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Při terénním hydrogeologickém výzkumu prostředí pev-
ných hornin s puklinovou propustností je v souvislosti s bu-
dováním podzemních úložišť a zásobníků různého typu vě-
nována pozornost zejména preferenčním cestám proudění
podzemních vod, poruchovým zónám a úsekům s výsky-
tem vodivých otevřených puklin. Vodivé křehké poruchy
ale tvoří jen velmi malou část celkového objemu hornin,
zcela převažuje podíl prostředí bez makropuklin (hornino-
vá matrice) a prostředí s výskytem uzavřených či vyplně-
ných puklin lokálního charakteru. Hydraulická vodivost
neporušených pevných hornin je o několik řádů nižší než
hydraulická vodivost otevřených křehkých poruch, nejde
ale o prostředí zcela nepropustné. I v horninové matrici
existuje systém propojených mikrotrhlin, kterým může do-
cházet k šíření látek difuzí i pomalým prouděním podze-
mních vod. Proto je při terénním výzkumu nutné věnovat
pozornost také hydraulickým vlastnostem horninové mat-
rice, která díky svému velkému objemu může sloužit jako
retenční prostor a významným způsobem redukovat rych-
lost migrace znečištění do biosféry.

Terénní měření hydraulických vlastností nízce propust-
ných hornin vyžaduje vysoce přesné a citlivé technické vy-
bavení a použití speciální metodiky měření. Hydraulická
vodivost neporušených hornin byla proto doposud měřena
převážně v laboratorních podmínkách na vzorcích z vrt-
ných jader. Při těžbě a manipulaci s vrtným jádrem dochází
k jeho odlehčení a vzniku druhotných mikrotrhlin, čímž se
uměle zvyšuje hydraulická vodivost horniny.

V rámci projektu Ministerstva průmyslu a obchodu
FR-TI1/367 bylo vyvinuto nové zařízení umožňující přes-
né terénní měření hydraulických vlastností nízce propust-

ných hornin a materiálů při zachování základní metodiky
vodních tlakových zkoušek.
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Pro účely etážového hydrodynamického testování pevných
hornin jako celku jsou nejčastěji využívány vodní tlakové
zkoušky (VTZ). Standardně prováděnými VTZ je možné
testovat horniny s hydraulickou vodivostí v rozsahu 10–11

až 10–6 m.s–1. Spodní limit je dán citlivostí průtokoměrů
užívaných při terénním měření v měřicích sestavách spe-
ciálně k tomuto účelu sestavených. Spodní hranice rozsahu
měření těchto průtokoměrů je obvykle kolem 1 ml.min–1,
což v závislosti na hodnotě vstupního tlaku a délce testova-
ného úseku odpovídá hydraulické vodivosti v řádech 10–11

až 10–9 m.s–1. U hlubokých vrtů je pod tímto limitem
10–60 % zkoušek (Walker et al. 2001).

Pro horniny s velmi nízkou hydraulickou vodivostí je
proto obvykle používán jiný typ hydrodynamických zkou-
šek, vyvinutých speciálně pro toto prostředí. Jsou to napří-
klad pulzní testy (Bredehoeft – Papadopulos 1980). Použití
různých druhů testů pro stanovení hydraulické vodivosti
a transmisivity hornin přináší problémy při vyhodnocení,
zejména při srovnávání výsledných hodnot získaných růz-
nými metodami. Aplikace různých druhů testů na stejný
úsek vrtu ukázaly, že výsledné hodnoty koeficientu hyd-
raulické vodivosti se mohou lišit mezi jednotlivými druhy
testů až o několik řádů (Mejías et al. 2009). Odchylky jsou
způsobeny rozdílnou metodikou testování, vyhodnocení
a rozdílným dosahem testů od osy vrtu.

�������	�
�	�	

�������������������	��������� ���������	
���	�
 �*�

(01-43 Horní Blatná, 02-31 Litvínov, 13-44 Hlinsko,

23-12 Ledeč nad Sázavou)



Z uvedených důvodů vyplývala potřeba zajistit možnost
realizace jednotného typu testu (VTZ) ve všech úsecích
vrtu. Ke splnění tohoto cíle bylo vyvinuto nové zařízení,
které k in situ stanovení hydraulické vodivosti nízce pro-
pustných matric využívá principu měření objemové spotře-
by vtláčené měřicí kapaliny za jednotku času pomocí citli-
vých vah.

Měření hmotnostních úbytků v čase přináší výhodu vyšší
citlivosti aparatury v porovnání s konvenčními zařízeními
pracujícími na principu průtokoměrů.

Pro měření jsou využívány váhy s citlivostí 0,5 g a přes-
ností 1 g. Přesnost vlastního měření je dána velikostí za-
znamenaného úbytku vtláčeného média. Při úbytku 10 g
média chyba měření dosahuje maximálně 5 %. Přesnost je
možné zvýšit prodloužením doby měření (zvýšením úbyt-
ku média). Dlouhá doba měření má současně pozitivní vliv
na velikost objemu testované matrice v okolí měřeného
úseku ve vrtu. V málo propustných horninách lze uvede-

ným způsobem zaznamenat spotřeby vtláčeného média
v řádech 10–1 až 10–4 ml.min–1, což odpovídá citlivosti až
o 4 řády vyšší oproti konvenčním zařízením.

Vlastní měřicí aparatura je umístěna v izolačním boxu
vybaveném klimatizací (obr. 1 a obr. 2), aby byla zajištěna
stálá teplota vtláčené kapaliny a odstranil se vliv změn její-
ho objemu s teplotou. Tlakový impulz při VTZ je vyvolá-
ván prostřednictvím expanzní tlakové nádoby, v níž je udr-
žován konstantní tlak pomocí dvoustupňového redukčního
ventilu na tlakové lahvi. Před každým měřením je expanzní
nádoba naplněna kapalinou ze zásobní nádoby pomocí od-
středivého čerpadla. V průběhu VTZ je ve zvolených časo-
vých intervalech zaznamenávána váha vtláčeného média,
tlak v expanzní nádobě, teplota v izolačním boxu a napětí
v systému. Vše je uloženo v dataloggeru se specifickým ří-
dícím firmwarem, který současně umožňuje nastavení tes-
tu, intervalu měření, volbu rozsahu tlakového čidla, zobra-
zení aktuálních hodnot i jejich vývoje v čase grafickou
formou.

Při VTZ v horninové matrici je využíván stejný princip –
vtláčení kapaliny za konstantního tlaku a stejné vstupní
tlaky jako u standardních VTZ, což umožňuje bezproblé-
mové srovnání výsledků. Minimální délka vtláčecí fáze
u VTZ v horninové matrici závisí na spotřebě (úbytku
vody) konkrétního testovaného intervalu; pro vyhodnocení
musí být k dispozici dostatečný počet záznamů změny
hmotnosti.
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V průběhu roku 2011 byly s použitím uvedeného zařízení
a metodiky testovány hydraulické vlastnosti granitoidů na
pěti lokalitách v Českém masivu. Byly to lokality Ctětí-
nek v nasavrckém masivu (Železné hory), Melechov I a II
v melechovském a lipnickém granitu melechovského

�*� ��	��
��������� �������	�!��"	�������#�$�������	�	

� ��%�����&�'� 
��&������#�(%%)��*��+,�*-&�(%.)���-,+,�+-�-*+-��+�

$��< )< ������ ��K����� ���

�JK��� ������
���� 	���	��
�

�� ��
�< ) * ��
�	�

����� ��9

��
F 2 * 

���	� 
���	F 7 * ��9


�
�����F G * ���
�N�� ���F

> * �
���
���N�� C����
��F

@ * �������� 

���	� ����9

��F = * 

���	� N��
�F D * 
��9


�
�� N��
�F H * C�������
��

	��
�
F ); * ����
����C��F

)) * ��C��
�L�� ����N��F )2 *

��

�	� 	���F )7 * ����C ����9

���F )G * ������� ������F

)> * ���
K���	� N�����
�F

)@�*�����N������N�����
�<

$��< 2< B������ �JK��� ������
���� 	���	��
� �������	� ��
���� ��


���
�
J�P�
MN��9P��
����	�(��O�����������<



masivu (Českomoravská vrchovina, Rukavičková et al.
2011), Potůčky-Podlesí v blatenském granitovém masivu
(Krušné hory) a Lesná v kateřinohorské klenbě (Krušné
hory).

VTZ se zaměřením na výzkum mezizrnné propustnosti
byly realizovány na úsecích vrtů bez makropuklin s délkou
0,5 m.

Hydraulická vodivost horninové matrice se na těchto lo-
kalitách pohybovala v rozsahu pěti řádů od 7,0.10–13 po
1,7.10–9 m.s–1, nejčastější hodnoty byly v řádech 10–11

a 10–12 m.s–1. Průměrná hydraulická vodivost pro 5m inter-
valy měřené standardními VTZ zde byla v rozmezí
od 1,4.10–11 po 3,2.10–6 m.s–1, se středními hodnotami (me-
dián, geometrický průměr) pro jednotlivé vrty v řádech
10–9 až 10–7 m.s–1. Propustnost horninové matrice je tedy
v průměru o 3–4 řády nižší než propustnost horninového
prostředí jako celku.

Z výše uvedených lokalit byl největší počet terénních
měření hydraulické vodivosti horninové matrice proveden
na lokalitě Potůčky-Podlesí v Krušných horách (vrt
PTV-1). Výsledky těchto měření ve srovnání s celkovou
hydraulickou vodivostí horninového prostředí jsou uvede-
ny v obr. 3.

Ve vrtu PTV-1 hydraulická vodivost standardních
5m úseků kolísá v rozmezí od 4,1.10–10 po 6,5.10–7 m.s–1.
Zcela převažují úseky s hydraulickou vodivostí v řádu 10–8

a 10–9 m.s–1. Vyšší hydraulické vodivosti v řádu 10–7 m.s–1

velmi dobře korelují s místy přítoků podzemní vody do
vrtu. Váhově měřené spotřeby vtláčené vody na úsecích

bez makropuklin se pohybovaly ve vrtu PTV-1 v rozmezí
0,002–0,117 ml.min–1, což odpovídá hydraulickým vodi-
vostem od 7,0.10–13 po 8,6.10–11 m.s–1.

Na obr. 3 jsou dobře znatelné řádové rozdíly mezi pro-
pustností horninové matrice a horninového prostředí jako
celku, které v některých případech dosahují čtyř až pěti
řádů. U standardních 5m úseků se sevřenými nebo vyplně-
nými puklinami se hodnoty blíží propustnosti horninové
matrice – rozdíl v hodnotách nepřesahuje jeden řád.
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Bylo vyvinuto zařízení pro terénní měření hydraulických
vlastností nízce propustných hornin. Zařízení je založené
na principu měření hmotnostního úbytku vtláčeného měří-
cího média při VTZ pomocí citlivých vah. Díky tomuto
principu je dosaženo o 2–4 řády vyšší citlivosti měření
spotřeb při VTZ ve srovnání s dosud používanou techni-
kou, což umožňuje kvalitní měření hydraulických vlast-
ností neporušeného horninového prostředí in situ.

Zařízení bylo úspěšně aplikováno při terénním měření ve
vrtech na pěti lokalitách v České republice. Změřené hod-
noty hydraulické vodivosti horninové matrice se pohybo-
valy v rozsahu 5 řádů od 10–13 po 10–9 m.s–1.

Nově vyvinuté zařízení je možné využívat také v prak-
tických aplikacích, například při testování kvality a těs-
nosti geobariér či uměle vytvořených mikroporézních
materiálů.
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Poděkování. Výzkum byl realizován za finanční podpory z pro-
středků státního rozpočtu prostřednictvím Ministerstva průmyslu
a obchodu, číslo projektu FR-TI1/367.
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