2.3
Metody charakterizace horninového prostredi pro
potreby bezpecnostnich rozboru (1)

Geologické mapovani
Geochemicky vyzkum
Karotazni metody
Geotechnicky vyzkum
Petrologicky vyzkum
~yzikalni vlastnosti hornin
laboratorni vyzkumy
Vyzkumy in situ




Geologicke mapovani

Geologicka mapa je zakladnim nastrojem geologického popisu lokality a
podkladem pro situovani a realizaci vSech ostatnich geologickych aktivit.

Geologicka mapa interpretuje v daném méritku rozsah jednotlivych
horninovych téles a pribéh hranic mezi nimi na zemském povrchu. Cilem
geologického mapovani je pak sbér dat pro co nejvérnéjsi zachyceni této
situace.

Do mapy je nutno pribézné zapracovavat relevantni informace ze vSech na
projektu zucastnénych geovédnich disciplin.

Geologicka mapa bude litologicko-stratigraficka
zakryta
odkryta

Méritko 1 : 10 000

Hustota dokumentace 25 bodud/km?2

Jednotny strukturovany popis dokumentace v GIS

Jednotny systém odbéru vzorkd

Vazba na ostatni povrchové prizkumné metody



Metodické materialy:

Seznam ucelovych map 1 : 10 000 potrebnych pro vybeéer lokalit
HU a popis jejich ndpIné — Smérnice pro vybrané ucelové
mapy (Prochazka a kol. 2004).

Smérnice CGS pro Zakladni geologické mapovani v méFitku 1 :
25 000 (Hanzl a kol. 2009) a metodické pokyny k ni (Hanzl ed
2010)



Hydrogeologického vyzkum

* podzemni voda je transportnim mediem znecisteni z
prostoru HU do biosféry

 jak rychle se radionuklidy pri pripadném uniku budou
pohybovat z prostoru ulozisté zavisi zejména na:
— hydraulickych vlastnostech horninového prostredi

— vyskytu preferenénich cest proudéni podzemnich vod (vodivé
poruchové zény, zlomy....)

— hydraulickém gradientu

« pokud dojde k naruseni biosféry na HL, at' uz v prabéhu
vystavby HU, nebo pozdéji pfi ukladani odpadti, prvnim
indikatorem tohoto naruseni bude podzemni voda



|

Identifikace cest proudéni podzemnich vod a
hydraulickych vlastnosti hornin v riznych hloubkovych
urovnich je jednim ze zakladnich predpokladu pro
zhodnoceni vhodnosti HL pro situovani HU

Pro zhodnoceni miry ovlivhéni prirodniho prostredi
vystavbou a provozem HU je nutné mit dostateéné dlouhou
casovou radu dat z obdobi pred vystavbou.

Tato data budou nezbytnym podkladem pro feSeni stretu
zajmu.



Clenéni Hydrogeologického vyzkumu na HL

* Povrchovy vyzkum a vyzkum v meélkych
vrtech (do 100 m)



Povrchovy hydrogeologicky vyzkum a vyzkum v
melkych vrtech

 Hydrogeologické mapovani 1:10 000
— hydrogeologicka mapa
— hydrologicka mapa
— mapa chemizmu vod
 Hydrodynamické testy na mélkych vrtech
— vrty s hloubkou do 20 m
— vrty s hloubkou 20-100 m
* Hydrologicky a hydrogeologicky monitoring
— srazky
— prutoky na vodnich tocich

— hladiny podzemnich vod (vrty studny)
— vydatnosti u pramenu



Hydrogeologicky vyzkum v hlubokych vrtech
 Hydrodynamické zkousky (HZ) v prubéhu vrtani
 Hydrodynamické zkousky po ukonceni vrtani

— etazové HZ s konstantnim
testovanym intervalem
(standarni HZ)

— etazové HZ zamérené na oveéereni
funkce vodivych struktur
(detailni HZ)

— interferencni (skupinové) HZ

— monitoring piezometrickych
Urovni puklinovych systému




Hydrochemicky vyzkum

podzemni voda je nejen transportnim mediem ale |
rozpoustedlem a reaktantem vetsiny chemickych reakci v
horninovem prostredi

chemické procesy mohou byt pro bezpeénost HU
prospésné (retardace Sifeni kontaminace), ale mohou i
zhordovat podminky v okoli HU (koroze kontejner( a
technického vybaveni)

je nutna znalost mechanismu a zakonitosti interakci mezi
vodou — horninovym prostredim — polem blizkeé interakce

zmeny chemickeého slozeni vod jsou prvnim indikatorem

zmen. l



|

Znalost chemického slozeni vod na HYPL, jak
povrchovych, tak podzemnich, je zakladni vstupni
informaci pro zhodnoceni vhodnosti lokality pro
vystavbu HU.

Pro zhodnoceni miry ovlivhéni prirodniho prostredi
vystavbou a provozem HU je nutné mit dostateéné dlouhou
casovou radu dat z obdobi pred vystavbou.

Tato data budou nezbytnym podkladem pro feSeni stretu
zajmu.



Hydrochemicky vyzkum povrchovych vod a vod v
mélkych vrtech

Hydrochemické mapovani 1:10 000

— doplnék k hydrologickemu mapovani

— mapa chemizmu vod
Odbéry vod na meélkych vrtech

— vrty s hloubkou 20-100 m

— odbéry vod z vrtu, zjisténi jejich chemického a izotopického

slozeni

Hydrologicky a hydrochemicky monitoring

— srazky — chemické a izotopické slozeni (okrajové podminky)
— monitoring kvality povrchovych vod a podzemnich vod

— data budou pouzitelna pro pfipadné reseni stretu zajmu



Hydrochemicky vyzkum v hlubokych vrtech

 Hydrodynamickeé zkousky po ukonceni vrtani

— u vrtl nad 100 metru
— etazové odbéry vod
— vyzkum slozeni vod
— genetiky vod
— stari vod
— vertikalni stratifikace vod
— vyzkum pFipadnych vyrond plynd

— v8echna tato data jsou dulezitd pro bezpeénostni analyzu
HYPL



Cile geochemického vyzkumu

Geochemicky vyzkum patri mezi zakladni metody geologického vyzkumu
a pruzkumu, spolu s geofyzikou tvori rub a lic jedné mince. Spolu
s geologickym mapovanim pak tyto metody davaji uceleny model stavby
zdjmového Uzemi a procesu které se na ni podilely
Cile praci
A. Charakterizovat zajmové Uzemi po geochemické strance
B. Identifikovat pfitomné nehomogenity jakymi jsou :
e petrografické variety hornin
e poruchova pasma, zlomy a jiné tektonické fenomény
e z0ny alteraci
e mineralizované zény

e horninova rozhrani

Zdroj vétsiny téchto procesl se nachazi v hloubkach vice jak nékolik stovek metru a
vysledky geochemie tak predstavuji jeden z vyznamnych podkladt pri hledani
vhodnych prostor k vybudovani HU



PRINCIP GEOCHEMICKYCH METOD

Metoda 1. Model migrace prvkl v zoné hypergeneze Burkova a Rundquista
Matematicky nastroj: korelacni analyza




Mobilita prvku v endo- a exogennim prostredi

[sislhls i alela ket <l SR R S el

pohyblivost v exogennich systé€mech

Chovani prvkli v ,endogennich® (tecky ve schématu) a ,exogennich™ (krouzky) geochemickych systémech.
Sipky v horni Casti obrazku ukazuji narlist femafilnich vlastnosti (do leva) a felsifilnich vlastnosti (do prava)
chemickych prvkd v ,endogennim" systému. Sipka v dolni Casti ukazuje smér narlstu mobility prvkd v
~exogennim" systému (Burkov, Rundquist, 1979).



Metoda 2: |dentifikace
geochemickych anomalii
neparametrickymi metodami

Matematicky nastroj:
neparametrické metody stanoveni
prahu anomality

Geochemické anomalie

e predstavuji odchylky od
geochemického pozadi

e indikuji rudni projevy velmi
asto strukturné podminéné Novy Jicin
(p‘lzl'vodm' kana’|y) Padni metalometrie

e nezridka jsou definovany v
jinych mistech nez geofyzikalni
anomalie — vzajemneé se doplnuji



Rozdil mezi béznymi a neparametrickymi metodami

NEVYHODY BEZNYCH STATISTICKYCH METOD :

Zavisi na typu statistického rozdéleni dat

VyZaduji testovani na typ rozdéleni, transformace dat
Procento anomalnich hodnot je stale stejné pro vsechny prvky

Vedou Casto k identifikaci falesnych anomalii

VYHODY NEPARAMETRICKYCH METOD :

Jsou to metody neparametrické, tj. naprosto nezavislé na typu rozdéleni

Odpadaiji veskeré testy na rozdéleni a transformace dat

Mez anomality je definovana nejen dle vyse obsahu daného prvku, ale i obsahu
ostatnich prvkd nebo minerall v asociaci

Znalosti geologa-resitele slouzi jako zpétna vazba pro ovéreni spravnosti ziskanych
vysledkdl

Jsou v souladu se systémovym pristupem



DALSIi MOZNOSTI VYUZITIi GEOCHEMIE

e Identifikace ,cizorodych” téles v granitoidnich masivech

e (Odliseni petrografickych facii granitoidnich hornin

e Zpresnéni geologické mapy
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Chondritem normalizované obsahy REE ve vzorcich zvétralinového plasté

melechovsky lipnicky koutsky I
typ granitu typ granitu typ granitu pararuly
zvétralinovy plast’ 30-70 190 - 340 20 - 350 75 (40) - 200
pevné vzorky (vrty) 35-50 180 — 270 115-130 175 - 200

Obohaceni hornin melechovského masivu lanthanem (normalizace na Cl chondrit - Lay




PROJEKTOVANE GEOCHEMICKE PRACE

Plosné vzorkovani:

Hustota vzorkovani je zcela poplatnd velikosti objektu, ktery ma byt identifikovan,
je nezbytné, aby hledany objekt byl zastizen minimalné 3 — 5 vzorky.

Profilova vzorkovaci sit”:
e pravidelna ¢tvercova sit’ 100 x 100 m (variantné 150 x 150 m) nebo

» pravidelna obdélnikova sit’' 100 x 150 m

Misto odbéru vzorkd - z eluvia co nejblize nad pevnou horninou, aby se omezil na
minimum vliv soliflukce a dalSi nezadouci jevy.

Vzorkovani vrtu:

Krok vzorkovani 4 m u vrtd do 100 m, u hlubsich vrtl 6 m.

Chemickeé analyzy

Stanoveni stopovych prvk{ (Au, Ag, As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Hg, Mo, Nb,
Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Th, T, U, V, W, Y, Zn, Zr ), majoritnich prvkd (SiO,,
Al,0,, Fe,0;, Ca0, MgO, Na,O, K,0, MnO, TiO,, P,O., Cr,0, ), celkové siry a uhliku a
REE
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Zakladni soubor karotaznich metod

Gama karotaz, neutron karotaz,
gama-gama karotaz, akusticka karotaz,
elektrokarotaz, magneticka karotaz,
kavernometrie, termometrie, fotometrie,
inklinometrie, rezistivimetrie ve
variantach metody redeni (prirodni
proudéni vody) a metody odcerpani

(pro zjiSt'ovani pritoku a vydatnosti).



AQUATEST a.s.-divize karotaz 152 00 Praha 5. Geologicka 4

Vysledky karotaznich méreni

Datum méfeni: 24.10. - 25.10.2005 (komplexni méfeni 1:1000)
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+ Y47 granit porueny
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¥55  granit silné alterovany




Soubor specialnich karotaznich
metod

Akusticka vrtni televize -
registruje se orientovany rozvinuty
obraz steny vrtu. Vysledkem
interpretace je prostoroveé zobrazeni
puklin protinajicich vrt, dale rozliseni
otevrenych a uzavrenych puklin.
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Opticka vrtni televize -

registruje se orientovany rozvinuty obraz stény vrtu.
Vysledkem interpretace je prostorové zobrazeni

programem vytvoreného obrazu jadra ve trech
rovinach 0°, 120° a 240°, na kterych jsou patrné
puklina a poruchy protinajici vrt.
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Akusticka karotaz s registraci

upiného vinového obrazu FW -

registruje se uplny vinovy obraz, z kterého se
interpretaci ziskava podélna i pricna vina. Dale jsou
pocitany geomechanické parametry jako smykovy
modul, Younguv modul a Poissonovo cislo.
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Prehled Geotechnickych praci

B Testy na vzorcich (povrchové vzorky, vrtné
jadro), pridruzeny popisné metody — hodnoceni
oorusenosti pomoci geomechanickych
coeficientu a skenovani povrchu vrtného jadra.

B Geomechanické testy ve vrtech.

Povrch a pripovrchova cast testovana méne —
soustredéeni do hlubsich partii masivu — misto
predpokladaného uloziste.



Testy na vzorcich

vnitfni stavba a stavebni anizotropie horniny,

porozimetrické charakteristiky — vysokotlaka
rtutovd porozimetrie,

prubéhu nasakavosti jako funkce Casu a vysky
hladiny vody,

mineralogicka identifikace zvétrani horniny,
tepelna vodivost a tepelna roztaznost,
abrazivnost horniny,



Testy na vzorcich

pevnost v prostém tlaku, modulu pruznosti a
Poissonovo Cislo,

pevnost v pricném tlaku,

triaxialni test deformace horniny za trojosého
stavu napjatosti.

Digitalni skenovani obrazu vrtného jadra.

Hodnoceni porusenosti horninového masivu
podle indexovych geomechanickych
klasifikacnich systému (Q, RQD, RMR).



Geotechnické testy ve vrtu
* Méreni napétového stavu horninového
masivu — uplny tenzor napéti:
—Hydraulické stépeni stén vrtu.
—Metoda odlehceného vrtného jadra.

e Deformometricka méreni ve vrtu
(GOODMAN JACK) — modul pretvarnosti.

* Porovnani parametru zjisténych na vzorcich
vrtnych jader a parametrt horninového
masivu zjisténych in-situ.



Ucel testovacich praci

Vstupni hodnoty jednotlivych fyzikalne-
mechanickych vlastnosti hornin pro rizné typy
modell (THM, geomechanické apod.),
inzenyrské klasifikacni systémy (Q, RQD, RMR).
Oveéreni stupné porusenosti horninového
masivu — vybeér nejméneé porusené casti masivu
pro vybudovani HU.

Optimalizace dalSiho postupu pfri vrtani vrtu
Projektovani a optimalizace postupu realizacnich
praci samotného uloziste.



Petrologie
je jednou ze zakladnich geovédnich disciplin.

Jako véda nejen popisujici, ale komplexné

.....

v popisu a hodnoceni studijnich lokalit zasadni
a integruijici ulohu.



Petrologie dokumentuje charakter hornin a
jejich rozsireni pri geologickém mapovani




Petrologie zkouma texturu a strukturu hornin




Petrologie zkouma texturu a strukturu hornin
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Petrologie zkouma chemické slozeni hornin
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Petrologie zkouma mineralni slozeni hornin




Petrologie zkouma vlastnosti mineralu
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Petrologie definuje rozsah jednotlivych horninovych
jednotek a jejich vzajemny vztah na povrchu

~'Ba (ppm)

[ <100 I 500 - 700
[ J100-300 [ ] 700

Zr (ppm)
[<150 [ 300-400

[ J100-300 [ ] =400
I 300 - 500 I 300- 500

TiO: (ppm)
[ <045 I 0-20-0.25
[ Jo15-0.20 [l -0.25

Th (ppm)
[ ]« [l s0-60 [ <200
[ Ta0-50 [ :60

I 300-400
[ ] 200-300 [ - 400
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Granites of the Plechy pluton Granites of the Weinsberg family

+ | Plechy facies dark fine-grained granodiorite
®_X_| Dreisessel facies coarse-grained biotite granite

+ 4| Steinberg granite w oW medium-grained biotite granite

Other rock types
=_=_= | melanocrate syenite

gneiss with small bodies of fine-grained two-mica granite
-.- 7| recent sediments of the Vitava-valey




Petrologie definuje rozsah jednotlivych horninovych
jednotek a jejich vzajemny vztah i ve vrtech

Mi-4 depih (m) concentration (ppm) magnetic susceptibility (10-3ST)
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Petrologie formuluje modely vzniku hornin
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Petrologie zastresuje poznatky
podptirnych disciplin
a
formuluje prostorovy model

lokality



Fyzikalni vlastnosti hornin.



3.

4.

Fyzikalni vlastnosti hornin
Meérené parametry

Fyzikalni vlastnosti horninového masivu,
litostratigrafického celku, nebo geologické formace
jsou studovany s cilem podchytit a identifikovat
petrografické a strukturni zmény charakterizujici
studované téleso a ovlivnujici jeho fyzikalni pole.

Hustotni parametry

Elektrické odporové vlastnosti (rezistivita)
Prirozena radioaktivita

Elastické vlastnosti

Magneticka vlastnosti



Zakladni charakteristika metod

Hustotni parametry — objemova hustota, mineralogicka hustota,
otevrenad porovitost. Principem stanoveni je metoda trojiho vazeni. U
objemové a mineralogické hustoty cini chyba stanoveni 0,003 g.cm3au
porovitosti 0,2 %.

Rezistivita - méfeni se provadi stfidavym proudem pomoci digitalniho
nizkofrekvencniho mustku. Relativni pfesnost méreni je udavana 3 - 5 %.

Prirozenad radioaktivita hornin - je stanovena scintilacni
spektrometrii gama a poskytuje obsahy prirozenych
radioaktivnich prvka eTh, eU(Ra), K), véetné nerovnovahy uranu a
radia. Kméreni se pouzivaji scintilacni laboratorni spektrometry s
relativni chybou 10 %

Metody studia rychlosti podélnych elastickych vin

stanoveni prostorové distribuce mikrotrhlin metodou ultrazvukové
pulzni transmise umoznuje méreni rychlosti P-vin v prostoru na
kulovych vzorcich ve 132 nezavislych smérech v rozmezi omezujiciho
tlaku 0.1 az 400 MPa

rychlosti podélnych elastickych vin ve 3 zakladnich texturnich
smeérech, kdy rychlost je stanovena obecné ve sméru vrtu a ve dvou
smeérech pasnych.




Pfinos metod pro vyzkum HU

Hustotni parametry

Porovitost :

Pérovitost je jednim z nejlepsSich indikatorli poruseni horniny, jeji slabé zvysené hodnoty, od
0,5 do cca 2 %, charakterizuji celé nékolik desitek metrti mocné porusené bloky. Je vhodnym
parametrem pro interpretaci vysledkii karotaze a ostatnich  hydrogeologickych a
geofyzikalnich metod.

Objemova hustota :

je zavisla na poruseni horniny, ale i na jejim mineralnim slozeni. Koreluje zpravidla s
rychlosti V, a dalSimi elastickymi parametry. Je podkladem gravimetrickych vypocti a
matematickych modelu

Mineralogicka hustota

je ukazatelem hustotni latkové homogenity, je vhodnym parametrem pro indikaci zmén v
nerostném sloZeni, které pusobi napi. hematitizace, chloritizace, zrudnéni, vyskyt

vvvvvv

Hustota hornin koreluje s tepelnym tokem v horniné a je jednim z parametrt pro jeho dobré
vyhodnoceni



Magnetické vlastnosti:

* magneticka suceptibilita velmi citlivé odrazi litologii granitti z hlediska jejich
tektonomagmatické provenience a jejich magmatického vyvoje. Citlivé

reaguje na nerostné sloZeni a na vyskyt magneticky aktivnich mineralt

* anizotropie magnetické susceptibility umoznuje efektivni indikaci vnitrni
stavby granitli a umoznuje tak urcit prtibéh urcitych internich diskontinuit s

vymezenim celych bloku odliSného postaveni

* termoanalyza urcCuje teplotu Curieova bodu, ktera je stabilni, na velikosti
zrna nezavisla a pro jednotlivé feromagnetické mineraly veliCinou
specifickou. U alterovanych graniti muze dochazet k silnym zménam jejich
susceptibility, které by mohly byt pri¢inou pripadnych zmény v magnetickém
plsobeni granitu v okoli ulozisté pri jeho zahtivani. Metoda je inovativni,

v zahraniéi zatim ve vyzkumu HU nepouzivana.



Radioaktivita hornin (eTh, eU(Ra), K)

poskytuje obsahy pfirozenych radioaktivnich prvkl, vcéetné nerovnovahy
uranu a radia, které jsou dobrym indikatorem recentnich a subrecentnich
zmén v horninovém masivu. Thorium i uran jsou inkompatibilni stopové
prvky, jejichz rozdilnou mobilitu Ize vyuzit pfi charakterizaci poruchovych
pasem a blokli. Stanovené prvky slouZzi k vypoctu tepelného toku a
k rekonstrukci karotaziniho zaznamu, ktery muiZe z technickych davodu
v nékterych ¢astech profilli chybét

Rezistivita

je zavisla na modalnim sloZeni hornin, na vnitini stavbé minerald a na tvaru,
struktufe a propojeni porti. Pérovy prostor vyznamné ovliviiuje rezistivitu.
Vnitfni stavba hornin a vlastnosti porového prostoru podminuji anizotropii
rezistivity. Je podptirnou informaci pro geofyzikalni metody



Elastické vlastnosti

e Stanoveni prostorové distribuce mikrotrhlin metodou ultrazvukové pulzni
transmise prinasi zakladni charakteristiku porového prostoru v doménach
s malym makroskopickym porusenim, které jsou nejvhodnéjsi k budovani
ulozisté. V kombinaci se stanovenim permeability a absolutni porozity je
nepostradatelnou informaci o petrofyzikalnich vlastnostech studovaného
horninového masivu, kterou nelze ziskat jinou metodikou.

* Rychlosti podélnych elastickych vin stanovené ve trech smérech umoznuji

pouzit ziskané hodnoty pro interpretaci seismickych a karotazich méreni, ale
i pro vypocty riznych geomechanickych parametru. V, koreluje s pérovitosti
(objemovou hustotou) i s rezistivitou, upozornuje na zmeény porovitosti
v souvislosti s alteracemi. Lze je vyuzit k vypoctim Youngova modulu a
Poissonovy konstanty.



Vyzkum vlastnosti hornin pro
bezpecnostni analyzy

Definice parametrd, charakterizujici horninové prostredi, nutnych
pro bezpecnostni vypocty

- prutok vody jednotlivymi trubkami (puklinami) = transportni cesta
- prurez trubek (puklin) -
- smaceny povrch trubek (puklin)
- porovitost matrice €

- tortuozita matrice

- difuzni koeficienty horninové matrice pro kationty a anionty D,

- sorpcni koeficienty pro radionuklidy pro horninovou matrici a
puklinovou vypln K,

23.1.2014 rozpustnost radionuklidd v podzemni vodé



Koncept vzorkovani

Obecné: vzorkovani +
(povrchy puklina, mylonitizovana zona, xenolity,
dislokacni jily apod.)
1. krok screeningu: CEC, specificky povrch/porozita, TEM
2. krok screeningu: vsadkové a difuzni experimenty na vybranych vzorcich

Zakladni vzorkovaci krok: po 20 m

Vyznamné: vzorkovani hlubokovych vrtu (chybi data)

V dalsich etapach praci je mozné krok vzorkovani
zvétsit/kombinovat vzorkovani v nékolika vrtech
= menSsi pocet vzorkd = mensi naklady

Nutné vrtat obezretné (antropogenni vliv na lokalitu)
Setfit s jadrem a zachovat urcité partie celistvé (nepdilit)



Navrzeny koncept praci studia migracnich
vlastnosti horniny na hypotetické lokalité

1.vyhodnoceni sorpcénich vlastnosti
- primarni screening: stanoveni CEC a specifického povrchu
- stanoveni K : vsadkové experimenty

2. stanoveni pdrovitosti (metoda nasyceni vodou)

3. vyvhodnoceni difuznich vlastnosti
- primarni screening, v€etne stanoveni D, a F: TEM
- stanoveni D,: prunikové difuzni experimenty

Vzorky pro detailni popis migracnich vlastnosti hornin
(vsadkové experimenty, TEM a difuzni experimenty) musi
byt odebirany ze sousednich partii vrtného jadra (musi na
sebe navazovat).



