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HYDROGEOLOGICKY VYZKUM PUKLINOVEHO PROSTREDI NA LOKALITE POTUCKY-PODLESI
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Hydrogeological research of fractured rocks on the Potlicky-Podlesi site in the Krusné hory Mts.
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Abstract: Three hydrogeological boreholes PTP3, PTP4a and
PTP5 deep 350, 300 and 300 m, respectively, were drilled in a
granite massif in the Kru$né hory Mts. Hydraulic properties of the
fractured formation with low conductivity were investigated with
modified water pressure tests. All tests were carried out on iso-
lated borehole intervals separated by packers. The recognized
values of the coefficient of hydraulic conductivity k are in the or-
der from 10~ to 107 m . s~ for the subsurface fracture-opening
zone in the depths up to approx. 100 m, from 107 t0 10° m . ™'
in the middle part up to 170 m and from 10" to 107" m . s™" for
the deepest part of boreholes. Pressure responses to a drilling and
to a hydrodynamic testing in the borehole PTP5 were recorded in
12 isolated intervals of the boreholes PTP3 and PTP4a using the
newly developed multipacker system. The field data will be used
as the input and as the control of realistic output of the mathemati-
cal modeling.
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Obr. 1. Vzdjemnad pozice vyzkumnych vrtl na lokalité Poticky-Podlesi.

Uvod

Studium proudéni podzemnich vod a transportu kontami-
nantll v puklinovém prosted{ je v poslednich dvou desit-
kdch let celosvétové v popredi geologickych vyzkumnych
praci. Do puklinového prostiedi pevnych hornin jsou pro-
jektovdna dloZisté riznych typt odpadii a podzemni zasob-
niky. Rada sanaci kontaminovanych lokalit se neobejde
bez kvalitni predikce proudéni a transportu puklinovou siti.
Stanoveni hydraulickych a transportnich parametrd je
v anizotropnim, heterogennim prostiedi rozpukanych hor-
nin velmi obtiZné a vyZaduje zapojeni novych metod terén-
ntho i laboratorntho vyzkumu. Jeho nedilnou soucdsti je
matematické modelovdni.

V Ceské republice se komplexnimu vyzkumu puklinové-
ho prostied{ granitového masivu na lokalité Potucky-Pod-
lesi vénoval projekt MZP CR VaV 630/3/00 a v soucasné
dobé ddle vénuje navazujici projekt VaV/660/2/03. Lokali-
ta se nachdzi v zdpadni ¢asti Kru$nych hor 2 km sv. od obce
Poticky, na severnim svahu vrchu Piskové skaly. Je tvore-
na granitovym pném Podlesi, biotitickymi granity, které
ndlezi k nejdeckému masivu, a ordovickymi chlorit-se-
ricitickymi fylity (Brerter 2004).

V rdamci prvniho projektu byly vyvrtany dva vyzkumné
vrty PTP3 a PTP4a do hloubky 350 a 300 m. V roce 2004
byl vyvrtdn novy vrt PTP5 do hloubky 300 m. Pozice vrti a
jejich vzdalenost (obr. €. 1) umozZiiuje detailni studium hyd-
raulickych vlastnosti puklinové sit¢ a komunikace mezi vrty.

Metodika

Na zdklad¢é zhodnoceni vysledkt projektu VaV 630/3/00
(RukavickovA a kol. 2002) jsme zvolili modifikovanou
verzi vodnich tlakovych zkouSek (VTZ) jako zdkladni me-
todu pro terénni hydraulické testovani v roce 2004. V pro-
stiedi s velmi malou propustnosti nelze Cerpaci zkousky
prakticky provadét, nevyhodou slug testd je velmi maly
dosah od stén vrtu a netinosné dlouhd doba trvéani testu pfi
koeficientu filtrace k < 10 m . s~ (BUTLER 1997).

VTZ byly provddény etdZové, voda byla vtldcena do tse-
ku vrtu izolovaného pomoci dvojice pakra. Pfi standard-
nim provedeni VTZ byla délka testované etdze 6,08 m,
voda byla vtlaéena po dobu jedné hodiny pfi konstantnim
zkuSebnim tlaku 400 kPa. Poté ndsledoval monitoring po-
klesu tlaku v uzaviené etdZi opét po dobu jedné hodiny.
Délka standardnich VTZ byla stanovena s ohledem na
moznost co nejlepsSiho zdznamu dynamiky zkousky na jed-
né stran€ a s ohledem na redlné finan¢ni a ¢asové mozZnosti
projektu na stran¢ druhé. Delsi doba trvdni VTZ by pfines-
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la vyS$$i miru piibliZzeni k ustdlenému stavu, pifi velkém
poc¢tu VTZ by ale vyrazné omezila nasi moZnost vénovat se
zkouskdm specidlnim, slouZicim k ovéfeni riznych hypo-
téz a miry komunikace ve svrchnich ¢astech vrtu.

U specidlnich VTZ jsme volili délku etdZe, délku trvani
zkousky i zkuSebni tlak s ohledem na cil konkrétni VTZ.

Pti v§ech VTZ byl v intervalu 10 sekund monitorovdn
tlak pod testovanou etdzi, v etdZi mezi pakry, nad testova-
nou etdzi (vyska volné hladiny podzemni vody ve vrtu),
vstupni tlak na usti vrtu a v pfipadé objemového odectu
spotieb vtld¢ené vody i vySka hladiny v odmérné nddobé
vhodné velikosti. Cidla nad a pod testovanou etd?i zazna-
mendvala obtékdni pakra puklinovou siti, tlakové cidlo
mezi pakry slouZilo k vypoctu tlakovych ztrdt pti vysokych
spotiebdch a tlakové ¢idlo na usti vrtu monitorovalo pfi-
padné vychylky vstupniho tlaku.

Schéma testovaci soustavy pro standardni VTZ je uvede-
no na obrdzku 2.

Vrty PTP3 a PTP4a byly osazeny multipakrovymi systé-
my, které umoZiovaly sledovat reakce na vrtani vrtu PTP5
ana VTZ v ném provddéné ve dvou smérech. Reakce v cel-
kem 12 izolovanych dsecich monitorovanych vrti méfila
kontinudlné tlakov4 ¢idla. Piiklad zdznamu reakci na vrtd-
ni vrtu PTPS je uveden na obrdzku 1 v pfiloze XIV.

Vysledky vyzkumu

V roce 2004 jsme na testovacim vrtu PTP5 provedli celkem
43 standardnich VTZ v intervalu 30,81-291,80 m. Celkové
spotieby vtld¢ené vody v prvni hodiné méfeni se pohybo-
valy od 0,04 litru do 241 litri. Primérné minutové spotieby
kolisaly v rozsahu péti ¥adi od 10 po jednotky 1. min~".
Nejmensi spotfeby byly zaznamendny v hloubkdch pod
200 m, nejvyssi spotieby byly na trovni karotdZi zachyce-
nych puklin (Lukes 2004) ve

svrchnich 90 m vrtu. K primdrni-
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Obr. 2. Schéma testovaci soustavy.

propustnost horninového prostiedi jako celku. Rozdil se
zvétSuje s klesajici propustnosti horninového prostiedi.

V hloubkovém tseku od 170 m do 100 m hodnota k pre-
chdzi do vyssich hodnot ¥ddu 107" a zasahuje aZ do niZsich

mu vyhodnoceni standardnich 1,00E-06
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pro ustdlené proudéni (MoYE
1967). Hodnoty k (m . s™") pro jed-
notlivé testované etdze vrtu PTPS

jsou graficky zndzornény na ob-

1,00E-07 -

m koef. filtrace k (misﬂ

rdzku 3. $00E-08

Tyto vysledky dobie dokumen-
tuji vyvoj propustnosti masivu

1,00E-09
s hloubkou. V hloubkdch pod
150 m je k vypocteny Moyovou
metodou nejcastéji v fadu
10" m . s7! nebo v niZsich hod-
notdch fddu 107'% m . s7'. Vys&i
hodnoty k u nékterych etdzi nej-
Castéji indikuji existenci propust-
nych vertikdlnich puklin, které pri
VTZ zpisobuji obtékani pakri.
Vysledny koeficient filtrace pak
z velké cdsti charakterizuje pro-
pustnost systému maximalné jed-

notek puklin a jen z malé &dsti

1,00E-10 - =

1,00E-11

08'L6Z - TL'S82 1

99'6.2 - 8G'ELZ
LE'GGZ - BT'6YT -

25'L92 - ¥¥'19Z |

€T'EPE - GL'LET

18'90Z - £2°002

99'v61 - 85'881 |

ZP'0LL - PE'POL |

00'¥EL - 26221

88'121 - 08'LL

€601 - S9'E0} §
Z8'CL - ¥Z'L9
81'19 - 01'SS
£0'6Y - 6TV |

9v'se - 8€'6L |
68'9¢ - 18'08

80'162 - 0'S22 |
$6'81Z - 18'21Z |
£5'281 - SY'9LL |
82'951 - 02'Z51 |
yL'ovL - 90°0FL
85'6 - 05'16 |

Obr. 3. Koeficienty filtrace testovanych etdzi vrtu PTP5 na lokalité Poticky-Podlesi. Na ose x jsou vyznace-
ny etdZe testované standardnimi VTZ (m pod terénem).
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hodnot ¥ddu 10 m . s™'. Projevuje se zde vy$§f mira otevieni
puklin, dseky s velmi nizkou propustnosti k=1.10"m. s
a mens{ se vyskytuji jen ojedinéle v dseku okolo 160 m.

V pdsmu rozvolnéni puklin od 100 m vySe se vyrazné
projevuji jednotlivé propustné pukliny propojené siti ved-
lejSich puklin s niZsi propustnosti; k kolisda v rozsahu ti{
fddt od 1,01 . 10° po 2,56 . 107 m . s7'. U vétSiny VTZ
byla zaznamendna rychld komunikace po propojenych
puklinovych systémech, a to jak mezi vrty, tak v testova-
ném vrtu PTP5 mezi vymezenou etdZ{ a volnymi ¢dstmi
vrtu. Propustnost testované etdZe je zde jednoznacné ddna
propustnosti vyznamnych puklin a jejich poctem. NejvySsi
k=256.107 m . s méla etdZ v hloubce 79,4-85,5 m.
Hodnoty propustnosti velmi dobfe koreluji s vysledky ka-
rotdaze (LUkgS 2004).

Vsechny VTZ byly interferencni, s kontinudlnim moni-
toringem tlakovych poméri v sousednich vrtech. Reakce
byly zaznamendny na VTZ od hloubky 110 m vySe (vrt
PTP5). Na VTZ ve spodnich c¢dstech vrtu PTPS tlakova
¢idla v monitorovanych vrtech nereagovala. Na obrdzku 2
v ptiloze XIVje schematicky zndzornéna komunikace mezi
vrty v iseku 30—120 m pod terénem.

Reakce zaznamenané na vrtu PTP3 jsou u vétSiny VTZ
vyrazné€jsi a rychlejsi neZ u vrtu PTP4a. To je z velké ¢dsti
zpusobeno rozdilnou vzddlenosti monitorovanych vrti od
testovaného vrtu PTPS5, kterd je u vrtu PTP3 10,9 m au vrtu
PTP4a 14,2 m. U nékterych VTZ jsou ale rozdily amplitud
a zpoZdéni reakei tak vyrazné, Ze nemohou byt zpisobeny
pouze rozdilem vzdalenosti. Diivodem miZe byt kromé ne-
symetrického vyvoje propustnosti v riznych smérech hlav-
né¢ vysokd mira propojeni propustnych subhorizontdlnich
puklinovych systému vertikdlnimi puklinami a stvoly vrtu
v rdmci monitorované etdze.

Reakce jsou symetrické na obou monitorovanych vrtech.
To znamend, Ze pokud pfi konkrétni VTZ reaguji dvé mo-
nitorované etdZe na vrtu PTP3, reaguji soucasné dvé etdze
v odpovidajicich hloubkdch na vrtu PTP4a. Tato skutec-
nost podporuje nasi vySe uvedenou hypotézu, zejména pak

odpovidd komunikaci pfes stvol vrtu. Symetrie reakci se
ztraci v hloubkdch pod 96 m.

Zretelnd komunikace a soucasné i vy$si propustnost byla
zaznamendna ve tfech hloubkovych tsecich vrtu PTPS,
muZeme mluvit o tfech dil¢ich puklinovych systémech
v hloubkach: 37-61, 74 — 86 a 97-110 m. Z charakteru re-
akci vyplyvd, Ze uvedené puklinové systémy spolu navza-
jem komunikuji.

Vysledky terénniho hydrogeologického vyzkumu jsou
v soucasné dobé vyuZivany pro kalibraci a verifikaci mate-
matického modelu proudéni podzemni vody puklinovym
prostiedim, ktery je vyvijen ve spoluprdci s Technickou
univerzitou v Liberci.
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Grafy jsou v priloze XIV



Priloha XIV

Reakce na vrtani
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1. Priklad zaznamu reakci monitorovanych etazi vrti PTP3 a PTP4a
na vrtani vrtu PTPS.

2. Komunikace mezi vity na lokalité Potiucky-Podlesi. Zapazeny usek
vrtl je vyznacen Srafou. Na obou monitorovanych vrtech PTP3 a PTP4a
je silnou ¢ernou Carou zakresleno umisténi pakri multipakrovych
systému a Cernym kruhem umisténi tlakovych €idel. Hloubky pfitokt
podzemni vody do vrtll indikované karotizi — metodou rezistivimetrie
pii Cerpani (Lukes 2004) — jsou ve v8ech vrtech zndzornény zelenymi
liniemi. Testovany vrt PTPS je rozdélen na etdze se stabilni délkou
6,08 m, etdZe jsou pro vétSi ndzornost odliSeny barevné. Modré linie
odpovidaji umisténi pakrii pii standardnich VTZ. Cerné Sipky ukazuji
smér a velikost reakci na standardni VTZ, které byly zaznamenany
v monitorovanych vrtech. Sila ¢ary odpovida kvantité reakce. Cervenymi
Sipkami jsou znazornény reakce na specidlni VTZ na jednotlivych
vyznamnych puklinéch, tj. puklinach indikovanych karotdzi, u kterych
byla vy&&i propustnost ovéfena standardnimi VTZ. Pukliny v hloubkéach
42,5,49,5, 77,5 a 81,0 m byly izoloviny pomoci dvojice pakri
s konstantni vzdalenosti 2,05 m. Umisténi pakri ukazuji Cervené linie,
testovane etize jsou Cervené vySrafovany.

K ¢ldanku L. Rukavickové na str. 166
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Vépenaty silicit z Pfemyslovského palace v Olomouci s prufezem schranky
foraminifery Heterostegina costata d ORB,
K &ldnku J. Srdamka na str. 150

Pohled do vykopu na horizont s rozbitymi zlomky gotickych
skulptur se stopami zlaceni a polychromie, se zlomky
malovanych okennich vitrdZi, torzy architektonickych ¢lanka
a ¢astmi Zelezné okenni mfize. Viechny artefakty nesou
stopy zamérné destrukce a pozaru.

K clanku J. Sramka a K. Novdcka na str. 153
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