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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.



Zprdvy o geologickych vyzkumech v roce 2006

209

Tabulka 1. Celkové pocty méfeni fyzikalnich parametrti ve vSech vrtech

metoda hustotni magneticka anizotropie radioaktivita | rezistivita rychlosti geomechanické
parametry susceptibilita mag. susc. elastickych vin parametry
celkem 266 266 147 193 105 105 17

Metodika praci

V letech 2004-2006 byly autory odebrany vzorky lipnic-
kého, koutského a melechovského granitu z jader testo-
vacich vrtlt Mel-1, 2, 3,4, 5 a 6 a doplnény o vzorky lip-
nického granitu z okoli hradu Lipnice. Po potiebnych
upravach byla na nich méfena objemova hustota Do, mi-
neralogickd hustota Dm, pérovitost p, obsahy pfiroze-
nych radioaktivnich prvki [Th, U, U(Ra) a K], rychlost
podélnych elastickych vln Vp, rezistivita R a stfedni
magneticka susceptibilita Km, doplnéna na fadé vzorku
stanovenim magnetické anizotropie AMS. Pro zjiSténi
nositeld magnetickych vlastnosti byla na vybranych
vzorcich aplikovana termomagnetickd analyza. Dulezi-
tou soucasti byl vyzkum geomechanickych parametrt, a
to modulu pruznosti E, Poissonova ¢isla a valcové pev-
nosti f,,, . Navic byl proveden pilotni lomovy experiment
pro stanoveni faktoru Klce — efektivni lomové houzZev-
natosti.

Meéfeni se uskutec¢nila v laboratofich fy AGICO, s.r.o.,
Brno, Exploranium CZ, s.r.0., Brno, GEODRILL, s.r.o0.,
Brno a v laboratofich Ustavu stavebniho zkuSebnictvi,
stfediska experimentalnich metod na Fakulté stavebni Vy-
sokého uceni technického v Brné. Metodické postupy jsou
bliZe specifikovany ve studii HANAKA et al. (2006).

Vysledky praci

Provedena petrofyzikalni méfeni ovérila moznosti a zptiso-
by uplatnéni jednotlivych parametrt pii vybéru vhodnych
objektli pro uskladnéni radioaktivniho odpadu v geologic-
kém prostiedi krystalinika, pfedevSim v hlubinnych mag-
matitech. Interpretace vysledkl a rozsahld numericka a
graficka dokumentace jsou v dplnosti uvedeny v zavére¢né
zpravé HaNAka et al. (2006). Lze uvést nasledujici shrnuji-
ci poznatky:

Pdorovitost u neporusenych graniti je nizka — pod 0,5 %,
s alteracemi a mylonitizaci narist4; je jednim z nejlepSich
indikéatorti poruseni horniny. Na vSech poruchovych z6-
nach, kterymi vrty prosly, byl zaznamenan jeji narast, né-
kde azk 8 %. Jeji slabé zvysené hodnoty, od 0,5 do cca 2 %,
charakterizuji celé nékolik desitek metrt mocné bloky po-
ruSenych hornin, jaké napft. byly zjistény vrtem Mel-3. Je
béZnou pficinou poklesu rezistivity a rychlosti podélnych
elastickych vin.

Objemovd hustota je rovnéZ zavisla na poruSeni horniny,
ale 1 na jejim minerdlnim sloZeni. Koreluje zpravidla
s rychlosti Vp a dalSimi elastickymi parametry, takZe ji 1ze
pravé na zakladé korelacnich vztahti pouZit i pro odhad
zmén Vp, nebot je sndze stanovitelna.

Mineralogickd hustota v granitech je ukazatelem jejich
hustotni latkové homogenity. Indikuje zmény v nerostném
sloZeni, které pisobi napt. hematitizace, chloritizace, zrud-
néni, vyskyt leukokratnéjsich a bazi¢téjsich facii. V mele-
chovském masivu se projevil sice maly, ale spolehlivé
identifikovatelny rozdil mezi jednotlivymi typy graniti a
byla nalezena ve vrtnych profilech mista s vice ¢i méné€ od-
liSnym sloZenim od primérné hodnoty pro dany typ cha-
rakteristické.

Magnetickd susceptibilita je rovnéZ vhodnym indikato-
rem zmén v nerostném sloZeni, navic citlivé reaguje na
vyskyt magneticky aktivnich mineral, které mohou byt
téZ epigenetického plivodu a pti bézném petrologickém vy-
hodnoceni mohou pro jejich malé procentudlni zastoupeni
anebo podobnost s béZnymi akcesoriemi uniknout pozor-
nosti.

Thorium i uran jsou typickymi inkompatibilnimi stopo-
vymi prvky, vdzanymi na akcesorie. Jejich rozdilnd mobi-
lita umoznuje charakterizovat rizna alterovand nebo po-
ruchovd pasma a bloky, z nichZ mohou byt nékteré
uranem obohacené, jako napf. v melechovském typu, jiné
ochuzené. Draslik se sice jevi v ramci vymezeného typu
granitu pomérné geochemicky stabilni, nicméné s narts-
tajici alteraci vétSinou jeho obsah klesa. Poruchy i bloky
hornin relativné obohacené nebo ochuzené o uran byly
v ndmi zkoumaném souboru hornin identifikovany, zmé-
ny vSak nedosahly vétsi intenzity. Zajimavym jevem je
rozdilny obsah uranu v obou tésné sousedicich vrtech
Mel-1 a Mel-2 v melechovském masivu, doklddajici ne-
homogenitu distribuce tohoto prvku a pravdépodobné se-
péti s uréitou dodatecnou hydrotermalni aktivitou. Stano-
veni rovnovahy mezi uranem a radiem, posuzované podle
poméru U/U(Ra) je vhodnym podkladem pro posouzeni
migrace uranu a tim i ur¢itého druhu hydrotermalnich al-
teraci v subrecentni dobé. Specifickym geochemickym
rysem lipnického typu je vysoky obsah Th, ktery je vazan,
jak dokladaji BREITER a SuLovskY (2004), v jedné ze dvou
generaci monazitu, a to té mladsi. Pro melechovsky typ je
specifickym rysem vysoky deficit obsahu Th, ktery indi-
kuje vznik z velmi chladné taveniny. Pfekvapivym jevem
je také priblizné stejna troveil obsahu U ve vSech jeho
granitovych typech, kterd je v sice v souladu s jejich stej-
nym stafim, ale v rozporu s jejich rozdilnym geochemic-
kym charakterem.

Rezistivita méfena v laboratofi nemuze poskytnout ply-
nulé informace o jejim hloubkovém pribéhu, jaké prinasi
karotaZni méfeni, ale jeji pfednost spoc¢iva v moZnosti sta-
novit elektrickou anizotropii, kterd se u ndmi zkoumanych
vzorkli mnohde markantné projevila. UmoZiiuje téZ porov-
nani s karotdZnim méfenim a posouzeni vlivu rozdilné
frekvence.
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Rychlosti Vp rovnéZz umoZiiuji porovnani s karotazi i po-
uziti pro vypocty riznych geomechanickych parametra; Vp
vyznamneé koreluje s pérovitosti i rezistivitou.

Magnetickd anizotropie, byt i méfena na vzorcich orien-
tovanych pouze k ose vrtu, poskytla prvni poznatky o zmé-
nach tenzoru susceptibility, tj. jeho velikosti i tvaru v grani-
tech s hloubkou. Inklinace magnetické foliace a lineace,
které z téchto méfeni vyplynuly, prokazaly, Ze s hloubkou
dochazi v nékterych partiich masivu k jejich znaénym i vi-
cendsobnym zménam. Ukazuje se, Ze AMS v sousedstvi
poruchovych z6n i bezprostfedné v nich samych jevi urcité
specifické rysy v orientaci foliace a lineace, které mohou
poslouzit k posouzeni jejich vzniku i funkce.

Magnetickd termoanalyza prokazala, Ze slabé magnetic-
ké granity nemusi byt paramagnetické, jak se obecné soudi,
nebot v pripadé lipnického granitu byl zjistén pyrhotin a
nékde téZ magnetit-maghemit. Zejména pyrhotin je vysoce
anizotropni a celkovou AMS znaéné¢ ovliviiuje. Vyhodou
pro interpretace terénnich povrchovych méteni provede-
nych v minulosti (srov. LExA a ScHULMANN 2006) je, Ze pyr-
hotin v povrchovych partiich lipnického granitu silné zvét-
rava ajeho vliv na AMS se tak limituje. Do jaké miry, je asi
zavislé na intenzité zvétrani a pivodnim obsahu.

Geomechanické parametry prokazuji rozdilnost téchto
vlastnosti v jednotlivych vrtech v jejich dilcich ¢astech ja-
der ve zfejmé souvislosti s poruSenosti horninového masi-
vu. Existuje vzdjemnd korelace téchto parametrt a korela-
ce s pérovitosti, rezistivitou a elasticitou.

Zavér

Lze konstatovat, Ze v ramci projektu byly vyuzity zndmé a
vypracovany nové metodiky pro tcelné uplatnéni fyzikal-
nich a geomechanickych vlastnosti pfi studiu dlozist radio-
aktivniho odpadu v granitoidnich ¢i podobnych homogen-
nich télesech. Potvrdilo se, Ze petrofyzikalni metody jsou
nezbytnou soucasti geologického a geofyzikalniho vyzku-
mu a pfinaSeji rychlé, laciné a efektni vysledky. Spolu
s flexibilnosti metod umoziuje petrofyzika rychlou reakci
na potieby konkrétnich projektd se Sirokym spektrem po-
skytnutych interpretacnich vystupt.
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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-

nicka universita in Liberec, Aquatest, a.s., Prague, Engineering

Geology — Geotechnika, a.s., Praha, KaC, s.r.o., Hodonin 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





