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Abstract: A hydrogeological study of hydraulic properties of
granites and of a scale effect was carried out in the Bohemian
Massif. A large heterogeneity of the fractured granites is mani-
fested by a wide range of determined coefficients of hydraulic
conductivity from 107" to 10~ m.s™". The results show a decreas-
ing trend of the hydraulic conductivity with a depth. Detailed tests
illustrate actual hydraulic conductivities of a heterogeneous rock
environment, but they affect only a small aquifer volume. Re-
gional data from pumping tests provide average hydraulic proper-
ties over larges aquifer volumes, but the wells are generally lo-
cated in the most productive areas with high hydraulic
conductivities.

Puklinové prostfedi granitoidii je v soucasné dobé stile
vice vyuzivano pro umisténi podzemnich zasobnikl a pro
uloZisté nebezpecnych latek, at uz jde o toxické latky z che-
mického primyslu nebo odpady radioaktivni. Transport-
nim médiem znecisténi z podzemniho tloZisté do biosféry
je podzemni voda. Rychlost a prostorové rozloZeni toku
podzemnich vod jsou dany propustnosti (hydraulickou vo-
divosti) hornin. Proto je vyzkum hydraulickych vlastnosti
granitll vyznamnou ¢asti projekti spojenych s problemati-
kou hlubinného tloZisté vysoce aktivnich odpadii v Ceské
republice.

V soucasné dob& mame pro toto studium na tizemi Ceské
republiky k dispozici detailni data z etdZovych hydrodyna-
mickych zkousek z vyzkumnych lokalit melechovsky ma-
siv na Ceskomoravské vrchovingé a Poticky-Podlesi
v Kru$nych horach a regionalni data z hydrogeologické da-
tabdze CGS — Geofondu.

Metodika

K syntéze hydraulickych vlastnosti granitd v detailnim mé-
fitku jsme pouzili data z vrtd testovanych v celém profilu
se srovnatelnou délkou etize (ca 6 m). Jednalo se o tii typy
granitll — melechovsky, lipnicky a podlesky, pro které jsou
dostupné profily hydraulické vodivosti do hloubky
200-300 m.

Hydrogeologickd databiaze CGS — Geofondu obsahuje
prevazné data z Cerpacich zkousek provadénych za tcelem
ovéfeni vydatnosti vodniho zdroje. Vysledkem téchto Cer-
pacich zkousek jsou €asto pouze hodnoty ¢erpanych mnoz-
stvi vody pfi konkrétnich sniZenich hladiny podzemni
vody v hydrogeologickém vrtu ¢i studni. Pro ziskéni srov-
natelnych hydraulickych parametrti pro regiondlni vy-
hodnoceni jsme pouZili vypocet koeficientu hydraulické
vodivosti na zdkladé pfibliZzného (srovnavaciho) logarit-
mického parametru — indexu propustnosti (hydraulické vo-
divosti) Z. Zptsob vypoctu Z a nasledného priblizného sta-
noveni koeficientu hydraulické vodivosti byl v riznych
verzich publikovany Jetelem (napt. 1982, 1995). Do regio-
néalniho vyhodnoceni bylo zahrnuto 380 vrti v granitech
s hloubkou vétsi nez 30 m.

Vysledky vyzkumu
Detailni méritko

Data z vodnich tlakovych zkousek s intervalem pakrt pfi-
blizné€ 6 m jsme pro tcely statistického vyhodnoceni rozdé-
lili do Sesti hloubkovych intervali po 50 m (tab. 1). Vyjim-
ku tvofi nejsvrchnéjsi isek 20-50 m s délkou 30 m. VétSina
vrtl byla totiz do hloubky 20 m, vyjimecné i 30 m zapaZena
azacementovana. Pokud méfena etaZ leZela na hranici zvo-
lenych intervalli, byla pfifazena do intervalu, jehoZ podil
v méfené etdzi prevazoval. Vysledky vyhodnoceni jsou
v tab. 1.

V dseku 20-150 je primérna hydraulicka vodivost Sesti-
metrovych useki granit téméf konstantni, pod 100 m sice
aritmeticky primér mirné klesa, median méfenych hodnot
se ale témét neméni. Je to charakteristickd vlastnost pfipo-
vrchové zoény rozvolnéni puklin. V hloubce 150 m pramér-
ny koeficient hydraulické vodivosti klesa vice nez o fad a
dalsi fadovy pokles jsme zaznamenali o padesidt metrii
nize. Je ovSem tfeba brit v uvahu, Ze pro hloubky
200-300 m jsou k vyhodnoceni vyuzita data pouze z jedné
lokality.

Variabilita vysledki méfeni je nejvyssi v useku 100
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Tabulka 1. Statistické zhodnoceni koeficientu hydraulické vodivosti k (m.s™") detailng testovanych granitil pro riizné hloubkové interva-

ly (kompletni sada dat, méfitko testovani 6 m, hodnoty v log;k)

hloubkovy interval [m] 20-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300
aritmeticky prameér -7,15 -7,19 -7,58 -8,62 -9,41 -9,50
medidn 7,16 -7,08 7,13 -8,80 -9,81 -9,45
maximum -5,62 -5,32 5,68 -6,91 7,35 -8,93
minimum -8,91 -9,39 -9,71 -10,37 -10,06 -9,89
smérodatnd odchylka 1,00 1,29 1,42 0,92 0,85 0,32
rozptyl 0,99 1,66 2,01 0,85 0,72 0,10
pocet méfenych etazi 17 44 40 31 8 7

Tabulka 2. Statistické zhodnoceni koeficientu hydraulické vodivosti k (m.s™") detailng testovanych granitil pro riizné hloubkové interva-
ly (sada dat bez tseki zastihujicich vyznamné vodivé pukliny a bez melechovského granitu, méfitko testovani 6 m, hodnoty v log;ok)

hloubkovy interval [m] 20-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300
aritmeticky prameér -7,59 -8,17 -9,06 -9,18 -9,41 -9,50
medidn -7,58 -8,18 -9,21 -9,13 -9,81 -9,45
maximum -7,12 -6,73 -7,16 -7,83 71,35 -8,93
minimum -8,67 -9,39 -9,71 -10,37 -10,06 -9,89
smérodatna odchylka 0,51 0,86 0,60 0,69 0,85 0,32
rozptyl 0,26 0,74 0,36 0,47 0,72 0,10
pocet méfenych etazi 7 23 17 15 8 7

az150 m, coZ neni zpiisobeno jen nejveétsim poctem méfe-
ni, kterd mame pro tento interval k dispozici, ale zejména
vyskytem vyznamnych vodivych puklin, které se zde po-
mérné hojné vyskytuji. Proto jsme v dalsi fazi vyhodnoceni
vyfadili polohy s vodivymi puklinami. Separaci téchto po-
loh se sice snizily primérné hodnoty koeficientu hydrau-
lické vodivosti pro pfislusné hloubkové intervaly, rozptyl
hodnot se ale téméf nezménil. Analyza ukazala, Ze tento
fakt je zptisoben zcela odlisnymi hydraulickymi vlastnost-
mi melechovského typu granitu, jehoZ obecné vysoka hyd-
raulickd vodivost zastird hodnoty hydraulické vodivosti
etazi s vyznamnymi otevienymi puklinami v ostatnich ty-
pech granitd. V dalsi varianté vyhodnoceni jsme proto ze
souboru dat vyloudili jeS$t¢ melechovsky typ granitu
(tab. 2). Rozptyl hodnot je u této varianty vyrazné nizsi.
Soucasné doslo k posunu vyrazné zmény hydraulické vodi-
vosti indikujici spodni hranici pfipovrchové zény rozvol-
néni puklin ze 150 m na 100 m pod terénem.

Vv

Regionalni méritko

Zatimco na lokalitach, kde byl uskute¢nén detailni hydro-
geologicky vyzkum, je zndm vyvoj hydraulické vodivosti
s hloubkou, u regiondlnich dat z CGS - Geofondu zname
pouze primérnou hodnotu hydraulické vodivosti pro otev-
feny tsek vrtu o mocnosti obvykle nékolika desitek metra.
Také hloubkovy dosah téchto dat je jiny — 50 % z hodnoce-
nych vrti dosahovalo hloubky maximalné 50 m a jen 5 %
vrtd bylo hlubsich nez 100 m. Vysledky statistického zhod-
noceni celé sady dat a dale hydrogeologickych vrtd

s hloubkou do 50 m a nad 50 m jsou v tab. 3. Primérné hod-
noty koeficientu hydraulické vodivosti k spadaji do fadu
10° m.s™! (log,ok v rozmezi —5 az —6), u hlubgich vrti pak
na hranici fddu 10° m.s™'. U jednotlivych vrtii se setkava-
me s hodnotami k pohybujicimi se v pomérné Sirokém roz-
sahu 7 ¥adt od 10 do 10~ m.s™'; 80 % hodnot k spada do
fadu 10°a 107" m.s™! (obr. 1). Rozdily v hodnotich hydrau-
lické vodivosti mezi sadou vrtd s hloubkou do 50 m a nad
50 m jsou malé, v ramci jednoho fadu. U hlubsich vrti je
primérnd hydraulickd vodivost niz$i, coZ je zplisobeno
uzavirdnim puklin v hlubSich ¢astech masivii a mensSim po-
dilem zvodné povrchovych zvétralych partii graniti (ob-
vykle s vy$si hydraulickou vodivosti) na celkové vydatnos-
ti hlubokych vrta.

Srovnani

Pfi porovnani hodnot hydraulické vodivosti z detailniho
(tab. 1 a 2) a regiondlniho méfitka (tab. 3) je patrny rozdil
dvou fadld mezi primérnymi hodnotami ve srovnatelnych
hloubkovych trovnich. Hodnoty ziskané detailnim testo-
vanim jsou vyrazné niz$i. Priklady primérnych hodnot
k pro svrchnich 100 m detailné testovanych vrti uvadi
tab. 4. Pouze vrty v melechovském granitu se bliZi hodno-
tam charakteristickym pro regiondlni data. Zjistény rozdil
je zpuasoben efektem méfitka méfeni a ucelovym umisté-
nim hydrogeologickych vrta.

Hydraulické testy vétSiho (regiondlniho) méfitka reali-
zované na otevienych vrtech s délkou testovaného useku
desitky az stovky metrti maji zpravidla delsi dobu trvani



254 Zprdvy o geologickych vyzkumech v roce 2008 » Ceskd geologickd sluzba, Praha, 2009 * ISSN 0514-8057

Obr. 1. Cetnost vyskytu hodnot koeficientu hydraulické vodivosti k
(m.s™") v jednotlivych tfidach u hydrogeologickych vrtii v granitech na
tizemi Ceské republiky.

(dny, desitky dnt1) a zahrnuji tak velky objem hornin. Je
tedy vétsi pravdépodobnost, Ze zastihnou preferencni cesty
proudéni podzemnich vod jako jsou propojené tektonické
z6ny (Rovey 1994). To zvySuje méfenou hydraulickou vo-
divost.

Hydrogeologické vrty jsou situovany do mist vodaren-
sky perspektivnich, obvykle do drendZnich oblasti s geofy-
zikélni ¢i jinou indikaci vyskytu tektonického poruseni
hornin, tedy do mist s pfedpoklddanou vyssi hydraulickou
vodivosti ve srovnani s okolnim horninovym prostfedim.
Vysledky ¢erpacich zkousek jsou v CGS — Geofondu jen
z vodarenského hlediska pozitivnich vrtd, negativni vrty
s velmi nizkou vydatnosti obvykle nejsou testovany. Hyd-
raulickd vodivost ur¢end na zdkladé regiondlnich dat
z CGS — Geofondu je tedy nadhodnocena.

Vrty detailné testované na vyzkumnych lokalitach neby-
ly pfednostné orientovany na poruchové zény a reprezen-
tuji tak 1épe primérné prostiedi granitd. Dosah detailnich
testd s délkou trvani v fadu desitek minut az prvnich desi-
tek hodin je ve srovnani s béZnymi Cerpacimi zkouSkami
maly.

Zavér

Statistické zhodnoceni dat z granitovych masivii v Ceské
republice ukazalo znatelny pokles hydraulické vodivosti
s hloubkou a vysokou heterogenitu prostfedi zejména v in-
tervalu 50-150 m pod terénem. Od spodnich ¢asti granito-
vych téles se vyrazné€ odd€luje zona pripovrchového roz-
volnéni puklin, v rdmci které se hydraulickd vodivost méni
s hloubkou jen minimalné. Tato z6na sahd u vétSiny grani-
tovych téles do hloubky 100-120 m, u granitu melechov-
ského do hloubky 140-150 m. Hydraulicka vodivost mele-
chovského granitu md zcela odli§ny charakter i hodnoty ve
srovndni s ostatnimi detailné testovanymi granity.

Bézné Cerpaci zkousky na otevienych vrtech maji velky
prostorovy dosah a hodnoty hydraulické vodivosti z téchto
zkousek tak nejlépe vystihuji vlastnosti ekvivalentniho po-

Tabulka 3. Statistické zhodnoceni koeficientu hydraulické vodi-
vosti k (m.s™) na zdklad& regionalnich dat z hydrogeologické da-
tabaze CGS — Geofondu (hodnoty v log;k)

cela sada <50m >50m
aritmeticky pramér -5,81 -5,61 -6,02
medidn -5,78 -5,61 =591
maximum -3,42 3,42 —4,26
minimum -8,54 -7,85 -8,54
smérodatna odchylka 0,73 0,66 0,74
rozptyl 0,53 0,44 0,55
pocet vrti 380 191 189

Tabulka 4. Primérné hodnoty koeficientu hydraulické vodivosti k
(m.s™") detailn& testovanych granitt pro svrchni stometrovy tisek
(hodnoty v log k)

typ granitu vrt k

melechovsky Mel-1 -6,32
lipnicky Mel-4 7,08
podlesky PTP-5 -7,25

rézniho média, které nahrazuje heterogenni puklinové pro-
stiedi v regionalnich modelech proudéni podzemnich vod.
Nevyhodou téchto dat je jejich vazba na lokality s pfedpo-
kladanou vyssi produktivitou vodniho zdroje, tedy obvykle
na mista s vyssi mirou tektonického poruseni. Realné hod-
noty hydraulické vodivosti pro dané horninové prostredi
jsou niZzsi.

Detailni méfitko hydrodynamickych testd pfinasi infor-
maci o redlné hydraulické vodivosti horninového prostredi
s riznou mirou poruseni a poskytuje informaci o prostoro-
vém rozloZeni hodnot. Vysledky nejsou obvykle pfilis
ovlivnény okolnimi hydraulickymi vodici. Nevyhodou de-
tailnich testd je jejich maly dosah, nebot charakterizuji hor-
ninové prostiedi pouze v bezprostiedni blizkosti testované-
ho vrtu.
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Vyzkum procesti pole vzddlenych interakci HU vyhorelého jader-
ného paliva a vysoce aktivnich odpadii, financovaného Sprdvou
tiloZist radioaktivnich odpadii a s podporou Vyzkumného centra
Pokrocilé sanacni technologie a procesy, ID 1M4674788502,
MSMT.
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