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Hydrogeological and hydrochemical monitoring of the Melechov pluton test site
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Abstract: Within the frame of the project of the Radioactive
Waste Repository Authority carried out the detailed geological
investigation on the area of the Melechov pluton testing site was
realised. Hydrogeological and hydrochemical monitoring of the
groundwater was one part of the investigation. The most impor-
tant aim was the location of important hydrogeologically active
fractures. The results argue for a reasonable agreement in identifi-
cation of the fractures with geophysical results.

The monitoring was focused on the observation of physioche-
mical parameters (water temperature, pH, specific conductivity,
discharge) of 22 springs and water discharge of selected 7 wa-
ter-courses and their temporal changes in relation to elevated pre-
cipitation. Chemical analyses of the main components (Na, K,
Mg, Ca, Li, Fe, Al, SiO,, Cl, NO,, SO,, F, NH,), alkalinity and
specific conductivity in each water sample from springs and bore-
holes were included. For the samples from springs the *’Rn total
volume activity was estimated. For samples from selected iso-
lated levels in the investigation boreholes some stable isotopes
and TOC were estimated too. The probability of the occurrence of
the hydrogeologically active fractures is higher in the case of
springs which show some anomalies, such as higher values of
specific discharge, temporal stable values of discharge, retarded
reactions to the extreme precipitation volume, higher water tem-
perature, higher mineralization, higher *’Rn total volume activity
and higher Na/Ca ratio.

Cil a postup praci

Principem testovaci lokality melechovsky masiv je vytvo-
fit komplexni metodiku vyzkumu tak, aby byla co nejeko-
nomic¢téjsi a pfitom co nejméné destruktivni vici poten-
cidlnimu hostitelskému prostiedi pro hlubinné tloZisté. Pro
nalezeni dostatecné velkého a neporuseného horninového
bloku je tfeba vytvorit prostorovy model pribéhu tektonic-
kych poruch. Lokalizace hydrogeologicky vyznamnych
tektonickych poruch je také jednou z hlavnich ndplni hyd-
rologického a hydrochemického monitoringu. Chemicka
charakterizace povrchovych a podzemnich vod mizZe byt
jednim z indikatorti vyskytu tektonickych poruch. Ty mo-
hou byt predikovany jiZ na zakladé statistického zpracova-

ni vysledkt méfeni fyzikalné-chemickych a hydrologic-
kych a hydrometeorologickych dat z nékolikaletého
monitoringu pramenti a vodoteci.

Béhem 1. etapy bylo na 14 km?* perspektivnich ploch
nebo v jejich bezprostedni blizkosti zdokumentovano 28
prament, ve 2. etapé pribylo dalSich 49. Celkovy pocet
pravidelné monitorovanych pramenti dosihl poctu 22,
vSechny drénuji na izemi ploch P-1a a P-1b, primarné ur-
¢enych pro hydrogeologické a hydrochemické studie. Na
pramenech byly monitorovany parametry vydatnost, teplo-
ta vody, specifickd vodivost a pH a spolec¢né s méfenim
pritoku sedmi vybranych vodoteci byly zaznamenavany
priblizné v mésicnich intervalech. Na vSech dvaadvaceti
pravidelné sledovanych pramenech a na dalSich Sestnacti
nemonitorovanych byly jednordzové odebrany vzorky pro
celkovou analyzu vod (Na, K, Mg, Ca, Li, Fe, Al, SiO,, ClI,
NO;, SOy, F, NH,), stanoveni alkality a stanoveni vodivos-
ti. Tyto analyzy byly provedeny i u vodnych vzorkt z izo-
lovanych etazi vrtd Mel-1 az 5. V piipadé Mel-1 a Mel-2
byl navic stanoven celkovy obsah organického uhliku ja-
kozto ukazatel potencidlni kontaminace povrchovou vo-
dou pouzitou pro vyplach. Déle byla stanovena celkova ob-
jemova aktivita >*’Rn ve vodé u ticeti hydrogeologickych
objektd.

Vysledky a diskuse

Podle predpokladil je obéh podzemnich vod na izemi per-
spektivnich ploch mélky a je vazan zejména na zvétralinovy
plast. Nicméné se prokazala dobra shoda vyskytu prament
a linii indikovanych geologickym, tektonickym a zejména
geofyzikalnim vyzkumem. Z hlediska identifikace spolec-
ného obéhu vod mezi riznymi prameny je zajimavé sledo-
vani korelace ¢asového vyvoje fyzikalné-chemickych pa-
rametrt a vydatnosti. Jako indicie pro posouzeni hloubky
obéhu podzemni vody v misté pramene a tim i potencidlni
pritomnosti tektonické poruchy muiZze poslouZit vzdjemna
korelace Casovych zmén vydatnosti a fyzikdlné-chemic-
kych parametri podzemi vody mezi prameny, dale relativ-
ni srovnani miry stability monitorovanych parametri mezi
jednotlivymi prameny, rychlosti a intenzity odezvy kratko-
dobé zvySenych srdzkovych thrnl na téchto parametrech.

Z hlediska vydatnosti je mozné celkové zhodnotit pra-
meny jako variabilni az subvariabilni. Pfikladem pramend,
podle nichZ byla lokalizovéna vyznamna hydrologicky ak-
tivni tektonickd porucha a nasledné potvrzena geofyzikal-
nimi metodami, je linie prameni s identifikaénim oznace-
nim P28 — P29 — P50. Pramen P28 ma tieti nejvyssi
primérnou hodnotu vydatnosti (1,1 1/s). Pramen P29 také
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patii do skupiny prament s relativné
vy$§i vydatnosti. Casové zmény vydat-
nosti pramend spolu P28 a P29 spolu
dobfe koreluji (obr. 1); hodnota Pearso-
nova korela¢niho koeficientu ¢ini 0,79.
Prameny P28 a P29 vyvérajici na tizemi
jz. ¢asti kry lipnického granitu maji nej-
méné variabilni vydatnosti ze vSech pra-
menu.

Z hlediska celkové mineralizace
(TDS) lze podzemni vody — 54 pfirod-
nich vyvért, 4 ze studen, 2 ze zatopené-
ho lomu — na tzemi vSech perspektiv-
nich  ploch kategorizovat  podle

(Ils)

aktualni vydatnost

=—O— P29 —— P28

Alekinova rozd€leni (ALEKIN 1962 in 0,1
Prrter 1998) do tii tfid: 5 vzorka bylo 111-02
velmi mélo mineralizovanych (TDS do
100 mg/1), 50 vzorkd malo mineralizo-
vanych (TDS 100-200 mg/l) a pouze 5
vzorkl stfedné mineralizovanych (TDS
200-500 mg/l), coz mimo jiné svédci
pro rychly ob&éh podzemnich vod ve
zvétralinové zoné. Jak je patrné z Duro-
vova grafu na obr. 2, nejvice variabilni
ve smyslu mineralizace jsou prameny
vyskytujici se na zvodni granitu kout-
ského typu, nejmensi rozptyl maji pra-
meny vyskytujici se na zvodni granitu
melechovského typu. Podle vysledki
analyz patii generelné podzemni vody
odebrané na izemi melechovského ma-
sivu mezi vody siranové, vody typu
Na-Ca-SO,4. Nejvyraznéjsi podil na
utvareni chemizmu podzemnich vod na

1X-02 IV-03 X-03 V-04 Xlil-04 VI-05 1-06

Obr. 1. Casovy variogram vydatnosti pramenti P28 a P29 zaloZenych na téZe tektonické linii.
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zajmovém lzemi maji sirany. Ty maji
patrné pavod ve zvétravani sulfidd.
Z kationtl prevlada takika jednoznacné

véapnik, koncentraci nad 25 mol. ekv. %
Casto dosahuje sodik a zcela vyjimecné
hot¢ik. Tato sekvence je obvykla pro
malo mineralizované vody, na jejichzZ chemickém sloZeni
se podili reakce s alumosilikdtovymi horninami. V téchto
vodach je obvykla pfevaha Ca nad Na, se vzristajici mine-
ralizaci se vSak koncentrace vapniku neméni, a proto v fadé
relativné klesa. Podobné se chova i hoi¢ik (PAces 1983).
Mirna pfevaha sodiku nad vapnikem byla pozorovana pou-
ze u tif pramentd — P15, P37 a P49, coZ by mohlo indikovat
hlubsi obéh podzemni vody. Tyto prameny maji dalsi spo-
le¢né znaky: maji nejnizsi obsahy hoi¢iku, nejvyssi koncen-
traci kyseliny kiemicité a relativné niZsi obsahy sirantl. Malé
povodi Loukov na v, svahu vlastniho vrchu Melechov ma
niz§i primérny srazkoodtokovy pomér (0,3) a vykazuje od-
tok sirani dvoj- i vicendsobny ve srovnani se srazkami
(Forrova 2000). Koncentrace siranti se pohybuje cca od 30
do 90 mg/l u naprosté vétSiny pramentl.

Meéfeni objemové aktivity *’Rn bylo pouzito jako doplii-
kové metody pro lokalizaci tektonickych poruch. Ve sku-
piné Ctyficeti vybranych prament na vSech perspektivnich
plochach byly naméfeny hodnoty, které oscilovaly v po-

Obr. 2. Durovuv graf zakladnich chemickych sloZek podzemnich vod na testovaci lokalité.

mérné Sirokém intervalu (cca 50 az 1500 Bg/l). Median ¢i-
nil 588 Bq/l. Aktivity vyS$si nez 750 Bg/l byly zaznamena-
ny u sedmnécti prament, jejichZ lokalizace pomérné dobie
koresponduje s tektonickymi poruchami ovéfenymi meto-
dami geofyzikalniho a tektonického vyzkumu v pfedchozi
etape.

Na tizemi ploch P-1a a P-1b byly identifikovany 2 hlavni
systémy hydrogeologicky vyznamnych poruch: (1) nejmé-
né 4 linie ssv. sméru, (2) 5 jednotlivych linii a 1 poruchové
pasmo sz. sméru. Tyto linie jsou znazornény v Ucelové
hydrogeologické mapé perspektivnich ploch 1 : 10 000
(Rukavickova a Bupkovsky 2004). Souhrnné je mozné
konstatovat, Ze hlubsi obéh podzemnich vod lze oekavat
u prament: (a) s vyrazné vyssi vydatnosti ve srovnani s os-
tatnimi prameny, (b) se stabilni vydatnosti a méné vyraz-
nymi a zpoZzdénymi reakcemi na zvySené thrny sraZek, (c)
se stabilni teplotou podzemni vody, (d) s vyssi teplotou
podzemni vody ve srovnani s ostatnimi prameny, (e) se
zvy$enou objemovou aktivitou **’Rn, (f) s pfevahou sodiku
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nad vapnikem v celkové analyze podzemnich vod, (g) s re-
lativni mineralizaci podzemnich vod.

Navrh dalSich praci

Pro nékolikamési¢ni periodické sledovani zmén chemizmu
podzemni vody odebrané jednotlivé z rtznych puklino-
vych systémd je Zadouci instalace multipakrového systému
do vyzkumnych vrtd Mel-1, Mel-2, Mel-3 a Mel-4. Sou-
¢asné s monitorovanim podzemni vody ve vrtu by mél byt
periodicky sledovan chemizmus podzemni vody na prame-
nech (zejména v okoli vrti na predpokladanych nebo pro-
kazanych tektonickych liniich) a vodote¢ich, popt. che-
mizmus srazek v ramci pokracujiciho hydrogeologického
monitoringu. Monitoring pokracujici v dal§ich etapach
projektu v jiZ mens$im izemnim rozsahu na plochach P-1aa
P-1b bude slouzit ke kontrole vyvoje stavu pfirodniho
prostfedi na zajmovém tzemi.

V ramci monitoringu by mély byt stanoveny tyto para-
metry: specificka vodivost, pH, zdkladni analyza vod vcet-
né stanoveni Si, izotopy 8°H, *H, 8'%0, §*S (v SO,), 8'Cl,
8*'Sr, 8'°Sr, '*C pmc, 8'*C promile PDB. Pro uréeni piivo-
du podzemnich vod vzorkovanych ve vrtech, jejich pra-
mérné doby setrvani (retencni ¢as) a pomért miseni je du-

lezité vyhodnotit zejména izotopovd data z vodnych
vzorki: 8°H, §'%0, *H, '3C v DIC a DOC, **S v SO,, "N,
popt. ¥'Sr/*°Sr.

Data ziskana v ramci pokracujictho hydrochemického a
hydrologického monitoringu vcetné vystupt z malého po-
vodi Loukov (soucasti monitorovaci sit¢ GEOMON) sle-
dovaného na perspektivni plose P-1a a pripadné i nové in-
stalovanych stanic s automatickym odectem dat na
hlavnich vodotecich odvodiiujicich zajmové tzemi budou
podkladem pro vyhodnoceni celkové hydrologické bilan-
ce. Hydrologicka bilance tizemi je nenahraditelny vstup
pro regionélni modelova feSeni proudéni podzemnich vod,
vypocet latkovych tokl a potencidlniho rizika transportu
kontaminace.
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Abstract: In the Melechov massif, methods convenient for inves-
tigating radioactive waste deposits were tested in boreholes
Mel-1, 2, 3, 4, 5, and 6 located within the test polygons. Density
parameters, porosity, natural radioactivity and magnetic suscepti-
bility were measured on specimens of the Lipnice, Kouty and
Melechov granites taken from the above boreholes. Velocity
of propagation of elastic pressure waves as well as resistivity

(both in three perpendicular directions on a specimen) were mea-
sured on a selected collection of specimens. For the structural
purpose, the anisotropy of magnetic susceptibility was investi-
gated accompanied by thermomagnetic analyses. In addition,
geomechanic properties were investigated such as Young modu-
lus of elasticity, Poisson’s ratio, (compressive) cylindrical
strength and (effective) fracture toughness. The results help to in-
crease quality of the interpretation of the geophysical methods in-
cluding the AMS in the whole area of the Melechov massif and
they have been presented in full by HANAK et al. (2000).

Provedené petrofyzikalni prace

Fyzikdlni vlastnosti hornin byly stanoveny na jadrech
z vrti Mel-1, Mel-2, Mel-3, Mel-4, Mel-5 a Mel-6 z vybé-
rovych polygont na lokalité melechovsky masiv (PROCHAZ-
KA 2001). Vysledky a jejich interpretace jsou dokumento-
vany v zavérecné zpravé HanAka et al. (2006).

Souhrnné pocty vzorkli odebranych a zméfenych jednot-
livymi metodami jsou uvedeny v tabulce 1 véetné vzorki
odebranych pro ucely tohoto projektu z povrchu.





