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V průběhu let 2009 a 2010 byla v laboratoři v rámci projek-
tu TIP MPO FR-TI1/367 zkoumána propustnost horninové
matrice v granitoidních horninách, zejména na hornino-
vých jádrech. Při tomto výzkumu byla vyvinuta metoda vi-
zualizace a měření vzdálenosti prostupu kontaminace hor-
ninovou matricí v čase pomocí barvicích zkoušek. Ty byly
úspěšně aplikovány při výzkumu v laboratorním prostředí
(Holeček – Rukavičková 2011).

V roce 2011 byl laboratorní barvicí experiment upraven
a přenesen do reálného horninového prostředí v granito-
vém masivu na lokalitě Melechov na Českomoravské vr-
chovině (vrt MEV-1). Cílem experimentu bylo porovnání
výsledků měření propustnosti horninové matrice v me-
chanicky upravených a litostaticky odlehčených hornino-
vých vzorcích oproti přirozenému horninovému prostředí
in situ.

:�
��������	��
�����
����������JK���

Na vrtu MEV-1 byl odvrtán do dna standardního jádrového
vrtu (ø 76 mm) tenký návrt o průměru 20 mm a délce při-

bližně 75 cm (obr. 1). Vlastní barvicí experiment spočíval
v injektáži značkovací látky do vymezeného úseku na dně
100 m hlubokého vrtu.

Značkovací látka – barvivo Ostazinový tyrkys VG – byla
pro experiment vybrána na základě předchozích laborator-
ních testů. Ostazinový tyrkys VG se ve vodném roztoku
chová jako pravý roztok. Velikost molekuly barviva je ca
13 Å, což je zhruba 4,3× více, než je velikost molekuly
vody. Z laboratorních testů bylo zjištěno, že Ostazinový
tyrkys VG ze všech testovaných barviv nejsnáze prochází
horninovou matricí a je nejméně ovlivňován sorpcí (Hole-
ček – Rukavičková 2011).

Do koncového tenkého úseku vrtu MEV-1 byl roztok
barviva injektován pomocí jehly vyrobené k tomuto účelu
(obr. 2). Spodní část vrtu byla oddělena pomocí nafuko-
vacího pakru tak, aby nedocházelo k míšení barviva
s podzemní vodou. Při injektáži byla z úseku pod pakrem
vytlačena veškerá balastní voda, která by způsobovala ře-
dění barviva. Úbytek barviva v prostoru pod pakrem byl
doplňován ze zásobní nádoby hydrostatickým přetlakem
80 kPa odpovídajícím výšce vodního sloupce v přívodní
hadičce nad hladinou podzemní vody. Značkovací látka
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vlivem hydraulického gradientu a difuze migrovala hor-
ninovou matricí do okolí místa injektáže. V průběhu bar-
vicího experimentu bylo spotřebováno 4,6 litrů barviva.

Po uplynutí 81 dnů byl tenký návrt ve vrtu MEV-1 převr-
tán a bylo vytěženo 2,2 m vrtného jádra se 100% výnosem.
Ihned po vytěžení bylo na povrchu jádra patrné, že barvivo
je schopné migrovat neporušenou horninou za dobu tří mě-
síců na vzdálenost > 2,5 cm (síla stěny mezikruží), což se
projevovalo modře obarvenými živci na vnější straně jádra
(obr. 3).

Po převezení získaného jádra do laboratoře bylo jádro
vysušeno, aby se zamezilo další následné migraci barviva
a koncový úsek v oblasti návrtu byl podélně rozpůlen po-
mocí suchého řezání vzduchem chlazenou diamantovou
pilou (obr. 4). Z optického studia podélně řezaného jád-
ra lze odečíst vzdálenost migrace o délce nejméně
40 mm pod úroveň dna tenkého návrtu. Průměrná vypoč-
tená rychlost prostupu barviva horninou je přibližně
0,49 mm.den–1.
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Barvicí migrační experiment byl po ukončení terénní části
simulován matematickým modelem. Vzhledem ke geo-
metrii a měřítku experimentu byl pro simulaci zvolen kon-
cept ekvivalentního kontinua, který popisuje horninové
prostředí jako spojitý prostor s reprezentativními hodnota-
mi hydraulických a transportních parametrů.

Velikost a geometrie modelové domény, diskretizace
výpočetní sítě a zadání okrajových podmínek byly voleny
s ohledem na rozměry koncové části vrtu, hydraulickou vo-
divost prostředí a předpokládaný dosah ovlivnění tlakového
pole v okolí vrtu. Hranice modelové domény byla omezena
horizontálním dosahem 4 m od vrtu a vertikální výškou
9,25 m (4 m od zapakrovaného úseku). Velikost modelové
domény byla zvolena s ohledem na předpokládanou vzá-
jemnou vzdálenost vtláčeného úseku a systému horizontál-
ních a vertikálních puklin, která byla na základě analýzy
vrtných jader a geofyziky stanovena v řádech jednotek
metrů. Vzhledem k malému průměru tenkého vrtu a malým
migračním vzdálenostem barviva bylo nutné zahustit vý-
početní síť v nejbližším okolí vrtu. Výslednou modelovou
doménu tvoří výpočetní buňky o velikosti 1 × 1 × 1 cm až
32 × 32 × 32 cm. Pro model proudění byly zadány okrajové
podmínky s konstantní hladinou podzemní vody s hydrau-
lickým spádem 8 m, která odpovídá úrovni zásobní nádoby
s barvivem nad hladinou podzemní vody ve vrtu. Okrajo-
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vou podmínkou transportního modelu je konstantní kon-
centrace stopovače ve standardním vrtu i v tenkém návrtu
pod pakrem. Počáteční podmínkou transportního modelu
je nulová koncentrace stopovače v celém modelu.

Proudění bylo simulováno v programu MODFLOW
2000 v ustáleném režimu za předpokladu, že horninové
prostředí je v oblasti experimentu homogenní a izotrop-
ní – nejsou předpokládány žádné diskontinuity. Vstupní
hodnoty parametrů použitých v modelu jsou uvedeny
v tabulce 1.

Migrace značkovací látky byla modelována v programu
MT3DMS v transientním režimu s časovým krokem
1 hodina. Délka simulace odpovídala trvání experimentu
(81 dní). Numerické simulace šíření barviva s vlivem ad-
vekce a difuze byly provedeny variantně pro rozdílné hod-
noty hydraulické vodivosti granitu stanovené v laboratoři
a v terénu. Dále byly simulovány hypotetické varianty
migrace pouze advekcí nebo pouze difuzí. Cílem těchto
scénářů je určení významnosti jednotlivých procesů.
Sorpční proces není v modelu zahrnutý.

Z objemové bilance modelu ve variantě s laboratorně
stanovenou hodnotou hydraulické vodivosti byla vypoč-
tena nižší spotřeba barviva (0,12 l), než byla skutečná spo-
třeba během experimentu (4,6 l). Kalibrací modelu na mě-
řenou spotřebu stopovače byla odladěna hodnota
hydraulické vodivosti v zapakrovaném úseku Kbilance =
= 3,9 . 10–11 m.s–1, která velmi dobře odpovídá hodnotě sta-
novené z vodních tlakových zkoušek (VTZ).

Kalibrací modelu na měřenou migrační vzdálenost sto-
povače pode dnem tenkého návrtu (4 cm) byla odladěna
hodnota hydraulické vodivosti granitu Kmigrace =
= 1,0 . 10–12 m.s–1, která je přibližně čtyřikrát menší než
laboratorně stanovená hodnota na vzorku z hloubky 99 m.
Tento rozdíl je pravděpodobně způsoben zvýšenou hyd-
raulickou vodivostí naměřenou na horninovém vzorku
v důsledku litostatického odlehčení, porušení vzorku
opracováním apod. Dalším důvodem rozdílných hodnot
může být prostorová variabilita hodnot a zanedbání pro-
cesu sorpce.

Řádový rozdíl hodnot Kbilance a Kmigrace je dán různou ve-
likostí oblasti, kterou tyto hodnoty charakterizují. Zatím-
co Kmigrace je hydraulická vodivost horninové matrice pou-
ze v nejbližším okolí dna tenkého vrtu, Kbilance je
průměrná hodnota hydraulické vodivosti v širším okolí
vrtu. Oblast popsaná hodnotou Kbilance zahrnuje i případné
vodivější zóny v jinak kompaktní horninové matrici. Dis-
tribuce koncentrací v hornině u dna tenkého vrtu
(pro čas T = 81 dní) jsou pro vybrané modelové varianty
vykresleny na obr. 5. Dosah migrace lze podobně jako při
in situ barvicím experimentu hodnotit vizuálně podle sy-
tosti modré barvy. Pro použitou lineární barevnou škálu
lze rozeznat relativní modelové koncentrace zhruba na
hranici 10 % původní koncentrace barviva, kterou před-
pokládáme také pro realizovaný barvící experiment.
V modelové variantě transportu pouze difuzí (obr. 5b) je
simulovaná migrační vzdálenost zhruba 1–2 cm a je vý-
znamně nižší než pro variantu transportu pouze advekcí
(obr. 5c). Z porovnání těchto dvou variant vyplývá domi-
nantní vliv procesu advekce na migraci stopovače při

dané konfiguraci experimentu. V případě varianty
(obr. 5d) s řádově vyšší hodnotou hydraulické vodivos-
ti než Kmigrace je simulovaná migrační vzdálenost (první
desítky centimetrů) významně delší než naměřená hodno-
ta. Pro hodnotu hydraulické vodivosti kalibrovanou na
spotřebu stopovače Kbilance je modelová migrační vzdále-
nost přibližně 0,6 m.

6�	J�

Byl provedenn unikátní in situ barvicí experiment v hloubce
100 m pod zemským povrchem, zaměřený na studium šíření
látek neporušeným horninovým prostředím. Úspěšně odvr-
tané a vytěžené horninové jádro poskytlo cenné informace
o rychlosti šíření stopovací látky v přirozeném geologic-
kém prostředí.

Numerická simulace terénní barvicí zkoušky ukázala
významný vliv advekční složky transportu na migraci sto-
povače v průběhu experimentu. Kalibrací modelu na po-
zorovanou migrační vzdálenost stopovače a jeho spotřebu
během experimentu byly odladěny dvě hodnoty hydrau-
lické vodivosti prostředí Kmigrace a Kbilance. Řádový rozdíl
těchto hodnot je dán rozdílným měřítkem oblasti, pro kte-
rou je daná hodnota K reprezentativní (centimetry u mig-
race stopovače pode dnem tenkého vrtu a laboratorních
měření, decimetry u celkové spotřeby stopovače a VTZ).
Rozdíl naměřených hodnot odráží vysokou heterogenitu
prostředí.
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parametr hodnota typ stanovení

hydraulická vodivost [m.s–1] 4,0 . 10–12 laboratorní

hydraulická vodivost [m.s–1] 3,6 . 10–11 terénní VTZ

pórovitost [-] 0,0034 laboratorní

pórový difuzní koeficient [m2.s–1] 2,0 . 10–10 laboratorní



V následující etapě výzkumu bude proveden analogický
laboratorní barvicí experiment na stejné hornině a za stej-
ných tlakových podmínek. Výsledkem bude porovnání
rychlostí šíření barviva v závislosti na odlehčení horniny.

Poděkování. Projekt výzkumu mezizrnné propustnosti byl realizo-
ván za finanční podpory z prostředků státního rozpočtu prostřed-
nictvím Ministerstva průmyslu a obchodu, číslo projektu
FR-TI1/367. Děkujeme J. Najserovi z Arcadis Geotechniky a.s.

a V. Havlové a P. Večerníkovi z Ústavu jaderného výzkumu v Řeži
za poskytnutí laboratorních dat (tab. 1) pro simulace.
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