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Abstrakt

Na uranovém dole v Dolni RozZince, kde byla skoncena tézba, vzniklo podzemni vyzkumné pracovist¢ PVP Bukov Spravy ulozist
radioaktivnich odpadii (SURAO). Na tomto pracoviiti se postupné instaluji ¢i pfipravuji experimenty, které maji usnadnit realizaci
planovaného hlubinného uloZi§té radioaktivnich odpadti v Ceské republice. V za¥i 2018 zde byla zahajena piiprava instalace geofyzikalniho
monitorovaciho systému SGI 1. V roce 2019 byla instalace systému dokoncena a v obdobi od srpna 2019 do srpna 2020 probiha prvni etapa
rutinnich méfeni s timto systémem. Zkratka SGI 1 vyjadfuje terminy seismika, geoelektrika, internet, verse 1. Systém sleduje chovani
seismickych vin a zmény ve velikostech mérnych odporti hornin. Naméfend data jsou uklddédna do paméti pocitace a nésledné jsou
namétfena data pomoci internetu rozvadéna na odborna pracovisté k dalsimu zpracovani. Zde predkladany clanek ptinasi prvni poznatky
Z provozu monitorovaciho systému.

Abstract

An Underground Research Centre PVVP Bukov of the Radioactive Waste Repository Authority (SURAO) was established at the
uranium mine in Dolni Rozinka, where the mining was closed. Experiments are being gradually installed or prepared at this site to facilitate
the implementation of the planned underground radioactive waste repository in the Czech Republic. In September 2018, preparations for
the installation of the geophysical monitoring system SGI 1 were started here. In 2019, the installation of the system was completed and
between August 2019 and August 2020 the first stage of routine measurements with this system takes place. The abbreviation SGI 1
expresses the terms seismics, geoelectrics, internet, verse 1. The system monitors the behavior of seismic waves and changes in the sizes
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of specific rock resistances. The measured data is stored in the computer's memory and then the measured data is transferred over the
Internet to specialized workplaces for further processing. The article presented here provides the first findings from the operation of the
monitoring system.

Klicova slova
Seismika, geoelektrika, mérny odpor, rychlost, hornina, podzemni uloziste, monitoring

Keywords
Seismic measurement, geoelectrical measurement, resistivity, velocity, rock, underground deposit, monitoring

1. Uvod a zakladni charakteristika systému

V ramci ukolu Technologické agentury CR, &. ukolu TA 03020408, byla vypracovana certifikovana metodika a uZitny vzor pro mo-
nitorovani zmén v chovani horninového prostiedi, a to metodou seismickou a pomoci méfeni mérného odporu hornin. Vysledny geofyzi-
kalni systém dostal oznaceni SGI 1 a po pokusném umisténi ve Stole v Bedtichove v Jizerskych horach byl v roce 2018 trvale umistén na
vyzkumném podzemnim pracovisti v Dolni Rozince (pracovisté PVP Bukov).

Geofyzikalni systém je sestaven ze tii zakladnich blokii:

1)  tidici pocita¢ (dale jen PC) + switch LAN

2)  sestava pro elektrickou odporovou tomografii (anglicky Electrical Resistivity Tomography, dale jen ERT)

3)  sestava pro seismickd méfeni (dale jen SM)

Hlavnim fidicim prvkem celé sestavy je primyslovy pocita¢ PC ARK1503. Pocita¢ pomoci specidlniho software fidi ¢asovani celého
systému, tedy jednak méfeni metodou odporové tomografie, jednak seismickych méfeni. Déle pak sbira data z téchto systémt, uklada je na
mistni disk a posila pomoci sit¢ ethernet na vzdaleny server ftp.

Systém pro odporovou tomografii ERT zmé&fi pomoci elektrod E1 az En zdanlivé odpory proméfovaného horninového prostiedi.
Elektrod muize byt az 72. Systém ERT predava data nadfazenému pocitac¢i pomoci sériové sbérnice (USB / RS232). Vlastni odporova mé-
feni provadi aparatura ARES II (GF Instruments s.r.o.), kterd je zafazena do systému.

Seismické aparatura sestava z fidici elektroniky, pulznich generatorii a systému seismickych ¢idel R1 aZ Rn. Pro vysilani 1 pfijem
podélnych vin byla pouZita ¢idla urend pro pii€né S-viny. To souvisi s geometrii méfeni a orientaci seismickych cidel, kdy ¢idla pro
S-viny vykazuji optimdlni vyzatovaci charakteristiku pro P-vlnu ve sméru méticiho profilu. Na pokyn PC pulzni generator vysle budici
pulz (amplituda fadové ve stovkach volt, $itka pulzu v jednotkach mikrosekund) do vysilaciho elektromechanického ¢idla T1, které generu-
je mechanické vinéni (zdroj pficnych 1 podélnych vin). Po priichodu horninovym prostfedim je pomoci piijimacich ¢idel Rx (v poctu az
6 kusi) toto vIinéni registrovano. Digitalizované vlnové obrazy jsou ukladany v fidicim PC.
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Vysilaci 1 piijimaci seismicka ¢idla jsou umisténa v jedné linii, ve stejnych pravidelnych vzdalenostech. Pocet budicich ¢idel 1 pocet
pfijimacich ¢idel neni omezen, ale vzhledem k vyraznému ubytku signalu se vzdalenosti je doporu¢ena maximalni vzdalenost mezi budicim
a piijimacim ¢idlem cca. 4 m. V sestavé musi byt minimalné jedno budici ¢idlo, ale jsou doporucena cidla dvé, z diivodu prozateni z obou
smért. Pokud se v mist¢ méfeni vyskytuje poruSeni trhlinou v horninovém masivu, je mozné umisténim cidla za trhlinu zajistit moznost
monitorovani chovani pukliny.

V dobé¢ seismickych méfeni musi byt aparatura ERT vypnuta, nebot’ jeji chod ovlivituje parazitnim elektromagnetickym rusenim sig-
nal registrovany seismickymi Cidly. Proto je v systému zapojena spinaci jednotka, ktera zapoji systém ERT jenom po nezbytnou dobu me¢-
feni pomoci odporové tomografie a v této dob¢ se neprovadi seismické méfeni.

Seismicka aparatura umoziuje volit minimalni ¢asovy interval mezi méfenimi fadové v sekundéch, ale doporucuje se interval mezi
méfenimi volit nékolik hodin, coZ postaci pro zachyceni zmén v horninovém masivu o periodé 4x denné a delsi.

Doba potiebna k méfeni odporové tomografie je zavisla na poctu zapojenych elektrod a odporovych poméri zkoumaného prostiedi.
Jedno méteni vyZaduje nyni cca 20 minut.

Data jsou k dispozici na serveru ftp na primyslovém PC pfimo v laboratorni chodbé.

Cely systém je napajen napétim 230 V / 50 Hz.

Cela tidici elektronika je umisténa do rozvadéce Schneider Thalassa PLM s prihlednymi dvefmi. Mozkem celého systému je pri-
myslovy PC Advantech ARK 1503, fizeny procesorem Intel Atom. V rozvadé¢i jsou dale umistény nasledujici komponenty
. zdroje napéjeni
. Jisténi
. elektronika seismické aparatury
. pulser-receiver Olympus 5077PR
. switch LAN
. rozvodné kanaly pro kabelaz

2. Popis lokality a instalace SGI 1 v prostiredi PVP Bukov

V prosttedi PVP Bukov se vyskytuji horniny severovychodniho okraje strdzeckého moldanubika. Z pohledu regiondlniho Clenéni je
toto izemi fazeno do gfohlské skupiny moldanubika. Z pohledu litologického sloZeni se jedna predevsim o cordierit-biotitické a amfibol-
biotitické pararuly a amfibolity v riizné mite ¢astecného taveni (migmatitizace). Tyto horniny obsahuji polohy pestrych horninovych vlozek
— amfiboliti, mramorti, eklogitli a metamorfovanych vapenato-silikdtovych hornin. Pii vychodnim okraji této jednotky v oblasti styku se
svrateckym krystalinikem pak vystupuje rozsahlejsi té€leso svétlych granulitii s drobnymi polohami serpentinizovanych peridotitd a ortoru-
lovych hornin. Do komplexu téchto hornin byly vmistény amfibol-biotitické melagranity az melasyenity (durbachity) nalezici télesu draho-
ninského plutonu. Zpracovano dle lit. Bukovska et all., 2017. Na obr. 1a je zobrazena §ir§i mapova situace se vstupem do PVP Bukov, které
se nachazi v hloubce 500 m pod povrchem terénu. Na obr. 1b je pohled na tézni véz, ktera zajistuje vstup na vyzkumné pracoviste.
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Mgetici systém SGI 1 byl umistén na jizni ¢ast laboratorni chodby BZ;-XII do linie profilu P1L, viz mapovy podklad na obr. 2. Pro
metodu ERT bylo pouzito celkem 48 elektrod vzdalenych od sebe 25 cm. Pro seismickd méteni bylo zapojeno jedno zdrojové ¢idlo a tfi
¢idla pfijimaci. Nejvzdalengjsi ptijimaci seismické ¢idlo bylo situovano za izkou porusenou strukturu o Sifce jednotek cm. Seismicka cidla
jsou mezi sebou vzdalena 30 az 32,5 cm. Velmi mala vzdalenost elektrod mezi sebou byla zvolena zejména proto, ze zamérem projektu je
ziskat zeyména poznatky o vzniku mikropuklin ¢i o jejich zménach. Dal§im divodem ale také bylo, Ze pi1 malém rozestupu elektrod se 10-
gicky vytvareji takové meéfici sestavy, které jsou méné citlivé (v praxi necitlivé) na vliv bludnych (parazitnich) proudt. Zamér studovat vliv
tenkych struktur na chovani seismic-

kych vin vedlo také logicky g - " = X
Kk aplikaci seismickych vin o vyso- S R BE N /" {
kych frekvencich (stovky aZz prvni L M| [ ETEE <5
jednotky tisic Hz). Vysoké frekven- LA A SN N
ce se vV daném horninovém prostiedi rotns @ \ (L1 < s G = o
projevuji jako viny Sifici se s velkym \ : ) g -
utlumem signalu. Proto irozestup  *» ° Tésni v& Bukov, vstup
seismickych snimaci musel byt sni- do podzegmho vyzku‘mneho o
Zen na tiicet cm. ; pracovist

Celkovy pohled na testovaci Nl 2 T
stanici je uveden na obr. 3a. Stanici f*’*“‘x.,_
tvofi dv€ skiin€¢ s pfistrojovymi A :».

technologiemi a do stény Stoly jsou { ( Rasess | Bukor 34
fixovany méfici elektrody, seismicka ) ;
¢idla, vSe je propojeno ptislusnou
kabelazi. Na obr. 3b se nachazi vy- a)=—"
fez s podrobngjsim pohledem na pfti-
strojové skiin€é. Detailni zabér na
rozmisténi seismickych cidel zafixo-
vanych na sténé Stoly je uveden na obr. 4a, detailni zabér na zpisob usporadani méticich elektrod je na obr. 4b (obr. 4b je pro lepsi nazor-
nost prevzat z lokality Bedfichov). Na obr. 5 je uveden piiklad realizaéniho vystupu s izoohmickym fezem (zdanlivé mérné odpory),
V tomto piipad¢ z dat namétenych 4.6.2020 ve 12 hodin. Kolem staniceni 7 je zietelny pokles odport (porusena zoéna?). Na obr. 6 je ptiklad
seismického zaznamu. Rychlost sifeni P viny byla stanovena na 4843 m/s a S viny na 2811 m/s. Na kanalu 3, ktery je situovan za poruchou,
je zietelny pokles signalu. Zaznam byl sestaven jako pramér z desetidenniho monitorovaciho méteni v daném miste.

Obr. 1 Mapa s lokalizaci vstupu na PVP Bukov (a) a snimek téZni véZe (b) vedouci do vyzkumného
pracovisté (12. patro, hloubka 500 m)
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Obr. 2 Mapové schéma PVP Bukov. Geofyzikdlni profily PIL, PIP a P2L jsou vyjdadieny silnymi cernymi liniemi
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Soucasn¢ s instalaci systému SGI 1
na PVP Bukov jsou provadéna také dalsi
meéieni s cilem monitorovaci komplex jesté
roz8ifit o dalSi vyzkumné Einnosti. V této
souvislosti byl vytvofen na odvracené sténé
Stoly vi¢i SGI 1 dalsi profil oznageny jako
P1P (viz situace na obr. 2). Na profilu je
kazdy mésic provedeno komplexni seismic-
ké méfeni (refrakce, reflexe) pii kroku geo-
fonti po 1 m; celkem je pouzito 48 geofond.
Se stejnym rozestupem a poctem elektrod je
meéfena také metoda ERT. Toto méfeni ma
poskytnout hlavné poznatky o hlubsich z6-
nach  horninového masivu, zejména
v hloubkach kolem 10 az 15 m, kde by se
mohly objevit ndznaky piirozené klenby
zvySenych napéti. Klenba zvysenych napéti
(resp. seismickych rychlosti) vznikd kolem
vyrubu banského dila a jeji chovani je
ovlivnéno geomechanickym stavem daného
prostiedi (jak poprvé popsal Tarzaghi,
1943, soucasné shrnuti znalosti viz Barton,
2007).

Systém SGI 1 je koncipovan tak, Ze
umoznuje vyuZzit volnou kapacitu seismic-
kych kanalti pro napojeni seismickych ¢i-
del, které mohou souvisle pasivné detekovat
seismicky Sum v blizkém okoli. Systém pa-

Obr. 3 Celkovy pohled na soustavu SGI 1 umisténou v PVP Bukov (a), vyiez se skiinémi
pro pristrojovou techniku, vlevo geoelektricka a vpravo seismickd cdast (b)

b)

Obr. 4 Detailni zdabér na soustavu seismickych cidel (a), pohled na zpiisob usporadani
méricich elektrod propojenych kabely (b)

sivni seismiky je v tuto dobu uspésné testovan. Smyslem rozsifit aktivni seismickd métfeni o pasivni sledovani seismickych signdlii neni
nahrazovat velké seismologické systémy sledujici vzdalené zdroje (zejména zemétieseni), ale naopak doplnit poznani o blizké zdroje, pro
které je charakteristické, Ze se projevuji pii detekci vysokymi frekvencemi (stovky az tisice Hz, v literatufe ¢asto spojovano s terminem
rock noise ¢i seismic noise, viz napt. Arosio et all., 2017 ).
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V ramci komplexniho posouzeni charakteru zkoumaného prostiedi Rz [ohmm]

byla testovdna také metoda vyzvané polarizace. Byla prokdzana polarizo- .._.
vatelnost zkoumanych hornin. V misté podzemniho pracovisté byla také
zjiSténa piitomnost bludnych proudd. Zkusebni méfeni radarovou meto-
dou prokazalo, Ze anténa 400 MHz, nejlépe doplnénd méefenim s anténou Méfeno: 4.6.2020 v 12:00 h
900 MHz, poskytuji radarogramy s velkou vypovidaci hodnotou o daném
prostiedi. Bylo doporuceno zaradit radarové meéieni do standardniho
komplexu metod.

Shrneme-li dosavadni poznatky, lze konstatovat, Ze zakladni moni-
torovaci systém SGI 1 je schopen dalSiho technického rozvoje, pfipadné
navazani na dalsi vysledky geofyzikalnich métfeni. Soucasna rutinni mé-
feni provadénad v PVP Bukov pokryvaji svym dosahem nejenom zonu
EDZ (Excavation Damaged Zone), ktera lezi pfi povrchu vyrubu a zasa- AR AR R R R AR AR AR

SR y . L o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
huje vétSinou do hloubky az cca 1 m, ale je sledovana 1 problematika pfti- (]
rozené klenby zvySeného napéti, ktera se v podminkach PVP Bukov da . o i L o
pfedpoklédat}; hlgubce kolerﬁ 10 m. Pro protﬂematiku spojenou s sirenim 007+ 3 Priklad realizacniho vystupu. Izoohmicky Fez (zdanlive
. 1o « o 1 et e mérné odpory) Méieno 4. 6. 2020 ve 12 hod.
radionuklidii v poruseném prostiedi je aktudlni zejména mocnost a vlast-
nosti EDZ, pro realizaci vlastniho banského dila budou pti pldnovani raz- Zas [s]
by diilezité¢ zejména informace o charakteru zony snizenych seismickych 0 100 200 300 400 500 600
rychlosti ptechazejici do klenby o zvySeném napéti. Podrobnéji viz lit. r ? ' T ? J 1

00T
oot
00L
000T
ooov
000L
0000T

Birta, 2010. or i T
3. Prvni poznatky o geofyzikalnich (geotechnickych) 300} "4* el T \/
vlastnostech zkoumaného horninového prostredi % . * \DL\ M

Na obr. 5 je zobrazen izoohmicky fez (zdanlivé mémé odpory) 5600 | kanq1 2 | i P U
naméteny 4.6.2020 ve 12 hod. Obdobné hodnoty ziskavame i pfi zpraco- 3 \
véani ostatnich datovych soubori. Hodnoty mérnych odporii se hlavné po- ~ | bz i
hybuji ve stovkach az jednotkach tisici ohmm, vzacnéjsi je vyskyt hodnot  ggg} kanjl 3 I I e ~ "/4

v prvnich desitkach ohmm. Na srovnavacim analogonu, tj. v Bedfichové,

byl vyskyt odporti v hodnotach vysSich tisicli az desitkach tisic ohmm vy- Obr. 6 Priklad vystupu se seismickym zaznamem. Rychlost §i-

razné Castéj$i. RozloZeni odporti podrobné;ji ilustruji histogramy na obr. 7. Feni P viny byla stanovena na 4843 m/s a S viny
na 2811 m/s.
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Obr. 7 Histogramy naméienych zdanlivych mérnych odpori. Odvozeno 7 dat ERT pro profil PIL a P1P

Relativn€ niz§i mérné odpory mohou souviset se dvéma pifi¢inami, a to
. Zkoumana hornina je relativné vice naruSena ve srovnani s granity ve Stole v Bedfichové.
Zkoumana hornina ma ¢asto pfimés kovovych mineralt (chalkopyrit a dalsi). Viz. lit. Bukovska et all., 2017.
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Z makroskopického pohledu 1 z naméfenych dat je mozno oce- Vg Vp
kavat, ze hornina ziejme¢ podléhala tlaktim, které komplikovaly jeji
geotechnické vlastnosti. Jinymi slovy hornina se nejevi jako velké
bloky s piiblizné stejnorodymi vlastnostmi, ale spiSe jako hornina tla-
kove¢ postizend s rychlym stfidanim pevnéjSich partii s partiemi az
znaén¢ porusenymi.

Na obr. 8 jsou zobrazeny histogramy seismickych rychlosti po-
délnych a pti€nych vin ziskanych z méfeni na profilu P1P. Seismické
rychlosti (viz histogramy) svymi mediany v podstaté odpovidaji pied- 02 —
pokladiim, maji vSak znacny rozptyl. Pro pevné krystalické (skalni)
horniny Ize ocekavat rychlost Sifeni pficnych vin kolem 3000 m/s
a podélnych vin kolem 5000 az 5500 m/s. Ptekvapivé vychazi velikost
Poissonova ¢isla; pii vypoctu byl dosazen median kolem 0,3. Dokona-
le pevné, homogenni skalni horniny se vyznacuji Cislem kolem 0,2
I mén€. Prvni vysledky zpracovani seismickych dat tedy naznacuji 01 —
znacnou proménlivost stupné naruseni zkoumanych hornin.

Zde ptedkladany C¢lanek je pouze tivodni informaci o provozu
monitorovaci geofyzikalni stanice na PVP Bukov. Jiz rutinné ~
a pravideln¢ ziskavana data jsou postupné ukladana do databaze Spra-
vy ulozist’ radioaktivnich odpadii a postupné je optimalizovdna meto-
dika jejich zpracovani. Regitelsky tym piedpoklada, Ze podrobnéjsi 0 l
zprava o zpusobu zpracovani a interpretaci naméfenych dat mize byt

03 =

Cetnost —

1000 —
1500

tématem pro piispévek v ptistim rocniku ¢asopisu EGRSE. N % % % § % E % § é 2 g
. o v[m/s] —
Podekovani Obr. 8 Histogramy seismickych rychlosti z méieni na profilu P11

Resitelsky tym dékuje Spravé wlozist radioaktivnich odpadi
(SURAO) za umoznéni podilet se na praci v Podzemnim vyzkumném pracovisti Bukov (PVP Bukov).

Literatura

BUKOVSKA, Z., VERNER, K. a kol.: Zdvérecnd zprava dilétho projektu: Komplexni geologicka charakterizace prostorit PVP Bukov. Na-
zev projektu: Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného ulozisté. CGS a spolutesitelé pro SURAO, 2017.

-9-



TARZAGHI, K.: Theoretical Soil Mechanics, John Willey and Sons, New York, 1943.

BARTON, N.: Rock Quality, Seismic Velocity, Atenuation and Anisotropy, Taylor and Francis Group, London, 2007.

AROSIO, D., CORSINI, A., GIUSTI, R., ZANZI, L.: Seismic Noise Measurements on Unstable Rock Blocks: The Case of Bismantova
Rock Cliff, Springer International Publishing, 2017.

BARTA, J.: The Comparison of Certain Classical Geotechnical Terms for Underground Structures with Terminology for Deep Radioactive
Waste Repositories. A Geophysicist's View. International Conference Underground Construction, Prague, 2010.

Autori:

LRNDr. Jaroslav Barta, CSc., G IMPULS Praha spol. s r.o., Piistavni 24, Praha 7, 170 00, barta@gimpuls.cz
2Mgr. Tomas Belov, G IMPULS Praha spol. s r.0., P¥istavni 24, Praha 7, 170 00, belov@gimpuls.cz

$Mgr. Jaroslav Jirksi, G IMPULS Praha spol. s r.0., P¥istavni 24, Praha 7, 170 00, jirku@gimpuls.cz

%Ing. Lubomir Slavik, Ph.D, Technické univerzita v Liberci, Studentsk4 2, 461 17 Liberec, lubomir.slavik@tul.cz
® Doc. RNDr. Jan Vilhelm, CSc., Pfirodovédecka fakulta UK, Albertov 6, Praha 2, vilhelm@natur.cuni.cz

-10 -


mailto:barta@gimpuls.cz
mailto:belov@gimpuls.cz
mailto:jirku@gimpuls.cz
mailto:lubomir.slavik@tul.cz
mailto:vilhelm@natur.cuni.cz

