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Abstract:We evaluated the correlations between number of frac-
tures and hydraulic conductivities in three types of granites in the
Bohemian Massif. The evaluation include the Podlesi, Melechov
and Lipnice granites. Regardless of the granite type, the correla-
tions have different trends in granites with the conductivities
higher respectively lower than 10 m.s™'. The correlation between
the two parameters is positive and sometimes it is statistically in-
significant in granite with the conductivity below 10 m.s™". The
correlation is negative in the sections with the conductivity above
10 m.s™". The less fractures are in the sections, the higher proba-
bility is that a single fracture with relatively very high conductiv-
ity is present. Combined mathematical models are the most suit-
able tools for groundwater flow simulation in heterogeneous
fracture environment. They include equivalent continuum repre-
sentation of small fractures and discrete fracture network of large
conductive fractures or fractures zones.

Kromé nejsvrchnéjsi ¢asti granitovych masivl, kterd je
tvorena zvétralinovym plastém vétSinou piscitého i hlini-
topiscitého charakteru, je vlastni granit z hydrogeologické-
ho hlediska prostfedim ryze puklinovym. Podzemni vody
zde proudi prakticky vyhradné po puklindch. Hydraulicka
vodivost neporus$ené horninové matrice je velmi nizka.
Koeficient hydraulické vodivosti k (m.s™) je u neporusené-
ho granitu v fadu 107" a mensi, z hlediska proudéni miZe-
me horninovou matrici povazovat za nepropustnou.

Pfi matematickém modelovani proudéni podzemnich
vod v puklinovém prostiedi je Casto redlna puklinova sit
nahrazovéna stochastickou puklinovou siti generovanou
na zakladg statistické analyzy strukturné geologickych mé-
feni. Pro obvykle tfi hlavni sméry puklin (puklinové tiidy)
jsou generovany sady puklin, jejichz cetnost a odchylky od
generelniho sméru a sklonu pfislusné puklinové tfidy od-

povidaji datlim zjisténym v terénu. Obecné je pak pii mo-
delovani vychazeno z predpokladu, Ze ¢im vyssi je Cetnost
puklin v horniné, tim vy$si je i jeji propustnost, tedy hyd-
raulicka vodivost. Takovy ryze puklinovy model byl apli-
kovan na simulaci proudéni mezi trojici vrtl v podleském
granitovém pni v Krusnych horidch (Rukavickova 2006,
SEVERYN et al. 2006). Model vykazoval dobrou shodu s re-
alnymi daty z hydrodynamickych zkousek ve svrchni ¢asti
masivu do hloubky 50 m; pro tuto ¢ast je typicka vyssi mira
otevieni a propojeni mensich puklin. V hlubsich ¢astech
masivu s vysokou heterogenitou hydraulickych vlastnosti
shody dosaZeno nebylo ani po kalibra¢nich krocich, které
zahrnovaly castecné potlaceni stochasticky generované
sité a deterministické zadani vyznamnych vodivych puklin
zjisténych terénnim vyzkumem.

Jednim z cili navazujiciho hydrogeologického vyzkumu
bylo proto stanoveni vztahu mezi hydraulickou vodivosti
granitd a mirou poruseni testovaného horninového prostie-
di. Tento vztah ma rozhodujici vyznam pro vybér vhod-
nych modelovacich nastrojii pro budouci aplikace zejména
v oblasti vybéru vhodné lokality pro hlubinné tloZisté ra-
dioaktivnich odpadu.

Metodika

Pro vyhodnoceni jsme vyuzili vysledky etdZovych hydro-
dynamickych zkousSek se standardnim intervalem pakrii
6 m (Rukavickova 2006) a strukturni popisy piisluSnych
vrtnych jader (Havik 2006, LExa — ScHULMANN 2006). Pro
kazdy testovany interval byla porovnavéana hodnota koefi-
cientu hydraulické vodivosti s poctem puklin zastiZenych
vrtnym stvolem v tomto intervalu. Do dalsi etapy vyhodno-
ceni jsme zahrnuli i vliv sklonu puklin. K dispozici byla
data ze tii typt granitd do hloubek 300 m. Byl to podlesky
granit — ¢ast variského nejdecko-eibenstockého granitové-
ho masivu - a lipnicky a melechovsky granit, souc¢ast mele-
chovského granitového masivu.

Vysledky vyzkumu

Korelace tektonickych a hydrogeologickych dat pro rtizné
vrty a rizné typy granitl prinesla zajimavé vysledky. Pii-
klady pro jednotlivé vrty a typy granitd jsou uvedeny
v obr. 1.

U granitu melechovského typu byl zaznamenan zretelny
trend poklesu hydraulické vodivosti se zvySujicim se poc-
tem zastiZzenych puklin v etaZi. Pouze u vrtu Mel-2 leZi né-
kolik etazi mimo trend naznaceny ¢ervenou linii (obr. 1B);

svvs

jsou to etdze s nejnizsi hydraulickou vodivosti (k je v fadu
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Obr. 1. Vztah Cetnosti puklin a hydraulické vodivosti v melechovském (A, B), lipnickém (C) a podleském (D) granitu.

107 m.s™") a zda se, Ze u nich naopak hydraulicka vodivost
s poctem puklin roste.

Velmi vyrazny trend rdstu hydraulické vodivosti se stou-
pajicim poctem puklin je vidét na obrazku 1C v lipnickém
granitu, i zde jde o etdZe s nizkou hydraulickou vodivosti
vfadech 107'°az 10 m.s™\. Pro vy&§i hydraulické vodivos-
ti jakoukoliv zavislost sledovanych veli¢in v lipnickém
granitu nelze vysledovat.

Poslednim hodnocenym typem granitu je granit podle-
sky (obr. 1D). Zde hydraulicka vodivost v oblasti nizkych
hodnot (pod 107 m.s™") nezévisi na Eetnosti puklin v méte-
ném useku a pifi vysSich hydraulickych vodivostech je
trend obdobny jako v granitu melechovském, tedy pokles
hydraulické vodivosti se zvySujicim se poctem zastiZenych
puklin v etazi.

Vysledky vyhodnoceni potvrdily velmi slaby vztah
Cetnosti puklin a hydraulické vodivosti u granitii Ceské-

ho masivu. Vzdjemna vazba téchto parametrt zavisi na
typu granitu. Ze sledovanych typt granitii se obecnému
predpokladu ,,¢im vice puklin, tim vys$i propustnost*
nejvice blizi granit lipnicky z melechovského masivu.
Pro melechovsky granit je naopak typicky inverzni
trend, tedy vysoka hydraulickd vodivost usekl s nizkou
cetnosti puklin.

Typicky ptiklad inverzniho trendu v melechovském gra-
nitu je znazornén v obr. 2. Podivame-li se na profil vrtu
Mel-1 v melechovském granitu, je zfejmé, Ze isekiim s vy-
sokou Cetnosti puklin neodpovidaji vysoké hodnoty hyd-
raulické vodivosti. EtdZ s nejvyssi hydraulickou vodivosti
4,5.10° m.s™" (v obr. 2 oznadena Eervenym sloupcem) ma
velmi nizkou cetnost puklin. Na druhou stranu poruchova
z6na s vysokou Cetnosti puklin (zeleny sloupec) ma hodno-
tu hydraulické vodivosti srovnatelnou s okolnim hornino-

e N2

vym prostfedim a o tfi fady niz$i neZ vyse uvadény tsek
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Obr. 2. Hloubkovy profil vrtu Mel-1 v melechovském granitu zahrnujici ¢etnost puklin a hydraulickou vodivost testovanych etdzi. V pravé ¢asti obrazku

jsou uvedeny fotografie vrtnych jader vybranych intervald.

s nizkou Cetnosti puklin. V pravé ¢asti obrazku jsou snimky
vrtnych jader pfislusnych testovanych usekil. Vysoce vodi-
va puklina se nachazi v iseku na prvni pohled téméf nepo-
ruseném, kde se vyskytuji pouze subhorizontalni pukliny
velice obtizné odliSitelné od Cerstvych prasklin, vzniklych
v pribéhu vrtného procesu pii manipulaci s vrtnym jadrem.
V obréazku 2 jsou zvyraznény extrémy melechovského gra-
nitu, s podobnymi piiklady se setkdvame i u jinych typd
graniti.

Bez ohledu na typ granitu ma obvykle zavislost Cetnosti
puklin a hydraulické vodivosti rozdilny charakter u pro-
stfedi s hydraulickou vodivosti nad, respektive pod hodno-
tou 1078 (10°) m.s".

V prostiedi s nizkou hydraulickou vodivosti jsou oba pa-
rametry na sobé€ zcela nezdvislé, nebo s rostoucim poctem
puklin roste i hydraulicka vodivost. V dsecich s vys$si hyd-
raulickou vodivosti je trend obvykle inverzni — ¢im niZzsi
pocet puklin v méfeném useku, tim vyssi je pravdépodob-
nost vyskytu oteviené vodivé pukliny.

Sklon puklin zastiZenych vrtnym stvolem ma na hydrau-
lickou vodivost jen nepatrny vliv. V druhé fazi vyhodnoce-
nijsme v grafech obr. 1 pocet puklin nahradili plochou pri-
seCikli puklin s plastém vrtu, charakter zavislosti se ale
prakticky nezménil. Ze srovnani procentudlniho zastoupe-
ni puklin rdznych sklonovych tfid v etdzich vyplynulo, Ze
hydraulicka vodivost stoupa se zvysujicim se zastoupenim
plochych puklin, coz je dano faktem, Ze zastiZené vyznam-
né propustné pukliny byly v naprosté vétSiné subhorizon-
talni.

V melechovském i lipnickém granitu byly v hloubkach
pod 140 m zastiZeny vyrazné tektonické poruchy, zatésné-
né sekundarnimi minerdly. Jejich mocnost kolisala mezi

10-30 m. Pro tyto poruchy byl typicky rozpukany, silné al-
terovany drceny granit. Hydraulickd vodivost byla diky za-
tésnéni puklin srovnatelna s okolnim neporusenym horni-
novym prostfedim. Jilové minerdly maji z hlediska Sifeni
zneCisténi lepsi sorpcni vlastnosti neZ vlastni granit. Ze
strukturné geologického hlediska vyznamné poruchové
z6ny proto nemusi byt soucasné i dobrymi vodici podzem-
nich vod, naopak zatésnéné poruchy ¢i jejich tiseky mohou
hrat dlohu pfirodni bariéry (izoldtoru).

Zavér

Srovnani strukturnich méfeni a vysledkd hydrodynamic-
kych zkousek ve vrtech v Ceském masivu ukézalo, Ze ve
svrchnich 300 m granitovych masivi je zavislost mezi Cet-
nosti puklin a hydraulickou vodivosti velmi slabd a setka-
vame se i s inverznim trendem.

Tyto poznatky jsou vyznamné pro volbu matematického
modelu. Stochasticky generovana puklinova sit na zdkladé
statistického zpracovani strukturné geologickych dat pro
matematické modelovani proudéni podzemnich vod v puk-
linovém prostiedi neni pfili§ vhodnd, protoZe neodpovida
realnému stavu proudéni po malém poctu otevienych puk-
lin.

Do modelu je tfeba zadavat prednostné deterministicky
ur¢ené vyznamné pukliny a propustné puklinové zény a
stochasticky zadanou sit ostatnich puklin spiSe potlacovat.
Z tohoto hlediska se jevi velmi pfinosné modely kombino-
vané, které umoznuji deterministické zadani vyznamnych
puklin a puklinovych z6n a méné vyznamné pukliny nahra-
zuji ekvivalentnim poréznim médiem.
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