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Abstract: A new in situ dye experiment was designed and suc-
cessfully performed on MEV-1 borehole at Melechov study local-
ityin 2011. A thin borehole with diameter of 20 mm and length of
75 cm was drilled at the bottom of the MEV-1 borehole (g 76 mm)
in the depth 100 m. The solution of Ostazin VG dye was injected
to the thin borehole and the bottom part was isolated by inflat-
able packer from the rest of the borehole. The dye migrated
through rock matrix in fresh granite under lithostatical pressure
for 81 days. Subsequently, the borehole bottom was redrilled by
original diameter 76 mm and dyed rock core was excavated. The
dried core was sliced lengthwise by air-cooled diamond saw. The
dye penetration length of 40 mm (i.e. 0,49 mm/day) was deter-
mined by optical observation.

Mathematical modeling was used to simulate the field experi-
ment and to determine the importance of diffusion and advection

(23-12 Lede¢ nad Séazavou)

processes. The experimental measured values of dye consumption
and penetration length were used to calibrate model scenarios.
The model shows, that the field consumption of dye (4.6 |) is
higher than the simulated value (0.12 I) for the model calibrated
against the penetration length. This difference can be explained
by presence of some inhomogeneities in host rock and the scale
effect of the measurements. According to the model results the
advection process predominates over simple diffusion in the per-
formed field experiment.

V pribéhu let 2009 a 2010 byla v laboratofi v rdmci projek-
tu TIP MPO FR-TI1/367 zkoumana propustnost horninové
matrice v granitoidnich horninach, zejména na hornino-
vych jadrech. Pfi tomto vyzkumu byla vyvinuta metoda vi-
zualizace a méfeni vzdalenosti prostupu kontaminace hor-
ninovou matrici v ¢ase pomoci barvicich zkousek. Ty byly
uspésné aplikovany pfi vyzkumu v laboratornim prostedi
(Holecek — Rukavickova 2011).

Vroce 2011 byl laboratorni barvici experiment upraven
a prenesen do realného horninového prostiedi v granito-
vém masivu na lokalit€ Melechov na Ceskomoravské vr-
choving (vit MEV-1). Cilem experimentu bylo porovnani
vysledkd méfeni propustnosti horninové matrice v me-
chanicky upravenych a litostaticky odleh¢enych hornino-
vych vzorcich oproti pfirozenému horninovému prostiedi
1n situ.

Metodika a vysledky terénnich méreni

Na vrtu MEV-1 byl odvrtan do dna standardniho jadrového
vrtu (@ 76 mm) tenky navrt o priméru 20 mm a délce pfi-

bliZzné€ 75 cm (obr. 1). Vlastni barvici experiment spocival
v injektazi znackovaci latky do vymezeného tiseku na dné
100 m hlubokého vrtu.

Znackovaci latka — barvivo Ostazinovy tyrkys VG —byla
pro experiment vybrana na zakladé predchozich laborator-
nich testd. Ostazinovy tyrkys VG se ve vodném roztoku
chova jako pravy roztok. Velikost molekuly barviva je ca
13 A, coz je zhruba 4,3x vice, nez je velikost molekuly
vody. Z laboratornich testll bylo zjiSt€no, Ze Ostazinovy
tyrkys VG ze vSech testovanych barviv nejsnaze prochazi
horninovou matrici a je nejméné ovliviiovan sorpci (Hole-
¢ek — Rukavickova 2011).

Do koncového tenkého tseku vrtu MEV-1 byl roztok
barviva injektovan pomoci jehly vyrobené k tomuto tcelu
(obr. 2). Spodni ¢ast vrtu byla oddélena pomoci nafuko-
vaciho pakru tak, aby nedochdzelo k miSeni barviva
s podzemni vodou. Pti injektdZi byla z aseku pod pakrem
vytlacena veskera balastni voda, kterd by zptisobovala fe-
déni barviva. Ubytek barviva v prostoru pod pakrem byl
dopliiovéan ze zasobni nddoby hydrostatickym ptetlakem
80 kPa odpovidajicim vysce vodniho sloupce v pfivodni
hadic¢ce nad hladinou podzemni vody. Znackovaci latka
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Obr. 1. Schematicky nakres terénniho barviciho experimentu.

Obr. 2. Detail injektazniho zafizeni tvofeného perforovanou oce-
lovou jehlou o priiméru 15 mm a pakrem, ktery oddéluje spodni
cast vrtu.

vlivem hydraulického gradientu a difuze migrovala hor-
ninovou matrici do okoli mista injektaZe. V prubéhu bar-
viciho experimentu bylo spotifebovano 4,6 litr barviva.

Po uplynuti 81 dnti byl tenky navrt ve vrtu MEV-1 pievr-
tan a bylo vytéZeno 2,2 m vrtného jadra se 100% vynosem.
Thned po vytéZeni bylo na povrchu jadra patrné, Ze barvivo
je schopné migrovat neporusenou horninou za dobu tii mé-
sicli na vzdélenost > 2,5 cm (sila st€ny mezikruzi), cozZ se
projevovalo modfe obarvenymi Zivci na vngj$i strané jadra
(obr. 3).

Po prevezeni ziskaného jadra do laboratofe bylo jadro
vysuseno, aby se zamezilo dal$i nasledné migraci barviva
a koncovy usek v oblasti navrtu byl podélné rozpilen po-
moci suchého fezani vzduchem chlazenou diamantovou
pilou (obr. 4). Z optického studia podélné fezaného jad-
ra lze odecist vzdalenost migrace o délce nejméné
40 mm pod troven dna tenkého navrtu. Primérna vypoc-
tend rychlost prostupu barviva horninou je pfiblizné
0,49 mm.den".

Matematicky model

Barvici migraéni experiment byl po ukonceni terénni Casti
simulovan matematickym modelem. Vzhledem ke geo-
metrii a méfitku experimentu byl pro simulaci zvolen kon-
cept ekvivalentniho kontinua, ktery popisuje horninové
prostiedi jako spojity prostor s reprezentativnimi hodnota-
mi hydraulickych a transportnich parametra.

Velikost a geometrie modelové domény, diskretizace
vypocetni sité a zadani okrajovych podminek byly voleny
s ohledem na rozméry koncové ¢asti vrtu, hydraulickou vo-
divost prostiedi a predpokladany dosah ovlivnéni tlakového
pole v okoli vrtu. Hranice modelové domény byla omezena
horizontdlnim dosahem 4 m od vrtu a vertikdlni vyskou
9,25 m (4 m od zapakrovaného dseku). Velikost modelové
domény byla zvolena s ohledem na pfedpokladanou vza-
jemnou vzdalenost vtlai¢eného useku a systému horizontal-
nich a vertikdlnich puklin, kterd byla na zakladé analyzy
vrtnych jader a geofyziky stanovena v fadech jednotek
metrt. Vzhledem k malému priméru tenkého vrtu a malym
migra¢nim vzdéalenostem barviva bylo nutné zahustit vy-
pocetni sit v nejbliz§im okoli vrtu. Vyslednou modelovou
doménu tvori vypocetni buiiky o velikosti 1 x 1 x 1 cm aZ
32 x 32 x 32 cm. Pro model proudéni byly zadany okrajové
podminky s konstantni hladinou podzemni vody s hydrau-
lickym spadem 8 m, kterd odpovida trovni zasobni nadoby
s barvivem nad hladinou podzemni vody ve vrtu. Okrajo-

Obr. 3. Koncova cast vytéze-
ného obarveného jadra po
vysuseni, dlouhd 2,2 m. Ve
vzdalenosti 75 cm vyznace-
no cervenou linkou dno ten-
kého navrtu.
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vou podminkou transportniho modelu je konstantni kon-
centrace stopovace ve standardnim vrtu i v tenkém navrtu
pod pakrem. Pocate¢ni podminkou transportniho modelu
je nulové koncentrace stopovace v celém modelu.

Proudéni bylo simulovdno v programu MODFLOW
2000 v ustdleném reZimu za predpokladu, Ze horninové
prostiedi je v oblasti experimentu homogenni a izotrop-
ni — nejsou predpokladany zadné diskontinuity. Vstupni
hodnoty parametrd pouZitych v modelu jsou uvedeny
v tabulce 1.

Migrace znackovaci latky byla modelovéana v programu
MT3DMS v transientnim reZimu s casovym krokem
1 hodina. Délka simulace odpovidala trvani experimentu
(81 dni). Numerické simulace Sifeni barviva s vlivem ad-
vekce a difuze byly provedeny variantné pro rozdilné hod-
noty hydraulické vodivosti granitu stanovené v laboratofi
a v terénu. Dale byly simulovdny hypotetické varianty
migrace pouze advekci nebo pouze difuzi. Cilem téchto
scénaflt je urCeni vyznamnosti jednotlivych procest.
Sorpéni proces neni v modelu zahrnuty.

Z objemové bilance modelu ve varianté s laboratorné
stanovenou hodnotou hydraulické vodivosti byla vypoc-
tena nizsi spotfeba barviva (0,12 1), nez byla skute¢na spo-
tfeba béhem experimentu (4,6 1). Kalibraci modelu na mé-
fenou spotfebu stopovace byla odladéna hodnota
hydraulické vodivosti v zapakrovaném udseku Kyjnee =
=3,9.10"" m.s™!, ktera velmi dobfe odpovida hodnoté sta-
novené z vodnich tlakovych zkousek (VTZ).

Kalibraci modelu na méfenou migracni vzdalenost sto-
povace pode dnem tenkého ndvrtu (4 cm) byla odladéna
hodnota hydraulické vodivosti = granitu  Kpigrace
=1,0. 107> m.s™!, ktera je priblizn& &tyfikrat mensi neZ
laboratorné stanovend hodnota na vzorku z hloubky 99 m.
Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben zvysSenou hyd-
raulickou vodivosti naméfenou na horninovém vzorku
v disledku litostatického odlehéeni, poruseni vzorku
opracovanim apod. Dal§im diivodem rozdilnych hodnot
muze byt prostorova variabilita hodnot a zanedbani pro-
cesu sorpce.

Réadovy rozdil hodnot K;jznee @ Knigrace j& ddn riiznou ve-
likosti oblasti, kterou tyto hodnoty charakterizuji. Zatim-
€0 Kpigrace j€ hydraulickd vodivost horninové matrice pou-
ze v nejbliz§im okoli dna tenkého vrtu, Kpjaee j€
pramérna hodnota hydraulické vodivosti v Sir§Sim okoli
vrtu. Oblast popsana hodnotou Ky, zahrnuje i pripadné
vodivéjsi zony v jinak kompaktni horninové matrici. Dis-
tribuce koncentraci v horniné u dna tenkého vrtu
(pro ¢as T = 81 dni) jsou pro vybrané modelové varianty
vykresleny na obr. 5. Dosah migrace lze podobné jako pfi
in situ barvicim experimentu hodnotit vizuilné podle sy-
tosti modré barvy. Pro pouzitou linearni barevnou skalu
lze rozeznat relativni modelové koncentrace zhruba na
hranici 10 % ptvodni koncentrace barviva, kterou pred-
pokladame také pro realizovany barvici experiment.
V modelové varianté transportu pouze difuzi (obr. 5b) je
simulovand migra¢ni vzdalenost zhruba 1-2 cm a je vy-
znamné niZsi neZ pro variantu transportu pouze advekci
(obr. 5¢). Z porovnani téchto dvou variant vyplyva domi-
nantni vliv procesu advekce na migraci stopovace pii

Obr. 4. Dvé poloviny podélné roziiznuté casti jadra s koncem ten-
kého vrtu odhaluji vzdalenost migrace (naznaceno cervenou lin-
kou) barviva horninou v pfirozenych podminkach horninového
masivu.

Tabulka 1. Pfehled pouzitych modelovych hodnot hydraulickych a
transportnich parametrd

parametr hodnota typ stanoveni
hydraulicka vodivost [m.s'l] 4,0.107"2  laboratorni
hydraulicka vodivost [m.s™'] 3,6.10""  terénni VTZ
porovitost [-] 0,0034 laboratorni
porovy difuzni koeficient [m*s™']  2,0. 107"  laboratorni

dané konfiguraci experimentu. V pfipadé varianty
(obr. 5d) s fddové vyssi hodnotou hydraulické vodivos-
ti nez Kpigrace j€ simulovand migracni vzdéalenost (prvni
desitky centimetrit) vyznamné del$i nezZ naméfend hodno-
ta. Pro hodnotu hydraulické vodivosti kalibrovanou na
spotiebu stopovace Ky;janee je modelova migraéni vzdale-
nost piiblizné 0,6 m.

Zaver

Byl provedenn unikatni in situ barvici experiment v hloubce
100 m pod zemskym povrchem, zaméfeny na studium §ifeni
latek neporusenym horninovym prostfedim. Usp&iné odvr-
tané a vytéZené horninové jadro poskytlo cenné informace
o rychlosti §ifeni stopovaci latky v pfirozeném geologic-
kém prostredi.

Numerickd simulace terénni barvici zkousky ukazala
vyznamny vliv advek¢ni slozky transportu na migraci sto-
povace v pribéhu experimentu. Kalibraci modelu na po-
zorovanou migracni vzdéalenost stopovace a jeho spotiebu
béhem experimentu byly odladény dvé hodnoty hydrau-
lické vodivosti prostiedi Kyigrace @ Kpitance- Rédovy rozdil
téchto hodnot je dan rozdilnym méfitkem oblasti, pro kte-
rou je dana hodnota K reprezentativni (centimetry u mig-
race stopovace pode dnem tenkého vrtu a laboratornich
méfeni, decimetry u celkové spotfeby stopovace a VTZ).
Rozdil naméfenych hodnot odrdZi vysokou heterogenitu
prostiedi.
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Obr. 5. Modelové koncentrace stopo-
vacev case T = 81 dni v detailu pro dno
tenkého navrtu. a — modelova varianta
s advekci a difuzi pro kalibrovanou hyd-
raulickou vodivost Kpigraces b — trans-
port pouze difuzi; ¢ — transport pouze
advekci pro Kyigraces d — transport ad-
vekci a difuzi pro fadové vyssi hodnotu
K = 10*Knigrace- Koncentrace jsou vy-
kresleny v relativnich hodnotach.
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V nésledujici etapé vyzkumu bude proveden analogicky
laboratorni barvici experiment na stejné horniné a za stej-
nych tlakovych podminek. Vysledkem bude porovnani
rychlosti §ifeni barviva v zavislosti na odlehéeni horniny.

Podékovdni. Projekt vyzkumu mezizrnné propustnosti byl realizo-
vdn za financni podpory z prostiedkii stdtniho rozpoctu prostred-
nictvim Ministerstva primyslu a obchodu, cislo projektu
FR-TI11/367. Dékujeme J. Najserovi 7 Arcadis Geotechniky a.s.
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a V. Havlové a P. Vecernikovi z Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi
za poskytnuti laboratornich dat (tab. 1) pro simulace.
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