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Vytah:; Price poddvi piehled o vyuZiti a pFiklady sterecelektronogramii v inZe-
n¥rské geologii. Obsahuje seznam a% dosud provedenjych praci a struény popis
pouzité metody. P¥iklady stereoelektronogramid jsou vybriny z praci o zvétrdvin{
granitoidd, inZenyrskogeologické charakteristice ploch nespojitosti v krystaliniku,
meZnosti poufiti kameniva pro sypané hrize a inZemyrskogeologické charakteristice

oslabeni hornin krystalinika.
1 Katedra geotechntky FAST VUT, Brno, Barviéova 85, 662 37 Brno

Uvod

InZenyrskogeologicka charakteristika horninového prosifedi podavd obraz
0 horniné jako zdkladové piidé 1 jako stavebnim materidlu. Ma-li inZenyrsky
geolog dat projektantdm spolehlivou pfedpovéd o kvalité hornin, musi dasto
vyuZivat 1 méné bézné, popF. ¢asové a pracovné narocné zkusebni a dolkumen-
taéni metody. Jednou z nich je elektronova stereomikroskopie (dale jen SEM —
scanning electron microscopy, synonyma v Cesting: REM — eastrovaci elektro-
nova mikroskopie a REM — fadkovaci elektronova mikroskopie). SEM se po-
uzivd pro charakteristiku mikrostrukiury horninové hmoty a v posledni dobé
v kombinaci s elektronovou mikreanalyzou pro stanoveni hlavnich prvki v jed-
notlivyech bodech zkoumaného vzorku. PredloZend prace shrnuje poznatky
o vyuziti SEM v oblasti mikrostruktury hornin (silikdt), a to v dosud nejfir$im
publikovaném rozsahu. Vyuziti SEM v inZenyrské geologii je vyhodné zejména
k dokumentaei zmén mikrostrukiury zrn minerdld i zdkladni hmoty pfi studia
pevnosinich a pretvarnych charakteristik hornin. Velké uplatnéni SEM je p#i
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stanoveni typu hydrosilikdtovych rezidui a jejich objemovych zmén, a to nejen
v soudrznych zeminach, ale i ve skalnich horninich. Déle je mo¥no SEM s vy-
hodou pouzit pro studium a inZenynskogeologické hodnoceni povrchu ploch
nespojitosti horninového masivu, smykovych ploch na sesuvech i uméle vytvo-
fenych ploch porufeni, kieré vznikaji v prabéhu zaté¥ovacich a tlakovych zkou-
Sek. Sirokéd je moznost vyuziti SEM pro hodnoceni kvality dekoraéniho kamene
a stavebniho kameniva pro riizné aéely.

Stereoelektronogramy uvedené v této praei pedstavuji ukdzky ze soubsru
v Ceskoslovensku dosud nepublikovanych pfikladi hydrosilikatovyeh rezidui
skalnich hornin krystalinika, které byly pofizeny v rdamei vyzkumit v poslednich
desiti letech. Jsou uvedeny ptiklady inZenyrskogeologické charakteristiky hor-
nin z pfehradnich mist u Josefova Dolu v krkonossko-jizerském masivu a z Da-
leSic v moravské &4sti moldanubika.

Vysledky téchto praci byly postupné zvefejfiovany v ramci akei pofadanych
Mezinarodn{ inZenyrskogeologickou asociaci (International Association of Engi-
neering Geology — TAEG).

Metoda SEM byla poprvé pouzita pro inZenyrmskogeologické adely v Cesko-
slovensku autorkou v roce 1972. Teprve v daliich letech zadala byt vice vyuzi-
vana i zahrani¢nimi inzenyrskymi geology.

V posledni dobé se zaéina s vyuzivinim SEM pro kontrolu porovitosti injek-
tdzi zpevnénych nesoudrznych zemin, déle pro vyhodnoceni povrchu zrn tekou-
cich piskii a pFi zjiffovani vziahu stupné& tektonického oslabeni hornin a vysled-
kit geofyzikilntho méfeni (Samalikova 1982a, Hafek - Samali-
kova 1983).

Price je uréena inZenyrskym geologim a pracovnikim z oboru mechaniky
hornin, zabyvajicim se studiem vlastnosti hornin a horninovych masivi.

1. Princip elektronové stereomikroskopie

Principem pou#ité metody SEM je, Ze ostie zfokusovany svazek elektrond
piebiha periodicky po vzorku pomoci rastru podobného televiznfmu rastru.
Obraz je sledovédn na obrazovee s dlouhym dosvitem. Svazek elektront z elek-
tronové trysky je fokusovdn tfemi elektronovyini éockami (kondenzory). Mezi
druhou a tfeti dodkou je periodicky odchylovén sysiémem odchylovacich civek
tak, aby prebihal po povrchu vySetfovaného vzorku. Pfi dopadu na vzorek se
vybudi sekundarni elekirony, kteréd json odsdvajicim elekirickym polem piita-
zeny ke kolektoru. Intenzita proudu registrovaného kolektorem je v kaZdém
okam#iku ddna emisnimi vlastnostmi té &asti povrchu, na niz elektronovy sva-
zek dopada. Signal se obvykle zesiluje nasobitem elekiron a za nim zapojenym
zesilovatem, Takto zesilenym signilem se #idi jas paprsku obrazovky, jejiZ rastr
je synchronizovin s rastrem mikroskopu. Na stinithu obrazovky se vytvoii
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obraz povrchu vzorku, odpovidajiei rozloZeni koeficientu sekundirni ecmise.

RozliSovaci schopnost tohoto pFistroje je omezena jednak tim, Ze pramér t4d-
kujictho elektronového svazku nelze uéinit libovolné malym, jednak tim, Ze se
p¥i dopadu primarnich elektronii do jednoho boda vytvoFi sekundirni elektrony
v urtité oblasti kolem mista dopadu. K vytvofeni kontrastu je tfeba, aby na
vzorek dopadl dostatedny pocet primarnich elektrond. Cim vét§i je proudové
hustota elekironového svazku a éim kral$i je pozorovaei doba, tim mensi prvek
je jesté mozno zobrazit. Vyhodou SEM proti elektronovému mikroskopu je, Ze
umoiinje dokumentoval 1 pérovité a objemové nestilé hmoty pii zvétSeni aZ
100 000 X, Pro pozorovéani byl pouzit mikroskop typu Cambridge Stereoscan 250
ve V¥zkumném tstavu stavebnich hinot v Brné.

Chemické analyzy, kvalitativni spektralni analyzy a rtg. analyzy” minerdld
provadél Ustav nerostnyeh surovin, Kutnd Hora, DTA analyzy laboratoi katedry
geolechniky VUT, Brno a chemické analyzy hornin Geologicky prazkum, n. p.,
Ostrava, zivod Brno. '

2. Piehled a zhodnoceni dosavadnihe vyuiiti SEM
v inienyrské geologii

Stereoelektronogramy jsou uvidény pfedeviim v pracich, kieré se zabyvaji
studiem mikrostruktury zemin, Nejéastéfi je pomoei SEM dokumentovina zména
struktury jilit vlivem mechanickych a chemickych &initeli, coZ je pochopitelné,
ponévad? v tombo oboru existuje ndvaznost na vyugivani elektronového mikro-
skopu pro studium jilovych nerostt. Dalsi skupinou praci, v nichz je SEM vy-
uzivana, je studium agregatd. I tyto price maji swvoji tradici ve stavebmictvi.
Mo#nost dokumentovat elektronovym mikroskopem zmény betonové smési
béhem jejiho tuhnuti byla vyuzivina deset let pfed pouZitim SEM. Proto tyto
préce, jejichi hlavnim pfedstavitelem je E. J. Gillott (v letech 1973—1980),
jsou i v samém za&dtku vyuzivani SEM v inZenymké geologii na pomérné vel-
mi dobré trovni, I kdyz studium agregiifl je ve srovnédni se studiem mikrostruk-
tury zemin v posledni dob& ma druhém misté, vznikla vzhledem k praktické
potiebé nutnost zabyvat se znovu touto problematikou. Proto se v ramei IAEG
konalo v roce 1984 v Nice Mezindrodni sympozium, kieré bylo zaméfeno pouze
na problematiku IG charakteristiky agregati.

Rozwvoj a vyuziti SEM v inzenyrské geologin vyvolaly prace, které se zabyvaly
hodnocenim pevnosinich vlastnosti skalnich hornin. Nutnost dokonale charakte-
rizovat tvar a romah jilovych rezidui, ktera zphsobuji ztratu pevnosti hornin
piime donutila autory vyuzivat SEM. Dosud se zatim pomérné malo praci za-
byvalo studiem mikrvostrukiury hmoty pro kentrolu technologickych postupi
pfi zpracovani a (pravé zemin, nebo pro kontrolu injektdze. Nejnoveéjsi price

*Vinde, kde je v prici uvedena rtg. analyza, jde o renigenovou difrakéni analyzu.
P g Y
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autorky naznaduji, Ze i v této oblasti bude mit SEM pomérné velké uplatnéni
(Studium mikrostruktury piskii zpevnénych DUKOLEM. Archiv katedry geo-
techniky, VUT, Brno).

Jak vyplyvd z éasového pFehledu autord v tabulce 1, ktefi pouzili ve svych
pracich SEM pro inZenyrskogeologickou charakteristiku horninového prostiedi,
datu)f se prvni prace do let 1973 a 1974, Jak vyplyva z &asového prehledu
vyuZiti SEM v mZenyrské geologii v tabulce 1, je mo¥no préce rozd&lit do
nékolika tematickych skupin,

2.1 Studium zmén mikrostruktury ve vztahu
k mechanickym viastnostem
skalnich hornin

Prvnf prace tohoto druhu byly publikovany na 2. kongresu TAEG v roce
1974 a v rdmei mezindrodniho sympozia IAEG v témze roce. Samalikova
{(1974a,b,c) se zabyvala vlivem stupné zvétrani na pevnost, objemovou hmotnost,
hodnotu rychlosti &ifeni podélnych ultrazvukovych vin a nasikavost v granitoid-
nich horninich. Dokumentovala zmény zpasobené hydrolyzou Zived a limoni-
tizaci a na &irndcti snimeich publikovala zménu mikrostruktury novotvari. Jako
prvni kombinovala dokumentaci SEM s vysledky DTA a rig. analyzy.

Zolotarev {(1974) pouzl jeden snimek k dokumentaci terciérmich jilé.
Barton (1974) uvedl ve své praci zabyvajici se vlastnostmi mékkych piskov-
cli jeden obrizek o zvétfeni 600> Matsuo a Sawa (1975) zjisovali odol-
nost zrn kiemene a Zivee z rozvétralé Zuly a dokumentovali vznik mikrotrhlinek
v téchlo zrnech rozpadem vzorku po padu z vyde 1,2 m. Wolters (1973)
sledoval vliv orientace delfich os kiemene podél smykové plochy v piskovei
a v uhli na pevnost té&hto hornin. Smykovou plochu dokumentoval jednim
obrazkem.

Tuncer a Lohnes {1977) studovali zvétraliny &edi¢a z Havaje a Porto-
rika, v témie roce Samalikov4 dokumentovala procesy, kieré zphsobuji
sesuvy na tekbonickych liniich v krystaliniku. Dearman, Baynes a [r-
fan (1978) uvedli snimky ,zdravych® a ,nezdravych® zrn minerili a jejich
pomér pouzili k vyjadieni mikropetrografického indexu — I,. Jedn4 se o studii
chemicky zvéiralého granitu z Anglie. Jejich prace se velmi podobé praei autor-
ky z roku (1974c). Samalikova v témge roce pouzila SEM k vysvétleni
ztraty pevnosti kameniva, tvofeného $edymi pararulami, na sypané hrazi v Jir-
kové v Krusnych horach a Ondrdagik a Samalikova (1979) publike-
vall souhrnnou zpravu o inzenyrskogeologickém vyzkumu zvétravani s ukazkami
stereoelekironogramii autorky. V ramei mezinarodniho sympozia ISRM o osla-
benych hornindch dokumentovali Qu Yongxin et al. (1981) strukturu jilia
z trhlin, kieré vznikly bobtnanfm andezitu. Onodera a Prateep (1981)
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pouzili SEM k dokumentaci struktury jiloved z lignibovych doli v severnim
Thajsku. Sledovali strukturni zmény v Fezech rfizaé orientovanych k vrstevna-
tosti jilovei. Mo§éanskij a Parabuéev (1981) se zabyvali strukturou
kiidy a slinovece. Samalikova a Ilasek (1981) demonstrovali smykovou
tektonickou plochu a jeji porudeni trhlinou druhého zlomového systému.

Samalikova {(1982b) uvedla v ramei 4. mezinarodniho kongresu IAEG
charakteristické typy rezidui, které vznikaji na plochach nespojitosti v krysta-
liniku.

2.2 Studium zmén mikrostruktury zemin

Prvni préce navazuji na tradiei popisu mikrostruktury jili v mechanice ze-
min pomaei norméalntho elektronového mikroskopu. Nejéastéji je sledovana zmé-
na struktury zemin (kolaps}) vlivem zvyseni vlhkosti nebo zméncu chemismu
prostiedi. Novéjsi price sovétskyeh aubort jsou zaméfeny na studium mikro-
struktury jli rdzné geneze.

Barden, Mc Gown a Collins (1973} studovali kontakly zrn v pis-
ku, sprasi a jilu.

Modt¢anskij a Parabuéev (1974) sledovali vliv aridniho a humidni-
ho klimatu na strukturu slinu z okoli Eufralu a uvedli p¥iklad dolomitizace.
V témze roce Grabovska-0Olszewska dokumeuntovala strukturu sprase
z Polska. )

Me¢ Gown a Derbyvshire (1977) se zab¥vali mikrostrukturou zakladni
hmoty tillu,

Yoshinata a Onodera (1978) sledovali vziah ilakové pevnosti na
vlhkost neogennich jilovitych zemin a zménu struktury demounstrovali na étviech
obrazeich. Vidalie a Le Roux (1978) studovali strukturu organické
hmoty z jilu. Sergejev el al. (1978) publikovali snimky mikroestrukiury
zemin rizné geneze. Czurda {1978) sledoval vliv struktury jilu na vunik
smylové plochy p¥i tlakové a tahové zkousce. Osipov a Sokolov (1478)
sledovali zménu struktury mofskych jild vlivem vymény iontd, zmén pH
a koncentrace soli.

Gillott (1979), ktery se jinak hlavné zabyval studiem povrchu zrn kame-
niva v agregatech, studoval mikrostrukluru hmoty senziiivaich jilt z Kanady,
Aljatky a Norska. Na snimeich dokazal, e zakladni hmota viech senzitivnich
jila je kwvalitativné stejnd, ale pomérné #idké je obaleni primdrnich minerald,
kfemene a zivee jilovou hmotou. V témze roce Osipov a Sokolov {1979)
sledovali snimky mikrostruktury mofského, jezerniho, ledovcového a ledoveo-
vo-jezerntho jilu. Dusseault a Morgenstern (1979) dokumentsvali
povreh zrn hlavnich minerlt pisku ve vaztahu k jejich pevnosti a pérovitosti.

Gonzales de Vallejo, Jimenez Salos a Leguey Jime-
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nez (1981) dokumentovali zeminy z oblasti La Laguna na Tenerifs a Wang
a Xiao (1981} uvedli jeden snimek smykové plochy s jilovitou v¥plni o zvét-
seni 2003<.

2.3 Studium agregatd

Je soustfedéno predevSim na studium objemovych zmén a koroze kameniva
v betonu. Gillott spolefné se Swensonem (1973) uvefejnili snimky,
které znazorfiovaly zmény drob z Islandu a Kanady vlivem expanze,

Gonéarova et al (1974) studovaly strukturu popilku z tepléren a Dra-
gowski et al (1974) sledovali povrch Zastic popilku a zrn karbonatd. Gil-
lott (1974) pokradoval ve studin expanze kameniva v betonu. Tentokrit se
zabyval expanzi fylitd, drob, dolomiti a vépenci. Uvedl snimek sadrovee
a pyritu.. Hartley (1975} studoval geologické faktory, ovliviiujiei povrch
agregétil pro silniéni udely,

Vliv NaCl a CaCl na kamenivo pro silni¢ni Géely studoval rovndz Gillott
(1973), ktery se spectélné zaméFil na sledovani rozrufovani zrn kalcitu a dolo-
mitu, [feraud, Restituvito a Le BRoux (1978 dokumentovali
povrch zrn krystalickych vipench v agregatech.

2.4 Studium zmén mikrostruktury
viivem technologickych procesd

V této oblasti existuje zatim mélo praci. Cotecchia, Ginetti a Me-
lidoro (1974) sledovali zménu struktury jilu béhem konsolidace sesuvu te-
platou.

V dosud nepublikované praci se v roce 1982 autorka zafala zabyvat problé-
mem ovéFeni porovitosti injektdzi zpevnénych tekoucich piski {archiv katedry
geotechniky VUT, Brno). '

3. Vyuiiti stereoelektronogramii pro infenyrskogeologické studium
chemického zvétravani jako pfic¢iny oslabeni hornin

Proces chemického zvdtravani lze charakterizovat jako reakei hornin, kterd
jsou v litosféfe v relativai rovnovaze na vliv atmosféry, hydrosféry a biosféry.
Podle platnych termodynamickych zdkont je moino vyjadfit proces zvétravéni
jako ztritu volné energie jednoho systému a popf. vzrist volné energie druhého
systému. 7 inzenyrskogeologického hlediska je mozno chemické zvétravani délit
v souladu s délenim podle Kellera (1957) na konstruktivni a destruktivni.
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Konstruktivni typ zvétrdvani zahrnuje veskeré procesy, které vedou ke zménd
petrografického slozeni hornin a projevuji se konstruktivni tvorbou hydrosiliké-
tovych rezidui. Tento proces z hlediska vzniku nového systému se miZe projevit
piiristkem nové, volné energie. Zpravidla pfi ném nedochézi k celkovému
rozpadu horniny a p#i nékterych laboratornich zkouskéch, napf. nasdkavosti
a propustnosti pro vzduch, se to mdZe projevit zdanlivé pfiznivé, jak dokézal
Ondrasik (1970). Prikladem konstruktivniho zvétravémi je vznik jilovych
rezidul v krystaliniku, Destruktivni typ zvétrdvdni je charakterizovin pouze
zirtou energie systému, co# fasto vede ke zmén& podminek napjatosti horni-
nového masivu a zpravidla se projevuje vznikem trhlin, dreenim horniny a vzni-
kem klastického rezidua. Nemusi se projevit zmé&non v chemickém sloZeni hor-
niny. Piikladem je rozpad hornin G@inkem mrazu, vody a ledu a uvoliovéni
horninovych blokit vlivem reziduilnich tektonickyeh sil po inZenyrském zasahu
do horninového masivu.

Ke ziratd pevnosti horninovych masivii dochdzi velmi ¢asto kombinaci obou
typd zvétravani.

Zvétravani hornin predstavuje vyznamnou zménu v horninovém masivu,
ktera vede k jeho oslabeni. Z iohoto hlediska je studium zvétravanf pro stavebni
praxi velmi dilezité.

3.1 Pfiklad vyuiiti SEM pro inienyrskogeolo-
gickou charakteristiku zvétrdavani Zuly
na pfehradnim profilu u Josefova Dolu

Ptehradni profil je na Fece Kamenici asi 750 m pod soutokem potokd Blatny
a Velkd Kamenice. Zakladovou piidou je Sedorizova libereckd Zula krkonossko-
-jizerského masivu, Vyrostlice tvoii K-zivee, jehoZ zrna dosahuji az 6 cm
a mensi zrna oligoklasu. Hornina je porfyricka, stfednd az hrubé zrnitd. Je slo-
sena z kremene, K-Zivce, oligoklasu a biotitu. Akcesorickd jsou rudni zrnka,
apatit, titanit, zirkon, muskovit, amfibol a granat. Druhotné jsou sericit, epidot
a chlorit. V tlakové deformovanych polohach se projevuje limonitizace, kierd
pronikd od ploch nespojitosti az do #t&pnych mikrotrhlinek Zivel.

Zulovy masiv je v téchto mistech silné tektonicky poruen. Nejvyraznéji se
uplatiiuje saxonska radialni tektonika, kterad probihé podie star$ich linii. Vyrazné
jsou linie SZ—JV se sklonem 80° k JZ, linie SV—JZ se sklonem 75—80° k SZ2
a dale smér S—J se sklopem 80° k Z. Mimo tyto plochy nespojitosii je Zulovy
masiv rozpukin ve smyslu Cloosovych puklin ,L“. Jsou to pukliny proménli-
vého sméru s nizkym sklonem 10—20°.

Zulovy masiv je zvodnély. Jednak je vyvinut mélky horizont podzemnick vod
v hloubce mezi 2—5 m, kiery je vdzan na povrchova klasticka rezidua, jednak
proud podzemni vody, kiery je v hloubce kolem 40 m a pravdépodobné cirku-
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luje mezi jednotlivymi idolimi. Chemismus podzemni vody je kysely s pH
kolem 4,5 a vysiim obsahem CO:. Vody jsou proto slabé agresivni a zejména
rozruSuji horninové soudésti bohaté na Ca. Vykazujf stopy radioaktivity.

Z blediska mechanickych vlastnosti lze v horninovém masivu rozlidit: pevné
masivni polohy, rozpukané polohy ¢ makroskopicky nezvéiralymi minersly,
zvétralé a ¢asteéné limonitizované polohy, mékké aZ rozloené polohy, které maji
a% kafovitou konzistenci a plochy nespojitosti.

Hlavni pfi¢inou rozpadu a oslabeni #uly v kaSovitou hmotu je hydrolyza Ziv-
ci. Pro jeji ovéfeni byla separovdna zrna draselnych a sodnovdpenatych Zived
z pevnych, zvétralych a rozloZenych poloh, byl proveden chemicky mozbor, rig.,
DTA a TG analyza téchio zrn a $tépné plochy zrn byly dokumentoviny pomoci
SEM. Vysledky téchto vozbordi byly vyhodnoeceny ve vztahu k mechanickym
vlastnostem jednotlivych poloh horninového masivu.

3.1.1 Pevné polohy

Jsou tvofeny Sedortizovou porfyrickou zulown. Primérné hodnoty polnich
zkouSek: modul prufnosti E (ze zatéZovaci zkousky) 15000 MPa, modul pfe-
tvarnosti E, = 7000—8000 MPa. Priimérné hodnoty laboratornich zkousek:
objemové hmotnost p = 2700 kg.m~3, rychiost podélnych ultrazvukovyech vin
V, = 4000—5600 m.s~1, nasdkavost = 0,79 %, a pevnost v tlaku = 120—
150 MPa.

Chemické sloZeni draselného Zivee, ktery byl poivrzen rig. analyzou, je v ta-
bulece 2. Z prabdhu DTA a TG analyzy (obr. 1) vyplyva, #e zde nenastaly
zmény vyvolané pfitomnosti tepelné aktivnich latek.

DTA
——
\\
\\
TG
mg —_—
20 - 1. Kfivka DTA a TG dra-
100 300 500 700 9001000¢C draselného #ivece, Jose-

fuv Dul, pevna Zula
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Tabulka 2

Chemické slofeni a vysledek spekirilnf analyzy draselného Zivee
z pevnych a zvétralych poloh Zuly, Joseftiv Dl [9%]

pevné polohy zvétralé polohy
Si02 65,13 65,37
Ti02 0,08 0,16
Alz0s 17,93 17,56
Fez03 0,21 0,68
FeO 0,06 0,06
MnO st, st.
MgO st. st.
Ca0 0,81 0,41
Naz0 317 2,57
K20 11,46 11,63
rrita hénim 0,54 0,96
ztrata sufenfm 011 0,21
X0 % Al 5i Al Si
X % K, Na K, Na
0.X o Ba, Ca, Fe, Sr Ba, Ca, Fe, Sr, Ti
0,0X % Mg, Ti Mg
pod 00X % Cu, Ga, Mn, Ni, Pb, Zr Be, Cr, Cu, Ga, Mn, Ni, Ph,
Sn,V, Y, Yb, ZIr
problematické B, Be, Cr, Hg, Li, Sn, Y, Yb, Zn  Zn. B, Hg, W
negativni Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Gs, In, Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Ge, In,
Mo, Nb, P, Sh, Se, Ta, Te, TI, Li, Mo, Nb, P, 8b, Sc, Ta, Te,
U w mvu

Vysledky sterecelektronogrami jsou v pFiloze I. Na obrazku 1 je snimek
stépné plochy neporudeného draseiného Zivece. Na obrazku 2 je detail téhoZ
zrna, ktery zndzornuje $lépnou plochu vnitini &asti trhliny z obrdzku 1 a na
obrazku 3 je detail této Stépné plochy. Viechny i snimky piedstavuji pfiklad
neporu$ené $tépné plochy draselného Zivee. Rozbor plagioklasu z pevnych po-
loh jiZ prokéazal primés jilového mineralu.

Chemické analyza, kterou byle prokdzdno 5,40 9, €CaO a 7,07 9 NaO
v tabulee 3, odpovida oligoklasu (E. Fediukova 1983 — dsini sdéleni). Na DTA
kiivee (obr. 2) lze sledovat endotermni reakei kolem 200 °C, jejiZ pribéh nasvéd-
fuje pitomnosti jilového nerostu montmeorillonitového typu a dale pfimeés jemné
rozptyleného kalcitu, jehoz reakce vzhledem k velmi jemné formé je posunuta
a% na 800 °C. Ob& zmény jsou pairné i z dbytku na vize na kiivce TG. Pii-
tomuost montmorillonitu byla ovéfena rtg. analyzou. ’

Visledky stereoelekironogramil jsou v pfiloze II. Na obrédzku 1 je znizornéna
#tépna plocha oligoklasu, na niZ lze rozlidit jednak mélo narufené &sti plochy,
jednak potinajici naruSovani a nardsténi hydratd v blizkosti mikrotrhlinek. Na
obrazku 2 je detail mikrotrhlinky s novotvary a na obrizku 3 je detail mélo
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Tabulka 3

Chemické slofenf a v¥sledek spektrélni analyzy oligoklasu
z pevnych a zvitralych poloh Zuly, Josefdv Dul [%]

pevné pelohy zvitralé polohy

Si02 59,23 57,64
TiOz 0,16 0,27
AlzO3 21,25 24,21
Fez03 0,37 1.9
FeO 0,11 0,16
M0 0,01 st.
MgO 0,16 1,14
Ca0 5,40 0,53
Naz0 7,07 2,44
Kz0 1,70 6,73
zirdta Zthénfm 3,88 4,34
ztrata sudenfm 1,10 1,82
X0 %, Al Si Al Si
X 0 Ca, Na K, Na
0,X %, Fe, K, Mg, Sr Ca, Fe, Mg, Ti
0,0X %, Ba, Ga, Mn, Ti Ba, Sr
pod 0,0X %, B, Be, Cr, Cu, Ni, Ph, Sn, V, B, Be, Co, Cr, Cu, Ga, Mn, Ni,

Yb, Zr, Y Pb, Se, 5n, V, Y, Yh, Zr
problematické Ag, Li, W, ZIn Li, Zn
negativni As, Au, Bj, Gd, Co, F, Ge, Hg, Ag, As, Au, Bi, Cd, Ge, Hg, In,

In, Mo, Nb, P, 8b, Sc, Ta, Te, Mo, b, P, Sb, Ta, Te, T}, U, W

T, U ‘

T ——
DTA b~ T
r\\
|~
\\
ngG" ™ .
204 , (\r 2. Kfivke DTA a TG
. oligoklasu, Josefdiv Diil,
100 300 500 700 900 °C pevad fulw
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3. Zmitost eluvia (1, 2, 3) a klastického rezidua (4) #uly, Joseftiv Dil

porudené éasti plochy. Ve srovnéani s detailem neporufené plochy z obrdzku 3
na piiloze I je patrno, Ze plocha je ¢éstetné narufena hydrolyzou a systém
§tépnych mikrotrhlin zde vymizel.

3.1.2 Rozpukané polohy s makroskopicky nezvétralymi mineraly

Jsou petrograficky shodné s pfedchézejfcimi, ale rozpukéni pon&kud sniZuje
hodnotu rychlosti Sifeni ultrazvukovych vln. Byly vétSinou zjiftény hednoty
kolem 4000 m.s.”%. S tim souviseji i nepatrn& niz§ hodnoty E4 Modul pFetviér-
nosti E, se v niziich oborech zatizeni téméf neli§il od moduld neporufené hor-
niny. Rozdfl nastal ai p¥i vy$$im zatfZeni. Piehled vysledkid zat&Zovaci zkousky
pevné a rozpukané horniny je v tabulce 4 (vysledky jsou uvedeny podle zkoudek
Geotestu, n. p., Ostrava).

Tabulka 4

Vysledky zatéZovaci zkoutky pevné a rozpukané liberecké uly,
Josefitv Dil {podle Geotestu, n, p., Ostrava)

typ horniny modul pletvérnosti v oboru zati¥eni modul pru¥nosti
0-—1 0—2 0—3 0—4 MPa MPa

pevné polohy 8000 6900 7000 8300 15 000

rozpukané polohy 3000 7600 6600 6300 15 000
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3.1.3 Zvétralé a &astecné limonitizované polohy

Tvoi{ ostfe ohranidené ¢ésti v masivu. Jejich moenost je proménlivé (zpra-
vidla do 10 m}. Pro ovéfeni zmén jejich chemického slozeni byly analyzovény
vzorky elavia, které pfechazelo do zvé&tralych poloh. Na obrazku 3 jsou charak-

Tabulka &
Chemické slozeni eluvia fuly z kopané sondy K-118, Josefdv Dol [%/,]
hloubka: m 0,33 0.43 0,60 0,75 1,04 1,63

5102 69,389 69,83 69,06 72,18 68,280 70,43
Alz03 15,19 14,85 16,48 1438 15,50 15,10
Fez0s 248 2% 166 4168 269 1,57
FeO 0% 1,04 049 092 078 452
TiOz 0,56 054 037 .44 057 0,49
MnO 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 007 -
CaO 0,51 0,47 0,51 0,68 0,50 0,80
MgO 0,86 4,80 0,57 07 0.86 0,95
K20 300 300 565 382 325 357
Naz0 1,65 1,74 2,16 2,28 1,87 2,97
ztrdta #hénim 4,74 520 250 299 504 2,07

teristické kiivky zrnitosti, kterymi bylo prokazéno, e vzorky z hloubky 0,33,
0,43 a 0,60 m pFedstavuji typické eluvium, které podle Konty {1973) lze
charakterizovat jako polyklastické eluvium, slozené z 25—32 0/y kaminkd, 49 9/,
alomkii psamiti, 21—32 9% ¢astic aleurita a 2 %, pelitit. V hloubee 0,75 m je
oslrd hranice mezi eluviem a zvétralymi polohami #uly, kdy polyklasticks rezi-
duum je slozeno ze 45 %, kaminkd, 45 %, ulomkd psamili a pouze 8 %, aleuri-
th a 2 Y% pelith. Analyzy byly provedeny ze vzorki, odebranych z kopané
sondy v misté, kde zvétralé polohy byly zastizeny na povrchu a jejich vysle-
dek je v tabulce 5. Z téchto rozborii je prokdzano, Ze neni podstatnid zména
v chemismu horniny v prabéhu jejtho mechanického rozpadu. Hodnoty mecha-
nickyeh vlastnostf zvétralych poloh jsou podstatnd niz#i ne# vlastnosti poloh
rozpukanych. Modul pietvirnosti E, = 2800 MPa, objemova hmotnost p =
2400 kg.m~3, rychlost podélnych ultrazvukovyeh vin, V, = 2000—3000 m.s~1
a pevnost v tlaku nepfekracuje hodnotu 50 MPa.

Draselné Zivce, separované z téchto zvétralych poloh, neprokdzaly zménu
v chemické analyze (tab. 2}, Rovnéz priibéh DTA a rtg. analyzy se podstatnd
nelisf od prabéhu kiivek draselndho Zivce, separovaného z pevnyeh poloh (obr.
4}. Prestoje 1&mito metodami nebyly prokazany zmény, byly pomoci SEM do-
kumentoviny krystalky kfemene v mikrotrhlinkach draselného ivce a asteén4
limonitizace na okrajich zrn. Na obrazku 1 v piiloze III je znazornéna kiemenna
vyplfi mikrotrhlinky a na obrazeich 2 a 3 jsou detaily z okraje mikrotrhlinky.

22




DTA ~"] N
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4. K¥ivka DTA a TG 20 A ‘
draselného Zvce, Jose- 100 300 500 700 800 10(?0 °C

fiv Dil, zvétrald Zula

kde kfemenné krystalky jsou jiZ &ésteéné povieteny limonitem. V pfiloze IV na
obrazku 1, 2 a 3 je znézorndna limonitizace, a to na obrazcich 1 jako detail
z obrazku 3 v piiloze III, na obrézeich 2 a 3 jako souvislé povlaky na bazélni
ploge v okoli mikrotrhlinky. Vzhledem k tomu, Ze okraj separovaného zrna byl
rezavé zabarven, je existence limonitovych povlakd jasné prokazéna, i kdyZz
z chemického rozboru ani z kiivky DTA nelze tuto zménu stanovit. Jednd se
o ledvinité amorfni povlaky hydroxidu Zeleza. Pouze v jednom pkipadé bylo
pomoci SEM ovéfeno narufovéani povrchu Ziveového zrna formou osamocenych
voitinovych agregatii. Podle srovndni s jinymi stereoelektronogramy jde prav-
dépodobné i v tomto piipadé o limonit (pfiloha V, obrazky 1, 2 a 3).

Rozbhor oligoklasu separovaného ze zvétralych poloh prokézal, Ze vlivem
hydrolyzy v procesu zvdtravani nastala zména v chemismu (tab. 3}, kdyZ hod-
nota CaO klesla na 0,53 %, a hodnota Na:0 na 2,44 %,. Rtg. analyzou byl sta-
noven oligoklas jako hlavni nerost, piimés slidy, kfemene a ortoklasu. Linie
1,509 am prokazala piitomnost montmorillonitu. Vysledek rozboru DTA a TG,
ktery je na obrizku 5, prokézal, ze pfi 220 °C nastala endoprodleva, kterd
charakterizuje jilovy nerost a endoprodleva kolem 570 °C prokézala piimés
k¥emene. Pfesto teprve stereoelekironogramy podaly jasny dikaz o mnoistvi
novotvard hydrosilikiatovsch rezidui. Bylo prokézano postupné &ifeni novo-
tvard podle mikrotrhlinek v riiznych stadiich hydrolyzy. Naristani novotvard
je znazornéno v piiloze VI na obrazeich 1, 2 a 3, kde mizZeme sledovat postup-
né prekryvani pivodnfho povrchu zrna hydraty. SEM byl prokizén listkovity
charakter nové jilové hmoty. V piiloze VII na obrazeich 1 a 2 je znézornéno
celkové piekryti povrchu zrna oligoklasu jflovymi novotvary, kieré se vyvijeji
od mikrotrhlinek a postupné naru$uji celé zrno. Siruktura nové vytvofené
hmoty je znazorndna v detailu na obrazku 3 v pfiloze VIL
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3.1.4 RozloZené polohy mékké ai kaovité konzistence

Jsou vyvinuty jake nepravidelné polohy uvnité masivu. Byly zastiZeny vrty
az v hloubce kolem 40 m, kdy vynos jidra klesl pod 17 %,. Pravdépodobné jsou
vézany na kiizeni zlomovych systémi, kieré vedou podzemni vodu s pH kolem
4,5 a vyEsim obsghem CO2. Jsou Sedozelené az ZedobflordFové; v zakladni ka-
Sovité hmoté lze dobte oddélit zrna k¥emene od &éstedn rozlozenych zrn riZo-
vych Zivel a zelenobilé zdkladni hmoty. Z téchto poloh byly jednotlivé sou-
¢ésti separovény a proveden jejich komplexni rozbor, Z DTA kfivky (cbr, 6)
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6. Krfivka DTA & TG
bilozelené hmoty, Jose-
fov D], kafovitd polo-
ha Zuly




bilozelené hmoty je vidét, Ze se jedn4 jiz o typickou, jilovou hmotu, jejiz slozenf
bylo rtg. analyzou uréeno takto: jako hlavni mineraly byly stanoveny kiemen,
muskovit, ortoklas a montmorillonit. Chemické slozeni této hmoty je v tabulce
6. Bylo prokizino, 7e ubytek nenastal jen u hodnoty CaO, ale i u hodnoty
NaxO, kterd klesla na 0,68 . RovnéZ narizovéld hmota méla jilovy charak-
ter, rig. analyzou byl stanoven jako hlavni ortoklas s pfimési minerdlu ze sku-
piny slid, Jejich chemicky rozbor je rovnéZ uveden v tabulce 6. Ve svahu feky
Kamenice byla zji§téna poloha bilych, mékkgch jila, které prokazaly tyto vlast-
nosti: vlhkost w = 23 %, index plasticity [, = 13,1, mez tekutosti w; =
39.9 ¢, mez plasticity w, = 26,8 %,. Podle kfivky zrnitosti na ebrazku 7 se
jednd o &isty jil, ktery se sklada z 80 %y z éastic o priméru pod 0,04 mm
a 32 Y, ¢astic o priiméra pod 0,005 mm. Podle vysledku DTA {obr. 8), a to
j8k primérného vzorku, tak i jemné frakce, se jednd o materidl, ktery pochéz
ze zvétralych zivel a kiery obsahuje pomérné vysoké procento kiemene.

Tabulka 6

Chemické sloZeni a vysledek spekirdlni analyzy riZové a zelenobilé hmoty
z kafovitych poloh Zuly, Josefiv Dal [%]

raZovi hmota zelenobila hmota

5102 63,06 64,90

TiOz . 0419 0,55

Al2Qs 17,60 18,56

Fez0s3 1,03 2,40

FeQ 0,06 0,17

MnO st st,

Mg0 ,36 1,99

Ca (,63 .68

Naz0 0,95 4,68

K:0 10,97 6,00

zirdta #hanim 252 4,32

zirdta sufenim 095 3.47

X0 %, Al i Al Si

X o Ka K

0X o, Ba, Ca, Fe, Mg, Na, Sr, T ° Ca, Fe, Mg, Na, Ti
0,OX O, Ba, 5r

pod G,0X 9, B, Be, Cr, Cu, Ga, Mn, Ni, Pb, B, Be, Co, Cu, Ga, Mn, Ni, Pb,
Sn, V, Y, Yb, Zr Se¢, 5n, V, Y, Yb, Zr

problematické W, Zn Li, Zn

negativni Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Ge, Hg, Ag, As, Au, Bi, Cd, Ge, Hg, In,
In, Li, Mo, Nb, P, Sh, Se, Ta, Mo, Nb, P, 8b, Ta, Te, T, U, W
Te, T1, U
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3.1.5 Plochy diskontinuity

Jsou dany hlavnimi tektonickymi liniemi a vnitfnim rozpukinim masivu.
Nékteré z hlavnich puklin jsou vyplnény bilou hmotou, jejiz slozeni bylo ové-
feno rtg. analyzou, DTA a TG. Jake hlavni nerost byl stanoven kaleit, juso
vedleji oligoklas a kifemen (obr. 9). Chemickd analyza, ktera je uvedena v ta-
bulce 7, prokazala 37,46 9, CaO.

Z vysledki celkového zhodnoceni studia zrn Zived pro inzenyrskogeologickou
charakteristiku zvétrdvani Zuly z Josefova Dolu byl prokdzdn postupny pozklad
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oligoklasu vlivem hydrolyzy. Zirdta CaQ nastala jiz bdhem zmén v @asteéné
navétralé horning, Siereoelektronogramy byla potvrzena tvorba montmorillom-
tového hydrosilikatového rezidua jako hlavniho produkiu zvéirdvini a jako
hiavni pfitina ztrdty pevnosii.

Tabulka 7

Cliemické sloZenf a vysledek spektrilni analyzy vyplné pukliny
z vrtu J-102, hloubka 45 m, Joseftiv Dl [¥/]

8i0z 21,03

TiOz 0,20

Al203 5,97

Fez03 4,77

FeO 0,08

MnO 03

MgO 0,66

Ca0 37,46

Naz0 1,22

Kz0 0,78

ztrata Zihdnim 31,46

ztrata sufenim 1,22

X0 %, Al Ca, 8i

X%

0.X &, Fe. K, Mg, Mn, Na

00X %, Sr, Ti

pod 0,0X U, B, Ba, Be, Cr, Cu, Ga, Ni, Pb,
Y, Yb, Zr

problematické Ag. Cd, 5n, V, Zn

negativni As, Au, Bi, Co, F, Ge, Hg, In,
Li, Mo, Nb, P, Sb, 8¢, Ta, Te,
T, U, W




3.2 Pfiklaod vyuiiti SEM
pro intenyrskogeologické vyhodnoceni
ploch nespojitosti skalnich svahd
v blanenském granodioritu

V rémei fpravy a rekonstrukee Zelezniéni traté Brno-—Ceskd Trebova v Gseku
Brno—Blansko byla provedena celkovd revize skalnich svahi. Skalni odfez
u Adamova, 125 m dlouhy a 27 m vysoky, a skalni odfez u Blanska, 120 m
dlouhy a 33 m vysoky, byly diouhodobé sledovany a byla ovéfena stabilita
jejich stén. Oba svahy jsou tvofeny granodioritem blanenského typu brn&nského
masivu. Granodiorit je Sedy aZz Sedoriizovy, hypidiomoriné zrnity, obsahuje
podle modalni analyzy 44,2 %, plagioklast bazicity AbssAngo, 13 % draselngch
zived, 27,4 %, kiemene, 11,2 %, hiotitu, 3,5 9, amfibolu a 0,7 %, akeesorii.
Biotit je misty chloritizovan. V granodioritu jsou &oéky amfibolicko-biotitického
diorita, které obsahujf az 10 %, magnetitu.

V obou skalnich svazich je granodiorit silné tlakové deformovan a Casteéné
i druhotné rozpukdn. Horninovy masiv je suchy, ale dokonale propustny, pfe-
deviim podle puklin a tektonickych pasem. Z hlediska mechanickych vlastnosti
lze rozlifit pevné polohy, hustd rozpukané polohy, polohy klastickych reziduf
a plochy nespojitosti.

3.2.1 Pevné polohy

Jsou tvofeny viesmérnou masivni horninou, jejiz pevnost v prostém tlaku je
200 MPa, objemovd hmotnost p = 2700 kg.m~% a rychlost $ifeni podélnych
ultrazvuekovych vin V;, = 5000 m.s~L

Biotitova zrna z téchto poloh jsou nezvétral4, a jak je patrno na stereoelek-
tronogramu v pitloze VIII, obrdzek 1, nemaji stopy novetvard chloritu. RovnéZ
zrna plagioklasu, kterd jsou znizornéna stereoelektronogramy v pifloze IX na
obrizku 1 a 2 jsou pom&rnd &ist4, bez rezidui.

322 Husté rozpukané polohy

Jsou sice tvofeny ostrohrannymi bloky kvazipevné horniny, jejichZ pramér
je 0.5 m, aviak pevnost hornin z téchto blokd je znatné& niZ$f neZ pevnost
hornin z pevnych poloh. Zpravidla neptesahuje hodnotu 150 MPa. Rovné obje-
mova hmotnost p = 2600 kg.m~3 je niz8f a rychlost §ifeni podélnych ultra-
zvukovych vin dosahuje primémé hodnoty V, = 3000 ms~1

Stereoelektronogramy biotitickych zrn prokézaly, Ze biotit v téchto polohach
zatind byt chloritizovan (priloha VIII, obrazky 2 a 3) & plagioklasovd zrna se
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zabinaji pokryvat hydraty, které maji charakter jilovité hmoty, Podle zkufe-
nosti s elektronogramy z jinych lokalit vznika takovéto uspofddini hydrosiliké-
tového rezidua, je-li pfibtomen sericit, Snimky plagioklasi jsou v pFiloze IX na
obréazcich 3 a 4.

3.2.3 Polohy klastickych rezidui

Jsou zpravidla silng limonitizované a vyskyiujf se nejen p# povrchu, ale
hlavné v riznych mistech uvnuf masivu. Jejich pevnost v prostém tlaku, pokud
se podaii ziskat zkusebni téliska, nepfesahuje 40 MPa, jejich objemov4 hmotnost
p je pod 2300 kg.m~? a rychlost podélnych ultrazvukovych vin V, nepfesahuje
hodnotu 1300 ms—1,

3.2.4 Plochy nespojitosti

Jsou nejdillezitéjiim prvkem pro inZenyrskogeologické hodnoceni brnénského
masivu. Pevné polohy jsou prostoupeny pouze hlavnimi puklinami, které probi-
haji ve smérech SV—JZ, se sklonem 40—60 ° k JV, S—J se sklonem 60—80°
k V a V—Z s proménlivim sklonem k J. Hlavni pukliny ve sméru S—J jsou
tasto vyplnény epidotem, kiery dosahuje moenosti aZ n8kolika em. Tyto pukliny
predstavuji oslabend mista masivu, coZ bylo potvrzeno nap¥. zdvalem v priibéhu
rekonstrukee tunelu éis. 4 (priloha X, obr. 2) a uvelfiovanim blokd ze skalni
stény v Blansku (pfiloha X, obr. 1). Chemické sloZeni vypln& epidotizovanych
puklin z obou uvedenych mist je v tabulce 8. Byl prokazin vysoky obsah CaO
a FeaOs.

Tabulka 8

Chemické sloZeni vyplné puklin s epidotem v granodioritu,
na Zeleznién{ trati Brno—Blansko [0/]

skalni odrez ‘tunel 3 (zéval)
Blansko V-1 V3 V-3
8102 54,47 55,97 58,24 60,63
Al20s 18,78 11,88 17,27 16,99
Fez203 6,67 4,25 5,23 4,82
FeQ 0,25 068 - 061 0,78
TiOQz 0,62 0,84 0,72 0,42
Mn0 0,08 0,14 0,15 011
Ca0 12,51 9,04 9,39 8,52
MgO 0,47 1,74 1,12 0,82
Kz0 1,43 1,44 0,54 0,82
Naz0 2,65 074 3,56 3,56
Hz0+ 0,49 4,56 1,36 2,65
H20- 0,79 3,16 0,67 0,32
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Tabulka 9
Chemické sloZeni v¥plné pukliny s mylonitem, Blanske [%)]

primé&rny vzorek frakee pod 0,06 mm  frakce nad 0,06 mm

5i02 61,37 52,21 67,09
Alz03 15,60 18,16 13,63
Fez03 2,54 3,93 2,34
FeQ 1,84 2,85 1,72
TiO2 0,77 1,29 0,64
Mn0O 2,94 2,80 2,80
Ca0 4,53 6,25 3,63
Mg0Q 0.08 0,14 0.08
K20 2,34 3,08 2,30
Naz0 1,95 1,45 2,05
ztrita Zthénim 4,96 6,32 361

Dal$fmi vjznamnjymi oslebenymi plochami jsou tektonické kinie s mylonity.
Probihaji ve sméru V—Z a SV-—JZ. Mylonity jsou zpravidla Sedozelené az
bilozelené, pii styku s vodon snadno bobtnaji. Jejich chemismus byl zjisfovin
z pukliny skalnfho odfezu v Blansku (tab. 9). Na rozdil od puklin s epidotem,
je nizké hodnota Ca0 a FexO3 a vy#si SiOs. Z vysledku rozboru DTA na obraz-
ku 10 je patrné obohaceni mylonitu o jilové nerosty illit-montmorillonitového

DTA M| | /\:\\-
\ l —~—rINS

10. K#ivka DTA vyplné
pukliny z mylonitové
100 300 500 700 g00°C zény, Blansko

typu. Separaci biotitu a jeho dokumentaci pomoci SEM bylo zjisténo (plné
piekryti Stépngch ploch biotitu chloritem, co% je znézornéno v piiloze VI na
obrézku 2. DTA kiivka chloritizovaného biotitu je znézornéna na obrazku 11.

Téelim typem: ploch nespojitosti v blanenském granodioritu jsou limonitizo-
vané pukliny. Vznikaji vétsinou oxidaci pisobenim vzduiného kysliku v otevie-
nych trblindch. Limonitizace se projevuje hlavné na sténdch puklin, zalimco
vyplii je detritickd, obohacen4 o kiemennd zrna. Jak chemickd analyza pramér-
ného vzorku i jeho jemné frakee z pukliny ve skalnf sténé v Adamové, tak i vy-
sledek DTA z jemné frakce vzorku (obr. 12} potvrzuje pHtommost kiemene
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11, Kf¥ivka DTA chloriti-
zovaného biotitu z gra-

nodioritu, Blansko 100 300 500 700 . 900eC

endoprodlevou kolem 570 °C. Méfeni deformace trhlin déinkem mrazu bylo
provedeno na skalnim odiezu v Blansku. Byla sledovina deformace trhlin bé-
hem zimnich a jarnich mésici a vyhodnocena v zaAvislosti na teplotd a relativni
vlhkosti vzduchu. Bylo pouzito elekirického méFietho snimade znatky ITW 301
ve spojitosti s mastkem UM 111. Zapis byl provadén na zapisovaéi znacky
Wareg. Méfic{ aparatura byla upravena tak, Ze koncové hroty invarového mé-
tulla bvly upevnény do horniny a navézaly na ty¢ z taveného kfemene, ktera
byla upevnéna na invarovy hrot na druhé strand trhiinky (pfiloha XI, obr. 1).
Invarové tyée byly zapuitény a zabetonovany do hloubky 60 em. Mé¥eni bylo
provedeno v rozmezi teploty 430 °C az —20 °C. Vysledky tohoto méfeni jsou
zndzornény grafem na obrazku 13. Maximilni rozevieni trhlinek béhem 3 mé-
sict bylo 0,02 mm, které nastalo u téi ze ftyi zkoufenych trhlinek. Citlivost
deformace trhlin v zavislosti na teploté je nejvéts{ v rozmezi +5 °C az —5 °C.

Tabulka 10
Chemické sloZeni vyplng pukliny s limonitem, Adamov [%)]

primérny vzorek frakce pod 0,06 mm  frakce nad 0,06 mm

5i02 66,70 56,90 - 65,33
Al203 16,84 2217 16,42
Fe203 250 374 3,00
FeO 0,83 0,35 0,76
TiOz 4,32 4,32 0,39
MnO 1,54 3,50 2,10
Ca0 1,51 2,02 1,91
MgO 0,10 0,18 0416
K20 2,72 1,37 2,26
Naz0 3,35 0,93 2,711
zirdta Zhénfm 3,08 8,37 4,31




bTA

l 12. K¥ivka DTA limoniti-

& vyplné pukli-
100 300 S00 700 900°C 2y, Adamoy T

Po dlouhodobém sledovani bylo zjidténo, ze v pribséhu dvou let doslo v téch-
to mistech k drceni horniny a vzniku nové trhliny. Studium ploch nespojitosti
v blanenském granodioritu je p¥ikladem jednak destruktivnibo typu zvétrava-
ni, pti némz dochdzi k vytvaieni novych trhlin, jednak konstruktivniho zvétrd-
vani, p#i némi dochazi k tvorbé jilovych rezidui v mylonitovych zénéch, obo-
haceni o jilové mineraly v epidotizovanych polohach a k chloritizaci biotitu. Na
piiloze XI, obrézek 3 je stereoelektronogram, na n&mi# je znizornén ohyb Supi-
nek biotitu vlivem tlakn p#i dreeni v okoli nové vzniklé trhliny.

3.3 Piiklad vyuiiti SEM ke studiu oslabeni
hornin v oblasti vodniho dila Dalesice

Béhem vystavby piehrady u Dalesic v moravské &asti moldanubika doslo
k porusen{ stability skalni stény v mistnim lomu u Kramolina, z néhoZ byl téZen
amfibolit pro sypani hraze. Prizkumnymi vrty a dokumentaci jejich stén pomoci
vriného periskopu BP 34 (Samalikova 1975) byly vytypovany oslabené
Gasti amfibolitd a migmatitd a dokumentoviany SEM. Separace zrn byla obtizna
v piipadé amfiboliti, a proto se néklerd pozerovani provadéla na rozlomené
plode kolmé k bridliénatosti,

V blizkosti smykové plochy sesuvu byly vytypovany étyF petrograficky od-
lidné polohy: pevné amfibolity, biotitické amfibolity, migmatity a biotitické
ruly. Skalni horniny byly keyty vrstvou eluvialnich hlin o mocnosti 2—5 m,
jejichz koheze ¢ = 0,01 az 0,03 MPa a ¢ == 26°.

3.3.1 Pevny amfibolit

Je slofen z amfibolu a plagioklasu jako hlavnfch minerdli, pfidatné jsou
pyroxen, biotit, chlorit, magnetit a kfemen, akcesorie tvoFi titanit, apatit, rutil
a granat.

Rtg. analyzou byly v pramérném vzorku z jeho jemné frakee ovéfeny amfi-
bol, plagioklas, biotit, chlorit a montmorillonit. Mechanické vlastnosti pevného
amfibolitu: objemova hmotnost p = 3000 kg.m ™3, nasdkavost po 48 h = 0,33 Y,
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(CSN 72 1155), odolnost proti mrazu = 0,04 9, {mrazuvezdornost — CSN
72 1156), otlukovost v otlukovém bubnu = 169 0/, (CSN 72 1175), pevnost
v tlaku po’ nasiknuti = 140 MPa, pevnost v tlaku po vysudeni = 180 MPa
{CSN 721157}, pevaost ve stiihu kolmo k foliaci = 40—52 MPa, pevnost ve

DTA «

TG
mg “‘\\
20 A _—_
40 _] 14. Ktivka DTA a TG ffrgk-
ce pod 0,09 mm amfibo-
100 300 S00 700 900 1000 °C Titu, Dalesice

stithu rovnob&zné s foliaci = 24—46 MPa, pevnost v tahu kolmo k foliaci =
12—16 MPa, pevnost v tahu rovnobézné s foliaci 16—26 MPa, pevnost v tahu
za ohybu = 20—27 MPa, rychlost ifeni ultrazvukov§ch podélnych vin V, =
4500 ms~L modul pretvarnosti E, = 20 000 MPa.

DTA rozhor a tdbytek na véze b&hem TG je zndzornén na obrazku 14.
Vysledky sterecelektronogrami jsou v piiloze XII, kde je zndzornéna §tépnost
biolitového a amfibolového zrna.

3.3.2 Bictiticky chloritizovony -amfibolit

Rtg. analyzou byly stanoveny tyto mineraly: amfibol, montmorillonit, chlorit,
plagioklas, K-zivec a biotit,

Mechanické vlastnosti: objemovad hmotnest p = 2600 kg.m~3, nasakavost
po 48 h = 0,81 %, odolnost proti mrazu = 0,23 Y, otlukovost v otlukovém
bubnu = 30—39 %, pevnost v ilaku po nasadknuti 110 MPa, pevnost v tlaku
po vysufeni = 130 MPa, modul pfeivarnosii E, = 18 000 MPa.

Tektonicky porusené polohy biotitického amfibolitu vykazaly tyto mechanie-
ké vlastnosti: objemovd hmoinost p = 2500 kg.m~3, nasdkavost po 48 h =
1,2 %, odolnost proti mrazu = 0,24 %), modul pretvarnosti E, = 2000—
5000 MPa a rychlost §ifeni ultrazvukovych podélnych vin V, = 900 m.s~1

Vysledek DTA a TG je na kiivkach na obrazku 15.
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15. K#ivka DTA a TG frak-
ce pod ;09 mm chloriti-
zovaného amiibolitu, Da-
lefice
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Stereoelektronogramy, zndzorfiujici chloritové novotvary obohacené mont-
morillonitem, jsou v pfiloze XIII. Postupné narufovani 3$tépné plochy biotitu
chlorit-montmorillonitovym reziduem je v pfiloze XIV. Podobny rozklad biotitu

je uveden v priloze XV,

3.3.3 Prechodnd poloha mezi amfibolitem a migmatitem

Na kontaktu amfibolitu a migmaiitu byla v hloubce 20 m zastiZena vyrazna
zéna oslabeni, jejiz piivod pravdépodobné souvisi s metasomatickymi procesy.
Mechanické vlastnosti 1éto polohy jsou diametrding odli$né od vlastnosti obou
typli amfibolitd 1 migmatitu. Poloha je kadovitd a rtg. anal§zou bylo ovéfeno,

16. Kfivka DTA a TG frak-
ce pod 0,09 mm z kon-
taktu amiibolit—migma-
tit, Daledice
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Ze je slo¥ena z amfibolu, montmorillonitu, chloritu, kaleitu, biotitu, plagioklasu
a kfemene.

Vysledek rozboru DTA je na obrazku 16. Z reakce mezi 900 °C a 1000 °C
by bylo moino usuzovat na slabé obohaceni o kaolinit, ktery viak ani z rtg.
analyzy, ani ze sterecelektronogramii nebyl uriéen, Kromé tvarii typickych pro
smés montmorillonitu a chloritu byly viak nalezeny tytinkovité tvary, které
pravdépodobné nalezeji halloysitu. Tyto tvary i celkovy charakter strukiury
hmoty je zndzornn v piflohach XVI, XVII, XVIIT a XIX.

3.3.4 Migmatit slabé navétraly

Jako hlavnf minerdly byly rtg. analyzou stanoveny amfibol, plagioklas, biotit,
kfemen, montmorillonit a chlorit.

Mechanické vlastnosti: objemovd hmotnost p = 2600 kg.m~3, modul pe-
tvarnosti E, = 1000 MPa, rychlost Siten{ ultrazvukovych podélnych vin
3000 m.s~ 1

Stereoelektronogramy byly pofizeny ze separovanych zrn biotitu a Zived. Jsou
v piiloze XX a XXI. Je zndzorndno jednak nariistdni novotvard v mikrodulin-
kach (ptiloha XX, obr. 1, 2 a 3}, jednak rozrufeny povrch zivee (piiloha XXI,
obr. 1, 2 a 3).

3.35 Zvétraly migmatit

Rtg. analyzou byly ov&ieny amfibol, plagioklas, kfemen, biotit, montmorillo-
nit a chlorit.

Mechanické vlastnosti: objemovd hmotnost p = 2300 kg.m~3, nasdkavost
= 0,80 9%, pevnost v tlaku po nasiknuti = 70 MPa, rychlost §ifeni ultrazvu-

DTA \\/ /4/‘*\\/ gy

TG ]
mg TN
40 - \
20 1 N } 17 Ki‘ivk::l 131‘;3 a TG frak-
! ce po A &tra-
100 300 500 700 .900 1000 °C lého migmatitn, DaleSice
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kovych podélnyeh vin V, = 600 me~1. Vysledek rozboru DTA je na obrdzku
17. Prvni dalezitda endotermni reakce nastala v rozmezi 160—170 °C a dalsf
nepatrna kolem 220 °C. Druha vyznamné endotermni reakee nastala mezi 450—
600 °C a tieti kolem 900 °C. RovnéZ lze pozorovat slabou exotermni reakci mezi
900 a 1000 °C.

Piitomnost montmeorillonitu byvla ovéfena rig. analyzou glykolovanim vzorku.

Z vysledku stereoelektronogrami v pFiloze XXII na obrazeich 1 a 2 je moZno
sledovat tlakovou delormaci biotitového zrna a na obrdzku 3 nové vzniklou
smés rezidua chloritu a monimorillonilu ve formé povlakit na okrajich $tépnych
lupinkt biotitového zrna, V ptiloze XXIIT je na obrdzcich 1 a 2 dokumento-
vano celkové rozruleni Zivee a na obrazku 3 detail mikrostrukiury rezidua
slozeného z montmorillonitu a chloritu.

V piiloze XXIV je uveden zpisob moznosti inZenyrskogeologické dokumen-
tace mikrostruktury horniny ve vztahu k jejim mechanickym vlastnostem na
piikladu vyhodnoceni amfibolitu z Daledic.

4, Zavér

Metodu SEM je mo#no doporuéit jako jednu z dopliujicich metod inZenyrsko-
geologického hodnoceni horninovych masivii. Je moZno ji vyuZit nejen k ovéfeni
vyskylu novotvara jflovych nerostil, kieré jsou pfi€inou ztrity pevnosti a které
vlivem techniky pFipravy v¥brusti nejsou petrografickou mikroskopii vidy
spolehlivé uréeny, ale i k dokumentaci povrchu ploch diskontinuity, mikrostruk-
tury ohlazti na tektonickyeh plochach a ke stanoveni mikrotrhlinatosti a vyplné
mikropori.

SEM kombinovana s DTA a rig. analvzou je rychld a dostateéné prikazna
a jeji vyhodou je 1 mozna kombinace s elektronovou mikroanalyzou.

K tisku doporudila E. Fediukovd
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SEM application for engineering-geological characteristics
of the rock massifs

(Summary of the Czech text)
Milena Samalikovi

Presented July 15, 1983

The engineering-geclogical (hereinafter EG) characteristics of a rock environ-
ment give us an image of rock both as foundation soil and as a building material.
If an engineering geologist has to give the designers a reliable prediction con-
cerning the quality of rocks, he must often use even less common, time and
work consuming testing and documentary methods,

One of them is the scanning electron microscopy (hereinafter SEM). The SEM
is used for the characteristics of the rock mass microstructure, and recently in
combination with electron microanalysis for the determination of the main
elements in the individual point of a sample investigated.

The use of the SEM in engineering geology is advantageous mainly for the
documentation of microstructural changes of grains in minerals and of matrix
when investigating the strength and strain characteristics of rocks, The SEM
5nds a wide range of application in the determination of a type of hydrosilicate
residua and their volume changes not only in cohesive soils but also in rock
formations.

The SEM may also be used advantageously for investigation and EG
evaluation of surfaces of a rock mass discontinuity or of sliding surfaces on
slides and artificially created surfaces which originate in the eourse of loading
and pressure tests. The possibility of using the SEM for the evaluation of the
qualily of decorative stone building aggregates for various purposes is also wide.
Within the scope of the engineering geological classification of crystalline rock
massifs, processes of weathering and their products on fault lines and tectonic
conlacts have been studied with regard to the construction of large dams in the
Bohemian Massif region. The fundamental factors influencing the origin and the
character of residua and the morphology of mineral grains on the discontinuity
gurfaces have been pointed out. The individual stages of hydrolysis were studied
by means of stereoelectrongrams, DTA, X-ray and chemical analyses.
Constructive formation of montmorillonite as the main weathering product was
verified.
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An example of SEM application for EG characteristics
of constructive weathering on the dam profile near Joseflv Dil

The massif of the Krkonose-Jizera Mountains, where the water power plant
and dam are designed on the river Kamenice near Liberec, consists of por-
phytitic bintite granite containing phenoerysts of orthoclase having 6 cm
maximum grain diameter and smaller grains of oligoclase the latier bordering
sometimes the orthoclase. The texture is hypidiomorphic to porphyritic macro-
scopically of medium up to coarse granularily, of greyish-pink colour; it 1s
composed of quartz, orthoclase, oligoclase and biotite. Accessoric are ore grains,
apalite, titanite, zireon, muscovite, amphibole and garnet. Sericite, epidote and
chlorite appear as secondary products. The polyelastic residual rocks contain
limonite, which penelrates also along the cleavage planes of feldspars.

The granile massif is water-bearing. The ground water is of acidic chemsm
with pH 4.5 and higher CO: content than necessary to maintain the carbonates
in solution. The water is weakly aggressive and very liable to decompose the
rocks, resp. the minerals rich in carbonates.

On the site of the dam profile, the granite massif is strongly leclonically
dislocated. The most conspicuous is the faulting in the Sudetic (NW—-SE)
directions and the Saxonic radial tectonics.

According to the different geotechnical properties the following zones were
differentiated: solid granite, tectonically dislocated granite, limonitized poly-
clastic residual rocks and decomposed zones of soft up to pasty consistence.

The weathering of plagioclases was studied on one side from solid rocks,
on the other side from tectonically dislocated zones. 1t was impossible to se-
parate plagioclase from orthoclase from the soft zones. The limonitization of
polyclastic residual rocks has been a subject of a separate study. The study
results have shown, that both the cracked granite zones and the solid rock zones
contain unweathered orthoclase. The oligoclase grains of the solid rock zones
are exposed Lo initial hydrolysis, which manifests itself primarily in the neigh-
bourhood of microscopic cracks in the cleavage planes. Oligoclase from tecto-
nically dislocated zones shows an advanced stage of hydrolysis, with newly
formed montmorillonite.

The course of dilferential thermal analysis curves shows, that montmoritlonite
and dissociated calcite are present in the sample. To this correspond the endo-
thermic reactions of montmorillonite at 200 °C, 570 °C and around 670 °C.
The endothermic reaction around 800 °C corresponds to finely dispersed caleite.

The X-ray analysis of powder preparations was carried out by the method
of Guinier - de Woll under the following conditions: 30 kV, 18 A, Cu exp.
8 hours. The measured values were compared with the tabular values according
o van der Plas (1966}, Micheev (1957) and Brown (1961).

In the albite separated from solid rock the oligoclase snd muscovite were
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identified as the main components with smaller amount of quartz, caleite and
montmorillonite. In the oligoclase separated from tectonically dislocated rock,
oligoclase with admixture of orthoclase and montmeorillonite was identified.

Evaluation of stereoelectrongrams

The stereoelectrongrams are made in such a way to demonstrate a certain
part of the oligoclase cleavage plane.

The figures show the progressive hydrolysis of oligoclase grains, separated
from solid granite as well as from the dislocated zones.

Fig. 1, plate II shows the cleavage plane of oligoclase according to (0013,
The microfissure detail from this position is shown on figs. 2 and 3, where the
nearly undisturbed part of the cleavage plane is visible. The oligoclase attacked
in the first degree of hydrolysis, concentrates in the neighbourhood of micro-
scopic fissures, where hydrates are formed, whereas the other parts of the
surfaces remain still smooth, but already have partly deteriorated cleavage
planes. An example of an entirely undisturbed surface of orthoclase is shown
of figs. 1—3, pl. L.

The photodocumentation of oligoclase cleavage plane disturbance from tecto-
nically dislocated granite is shown on pls. V—VIL. The study of cleavage planes
of oligoclase separated from tectonically disturbed zones has confirmed, that
a corrosion accumulation of matter and tabular form of new clay minerals take
place in both main cleavage divections. A less disturbed surface of cleavage
planes remains preserved only in sporadic cases.

From the resulls mentioned above it may be demonstraied, that oligoclase
is decomposed and montmorillonite is formed as the main product of the
weathering of granite. As oligoclase is a rock constituent of the investigated
granile, its decomposition has influenced essentially the geotechnical character-
istics of the rocks in the individual zones:

Rock characieristics Granite with partially Granite with de-
deteriorated oligoclase composed oligoclase

Density 2600 kg . m-—3 2300 kg . m~3

Propagation velocity

of longitudinal ultrasonic 5000 m .51 2300—1500 m . s—1
waves Vp
Compressive strength 150—200 Mps 50—80 MPa
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An example of the SEM application for EG evaluation
of rock slopes discontinuity surfaces
in granodicrite in the area of Blansko

Within the frame of the reconstruction of the railway track Brno—Ceskéa Tre-
bova, a general revision of rock slopes was carried out in the section Brno--
Blansko. The rock cutofi near Adamov, 125 m long and 27 m high, and the
cutoff near Blansko that is 120 m long and 33 m high, were observed for a long
time, and the stability of their walls was verified. Both slopes are formed by
granodiorite of the Blansko type of the Brno massif.

Granodiorite in both slopes is strongly deformed due to pressure and partly
also secondarily fissured. The rock mass is dry but perfecily permeable, pre-
ferably along the fissures and tectonic zones.

From the viewpoint of mechanical properties, it is possible to distinguish
strong zones, fissured zones, zones of clastic residues and discontinuities.

Strong zones are formed by an all-direetional massive rock whose com-
pressive strength is 200 MPa, the density 2700 kg . m™3® and the velocity of
longitudinal ulirasonic waves V, == 3000 m .s™! The biotite grains from these
zones are not weathered, and as it is visible from the sterevelecirongram on
plate VIII {fig. 1), they are {ree from traces of newly formed chlorite.

The plagioclase grains are shown on stereoelecirongrams on plate IX. Figures
{ and 2 are also relatively pure, free from residua.

Fissured zones are formed by blocks of quasi-strong rock of sharp edges; the
diameter of the blocks is usually 0.5 m. The sirength of the rock from these
blocks is, however, considerably lower than that of the rock from strong zones
and does not usually exceed 150 MPa. The density is 2600 kg.m™3 and the
V, == 3000 m.s~! Stereoelectrongrams proved that biotite begins to be
chloritized (pl. VIIL, figs. 2 and 3} and plagioclase begins to be covered with
hydrates of clayey mass character. We know from experience with SEM from
olther locations that such arrangement of hydrosilicate residunm appears if
sericite is present.

The photographs are shown in figs. 3 and 4 on pl. [X.

Clastic residua zones are usually strongly limonitized and thev oceur not only
at the surface, but mainly in various places inside the massif. Their compressive
strength does not exceed 40 MPa according to available testpieces, their density
is below 2300 kg.m™2 and the veloeity V, does not exceed the value
1300 m.s~ 4,

Discontinuities are the most important elements for the EG characteristics.
The main fissures in the N—S direction are filled with epidote reaching the
thickness of several cm which represent the weak parts of the massif. Tectonic
lines with mylonites are also weak and easily swelling. They are enriched with
elay minerals of the illite-montmorillonite type. Also total overlap of biotite and
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chlorite was observed (pl. VIII, fig. 2). The limonitized fissures represent the
third type of discontinuities. They mostly originate trough oxidation by air
oxygen in open fissures. Their filling is detrital.

An example of SEM application for EG characteristics
of linear weathering crusts from Daledice

In the course of the hydroelectric power plant construction at Daledice, the
slope stability in a guarry was disturbed by a landslide whose sliding zone was
siteated along the predisposed zone of a linear weathering crust. Petro-
graphically, the area consists of strong amphibolite and of weak amphibolite
with chlorite and migmatite of the Moravian branch of the Moldanubian Varied
Group.

The density of the strong amphibolite is equal to 3000 kg . m~3, propagation
velocity of ultrasonic waves V, equals 4500 m.s™!, compressive strength
150 MPa. The amphibolite with chlorite is weaker, the density equals
2600 kg.m™3, V, equals 1500—900 m.s~!, the compressive strength 70--
100 MPa. Initiating chloritization on biotite cleavage plane is shown on plates
XIT-XV. ‘

On the contact of amphibolite and migmatite there are significant linea
weathering crusts reaching about 40 m deep. They are confined to the contact
zones between individual petrographic types and their primary origin is eon-
nected with original metasomatism of the rock. Their geotechnical properties are
entirely different from those of amphibolites. This became evident from their
soft to pasty consistence. In all samples from these weak zones, montmorillonite
and chlorite besides essential minerals were identified. In the samples [rom
suresd asoyl Jo ABojoydiowr [eisAx) ‘puno] sea djmuijoey os[g 30€IUEd Y]
indicated the presence of halloysite (pls. XVI—XIX).

Prelozil J. Aufesky

Explanation of tables

Table 1. Application of SEM in engineering geology.

Table 2. Chemieal composition and spectral analysis of orthoclase from solid and
weathered granite, Josefuv Dal.

Table 3. Chemical composition and spectral analysis of oligoclase from solid and
weathered granite, Josefiv Dul,

Table 4 The results of in situ plate jacking tests of strong and fractured granite, Jo-
sefiy Dal.

Table 5. Chemical composition of granite eluviom from the pit K-116, Josefav Dal.

Tabie 6. Chemical composition and spectral analysis of pink and green-white matrix
irom solt granite, Joseldv Dal
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Table 7. Chemical composition and speciral analysis of the joint filling from the
borehole J-102, depth 45 m, Joseffiv Dal.

Table 8 Chemical composition of the joint filling with epidote from granodiorite,
Brno—Blansko railway.

Table 9. Chemical composition of the joint filling with mylonite, Blansko.

Table 10, Chemical composition of the joint filling with limestone, Adamov.

Explanation of text-figures

1. DTA and TG of orthoclase, Josetiv Dil, solid granite.

2. DTA and TG of oligoclase, Josetiiv Diil, solid granite,

3. Particle-size distribution of eluvium (1, 2, 3 and clastic residuum (4} from granite,

Josefiv Dil.

4. DTA and TG of orthoclase, Joseftiv Ditl, weathered granite.

5 DTA and TG of oligoclase, Joselirv Diil, weathered granite.

6. DTA and TG of the white-green matrix, Josefirv Diil, soft granite.

7. Parlicle-size distribution of white clay, Josefiiv Dal

8. DTA of the white clay, Josefdv Dal.

9. DTA and TG of the joint filling, Josefiv Dil.

1. DTA of the joint filling from the mylonite, Josefiiv Dil.

11. DTA of chloritized biotite from granodiorite, Blansko.

12, DTA of the joint filling with limonite, Adamov.

13. Deformalion measurement of the joints in granodiorite, Blansko.
14, DFA and TG of the fine fraction from amphibolite, Daledice.
15. DTA and TG of the fine fraction from chloritized amphibolite, DaleSice.
16. DTA and TG of the {ine fraction from contact amphibolite — migmatite, Dalefice,
{7. DTA and TG of the fine fraction from weathered amphiboelite, Daledice.

Explanation of plates

PL T
1. Undisturbed orthoclase cleavage plane, solid granite, Josefav Dal, {457.
2. Detail of the same plane, »1822,
3. Detail of the same plane, X8475.

PL Ti

1. Oligoclase cleavage plane with montmorillonite in microfissures, solid granite, Josefiv

Dal, x580.

2, Detail of the same plane, X177
3. Detail of the same plane, 8550
PI. IIT
i. Quarz crystals in microfissure of orthoclase, weathered granite, Josefiv Dal, 495,
2. Detail of the microfissure with limonite, >}1988.
3. Detail of the microfissure with limonite, >(1988.
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P IV

Detail of the microfissure with limonite (section of the same plane Irom plate I,

figs. 1, 2, 3), X9800.
Limonitization of the cleavage plane of orthoclase, weathered granite, Josefiv Ditl, X2010,

Betuil of the same plaune, X9975.

PLV
Partly deteriorated cleavage plsae of orthoclase, weathered granite, Josefiv IHl, X460,
Detail of the new formation in the microfissure, }1800.
Detail of the same [ormation, 5000,

Pl VI
Oligoclase cleavage plane, starting with formation of tabular clay minerals, weathered
granite, Joseltv Dal, X435
Detail of the same plane, X1770,
Detail of the same plane, X4350.

Pl VI
Type of clay residuum in microfissure of oligoclase, weathered granite, Joseftv Dal,
XA442.5,
Detail of the same plane, X}1785.
Detail of the same plane, 28925,

PlLo¥nt

Unweathered biotite cleavage plane, solid granodiorite, Blansko, X20040.

Cleavaze plune of biotite with chlorite from the mylonite in granodiorile, Blansko, X 1980

Biotite cleavage plane with chloritization, mylonite from granodiorite, Blansko, X218,

Detail of the same plane, 10,800

PLIX

Piagioclase cleavage plane, solid granodiorite, Blansko, 2280

Detail of the same plane, 11,400

Plagioclase cleavage plane, fractured granediorite, Blansko, }2320.

Detail of the =ame plane, X11,800.

Pls. [—IX: SEM photographs: F. Odehnal — selection of photographs: M. Sumulikovi
X

Diesintegration of the rocks in the upper part of the rock-cut in Blansko.
Photograph by M. Samalikova

Rock-fall in the tunnel on the railway Brno—Blansko. Photograph by J. Kvasnidka
Pt X1
New cracks deformation measurement, Blansko, Photograph by M. Samalikova

Swress-deformed biotile from granodiorite, Blansko, »2000.
Stress deformation of granodiorite in the vieinity of a new crack, Blansko.
Pltograph by M. Samalikova

Pr. X1I

Cleavage plaue of biotite, solid amphibelite, Dalesice, X 580.
Delail of the same plane, >(11,60{.



4

balaiian

[

PR RN

PD[\.'}P-

=y

Iniiial stage of hydrolysis of amphibole, solid amphibolite, Dalesice, »{580.
Microcracks and the grain of amphibole, solid amphibolite, Dalesice, }580.

Pl. XTIi

New chlorite with montmorillenite, chloritized amphibolite, Daledice, X580,
Detail of the same plane, 11,400,

Chloritization of biotite, chloritized amphibolite, Dalefice, X580.

Detail of the same plane, 11,600,

PL XIV

Chloritization of biotite, chloritized amphibolite, Dalesice, X549.
Detail of the same plane, »}2100.
Detail of the same plane, X(10,500.

Pl XV

Chlorite with montmorillonite, chloritized amphibolite, Dalesice, >{580.

Detail of the same plane, X10,500.

Another example of chlorite with montmorillonite, chloritized amphibolite, Daledice,
X 580.

Tietail of the same plane, {10,500,

Pl XVI
Deleriorsted cleavage plane with new hydrates, contact amphibolite-migmatite, Dalegice,
> 580.
Detail of the same plane, X5500.
Deiail of the same plane, X 11,000

Pl XVII
New hydieates on the grain of amphibole, contact amphibolite-migmatile, Dalesice, >580.
Detail of the same, X2300.
Detail of the same, 9000,

Pl XVIII
New hydrates, contact amphibolite-migmatite, Daledice, X550
Detail of the same, >(11,000).
Another type of new hydrates, contact amphibolite-migmatite, Daledice, X550.
Detail of the new hydrates, a section of the central part of fig. 3, X11,000.

Pl. XTX

New “dripstone” forms of hydrates on biotite, comtact amphibolite-migmatite, Dalesice.
X550,

Detuil of the same, »(2200.

Detail of the same, X}3500.

. Detail of the same, {11,600,

Pl XX
New hvdrates in the microcracks, contact amphibolite-migmatite, Daledice, X580
Detail of the same, X2300.
Detail of the same, X11,500.




M. Samalikova: Vyuzili siereoelekironogramii Piil. 1
pro- inzenvrskozeologickou charakteristiku horninového prostiedi

Stépné plochy neporuseného orto-
klasu, pevnad Zula, Josefiv Dil,
zvélieno 457X

2. Detail z obrizku 1, zvétseno

3. Detail z obrazku 2, zvétieno 8475

Shor, geol. ved — HIG — sv. 18



Pril. 11

1. Stépna plocha oligoklasu s novotva-

ry montmorillonitu v okoli mikro-
trhlinek, pevna zula, Joseftv Dil,
zvétieno 435X

2. Detail z obriazku 1, zvétieno 17703

3. Detail z obrazku 1, zvétfeno 8550



M. Samalikova: Vyuzti stereoelektronogramii Piil. TII
pro inZenyrskogeologickou charakteristiku horninového prostiedi

1. Kfemenna wvyplii v mikrotrhlince
ortoklasu, zvétrala zula, Joseftiv Dal,
zvelseno 495X

2. Detail z obrazku 1, okraj mikro-

trhlinky s &astetnou limonitizaci,

zvitieno 1988

Detail z obrazku 1, okraj mikro-

trhlinky, zvétieno 1983

Sbor. geol. véd — HIG — sv. 18



Piil. IV

1. Detail limonitizace z obriazku 3 ra
piiloze III, zvétieno 99007

2. Limonitizace 3tépné plochy ortolkla-
su, zvelralia zula, Joseliv Dal, zvét-

deno 20103

3. Detail z obrazku 2 na piiloze IV,
zvétSeno 99753
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2.

Samalikova: VyuZti stereoelekironogrami Pril. V
pro inzenyrskogeologickou charakleristiku horninového prostiedi

1. Casteéné narufeny povrch §tépnych
])In(:]] ortoklasu, zvetrala zula, Jose-
fav Dil, zvétSeno 460

3

Detail novolvaru v mikrotrhlince z
obrazku 1, zvétdeno 19003

3. Detail struktury novotvarn z obriz-

ku 1 a 2, zvétSeno 9000

Shor, geol. véd — HIG — sv. 18



Pril. VI

Nartstani jilovych novotvard na
stépné plose oligoklasu, zvétrald Zu-
la, Josefuv Dil, zvétSeno 435X

2. Detail z obrazku 1, zvétieno 17703

3. Detail z obrazku 1 a 2, zvétfeno
43507




M. Samalikova: Vyuzili stereoelektronogrami Piil. VIT
pro inzenyrskogeologickou charakteristiku horninového prostredi

1. Charakter jilové hmoty na Stépné
plose oligoklasu v mikrotrhlinee,
zvetrala zula, Joseliv Dial, zvétie-

no 442,5X

Detail z obrazku 1, zvétseno 1785

2.

3. Detail z obrazki | a 2, zvélieno

8925X

Sbor. geol. véd — HIG — sv. 18



Pril. VIII

Stépni plocha nezvétralého biotitu, pevny granodiorit, Blansko, zvétieno 2000
Chloritizovana #tépna plocha biotitu, mylonitovd zéna v granodioritu, Blansko, zvétie-
no 19805

Postupna chloritizace Stépné plochy biotitu, mylonitovd zéna v granodioritu, Blansko,
zvétieno 21803

Detail obrizku 3, zvétSeno 10 8003
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M. Samalikova: Vyuzti stereoelekironogrami Pil. iX
pro inzenyrskogeologickou charakteristiku horninového prostiedi

1. Siépna plocha plagioklasu, pevny granodiorit, Blansko, zvétSeno 2280
2. Detail z obrazku 1, zvétieno 11 4003
3. Rozruseny povrch plagioklasového zrna, husté rozpukany granodiorit, Blansko, zvétSe-
no 23200
4, Delail z obrazku 3, zvétieno 11 800X
Piil. I—IX: SEM foto F. Odehnal — vybér M. Samalikova

Shor. geol, véd — HIG — sv. 18



1. Uvoltiovani blokd v horni éasti skalniho odifezu v Blansku
Foto M. Samalikovi
2. Zaval v tunelu 4 na Zzelezniéni trati Brno—Blansko
Foto J. Kvasnitka




M. Samalikové: Vyuzti stereoelektronogrami Pril. XI
pro inzenyrskogeologickou charakteristiku horninového prostiedi

Méfeni deformace trhliny pomoei
tyée z taveného kiemene a maridly
zn, Hotlinger Foto M. Samalikovi
Stereoelektronogram tlakové defor-
mace biotitu separovaného z tlako-

vé porufené ¢asti  granodioritu v
misté méveni, zvét§eno 2000
Tlakové deformovana &ist granodio-
ritu v misté nové trhliny

Foto M. Samalikova

Shor. geol. véd — HIG — sv. 18



Poéinajici chloritizace na $tépné plo-
Se biotitu, chloritizovany biotiticky
amfibolit, DaleSice, zvétfeno 540X

2. Detail z obrazku 1. zvétSeno 21003

3. Detail z obrizki 1 a 2, zvétdens

10 5007




M. Samalikova: Vyuzili stereoelektronogrami Pril. XV
pro inzenvrskogeologickou charakteristiku horninového prostiedi

1. Chloritizace biotitu s piimési montmorillonitu, chloritizovany biotiticky amfibolit, Da-
ledice, zvétieno 580

Detail z obrazku 1, zvétieno 10 5007

Jiny piiklad chloritizace biotitu s montmorillonitem, chloritizovany biotiticky amfibolit,
DaleSice, zvétieno 5800<

i Detail z obriazku 3, zvétSeno 10 5003

W

Shor. geol. véed — HIG — sv. 18



Pril. XVI

1. Celkové narufeni povrchu zrn hydré-
ty, kontakt amfibolitu a migmatitu,
Dalesice, zvétieno 580X

2. Detail z obrdazku 1, zvétieno 55003

3. Detail z obriazki 1 a 2, zvétSeno

11 000

Shor. geol, véd — HIG — sv. 18




M. Samalikovia: VyuZiti stereoelektronogrami Pril. XVII
pro inzenyrskogeologickou charakteristiku horninového prostiedi

1. Amfibolové zrno s poéinajicim roz-
rufovanim a tvorbou hydriti, kon-
takt amfibolitu a migmatitu, Dale-

Sice, zvét§eno HBOX

2, Detail z obrazku 1, zvétfeno 23007

3. Detail z obrizkd 1 a 2, zvétSeno
90002

Shor. geol. véd — HIG — sv. 18



Piil. XVIII

1. Celkové piekryti povrchu zrn hydraty, kontakt amfibolitu a migmatitu, Daledice, zvél-
Seno 5507

2. Detail z obrazku 1, zvétseno 11 0003
3. Celkové narudeni povrchu zrn, kontakt amfibolitu a migmatitu, Dalesice, zvétseno 550X
A

4. Struktura novotvaru z dutinky ze stiedni éasti obrazku 3, zvétfeno 11 0003




M. Samalikova: Vyuzili stereoelektronogrami Pril. XIX
pro inzenyrskogeologickou charakteristiku horninového prostiedi

1. Nartstani ,krdpnikovych® forem novotvart na okraji biotitovyeh Supinek, kontakt amfi-
bolitu s migmatitem, Daledice, zvétieno 550

2. Detail z obrazku 1, zvétSeno 22003

3. Detail z obrazka 1 a 2, zvétdeno 55000

4, Detail z obrazki 1, 2 a 3, zvétseno 11 000X

Sbor. geol. véd — HIG — sv. 18



Piil. XX

1. Vznik novotvari v mikrodutinkach,
kontakt amfibolitu s migmatitem,
Daletice, zveéteno 5803

2. Detail z obrizku 1, zvétSeno 23007

3. Detail z obrdzku 3, zvétSeno 11 500




M. Samalikovda: Vyuzli stereoelekironogramit Piil. XXI
pro inzenyrskogeologickou charakteristiku horninového prostiedi

1. RozruSeny povrch zivee, kontakt
amfibolitu s migmatitem, Dalesice,

zvétieno 580

2. Delail z obrazku 1, zvétSeno 58007

3. Detail z obrazki 1 a 2, zvétieno

11 5000
Shor. geol. véd — HIG — sv. 18
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Pril, XXII

1. Tlakové deformované zrno biotitu,
zvétraly migmatit, Daledice, zvétse-

no 550

2. Detail z obrazku 1, zvétSeno 2200

Povlaky smési chloritu a montmo-
rillonitu na okraji biotitového zrna
z obrazki 1 a 2, zvétieno 56000




M. Samalikova: Vyuzti stereoelekironogramii Pril. XXIIT
pro inzenyrskogeologickon charakteristiku horninového prostiedi

" w l. Celkové naruSené zrno Zzivee, zvétra-
# Mf ly migmatit, Daledice, zvétSeno 580
-

2. Struktura novotvart z obriazku |1,
smés montmorillonitu  a  chloritu.

zvétieno 22003

3. Detail z obrazkt 1 a 2, zvétdeno

11 500
Pril. XI—XXIV: SEM foto F. Odehnal — vybér M. Samalikovi

Shor. geol. véd — HIG — sv. 18



Piil. XXIV

Vztah geotechnickych vlastnosti a stupné hydrolyzy v amlfibolitu z Dalesic

pevny amfibolit oslabeny amfibolit
objemovi hmotnost [kg . m—J] 2050 2620
nasdkavost hmotnostni [%/] 0,33 0.81
nasékavost objemova [%p] 0,79 1,48
pevnost v tlaku po nasdknuti
[MPa] 140 110
smykova pevnost L k foliaci
[MPa] 40 29
odolnost proti mrazu [7] 0,04 0,23
rychlost Sifeni seizmickych
podélnych vin [m.s—1] £000 1000
odpor [Q.m] 50001 250
otlukovost [9/p] 16,8 39,6

stereoelektronogramy zv. 11 000>

Poéinajici stadium hydrolyzy na zrnu am- Nové hydraty smési chloritu a montmo-
fibolu, pevny amfibolit rillonitu, oslabeny amfibolit
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Pl. XXI
Deteriorated grain of plagioclase, contact amphibolite-migmatite, Dalekice, X 580.
Detail of the same, X} 5800.
Detail of the same, X11,500.

Pl. XXII

Siress deformation of biotite, weathered migmatite, Dalegice, X550
Detail of the same, X2200.
Detail of the same with chlorite and montmorillonite, SCHE00.

PL XXIII

1. New hydrates on the plagioclase, weathered migmatite, Dalefice, X 580.
9. Detail of the same hydrates, a mixture of chlorite with meontmorillonite, X2200.
3. Detail of the same, »11,500.
PL XXIV
Relation between the geotechnical properties and degree of hydrolysis in amphibolite,
Dalesice
golid amphibolite weak amphibolite
Density [kg.m—9] 2850 2620
Weight absorption capacity [%] 0.33 0.81
Volume absorption capacity [%] 0.79 1.48
Compressive strength
after absarption [%p] 140 10
Shear strength 1 to foliation 40 P
[MPa] ’ 0.23
Frost resistance [%p) 0.04
Seismic waves velocity [m.s—1] 4000 1000 -
Apparent resistivity [2'.m] 5000 250
Los Angeles rock test [%g) 168 39.6
Sterecelectrongrams {11,000,
The beginning stage of hydrolysis on New hydrates formation of the mixture
the grain of amphibole, solid amphibolite of chlorite and montmorillonite, weak
amphibolite

Pls. XI—XXIV: SEM photographs: F. Odehnal — selection of photographa: M. Sama-

likova.
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MCcnoNs30BABHE CTEPEOITERTPOHOTrPAMM
AAf HBENMEHEPHO-TEONOrHYeCKOH XAPAKTCDNCTHEN
noponREON cCpeaM

B pabore gaerca 0G30D ONbITA N0 MCIONBIOBAHMIO CTEPEOANEKTPOHOTPAMM M IPHEO.
RATCA MX NODPHUMEDSl B WHIKCHEPHOH Ieolnormu. COZEPKUTCA B HE NEPEYEHP BHITOMHEH-
HElX 0 CHX HOP PafOT M KPATKO€ ONMCAHHE TIPUMEHEHHOTO MeT0Aa, [IpMMEDH cTepec-
SMEXTPOHOIPaMM BHIGPAHE 13 pafoT MO BHBETPUBAHMIO TPAHHTOMAOB, N0 WHIKECHEDPHO-TEO-
NOTHUECKOA XAPAKTEPUCTUKE TUIOCKOCTENM PASPHIBA B KPUCTANIMUECKMYX TOPORAX, TIC BO3-
MOMKHOCTH UCHIONB3IOBAHHSA 3AMONHUTENER A8 HACBINHBIX INOTHH M N0 MHKECHEDHO-TEONO.
IUYECKON XAPAKTEPHCTHRE OCAaGNeHN NAOTHOCTH KPUCTALNUIECKUY nopon.

Prelozil A. Kriz
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