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Praktické ovérovani modelového FeSeni hydrodynamickych a migracnich
parametri granitovych bloku

Michal Poldkl, Karel Sosnaz, Michal Vanééek3, Jana Michdlkovd3, Radek Hanus3, Petra Rousovd3,
Tomds Navratil', Jiti Zaruba’, Hana Kitizovd®, Martin Milick_]}I a Vlasta Navritilovd™

Verification of the both hydrogeological and hydrogeochemical code results by an on-site test in granitic rocks

The project entitled “Methods and tools for the evaluation of the effect of engeneered barriers on distant interactions
in the environment of a deep repository facility” deals with the ability to validate the behavior of applied engeneered barriers
on hydrodynamic and migration parameters in the water-bearing granite environment of a radioactive waste deep repository facility.
A part of the project represents a detailed mapping of the fracture network by means of geophysical and drilling surveys on the test-site
(active granite quarry), construction of model objects (about 100 samples with the shape of cylinders, ridges and blocks),
and the mineralogical, petrological and geochemical description of granite. All the model objects were subjected to migration
and hydrodynamic tests with the use of fluorescein and NaCl as tracers. The tests were performed on samples with simple fractures,
injected fractures and with an undisturbed integrity (verified by ultrasonic). The gained hydrodynamic and migration parameters
of the model objects were processed with the modeling software NAPSAC and FEFLOW. During the following two years, these results
and parameters will be verified (on the test-site) by means of a long-term field test including the tuning of the software functionality.
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Uvod

Hlavnim pozadavkem na funkénost hlubinného Wlozisté radioaktivnich odpadi je bezpecné
a dlouhodobé oddéleni ulozenych nebezpeénych latek od zivotniho prostfedi, resp. potravniho fetézce.
K tomu musi slouzit, jak fixace radionuklidi v ukladaném materialu, tak geologické prostfedi a inzenyrské
bariéry. Za inzenyrské bariéry jsou povazovany tésnici materidly zapliujici jednak manipulacni
a technologické prostory podzemni struktury, jednak puklinovy systém geologické struktury.

Struéné popisované prace jsou soucasti vyzkumného ukolu “Metody a nastroje hodnoceni vlivu
inzenyrskych bariér na vzdalené interakce v prostiedi hlubinného ulozisté (Projekt ev. ¢.: 1H-PK/31
MPO CR), ktery je zaméfen na navrzeni a ovéfeni metodickych postupti pfi hodnoceni a predikci G¢innosti
inzenyrskych bariér. Zakladnim ukolem tohoto projektu je ovéfit moznosti vyuziti matematické modelovani
pro analyzovani d&ji v puklinovém prostfedi a pro predikci zmén téchto d&ji zpusobenych umélych zasahem
do tohoto prostfedi. V ramci Siroké $kaly metod pouzitych k realizaci cilii tohoto projektu je vyuzivano
laboratornich hydraulickych a migracnich zkousSek granitovych, puklinové porusenych vzorkd. Vysledky
téchto zkousek poskytuji vstupni data pro numerické simulace a slouzi rovnéz ke kalibraci a verifikaci
modelovych feseni.

Jako nejvhodnéjsi lokalita pro realizaci projektu byl vybran granitovy lom v Panskych Dubenkéach
(Andres et al., 1985) na Ceskomoravské Vysocing, kde se t&zi granit pro dekoraéni uéely. Vyhodou této
téZebni lokality je, Ze se zde pouzivaji malo brizantni trhaviny. To znamend, Ze v horniné je minimum
antropogenn¢ vzniklych poruSeni. Na testovaci lokalit¢ bylo provedeno detailni strukturné geologické
mapovani a podrobny geochemicky, geofyzikdlni a vrtny prizkum. Dale detailni petrologie horniny,
mineralogie a geochemie puklinového prostiedi (Weiss a Kuzvart, 2005) dale proméfeni rozevienosti
a orientace puklin, stanoveni poérovitosti a plynopropustnosti dvou barevné odlisnych typl granitu
z Panskych Dubenek atd . Na zakladé vysledkt prizkumu byl vytycen polygon pro provedeni in situ testi
a odvrtan a geofyzikalné zaméfena sit’ vrti pro terénni fazi realizaci projektu.

V granitovém lomu v Panskych Dubenkach byly rovnéz odebrany horninové vzorky a podzemni voda
vyuzitd pii laboratornich zkouskach. Zakladnim pozadavkem na vybrané horninové vzorky je jednoducha
puklinova geometrie, kterou je mozné podrobné geometricky popsat a prokazatelné ovétit hydrodynamické
a migracni parametry.
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Laboratoni zkousky

Nedilnou soucasti vyzkumného ukolu ,Metody a nastroje hodnoceni vlivu inzenyrskych bariér
na vzdalené interakce v prostfedi hlubinného 0lozi§té“ jsou laboratorni zkousky, které budou vyuzity pro
hodnoceni wéinnosti aplikovanych inzenyrskych bariér v puklinovém systému granitoidnich hornin.
Vysledky laboratornich zkousek dale slouzi pro verifikaci matematickych modeld simulujicich G¢innost
inzenyrskych bariér v granitoidnich horninach.

V minulé etapé praci se provedli laboratorni testy hydraulickych parametrti valcovitych télesech, které
jsou vysoké 200 mm a jejichz primér €ini 83, 105 a 137 mm. Rozdilny primeér zkusSebniho télesa byl volen
z ditvodu postizeni velice rozdilného charakteru diskontinuit.

V soucasné etapé€ praci jsou testovany horninové bloky o rozmérech 600x600x600 mm a 800x600x300
mm s pfirozenou a s uméle vytvofenou puklinou. Na uméle vytvorené pukling byl simulovan pohyb média
v riznych typech vyplni a bariér pukliny.

Kromé stanoveni hydraulickych a migracnich parametri byla provedena méfeni okrajovych podminek,
napiiklad méfeni porovitosti (oteviené i celkové), objemové hmotnosti, rychlosti ultrazvukovych vin
s frekvenci 1 MHz, dale pak celkovy charakter testované diskontinuity (geometrie, rozevienost, drsnost) a;.

Hydraulické a migracnich parametry horninovych blokt s uméle vytvotenou i pfirozenou puklinou byly
stanoveny za podminek stacionarniho proudéni vody a roztoku soli a fluoresceinu v nasyceném prostiedi.
Zkousky byly provadény pii rozdilnych konstantnich hydraulickych gradientech, které byli vyvozeny pomoci
Boyle-Marriottovy nadoby.

Stanoveni hydraulickych a migracnich parametri bylo vyhodnoceno z métenych hodnot: objem
méfené¢ho média, ¢as prutoku, vodivost roztoku, intenzita zafeni roztoku v modrém svétle, hydraulicky
gradient a teplota prostiedi.

Vysledky stanoveni hydraulickych parametra valcovitych téles ukazuji, Ze hodnoty koeficientu
hydraulické vodivosti se pohybuji viadech 107'° az 102 Uvedeny rozptyl hodnot propustnosti vzorki
je zpuisoben mimo jiné technickym stavem vzorkll (pfipravou a transporemt vzorkd). Tento vliv byl
objektivné prokazan prozafovanim ultrazvukem. Hodnoty koeficientu hydraulické vodivosti se vyrazné nelisi
mezi vzorky, které obsahuji zfetelnou puklinu, a vzorky, na nichz puklina vizualné patrna neni. Zfetelné
pukliny jsou vyhojené. Médium proudi celym télesem bez ohledu na to, zda je v télese patrna puklina ¢i neni.
Puklinova propustnost byla stanovena na vzorku s uméle vytvorenou puklinou. Hodnota objemového prtitoku
dosahuje hodnoty 4,0.107 pii hydraulickém gradientu 34,4. To odpovida efektivnimu rozevieni pukliny
4,8 um.

Meéftenim okrajovych podminek laboratornich testd bylo zjisténo, Ze:

e objemova hmotnost laboratornich vzorki dosahuje pouze 2600 kg.m™,

e  oteviena porovitost se pohybuje okolo 1,0 %,

e  vlhkost se pohybuje mezi 0,27 a 0,44 %,

e rychlosti priichodu ultrazvukovych vin kolisaji v rozmezi 3,55 az 5,33 km.s' u P-vln a v rozmezi

2,06 az 3,00 km.s" u S-vln,

e telesa se behem testli nedeformovala a nedochazelo k rozevirani puklin.

Vysledky stopovacich zkouSek a zkouSek stanovujicich propustnost s konstantnim hydraulickym
gradientem realizovanych na télesech s uméle vytvorenou puklinou ukazuji, ze:

e objemovy priitok se pohybuje v fadech 10-5 a 10-6 m’.s”. Té&lesa se b&hem testu nedeformovala
a nedochazelo k rozevirani pukliny.

e Casy prichodi konzervativnich stopovacich latek NaCl a fluoresceinu se pohybuji v intervalu
do 1 minuty. Casy pfichodu a ¢asy maximalni koncentrace jsou linearné zavislé na hydraulickém
gradientu.

e  Prinikové kiivky NaCl i fluoresceinu charakterizuji predpokladané chovani proudéni vody puklinou.

V pribéhu soucasné etapy zabyvajici se proudénim fluid pfirozenymi puklinami bylo déle zjisténo, zZe:

e objemovy pritok blokem s trojici ptirozenych puklin se pohybuje v ¥adu 107 m®.s™ a blokem s jednou
subhorizontalni puklinou 10 m®s™.

e  (asy prichodl stopovace NaCl i fluoresceinu se pohybuji v intervalu do 20 sekund.

e  Prinikové kiivky NaCl i fluoresceinu rovnéz charakterizuji predpokladané chovani proudéni vody
puklinou.
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Diky vysledkim poslednich hydrodynamickych testli puklin injektovanych smési bentonitu s vodou
bylo navrzeno zménit injekéni smés. V puklinovém systému granitoidnich hornin 1ze pouzit jilocementové
suspenze a chemické smési.
Bylo rozhodnuto stanovit koeficient hydraulické vodivosti laboratornich vzorkt tvaru valce 50x50 mm
alternativnich materialt:
1. smési natrifikovaného bentonitu s vysokym obsahem Na' a vapna svysokym obsahem CaCOj;
v riznych pomérech (3:1, 2:1, 1:1, 1:2.)
2. smés identického bentonitu a jemného prachu s vysokym obsahem SiO, (SiO, < 10 %)
smési vodniho skla a estert organickych kyselin (etylacetat)
4. polyuretanové pryskyfice.

W

Na zaklad¢ vysledkid laboratornich testii se vyberou vhodné injekéni smési. Vybranymi injekénimi
smésmi budou parcialné injektovany horninové bloky. Testy stanovujici hydrodynamické a migracni
parametry pfirozenych a uméle vytvorenych injektovanych horninovych puklin se zopakuji.

Obr.1. Typy laboratorné testovanych vzorkii
Fig. 1. Types of the laboratory testing samples

Matematické modelovani

Udaje poskytnuté laboratornimi a terénnimi zkouskami predstavuji vstupni, kalibraéni a verifikaéni data
pro modelova feseni. V prvni fazi projektu jsou modelové simulace realizovany na zakladé vysledku testa.
Ve druhé fazi feseni ukolu budou modely pouzity jako predikéni nastroj a pomoci terénnich zkousek bude
ovéfovana jejich presnost, a tedy mira moznosti vyuziti matematického modelovani jako predikéniho nastroje
pro hodnoceni vlivu inzenyrskych bariér na hydraulické parametry puklinového prostiedi. V soucasné fazi
feSeni ukolu byly modelové prace zaméfeny piedev§im na stanoveni metodiky vhodné pro simulace
terénnich hydraulickych a migracnich testd. K tomuto ucelu jsou vyuzity vysledky laboratornich zkousek
provedenych na granitovych vzorcich pred aplikaci inzenyrské bariéry.

Pouzité modelovaci aplikace

Pro modelové simulace laboratornich zkousek byly pouzity dvé modelové aplikace NAPSAC a Feflow.
Tyto aplikace budou pouzity i pro modelova feSeni terénnich testl. V pfipadé NAPSACu se jedna
se o specializovanou aplikaci pro simulaci proudéni a transportu v prostfedi puklin a puklinovych siti
na zékladé konceptu diskrétni puklinové sit€. V jednotlivych puklinach pracuje na zakladé koncepce
paralelnich puklinovych ploch nebo proménlivého rozevieni. Proudéni je feSeno na zakladé predpokladu
lokalni platnosti Poiseuilleovy rovnice metodou koneénych prvki a transport je feSen pomoci metody particle
tracking. Program umoziuje jak pfimé zadavani diskrétnich puklin a jejich geometrickych parametrd, tak
generovat zavislé i nezavislé soubory puklin na zakladé Siroké nabidky stochastickych distribu¢nich funkeci.
Program je schopen efektivné pracovat i ve velmi rozsadhlych puklinovych sitich (statisice puklinovych
ploch).

Program Feflow je komplexni modelovaci aplikace pro simulaci prilinového a omezen¢ i puklinového
proudéni horninovym prostfedim (na zakladé konceptu diskrétni pukliny). Program umoziuje simulovat
puklinovou geometrii volného prostoru pouze generalizované, ale poskytuje vétsi moznost zohlednéni
puklinové vyplné pti volbé rizného principu hydraulického popisu proudéni. Vypocet proudéni a transportu
je zaloZen na metodé kone¢nych prvku. Ve dvoudimenzionalnich diskrétnich prvcich, které jsou pouzity pro
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simulaci tektonického poruseni ve smyslu koncepce paralelnich puklinovych stén, lze k vypoctu vyuzit bud’
Poiseuilleovy rovnice (pro volny puklinovy prostor), nebo Darcyho zakona (pro porézni puklinovou vypln).

Realizované simulace

Geometrie puklinového prostoru laboratornich vzorkid byla v programu NAPSAC simulovana pomoci
kombinace deterministicky zadavanych puklinovych ploch sproménlivym rozevienim a stochasticky
generovanych puklinovych sad. Na zakladé vysledku hydraulickych laboratornich zkousek, které poskytly
velikost objemového priutoku vzorkem, byla kalibrovana hustota a konektivita puklinové sité¢ a velikosti
parametru hydraulického rozevieni pukliny a jeho variability.

Vzorky bez viditelného puklinového poruseni byly v aplikaci NAPSAC modelovany pomoci v§esmérné,
relativné homogenni, stochastické sady puklin s malym hydraulickym rozevienim (v jednotkach pm), ktera
simuluje mikrotektonické poruseni horniny a v podstaté jej lze povazovat za porovitost granitu. Odladéné
parametry této sady byly posléze pouzity pro simulaci vSesmérného poruseni v ostatnich laboratornich
vzorcich a pfedstavovaly tedy jakési hodnoty propustnosti horninové matrix.

Pii modelovani hydraulickych a migracnich testd porusenych vzorki v NAPSACu byla viditelna
puklina simulovana pomoci diskrétni pukliny s proménlivym rozevienim. Distribuce hydraulického rozevieni
v pukliné byla generovana na zakladé exponencialniho rozdéleni dat. Parametry stochastického rozlozeni
rozevieni byly ladény na zaklad¢ zjisténych velikosti pritokt puklinami, na zékladé informaci o velikosti
rozevieni viditelné pukliny naméfeného na plasti vzorku a na zakladé prabéhu prinikovych kiivek, které
byly zkonstruovany zvysledkt laboratornich zkousSek s konzervativnimi stopovaci. Odladéna stfedni
rozevieni dominantnich puklin poskytujicich pievaznou &ast pritoku vzorky byla stanovena v fadu 10™*m pro
ptirozené i uméle vytvorené pukliny.

Hlavni deterministicky zaddvana puklina (vizualné identifikovatelnd) je v simulaci doplnéna jednou
az tremi sadami doprovodnych puklinovych ploch. Tyto sady predstavuji mikrotektonicky porusenou
oslabenou zonu granitu v bezprostiednim okoli hlavni pukliny. Existence tohoto doprovodného poruseni byla
prokazéana laboratornimi testy na vzorcich se sekundarné vyhojenymi viditelnymi puklinami. Rozevieni
ptipadnych doprovodnych puklin bylo ladéno na zaklad¢ velikosti prutokt vzorky s vyhojenymi puklinami.
Hustota doprovodné puklinové sité a rozsah doprovodného poruseni byl ladén na zakladé rozsahu zjisténého
ze zkouSek s barvivem pomoci klastrové analyzy simulované puklinové sité. Rovnovaha mezi rozevienim
puklin a hustotou puklinové sité byla upravovana na zaklad¢ sklonu regresni pfimky prolozené body grafu
zévislosti velikosti méteného pritoku na hydraulickém gradientu.

Stfedni hodnoty rozevieni simulovanych puklin jsou, pii dodrzeni méfené velikosti pritoku, oproti
meéfenym hodnotam nizsi. Modelové feseni tedy do jisté miry piecefiuje (cca 1,4 krat) velikost prutoku. Toto
zjisténi odpovidad vysledkim ziskanym pii aplikaci lokalné platné Poiseuilleovy rovnice, které jsou
publikovanym v odborné literatuie (Nicholl et al., 1999; Konzuk a Kueper, 2004).

V programu Feflow byl pro simulaci testi viditelné neporusenych vzorkt vyuzit ptistup ekvivalentniho
kontinua, ve kterém je propustnost granitu stanovena na zakladé predpokladu platnosti Darcyho rovnice
pomoci koeficientu hydraulické vodivosti. Modelem odladéna hodnota koeficientu dobie odpovida hodnoté
vypoctené na zakladé vysledki laboratornich testt.

V programu Feflow byla viditelna puklina simulovana pomoci diskrétnich prvkd s konstantnim
rozevienim a oblast porusend doprovodnou mikrotektonikou byla simulovana pomoci zény zvySené
hydraulické vodivosti. Vodivost této zony byla odladéna na zakladé velikosti pratoku vzorky
se zcela vyhojenou, nepropustnou puklinou.

Pii srovnani vysledkl simulaci v obou programech byla zjiSténa dobra shoda mezi stfednim
hydraulickym rozevienim viditelné pukliny odladénym v aplikaci NAPSAC a konstantnim rozevienim
odladénym v aplikaci Feflow.

V ramci modelovych feseni byly sestrojeny modelové prinikové kiivky prichodu konzervativniho
stopovace testovanymi vzorky. Srovnani modelovych a méfenych prunikovych kiivek bylo pouzito
k verifikaci odladéni geometrie puklinové sité. Vesmés bylo dosazeno velmi dobré shody mezi
modelovanymi a méfenymi daty.

Zavér

V soucasné fazi feSeni tkolu byla provedena piiprava testovaci lokality pro in situ testy a provedeny
laboratorni hydraulické a migracni zkousky na nezainjektovanych vzorcich. Tyto testy poskytly dostatecné
mnozstvi dat pro realizace analogickych modelovych simulaci. Simulace, provedené pomoci aplikaci
programti NAPSAC a Feflow, prokazaly, Zze matematické modely lze uspé$né pouzit k simulaci procesi
probihajicich v puklindich malého méfitka (puklinové délky do 1 m), pokud testy poskytnou dostatecné
mnozstvi vstupnich a kalibranich parametrd. Moznost pouziti modelovych feseni pii simulacich a predikci
hydrogeologickych procesti v horninového prostiedi ve vétsim méfitku a v pfipadé vyplnéni puklinového
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prostoru relativné nepropustnym materialem je testovana v soucasné etapé laboratornich praci a bude i naplni
v nasledujicich fazich terénnich a modelovacich praci v rdmci projektu “Metody a nastroje hodnoceni vlivu
inzenyrskych bariér na vzdalené interakce v prostiedi hlubinného tlozisté.

Tento prispévek vznikl s podporou Ministerstva
primyslu a obchodu Ceské republiky v ramci
projektu registrovaného pod cislem

1H-PK/31 MPO CR.

Literatura - References

Andres, E., Kovartik, J., Krejcit, M., Kuzvart, M., Rybatik, V., Vohanka, L., Zarek, V: Loziskovy prizkum
stavebnich surovin. SPN, Praha 1985.

Kiss, W. et al.: Tracer technique in geohydrology. Balkema, Rotterdam, 1998.

Konzuk, J. S., Kueper, B. H.: Evaluation of cubic law based models describing singe-phase flow through
a rough-walled fracture, Water Resour. Res.,40, W02402, 2004.

Lhotka, M.: Analyza vzorku zuly, Vyzkumna zprava 2005.

Lokajicek, T.: Ultrazvukové prozafovani podélnych a pficnych vin na vzorcich granitu, Vyzkumna zprava
2005, HS ¢. 320 /6637 /05 - 8.

Nichol, N. J., Rajaram, H., Glass, R. J., Detwiler, R.: Saturated flow in a single fracture: Evaluation
of the Reynolds equation in measured aperture fields, Water.Resour.Res., 35(11), 3361-3373, 1999.

Verfel, J.: Injektovani hornin a vystavba podzemnich stén. MUS Bradlo, Bratislava 1992.

Weiss, Z., Kuzvart, M.: Jilové mineraly, jejich nanostruktura a vyuziti. Karolinum, Praha 2005.

236



	Praktické ověřování modelového řešení hydrodynamických a mig
	Michal Polák�, Karel Sosna�,  Michal Vaněček�, Jana Michálko
	Verification of the both hydrogeological and hydrogeochemica
	Úvod
	Laboratoní zkoušky
	Matematické modelování
	Použité modelovací aplikace
	Realizované simulace

	Závěr
	Literatura - References




