
je tak zároveň potřebný budoucí objem vrtních prací na
perspektivních lokalitách a následně zároveň poukazuje na
nutnost dovrtání alespoň jednoho z vrtů na testovací lokali-
tě do hloubky srovnatelné s hloubkou budoucího úložiště
(500–800 m). Teprve na tomto vrtu pak bude možné od-
zkoušet vrtní a karotážní metody i hydrodynamické zkouš-
ky za odpovídajících tlakových a teplotních podmínek a
rozhodnout tak o reálné možnosti jejich využití ve vlastním
průzkumu „ostrých“ lokalit. Je proto nutno zdůraznit, že i
po dokončení prací na 2. etapě výzkumu testovací lokality
hledáme uspokojivou odpověď na tyto základní otázky:
– jaký vývoj puklinatosti granitů (četnost puklin, jejich

uzavírání s hloubkou, migrace fluid podél nich) můžeme
na našem území v granitickém prostředí očekávat
v hloubkách budoucího úložiště,

– jsme schopni navrhnout a úspěšně odzkoušet efektivní
metodiku povrchových prací, jejíž přínos pro studium
puklinatosti v hloubce by byl výrazně vyšší,

– jaké jsou současné skutečné technologické možnosti vrt-
ních firem působících v ČR při hloubení vrtů daných pa-
rametrů do hloubek 500–800 m v granitech a jaké jsou
v tomto smyslu skutečné technologické možnosti našich
karotážních firem a firem zajištujících speciální hydro-
dynamické testy,

– jaká je reálná časová i finanční náročnost těchto prací.
Odpovědi na tyto a související otázky by měly přinést

navrhované optimalizační práce na testovací lokalitě (PRO-

CHÁZKA et al. 2006).
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HYDROGEOLOGICKÝ VÝZKUM VE VRTECH NA MELECHOVSKÉM MASIVU

Hydrogeological research in boreholes at the test site in Melechov massif
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Abstract: Hydraulic properties of fractured granite massifs were
studied at the test site in Melechov massif in Českomoravská
vrchovina (Moravian Highs). These sites comprise four types of
granite. Altogether 127 hydrodynamic tests in isolated borehole
sections were carried out in five boreholes. The depths of the
boreholes were from 150 to 200 m. Responses of hydraulic pres-

sure on hydrodynamic testing in a selected borehole were moni-
tored in several isolated sections of adjacent borehole using a
multipacker system. The obtained data set has provided new in-
formation about hydraulic properties of fractured granites charac-
terized by a very small permeability of the rock matrix. This set
includes piezometric levels of fracture systems, vertical profiles
of the hydraulic conductivity, identification of main conductive
fractures and their interconnection among boreholes in the rock
space. Fractured granite massifs have a wide range of hydraulic
conductivity depending on the amount and character of the frac-
tures. The open fractures in faulted zones have hydraulic conduc-
tivity 10–5 m . s–1 on average, whereas the compact granite and
granite with closed fractures or with fractures filled with second-
ary minerals have hydraulic conductivity in 10–10 m . s–1order.

V letech 2004 až 2006 probíhal v rámci projektu „Prove-
dení geologických a dalších prací na testovací lokalitě
melechovský masiv – 2. etapa“ hydrogeologický výzkum
hydraulických vlastností granitů melechovského masivu.
V průběhu výzkumu bylo ve vrtech Mel-1 až Mel-5
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(obr. 1 v článku BREITERA 2007) realizováno celkem 118
vodních tlakových zkoušek (VTZ), šest čerpacích zkou-
šek a tři zkoušky stopovací. Cílem hydrogeologického
výzkumu bylo srovnání hydraulických parametrů hornin
na místech s předpokládaným neporušeným a naopak sil-
ně porušeným horninovým prostředím, objasnění režimu
podzemních vod v hloubkách do 200 metrů, ověření
vhodnosti navržených testovacích polygonů pro lokaliza-
ci hlubokých výzkumných vrtů a ověření vhodnosti stáva-
jících vrtů pro testovací práce. Význam testovací lokality
a její geologické poměry popisují PROCHÁZKA (2007) a
BREITER (2007).

Metodika

V silně heterogenním puklinovém prostředí granitů nelze
použít v hydrogeologii běžně užívané čerpací zkoušky na
otevřeném vrtu. Všechny hydrodynamické testy byly proto
realizovány etážově (na izolovaných úsecích vrtů). Část
testů byla interferenčních, tedy současně s testováním vrtu
byly sledovány tlakové odezvy v několika izolovaných
úsecích sousedního vrtu (obr. 1). K vlastnímu hydrodyna-
mickému testování jsme využívali dvojici pryžových pakrů
(straddle test) a testovací sestavu zahrnující tlaková čidla,
testovací soutyčí, čerpadla, automatický průtokový i obje-
mový odečet spotřeb a datovou jednotku. Monitoring tla-
kových odezev v okolních vrtech umožňoval multipakrový
systém sestávající ze sady pakrů a tlakových čidel napoje-
ných na datovou jednotku. Uvedené technické vybavení je
v České republice zcela ojedinělé a podrobně je popisují
například RUKAVIČKOVÁ, BLÁHA a OTRUBOVÁ (2006) a MAR-

TINEC a RUKAVIČKOVÁ (2005).
Základní typem hydrodynamických zkoušek byly VTZ,

jako kontrolní nástroj na polohách s vysokou hydraulickou
vodivostí jsme vyžívali čerpací zkoušky a k ověření komu-
nikace mezi vrty sloužily zkoušky stopovací; VTZ byly
primárně vyhodnocovány podle MOYE (1967). Délka trvání

jedné hydrodynamické zkoušky byla od 10 minut na úse-
cích s velmi nízkou hydraulickou vodivostí po 6 hodin na
významných vodivých puklinách při ověřování komunika-
ce mezi vrty.

Z karotážních metod byla pro účely hydrogeologického
výzkumu využívána metoda rezistivimetrie při čerpání,
která umožňuje zjistit místa přítoku podzemní vody do vrtu
(významné propustné pukliny). Metodou rezistivimetrie za
klidového stavu byly identifikovány rychlosti a směry ver-
tikálního proudění podzemní vody ve vrtu, které jsou pří-
mo závislé na piezometrických poměrech a hydraulických
vlastnostech rozpukaného masivu. A dále byla tato metoda
využívána při stopovacích zkouškách mezi vrty ke zjišťo-
vání míst a času příchodu stopovací látky z testované pukli-
ny do sousedních vrtů.

Výsledky výzkumu

Piezometrické úrovně

Výsledky hydrodynamických a geofyzikálních měření na
třech dílčích lokalitách v rámci melechovského masivu
dobře dokumentují heterogenitu puklinového prostředí a
z ní vyplývající nespojitost piezometrických úrovní.
Proudění podzemních vod je zde zásadní měrou ovlivněno
existencí významných puklinových systémů, jejichž piezo-
metrické úrovně se liší až o desítky metrů na krátké vzdále-
nosti. Znatelné rozdíly se projevily i v melechovském gra-
nitu, pro který je typická vysoká míra propojení puklin.
Morfologická pozice v místním či regionálním proudovém
systému zde má často druhořadou roli. Vrty Mel-1 a Mel-2
na lokalitě Kostelní les leží v infiltrační oblasti. Piezomet-
rická úroveň ale s hloubkou neklesá, směr proudění pod-
zemní vody v otevřeném vrtu je od zdola nahoru a nejvyšší
piezometrickou úroveň vykazuje puklinový systém
v hloubce 95,5 až 96,5 m ve střední části vrtu Mel-1
(obr. 2).

Významné změny piezometrických úrovní na krátké
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Tabulka 1. Koeficienty filtrace v závislosti na míře porušení hor-
ninového prostředí

koeficient filtrace k
(m . s–1)

horninové prostředí

10–11–10–10 neporušený granit, granit s uzavřenými
puklinami nebo puklinami vyplněnými
sekundárními minerály

10–9–10–8 připovrchová zóna rozvolnění puklin,
poruchová pásma částečně zatěsněná
minerálními výplněmi

10–7 vodivé poruchy a pukliny menšího
rozsahu, připovrchová zóna rozvolnění
puklin s vysokou mírou propojení
puklinových systémů

10–6 regionálně významná otevřená
poruchová pásma, významné otevřené
pukliny

10–5 otevřené pukliny v poruchových
pásmech

Obr. 1. Multipakrový systém – schéma monitoringu tlakových reakcí na
etážovou vodní tlakovou zkoušku v sousedním vrtu.



vzdálenosti jsou dány vlastnostmi zastižených puklino-
vých systémů s různou hydraulickou vodivostí a různou
mírou propojení s hlavními preferenčními cestami. Tlako-
vé poměry mezi hlavními puklinovými systémy se nevy-
rovnávají díky tlakovým ztrátám při proudění mezilehlou,
méně propustnou sítí drobnějších puklin.

Hydraulická vodivost granitů

Zjištěné koeficienty filtrace k (m . s–1) se pohybovaly v roz-
sahu sedmi řádů od 10–11 do 10–5 m . s–1. Hydraulická vodi-
vost granitů s hloubkou obecně klesá. Tento pokles není li-
neární, ale mění se skokem. Hydraulické vlastnosti bývají
poměrně stabilní pro blok hornin určitého hloubkového
rozsahu. Zcela mimo tento trend stojí hydraulická vodivost
významných otevřených puklin a puklinových zón, která
může být o 2–4 řády vyšší, než je hydraulická vodivost
okolních hornin.

Poznatky o hydraulických vlastnostech puklinového
prostředí granitů melechovského masivu jsou shrnuty v ta-
bulce 1.

Ve zkoumaných granitových masivech jsme zjistili dva
„typy“ puklinové propustnosti:

První z nich se vyskytuje na lokalitě Potůčky-Podlesí

(granit pně Podlesí, granit typu Luhy – RUKA-

VIČKOVÁ 2006) a v rámci melechovského masi-
vu na lokalitě Lipnice a Zadní les (lipnický gra-
nit). Pro tento typ puklinové propustnosti je
charakteristická vysoká míra nehomogenity
hydraulických vlastností, velké rozdíly v koefi-
cientech filtrace mezi vodivými puklinami a
okolním horninovým prostředím (obr. 3). Pro-
pustné pukliny či puklinové systémy se vysky-
tují jen v omezené míře, míra jejich propojení
je nízká. Storativita jednotlivých propustných
puklin je nízká, ale vyskytují se zde také vodivé
poruchy regionálního rozsahu s vysokou stora-
tivitou.

Druhý typ puklinové propustnosti se vysky-
tuje na lokalitě Kostelní les v melechovském
masivu (melechovský granit). Melechovský
granit se vyznačuje relativně hustou sítí otevře-
ných dobře propojených puklin a celkově vyšší
hydraulickou vodivostí. Rozdíly v koeficien-
tech filtrace mezi významnou propustnou puk-
linou a okolní horninou jsou do jednoho, maxi-
málně do dvou řádů. Storativita puklinových
systémů je ve srovnání s předchozím typem vy-
soká.

Odlišný charakter propustnosti může být
způsoben tektonickou a morfologickou pozicí
lokality, zrnitostí granitu nebo rozdílnou výplní
puklin. Důvody a zákonitosti výskytu těchto
tak rozdílných puklinových prostředí a mož-
nosti jejich predikce nejsou doposud zcela zřej-
mé a měly by být předmětem výzkumu v dal-
ších letech.

Rozsah a propojení puklinových systémů

Interferenčními hydrodynamickými a stopovacími zkouš-
kami byla prokázána výrazná komunikace mezi vrty Mel-1
a Mel-2 (vzdálenost 21 m) na lokalitě Kostelní les, a to ve
třech hloubkových úrovních. Lokalita Kostelní les se vy-
značuje vysokou hydraulickou vodivostí a vysokou mírou
propojení puklinových systémů. Nejvýznamnější roli zde
hrají subhorizontální pukliny, rychlá komunikace byla pro-
kázána v hloubkové úrovni kolem 50 m (52,3 m Mel-2 a
56,0 m Mel-1) a 100 m (96,5 m Mel-1, 91,0 a 93,2 m
Mel-2). Obě pukliny mezi vrty vedou téměř paralelně
(obr. 4). Směr sklonu je na spojnici mezi vrty k SSZ k vrtu
Mel-1 a úhel sklonu je 13°. Sklon puklin na spojnici vrtů
odpovídá přibližně průměrnému sklonu svahu v okolí vrtů,
který je 11°. Rychlost postupu stopovací látky se pohybo-
vala od 0,17 po 1,3 m . min–1 a proporcionálně odpovídala
měřeným spotřebám vtlačovaného roztoku.

Byla zjištěna také slabá tlaková komunikace na vzdále-
nost 123 m mezi vrty Mel-4 a Mel-3 po propustných pukli-
nách v hloubce 103 a 107 m (Mel-4). Podle našich představ
je vrt Mel-4 v této hloubkové úrovni propojen s vrtem
Mel-3 systémem méně významných puklin, který ústí
do významné poruchy zastižené vrtem Mel-3. Tlakové
ztráty v puklinovém systému mezi oběma vrty jsou 98,5 %.
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Obr. 2. Nadmořská výška piezometrických úrovní ve vrtu Mel-1.

Obr. 3. Profil hydraulické vodivosti ve vrtu Mel-4 na lokalitě Zadní les.



Závěr

Hydrogeologický výzkum ve vrtech jedno-
značně ukázal, že hydraulické vlastnosti hor-
nin, které hrají jednu z nejdůležitějších rolí při
plánování budoucího úložiště radioaktivního
odpadu, lze s dostatečnou přesností stanovit
pouze na základě etážového hydrodynamic-
kého testování v hlubokých vrtech. Predikce
na základě povrchových prací má omezenou
vypovídací schopnost. Prostředí, které se z čis-
tě geologického hlediska nebo na základě
geofyzikálního měření jeví jako kompaktní
s nízkou mírou porušení, může mít vysokou
hydraulickou vodivost. Naopak drcené altero-
vané poruchové zóny bývají často zcela vyplně-
ny sekundárními minerály a jejich hydraulické
vlastnosti jsou srovnatelné s okolními neporu-
šenými horninami.

Hydrogeologický výzkum testovací lokality
by se měl v příštích letech zaměřit na studium
hydraulických vlastností granitů v hloubkách
od 500 do 1000 m (plánovaná hloubka pro úlo-
žiště radioaktivního odpadu). Cílem výzkumu
bude ověření hloubkového dosahu komunikují-
cích vodivých puklin a vývoje hydraulické
vodivosti v hloubkách pod 200 m. Z tohoto hle-
diska se jeví jako nejpřínosnější situovat v první
fázi následného výzkumu hluboký vrt na loka-
litu Kostelní les do melechovského granitu.
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Obr. 4. Schéma hlavních puklinových systémů na lokalitě Kostelní les.




