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Abstract: The aim of the hydrogeological research in granites is to
gather a range of information on hydraulic properties of the rock
matrix, hydraulic properties of the rock environment as a whole and
of their spatial variability. The results of the field hydrodynamic
tests confirmed the significant heterogeneity of hydraulic proper-
ties of granite massifs. The average hydraulic conductivity in
five-meter sections of three boreholes in the Melechov and Trebic
massifs and in the Moldanubic Pluton varies in the range of five or-
ders of magnitude from 10" t0 10 m.s™'. The laboratory mea-

(23-12 Lede¢ nad Sazavou, 23-32 Kamenice nad Lipou, 23-42 Ttebic)

surements of rock matrix hydraulic conductivity show lower vari-
ability from 10" t010"" ms™". A comparison was made of the
field and laboratory results. The primary results exhibit a linear cor-
relation between hydraulic conductivity of the rock matrix and hy-
draulic conductivity of the whole rock.

Preferencnimi cestami proudéni podzemnich vod a tedy
i transportu kontaminantd v prostfedi pevnych hornin jsou
oteviené (vodivé) kiehké poruchy, jako jsou napf. pukliny
aporuchové zény. Sifeni kontaminace se ale neomezuje pou-
ze na preferencni cesty. Také v horninové matrici existuje
systém propojenych mikrotrhlin, kterymi miiZe dochazet
k Siteni latek difuzi a disperzi (Miller et al. 2000, Schild et al.
2001). I pfes velmi nizkou pérovitost horninové matrice aku-
muluji péry a mikrotrhliny vyznamny objem podzemnich
vod. Ve vétSich hloubkach dochézi ke svirdni makropuklin
atada z nich je zcela vyplnéna sekundarnimi mineraly. V ta-
kovych tusecich je propustnost vodivych poruch maximalné
o fad vys$si neZ propustnost neporuseného horninového pro-
stfedi, proudéni vody horninovou matrici je zde tfeba brét
v tvahu.

Cilem hydrogeologického vyzkumu bylo ziskdni kom-
plexnich informaci o hydraulickych vlastnostech granitoidd
na vyzkumnych lokalitich a posouzeni podilu propustnosti
horninové matrice na proudéni podzemnich vod v realném
horninovém prostfedi. V prvni etapé€ se uskutecnil terénni
vyzkum ve vrtech hlubokych 100 m na tfech lokalitich
v Ceském masivu: Panské Dubenky u Telée (vit PDV-1),
Melechov u Ledc¢e nad Sazavou (vt MEV-1) a Pozdatky
u Trebice (vrit PZV-1). Vit PDV-1 v blizkosti granitového lo-
mu u obce Panské Dubenky zastihl granity moldanubického
plutonu, jednd se o drobnozrnny, fidce porfyricky a neporfy-
ricky dvojslidny granit eisgarnského typu. Lokalita Pozdét-
ky lezi v té€sné blizkosti skladky nebezpe¢nych odpadi, ca
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600 m jjz. od obce Pozdétky u Ttebice. Vit PZV-1 prosel ty-
pickymi durbachity tfebi¢ského masivu (hrubozrnné husté
porfyrické amfibol-biotitické melasyenity). Lokalita Mele-
chov se nachdzi na severozapadnim svahu vrchu Melechov,
piiblizné 750 m od vrcholu, v katastru obce Kouty. Vrt
MEV-1 prosel hrubozrnnym dvojslidnym melechovskym
granitem, nejmladsi intruzivni soucasti melechovského ma-
sivu.

Metodika

Zékladem terénniho vyzkumu hydraulickych vlastnosti hor-
nin byly hydrodynamické zkousky (HZ), provadéné etazovée,
na usecich vrtd izolovanych pomoci dvojice pakrii. Zaklad-
nim typem HZ byly vodni tlakové zkousky (VTZ). VTZ je
mozné uplatnit na testovani puklinového prostedi granitd
s hydraulickou vodivosti od 107> po 10 m.s™! v rozsahu,
ktery se v puklinovém prostiedi granitli béZné vyskytuje.
VTZ byly aplikovany v jednostupiiové podobé s konstant-
nim vstupnim tlakem 100 kPa a délkou vtlaceci faze do dvou
hodin. Testy probihaly vzestupng, ode dna vrtu smérem
vzhiru, se standardni délkou etdze S m. Standardni VTZ by-
ly poté doplnény testy na neporuSenych tsecich bez makro-
puklin s délkou etdZe 0,5—1 m. Kontinudlni zdznam vstupni-
ho tlaku a vysky hladiny podzemni vody ve vrtu zajiStovaly
tlakové snimace. Soucasti méfici a regulacni sestavy (obr. 1)
byly také elektronické pritokoméry umoziujici zdznam
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Obr. 1. Regulaéni a méfici sestava s pratokoméry, vodomérem, tla-
kovym snimacem a reduk¢nimi ventily.

okamzitého pritoku v rozsahu 0,015-25 L.min”". P¥i spotfe-
béach vtla¢ené vody pod 0,015 L.min™' bylo mnoZstvi vtlacené
kapaliny méfeno objemové, poklesem hladiny v kalibrované
nadobé za Casovou jednotku. Pritokoméry i tlakové snimace
byly napojeny na datalogger, kde byly méfené vystupy ukla-
dany a pomoci transformacniho softwaru pfevadény na sle-
dované veliiny.

Kontinudlni zdznam méfenych veli¢in byl vyuZivan k opti-
malizaci priibéhu VTZ a k vypoctu hydraulické vodivosti. VTZ
byly primarné vyhodnocovany podle vzorce Moye (1967).

Zjisténé hydraulické vlastnosti hornin byly korelovany

s dalsimi daty ziskanymi z vyzkumnych vrtl. Slo zejména
o miru poruseni hornin indikovanou karotaZnimi méfenimi,
Cetnost puklin na zakladé méfeni akustického televizoru
a vysledky karotdzZniho méfeni rezistivimetrie (Novék et al.
2010). Priklad grafické korelace terénnich dat je na obr. 2.
Do hodnoceni vztahu hydraulické vodivosti méfené v mak-
roméfitku (terén) a mikroméfitku (laborator) byly zahrnuty
vysledky laboratorniho méfeni hydraulické vodivosti horni-
nové matrice (Najser et al. 2010a, Najser et al. 2010b) a te-
rénni data ze starSich vyzkumu (Rukavickova et al. 2006a,
Rukavickova et al. 2006b).

Vysledky a diskuse

Vysledky etaZzovych hydrodynamickych testd potvrdily vy-
raznou heterogenitu hydraulickych vlastnosti granitovych
masivi. Praimérna hydraulicka vodivost zkousenych péti-
metrovych tsekd kolisa na lokalitich Panské Dubenky a Me-
lechov v rozmezi péti fadu, na lokalité Pozdatky v rozsahu
Ctyf fada (obr. 3). Celkové se rozsah namérenych hodnot
koeficientu hydraulické vodivosti pohyboval od 2,0 x 107"!
po 1,7 x10° m.s™" (Rukavi¢kovi et al. 2010). Nejvysii hyd-
raulicka vodivost byla zjisténa u vrtu MEV-1 na lokalité Me-
lechov, coz potvrdilo vyjimecné vysokou propustnost mele-
chovského granitu v makroméfitku. Praimérna hydraulicka
vodivost pro vit MEV-1 je 3,2 x 107 m.s™\. Vrt PDV-1
v Panskych Dubenkach ma hydraulickou vodivost o fad nizsi
- 3,8 x 10°® m.s”'. Primérna hydraulickd vodivost vrtu
PZV-1je 7,2 x 10®*m.s”".

Obr. 2. Profil vrtu PDV-1, srovnani geologického profilu, miry poruseni hornin z karotaze, cetnosti puklin, hydraulické vodivosti a rezistivimetrie.
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Obr. 3. Hloubkové profily hydraulické vodivosti ve vrtech na vy-
zkumnych lokalitach, prmérné hodnoty pro 5 m Useky.

Obr. 4. Vztah hydraulické vodivosti horninové matrice méfené
v laboratofi a prdmérné hydraulické vodivosti 5m Usekd mérené
v terénu, mediany datovych soubord pro vrty v riznych typech
granitd.

V profilech hydraulické vodivosti na lokalitich Melechov
a Pozdatky nebyl zaznamenan pokles hydraulické vodivosti
s hloubkou, zéna pfipovrchového rozvolnéni puklin s vysky-
tem otevienych vodivych puklin zde saha pod 100 m. Na lo-
kalit¢ Panské Dubenky je dosah ptipovrchové zény 80 m,
hloubéji hydraulicka vodivost klesa.

Na vybranych c¢astech vrtl byla testovdna propustnost
usekd bez makropuklin (horninové matrice). Hodnoty hyd-
raulické vodivosti neporusenych tdsekii v fadu 107" az
107" m.s™' se velmi bliZi primérné propustnosti standard-
nich pétimetrovych etdZi se sevienymi ¢i vyplnénymi puk-
linami.
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Srovnani vysledkt hydrodynamickych zkousek s karo-
taZnimi méfenimi ukdzalo velmi dobrou shodu vysledka
s méfenim karotdzni metody rezistivimetrie. Vysoka hyd-
raulickd vodivost testovaného tseku je obvykle dana vysky-
tem oteviené vodivé pukliny, kterou rezistivimetrie indiku-
je jako pritok podzemni vody do vrtu. Naopak shoda
vysledkl méfeni hydraulické vodivosti s indikovanou mi-
rou poruseni masivu je mald. Kromé n¢kolika vyjimek ne-
byla zjisténa vyssi Cetnost puklin v usecich s vys$si hydrau-
lickou vodivosti. Cim je niz&i hustota puklin ve sledovaném
bloku horniny, tim je vyssi tendence ke vzniku oteviené vo-
divé pukliny. Z testovanych vrtli méa nejvyssi primérnou
Cetnost puklin vrt PDV-1 v Panskych Dubenkach —2,9 m™ —
a sou¢asné ma nejniz§i hydraulickou vodivost. Cetnost
puklin v melechovském granitu s hydraulickou vodivosti
o fad vyssije 1,2 m™.

Hodnoty hydraulické vodivosti horninové matrice zméfe-
né v laboratofi na vzorcich z vrtnych jader kolisaji v rozsahu
3 tadtiod 5 x 107" po 2 x 107" m.s™" (Najser et al. 2010a).
Rozdil mezi vysledky laboratornich méfeni a hodnotami
zjisténymi v terénu na tsecich bez makropuklin je dan méfit-
kem méfeni, rozdilnou metodikou a technickym zabezpece-
nim testt.

Zajimavé vysledky pfineslo primarni srovnani hodnot
hydraulické vodivosti horninové matrice zméfené v labora-
tofi a pramérnych hodnot pétimetrovych dsekil ze standard-
nich VTZ. V tsecich bez vyskytu hlavnich vodivych puk-
lin — s hydraulickou vodivosti v fadu 10 m.s™" a mensi —
maji hloubkové profily v laboratofi a v terénu stanovenych
hodnot obdobny pribéh, prestoze rozdil absolutnich hodnot
je priblizné ctyfi fady. Také medidny dosavadnich datovych
soubort pro jednotlivé typy granit (nové i archivni vrty) in-
dikuji znatelnou korelaci (obr. 4).

Zavér

Prvni etapa vyzkumu hydraulickych vlastnosti granitoidd na
vyzkumnych lokalitich ukazala velkou nehomogenitu hyd-
raulickych vlastnosti granitti v makroméfitku (v terénu) a vy-
razné mensi rozptyl hodnot hydraulické vodivosti, méfenych
na vzorcich v laboratofi. Vysledky dvodniho vyhodnoceni
indikuji vazbu mezi celkovou propustnosti riznych typt gra-
nitd a propustnosti horninové matrice. To ukazuje na obdob-
ny charakter puklinové sit¢ v mikro- (horninova matrice)
i makroméfitku (hornina jako celek) u jednotlivych typi gra-
nitu. Je-li u konkrétniho typu granitu tendence ke vzniku
otevienych vodivych puklin a jeho celkovd propustnost
je vysoka, budou se pravdépodobné oteviené mikrotrhliny
vyskytovat i v horninové matrici. Na doplnéni datovych sad
a ovéreni uvedeného predpokladu budou zaméfeny dalsi eta-
py vyzkumu.
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