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Abstract: New equipment for measurements of the consump-
tion of water during the water pressure tests was developed. The
equipment is based on a weighting of water loss in the pressure
vessel with a precision of one gram. This method enables to per-
pressure tests in drill
macrofissures with extremely low hydraulic conductivity and to
obtain reliable values of hydraulic conductivity of the rock matrix
in situ. Hydraulic conductivity of rock matrix was studied on five
granitic bodies of the Bohemian massif in the Czech Republic.
The range of the measured values of the coefficient of hydraulic

form the water sections without

(01-43 Horni Blatna, 02-31 Litvinov, 13-44 Hlinsko,
23-12 Lede¢ nad Sazavou)

conductivity was from 7,0.1 0" to 1,71 072 m.s™' with mean values
ranging from 107" t0 10" m.s™.

Pfi terénnim hydrogeologickém vyzkumu prostfedi pev-
nych hornin s puklinovou propustnosti je v souvislosti s bu-
dovanim podzemnich dlozist a zasobniki rizného typu vé-
novana pozornost zejména preferenénim cestdim proudéni
podzemnich vod, poruchovym zéndm a dsekiim s vysky-
tem vodivych otevienych puklin. Vodivé kiehké poruchy
ale tvoii jen velmi malou ¢ast celkového objemu hornin,
zcela prevazuje podil prostfedi bez makropuklin (hornino-
va matrice) a prostfedi s vyskytem uzavienych ¢i vyplné-
nych puklin lokalniho charakteru. Hydraulicka vodivost
neporusenych pevnych hornin je o nékolik fadi nizsi nez
hydraulicka vodivost otevienych kiehkych poruch, nejde
ale o prostiedi zcela nepropustné. I v horninové matrici
existuje systém propojenych mikrotrhlin, kterym muze do-
chézet k §ifeni latek difuzi i pomalym proudénim podze-
mnich vod. Proto je pfi terénnim vyzkumu nutné vénovat
pozornost také hydraulickym vlastnostem horninové mat-
rice, ktera diky svému velkému objemu miZe slouzit jako
retencni prostor a vyznamnym zpusobem redukovat rych-
lost migrace znecisténi do biosféry.

Terénni méfeni hydraulickych vlastnosti nizce propust-
nych hornin vyZaduje vysoce piesné a citlivé technické vy-
baveni a pouZiti specidlni metodiky méfeni. Hydraulicka
vodivost neporusenych hornin byla proto doposud méfena
pfevazné v laboratornich podminkach na vzorcich z vrt-
nych jader. Pri t€Zb& a manipulaci s vrtnym jadrem dochazi
k jeho odlehc¢eni a vzniku druhotnych mikrotrhlin, ¢imz se
umeéle zvySuje hydraulickd vodivost horniny.

V ramci projektu Ministerstva primyslu a obchodu
FR-TI1/367 bylo vyvinuto nové zafizeni umoZilujici pres-
né terénni méfeni hydraulickych vlastnosti nizce propust-

nych hornin a materiali pfi zachovani zédkladni metodiky
vodnich tlakovych zkousek.

Metodika a vyvoj zafizeni

Pro ucely etaZzového hydrodynamického testovani pevnych
hornin jako celku jsou nejcastéji vyuZivany vodni tlakové
zkousky (VTZ). Standardné provadénymi VTZ je mozné
testovat horniny s hydraulickou vodivosti v rozsahu 107!
a7 10° m.s™!. Spodni limit je dan citlivosti pritokoméri
uzivanych pfi terénnim méfeni v méficich sestavach spe-
cialné k tomuto ucelu sestavenych. Spodni hranice rozsahu
méfeni téchto pritokomért je obvykle kolem 1 ml.min™",
coz v zavislosti na hodnoté vstupniho tlaku a délce testova-
ného dseku odpovida hydraulické vodivosti v fadech 107!
a7 10 m.s™'. U hlubokych vrtd je pod timto limitem
10-60 % zkousek (Walker et al. 2001).

Pro horniny s velmi nizkou hydraulickou vodivosti je
proto obvykle pouZzivan jiny typ hydrodynamickych zkou-
Sek, vyvinutych specidlné pro toto prostiedi. Jsou to napii-
klad pulzni testy (Bredehoeft — Papadopulos 1980). Pouziti
ruznych druht testdl pro stanoveni hydraulické vodivosti
a transmisivity hornin pfinasi problémy pfi vyhodnoceni,
zejména pii srovnavani vyslednych hodnot ziskanych raz-
nymi metodami. Aplikace rGznych druht testi na stejny
usek vrtu ukazaly, Ze vysledné hodnoty koeficientu hyd-
raulické vodivosti se mohou liSit mezi jednotlivymi druhy
testll az o nékolik fadt (Mejias et al. 2009). Odchylky jsou
zpisobeny rozdilnou metodikou testovani, vyhodnoceni
a rozdilnym dosahem testi od osy vrtu.
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Obr. 2. Terénni méreni hydraulické vodivosti horninové matrice na
lokalité Potdcky-Podlesi v Krusnych horach.

Z uvedenych divodi vyplyvala potfeba zajistit moznost
realizace jednotného typu testu (VTZ) ve vSech usecich
vrtu. Ke splnéni tohoto cile bylo vyvinuto nové zafizeni,
které k in situ stanoveni hydraulické vodivosti nizce pro-
pustnych matric vyuziva principu méfeni objemové spotie-
by vtlacené méfici kapaliny za jednotku ¢asu pomoci citli-
vych vah.

Meéfeni hmotnostnich ubytka v ¢ase pfinasi vyhodu vyssi
citlivosti aparatury v porovnani s konven¢nimi zafizenimi
pracujicimi na principu pratokomért.

Pro méfeni jsou vyuzivany vahy s citlivosti 0,5 g a pfes-
nosti 1 g. Pfesnost vlastniho méfeni je dana velikosti za-
znamenaného tbytku vtla¢eného média. Pri ubytku 10 g
média chyba méfeni dosahuje maximalné 5 %. Pfesnost je
mozné zvySit prodlouZenim doby méfeni (zvySenim tibyt-
ku média). Dlouha doba méfeni ma soucasné pozitivni vliv
na velikost objemu testované matrice v okoli méfeného
useku ve vrtu. V mélo propustnych horninach Ize uvede-

nym zpusobem zaznamenat spotieby vtlaceného média
v fadech 107" az 10 ml.min™', coZ odpovida citlivosti aZ
0 4 tady vyssi oproti konven¢nim zafizenim.

Vlastni méfici aparatura je umisténa v izola¢nim boxu
vybaveném klimatizaci (obr. 1 a obr. 2), aby byla zajiSténa
stala teplota vtlacené kapaliny a odstranil se vliv zmén jeji-
ho objemu s teplotou. Tlakovy impulz pii VIZ je vyvola-
van prostiednictvim expanzni tlakové nadoby, v niZ je udr-
Zovan konstantni tlak pomoci dvoustupiiového redukéniho
ventilu na tlakové lahvi. Pfed kaZzdym méfenim je expanzni
nadoba naplnéna kapalinou ze zasobni nddoby pomoci od-
sttedivého Cerpadla. V pribéhu VTZ je ve zvolenych ¢aso-
vych intervalech zaznamendvéna vaha vtli¢eného média,
tlak v expanzni nadobé, teplota v izolacnim boxu a napéti
v systému. VSe je uloZeno v dataloggeru se specifickym fi-
dicim firmwarem, ktery soucasné umoziuje nastaveni tes-
tu, intervalu méreni, volbu rozsahu tlakového ¢idla, zobra-
zeni aktudlnich hodnot i jejich vyvoje v Case grafickou
formou.

Pti VTZ v horninové matrici je vyuZivan stejny princip —
vtlaceni kapaliny za konstantniho tlaku a stejné vstupni
tlaky jako u standardnich VTZ, coZ umoziiuje bezproblé-
mové srovnani vysledkd. Minimalni délka vtlaceci faze
u VTZ v horninové matrici zavisi na spotfebé (ibytku
vody) konkrétniho testovaného intervalu; pro vyhodnoceni
musi byt k dispozici dostateny pocet zdznamii zmény
hmotnosti.

Pfiklady vysledki méfeni
z vyzkumnych lokalit

V pribéhu roku 2011 byly s pouZitim uvedeného zafizeni
ametodiky testovany hydraulické vlastnosti granitoidd na
péti lokalitach v Ceském masivu. Byly to lokality Ctéti-
nek v nasavrckém masivu (Zelezné hory), Melechov I all
v melechovském a lipnickém granitu melechovského
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masivu (Ceskomoravskd vrchovina, Rukavi¢kova et al.
2011), Potticky-Podlesi v blatenském granitovém masivu
(Krus$né hory) a Lesna v katetfinohorské klenbé (Kru$né
hory).

VTZ se zaméfenim na vyzkum mezizrnné propustnosti
byly realizovany na usecich vrtt bez makropuklin s délkou
0,5 m.

Hydraulicka vodivost horninové matrice se na téchto lo-
kalitaich pohybovala v rozsahu péti ¥adi od 7,0.10™" po
1,7.10° m.s™!, nejcast&j§i hodnoty byly v fadech 107!
a 102 m.s™". Primé&rnd hydraulick4 vodivost pro 5m inter-
valy méfené standardnimi VTZ zde byla v rozmezi
0d 1,4.10" p0 3,2.10° m.s ™, se stfednimi hodnotami (me-
dian, geometricky primér) pro jednotlivé vrty v fadech
107 az 10”7 m.s™". Propustnost horninové matrice je tedy
v priméru o 3—4 fady niZsi neZ propustnost horninového
prostiedi jako celku.

Z vyS$e uvedenych lokalit byl nejvétSi pocet terénnich
méfeni hydraulické vodivosti horninové matrice proveden
na lokalit¢ Poticky-Podlesi v KruSnych horach (vrt
PTV-1). Vysledky téchto méfeni ve srovnéni s celkovou
hydraulickou vodivosti horninového prostfedi jsou uvede-
ny v obr. 3.

Ve vrtu PTV-1 hydraulickd vodivost standardnich
5m tseki kolisa v rozmezi od 4,1.107'° po 6,5.107 m.s™".
Zcela prevazuji Gseky s hydraulickou vodivosti v fadu 10
a 10~ m.s™'. Vyssi hydraulické vodivosti v ¥fadu 10~ m.s™
velmi dobfe koreluji s misty pfitokd podzemni vody do
vrtu. Vahové méfené spotieby vtlacené vody na tsecich

bez makropuklin se pohybovaly ve vrtu PTV-1 v rozmezi
0,002-0,117 ml.min™!, coZ odpovid4 hydraulickym vodi-
vostem od 7,0.1073 po 8,6.10°" m.s".

Na obr. 3 jsou dobie znatelné fadové rozdily mezi pro-
pustnosti horninové matrice a horninového prostiedi jako
celku, které v nékterych pripadech dosahuji ¢tyf az péti
fadi. U standardnich Sm dseki se sevienymi nebo vyplné-
nymi puklinami se hodnoty bliZi propustnosti horninové
matrice — rozdil v hodnotach nepfesahuje jeden fad.

Zavér

Bylo vyvinuto zafizeni pro terénni méfeni hydraulickych
vlastnosti nizce propustnych hornin. Zafizeni je zaloZené
na principu méfeni hmotnostniho ubytku vtld¢eného méfi-
ciho média pii VTZ pomoci citlivych vah. Diky tomuto
principu je dosazeno o 2—4 tady vyss$i citlivosti méfeni
spotieb pfi VIZ ve srovnani s dosud pouZivanou techni-
kou, coz umoziiuje kvalitni méfeni hydraulickych vlast-
nosti neporuseného horninového prostiedi in situ.

Zartizeni bylo uspésné aplikovano pfi terénnim méteni ve
vrtech na péti lokalitach v Ceské republice. Zméfené hod-
noty hydraulické vodivosti horninové matrice se pohybo-
valy v rozsahu 5 ¥adi od 107* po 10 m.s™".

Nové vyvinuté zafizeni je moZné vyuZzivat také v prak-
tickych aplikacich, napfiklad pfi testovani kvality a t&s-
nosti geobariér ¢i uméle vytvofenych mikroporéznich
materiala.
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