
nad vápníkem v celkové analýze podzemních vod, (g) s re-
lativní mineralizací podzemních vod.

Návrh dalších prací

Pro několikaměsíční periodické sledování změn chemizmu
podzemní vody odebrané jednotlivě z různých puklino-
vých systémů je žádoucí instalace multipakrového systému
do výzkumných vrtů Mel-1, Mel-2, Mel-3 a Mel-4. Sou-
časně s monitorováním podzemní vody ve vrtu by měl být
periodicky sledován chemizmus podzemní vody na prame-
nech (zejména v okolí vrtů na předpokládaných nebo pro-
kázaných tektonických liniích) a vodotečích, popř. che-
mizmus srážek v rámci pokračujícího hydrogeologického
monitoringu. Monitoring pokračující v dalších etapách
projektu v již menším územním rozsahu na plochách P-1a a
P-1b bude sloužit ke kontrole vývoje stavu přírodního
prostředí na zájmovém území.

V rámci monitoringu by měly být stanoveny tyto para-
metry: specifická vodivost, pH, základní analýza vod včet-
ně stanovení Si, izotopy δ2H, 3H, δ18O, δ34S (v SO4), δ37Cl,
δ87Sr, δ10Sr, 14C pmc, δ13C promile PDB. Pro určení půvo-
du podzemních vod vzorkovaných ve vrtech, jejich prů-
měrné doby setrvání (retenční čas) a poměrů mísení je dů-

ležité vyhodnotit zejména izotopová data z vodných
vzorků: δ2H, δ18O, 3H, 13C v DIC a DOC, 34S v SO4,

15N,
popř. 87Sr/86Sr.

Data získaná v rámci pokračujícího hydrochemického a
hydrologického monitoringu včetně výstupů z malého po-
vodí Loukov (součásti monitorovací sítě GEOMON) sle-
dovaného na perspektivní ploše P-1a a případně i nově in-
stalovaných stanic s automatickým odečtem dat na
hlavních vodotečích odvodňujících zájmové území budou
podkladem pro vyhodnocení celkové hydrologické bilan-
ce. Hydrologická bilance území je nenahraditelný vstup
pro regionální modelová řešení proudění podzemních vod,
výpočet látkových toků a potenciálního rizika transportu
kontaminace.
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Petrophysical and geomechanical properties of rock specimens of the Melechov massif
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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 HANÁK et al. (2006).

Provedené petrofyzikální práce

Fyzikální vlastnosti hornin byly stanoveny na jádrech
z vrtů Mel-1, Mel-2, Mel-3, Mel-4, Mel-5 a Mel-6 z výbě-
rových polygonů na lokalitě melechovský masiv (PROCHÁZ-

KA 2001). Výsledky a jejich interpretace jsou dokumento-
vány v závěrečné zprávě HANÁKA et al. (2006).

Souhrnné počty vzorků odebraných a změřených jednot-
livými metodami jsou uvedeny v tabulce 1 včetně vzorků
odebraných pro účely tohoto projektu z povrchu.
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Metodika prací

V letech 2004–2006 byly autory odebrány vzorky lipnic-
kého, koutského a melechovského granitu z jader testo-
vacích vrtů Mel-1, 2, 3, 4, 5 a 6 a doplněny o vzorky lip-
nického granitu z okolí hradu Lipnice. Po potřebných
úpravách byla na nich měřena objemová hustota Do, mi-
neralogická hustota Dm, pórovitost p, obsahy přiroze-
ných radioaktivních prvků [Th, U, U(Ra) a K], rychlost
podélných elastických vln VP, rezistivita R a střední
magnetická susceptibilita Km, doplněná na řadě vzorků
stanovením magnetické anizotropie AMS. Pro zjištění
nositelů magnetických vlastností byla na vybraných
vzorcích aplikována termomagnetická analýza. Důleži-
tou součástí byl výzkum geomechanických parametrů, a
to modulu pružnosti E, Poissonova čísla a válcové pev-
nosti fcyl.. Navíc byl proveden pilotní lomový experiment
pro stanovení faktoru Klce – efektivní lomové houžev-
natosti.

Měření se uskutečnila v laboratořích fy AGICO, s.r.o.,
Brno, Exploranium CZ, s.r.o., Brno, GEODRILL, s.r.o.,
Brno a v laboratořích Ústavu stavebního zkušebnictví,
střediska experimentálních metod na Fakultě stavební Vy-
sokého učení technického v Brně. Metodické postupy jsou
blíže specifikovány ve studii HANÁKA et al. (2006).

Výsledky prací

Provedená petrofyzikální měření ověřila možnosti a způso-
by uplatnění jednotlivých parametrů při výběru vhodných
objektů pro uskladnění radioaktivního odpadu v geologic-
kém prostředí krystalinika, především v hlubinných mag-
matitech. Interpretace výsledků a rozsáhlá numerická a
grafická dokumentace jsou v úplnosti uvedeny v závěrečné
zprávě HANÁKA et al. (2006). Lze uvést následující shrnují-
cí poznatky:

Pórovitost u neporušených granitů je nízká – pod 0,5 %,
s alteracemi a mylonitizací narůstá; je jedním z nejlepších
indikátorů porušení horniny. Na všech poruchových zó-
nách, kterými vrty prošly, byl zaznamenán její nárůst, ně-
kde až k 8 %. Její slabě zvýšené hodnoty, od 0,5 do cca 2 %,
charakterizují celé několik desítek metrů mocné bloky po-
rušených hornin, jaké např. byly zjištěny vrtem Mel-3. Je
běžnou příčinou poklesu rezistivity a rychlosti podélných
elastických vln.

Objemová hustota je rovněž závislá na porušení horniny,
ale i na jejím minerálním složení. Koreluje zpravidla
s rychlostí VP a dalšími elastickými parametry, takže ji lze
právě na základě korelačních vztahů použít i pro odhad
změn VP, neboť je snáze stanovitelná.

Mineralogická hustota v granitech je ukazatelem jejich
hustotní látkové homogenity. Indikuje změny v nerostném
složení, které působí např. hematitizace, chloritizace, zrud-
nění, výskyt leukokratnějších a bazičtějších facií. V mele-
chovském masivu se projevil sice malý, ale spolehlivě
identifikovatelný rozdíl mezi jednotlivými typy granitů a
byla nalezena ve vrtných profilech místa s více či méně od-
lišným složením od průměrné hodnoty pro daný typ cha-
rakteristické.

Magnetická susceptibilita je rovněž vhodným indikáto-
rem změn v nerostném složení, navíc citlivě reaguje na
výskyt magneticky aktivních minerálů, které mohou být
též epigenetického původu a při běžném petrologickém vy-
hodnocení mohou pro jejich malé procentuální zastoupení
anebo podobnost s běžnými akcesoriemi uniknout pozor-
nosti.

Thorium i uran jsou typickými inkompatibilními stopo-
vými prvky, vázanými na akcesorie. Jejich rozdílná mobi-
lita umožňuje charakterizovat různá alterovaná nebo po-
ruchová pásma a bloky, z nichž mohou být některé
uranem obohacené, jako např. v melechovském typu, jiné
ochuzené. Draslík se sice jeví v rámci vymezeného typu
granitu poměrně geochemicky stabilní, nicméně s narůs-
tající alterací většinou jeho obsah klesá. Poruchy i bloky
hornin relativně obohacené nebo ochuzené o uran byly
v námi zkoumaném souboru hornin identifikovány, změ-
ny však nedosáhly větší intenzity. Zajímavým jevem je
rozdílný obsah uranu v obou těsně sousedících vrtech
Mel-1 a Mel-2 v melechovském masivu, dokládající ne-
homogenitu distribuce tohoto prvku a pravděpodobné se-
pětí s určitou dodatečnou hydrotermální aktivitou. Stano-
vení rovnováhy mezi uranem a radiem, posuzované podle
poměru U/U(Ra) je vhodným podkladem pro posouzení
migrace uranu a tím i určitého druhu hydrotermálních al-
terací v subrecentní době. Specifickým geochemickým
rysem lipnického typu je vysoký obsah Th, který je vázán,
jak dokládají BREITER a SULOVSKÝ (2004), v jedné ze dvou
generací monazitu, a to té mladší. Pro melechovský typ je
specifickým rysem vysoký deficit obsahu Th, který indi-
kuje vznik z velmi chladné taveniny. Překvapivým jevem
je také přibližně stejná úroveň obsahu U ve všech jeho
granitových typech, která je v sice v souladu s jejich stej-
ným stářím, ale v rozporu s jejich rozdílným geochemic-
kým charakterem.

Rezistivita měřená v laboratoři nemůže poskytnout ply-
nulé informace o jejím hloubkovém průběhu, jaké přináší
karotážní měření, ale její přednost spočívá v možnosti sta-
novit elektrickou anizotropii, která se u námi zkoumaných
vzorků mnohde markantně projevila. Umožňuje též porov-
nání s karotážním měřením a posouzení vlivu rozdílné
frekvence.
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Tabulka 1. Celkové počty měření fyzikálních parametrů ve všech vrtech

metoda hustotní
parametry

magnetická
susceptibilita

anizotropie
mag. susc.

radioaktivita rezistivita rychlosti
elastických vln

geomechanické
parametry

celkem 266 266 147 193 105 105 17



Rychlosti VP rovněž umožňují porovnání s karotáží i po-
užití pro výpočty různých geomechanických parametrů; VP

významně koreluje s pórovitostí i rezistivitou.
Magnetická anizotropie, byť i měřená na vzorcích orien-

tovaných pouze k ose vrtu, poskytla první poznatky o změ-
nách tenzoru susceptibility, tj. jeho velikosti i tvaru v grani-
tech s hloubkou. Inklinace magnetické foliace a lineace,
které z těchto měření vyplynuly, prokázaly, že s hloubkou
dochází v některých partiích masivu k jejich značným i ví-
cenásobným změnám. Ukazuje se, že AMS v sousedství
poruchových zón i bezprostředně v nich samých jeví určité
specifické rysy v orientaci foliace a lineace, které mohou
posloužit k posouzení jejich vzniku i funkce.

Magnetická termoanalýza prokázala, že slabě magnetic-
ké granity nemusí být paramagnetické, jak se obecně soudí,
neboť v případě lipnického granitu byl zjištěn pyrhotin a
někde též magnetit-maghemit. Zejména pyrhotin je vysoce
anizotropní a celkovou AMS značně ovlivňuje. Výhodou
pro interpretace terénních povrchových měření provede-
ných v minulosti (srov. LEXA a SCHULMANN 2006) je, že pyr-
hotin v povrchových partiích lipnického granitu silně zvět-
rává a jeho vliv na AMS se tak limituje. Do jaké míry, je asi
závislé na intenzitě zvětrání a původním obsahu.

Geomechanické parametry prokazují rozdílnost těchto
vlastností v jednotlivých vrtech v jejich dílčích částech ja-
der ve zřejmé souvislosti s porušeností horninového masi-
vu. Existuje vzájemná korelace těchto parametrů a korela-
ce s pórovitostí, rezistivitou a elasticitou.

Závěr

Lze konstatovat, že v rámci projektu byly využity známé a
vypracovány nové metodiky pro účelné uplatnění fyzikál-
ních a geomechanických vlastností při studiu úložišť radio-
aktivního odpadu v granitoidních či podobných homogen-
ních tělesech. Potvrdilo se, že petrofyzikální metody jsou
nezbytnou součástí geologického a geofyzikálního výzku-
mu a přinášejí rychlé, laciné a efektní výsledky. Spolu
s flexibilností metod umožňuje petrofyzika rychlou reakci
na potřeby konkrétních projektů se širokým spektrem po-
skytnutých interpretačních výstupů.
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Complex geological research on the test locality Melechov in the 2004–2006 period – second stage
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Abstract: This is a short information about the final step of the
Czech Radioactive Waste Repository Authority project “Geolog-
ical and other works on Test locality – 2nd stage” in the area of
Melechov granite massif. The project was carried out by the
Czech Geological Survey in cooperation with other geological in-

stitutions (Geonika, s.r.o., Praha, Geomin Co. Jihlava, Faculty of
Science, Charles University Prague, Miligal, s.r.o., Brno, Tech-
nická universita in Liberec, Aquatest, a.s., Prague, Engineering
Geology – Geotechnika, a.s., Praha, KaC, s.r.o., Hodonín and
OKD DPB, a.s., Paskov).
The following fields of geological problems were studied:
– Detailed geoelectrical and geomagnetic profiling in selected

areas
– Summary interpretation of geophysical measurements
– Detailed geological and hydrogeological mapping at the

1 : 10 000 scale of the Melechov massif in selected areas
– Structural investigation of the Melechov massif area
– Geochemical research of the selected areas and hydrochemical

monitoring
– Borehole drilling, well-log measurements, special hydrody-

namical and geophysical drill-hole researches
– Mathematical modelling of ground water migration
– Project-database preparation.
Based on the results of these works and with respect to previous
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