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Abstrakt

Do puklinového prosttedi pevnych hornin jsou v soucasné dobé projektovany zasobniky
a ulozisté rizného typu vcetné hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadii. Pro bezpecnostni
analyzy projektl jsou nezbytné matematické modely proudéni podzemnich vod zalozené na
dobré znalosti hydraulickych vlastnosti puklinového prostredi.

Tato prace se zabyva hydrogeologickym vyzkumem puklinového prostiedi granitovych
masivi v hlubokych vrtech, ndvrhem vhodné metodiky tohoto vyzkumu a vyuzitim dat
ziskanych v terénu pro matematicky model proudéni podzemnich vod.

Hydraulické vlastnosti rozpukanych granitovych masivlii byly zkoumény na lokalité
Podlesi u Potickii v Krusnych horach a na melechovském masivu na Ceskomoravské
vysoc¢in€. Tyto lokality zahrnuji étyfi typy graniti. Na osmi hydrogeologickych vrtech
sahajicich do hloubky od 150 do 350 m bylo provedeno 230 etaZovych hydrodynamickych
zkousek. Reakce na hydrodynamické zkousky byly monitorovany v nékolika izolovanych
usecich okolnich vrti pomoci multipakrového systému. Rozséhly datovy soubor poskytl
v ramci Ceské republiky nové informace o hydraulickych vlastnostech puklinového prostfedi
granitl. Jde o piezometrické poméry puklinovych systémt, hloubkové profily hydraulické
vodivosti masivu, identifikaci hlavnich vodivych puklin a miry jejich propojeni v prostoru
mezi vrty. Rozpukané masivy granitd maji v zavislosti na poctu a charakteru puklin velky
rozsah koeficientli filtrace. Oteviené pukliny v poruchovych pasmech maji v priméru
koeficient filtrace 10° m.s”, zatimco neporuseny granit a granit s uzavienymi, nebo
sekundarné vyplnénymi puklinami ma tento koeficient fadové 10™° m.s™.

V préci je navrzena nova metodika terénniho hydrogeologického vyzkumu puklinového
prostiedi a popsdno nové vyvinuté technické zatizeni pro etdzové hydrodynamické testy.
Z hydrodynamickych testti se pro vyzkum puklinového prostiedi s velmi nizkou propustnosti
nejvice osvédcCily vodni tlakové zkousky.

V zavérecné Casti jsou prezentovany matematické modely, které vznikly na zaklade
geologickych dat zobou zkoumanych lokalit. Je zde hodnocena moznost vyuziti dat
ziskanych v pribéhu komplexniho geologického vyzkumu pro tvorbu a kalibraci
matematickych modelti a schopnost modelu vystihnout zjisténé hydraulické chovani
granitového masivu.

Klicova slova: Hydrogeologie graniti, puklinové prosttedi, proudéni podzemni vody,
hydrodynamické zkousky, matematicky model, Cesky masiv



Abstract

Various reservoirs and repositories including a radioactive waste repository are
presently designed to be placed in fractured hard rocks. Mathematical models of groundwater
flow are fundamental for safety analyses of the repositories. The models should be based on
reliable knowledge of hydraulic properties of fractured rock.

Hydraulic properties of fractured granite massifs were studied at the test site of
Potlcky-Podlesi in the Kru$né hory Mountains and at the test site in Melechov massif at
Ceskomoravska vyso¢ina. These sites comprise four types of granite. All together 230
hydrodynamic tests in isolated borehole sections were carried out in eight boreholes. The
depths of the boreholes were from 150 to 350 m. Responses of hydraulic pressure on
hydrodynamic testing in a selected borehole were monitored in several isolated sections of
adjacent boreholes using a multipacker system. The obtained data set has provided new
information about hydraulic properties of fractured granites characterized by a very small
permeability of the rock matrix. This set includes piezometric levels of fracture systems,
vertical profiles of the hydraulic conductivity, identification of main conductive fractures and
their interconnection among boreholes in the rock space. Fractured granite massifs have a
wide range of hydraulic conductivity depending on amount and character of the fractures. The
open fractures in faulted zones have hydraulic conductivity 10° m.s™ at average, whereas the
compact granite and granite with closed fractures or with fractures filed with secondary

minerals has hydraulic conductivity in order of 10" m.s™.

A new method is proposed in this thesis to evaluate in field the hydrogeological
characteristics of the fractured rocks with very low permeability of the rock matrix. The
design of the method includes a newly developed equipment for the hydrodynamic tests in the
isolated sections. Water pressure tests appear to be the best type of the hydrodynamic tests to
evaluate the hydraulic parameters of this type of fractured rock environment.

Mathematical models, which are based on hydrogeological data from the two test sites,
are presented in the final part of this thesis. The field data obtained in this complex
hydrogeological research are evaluated as to their suitability for the mathematical model
creation and calibration. The model ability was tested to represent the hydraulic behavior of
the granite massifs.

Key words: Hydrogeology of granite, fractured environment, groundwater flow,
hydrodynamic tests, mathematical model, Bohemian Massif
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1 Uvod

Puklinové prostfedi kompaktnich hornin s velmi nizkou propustnosti je v soucasné
dobé stale vice vyuzivano pro umisténi podzemnich zasobnikl ropy ¢i zemniho plynu a pro
ulozisté nebezpecnych latek, at’ uz se jedna o toxické latky z chemického primyslu nebo
vysoce aktivni odpady zprovozu jadernych elektraren. Tento trend bude zcela jisté
pokracovat i v budoucnosti.

Horniny s ryze puklinovou propustnosti (vyvielé a metamorfované horniny) zaujimaji
vyznamnou ¢&ast Ceské republiky. Velké mnozstvi sanaci starych skladek anovych
ekologickych havarii se proto bezprostiedné tyka puklinového prostiedi. S prevahou proudéni
podzemnich vod po tektonickych liniich se setkdvame také u konsolidovanych sedimentarnich
hornin, které maji ve vétSich hloubkéach propustnost smiSenou — puklinové prillinovou. Pti
priniku kontaminantd z povrchového zdroje ptes zvétralinovy plast do pevné horniny se
kontaminace déle §ifi po preferencnich cestach puklinovym systémem, a to ¢asto na znacné
vzdalenosti.

Specifikace hydraulickych vlastnosti puklinového prostiedi pevnych hornin je obtiZzna
a komplikovana zalezitost. Hydraulicka vodivost se zde ¢asto méni o nékolik fadl na velmi
kratkou vzdalenost. Tato skutecnost je zplisobena pfitomnosti omezeného poctu vyznamnych
otevienych propustnych puklin ¢i poruchovych zon a rozdilnou mirou propojeni jednotlivych
puklinovych systémi. Vysokd cetnost poruch (puklin azloml) v horninovém prostiedi i
vysoka mira jejich propojeni ve strukturnim slova smyslu nemusi indikovat i vysokou
hydraulickou vodivost zastizeného horninového prostiedi.

Pukliny i poruchové zony jsou velmi ¢asto vyplnény sekundarnimi mineraly nebo
zcela uzavieny vlivem geostatického napéti. Hydraulické vlastnosti uzavienych a vyplnénych
puklin se blizi vlastnostem neporuseného horninového prosttedi a pro aktivni obé&h
podzemnich vod maji tyto pukliny jen omezeny vyznam. Podzemni voda proudi pouze po
ridké siti komunikujicich otevienych puklin a to ne v celé jejich plose, ale jen v ¢astech, které
maji charakter kanald.

Pokud chceme spolehlivé predpovédét hydraulické chovani podzemni vody
v horninovém prosttedi, musime v terénu co nejpresnéji stanovit pozici, orientaci, hydraulické
vlastnosti a miru propojeni hlavnich propustnych poruch. Pro terénni vyzkum téchto
charakteristik je nutné specidlni technické vybaveni a specifickd metodika testovacich praci.

Puklinové prostiedi dlouho nebylo stiedem zajmu hydrogeologl protoze v oblastech
pevnych rozpukanych hornin se zfidka vyskytuji vyznamnéjsi zasoby podzemnich vod. Pokud
pak byly prizkumné prace vtomto prostiedi provadény, postupovalo se obdobné¢ jako
v prostiedi prilinovém. Vyraznd zména v piistupu hydrogeologii k puklinovému prostiedi
nastala pfed 20-30 lety v souvislosti sfeSenim ekologickych problémi. Ve svété nastal
prudky rozvoj v oblasti komplexniho geologického vyzkumu puklinového prostiedi pevnych
hornin. Vyzkum probihal a probihd na mnoha lokalitdch ve svété pfevazné v ramci narodnich
programil zemi vlastnicich jaderné elektrarny. Jako ptiklad takovych lokalit je moZné uvést
Aspd (Tsang et al., 1996; Svenson, 2001b, Gustafson a Fransson 2005) a Finnsjén (Andersson
et al. 1991) ve Svédsku, Grimsel ve Svycarsku (Mauldon et al. 1993; Martinez-Landa and
Carrera 2005), Hastholmen Island (Pirhonen 1988) a Olkiluoto (Ahokas 2003) ve Finsku,
Fanay-Auge'res ve Francii (Cacas et al. 1990); Mirror Lake v USA (Shapiro a Hsieh 1991;
Day-Lewis et al. 2000, Tiedeman a Hsieh 2001); El Berrocal (Guimera' et al. 1995) ve
Spanélsku.

Hydrogeologicky vyzkum téchto lokalit je orientovan na etdzové hydrodynamické
zkousky v hlubokych maloprimérovych vrtech, nebo ve vrtech ve sténach tuneld podzemnich



laboratofi (Aspd, Grimsel). Technické vybaveni pro hydrodynamické zkousky je obvykle
vyvijeno v ramci vyzkumnych projekti a je uzpiisobovano cilim vyzkumu, geologickym
pomért zkoumanych lokalit, typu zkousek a v neposledni fadé pouzitym vrtnym technologiim
a technickym parametriim vrtt (Laaksoharju 1991, Ohberg 1991, Mejias a Lopez-Geta 2003).

Metodika hydrogeologickych vyzkumt v jednotlivych zemich se lisi. Pfi
hydrodynamickém testovani jsou nejcastéji v riznych variantach vyuzivany Cerpaci zkousky,
slug testy a vodni tlakové zkousky.

V Ceské republice byl do nedavné doby vyzkum puklinového prostiedi zaméten
pfevazné¢ na povrchovy vyzkum spojeny s hydrogeologickym mapovanim a vyuzitim
geografickych informacnich systémii (Buchtele et al. 2003, Krasny 2003). Vyzkum ve vrtech
zahrnoval klasické cerpaci zkousky vyvinuté pro pralinové prostfedi. Také pro nasledné
simulace proudéni podzemnich vod byly vyuzivany v naprosté vétSiné komeréni modely pro
prilinové prostiedi. Intenzivni vyvoj metodiky vyzkumu puklinového prostiedi Ceské
republiky zapocal vyzkumnym projektem VaV630/3/00 — ,, Komplexni geochemicky vyzkum
interakci a migraci organickych a anorganickych latek v horninovém prostiedi“(Paces a kol.
2002). Problematika puklinového prostiedi byla feSena vramci dil¢itho tkolu 2 -
,»Geochemicka interakce mezi fluidy a puklinovym horninovym prostiedim® (rok feSeni 2000-
2002). Na vysledky vyzkumu v letech 2003-2005 bezprostiedné navazal novy projekt
VaV/660/2/03 ,,Vyvoj metodiky identifikace a matematického modelovani proudéni a
geochemické interakce v rozpukaném prostiedi kompaktnich hornin* (Rukavickova a kol.
2006a). Oba projekty byly financovany MZP CR a hlavnim fesitelem byla Ceska geologicka
sluzba. Autorka vedla hydrogeologicky vyzkum ve vrtech v priibé¢hu obou projekti a tzce
spolupracovala se skupinou matematického modelovani Fakulty —mechatroniky
a mezioborovych inzenyrskych studii Technické Univerzity v Liberci pii vyvoji ryze
puklinovych a kombinovanych modeli proudéni.

V pribéhu feseni obou uvedenych projektli byly v podleském granitovém masivu
v KruSnych horach (lokalita Potiicky-Podlesi) vyvrtany tii hydrogeologické vrty PTP-3, PTP-
4a a PTP-5 do hloubky 350, 300 a 296 m. Pro hydrogeologicky vyzkum jsme vyvinuli
technické zafizeni pro hydrodynamické testy v tUzkoprofilovych vrtech. Toto zafizeni
umoznuje testovat propustnost jednotlivych puklin a puklinovych zon in situ a soucasné
sledovat i nepatrné odezvy na tyto testy ve vrtu sousednim. Dvé etapy vyzkumnych praci ve
vrtech zahrnovaly vice nez 100 hydrodynamickych testii (vodni tlakové zkousky a slug testy)
a 8 stopovacich zkousek. Horninové jadro vSech vrti bylo velmi podrobné zkoumano
z hlediska petrologie (typy granit, chemické slozeni hornin), strukturni geologie (Cetnosti,
orientace a sklony puklin) a mineralogie (vyplné puklin). Soucasné probéhl podrobny
geologicky a strukturné geologicky vyzkum povrchovych vychozl na lokalité. V soucasné
dobé¢ jsou ze Ctyt izolovanych etazi v pravidelnych intervalech odebirdny vzorky podzemnich
vod.

Vysledky vyzkumi uvedenych ve vyzkumnych zpravach (Paces a kol. 2002,
Rukavickova a kol. 2006a) byly aplikovany na melechovském granitovém masivu, ktery se
rozklada pfiblizn€ v oblasti mezi Humpolcem, Svétlou nad Sazavou a Led¢i nad Sazavou.
Toto granitové téleso bylo vybrano jako lokalita ur€end pro testovani metod geologického
vyzkumu, které budou posléze vyuzity na vybranych perspektivnich lokalitdch pro umisténi
hlubinného ulozisté¢ jaderného odpadu. V ramci projektu ,,Provedeni geologickych a dalSich
praci na testovaci lokalité¢ melechovsky masiv — 2. etapa™ (Prochazka a kol. 2006) v letech
2004-2006 zde bylo vyvrtano 6 vyzkumnych vrti do hloubky 150-200 m. Ve vrtech bylo
realizovano 127 hydrodynamickych zkousek vcetné tii zkouSek stopovacich. Nedilnou casti
projektu byl komplexni geologicky vyzkum lokality, ktery zahrnoval hydrogeologické



mapovani perspektivnich ploch P-la, P-1b, P-2a a P-2b (obr. 3.1.2) v mé&fitku 1:10 000
(Rukavickova, Budkovsky 2004 a 2005). Projekt byl financovan Spravou uloZist
radioaktivnich odpadii (SURAO) a autorka disertace byla vedouci hydrogeologické c¢asti
projektu.

Predkladand prace shrnuje vysledky Sestiletého studia hydraulickych vlastnosti
puklinového prosttedi Ctyt typl graniti na lokalitich Poticky-Podlesi v KruSnych horach a
melechovsky masiv na Ceskomoravské vyso¢ing. Jejim hlavnim cilem je piispét
k zefektivnéni a  zkvalitnéni  komplexniho hydrogeologického vyzkumu (vcetné
matematického modelovani) puklinového prostiedi lokalit v Ceské republice, které byly
vybrany pro umisténi tlozist€¢ nebezpecného odpadu, nebo na kterych je nutné fesit unik
znecisténi z jiz provozovaného uloziste (skladky).

2 Metodika

Hydrodynamické zkousky ve vrtech, jejichz cilem je identifikovat hydraulické
vlastnosti puklinového prostredi, vyzaduji specifické technické zajisténi a metodiku testovani.
V takovémto prostfedi neni mozné pouzit v hydrogeologii béZzn¢ uzivané ¢erpaci zkouSky na
otevieném vrtu. Vyslednou primérnou hodnotu hydraulické vodivosti by bylo mozné jen
v omezené mife vyuzit pro regionalni modely vétsiho rozsahu.

Pii hydrogeologickém vyzkumu na obou lokalitdch jsme uspé$né aplikovali kombinaci
etdzovych hydrodynamickych zkousek s karotdZznim méfenim (geofyzikdlni méfeni ve
vrtech).

Vsechny hydrodynamické zkousky byly realizovany etdZové (na izolovanych usecich
vrtll), coZz nam umoznilo sestavit pro kazdy vrt hloubkovy profil hydraulické vodivosti
v masivu. Prevazna Cast testll byla interferencnich, tedy soucasné s testovanim vrtu byly
sledovany tlakové odezvy v n€kolika izolovanych usecich sousedniho ¢i sousednich vrtd.
K vlastnimu hydrodynamickému testovani jsme vyuzivali dvojici pryzovych pakra (straddle
test) a testovaci sestavu zahrnujici tlakova cidla, testovaci soutyc¢i, Cerpadla, automaticky
pratokovy i objemovy odecet spotieb a datovou jednotku. Monitoring tlakovych odezev
v okolnich vrtech umoznoval multipakrovy systém sestavajici ze sady pakrii a tlakovych ¢idel
napojenych na datovou jednotku. Uvedené technické vybaveni je v Ceské republice zcela
ojedin¢€lé, bylo vyvinuto v ramci feSeni vyse uvedenych projekti a je podrobné popsano v
Rukavickova et al. 2006b a d, Martinec, Rukavickova 2005. Schéma interferencni
hydrodynamické zkousky je na obrazku ¢. 2.1.

Jako zakladni typ hydrodynamickych zkouSek jsme vybrali vodni tlakové zkousky
(VTZ). Tento typ zkousek byl zvolen pro svou univerzalnost, 1ze jej vyuzit v prostiedich
s vysokou 1 s extrémné nizkou hydraulickou vodivosti. Doplitkovym typem testli byly Cerpaci
zkousky a stopovaci zkousky. V prvnim projektu VaV 630/3/00 jsme testovali také vhodnost
slug-out testil, tento typ zkousky se ale v prostfedi s velmi nizkou hydraulickou vodivosti
neosveédcil (Rukavickova 2002).

VTZ byly aplikovany ve standardni a specielni varianté. Standardni VTZ byly
vyuzivany v prvni etapé¢ hydrogeologického vyzkumu a pokryly vzdy cely profil vrtu se
stejnou vzdalenosti pakrl (délka etdze) a stejnym vstupnim tlakem. Jejich cilem bylo ziskat
profil propustnosti masivu s hloubkou. Délka trvani vtlaceci faze standardnich VTZ byla do 1
hodiny a vstupni tlak se pohyboval v rozmezi 100-300 kPa, v zavislosti na geologickych
pomeérech testované lokality.
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Obrazek 2.1: Schéma interferencni VIZ, vpravo testovany vrt s dvojici pakri, vievo multipakrovy
systém.

Cilem specidlnich VTZ bylo ovéfeni hydraulickych vlastnosti vyznamnych
propustnych puklin nebo poruchovych zon, studium dynamiky VTZ a ovéteni komunikace po
puklinovém systému mezi dvojicemi ¢i trojici vrth. Parametry specialnich zkousek jsem
ptizpisobovala vyhradn€ sledovanym cilim. Délka etdZze se fidila rozsahem zkoumané
poruchy ¢i puklinového systému. Specialni zkousky trvaly obecné déle nez zkousky
standardni, maximalni délka vtlaceci faze byla 6 hodin.

VTZ byly primarn¢ vyhodnocovany podle vzorce Moye (1967) pro ustalené proudéni,
kde je koeficient filtrace stanovovan ze vztahu:
po @ 1+1In(L/d)
LH 2z

k je koeficient filtrace (m.s™), O tok do vrtu — spotfeba (m’.s™), L délka testované
etdze (m), H zkuSebni tlak pfevedeny na vysku vodniho sloupce (m), d pramér vrtu (m).

Vysledky zpracované do tabulek a grafii s vyvojem vstupnich tlakt, tlakii nad
testovanou etazi, spotieb vtlacené vody a tlakii v monitorovanych etdzich sousednich vrti,
slouzily jako podklady pro lokalni i regionalni matematické modely proudéni podzemnich
vod (viz kapitola 6), které vznikaly na Fakult¢ Mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych
studii TU v Liberci.

Z karotaznich metod byla pfimo pro Ucely hydrogeologického vyzkumu vyuZzivana
zejména metoda rezistivimetrie, kterd umoznuje v kombinaci s Cerpanim vody z vrtu zjistit
mista pfitoku podzemni vody do vrtu (vyznamné propustné pukliny) a zefektivnit tak
nasledny hydrogeologicky vyzkum. Metodou rezistivimetrie za klidového stavu byla na obou
lokalitach identifikovana rychlost a smér vertikalniho proudéni podzemni vody ve vrtu, které
jsou piimo zévislé na piezometrickych pomérech a hydraulickych vlastnostech rozpukaného
masivu. A konec¢né€ byla tato metoda vyuZivana pii stopovacich zkouSkach mezi vrty ke
zjistovani mist a casu prichodu stopovaci latky z testované pukliny do sousednich vrti.



3 Vysledky vyzkumu

Na dvou vyzkumnych lokalitich zahrnujicich Ctyfi typy graniti bylo realizovano
celkem 230 etdzovych hydrodynamickych zkousek v 8 vrtech sahajicich do hloubky od 150
do 350 m. V nékolika etapach hydrogeologického vyzkumu bylo osazeno 5 multipakrovych
systémi a reakce monitorovany také v jednom otevieném vrtu. Rozsihly datovy soubor
poskytl vramci Ceské republiky prvni a jedine¢né informace hydraulickych vlastnostech
puklinového prostiedi granitli. Tyto informace miiZzeme rozdé¢lit do tfi hlavnich ¢asti:

e Piezometrické poméry puklinovych systémil granitovych masivi.
e Hloubkové profily hydraulické vodivosti masivi.
e Identifikace hlavnich vodivych puklin, mira jejich propojeni.

Vzhledem k omezenému rozsahu autoreferatu jsou v kapitole uvedeny pouze priklady
vysledkt dosazenych v pribéhu sedmiletého vyzkumu. Podrobné jsou vysledky prezentovany
ve vlastni disertacni préci a v etapovych a zavére¢nych zpravach projektt (Rukavickova a kol.
2002, 2005, 2006a-e).

3.1 Geograficko geologicka charakteristika zkoumanych oblasti

Lokalita Potucky-Podlesi

Lokalita se nachazi v zapadni ¢asti Krusnych hor pobliZ statni hranice se Spolkovou
republikou Némecko, ptiblizné 3 km vychodné od obce Poticky (obr 3.1.1). Uzemi spada do
hydrogeologického rajonu 612 Krystalinikum v mezipovodi Ohie po Kada.
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Obrazek 3.1.1: Mapa okoli a pozice vrtii na lokalité Potiicky-Podlesi.

Vyzkumné vrty PTP-3, PTP-4a a PTP-5 byly vyhloubeny na severnim svahu vrchu
,Piskova skala®“ v granitovém pni Podlesi. Geologicky pen Podlesi reprezentuje nejvice
frakcionovanou ¢ast variského nejdecko-eibenstockého granitového masivu (Breiter 2006).



Granitovy pen Podlesi intrudoval do ordovickych fylitla a biotitického granitu, ktery je hlavni
intruzivni fazi nejdeckého masivu. Kontakt pné jak s fylity, tak s biotitickym granitem je
ostry. Granitovy pen tvofi elipticky vychoz o rozmérech cca 400x250 m protazeny SV-JZ
smérem. Peil se skladd ze dvou jazykovitych téles albit-protolithionit-topazového granitu
(granit pn¢), které se v hloubce spojuji (Breiter 2006).

Nadmoiska vyska terénu u usti vrti je 864,0 m (PTP-3 a PTP-5) a 865,5 m (PTP-4a).
Vrty jsou od sebe vzdaleny pfiblizné 10 m v horni ¢asti a tvoii vrcholy pravouhlého
trojuhelnika. Pozice vrtl je zachycena v detailu na obrazku ¢. 3.1.1.

Aktivni ob€h podzemnich vod je zde vadzan na zvétralinovy plast a zénu
ptipovrchového rozvolnéni puklin. Prevaznd ¢&ast infiltrovanych srazek zlstdva v pasmu
zvétralinového plasté a zacastiiuje se, vzhledem ke znaéné Clenitému reliéfu Krusnych hor,
pomérné rychlého obéhu podzemnich vod. V misté vyzkumnych vrtii byla v hloubce 20 m ve
svrchni ¢asti granitového télesa zastizena vyznamna propustnd poloha. Smér a sklon polohy
sleduje terén. Je pravdépodobné, ze se jedna o poruchu vétSiho rozsahu, kterd drénuje
nadlozni sedimenty a odvadi jejich vody do Podleského potoka.

Lokalita melechovsky masiv

Melechovsky granitovy masiv se rozklada pfiblizné v oblasti mezi Humpolcem, Svétlou nad
Sazavou a Led¢i nad Sazavou (obr. 3.1.2). Celé mapované uzemi ma typicky vrchovinny
reliéf. NejvysSim bodem tzemi je vlastni vrch Melechov s nadmotiskou vyskou 709 m.
Hluboce zafiznuté koryto feky Sazavy oddéluje vrch Melechov od elevace Zebrakovského
kopce (601 m n.m.). V mistech, kde feka Sdzava opousti masiv se zaroveil nachdzi nejnize
polozeny bod - 360 m n.m.

Melechovsky granitovy masiv (MGM) je nejsevernéjSi soucasti centralniho masivu
Moldanubika. Je tvofen granitoidy variského stari, s plastém pararul monoténni, na z. i pestré
série moldanubika. Na zakladé¢ kombinace geologickych a geochemickych udaji (Mlcoch a
kol. 2000) 1ze MGM roz¢lenit do tfi zakladnich jednotek, které reprezentuji tii Casove a patrné
1 zdrojové odlisné pulsy granitového magmatu (obr. 3.1.2):

e drobnozrnny muskovit-biotiticky granit, typ Lipnice tvofici nepravidelnou kru
mezi Lipnici, Dolnim Mé&stem a Proseci,

e drobné az stredné zrnity biotit-muskoviticky granit, typ Kouty tvorici periferii
masivu a drobna télesa v jeho okoli,

e vlastni slozeny melechovsky peil tvofeny hrubozrnnym biotit-muskoviticky
granitem melechovskym na obvodu a drobn¢ zrnitym fidce porfyrickym
granitem Stvoridla v centralni ¢asti.

Hydrogeologicky vyzkum byl provadén celkem v péti vyzkumnych vrtech Mel-1 az
Mel-5. Vrty Mel-1 a Mel-2 se nachazeji na perspektivni ploSe P-la v homogennim
geologickém prostiedi tvofeném granitem melechovského typu (lokalita Kostelni les), jejich
vzdalenost je 21 m. Vrty Mel-3 a Mel-4 se nachdzeji na perspektivni plose P-1b v geologicky
komplikovaném prostiedi s ¢etnymi poruchovymi pasmy (lokalita Zadni les) v granitu typu
Lipnice a jsou od sebe vzdaleny 123 m. Vrt Mel-5 lezi na perspektivni ploSe P-2a s ¢etnym
vyskytem lomu (lokalita Lipnice), taktéz v granitu typu Lipnice (obrazek ¢. 3.1.2).
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Obrazek 3.1.2: Schematicka geologicka mapa melechovského masivu s vyznacenim perspektivnich
ploch a testovanych vyzkumnych vrti.

3.2 Piezometrické poméry puklinovych systému granitovych
masivi
Piezometrické poméry puklinovych systémul byly ve vSech vrtech zkoumény karotazni
metodou rezistivimetrie za pfirozené¢ho stavu a poté na dvou lokalitach a to Poticky-Podlesi
v Krusnych horach a Kostelni les na melechovském masivu pomoci multipakrového systému.
Priklady vysledk méfeni jsou uvedeny na obrdzcich 3.2.1 a 3.2.2.
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Monitorovana etaz (hloubka m) Monitorovana eta (hloubka m)
Obrazek 3.2.1: Piezometrické urovné ve vrtu Obrazek 3.2.2: Piezometrické urovné ve vrtu Mel-
PTP-3 na lokalité Potucky-Podlesi v Krusnych 1 na lokalite Kostelni les na melechovském
horach. masivu.
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Podle konven¢nich hydrogeologickych modeltl se na lokalité¢ Poticky-Podlesi jedna o
infiltra¢ni oblast, piezometrické urovné klesaji s hloubkou. Ve zvétralinovém plasti je hloubka
hladiny podzemni vody 4-7 m pod terénem (861-858 m n.m.). Ddle mizeme vyd¢lit zonu
ptipovrchového rozvolnéni puklin s hloubkovym dosahem do 110 m. Zde piezometricka
uroven pozvolna klesa s hloubkou — z 851,8 na 851,4 m n.m. u vrtu PTP-3 a z 851,1 na 849,6
m n.m. u vrtu PTP4a. V hloubkdch pod 110 m je piezometrické uroven vyrazné nizsi, ve vrtu
PTP-3 je to 834,5 a ve vrtu PTP4a 842,1 m n.m. Kone¢n¢ ve spodni Casti vrti klesa
piezometrickd troveil na 8324 (PTP-3) a 833,4 m n.m. (PTP-4a). U obou vrti se tato
piezometrickd uroven velmi blizi nadmoiské vysce nejblizsi erozni baze, kterou zde tvori
Podlesky potok (obrazek 3.2.1.).

Béznym karotaznim méfenim metodou rezistivimetrie za ptirozené¢ho stavu nebylo ve
vrtech na lokalité¢ Potlicky-Podlesi zaznamenéano vertikélni proudéni podzemni vody ve vrtu
(Lukes 2002a, 2002b, 2004, 2006a). Vyznamné pritoky podzemni vody do vrtu se vyskytuji
pouze Vv pfipovrchové zoné rozvolnéni puklin, vramci které nebyly pozdéji zjistény
vyznamné rozdily v piezometrické urovni (viz vyse). Proto jsme na lokalité provedli po
ukonceni testovacich praci opakovana karotazni méfeni v pfiblizné mési¢nim intervalu. Ve
spodni ¢asti vrtu PTP-3 byla zjisténa tii odporova rozhrani v hloubkach 105, 175 a 258 m,
ktera se v prubéhu dalSich méfeni pomalu posouvala ke dnu vrtu. Objemova rychlost postupu
podzemni vody se pohybovala v rozsahu 3,2 az 1,2 litru za den. KarotdZznim métenim jsme
ovetili predpokladany smér proudéni podzemni vody stvolem vrtu od shora dolti, zjisténa
rychlost proudéni velmi dobfe koresponduje s hydraulickou vodivosti pfislusnych
hloubkovych usek.

Na lokalité Kostelni les na melechovském masivu byly sledovany tii etaze - ve svrchni
(18,3-82,1 m pod terénem) je primérna piezometricka uroven hladiny podzemni vody 4,0 m
pod terénem (594,35 m n.m.), ve stfedni etazi (82,4-117,7 m) je to pouze 0,6 m pod terénem
(597,75 m n.m.) a ve spodni etazi (118, 0-200,0 m) lezi piezometricka uroveit 1,9 m pod
terénem (obrazek 3.2.2.). Na této lokalité jsou piezometrické urovné hladiny podzemni vody
zasadni mérou ovlivnény vyskytem vyznamnych puklinovych systémd, které spolu navzajem
komunikuji jen v omezené mife.

Poznatky o piezometrickych urovnich jsou zcela v souladu s vysledky karotdzniho
meéteni, které indikovalo ve vrtu Mel-1 vertikdlni proudéni podzemni vody z ptitokl
v hloubkédch 148 m az 95,5 m smérem vzhiiru k propustné poloze v hloubce 56 m (Lukes
2006b).

3.3 Hloubkové profily hydraulické vodivosti masivu

Vysledky hydrodynamického testovani granitovych masivi potvrdily vysokou miru
nehomogenity puklinového prostiedi, zjisténé koeficienty filtrace k& (m.s™) se pohybovaly
v rozsahu sedmi ¥adéi od 10" do 10° m.s™.

Na lokalit¢ Poticky — Podlesi, v hloubkach pod 150 m je koeficient filtrace nejcastéji
v tadu 10" m.s™ nebo v nizsich hodnotach fadu 10" m.s™. V hloubkovém useku od 170 m
do 100 m hodnota k piechazi do vyssich hodnot ¥adu 107'° a zasahuje aZ do niz$ich hodnot
tadu 10” m.s™. Projevuje se zde vy3§i mira otevieni puklin, Gseky s velmi nizkou propustnosti
k=1*10"" m.s" a mensi se vyskytuji jen ojedinéle v useku okolo 160 m. V pasmu rozvolnéni
puklin od 100 m vySe se vyrazn€ projevuji jednotlivé propustné pukliny propojené siti
vedlejSich puklin s nizsi propustnosti. Koeficient filtrace kolisa v rozsahu tii fada od 1,01*10
? po 2,56*107 m.s™. Piiklad hloubkového profilu hydraulické vodivosti ve vrtu PTP-5 na
lokalité Poticky-Podlesi je uveden na obrazku €. 3.3.1.
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Obrazek 3.3.1: Profil hydraulické vodivosti ve vrtu PTP-5.

V oblasti melechovského masivu byly testovany vrty na lokalitach Kostelni les (Mel-1 a
Mel-2), Zadni les (Mel-3 a Mel-4) a Lipnice (Mel-5).

Vrty na lokalit¢ Kostelni les prosly hrubozrnnym dvojslidnym melechovskym
granitem, s ¢astym vyskytem otevienych propustnych puklin s vysokou mirou hydraulického
propojeni, kterd vyrazné¢ zvySuje hydraulickou vodivost horninového prostiedi.
V ptipovrchové zoné rozvolnéni puklin do hloubky 150 m se koeficient filtrace pohybuje
nejéast&ji v rozsahu fadi 10® a 107 m.s™. EtaZe, které zastihly vyznamné propustné pukliny a
useky s hustou siti propojenych otevienych puklin, vykazuji & v fadu 10° m.s™. Pod 150 m
hydraulickd vodivost klesd az k fadu 10° m.s™. Pfiklad hloubkového profilu hydraulické
vodivosti z vrtu Mel-1 je na obr. 3.3.2.
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Obrazek 3.3.2: Profil hydraulické vodivosti ve vrtu Mel-1, tmavé modrym sloupcem je vyznacen
koeficient filtrace odpovidajici poruchové zonée.

Vrt Mel-3 na lokalit€¢ Zadni les zastihl v hloubce 120-132 m vyznamnou poruchovou
zénu s vysokou hydraulickou vodivosti v¥adu 10° m.s'. Zéna vyznamného ovlivnéni
hydraulickych vlastnosti hornin saha smérem vzhliru do vzdélenosti 40 m od stfedu
poruchové zony, ktery je tvofen dvojici nestabilnich poruch o mocnosti 1 + 1 m. Mimo tuto
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zénu je k nejéastdji v fadu 10° a 107 m.s™. Vrt Mel-4 lezi 123 m ssv. od vrtu Mel-3, jiz zcela
mimo hlavni poruchovou zénu. V tomto vrtu pfevazuje granit s velmi nizkou hydraulickou
vodivosti v fadu 10" m.s™'. Zastizené vodivé polohy maji koeficient filtrace v fadu 107 m.s™
a jsou tvoreny jednotlivymi puklinami s malou storativitou.

Ve vrtu Mel-5 na lokalit¢ Lipnice byly zastizeny dvé vodivé poruchy o mocnosti 8-10
m v hloubkach okolo 50 a 100 m. Jejich hydraulicka vodivost se pohybuje v #adu 10°a 107
m.s™'. Hydraulické vlastnosti neporuseného granitu jsou obdobné jako ve vrtu Mel-4.

Siln€ drcené tektonické zony byvaji Casto vyplnény sekunddrnimi minerdly, které
zatésiiuji puklinovou sit’ a zmensSuji jeji prostupnost. Z geologického hlediska vyznamné
poruchové zony zastizené vrty Mel-1, Mel-2 a Mel-4 mély srovnatelné hydraulické vlastnosti
s okolnim neporusenym horninovym prostfedim (obrazek 3.3.2).

Na obrazku €. 3.3.3 je ¢ast poruchové zony zastizené vrtem Mel-1 se siln€ poruSenym
granitem a k= 4,5%10” m.s”. Na obrazku &. 3.3.4 je fotografie jadra z useku vrtu, kde byly
zméfeny nejvétsi spotieby vtlatené vody k= 4,5%10° m.s™. Tedy hydraulick4 vodivost onoho
na prvni pohled neporuseného useku na obrazku ¢. 3.3.4 je 1000x vys$i nez vodivost
poruchové zony.

Obrazek 3.3.3: Jadro vrtu Mel-1 v misté Obrazek 3.3.4: Jadro vrtu Mel-1 v misté
poruchové zény k= 4,5%10° m.s™. s nejvyssi zjisténou hydraulicko vodivosti k=
4,5%10° m.s™.

3.4 Identifikace hlavnich vodivych puklin, mira jejich propojeni

Na lokalité Potiicky-Podlesi byla komunikace po puklinovych systémech mezi trojici
vrttt PTP-3, PTP 4a a PTP-5 (vzdalenost vrti je pfiblizné 10 m) zaznamenana od hloubky 110
m vySe. Komunikace a soucasn¢ 1 vyS$i propustnost byla ve tfech hloubkovych usecich,
muzeme mluvit o tfech dil¢ich puklinovych systémech (obrazek 3.4.1):

— Puklinovy systém v hloubce 37-61 m je tvofen vyraznymi propustnymi puklinami
v hloubkéach 38,5, 42,0, 49,8 a 59,8 m (vrt PTP-5) a systétmem dalSich, méné
propustnych pievazné vertikdlnich puklin. Rychlost postupu stopovaci latky timto
systémem je v fadu 10° m.s™.
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— Puklinovy systém v hloubce 74 — 86 m tvoii nejvyznamnéjsi zastizend puklina vrtu
PTP-5 v hloubce 81 m a s touto puklinou bezprostfedné komunikujici propustna
puklina v hloubce 78.7 m. Puklina v hloubce 81 m ve vrtu PTP-5 je propojena se
siti drobnych puklin ve vrtu PTP-3 v hloubce 90.5-101.5 m a se tfemi puklinami
riznych propustnosti v hloubkach 52.5-77.5 m ve vrtu PTP-4a. Rychlost postupu
stopovaci latky byla mensi nez 5.10° m.s™.

— Puklinovy systém v hloubce 97-110 m. Je tvofen drobnymi puklinami v hloubkach
99, 102 a 104 m (vrt PTP-5). Jeho komunikace s okolnimi vrty je ve srovnani
s predchozimi puklinovymi systémy nevyrazna.

PTP-3 PTP-5 PTP-4a

Hloubka paZnice

L1 I

== Pyklina indikovana karotazi I Etaz stopovaci zkousky
=== Puklina indikovana
stopovacimi zkouskami || -

Obrazek 3.4.1: Schéma hlavnich puklinovych systéemit na lokalite Potiicky-Podlesi. Zelenymi Sipkami
je vyznaceno Sifeni stopovace puklinovym systéemem. Kviili vetsi prehlednosti obrazku byly vynechany
drobné pukliny v hloubkdch kolem 100 m.

V ramci melechovského masivu byla sledovana komunikace mezi vrty Mel-1 a Mel-2
(vzdalenost 21 m) a mezi vrty Mel-3 a Mel-4 (vzdalenost 123 m).

Byla prokéazéana tlakova komunikace mezi vrty Mel-4 a Mel-3 po propustnych puklinach
v hloubce 103 a 107 m (Mel-4). Podle naSich predstav je vrt Mel-4 v této hloubkové urovni
propojen s vrtem Mel-3 pomoci systému méné vyznamnych puklin, ktery tsti do vyznamné
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poruchy zastizené vrtem Mel-3. Tlakové ztraty v puklinovém systému mezi obéma vrty jsou
98,5%.

Interferencnimi hydrodynamickymi a stopovacimi zkouSkami byla prokazana také
komunikace mezi vrty Mel-1 a Mel-2 na lokalit¢ Kostelni les a to ve tfech hloubkovych
trovnich. Rychlost postupu stopovaci latky se pohybovala od 0,17 po 1,3 m.min"' a
proporcionalné odpovidala meéfenym spotfebam vtlaceného roztoku.

Lokalita Kostelni les se vyznacuje vysokou hydraulickou vodivosti a vysokou mirou
propojeni puklinovych systému. Nejvyznamnéjsi roli zde hraji subhorizontalni pukliny, rychlé
komunikace byla prokazana v hloubkové urovni kolem 50 m (52,3 m Mel-2 a 56,0 m Mel-1)
a 100 m (96,5 m Mel-1, 91,0 a 93,2 m Mel-2). Ob¢ pukliny mezi vrty vedou témét paralelng.
Smér sklonu je na spojnici mezi vrty SSZ, k vrtu Mel-1 a thel sklonu je 13°. Sklon puklin na
spojnici vrtd odpovida pifiblizné primérnému sklonu svahu v okoli vrtl, ktery je 11°
Piezometrické poméry téchto puklin se lisi ptiblizné o 3,5 m.

4 Diskuse vysledki

Tato kapitola je shrnutim a zhodnocenim vysledkii terénnich vyzkumii na lokalité
Potticky-Podlesi a na melechovském masivu s cilem navrhnout vhodnou metodiku terénniho
hydrogeologického  vyzkumu  kompaktnich,  rozpukanych  hornin v hlubokych
maloprimérovych vrtech.

Proudéni podzemnich vod v puklinovém prostredi

Vysledky hydrodynamickych a geofyzikalnich méteni na obou zkoumanych lokalitach
dobfe dokumentuji heterogenitu puklinového prostiedi a zni vyplyvajici nespojitost
piezometrickych trovni. Vyznamné zmény piezometrickych urovni na kratké vzdalenosti jsou
dany vlastnostmi zastizenych puklinovych systému s riznou hydraulickou vodivosti a riznou
mirou propojeni s hlavnimi preferencnimi cestami. Tlakové poméry mezi hlavnimi
puklinovymi systémy se nevyrovnavaly diky tlakovym ztratdm pii proudéni mezilehlou, méné
propustnou siti drobnéjSich puklin. Piezometrickou uroveii ovliviiuje krom¢ morfologické
pozice zkoumaného bloku horniny zejména ptfitomnost vyznamnych hydraulicky vodivych
zon. Tlakové poméry téchto zon zavisi na vyskové pozici mist infiltrace a drenaze, ktera
mohou byt od zkoumané lokality vzdalena nékolik kilometrt.

Piezometrické poméry a jimi dané proudéni podzemnich vod v Podleském granitovém
pni a v melechovském masivu maji odliSny charakter. Na lokalit¢ Poticky-Podlesi
piezometrickd troven s hloubkou klesa, coz je typické pro infiltrani oblast. Tento pokles neni
plynuly jako v prulinovém prostiedi, ale méni se ve ,,skocich® v zévislosti na hydraulické
vodivosti horninového prostfedi v hloubce. Pomineme-li zvétralinovy plast’, nejvétsi rozdil
v piezometrickych urovnich a smyslu proudéni podzemnich vod byl zaznamenian mezi
pfipovrchovou zénou rozvolnéni puklin, kterd zde saha do hloubky pfiblizn¢ 110 m a hlubsi
zonou zpomaleného obcéhu podzemnich vod. V pfipovrchové zéné piezometricka uroven
s hloubkou jen velmi slab¢ klesa, zcela zde pfevazuje subhorizontalni slozka proudéni, ktera
s nejvyssi pravdépodobnosti sleduje sklon terénu. Piestoze se zde vyskytuji vyrazné propustné
puklinové systémy, jejich piezometrické urovné nevykazuji zddné vyrazné rozdily. Pii
kratkodobém méteni metodou rezistivimetrie za ptirozeného stavu nebylo zaznamendno
vertikalni proudéni v zadném z vrtli na lokalité. V hlubsich castech masivu v hloubce 110 m a
vyssi, prevazuje subvertikdlni slozka proudéni smérem k mistni erozni bazi. Toto proudéni je
velmi pomalé, jeho objemova rychlost ve volném vrtu se pohybuje v desetinach az prvnich
jednotkach litrd za den.
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V ramci melechovského masivu je proudéni podzemnich vod zasadni mérou ovlivnéno
existenci vyznamnych puklinovych systémt, jejichZ piezometrické trovné se lisi az o desitky
metrt na kratké vzdalenosti. Znatelné rozdily se projevily i v melechovském granitu, pro
ktery je typickd vysoka mira propojeni puklin. Morfologické4 pozice v mistnim ¢i regiondlnim
proudovém systému zde ma ¢asto az druhotadou roli. Vrty Mel-1 a Mel-2 na lokalité Kostelni
les lezi stejné jako vrty na lokalit€¢ Poticky-Podlesi v infiltrani oblasti. Smér proudéni
podzemni vody v otevieném vrtu je zde ale opaény, podzemni voda ve vrtech Mel-1 a Mel-2
proudi od zdola nahoru.

Rozdilny charakter proudéni podzemnich vod je zptisoben:

1. Hydraulickou vodivosti zastizenych granitii. Na lokalité¢ Poticky-Podlesi existuje
vyrazna hranice mezi zénou pripovrchového rozvolnéni puklin a zonou
zpomaleného obéhu podzemnich vod v hloubce piiblizné 110 m. Koeficient
filtrace (m.s”) na této hranici klesd o dva fady. Na melechovském masivu je
hydraulicka vodivost obecné vys$si, méni se po blocich hornin, rozdily mezi nimi
nejsou tak vyrazné, jako na lokalité¢ Poticky-Podlesi.

2. Vlastnostmi puklinovych systému. Z charakteru odezev na interferencni VTZ
vyplyva, Ze hlavni propustné pukliny zastizené vrty PTP-3, 4a a 5 maji malou
storativitu, a proto u nich pfedpokladdm maly prostorovy dosah — maximalné
desitky metrti. Ve vrtech melechovského masivu byly prokdzany vyznamné
propustné polohy regionalniho charakteru (jednotky km) s vysokou storativitou a
specifickymi piezometrickymi poméry. Vyskyt vodivych puklin zde neni vazén
pouze na piipovrchovou zonu.

Dobra znalost piezometrickych pomérii je nutnd nejen pro sestaveni koncepcniho
modelu proudéni podzemnich vod na zkoumané lokalité a ndsledné matematické modelovani
proudéni, ale 1 pro volbu vhodnych parametrt terénnich testli a vyhodnoceni méfeni. Jedna se
naptiklad o volbu vhodného snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu pii aplikaci karotazni
metody rezistivimetrie pfi ¢erpani, nebo vhodného vstupniho tlaku pii stopovacich zkouSkach.

Pro urceni piezometrickych poméra puklinového prostiedi se nejvice osvédcila
kombinace karotazni metody rezistivimetrie za pfirozené¢ho stavu s naslednym monitoringem
izolovanych puklinovych systémli pomoci multipakrového systému.

Hydraulicka vodivost granitovych masivi

Vysledky hydrodynamického testovani granitovym masivi potvrdily vysokou miru
nehomogenity puklinového prostiedi. Zjisténé koeficienty filtrace & (m.s™) se pohybovaly
v rozsahu sedmi #adt od 10" do 10”° m.s"'. Hydraulick4 vodivost graniti s hloubkou obecné
klesa. Tento pokles neni linedrni, ale méni se skokem. Hydraulické vlastnosti byvaji pomérné
stabilni pro blok hornin urcit¢ho hloubkového rozsahu. Zcela mimo tento trend stoji
hydraulicka vodivost vyznamnych otevienych puklin a puklinovych zon, ktera miize byt o 2-4
fady vyssi, nez je hydraulické vodivost okolnich hornin.

Poznatky o hydraulickych vlastnostech puklinového prostredi granitovych masivii na
uzemi Ceské republiky plynouci z tohoto vyzkumu jsou shrnuty v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Koeficienty filtrace v zavislosti na mi¥e poruSeni horninového prostiedi.

Koeficient
filtrace k Horninové prostiedi
(m.s™)
10"-10"" | neporuseny granit, granit s uzavienymi puklinami nebo puklinami vyplnénymi sekundarnimi
mineraly
10°-10® | pfipovrchovd zéna rozvolnéni puklin, poruchova pasma Gasteéné zatésnénd mineralnimi
vyplnémi
107 vodivé poruchy a pukliny mensiho rozsahu, pfipovrchova zéna rozvolnéni puklin s vysokou
mirou propojeni puklinovych systému
10°° regionaln€ vyznamna oteviena poruchova pasma, vyznamné oteviené pukliny
10° oteviené pukliny v poruchovych pasmech

Hlavnim otevienym puklindm, které jsou soucésti SirSi poruchy, je mozné pftiradit o
rad az dva vyssi k, nez odpovida poruse jako celku.

Hydraulickd vodivost obecné nezdvisi na cCetnosti puklin zkoumaného useku, ale
vyhradné na ptitomnosti otevienych puklin a jejich fyzikalnich a prostorovych vlastnostech.
Vodivost zejména ovliviiuje rozevieni puklin, mira jejich sekundarni vyplné a propojeni
s okolnim puklinovym systémem. Korelace poctu puklin zastizenych na vrtném jadie
s hydraulickou vodivosti testované etaZe Casto ukazuji inverzni trend. Tedy ¢im je vySsi poCet
zastizenych puklin, tim je mens$i pravdépodobnost vyskytu oteviené¢ vodivé pukliny. Tento
trend jsem zaznamenala napfiklad u vrtu PTP-5 na lokalité¢ Potiicky-Podlesi. Na proudéni
podzemnich vod zde mé zésadni vyznam zéna ptipovrchového rozvolnéni puklin. V této zoné
je velmi nizka Cetnost puklin v rozmezi 8-22 puklin na 10 m (Havit 2006) a soucasn¢ se zde
vyskytuji vyznamné propustné pukliny, které¢ v hlubsich ¢astech masivu s vysokou cetnosti
puklin zcela chybi.

Dalsim ptikladem inverzni zavislosti mezi Cetnosti puklin a hydraulickou vodivosti je
lokalita Kostelni les na melechovském masivu. Cetnost puklin ve svrchnim aseku vrti Mel-1
a Mel-2 do hloubky 120 m je nizkd, vyrazné niz§i nez u vrtd Mel-3 az 5 v lipnickém granitu
melechovského masivu (Lexa, Schulmann 2006) a niz§i nez u vrti na lokalit¢ Poticky-
Podlesi. Piesto byla ve vrtech zjisténa vysoka hydraulicka vodivost, srovnatelnd s vrtem Mel-
3, ktery byl ovSem umistén do vyznamné poruchové zony. Primérny koeficient filtrace pro
cely vrt Mel-1 je 3,25 *107 m.s™ a pro vrt Mel-2 1,44*10° m.s™. Ve svrchnich &astech vrtd se
k pohybuje v fadu 107 az 10, vyjimeénd 10® m.s™. Useky s hydraulickou vodivosti v fadu
10" az 10" m.s” typickou pro neporuseny granit, napiiklad na lokalité Potiicky-Podlesi
nebo pro vrty Mel-4 a Mel-5 v lipnickém granitu, se zde aZ na jednu vyjimku viibec
nevyskytuji.

Hydrodynamické testy ve vrtu Mel-3 ukézaly, Ze pfitomnosti velké propustné poruchy
jsou vyznamné ovlivnény hydraulické vlastnosti puklinové sité¢ v jejim okoli. Pohybem po
zlomovych plochach se zfejmé rozvolnily a oteviely pukliny v jejim okoli a zvysila se jejich
hydraulicka vodivost. Sou¢asné se zvysilo propojeni puklin v puklinovém systému. Nejvice se
toto ovlivnéni projevilo ve vzdalenosti do 40 m od vlastni poruchy. Toto je velmi zasadni
poznatek pro pochopeni a nasledné modelovani proudéni podzemnich vod v puklinovém
prostiedi.

Ve zkoumanych granitovych masivech jsme zjistili dva ,,typy* puklinové propustnosti:

Prvni z nich se vyskytuje na lokalité¢ Potiicky-Podlesi (granit pné¢ Podlesi, granit typu
Luhy) a v rdmci melechovského masivu na lokalité Lipnice a Zadni les (lipnicky granit). Pro
tento typ puklinové propustnosti je charakteristickd vysoka mira nehomogenity hydraulickych
vlastnosti, velké rozdily v koeficientech filtrace mezi vodivymi puklinami a okolnim
horninovym prostiedim. Propustné pukliny ¢i puklinové systémy se vyskytuji jen v omezené
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mife, mira jejich propojeni je nizka. Storativita jednotlivych proustnych puklin je nizka, ale
vyskytuji se zde také vodivé poruchy regionalniho rozsahu s vysokou storativitou.

Druhy typ puklinové propustnosti se vyskytuje na lokalit¢ Kostelni les na
melechovském masivu (melechovsky granit). Melechovsky granit se vyznacuje relativné
hustou siti otevienych, dobie propojenych puklin a celkové vyssi hydraulickou vodivosti.
Rozdily v koeficientech filtrace mezi vyznamnou propustnou puklinou a okolni horninou jsou
do jednoho, maximalné¢ do dvou ftadi. Storativita puklinovych systémil je ve srovnani
s ptedchozim typem vysoka.

Odlisny charakter propustnosti mize byt zpisoben tektonickou a morfologickou pozici
lokality, zrnitosti granitu nebo rozdilnou vyplni puklin. Divody a zékonitosti vyskytu téchto
tak rozdilnych puklinovych prostfedi a moznosti jejich predikce nejsou doposud zcela ziejmé
a mély by byt pfedmétem vyzkumu v dalSich letech.

Z metodického hlediska je pro dalsi vyzkumy spojené zejména s vyhleddvanim
vhodné lokality pro hlubinné 0lozisté radioaktivniho odpadu dilezity poznatek, Ze lze jen
velmi obtizné predikovat stupen poruseni masivu a zejména vyskyt vodivych poruch na
zéklad€ povrchového vyzkumu. Vrty na lokalité Potiicky-Podlesi byly situovany do mist, kde
povrchovy geologicky a geofyzikdlni vyzkum predpokladal vyznamnou tektonickou zénu
(Paces a kol. 2002). Pro vrty PTP-3, 4a, a 5 je ale charakteristicky kompaktni granit s velmi
nizkou hydraulickou vodivosti.

Vrty Mel-1 a Mel-2 byly umistény podle vysledki povrchové geofyziky do oblasti
s vysokymi hodnotami zdanlivych mérnych odport a s vysokymi rychlostmi seismickych vin,
které¢ indikovaly homogenni neporusSeny horninovy blok (Karous 2006). V bezprostiednim
okoli vrtli nebyla geofyzikalnimi ani jinymi povrchovymi geologickymi pracemi indikovéana
z4ddna vyznamna tektonickd linie. Tato lokalita ale vykazuje nejvyssi hydraulickou vodivost
z doposud zkoumanych vrtli, vyskytuji se zde vyrazné propustné puklinové systémy a vrty
komunikuji na vzdalenost 21 m v né€kolika hloubkovych urovnich.

Jednim z moznych vysvétleni je, ze ve svrchni ¢asti melechovského granitu (do
hloubky 150 m) se ve srovnani s ostatnimi doposud zkoumanymi granity Ceského masivu ve
zvySené mife vyskytuji oteviené pukliny bez, nebo s minimem minerdlni vyplné, které tvoii
relativné dobie propojenou sit’ s velkou storativitou. Na hydraulickou vodivost puklinové sité
melechovského granitu méa vliv jeho velkd zrnitost. Velkd zrna zamezuji svirdni puklin.
Otevienost puklinového systému muze byt zpiisobena extenznim napétovym polem v okoli
lokality Kostelni les. Na velkou storativitu a propojeni puklinové sité¢ ukazuje i dynamika
VTZ. U ptevazné vétSiny etdzi spotfeba velmi pomalu, téméf linearné klesala, coz je typické
pravé pro systémy s velkou storativitou. Soucasné jsem pomérné Casto zaznamenala piipady
obtékani pakrh puklinovou siti, které je znamkou dobrého vzajemného propojeni puklin.

V budoucich vyzkumnych projektech by proto bylo vhodné omezit rozsah
povrchovych praci na nezbytné podrobné geologické a hydrogeologické mapovani a
povrchovou geofyziku zajmovych oblasti a o to vétsi pozornost veénovat vyzkumu
v hlubokych vrtech. Nase dosavadni znalosti se zatim omezuji na hloubku 200-300 m.

VTZ - zdroj dat pro matematické modely

Cilem studia dynamiky VTZ bylo zhodnotit moZnosti vyuziti analytickych vzorct pro
ustalené proudéni pro vyhodnoceni etazovych VTZ, tedy najit jednoduchy zplsob
vyhodnoceni dat, ktery by byl obecné vyuzitelny pro desitky az stovky standardnich VTZ
a ktery by spliioval s dostateCnou presnosti pozadavky matematickych modelii na vstupni
data, a kalibra¢ni parametry. Vyuziti inverzni varianty vzorci pro neustdlené proudéni
odvozenych pro Cerpaci zkousky je velmi problematické, protoze délka trvani VTZ ve vétSing
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ptipadii neumoziuje kvalitni vyhodnoceni kiivek spotfeb. Analytické vzorce pro neustalené
proudéni bude pravdépodobné mozné po Gpraveé vyuzit pro vyhodnoceni dlouhodobych VTZ
na vyznamnych puklindch. Aplikace stavajicich vzorcti (Jacob, Lohman 1952) nepfinesla
doposud, zejména pii stanoveni hodnot storativity, uspokojivé vysledky. To je s nejvétsi
pravdépodobnosti kromé heterogenity puklinového prostiedi zpiisobeno vyznamnym vlivem
objemu vrtu nad a pod testovanou etdzi a vlivem objemu etazi sousednich vrtii na dynamiku
VTZ. Tyto vlivy Ize do analytického vzorce velmi obtizn€ zahrnout.

Pro praktické feSeni problému vypoctu koeficientu filtrace na zakladé vysledka
vodnich tlakovych zkousek se jevi jako nejvhodnéjsi dva zptisoby feSeni:

1. Vyuziti standardnich vzorci pro ustilené proudéni pro objemové prvky
matematickych modela

Koeficient filtrace vypocteny hydrogeologem pomoci analytickych vzorci je vyuzivan
v pfevazné mife k zadani materidlovych vlastnosti ekvivalentniho prulinového prostredi
homogennich bloki kombinovanych modelii. Bodové tudaje zvyzkumnych vrtd jsou
v regiondlnim modelu interpolovany na modelové vrstvy o rozsahu nékolika km®. Pro
modelovanou vrstvu (blok hornin) reprezentovanou ekvivalentnim poréznim prostiedim je
proto zcela postacujici zadavat koeficienty filtrace s pfesnosti poloviny fadu nebo jednoho
fadu. Zadavani presnych hodnot zmétenych na jediném bodu rozsahlého bloku nema vyznam.

Rozdily v koeficientech filtrace vypoctenych z pocatecnich fazi VIZ a ze zavérenych
fazi pti kvazi ustdleném stavu jsou do jednoho fadu a v naprosté vétSiné do poloviny fadu.
Odchylky se tedy pohybuji v mezich zjednodusSeni, které aplikujeme pii tvorbé modelu.
Pokud je to mozné, zadavame do matematického modelu hydraulickou vodivost vypocitanou
ze zéavérecné faze VTZ, tedy z velikosti spotieb, kterd se nejvice blizi ustalenému stavu. Pro
sestaveni profilu hydraulické vodivosti masivu je naopak nutné pfizplsobit rozsah
hodnocenych dat VTZ s nejkratsi délkou trvani, tak aby vysledné koeficienty filtrace byly
srovnatelné.

Uvedeny pfistup neni ale mozné bez vyhrad aplikovat pro hlavni propustné pukliny a
puklinové zony, které maji v matematickych modelech proudéni podzemnich vod a
v navazujicich transportnich modelech zasadni vyznam.

2. Vyuziti puklinovych a kombinovanych matematickych modeli v podrobném
méritku

Detailni puklinové a kombinované modely mohou velmi vérné simulovat pribéh
hydrodynamické zkouSky na puklinové siti v okoli testované etdze hydrogeologického vrtu.
V prubehu kalibrace téchto modeli je tenzor hydraulické vodivosti puklin nastavovan tak, aby
bylo dosazeno co nejlepSi shody mezi pribéhy veli¢in sledovanych pii VTZ (spotieby,
prubéhy vstupnich tlakl, tlakové reakce v okolnich vrtech) a pribéhy téch samych veli¢in
vypoctenych numerickym modelem. Model je kalibrovdn pomoci primarnich dat z terénnich
mefeni a odvozena data (koeficienty filtrace) jsou vysledkem kalibrace.

Nevyhodou tohoto zptsobu feSeni je velkd pracnost. Pro kazdou VTZ je nutné
vygenerovat puklinovou sit’, sestavit numericky model a provést kalibraci modelu. Proto je
mozné vyuzit podrobné ryze puklinové a kombinované modely k identifikaci hydraulickych
parametrl pouze u vyznamnych vodivych poloh.

Uvedeny zpiisob stanoveni hydraulickych parametri je v soucasné dobé na pocatku
vyvoje (viz kapitola 6). Soucasn¢ s vyvojem kombinovanych modelii neustalené¢ho proudéni
bude v pfistich letech tfeba zaméfit pozornost na vybér vhodnych metod analytického
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vyhodnoceni VTZ v puklinovém prostiedi, které budou slouzit jako kontrolni nastroj pfi
kalibracich modelt.

Rozsah a propojeni puklinovych systému v granitovych masivech

Vyznamné informace o propojeni puklinovych systémul na rizné vzdalenosti pfinesly
hydrodynamické, interferencni a stopovaci zkouSky. Na tfech vyzkumnych lokalitach
Potlicky-Podlesi, Kostelni les a Zadni les bylo zjisténo prostorové rozlozeni ftady
komunikujicich puklin a puklinovych systémii. Ukazuje se, Ze ve svrchnich 200 m masivu
hraji nejvyznamnéjs$i roli subhorizontalni pukliny. S hloubkou pod terénem rostl pfi
komunikaci mezi vrty vyznam $ikmych puklin. Sikmé pukliny prochazely monitorovanymi
vrty bud’ pifimo, jako to bylo mezi vrty Mel-1 a Mel-2 v hloubkédch pod 120 m, nebo
propojovaly subhorizontdlni pukliny s vy$si hydraulickou vodivosti, naptiklad na lokalité
Potticky-Podlesi v hloubkach pod 80 m. Predpokladam, Ze v hloubkéch pfiblizn¢ 100 m se
subhorizontalni pukliny zacinaji uzavirat tihou nadloznich hornin, jejich dominantni roli
v proudéni podzemnich vod piebiraji pukliny Sikmé a ve vétSich hloubkéch podzemni voda
proudi pfevazné po strmych puklinach.

Komunikaci se podafilo prokazat na vzdalenost deset metrti v kompaktnim podleském
granitu do hloubky 110 m, na vzdalenost 21 m v melechovském granitu s vysokou
hydraulickou vodivosti a vysokou mirou propojeni puklinové sité na lokalité¢ Kostelni les a na
vzdalenost 123 m v lipnickém granitu, kde byla prokdzana komunikace mezi poruchovou
zonou zastizenou vrtem Mel-3 a propustnou puklinou mensiho rozsahu, kterd prochéazela
vrtem Mel-4.

vvvvv

25 % po témé 99% plvodniho tlakového impulsu. Nejmensi ztraty vykazovaly pukliny
s vysokou hydraulickou vodivosti, kterd umoziuje rychlé proudéni podzemnich vod, a velmi
malym objemem, tedy velmi malou storativitou. U méné& propustnych, menSich puklin jsou
tlakové ztraty tak vyrazné, Ze pokud pukliny komunikuji, je tlakova odezva pod citlivosti
tlakovych ¢idel v monitorovanych etazich.

Také Siteni tlakového impulsu je v prostfedi s velmi nizkou hydraulickou vodivosti tak
pomalé, Ze na jeho zdznam nepostacuje ani délka specialnich VTZ, ktera byla vétSinou do 6
hodin. Napiiklad odezva na dlouhodobou VTZ na etazi 150-190 m vrtu PTP-4a se
v sousednim, 10 m vzdaleném vrtu, PTP-3 projevila az tésn¢ po ukonceni VTZ tedy po 12
hodinach od zvyseni tlaku ve vrtu PTP4a (Rukavi¢kova a kol. 2002).

Vysledkem stopovacich zkouSek je nejen pifesna identifikace puklin propojujicich
zkoumané vrty, ale také dulezitd informace o rychlosti Sifeni roztoku puklinovou siti.
Rychlost postupu stopovaci latky mezi vrty, pfepoctend na jednotkovy gradient, se
pohybovala od 7#10° po 7*10* m.s™. Z Gasovych a finanénich divodii byly stopovacimi
zkouskami testovany pouze vyznamné pukliny s vysokou hydraulickou vodivosti a s vyraznou
tlakovou komunikaci zjiSténou predchozimi interferenénimi zkouSkami. Stopovaci latka byla
zatlacovana z testované etaze do volného vrtu, uvedené rychlosti tedy plati pro tiseky vysoce
vodivych puklin bez prostorového omezeni navazujici puklinové sité.

Pro studium komunikace po puklinovych systémech byl ve vSech vyzkumnych
projektech naprosto nepostradatelnym nastrojem multipakrovy systém, ktery umoznoval
monitorovat tlakové odezvy v riaznych hloubkovych trovnich jiz v pribéhu vrtnych praci. Na
vytipovanych komunikujicich puklinach se pak pfi stopovacich zkouSkach velmi osvédcila
kombinace VTZ s karotdzni metodou rezistivimetrie.
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5 Navrh vhodné metodiky VTZ a souvisejicich praci

Terénni hydrogeologicky vyzkum hydraulickych vlastnosti puklinového prostiedi
v hlubokych maloprimérovych vrtech je naro¢ny na technické vybaveni, pfesnost méfeni,
Cas, finan¢ni prostiedky a kvalifikaci a zkuSenosti technickych pracovniki. Jednim z hlavnich
cili této prace je shrnout sedmileté zkuSenosti s realizaci vyzkumnych praci do navrhu
vhodné metodiky vyzkumnych praci a prispét tim k zefektivnéni budoucich vyzkumu zejména
v ramci programil hlubinného tloZi$té radioaktivnich odpadii (HU VAO).

Pii navrhu metodiky jsem se zaméfila na vodni tlakové zkousky. Soucasné je do
metodiky zahrnuta 1 karotdz, ktera tvoti neoddélitelnou ¢ast hydrogeologického vyzkumu ve
vrtech.

Vrtné prace

Hydrogeologické vyzkumné vrty v puklinovém prostiedi je tieba vrtat jadrové s co
nejlepSim vynosem jadra, optimalni technologie je wire-line. Standardni primér vrtu je 76
mm.

Puklinové prostiedi s nizkou hydraulickou vodivosti je extrémné citlivé na zanasSeni
puklinové sité vrtnym kalem béhem hloubeni vrtu. Vyplachova kapalina musi byt proto pouze
¢ista voda bez jakychkoliv pfimési a stabilizator. Systém vyplachu musi byt otevieny, tedy
vyplachova voda je ve vrtu kontinudln¢ nahrazovéna novou ¢istou vodou.

Vodni tlakové zkousky béhem vrtnych praci

V pribéhu vrtnych praci miize byt testovan s pomoci jednoho pakru nové vyvrtany
usek vrtu mezi pakrem a do¢asnym dnem vrtu. Divodem provedeni VTZ uz v pribéhu vrtani
je snaha uskutecnit zkouSky v co nejméné naruSeném horninovém prostiedi, na praveé
vyvrtaném Useku vrtu. Tento typ VTZ ale ¢asto neimérné prodluzuje délku trvani vrtnych
praci a zvySuje finan¢ni naklady. Proto doporucuji omezit v prubéhu vrtani hydrodynamické
zkousky pouze na polohy s vyznamnou ztratou vyplachu, vyznamnym pfitokem podzemni
vody do vrtu a zejména pak na nestabilni polohy, u kterych hrozi zavaleni vrtu. Kontrolu
zanaSeni puklin postupem vrtnych praci mize efektivnéji zajistit karotaz (viz dale).

Karotaz

Z karotdznich metod je pro hydrogeologicky vyzkum nejvyznamnéjSi metoda
rezistivimetrie, kterd indikuje mista piitokii podzemni vody do vrtu. Pro kvalitni usazeni
pakra je nutny zaznam kavernometrie. Ze zaznamu dalSich karotdznich metod (napt. gama
karotdz, neutron-neutron karotdz, gama-gama karotdz, termometrie, elektro karotaz)
ziskavame informace o mife poruSeni hornin v okoli vrtu a v pfipad¢ nestabilniho stvolu vrtu
lze zjistit velikosti kaveren 1 pfi méfeni ve vrtnych ty€ich. Karotdzni méfeni pfi
hydrogeologickém vyzkumu je optimalni rozvrhnout do tii etap:

1. KarotaZz v pribéhu vrtnych praci slouzi ke kontrole stavu a sméru vrtu a zejména ke
kontrole ovlivnéni puklinového systému procesem vrtani. U hlubokych vrti je vhodné
karotovat po kazdych odvrtanych 100 metrech.

2. Komplexni karotaZ po ukonéeni vrtnych praci je nepostradatelnym podkladem pro
nasledujici etapu hydrodynamickych testl. U metody rezistivimetrie se pln¢ osvéd¢ily dvé
varianty méfeni a to rezistivimetrie (RM) za pfirozeného stavu, ktera poskytuje velmi
dilezit¢ prvni poznatky o piezometrickych pomérech na lokalit¢ a je nezbytnym
podkladem pro umisténi pakri multipakrového systému, a rezistivimetrie pii Cerpani,
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s jejiz pomoci lze indikovat ptitoky podzemni vody do vrtu (propustné pukliny) a na né
posléze orientovat hydrogeologicky vyzkum.

3. Dopliikova karotaZ po ukonceni hydrodynamickych testi. Béhem hydrodynamického
testovani ve vrtech mohou byt zjiStény skutecnosti, které jsou ve zdanlivém rozporu
s vysledky komplexni karotaze. Naptiklad v useku bez karotdzi indikovanych ptitoki
podzemni vody do vrtu je zmétena vysoka hydraulickd vodivost. Metodou rezistivimetrie
muizeme zdanlivy rozpor ovéfit. Optimalni snizeni hladiny vody ve vrtu pii rezistivimetrii
se fidi nové ziskanymi informacemi o piezometrickych pomérech na lokalité. Tyto
pomeéry zjistime z monitoringu tlakti v etdzich multipakrového systému. Mezi doplitkovou
karotaz fadime i vyuziti metody rezistivimetrie pii stopovacich zkouskach.

Vodni tlakové zkousky po ukonéeni vrtnych praci

Hlavni stadium hydraulického testovani puklinového prostfedi nastavd po ukonceni
vrtnych praci. VSechny testy musi byt uskute¢nény etdZove, na izolovanych tUsecich vrth
pomoci pakrd. V prubéhu hydrogeologického vyzkumu melechovského masivu se velmi
osvédcila kombinace VTZ jako vychozi typ a Cerpaci zkousky jako doplikovy typ testi.
Cerpaci zkousky jsou provadény v etazich, kde jsou vyznamné pukliny nebo puklinové
systémy. Tyto zkouSky slouzi k odbérim vzorkli podzemni vody a soucasné i1 ke kontrole
vysledki VTZ.

Typ VTZ

Pro hydrogeologicky vyzkum puklinového prostiedi doporucuji jednostupniovou
variantu VTZ s dostate¢nou délkou trvani zkousky (viz dale). Vicestupnové VTZ je mozné
vyuzit vsamém zacatku testovacich praci jako pomocny ndstroj pro volbu vhodného
vstupniho tlaku pro dalsi vyzkum.

Vstupni tlak

Volba vstupniho tlaku na Gsti vrtu zdvisi na podminkach zkoumané lokality a na
moznostech technického vybaveni. Zvoleny vstupni tlak nesmi vyvolavat deformace puklin a
zejména puklinovych vyplni. U standardnich typt testl, které by mély pokryt cely zkoumany
profil vrtu je nezbytné pouzit jediny, vzdy stejny tlakovy stupen tak, aby v tsecich s velmi
nizkou hydraulickou vodivosti bylo dosazeno méfitelnych spotieb a v secich s vysokou
spotfebou byla technicky mozna dodéavka vtlacené kapaliny. Vhodny rozsah vstupniho tlaku
je 100-300 kPa.

Délka trvani VTZ a délka etaze.

Oba parametry uvadim soucasné, protoze jsou na sob¢ tzce zavislé. Obecné existuji tii
casové hranice, na kterych se spotieby pti VTZ ustaluji. Prvni je mezi 10-20 minutami od
zacatku vtlaceni, druhd mezi 40-50 minutami a tfeti mezi druhou a tfeti hodinou od zacatku
zkousky. Optimalni délka trvani u standardnich VTZ jedna hodina. V prostfedi s velmi nizkou
hydraulickou vodivosti, kde jsou mé&fené spotieby v fadul0™ I/min/m a mensi, lze v pfipadé
nutnosti délku zkousky redukovat na 10-20 minut. Naopak u vyznamnych vodivych poloh je
vhodné¢ VTZ prodlouzit na 2-3 hodiny, nebo se na n¢ znovu zaméfit pii nasledné etapé
vyzkumu (viz etapovitost praci).

Délku etdze volime sohledem na charakter rozpukani horninového prostiedi,
technické a finanéni moznosti vyzkumného projektu. Pro prvni etapu vyzkumu je vhodné
zvolit stabilni interval rozestupu pakri pro vSechny testované vrty na lokalité. Délka etazi by
méla byt v ramci danych moznosti co nejmensi pro standardni VTZ by neméla prekracovat 10
m. Kratsi etdze 1épe vystihnou vyvoj propustnosti s hloubkou a proudové poméry se ustaluji
rychleji. Pokud by ovSem z finan¢nich divodl kratkd délka etdazi méla byt na ukor délky

23



trvani zkousky, doporucuji dodrzet doporucené délky trvani a kratké etdze aplikovat v druhé
etap¢ testovani na zjiSténé vyznamné polohy.

Etapovitost praci
Hydrogeologicky vyzkum ve vrtech by mél byt rozdélen minimalné€ do tfi etap:

1. Pripravna etapa zahrnuje vyzkumné prace v pribéhu, nebo té€sné po dokonceni vrtnych
praci. Jejich cilem je poskytnout podklady nezbytné pro rozvrzeni néasledujiciho
hydrodynamického testovani a pro volbu vhodnych parametrt standardnich VTZ. Spadaji
do ni zkracena karotaz v prub&hu vrtnych praci, komplexni karotaz, VTZ s jednim pakrem
provadéné na problematickych polohach v pribéhu vrtnych praci a monitoring reakci na
vrtné prace pomoci multipakrového systému.

2. Zakladni etapa V zidkladni etapé jsou zkoumané vrty pokryty v celé¢ délce standardnimi
VTZ se stabilnim intervalem pakrii a jednotnym vstupnim tlakem. V této etapé je velmi
dilezité dodrzovat jednotnou metodiku u vSech VTZ tak, aby vysledky pro jednotlivé
testované useky i vrty byly srovnatelné. Stabilni interval pakrii umoziuje rychlejsi a
efektivnéjsi postup testovani. VIZ jsou realizovany vzestupné, ode dna vrtu smérem
vzhlru. V zavéru zakladni etapy jsou standardni VTZ vyhodnoceny a jsou vybrany
vyznamné pukliny, puklinové systémy a zajimavé polohy pro néslednou detailni etapu
hydrogeologického vyzkumu.

3. Detailni etapa zahrnuje specialni VTZ a cerpaci zkouSky na vybranych vyznamnych
polohach, stopovaci zkousky a dopliikovou karotaz. Metodika VTZ se zcela podtizuje
ucelu vyzkumu. Délky trvani VTZ volime v rozsahu né¢kolika hodin (minimalné 3
hodiny), délky etdzi odrdzeji zkoumany puklinovy systém a pohybuji se od desitek
centimetrl po desitky metrt. V této fazi je mozné volit rizné vstupni tlaky, naptiklad pro
potvrzeni komunikace mezi vzdalenymi vrty.

Vyuziti dat a jejich vyhodnoceni

Primarni data ziskand hydrogeologickym vyzkumem puklinového prostiedi t.j.
zdznamy spotieb a tlakd v pribéhu VTZ, ¢erpané mnozstvi, hloubky hladiny podzemni vody,
prostorova identifikace vodivych puklin, zdznamy tlakovych komunikaci mezi vrty a rychlosti
prostupu stopovaciho roztoku po vybranych puklinach tvofi nezbytné podklady pro tvorbu,
kalibraci a verifikaci puklinovych a kombinovanych modelt proudéni podzemnich vod. Data
odvozena, t.j. interpretace testli a koeficienty filtrace vypocitané podle analytickych vzorct,
slouzi jako vstupy do modeltd regionalniho charakteru. Pro regionalni modely jsme casto
nuceni extrapolovat bodové udaje na velkd uzemi a horninové objemy. Pro tento ucel je
piesnost vypoctu koeficientu filtrace podle analytickych vzorcti v ramci jednoho fadu pro
ustalené proudéni dostacujici.

Podrobné byla problematika vyhodnoceni VTZ rozebrana v kapitole 4.

6 Priklady matematickych modelu

Soucasné s terénnim hydrogeologickym vyzkumem probihal na Technické univerzité
v Liberci vyvoj matematickych modelt, jejichz ukolem bylo simulovani procest, které
probihaji v puklinovém prostfedi graniti. Cilem tohoto vyvoje, ktery pokracuje i
v soucasnosti, je pfiprava simulacnich nastroji, které budou schopny vyuzit efektivné vétsSinu
dat ziskanych v pribéhu terénniho geologického vyzkumu.

V prvni etapé vyzkumnych praci na lokalit¢ Poticky-Podlesi byl pro simulace
proudéni vodnich tlakovych zkouSek vyuzivan ryze puklinovy model FFLOW (Severyn
2002). Systém se skladd z generatoru siti, modelu proudéni, transportu a grafického
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postprocesoru. Do modelu vystupuji jednotlivé pukliny, simulované jako 2D polygony
umisténé do 3D prostoru zkoumané oblasti. V pribéhu vyzkumu se ukazalo, Ze vyvijeny
puklinovy model dokédze velmi dobie vystihnout charakter puklinové sité, jeho rozsah je vSak
omezen na nékolik prvnich desitek metri. Diskretizace vétSiho prostoru, ktery zahrnuje
desitky az stovky tisic puklin je velmi obtizna a vede na fadu problémi s popisem geometrie
sité¢ véetn¢ problémil s jeji regularitou. Proto bylo pro modely vétSiho rozsahu nezbytné
nahradit puklinovou sit’ hydraulicky méné vyznamnych drobnych puklin ekvivalentnim
pralinovym prostfedim a do oblasti deterministicky zafadit pouze hydraulicky vyznamné
pukliny (2D objekty) a prusecnice téchto puklin (1D objekty). Vysledkem dalSiho vyvoje byl
kombinovany model Flowl23D (Maryska, Kralovcova a kol. 2006, Severyn a kol. 2006).
Tento model byl aplikovan na simulace VTZ na melechovském masivu.

Puklinovy model - lokalita Poticky-Podlesi

Pro simulace pomoci puklinového modelu na lokalit¢ Poticky-Podlesi byly vybrany
tfi standardni interferencni VTZ na vyznamnych puklindch v hloubce 49,8, 78,7 a 81 m.
S ohledem na intervaly pakrii multipakrového systému v sousednich vrtech PTP-3 a PTP-4a
byly pro simulace VTZ stanoveny dv¢é oblasti a to v hloubce 40-65 a 65-95 metrii pod
povrchem, v obou piipadech jsou rozméry modelované oblasti 30 x 30 metrt v roviné kolmé
na osy vrtl.

Puklinové sité byly generovany ve dvou krocich (Severyn a kol. 2006). Pfi generovani
prvni sady puklinovych siti byly pouzity informace o cetnosti a geometrickych
charakteristikach puklin ziskané v pribéhu strukturné geologického vyzkumu lokality (Havif
2006). Druhd sada siti byla upravena podle vysledkli hydrogeologického vyzkumu.
Obsahovala poloviéni  Cetnost puklin s dvojndsobnou  charakteristickou  délkou,
deterministicky zadané vyzna¢né pukliny a propojeni puklin stvoly vrtl pfiddnim liniovych
elementt.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny hodnoty sledovanych veliin zjisténé pii terénnim méfeni
a soucasn¢ hodnoty téchto veli¢in ziskané vypoctem v konecné fazi kalibrace.

Tabulka 6.1: Srovnani hodnot velicin namerenych pri hydrodynamickych zkouskach na vrtech a
vysledkit numericke simulace.

Velitina VTZ35 VTZ36 VTZA40
79,38 - 85,46 73,31 -79,39 49,03 - 55,11
= ZKkuS$ebni tlak v testované etazi ve vrtu PTP-5 420 420 420
= (kPa)
S Celkovy tok (L.min™) 28 0.9 15
= (hodnota v kone¢né fazi testovani) ’ ’ ’
s Piirastek tlaku v odpovidajici etaZi ve vrtu
[
;E PTP-3 (kPa) 383 127 28
= Prirtstek tlaku v odpovidajici etaZi na vrtu
= PTP-4a (kPa) 156 73 27,7
§ ZKkuSebni tlak v testované etazi ve vrtu PTP-5 420 420 420
= (kPa)
E Celkovy tok (..min™) 2,2 0,7 1,2
2 Piirastek tlaku v odpovidajici etaZi ve vrtu
>,
Z PTP-3 (kPa) 296 161 28
= Prirtstek tlaku v odpovidajici etaZi ve vrtu
IS PTP-4a (kPa) 280 67 26

Velmi dobré shody bylo dosazeno pii simulaci VTZ40. Odchylka namétenych
a vypocCtenych tlaki v PTP-3 a PTP-4a byla do 10%, coZ je velmi dobry vysledek. U ostatnich
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VTZ byly odchylky méfenych a simulovanych hodnot vyssi. U VTZ35 nebylo na generované
siti dosazeno tlakovych pomérti v souladu s experimentem. Divodem téchto rozdila je
pravdépodobné extrémné heterogenni charakter puklinové sité¢ v hloubkach, které pokryly
VTZ35 a VTZ36 s vyznamnymi puklinami v hloubkéach 78,7 a 81 m (vrt PTP-5). Ani druhd
sada generovanych siti ziejmé zcela nepostihla tuto heterogenitu a pro dalsi simulace by bylo
tteba vytvofit sit’ novou, kde by byl jesté¢ vice potlacen vliv méné vyznamnych puklin na
proudéni podzemnich vod. VTZ40 zastihla vys§i cast masivu s vy$§i mirou otevieni a
propojeni mensSich puklin, zde se tedy vygenerovana sit’ pravdépodobné velmi blizila realité.

Kombinovany model — melechovsky masiv

Z VTZ provadénych na melechovském masivu jsem pro simulaci vybrala VTZ na
propustnych puklindch v hloubce 103 a 107 m. (VTZ29) ve vrtu Mel-4. Pti této zkousce byl
zaznamenan tlakovy nartst v sousednim monitorovaném vrtu Mel-3. Vzdalenost vrti je 123
m. Na zédkladé vysledkli hydrodynamickych testil, karotdZnich méteni a povrchové geofyziky
byl sestaven koncepcni model proudéni po puklinovych systémech mezi vrty Mel-4 a Mel-3.
Tento koncepcni model tvofil zaklad pro tvorbu sit¢ matematického modelu. Vzhledem
k rozsahu modelované oblasti 130x60x100 m bylo rozhodnuto realizovat model na
kombinované siti kombinujici 2D a 3D elementy. Generovana sit’ programem GMSH je na
obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Sit generovana programem Obrazek 6.2: Izoplochy piezometrické vysky
GMSH (na obrazku jsou pro prehlednost v modelované oblasti, hodnoty jsou v metrech.
zobrazeny pouze hrany 2D  elementu

vygenerovaneé site).

V prvni fazi bylo simulovano ustalené proudéni, jako kalibra¢ni parametry slouZzily
hodnoty namétfené v zaveérecné tazi VTZ, kterd se blizila ustalenému stavu. Na obrazku ¢. 6.2
jsou zobrazeny piezometrické vysky v modelované oblasti pti simulaci VTZ29 na vrtu Mel-4.

Po nékolika kalibracich bylo pro ustalené proudéni dosaZzeno velmi dobré shody mezi
experimentalnimi daty a vysledky modelovych vypocti. Simulovana hydraulickd vodivost pii
poslednim kalibraénim kroku byla 3.10° m.s” u 2D elementi puklin a 5. 10° m.s'u 3D
elementl v tektonické zon€. To velmi dobie koresponduje s hodnotami koeficientu filtrace
stanovenymi na zaklad¢ hydrodynamickych zkousek.

Dalsi fazi byla simulace neustaleného proudéni v prubéhu VTZ. Vychozim bodem pro
tuto simulaci byl kalibrovany model ustdleného proudéni. Vypocty neustaleného proudéni
byly potom postupné provadény pro rizné hodnoty storativity prostfedi, kterd byla volena
v intervalu od 107 do 10° m™.
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Kalibrace modelu neustaleného proudéni nebyla uspésna. Ze ziskanych vysledka bylo
ziejmé, ze chovani modelu a redlné soustavy pii sledovani pfechodového déje je odlisné.
chovani nez jak bylo pozorovano pfi redlném méfeni. Naopak v zavéreéné fazi zkouSky se
vysledky simulaci jevi ustdlenéjSi nez hodnoty veli¢in ziskanych experimentem. VEtsi
ptiblizeni vysledkim terénniho métfeni nepfinesla ani simulace, ve které byly voleny pro
ruzné prvky sité riizné hodnoty storativity (Maryska, Kralovcova a kol. 2006).

Shrnuti

Simulace s vyuzZitim puklinového modelu ukazaly, Ze stochasticky generovana
puklinova sit’ pouze na zékladé¢ statistického zpracovani strukturné geologickych dat neptinasi
uspokojivé vysledky. Kromé problému s diskretizaci sité a jeji regularitou takto vytvotfena sit’
soucCasn¢ neodpovida skutecnostem zjisténym v horninovém prostiedi, kde podzemni voda
proudi po malém poctu otevienych puklin. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4, zavislost mezi
hydraulickou vodivosti v testovaném useku vrtu a Cetnosti puklin v tomto Gseku mé casto
inverzni charakter. Proto je nutné pii tvorb¢ siti vychazet z hydrogeologického a karotdzniho
méteni ve vrtech, do modelu zadavat prednostné deterministicky uréené vyznamné pukliny a
stochasticky zadanou sit’ ostatnich puklin spise potlacovat.

Z tohoto hlediska se jevi velmi piinosné modely kombinované, které umoziiuji
deterministické zadani vyznamnych puklin a puklinovych zén a méné vyznamné pukliny
nahrazuji ekvivalentnim poréznim médiem. Pfi simulaci ustadleného proudéni pii VTZ29 ve
vrtu Mel-4 se kombinovany model FLOWI23D plné osvédcil, shoda simulovanych a
métenych hodnot byla velmi dobrd. Simulace neustaleného proudéni s pomoci modelu
FLOWI23D je zatim v pocateCnich fazich vyvoje a v pfistich letech bude tieba provést
podrobnou analyzu vlivu jednotlivych vstupnich parametrti modelu na ¢asovy pribéh hodnot
sledovanych vystupnich veli¢in.

7 Zaver

Vysledky hydrogeologického vyzkumu puklinového prostredi Ctyf typt granitl na
lokalitach Poticky-Podlesi a na melechovském masivu poskytly velké mnozstvi novych
informaci o hydraulickych vlastnostech hornin, charakteru proudéni podzemnich vod a mite
propojeni puklinovych systémd.

Mezi nejdilezitéjsi data potfebnd pro matematicky model proudéni podzemnich vod
patii hodnoty piezometrickych urovni jednotlivych puklinovych systéma. Ukazalo se, Ze
piezometrické urovné se zde lisi na kratké vzdalenosti az o desitky metrd. Piezometrickou
urovein ovliviiuje kromé morfologické pozice zkoumaného bloku horniny zejména ptitomnost
vyznamnych hydraulicky vodivych zén. Pokud jsou vyznamné vodivé puklinové systémy
propojeny méné propustnou siti drobnéjSich puklin, k vyrovnani tlakovych poméri mezi
systémy nedochazi diky tlakovym ztratam pii proudéni.

Hydrodynamické testy potvrdily vysokou miru nehomogenity puklinového prostiedi
graniti. Koeficienty filtrace & (m.s™) se pohybovaly v rozsahu sedmi tada od 10" do 107
m.s™. DileZitym poznatkem pro matematické modelovani je fakt, ze hydraulickd vodivost
granitll neklesa s hloubkou linearné, ale méni se ve ,,skocich®. Hydraulické vlastnosti jsou
pomérn¢ stabilni pro blok hornin urc¢it¢ho hloubkového rozsahu. Tomuto trendu se ale zcela
vymykaji vyznamné oteviené pukliny a poruchové zony. Jejich hydraulicka vodivost muize
byt o 2-4 tady vyssi, nezZ je hydraulicka vodivost okolnich hornin. Tyto objekty identifikované
terénnim vyzkumem je nutné do matematického modelu zadéavat jako deterministické 2D
nebo 3D prvky.
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V hloubkach do 300 m jsme zjistili dva ,,typy* puklinové propustnosti. Prvni z nich se
vyznacuje vysokou mirou nehomogenity hydraulickych vlastnosti, pro druhy je typicka
vysoka mira propojeni vodivych puklin a hydraulické vlastnosti, které se castecn¢ blizi
prilinovému prostfedi. Diivody odlisného charakteru propustnosti graniti nejsou dosud zcela
ziejmé a budou pfedmétem vyzkumu v dalSich letech. Mezi mozna vysvétleni patii tektonicka
a morfologicka pozice lokality, zrnitost granitu nebo rozdilna vypli puklin.

Studium dynamiky VTZ ukéazalo, ze pouziti vzorci pro ustalené proudéni pii
vyhodnoceni zkousek poskytuje dostatecné piesné vysledky pro zadavani materidlovych
vlastnosti objemovych prvka matematickych modeld. U vyznamnych propustnych puklin a
puklinovych z6n bude nutné pfi vyhodnoceni vyuzit kalibraci puklinovych nebo smiSenych
modelll na primarni data ziskana v pribéhu VTZ, poptipad¢ upravené ¢i nové odvozené
analytické vzorce pro neustdlené proudéni. Vyzkum této problematiky je v soucasné dobé¢
v pocatcich, proto nebyl v ramci této prace podrobné zminiovan.

Soucasti disertacni prace je navrh vhodné metodiky hydrogeologického vyzkumu ve
vrtech. Jeho cilem bylo zefektivnit budouci vyzkumné prace. Za velky ptfinos povazuji vyvoj
technického vybaveni pro etazové zkousky bez n&jz by byl vyzkum heterogenniho
puklinového prostiedi neproveditelny. Z hydrodynamickych testi se nejvice osvédcCily vodni
tlakové zkousky. Jejich nejvétsi vyhodou je jejich univerzalnost. Pro ur€eni piezometrickych
pomérti puklinového prostiedi a identifikaci vodivych puklin je nejpfinosnéjsi karotazni
metoda rezistivimetrie, monitorovani izolovanych puklinovych systém pomoci
multipakrového systému a stopovaci zkousky.

Hydrogeologicky vyzkum ve vrtech jednozna¢né ukézal, Ze hydraulické vlastnosti
hornin, které hraji jednu znejdilezitéjSich roli pfi plénovani budouciho ulozisté
radioaktivniho odpadu, lze s dostatecnou presnosti stanovit pouze na zakladé etdzového
hydrodynamického testovani v hlubokych vrtech. Predikce na zakladé povrchovych praci ma
omezenou vypovidaci schopnost. Prostiedi, které se zpovrchového geologického a
geofyzikalniho vyzkumu jevi jako kompaktni s nizkou mirou poruSeni, miize mit vysokou
hydraulickou vodivost. Naopak drcené, alterované poruchové zdény byvaji Casto zcela
vyplnény sekundarnimi mineraly a jejich hydraulické vlastnosti jsou srovnatelné s okolnimi

neporuSenymi horninami.

Béhem vyzkumnych projekt se nepodaftilo pfirozené vyftesit vSechny otazky spojené
s hydrogeologickym vyzkumem hydraulickych vlastnosti puklinového prostfedi graniti,
naopak v n€kterych ptipadech provedeny vyzkum piispél k otevieni dalSich problémi pro
nasledné studium. Protoze vyzkumné prace byly zaméfeny zejména na terénni ¢ast a vyvoj
metodiky terénnich méteni, velky prostor pro dalsi vyzkum je zejména v oblasti vyhodnoceni
zkouSek metodami pro neustalené proudéni. V dalSich letech navrhuji zaméftit vyzkum na:

1. Dlouhodobé studium dynamickych procesii na vybranych puklinovych systémech.

2. Studium hydraulickych vlastnosti graniti v hloubkéch od 500 do 1000 m (planovana
hloubka pro ulozisté radioaktivniho odpadu.

3. Vyvoj vhodnych analytickych vzorct pro stanoveni hydraulické vodivosti a storativity
puklinovych systémii na zakladé dynamického chovani spotieb pii dlouhodobych
etazovych VTZ.

4. Vyvoj kombinovaného modelu pro neustdlené proudéni podzemnich vod a studium
vhodnych postupii jeho kalibrace tak, aby tento model bylo v budoucnu mozné vyuzit
pro stanoveni hydraulickych vlastnosti konkrétnich puklin puklinovych zon.
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