 1,69 0,05 26,91 0,2376 0,0034
3 makro 54,19 1,6 35,9 0,0845 0,023
hrubé p. 44,05 1,31 4,11 0,0002 0,0001
meso 0 0 25,02 0,2286 0
4 makro 61,8 1,72 32,13 0,0909 0,0253
hrubé p. 38,19 1,07 3,09 0,0002 0,0001
meso 1,23 0,03 23,04 0,2178 0,0026
5 makro 57,99 1,45 30,73 0,0696 0,0216
hrubé p. 40,74 1,05 3,29 0,0002 0,0001
meso 0 0 24,57 0,1278 0
6 makro 50,55 1,41 36,01 0,0634 0,014
hrubé p. 49,46 1,35 4,33 0,0002 0,0001
Plynopropustnost

Plynopropustnost byla méfena na tfech vzorcich (stejnych, na kterych byla naméfena Hg-porozimetrie),
ztoho kazdé meéfeni probé&hlo 3x. U vzorku &islo 1 byla priméma vypoétena hodnota k (koeficient
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propustnosti) 4,9 uD, u vzorku &islo 2 k= 1,1 uD a u vzorku ¢&islo 3 k= 1,5 uD. Maly rozdil hodnot mezi
vzorkem d&islo 1 a zbylymi dvéma vzorky mohl byt zpusobeny drobnym rozdilem mineralniho slozeni
vzorku. Dle téchto vysledki se homnina jevi jako témé&f nepropustnd, hominy typu piskovce, které se
pokladaji za horniny propustné, maji k v rozmezi od X — X0 mD.

CSN 72 1143

Porozita &erstvych, tedy nealterovanych granitii a rul se pohybuje mezi 0,2 — 1 %, po alteraci &i zvétravani
se pohybuje mezi hodnotami 1 — X % (Norton a Knapp, 1977; Skagius a Neretnieks, 1986). Dle
naméfenych hodnot je oteviend porozita testovaného typu granitu zhruba 0,37 % a celkova porozita se
pohybuje mezi 1,7 aZ 2 %. To by odpovidalo horniné alterované, avSak vzhledem k tomu, Ze na§ vzorek
pochéazel z hominy nealterované, je jeho vysSi celkova porozita zpusobena jinymi pfi¢inami, kterymi
mohou byt podminky vzniku horniny ¢&i rozdilné slozeni homin a v neposledni fad€ i ur¢ita chyba pfi
méfeni.

CSN 72 1007

Naméfena hodnota k;, (koeficient filtrace) je 9,13 - 10" [m/s]. Tato hodnota je velmi nizka a hornina je
vii€i b&€Zné€ propustnym homindm jako jsou napfiklad piskovce fazena mezi horniny téméf nepropustné.
Tato hodnota je vSak také dikazem, Ze hornina je téméf nepropustna, avSak urcité, sice malé, mnozstvi
vody ji projit miize. A to je pravé velmi duleZzité v hlubinném uloZisti radioaktivniho odpadu, kde by touto
horninou mohly unikat radionuklidy uvolnéné z radioaktivniho odpadu.
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8. ZAVER

V predkladané praci bylo pouzito celkem 6 metod pro zji§téni porozity a propustnosti granitu. Elektronovy
skenovani mikroskop a UV mikroskop se spolu s impregnaci horniny pryskyfici (v pifipadé UV mikroskopu
jesté s aditivem UV kontrastni latky) jevi jako velmi vhodné metody pro vizudlni zjiSténi jak vypadaji pory,
Stérbiny a mikrotrhliny v horninach (jaky maji tvar, délku aj.). U téchto dvou metod je také mozné
pozorovat, kde pfesné se latka v hornin& nachazi, a jaké jsou jeji pfivodni cesty do hominy a kudy se latka
v homin€ pohybuje: zda transgranularnimi péry (pfetinaji mineralni zrna), intergranulamimi pory (na
hranicich zrn, propojuji porové sité) nebo intragranulamimi poéry (nachazeji se uvnitf mineralnich zrn).
Z fotografii ziskanych na UV mikroskopu je patrné, Ze pouZita pryskyfice se v hornin€ objevila ve vSech
tfech typech p6ri. Kombinaci téchto dvou metod vznikly vysledky, které jsou velmi podobné datim z
laserové konfokalni mikroskopie prezentované napf. v praci Montoto a Mates (2006).

Hg-porozimetrie a stanoveni porozity dle CSN 72 1143 jsou metody vhodné pro zjidténi celkové &i
oteviené porozity. Hg-porozimetrie v§ak nedava informace o mikropérech, které jsou pod hranici detekce
této metody, ale pouze o meso, makro a hrubych pérech horiny. Mé&feni podle CSN 72 1143 poskytuje
informace pouze o oteviené a celkové porozit¢ hominy, nikoli v§ak o velikosti a jinych udajich o pérech.
Podle Hg-porozimetrie ma testovany granit otevienou porozitu v rozmezi od 0,66 — 0,78 %. Pfi méfeni
podle CSN 72 1143 byly vypodteny hodnoty oteviené porozity 0,37 % a celkové porozity od 1,7 — 2 %.

Metody stanoveni propustnosti granitu, které byly pouzity v pfedkladané praci, byly plynopropustnost a
stanoveni propustnosti dle CSN 72 1007. Plynopropustnost nabyvala hodnot od 1,1 — 4,9 uD a koeficient
filtrace dle CSN 72 1143 byl roven 9,13 - 10** [m/s]. Obé& tyto metody shodné kategorizovaly granit do
hornin téméf nepropustnych. Jak se vSak ukazalo u jinych metod, pory, $térbiny a mikrotrhliny v granitech
existuji a v pfipad¢ pouziti granitoidnich masivii k vystavbé jaderného uloZisté je tieba s nimi pocitat pro
pfipadny neZadouci transport latek.

Jako idealni pro ziskani komplexnich informaci o celkové a oteviené porozité granitu se tedy jevi
kombinace nékolika metod. Doporucit 1ze napf. Hg-porozimetrii, kterou ziskame ¢iselné hodnoty oteviené
porozity. Potfebné idaje o velikosti a tvarovych vlastnostech pori 1ze pak zjistit pomoci UV mikroskopie v
kombinaci s impregnaci horniny pryskyfici s pfidavkem UV kontrastni latky.

-52.-



9. PREHLED POUZITE LITERATURY

Brakel, J. van and Heertjes, P. M., 1974. Analysis of diffusion in macroporous media in terms of a porosity,
a tortuosity and a constrictivity factor. Int. J. of Heat Mass Transfer. Vol. 17, 1093-1103

CSN 72 1143
CSN 72 1007

Daniels, F. and Alberty, R. A., 1967. Physical Chemistry, Third Edition, John Wiley & Sons, Inc. New
York, p 384 (767).

Drake L.C., 1949. Pore-size distribution in porous materials. /nd.and Eng.Chem., 780-785

Everett D.H. [UPAC: Pure Appl.Chem. 31, 579, 1972; International Union of Pure and Applied Chemistry,
Physical Chemistry Manual of Symbols and Terminology for Physicochemical Quantities and Units,
Butterworths, London

Geraud Y., Mazerolle F., Raynaud S., 1992. Comparison between connected and overall porosity of
thermally stressed ranites. Journal of Struct. Geol., 14: 981-990.

Hron J., Tyradek J., Hradecky P., 1995. Zikladni geologicka mapa CR 1:50000 23-23 Kamenice nad
Lipou. CGU Praha

http://departments.fsv.cvut.cz/k 135/data/wp-upload/2008/03/hydro-3.pdf (30.4.2009)
http://www.vscht.cz/kat/download/1ab09_porozimetrie.pdf (30.4.2009)
Interni metodika USMH AV CR, v.v.i.

Jamtveit B., Yardley B., 1997. Fluid Flow and Transport in Rocks, Mechanisms and Effects, Chapman &
Hall, London

Katsube T.I., Kamineni D.C., 1983. Effect of alteration on pore structure of crystalline rocks: core samples
from Atikokan, Ontario, Can. Mineral., Vol.21, 637-646

Ketchman R.A, Carlson W.D., 2001. Acquisition, optimization and interpretation of X-ray computed
tomographic imagery: applications to the geosciencis. Computers & geosciences., (27)4: 381-400

Klobes P., Riesemeier H., Meyer K., Goebbels J., 1997. Rock porosity determination by combination of X-
ray combuterized tomography with mercury porosimetry. Freseneius J. Anal. Chem., 357: 543-54

Leonard E. C., 1978. Vinyl and diene monomers, Part 1, A Series of Monographs on the Chemistry,
Physics, and Technology of High Polymeric Substances, Vol. XXIV , p 157.

Medek J., Kovar L., Weishauptova Z., 2006. Gas permeability of porous substances. Collect. Czech. Chem.
Commun., (71)9: 1320-1332

Misaf Z., Dudek A., Havlena V., Weiss J.,1983. Geologie CSSR I, Cesky masiv. SPN Praha

Montoto M., Mateos F., 2006. Characterization of water pathways in low permeable rocks at the rock
matrix scale: Methodological review. Journal of Iber. Geol., 32(2): 197-213.

Montoto M., Rey A. R., Nistal A. M., Sarria I. D., 1999. Fractographic Characterization by Quantitative
Microscopy of the Excavation Disturbance Caused by Boring of the Experimental Full-Scale Deposition
Holes in the Research Tunnel at Olkiluoto, Posiva Working Report 99-69, Posiva Oy, Helsinki. 76 p.

Neretnieks, 1., 1980. Diffusion in the rock matrix: an important factor in radionuclide migration? J.
Geophys. 85, 4379-4397

-53-



Norton D., Knapp R., 1977. Transport phenomena in hydrothermal systems: The nature of porosity.
American J. of Science., 277: 913-936

Onishi C.T., Shimizu I., 2005.Microcrack network in granite affected by fault zone: Visualization by
confocal laser scanning microscopy. Journal of Struc. Geol., Vol 27, Issue 4: 2268-2280.

Petranek J., 1993. Mala encyklopedie geologie. JTH Ceské Budgjovice

Sahimi M., 1995. Flow and Transport in Porous Media and Fractured Rock, VCH Verlagsgesellschaft
mbH, Weinheim

Siitari-Kauppi M., 2002. Development of 14C-polymethylmethacrylate method for the characterisation of
low porosity media. Academic Dissertation, Faculty of Science of the University of Helsinky, Helsinky,
156 pages

Skagius K., Neretnieks, 1., 1986. Porosities and diffusivities of some nonsorbing species in crystalline
Rocks. Water Resour. Res., 22(3). 389-398

Svoboda J. editor, Kukal Z., Chlupa¢ 1., Fusan O., Roth Z., Elia§ M., Suk M., Vachtl J., Jaros$ J., Stelcl J.,
Palivcova M., Dudek A., Fediuk F., Malan O., Tutek K., K¥iz J., Sibrava V., Odehnal L., Gabriel M.,
Misaf Z., Pasek J., Jetel J., Skopec J., Cadek J., Smolikova L., Pages T., Moldan B., Malina J., Rubin J.,
1983. Encyklopedicky slovnik geologickych véd N-Z 2. svazek CSAV, CGU. Academia Praha

/ /'o\‘\"" LR
7o TR
)/‘:" r’b‘ \
) AR " <
& e [
DO A

-54 -



