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Preferenčními cestami proudění podzemních vod a tedy
i transportu kontaminantů v prostředí pevných hornin jsou
otevřené (vodivé) křehké poruchy, jako jsou např. pukliny
a poruchové zóny. Šíření kontaminace se ale neomezuje pou-
ze na preferenční cesty. Také v horninové matrici existuje
systém propojených mikrotrhlin, kterými může docházet
k šíření látek difuzí a disperzí (Miller et al. 2000, Schild et al.
2001). I přes velmi nízkou pórovitost horninové matrice aku-
mulují póry a mikrotrhliny významný objem podzemních
vod. Ve větších hloubkách dochází ke svírání makropuklin
a řada z nich je zcela vyplněná sekundárními minerály. V ta-
kových úsecích je propustnost vodivých poruch maximálně
o řád vyšší než propustnost neporušeného horninového pro-
středí, proudění vody horninovou matricí je zde třeba brát
v úvahu.

Cílem hydrogeologického výzkumu bylo získání kom-
plexních informací o hydraulických vlastnostech granitoidů
na výzkumných lokalitách a posouzení podílu propustnosti
horninové matrice na proudění podzemních vod v reálném
horninovém prostředí. V první etapě se uskutečnil terénní
výzkum ve vrtech hlubokých 100 m na třech lokalitách
v Českém masivu: Panské Dubenky u Telče (vrt PDV-1),
Melechov u Ledče nad Sázavou (vrt MEV-1) a Pozďátky
u Třebíče (vrt PZV-1). Vrt PDV-1 v blízkosti granitového lo-
mu u obce Panské Dubenky zastihl granity moldanubického
plutonu, jedná se o drobnozrnný, řídce porfyrický a neporfy-
rický dvojslídný granit eisgarnského typu. Lokalita Pozďát-
ky leží v těsné blízkosti skládky nebezpečných odpadů, ca

600 m jjz. od obce Pozďátky u Třebíče. Vrt PZV-1 prošel ty-
pickými durbachity třebíčského masivu (hrubozrnné hustě
porfyrické amfibol-biotitické melasyenity). Lokalita Mele-
chov se nachází na severozápadním svahu vrchu Melechov,
přibližně 750 m od vrcholu, v katastru obce Kouty. Vrt
MEV-1 prošel hrubozrnným dvojslídným melechovským
granitem, nejmladší intruzivní součástí melechovského ma-
sivu.
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Základem terénního výzkumu hydraulických vlastností hor-
nin byly hydrodynamické zkoušky (HZ), prováděné etážově,
na úsecích vrtů izolovaných pomoci dvojice pakrů. Základ-
ním typem HZ byly vodní tlakové zkoušky (VTZ). VTZ je
možné uplatnit na testování puklinového prostředí granitů
s hydraulickou vodivostí od 10–12 po 10–5 m.s–1 v rozsahu,
který se v puklinovém prostředí granitů běžně vyskytuje.

VTZ byly aplikovány v jednostupňové podobě s konstant-
ním vstupním tlakem 100 kPa a délkou vtláčecí fáze do dvou
hodin. Testy probíhaly vzestupně, ode dna vrtu směrem
vzhůru, se standardní délkou etáže 5 m. Standardní VTZ by-
ly poté doplněny testy na neporušených úsecích bez makro-
puklin s délkou etáže 0,5–1 m. Kontinuální záznam vstupní-
ho tlaku a výšky hladiny podzemní vody ve vrtu zajišťovaly
tlakové snímače. Součástí měřicí a regulační sestavy (obr. 1)
byly také elektronické průtokoměry umožňující záznam
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(23-12 Ledeč nad Sázavou, 23-32 Kamenice nad Lipou, 23-42 Třebíč)
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okamžitého průtoku v rozsahu 0,015–25 l.min–1. Při spotře-
bách vtláčené vody pod 0,015 l.min–1 bylo množství vtláčené
kapaliny měřeno objemově, poklesem hladiny v kalibrované
nádobě za časovou jednotku. Průtokoměry i tlakové snímače
byly napojeny na datalogger, kde byly měřené výstupy uklá-
dány a pomocí transformačního softwaru převáděny na sle-
dované veličiny.

Kontinuální záznam měřených veličin byl využíván k opti-
malizaci průběhu VTZ a k výpočtu hydraulické vodivosti. VTZ
byly primárně vyhodnocovány podle vzorce Moye (1967).

Zjištěné hydraulické vlastnosti hornin byly korelovány

s dalšími daty získanými z výzkumných vrtů. Šlo zejména
o míru porušení hornin indikovanou karotážními měřeními,
četnost puklin na základě měření akustického televizoru
a výsledky karotážního měření rezistivimetrie (Novák et al.
2010). Příklad grafické korelace terénních dat je na obr. 2.
Do hodnocení vztahu hydraulické vodivosti měřené v mak-
roměřítku (terén) a mikroměřítku (laboratoř) byly zahrnuty
výsledky laboratorního měření hydraulické vodivosti horni-
nové matrice (Najser et al. 2010a, Najser et al. 2010b) a te-
rénní data ze starších výzkumů (Rukavičková et al. 2006a,
Rukavičková et al. 2006b).
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Výsledky etážových hydrodynamických testů potvrdily vý-
raznou heterogenitu hydraulických vlastností granitových
masivů. Průměrná hydraulická vodivost zkoušených pěti-
metrových úseků kolísá na lokalitách Panské Dubenky a Me-
lechov v rozmezí pěti řádů, na lokalitě Pozďátky v rozsahu
čtyř řádů (obr. 3). Celkově se rozsah naměřených hodnot
koeficientu hydraulické vodivosti pohyboval od 2,0 × 10–11

po 1,7 ×10–6 m.s–1 (Rukavičková et al. 2010). Nejvyšší hyd-
raulická vodivost byla zjištěna u vrtu MEV-1 na lokalitě Me-
lechov, což potvrdilo výjimečně vysokou propustnost mele-
chovského granitu v makroměřítku. Průměrná hydraulická
vodivost pro vrt MEV-1 je 3,2 × 10–7 m.s–1. Vrt PDV-1
v Panských Dubenkách má hydraulickou vodivost o řád nižší
– 3,8 × 10–8 m.s–1. Průměrná hydraulická vodivost vrtu
PZV-1 je 7,2 × 10–8 m.s–1.
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V profilech hydraulické vodivosti na lokalitách Melechov
a Pozďátky nebyl zaznamenán pokles hydraulické vodivosti
s hloubkou, zóna připovrchového rozvolnění puklin s výsky-
tem otevřených vodivých puklin zde sahá pod 100 m. Na lo-
kalitě Panské Dubenky je dosah připovrchové zóny 80 m,
hlouběji hydraulická vodivost klesá.

Na vybraných částech vrtů byla testována propustnost
úseků bez makropuklin (horninové matrice). Hodnoty hyd-
raulické vodivosti neporušených úseků v řádu 10–11 až
10–10 m.s–1 se velmi blíží průměrné propustnosti standard-
ních pětimetrových etáží se sevřenými či vyplněnými puk-
linami.

Srovnání výsledků hydrodynamických zkoušek s karo-
tážními měřeními ukázalo velmi dobrou shodu výsledků
s měřením karotážní metody rezistivimetrie. Vysoká hyd-
raulická vodivost testovaného úseku je obvykle dána výsky-
tem otevřené vodivé pukliny, kterou rezistivimetrie indiku-
je jako přítok podzemní vody do vrtu. Naopak shoda
výsledků měření hydraulické vodivosti s indikovanou mí-
rou porušení masivu je malá. Kromě několika výjimek ne-
byla zjištěna vyšší četnost puklin v úsecích s vyšší hydrau-
lickou vodivostí. Čím je nižší hustota puklin ve sledovaném
bloku horniny, tím je vyšší tendence ke vzniku otevřené vo-
divé pukliny. Z testovaných vrtů má nejvyšší průměrnou
četnost puklin vrt PDV-1 v Panských Dubenkách – 2,9 m–1 –
a současně má nejnižší hydraulickou vodivost. Četnost
puklin v melechovském granitu s hydraulickou vodivostí
o řád vyšší je 1,2 m–1.

Hodnoty hydraulické vodivosti horninové matrice změře-
né v laboratoři na vzorcích z vrtných jader kolísají v rozsahu
3 řádů od 5 × 10–13 po 2 × 10–11 m.s–1 (Najser et al. 2010a).
Rozdíl mezi výsledky laboratorních měření a hodnotami
zjištěnými v terénu na úsecích bez makropuklin je dán měřít-
kem měření, rozdílnou metodikou a technickým zabezpeče-
ním testů.

Zajímavé výsledky přineslo primární srovnání hodnot
hydraulické vodivosti horninové matrice změřené v labora-
toři a průměrných hodnot pětimetrových úseků ze standard-
ních VTZ. V úsecích bez výskytu hlavních vodivých puk-
lin – s hydraulickou vodivostí v řádu 10–9 m.s–1 a menší –
mají hloubkové profily v laboratoři a v terénu stanovených
hodnot obdobný průběh, přestože rozdíl absolutních hodnot
je přibližně čtyři řády. Také mediány dosavadních datových
souborů pro jednotlivé typy granitů (nové i archivní vrty) in-
dikují znatelnou korelaci (obr. 4).
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První etapa výzkumu hydraulických vlastností granitoidů na
výzkumných lokalitách ukázala velkou nehomogenitu hyd-
raulických vlastností granitů v makroměřítku (v terénu) a vý-
razně menší rozptyl hodnot hydraulické vodivosti, měřených
na vzorcích v laboratoři. Výsledky úvodního vyhodnocení
indikují vazbu mezi celkovou propustností různých typů gra-
nitů a propustností horninové matrice. To ukazuje na obdob-
ný charakter puklinové sítě v mikro- (horninová matrice)
i makroměřítku (hornina jako celek) u jednotlivých typů gra-
nitu. Je-li u konkrétního typu granitu tendence ke vzniku
otevřených vodivých puklin a jeho celková propustnost
je vysoká, budou se pravděpodobně otevřené mikrotrhliny
vyskytovat i v horninové matrici. Na doplnění datových sad
a ověření uvedeného předpokladu budou zaměřeny další eta-
py výzkumu.

Poděkování. Výzkum byl realizován za finanční podpory z prostřed-
ků státního rozpočtu prostřednictvím Ministerstva průmyslu a ob-
chodu, číslo projektu FR-TI1/367.
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