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Summary: The Josef adit was driven during a mineral exploration
project in search for gold in the Psi hory gold district in Central
Bohemia in the 1980s. Two gold deposits were discovered in this
area named after nearby villages of Celina and Mokrsko. This area
is built of two main geological units — the Jilové Zone consisting
of a volcano-sedimentary complex of Neoproterozoic age, mainly
composed of acid and intermediate volcanic rocks, tuffaceous
shales and greywackes, and an amphibole-biotite granodiorite
body of Variscan age belonging to the Central Bohemian Plutonic
Complex. The low grade gold mineralization is disseminated
in densely spaced quartz veins together with low amount of
sulfides (pyrite, arsenopyrite, pyrrhotite). Recently, the Centre of
Experimental Geotechnics of Faculty of Civil Engineering of the
Czech Technical University in Prague established in the Josef adit
an underground laboratory to carry out a range of experiments
oriented on in-situ tests and measurements of underground
structures or geotechnics in general including possible nuclear
waste disposal site in relation to migration of groundwater or use
of bentonite barriers and other tests. The groundwater chemistry is
one of the main parameters which can strongly influence this kind
of experiments, but no general groundwater chemistry was studied
in this area as yet. One-year lasting groundwater monitoring, split

(12-44 Tynec nad Sazavou)

into three quarterly sampling campaigns, was based on eleven
monitoring and sampling sites. Six of them were in granodiorite,
and the remaining five were located in the Jilové Zone. Some
parameters such as pH, electric conductivity (EC), total dissolved
solids (TDS) and temperature (T) were measured on site, while
concentrations of Ca2+, Mg?+, K*, and SO,% were determined in the
laboratory shortly after collection of samples. The results showed
that the host rocks played the major role in chemical composition
of groundwater. There is no direct evidence that ground waters
are affected by experiments and ongoing activities (salt solution
influx, water pumping, construction works, etc). The only exception
is the DOPAS experiment during which the grouting mixture was
used in the construction which devaluated the measurements of
potassium concentration. Based on chemical composition, two
main types of groundwater can be distinguished. Both of them
are classified as moderately mineralized waters. The first type is
represented by water collected in the Jilové Zone showing pH close
to neutral (7.85), higher TDS (369 mg/l), almost identical calcium
and magnesium concentrations (43.5 and 51.5 mg/l), and higher
content of sulfates (128 mg/l), which is likely to be due the oxidation
of sulfides. The second type is a water from granodiorite which is
slightly alkaline with pH corresponding to 8.18, with lower TDS
content (307 mg/l), and showing significantly higher content of
calcium relative to magnesium (59.9 and 24.7 mg/I, respectively),
and lower concentration of sulfates (97.8 mg/I).

Stola Josef nachdzejici se na ostrohu Slapské piehrady
u obce Cholin byla vyrazena mezi lety 1989-1991 za tce-
lem priizkumu t&7by zlatonosné mineralizace loZisek Ce-
lina a Mokrsko. Pomérné rozsihlé podzemni dilo v souctu
dosahuje délky témét 8 km. V soucasné dobé ma tento ob-
jekt v dlouhodobém pronajmu CVUT v Praze, které zde
prostfednictvim Centra experimentalni geotechniky zalo-
Zilo v roce 2007 podzemni laboratof. V ni se kromé vyuky
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provozuji migracni ¢i termdalni in-situ experimenty a expe-
rimenty zabyvajici se problematikou hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadi. Tento prispévek shrnuje vysledky
dlouhodobého monitoringu zakladnich fyzikaln€-chemic-
kych parametrti diilnich vod na obou lokalitach. Jde o téméft
neutrdlni aZ mirné zasadité stfedné mineralizované vody,
na jejichz chemické sloZeni ma zasadni vliv geologicka
situace v dané oblasti.
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Geologie oblasti

Tuto oblast tvofi predev§im horniny tzv. jilovského pasma,
fazeného k neoproterozoickym hornindm davelského sou-
vrstvi. Jilovské pasmo je 1-6km Siroky a pfiblizn¢ 70 km
dlouhy pas hornin, ktery se tdhne od Jilového u Prahy az
do z6ny tzv. metamorfnich ,,ostrovii*“ (Chlupac et al. 2010).
Pfi bazi jsou kyselé aZ intermedialni vulkanity (andezity,
dacity, ryolity), v nadlozi vulkanosedimentarni sekvence
ryolitickych a dacitickych tufd, tufitickych bfidlic, me-
tadrob, vyjimec¢né i metabazitd. Druhou cast studované
oblasti tvofi amfibol-biotiticky granodiorit apofyzy stie-
doceského plutonického komplexu variského stafi, ktery
zpuisobuje vyraznou kontaktni metamorfézu hornin jilov-
ského pasma za vzniku kontaktnich rohovci a sericitovych
bridlic. Na intruzi tohoto vyznamného télesa je také vdzana
fada Zilnych diferenciatti, predev§im lamprofyrt a porfyriti
(Moravek et al. 1992). Na studované lokalité se nachazi
také nékolik typl zrudnéni, napt. Au-mineralizace a W-mi-
neralizace. Wolframové zrudnéni vdzané na polohy inter-
medialnich aZ bazickych tufi, s hlavnim rudnim mineralem
scheelitem, Casto v asociaci s molybdenitem, je z ekono-
mického hlediska perspektivni akumulaci (obsah W v pri-
méru 0,2 %, vyjimecné az 1 %), kterd ma ovSem vyrazné
nepravidelny tvar a odliSnou strukturni pozici od Zilného
Au-zrudnéni (Moravek et al. 1992). Dominantnim typem
zrudnéni v této oblasti je zlatonosna mineralizace loZisek
Celina a Mokrsko, které spadaji pod rudni revir Psi hory
a jsou v tésném genetickém i geografickém sepéti. Au-mi-
neralizace je vdzana na kiemenné Zily a zZilniky s nizkym
obsahem sulfidd (pyrit, arzenopyrit, pyrhotin, chalkopyrit);
jde o vtrouSenou mineralizaci, zlato je velmi jemnozrnné
(um aZ desitky pm) a misty doprovazené ryzim bismutem,
bismutinem, maldonitem, popf. teluridy Bi hedleyitem
a wehrlitem (Moravek et al. 1992).

Metodika

Pro odbéry vzorkii podzemni vody byly vybrany ¢asti Mok-
rsko-zépad, které se z vétsi ¢asti nachazi v amfibol-bioti-
tickém granodioritu, respektive v bridlicich a prachovcich
jilovského pasma. Dal3i vzorkovanou oblasti byla Celina-
-zdpad, situovana pfevazné v kyselych tufitech (ryolity,
dacity), tufitickych bridlicich a metadrobach, a jako dalsi
patefni Stola, kterd se nachazi ve stejnych horninach jako
¢ast Celina-zapad. Celkem bylo vybrano jedenéct vzorko-
vacich mist, sedm v lokalit¢ Mokrsko-zapad, dalsi tfi v ob-
lasti Celina-z4pad a posledni v péteini §tole (viz obr. 1).
Vzorky se odebiraly ctvrtletné, a to celkem ve tfech odbéro-
vych kampanich. Voda byla odebirana z dobfte ptistupnych
mist, jako jsou jimky, Gpatni ¢i horizontdlni vrty a vytoky na
puklinich. Odbéry byly provadény do 50 ml PE, vzorkov-
nice byla vzdy pfed odbérem tfikrat vyplachnuta vzor-
kovanou vodou. Pro srovnani byly provedeny téZ odbéry
vod mimo §tolu z povrchového toku, Celinského potoka.
Pfimo v terénu byly na vzorkovanych mistech méfeny
pH, elektricka vodivost (EC), celkova mineralizace (TDS)
a teplota (T) pomoci terénniho vodotésného multimetru

Hanna Instruments s kombinovanou sondou. Odebrané
vzorky vod byly tentyZ den zpracovany v laboratofi; nej-
prve filtrovany pomoci stiikackového filtru AHLSTROM
ReliaPrep™ CA 0,20 um, v ziskaném filtratu byly na-
sledné méfeny koncentrace vapniku (Ca?*), hoi¢iku (Mg?*),
drasliku (K*) a sirani (SO,>). Koncentrace byly méfeny
pomoci fotometrd Hanna Instruments, ke stanoveni Ca%
byla pouzita oxalatova metoda, Mg?* kalmagitova metoda,
K*tetrafenylboratova metoda a ke stanoveni SO,>- turbidi-
timetrickd metoda. Analyzy byly provedeny podle manualu
dodaného firmou Hanna Instruments, uvedena ¢inidla byla
také dodédna firmou Hanna Instruments. Kazdé méteni mélo
2-5 replik, vysledné hodnoty jsou aritmetickym primérem
téchto méfeni.

Vysledky analyz

Chemismus vod odebranych v hlavnich geologickych jed-
notkach — v télese amfibol-biotitického granodioritu a hor-
ninach jilovského pasma, v nichZ je dtlni dilo situovano — je
vyhodnocen v tab. 1. Pro srovnani jsou v ni uvedeny i hod-
noty naméfené v Celinském potoce, v odbérovém misté
v tésném sousedstvi povrchového aredlu Centra experi-
mentalni geotechniky, pfiblizn¢ 70 m jz. od hlavniho por-
talu Stoly Josef (potok dale protékd umélym korytem pod
povrchem povrchového aredlu a nasledné usti do Slapské
ptehrady, viz obr. 1).
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Obr. 1. Schéma podzemi stoly Josef, véetné rozmisténi vzorko-
vacich mist.

Fig. 1. The Josef adit underground scheme/layout/plan including
sampling sites.
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Tabulka 1. Vysledky méfeni zakladnich fyzikalné-chemickych parametrd vod
Table 1. Results of measurements of basic physical-chemical parameters of ground waters

. pH EC TDS T Ca?* Mg2* K SO
sie [mS/cm] [mg/l] [°C] [mg/l] [me/l] [me/l] [mg/l]
Granodiorite 8.18 0.61 307 1.5 59.9 24.7 17 97.8
n 18 18 18 18 18 18 15 18
range 726997 0.52-074 260370  10.7-13.5  18-1083  13-37 0.1-2.6  72.5-125
Jilové Zone 7.85 0.74 369 9.6 435 51.5 112 128.0
n 15 15 15 15 14 15 15 15
range 761-8.10  0.60-092 300460  6.6-112  25-71 14-117 0-2.6 87-150
Celina stream 8.19 0.71 357 79.3 317 1.47 82.0
n 3 3 3 3 3 3 3
range 802-837  0.68-0.75  340-380 55-106 27-37 13-17  74.5-86.5

Z uvedenych vysledkt vyplyva, Ze vody odebrané v hor-
ninéch jilovského pasma maji téméf neutralni pH (7,85),
vyssi celkovou mineralizaci (369 mg/l), primérnou tep-
lotu 11,5 °C, velmi podobné hodnoty Ca** a Mg?* (43,5
a 51,5 mg/l) a vyssi obsahy siranti (128 mg/1). Vody ode-
brané v oblasti granodioritu maji slabé zasadity charakter
(pH = 8,18), nizsi celkovou mineralizaci (307 mg/l), pra-
mérnou teplotu 9,6 °C, vice neZ dvojndsobné vyssi obsahy
Ca?* nad Mg?* (59,9 a 24,7 mg/l) a celkové niZ§i obsahy
sirant (97,8 mg/1). Oba dva typy vod jsou podle Alekina
(1962) klasifikovany na zékladé celkové mineralizace jako
vody stfedné mineralizované.

Diskuse

Zvysené obsahy siranti a nizsi pH ve vodach odebranych
v horninéch jilovského pasma zfejmé souvisi s oxidaci sul-
fida (predevsim arzenopyritu a pyritu), vazanych spole¢né
se zlatou mineralizaci na kfemenné Zily. K podobnym za-
véram dospéla i Rukavickova et al. (2014). V nékterych
pripadech koncentrace sirant presahovaly detekéni limit
pristroje (DL = 150 mg/l). Z naméfenych dat vyplyva, Ze
chemické sloZeni neovliviiuje charakter odbérového mista,
tedy zda jde o vodu ,,stojatou* (jimky, Gpatni vrty), nebo
proudici (horizontalni vrty, vytoky na puklinach).
Vzhledem k mnozZstvi experimentll a s nimi spojenych
¢innosti, které v dillnim dile probihaji, panovaly do jisté
miry obavy, Ze v nékterych pfipadech mohou byt vysledky
méfeni zkreslené. Pro fadu experimentt je typické nad-
mérné uzivani stavebnich hmot ¢i geomaterialt (bentonitu),
které jsou zdrojem vapniku, hof¢iku a podporuji tvorbu
koloidnich roztoki, nékteré projekty zabyvajici se termi-
kou podporuji tvorbu par v okoli experimentu, jiné vtlaceji
solné roztoky do vrtil pro migracni icely (napf. projekt PA-
MIRE). Tyto obavy se ¢aste¢né naplnily — napft. injektaZni
materidly pouZité pro experiment DOPAS ovlivnily méfeni
drasliku natolik, Ze tyto hodnoty nakonec nemohly byt za-
hrnuty do néasledného vyhodnoceni. Naproti tomu bézné
stavebni préace, jako betondz ¢i dalsi ¢innosti, Cerpani vody

apod., nemaji prokazatelny vliv a fluktuace chemického
sloZeni jsou v rozsahu béZném pro pfirodni vody. DalSim
neocekavanym vysledkem je prabéh teplot. Z namétfenych
hodnot je zfejmé, Ze vody v oblasti Celina-zapad jsou o vic
neZ dva stupné chladnéjsi, a to i pfesto, Ze je tato oblast
podstatné bliZze povrchu (pozn.: mocnost nadloznich hornin
je cca 40-50m) a také bliZe vstupnimu portalu nez oblast
Mokrsko-zapad, vzdalend témér 2km (délka paterni Stoly
je 1835 m). Mikroklima a tedy i teplotu vody v této oblasti
ziejmé ovliviiuje zvysend produkce radiogenniho tepla.
Barnet a Fojtikova (2004) uvadéji zvySené obsahy uranu
8,7 pp, a prumérnou koncentraci Rn v okolnich domech
350 Bq.m™ (primérnd hodnota z celkem 55 méfeni, maxi-
malni naméfena koncentrace 400,8 Bq.m=3). Teplotu mohl
¢astecné ovlivnit i ¢inorody pohyb v této ¢asti diilniho dila
a také nucené vétrani instalované v oblasti Mokrsko-zapad.

Zavér

K zékladni charakteristice vod v dilnim dile $tola Josef
byly vyuzity terénni a laboratorni pfistroje, které poskytlo
Centrum experimentalni geotechniky, a i pfesto, Ze byly
méfeny pouze zakladni fyzikdlné-chemické parametry a jen
¢ast makroelementd, je zfejmé, Ze dominantni vliv na che-
mické sloZeni vod maji hostitelské horniny, vetné ptitomné
sulfidické mineralizace. V télese amfibol-biotitického gra-
nodioritu byly odebrany vody s vyraznou prevahou vapniku
nad hor¢ikem a s niz§im obsahem siranu, zatimco z hornin
jilovského pasma vody s vyrovnanym obsahem vapniku
a hor¢iku a zvySenym obsahem sirand, ktery zfejmé sou-
visi s oxidaci sulfidd v této oblasti. Tento proces ma ziejmé
na svédomi rozdil v pH obou typti vod. Kontaminaci orga-
nickymi a anorganickymi latkami, které by narusovaly che-
mické sloZeni pfirodnich vod, jejichZ ekvivalent miZeme
spatfovat napiiklad v Celinském potoce, miiZzeme s jistotou
urcit jen v piipadé vyskytu alarmujicich hodnot koncentraci
nékterych iontl, mistné a Casové té€sné spjatych s probiha-
jici vyzkumnou ¢innosti, jako v ptipadé méteni koncentrace
drasliku v té€sné blizkosti projektu DOPAS.



16 Roll, M. et al. (2018): Basic characteristics of ground waters in the Celina and Mokrsko gold deposits

Podéekovdni. Vyzkum se uskutecnil v ramci projektu ,,Optimalizace
vybéru mist pro in situ experimenty v oblastech Celina a Mokr-
sko na zdkladé charakteristiky podzemnich vod*, financova-
ného Studentskou grantovou soutézi CVUT v Praze. Ddle bylo
sepsdni Cldnku financovdno z projektu instituciondlni podpory
RVO67985831. Autori dékuji editorovi Tomdsi Charvdtovi a re-
cenzentiim Miroslavu Rausovi a Zderiku Pistorovi, kteri svymi
pripominkami pomohli zlepsit kvalitu rukopisu.

Literatura

ALEKIN, O. A. (1962): Grundlagen der Wasserchemie. Eine Ein-
fiihrung in die Chemie natiirlicher Gewisser. — 260 str. Dtsch.
Verlag Grundstoffindustr. Leipzig.

BARNET, 1. — Foitikova, 1. (2004): Indoor radon related to uranium

in granitoids of the Central Bohemian plutonic complex. Fourth
European Conference on Protection against Radon at Home and
at Work. — Czech Techn. Univ. Prague.

CHLUPAC, I. — BRZOBOHATY, R. — KOVANDA, J. — STRANIK, Z. (2011):
Geologicka minulost Ceské republiky. — 436 str. Academia.
Praha.

MORAVEK, P. — AICHLER, J. — DOSKAR, Z. — Dupa, J. — Duriso-
VA, J. — HAUK, J. — JANATKA, J. — KALENDA, F. — KLOMINSKY, J. —
KvETON, P. — LITOCHLEB, J. — MALEC, J. — MRAZEK, I. — NOVAK,
F. — PouBa, Z. — PupiLovA, M. — PUNCOCHAR, M. — SKACEL, J. —
Soukup, B. — STUDNICKOVA, B. — SzTacHo, P. — SPoNAR, P. — TAs-
LER, R. — VANA, T. — VANECEK, M. — VESELY, J. (1992): Zlato
v Ceském masivu. — 245 str. Ces. geol. tst. Praha.

RUKAVICKOVA, L. — HOLECEK, J. — Sosna, K. (2014). Zmény rezZimu
a chemického sloZeni podzemnich vod v okoli termalniho expe-
rimentu. — Zpr. geol. Vyzk. v Roce 2014, 159-163.



