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Abstrakt

Tato zavérecna zprava shrnuje pribéh praci a vysledkl provedenych v ramci projektu ,Vyzkum
puklinové konektivity v PVP Bukov® realizovaného Spole¢nosti Konektivita puklin v PVP Bukov
v letech 2019-2024.

Cilem projektu bylo ziskani dat pro vyvoj hydrogeologickych a transportnich modeld pro simulace
proudéni podzemni vody horninového masivu v hloubce kolem 550 m. V obecné roviné pak
aplikovat a ovéfit komplexni pracovni postup od realizace vrtli, jejich charakterizace,
instrumentace, testovani hydraulickych a transportnich parametri. Prace soucasné zahrnovaly
laboratorni program, zaméfeny na popis reprezentativnich horninovych typu, geochemii
puklinovych vypini a geomechanické parametry. Dal$i ¢ast laboratornich zkousek byla zaméfena
na studium transportnich parametrd vybranych stopovaél (difuze, sorpce) a transportni
experimenty na vzorcich vrtnych jader s pfirozenou puklinou.

Pro studium puklinové sité byl vybran horninovy blok sousedici se zkusebni komorou ZK-2 v PVP
Bukov. Nejprve byla provedena podrobna charakterizace horninového bloku, ktera zahrnovala
detailni strukturni méfeni, fotodokumentaci, zpracovani struktur v SW MOVE a naslednou tvorbu
3D strukturné geologického modelu. Na zakladé charakterizace horninového bloku byly
realizovany ftfi testovaci vrty S-27, S-31 a S-36. Vrty byly podrobné charakterizovany pomoci
souboru karotaznich metod, geologického popisu vrtnych jader a studia horninovych vzork(. Pro
monitorovani byl vyuzit i stavajici vrt S-8.

Hydrogeologické poméry byly studovany predevSim pomoci vodnich tlakovych zkouSek a
hydraulickych testd. Na zakladé kompletni charakterizace a vysledného 3D geometrického
modelu, byly vybrany hlavni potencialné vodivé struktury a vymezeny hlavni studované intervaly.
Do kazdého vrtu byly nasledné instalovany multipakrové systémy obsahujici ¢tyfi méfici intervaly,
ve kterych byl realizovan kontinualni monitoring vodnich tlakovych poméra. V dalSi etapé projektu
byly mezi jednotlivymi vrty uskutecnény hydraulické testy zahrnujici kratkodobé vtlaCeci zkousky,
pulzni zkouSky a dlouhodobé injektazni zkousky s konstantnim tlakem nebo pritokem. Po
vyhodnoceni testl byla provedena aktualizace modelu, simulace proudéni, nasledné navrzeny a
realizovany stopovaci zkouSky s konzervativnimi stopovadi. Pozornost byla zaméfena jak na
intervaly s vodivou poruchovou zénou, tak méné vodivou poruchu, s transportnimi vzdalenostmi
kolem 13,5 m a 28 m.

V ramci feSeni projektu byl sestaven geologicky (GeoDFN), hydrogeologicky (HydroDFN) a
transportni model zkoumaného bloku horniny, ktery byl postupné aktualizovan a zpfesfiovan na
zakladé dostupnych dat z charakterizaCnich praci a realizovanych hydraulickych a stopovacich
testa.

Soucasti zpravy jsou i shrnuté zkuSenosti a doporu€eni pro dalSi €innosti, pfipadné podobné
budouci projekty.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, PVP Bukov, puklinové systémy, transport, modelovani, GeoDFN model,
HydroDFN model, hydraulické zkousky, multipakrové systémy, tlakové poméry



Abstract

This final report summarizes the progress of the works and results carried out within the project
"Research of fracture connectivity in Bukov URF" realized by the Company "Fracture connectivity
in PVP Bukov" in 2019-2024.

The main aim of the project was to obtain data for the development of hydrogeological and
transport models to simulate groundwater flow the rock mass at a depth of about 550 m. In general
terms, then apply and validate a comprehensive workflow from the implementation of the
boreholes, their characterization, instrumentation, testing of hydraulic and transport parameters.
At the same time, the work included a laboratory program focusing on the description of
representative rock types, geochemistry of fracture fillings and geomechanical parameters.
Another part of the laboratory tests was focused on the study of transport parameters of selected
tracers (diffusion, sorption) and transport experiments on natural fracture drill core samples.

The selected rock block for the study of the fracture network is adjacent to the test chamber ZK-
2 situated in the Bukov URF. Firstly, a detailed characterization of the rock block was carried out,
which included detailed structural measurements, photo-documentation, processing of structures
in MOVE software and subsequent development of a 3D structural geological model. Based on
the characterisation of the rock block, three monitoring boreholes S-27, S-31 and S-36 were
drilled. The boreholes were characterised in detail using a suite of logging methods, geological
description of the drill cores and study of rock samples.

Hydrogeological parameters were studied primarily by means of water pressure tests and
hydraulic tests. Based on the complete characterization and the resulting 3D geometric model,
the main potentially conductive structures were selected and the main study intervals were
defined. Multipacker systems containing four measurement intervals were subsequently installed
in each borehole, where continuous monitoring of water pressure conditions was implemented.
In the next phase of the project, hydraulic tests were performed between the boreholes by both
pulse tests and long-term injection tests. After the evaluation of the tests, the models were
updated, flow simulations were performed, and then tracer tests with conservative tracers were
designed and implemented. Attention was focused on intervals with both a high conductive
fractured zone and a less conductive fractured zone, with transport distances around 13.8 m and
28 m respectively.

As part of the project, a geological (GeoDFN), hydrogeological (HydroDFN) and transport model
of the studied block of rock was constructed, which was gradually updated and refined based on
the available data from the characterization work and the hydraulic and tracer tests.

The report includes a summary of the experience and recommendations for further activities or
similar future projects.

Keywords

Deep geological repository, Bukov URF, tracer test, fracture, migration, transport, laboratory
experiments, modeling, GeoDFN model, HydroDFN model



1 Uvod

Tato zprava shrnuje postup praci a vysledk, které byly realizovany v Sesti dil€ich pInénich a
v jednotlivych etapach projektu (Etapy 1 az 27) (Tab. 1). Plan praci a navaznost praci v ramci
vybraného bloku PVP Bukov byl podrobné popsan v pribézné zpravé &. 1 formou realizaniho
projektu (Zuna et al. 2020). Nasledné byly &innosti a pribézné vysledky popsany v pribéznych
zpravach projektu a zpravé zavérecné (Tab. 1).

Tab. 1 Pfehled dil¢ich plnéni a technickych zprav

Dil&i pInéni Etapy CisloTZ Citace

1 1-3 459/2020 Zuna et al. 2020
2 4-9 521/2020 Zuna et al. 2020b
3 10-20 551/2021 Zuna et al. 2021
4 21-23 630/2022 Zuna et al. 2022
5 24-26 702/2023 Zuna et al. 2023
6 26-28 747/2024 Zuna et al. 2024

1.1 Napln projektu

Pfedmétem plnéni projektu byly vyzkumné-vyvojové prace vedouci k ziskani informaci o rychlosti
a charakteru toku podzemni vody, konektivité puklinovych siti a v obecné roviné pak o metodice
a konzervativnosti pouzitych matematickych modelu.

Hlavni potfebou bylo otestovani nasledujiciho komplexniho pracovniho postupu:

1) Vytvofeni  konceptualniho  hydrogeologického modelu a pfedbézného
matematického modelu proudéni zajmového bloku horniny

2) In-situ testy ve vrtech v zajmovém bloku horniny

3) Kalibrace a verifikace modeld

V soudasné dobé je nezbytné ziskat realna data z odpovidajiciho prostfedi HU, aby bylo mozné
ovéfit, ze expertni odhady vlastnosti hornin, na kterych jsou zalozeny sou¢asné hydrogeologické
a transportni modely, odpovidaji realité. DuleZité je testovat prostfedi odpovidajici horninovému
masivu v misté ukladacich mist v HU (bez vyraznych hydraulicky vodivych poruchovych zén) a
naopak diskrétni zlomové struktury.

Pfedmétem praci bylo zajisténi geologické charakterizace zajmového horninového bloku, viastni
technické prace a instrumentace, vyhodnoceni experimentalnich praci pomoci matematického
modelu.

Vyzkumna €innost dle pfedchoziho odstavce zahrnovala zejména:

e ResSerde dosavadnich znalosti obdobnych projektt v CR a v zahraniéi
e Geologicka charakterizace zajmového horninového bloku a vrtl
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e Zpracovani realiza¢niho projektu a planu kvality projektu

¢ Provedeni technickych praci (napf. vrtné prace, charakterizace vrt()

¢ Instrumentace experimentu (monitoring tlakovych pomér)

e Série in-situ zkouSek a mérfeni (vodni tlakové zkousky, hydraulické testy, stopovaci
zkousky)

¢ Matematicky model

e Zavéretné vyhodnoceni

1.2 Realizace projektu

V prvni fazi byla pozornost zamérena na studium obdobnych projekt ve svétovych laboratofich
i na uzemi CR. Pro reSersi byly vybrany relevantni projekty v krystalinickych horninach, a to
predevsim z Grimsel Test Site a Aspo Hard Rock Laboratory. Souéasti reSerse byl i laboratorni
program se zaméfenim na studium transportnich parametrd, instrumentaci experimentd,
parametry testll a pocetnich a modelovych pfistupt k hodnoceni stopovacich zkouSek. ReSerse
je soucasti prabézné zpravy €. 1 - ¢ast 1 (Zuna et al. 2020).

Nasledné byly zahajeny prace na detailni charakterizaci vybraného horninového bloku v PVP
Bukov (oblast mezi chodbami ZK-2, BZ1-Xll a BZ-XIlJ) a pfilehlého okoli. Prvni ¢ast praci byla
zaméfena na shrnuti dosavadnich dat a vysledk( z PVP Bukov ziskanych v pribéhu let v ramci
souvisejicich projektd. Byly popsany jednotlivé metody vyuzité vramci geologického a
geotechnického prizkumu oblasti s dirazem na ziskana data, vCetné jejich popisu v ramci
geologické a strukturni charakterizace PVP Bukov, a byly shrnuty hlavni vysledky. Podrobna
charakteristika zajmoveého horninového bloku zahrnovala detailni strukturni méfeni geologickym
kompasem in-situ, pofizeni fotografického materialu jednotlivych stén ve vysokém rozliSeni,
zpracovani mérenych struktur v softwaru MOVE a naslednou tvorbu 3D strukturné-geologického
modelu. Tento model byl vyuzit k predikci priibéhu kfehkych struktur a ploSné paralelnich staveb
a umoznoval kvalifikovany odhad pro pozici navrhovanych vrtnych praci. Prace zaméfené na
charakterizaci masivu a horninového bloku jsou soucasti prubézné zpravy €. 1 — €ast 2 (Kryl et
al. 2020). Jednim z cilu charakterizace experimentalniho bloku bylo na zakladé SG méfeni foliaci
a vyznamnych kfehkych struktur navrhnout mista pro umisténi prvniho charakterizacniho vrtu.
Na zakladé geologické charakterizace byl nejprve odvrtan vrt S-27 o délce 58,1 m.

Po jeho odvrtani bylo provedeno dukladné vycisténi vrtu, charakterizace vrtu pomoci souboru
karotaznich metod, podrobna geologicka charakterizace vrtného jadra a horninovych vzorku.
Provedena karotdzni méfeni byla zaméfena na ziskani informaci o litologii, poruseni horniny,
geomechanickych vlastnostech zastiZzenych hornin a charakteru poruch v horninovém masivu.
Karotazni méfeni zahrnovala soubor méficich metod (vrtna kamera, opticka televize OBI,
akusticky televizor ABI, gama karotaz, neutron-neutron karotaz, hustotni karotaz, karotaz
magnetické susceptibility, elektrokarotaz, indukéni karotaz, kavernometrie, inklinometrie,
termometrie, rezistivimetrie a vinova akusticka karotéz). Hydrogeologické poméry ve vrtu byly
zjiStovany metodou fedéni oznacené kapaliny. Vrt byl dale charakterizovan pomoci vodnich
tlakovych zkou$ek (VTZ) s vyuZitim zkonstruovaného mobilniho systému. VTZ byly provedeny
na vybranych zkuSebnich intervalech vrtu. Na zakladé vysledku vSech charakterizanich metod
a vysledného 3D geometrickém modelu byly vybrany vhodné intervaly vrtu pro zatésnéni a
nasledné mérfeni/testy. V nasledujici etapé byl zkonstruovan multipakrovy systém obsahuijici Ctyfi
tésnici Casti (pakry) a tedy 4 méfici intervaly (3 mezi pakry a 1 mezi poslednim pakrem a dnem



vrtu). Do vSech méficich intervall byly instalovany piezometry pro online monitoring tlaku vody
(Geokon model 4500C).

V nasleduji etapé byly realizovany dalSi dva vrty (S-31 a S-36), které byly zcharakterizovany
stejnym postupem jako vrt S-27 (karotazni méfeni, vodni tlakové zkousky aj.). Ve vrtu S-31 byla
v hloubce 9-12 m zastizena poruchova zoéna, ktera pfedstavovala vyznamné riziko pro instalaci
multipakrového systému. Proto bylo rozhodnuto o jeji stabilizaci (zainjektovani) pomoci
epoxidove pryskyfice a nasledného pfevrtani injektované €asti vrtu. Stabilizace byla uspésné
provedena a vrt mohl byt dale promérfen pomoci VTZ.

Nasledné byly ve vrtech provedeny intervalové VTZ. V nové realizovanych vrtech (S-31, S-36)
byly testovany vybrané intervaly souborem zkouSek (pulzni test, injektazni tlakova zkouska,
poklesova zkouska). Cilem hydraulickych testu ve vrtech S-31 a S-36 byla charakterizace a
kvantifikace hydraulickych vlastnosti ve zvolenych Usecich vrtu. Znalost téchto parametrl je
nezbytnym vstupem pro matematické hydraulické modely proudéni a transportu latek v
horninovém prostfedi. Ziskané parametry byly sou¢asné pouzity k vyhodnoceni hydraulickych
vodivosti.

Po zhodnoceni vSech vysledku testll byly do vybranych hloubek zapustény multipakrové systémy.
Konstrukce multipakru umoznuje v testované etazi sou€asné meéfit tlak podzemni vody a
vzorkovat, popf. injektovat, vodu ze dvou riznych mist intervalu. Z divodu zjisténi hydraulického
propojeni studovanych vrta (S-27, S-31, S-36) se stavajicim vrtem S-8 byl i tento vrt dodate¢né
charakterizovan a vystrojen multipakrovym systémem s dvéma monitorovacimi intervaly. Po
vystrojeni vSech vrtd byly realizovany testy hydraulické konektivity mezi jednotlivymi intervaly
vrtd.

Po orientaci vrtnych jader byla provedena jejich strukturné-geologicka a petrologicka analyza. Na
vrtném jadru byly popsany jednotlivé planarni strukturni prvky (pukliny, stfizné pukliny, podélné
pukliny, puklinové zény, tektonické poruchy a reaktivované foliace). Strukturni a litologicka data
jsou prehledné shrnuta ve vrtné kolonce zpracované v softwaru LogPlot7. Na vybranych
zajmovych c¢astech vrtnych jader byly provedeny laboratorni analyzy reprezentativnich
horninovych typl za ucelem ur€eni petrologie, mineralogie a geomechanickych parametra
horninové matrice, vyplni studovanych puklinovych zén apod.

Dalsi Cast praci byla zaméfena na vytvofeni koncepéniho modelu zdjmového bloku horniny.
Prostorova orientace tfi vrtl (S-27, S-31 a S-36) byla navrZzena tak, aby poskytla informace o 3D
usporadani vSech dullezitych struktur v zajmovém bloku a sou¢asné poskytla relevantni informace
pfi hydraulickych a naslednych stopovacich zkouSkach. Podrobné vysledky praci, které byly
realizovany v prubéhu dil¢iho plnéni €. 3 (Etapy 10 az 20), jsou shrnuty ve zpravé Zuna et
al. 2021.

Po instalaci vSech multipakri do vrtd S-27, S-31, S-36 a S-8 (Etapa 22) nasledovala faze
monitoringu tlakovych pomérl ve vSech zkuSebnich intervalech. V prvni fazi bylo sledovano
ustalovani tlakovych pomér ve vrtech pfi uzavieni vSech intervall. Dale byly také méfeny
pratoky z vybranych otevienych intervald a zplsobené tlakové odezvy v ostatnich intervalech
multipakra. DalSi etapa byla zamérena na hydraulické testy mezi jednotlivymi vrty. Ve vybranych
etdZich vrtd byly provedeny tlakové testy, pulsni zkousky a poté dlouhodobéjsi hydraulické
injektazni zkousky. Ustalené poméry na konci realizovanych testl byly vyuzity pro vyhodnoceni
hydraulickych vodivosti testovanych useku.



Laboratorni zkoudky v etapé 25 byly zaméfeny na studium sorpCnich vlastnosti vybranych
stopovacu na horninovy material (hornina, puklinové vyplné) a difizni experimenty na horninové
matrici. SouCasné probihaly laboratorni transportni experimenty na vzorcich vrtnych jader
s puklinami. Vizualizace transportu byla provedena pomoci uCT analyzy a nasledné méfeni bylo
realizovano na GeoPET tomografii (18F). Pro in-situ experimenty bylo laboratorné ovéfeno vyuziti
soli (KCI a KiI), v€etné souCasného méfeni konduktivity (EC) a koncentrace jodidu pomoci ISE.
DalSi prace byly zaméfeny na odbér a analyzu vzorkd puklinovych a Zzilnych vyplni ziskanych
zvrt S-27, S-31 a S-36 (Zuna et al. 2023). Pozornost byla dale vénovana rozdilim
hydrochemickych parametrd v jednotlivych studovanych intervalech, pfedevsim hodnotam EC a
pH, které maji vliv na chovani stopovate a soucasné bilanci stopovace v pfipadé vyuziti soli
(méfFeni vodivosti). Pfi méfeni byly sledovany prutoky z jednotlivych intervall a v pratocné cele
byly méfeny hydrochemické parametry (EC, pH, Eh, LDO).

Na zakladé vyhodnoceni hydraulickych testd a prediktivnich modelt byly provedeny stopovaci
zkousky zamérfené predevSim na aktivni zény s hydraulickou komunikaci ve vybranych
intervalech. Pro stopovaci zkou$ky byla vyvinuta, otestovana a vyuzita instrumentace jak pro
samotnou realizaci stopovaciho testu, tak pro jeho monitoring v prabéhu a po ukon&eni stopovaci
zkousky. V ramci laboratornich testl a stopovacich zkouSek byly testovany detekéni systémy pro
méreni pratoku, koncentraci jodidu, barviv (napf. fluoresceinu) a konduktivity. V pribéhu etapy
26 byly provedeny a vyhodnoceny tfi in-situ stopovaci zkousky za pouZiti konzervativnich
stopovacu KCI, KI a fluoresceinu o koncentracich 0,01 M KCI az 0,1 M KI. Testovany byly jak
intervaly vodivé (S31_ 2 do S36_3), tak intervaly s méné vodivou poruchou (S31_1 do S36_3ab).
Vzdalenost mezi priseciky puklin s vrty je zhruba 28 m, tj. dvakrat delSi nez vzdalenost prisecik
v testu (S31_2 do S36_3) (Zuna et al. 2023).

V zavérelCné fazi projektu byla provedena finalizace numerického modelu (E27), ktera navazala
na modelovaci prace realizované v pfedchozich etapach 12, 21 a 24. Tyto etapy byly zamérené
na pfipravu geometrie puklinové sité a simulaci proudéni. Cilem praci v etapé 27 bylo
dopracovani numerického modelu, ovéfeni a aktualizace hydraulickych parametrd a stanoveni
transportnich parametr konkrétnich semi-deterministickych puklin dle provedenych stopovacich
testu.

Na zavér byly shrnuty poznatky a zkusenosti a zformulovana doporuceni pro dal§i &innosti.
Soucasné byl doplnén souhrn doporuceni pro pfipadné vyuziti stavajici zkuSebni komory (ZK-2)
vCetné instrumentace a navrhy pro dalSi potencionalni experimenty.



2 Geologicka charakterizace

V ramci pripravy experimentl a vrtnych praci v PVP Bukov byla provedena podrobna strukturné-
geologicka charakteristika horninového bloku. Cilem bylo ziskat detailni informace o geologické
stavbé bloku a navrhnout optimalni pozici pro prvni charakteriza¢ni vrt. Detailni informace jsou
soucasti technické zpravy €.1 - €ast 2 (Zuna et al. 2020). Celkové bylo z datasetu 430 méfeni
kfehkych struktur do charakterizacniho 3D SG modelu vyneseno 118 vyznamnéjSich puklin
nepribéznych, 100 puklin pribéznych a 2 zlomy. Vypli jednotlivych kiehkych struktur byla
nejCastéji definovana kalcitem, chloritem s lokalné vysrazenym limonitem a u stfiznych poruch a
zlomu pfipadné jilem.

Petrograficka charakterizace hornin v chodbach ZK-2, BZ1-XIl a BZ-XIlJ rozliSila 3 hlavni
litologické typy: biotiticka pararula, amfibol-biotiticka pararula a migmatit. Foliaéni stavba je ve
vSech chodbach plosné paralelni, s proménlivym uklonem. Puklinovy systém je tvofen
pribéznymi a neprubéznymi puklinami s dvéma hlavnimi sméry: SSV-JJZ a ZSZ-VJV (Obr. 1) a
byly zmapovany 3 vyznamné zlomoveé struktury.

Obr. 1 Pélové diagramy znazorriujici generalni smér sklonu a sklon prabéznych (vlevo) a nepribéznych
(vpravo) puklin v jednotlivych chodbach studovaného useku. Kontury v diagramu byly vypocteny
v programu MOVE a znazorriuji pély ploch jednotlivych méfeni in-situ v podzemi PVP Bukov

Dalsi faze praci zahrnovala detailni fotodokumentaci vSech chodeb ve vysokém rozliSeni s cilem
vytvofit 3D fotogrammetrické modely pro vizualizaci a analyzu strukturnich dat.

Proces tvorby modelll zahrnoval nékolik kroku:
1. Fotodokumentace:
Bylo pofizeno pfes 1000 snimku chodeb ve vysokém rozliSeni.

2. Zpracovani:
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Snimky byly rozdéleny do zpracovatelnych usekl (jednotlivé chodby) a v programu Agisoft
Metashape zpracovany do formy bodového mra¢na a nasledné 3D mesh modelu s realistickou
fototexturou (Obr. 2).

3. Usazeni:

Modely byly usazeny do georeferenéniho systému S-JTSK Krovak East-North (EPSG: 5514) a
na pudorysu PVP Bukov ziskaném od DIAMO s.p.

4. \VynaSeni dat:

Na zakladé databaze méfeni vSech strukturnich dat zdokumentovanych v podzemi byla do
modell vynesena vybrana reprezentativni data pro GeoDFN model (Obr. 3). Detailni popis
méfenych dat je k dispozici v TZ 459/2020 (&ast 2 - Kryl et al. 2020).

e

Obr. 2 Priklad cEasti fotogrammetrického modelu zpracovaného v MOVE s vyznaCenymi orientacemi
jednotlivych strukturnich méreni (modra — foliace, ¢ervena — nepribézné pukliny, zelena — pribézné
pukliny, ¢ervena ¢ara — prubéh celé viditelné plochy pukliny)



Obr. 3 Znazornéni vSech mérenych a vynesenych struktur ve studovaném bloku v PVP Bukov (modra
— foliace, Cervena — nepribézné pukliny, zelena — priibézné pukliny, ¢erna — zlomy)

Na zakladé strukturnich méfeni a vizualizaci byl vytvofen 3D strukturné-geologicky model
zajmového horninového bloku. Model a jeho nasledné iterace umoznily interaktivni vizualizaci a
analyzu strukturnich dat a usnadnil tak planovani experimentt a vrtnych praci.

Na zakladé modelu byla navrzena optimalni pozice pro charakterizacni Vrt 1 (S-27) zejména s
ohledem na:

o strukturni a litologickou homogenitu;
e kolmou orientaci k foliaci;
e pritomnost vyznamné kiehké struktury.

3D geologicky model byl nasledné aktualizovan s kazdym novym vrtem a data z néj vstupovaly
do navazujicich modelovacich praci. Vice o tomto postupu je popsano v €asti 6.2 této zpravy.
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3 Navrh a realizace vrtu

Pfed zahajenim vrtnych praci byla provedena pfiprava pracovisté. Do zkuSebni komory ZK-2 byly
pfivedeny koleje, vytvofena zelezna konstrukce pro instalaci a uchyceni vrtné soupravy,
pfivedeno osvétleni, elektrické a sitové pripojeni.

Na zakladé strukturné-geologického mapovani (pfedevsim méfeni foliaci a vyznamnych kfehkych
struktur) byla provedena podrobna charakterizace vybraného bloku. Z vysledk( byl nasledné
proveden prvni 3D SG model s navrzenymi variantami lokace a orientace Vrtu 1 (S-27). Vybér
pozice pro realizaci Vrtu 1 pak zavisel zejména na faktorech, jako je strukturni a litologicka
homogenita (predikovatelna foliace a jednotna litologie v prvnich metrech vrtu), kolma orientace
vuci foliaci (minimalizace rizika skluzu vrtné korunky), pfitomnost vyznamné kiehké struktury
s potencialem pro vedeni vody v blizkosti Usti vrtu (minimalizace $kod v dusledku havarie vrtu,
dosazitelnost vodivé struktury v prvnich metrech) a na dostateCném dosahu vrtu napfi¢
experimentalnim blokem tak, aby bylo mozZné vysledky karotaze, SG a petrografické
dokumentace jadra vyuzit pro zpfesnéni SG modelu. Po pfesném vyty&eni vrtu byly realizovany
vrtné prace (Diamo s.p., GEAM Dolni Rozinka). Podrobné informace o realizaci a charakterizaci
Vrtu 1 (S- 27) jsou soucasti technické zpravy €. 2 (Zuna et al. 2020b).

Obr. 4 Priprava chodby Obr. 5 Instalace vrtné soupravy v komore ZK-2
ZK-2, instalace koleji

Vyvrtanim charakterizacniho Vrtu 1 a jeho charakterizaci bylo mozné nasledné Iépe pochopit
propagaci vyznamnych kfehkych struktur do hloubky experimentalniho bloku a korelovat
predpokladané petrologické charakteristiky horninového masivu v experimentalnim bloku.

Hlavnim cilem dil¢iho plnéni &. 3 byla realizace Vrtu 2 (S-31) a Vrtu 3 (S-36) a jejich podrobna
charakterizace. Na zakladé charakterizace zajmového mista byla upfesnéna lokalizace a uklon
vrtl S-31 a S-36. Vrtné prace byly zahajeny po ustaleni tlakovych pomért ve zkuSebnich
intervalech multipakru Vrtu 1 (S-27). V pribéhu vrtnych praci probihalo méfeni odezvy vrtnych
praci v okolnich vrtech a tim upfesnéni propojenosti vrti a jednotlivych puklinovych systému.
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Podrobné informace o realizaci vrtd S-31 a S-36 jsou uvedeny v technické zpravé €. 3 (Zuna et
al. 2021).

Po odvrtani kazdého vrtu byl vrt opakované proplachnut pomoci vrtné soupravy a nasledné byl
proplachnut (tlakovou vodou) od dna vrtu a od€erpan pomoci Airliftu (vyplachnuti vrtné vody a
kalu). Pro vyplach vrtu byla vyuzita podzemni voda z vrtu S-1.

Vrtné jadro bylo v pribéhu vrtani presné formatovano do jadrovnic a rué¢né orientovano (orientace
znacena brusnym kotou¢em na jadro). Po odvrtani byla jadra (jadrovnice) pfevezena do skladu
hmotné dokumentace SURAO.

Po odvrtani vrtu se prace zaméfily na podrobnou charakterizaci vrtu (viz kap. 4). Byla provedena
strukturné-geologicka a petrologicka analyza vrtného jadra. Makroskopicky byly vyclenény
jednotlivé litologie zastizené ve vrtu a z nich byly nasledné& odebrany vzorky pro mikroskopickou
analyzu za ucelem zpfesnéni litologického uréeni a zuzeni litologické variability. Na vrtném jadru
byly identifikovany a popsany jednotlivé strukturni prvky jako poruchova pasma, pukliny, foliace
a reaktivované foliace. Rovnéz byly jednotlivé struktury zméfeny geologickym kompasem a
probéhl pokus o korelaci a reorientaci téchto méfeni ve vztahu k prostorovému umisténi vrtu. Po
provedené petrologické a strukturné geologické charakterizaci bylo vrtné jadro dano k dispozici
pro odbéry vétSich vzorkl jadra k provedeni dalSich analytickych a laboratornich praci (napf.
UJV Rez a. s, SG Geotechnika).

Obr. 6 Vrtné prace — rovnani jadra do jadrovnic Obr. 7 Hmotna dokumentace vrtu
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4 Charakterizace vrtu

4.1 Geologicka charakterizace vrtnych jader

Geologicka charakterizace vrtnych jader spocivala v makro a mikroskopickém popisu horniny a
identifikaci hlavnich litologickych typu. Pro mikroskopicky popis a zpfesnéni makroskopického
popisu byla pro kazdy vrt zhotovena sada vybrusu. Strukturni dokumentace se zaméfila hlavné
na popis typu a charakteru vyplné jednotlivych struktur. Vzhledem k tomu, Ze vrtné jadro nebylo
odebirano jako orientované, bylo nutné vyuzivat informace o orientaci strukturnich dat vyhradné
z karotaznich méfeni ABI40. Pro kazdy vrt pak byla zpracovana vrtna kolonka, ktera obsahuje
informace o popisu vrtného jadra. Podrobnosti a jednotlivé vystupy a pasporty jsou soucasti TZ
521/2020 (Zuna et al. 2020) a TZ 551/2021 (Zuna et al. 2021).

Sumarizace provedenych praci je uvedena nize:
Vrt S-27:

o |dentifikovany 4 hlavni litologie: biotit-amfibolicka pararula, biotiticka pararula, amfibolit a
migmatit.

o Zdokumentovano 289 strukturnich prvkd (pukliny, poruchy, foliace).

e 193 strukturnich prvkd bylo zméfeno kompasem a byl proveden test korelace s daty
z ABI40 a moznost pfifazeni méfenych udaju puklinam.

Vrt S-31:

¢ |dentifikovany 3 hlavni litologie: biotit-amfibolicka pararula, migmatit a amfibolit.
e Zdokumentovano 350 strukturnich prvka.
e 337 strukturnich prvku bylo zméfeno kompasem — test Cetnostni korelace s ABI40.

Vrt S-36:

¢ |dentifikovany 3 hlavni litologie: biotit-amfibolicka pararula, migmatit a amfibolit.

e Zdokumentovano 413 strukturnich prvka.

e Mé&feni orientace strukturnich prvkd na jadfe jiz nebylo provadéno, a to na zakladé
nepresvedcivych vysledkl z testd na vrtnych jadrech S-27 a S-31 a byla vyuzita pouze
data z akustické kamery ABI 40.

Mikroskopicka analyza:

e Provedena na vybrusech z odebranych vzorka.

e Slouzila k upfesnéni litologického ur€eni a zuzeni litologické variability (Obr. 8).
Vrtna kolonka:
Zpracovana v softwaru LogPlot7 pro kazdy vrt (Obr. 9).

e Lokalizace, stani¢eni a orientace vrtu.

¢ Informace o litologii a strukturnich prvcich.

e Vysledky mérfeni akustickym televizorem ABI40.

e Sinusoidy pro vypocet prostorové orientace strukturnich prvk z ABI40.
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Vrtna jadra byla po charakterizaci uvolnéna pro odbéry vétSich vzorkd pro geochemické analyzy,

mechanické zkousky a izotopové analyzy.

Lokalita: dil Roznd

VRTNE JADRO &.: S36
METRAZ: 31,62 m

MAKROSKOPICKY POPIS: stiednozrnné hornina s paskovanou texturou
Mikrofoto

Sken vybrusu 296C0G0047
st R

) Zrmo grandto s Cetojmi iokhizeni plagioklasu a kiemene,
Okraje jsou nahrazovdny biotitem, Okolnl himota e kfemean
Fiveovs. b) Relkt Granary v bictitovém pask,

[

+ =Rl mm
2} Leuknsom, Ktery je tvofen previing sercitiozavanymi a
kaolinizovanymi Zivei a kfemenem, V zachovalejsich zrmech
Hveli o parmé  polysyntetické famelovéni v mafém
mnolstvi je pftomen chiortizavany biolit.

Mineralni asociace: Fsp, Qtz, Grt, Bt, Chl

Textura: stfedné zrnita, paskovana, lepidograncblasticka, misty porfyricka
Mikroskopicky popis

Melanosomové pasky jsou twofeny biotitem (B,y - tmavé oranzovo-hnéda, a - bézova) o
primérné velikosti 0,7 mm, ktery podiéha v rlzné mife chioritizaci. Obsahuje drobné
inkluze radioaktivnich minerald, kolem kterych se tvofi tmavé pleochroické dviirky. V
biotitovych pascich se vyskytuji zrna granatu o velikosti az 2,4 mm, které obsahuji detné
inkluze plagioklasu a kiemene (do 1,5 mm) a kterd jsou po okrajich nahrazovéna biotitem.
Leukosomové pasky jsou twofene silné sericitizovanymi a kaolinizovanami Zivci a dale
kfemenem. V zachovalejsich Zivcich jsou patrné polysyntetické lamely. V zakladni hmoté
jsou pfitomny v akcesorickém mnoZstvi opaktni mineraly, dosahujici primérné velikasti 0,2

mm.

Hornina: migmatitizovana granat-biotitickd pararula

Lokalita: diil Ro¥né Hornina: migmatit

VRTNE JADRO &.: 536
METRAZ: 20,45 m

MAKROSKOPICKY POPIS: $eda, stfedné zrnitd, zvrasnéné paskovana hornina
Sken vybrusu 296C0OG0050 Mikrofoto

faukosam, ktery je tvolen kiamenem @ 3iuci. Po
okrajich ho obtéka tenké biotitove pasky predstaviict
melanosarm.

Cést mefanasamovéio pisku tvofendého biotiter. V siotitu

Jsou tmavé pieochroicke dvilrky kelem inkiuzi radioaktivnich

minerdill. v pravé Gdsti snimku tenkd Fka vypinénd

kaicitem,

Mineré\ni asociace: Fsp, Q?;z}. Bt
Textura: stfedné zrnita se zvrasnénym paskovénim, lepidogranoblasticka
Mikroskopicky popis

V homningé se vyskytuji az 2,5 mm §iroké, zvrasnéné leukosomové pasky tvofené
kfemenem a Zivei (0,5-2 mm), které jsou obtékdny tenkymi pasky tvoFenymi biotitem
(0,3-1 mm, B,y - tmavé Cerveno-hnédd, o - béZova), ktery byva lokdIné v asociaci s
Sedomodrym fibrolitickym sillimanitem. Biotit podiéha chloritizaci jen v malé mife a to
pouze lokalné podél okraji. V zmech biotitu se hojné vyskytuji inkluze radioaktivnich
mineréld, kolem kterych se tvofi vyrazné pleochroické dviirky. V Zivcich Ize i pFes jejich
sericitizaci rozeznat polysyntetickeé lamelovani. V zakladni hmoté se vyskytuji opaktni
mineraly do velikosti 0,5 mm. Horninu protinaji tenké Zilky {~ 0,2 mm), jejich vypli je

tvofena kalcitem.

Obr. 8 Priklad pasportt charakterizujicich jednotlivé litologie vrtu S-36

Dokumentace vrtného jadra

12. patro, ZK-2

staniéeni:

Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov X:-6223169 Y:-11289481 Z: 2340
Ceska geologicka sluzba, UJV Rez a.s., SG Geotechnika s.r.o., Progeoc a.s. smér vrtu: 112°
uklon vrtu: 50°
MINERALNI VYPLN
chi chiorit; cc kalcit: sulf sufidy ep epidot; ab albit; hem hematit; pyr pyrit. gz kfemen
TYP STRUKTURY / MOCNOST VYPLNE
P puklina; SP sifiéna pukiina; PD podéina puklina; TP fekionické porucha; PZ puklinova zona / vl viasova mocnost
LEGENDA LITOLOGIH
Il amivolicka pararula [ pararula | E fivolicka pararula [ fibolicka pararula o [l o pararula migmatit [l amfibolit tila
Strukturni popis vrtu S-36 Litologicka charakteristika Akusticky televizor £
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Obr. 9 Nahled zpracované vrtné kolonky S-36 s pridanymi informacemi z akustického televizoru
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4.2

Reorientace a korelace vrtného jadra dle dat z akustického
televizoru

Dilcim aspektem strukturné-geologického popisu vrtd bylo i otestovani moznosti prace
s neorientovanym vrtnym jadrem a provedeni jeho zpétné reorientace na zakladé prubéhu
foliacnich ploch a zejména vysledkd karotazi pomoci ABI a ve vrtu S-36 i OBIl. Vysledky a
doporuceni pfi korelaci dat z méfeni na neorientovaném vrtném jadie s karotaznimi mérenimi
provadénych ve vrtech S-27, S-31 a S-36 jsou nasleduijici:

vrt S-27

Orientace vrtu S-27 byla méfena inklinometrii vrtu a geodetickym zaméfenim usti
s predpokladanym linearnim pribéhem.

Byly zjiStény nesrovnalosti mezi témito méfenimi a lokalni vykyvy kompasu
inklinometrické vlivem Zelezité sulfidické mineralizace.

Geodetické in-situ zaméreni vrtu bylo uréeno jako nejkorektnéjsi metoda s azimutem 91°
a sklonem 31°. Na tento azimut byla pfepoctena data z karotaze.

Bylo provedeno pfimé méfeni struktur na vrtu S-27 a porovnano s daty z akustického
televizoru.

Vrt S-31

Byla provedena reorientace dat z vrtného jadra S-31 dle zaznamu z akustické kamery.
Strukturni data byla méfena geologickym kompasem ve vzorkovnicich.

Byla zjiSténa neshoda mezi orientaci strukturnich prvkd na vrtném jadfe a v zaznamu z
akustické kamery.

Manualni reorientace vrtného jadra dle zaznamd z ABI a méfeni strukturnich prvki
kompasem neni dostacujici ani pfesné.

Relevantni data pro orientaci strukturnich prvkd je nutné ziskat z korektné provedené
karotaze metodou ABI.

Vrt S-36

Byla pouzita metoda rozvinutého televizniho obrazu (OBI) v kombinaci s akustickym
televizorem (ABI).

OBI umozriuje Iépe zhodnotit tektonické poruchy, jelikoz umozniuje optické srovnani mezi
sténou vrtného stvolu a vrtnym jadrem.

Strukturni charakterizace vrtného jadra je nezbytna z hlediska uréeni vyplné, mocnosti a
typu strukturnich prvkd.

Manualni reorientace vrtného jadra a méfeni strukturnich prvk( kompasem neni s ohledem na
nepresnost a ¢asovou narocnost doporucovana.

Kombinace karotaZznich metod ABI a OBI jsou stéZejni pro identifikaci strukturnich prvku
a urceni jejich orientace.

Strukturni charakterizace vrtného jadra je dulezitd pro ureni vyplné, mocnosti a
charakteru strukturnich prvkd v€etné ur€eni litologického slozeni.

Vrtna kolonka slouZzi jako uceleny piehled o zastiZzeném horninovém prostiedi.
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Pro budouci charakterizace a vyvoj metodologie popisu vrtnych jader doporu€ujeme:

e Upfednosthovat karotazni metody (ABI, OBI) pro ziskani orientace strukturnich prvku.

e Pouzivat nemagnetické centratory (pfi méreni ABI40.

o VyuZivat OBI pro detailngjSi hodnoceni tektonickych poruch jejich vyplni a korelaci
s vrtnym jadrem.

o Kombinovat vysledky karotazi s komplexni strukturni a petrologickou analyzou vrtnych
jader.

4.3 Karotaz vrtu

Samotna charakterizace vrtu spocivala, mimo zaznamu z ABI a OBI, zejména v Sirokém spektru
karotaznich metod, které byly ve vrtech nasazeny. Jejich hlavnimi cili bylo:

oveéfit a upfesnit litologicky profil sestaveny podle vrtného jadra,

zjistit prostorovou orientaci (Uklon a smér) ploch nespojitosti (puklin nebo poruchovych zén)
akustickym televizorem a nasledné OB,

ur€it zakladni fyzikalni vlastnosti hornin v profilu vrtu s krokem 5 cm (zejména mérnou
objemovou hmotnost, pfirozenou radioaktivitu hornin, mérny elektricky odpor hornin, vodivost
hornin, neutronové vlastnosti, susceptibilitu a dalsi),

urcit stupen poruseni hornin, a to jak chemického (navétrani a zvétrani), tak i tektonického
poruseni hornin (stanoveni poruchovych zén, pfip. jednotlivych drobnéjSich puklin),

urCit zakladni geomechanické vlastnosti hornin na zakladé akustické a hustotni karotaze
(objemova hmotnost, rychlost Sifeni podélnych a pfi¢nych seismickych vin, Youngdv modul
pruznosti hornin, smykovy modul, pfip. Poissonovo ¢islo),

zjistit zakladni hydrodynamické poméry ve vrtu,

Zjistit vlastnosti kapaliny ve vrtu (mérny odpor, teplota a prizrac¢nost),

zZjistit skutecny primér vrtu, identifikovat oteviené pukliny, useky nesoudrzné horniny, kde
doslo k vypadavani horniny ze stény vrtu,

Zjistit prostorovy prubéh vrtu.

Pro spinéni pozadavk( kladenych na karotaz byl zvolen pomérné Siroky soubor karotaznich
metod, ktery zahrnoval:

opticka televizni prohlidka TV — televizni prohlidka stén vrtu a optické ovéreni poruchovych
zon,

akusticky televizor ABI40 — metoda v pfiznivych podminkach umoznuje vydéleni ploch
nespojitosti v profilu vrtu (zejména puklin) a stanoveni jejich prostorové orientace (uklon a
azimut),

gamakarotaz (pfirozena radioaktivita) — pro zakladni roz¢lenéni litologického profilu,
neutron-neutron karotaz (ur€eni obsahu vody v horninach, volné i chemicky vazané v jilovych
mineralech — souvislost se stupném chemického zvétrani horniny nebo poruSenim horniny),
hustotni karotaz (uréeni mérné objemové hmotnosti a vyClenéni usekd porusené horniny),
karotaz magnetické susceptibility (vy€lenéni hornin s vy$8im obsahem ferromagnetickych
materialu a silné alterovanych hornin),
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o elektrokarotaz RAP0O10 a RAP041) v potencialovém usporadani o délkach sond 41 cm a 10
cm — stanoveni zdanlivého mérného elektrického odporu hornin — roz€lenéni hornin podle
litologie a stupné rozpukani,

e indukcni karotaz délka sondy 50 cm a 80 cm — stanoveni vodivosti hornin — roz¢lenéni hornin
podle litologie a stupné rozpukani — metodu Ize méfit i v suchych Usecich vrt. Tato metoda
v suchych vrtech a ve vrtech zapazenych plastovou paznici nahrazuje elektrokarotaz,

e vinova akusticka karotdaZ — metoda umoznuje registraci Uplnych vinovych obraz( a
vyhodnoceni rychlosti podélnych a pfi€¢nych vin, coz v pfiznivych podminkach vede k vypoctu
Poissonova ¢isla a dalSich geomechanickych modulll (Youngova modulu ED_ALT a
smykového modulu GD_ALT),

e kavernometrie — méfeni prameéru vrtu, zjiSténi otevienych puklin a Useku nestabilni horniny,

e inklinometrie — méfeni prostorového prabéhu vrtu inklinomérem se spojitym zaznamem uklonu
a azimutu,

o fermometrie spojité méreni teploty vody ve vrtu, slouzi pro zjiSténi mist pfitok nebo ztrat,

o rezistivimetrie stanoveni elektrického mérného odporu vrtné kapaliny — konduktivity,

e soubor rezistivimetrickych metod pro hydrogeologii a to: rezistivimetrie metodou filtrace.
Pritoky do vrtll (hydrogeologické pomeéry) byly zjiStovany metodou fedéni oznacené kapaliny.

Na zakladé vybranych geofyzikalnich metod byl karotazni profil roz€lenén do péti kategorii dle
stupné poruSeni horniny. Mé&fenim optického (OBI) a akustického (ABI) televizoru byla uréena
orientace vSech ploch nespoijitosti, které nasledné slouZily pro aktualizaci strukturnino 3D modelu
zajmového bloku. Pomoci karotazniho méfeni byla v obou vrtech ovéfena mista pfitokd za
neporusenych hydraulickych podminek. Dale byly poskytnuty udaje o technickém stavu vrtu a o
jeho prostorové orientaci (Zuna et al. 2021).

4.4 Zavery z charakteriza¢nich metod

Z provedenych tfi metod (méFeni struktur pfimo na sténach PVP Bukov, méfeni struktur pfimo
na vrtném jadru a méfeni struktur akustickym televizorem) byly vyvozeny tyto zavéry:

1) Ani jedna metoda sama o sobé& neukaze realny stav kompletni puklinové sité;

2) omezenim méfeni na sténach v jednom patfe dolu je nemoznost méfit subhorizontalni
pukliny v realné Cetnosti;

3) omezenim pfimého méfeni na vrtném jadru je zanedbani strmych puklin probihajicich
paralelné s dlouhou osou vrtu;

4) omezeni pfimého méfeni na vrtném jadru je také Casto v pfesnosti méfeni jednotlivych
struktur, které muze byt lehce nepfesné ve sklonu i azimutu z didvodu malé plochy k
mérfeni. Vyhodou je mit k dispozici dataset zméfeny pfimo na sténach podzemniho dila
pro naslednou korelaci a opravu dat. Moznym feSenim je orientované vrtani, kde je mozné
ur€it pfesnou pozici a orientaci jadra vuc¢i prabéhu vrtu (azimut a sklon);

5) omezenim karotazni metody akustického televizoru je nemoznost odlisit z vyslednych dat
subparalelni pukliny od foliaci a rovnéz velka Cetnost foliaci vzhledem k ostatnim
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strukturam;

omezeni karotaze spociva také v tom, Ze je nesmirné dulezité si byt jisty orientaci vrtu,
coz je Cislo, které nasledné vstupuje do vypoctu orientaci jednotlivych struktur /
nehomogenit a ty jsou nasledné dulezité pro porovnani s pfimo méfenymi strukturnimi
daty. Data z karotaze jsou rovnéz vstupnimi daty do 3D modelu a je nutné si byt jisty jejich
orientaci;

7) jako idealni se jevi komparativni studie na zakladé vSech 3 metod, provedena alespori na

dvou semi-paralelnich vrtech, ktera pfi zohlednéni vSech omezeni umozni vykreslit realné
parametry puklinové / poruchové sité v 3D prostoru;

8) jako doplhujici metody k vySe uvedenému postupu Ize vyuzit komparaci dat OBI, ABI a

skenu vrtného jadra. V8echny tyto metody umozniuji vykreslit zachycené poruchy pomoci
sinusoid a Ize je tedy vzajemné porovnat. Podminkou pro spravnou interpretaci dat z
téchto metod je zcela pfesné zméreni azimutu a sklonu vrtu a nasledné zorientovani
vrtného jadra, at uz pomoci specializovaného nastroje pro orientované vrtani, &i
kombinaci metod uvedenych v této kapitole (inklinometrie, zaméfeni vrtaci soupravy
kompasem; geodetické zaméfeni usti vrtu).
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5 Multipakrovy a mérici systém — monitoring

Dalsi Cinnosti byly zaméfeny na vyvoj a vyrobu multipakrového systému. Multipakrovy systém do
vrtl S-27, S-31, S-36 a S-8 se sklada z nasledujicich komponent: 4x nerezovy pakr spolecnosti
Geopro, 4x tlakova prachodka, nerezové trubky a méfici ustfedna (Pozn.: u vrtu S-8 byly pouzity
2 pakry a tlakové priachodky). Pod kazdym pakrem je umisténa tlakova prichodka, ktera obsahuje
Ctyfi vyvody. Toto FeSeni umoziuje v testované etazi soucasné méfit tlak podzemni vody a
vzorkovat vodu ze dvou rlznych mist. Tlakovani pakru je zaji$téno pomoci polyamidovych
trubic¢ek vnéjSiho a vnitfniho prameéru 6 a 3 mm (do 100 bar). Do prostoru mezi pakry je vyvedena
polyamidova trubi¢ka vnéjsiho a vnitfniho praiméru 6 / 4 mm (do 58 bar) uréena pro injektaz nebo
odbér vody. K monitoringu tlaku slouzi vibraéni strunové piezometry spole¢nosti Geokon model
4500C s primérem 11 mm a rozsahem 7 bar umisténych pfimo do prostoru vrtu mezi pakry. Data
se po kazdém méfeni ukladaji ve vnitfni paméti méfici ustfedny a zaroven se odesilaji on-line
pres vzdaleny pfistup.

Na zakladé vysledkl hydraulickych testu, karotaznich metod a interpretovanych geologickych
modelu byly vybrany vhodné intervaly pro konstrukci multipakrovych systém(. Multipakrové
systémy byly Uspésné nainstalovany v chodbé ZK-2 do vrtu S-27, S-31 a S-36 s vymezenymi
intervaly (4 méfici intervaly). Tyto intervaly byly vyuZity pro méfeni tlakovych pomérl a nasledné
realizované hydraulické a transportni zkousky. V priabéhl hydraulickych testt probihalo méfeni
tlakovych pomérl v multipakrovych systémech.

Obr. 10 Kontrolni a ovladaci panely vrta S-27, S- Obr. 11 Schéma multipakru ve vrtu S-27
31, S-36 v rozrazce ZK-2
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Obr. 12 Schéma multipakru ve vrtu S-31

Tab. 2 Detaily osazeni multipakru S-27

Obr. 13 Schéma multipakru ve vrtu S-36

Pakr Hloubka tésnici Hloubka Hloubka Délka injektazni
¢asti (m) piezometru (m) | injektazni hadic¢ky hadi¢ky (m)
(m)
1 44,00-45,00 45,61 45,56 46,50
2 27,72-28,72 29,42 29,14 30,20
3 22,19-23,19 23,91 27,24 28,80
24,73 25,50
4 7,42-8,42 9,10 8,87 10,00
Tab. 3 Detaily osazeni multipakru S-31
Hloubka tésnici Hloubka .I-!Iout’)lfa’ Délka injektazni
Pakr casti (m) iezometru (m) injektazni hadicky (m)
P hadicky (m) y
1 45,50-46,50 47,15 47,10 48,00
45,05 46,30
2 39,52-40,52 41,18
40,97 42,00
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3 23,24-24,24 25,01 24,68 25,50
4 13,14-14,14 14,87 14,58 15,50
Tab. 4 Detaily osazeni multipakru S-36
Pakr Hloubka tésnici Hloubka Hloubka Délka injektazni
¢asti (m) piezometru (m) injektazni hadi¢ky (m)
hadicky (m)
1 44,00-45,00 45,64 45,57 48,00
2 37,47-38,47 39,20 39,13 42,00
3 33,55-34,55 35,23 37,03 39,00
35,30 37,00
4 5,91-6,91 7,64 7,59 12,00
Tab. 5 Detaily osazeni multipakru S-8
Pakr Hloubka tésnici Hloubka Hloubka Délka injektazni
¢asti (m) piezometru (m) injektazni hadicky (m)
hadic¢ky (m)
1 29,90-30,40 30,94 30,98 36,00
2 2,23-2,73 3,37 3,43 10,00

Monitoring tlakt probihal témér 3,5 roku (od instalace po konec projektu). Vedle dat tlaku
podzemni vody z intervall byl méfen i atmosféricky tlak a teploty v intervalech a zkuSebni komofre

(Obr. 14).
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Viyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov — Zavére¢na zprava TZ 747/2024
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Obr. 14 Monitoring tlakt — reakce na hydraulické testy a stopovaci zkousky
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6 Model zajmového bloku horniny

V ramci feSeni projektu byl sestaven geologicky, hydrogeologicky a transportni model
zkoumaného bloku horniny, ktery byl postupné aktualizovan a zpfesifiovan na zakladé dostupnych
dat z charakteriza¢nich praci a realizovanych hydraulickych a stopovacich testu.

6.1 Koncepc¢ni model zajmového bloku horniny

Popis tvorby koncepcniho geologického (Geo) a hydrogeologického (Hydro) DFN modelu je
detailné popsan v priubézné technické zpravé TZ 551/2021 (Zuna et al. 2021). Cilem 12. etapy
projektu bylo na zakladé omezenych vstupnich dat (pfedevsim archivnich z dfivéjSich terénnich
praci a monitoringu, ale také z noveé realizovanych vrttl) navrhnout koncepci modelu zajmového
bloku horniny v PVP Bukov, ktery poslouzi jako nastroj pro planovani vrtnych praci a experimentu,
které jsou nezbytné pro hlubsi pochopeni vlastnosti horninového prostfedi a jeho chovani.

6.1.1 Geologicky model

Pro konstrukci geologického modelu byl pouzit software MOVE. Model zahrnuje oblast o
rozmérech 40 x 60 x 60 m a integruje data z riznych zdroju (Obr. 15):

e  Strukturni méfeni:
Podrobné mapovani a méfeni orientace strukturnich prvkd (zlomy, foliace, pukliny) na
sténach chodeb v daném bloku. Bylo zdokumentovano a digitalizovano cca 250
strukturnich méreni, s dirazem na presnou orientaci a charakteristiky puklin (typ, délka,
zakonc¢eni).

o Karotazni data:
Vysledky akustického televizoru z vrtl S-27 a S-31, které poskytuji detailni informace o
struktufe a vlastnostech horniny podél vrtnych profild. Karotazni data zahrnuji akustické
obrazy stén vrtu, z nichz je mozné interpretovat vyskyt a vlastnosti puklin, foliace a dalSich
geologickych struktur.

Deterministické struktury

Model zahrnuje reprezentaci vyznamnych deterministickych struktur, jako jsou zlomy,
reaktivované foliace anebo poruchova pasma Tvorba téchto struktur probiha v programu MOVE
s vyuzitim rdznych metod, jako je extrapolace strukturnich méfeni, tvorba stuh (ribbons) a plosné
extenze. Byly identifikovany a modelovany 3 hlavni zlomy a 2 poruchova pasma, které ovliviuji
hydrogeologické vlastnosti bloku. Foliace byla rozdélena do 3 generaci dle orientace a
charakteru. Litologicky byl model rozdélen na 3 hlavni typy hornin: biotit-amfibolicka pararula,
migmatit a amfibolit.
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Obr. 15 3D model s vynesenymi strukturnimi daty pro vSechny provedené vrty a meshe ploch vyznamnych
poruchovych zén identifikovanych akustickou kamerou ve vrtech a jejich propojeni s vyznamnymi
strukturami na sténach chodeb

Stochasticky DFN model

Pro simulaci puklinové sité v daném bloku byl vytvofen stochasticky DFN model s vyuzitim
programu DFraM (Obr. 16) (Svagera at al. 2017). Model rozli$uje 5 populaci puklin na zakladé
jejich orientace (sklon a smér). Pro kazdou populaci jsou definovany parametry, jako je hustota
puklin, jejich délkové a orientani rozdéleni a charakter ukonéeni. Bylo analyzovano 425 stop
puklin z mapovani, které byly rozdéleny do 5 populaci s ohledem na jejich orientaci a charakter
ukonceni. Pro kazdou populaci byly stanoveny statistické parametry délky a hustoty puklin (Tab.
6 a Tab. 7).

Tab. 6 Parametry DFN sité zobrazujici stfedni prabéh (strike), sklon (dip) polohu stfedu klastru dat (ux,y,z)
a koncentracni parametr (k) pro jednotlivé populace

Pop n Strike Dip 104 Hy uz K
1 113 15.14 89.55 | -0.965 | 0.261 -0.008 | 15.852
2 119 63.56 89.47 | 0.445 -0.895 | 0.009 8.808
3 126 312.05 83.34 | 0.665 0.738 0.116 8.926
4 35 109.31 42.69 | -0.224 | -0.640 | 0.735 21.381
5 23 130.87 8.87 -0.101 | -0.117 | 0.988 15.438
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Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov — Zavéreéna zprava TZ 747/2024

Tab. 7 Parametry DFN sité urcujici minimalni velikost poloméru kruZnice opsané v jedné pukliné (Xmin),
koncentracni parametr (a) a hustotu puklin na m3 (Ps)

Populace 1 2 3 4 5

Xin [m] | 0.406 0.491 0315 0379 0.757
al-] 3.221 3.594 3.029 2.771 4.651

Pso || | 0335 0.339 0.552 0.067 0.037

— 5.0e+00

=
(o]
=
2
=]
o
[o]
o

Obr. 16 Jedna z realizaci DFN modelu v prostfedi programu ParaView

Validace DFN modelu zahrnuje porovnani s pozorovanymi daty z mapovani a vrtnych profilt (Obr.
17 a Obr. 18). Klicovym aspektem je analyza pruseciku puklin s vrty a korelace s karotaznimi
daty. Vysledky validace prokazuji dobrou shodu mezi modelem a realitou, ¢imz potvrzuji jeho
spolehlivost pro dalSi analyzy. Bylo provedeno porovnani simulovanych a pozorovanych
frekvenci a délek puklin, s dobrym souladem pro vSechny populace. Praseciky puklin s vrty byly
analyzovany a korelovany s karotaznimi daty, s potvrzenim realistické reprezentace puklinové
sité v modelu (Obr. 19).
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Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov — Zavéreéna zprava
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Obr. 17 Grafy porovnani ¢etnosti a délek stop na pozorovacich oknech a vypoctenych modelem pro
jednotlivé populace spolu s prolozenymi kiivkami idealniho fitu
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Obr. 18 Porovnani primérné délky stop puklin a jejich hustoty mezi prfimym terénnim pozorovanim (modré
sloupce) a realizaci DFN modelu (oranzové sloupce)

Karotdini méreni 5-36 (n = 434)

Intersekce v DFN modelu 5-36 (n = 89) —
mensi BB

i
Karotaini méreni bez malych poruch (n=

102)

Obr. 19 Srovnani pélt ploch diskontinuit méfenych metodu ABI40 a intersekci vypocteného DFN modelu
na virtualnim vrtu a patrna shoda pfi odfiltrovani velmi drobnych poruch a/nebo foliaci z karotaZnich méreni
projekce poélu ploch na spodni hemisféru ve Schmidtové plochojevném zobrazeni

26




Koncepéni model umozhuje detailni vizualizaci a analyzu geologické stavby bloku. Poskytuje
cenné informace o rozmisténi a charakteru strukturnich prvkd, puklinové sité a litologickych
variaci. Tyto informace slouzily jako podklad pro planovani experimentt, optimalizaci rozmisténi
meéficich zafizeni a hydrogeologickych testd s ohledem na geologické heterogenity a
hydrogeologické parametry.

6.1.2 Hydrogeologicky model

Hydrogeologicky model zajmového bloku horniny (Hydro-DFN) byl koncep&né navrzen ve
stejném méfitku a rozsahu jako Geo-DFN model vymezeny rozrazkami BZ1-XII, BZ-XII-J a ZK2
s mirnym pfesahem za hranici studovaného bloku, viz Obr. 20. Hlavnim didvodem pro rozSifeni
modelové domény bylo =zadani neovlivnénych okrajovych podminek na hranici
hydrogeologického modelu. Hydro-DFN model bloku horniny je zpracovan v DFN modulu
programu ConnectFlow (dfive NAPSAC).
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Obr. 20 Vymezeni studovaného bloku horniny (Cerné ¢arkované) a rozsahu modelové domény Hydro-DFN
modelu (modre)

Geometrie puklinové sité

Sestaveni Hydro-DFN modelu po strance geometrické (velikost, pocet, tvar puklin) navazuje
pfimo na vystupy z Geo-DFN modelovani, které jsou primarnim vstupem pro Hydro-DFN
modelovani. Geometrie puklinové sité v horninovém bloku je rozdélena na dvé oblasti:

1) puklinova sit' v centralni oblasti studovaného bloku horniny — hranice tohoto bloku horniny
je pevné vymezena a zahrnuje primarné deterministicky definované pukliny vymapované
na zakladé provedenych terénnich praci (rozrazky, nové vrty). Souasné model
studovaného bloku horniny zahrnuje stochastické puklinové datasety reprezentujici
kifehké poruseni horniny. Stochasticky (nedeterministicky) jsou zadany také nékteré vétsi
poruchy, které doplfuji puklinovou sit v mistech, kde chybi data a kde nejsou zadany
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deterministicky definované pukliny. Casteéné stochasticky (semi-) mohou byt definovany
i ,deterministické“ pukliny, tj. z charakterizace je zadan prisecik, sklon a smér puklin,
zatimco jejich velikost je generovana nahodné. Geometrie puklinové sité v oblasti
studovaného bloku horniny je pfipravena a vygenerovana v ramci praci na Geo-DFN
modelu a do Hydro-DFN modelu je pfebirana, véetné vSech realizaci.

2) puklinova sit’ v obalové zéné (buffer) kolem studovaného bloku horniny pro potfeby zadani
okrajovych podminek - vnéjSi zéna obsahuje pouze stochasticky generované pukliny
s parametry datasetd zadanych do centralni oblasti studovaného bloku horniny.
Z vypocetnich divodu je puklinova sit v této vnéjsi zéné zjednodusena — napf. pro snizeni
poctu prisecika puklin a zrychleni vypoctu jsou zahrnuty pouze vétsi pukliny. Geometrie
stochastické puklinové sité v obalové zéné studovaného bloku horniny je pfimo
generovana v programu ConnectFlow.

Hydraulické parametry puklinové sité

Hodnoty transmisivity (respektive hydraulického rozevfeni) vodivych puklin jsou v modelu
kalibrovany na zakladé vysledk(i méfreni multipakrového systému, vodnich tlakovych zkousek
apod. Koncepéni postup je takovy, ze v zakladni modelové varianté je pfifazovano konstantni
hydraulické rozevieni v celé ploSe pukliny, v zavislosti na velikosti pukliny se ale mize ménit
(podle mocninného rozdéleni) — rozdéleni parametrd hydraulického rozevieni je pfedmétem
kalibraci modelu. Pokud se nepodaii model kalibrovat pomoci konstantniho rozevieni v plose
pukliny, je v navazujicich modelovych variantach pouzito variabilni rozevieni puklin. Zadani
variabilniho rozevreni je pfedpokladano jen u vétsich strukturnich prvkd nebo u prvkd se znamym
pribéhem zadavanych deterministicky. Variabilni rozevfeni je v ploSe pukliny generovano
pomoci pravdépodobnostnich funkci dostupnych a implementovanych pfimo v programu
ConnectFlow, pfipadné pomoci skriptl nebo jinych nastroji (napf. GSTools).

Vymezeni okrajovych podminek na hranici modelu

Zatimco prostorové vymezeni bloku horniny pro vytvofeni geologického modelu je v podstaté
jednoznacné (blok horniny, ve kterém probihaji vrtné prace), je vymezeni hydrogeologického
zajmového bloku z horninového masivu. Cela oblast PVP Bukov je intenzivné drénovana nejen
diky tunelu a rozrazkam, ale i diky star§im otevienym vrtim — pfedevsim dlouhé vrty S-1 a S-2
odvadi z horniny velké mnozstvi podzemni vody a spolu s dalSimi vrty S-8 a S-18 propojuji
puklinovou sit’ v blizkosti studovaného bloku a deformuji tlakové pole. Na zakladé méfeni
multipakrového systému v prvnim realizovaném vrtu S-27 byl zjistén ve vzdalenosti 25 m od
rozrazky tlak pouze 0,5 m nad ustim vrtu. Hornina a pukliny nemusi byt v okoli rozrazky (do
vzdalenosti cca 20-30 m) plné zvodnélé, coz muze komplikovat jak provadéné experimenty a
testy (bude nejprve dochazet k pIinéni volného prostoru), tak i modelové prace (nesaturované
pukliny maiji zcela jiné parametry).

Jako jeden zdulezitych podkladd pro vymezeni okrajovych podminek chybi komplexni
hydrogeologické zhodnoceni podzemniho pracovisté PVP Bukov, které by se dalo vyuzit jako
podklad pro detailni prace na mensim bloku horniny (stavajici monitoring sbira data, ale
nehodnoti je v souvislostech). Nastaveni okrajovych podminek, tj. pfitokd z horninového masivu
(navrh viz Obr. 21), bylo zpfesrfiovano dle vysledkd z méfeni tlakd a vytokl z vrtd pfi hydraulickych
testech. Rozrazky a oteviené vrty, které drénuji celou strukturu a odtéka jimi podzemni voda
z modelového bloku, jsou zadany tlakovou okrajovou podminkou — hodnota hydraulické vySky
odpovida geodetické vySce. Vrty i rozrazky jsou v modelu zadany jako inZzenyrské objekty typu
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,borehole“ a ,shaft* (nikoliv pomoci puklin). Méfena hodnota vytoku z puklin a z vrtd do rozrazky
je pouzita jako kalibra&ni parametr pfi ladéni modelu.

Pfi simulaci hydraulickych testl nebo vodnich tlakovych zkous$ek je vyuzita okrajova podminka
znamého toku nebo tlaku, pfi¢emz je vzdy zadana pouze jedna z hodnot a druha je pouzita pfi
kalibraci modelu.

PRAVDEPODOBNE NEZVODNELA . " . . .
OB A TROLETT ROZRAZER OP1 — pfitok do zajmového bloku horniny — typ

--------------- okrajové podminky (konstantni tlak nebo tok)
4 ’ bude upresnén az v prlibéhu realizace modelu

* OP2 - pravdépodobné nulovy tok pres horni
hranici (bude také upresnéno v priibéhu
realizace modelu)

* OP3 - tlakova okrajova podminka v rozrazkach
a otevienych vrtech (H =21 m)

(0] 1 R OoP1

STUDOVANY
| BLOK HORNINY s-8

OP1

Obr. 21 Schématické vykresleni okrajovych podminek Hydro-DFN modelu

Hydrogeologicky model regionalniho charakteru

Pfi zpracovani detailniho Hydro-DFN modelu zajmového bloku byl soucasné realizovan
zjednoduSeny ,regionalni model okoli PVP Bukov — pro zadani okrajovych podminek a
celkového pfitoku na hranici Hydro-DFN modelu zgjmového bloku horniny. Model zahrnuje SirSi
okoli dolu Rozn4, zhruba do vzdalenosti 500 m od PVP Bukov, viz Obr. 22, a je napojen na
detailni puklinovou sit zajmového bloku horniny.

Z hlediska geometrie a okrajovych podminek (Obr. 23) je ,regionalni model vyznamné
zjednodu$eny, nicméné zahrnuje hlavni bilanéni prvky lokality — tj. pfetok vody z pfipovrchové
zény do horninového masivu a drenaz do dulniho dila.
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Obr. 22 Situace doplriujiciho modelu regionalniho charakteru

OP1

* OP1 - konstantni tlak H=500 m

(komunikace horninového masivu s pfipovrchovou
orP2 zénou pfiblizné v trovni terénu 500 m n. m. —
ptitok podzemni vody do masivu)

* OP2 - nulovy tok pfes hranici
0P3—m OP2 * OP3 - konstantni tlak H = 21 m (12. patro)
12, patro * OP4 - konstantni tlak H = -186 m (16. patro)
¢ OP5 - konstantni tlak H = -286 m (18. patro)

e OP6 - konstantnitlak H=21m
(chodby a vrty PVP Bukov)

OP4‘16. patro
1

1
L
OP5 ‘ 18./patro

m———————

oP2

Obr. 23 Schématické vykresleni okrajovych podminek regionalniho modelu

,Regionalni“ model byl primarné zpracovan jako DFN puklinovy model v programu ConnectFlow.
Geometrické parametry puklinové sité byly pfevzaty z pfedchozich praci. Hydraulické parametry
puklin byly optimalizovany pfi kalibraci modelu na méfené celkové pfitoky do PVP Bukov
(monitoring SURAO) a méFené tlaky v novych vrtech S-27 a S-31. V Obr. 24 je vykreslen Fez
modelovou doménou a puklinovou siti regionalniho modelu.
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Obr. 24 Rez regionélnim Hydro-DFN modelem v trovni PVP Bukov — rozsah regionalniho modelu
1200 x 1000 x 1000 m zahrnuje také ¢ast 12., 16. a 18. patra dolu Rozna

6.2 Zakladni numericky model

Zpracovani zakladniho numerického modelu bylo realizovano v ramci etapy 21 a je detailné
popsano v pribézné technické zprave ¢. 630/2022. Podkladem pro sestaveni zakladniho modelu
byl navrzeny koncep&ni model a nové ziskana strukturni data z vrta.

6.2.1 Identifikace parametri a generovani stochastického sGeoDFN
modelu (verze k01)

Pro identifikaci parametrti modelu byla pouzita strukturné-geologicka data méfena CGS. Tato
data zahrnovala soubor dat s vrcholy celkem 8 pozorovacich oken umisténych na sténach
chodeb. Dale pak soubor dat s informacemi o 416 puklinach zaméfenych na pozorovacich
oknech. Zaznam pro kazdou puklinu obsahoval mimo jiné jeji identifikator, sklon a smér pribéhu
pukliny, soufadnice koncovych bodl stopy, informace o ukon&eni pukliny, identifikator
pozorovaciho okna a zafazeni pukliny do geologické populace.

Statistické testy modell orientace puklin

Pro jednotlivé puklinové populace bylo nutné ovéfit, zda Ize jejich orientaci modelovat pomoci
obvykle pouzivaného Fisherova rozdéleni, pfipadné s vyuzitim jiného statistického modelu.

Data byla nejprve rozdélena do péti populaci (A—-E) (Obr. 25) na zakladé typu ukonceni stop.
Statistické testy ukazaly, ze Zadna z téchto populaci nevykazuje dominantni orientaci a data spise
odpovidaji pasovému (ekvatorialnimu) rozdéleni s nizkou koncentraci. Hypotéza rovhomérného
rozdéleni byla zamitnuta pro vSechny populace.

31



Populace A Populace B Populace C

[ . 2
) @ e . * . %
s e 315 315 s
T #  Mean (T A + Mean (T e + Mean (T
o S e .
oy e \ 4 PR
% Trone AR RRAAYN SN ;
K.HH-TA,‘ /+++¢< +*t\ oo N
+ + i T + + \ \
/ s IR IRN ELEE R 05 + + LREe \ IGa ¥ H
[dign f n . +
210° [t A + €0 270° [ B 2700 ul t %0
| [+ + | u
| + T S w1 ST 1T+ 4
G ARgANBR IRE R By, \ +/
et ey 4 Nk A & yore; 0l
ok 12 % nubCE; LR ¥ * +
SN SE TS S SN 22 N7
W S = & g
a5 g 185 25° - - 85 25 —— =
180° 180° 150°
[ o -
* N ® Mean
315 s e
o —;—ﬁ,,_,\ E laai = - +  Mean (T + Mean (Terz)
AT o,
/ , *'\\ / AR L
O S Nm RS Vi Y
) + FEEEL L
. i A /
[ ety sl [ *
4+ +H | ++
21200 }' L ¥ %° 20 T «r a0 -
+ (AE3NN % *
+ tE t LHERA
Y ¥
N Asnezamansl 700 e !
+ Y
5. +* *
4 Kk <t
3 &ij + b
= 1350 25 — B
180° 180° 180°

Obr. 25 Stereogramy pdl puklin pro populace A—E definované podle typu ukonéeni stop

Dale byly pukliny rozdéleny do péti populaci (1-5) (Obr. 26) na zakladé dominantni orientace.
Stereogramy polu puklin ukazaly klastrovy charakter rozdéleni pro vSechny populace. Analyza
smérové matice potvrdila klastrovy charakter se stfedni koncentraci okolo dominantniho sméru.
Hypotéza rovhomérného rozdéleni byla opét zamitnuta pro vSechny populace.
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Obr. 26 Stereogramy pdli puklin pro populace 1-5 definované podle dominantni orientace

Z provedené analyzy vyplyva, Zze pokud jsou pukliny zkoumaného horninového bloku rozdéleny
do populaci vyhradné podle typu ukonceni stop, pak jednotlivé populace nespliuji kritérium pro
model rovhomérného rozdéleni a vykazuji spiSe charakter pasového (ekvatorialniho) rozdéleni,
av8ak se slabou smérovou koncentraci. Pfi tvorbé& sGeoDFN modell bylo tedy dale pracovano
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s rozdélenim puklin do populaci 1-5, které byly uréeny na zakladé dominantnich orientaci podle
metodiky (Kabele et al. 2017) a (Svagera et al. 2017), vykazujici bipolarni charakter se stfedni
koncentraci, a jsou proto dobfe popsatelné pomoci Fisherovy distribuce (Fisher at al.1993).

Analyza ukonéovani puklin

Byla provedena zakladni analyza ukon&ovani puklin mezi jednotlivymi populacemi. Bylo zjisténo,
Ze populace A-E byly spravné definovany podle zpusobu ukon&ovani stop, avSak u nich nelze
spolehlivé uréit hierarchii s ohledem na ukonéovani.

Urceni parametrii Fisherova rozdéleni pro populace 1-5

Parametry Fisherova rozdéleni pro populace 1-5 byly uréeny jako odhady s nejvétsi vérohodnosti
s ohledem na Terzaghiho korekci (Terzaghi 1965). Rozdily mezi hlavnimi sméry s a bez korekce
byly minimalni.

Urcéeni objemové hustoty a parametrii mocninného rozdéleni puklin pro populace 1-5

Objemova hustota a parametry mocninného rozdéleni puklin pro populace 1-5 byly uréeny
pomoci linearni regrese a generovani stochastickych DFN modell. Optimalizované parametry
jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Optimalizované parametry mocninného rozdéleni pro populace 1-5

Pop Amin(¥min) (M) a(-) P3o ¥ (1/m®) | P3; @ (m?/m®)
1 0,254 3,111 0,837 1,234
2 0,327 3,387 0,571 0,719
3 0,198 3,135 1,45 1,229
4 0,237 2,682 0,115 0,903
5 0,629 4,841 0,058 0,096

3 Hodnoty P;, a P;, jsou uréeny pro Gtvercové pukliny s mocninnym rozdélenim velikosti
v intervalu a (a,,in, 1000) m; a je polomér opsané kruznice.

S pouzitim optimalizovanych parametrid byl vygenerovan stochasticky sGeoDFN model
zajmového bloku horninového masivu (verze kO01). Model obsahuje d&tvercové pukliny v
populacich 1-5 s maximalni délkou 1414 m. Stfedy puklin byly umistény Poissonovym procesem.
Model byl pfedan ve formatu .vtk v&etné verifikaCniho a validaéniho protokolu.

6.2.2  Strukturné-geologicky model — identifikace pribéznych struktur na
zakladé dat z vrtli a stén chodeb

Tato kapitola se zabyva tvorbou strukturné-geologického modelu pro studovany blok horninového
masivu. Cilem je identifikovat a popsat pribézné struktury v horninovém masivu, které hraji
kliCovou roli v jeho hydrogeologickych vlastnostech.

Model je zaloZzen na datech z vrta a stén chodeb v bloku. Byly pouzity karotazni metody, véetné
akustického televizoru (ABI40), k mapovani puklin a tektonickych poruch. Na z&kladé téchto dat
bylo definovano a vizualizovano 43 prabéznych struktur.
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Tvorba modelu zahrnovala nasledujici kroky:

1. Identifikace struktur:

V jednotlivych vrtech byla analyzovana data z ABI40 a identifikovany struktury se
stejnou/podobnou orientaci a prabéhem.

Byly brany v ivahu pouze stfedné a velmi vyrazné struktury, jakoz i tektonické poruchy a
zlomy (Obr. 27).

Orientace a sklon struktur byly ovéfeny pomoci dalSich karotaznich metod a primarnich
zadznamu.

Obr. 27 Vizualizace deterministické struktury ¢.21 v 3D modelu, modré sféry reprezentuji oblasti
pritokd do vrtd uréenych karotazi

2. Konstrukce ploch:

Identifikované struktury v jednotlivych vrtech byly transformovany do linii.

Pro kazdou strukturu byla vytvofena inicialni plocha ve formé meshe (triangulace).
Plochy byly extrapolovany metodou extrapolace ve sméru a sklonu okrajovych
trojuhelnikd meshe.

Pro zjednoduSeni a minimalizaci subjektivity modelare byly plochy pfevzorkovany do gridu
o rozméru buriky 2 x 2 metry.

3. Export dat:

Data z modelu byla exportovana pro tvorbu semi-deterministického GeoDFN modelu.
Exportované soubory zahrnovaly soufadnice prusecikl struktur s vrty a chodbami, orientaci a
sklon struktur, hloubku vyskytu a populaci, do které dana struktura spada.
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Viyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov — Zavéreéna zprava TZ 747/2024

Dale byla provedena korelace strukturnich a karotaznich méfeni in-situ se stochastickym
GeoDFN modelem. DFN model byl vytvofen v programu DFraM a importovany do software
MOVE. Byly porovnany orientace a Cetnosti struktur v obou modelech.

Shoda DFN modelu s daty z karotaznich méfeni je dobra, avSak existuji rozdily v €etnostech
struktur (Obr. 28 a Obr. 29). Karotazni data ukazuji vy$si Cetnost struktur, a to zejména v klastru
foliaci. Davodem je, Ze akusticka kamera zachycuje i drobné praskliny a pukliny, které nejsou
relevantni pro hydrogeologické vlastnosti horninového masivu.

100 200 0.0 a0 S0 a0 700

40

;0 00
Measured Depth (m)

Obr. 28 Graf relativni ¢etnosti struktur z karotaze po odfiltrovani vypinénych a malo vyraznych struktur
(Relative Frequency) oproti hloubce vrtu (Measured Depth), celkové za vrty S27 az S36 s Sifkou sloupci
odpovidajicich 2 m vrtu
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Obr. 29 Graf relativni Cetnosti struktur z sGeoDFN modelu (Relative Frequency) oproti hloubce vrtu
(Measured Depth), celkové za vrty S27 az S36 s Sitkou sloupct odpovidajicich 2 m vrtu
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struktur. Je to z divodu, Ze pfi geologické dokumentaci jsou zohledfiovany pouze relevantni
struktury a neberou se v tvahu pukliny & indukované praskliny s délkou mensi nez 20 cm.

Dale existuji struktury, které jsou zachyceny pouze v karotaznich datech a naopak. Je to
zpusobeno limity obou metod. Karotazni data jsou ovlivnéna priimérem vrtu a nemoznosti urcit
délku a prostorovou navaznost struktur. Terénni dokumentace je zase omezena na dostupné
odkryté useky chodeb.

Pro optimalizaci modelu bylo nutné zvazit limity obou pfistupt a zvolit vhodné metody filtrovani
dat. Je dllezité zachovat relevantni struktury pro hydrogeologické vlastnosti horninového masivu
a zaroven eliminovat drobné praskliny a struktury, které nemaji vliv na pratok vody.

6.2.3 Semi-deterministicky dGeoDFN model

Informace o praibéznych (alias deterministickych) strukturach, které byly vyhodnoceny z vrtu a
stén tunell, jak je popsano v pfedchozi kapitole, byly pouzity pro zpfesnéni (conditioning -
.,podminéni) GeoDFN modelu. Podminéni geometrického popisu struktur zaznamenanymi
priniky svrty a sténami chodeb umoznuje v modelu deterministicky zohlednit existujici
pozorovani, pfi¢emz charakteristiky, které nelze pfimo pozorovat (napf. polohu stfedu nebo
rozsah struktur), jsou i nadale modelovany stochasticky. Vzhledem k tomu, Ze vysledny model
zahrnuje jak deterministické, tak stochastické prvky, je nazyvan jako semi-deterministicky
GeoDFN model (dGeoDFN)

Postup tvorby dGeoDFN modelu:
1. Zpracovani dat:

Z vrtd a stén tunell byly ziskany informace o prubéznych strukturach (poloha, orientace,
rozmery). Pro kazdou strukturu byl vytvofen zakladni geometricky model (plocha) reprezentujici
jeji tvar a rozsah. Data o pranicich struktur s vrty a sténami tunelu slouzila k definovani podminek
pro generovani dGeoDFN modelu.

2. Generovani dGeoDFN modelu:

NavrZeny algoritmus generoval nahodné poloméry a stfedové body pro struktury na zakladé
ploch zakladnich geometrickych modell a s ohledem na pozorovana data. Byly vytvofeny 2
realizace dGeoDFN modelu s minimalnimi poloméry 5 m a 10 m.

Vzhledem k tomu, Ze velikost struktur se fidi mocninnym pravdépodobnostnim rozdélenim, které
ma obecné rizné hodnoty parametrl pro kazdou geologickou puklinovou populaci, vnéjsi cyklus
algoritmu probiha pfes jednotlivé populace:

1) Cyklus pfes jednotlivé populace: Pro danou puklinovou populaci se vygeneruje dostatecné
velky vzorek nahodnych hodnot polomérl {r} z mocninného rozdéleni s pfisluSnymi
parametry r,;, @ «. Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Ze vzorek o velikosti 1000 hodnot byva
dostacujici (Obr. 30).

2) Vnitfni cyklus pfes jednotlivé deterministické struktury dané populace:

a) Ze vzorku {r} se nahodné vybere jedna hodnota r; (Obr. 30).
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b) Pro zvolenou hodnotu r; se hledaji vSechny potencialni stfedy puklin na ploSe zakladniho
geometrického modelu struktury v ramci rozsahu modelové oblasti (Obr. 31 (a)), které
jsou v souladu s pozorovanim, tedy souc¢asné splfiuji podminky:

e vzdalenost od v8ech bodu, kde NEBYLA struktura zaznamenana r;,,. > r; (Obr. 31 (b)),
e vzdalenost od v§ech bodu, kde BYLA struktura zaznamenana . < r; (Obr. 31 (c)).

c) Pokud je vysledkem prazdna mnozina, zvoli se jina hodnota r; ze vzorku {r} a opakuji se
operace od bodu 2) a). Pokud vysledkem neni prazdna mnozina, pak:

e Vybrana hodnota r; se ulozi jako zvoleny polomér pro danou strukturu a tato hodnota
se vyjme ze vzorku {r} tak, aby nemohla byt pouzita pro jinou strukturu dané populace.

e Zmnoziny vyhledanych potencialnich stfedid se nahodné vybere jeden bod (;
(oranzové zobrazeny bod na Obr. 31 (d)) a tento se ulozi jako stfed dané struktury.

¢ Plocha zakladniho geometrického modelu se ofizne kulovou plochou se stfedem C; a
polomérem r;. Tim je vytvofen finalni geometricky model dané struktury (Obr. 31 (e)).

d) Navrat do bodu 2).
3) Navrat do bodu 1).

Uvedeny algoritmus byl implementovany v programovacim jazyce Python v programu
dDFN_size_and_clip.py jako soucast bali¢ku skriptd DFN_tools. Vystupem vypoctu je protokol
zahrnujici informace o prabéhu vypocétu a zakladni charakteristiky vygenerovanych semi-
deterministickych struktur, soubor ve formatu csv s charakteristikami struktur a soubor ve formatu
vip, ktery obsahuje viastni dGeoDFN model, tedy geometrické vyjadfeni jednotlivych struktur (typ
PolyData).

100 4 ® Sample

1014

A )
~N

Pr(R>r)
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10734 L

T T
10! 102
r{m)

Obr. 30 Vzorek nahodnych hodnot poloméri {r} z mocninného rozdéleni. Cervené je vyznadena
nahodné vybrana hodnota dle bodu 2) a)
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Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov — Zavéreéna zprava TZ 747/2024

(b)

(d)

(e)

Obr. 31 Postupné generovani semi-deterministického modelu pribézné struktury (pukliny)
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3. Integrace sGeoDFN a dGeoDFN modeld:

Pfred dalSim pouzitim vytvofenych sGeoDFN a dGeoDFN modell je tfeba uvazit, ze obé sité
popisuji puklinovy systém v ¢astec¢né se prekryvajici oblasti horninového masivu v okoli chodeb
a vrtd, na kterych byla provedena strukturné-geologicka méreni. Konkrétné model sGeoDFN byl
vygenerovan pro oblast o rozmérech 130 m x 130 m x 100 m, zatimco dGeoDFN model pokryva
mensi blok o rozmérech 60 m x 45 m x 65 m. PUvodni sGeoDFN zahrnuje v8echny stochasticky
generované pukliny, jejichz velikosti jsou zdola omezeny hodnotou parametru a,,;, (fadové
desitky cm, viz Tab. 8), avSak shora prakticky omezeny nejsou. Semi-deterministicky dGeoDFN
model pak zahrnuje pukliny o velikosti vétsi, nez je hodnota r,;,, tedy 5 nebo 10 m. Je tedy
evidentni, Zze oba modely obsahuji duplicitni (ve statistickém smyslu) struktury. Pfed integraci
obou siti do vysledného GeoDFN modelu je proto tfeba ze stochastického sGeoDFN modelu tyto
duplicity odstranit.

Z sGeoDFN modelu byly odstranény duplicitni struktury (vétSi nez 5 m nebo 10 m), které se
nachazely v oblasti pokryté dGeoDFN modelem.

Integrovany model (Obr. 32) tak obsahoval jak stochastické struktury z sGeoDFN modelu (menSi
nez 5 m nebo 10 m), tak deterministické struktury z dGeoDFN modelu (vétSi nez 5 m nebo 10 m).

(a) (b)

Obr. 32 3D vizualizace semi-deterministického dGeoDFN modelu verze d01s_v06 (a) 1y = 5 m, (b)
Tmin = 10 m

6.2.4 HydroDFN model

Prace na hydrogeologickém modelu zajmového Uzemi — HydroDFN modelu — byly v etapé
zpracovani zakladniho numerického modelu realizovany ve dvou paralelnich vétvich, které se
v nékterych dil€ich bodech vzajemné prekryvaly a doplhovaly:

e regionalni HydroDFN model — zhruba o velikosti 1 x 1 x 1 km — cilem bylo vymezit tlakové
a bilan€ni podminky na hranici zajmového bloku horniny, provést analyzu vlivu nékterych
vybranych parametrd puklinové sité na vysledky modelu proudéni, které bude mozné
aplikovat/vyuzit v ramci nasledujici etapy optimalizace detailniho modelu,
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o detailni HydroDFN model zajmového bloku horniny — o velikosti 130 x 130 x 100 m —
cilem bylo ovéfit a pfipravit postupy pro sestaveni geometrie puklinové sité HydroDFN
modelu na zakladé vystupl z GeoDFN modelovani.

Po dokoncCeni praci na zakladnim geologickém GeoDFN modelu (stochasticky a deterministicky,
viz kapitoly 6.2.1 az 6.2.3) byl pfipraven zakladni HydroDFN model a provedena Gvodni kalibrace
modelu a simulovano proudéni. Nasledné byl proveden upscaling parametrd HydroDFN
puklinové sit¢ do ECPM modelu, simulovano proudéni a provedeno porovnani a zhodnoceni
vysledku.

Regionalni HydroDFN model

Regionalni HydroDFN model okoli PVP Bukov (pro potfeby projektu je regionalni model
zjednodus$en, nejedna se o plnohodnotny model lokality) je podkladem a vstupem pro zpracovani
vérohodného detailniho HydroDFN modelu zajmového bloku horniny. Zakladni funkci tohoto
regionalniho modelu je vymezeni tlakovych a bilanénich (velikost pfitoku) podminek na okrajich
vymezeného bloku horniny, ktery je v ramci projektu zkouman a zpracovan detailnéji. Regionalni
model zahrnuje oblast dolu Rozna zhruba do vzdalenosti 500 m od PVP Bukov, viz Obr. 22.

V regionalnim modelu jsou rovnéz zahrnuty nové realizované vrty S-27, S-31 a S-36 — jsou
zadany s jednim zapakrovanym intervalem (s pakrem na usti vrtu), tzn. nejsou okrajovou
podminkou, ale hydraulicky propojuji pukliny protinajici vrt. Toto zadani bylo vyuZito pro analyzu,
porovnani a vyhodnoceni tlakovych poméra pfi variantnich simulacich a zakladni kalibraci
modelu. Regionalni HydroDFN model je kompletné zpracovan v programu ConnectFlow, f{j.
vCetné generovani puklinové sité — na rozdil od detailniho HydroDFN modelu, kde je tvorba
vstupni geometrie sité puklin realizovana v programech MOVE (deterministicka sit) a DFraM
(stochasticka sit). Vstupni geometrické parametry pro generovani puklinové sité v zakladnim
modelu byly pfevzaty z pfedchozich praci na zakazkovém listu ,T8 — Transport radionuklidd
z hlubinného ulozisté/Testovani koncepcnich a vypocetnich modeld® (Gvozdik et al. 2020),
postup generovani HydroDFN puklinové sité byl ale modifikovan:

e vzhledem kregionalnimu méfitku modelu (velikost 1100 x 900 x 1000 m) byly
generovany fadové vétsi pukliny, tj. o velikosti 50 x 50 az 500 x 500 m,

e vstupni statistické parametry pro generovani puklin zlstaly zachovany — 9 populaci puklin,
parametry Fisherova rozdéleni pro sméry (orientace) puklin, parametry mocninného
rozdéleni pro velikost a poCet puklin — exponent mocninného rozdéleni zustava stejny,
parametr Ps; je pfepocten pro novy rozsah velikosti puklin,

e byla provedena optimalizace poctu puklin na pocet priseciku ve vrtech a v rozrazkach
(dle realizovanych VTZ a karotaznich méfeni je pocet vodivych puklin nebo vodivych zén
ve vrtech (4-6), dokumentovanych pfitok( z puklin/zén v rozrazkach PVP Bukov je
pfiblizné 30). Optimalizované vstupni parametry pro generovani stochastickych puklin
v regionalnim HydroDFN jsou uvedeny v Tab. 9. V zavislosti na realizaci sité¢ (bylo
generovano 10 rtznych stochastickych siti) je primérny pocet prisecikd puklin s vrty 1—
5 a pocet praseciku puklin s chodbami PVP Bukov 20-50.
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Tab. 9 Optimalizované vstupni parametry pro generovani stochastickych puklin v regionalnim HydroDFN
modelu

Fisher distribution Power law distribution

Population| strike | Dip K a L1 Lo |PaflsLe]
) ) () () (m) (m] | (m*m?)

1 2229 85,4 35,1 3,328 50 500 0,01892
2 49,6 36,9 2,7 3,062 50 500 0,02633
3 313,7 3,4 28,6 3,8 50 500 0,00056
4 316,8 87,5 25,4 3,789 50 500 0,00032
5 133,4 62,3 29 3,382 50 500 0,00259
6 346,3 88,6 18,7 3,042 50 500 0,01184
7 1,0 78,2 3,8 3,001 50 500 0,00745
8 269,5 88,6 17,3 3,607 50 500 0,00151
9 86,0 83,3 4,0 3,296 50 500 0,00646

Regionalni HydroDFN model obsahuje pfiblizné& 7100 puklin délenych do 120 000 subpuklin, mezi
subpuklinami je zhruba 370 000 priseéiki. Rez vygenerovanym regionalnim HydroDFN
modelem je v Obr. 33.
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Obr. 33 Rez regionalnim HydroDFN modelem (barevné je odlisena velikost generovanych puklin Frac_Leg)
— severni pohled, zobrazena je také oblast detailniho modelu, vrty v PVP Bukov a ddini chodby (vizualizace
v ParaView)
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Regionalni model proudéni podzemni vody byl realizovan ve 12 variantach, ve kterych byl
analyzovan a hodnocen vliv vybranych parametrl na vysledky modelu, pfehled modelovych
variant je uveden v Tab. 10.

Tab. 10 Prehled modelovych variant regionalniho modelu s hodnotami testovanych parametru

Modelov3 L, [m] | L[m] | Ps3(Ly,L,) c Poznamka

varianta 1 2 EP AL TL) In(T)
Regio.0 50 500 P32 0.0 korelovana transmisivita puklin
Regio.1 50 500 P32 3.0 semi-korelovana transmisivita puklin
Regio.2 50 500 1.2 xP32 3.0
Regio.3 50 500 1.5x P32 3.0
Regio.4 50 500 1.2xP32 3.5
Regio.5 20 500 1.2xP32 3.5 nizsiL,
Regio.6 10 500 P32* 3.5 nizsiL,, P32 bez prepoctu
Regio.7 50 500 P32 1.0
Regio.8(1%*) 50 500 P32 3.0 Regio.1 bez zadanych spodnich pater 16 a 18
Regio.9(6*) 10 500 P32* 3.5 Regio.6 s kalibraci Q - zvySeni rozevreni
Regio.10(7%*) 50 500 P32 1.0 Regio.7 s kalibraci Q - zvySeni rozevreni
Regio.11(6**) 10 500 pP32* 0.0 Regio.6 s korelovanou transmisivitou

Numericky vypoc&et proudéni podzemni vody je v programu ConnectFlow realizovan jako
oddéleny samostatny proces, kde vstupem je generovany geometricky model, v€etné okrajovych
podminek. Vypocet proudéni v zakladni modelové varianté ,Regio.0" na jedné realizaci puklinové
sité trva 6—7 minut. VySSi variabilita transmisivity puklin a vy$Si pocet puklin a priseciku vypocet
prodluzuji — ve varianté ,Regio.5" je doba vypoctu 18—22 minut.

Hodnoceni vysledkl regionalniho modelu bylo zaméreno na:

e analyzu a porovnani tlakovych pomérl v nové realizovanych vrtech (méfené hodnoty
pretlaku ve vrtech zapakrovanych na uUsti jsou v rozsahu 5-10 m, tj. méfena tlakova vyska
27-32 m pfi geodetické vySce usti vrtu 22 m,

e analyzu a porovnani velikosti pfitokll do PVP Bukov (dle operativnich dat monitoringu je
mérfeny celkovy pfitok do PVP Bukov pfiblizné 3,3 I/s).

Méfenym datim nejlépe odpovidaji varianty Regio.9 a 10, u kterych byly vyhodnoceny také
transmisivity modelovych puklin protinajici vrty S-8, S-27, S-31 a S-36. U varianty Regio.9, kde
byly vypocteny pfitoky do PVP Bukov v rozsahu 1,1 az 14,0 /s, byly do hodnoceni zahrnuty pouze
pukliny z 5 vybranych realizaci siti s pfitoky 2,5 az 5,7 I/s (29 ze 49 puklin). U varianty Regio.10
s vypoctenymi pfitoky v rozsahu 2,1 az 4,4 |/s byly zahrnuty pukliny ze vSech realizaci (36 puklin).
Modelové transmisivity puklin jsou vykresleny v grafu v Obr. 34 a porovnany s méfenymi
hodnotami transmisivity z realizovanych VTZ na usecich vrtli (27 méfenych hodnot). Z pribéhu
kfivek je patrny vyznamné nizsi rozptyl hodnot u varianty Regio.10, ktery souvisi s niz§i nahodnou
variabilitou transmisivit (zadana odchylka oinr) = 1,0). Naopak vyS$Si zadana variabilita a vySSi
rozptyl hodnot u varianty Regio.9 velmi dobfe koreluje s vysledky VTZ.
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Obr. 34 Modelové transmisivity puklin protinajici vrty S-8, S-27, S-31 a S-36 v kalibrovanych variantach
Regio.9 a 10 a mérené transmisivity v Gsecich vrtid vyhodnocenych z VTZ

HydroDFN modelu bloku horniny

Prace na zakladnim detailnim HydroDFN modelu bloku horniny byly zaméfeny na import a
implementaci dat z GeoDFN modelu, na fazi generovani geometrického modelu a na efektivni
vymezeni okrajovych podminek na hranici modelového bloku.

Geometrie puklinové sité GeoDFN modelu je zakladnim vstupem pro vytvofeni HydroDFN
modelu a model proudéni a transportu je pak realizovan na modifikovaném geologickém modelu,
upraveném pro potieby hydrogeologického modelovani:

1) stochasticky sGeoDFN model generovany v programu DFraM — pro HydroDFN model je
geometrie puklin dodana ve VTK formatu (umozriuje pfimou vizualizaci v ParaView a je
vhodny pro dalSi zpracovani — obsahuje jak geometrii, tak parametry puklin), z VTK
souboru je geometrie puklin pfevedena pomoci pfipraveného skriptu do podoby IFZ
souboru (specialni textovy format pro import/export puklin, ktery dale vstupuje do vypoctu
v ConnectFlow),

2) deterministicky dGeoDFN model vytvofeny v programu MOVE, respektive dale zpfesnény
(podminény) semi-deterministicky dGeoDFN model — pro HydroDFN model je geometrie
puklin dodana v DXF formatu (pfimy export deterministického modelu v MOVE) nebo VTK
formatu (zpracovany semi-deterministicky model). Ze soubord DXF nebo VTK je
geometrie puklin pfevedena pomoci pfipraveného postupu do podoby IFZ souboru, ktery
vstupuje do simulaci v ConnectFlow.

V ramci pfipravy koncep&niho HydroDFN modelu bylo navrzeno zadani okrajovych podminek na
hranicich detailniho modelu bloku horniny z vypo¢tu modelu proudéni v regionalnim meéfitku.
Realizované vypocty regionalniho modelu poukézaly na pomérné velky rozptyl hodnot tlakd
v zadanych vrtech i velikosti pfitoki do dulniho dila. Sou¢asné €asové naroky na vypocet
regionalniho modelu jsou relativné malé (minuty az prvni desitky minut v zavislosti na hustoté
puklinové sité). Ztéchto dlvodl byl ¢astecné modifikovan koncept definovani okrajovych

43



podminek na hranici detailniho modelu. Pivodni koncept pfedpokladal postup slozeny ze dvou
na sebe navazujicich kroku:

1) vypocet proudéni v regionalnim HydroDFN modelu (1,1 x 0,9 x 1,0 km) a vyhodnoceni
tlakovych pomérl v prusecicich ,regionalnich® puklin s plochami vymezujicimi oblast
detailniho modelu (130 x 130 x 100 m),

2) zadani ziskanych hodnot tlaku z regionalniho modelu jako okrajové podminky v detailnim
HydroDFN modelu a realizace vypocti v doméné detailniho modelu.

Upravena koncepce HydroDFN modelovani (viz Obr. 35), ktera byla aplikovana pfi sestaveni
zakladniho modelu a ktera byla pouZita pfi feSeni v navazujicich etapach, je komplexngjsi a
z pohledu ,pfedavani® tlakovych/bilanénich podminek mezi regionalnim a detailnim modelem
efektivnéjSi. Model kombinuje regionalni i detailni méfitko ulohy — ve spole€ném modelu je
zadana vnitfni detailni doména (130 x 130 x 100 m), kterou obklopuje vné&jsi regionalni doména
(1,1 x 0,9 x 1,0 km).

MODEL ZAJMOVEHO BLOKU HORNINY

detailni stochasticky
model - DFraM

zjednoduseny regionalni
stochasticky model - ConnectFlow

PLLL
.

detailni deterministicky
model - MOVE
p—

Obr. 35 Zakladni HydroDFN model zajmového bloku horniny v programu ConnectFlow — stochasticka
puklinova sit’ ve vnéjsi regionalni modelové doméné (z programu ConnectFlow), detailni deterministicka
puklinova sit’ (z programu MOVE) a doplriujici stochasticka sit (z programu DFraM) ve vnitini detailni
doméné

Stochasticky sHydroDFN model

Pro generovani geometrie puklinové sité zakladniho modelu byly pouZity aktualizované
optimalizované parametry mocninného rozdéleni pro populace 1-5 uvedené v Tab. 8 (parametry
mocninného rozdéleni pro pocCet puklin). Tyto parametry byly pouzity pro generovani
stochastickych puklin v regionalni i detailni doméné sHydroDFN modelu. Rozdil je v generované
velikosti puklin v jednotlivych doménach:

e ve vnitfni detailni doméné a studované oblasti masivu jsou generovany pukliny
s minimalni plochou 4 m?, tj. étvercové pukliny 2 x 2 m a vétsi,
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e ve vné&jSi doméné jsou generovany pukliny s minimalni plochou 2500 m?, tj. &tvercové
pukliny 50 x 50 m a vétsi (simulovany byly také varianty s minimalni velikosti puklin
10 x 10 m a 30 x 30 m).

Ve fazi pfipravy geometrie hydrogeologického sHydroDFN modelu jsou nejdfive odstranény
nevodivé (uzaviené) pukliny z geologického sGeoDFN modelu. Tento proces redukce poctu
puklin (viz Obr. 36) se sklada ze dvou na sebe navazujicich kroku:

A. nahodny vybér zvoleného podilu puklin ze vstupniho sGeoDFN, respektive je pouzit
vypocetné efektivnéjsi zplsob, kdy jsou nejdfive o zvoleny podil snizeny parametry P30
populaci puklin a nasledné generovan novy, jiz redukovany vstupni stochasticky sDFN
model,

B. analyzou konektivity generované sité jsou odstranény nekonektivni izolované pukliny a
klastry puklin, které se nepodili na proudéni. Tento krok je realizovan v rdmci generovani
modelu v programu ConnectFlow.

A: stochasticky vybér

1.E-2 B: analyza konektivity
1.E-3

)

€

S LE4
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®  1ES5

o

o0 sGeoDFN k01s-130
LES k01s-130-gt2m_6%
1.E-7 model.ZKLD.1

model.ZKLD.1.CONNECTED
1.E-8
0.1 1 10 100 1000

r_eq [m]

Obr. 36 Proces redukce poctu puklin pri pfipravé HydroDFN modelu, porovnani velikosti a hustoty puklin
generovanych v programech DFraM a ConnectFlow (parametr P3g)

Na zakladé analyzy variantnich realizaci puklinové sité (generovani a vyhodnoceni
geometrického DFN modelu) byly pfipraveny vybrané varianty zakladniho sHydroDFN modelu a
byla provedena simulace proudéni. Pfehled variant je uveden v Tab. 11.

Numericky vypocet proudéni podzemni vody a analyza vysledkd modeld byly realizovany stejnym
postupem jako v pfipadé simulaci regionalniho HydroDFN modelu. Modelové varianty byly
simulovany na 10, respektive 20, realizacich sité. Vypocet proudéni na jedné realizaci puklinové
sité trva 3—10 minut.
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Tab. 11 Pfehled modelovych variant zékladniho sHydroDFN modelu

L L e r podil puklin ocet
Model |Doména| ;™" max min max |\ 'konektivnim | PCCe!
(m) (m) (m) (m) HydroDFN realizaci
ZKLD.O | reg+det | 10,0 | 500,0 | 5,64 | 282,1 6 % 10
regio 10,0 | 500,0 | 5,64 | 282,1
ZKLD .1 6 % 10
detail 2,0 |500,0| 1,13 | 282,1
regio 30,0 | 500,0 | 16,93 | 282,1
ZKLD.2 6 % 20
detail 2,0 |500,0| 1,13 | 282,1
regio 50,0 | 500,0 | 28,21 | 282,1
ZKLD.3 6 % 20
detail 2,0 |500,0| 1,13 | 282,1
regio 50,0 | 500,0 | 28,21 | 282,1 3 %
ZKLD.4 10
detail 2,0 |500,0| 1,13 | 282,1 15 %
regio 50,0 | 500,0 | 28,21 | 282,1
ZKLD.5 8,5 % 10
detail 2,0 | 5000 | 1,13 | 282,1

Hodnoceni vysledkl modelu bylo zaméfeno na:

e analyzu a porovnani tlakovych pomérl v nové realizovanych vrtech (méfené hodnoty
pretlaku ve vrtech zapakrovanych na uUsti jsou v rozsahu 5-10 m, tj. méfena tlakova vyska
27-32 m pfi geodetické vySce usti vrtu 22 m) — byly zpracovany vypoctené tlakové vysky
v zapakrovanych intervalech vrtl S-27, S-31 a S-36 pro jednotlivé modelové varianty a
realizace puklinové sité, viz pfehled pramérnych modelovych hodnot tlak(l v Tab. 12,

kompletni sada vypoc&tenych hodnot je uvedena v Obr. 37,

e analyzu a porovnani velikosti pfitokl do PVP Bukov (dle operativnich dat monitoringu je
méreny celkovy pfitok do PVP Bukov pfiblizné 3,3 I/s) — byly zpracovany vypoctené vytoky
z puklin protinajici vrty a chodby diIniho dila pro jednotlivé modelové varianty a realizace

puklinové sité.

Primérny méfeny pretlak ve vrtech S-27, S-31 a S-36 (pfi zapakrovani pouze na usti) je
v rozsahu 5-10 m. Pfi zadané geodetické vySce vrti 22 m je tedy méFena tlakova vyska ve vrtech
27-32 m, za ,optimalni“ modelové hodnoty byly povazovany tlaky v rozsahu 24-35 m. P¥i
porovnani s modelovymi vysledky (Tab. 12) odpovida nejlépe témto hodnotam varianta ZKLD.4

s 5 vhodnymi realizacemi sité.
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Tab. 12 Primérné modelové tlakové vysky v zapakrovanych intervalech vrti S-27, S-31 a S-36 pro
Jednotlivé modelové varianty a realizace puklinové sité (hodnoty ve sloupcich, ti. modelovych variantach,
Jsou sefazeny; barevna Skala — dle méreni tlaku v zapakrovanych vrtech jsou optimalni hodnoty pfiblizné
do 2—13 m pretlaku na usti vrtu, tj. do tlakové vysky 24-35 m)

Pofadi | ZKLD.0 | ZKLD.1 | ZKLD.2a | ZKLD.2b | ZKLD.3a | ZKLD.3b | ZKLD.4 | ZKLD.5

V(P |IN([|Bn[HWI|N

[y
o

pramérny tlak S-27, S-31, S-36 -

S27, 531, S36 - modelova tlakova vyska

10

32 m = maximalni
22 m = okrajova méfena hodnota |

podminka, droveri dna tlaku ve vrtec

s chodeb PVP Bukov
=
% 7 ’
2 ——ZKLD.0
3 y 7
g ° / —8—ZKLD.1
[}
= 4 —e—7KLD.2a
=}
= 5 :
% A ZKLD.2b
E 4 ‘r/ —e—7KLD.3a
§ —8—ZKLD.3b
T 3
. —e—ZKLD.4

—8—ZKLD.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tlakova vyska(m)

Obr. 37 Modelové tlakové vysky ve vrtech S-27, S-31 a S-36 pro jednotlivé modelové varianty ZAKLD.X —
v ramci varianty jsou vypoctené hodnoty pro vSechny 3 vrty a vSech 10 realizaci sité (t. 30 hodnot)
sefazeny a vyneseny do grafu

Pro 5 ,optimalnich” realizaci puklinové sité modelu ZKLD.4 byly pfipraveny kalibrované modely
s pfitokem do prostoru PVP Bukov 3,3 1/s a vyhodnoceny transmisivity modelovych puklin
protinajici vrty S-27, S-31 a S-36. Modelové transmisivity puklin jsou vykresleny v grafu v Obr. 38
a porovnany s méfenymi hodnotami transmisivity z realizovanych VTZ na usecich vrta (27
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méfenych hodnot). VSechny kfivky maji velmi podobny sklon, je ale patrny pomérné velky rozdil
hodnot mezi jednotlivymi realizacemi (horizontalni posun kfivek) — az téméf dva fady mezi
realizaci ¢. 2 a realizacemi €. 8 a 9. Nejlépe odpovida méfenym datlim z VTZ realizace €. 5 —tato
stochasticka realizace sHydroDFN modelu ZKLD.4.r5 (sit' ,kalibrovana“ na méfené hodnoty tlaku
ve vrtech, pfitoky do PVP Bukov a méfené transmisivity z VTZ) byla dale pouzita pfi realizaci
deterministického dHydroDFN a pfi upscalingu do HydroECPM.

1  ©

!

0.9 ©— mérena data VTZ

0.8 —e— realizace.2 #17

0.7 realizace.5 #30

> 0.6 realizace.6 #19

0.5 realizace.8 #25
0.4 realizace.9 #29

0.3

pukliny protinajici S27, S31, S36
(relativni méfitko, sefazeno)

0.2 model ZKLD.4

0.1

0
1.E-11 1.E-10 1.E-9 1.E-8 1.E-7 1.E-6 1.E-5 1.E-4 1.E-3

Transmisivita (m2/s)

Obr. 38 Modelové transmisivity puklin protinajici vrty S-8, S-27, S-31 a S-36 v kalibrovanych realizacich
modelové varianty ZKLD.4 a mérené transmisivity v tsecich vrti vyhodnocenych z VTZ

Semi-deterministicky dHydroDFN model

Semi-deterministicky dHydroDFN model je z hlediska velikosti modelové domény a zadanych
okrajovych podminek stejny jako vySe popsany stochasticky sHydroDFN model. Oznaceni
,Ssemi-deterministicky“ dHydroDFN odkazuje na vstupni semi-deterministicky dGeoDFN model,
ktery geometricky zpfeshuje propojeni puklinové sité v zdjmové oblasti v prostoru nové
realizovanych vrtd a vrtu S-8. Semi-determninisticky dHydroDFN model je kombinovany
stochasticko-deterministicky model, kde puklinovou sit tvofi dva vstupy:

1) zakladni stochasticky sHydroDFN model popsany vySe (realizace ZKLD.4.r5), tj. vstupem
je geometrie puklinové sité vcetné zakladni verze kalibrované transmisivity puklin,

2) semi-deterministicky dGeoDFN model (verze d01s_v06.rmin05, viz kapitola 6.2.3). Pro
jednotlivé pukliny (mesh) jsou sou€asné nahodné& vygenerovany transmisivity podle
stejného pravidla jako u stochastickych puklin, tj. je pouzit semi-korelovany vztah
s funkéni zavislosti na velikosti struktury (ekvivalentni polomér) a s log-normalnim
rozdélenim, v zakladnim modelu je pro celou strukturu vypocétena jedna hodnota
transmisivity.

Aby v modelu nedoslo k duplicité puklin protinajicich vrty S-27, S-31, S-36 a S-8, jsou ze
stochastického sHydroDFN modelu odstranény vSechny nahodné& generované pukliny protinajici
tyto vrty — predpokladem pro tento postup je, Ze pfipraveny semi-deterministicky dGeoDFN
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obsahuje v8echny hydrogeologicky vyznamné pukliny, které protinaji tyto vrty. Odstranéni
»duplicitnich® stochastickych puklin je realizovano v ConnectFlow, ktery ma pro tento ucel
implementovany vlastni funkce (pfikazy).

Na pfipraveném semi-deterministickém dHydroDFN modelu byl opét proveden vypocet proudéni,
analyzovany vystupy a porovnany s vysledky stochastického sHydroDFN. Z hlediska modelové
bilance byl celkovy pfitok do PVP Bukov v semi-deterministickém modelu v podstaté totozny
s pfitokem ve stochastickém modelu. Je to dano malym lokalnim dosahem puklinové sité
semi-deterministického modelu v ramci PVP Bukov, minimalnim pocétem prasecikd s chodbami a
celkové tedy minimalnim ovlivnénim.

Z hlediska tlakovych pomér( ve vrtech ale dochazi k jejich vyraznému ovlivnéni — vétsi pocet
puklin v semi-deterministickém modelu a celkové lepSi propojeni puklinové sité vede ke snizeni
modelovych tlakl( ve vrtech téméf na uroven okrajové podminky zadané v chodbach (22 m).
Modelovy pretlak ve vrtech je v zavislosti na generované transmisivité pouze 0,5-1,0 m (ve
stochastickém sHydroDFN.ZKLD4.r5 je vypocteny pramérny pretlak 4,5 m).

V dal§i fazi zpracovani a optimalizace HydroDFN modelu pro simulaci realizovanych a
navrhovanych testdl byl mirné upraven postup generovani sité — pukliny byly zjednoduseny na
¢tvercové pukliny s deterministicky zadanym priimérnym sklonem a smérem, coz umoziuje Iépe
diskretizovat pukliny do vypocetni sité a efektivnéji zadavat variabilni parametry na pukliné pfi
kalibraci modelu.

Obr. 39 Upraveny koncept pripravy geometrie dHydroDFN v ConnectFlow — generovani ekvivalentnich
Ctvercovych deterministickych puklin — ukazka pro vybrané mesh 12 az 17
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6.2.5 HydroECPM model

HydroECPM model, tj. hydrogeologicky model ekvivalentniho porézniho kontinua, je obecné
realizovan ve tfech krocich:

1) nejdfive je zvolena oblast modelu rozdélena do spojité 3D sité vypocetnich bunék (napf.
tvaru krychle), ve kterych ma byt simulace realizovana ECPM konceptem a pro které maji
byt stanoveny ekvivalentni hydraulické parametry. Volba ECPM oblasti a jeji diskretizace
je pomérné dulezity krok a souvisi s prvotni otazkou: ,Co je cilem ECPM simulace, za
jakym ucelem je celkové zjednoduseni modelu realizovano?“

2) vdruhém kroku je hydrogeologicka puklinova sit (HydroDFN) pfevedena pomoci tzv.
upscalingu do definované sité bunék. Ktomuto ucelu ma program ConnectFlow
k dispozici funkci, ktera si pro jednotlivé buriky kontinua ,vyfizne“ z HydroDFN pfislusnou
¢ast puklinové sité (pro presnéjsi stanoveni parametrt je vhodné definovat urcity pfesah,
Lbuffer), provede v jednotlivych smérech x, y, z simulaci proudéni a pfevede puklinovou
sit vdané bunce (propojeni a transmisivitu puklin) na ekvivalentni hodnotu tenzoru
hydraulické vodivosti dané bunky (dale je vypoctena poérovitost bunky),

3) poslednim tfeti krokem je klasicky postup pfi sestaveni a realizaci modelu, tj. zadani
okrajovych podminek a provedeni simulace. Program ConnectFlow ma vlastni modul pro
simulaci modelu zaloZzeného na koncepci CPM, ktery byl pouZit pfi fedeni (pfipadné Ize
pouzit libovolny software, ktery dokaze pracovat s pfipravenou 3D siti bunék a
vypoctenymi ekvivalentnimi parametry, napf. MODFLOW-USG).

Hlavni benefit ECPM konceptu, tj. zjednoduSeni komplexni puklinové sit¢ DFN do podoby
ekvivalentnich hydraulickych parametri CPM, Ize nejlépe vyuzit v prostoru modelu bez
inzenyrskych objektd — ddlnich dél, chodeb, Sachet, vrtd. Tyto objekty, pokud se v modelu
vyskytuji, obvykle reprezentuji nékterou z vnitfnich okrajovych podminek modelu a v jejich okoli
je potieba upravit (zjemnit) diskretizaci ECPM sité bunék, coZ do modelu vraci zpét komplexitu a
zvySuje miru slozitosti systému. V tomto pfipadné je efektivn&jsSi zachovat v okoli objektl puvodni
DFN koncept a vyuzit moznosti vytvofeni kombinovaného DFN-ECPM modelu, ktery program
ConnectFlow rovnéz nabizi.

V ramci zpracovani HydroECPM modelu zajmového bloku byl pouzit nasledujici postup:

e vstupnim podkladem pro realizaci HydroECPM modelu je stochasticka puklinova sit
modelu sHydroDFN.ZKLD4.r5 (zakladni kalibrovana verze sHydroDFN pouzita také pfi
zpracovani dHydroDFN),

e upscaling parametrl byl proveden ve dvou verzich diskretizace 3D bunék, viz Obr. 40 —
v hrub$i siti bunék 100 x 100 x 100 m (HydroECPM.100) a v jemnéjsi siti 25 x 25 x 25 m,
ktera je v detailni zajmové oblasti jeSté zahuSténa na velikost 5x5x5m
(HydroECPM.25),

e byly sestaveny kombinované DFN-ECPM modely — vné&j$i doména je simulovana ECPM
konceptem, vnitfni detailni doména s chodbami a vrty je feSena jako DFN model
se zmenSenym rozsahem dulniho dila (PVP Bukov a navazujici chodby 12. patra
presahuji svym rozsahem detailni oblast a byly proto v této fazi modelovani ofiznuty, aby
nezasahovaly by do ECPM oblasti),

o byl proveden vypocet proudéni a jsou vzajemné porovnany vysledky.
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Obr. 40 Pouzita diskretizace bunék HydroECPM modelu — zelené pravidelna sit bunék 100 x 100 x 100 m
(HydroECPM.100), ¢ervené pravidelna sit' bunék 25 x 25 x 25 m, v detailni ¢asti zahus$ténana 5 x 5 x 5m
(HydroECPM.25)

Obr. 41 dokumentuje vypoétené hydraulické vodivosti v obou HydroECPM modelech se siti
bunék 100 a 25 m. Vliv diskretizace je zifejmy pfedevSim v oblastech s malym propojenim puklin
— v siti 100 x 100 m je v ECPM modelu vypoctena vySsSi hodnota vodivosti, je dosazeno lepsi
hydraulické komunikace mezi sousednimi burikami a model je celkové vice homogenni.

Tyto rozdily se dale propisuji do simulace proudéni a vypoctené tlakové pole obou HydroECPM
modell se pomérné vyznamné liSi, viz Obr. 42. V centralni ¢asti v prostoru vrtd jsou maximalni
rozdily tlak zhruba 20 m. V Sir§im okoli v Urovni 12. patra je rozdil tlaku jiz zhruba 100 m. Rozdily
se projevuiji i v celkové bilanci pfitokl do zadané ¢asti dliniho dila — v modelu HydroECPM.100
je pfitok pfiblizné dvojnasobny v porovnani s HydroECPM.25. Shrnuti rozdild ve vysledcich
simulace proudéni je spole¢né pro vstupni HydroDFN model a oba ,ekvivalentni“ HydroECPM
modely uveden v Tab. 13. Ve vysledcich simulaci byla oCekavana vyrazné lepSi shoda obou
pFistupt (DFN a ekvivalentniho ECPM).
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Obr. 41 Porovnani vypoctenych parametri hydraulické vodivosti (Kxx) — vlevo pro model HydroECPM. 100,
vpravo model HydroECPM.25 (Gernymi liniemi jsou vyznaceny vstupni HydroDFN pukliny)

Head (m)
500.0

380.0

2600

140.0

200

] :

Obr. 42 Porovnani vypoctenych hydraulickych tlakovych vySek (Head) — vlevo pro model HydroECPM. 100,
vpravo model HydroECPM.25

Tab. 13 Shrnuti vysledku simulace proudéni v HydroDFN a ekvivalentnich HydroECPM modelech

Vystup modelu HydroDFN | HydroECPM.25 | HydroECPM.100
Tlak v S-27 (m) 22,6 23,0 23,7
Tlak v S-31 (m) 26,2 27,5 30,4
Tlak v S-36 (m) 50,2 61,2 82,2
PFitok do zadaného
dlIniho dila (do okrajové 9,2 21,2 39,3
podminky) (I/s)
Délka simulace (s) 118 63 15
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6.3 Optimalizace numerického modelu

Etapa optimalizace modelu (etapa 24) navazovala na zpracovany zakladni numericky model a je
detailné popsana v prabézné zpravé TZ 702/2023 (Zuna et al. 2023). Dle navrzené koncepce byl
dale rozpracovan a kalibrovan kombinovany stochasticko-deterministicky dHydroDFN model:

e v zajmoveé oblasti kolem vrta S-27, S-31, S-36 a S-8 byl optimalizovan zakladni semi-
deterministicky model puklinové sité dGeoDFN (podminény méfenymi daty z vrtll) verze
d01s_06 s minimalnim polomérem generovanych puklin 7,,,;, 5 m. Semi-deterministicky
zadanych puklin je 43 — pramérny sklon a smér a stochasticky generovany stfed a velikost
jsou uvedeny v Tab. 14 a v Obr. 43 je vykresleno schématické propojeni
semi-deterministickych puklin mezi priseciky s vrty,

¢ v SirS§im méfitku v oblasti, tj. mimo oblast popsanych prusecikl puklin s vrty, byla pouzita
stochasticka sit puklin sHydroDFN realizace ZKLD.4.r5 (stochasticka sit puklin je
generovana v celé modelové doméné, jsou zni ale odstranény pukliny protinajici
zajmovou Ctvefici vrtu).

Vytvorené ,meshe“ semi-deterministickych puklin (v programu MOVE jsou to zakfivené plochy
dle skute€nych soufadnic prusecikl a orientace puklin) jsou v modelu prolozeny rovinou
s primérnym smérem a sklonem. Modelové priseciky puklin s vrty pak nejsou vzdy presné
totoZzné s méfenou souradnici, ale mohou byt mirné posunuty. Sou¢asné dochazi k prohozeni
pofadi nékterych pruseciki puklin, podstatné je ale zachovat kontinuitu dat a zajistit, aby dany
priseCik protinal dany zapakrovany interval vrtu. Celkem je v modelu 82 pruseciku
semi-deterministickych puklin s jednotlivymi vrty S-27, S-31, S-36 a S-8.

Optimalizace numerického modelu byla zaméfena na Upravu geometrie semi-deterministického
dHydroDFN modelu a kalibraci hydraulickych parametrd semi-deterministickych puklin.
Optimalizace dHydroDFN modelu a transmisivity puklin byla provedena s vyuzZitim vybranych
mérenych dat a stavl systému a v nékolika modelovych variantach. Hydraulicka vodivost K na
usecich vrtu délky L z vodnich tlakovych zkousek (VTZ), vyhodnocena podle vzorce Moye (1967),
byla pouzita pro zadani vstupni hodnoty transmisivity puklin (transmisivita Useku je T = K*L).
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Tab. 14 Geometrické parametry puklin dGeoDFN modelu d01s_06 _rminbm a parametry pro model
v ConnectFlow se &tvercovymi puklinami (posun soufadnic stfedd puklin [x,y] o [-622900, -1129700])

Mesh ID| Dip Strike |Azimuth| r(m) |L=2r(m) Xc Yc Zc
0 39.1 122.6 212.6 34.8 69.5 628.19 | 749.50 4,15
1 17.0 96.0 186.0 7.4 14.9 612.44 | 757.75 4.66
2 65.9 118.3 208.3 7.9 15.9 627.81 | 775.13 | 16.77
3 72.2 47.4 137.4 6.1 12.3 632.06 | 774.50 | -25.65
4 36.2 113.7 203.7 14.4 28.9 581.06 | 757.38 19.62
5 88.7 8.0 98.0 45.4 90.9 592.06 | 753.38 | 14.44
6 57.2 258.3 348.3 35.8 71.7 622.19 | 767.88 | -19.79
7 9.0 69.0 159.0 9.9 19.8 614.63 | 756.63 9.63
8 28.8 125.2 215.2 48.9 97.7 594.94 | 746.75 | 11.49
9 36.1 123.0 213.0 7.5 15.1 596.06 | 750.75 | 10.67
10 47.1 108.2 198.2 54.6 109.1 599.75 | 737.13 -5.81
11 33.5 107.0 197.0 41.3 82.5 605.81 | 750.63 11.44
12 8.5 124.5 214.5 14.2 28.4 599.63 | 756.25 12.99
13 84.0 27.7 117.7 334 66.7 609.63 | 761.63 4.43
14 16.6 337.9 67.9 5.2 10.3 630.81 | 743.75 | -13.64
15 52.9 96.6 186.6 14.0 28.1 624.94 | 740.75 | -17.63
16 3.3 206.7 296.7 9.0 17.9 623.31 | 748.25 -0.94
17 66.3 11.4 101.4 11.6 23.2 628.44 | 764.88 -3.03
18 21.9 95.8 185.8 6.6 13.1 626.50 | 750.38 -5.65
19 86.4 41.6 131.6 84.2 168.4 | 617.00 | 736.25 | -32.19
20 62.2 16.7 106.7 14.1 28.2 602.50 | 745.88 1.67
21 74.9 229.2 319.2 134 26.8 603.56 | 743.50 -6.62
22 31.8 109.4 199.4 7.1 14.2 608.88 | 746.63 -3.16
23 41.7 244.0 334.0 9.6 19.2 609.88 | 748.00 | -4.95
24 44.8 88.2 178.2 9.0 18.0 609.69 | 749.00 | -1.05
25 86.7 18.2 108.2 11.9 23.8 623.81 | 743.38 | -19.04
26 69.7 229.4 319.4 15.4 30.8 619.75 | 741.88 -2.96
27 72.4 271.1 1.1 19.3 38.7 619.81 | 743.88 -5.57
28 27.4 258.3 348.3 14.8 29.7 625.63 | 743.25 | -16.56
29 82.8 219.7 309.7 17.6 35.1 634.56 | 747.63 | -29.20
30 84.6 45.3 135.3 7.3 14.6 634.81 | 744.75 | -16.42
31 46.6 86.6 176.6 13.5 27.0 610.13 | 743.38 | -10.28
32 80.0 360.0 90.0 5.1 10.2 606.88 | 769.13 | 20.93
33 67.1 30.6 120.6 8.4 16.8 582.38 | 763.50 | 25.99
34 60.2 9.7 99.7 12.1 24.1 584.81 | 762.88 | 25.48
35 87.4 222.6 312.6 17.6 35.1 623.31 | 734.00 | -19.07
36 73.0 22.9 112.9 6.7 13.3 598.94 | 746.88 6.59
37 81.4 191.7 281.7 5.5 11.0 600.63 | 740.63 2.38
38 85.1 174.9 264.9 5.6 11.3 619.38 | 740.00 | -26.85
39 16.8 42.1 132.1 5.3 10.6 623.94 | 774.75 | -15.15
40 43,5 204.6 294.6 6.5 12.9 626.63 | 774.38 | -22.38
41 54.4 182.1 272.1 5.0 10.0 627.63 | 771.50 | -24.76
42 75.4 84.0 174.0 7.0 13.9 633.19 | 772.75 | -26.58
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Obr. 43 dGeoDFN model — schématické propojeni puklin mezi priseciky s vrty. Modfe jsou zvyraznéné
praseciky s identifikovanymi pfitoky do vrtd, hodnoty uvadeéji transmisivitu z VTZ vyhodnocenych podle
Moye (1967)
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Na sestaveném modelu byly simulovany 3 vybrané riizné stavy systému, porovnany modelové a
méfené vysledky a vyhodnocen dalSi postup optimalizace:

1)
2)

3)

stav s neovlivnénymi tlakovymi poméry pfi zapakrovaném systému vrti — vyhodnoceny
jsou tlaky H;v jednotlivych intervalech vrti a porovnany s méfenim,

stav s otevienymi kohouty a odtokem vody ze vSech intervall — jsou vyhodnoceny
velikosti odtoku Q; a celkovy odtok a porovnany s méfenim,

stav s otevienymi kohouty pouze ve vybraném vodivém intervalu S36 3ab — je
vyhodnocen odtok z otevieného intervalu a tlaky H;v ostatnich zapakrovanych intervalech
vrtd.

V ramci procesu optimalizace, respektive kalibrace modelu, byly postupné realizovany simulace
s cilem identifikovat, které parametry modelu se vyznamné podileji na nepfesnostech modelu a
je potieba je upravit:

byly upraveny a zvySeny transmisivity puklin protinajici horni mélké intervaly vrtd S31 a
S27 (mesh 34, 4 a 5) — méfené hodnoty tlaku v intervalech jsou zde vyrazné niZsi nez
modelové a je zde zfejmé dulezité propojeni puklin na drenazni uc€inek chodeb, které
nebylo identifikovano. Nebyla realizovana VTZ v mélké poruSené casti S31, ktera by
mozna potvrdila vys&i propustnost, je zde mozny vliv EIZ (Excavation Influenced Zone)
apod. Transmisivita usekl s ,EIZ“ byla vramci optimalizace postupné zvySena na
6,7 - 10° m?%/s,

vyrazné lepSi shody modelovych vysledkd s méfenymi tlaky bylo dosazeno pfi zadani
naméfené hodnoty VTZ pouze do jedné vybrané pukliny. Transmisivita z VTZ byla
primarné pfifazena pukliné s identifikovanym pfitokem, v pfipadé vice pfitok( v useku
nebo naopak v useku bez pritoku byla zadana do pukliny, ktera se zdala byt dle schématu
propojeni vhodnéjsi. Vysledkem je heterogenni tlakové pole, které se blizi mé&fenym
hodnotam v intervalech. Lokalné lze ale pozorovat vyznamné rozdily — napf. nizkou
modelovou hodnotu tlaku v hlubokém intervalu S27_1, nebo naopak vysokou hodnotu
v mélkych intervalech S31_3 a S36_4,

soucasné lepsi shody méfenych a modelovych dat bylo dosazeno pfi navySeni hodnot
transmisivity semi-deterministickych puklin (oproti hodnotam vyhodnocenym z VTZ),
grafické porovnani mérenych hodnot a modelovych vysledkl pro vybrané optimalizované
varianty a simulované 3 stavy systému je uvedeno v Obr. 44,

v Tab. 15 je uveden prehled méfenych a modelovych transmisivit a parametri puklin ve
finalni optimalizované modelové varianté var10.
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Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov — Zavéreéna zprava TZ 747/2024
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Obr. 44 Porovnani méfeni a modelovych vysledkt vybranych optimalizovanych variant
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Tab. 15 Prehled transmisivit a parametrt puklin v optimalizované modelové varianté var10

vrt |interval{meshID X Y z VTZ_T VTZname | Hydro | VTZ_ID | T_MODEL | maxR
s27] o 34 [585.261756.071] 22.702 | 1.0E-05 ElZ 0 32 | 6.7E-06 |15.00
s27] o 4 |588.346|756.018| 20.849 | 1.0E-05 ElZ 0 32 | 6.7E-06 |15.00
527 4 5 [592.332[755.944| 18.452 | 1.0E-05 EIZ 32 | 6.7E-06 |15.00
s27| 4 8 |596.358]755.876| 16.033 | 6.4E-09 3 1.3£-08 | 15.00
527 4 9 [598.486755.840| 14.754 | fix_SE-10 | disabled | 0 36 | 1.0E-10 | 3.00
s27| 4 11 [600.315[755.809] 13.655 | fix_5E-10 | disabled | O 36 | 1.0E-10 | 3.00
527 4 10 [600.475[755.806| 13.559 | fix_5E-10 | disabled | O 36 | 1.0E-10 | 0.00
s27| 4 12 |601.277[755.793] 13.077 | fix_5E-10 | disabled | 0 36 | 1.0e-10 | 3.00
s27] 3 13 |605.812[755.708| 10.351 | fix_5E-10 | disabled | © 36 | 1.0e-10 | 3.00
s27] 3 7 |606.468(755.696| 9.957 | 3.2E-07 | 4 6.4E-07 | 20.00
s27| 2 1 ]616.209|755.530] 4.105 | fix_5E-10 | disabled | 36 | 1.0E-10 | 0.00
s27] 2 0 [617.259(755.511] 3.474 | 5.1E-08 0 6 1.0E-07 | 12.00
s27] 1 6 |623.669(755.403| -0.380 | fix_5E-10 | disabled | 0 36 | 1.0e-10 | 3.00
s27] 1 16 |624.782[755.383] -1.049 | fix_5E-10 | disabled | © 36 | 1.0e-10 | 0.00
s27] 1 17 |625.948(755.363| -1.749 | fix_5E-10 | disabled | © 36 | 1.0e-10 | 0.00
s27] 1 18 |628.987[755.308| -3.575 | fix_5E-10 | disabled 36 | 1.0e-10 | 0.00
s27] 1 19 |631.587[755.262| -5.137 | 7.4E-07 7 1.5€-06 | 6.00
s31| o 34 [585.277(753.308| 21.861 | 1.0E-05 EIZ 0 33 | 6.7E-06 |15.00
s31| o 4 |589.046|752.779] 18.886 | 1.0E-05 ElZ 0 33 | 6.7E-06 |15.00
s31| o 5 |591.871(752.382] 16.656 | 1.0E-05 Bz A 33 | 67606 |15.00
s31| 4 8 [595.333|751.895| 13.921 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0E-10 | 3.00
s31| 4 12 [597.470[751.596| 12.236 | 9.5E-06 0 8 1.9€-05 | 15.00
s31| 4 9 [597.911(751.534] 11.889 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0E-10 | 3.00
s31| 4 20 [598.999751.381] 11.031 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0E-10 | 0.00
s31| 4 36 [599.468751.315] 10.660 | fix_SE-10 | disabled | 0 37 | 1.0E-10 | 0.00
s31| 4 11 [599.486[751.313] 10.647 | 5.0E-08 0 9 1.0E-07 | 10.00
s31| 4 10 |601.547|751.024| 9.022 | fix_5E-10 0 37 1.0E-10 | 0.00
s31| 3 13 |603.541[750.739| 7.446 | 4.2E-10 0 10 | 8.4E-10 [10.00
s31| 3 6 |608.899(749.988| 3.220 | <2.0E-10 0 12 | 2.0E-10 [15.00
s31| 3 21 [613.098749.399| -0.093 | 1.3E-09 13 | 2.6E-09 | 8.00
s31| 3 22 [613.732(749.310] -0.593 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0e-10 | 3.00
s31| 2 16 |614.753(749.162| -1.401 | fix_5E-10 | disabled | © 37 | 1.0e-10 | 0.00
s31| 2 0 [615.253(749.092| -1.796 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0e-10 | 3.00
s31| 2 24 |616.093748.975 -2.460 | 1.4E-06 14 | 2.8E-06 |12.00
s31| 2 23 |616.738748.884] -2.970 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0e-10 | 0.00
s31| 1 31 [620.049748.420] -5.579 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0E-10 | 3.00
s31| 1 18 [621.489[748.218| -6.715 | fix_5E-10 | disabled | O 37 | 1.0E-10 | 0.00
s31| 1 15 |623.635(747.917| -8.408 | fix_5E-10 | disabled | O 37 | 1.0E-10 | 6.00
s31| 1 26 |623.680(747.911] -8.443 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0E-10 | 0.00
s31| 1 25 |624.663747.773] -9.219 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0e-10 | 0.00
s31| 1 19 [625.246[747.691] -9.679 | fix_5E-10 | disabled | O 37 | 1.0e-10 | 3.00
s31| 1 14 [630.668[746.930| -13.957 | 1.9E-06 16 | 1.9-06 [15.00
s31| 1 27 |632.300(746.701[ -15.244 | fix_SE-10 | disabled | 0 37 | 1.0e-10 | 0.00
s31| 1 28 |634.748(746.357| -17.175 | fix_S5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0e-10 | 0.00
s31| 1 35 |634.771(746.354 -17.194 | 1.9€-06 16 | 1.9€-06 |15.00
s31| 1 29 [635.345|746.273| -17.647 | fix_5E-10 | disabled 37 | 1.0E-10 | 0.00
s31| 1 30 [636.476746.115] -18.539 | fix_5E-10 | disabled | 0 37 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 4 4 [588.335(749.789| 16.677 | neméfeno| noViz 0 30 | 2.0e-10 | 3.00
536 4 5 [591.421[748.542 12.711 | 2.56-08 [ONAZINN 0O 17 | 5.0E-08 [10.00
s36| 4 12 |592.455(748.124| 11.382 | fix_5E-10 | disabled | © 38 | 1.0E-10 | 3.00
s36| 4 8 [592.502748.104] 11.321 | fix_5E-10 | disabled | 0 38 | 1.0E-10 | 3.00
536 4 9 [595.069[747.067] 8.022 | 2.2(-06 [NAZ2NN O 18 | 4.4E-06 | 6.00
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s36| 4 11 [595.821[746.763] 7.055 | 5.3E-06 19 | 1.1E05 | 6.00
s36| 4 10 [599.400(745.316] 2.456 | fix_5E-10 | disabled 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 4 36 [599.732(745.181| 2.028 | fix_5E-10 | disabled 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 4 37 [601.122744.620] 0.242 | fix_5E-10 | disabled 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 4 13 [601.172[744.599| 0.178 | fix_5E-10 | disabled 38 | 1.0E-10 | 3.00
s36| 3 27 |603.930(743.484| -3.377 | fix_5E-10 | disabled 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 3 23 |604.068|743.428| -3.555 | fix_5E-10 | disabled 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 3 21 | 604.407|743.292| -3.990 | fix_5E-10 | disabled 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 3 24 |605.133|743.001| -4.921 | 8.0E-07 20 | 1.6E-06 (610N
$36] 2 20 |605.452(742.871] -5.327 | fix_5E-10 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 2 22 |606.034742.636| -6.077 | 6.9E-08 21 | 1.4E-07 [10.00
s36| 2 0 [608.912(741.475] -9.785 | 1.4E-07 22 | 2.86-07 [15.00
s36| 1 26 |611.871[740.282| -13.578 | fix_5E-10 0 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 1 31 |611.961(740.245(-13.694 | 8.6E-09 0 23 | 1.76-08 [10.00
s36| 1 28 |613.701(739.542[ -15.931 | fix_5E-10 | disabled | © 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 1 19 [617.573[737.977|-20.908 | fix_5E-10 | disabled | O 38 | 1.0E-10 | 3.00
s36| 1 15 [619.225[737.309] -23.033 | 2.8E-08 0 24 | 5.6E-08 [ 15.00
s36| 1 38 |619.890(737.041[ -23.887 | fix_5E-10 | disabled 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 1 25 |621.913736.223] -26.488 | fix_5E-10 | disabled | 0 38 | 1.0E-10 | 0.00
s36| 1 35 |623.964735.394] -29.125 | fix_SE-10 | disabled | 0 38 | 1.0E-10 | 3.00
s36| 1 29 |624.253735.278[ -29.496 | fix_SE-10 | disabled | 0 38 | 1.0E-10 | 0.00
s8| 2 0 [628.200(772.500| 19.888 |nemé&ieno| noVTz 0 31 | 2.0E-10 | 5.00
s8| 2 2 |628.200(772.500| 12.011 |nemé&feno| noVTZ 0 31 | 2.0E-10 | 0.00
s8| 2 17 [628.200[772.500] 0.930 |neméfeno| noVTZ 0 31 | 2.0E-10 | 0.00
s8| 1 39 [628.200(772.500] -16.559 | 6.9E-08 26 | 1.4E-07 [10.00
s8| 1 40 |628.200|772.500[ -20.285 | 2.1E-07 27 | 2.1E-07 [15.00
s8| 1 3 |628.200(772.500] -22.098 | fix_5E-10 | disabled 39 | 1.0E-10 | 0.00
s8| 1 41 |628.200|772.500| -24.006 | fix_5E-10 | disabled 39 | 1.0E-10 | 0.00
s8| 1 6 |628.200(772.500 -24.930 | 2.1E-07 27 | 2.1E-07 [20.00
s8] 1 42 ]628.200|772.500] -25.541 | fix_5E-10 | disabled 39 | 1.0E-10 | 0.00

Upravami a optimalizaci modelu bylo dosazeno vyrazné lep$i shody v tlakovém poli, vétsi rozdily
ale zustaly v bilanci a rozlozeni odtoku z intervall (viz porovnani v modelu s otevienymi kohouty
ve vSech intervalech), kde se liSi hodnoty i o nékolik fada. PfedevSim se jedna o mélké intervaly
vrtl, kde jsou modelové hodnoty vyrazné vySSi — mulize to souviset s propojenim
semi-deterministickych puklin v méICi ¢asti na nékteré pukliny z vnéjsi stochastické Casti, které
se pres tyto pukliny mohou v modelu odvodnovat. Rozdily jsou ale i v hlubSich intervalech, napf.
vintervalu S31_2 a S36_3 je modelovy odtok ve vSech variantach zhruba o fad niz8i — tyto rozdily
souvisi s propojenim puklin detailni a regionalni domény a lIze je feSit optimalizaci regionalni
stochastické sité puklin na vice realizacich.

Z realizace variantnich modell, pfi kterych byly optimalizovany hydraulické parametry
semi-deterministickych puklin, vyplyvaji predevsim tyto zavéry:

e pouze upravou rozlozeni hodnot transmisivity na puklinach Ize dany model optimalizovat
jen CasteCné a omezené — velmi dllezita je také optimalizace a zpétna uprava
geometrického modelu a semi-deterministickych puklin, tj. zména velikosti a pfedevsim
propojeni puklin,

e optimalizace parametr(i ukazala, Zze vétSina semi-deterministickych puklin z pfipraveného
geometrického modelu nebyla pro hydraulicky model relevantni, proudéni se

59



pravdépodobné soustfedi do omezeného mnozstvi nebo &asti puklin a vytvafi tak velmi
heterogenni tlakové pole,

lepSi shody modelu a méfeni bylo dosazeno pfi zadani transmisivity z VTZ do konkrétni
pukliny — toto souvisi i s tvorbou geometrického modelu, ktery nelze realizovat jen na
zakladé geologickych dat, ale je nutné zajistit i pfisluSna vstupni hydrogeologicka data —
tj. je potfeba méfeni transmisivity na urovni jednotlivych puklin, kdy méfeni VTZ na
nékolikametrovych usecich neni pro detailni zpracovani puklinové sité dostate¢né,
velikost odtoku z intervald vrtd, respektive jednotlivych puklin, neni jen lokalni zaleZitost
semi-deterministické sité, ale je nutna také optimalizace pfitokd puklinami z horninového
masivu (optimalizace napojeni na puklinovou sit vnéj$i domény pomoci vicenasobnych
realizaci stochastickych siti).
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7 Specialni analyzy vrtného jadra — laboratorni testy

Na vybranych zajmovych Castech vrtl byly provedeny laboratorni analyzy reprezentativnich
horninovych typl za ucelem uréeni petrologie, mineralogie a geomechanickych parametrd
horninové matrice, vyplni studovanych puklinovych zé6n apod. Transportni laboratorni
experimenty byly zaméreny na testovani stopovac, jejich sorpéni a difuzni parametry. Migracéni
laboratorni experimenty probihaly jak na horninovych vzorcich s pfirozenou puklinou, tak na
fyzikalnim modelu (horninovy blok). Metody poskytly realné rozpéti hodnot vstupnich parametrd
modelu, které byly nasledné vyuzity pfi modelovani a byly validovany naslednymi testy ve vrtech
v in-situ podminkach.

7.1 Geologicka a petrograficka analyza

Po orientaci jader byla provedena strukturné geologicka a petrologicka analyza vrtného jadra. Na
vrtném jadru byly popsany jednotlivé planarni strukturni prvky (pukliny, stfizné pukliny, podélné
pukliny, puklinové zény, tektonické poruchy a reaktivované foliace). Strukturni a litologicka data
jsou prehledné shrnuta ve vrtné kolonce zpracované v softwaru LogPlot7.

Na vybranych &astech vrtného jadra byly odebrany vzorky na tvorbu lesténych vybrusu, které byly
podrobeny mikroskopické analyze. Odebirany byly vzorky kontrastnich litologii napf. amfibolity, a
vzorky prevladajiciho horninového typu (biotit-amfibolicka pararula v riznych stupnich
migmatitizace). Celkem bylo odebrano 54 vzorku, 14 z vrtu S-27, 24 z vrtu S-31 a 16 z vrtu S-36.
Podrobny popis vybrusového materialu pro jednotlivé vrty je pak formou pasportl soucasti pfilohy
Technické zpravy 521/2020 (Zuna et al. 2020) pro vrt S-27, vrt S-31 (Pfiloha 3) a vrt S-36 (pfiloha
6) soucasti TZ 551/2021 (Zuna et al. 2021).

7.2 Studium puklinovych vyplini

Z vrta S-27, S-31 a S-36 bylo odebrano celkem 74 vzorka zilné a puklinové mineralni vyplné. K
analyzam bylo vybrano celkem 23 vzorku. Vzorky byly rozdéleny podle typt mineralizace podle
metodiky pouzité v dfivéjSich studiich v PVP Bukov (Bukovska et al. 2017):

e Karbonatové, pfip. kiemen-karbonatové Zily nad 1 cm — 9 vzork( — analyzy zahrnuiji hlavni
prvky, stopové prvky, fluidni inkluze, izotopy C a O, izotopy Sr v karbonatech,

o Karbonatové, pfip. kiemen-karbonatové tenké Zily — 4 vzorky — fluidni inkluze, izotopy C
a O v karbonatech,

e KFemen-zivcové a kiemenné Zily — 4 vzorky — fluidni inkluze,

¢ Sulfidicka mineralizace — 6 vzorku — izotopy S v pyritech.

7.21 Interpretace vysledku
Kfemen-zivcové a kiemenné zily:
Tyto zily jsou pravdépodobné nejstarsi typ zil v dané oblasti.

Vysokeé teploty homogenizace (az 330 °C) a pfitomnost CO: v inkluzich naznacuiji, ze zily vznikly
v zavéru metamorfnich procesu v oblasti.
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Karbonatové a kiemen-karbonatové zily:
Jsou tvoreny predevsim kalcitem, s ojedinélym vyskytem dolomiticko-ankeritického karbonatu.

Na zakladé izotopického slozeni C a O a charakteru fluidnich inkluzi byly rozlieny tfi generace
zil:

Generace 1:

o Dvé zily z vrtu S-31 (5,0 m a 16,25 m) s inkluzemi s teplotami homogenizace az 180 °C.

e Hodnoty d180 fluida naznacuji zdrojové solanky sedimentarnich bazénu s podilem vod
metamorfniho puvodu.

e Tyto zily odpovidaji zilam rudniho stadia vyvoje U loziska Rozna.

Generace 2 a 3:

e Zily s mineraly a inkluzemi s teplotami homogenizace 50 aZ 80 °C, respektive 100 aZ
150 °C.

e Hodnoty d180 fluida mezi -1,5 az -14,4 % (SMOW) naznacuji zdrojové vody
meteorického plvodu.

e Salinita vodného roztoku v inkluzich je variabilni (0,7 az 21,5 hmot. % NaCl ekv.).

o Tyto zily pravdépodobné odpovidaji zilnym mineralizacim porudniho az pouranového
stadia vyvoje U loZiska Rozna.

Podrobné informace a vysledky jsou soucasti technické zpravy €. 5 (Zuna et al. 2023)

7.3 Transportni experimenty

Studium transportnich parametr bylo zaméfeno na testovani stopovacu, jejich sorp&ni a difuzni
parametry a souc¢asné studium transportniho chovani na pfirozenych puklinach. Na vzorcich z
horninovych jader (vrtd S-27, S-31 a S-36) byly pro vybrané stopovace provedeny sorp&ni
experimenty, a to jak pro horninou matrici, tak pro vzorky s puklinovymi vyplnémi (chlority, jilové
mineraly). Interakce stopovaCl s horninou byla studovana pomoci statickych vsadkovych
experimentd. Jako vystup statickych vsadkovych experimentd byla vypodtena hodnota
rozdélovaciho koeficientu Ry. ProtoZze u in-situ stopovacich experimentll s fluorescenénimi
barvivy se pfedpokladalo trvani v fadu nékolika hodin, v laboratorni studii byly proto provedeny
kinetické sorp¢ni experimenty. Pro vyhodnoceni experimentl a pochopeni procesu sorpce a
difuze byla provedena charakterizace hornin: stanoveni petrologického a mineralogického
slozeni, fyzikalné-mechanické vlastnosti (porozita, hustota, specificky povrch SSA, CEC atd.).

Pro transportni experimenty ve vétSim méfitku byl vyuzit granitovy blok s indukovanou puklinou
a vzorky vrtného jadra s pfirozenou puklinou (z vrtu S36). Pro prinikové experimenty byly
testovany nasledujici stopovace: NaCl, Kl, KBr, fluorescein a Rhodamin WT. On-line zaznam byl
proveden pomoci iontové selektivnich elektrod ISE (I, Br) a UV Vis detektort. Pro odbér vzorku
a naslednou analyzu koncentrace stopovaci latky (Cl, fluorescein, Rhodamin WT) byl vyuzit
programovatelny sbéra¢ frakci. Soucasné byly testovany prunikové kfivky v zavislosti na
rozdilnych prutocich a tlakovych gradientech.

Popisy testu a vysledky provedenych experimentl jsou souc€asti TZ 551/2021 (Zuna et al. 2021)
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7.4 Geotechnické zkousky

Popis geotechnickych vlastnosti testovanych hornin byl proveden ve vazbé na jejich
petrografické, strukturni slozeni a texturni anizotropii. Studovanymi parametry byly: pevnost
v pfiéném tahu, pevnost v prostém tlaku, pevnost v tlaku, modul pfetvarnosti, abrazivnost horniny,
soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita, mérna hmotnost, objemova hmotnost,
celkova poérovitost, oteviena porovitost, rychlost prichodu podélnych ultrazvukovych vin,
koeficient hydraulické vodivosti horniny. Metodiky laboratornich zkouSek a analyz vychazeji
z bé&znych technickych norem (CSN, EN, 1SO), souboru metod doporuéenych International
Society for Rock Mechanics, pfipadné z dalSich predpist a doporuceni.

Vysledky laboratornich zkouSek jsou pfehledné zachyceny v nasledujici tabulce (Tab. 16).

Laboratorni télesa byla testovana ve sméru osy vrtu, ktera je Sikma k foliaci. Takto orientovana
foliace nepfiznivé ovlivnila velikost hodnot pevnosti v prostém tlaku, kdy se nékolik téles
»usmyknulo® po takto predisponované ploSe.

Stanovené hodnoty parametru m z triaxialnich zkousek jsou v intervalu 13,3—-18,5. Pro
migmatitickou rulu by se dle vysledk( daly oCekavat vyssi hodnoty (m ~ 23—33). Stanovené nizSi
hodnoty naznacuji, Ze dochazi k poruSovani v roviné foliace, ktera je u méfenych vzork( vhodné
orientovana vuci sméru zatézovani. Tim dochazi k porusovani paralelné se zrny biotitu a ziskané
hodnoty tak spiSe odpovidaji svorim.

Anizotropie rychlosti seismickych vin je do 10 %. Rychleji se propaguiji viny jdouci v plose foliace
nez napfic.
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Tab. 16 Mechanicko-fyzikalni viastnosti hornin

Objemo | Rychlos | Rychlos Koeficie
Pevnost | Pevnost | Pevnost | Modul Modul . , Tepelna | Tepelna | Otevie . J, y ¥ nt
vy . . . L Poisson | Abraziv . . . Celkova va t P-vin t S-vin .
v pfiéné | v prosté | v triaxial | pruznos | pretvarn vodivost | kapacita na L. ) i hydrauli
Vrt . . . ovo nost ) ) ... | porovito | hmotnos | (km's™) | (km-s™) ,
m tahu | m tlaku nim ti osti gislo () | CAI () (W-m (MJ-m porovit st (%) t(kgm | min/ma | min/ma cké
(MPa) (MPa) | tlaku (-) | (GPa)* | (GPa)* 1K) 3-K1) ost (%) ° :?) « N vodivost
i (m-s™)
6,752/ 3,898/
S-27 8,4 77,0 13,8 * ** * 4,3 2,32 2,14 0,20 rE 2810 <1014
6,345 3,645
6,401/ 3,893/
S-31 6,2 91,0 18,5 88,0 87,0 0,27 3,7 2,29 1,97 0,39 1,77 2848 <1014
6,270 3,617
6,655/ 3,899/
S-36 8,1 95,0 13,3 83,0 87,0 0,27 3,8 2,18 1,95 0,18 3,93 2774 <101
6,152 3,589
*Pozn. Vyhodnoceno v oboru napéti 20—40 % UCS.

**Pozn. Nelze vyhodnotit. Vzorek se rozpadal po plochach foliace.

***Pozn. Nelze vyhodnotit. Hodnota specifické hustoty je nizSi nez hodnota suché objemové hmotnosti.
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8 Hydraulické testy

Hydraulické testy byly po odvrtani vrtd zaméfeny na studium hydraulickych parametrd pomoci
intervalovych vodnich tlakovych zkousek (VTZ) a uréeny nejvice vodivé a propojené intervaly vrtd
S-27, S-31 a S-36. Po instalaci multipakrovych systému a ustaleni tlakovych pomért byly
studovany vytoky z jednotlivych intervall a sledovany tlakové zmény pomoci instalovanych
piezometrll. Pro optimalizaci vstupnich parametrt testl byly provedeny hydraulické dipélové
testy. Pfed stopovaci zkouSkou byl proveden hydraulicky test pro ovéfeni hydraulickych
podminek ve studovanych intervalech, tlakové reakce v intervalech a méfeny pritokové bilance
pro vypocet koncentrace a bilance stopovacde. Vysledky byly nasledné vyuZity pro prediktivni
model a optimalizaci nastaveni parametru zkousky. Detailni popis a vysledky testl jsou soucasti
prubézné zpravy €. 5 (Zuna et al. 2023). Na zakladé provedenych zkouSek byla optimalizovana
instrumentace testu, modifikace méficiho systému a byly upraveny vstupni parametry stopovaci
zkousky.

8.1 Hydraulické zkousky ve vrtech — vodni tlakové zkousky

Pro vodni tlakové zkouSky (VTZ) bylo navrzeno a nasledné vyrobeno mobilni zafizeni. Jednalo
se jak o vyvoj koncepCniho navrhu nové vyvijené aparatury, tak i o naslednou fyzickou vyrobu,
testovani a vyuziti pfi vodnich tlakovych zkouskach a stopovacich experimentech (Etapa 6).

Cilem hydraulickych testl ve vrtech bylo zjisténi hydraulickych parametrd horninového prostredi
v jednotlivych usecich vrtl, ve kterych pak byly instalovany multipakrové systémy, a ve kterych
se nasledné provadély transportni experimenty. Ziskana data méla rovnéz slouzit jako vstup pro
tvorbu hydraulickych transportnich modeld.

V letech 2020 az 2021 byly realizovany intervalové vodni tlakové zkousky ve vrtech S-27, S-31,
S-36 a S-8. V téchto vrtech bylo otestovano celkem 32 intervald. Podrobnosti a vysledky méfeni
VTZ jsou podrobné popsany v technickych zpravach (vrt S-27, Zuna et al. 2020), vrty S-31, S-36
v TZ €. 3 (Zuna et al. 2021)

Testované Useky ve vrtech byly vymezeny dvojici hydraulickych pakrii GeoPro Bimbar 1 o
priméru 72 mm, které byly nafukovany vodou pomoci rucni tlakové pumpy. Vyjimkou byly
nejhlubsi intervaly, které byly vymezeny pouze koncovym pakrem a testovaly se useky od pakru
,do dna“. Délka tésniciho elementu pakru byla 0,5 m. Pakry byly nafukovany dle potfeby obvykle
na tlak 20 az 25 bar, coz zajiStovalo zcela tésné vymezeni testovaciho intervalu. Vodni tlakové
zkousky byly provadény pomoci aparatury sestavajici se z vysokotlaké pumpy, €idla tlaku,
pratokoméru a dataloggeru.

Kazdy ztestovanych intervald byl otestovan souborem nasledujicich zkouSek (pokud neni
uvedeno jinak):

1) PocateCni VTZ zkouska se sestavala z pulzniho testu, kdy byl do vymezeného useku vrtu
rychle aplikovan tlakovy puls o velikosti 5-6 bar. Vrt byl nasledné hydraulicky uzavien a byl
sledovan pokles tlaku v prubéhu €asu az do ustaleni pfirozeného hydraulického tlaku. Jiz na
zakladé rychlosti poklesu tlaku v prabéhu pulzniho testu bylo mozné kvalitativné odhadnout
propustnost daného Useku vrtu a pfipravit vhodnou konfiguraci VTZ zafizeni pro vodni tlakovou
zkousku.
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2) Po pulznim testu nasledovala injektazni tlakova zkouSka v konfiguraci s konstantnim
injektaznim tlakem nebo s konstantnim injektaznim pratokem. U UsekU s nizSi propustnosti byla
volena varianta tlakové zkou$ky s konstantnim injektaznim pratokem a byl sledovan narust tlaku
v testovaném intervalu az do ustaleni konstantni hodnoty tlaku. Pro intervaly s vySSi propustnosti
byla provedena injektazni tlakova zkouska s konstantnim injektaznim tlakem a zkouska trvala dle
potfeby az do ustaleni konstantniho pritoku. Pro zkouSky s konstantnim injektéznim tlakem byl
zvolen takovy tlak, aby ,pfetlacil® pfirozeny hydraulicky tlak ve zkouSenych etazich. Jako zdroj
tlakové vody bylo pouzito vysokotlaké Eerpadlo nebo Grundfos MP1. Délka jednotlivych
injektaZnich zkousek v obou variantach provedeni se pohybovala v fadu nékolika jednotek hodin
v zavislosti na propustnosti konkrétniho zkouseného intervalu a rychlosti ustalovani méfenych
parametr(.

3) Tretim typem hydraulickych zkouSek provedenym na etazich vrtl byly poklesové zkousky. Ty
byly provadény zpravidla po ukonéeni pfedchozi injektazni tlakové zkousky (viz vyse). Poklesova
tlakova zkouska byla zahajena uzavienim vrtu a nasledné byl sledovan ubytek tlaku az do jeho
ustaleni. V zavislosti na propustnosti testovaného uUseku a mnozstvi injektované vody v
pfedchozim testu se tlak v testovaném useku vrtu ustalil v rozmezi nékolika minut az hodin. Ne
vzdy odpovidalo ustéleni tlaku po poklesové zkousce ustalenému tlaku po pulznim testu na

injektaznich testd.

V nékolika pfipadech, kdy tlak béhem pulzni zkousky prakticky neklesal, nebo klesal velmi pomalu
(1bar/15minut), byla provedena pouze ¢asové omezena pulzni zkouSka a intervalu byla pfipsana
limitni propustnost (<5 - 10" m - s).

8.1.1 Vyhodnoceni VTZ

Primarni data ziskana v prdb&hu méfeni bylo tfeba pfi vyhodnoceni nejdfive vycistit od chybnych
udaju a artefaktl méfeni. Vycisténa primarni data z hydraulickych zkousek byla nasledné
vyhodnocena pomoci vzorce pro ustalené proudéni dle Moye (1967). Vyhodnocené hydraulické
parametry jsou uvedeny v celkovém piehledu Tab. 17.

Tab. 17 Vyhodnoceni VTZ ve vrtech S-27, S-31, S-36 a S-8

Prirozen

y
hydrosta

Metra | Metra | ticky Testovaci | Narust | Hydraulick

[ ustaleny | tlaku | & vodivost

zod zdo tlak, Typ testu o Pozn.
vyka pratok Q | (dP) k
nad
ustim
m m m m3. s-1 m m - S-1

S-27_VTZ1 27 | 97 4,28 konst. Q | 1,67 -107| 8,7 2,54 - 10°

Velmi

nepropustn
S-27 VTZ2 | 87 | 157 - pouze 0 <5.q010 | @zona,

pulzni nedoméfen
0 z divodu
Casove
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limitace,

odhad k
S-27 VTZ3 | 15 | 22 52 | konst.Q | 1,67-107 | 22,8 | 9,13-101
S-27 VTZ4 | 22 | 29 | 0,82 | konst. P | 1,02:10% | 29,2 | 4,51-10%
konst.Q | 1,67-107 | 11,6 | 1,86-10°
S-27_VTZ5 | 29 | 36 | 28 Mot P | 7.67107 | 57.4 | 1.76:10°
S-27 VTZ6 | 36 | 44 | 13,0 | konst. P | 2,35-10% | 47,0 | 6,40-10°
S-27 VTZ7 | 44 |58,02| 11,4 | konst. P | 3.93-10% | 48,7 | 5,30-10%
S-31.VTZ1 | 13 | 20 3,6 | konst. P | 4,88-10° | 4,41 | 1,35-10%
S-31 VTZ2 | 20 | 23 1,4 | konst. P | 4,33-10° | 61,34 | 1,65-10%
S-31. VTZ3 | 23 | 26 | 16,51 | konst.Q | 1,00107 | 165 | 1,41-10™ | dP odhad
S-31.VTz4 | 26 | 33 | 19,8 | konst.Q | 1,67-107 | 230 |<8,81-107"" | dP odhad
S-31.VTz5 | 28 | 31 | <17,3 | konst.Q | 8,33:10° | 15 |<1,30-10"°| dP odhad
S-31.VTz6 | 32 | 39 | 12,77 | konst.Q | 1,67-107 | 108 | 1,88-10™ | dP odhad
S-31. VTZ7 | 39 | 46 | 22,11 | konst. P | 1,27-10° | 7,78 | 1,98-107
S-31 VTZ8 | 39,4 | 42,6 | 17,38 | konst. P | 6,97-107 | 15,64 | 1,04-10°%
S-31 VTZ9 a| 457 | 71 | 11,06 | konst. P | 6,91-10% | 37,27 | 7,93-10%
S-31 VTZ9 b | 457 | 71 | 11,06 | konst. P | 6,69-10° | 37,49 | 7,64-10%
S-36.VTZ1 | 14 | 17 | 0,83 | konst. P | 2,04-10¢ | 60,6 | 7,92-10°
pfima
S36.VTZ2 | 25 | 28 | 6,02 | konst. P | 508105 | 17,0 | 7,03-107 |Komunikac
e sint. 28—
31m
S-36_VTZ3_a| 28 | 31 | 007 | konst.P | 4,0510% | 48 | 198106 | Pfima
komunikac
e sint. 25—
S-36_VTZ3.b| 28 | 31 | 0,15 | konst.P | 6,70-10° | 11,6 | 1,36-10° 28 m
S-36_VTZ4 | 34 | 37 | 21,07 | konst. P | 3,87-10° | 36,5 | 2,49-107
S-36.VTZ5 | 38 | 41 | 6,0 | konst.P | 6,14-10¢ | 66,8 | 2,16-10%
S-36. VTZ6 | 41 | 44 | 6,83 | konst. P | 9,93-10° | 54,3 | 4,30-10°%
S-36. VTZ7 | 46 | 49 | 6,45 | konst.P | 6,45-107 | 56,1 | 2,70-10°
s36.vTz8 | 50 | /92| 1150 | konst. P | 1,33-10° | 49,6 | 1,40-10°
- (dno)
S-8_VTZ1 2 5 - pouze - - <5-10-10 .
pulzni Velmi
s8VTz2 | 5 | 8 ; pouze ; ; <5-10-10 | Nepropustn
- pulzni a zona,
S8VTz3 | 9 | 12 - pouze - - <5100 | Nedomeren
pulzni 0 z divodu
) ) pouze ) ) 410 casové
S-8 VTZ4 | 19,5 | 225 ot <5-10 limitaco.
S-8 VTZ5 | 26,8 | 29,8 ; pouze ; ; <5.qg10 | odhadk
- pulzni
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S-8 VTZ6 35 | 38 9,89 | konst.P | 823:107 | 50,2 | 4,07-10°

S-8 VTZ7 38 | 41 6,32 | konst. P | 5,34:10° | 57,4 | 2,31-10%

S-8 VTZ8 42 | 49,8 | 3,21 konst. P | 2,03-10° | 57,6 | 4,05-10°

Souhrnny prehled vyhodnocenych hydraulickych vodivosti z VTZ ve vrtech S-27, S-31, S-36 a
S-8 je na Obr. 45.
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Obr. 45 Prehled vyhodnocenych hydraulickych vodivosti z VTZ ve vrtech S-27, S-31, S-36 a S-8
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8.2 Hydraulické testy mezi vrty

8.21 Tlakové zmény - prutoky

Po instalaci vSech multipakrovych systému do vrta S-27, S-31, S-36 a S-8 byly vrty uzavieny pro
ustaleni tlakovych pomér(. Po ustaleni tlaki v horninovém prostfedi jednotlivych vrthd byly
provedeny testy hydraulického propojeni pomoci otevirani/zavirani studovanych intervald. Na
zakladé zjisténych vysledkl byly nasledné provedeny pulsni testy.

Na Obr. 46 jsou uvedeny ustalené hodnoty odtoku z otevieného Useku vrtu a hodnoty snizeni
tlaku na konci realizovanych testll (hodnoty poklesu tlaku jsou uvedeny pro maximalni snizeni
v testovaném otevieném Useku a tlakové odezvy v ostatnich uzavienych intervalech multipakra).
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Obr. 46 Testy otevirani intervalt — tlakové odezvy a hydraulicka komunikace mezi intervaly vrtt

Nejvétsi tlakové odezvy v uzavienych usecich byly zjistény po otevfeni intervalu S36_3 — v fadu
deseti metru v sousednich Usecich az jednotek metrd ve vzdalengjSich usecich. Zmény v fadu
decimetrd v mélkych usecich vrtd S-27, S-31 a S-8 souvisi s velmi malym pfirozenym pretlakem
v té&chto usecich. Naopak nejmensi tlakova odezva na relativné vysoky pokles tlaku v testovaném
intervalu a nizké hodnoty odtoku byly zji§tény pfi testech S27_2 a S36_1 — tyto useky vrtu jsou
velmi malo vodivé s nizkou transmisivitou protinajicich puklin. Malé zmény tlaku (0,72 m) a velmi
maly odtok (50 ml/min) v useku S27_3 souvisi s malym pfirozenym pfetlakem v uUseku, tj. vétsi
snizeni tlaku v tomto intervalu nelze dosahnout.

Na zakladé vyhodnocenych ,ustalenych® hodnot odtoku a zmény tlaku v otevienych usecich byla
vypoctena hydraulicka vodivost testovaného intervalu podle Moye (1967). U vétSiny intervall byla
sledovana velmi dobra shoda hodnot s vysledky dfive realizovanych VTZ (pfed usazenim
multipakra).
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Na zakladé zjisténych vysledku byly nasledné provedeny pulsni testy. Po jejich vyhodnoceni byla
provedena optimalizace instrumentace a nasledovala série dlouhodobéjSich hydraulickych
zkousek. Vysledky testl jsou soucasti pribézné zpravy €. 4 (Zuna et al. 2022).

8.2.2 Realizace hydraulickych pulsnich testu

Na zakladé vysledku testu pritokd a intervalovych zkouSek byly navrzeny hydraulické pulsni
testy. Pro aplikaci konstantniho pratoku byla s ohledem na parametry prostfedi vyuzita pfesna
HPLC pumpa (ECP201L). Méfeni tlakl bylo provadéno tlakovymi €idly (JSP) se zaznamem dat
(Comet MS6). Tlakova cidla byla pfipojena na vstup méfeného intervalu a na usti multipakru. Pro
hydraulické testy byla s ohledem na vysokou spotfebu pouZita podzemni voda z vrtu S-1.

Obr. 47 Ukazka instrumentace pulsnich testu

Na zakladé predeslych zkouSek byl injektovan pritok 1,0 I/min po dobu 10 min u testovanych
intervalt S27_3, S31_2, S36_3 (oba vstupy) a u intervald S27_1, S31_3, S36_2 byl aplikovan
pritok 1,0 I/min po dobu 5 minut, injektaz 1,5 I/min do intervalu S36_3.

PFi pulznich testech bylo zménou tlakového pole zasazeno ,blizké“ okoli testovaného useku (do
vzdalenosti jednotek az desitek metrll), nedochazi ve zkoumaném prostfedi k vyznamnéjSimu
ovlivnéni tlakovych pomérl na vétsi vzdalenost. Soucasné cely systém se v relativné kratké dobé
vraci do svého puvodniho stavu, coz umoziiuje realizovat vétSi mnozstvi testl s cilem analyzovat
vzajemnou hydraulickou komunikaci mezi jednotlivymi intervaly vrtd nez u klasickych
dlouhodobgjsich zkouSek s ustalenym proudénim. Nicméné ty jsou vhodnéjsi pro vyhodnoceni
hydraulickych parametr( a pro realizaci stopovacich testl.

Na schématickém Obr. 48 jsou uvedeny maximalni hodnoty tlaku v intervalech v prubéhu
pulznich testu:

o testy potvrdily velmi dobrou vzajemnou komunikaci intervald S31_2 a S36_3,

e interval S27_3 je v hydraulické spojitosti s ,mélkym“ intervalem S36_4 — pomérné
pfekvapuijici je daleko mensi tlakova odezva v sousednim vrtu S31,

¢ hluboky interval S27_1 hydraulicky téméF nekomunikuje s hlubokymi intervaly vrtd S31 a
S36, ale vice komunikuje opét s mél€imi intervaly S31_3 a S36_4.
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Detailni informace o instrumentaci testd, méfenych parametrech a vysledky zkousek jsou
uvedeny v technické zpravé 630/2022 (Zuna et al. 2022).
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Obr. 48 Pulzni testy — tlakové odezvy a hydraulicka komunikace mezi intervaly vrt(

8.2.3 Injektazni dipolové testy

Na zakladé vyhodnocenych testu otevirani/zavirani intervall a pulsnich testd byly vybrany
zkusebni intervaly a uréeny pratoky (1-1,7 I/min) pro injektazni dipolové testy. Pro dipdlové testy
byla vyuzita stejna instrumentace jako pfi pulznich testech. Pro vy$Si pratoky nez 1 I/min bylo
vyuzito Cerpadlo G13 s frekvenénim ménicem.

V dusledku vtla€eni vody do zajmoveho intervalu dochazi k narastu tlaku v celém propojeném
systému puklin — nejvétsi zmény tlaku byly dosazeny dle pfedpokladu ve vtlaéeném useku S31_2.
Maly primér pfivodnich hadi¢ek zpusobuje vyznamné tlakové ztraty nejen na injektazni (S31_2),
ale i odtokové vétvi (S36_3) — dusledkem je proto narlst tlaku i v téchto intervalech, prestoze je
udrzovana konstantni hladina na vytoku z hadi¢ky. Pfi danych méfenych odtocich vétSich nez
zhruba 450 ml/min je proudéni v hadi¢ce turbulentni a tlakové ztraty jsou vyznamnégjSi. Tento
poznatek je dulezity pro dalSi projekty pfedevsim pro zény s vysokymi pritoky/odtoky.

Na schématickém Obr. 49 jsou uvedeny vysledky maximalnich zmén tlaku na konci realizovanych
dipdlovych injektaznich testq, tj. pfiblizné pfi ustaleni tlakovych poméra a hlavni zjisténi:

o testy S31_2ab — S36_3ab (mezi velmi dobfe propojenymi intervaly v hlubSi ¢asti masivu)
ovéfily velikosti odtokl a tlakovych zmén dulezitych pro navrh stopovacich testu,

e propojeni v hlub8i €asti masivu mezi sousednimi S31 a S27 neni tolik vyznamné,
hydraulicky lepSi propojeni puklin je v hlubSim intervalu S27_1,
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e v mél&i ¢asti masivu mezi S27_3 a S36_4 jsou i pfi vysokych tlacich v injektovaném
intervalu méreny relativné malé tlakové odezvy v ostatnich Usecich a tlakové pole je zde
zfejmé vyznamné ovlivnéno propojenim puklin s chodbami dliniho dila, pfestoze nejsou
pozorovany zadné vyznamné;jSi vytoky ze stén.

$31_2ab — S36_3ab (1000 mlfmin) $31_2ab — S36_3ab (1680 ml/min) $31_2ab — 527_1+2 (1000 ml/min)
,, FM o sHosw se s-3% 531 5l 58 ,, T¥s¥osn s
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5% 53 51 58
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% —gm '.':";23
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Obr. 49 Dipdlové injektazni testy — tlakové odezvy a hydraulicka komunikace mezi intervaly vrtt
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9 Realizace a vyhodnoceni stopovacich testu

9.1 Laboratorni zkousky — pripravy testu

Laboratorni zkoudky v etapé& 25 byly zaméfeny na doplfujici studium sorpCnich vlastnosti
vybranych stopovacui na horninovy material (hornina, puklinové vypiné) a difazni experimenty na
horninové matrici. SouCasné probihaly transportni experimenty na pfirozenych puklinach
odebranych z vrtnych jader. Transportni experimenty byly provadény na pfirozenych puklinach
jak s neaktivnimi stopovadi (KI, Flurescein, Rhodamin), tak aktivnimi stopovaci (HTO, ?2Na, '34Cs,
133Ba). Vizualizace transportu byla provedena pomoci UCT analyzy a nasledné méfeni na
GeoPET tomografii ("®F). Pro vizualizaci 3D distribuce aktivity po pranikovych experimentech
s radionuklidy (Cs, Ba) byla pouzita nedestruktivni analyza pomoci emisniho vypocCetniho gama
tomografu (SPECT). Cilem zkou$ek bylo studium transportu na realné pukling, vyvoj a testovani
navrzene instrumentace. V etapé 25 byly také provedeny doplfikové testy a zkousky pro vyuZziti
vice stopovacli sou€asné ,koktejl“ (napf. Fluorescein x Rhodamin WT), vyvoj a optimalizaci
meéficiho systému a soucCasné testovani systému pro in-situ testy. Pro in situ experimenty se
laboratorné ovéfilo vyuziti soli (KCl tak Kl) za mozného vyuziti méfeni koncentrace jodidu pomoci
ISE a soucCasné konduktivity (EC). PFi transportnich experimentech nedochazelo k sorpci
fluoresceinu, pokud byl aplikovan samostatné, avSak v koktejlu s Rhodaminen vykazoval mirné
zvyseni sorpce, soucasné byl pozorovan posun maximalniho piku na pfirozenych puklinach (vliv
puklinové vypIné).

9.2 Stopovaci testy in situ

Cilem stopovacich testu je zvysit porozuméni transportu vybranych stopovacl v puklinovém
systému, zlepSit schopnost jeho predikce a poskytnout tak vstupni data pro modelovani
transportu. Kvolbé vhodné metodiky je nutné pfistupovat s dobrou znalosti horninového
prostiedi, hydraulickych pomérd a chovani dané stopovaci latky v horninovém prostiedi.
Vzhledem k Sirokému spektru procesU, které probihaji v horninovém prostfedi, at uz vlivem
vlastnosti hornin ¢i vlivem slozeni podzemni vody, je vhodné vyuziti SirSiho spektra stopovacich
latek. Jednotlivé pranikové kfivky pak popisuji vliv vySe zminénych parametrl na migraci
stopovacu (Zuna et al. 2023).

Na zakladé vysledk monitoringu a hydraulickych testu provedenych v predeSlych etapach
projektu byly vybrany nejvhodnéjSi komunikujici intervaly a v ramci etapy 26 byly cinnosti
zaméfeny na stopovaci zkousky v in-situ. Pro stopovaci zkousky byla vyvinuta, otestovana a
vyuzita instrumentace jak pro samotnou realizaci experimentu, tak jeho monitoring. V ramci
laboratornich testll a stopovacich zkouSek byly testovany detekéni systémy pro méfeni pratoku,
koncentraci jodidu, barviv, napf. fluoresceinu, a konduktivity. Na zakladé vyhodnoceni
hydraulickych testl a prediktivnich modelu byly provedeny zkouSky zaméfrené pfedevSim na
aktivni zony ve vybranych intervalech.

Pfed stopovaci zkouSkou byl proveden hydraulicky test pro ovéfeni hydraulickych podminek ve
vybranych intervalech (S31_2 a S36_3). Oba intervaly jsou vystrojeny 2 vstupy a ,mrtvy“ objem
vyplnén silonovou vycpavkou. Na zakladé geometrického modelu je transportni vzdalenost mezi
intervaly kolem 13,5 m (Obr. 50).
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Obr. 50 Ukazka — model transportni vzdalenosti S36_3 a S31_2 (13.5 m)

Tlakové zmeény v intervalech a mérené prutokové bilance byly vyuzity pro vypoc&et koncentrace a
bilance stopovace, vysledky pak byly aplikovany pro prediktivni model a optimalizaci nastaveni
parametrd zkousky (Zuna et al. 2023).

V prubéhu etapy 26 byly provedeny a vyhodnoceny ftfi stopovaci zkouSky za pouZiti
konzervativnich stopovact KCI, Kl a fluoresceinu o koncentracich 0,01 M KCI az 0,1 M KI.
Laboratorni experimenty na pfirozené pukliné prokazaly konzervativni charakter téchto stopovacu
(Zuna et al. 2022). Testovany byly intervaly vodivé (S31_2 do S36_3) a s méné vodivou poruchou
(S31_1 do S36_3ab). Vzdalenost mezi priseciky puklin s vrty je zhruba 28 m, tj. dvakrat delSi
nez vzdalenost prasecikl v testu (S31_2 do S36_3).

Pro injektaz vody do intervald byla vyuzZita aparatura (Obr. 51) vyvinuta v pfedeslych etapach
projektu a na zakladé laboratornich zkouSek optimalizované méfici systémy v€etné pratocnych
cel (Zuna et al. 2020; Zuna et al. 2021). Pro injektaz konstantniho pritoku byla s ohledem na
parametry prostfedi vyuzita pfesna HPLC pumpa (ECP201L). VysS&i pratoky nez 1 I/min byly
realizovany injektaznim systémem, ktery tvofilo pistomembranové &erpadlo VERDER G13
(AxFlow), Fizené frekvenénim méniCem Danfoss pomoci Magneticko-induktivniho senzoru
proudéni a pojistnym ventilem. Méfeni tlakd bylo provadéno tlakovymi Cidly (JSP) se zdznamem
dat (Comet MS6). Tlakova C&idla byla pfipojena na vstup méfeného intervalu a na Usti multipakru.
Na vstupu i vystupech byly vyuzity vyvinuté a optimalizované pruato¢né cely pro dané prutoky.
Méreni pratokd bylo zajisténo presnymi prutokoméry MIM 12 (Kobold) a ES Flow (Bronkhors),
které byly pfed méfenim testovany a kalibrovany v laboratofi. Zplisob detekce byl zavisly na
zvoleném stopovaci i jejich smési (konduktometrie/EC, ISE elektrody I, Br, UV spektrometrie Ci
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odbéry vzorku roztoku (méfeno off site). Hydrochemicka méreni byla provadéna pomoci pfistroje
WTW 3630IDS s pouzitymi sondami vodivost: WTW TetraCon925 P, ORP: WTW ORP T_900P,
pH: WTW SenTix94X_P, 02: WTW FD0925_P.

Obr. 51 Stanovisté v ZK-2 pri stopovaci zkousce

Na zakladé vyhodnoceni hydraulickych testl a prediktivhich modell byla v prvni etapé zkouSek
zaméfena pozornost na aktivni zény ve studovanych vrtech a vybranych intervalech.

Na zakladé hydraulickych zkouSek byl navrzen priabéh zkouSek:

pred testem byl otevien vystupni interval (OUT) — min. 3 dny dopfedu pro ustaleni
tlakovych podminek (zaznam ustéleného prutoku — OUT) + odbér podzemni vody ze
studovaného intervalu pro test (dostate€ny objem v zavislosti na pritoku a dobé zkousky);

pfipojeni Fidiciho a méficich systému a zahajeni injektdze vody do intervalu IN — min.
24 hodin dopfedu (ustaleni podminek proudéni a tlakd) — vliv instrumentace apod.
(zdaznam hodnot Q, tlak, koncentrace/vodivost — pozadové koncentrace);

injektaz stopovace (stejny Q jako injektaz vody). Doba injektaZe a koncentrace stopovace
bude zvolena na zakladé pfedeslych testd a transportniho modelu;

proplach po testu (tzn. injektaz vody do vstupniho intervalu-IN a s otevienym vystupnim
intervalem-OUT) min. 48 hodin a nasledné ukon&eni zkousky (dle pribéhu pranikové
kiivky). Idealni doba je do poklesu koncentrace na hodnotu pozadi (dostatek zasobni
vody);

pfirozeny proplach — ponechani otevieni vystupniho intervalu — méfeni;

otevfeni injektazniho/popf. vSech intervall pro proplach celého systému — min. 1 tyden
(do dosazeni koncentrace stopovace na urovni pozadi — podzemni vody).

S ohledem na vyraznou propojenost celého systému, velké objemy vody v intervalech aj., bylo
nutné uvazovat riziko kontaminace vrtll pouzitymi stopovaci. Z tohoto dlivodu by nebylo mozné
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pouziti radioaktivnich stopovacl (pozn. pouziti radiostopovacl nebylo v popisu pfedmétu projektu
dle smlouvy). S ohledem na délky intervall a ,mrtvé objemy“ je problematické vyc¢isténi/proplach
interval( od pouzitych stopovacl. U vétSiny testt byl proplach intervalll ¢asové naroény. Po
testovani transportu méné vodive struktury (S31_1 — S36_3) probihal vyplach vice jak 1,5 mésice
a nasledné byly otevieny v8echny intervaly pro ,vycCisténi“ celého systému.

Pozornost byla dale zamérfena na rozdily hydrochemickych parametrl v jednotlivych studovanych
intervalech pfedevsim na hodnoty EC a pH, které maji vliv na chovani stopovace a soucasné
bilanci stopovace v pfipadé vyuziti soli (méfeni vodivosti). Pfi méfeni byly sledovany pritoky
z jednotlivych intervall a v pritocné cele méreny hydrochemické parametry (EC, pH, Eh, LDO)

9.3 Vyhodnoceni stopovacich zkousek

Zakladni vyhodnoceni stopovacich zkoudek zahrnuje predevdim vypocet bilance stopovace a
analyzu a kontrolu namérenych dat, které dale slouzi jako podklad pro detailni hodnoceni pomoci
matematického modelu a stanoveni transportnich parametrd puklin (popsano v nasledujici
kapitole 10). Detailni vyhodnoceni testl je uvedeno v technické zpravé &. 5 (Zuna et al. 2023).

9.3.1 Hodnoceni zkousky 1 a 2

U obou realizovanych zkouSek 1 a 2 (se stejnou konfiguraci vstupniho a vystupniho intervalu) byl
stanoven stejny €as pfichodu stopovaCe do vystupni méfici cely cca 100 minut od zahajeni
injektaze stopovace, viz prlnikové kfivky obou testl v Obr. 52. Maximalni vodivost stopovace
byla dosaZena v Case cca 300 min, dvojnasobna hodnota pfi testu 2 odpovida pouzité
dvojnasobné vstupni koncentraci stopovace.

TEST1 2.- 5.5.2023 (0,01M KCI), TEST2 30.5.-6.6.2023 (0,02M KCl)
50
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—e—Test 1 (outA)
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-20 test 1 —injektdz vody

30 s nizkou vodivosti
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Obr. 52 Prinikova kfivka — testy 1 a 2 mezi intervaly S31_2ab a S36_3ab

V prediktivni simulaci v optimalizovaném modelu (transport byl pocitan zjednoduSené metodou
¢astic, ang. particle tracking) byla stfedni doba dotoku odpovidajici maximalni vodivosti
vypoctena na 150 min, tj. poloviéni doba, a méfeny transport stopovace je pomalejsi, zfejmé
zpusobeny vyS$Sim transportnim rozevienim (porovitosti pukliny). PodrobnéjSi modelové
hodnoceni bylo zpracovano v ramci finalizace numerického modelu (kap. 10).
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Vypocet celkové bilance stopovace (navratnosti) z pranikové kfivky je dulezity pro hodnoceni
ploSného rozsahu realizovaného experimentu a kalibranim parametrem pro ovéfeni puklinové
konektivity v dané oblasti feSeni. Dulezitou podminkou pro spravnou interpretaci vysledku
stopovaci zkousky jsou jednoznaéné definované a konstantni okrajové podminky. Napf. vypocet
celkoveé bilance testu 1 byl komplikovan malym objemem zasobni vody a pouzitim zcela odliSné
vody s nizkou vodivosti pro injektaz od ¢asu 450 min. Vypocet celkové bilance obou testu byl
dale komplikovan rozdilnou konduktivitou vytékajici podzemni vody z jednotlivych intervall — na
zakladé provedenych méfeni se jedna o pfirozenou ,vlastnost“ zkoumaného bloku horniny, kdy
z kazdého intervalu vrtu vytéka voda s jinou pozadovou hodnotou konduktivity (u nékterych
interval( vyznamné odli§nou). U vyhodnoceni testu 2 bylo nutné zahrnout do vypoctu bilance
vy8Si konduktivitu injektované ,Cisté“ vody od €asu cca 1400 minut (viz Obr. 53). Na zakladé
zkuSenosti byla provedena modifikace testu (vy$Si objemy vody, vyuziti jodidu apod.).

Vypoctené celkové mnoZstvi stopovace, které odteklo z vystupniho intervalu S36_3ab za celou
dobu méfeni, bylo zhruba 75 % vstupni hodnoty. Vypocet bilance z hodnot konduktivity tésné nad
pozadim (jednotky uS/cm) nicméné neni pfesny, je ovlivnén citlivosti a stabilitou méficich sond a
je zatizen chybou, ktera miize dosahovat nékolik jednotek az desitek procent. Orientaéné se tedy
priblizné 30—-40 % stopovaCe nepodafilo bilanéné ,dohledat® a zlstal CasteCné v systému
propojenych puklin v horninovém prostfedi (v minimalnich koncentracich) nebo ¢asteéné odtekl
do drenazniho systému (v po¢vé pfistupovych chodeb).

77



EC _30.5.- 6.6. 2023 -INS31_2 => OUTS36_3_Outel_S36_3A, Out2_S36_3B (bez pozadi)

45
40 —OUT S36_3A
—Out S36_3B
35 —In-S31_2
30 31.5. 12:17 2.6. 15:35
— na vstupu S31_2AB ukoncéeni
§ 25 injektaz vody s injektaze do
E vy$3i vodivosti S31_2AB
O 20
w
©
15
10
5 J‘—r ‘—"—‘—v—v—lmu
T "I.I—'_
0  — - — — T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
11 BILANCE EC _30.5.- 6.6. 2023 -INS31_2 =>0UTS36_3A, Out2_S36_3B
1
0.9
0.8
_.0.7
206
Q
€ 0.5
5 —IN_S31_2AB
0.4 —O0UT 536_3AB
03 OUT S36_3AB+
—Dbilance Model
0.2
0.1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t(min)

Obr. 53 Bilance stopovace pri testu 2 — nahore prinikova kfivka v IN a OUT intervalech, dole souctovy graf
celkové bilance (v relativnich jednotkach)

9.3.2 Hodnoceni testu 3

Pfi testu 3 mezi intervaly S31_1 a S36_3ab byla kromé vodivosti méfena také pfimo koncentrace
jodidu pomoci pfesnégjsich a citlivéjSich ISE sond, umozhujici méfit minimalni hodnoty o 2 fady
niz8i nez WTW sondy méfici konduktivitu (EC), viz prinikova kfivka v Obr. 54. Sou€asné byl
minimalizovan vliv odliSné vodivosti vody v jednotlivych intervalech (puklinovych systémech). Dle
zaznamu ISE byl ¢as pfichodu stopovace do vystupni méfici cely cca 3,5 hodiny od zahajeni
injektaze. Narust hodnot konduktivity ve vystupu byl zaznamenan az po cca 7 hodinach, pribéh
prinikové kfivky EC nicméné odpovida prubéhu ISE. Maximalni koncentrace stopovace byla
dosazena v €ase 17 hod, tj. po cca 3krat delSi dobé nez u testu 2 (porovnani v Obr. 55). Souasné
byly méfeny 3—4krat niz8i hodnoty konduktivity nez u testu 2.
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Obr. 54 Prunikova kfivka — test 3 mezi intervaly S31_1 a S36_3ab (vlevo relativni koncentrace
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Obr. 55 Prinikové kfivky — testy 2 a 3

Cas maximalni koncentrace stopovace dle prediktivni simulace transportu na optimalizovaném
modelu byl opét zhruba polovi¢ni, 8 hod. PodrobnéjSi modelové hodnoceni bylo zpracovano
v ramci finalizace numerického modelu.

Celkové injektované mnozstvi jodidu v testu 3 bylo 332 g. Do vypoctu bilance (navratnosti) v grafu
Obr. 56 je zahrnuto obdobi celkem 22 dnl od zahajeni experimentu — po dobu prvnich 7 dni
vytékal stopovac z vystupniho S36_3ab v celkovém mnozstvi 60 g, tj. 18 %. Vyznamné vétsi
mnozstvi stopovace zUstalo v puklinovém systému, pfipadné také ve volném objemu injektazniho

vriu.
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Obr. 56 Bilance stopovace pfi testu 3 — souctovy graf celkové bilance stopovace I- (v gramech)
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10 Finalizace numerického modelu

Etapa finalizace numerického modelu (E27) navazuje na modelovaci prace realizované
v pfedchozich etapach 12, 21 a 24, které byly zamérené na pfipravu geometrie puklinové sité a
simulaci proudéni. Cilem praci v etapé 27 bylo dopracovani numerického modelu, ovéfeni a
aktualizace hydraulickych parametri a stanoveni transportnich parametrd konkrétnich
semi-deterministickych puklin dle provedenych stopovacich testll. Popis a hodnoceni stopovacich
zkous$ek je detailné popsano ve zpravé TZ 702/2023. Pro modelové vyhodnoceni transportnich
parametrll puklin byly vyuzity vystupy stopovacich testd & 2 a 3, u obou testl byl jako
konzervativni stopovaC pouzit roztok Kil:

o Stopovaci zkoudka 2 mezi intervaly IN S31_2ab — OUT S36_3a+3b (0,02M KI) — pro
model byla pouzita priinikova kfivka EC, tj. méfené hodnoty konduktivity sondami WTW;
soucCasné byly sondou ISE méfeny i koncentrace KI, ale prlnikova kfivka Kl vykazovala
¢asovy posun vuci kfivce EC, ktery nebyl objasnén.

e Stopovaci zkouska 3 mezi intervaly IN S31_1 — OUT S36_3a+3b (0,1M KI) — s ohledem
na velky volny objem intervalu S31_1 byla na zakladé prediktivniho modelu pouzita Skrat
vy$Si koncentrace stopovace. Pro model byla pouzita prinikova kfivka koncentrace Kl
méfena novymi sondami ISE, které maji vyznamné vysSSi citlivost (o 2 fady) nez sondy
WTW na méfeni konduktivity EC.

V sestaveném DFN modelu jsou intervaly S31_2 a S36_3 (stopovaci zkouska €. 2) vzajemné
propojeny jednou semi-deterministickou puklinou oznacenou ,mesh24“ vzdalenost mezi
priseciky obou intervall s puklinou je 13,5 m, viz Obr. 57 (vlevo). Propojeni intervald S31_1 a
.,mesh14“ a ,mesh24“ (stejna puklina, ktera propojuje intervaly v testu 2), viz Obr. 57 (vpravo).
Geometrie skuteCného propojeni bude ale s ohledem na délku intervalu a velky pocet
interpretovanych puklin komplikované;jsi (napf. dle karotaze byly zjistény dalsi dva pfitoky z puklin
ve spodni €asti intervalu — ,mesh29* a ,mesh35“, dle zaznamu z ABI je v horni ¢asti intervalu
fada vyznamnéjSich poruch, ale bez pfitoku). NejkratSi vzdalenost mezi praseciky puklin s vrty je
zhruba 28 m, tj. dvakrat delSi nez vzdalenost priseciku v testu 2.

Obr. 57 Propojeni testovanych intervali semi-deterministickymi puklinami — vilevo pro zkouSku ¢. 2
(IN_S31_2ab - OUT_S36_3ab), vpravo pro zkouSku ¢. 3 (IN_S31_1 - OUT_S36_3ab)
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Pro tyto vybrané pukliny mesh14 a mesh24 byly na zakladé vysledkl stopovacich zkouSek
modelové hodnoceny a kalibrovany parametry transmisivity a transportniho rozevieni a hodnota
podélné disperzivity (pfi€na disperzivita je 10 % z podélné). Pro konzervativni stopova¢ Kl nebyly
uvazovany a modelovany dal3i transportni procesy (sorpce, difuze do horninové matrice). Vstupni
hodnoty parametril zadanych do transportniho modelu vychazeji z pfedchozich praci — méreni
VTZ a sestaveni optimalizovaného modelu — a jsou shrnuty v Tab. 18. Transportni rozevieni ar
bylo vypocteno z hodnoty transmisivity T podle rovnice:

ar =c-T%,

kde hodnota parametru c je obvykle stanovena z experimentalnich praci. Pouzita hodnota 0,5 do
vypoctu rozevieni byla prfevzata z Crawford (2008).

Tab. 18 Vstupni parametry transmisivity a transportniho rozevieni zajmovych puklin

_ Transmisivita pukliny (m?/s) Transportni rozevieni (m)
&) mesh14 mesh24 mesh14 mesh24
VTZ intervalu v S31 1,9 - 10° 1,410 0,00069 0,00059
VTZ intervalu v S36 X 8,0 - 107 X 0,00045
Or‘:]tgg;"\zlos";:y 1,9 10° 2,8-10° | 000069 | 0,00084
Or‘;tgg;"jos";gy X 1,6 - 10 X 0,00063

Postup modelovani stopovacich zkouSek a kalibrace transportnich parametru:

1.

sestaveni hydraulického modelu pro test 2, tj. s jednou zajmovou puklinou mesh24 a
vstupnimi parametry z optimalizovaného modelu dle Tab. 18,

vypocet proudéni v pukliné a vyhodnoceni tlakl, respektive odtoku pro 3 ustalené stavy —
neovlivnény rezim s uzavienymi kohouty v intervalech, ovlivnény rezim pfi otevieném
intervalu S36_3ab a ovlivnény rezim pfi stopovacim testu 2, {j. injektaz do S31_2ab, odtok
z S36_3ab,

kalibrace transmisivity pukliny na hladinové a bilanéni kritérium — odladéni transmisivity
na vsechny 3 simulované stavy,

sestaveni transportniho modelu a simulace stopovaci zkousky 2 — zadavané hodnoty
transportniho rozevieni jsou vypocteny z kalibrovanych hodnot transmisivity z bodu 3,
kalibrace transportniho rozevieni, respektive koeficientu c, a disperzivity — porovnani a
fitovani pribé&hu mérené a modelové prinikové kfivky stopovace,

variantni simulace testu 2 s jinym prostorovym rozlozenim transmisivity a transportniho
rozevieni — je opakovan postup od sestaveni modelu (bod 1) po kalibraci modelu a
naladéni parametrd (bod 5),

sestaveni hydraulického modelu pro test 3, tj. se dvéma puklinami mesh14 a mesh24 —
v pukliné mesh24 byly zadany kalibrované hodnoty z bodu 3, v pukliné mesh14 parametry
transmisivity z optimalizovaného modelu dle Tab. 18,

vypocet proudéni v pukliné a vyhodnoceni tlakul, respektive odtoku pro 3 ustalené stavy —
neovlivnény rezim s uzavienymi kohouty v intervalech, ovlivnény rezim pfi otevieném
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intervalu S36_3ab a ovlivnény rezim pfi stopovacim testu 3, tj. injektaz do S31_1, odtok
z S36_3ab,

9. kalibrace transmisivity pukliny na hladinové a bilanéni kritérium — odladéni transmisivity
na v8echny 3 simulované stavy,

10. sestaveni transportniho modelu a simulace stopovaci zkousky 3 — zadany jsou transportni
parametry — koeficient ¢ a disperzivita — z kalibrovaného modelu pfedchoziho testu 2 (bod
5),

11. vyhodnoceni prabéhu meéfené a modelové priinikové kfivky stopovace a rekalibrace
transportniho rozevieni, respektive koeficientu c, a disperzivity,

12. zhodnoceni modelovych vysledka.

10.1  Simulace stopovaci zkousky 2

10.1.1 Sestaveni hydraulického modelu

Model stopovaci zkousky 2 vychazi z geometrie puklin optimalizovaného modelu a je koncepéné
feSen jako vyfez z tohoto modelu — zahrnuje semi-deterministickou puklinu mesh24 o velikosti
30 x 30 m diskretizovanou do elementl o velikosti 0,3 x 0,3m, respektive 1 x 1 m v zavislosti na
modelové varianté.

|
|||||||||||||

GHB (0 m)

531 2

||||||||||||||
0 0

Obr. 58 Diskretizace modelové pukliny mesh24 do elementu 0,3 x 0,3 m — varianta se 3 zénami
transmisivity a zjednodus$ené zadanym preferenénim propojenim mezi testovanymi vrty

Ukazka diskretizace modelové pukliny mesh24 do elementt 0,3 x 0,3 m ve varianté se 2 zé6nami
transmisivity a zjednoduSené zadanym preferenénim propojenim mezi testovanymi vrty S31 a
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S36 je v Obr. 58. V obrazku jsou vyznaceny také zadané okrajové podminky GHB (general head
boundary) reprezentujici napojeni pukliny na okolni sit puklin.

10.1.2 Varianty ploSného zadani parametru

Pro zajmovou puklinu mesh24 jsou z méfeni k dispozici dvé hodnoty transmisivity vyhodnocené
zVTZ ve vrtech S31 a S36. SkuteCna prostorova variabilita hydraulickych a transportnich
parametrl na pukliné je nicméné velmi aktualni téma a vénuje se mu napf. mezinarodni projekt
GWFTS Task 10. V ramci modelového vyhodnoceni stopovaci zkousky jsme se proto zaméfili
také na ruzné varianty ploSného zadani hodnot transmisivity a transportniho rozevreni do
vypocCetnich elementu tvoficich puklinu:

A) jednoduchy homogenni model s jednou konstantni hodnotou v celé pukling,

B) jednoduchy heterogenni model se dvéma hodnotami v celé pukliné,

C) jednoduchy heterogenni model se tfemi hodnotami v celé pukliné a preferencni cestou
mezi pruseciky s vrty,

D) homogenni model s jednou konstantni hodnotou v celé pukling, ale s podilem
nepropustnych NOFLOW elementd nahodné generovanych v prostoru (reprezentuji
seviené plochy),

E) heterogenni model s geostatisticky generovanou variabilitou v programu GSTools,

F) heterogenni model s geostatisticky generovanou variabilitou v programu ConnectFlow.

Graficky prehled variant ploSného zadani parametrt je v Obr. 59.
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Obr. 59 Prehled variant plosného zadani parametrd v pukliné
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10.1.3 Simulace proudéni a kalibrace modelu

Simulace proudéni a navazujiciho transportu byly realizovany v nékolika softwarech:

e proudéni a transport v MODFLOW USG,

e proudéni v MODFLOWZ2005, transport v MT3D-USGS, transport metodou particle
trackingu v MODPATH?7,

e proudéni a transport metodou particle tracking v DFN modulu ConnectFlow.

Jednim z ,vedlejSich® cilll, pro€ byl tento test simulovan ve vice softwarech, bylo mimo jiné ovéfit
si moznosti téchto nastroju na uloze, pro kterou jsou dostupna konkrétni a detailni mérena data
(. ne pouze data prevzata z literatury, éasto nelplna). Aktualné jsou pro SURAO Feseny dlohy
s obdobnou naplini (napf. validace modelu proudéni a transportu v pukliné v ramci GWFTS Task
10) a ziskané zkuSenosti z tohoto projektu maji pfesah a uplatnéni i v jinych projektech a
zakazkach zadavatele.

kalibrované hodnoty parametrii (nebo rozsah hodnot) jsou nasledné extrapolovany do celé
puklinové sité a poskytuji relevantni podklad pro pfipravu transportniho modelu (z transmisivity
je pocitano transportni rozevreni).

Model proudéni byl kalibrovan pro 3 ustalené stavy — neovlivnény rezim s uzavienymi kohouty ve
v8ech intervalech (A), ovlivnény rezim pfi otevieném intervalu S36_3ab (B) a ovlivhény rezim pfi
stopovacim testu 2, tj. injektdaz do S31 2ab, odtok z S36 _3ab (C). Pfehled méfenych a
modelovanych hodnot tlaku a pratoku v Usecich S36_3 a S31_2 pro finalni kalibrovany stav
varianty se 3 zonami transmisivity a zadanym preferenénim propojenim mezi testovanymi vrty je
uveden v Tab. 19. V Obr. 60 jsou vykresleny kalibrované hodnoty transmisivity pro tuto variantu.

Tab. 19 Kalibrace modelu proudéni ve varianté se 3 zénami transmisivity a zadanym preferenénim
propojenim mezi testovanymi vrty — méfené a modelované hodnoty tlaku a prutoku v usecich S36_3 a
S31_2 v prabéhu tfi fazi experimentu, tuéné zvyraznéné hodnoty byly pouZity jako okrajové podminky
modelu proudéni podzemni vody (v zavorce u tlakové vysky je uveden méfeny absolutni tlak)

Stav systému S36_3 méfena S36_3 modelovana | S31_2 méfena S31_2 modelovana
H=25,0m (504 H=24,97m H=2533m
ivnéna H=25,4m (510 kPa
A)Neoviivnéna | \pj) (rozdil =0,12 %) ( ) (rozdil =0,28 %)
(hadicky zaviené)
Q=0mds Q=0mds Q=0mds Q=0mds
H=11,57m
H=82m (336 kPa) | H=8,20 m H=11,7 m (373 kPa) ]
(rozdil -1,11 %)
B) Otevieny .
S36_3 4o 0 Q=-1,65-10"
33/3 14210 m?/s Q=0mds Q=0m%s
(rozdil 16,20 %)
= H=26,82m
’:P 17,7m (431 H=17,70 m H = 26,8 m (524 kPa) ) \
C) Otevfeny a) (rozdil 0,07 %)
S36_3, injektaz do  pop 10 Q=-2,12- 105
S31.2 2373 ! me/s Q=167-10°m¥%s | Q=1,67-10°mJs
(rozdil 4,95 %)
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Obr. 60 Kalibrované hodnoty transmisivity — varianta se 3 zénami transmisivity a zadanym preferencnim
propojenim mezi testovanymi vrty

10.1.4 Simulace transportu a kalibrace modelu

Zakladni metodou simulace transportu v puklinovych sitich je particle tracking, ktery je
implementovan ve vSech pouzitych softwarech, v pfipadé DFN modell (v ConnectFlow) je
prakticky jedinou pouzivanou metodou a zahrnuje pouze transport vlivem advekce. Zahrnuti
dalSich transportnich procest vyzaduje pouziti softwar( zalozenych na CPM/ECPM konceptu
(MT3D), pfipadné jinych Uzce specializovanych nastroju.

Realizace transportu metodou particle trackingu v DFN modelu je vypocetné vyrazné méné
naro¢na nez kompletni transport feSeny v CPM modelu. Nap¥. program ConnectFlow umozniuje
velmi rychle a efektivné realizovat velké mnoZstvi stochastickych simulaci (viz Obr. 61), ktera jsou
podkladem pro statisticka hodnoceni.

1500 1200

1400
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1300

1200 1000

1100
900

1000

800

900

800 T 700

700

600
600

500 500
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Obr. 61 Vystupy 1000 realizaci modelu proudéni (varianta F) pfi stopovacim testu 2 (vlevo) a otevieni
S36_3ab (vpravo). Cervené jsou zvyraznény vybrané realizace, které ve zvoleném ,malém* rozsahu
hodnot odpovidaji méreni (Gerny kriz)

Prunikovou kfivku z particle trackingu (pokud zahrnuje pouze vliv advekce) Ize s vypoctem
pomoci plného transportu (se zahrnutim dalSich procesu, u konzervativnich stopovacl predevsim
disperze) vzajemné srovnavat na Casové ose v dosazeni piku koncentraci. Z realizovanych
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porovnani v riznych softwarech a na rGznych variantach ploSného rozdéleni parametrt bylo
ovéreno, ze obé& metody poskytuji stejny vysledek, viz Obr. 62, kde je piku koncentraci u obou
modellu dosazeno v ¢ase 240 minut. Naméfené hodnoty piku v ¢ase 300 minut (viz oranzova
prinikova kfivka) Ize dosahnout kalibraci modelu — konkrétné transportniho rozevreni, respektive
koeficientu c, ktery Ize kalibrovat obéma metodami vypoctu (efektivnéiji a rychleji metodou particle
tracking). Rozdil v hodnotach maxim koncentraci je zpUsoben disperzi stopovace v pukling, ktera
neni v particle trackingu ConnectFlow, ani MODFPATH zahrnuta, a musi byt kalibrovana
vypoctem plného transportu v jiném softwaru — MT3D.

Simulace - particle tracking

140
120
100

80
Model seed69

OUT S36_3A

60 mt3d poro

40
s

Obr. 62 Porovnani prinikovych kfivek — nekalibrovana realizace s geostatisticky generovanou variabilitou
(F, seed69) — vypocet transportu metodou particle tracking v ConnectFlow a plného transportu v MT3D.
Zelenou sipkou je zvyraznén stejny ¢as v dosaZeni ,piku” koncentraci, ¢ervenou Sipkou zvyraznén rozdil
maxim vlivem disperze stopovace v pukliné

Dullezitym vystupem modelovani (i v navaznosti na dalSi feSené projekty) je zjiSténi, ze
nameéfenou pranikovou kfivku stopovaci zkouSky 2 bylo mozné nakalibrovat ve vSech
simulovanych variantach ploSného rozloZzeni parametrd A az F, tj. od nejjednodussi homogenni
v dusledku znamenalo (pokud by se to potvrdilo na pfipadnych dalSich experimentech), ze
heterogenita parametrll na udrovni pukliny (jeji vyzkum je velmi komplikovany) neni pro
modelovani proudéni a transportu v puklinovych siti tolik dalezita a Ize ji nahradit jednodusSimi
parametry. V Tab. 20 jsou shrnuty kalibrované hodnoty parametrt puklin pro jednotlivé varianty
modeld. U hodnot disperzivity je zapocteny vliv numerické disperze, ktera ma velikost poloviny
rozméru vypocetniho elementu. Grafické porovnani méfenych a modelovych pranikovych kfivek
je uvedeno v Obr. 63 az Obr. 66.
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Tab. 20 Prehled kalibrovanych hodnot parametrt pukliny mesh24 pro jednotlivé modelové varianty

Varianta transmisivita (m?/s) koeficient ¢ disperzivita* (m)
A 4,6 -10° 1,1 1,5
B 3,2-10%-5,6 - 10°
C 1,3-10%-2,0- 10° 0,9 0,6
D 3,0-10° 1,1 1,0

2,0-10°
E ’ 0,7 1,6
(stfedni hodnota) ’ ’
4,7 -10°
F ' 1
(stfedni hodnota) 0.5 (seed139)

*celkova disperze, tj. soucet zadané hodnoty a numerické disperze

test2 OUT S36_3A Model ¢=0.5 Model c=0.8 Model c=1.1 Model c=1.1, disp=1.0
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~
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0

0 5 10 15 20 25 30
t (hod)

Obr. 63 Porovnani pranikovych kiivek — homogenni model s jednou hodnotou (varianta A) — vypocet plného
transportu v MT3D pro riizné parametry koeficientu c a disperzivity
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Obr. 64 Porovnani prinikovych krivek — kalibrovany heterogenni model s 3 hodnotami (varianta C) —
vypocet piného transportu v MODFLOW USG
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Obr. 65 Porovnani prinikovych kfivek — kalibrovany homogenni model s podilem nepropustnych NOFLOW
elementt (varianta D) — vypocet transportu metodou particle tracking v MODPATH a piného transportu
v MT3D

90



300

Méreni
250 Ke=10"3 ¢=0,7
e =107 =0, 7

5 T N U Ko=2-10"% ¢=1,2
E 200 A Ko=2-107% ¢=0,7 D=1,5
35 Ko=210" ¢=0,7 D=1,0
_g 150 - —=2:107° ¢=0,7
E | e “Ko=2-10"% ¢=0,5
3
E 100 -
»

50

0 : .

0 30000

Cas od zacatku experimentu (s)

Obr. 66 Porovnani prinikovych kfivek — heterogenni model s geostatisticky generovanymi parametry
v GSTools (varianta F) — vypocet plného transportu v MT3D pro rizné parametry koeficientu c a disperzivity

10.2 Simulace stopovaci zkousky 3

Koncepcéné je model stopovaci zkousky 3 feSen analogicky pfedchozimu modelu zkousky 2.
Geometrie puklin vychazi z optimalizovaného modelu a je sestavena jako vyfez z tohoto modelu
— zahrnuje semi-deterministické pukliny mesh24 a mesh14 diskretizované do elementt o velikosti
1 x1 m, viz Obr. 68. V obrazku jsou vyznaCeny také pruseciky s vrty S31 a S36, vzajemny
prisecik puklin a zadané okrajové podminky GHB (general head boundary) reprezentujici
napojeni pukliny na okolni sit’ puklin.
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Obr. 67 Diskretizace modelovych puklin mesh14 a mesh24 do elementi 1 x 1 m, vyznaceni vrtd, pruseéiku
puklin a okrajovych podminek (GHB). Vykresleny jsou také modelové izolinie hydraulické vySky

Schéma injektazniho useku S31_1 s priseciky puklin z geometrického modelu je znazornéno
v Obr. 68. Vstupni usek pro test 3 je komplikované&jsi nez u testu 2 a vyznamnéji ovliviiuje zadani
vstupniho pulzu stopovace a vyhodnoceni transportnich parametru, kalibraci modelu atd.:

e volny objem ve vrtu (109 I) je zhruba 5% vétSi nez injektovany objem stopovace (20 1) —
dochazi tedy k vyznamnému fedéni a zpomaleni pohybu stopovace jiz pfed vstupem do
pukliny,

e dle vysledkd karotéze jsou v useku 3 pukliny s pfitoky (detailni VTZ na odpovidajicich
mensich usecich vrtu, které by propustné pukliny/zény upfesnily, nebyly realizovany) —
v modelu piedpokladame, ze pfi testu dojde krozdéleni injektovaného mnozstvi
stopovace do téchto 3 puklin v poméru méfenych pfitokd do vrtu, tj. 22 % do pukliny
mesh14.

Pomoci 1D modelu vrtného useku S31_1 byla simulovana injektaz 20 min pulzu stopovace a byl
vyhodnocen pribéh pulzu (pranikova kfivka) v misté priseciku s puklinou mesh14, viz Obr. 69.
Modifikace pulzu byla simulovana pro hodnoty disperzivity v rozsahu 0—0,5 m — zpozdéni vstupu
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stopovace do pukliny mesh14 je zhruba 40 min, maximum pulzu klesd na méné nez 40 %
injektované hodnoty a délka pulzu se rozS8ifuje na cca 100 min.

USEK VRTU 531 _1

d=0075m
a5 — ﬁ
=
=
—
mesh_14
G004 — 0,22 I'min
mesh_35
65,3 — 056 I/min
mesh_29
669 = 022/min

e —

Obr. 68 Schéma injektazniho useku S31_1 s vymezenim predpokladanych vodivych puklin dle karotaZe
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0.6 + e mesh_14 (longD = 0,1 m)
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Obr. 69 Modelované pranikové kfivky v useku S31_1 v drovni jednotlivych prisecik( puklin — pro riizné
hodnoty podélné disperzivity
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10.2.1 Kalibrace modelu

Na zakladé vySe uvedenych prfedpokladd byl nejdfive sestaven a kalibrovan model proudéni pro
vSechny 3 stavy systému (neovlivnény stav, otevieny Usek S36_3ab a injektaz pfi zkousce 3).
Simulace zkousky 3 byla provedena pro homogenni variantu transmisivity v ploSe pukliny —
parametry pro puklinu mesh24 byly zadany z kalibrovaného modelu zkousky 2. Simulace byly
realizovany v programu MODFLOW/MT3D.

Po kalibraci hydraulického modelu byl simulovan transport stopovace s nastavenim koeficientu ¢
a disperzivity ze simulace testu 2, zhodnoceny vysledky (porovnanim méfené a modelové
prinikové kfivky) a provedena Uprava modelu s cilem kalibrovat parametry pukliny mesh14:

e prunikové kfivky pro vybrané modely jsou vykresleny v grafu v Obr. 70,

e pro zakladni model ,in22%"“ s nastavenim injektaZze do pukliny mesh14 na pfedpokladané
urovni 22 % (dle karotaze) je transport stopovace vyznamné pomalejsi — v intervalu
S36_3 se objevuje az po 14 hodinach, tj. o vice nez 10 hodin pozdéji, nez bylo naméreno,
a celkoveé v nizSich koncentracich,

e Upravou parametrl disperze nebo transportniho rozevieni nebylo mozné tento model
(in22%) uspésné nakalibrovat,

¢ rychlejSiho transportu a zvySeni bilance stopovace na vystupu Ize v modelu dosahnout
zvy$enim injektovaného mnozstvi vody do pukliny mesh14, tzn. jinym pferozdélenim
pfitoku mezi 3 pukliny (které nebude odpovidat hodnotam z karotaze),

o modelové byly testovany hodnoty pfitoku do pukliny mesh14 pfi injektazi 50 % (tj. 500 ml),
60 % (600 ml) a 100 % (tj. hypoteticka varianta jen s propustnou mesh14) — vdechny tyto
modely byly nejdfive nakalibrovany po hydraulické strance (model proudéni) a nasledné
simulovan transport s hodnotami disperzivity 1,0 m a koeficientem ¢ = 1,1 (kalibrované
v ramci simulace testu 2), pfipadné byly provedeny dal$i dil¢i upravy modelu,

e U modelu se zadanym podilem 50 % injektovaného mnozstvi do mesh14 odpovida
mérené prunikové kfivce lépe model s vySsi disperzivitou 2 m — vétsi vliv disperze v tomto
pfipadé nemusi nutné znamenat vy3Si disperzi v pukling, ale vzhledem k pomérné velkym
vstupnim nejistotam to mize znamenat také vétsi disperzi, pfipadné fedéni v objemu vrtu,

e u modelu se zadanym podilem 60 % odpovida méfené pranikové kiivce pomérné dobfe i
zadana disperzivita 1 m, lep&i shody bylo dale dosazeno snizenim koncentrace stopovace
na vstupu do pukliny na 30 % puvodni hodnoty (viz model ,in60%(a)* v grafu), které by
odpovidalo vysSi disperzi pfi priichodu stopovace intervalem S31_1.
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Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov — Zavéreéna zprava TZ 747/2024
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Obr. 70 Stopovaci zkouSka 3 - modelové prinikové krfivky pro rdzna nastaveni zdrojového pulzu (v hornim

grafu lineédrni méfitko koncentrace, ve spodnim logaritmické)

10.3  Shrnuti vysledku

V ramci etapy finalizace numerického modelu (etapa 27), byly modelovaci prace zaméfené na
simulace provedenych stopovacich zkousek a vyhodnoceni transportnich parametrd konkrétnich
puklin semi-deterministického HydroDFN modelu pfipraveného v pfedchozich etapach. Prehled
ziskanych poznatku je shrnut v nasledujicich bodech:
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vyhodnoceni transportnihno experimentu je ovlivnéno nejistotami v geometrii ulohy,
hydraulickém popisu (okrajovych podminkach) a instrumentaci experimentu — cilem praci
v pfedchozich etapach projektu (laboratornich, monitorovacich, modelovacich atd.) bylo
tyto vstupni nejistoty minimalizovat. Pomérné dobfe se to podafilo u zkousky 2 — jednim
z problému pfi realizaci zkousky byla jen kratSi doba injektaze, po kterou byly zajistény
ustalené podminky, a nebylo tedy mozné vyhodnotit celkovou bilanci stopovace. U
zkousky 3 bylo vstupnich nejistot vice, pfedem sice byly znamé, ale bohuzel jina
konfigurace testu nebyla mozna — pfili§ dlouhy injektazni Usek vrtu (a bez vyplné pro
snizeni volného objemu) s vétSim poctem puklin, detailni pilotni VTZ a tedy pouze
neovérené vodivé pukliny/zény. Vétsi pocet vstupnich nejistot rizného typu predstavuje
mnoho stupnu volnosti uz ve fazi sestaveni modelu, vyhodnoceni transportnich parametr(
je pak komplikované a vystupy zkreslené nepfesnostmi v samotném zadani,

realizované modely stopovacich zkou$ek zahrnovaly pouze zajmové pukliny mezi
testovanymi intervaly, tj. pfedstavovaly vyfez HydroDFN modelu — propojeni na okolni
pukliny bylo zadano koncepéné jako okrajova podminka GHB (se zadanou hydraulickou
vySkou a odporovym koeficientem) — vysledky hydraulickych simulaci a uspésna kalibrace
na méfené hodnoty potvrdily moznost vyuzit tohoto zjednodudeného zadani pro fedeni
parametrl konkrétnich puklin,

detailni méfeni rozevieni puklin na malych vzorcich pomoci skenovani povrchd poukazuji
na velkou variabilitu hodnot rozevieni (napf. GWFTS Task 10) — otazkou je extrapolace
této heterogenity do méfitka skuteéné pukliny a jeji vliv na vysledky proudéni a transportu
stopovace mezi dvéma vrty na vzdalenost nékolika jednotek az desitek metr(i. Simulovany
byly proto rizné pfistupy generovani transmisivity a transportniho rozevieni v plose
pukliny — shomogennim (jedna hodnota) i vysoce heterogennim rozlozenim
(geostatisticky generovany rozsah hodnot) — pfiemz vysledky simulaci stopovaci
zkousky 2 ukazaly, Ze je mozné kalibrovat modelové parametry pro vSechny zvolené
pfistupy,

kalibrované hodnoty transmisivity pukliny (mesh24 pro stopovaci zkouSku 2) se dle
varianty plodného rozlozeni mirné lisi a jsou v rozsahu 2,0 az 4,7 - 10°® m?/s. U varianty
homogenniho rozloZeni s heterogenitou generovanou NOFLOW elementy (pfistup
pouzivany v modelech finské Posiva) je kalibrovana transmisivita jesté témér o fad vyssi
3,0 - 105 m?/s. Ve v8ech modelovych variantach jsou tedy kalibrované hodnoty vy$si nez
méfené hodnoty z VTZ (pfesnéji vypoctené z VTZ), které by mély byt jako vstupy
v nekalibrovanych pouzivany velmi opatrné,

chybné zadana transmisivita pukliny v modelu ovliviiuje nasledné i vypocet transportu,
protoze transportni rozevieni puklin je obvykle vypo&teno pomoci mocninné funkce pravé
z hodnoty transmisivity. DalSim parametrem, ktery vstupuje do vypocCtu transportniho
rozevieni je koeficient umérnosti ¢, ktery se obvykle uvazuje hodnotou 0,5. V ramci
vicenasobnych realizaci (1000) v programu ConnectFlow bylo nalezeno optimalni feSeni
transportu (odpovidajici méfené pranikové kfivce) i pro tuto hodnotu 0,5. Pro homogenni
varianty nebo s mensi heterogenitou byla hodnota koeficientu ¢ kalibrovana v rozsahu 0,9
az1.1,

kombinace vysSich kalibrovanych hodnot transmisivity a koeficientu ¢ znamena celkové
vy88i transportni rozevieni a tim i vétsi objem vody, ktery se v puklinach nachazi a ve
kterém se stopovac fedi. Pro velikost pukliny 30 x 30 m, transmisivitu dle VTZ a ¢=0,5
je objem vody v pukliné 0,5 m3. Pro kalibrovanou transmisivitu 4krat vétsi a koeficient
¢ =1,1 je objem vody v pukliné 2,1 m3,
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pomérné dullezitym poznatkem také je, Zze ve vSech modelech bylo potfeba zadat
nenulovou hodnotu disperze, tj. i v modelech se zadanou velkou ploSnou heterogenitou,
u kterych jsme predpokladali, ze generované preferenéni zony vliv disperze nahradi — zde
je ale velky prostor pro testovani transportnich modell, geostatistickych metod
generovani je vétSi mnozstvi,

porovnani pranikovych kfivek z vypoctu transportu metodou particle trackingu (pouze
advekce, 1D trajektorie) a plného transportu (advekce a disperze ve 2D siti) ukazalo
srovnatelnost vysledkd, respektive byly vypocteny stejné stfedni doby dotoku stopovace
(¢as maximalni koncentrace) — metoda partickle trackingu je tak diky své rychlosti vypoctu
velmi efektivnim nastrojem pro zakladni hodnoceni transportu.
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11 Zaver

P¥i realizaci projektu byly naplnény vytyCené cile (kap.1.1) a byla ziskana cela fada poznatku a
zkuSenosti, které je mozné vyuzit pro dals$i studium ¢€i nasledujici experimenty. Hlavni zkuSenosti,
doporuceni a navrhy jsou uvedeny nize (kap.11.1-11.2).

11.1  Shrnuti zkusenosti a doporuceni

Metody méreni orientace a zhodnoceni vlastnosti puklin a jejich omezeni:
Méreni na sténach PVP

Tato metoda se zaméfuje na mapovani puklin na exponovanych sténach podzemnich prostor
(chodeb). Vyhodou je pfimy pfistup k horninovému masivu a moznost detailniho pozorovani
puklin. Nevyhodou je nemoznost méfit subhorizontalni pukliny a pukliny paralelni s chodbou.

Méreni na vrtném jadre

Tato metoda se zaméfuje na analyzu puklin v horninovych vzorcich odebranych vrtanim.
Umozniuje méfit orientaci a vlastnosti puklin v hloubce. Nevyhodou je zanedbani puklin, které jsou
paralelni s osou vrtu. Méfeni sklonu a azimutu puklin je mozné pouze na orientovaném vrtaném
jadre, zpétna reorientace jadra je i s vyuZitim karotaznich dat a jejich skenu vysoce nepfesna.
Strukturni charakterizace vrtného jadra, v€etné vyplné&, mocnosti a charakteru puklin, je nicméné

nezbytna pro komplexni analyzu horninového masivu, v€etné navazujicich laboratornich testa
vyplni a ureni charakteru mineralizace, napf. tektonickych poruch.

Akusticky (ABI) a opticky televizor (OBI)

Tato karotazni metoda, vyuzivajici akustické viny k mapovani vnitfni struktury vrtu, umozruje
ziskat detailni obraz puklin a dalSich struktur ve vrtu. Diky moznosti méfeni rozevfeni puklin Ize
ziskat indicie o jejich potencialnim otevieni, €i naopak sevieni. Nevyhodou je nemoznost odliSit
subparalelni pukliny od foliaci a ztizena interpretace dat zplsobena vysokou &etnosti foliaci
(typicky pro metamorfované horniny). Data z akustického televizoru rovnéz nezobrazuji realny
vzhled horninového masivu a je tfeba je kombinovat s optickym televizorem. Metoda OBI
(rozvinuty televizni obraz) umoznuje detailnéjSi hodnoceni tektonickych poruch ve srovnani s
metodou ABI40. Vyuziti akustického televizoru je vhodné zejména v zakalené vodé, kde Spatna
viditelnost neumoznuje ziskat kvalitni obraz stény vrtu pomoci optického televizoru. Obé metody
se vzajemné dobfe doplAuji.

Orientace a sklon vrtu

Pfesna znalost orientace vrtu (azimut a sklon) je kli¢ova pro spravné vyhodnoceni karotaznich
dat, v€etné dat akustického televizoru. PF¥i sklonu vrtu mensim nez 50° od horizontaly maze
dochéazet k nechténému pootoceni sondy ABI40, coz vede k nepfesnym datliim o orientaci puklin
(korekce).

Srovnani dat a vystup v podobé vrtné kolonky

Pro srovnani dat z rlznych metod je nutné, aby data méla podobny format a vystup. Toho Ize
dosahnout napfiklad pouzitim specializovanych softwarovych nastrojl, jako jsou MOVE,
WellCAD, LogPlot, CoreBase aj. Vrtna kolonka shrnuje a integruje vysledky strukturni a
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petrologické analyzy vrtnych jader a vrtd, ¢imz poskytuje uceleny pfehled o horninovém prostiedi.
V optimalnim pfipadé je tfeba kombinovat softwarové nastroje, ve kterych se zpracovavaji
karotazni data, s nastroji makroskopického popisu, jako je napf. WellCAD.

Generovani sGeoDFN modelu:
Populace puklin

Statistické testy ukazaly, Ze populace puklin v horninovém masivu nesplfuji kritérium pro
rovhomérné rozdeéleni, ale spiSe vykazuji charakter pasového (ekvatorialniho) rozdéleni se
slabou smérovou koncentraci.

Populace 1-5, definované na zakladé dominantnich orientaci puklin, vykazuji bipolarni charakter
se stfedni koncentraci a jsou dobfe popsatelné Fisherovou distribuci, ktera se potvrdila jako
vhodny zpusob pro generovani stochastické DFN sité z terénnich dat.

Analyza neprokazala hierarchicky charakter populaci z hlediska ukon€ovani puklin. To znamena,
Ze v tomto pfipadé nebylo mozné zjistit jasnou zavislost mezi star§imi a mladSimi generacemi
puklin. Z toho vyplyva i (ne)moznost systémové zpracovat ukon&ovani vSech puklin napfic¢
jednotlivymi populacemi. Toho Ize spolehlivé dosahnout pouze u vétSich stochasticky
generovanych a/nebo deterministickych struktur v modelu sGeoDFN.

Korelace strukturnich a karotaznich méreni s modelem:
Limity terénnich méreni

Terénni méfeni puklin jsou omezena na exponované povrchy horninového masivu v podzemnich
prostorech, coz muze vést k podhodnoceni celkového podétu a ¢etnosti puklin.

Limity karotéZznich zaznamu

Karotazni zaznamy, jako je akusticky televizor, poskytuji detailni informace o puklinach v hloubce
vrtu, ale jejich interpretace mize byt naro€na a ovlivnéna technickymi faktory. V pfipadé
subhorizontalnich vrtd se jedna napf. o nedokonalou centraci sondy ve vrtu.

Kombinace metod a tprava DFN modelu

Pro optimalni vysledky je vhodné kombinovat data z terénnich méfeni, karotaznich zaznamu a
modelovani. Orientované vrtné jadro v kombinaci s akustickou kamerou pfedstavuje alternativni
metodu pro detailni analyzu puklin v hloubce a dle zkuSenosti z jinych projektu je jejich kombinace
pro komplexni popis horninového prostiedi Zadouci. Pro dosaZeni shody mezi modelem
sGeoDFN a daty z terénnich méfeni a karotaznich zaznam( muze byt nutné upravit Cetnosti
jednotlivych populaci puklin v modelu tak, aby vice odpovidaly terénnim méfenim.

Vyuziti 3D modeld pro projektovani vrtnych praci:

Fotogrammetrické modely chodeb v kombinaci se strukturné-geologickym modelem obklopujicim
experimentalni blok horniny se ukazaly jako velmi vhodny ndastroj pro planovani navazujicich
technickych praci. Nejen Ze poskytuji moznost zobrazeni pracovniho prostoru v méfitku 1 : 1
kdykoli, ale moznost projekce geologickych struktur i do hloubky horninového masivu se ukazala
jako nezbytna pfi planovani pribéhu a hloubkového dosahu jednotlivych vrtd. UmozZniuje
predchazet kolizim s vyraznymi strukturnimi prvky nebo minimalizuje vzajemné ovlivnéni vrta.
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Vizualizace mist pfFitokd, poruSenych zoén, puklin z karotaznich méfeni a jednotlivych etazi
multipakrovych systému je pak kli€ova pro jejich design i vyhodnoceni.

Instrumentace — méreni tlakl v intervalech:

Pfed samotnou realizaci méfeni je tfeba v ramci jeji projektové pfipravy zohlednit nasledujici
faktory a postupovat podle nize uvedenych bod(. Cilem téchto doporuceni je zvoleni vhodného
priiméru vrtu a instrumentace k pfedpokladanym méfenym tlakim a pratokam.

Na zakladé hydrogeologického monitoringu stanovit predpokladany pratok vody
v horninovém masivu.

Na zakladé prutoku vody navrhnout vnitfni primér hadi¢ek tak, aby nedochazelo
k ovlivnéni (,brzdéni“) pritoku a tlakovym ztratam v systému.

Na zakladé hydrogeologického monitoringu stanovit pFfedpokladany tlak vody
v horninovém masivu.

Na zakladé tlaku vody navrhnout €idla s vhodnym rozsahem.

Mit moznost duplikace méfeni v jednotlivych intervalech vice Cidly (ij. rizné rozsahy,
zalozni ¢idlo — moznost validace).

Na zakladé strukturné-geologického mapovani, karotaznich metod (pfedevsim ABI, OBI,
rezistivimetrie) a vodnich tlakovych zkousek odhadnout pocet testovacich etazi a volit
vhodné intervaly.

Na zakladé poctu etazi a priméru hadicek zvolit vhodny pramér pakru.

Na zakladé priméru pakru zvolit vhodny pramér vrtani. Pakry volit tak, aby bylo mozné je
operativné vyjmout a opét instalovat (napf. posun méficiho intervalu).

Testovaci intervaly zvolit co nejkratsi a osadit je vyplni ke zmenSeni mrtvého objemu.
Nutnost monitoringu dat on-line. Poté Ize pruzné reagovat na havarie nebo zménit
nastaveni odecitani.

Vodni tlakové zkousky:

uviznuti pakr nez provadéni VTZ ve svislych vrtech.

Provedeni karotaznich metod pfed VTZ se ukazalo jako velmi napomocné pro navrh
rozsahu a délky intervalQ, ve kterych se maji realizovat VTZ. Metody rezistivimetrie asto
odhalily vyraznou puklinu nebo puklinovou zénu komunikujici na vétsi vzdalenost. Metody
ABI/OBI zase identifikovaly pukliny a puklinové zény s potencialné vyssi propustnosti.
VTZ jsou Casové narocné. Pro identifikaci nepropustné zény piné dostacuje pulzni test.
Pro projekt, ktery je zacilen na konektivitu puklin, nemusi byt testy zaméfené na zjisStovani
hydraulickych parametr( relativné nepropustnych etazi.

Pro identifikaci vzajemné hydraulické komunikace mezi oddélenymi useky vrtu, obtékani
pakru apod. je pfi VTZ vhodné monitorovat také tlak pod testovanym intervalem a vytok
z vrtu pfed a pfi realizaci zkouSky (na usti vrtu).

V podobné zaméfeném projektu je vhodné realizovat VTZ ve dvou etapach — po
vyhodnoceni pfehledovych zrychlenych VTZ v prvni etapé zaméfenych na kompletni
metraz zkoumanych vrtli (etaze vétSiho rozsahu napf. po 5-7 m) pocitat s provedenim
VTZ zaméfenych na identifikaci a méfeni individualnich puklin (etaze krat§iho rozsahu 1—
3 m) ve druhé etapé méfeni VTZ na daném vrtu.

Pfi provadéni VTZ na dalSim vrtu, kdy sousedni vrt jiZ je osazen multipakrovym systémem,
je vhodné dasledné ovérovat hydraulickou komunikaci s etazemi osazeného vrtu pomoci
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sledovani narustu tlaku/pfitoku do jednotlivych etazi. Ukazalo se jako vyhodné vyuZziti on-
line systému pro sledovani narlstu tlaki v etazich osazeného vrtu.

V pfipadné zjisténi neoptimalniho rozvrzeni etazi v osazeném vrtu upravit rozvrzeni etazi
multipakrového systém tak, aby I1épe zachytil pfitoky do sledovanych etazi. Pro tento ucel
by mél byt multipakrovy systém dopfedu koncipovan a mélo by s tim byt pocitano v
harmonogramu praci.

Stopovaci zkousky:

Pro stopovaci zkoudky je vhodné pochopeni chovani puklinového systému pomoci
hydraulickych zkou$ek (pulzni, dip6lové) a na zakladé predeslych vysledkl realizace
prediktivniho transportniho modelu.

Na zakladé upraveného prediktivniho modelu a laboratornich zkouSek byl proveden navrh
experimentu a vstupnich parametrl, napf. vybér vhodnych interval(, rychlosti pritoku,
tlakového gradientu, koncentrace stopovace, doby injektaze stopovace, doby zkousky,
frekvence snimani zaznamu a odbérd apod. Nastaveni vhodnych parametri zkousky je
nezbytné pro Uspésné provedeni testu (napf. dostatecné velka odezva maximalni a
minimalni koncentrace, vhodné tlakové pole, doba proplachu systému pro dalsi testy aj.).
Pro provadéné zkousky je dulezita stabilita méficiho systému bez nutnosti ¢asté kalibrace
(pFed testem/ovéreni po testu).

Pro zkousky je Zzadouci minimalizovat jak ,mrtvy objem“ intervall, tak pomocné
instrumentace (napf. hadi¢ky, pratoéné cely, ,vycpavky“ intervall, praméry hadi¢ek). Pro
zvolené pruatoky je vhodna optimalizace pratocnych méficich cel (v zavislosti na mrtvém
objemu, rychlosti odezvy na méfené parametry apod).

Pro dlouhodobé stopovaci experimenty je nezbytné zajiSténi presné a stabilni
instrumentace a sou¢asné zazemi (napf. bez vypadkl elektrické energie).

Pro stopovaci zkousky vyuzivat podzemni vodu pfimo ze studovaného intervalu (napf.
z duvodu variability geochemického slozeni podzemni vody v puklinovych systémech).
PFi testech ve vodivé z6né s vysokymi pratoky z intervalu je pro stopovaci zkou$ku
potfeba velké mnozZstvi vody. Je tedy nutné odbér vody z vybraného intervalu zahajit
s dostate¢nym predstihem a zajistit tak potfebny objem vody i pro proplachovaci fazi testu.
V ramci testl byly feSeny problémy pfi vysokych pritocich (az kolem 1,2 I/min), kdy
nékteré méfici systémy nereaguji dostatecné rychle a dochazi nasledné ke zpozdéni
méficiho signalu (napf. méfeni UV Vis v pruto¢né cele). Soucasné mize v méficich
celach dochazet k tlakovym ztratam (,8krceni®), coZz ma vliv na tlakové zmény v systému.
PFi vysokych prutocich mize dochazet k tlakovani systému a zvyseny tlak muze nasledné
ovliviiovat detekeni systém (napf. vliv na méfici elektrody)

Pfi vysokych prutocich je omezené vyuZziti standardnich automatickych odbérovych
systéml (napf. programovatelné autosamplery), nebot pfi odbéru vzorkl (pfepnuti
odbérového ventilu) dochazi k zaSkrceni/tlakovani systému a tim k ovlivnéni rychlosti
proudéni.

PFi vyuZiti podzemni vody z puklinového systému je uzite€né filtrovani podzemni vody (pfi
odbéru) z davodu odstranéni moznych koloidnich ¢astic, zakalu apod.

DalSi doporuéeni pro stopovaci zkousky

Pro stopovaci zkouSky a nasledné vyhodnoceni a validaci modelt je vhodné pouzit
diskrétni puklinu, ktera umozni pfesnou charakterizaci a naslednou validaci méfenych
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parametrli s modelovymi pfistupy. Komplikované systémy poruchovych zén a velkého
poctu puklin (puklinové sité) komplikuji pfesnéjsi kalibraci modeld.

Pro stopovaci experimenty vyuzit ,jednodussi“ puklinové systémy pro validaci modeld a
nejistot.

Prfi testech se maximalné snazit vyuzit pfirozenych podminek (napf. pfirozené tlakové
poméry, pfirozené proudéni apod.).

Pokud je to mozné, detekéni systém (elektrody, Cidla apod.) instalovat pfimo do
testovaného intervalu, kdy dochazi k rychlé reakci na pranik stopovaci latky s minimalizaci
vlivu pfidavné instrumentace (napf. disperze na hadickach, tlakové ztraty aj.). Pri
zapusténi méficich/detekénich systémd do intervall je potfeba nastaveni vhodného
systému kalibrace/ovéifeni méficiho systému (idealné bez nutnosti vyjmuti celého
pakrového systému). V pfipadé nutnosti vyjmuti multipakrového systému a nasledné
instalace je nutné pocitat s dobou potfebnou pro ustalovani hydrogeologickych podminek.
Minimalizovat ,mrtvy objem*® a to jak samotnych intervald, tak instrumentace.

Pred experimenty dukladné otestovat vybrané stopovace a koncepci testl v laboratornich
podminkach.

Vyuziti takovych méficich systému, které umozniuji nizké detekéni limity pro presné
méreni koncentrace stopovacl nad urovni pozadovych hodnot. Soucasné je vhodné
odebirat vzorky v pribéhu experimentu pro ovéfeni/zpfesnéni mérenych koncentraci
(méfeni provadéno v laboratofi).

Je vhodné vyuzit radionuklidy s konzervativnim chovanim a nizkymi detekénimi limity,
jejichz transport probiha nezavisle na podminkach okolniho prostfedi (napf. HTO). Pro
studium advekce je vhodné pouzit kratkodobé radionuklidy, které po ,vymieni“ umoznuji
opakované provedeni testu a souCasné nezpusobuji kontaminaci okolniho prostredi
radioaktivnimi latkami.

Pokud to umoznuje konstrukce experimentu (napf. priméry vrtd, pakrovy systém), pfi
testovani propustnych intervall (s vysokymi pratoky) volit hadi¢ky s vétSim pramérem
(minimalizace tlakové ztraty odporem hadiCek vs. ,mrtvy objem®) i idealné vyuzit méreni
studovanych parametra pfimo ve studovaném intervalu (napf. konduktivita, ISE elektrody
aj.). To je ovlivnéno celkovou instrumentaci, napf. rozmeéry pakrového systému pro vedeni
kabelaze apod.

Vyuziti hydrogeologického modelovani pro hodnoceni puklinového systému:

Primarnim podkladem pro hydrogeologické modelovani v puklinovém prostiedi
(HydroDFN) je geometricky model puklinové sité sestaveny na zakladé geologického
modelu a dat z hydraulickych testu, karotaznich méfeni atd. Pro modelova hodnoceni ve
vypocCetnich softwarech je jednodussi zpracovani tzv. stochastického modelu puklinové
sité zalozeného na variabilité parametr( a statistickych sadach vstupnich dat. Pro potfeby
modelového hodnoceni praci vtomto projektu byl hlavnim podkladem tzv.
semi-deterministicky model, kde jsou pukliny, respektive jejich pruseciky s vrty a tunely,
v modelu zadany na konkrétnich soufadnicich. Tento pfistup je nutny z ddvodu
modelového feSeni a hodnoceni zkouSek realizovanych na konkrétnich puklinovych
propojenich. Na druhou stranu je tvorba semi-deterministického modelu pomérné hodné
subjektivni, zavisla na zpracovateli modelu, interpretaci podkladi a muze byt zatizena
velkou chybou, ktera se pak prfenasi do celého procesu modelovani. Uz ve fazi zpracovani
geometrického (geologického) modelu je tedy potieba zabyvat se otadzkou stanoveni
nejistot modelu a jeho validaci, ktera byva ¢asto opomijena a je feSena az v souvislosti
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s hydrogeologickym modelovanim a vypoCtem proudéni a transportu. Tvorba
semi-deterministickych modelt také vyzaduje specifické nastroje na geometrické
zpracovani generovanych siti, které standardné nejsou soucasti vypocetnich softwaru
(napf. zadani neprotinajicich se puklin, stochastické generovani stfedu puklin na 2D plose
apod.).

DalSim z podkladl hydrogeologického modelu jsou vystupy zVTZ a vyhodnoceni
transmisivity puklin, respektive testovanych intervall. Vysledky z kalibrace modelu na
transportni testy ukazuji, ze takto vyhodnocené transmisivity puklin mohou byt jen
zdanlivé, respektive mohou reprezentovat spiSe SirSi oblast sité nez danou konkrétni
podminkami, nez je predpokladano. Vystupem z realizace optimalizovaného modelu a
transportniho modelu byly nékolikanasobné vyssi kalibrované hodnoty transmisivity puklin
v porovnani s vysledky VTZ. Z vystupl VTZ doporucujeme v modelech a pfi jejich kalibraci
pouzivat pfimo méfené hodnoty prutoku nez vyhodnocené transmisivity (tyto pouzivat
jako vstupni odhad).

Vyhodnoceni zkouSek a aplikace matematickych modeld je podminéno rozsahem a
kvalitou vstupnich dat — napf. pokud je hodnocen test v intervalu, ve kterém je v ramci
geometrie sité interpretovano vice puklin, je pro DFN model potfeba zajistit data pro
vSechny jednotlivé pukliny. Pokud tomu tak neni, Ize hodnoceni zkousky se stejnym nebo
velmi podobnym vysledkem realizovat na ,ekvivalentnim“ DFN modelu, kde je sada puklin
v intervalu nahrazena jednou puklinou s odpovidajicimi ,ekvivalentnimi“ vlastnostmi
(oznaceni EDFN se pro tento typ zjednoduSeni béZzné nepouziva, ale jako analogie
k ECPM se nabizi).

Pfi pouziti ECPM modell v puklinovém prostiedi, které je obvykle doporu¢ovano pro
optimalizaci a zrychleni vypoctu, byla zjisténa pomérné velkd homogenizace tlakového
pole v horniné a odliSné vysledky simulace proudéni, v porovnani s vysledky DFN modell
— doporucujeme spiSe vyuzivat a rozvijet moznosti a schopnosti DFN modelovani, i za
cenu del§i doby vypoctu. Pfipadné provést verifikaci vypoétu v komplexnim ECPM
modelu — numericky vypoCet a matematicky aparat verifikovany na jednoduché uloze
nemusi pIné fungovat na slozit&jsi siti ve vétSim méfitku.

Modelové vyhodnoceni transportniho experimentu muize byt vyznamné ovlivnéno
vstupnimi nejistotami v geometrii ulohy, hydraulickém popisu (okrajovych podminkach) a
instrumentaci experimentu — v zavislosti na cili zkousky, napf. pokud ma byt vystupem
vyhodnoceni transportnich parametrd, doporu€ujeme realizovat transportni experimenty
v dobfe popsaném puklinovém systému a s odpovidajici instrumentaci zkousSky. Tyto
podminky nicméné nelze vzdy zajistit jiz pfi navrhu projektu, jejich splnéni by nemélo byt
»,SvVazano“ harmonogramem praci.

Porovnani pranikovych kfivek z vypoctu transportu metodou particle trackingu (transport
advekci, 1D trajektorie) a ,plného” transportu (advekce a disperze ve 2D siti) ukazalo
srovnatelnost vysledkul, respektive byly vypocteny stejné Casy pfi dosazeni maximalni
koncentrace. Metoda particle trackingu, kterou je mozné pouzit pfimo v DFN sitich
(narozdil od vypoctu plného transportu), je tak diky své rychlosti vypoctu velmi efektivnim
nastrojem pro prediktivni simulace nebo hodnoceni zkousek a stanoveni zakladnich
transportnich parametru.
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11.2 Doporuceni dalSich praci

Zavérem jsou uvedena doporuCeni pro dalSi vyuziti stavajiciho stanovisté ZK-2
s instrumentovanymi vrty S-27, S-31, S-36 a S-8 a doporuceni pro pfipadnou realizaci programu
na zcela novém stanovisti.

11.2.1  Mozné vyuziti stanovisté v ZK-2

o Vyuziti stavajici instrumentace pro dlouhodobé stopovaci zkousky na pukliné ,mesh24“ mezi
intervaly S31_2 a S36_3, soucasné pfi nizSich pratocich a tlakovém gradientu, které jsou
svym charakterem blize pfirozenym podminkdm. Tyto podminky pak pFesnéji simuluji
pfirozené proudéni vody v puklinovém systému.

o Provést dalsi a doplriujici experimenty pro pukliny s rozdilnymi vilastnostmi (méné vodivé
pukliny, puklinové zény apod), pro ziskani rozsahu hodnot u rozdilnych typl puklin a
puklinovych zon.

e Testovani proudéni a transportu ve vice intervalech, napf. injektaz stopovaée do vybraného
intervalu s méfenim praniku stopovace ve vice intervalech sou¢asné, coz umozni presnéjsi
hodnoceni celkové bilance stopovace, hodnoceni disperze v systému puklin, doby ,cisténi*
prostfedi, stanoveni sorpénich vlastnosti na povrSich puklin v zavislosti na pouzitém
stopovadi.

e Testovani rlznych stopovalll — napf. vyuziti koktejlu stopovacét (sorbujici, mirné sorbujici
kratkodobé radioaktivni stopovate, DNA nano-stopovaCe aj.) pro stanoveni nejen
transportnich charakteristik puklin, ale také pro testovani a vyvoj novych metodik méreni.

e Testy s redox-senzitivnimi stopovadi (studium vlivu redoxnich podminek).

e Stopovaci zkousky s radionuklidy (HTO, ?2Na). Ovéfeni povolovaciho procesu, nastaveni
podminek pro praci s radionuklidy, studium transportu radionuklid(i v pfirodnich podminkach.

o VyuZit stavajici systém a vybrané pukliny pro studium transportu bentonitovych koloidnich
Castic.

o Dilution® testy — cirkulace stopovace v intervalu a hodnoceni poklesu koncentrace vlivem
pfirozeného proudéni (v intervalu s propustnou puklinou) nebo difuze (v malo propustném
intervalu).

e Testovani detekénich systéml. Testy mohou byt zaméfeny na vyvoj a testovani novych
meéficich systému v pfirozenych podminkach (napf. vliv tlaku, mikrobiologie, salinita roztoku,
iontova sila, interference raznych prvku). Pozornost Ize zaméfit pfedevsim na on-line méfici
systémy, popf. systémy, které je mozné instalovat pfimo do studovanych intervall (ddraz na
on-line zaznam mérenych parametrd, stabilitu signalu, detekéni limity, citlivost a pfesnost,
moznosti on-line kalibrace apod).

e Studium/testovani prevrtani aktivnich vzorka (napf. po sorpci '**Cs, 33Ba) — pfiprava na dalSi
experimenty. Po stopovacich zkouSkach se sorbujicimi RN provést odbér (fixace a prevrtani)
puklinove zény. Experiment provéfi moznosti studia distribuce aktivity v puklinovych zénach,
sorpéni procesy puklin a jejich vyplni, difuzni procesy do horninové matrice apod.

e Studium migrace plyna. DalSim pfidruzenym transportnim médiem mohou byt plyny a
koloidy. Testy Ize zaméfit na transport plynud ve stejnych intervalech jako pfi stopovacich
zkouSkach s konzervativnimi stopovaci (roztoky). Pro testy by bylo vhodné vyuzit takové
plyny, které umoznuji jak méfeni hydraulickych podminek, tak transport a detekci plynu (napf.
méfeni Rn, Ar, H).
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e Vysledky planovanych in-situ experimentd budou uplatnény pfi tvorbé modell c&asti
transportni cesty horninovym prostfedim, do kterého budou jako vstupni parametry vstupovat
vlastnosti pritokovych cest (puklin) a zadrzné vlastnosti horninové matrice.

¢ Ovéfeni manipulace s multipakrovym systémem — technické moznosti Upravy instrumentace,
vyjmuti multipakrového systému z vrtu a zména monitorovanych intervall ve vrtu S-27, kde
je pro testovani vhodnéjsi spodni usek vrtu, Uprava vstupnich/vystupnich trubicek.

e Studium hydraulickych vlastnosti jednotlivych puklin/puklinovych zén. Pro pfesnéjsi
charakterizace GeoDFN a HydroDFN modelu na jednotlivé pukliny/puklinové zény. Pri
navrhovaném experimentu by byl vyjmut multipakr z vrtu napf¥. S-36 (pokud by se technicky
podafilo) a vtomto vrtu by byly nasledné realizovany detailni vodni tlakové zkousky a
hydraulické testy pomoci dvojitého pakru s kratkym vymezenym intervalem (nap¥. 1-2 m).
V prubéhu testd by bylo provadéno méfeni v ostatnich vrtech a intervalech multipakrd.
Pfipadné by bylo nasledné mozné realizovat i stopovaci zkousky na vybrané zajmové
pukliné. Instrumentace dvojitého pakru by mohla byt optimalizovana pro konkrétni poruchu
(j. minimalizace mrtvého objemu, optimalizace méficiho systému uvnitf intervalu).

11.2.2 Doporuéeni pro dalsi in-situ experimenty

o Optimalni vybér studovaného bloku s ohledem na cil projektu — napf. pro transportni
experimenty vybrat jednodussi a jasné definovany systém puklin, pfedem dobfe popsany po
geometrické i hydraulické strance, tzn. jedna diskrétni puklina, jednodudsi napojeni na okolni
sit puklin.

e Dlouhodoby monitoring tlaku a pratoku podzemni vody jako podklad pro popis horninového
prostfedi a pro planovani experimentd.

e Charakterizace puklinového systému — pro zajmové pukliny nebo poruchové zény, na kterych
budou realizovany experimenty, provést tlakové zkousky s jednoduchym pakrem (klasické
VTZ) nebo jiny typ hydraulické zkou$ky (napf. pomoci PFL). Doporu€ujeme zajistit proméreni
celého vrtu a identifikovat vS8echny vyznamné vodivé struktury, v€etné jejich korelace
s geologickym popisem a dalSimi mé&fenymi daty (napf. z karotaze) — cilem charakterizace je
ziskat vétsi statisticky soubor vstupnich dat, ktery je mozné dale vyuzit pro stochasticky popis
lokality.

e Na zakladé hydrogeologického monitoringu a strukturné-geologického mapovani volit
komponenty monitoringu, napf. trubi¢ky dimenzovat na o€ekavané pfitoky, pocet pakra zvolit
v souladu se slozitosti geologickych pomérli. Témto podminkam nasledné pfizpusobit
vhodny pramér vrtani.

e Stopovaci zkou$ky s radionuklidy a studium reaktivniho transportu. Provedeni stopovacich
zkousek s ,koktejlem” stopovacl pro studium konzervativniho proudéni (napf. NaCl, HTO,
Kl, fluorescein), popt. mirné sorbujici (Rhodamin WT, 22Na) v ramci jednoho testu (4.
zaruceni stejnych vstupnich podminek). Pro minimalizaci pfipadné kontaminace horninového
prostiedi radionuklidy je Zadouci vyuziti kratkodobych radionuklid(i (napf. *Na, ?K, '8Au,
1®Ho, '88Re). Kratkodobé radionuklidy vyznamné snizuji environmentalni dopad na
horninové prostiedi, bezpe€nost a legislativni pozadavky na uvolfiovani zdroje do prostiedi.
V ramci vyvoje by byly testovany a aplikovany nové on-line detekCni systémy navazujici na
projekt Rademet (Zuna et al. 2021b).
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Pri realizaci experimentu doporucujeme:

Vyuziti moznosti matematického modelovani jako nastroje pro navrh nebo detailni
hodnoceni — podkladem a vstupem do modell jsou relevantni data z charakterizace
horninového prostfedi, zpracovana pro dalsi pouziti (vyhodnocena a zpracovana surova
data) a s vyhodnocenou mirou nejistoty. Parametry s vétSi nejistotou lze modelovat
statisticky.

U viceletych nebo komplexné zadanych projektl s vétSim mnozZstvim realizovanych praci
(etap) umoznit a zjednodusit Upravy harmonogramu praci v zavislosti na dosazenych
vystupech a zjisténych nejistotach, provést dopliujici prace nebo opakovat jiz realizované.
vypisovanych postupné.

Transportni testy a nasledna vizualizace transportni cesty: tj. studium distribuce a transportu
diskrétni puklinou napf. i se sorbujicimi stopovaci. Po testu by byla poruchova zéna/puklina
injektovana fluorescenéni pryskyfici, pfevrtana a provedeno studium a zhodnoceni retardace
a pruniku stopovace do horninové matrice. Studium tak umozni popsat retardacni procesy
v puklinové zéné, soucasné pak prostup stopovace do horninové matrice (vliv difuze), ktery
je ovlivnén puklinovymi vypinémi apod.

,Dilution” test, pfi kterém probiha cirkulace stopovace ve vymezeném intervalu a postupné
dochazi k poklesu koncentrace/aktivity vlivem pfirozeného proudéni (v intervalu s propustnou
puklinou) nebo difuze do horninového prostfedi (v pfipadé malo propustného intervalu) i
retardace. Na zakladé matematického modelovani je mozZné optimalizovat transportné-
difuzni modely a ziskat tak transportni parametry z realného prostredi.

Na méné poruseném bloku (diskrétni puklina) studovat advek&né-difuzni procesy
(dlouhodoby experiment s moznosti studia difuze do horninové matrice — validace
matematickych model).

Hodnoty hydraulickych a transportnich parametrd doporu€ujeme zkoumat nejen u
jednotlivych puklin, ale také u poruchovych zén nebo struktur tvofenych sérii propojenych
subparalelnich puklin — tyto struktury mohou mit podobné hydraulické vlastnosti
(propustnost), ale vzhledem ke svému poruseni maji vétSi povrchovou plochu a vySSi
porovitost, mohou obsahovat vypIiné s vysSi sorpCni schopnosti a mit zcela odlisné
transportni vlastnosti.
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