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Abstrakt

Jachymov je velmi oblibené hornické a lazenské mésto znamé svymi radioaktivnimi prameny,
které byly objeveny v roce 1905.

Vyskytuji se na vice mistech, napt. Stépovy prameny — dill Rovnost I. Nejvyznamnéjsi zdroje
radioaktivni vody jsou vazané na Zilnou strukturu Geschieber (Curie, C-1, Béhounek,
Agricola). Zila Geschieber patii do prvniho fadu severojiznich (ptlnoénich) Zilnych struktur.
Vrt HG-1 (pramen akademika Béhounka) byl odvrtan v roce 1962 a v t€ dob€ mél nejvétsi
pritok 571,4 1/min pii tlaku 19 atm. Jeho aktivita je po vétSinu doby stabilni kolem 10 kBg/1
(Laboutka a Paces, 1966).

Béhem tvorby této bakaldiské prace bylo zjisténo, e ve skladu hmotné dokumentace CGS v

Luzné u Rakovnika jsou stdle uchované metraze vrtu HG-1.

Jako vlastni ptispévek této bakaldiské prace k problematice geneze radioaktivni akratotermy
byla naméfena gama aktivita zachované Casti vrtného jadra HG-1, odebralo se pét vzorka

hornin a Ctyii vzorky Ziloviny pro analytické prace.

Byla konstatovana vysoka radioaktivita vrtného profilu v ¢asti prochdzejici Zilou Geschieber.
Laboratorni gama spektrometrii byly v odebranych vzorcich naméfeny vysoké aktivity uranu
a radia. Maximdlni aktivita byla zjisténa ve vzorku Ziloviny z hloubky 100,0 m, a to 45,6 kBq

kg **Ra (tj. 0,36 % eU) pii zvyseném koeficientu emanace (18,1 %).

NasSe zjisténi je v kontroverzi s ndzorem Hynie (1963), Ze vody ziskavaji svlij obsah radonu
v granitu. Vysledky naopak podporuji ndzor Laboutky a Pacese (1966), Ze radioaktivita vod je

zpusobena jejich stykem s uranovym (smolincovym) zrudnénim.
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1. UVOD

Vzhledem k povaze mého studijniho programu na vysoké skole Univerzity Karlovy v Praze,
kde jsem se vénovala oboru geologie, jsem si zvolila u Mgr. Viktora Goliase, Ph.D.
bakalafskou préci na téma Jachymovské radioaktivni prameny — Zilna struktura Geschieber.
Bakalatskd prace byla rozd€lena do nékolika kapitol.

Védecka prace byla zaméiena na okoli Jichymova, a to z hlediska geologie, tektoniky a
predevsim na radioaktivni prameny, které jsou stéZejnim bodem této prace.

Zminéna zde bude 1 historie tohoto mésta. Kdy a kym bylo zaloZeno a co vSechno se zde

v minulosti téZilo.

Préce detailn¢ prozkouma zacatek vyuziti 1é¢ivych ucinkl radioaktivnich prameni v 1aznich,
s ohledem na zjiSténi radioaktivity a na prvotni zplisoby dopravy vody do téchto lazni.
Dulezitou kapitolou budou radioaktivni prameny, které jsou vedeny do 1dzni, s dirazem na
dil Svornost. Pozornost bude také zaméfena na to, v jakém roce byly radioaktivni termy
objeveny, na jejich vydatnost, teplotu vody a také aktivitu, stejn¢ jako na dulezité Zily, na
které jsou vyvéry vazané.

Cilem préace bylo zjistit radioaktivitu vrtu HG-1, ktery je uloZen ve skladu LuZné u Rakovnika
a konstruovat vrtny profil s pfisluSnou aktivitou. Ddle byl podan novy popis petrografického
sloZeni, zrnitosti a dal$i dulezité znaky hornin v tomto vrtu. Bylo také odebrano devét vzorka
na analyzu. V kazdém vzorku byly stanoveny obsahy uranu, thoria, ekvivalentu uranu (radia),

% drasliku, ptfepoctenou aktivitu radia a stanoveny koeficienty emanace.



2. CHARAKTERISTIKA UZEMI

2.1 Vymezeni tizemi

Mésto Jachymov je soucasti Karlovarského kraje. Rozklada se na dpati Krusnych hor
nedaleko hranic Ceské republiky s Némeckem, piiblizné 20 km od Karlovych Varti a 7 km od
hrani¢niho pfechodu Bozi Dar.

Rozloha Jachymova odpovidd 5080 ha a nadmotska vyska tizemi se pohybuje v rozmezi 560
— 750 m.n.m.

Na zdejsim tizemi Zilo ke dni 31.12.2007 podle CSU 3255 obyvatel.

2.2 Historie tizemi

Mésto Jachymov bylo zaloZeno hrabétem Stépanem Slikem roku 1516 u stifbrorudnych dold
Ludvikem I. na svobodné horni mésto. Stiibro se zde tézilo od roku 1512 a pouZivalo se na
vyrobu ¢eskych tolari. Rozvoj hornickych praci v jachymovském rudnim reviru probihal po
celé 16. stoleti. V poloving 16. stol. byl Jichymov povySen Ferdinandem I. na krélovské horni
meésto (Vesely, 1986).

Toto mésto velmi rychle vzristalo diky tézb¢ stiibra az do roku 1547. Potom nastal pomaly
upadek doll pro jejich ¢asteCné vycerpani a velikou zahrani¢ni konkurenci (Wallenfelsova a
Vylita, 1963).

Od 18. a 19. stoleti za¢ina novy rozvoj dolt v Jaichymové. Hodné¢ se zacal téZit arsen, kobalt,
nikl a olovo. V roce 1853 zacalo dobyvani smolince, ze zacatku jako suroviny pro vyrobu
uranovych barev. Teprve v roce 1898 po izolaci radia z jdchymovské rudy zacala tézba
uranovych rud k vyrobé radia (Babanek, 1889; Pirchan a Markl, 1930; Kettner, 1955).

Mésto Jachymov je zndmé vyskytem hydrotermélnich rudnich loZisek. Radioaktivita byla
objevena M. Curieovou, kterd oddé¢lila radium ze zpracované uranové rudy z jichymovskych
dolii. Teplé vody byly narazeny podzemnim dolovdnim v 2. polovin¢ 19. stol. (1863). Teprve
az v roce 1905 se zjistilo, Ze voda je radioaktivni. Doly jsou dnes vyCerpané a zaviené.
Oteviend je pouze nejhlubsi Sachta Svornost kvili stdlému zachytu teplé radioaktivni vody ve
12. patfe dolu. Voda se pouZziva pro balneoterapeutické ucely v mistnich laznich. Ostatni
sousedici Sachty jsou zaplaveny podzemni vodou. K ochrané Sachty Svornost pied
zaplavenim byly v chodbéch dolu, které komunikuji s vedlejSimi doly, postaveny betonové

vodotésné prehrady. Projekt zdi vyZadoval dikladny geologicky a hydrogeologicky prizkum.



Vysledky prazkumu objasnily geologické uspoiddani a geochemické chovani lokalni
podzemni vody (Paces 1974).

Léceni zacalo v soukromych vanovych koupelich (dv€ vany v domé ¢islo 282). Ze zacdtku
byla voda noSena na zddech v putnéch a pozdéji dovdzena vozem. Od roku 1908 byla voda
z dolu Rovnost vedena do 14zni (Packert, 1945). Pocet pacientii v 1dznich zacal velmi rychle
stoupat. V roce 1906 bylo v Jaichymové& pouze 30 lazeniskych hosti, v roce 1907 - 58 hosti,
1908 - 228 hosti, 1911 - 663, 1922 jiz 1456 a v roce 1928 - 6508 hosti (Pirchan a Markl,
1930). V laznich se vyuziva silnych radioaktivnich prament k 1é¢b&€ nemoci pohybového
ustroji, nervovych a cévnich onemocnéni a poruch latkové vymény. K velmi stinné strance
Jachymova patfila v 50. letech 20. stol. intenzivni t€Zba uranové rudy. V této dobé bylo

zneuzivano prace politickych vézil pracujicich v dolech ¢asto v nelidskych podminkach.

2.3 Klimatické podminky

Podnebi na sledovaném tzemi odpovidd podhorskému klimatu. Primérnd ro¢ni teplota je

okolo 7 °C, pfi¢emzZ rocni thrn srazek je cca 500 mm.



3. PETI-PRVKOVA (Ag-Bi-Co-Ni+U) MINERALIZACE

Jachymovska rudni oblast je charakteristickd rudami tzv. 5-prvkové formace, vyskytujici se
také v obou castech Krusnych hor. Tento typ ma ekvivalenty i na jinych kontinentech, napf.
oblasti Great Bear Lake, Cobalt, Zimmer Lake a dal Karuisawa.

Ve vySe uvedenych loziscich se 5-prvkova asociace skladé ze 2 nezdvislych fazi mineralizace
(Ag-Bi-Co-Ni-As formace a U formace) s ohledem na rtizné zdroje rudonosnych fluid —
jmenovité uranovych a arsenidovych stadii. Tyto formace jsou charakteristické superpozici
mineralt a komplikovanou remobilizaci prvku.

Hydrotermalni Zily jsou charakterizovany jako nizce az stfedné teplotni. Tento fakt vyplyva

ze studif fluidnich inkluzi, podminek vzniku minerdlniho sloZeni a publikovanych dat (Ondrus

et al., 2003).

4. GEOLOGICKE POMERY
4.1 Geologie

Dolovani ve velkém meéftitku poskytlo rozsahlé a detailni informace o geologii této oblasti
(Kettner, 1915; Auer, 1927). Geologické rysy regionu piedstavuji granitovy masiv piekryty
metamorfnimi horninami. Hlavni tektonickou strukturou je zde V-Z antiforma Klinovec

s vrasovou komplikovanou stavbou. Zdrojové horniny byly ptivodné psamitické a pelitické
sedimenty pravdépodobné kambrického stéii s vlozkami karbonatovych hornin. Nejb&znéjsi
metamorfni horninou je biotit—-muskoviticky svor s pfimési pyritu a grafitu. Svorovy komplex
zahrnuje cocky, vlozky vapenct, silicifikovanych vapencii a skarnti. Tyto horniny byly
pozdéji naruseny intruzi svrchno-karbonskych graniti rozsdhlého Krusnohorského plutonu.
Granity jsou obnaZeny na povrchu v oblasti JZ elevace zlomovych z6n Bludné a Pernink a

v malych izolovanych greisenizovanych masivech. Komplex zZilnych hornin, zahrnujici
granitové porfyry, porfyrity, aplity, pegmatity a lamprofyry spojenych s plutonem, vystupuje
taktéZ na povrchu. Terciérni magmatické horniny, spadajici do oligocén—miocénni
neovulkanické faze Ceského masivu, zahrnuji alkalické bazalty, tufy, vulkanické brekcie a

v malém mnozstvi trachyty (Ondrus et al., 2003; Paces, 1974).

Pod sledem metamorfith lezi granitické horniny, které jsou SV prodlouZenim Karlovarského

masivu. Hlavnimi horninami masivu jsou autometamorfované granity a porfyry karbonského



az permského stdii (Paces, 1974). Horniny mohou byt zdrojem rozpusSténych latek

v podzemni vodé&, shrnuty jsou v tabulce €. 1.

Tab. 1 Chemicka analyza typickych hornin v Jichymovské oblasti v hm. % (Sattran, 1961)

Hornina Granit Svor Skarn
Lokalita Svornost Svornost Svornost
Si0, 73.55 60.85 47.02
TiO, 0.06 0.81 0.57
Al,O3 15.79 20.10 12.57
Fe,0; 0.79 2.17 1.25
FeO 0.94 5.40 1.47
MnO 0.04 0.05 0.32
MgO 0.50 2.55 8.17
CaO 0.42 0.46 17.63
Na,O 4.02 0.33 0.66
K,O 2.58 2.27 3.42
P,0Os 0.22 0.07 0.18
CO; 6.97
H,O" 0.07 0.30
H,O
S 0.14 1.25 0.06
Cr,03 0.03
As,0s 0.11
Rezidua 0.42 3.13
Celkem 99.47 99.65 100.27




4.1.1 Metamorfované horniny

Metamorfované horniny v oblasti reprezentuji plast’ svrchnokarbonského granitového
plutonu, ktery dosahuje k povrchu pouze v jiZnim okraji oblasti, blizko Maridnské. Nicméné
podpovrchové rozsiteni graniti bylo dokumentovano vrty a podzemnimi pracemi v relativné
malych hloubkéch pod celym rudnim loZiskem. Nizce az sttedné metamorfované horniny jsou
reprezentovany hlavné svory a fylity (Laboutka a Paces, 1966). Strukturné nizsi partie
obsahuji svory, slidnaté ruly pravdépodobné proterozoického a kambrického stari.
Nejrozsiten¢j$Simi horninami jsou dvojslidné a biotitické svory s omezenym vyskytem grafitu,
grandtu, pyritu, ddle s mens$imi vloZkami vdpenato—silikatovych rul, erlanti, amfiboliti,
kvarciti a ortorul.

V odborném clanku Petra Ondruse, ktery cerpd z védecké prace Jifiho Konopaska, 1ze

z petrologickych studii vycist komplikovanou historii metamorfniho vyvoje. Zvysené tlaky

pusobici v minulosti jsou prokdzany relikty kyanitu v muskovit—grandtickém svoru (Ondrus et

al., 2003).

4.1.2 Granitové plutony

s w2z

Postmetamorfni variské granitoidy v centrdlni ¢asti Krusnych hor jsou reprezentovany
predevsim Karlovarskym plutonem. Jedna se o kompozi¢né nehomogenni téleso cockovitého
nebo jazykovitého tvaru o Sifce 25 km, s vertikalnim rozsahem 10 — 12 km. V obdobi 332 —
323 miliond let pfed n. I. probéhla fada intruzi s dominantni granitoidni komponentou.
Objemové prevazuje stiedné zrnity porfyricky biotiticky granit typu B se zvySenymi obsahy
thoria a uranu (Th > U). Mladsi magmaticky komplex zahrnuje nejvice leukokratni granity (U
> Th) se zvySenymi obsahy Nb, Sn a Be. Nejsvrchnéjsi partie téchto granitovych jednotek
jsou Casto postiZzené greisenizaci a nesou Sn mineralizaci, akcesoricky topaz, fluorit a lithné
slidy. Z6ny bohaté na biotit (Siroké az 10 cm) se vyskytuji na kontaktu granitu s bfidlicemi.
Leukokratni mladsi granit obsahuje ¢asto fluorit, bor a lithium ovliviiujici frakci taveniny.

(Ondrus et al., 2003).



4.1.3 Skarny

Jedna se o loziska vznikajici metasomat6zou vapenatych sedimentl alterovanych na mramory
nebo transformacf alteraénich produktii syn-sedimentérniho vulkanismu. Zelezné rudy byly

v minulosti téZeny na nékolika loZiscich skarnového typu. Skarny jsou sloZzeny hlavné z Ca —
granatll (andradit—grosularové série), Fe—amfibolitli, hedenbergitu, epidotu a magnetitu.
Vyskytuji se pfedevsim ve velkych blocich nebo ve stropnich piivéscich uzavienych ve
star§Sim biotitickém granitu nebo v Cockovitych télesech v bridlicich (v obalu granitu). Nékteré
skarny nesou také sfalerit, chalkopyrit, vyjime¢né i cin, ktery je kromé kasiteritu vazan do
borétu hulsitu na loZisku Zlaty Kopec blizko Boziho Daru. Tento typ lozZiska v jAcchymovském
rudnim reviru je: (i) magnetitového typu spojeného s amfibolovymi horninami (metabazity)
ve svorech (dll Antonin) nebo (ii) sulfidového typu se sfaleritem, chalkopyritem, pyritem,
magnetitem, kasiteritem a Fe—chlority (dl Plavno). Pozd¢ji objeveny grosular—
wollastonitovy skarn (tactit) byl vytvotfen pisobenim kontaktni metamorfézy karbonatovych
hornin variskym granitem, zatimco komplex Fe—bohatych a ¢aste¢n¢ sulfidickych skarnti
Casto nese polygenetické mineralni sloZeni. Rekrystalizace pyritu byla pozorovédna v grafitem

bohatych btidlicich (do 6% C) blizko dolu Adam (Ondrus et al., 2003).

4.2 Tektonika

V granitovém masivu i v metamorfovaném komplexu pievladaji SZ-JV a V-Z strukturni
smery. Smér perkolace (prosakovani) podzemni vody predpoklada oteviené zlomy v
granitovém masivu sméfujici S—J. Jichymovsky diini prostor je omezen V-Z zlomy
(“Severni z6na*), které se rozkladaji 1 km severné a JV-SZ zlomy (“Centralni z6na*)
prochdzejici 2,4 km jizné od Sachty Svornost (Paces, 1974). Kontakt mezi metamorfovanym
komplexem a granitovym masivem se nofii v dilni oblasti do hloubky 670 m pod zemskym

povrchem. Na severu ptechdzi do hloubky 90 — 300 m, na jihu granit vychdzi na povrch.

4.3 Kiehka blokova tektonika
Béhem terciéru prodélal platformni povrch tehdejsiho regionu Krusnych hor deformaci
zpusobenou alpinskou orogenezi a naslednou dezintegraci vyzdvizené domény podél starSich

zlomovych z6n. Poklesld zona oherského riftu se stala mistem akumulace sedimentérnich a



vulkanickych hornin o mocnosti piesahujici 400 m, zatimco vyzdvizend ¢ast KruSnych hor
podléhala silné erozi. Pokracujici elevace této ¢asti béhem kvartéru je odhadovana na 250 az

300 m (Ondrus et al., 2003).

4.4 Zlomova tektonika

Po intruzi Krusnohorského plutonu byl region porusen SZ-JV zlomy, nasledné pohyby jsou
zpusobeny rozdily v podpovrchovém umisténi svrchnich ¢asti plutonu v jednotlivych
zlomovych blocich. Hlavni zlomy miZeme rozdélit na: (i) skupinu paralelni s osou Krusnych
hor (SV-JZ), (ii) skupinu smérujici SZ-JV. KruSnohorsky zlom (SV-JZ) je 150 km dlouhy,
zanofuje se JV pod Ghlem 80 a prochézi ptes Krésny Les — Horni Zd’ar — Hlubokd. Zlomova
zo6na je az 300 m Sirokd, vyplnéna mylonitovym jilem s obsahem Zeleza. V Jachymovské
rudni oblasti maji hlavni roli SZ-JV zlomy, s nimiZ jsou spjaty horizontalni (maximalné 600
m) a vertikalni pohyby (150-400 m), zahrnujici zlomy jizni, centrdlni, Panorama, Plavno a
severni. Vypli zlomovych z6n zahrnuje porusené horniny na kataklasty, které jsou
silicifikovany a obohaceny hematitem. Protinaji Krusnohorskou zlomovou zénu a jsou
nasyceny podzemni vodou. Uzké zlomy sméfuji V-Z smérem, jsou vyplnény mylonitem,

kiemenem, dolomitem, sideritem, sulfidy, arsenidy a ryzimi kovy (Ondrus et al., 2003).

Ve svrchnich ¢astech SZ a Z 7il, protinajicich metamorfovany komplex, se vyskytuji arsenidy
Co, arsenidy Ni, ryzi stiibro, arzen, bismut, sulfidy — pyrit, galenit, sfalerit, chalkopyrit,
mineraly stiibra. Nejb&Znéjsi Zilovinou je dolomit, kalcit a kfemen. Ve spodnich ¢astech
obzvla3t' v granitu, ubyva karbonatll a objevuje se uraninit. Zilné mineraly jsou moZnym

zdrojem radioaktivnich prvk (Mrna a Pavla, 1963 a,b).



5. HYDROTERMALNI ZILNY SYSTEM

N¢ékolik stovek rudnich zil a ”Oanil’“ se vétvi z hlavni zlomové zény jako dislokace nebo
komplikované odnoZe (Ondrus et al., 2003). Od minulych stoleti se Zily déli na:

1. Jitini zily: horizontalni (V-Z), slabé mineralizované nebo sterilni Zily

s v

2. Pilno¢ni zily: vertikalni (nejbéznéjsi S—J, dale SZ-JV a vzacné SV-JZ sm¢ér), nejbohatsi

rudni Zily

5.1 Jitini zily

Jitini Zily jsou uloZeny podél V-Z zlomovych z6n a jejich odnozi se smérem 30°-330°,
dosahuji délky az 2 km o mocnosti 2,5m, stejn¢ jako izké mineralizované trhliny dlouhé 150-
300 m. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii: Schindler, Geier, Andreas, Kiih, Dorothea, Eli4s,
Georg a dalsi. Tyto Zily jsou star$i nez ptalnocni, ziistaly uzavieny béhem vyznamnych epizod
mineralizace. Vypli Zil je symetrickd, vyskytuje se také inverzni bilaterdlni symetrie, ktera je
charakteristickd pro dlouhé ¢4sti Zil. Rudni slozka je zastoupena pravidelné v celém

rozsahu Zily, ale zdroven je ¢asto redukovana na tenké odzilky a malé shluky. Jitfni Zily ve
sméru V-7 jsou slabé mineralizované nebo obsahuji hluché partie ve zlomovych zénach
paralelnich s foliaci okolnich svorii. Zlomy jsou vyplnény mylonitovym jilem nebo
brekciovitymi fragmenty hornin se sporadickou pyritovou nebo chalkopyritovou sloZkou. Ag-
Bi-Co-Ni+U mineralizace se objevuje jen v blizkosti stietu s piilnocnimi Zilami. Zrudnéni
bylo zaznamenano jen v partiich sousedicich s vyznamnymi zlomovymi zénami, prednostné

se uklada do mekkého materidlu V—Z zlomovych z6n a Stol (Ondrus et al., 2003).

5.2 Pilnoc¢ni Zily

Tyto zily vykazuji méné pravidelny S—J smér, reprezentuji nejvyznamnéjsi mineralizaci v
Jachymové. Nabyvaji Castych zmén v jejich sméru, tklonu, mocnosti a maji tendenci se Stépit
na odnoze. Nékteré z nich jsou zakiivené a nasledn¢ miiZe dojit ke spojeni s hlavni Zilou v
urcité vzdalenosti. Vybrané odnoze mohou vykazovat strmé&jsi iklon a nejbohatsi rudni
koncentrace se nachdzi na kontaktech s hlavni Zilou.

Pllnocni Zily s uranovou mineralizaci byly rozdéleny do Sesti rudnich Zilnych shluk, tento
cely sled se nazyva jichymovské lozisko: Barbora — Eva, Rovnost I, Svornost, Panorama,

Bratrstvi a Plavno. Svornost, Plavno, Panorama a Popov jsou mensi loZiska pfispivajici méné

nez 15% k celkové produkci uranu (Ondrus et al., 2003).



V dal$im ¢lanku Petra Ondruse se docteme o moznych varietach v mocnosti (nékolik cm az
m, pramérnd §itka 10-30 cm) a nepravidelném rozsiteni téchto Zil v jaichymovské oblasti.
Nejvétsi vyskyt mineralizace je ve svorech a ubyva v granitu Karlovarského plutonu.

Vyjimkou je napf. Zila Geschieber (viz popis nize).

6. HYDROLOGIE A GEOCHEMIE RADIOAKTIVNICH
PRAMENU V JACHYMOVSKE OBLASTI

Radioaktivni prameny v Jichymové pochézeji z cirkulace meteorické vody, sestupujici podél
zlomovych a trhlinovych zén hluboko do metamorfniho komplexu a podlozniho granitového
plutonu. Kapacita pro rozpusténi minerdlnich soli a plyni je vyznamné zvySena diky zvysSené
teploté v doméndch hluboké cirkulace. Rudni Zily, Zilné shluky, €asto s frakturami a
nepravidelnymi dutinami slouZi z¢asti pro hlubokou cirkulaci vody, kterd se obohacuje o
radioaktivni prvky. Frakturované domény okolo rudnich zil také slouzi jako kandly pro plyny
(vCetné radonu a helia), které migruji na zna¢né vzdélenosti (Laboutka, 1962; Wallenfelsov4 a
Vylita, 1963).

ReZim podzemni vody v krystalinickych hornindch bliZ§i jacchymovské oblasti byl ovlivnén
dolovanim mineralnich loZisek. Dolovani v metamorfovaném plasti narusilo podpovrchovou
vodni cirkulaci, ktera byla v globélu jednoducha. ,, Trhlinova“ voda zacala stoupat a vnikat do
dilnich d¢l. Po od€erpani téchto vod z granitového podloZi byl systém trhlin, ktery nemél
zadné hydraulické spojeni s okolim odvodnén a tim byla vyvolédna cirkulace teplejSi podzemni
vody z hlubsich horizonti a stabilizace dneSnich hydrogeologickych podminek. Celkova
diskontinuita vod z krystalinického plasté a granitového podloZi hydraulicky a
hydrochemicky indikuji, Ze metamorfovany plast’ tvoii tésnici vrstvu nad granitoidnim
systémem trhlin. Pouze na n€kolika mistech, kde S—J hydrogeologické struktury prochaze;i

z granitového podloZzi do plasté, vody z granitového podloZzi vystupuji do metamorfovaného
komplexu. To zptisobuje piimy kontakt dvou rozdilnych hydrogeologickych prosttedi,
prostiedi metamorfovaného plasté reprezentovaného sestupujici vétvi a prostredi granitového
podloZi reprezentovaného vzestupujici vétvi cirkulace. Vrtnym priizkumem byl ziskan
nejvetsi zdroj minerdlni vody se soucasnym pritokem 571,4 1/min, teplotou 29-30 °C a
radonovou emanaci 3500 x 10'° Curie (12,95 kBq/l), ktery potvrdil predpoklady o dal§im
mozném rozsiteni zasob vody (Laboutka a Paces, 1966).

Z hydrochemického hlediska byly v jacchymovské oblasti ustaveny ndsledujici tfi typy vod:

1) Na-HCOj; typ s tplné€ rozpuSténou pevnou slozkou cca 0,7 g/l v granitovém podlozi



2) Ca-SOq typ s uplné rozpusténou pevnou slozkou cca 0,2 — 3,0 g/l v metamorfovaném

plasti

3) Nejasny typ slehkou pievahou Ca®* a SO4* iontd, charakteristicky rozpusténou

pevnou slozkou mensi nez 0,2 g/l v povrchovych ¢astech granitoidii a metamorfitt

Radonové emanace povrchovych vod se pohybuje v rozmezi 5,5 x 107'° az 1,3 x 10™® Curie
(0,02 — 0,48 kBg/l), radonové emanace Zilnych struktur na 12. patie dosahuje hodnot az 4,4 x
107 Curie = 16,3 kBg/l (Laboutka a Paces, 1966).
V soucasné dobé¢ je cirkulace vody zna¢né€ naruSena lidskou aktivitou. Tlakové testy
prokdzaly nepropustnost Z—V struktur. Z tohoto diivodu byly postaveny ochranné hraze na
chodbéch dolu Svornost a dilni dila za nimi byla zaplavena. Na zdklad¢ tehdejSich znalosti se
mohlo prohlasit, Ze zaplaveni sousednich dulnich dél nebude mit Zddny negativni vliv na
cirkulaci a chemické sloZeni radioaktivnich termélnich vod. Na druhou stranu mohlo byt
ocekdvano zvyseni priutoku dynamickych vodnich zdsob v granitovém podlozi. Cirkulace
termdlni vody je dostate¢né odolnd, aby bylo mozZné testovani nejekonomictéjSich
zachytdvacich metod (Laboutka a Paces, 1966).
Dnes jsou na dole Svornost zachycené Ctyfi prameny pro lazenské ucely:
(i) pramen Béhounek — vydatnost 300 1/min, teplota 32 °C, obsah radonu 10 kBg/1
(1) pramen Curie — tento pramen byl zjiStén v roce 1864 pii hloubeni Sachty Svornost na
prasecnici Zilnych struktur Geschieber a Fundgriibner (na két€ 223,14 m n.m.)
Jeho vydatnost byla 400,0 1/min, teplota 22,5 °C.
Teprve v roce 1924 byl zachycen a lazeiisky vyuzivan. Jeho teplota byla 28°C, vydatnost
120,0 I/min a Rn = 6,03 kBq/1 (P&cek, 1983).
Dnes méa vydatnost 30 1/min, teplotu 29 °C a obsah radonu odpovidéd 5 kBq/I (diky své ,,nizsi*
aktivité neni veden do lazni, slouzi pouze pro zavodiiovani cerpadel aktivniho fadu).
(iii) pramen Agricola — vydatnost 10 I/min, teplota 29 °C, obsah radonu 20 kBq/1
(iii1) pramen C-1 — vydatnost 30 1/min, teplota 29 °C, obsah radonu 11 kBg/1

Prameny Becken a Becquerel jiz zanikly.
Prameny Curie, C-1 a HG-1 jsou velmi m¢kké vody slabé alkalického typu s mineralizaci
600—700 mg/1. Dominantn{ ionty v podzemni vodé jsou Na* a HCO;™ (Krejbichov4, 1994).
Rovnovazny tlak CO, ve vod¢ z granitu vypocitany z informaci o pH, alkalinité, iontové sile a
teploté je 8,2 x 10”2 atm. To je vice nez Pcop v zemské atmosfére (3 x 10 atm) nebo

v mé&lkych podpovrchovych pramenech (1 x 107 az 3 x 107 atm) (Pages, 1974).



7. PRAMENY NA OSTATNICH STRUKTURACH (mimo Zily

Geschieber)
7.1 Stépovy prameny

Vidensti fyzikové v roce 1905 objevili, Zze voda vyvérajici na patfe Daniel dolu Rovnost I
(dfive Werner) ma pozoruhodnou aktivitu 33-185 M.j. (0,45 - 2,5 kBq/l). Cesky diln{ inZenyr
St&p zanedlouho zjistil na tomto dole dvé skupiny pramenti. Vystupovaly asi 1,5 km Z od
dnes zachyceného pramene Curie. Na Cervenou Zilu (Roter Gang) a Radiovou Zilu (Radium
Gang) v blizkosti ¢ediCové Zily je vazana prvni skupina vyvéra. Druha skupina lezi na
jihovychod¢ nedaleko Protiklonné Zily (Protismérné zily — Widersinniger Gang*). Voda byla
u kazdé skupiny zachycena zdénymi hrdzemi a odtud byla odvadéna dlouhym potrubim do
lazni. Wallenfelsové s Vylitou se v roce 1963 domnivali, Ze Stépovy prameny ziskavaly svoji
vydatnost v Zulovém masivu. Prameny vystupovaly po Zilach, kde dochazelo k miseni s
vodou svorového komplexu. Voda se ochlazovala a zvySovala se jeji aktivita.

Prvni skupina vyvért méla nizkou mineralizaci (cca 200 mg/kg). Teplota vody se pohybovala
kolem 10,5 °C. Vydatnost vSech vyvért byla jen 1,5 — 2,4 1/min a vyslednd aktivita 360 M.j.
(4,9 kBg/l). Druhd skupina vyvérti méla vydatnost 10,2 — 12,6 1/min a vyslednou aktivitu 12 —
62 M.j. (0,16 — 0,84 kBq/l) (Wallenfelsovd a Vylita, 1963).

Nejvyssi radioaktivitu ze vSech jichymovskych prament vSak zjistil BEhounek (1937)

v piipadé Stépova pramene ¢&. 1, a to 5080 M.j. (68,4 kBq/l).

Tyto prameny slouZzily az do roku 1924 jako jediny zdroj radioaktivni vody. Poté zacal byt
vyuZivan pramen Curie.Vydatnost vyvéri klesala aZ do roku 1945, kdy Stépovy prameny
definitivné zanikly (Wallenfelsovd a Vylita, 1963).

Podle vzpominek politickych véziiii byly na Cervené Zile provadény intenzivni dobyvaci
prace. V padesitych letech byly také tyto prace provadény v mistech vyvéru Stépovych
prament (ty jejich disledkem zanikly). Pfitom vSak bylo zjiSténo, Ze v prostoru za jimacimi
hrézemi byla nahromadé&na uranov4 ruda a voda Stépovych prament byla zfejmé timto

zpusobem aktivovdna uméle (Pécek 2005, ust. sd¢l.)



Obr. 1 Zachyceni Stépovych pramenii na dole Rovnost I — difve Werner (Wallenfelsové a
Vylita, 1963)

1. skupina vyvért, zachycend jimkou I.; 2. skupina vyvért, zachycend jimkou IL.; 3. vyvéry
minerdlni vody; 4. betonové hraze; 5. priibéh Zil; 6. tufitické téleso ,,Putzenwacke*

7.2 Prameny Hildebrandovy

Tyto prameny byly zachycené v roce 1926 na Zile Hildebrand. Vydatnost pramenti byla 20,0
1/min, teplota vody 25,5 °C a jejich aktivita 302 M.j. (4,1 kBqg/l) (Wallenfelsovéa a Vylita,
1963).

7.3 Pramen Becquerel

Tento pramen byl zjistén v roce 1928 na 12. patfe dolu Svornost. Nachazi se 540 m
jihozdpadné od pramene Curie. Pramen Becquerel byl zachycen mezi Zilami Hiuerzechner a
Jan Evangelista na jejim odZilku. Teplota vody tohoto pramene byla 23,8 °C, jeho vydatnost
160,0 I/min a radioaktivita 114 M.j. (1,5 kBg/l). Vydatnost pramene se jeSt¢ zvétSila na 175
I/min. Voda z tohoto pramene byla také Cerpana a vedena do 14zni (Wallenfelsovd a Vylita,
1963).



7.4 Pramen Evangelista

Tento pramen byl vyhlouben v roce 1952 vychodné od pramene Curie. Primérna vydatnost
byla 33,0 I/min, teplota 28 °C a aktivita v rozmezi 40 — 160 M.j. (0,5 — 2,2 kBg/l). Vrt je na
odzilku Jana Evangelisty. I tento zdroj byl vyuzivan pro lazenské tcely (Wallenfelsova a

Vylita, 1963).

7.5 Pramen Prokop
Ve stejném roce jako pramen Evangelista byl vyhlouben jesté dalsi vrt tentokrét na Zile

Prokop. Vydatnost tohoto pramene byla velmi nizka cca 4 1/min a aktivita 123 — 261 M.j. (1,7
- 3,5 kBg/l). Roku 1960 byla vydatnost pramene jizZ 6 I/min (Wallenfelsovd a Vylita, 1963).

8. ZILNA STRUKTURA GESCHIEBER

Na 12. patie dolu Svornost vytéka radioaktivni voda, kterd tvofi vlastni systém prament.
Hlavnf linie prament byla zaloZena na Zile Geschieber. Podél této linie vystupuje 79 % vSech
vod z granitového podlozi. Cirkulace radioaktivni termdlni vody je tzce spojena s timto
systémem trhlin granitového podloZi a neni ovlivnéna ”trhlinovou“ vodou ze sestupujici vétve.
Zila Geschieber patii do prvniho f4du severojiznich Zilnych struktur. Na této Zilné struktuie
byly napfiklad navrtané prameny Curie, C-1, Béhounek, Agricola. Na struktuie Geschieber
jsou zjistény nejvyssi tlaky az 20 atm = 2,03 MPa (Laboutka a Paces, 1966).

Tato Zila slouZzi predevsim k hydrologickému prazkumu. Spolu se Zilou Klement, Hildebrand
a Becken tvoii mensi Zilnik, ktery se vyvinul hlavné na 12. patie. Tento Zilnik je piekiizeny
Zilou Fundgriibner, ktera je uklonénd 70° ale 1 45° k Z (Zeman, 1995).

Vypln této Zily tvoii hlavné karbonéty, kiemen, drcena okolni hornina a tektonicky jil. Dale je
tvofena rudnimi mineraly pfedeviim Ni-Co-Bi-As-Ag rudy. Zila Geschieber je druhou

z hlavnich mineralizovanych dislokaci dtilniho pole. Md smér 330° s iklonem 70° - 85°k Z i
V a prochdzi napti¢ celym dalnim polem. Jeji mocnost nékde nabyva az 2 m a dosahuje délky
1,7 km. Tato hlavni Zila se rozd€luje na fadu odZzilkd. Nejvyznamnéjsi a jeden z nejrudnéjsich
byl 4. odzilek zZily Geschieber. Ve stiedni ¢asti diilniho pole mezi zilami Svata Trojice a Geier
se odpojuje od hlavni Zily. Tento odZilek ma smér 325°- 360° a iklon 60° k Z do 75° k V.

Jeho mocnost je proménlivd od 2 cm do 20 cm (pramér 5 - 9 cm), celkova délka od 100 do

150 m. Vypln 4. odZilku tvoii riiZovy dolomit. Flexurach Zily se zvétSuje obsah tektonického



jilu a ubyva karbonatl. Vyskytuje se zde také uraninit a na jihu se objevuje pasmo erlanti, obr.

2 (Vesely, 1986).
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Obr. 2 Schematicky vertikdlni pramét 4. odzilku zily Geschieber Zilného uzlu Svornost
(Macourka a Vesely, 1962)

1 — druhy horizont jicchymovského souvrstvi; 2 — erlany; 3 — uranové zrudnéni; 4 — pomérové
¢islo produktivnosti Zilné plochy v misté fezu; 5 — diilni dila mimo rovinu fezu
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Obr. 3 Podélny fez rudni Zilou Geschieber v Jachymové (podle Chrta a Bolduana, 1966)

1 — svory; 2 — erlany; 3 — biotiticky a dvojslidny granit; 4 — zrudnéni Ag; 5 — zrudnéni Co-Ni;
¢astecné Bi; 6 — zrudnéni Co-Ni-Ag, ¢astené Bi; 7 — dislokace sméru V-Z; 8 — vydobyté ¢asti
Zily
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Obr. 4 Mapa hydrogeologickych tdaji na 12. patfe Sachty Svornost (Laboutka a Paces, 1966)
1 — chodba; 2 — t€Zni jama; 3 — zed’; 4 — zaval; 5 — ¢islo dokumentacniho bodu; nazvy diilnich
d¢l; 6 — Zilné struktury; 7 — erlany, amfibolity; 8 — svory a svorové ruly; 9 — Zula
krusnohorskd; 10 — vrt; 11 — vyron u Zilné struktury; 12 — voda vzestupné vétve ob¢hu; 13 —
voda sestupné vétve obéhu; 14 — vydatnost zdroje 10,0 1/min; 15 — vydatnost zdroje 10,0 —
100,0 I/min; 16 — vydatnost zdroje 100,0 — 1000,0 1/min; 17 — stdld mérna stanice

s vyznacenim priito¢ného mnoZzstvi a sméru proudéni vody ve struzce; 18 — méfeni
prato¢ného mnoZzstvi s vyznacenim smeéru proudéni vody ve struzce; 19 — prato¢né mnozstvi
10,0 I/min; 20 — prato¢né mnoZzstvi 10,0 — 100,0 I/min; 21 — prato¢né mnoZstvi 100,0 —
1000,0 1/min; 22 — teplota zdroje v °C (1 °C ... 10®); 23 — obsah radonu v emanech (1 eman
... 6,6%); 24 — tlak zdroje v atm; 25 — pramenni linie; 26 — vytok z kominu s méfenim
vydatnosti a obsahu radonu; 27 — hraz; 28 — ponor; 29 — Cerpaci stanice

9. VRT HG-1

V roce 1962 byl vyhlouben z vrtné komory vyraZzené v elevaci granitového plutonu na 12.
patie dolu Svornost do hloubky 152,7 m vrt HG-1. Timto vrtem byla zastizena rudohorska
Zula—stfedné zrnitd. V hloubce 92 — 107 m byla naraZena Zila Geschieber, kde byl jiZ pii
prvnim styku s Zilou dne 3. kvétna 1962 zjiStén intenzivni piitok radioaktivni termy (pramen
akademika Béhounka), ktery zajistil dostate¢ny zdroj vody a je dosud vyuzivan pro lazenské
ucely (Laboutka a Paces 1964, Sysel P., 1972).

Pro zajimavost je mozZno uvést, Ze piivodni vydatnost zdroje HG-1 byla 571,4 1/min pfi tlaku
19 atm = 1,93 MPa (Laboutka a Paces, 1966). Tento prutok byl vSak pro lazenské ucely pfilis
velky a proto byl seSkrcen na zhruba poloviéni (300 1/min). Po n€kolika letech byl Skrtici
kohout opét otevien, nicméné ke zvyseni pratoku na piivodni hodnoty nedoslo, voda si ziejmée
nasla cestu jinde.

V Sedesatych a poc¢atkem sedmdesatych let byla primérnd rocni objemov4 aktivita *’Rn 8,5

kBg/l. V poslednich letech je aktivita radonu v tomto vrtu stabilni (***Rn 10,5 kBg/1).

Pfirozeny rezim byl ovlivnén nejspis Skrticimi zkouSkami a uméelou manipulaci (Krejbichova,
1994). K moznému kolisdni aktivity pfirodniho zdroje mohlo dojit také diky pulsaci prameni

a vlivem puklinového systému.
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Obr. 5 Zjednoduseny podélny primét zily Geschieber v oblasti Sachet Svornost a Josef,
s vyznacenym kiizenim s jitinimi Zilami a pramétem hlavnich hydrogeologickych vrti
realizovanych z 12. patra (HG-1, HG-2, HG-3, HG-4, Agricola) do podloZi granitu (pfevzato

z Odruse et al. 2003)

9.1 Karotaz vrtného jadra HG-1
Pfi hloubeni vrtu nebyla karotdZ provadéna, i kdyby tomu tak bylo, hodnoty namétené gama
aktivity by byly zkresleny obsahem gama aktivnich produktti radonu rozpusténého ve vode.

Ve vyzkumnych zpravach neni hodnocena ani radioaktivita jadra. Tyto udaje vSak mohou hrét

dalezitou roli pro vysvétleni geneze radioaktivni akratotermy.




9.2 Ve skladu v Luzné u Rakovnika jsou zachované néasledujici metraze vrtu

HG-1

62,5 — 64,5

99,6 — 102,6
102,6 — 105,0
105,0 - 107,1
120,5 - 122,5
122,5-124,5
124,5 - 126,5
126,5 - 128,5
128,5 - 130,5
130,5 - 132,5
132,5-135,5
135,5 - 138,5
138,5 - 141,4
141,4 — 1444
144,4 — 1474
147,4 - 150,4

9.3 Petrograficky popis zachovanych metrazi

Podrobna informace 1 petrografie vrtného profilu v praci Laboutka, Paces (1964) chybi, je zde
uveden pouze vrtny profil a zjednoduSeny slovni popis. Proto bylo ucelné provést novy
petrograficky popis dochovanych metrdzi. Pro dokumentaci jadra byly vzorkovnice otevieny

a jadro omyto a navlh¢eno smetackem.

9.4 Nové¢ provedeny petrograficky popis jadra vrtu HG-1 uloZeného v Luzné

62,5 — 63,2: granit narizovély, stfedn¢ zrnity, bez alterace



63,6 — 64,5: bazalt (zfejm¢ pienesen z jiného vrtu!!! — v dokumentaci Laboutka, Paces (1964)
neni popisovan), bazalt nebyl radiometricky detailné proméfovan

Zila Geschieber:

99,6 — 104,0: porézni brekciovitd Zilovina (Cerveny rohovcovy kiemen s pyritem a Ni-
arsenidy) pokrytd sekundarnimi arseni¢nany

104,1 - 106,0: alterovany, kaolinizovany a silicifikovany granit, proniky Zilek strmych smért

2 v,

106,0 — 106,6: brekciovita Zilovina, kaverndzni, se sulfidy a arsenidy velmi propustnd,
povlaky sekundarnich siranti a arseni¢nant

106,6 — 107,1: alterovany a kataklazovany granit, proniky Zilek ¢erveného rohovcového
kifemene strmych smérti

(v celém intervalu Zily Geschieber jadro ptileno)

120,5 — 122,5: nealterovany stfedn¢ zrnity granit s vyrostlicemi Zivca

122,5 — 124,3: stfedn¢ az hrubozrnny granit s vyrostlicemi Zivci

124,3 — 128,5: alterovany hrubozrnny granit s vyrostlicemi Zivcu, kaolinizovany, poruSeny siti
trhlin s vyplni drcené horniny a Zilek rohovcového kiemene, oteviené trhliny

128,5 — 129,8: siln¢ alterovany granit, kaolinizovany, poruseny siti trhlin, misty Zivce
vylouzené

129,8 — 134,6: siln¢ alterovany granit, kaolinizovany, poruseny siti trhlin, misty Zivce
vylouzené

134,6 — 134,8: na kontaktu obou variet granitu proniky pegmatitii (20 cm), kfemen, skoryl
134,8 — 140,0: jemnozrnny nartizovély granit - poruseny siti trhlin s vyplni kfemene
140,0 — 143,0: jemnozrnny nartizovely granit, bez alterace

143,0 - 144,0: poruSend zéna s kavernéznimi zilkami s vyplni ¢erveného kiemene
144,0 — 146,0: hrubozrnny alterovany granit s porfyrickymi vyrostlicemi Zivcl a

s kavernéznimi Zilkami s vyplni misty kiemenem

146,0 — 146,6: jemnozrnny nariZovély granit, neporuseny

146,6 — 150,4: porfyricky hrubozrnny granit mirn¢ narizovély, slabé hydrotermélné

alterovany, misty rozpukany s vyplni jilovych minerdli na puklinidch

9.5 Metodika karotaze vrtného jadra
Pro méfeni gama aktivity vrtného jadra vrtu HG-1 byl pouzit pfistroj RP11 se scintilani
sondou RS107 s citlivosti 3,01 nGy/h/imp/s (odvozena z aktivity uranového standardu na

cejchovaci zdkladné v Bratkovicich). Intenzita gama zafeni byla zaznamendvana integralné na



rucickovém meéfidle s Casovou konstantou 2 sekundy v piipadé vyssich a 8 sekund v piipadé
nizSich detekovanych aktivit. Pfirozené pozadi na méticim mist¢ v Luzné bylo 81,3 nGy/h.
Nejprve byly bedny s jadry srovndny podle stoupajici metraze. Pro vylouceni radiometrického
ovlivnéni okolnimi metrdzemi byla aktudln¢ prométovand bedna s jddrem vZdy vysunuta z
fady. Krok méfeni byl 10 cm v piipad¢€ materidlu zily, okolni Zula byla métfena intervalem 20

cim.

9.6 Vysledky karotaze vrtného jadra

Veskeré namétené a prepoctené hodnoty davkového ptikonu zafeni gama jsou uvedeny

v ptiloze 2. Nutno zdlraznit, Ze pouZitd geometrie méieni (pfikladani sondy na povrch jadra
pii geometrii <2m) poskytuje v tomto ptipad¢ pouze relativni hodnoty. V porovnani s redlnymi
(hypotetickymi) hodnotami karotdze ve vrtu v geometrii 4n jsou ndmi namefené hodnoty
podstatné nizsi a maji pouze relativni vypovidajici hodnotu.

Radioaktivita vrtného profilu je velmi proménliva, vysoka proménlivost je patrnd zejména pfi
prachodu Zilou Geschieber.

Nejvys$si gama aktivitu vykazuje priichod Zilné struktury Geschieber 270,9 — 2438 nGy/h,
pramérné 1023,4 nGy/h. V hloubce 99,9 m byla namétena nejvyssi gama aktivita: 2438
nGy/h. Potom radioaktivita mirn¢ poklesla, ale jest¢ v hloubce 101,8 m byla aktivita 1926,4
nGy/h av 102,4 m 1986,6 nGy/h.

Vv,

Okolni granitoidy vykazuji mnohem niZsi hodnoty gama zéafeni. Davkovy piikon se pohybuje

Vv,

v rozmezi 111,4 — 204.7 nGy/h, primérné 144,6 nGy/h. Nejvyssi hodnoty vykazuji alterované

(kaolinizované a tektonizované) granitoidy z hloubky 127,4 m.
9.7 Odbér vzorki vrtného jadra

Podle vysledkl gama karotaZe bylo z vrtného jadra odebrano devét vzorki na analyzu:

1. vzorek — 62,8 m nealterovany narizovéEly jemnozrnny az stiedn€ zrnity granit

2. vzorek — 100,0 m zilovina

3. vzorek — 100,4 m zilovina

4. vzorek — 102,9 m zilovina

5. vzorek — 106,6 m zilovina

6. vzorek — 127,4 m hydrotermdaln¢ alterovany hrubozrnny granit, kaolinizované Zivce

7. vzorek — 140,0 m stfedné zrnity nartiZovély nealterovany granit



8. vzorek — 147,9 m hrubozrnny (porfyricky) granit se slabou hnizdovitou hematitizaci a
kaolinizaci Zivcl

9. vzorek - SV-1 vzorek odebréan ze zadni ¢asti vrtné komory na 12. patfe (nealterovany

nartiZov€ly jemnozrnny granit)

Obr. 6 Fotografie ¢asti vrtného jadra (kavernézni Ziloviny) z vrtu HG-1

9.8 Konstrukce vrtného profilu vrtu HG-1

Podle udaji inklinometrie, geologického popisu (Laboutka, Paces 1964) a situace Zily na
sledné vzhledem k ohlubni vrtu HG-1 na 12. patie dolu Svornost byl konstruovan geologicky
tez vrtem HG-1. Tento geologicky profil je orientovan ve sméru Z-V.

Podle vysledkl konstrukce mé Zila Geschieber v zastizeném dseku velmi strmy tklon (88° k
severu). Protina profil vrtu HG-1 v dseku 92 - 107 m, jeji nepravd mocnost je tedy 15 metrt.
Podle konstrukce profilu byla zjiSténa prava mocnost Zily Geschieber, ktera odpovida 2,1 m
v mist¢ praseciku vrtem HG-1.

Do vrtného profilu byla vynesena kiivka gama karotdZe vrtného jadra, na které byly

vyznaceny hodnoty jednotlivych maxim naméteného piikonu zafeni gama (piiloha 1).



9.9 Laboratorni gama spektrometrie

Pro stanoveni koncentraci pfirozenych radioizotopt byly méfeny 0.5 1 vzorky v Marinelliho
geometrii (vzorky hornin) a 60 ml Al misek (vzorku Ziloviny) na laboratornim gama —
spektrometru DSA 2000 s detektorem 3*3 inch. Nal(T1) ve stinéni 7 cm Pb + 1 mm Cu se
software Genie 2000 v Radiometrické laboratoii UGMNZ, UK v Praze, PiF. Obsahy K, U, Th
Ra a hmotnostni aktivita *°Ra byla stanovena maticovym vypoctem za pouZiti standarda
IAEA: RGU-1, RGTh-1 a RGK-1.

Vysledky:

Tab. 2 Analyza hornin z vrtu HG-1

hornina h-62,8m h-127,4m h-140,0m h-147,9m SV-1

ppm U 27,7 64,7 13,9 332 338
ppm Th 7.3 15,6 5,7 14,9 6,3
ppm eU (Ra) 18,5 374 11,0 23,3 28,7
% K 3,9 4,7 3,9 4,2 33
celkov4 aktivita [UI] 26,6 51,5 17,7 34,3 35,7
Ra[Bqkg'l 2283 462,1 135,6 2873  354,7
Kem [%] 5,1 18,4 12,3 59 4,1

Tab. 3 Analyza zilovin z vrtu HG-1

Zﬂoviny h-100,0m h-100,4m h-102,9m h-106,6m

ppm U 5203 1123 1501 993
ppm eU (Ra) 3690 1909 1718 587
celkovd aktivita [UT] 3598 1846 1656 626
Ra[Bqkg'l 45567 23578 21219 7250

Kem [%] 18,1 6,7 9,2 11,9

Analyzované granitoidy maji kolisavé obsahy thoria, drasliku a relativné velmi vysoké obsahy
uranu a ekvivalentniho radia. Nejvyssi koncentrace U a U(Ra) i koeficient emanace ma
alterovany vzorek kaolinizovaného granitu z hloubky 127,4 m, coZ maze hovofit o piinosu
radioaktivnich prvki pfi hydrotermdlnim procesu.

226

Ziloviny maji extrémné zvySené obsahy uranu i hmotnostni aktivity “Ra, a to v rozmezi 0.06

—0,37 % eU. Lze fici, Ze podle obsahii mame co docinéni s uranovou rudou. Jeji koeficienty



emanace (zavislé na porozité) jsou relativné velmi vysoké, nejvyssi Ky, ma nejaktivngjsi

vzorek z metraze 100,0 m.



10. DISKUSE VYSLEDKU

Vysledky provedené karotaze archivovaného vrtného jadra i vysledky stanoveni radionuklid
ve vzorcich metodou laboratorni gama spektrometrie, odebranych z jadra vrtu HG-1 v Luzné
u Rakovnika, pfinaSeji dalSi podnét k pokracovani diskuse o vzniku radioaktivni akratotermy
v Jachymové a poskytuji 1 ndhled na dlouho diskutovanou genetickou otazku.

Piimo lze odmitnout genetické modely Wooda et al. (2004) a Gainona et al. (2007) vzniku
radioaktivnich vod mechanismem difuzni iontové vymény, kdy je zdrojem **°Ra vdzané
(sorbované) na Fe a Mn hydratované oxidy na puklindch hydrogeologické struktury. Tyto
porézni povlaky pak dotuji vodu plynnym radonem.

Nic z toho nebylo v Jichymové¢ (na Zile Geschieber) pozorovano, navic timto mechanismem

Vv

vznikaji pouze vody s relativné mnohem nizsi aktivitou.

Jsou zde i ndzory bliZ§i, a to od autorti sezndmenych s konkrétni geologickou stavbou
zajmové lokality. Napftiklad v roce 1963 Hynie piedpokladal, Ze ,,radioaktivni teplice si nese
svlij obsah radonu ze Zulového podkladu®. Tento nazor se vSak opird pouze o pozorovani
pramene Curie a prament z jinych Zil, nebot’ v dobé& sepisovéni jeho veledila (Hynie, 1963)
nebyl jesté klicovy vrtny prizkum Zily Geschieber zahdjen.

Jako nejpravdépodobnéjsi ndzor na genezi radioaktivnich vod je nutno vyzdvihnout nidzor
Laboutky a Pacese (1966), Ze ,,Radioaktivita vod je zplisobena stykem vod se smolincovym
zrudnénim a produkty radioaktivniho rozpadu.*

Je mozno fici, Ze jejich ndzor nas vyzkum potvrdil.

Problematickd je ov§em pfitomnost U-zrudnéni v Zule. V celém jachymovském lozisku bylo
uranové zrudnéni nachdzeno pouze v exokontaktu, nikoliv v granitu. (Takovy pfipad byl
zaznamenan jen jedinkrat, kdyz bylo nalezeno zrudnéni pii pokracovani jedné z zil uzlu
Rovnost 1 3 metry od kontaktu (Pluskal ust. sd€l.)). To poloZilo zdklad dosud nevyteSené

otdzce geneze a mineralogického charakteru v rdmci této neobvyklé akumulace.



11. ZAVER

Ziln4 struktura Geschieber patii do skupiny severojiznich (ptilno¢nich) Zil na jachymovském
lozZisku. Je nejvyznamnéjsi hydrogeologickou strukturou z hlediska vyskytu radioaktivnich
prament. Na této zile byl navrtan v roce 1962 nejdulezitéjsi zdroj radioaktivni vody vrt HG-1
(pramen B&hounek).

Ve skladu hmotné dokumentace CGS v Luzné u Rakovnika byl studovan zachovany profil
¢asti vrtného jadra z tohoto vrtu. Pfi gama karotdzi uchovaného vrtného jadra vrtu HG-1 bylo
zjisténo, Ze nejvetsi radioaktivitu vykazuje partie Zily Geschieber (rozmezi 99,6 — 107,1 m).
Zde dosahovaly hodnoty ddvkového piikonu zafeni gama az 2438 nGy/h, oproti relativné
méné aktivnhimu granitovému materidlu okoli s pfikonem pouze v rozmezi 111,4 az 204,7
nGy/h.

Podle udajt inklinometrie vynesenych do vrtného profilu ma Zila Geschieber v tiseku
zastizeném vrtem HG-1 strmy tklon (88° k severu) a pravou mocnost okolo 2,1 metru.

Udaje gama karotdZe vrtného jadra i vysledky laboratorniho stanoveni radionuklid

v odebranych vzorcich svédci o tom, Ze v zastiZzeném useku je na Zile pfitomno primarni
uranové zrudnéni (spolecné s arsenidy) s obsahem az 0,36 % eU (Ra). Koeficienty emanace
Ziloviny jsou relativné vysoké (az 18 %). Podle charakteru dochovanych vzork je Zilovina
velmi porézni (kavern6zni) a tudiZ propustnd pro vodu.

Podle téchto predbéznych vysledkt Ize predpokladat, Ze k aktivaci vody a vzniku radioaktivni
akratotermy dochézi prichodem vody pfes primarni uranové zrudnéni, které je soustfedéno v

useku Zily Geschieber pod 12. patrem dolu Svornost.
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13. SEZNAM PRILOH

L. Ptiloha €. 1: Konstrukce vrtného profilu vrtu HG-1 s vynesenim vysledkll gama karotdze
vrtného jadra
II. Priloha €. 2: Tabulka namétenych hodnot davkového piikonu gama zéateni vrtného jadra

HG-1



I. Ptiloha ¢. 1: Konstrukce vrtného profilu vrtu HG-1 s vynesenim vysledki
gama karotaze vrtného jadra
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"! Puklinové systémy a hloubka vrtu




II. Ptiloha €. 2: Tabulka naméfenych hodnot ddvkového piikonu gama zafeni vrtného jadra HG-1
pozn. ¢ary oddéluji jednotlivé vriné bednicky

hloubka [m]  [nGy/h] hloubka [m] [nGy/h] hloubka [m]  [nGy/h]

62,5 1234 124,6 1445 135,6 1264
62,8 1385 1248 132,4 1358 1234
63,0 1294 125,0 1445 136,0 120,4
63,2 132,4 125,2 162,5 136,2 120,4
99,6 1083,6 1254 1445 136,4 17,4
99,7 1113,7 125,6 156,5 136,6 111,4
99,8 1565,2 1258 150,5 136,8 108,4
99,9 24381 126,0 186,6 137,0 1294
100,0 1535,1 126,2 162,5 137,2 120,4
100,2 963,2 126,4 1385 1374 1204
100,4 11438 126,5 132,4 137,6 17,4
100,6 11137 126,6 156,5 137,8 126,4
101,6 1384,6 126,8 171,6 138,0 126,4
101,8 1926,4 127,0 192,6 138,2 120,4
102,0 1565,2 127,2 189,6 138,5 1234
102,4 1986,6 1274 2047 1386 1324
102,6 1655,5 127,6 162,5 1388 159,5
102,7 14448 127,8 1445 139,0 126,4
102,9 1113,7 128,0 177,6 139,2 1294
103,2 1083,6 1282 180,6 139,4 123,4
103,3 963,2 128,5 1716 139,6 132,4
103,4 872,9 1285 1475 1398 156,5
103,5 1023,4 1287 168,6 140,0 1595
104,0 903,0 128,9 162,5 140,2 129,4
104,1 812,7 129,1 156,5 1404 126,4
104,3 872,9 1293 153,5 140,6 123,4
104,6 662,2 1295 132,4 140,8 1324
105,0 632,1 129,7 1415 141,0 1355
105,0 782,6 129,9 153,5 141,2 1415
105,2 752,5 130,1 1475 1414 132,4
105,4 496,7 130,3 1746 1415 1234
105,6 511,7 130,5 156,5 141,7 120,4
105,8 316,1 130,6 1324 141,9 138,5
106,0 406,4 130,8 1355 142,1 1234
106,2 692,3 131,0 1415 142,3 114,4
106,4 662,2 131,2 153,5 1425 1355
106,6 752,5 131,4 153,5 142,7 1415
106,8 316,1 131,6 1385 142,9 192,6
107,1 270,9 131,8 132,4 143,1 186,6
120,5 1475 132,0 1445 1433 1836
120,7 150,5 132,2 1475 143,5 1415
120,9 1415 132,5 1445 1437 1324
121,1 150,5 132,6 1385 1439 1415
121,3 156,5 132,8 1415 144,1 1445
1215 162,5 133,0 126,4 1444 150,5
121,7 183,6 133,2 162,5 1445 1385
121,9 192,6 133,4 135,5 1447 1355
122,1 198,7 133,6 147,5 1449 1415
122,3 180,6 1338 1385 1451 1355
1225 1475 134,0 1415 1453 1415
122,5 71,6 134,2 153,5 1455 150,5
122,7 174,6 134,4 138,5 145,7 1475
122,9 177,6 134,6 1415 1459 1385
123,1 156,5 134,8 126,4 146,1 126,4
1233 1385 135,0 123,4 146,3 1415
123,5 126,4 135,2 132,4 1465 159,5
123,7 153,5 135,5 135,5 1467 1445
123,9 162,5 146,9 1385
124,1 168,6 147,1 1385
1243 165,6 147 4 1415
1245 1445 1475 1505
1477 153,5

147,9 132,4

1481 120,4

1483 1324

148,5 126,4

1487 1204

148,9 114,4

1494 123,4

1496 174

150,0 120,4

150,4 123,4




