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APLIKACE VRTNEHO RADARU V PODZEMNICH DILECH

APPLICATION OF BOREHOLE RADAR IN UNDERGROUND WORKS
Pavel Blihat, Jiii Nedvéd?, Jakub Stainbruch®, Petr Waclawik®, Radovan Kukutsch®

Abstrakt

Pocatek pouzivani vrtného radaru v podzemnich dilech je u nas mozné spojit s budovanim tuneli pro metro. V tomto ¢lanku chceme
ukazat moznosti jeho pouZiti v podzemnich vyzkumnych pracovistich. Pfi testovani této metody jsme pouzili dva typy radari a nékolik
typt antén o frekvencich 100-500 MHz. Méfeni byla provadéna jak v klasické reflexni varianté, tak ve varianté prozafovani (vrt-Stola). Pri
prvnim meéfeni byly na radargramech zjistény odrazné plochy soubézné s osou vrtu. Jejich vzdalenost od vrtu byla tak velka, Ze
nedovolovala klasické geotechnické vysvétleni. Druhé méteni ve vrtu s jinym typem aparatury mélo napomoci vysvétleni efektu
soubéznych rozhrani. Bohuzel, ani tento pokus problém nevyiesil. Bude proto vhodné se v budoucnu touto problematikou dale zabyvat.

Abstract

The first local applications of borehole radar in underground can be related to the constructions of underground tunnels. In this
article, we want to show the possibilities of its use in underground research facilities. When testing this method, we used two types of
radars and several types of antennas with frequencies of 100-500 MHz. Single hole and cross-hole variants of measurement were applied.
During the first measurement, reflective interfaces parallel to the borehole axis were found on the radargrams. Their distance from the
borehole did not allow a standard geotechnical explanation. The second measurement in a borehole with a different radar system was
undertaken to help explain the effect of parallel interfaces. Unfortunately, even this attempt did not solve the problem. Therefore, it will be
a task for further study.
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1. Uvod

Na rozdil od klasickych antén pro povrchova radarova méfeni jsou antény pro vrtny radar konstruovany tak, ze je s nimi mozné
pracovat jednak v jednovrtné varianté (vysilaci i pfijimaci anténa v jednom vrtu), tak i ve varianté¢ dvouvrtné (kazda anténa v jiném vrtu).
Vrtni radary pouzivaji antény pracujici na riznych vysilacich frekvencich, coz ovliviiuje vysledny dosah prizkumu za sténu vrtu a jeho
rozliSovaci schopnost. Pfevazuji georadarové systémy s vSesmérnymi anténami, registrujicimi odrazy z celého okoli vrtu. Pouze nékteré
specialnéjsi systémy se snazi pouZzivat sméroveé antény, umoznujici smérovou orientaci detekovaného reflexu. Vystupem téchto méfeni je
podle varianty méfeni obraz odraznych ploch v okoli vrtu, nebo tomograficky fez zobrazujici rozlozZeni fyzikalnich vlastnosti prostredi
mezi vrty Vzhledem k tomu, Ze ob¢ antény jsou pii méfeni v horninovém masivu, da se predpokladat, Ze ruseni antropogennimi vlivy bude
mensi nez u méteni na zemském povrchu nebo na sténé banského dila.

Méfeni s vrtnym radarem bylo realizovano na dvou lokalitach, v experimentalni $tole Josef na lokalité Celina a na XII. patie
podzemniho vyzkumného pracoviité (dale i PVP) Bukov |, zaloZeném a provozovaném Spravou uloZist radioaktivniho odpadu SURAO.
Terénni méteni na Josefu bylo realizovano ve spolupraci s firmou INSET, méteni na Bukové pak s firmou SG Geotechnika i s firmou
INSET. Vysledky méfeni vrtnym radarem na obou lokalitach byly vyhodnoceny souhrnné, pfiCemz meéfeni na lokalit¢ Bukov bylo
uskute¢néno dvéma aparaturami. Pii vyhodnocovani méfeni byly pfi zpracovani brany v ivahu vSechny dostupné informace o vysledcich
dalsich praci v prométovanych vrtech, tj. bylo uzce prihlizeno k vysledkim ostatnich geofyzikalnich méteni i geologickych
a geotechnickych zkoumani.

2. Méreni na lokalité Celina, experimentalni Stola Josef
Mg¢feni byla provadéna pied a po frakovani a cilem bylo zjistit, zda ve vystupnim
georadarovém obraze, pii zachovani shodnych parametri méfeni, budou patrny zmény,

Tab. 1 Parametry a nastaveni mérici aparatur

ke kterym doSlo v horninovém masivu béhem frakovani. Georadarova méteni byla [ Parametr Nastaveni
realizovana aparaturou SIR2000 s anténou TubeWavel00 s 27 m dlouhym karotdznim | Stiedni frekvence antény 492 MHz
kabelem. upadné vedeném vrtu JT1 v hloubkovém intervalu 0—25 m ve dnech 29. 6. || Vzdalenost mezi Tx a Rx 300 mm
(pied frakovanim) a 7. 7. 2020 (po frakovani). Stfedy hloubkovych intervalt, ve kterych | Délka vzorku 0,49 ns
bylo provedeno hydraulické §tépeni horniny byly v nasledujicich hloubkach 5,55-6,05; | Poget vzorkt 512
12,75-13,25; 28,55-29,05 a 34,75-35,25 m. Délka frakovacich useki byla cca jeden | Délka stopy 250 ns

metr. M¢éfeni bylo provadéno v diskrétnim rezimu s krokem 2,5 cm. Méfeny zaznam [ poget sumaci 8/s
m¢él pti 512 vzorcich po 0,49 ns délku 250 ns. Stani¢eni 0 m bylo na urovni pocvy Stoly
a zméfen byl hloubkovy interval 0-25,0 m.
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Nastaveni meéfici aparatury a metodika méfeni
byly shodné pro obé meétfeni. Nastaveni parametrii
méfeni je uvedeno v tabulce 1. Vrt JT1 byl
V hloubkovém intervalu 0-1,2 m vypazen ocelovou
paznici. Pfi obou métenich byla hladina vody ve vrtu
prakticky v Urovni po¢vy. V ramci kazdého vyjezdu
byl vrt zméfen ve sméru shora dolll 1 zdola nahoru.

2.1 Primarni zpracovani dat a vysledky

pruzkumu

Primarni zpracovani dat probé&hlo v programu
ReflexW ver. 8.5. |Interpretace byla provedena
v programu CorelDraw, a dale bylo provedeno

vyhodnoceni sumarni amplitudy odraZen¢ho signalu
v programech Excel a Grapher. Na obrazku 1 je
uveden GPR casovy fez sprimarni interpretaci.
Posuzovano bylo ¢asové okno 0-50 ns, coz odpovida
piiblizné vzdalenosti 2,5 m od stény vrtu. Na data byla
pouzita FK filtrace pozitivnich odraza, tj. 2D filtrace
ve frekvenéné vinové doméné, kterad odstranuje
reflexy, jejichz Cas se s rostouci hloubkou zvétsuje.
Tim doslo ve vysledném obraze ke zvyraznéni Useki
puklin, které se ve sméru dold pfiblizuji k vrtu az do
mista priseciku, a naopak byly potlaceny useky, kde se
puklina od vrtu vzdaluje. V fezu je uvedeno jednak
¢asové metitko, jednak orienta¢ni hloubkové.

Z rychlostni analyzy reflexnich hyperbol
vyplyva, Ze rychlosti se méni v rozmezi 0,105 az
0,108 m/ns. V prezentovaném ftezu byla pozice
detekovanych  puklin  zvyraznéna  Carkovanymi
useCkami a mista prasecikil se sténou vrtu vyznacena
Sedymi obdélnicky. Mista prisecikll se ve statistickém
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Obr. 2 Porovndni radargramiit porizenych pred a po frakovdani
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zpracovani projevila jako minima absolutnich hodnot
amplitud registrovaného odraZzené¢ho signalu, a to
ziejme& v disledku disperze signidlu na nerovnostech
stény Vvrtu v misté kiizeni S poruchou. Pouzita anténa
pii tomto méfeni byla vSesmérnd, takZe orientaci
puklin nelze urcit, 1ze urcit pouze jejich sklon.

Srovnani GPR zaznamt #537 a #547, potizenych .

pred a po frakovani je uvedeno na obrazku 2. Pii
opakovaném meéfeni byla celkova uroven meétreného
signalu 1,2 x vyS$$i nez pii méfeni pofizeném 29. 6.
Dtlvodem mize byt jak zména vné&jSich podminek
meéfeni, tak pripadna nestabilita vykonu méfticiho
zatizeni.

Po odecteni zdznaml potizenych pfed a po
frakovani vznikl rozdilovy radargram (obr. 3). Ani pfi
veétsim zesileni nebyl vizudlné zjiStén Zadny vyrazny
rozdil v intenzit€¢ poruseni horninového masivu.
Nevyrazné rozdily se projevily na puklinidch
protinajicich vrt na hloubkové Grovni 11,5 m a 13,1 m.

2.2 Statistické vyhodnoceni dat

Kromé& grafického srovnani vysledkii opa-
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[[] paznice [7] pokles amplitud (porucha) x —= indikace mozného rozvoje poruseni J
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Obr. 3 Rozdilovy radargram zachycujici zmény signdlu pied a po frakovani

Tab. 2 Statistické vyhodnoceni radargramii pied a po frakovani

Rozdil #537-#536
(pred frakovanim)

Rozdil #547-#545
(po frakovani)

Priameér (d)

59

-69

Maximum

1235

Minimum

-1189

-1210

Smérodatna odchylka (SD)

356

291

d+2SD

771

513

d-2SD

-654

-650

kovanych méteni probchlo 1 statistické vyhodnoceni. Pro kazdou méfenou stopu byla spo€tena sumarni hodnota absolutnich velikosti
amplitud v ¢asovém okn¢ 0-50 ns. Vysledkem méfeni je graf velikosti sumarni amplitudy odrazené¢ho signalu pro danou hloubkovou
uroven. Vyhodnoceni se omezilo na hloubkovy interval 2,5-25 m (ve svrchni ¢asti vrtu byl signal siln¢ ovlivnén odrazy od ocelové
paznice). Tabulka 2 udava statistické vyhodnoceni opakovatelnosti méieni. Srovndvany byly dvojice zdznamtl pofizenych pii stejném
meéfeni pii pohybu smérem doli a nahoru. Rozdily v hodnotach métenych na stejné hloubkové urovni lze pficist napi. odliSné geometrii
antény vuci ose vrtu, nestabilité systému apod. Ze statistického srovnani bylo zjisténo, Ze hodnoty sumarnich amplitud spoctené pro
jednotlivé stopy se pii prvnim méfeni (tj. 29. 6. 2020) lisily v praméru do 59 (bezrozmérné jednotky) pii druhém o 69, coz je cca 0,7 %
hodnoty intenzity registrovaného signalu (cca 9 x 10%). Smérodatna odchylka (SD) vysla pro prvni méfeni 291, pro druhé 356. Pokud za
interval nespolehlivosti méfeni povazujeme d +/- 2 SD, pak tento interval €ini-654 az +771 a rozdily hodnot amplitud zjisténych pii
opakovaném méfeni vétsi nez dany rozsah lze povazovat za projev detekovaného poruseni horninového masivu béhem frakovani.

-30 -



Ktivky hodnot sumarnich amplitud zji§t€né __ 16000 T 29.6.2020 T T — —

na jednotlivych hloubkovych trovnich pro 2 12000
jednotlivd méteni a rozdily amplitud registrované § vy
pii méfeni pied a po frakovani jsou uvedeny g 8000 ”*ww%vwvww\ NW"\’VW”“
v grafech na obrazku 4. Vamplitudovych — 4000 smer shora dolt - pamer zdola natory
kiivkach byly vyznafeny hloubkové intervaly 0 2 47720260 § 10 ji2 1114 1) H8 20 3 Am
odpovidajici relativnim minimtim, zji§téné pfi %14000 B
prijezdu antény smérem doli (zelena kiivka) 2 10000 B e o S e N | A S Ve /AR A A
anahoru (modra kfivka). Pokles intenzity E .. | I “‘
registrovaného signalu pficitdme difrakci signalu
na nerovnostech stény vrtu v misté poruch, a tedy 3 ;ggg rozdil po hydrofraku (7.7 ajpred fm (29.6.) -
ini A dikaci mi MY g o interval opakovatelnosti méreni srpér zdola nahgtu - rozdi
!Sel Iz/C;;/ea;UJenI;eorﬁi hlndlka01 mist kI'lZGI{l puklin £, —ﬁ “",,%‘, e , )
: y byly detekovany na < 2000 M N el

hloubkovych urovnich 3,1 m; 115m; 13,1m; o
16,3 m; 17,0-17,4m; 22,1 m a 24,2 m. AWy T e e s, s e i n 2 oz

Rozdilovy graf uvedeny ve spodni Casti O indikace poruchy z 1. méfeni (pokles amplitudy) X nevyrazna indikace rozvoje poruseni pri 2. méreni
obrazku 4 wukazuje, v kterych hloubkovych + rozdilné projevy pfi méfeni smérem dolli a nahoru
trovnich doSlo mezi obéma opakovanymi Qpr. 4 Grafy amplitud odraeného signdlu pied a po hydrofraku s vyznaéenim poru-
mefenimi k rozdilu registrovanych amplitud. chovych zon (rozdilova kifivka ukazujici na rozvoj poruseni horninového masivu)

V grafu je vynesen ,Fialovy pruh®, urcujici
nejistotu méfeni odpovidajici d = +/- 2SD (tj. interval -654 az +771). Opakovanym méfenim nebyl registrovan zadny vyrazngjsi rozdil,
a tedy nepiedpokladame, ze v dusledku frakovani doSlo k vyznamnéj$§imu poruseni horninového masivu ve sledovaném hloubkovém
intervalu 2,5-25 m. Nevyrazny pokles intenzity signalu registrovaného po a pied frakovani byl pii opakovanych méfeni registrovan na
puklindch ktizujicich vrt na hloubkové urovni 3,1 m; 5,6-6,7 m; 11,5m; 13,1 m; a 24,2 m. Nevyrazny pokles sumarnich absolutnich
hodnot amplitud, a tedy i znamky mozného, v disledku frakovani nové vzniklého, poruSeni masivu, byl registrovan i mimo detekované
pukliny, a to na hloubkovych urovnich 3,8 m; 15,7 m. Za nevyrazny pokles povazujeme i ty hloubkové intervaly, kde velikost rozdilu
sumarni amplitudy sice nepiesdhla hodnotu nejistoty méteni, ale kde byl lokalni pokles intenzity signalu zaregistrovan pii obou prijezdech
(dolu i nahoru).

Diskutabilni ztstavaji piipady, kdy se rozchazeji rozdilové kiivky zméfené v jednom a druhém sméru, tj. tam, kde v jednom sméru
doslo pti opakovanych méteni k poklesu a v opacném smeéru k relativnimu nartstu amplitudy odrazeného signalu (tiseky 10,0-11,0 m
a 18,3-19,5 m.) Pro podrobn¢jsi analyzu rozdilovych kiivek neni dostatek dat.
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2.3 Komplexni hodnoceni radarovych méreni ve vrtu JT-1 v experimentalni Stole Josef

Cilem opakovanych méfeni georadarem ve vrtu JT1, provedenych pied a po frakovani, bylo zjistit moznosti detekovat zmény
V horninovém masivu vzniklé v dusledku hydraulického S$tépeni. Experiment potvrdil pouzitelnost georadaru pii detekci poruch
horninového masivu i moznosti jeho vyuziti pti sledovani rozvoje poruseni v ¢ase. Opakovanym méienim byly zjistény pouze nevyrazné
zmeény registrovaného signalu, ukazujici na minimalni rozvoj poruseni ve sledovaném hloubkovém intervalu 2,5-25 m pod zhlavim vrtu
vyvolany provedenym hydraulickym St€penim. VSechny anomadlni projevy horninového masivu v okoli vrtu JT1 jsou zndzornény na
obrazku 5. Jde nejen o grafickou interpretaci poruseni masivu, ale i o jeho projevy na relativnich zménach velikosti odrazeného signalu.

Obrazek 5 shrnuje vSechny vystupy z méteni uskutecnénych ve vrtu S1. Od shora dolt jsou prezentovany nasledujici dil¢i vysledky:

moQOm@>

— IO

- X«

OBI obraz vrtné stény,

ABI amplitudy odrazeného signalu;

ABI interpretované prab¢hy struktur;

interpretované struktury (smér, tiklon) na zakladé metod OBI a ABI;

pribéh struktur, zluta — podrcené zony oznacené jako CZS (Crushed Zones System), zlutd — Systém otevienych dislokaci
oznacené jako OFS (Open Fractures system), zelend — systém uzavienych dislokaci oznacené jako CFS (Close Fractures
System), modra — sekundarn¢ vyplnéné pukliny — tenké oznacené jako SFS (Secondary Filled Fractures Thin-Small), ¢ervena —
sekundarné vyplnéné pukliny — silné oznacene¢ jako SFT (Secondary Filled Fractures Thick);

graf sumarni amplitudy pro jednotlivé stopy pro ¢asové okno 0-50 ns;

interpretace radargramu;

interpretace radargramu, druha verze;

rozdilovy radargram zachycujici zmény signalu pfed frakovanim (#537) a po ném (#547), intenzita signdlu byla oproti
pfedchozim fezlim cca 1,4x zesilena, aby se zvyraznily nevyrazné zmény v rozdilovych hodnotéch;

grafy sumarnich amplitud nahoru a dolu a jejich rozdil, pted $tépenim;

grafy sumarnich amplitud nahoru a dolu a jejich rozdil, po Stépenim,;

grafy rozdilu amplitud odrazeného signalu pied a po hydraulickém Stépenti;

M pasma poruseni horninového masivu.

Ukolem tohoto syntetického obrazku je ukézat vazbu jednotlivych anomalii uréenych z riznych geofyzikalnich a geotechnickych
metod. Na vrtu S1 bylo pii interpretaci pouzito dvanact riznych metod a v nejspodnéjsi casti obrazku 5, ve sloupci M, jsou vyznacena

Vv

zasahu pokladame sledovani zménu velikosti relativni amplitudy radarového signalu pied a po destrukénich geotechnickych zkouskach.
Nejmél¢i porucha oznacena jako porucha 1 byla zjisténa v masivu jiz pred frakovanim. Na primarnich radarovych vysledcich se

projevuje v hloubce 3,2 m jako vyrazna odrazna plocha. Na optické dokumentaci vrtu se zobrazuje jako porucha, ktera protina osu

vrtu prakticky pod uhlem 90°. Podle rozboru jejiho akustického obrazu je ji mozné charakterizovat jako uzavienou dislokaci.
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Je nutné vSak konstatovat, Ze tihel jejiho projevu na ABI pIn€ neodpovida thlu z radarovych méfeni. Vysvétleni této skutecnosti je mozné
hledat v jejim slozitém tvaru, ktery bude odlisny pro jednoduchého rovinného pribéhu. Jednozna¢nou indikaci této trhliny jsou jeji projevy
na kiivkach relativni amplitudy odrazeného signalu. Porucha se na nich vyznacuje vyraznym poklesem amplitudy v obou métenich. Nebyl
vSak dokumentovan prakticky zadny rozdil v urovni signalu pfi jednotlivych méfeni shora dolti a zdola nahoru.

Porucha 2 v hloubce 3,8 m urcuje misto, kde doslo v obdobi mezi radarovymi méfenimi k nevyraznému poruseni horninového
masivu. Tato skutecnost je dost prekvapujici, protoze frakovani probihalo v hloubce cca Sest metri. Jediné mozné vysvétleni je ve
skute¢nosti, ze pii hydrofraku se zvyseny tlak vody projevil obtecenim obturatoru po Sikmé puklin¢é. M¢lo by se jednat o projev otevieni
ptvodné podrcené oteviené dislokace (zluta kiivka v grafu C).

Porucha 3 v hloubce 6,2 metru je ekvivalentem poruchy 2. V tomto piipadé vsak jde pravdépodobné o otevieni jiz existujici pukliny
v dusledku hydraulického Stépeni. Na akustickych metodach je jeji projev minimalni a nejlépe se zobrazuje na kiivee ABI amplitudy (graf
B). Na radargramech je patrna Vv jeji blizkosti zelena odrazna plocha, tj. uzaviena dislokace. Vyraznéjsi rozdil je patrny ve velikosti
amplitudy radarového signalu. Je ponékud piekvapujici, ze pokles minima signalu se projevuje jinak pfi rizném sméru méieni. Pii méteni
zdola nahoru je minimum posunuto do vyssich metrazi, pti méfeni shora dold je tomu naopak. Pro¢ tomu tak je neni mozné na zakladé
provedenych méfeni zjistit

Porucha 4 v hloubce 10,5 metru je charakterizovana rozdilnym projevem pii méfeni zdola nahoru a naopak. Jako dikaz je mozné
sledovat prubéhy zelené a modré kiivky na grafu L naznacujici poruseni uzavienymi puklinami. Jedna se o néco podobného, co bylo patrné
I na poruSe 3. Na radargramech pied a po frakovani neni tato porucha patrné a neni patrna ani na rozdilovém radargramu. Na obrazu stén
vrtu s vyznacenim poruch je mozné v této metrazi nalézt dvé ,,Cervené” pukliny (SFT), které znamenaji jejich sekundarni vyplnéni jinym
materiadlem, neZ je matecna hornina,

Puklina 5 v hloubce 11,5 metru se na obou méfenich projevuje poklesem amplitudy. Pokles amplitudy je vSak pii kazdém méfeni
odlisny, takze je mozné prohlasit, ze v mezidobi doslo k nevyraznému rozvoji poruseni horninového masivu. Na akustickych métenich se
tésn¢ nad touto polohou nalézaji dvé ,,modré“ pukliny, coz nasvéd¢uje urcitému vyhojeni ptivodné poruseného masivu. Na maximech
akustickych amplitud ani na obraze vrtné stény zadné poruseni neni patrné.

Puklina 6 v hloubce 13,2 metru ma podle radarovych méfeni obdobny charakter jako puklina 5. Na zaklad¢ otisku na pamétové
sondé byly zjistény nové pukliny po provedeném hydrofracturingu. V tomto piipad¢ by se jednalo o sekundarni poruseni jiz na exitujici
pukling. Ta vSak byla pted realizovanim hydrofraku pro metody piimé dokumentace vrtné stény neviditelna. Radarové kiivky zmén
amplitud jsou u obou poruch podobné a podobné je téz i zjisténi, Ze z rozdilovych kiivek na grafu L vyplyva, Ze u poruchy 5 a 6 doslo
v disledku frakovani k mirnému poklesu amplitudy odrazeného signalu v mezich chyby méfeni se zadné sekundarni poruseni horninového
masivu neprojevilo.

Puklina 7 v hloubce 15,7 metru ma jiz jiny charakter. Pfi prvnim méteni nebylo zjisténo zadné poruseni horninového masivu. Naopak
pi1 druhém meéteni bylo konstatovano, ze pii druhém meéfeni bylo urcité poruSeni zjisténo. O jeho existenci napovidd kiivka rozdilu
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amplitud radarového signalu (graf L). Muzeme konstatovat, ze se v tomto piipadé jedna o ekvivalent poruch 2 a 3. Na vysledcich méfeni
ABI a OBI nebyly zjistény zadné indicie poruSeni horninového masivu,

Puklina 8 v hloubce 16,3 metru ma zjisténé indicie poruseni v obou smérech méfeni. Poklesy amplitudy radarového signalu jsou
malé, je tedy mozné konstatovat, ze malé bude i poruseni horninového masivu. Jeho projev je patrny na kiivkach J a K. Na radargramech
nejsou zadné naznaky poruseni horninového masivu, a to ani v jedné z etap méfeni a Na rozdilovych ktivkach se projevil pokles amplitud
ve sméru shora doli, @ naopak nartst v opacném sméru. Tuto disproporci zatim neumime vysvétlit Na druhé strané je nutné konstatovat, ze
od této hloubky s nejvétsi pravdépodobnosti je dokumentovano Siroké pasmo poruseni horninového masivu. To se zejména projevuje na
grafu amplitudy ultrazvukového signalu (graf B).

Puklina 9, 1épe feceno puklinové pasmo v hloubce 16,9-17,7 metru je charakteristické svoji pfitomnosti vV prvni i druhé etapé méteni.
Velmi dobfe je patrné poruSeni na kiivkach poklesu amplitudy radarového signalu v tomto misté (grafy F, J a K). Na rozdilovych kiivkach
(graf L) se vyraznéjsi rozvoj poruSeni masivu pred a po frakovani neprojevil (tj. detekovany pokles amplitud se az na bodové vyjimky
pohybuje v mezich chyby méfeni). Projev poruseni horninového masivu je velmi dobfe patrny na amplitudové kiivce ultrazvukového
signalu. Hnéda barva znacici poruseni hornin pokryva de facto skoro jednometrové pasmo (graf B). Oproti tomu, na grafu vrtné stény
v ABI (E) neni v této metrazi patrna skoro zadna puklina.

Puklina 10 v hloubce 19,0 metru je patrna pouze na druhé etapé meéteni. Jeji projev je velmi maly, a tak mizeme opét konstatovat, Ze
malé je 1 poruseni horninového masivu. Mizeme tedy prohlasit, Ze se jedna 0 ekvivalent pukliny 4. Zajimava je skute¢nost, Zze u obou
téchto poruch byla pii srovnani kiivek namétfenych shora dolll zjiStén po frakovani relativni pokles, zatimco v opaéném sméru méfeni
narust amplitud Tuto skute¢nost opét neumime vysvetlit.

Puklina 11 v hloubce 22,0 metri se vyznacuje poklesem amplitud radarového méteni v obou etapach. Na rozdil od ptredchozich
puklin tohoto typu byly u pukliny 11 zjistény radarové odrazy i z vétsi vzdalenosti od vrtu (grafy G a H). Rozdilovy radargram vsak
zadnou anomalii neukazuje. TO znamena, Ze na tuto poruchu frakovani v tomto vrtu nemélo zadny vliv. Na optické dokumentaci vrtu je
jasny anomadlni projev této pukliny. Zejména dobte je patrny na poklesu amplitudy ultrazvukového signalu (hnéda barva) v tésném nadlozi
pukliny. V podlozi této pukliny je na obrazu vrtné stény patrné zesvétleni obrazu (graf A). Je pravdépodobné, Ze v tomto misté bude
V horninovém masivu kfemenna vlozka, nebo vloZzka z jiného svétlého mineralu. Tyto malé rozdily jsou zplisobeny rozdilnou vzdalenosti
od osy vrtu kde, ktera metoda popisuje piiléhajici horninovych masiv. U optickych metod (ABI a OBI) je to vrtna sténa, u radarovych
méfeni jsou to odrazy z riznych hloubek a nékdy to muze byt i difrakce na nerovnych sténach vrtu.

Porucha 12 se projevila mirnym poklesem amplitud pii opakovanych méfenich (K) a na rozdilové kiivce L, kde je ale registrovany
pokles v intervalu chyby méfeni. Na optické dokumentaci je na grafech A, A a C patrny typicky sinusovy obraz poruSeni masivu na plasti
celého vrtu. Sklo poruchy je asi 60° a azimut cca 20°.
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3. Méreni na lokalité
PVP Bukov I, XII. patro

3.1 Méreni s CasteCné stinénou anténou
M¢éfeni s vrtnym radarem  bylo
realizovano i na XII. patfe PVP Bukov I. Prvni
terénni méfeni na PVP Bukové | realizovala
firma SG Geotechnika. Méfeni byla provedena
aparaturou SIR-20, ktera je vyrobkem americké
firmy GSSI. Jedna se o pIn¢ digitalni aparaturu
se zdznamem na piipojeny pocita¢ — notebook,
s vrtnym anténnim systémem TUBEWAVE- / = SRS = = A
100 MHz §védského vyrobce Radarteam 7 R e ra e Pasessos ir o
Sweden AB. o 9 Sp S Aim " .

Vrtné antény jsou vyrobni firmou
charakterizovany jako Castecné stinéné, ,,semi
shielded. Z tohoto divodu jsme pftistoupili
K interpretaci  terénnich ~ meéfeni  dvojim
zpusobem. Prvni pifedpokladal, Ze anténa je
stinén4, a proto bylo méfeni v kazdém sméru — Interpretované odrazné rozhrani
zpracovano samostatné a nasledné Dbylo o E;%’;:ﬁozrgzgfd'
zhodnoceno prostorové. Ve druhém piipade Obr. 6 Fil 5 T

. . N . r. iltrované radargramy a primdrni interpretace
byla méfeni zprimérovana a primér je bran
jako stiedni vysledek.

Reflexnim systémem méfeni byly na lokalit€¢ proméfeny vrty S1, S2, S8 a S17. Anténni systém byl zavadén do vrtu pomoci
hranolového soutyéi o segmentech délky dva metry. Ctvercovy prifez soutyéi umoznil cileny smér vysilani elektromagnetického vInéni.
Vyrobce uvadi, ze anténni systémy jsou smérové, dosavadni praxe vSak ukazuje, ze v jednom sméru je signal vyznamngéjsi, ale o iplném
smérovém vysilani nelze hovoftit. Méteni se provadélo ve ¢tyfech smérech vzajemné pootocenych 0 90° s cilem piiblizné uréit prostorovou
orientaci reflexnich ploch. Sbér dat byl proveden v kontinualnim rezimu, vysilani elektromagnetického impulzu je fizeno pomoci kladky
S inkrementalnim snimacem, krok méteni byl 1 cm. Méfeno bylo vZdy od konce vrtu smérem ke zhlavi.

Pouzity postup interpretace ukazeme na vrtu S1, odvrtaném z vrtné komory VrK-1. Vrt S1 je prakticky horizontalni s pfetokem vody
z vrtu a byl radarové prométen do triceti sedmi metrt. Filtrované radargramy ze vSech ¢tyf smérd méfeni jsou na obrazku 6 spolu s jejich

prlmarnl interpretace .<. \ohory -

0 osa vrtu
SEA

Q

smér levy

QA4
0,4

pocva)
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primarni geofyzikalni interpretaci. Ve stani¢enich cca 12,0 m, 15,7 m, 22,8 a 32,0 m byla
interpretovana zména horninového prostiedi. V useku cca 3,4-9,8 m a v tseku cca 15,8 az
22,0 m bylo detekovano porusené horninové prostiedi (pukliny) do vzdalenosti cca 5 metrt
od vrtu. Dale byly detekovany mozné poruchy protinajici vrt — ,,S§ikmad*“ odraznd rozhrani,
maji podobny pribéh ve vSech smérech méfeni, ziejmé v podminkach lokality
pravdépodobné smérovost anténnich systémt nefunguje. Obdobné tomu je i u odraznych
rozhrani soubéznych s osou vrtu.

Snaha ziskat z naméfenych materidlll co nejvétsi mnozstvi informaci nas vedla
K pokracovani rozboru radargramt ziskanych ve vrtu S1 nad standardni uroven.
Vyhodnocovani radargrami je v tomto piipadé komplikovano zahlcenim uZite¢ného signélu
odrazy od stény pickopu a jejich naslednému opakovanému S$ifeni po kabelu sondy. Tento
efekt se nam nepodatilo zadnym zptisobem eliminovat.

Vyhodnocovani radarovych méfeni pokracovalo interpretaci dalSich dvou
zpracovatelt. Souhrn vysledki interpretatorti je na obrazku 7. Ptivodni primarni interpretace
jsou v obrazku znazornény fialoveé, doplnujici interpretace pak modie. Ukazalo se, ze dalSim
zpracovanim se podafilo identifikovat zejména rozhrani, kterd jsou soub&zna s osou vrtu,
nebo s ni sviraji ostry uhel. Pfekvapujicim poznanim je skute¢nost, Ze na radargramech
nejsou typické odrazy ve tvaru hyperboly od ploch diskontinuit jdoucich pod obecnym
uhlem k ose vrtu (napt. Willenberg et al 2004). Urcity naznak je u poruchy v 16 metrech,
kde je tato indikace poruchy definovana ve smérech nahoru, vlevo i vpravo. Dalsi naznak
tohoto efektu je cca v 36 metrech. Vzhledem k dalsi neprichodnosti vrtu pro radarovou
sondu je vSak patrnd jen jedna vétev hyperboly.

Naslednym krokem interpretace bylo seskupeni vSech interpretovanych rozhrani

smér nahoru _

'(;ll--"--‘.i'...f ;

osa vrtu smérdolu

O ‘.-ll........ 2
Yau

smér levy .,

Bt T e Y LT e o5

—odraz od rozhrani hornina / volny prostor (Celba, pocva)
—interpretované odrazné rozhrani
—poruSené prostredi
| zména prostredi
===doplfiujici interpretace

Obr. 7 Vrt S1 a doplitujici interpretace

a jejich nasledna geotechnicka analyza, tj. porovnani vysledkt radarovych méteni s geologickym popisem vrtu a dal§imi méfenimi v tomto
vrtu realizovanymi. Vysledek téchto praci je znazornén na obrazku 8. Dil¢i obrazek A nahote ukazuje porovnani vysledkd méfeni s anténou
orientovanou nahoru a dolt. Teoreticky by méla byt jednotliva interpretovana rozhrani z obou smért totozna. To ovSem plati v pfipad¢, Ze
anténa neni stinéna. Z obrazku je patrné, ze ne vzdy je shoda jednoznacné. U kosych rozhrani je shoda az na jedinou vyjimku (cca 16 m)
dobra. Slozitéjsi je porovnani U rozhrani ,,subhorizontalnich®. Tam je rozdil v ur€eni vzdalenosti rozhrani od osy vrtu az jeden metr.
Porovnanim méfeni levy oproti pravému (obrazek B) vidime lepsi shodu. Tam jsou dokumentovany rozdily v ,,hloubkach® jen v prvnich

decimetrech.

Do nasledujiciho obrazku C jsou zakreslena vSechna odrazna rozhrani. Znaménkem ,,+“ jsou oznaceny odrazy, které jsou zcela
piekryty. Shrnutim vSech smérli je mozné konstatovat, Ze kosa rozhrani si dobfe odpovidaji. Podle této interpretce je mozné identifikovat tii
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zasadni kosé odrazné plochy: v 3,5, 16 a 36,5 metrech. U prvniho
odrazu jsme nenaSli ekvivalent ani v geologické ani
v geotechnické dokumentaci vrtu. Druhy odraz lze spojovat
s vlozkou amfibolitu a jejimi kontakty s pararulou. Toto rozhrani
se projevuje skokovym zvysenim RQD z 65 na 93 %. Spolu
s RQD se v blizkosti tohoto kontaktu zvysuje i rychlost podélnych
vin zjiSténych seizmokarotazi. Tteti odrazné rozhrani pak lezi
uvnitf pdsma kompaktnich amfiboliti patrnych na dokumentaci
CGS. V této metrazi miizeme najit relativni snizeni RQD na 65 %
a zaznamenat pokles rychlosti podélnych vin pod 6,2 km/s.
Pivodni interpretace poruSen¢ho prostiedi (barevné Cary na
ose x) neodpovidéd ani zméndm na kiivce RQD ani na rychlostnich
kiivkach s vyjimkou posledniho useku, od kterého pocina pokles
rychlosti do rozsahlého padsma poruSeni ve vysSSich metrazich. Ze
ctyt klasicky interpretovanych mist zmén prostredi v 12, 15,7,
22,8 a 32 metrech neodpovidd ani jedno geologickym zménam
podle popisu vrtu. Ur¢ité indicie jsou patrné na poruseni
horninového masivu podle kiivky RQD. Prvni indikovand zména
v 11 metrech se projevuje padem RQD na nulové hodnoty
vintervalu 10-11 m. I druhé zméné (15 m) predchéazi snizeni
RQD na 45 %, které dal pokracuje naristem na cca na 65 % az do
18 m, kdy zac¢ina znovu klesat. Na treti plose ve 22 m klesa RQD
na 45 %. a dochazi na tomto misté k poklesu rychlosti podélnych
vin na 5,5 km/s. Ctvrta zména ve 32 m je provazena poklesem
RQD na cca 35% v piedchozim navrtu. Pod touto hloubkou
nartsta rychlost podélnych vin az na hodnotu 6,7 km/s. Je mozné
predpokladat, Ze zde vzniké lokalni zona koncentrovaného napéti.
Jestlize pfijmeme piedpoklad, ze radarové antény jsou
stinéné, 1 kdyz ne idealn¢, tak se muzeme pokusit nakreslit
prostorovy pribéh rozhrani soubéznych s osou vrtu. Vysledek
takovéhoto porovnani je zobrazen na spodni ¢asti obrazku 9.

V horni Casti obrazku (A) jsou zobrazeny nejvyznamn&jSi o, & Srovndni vysledkii vrtného radaru a geotechnickych tidaji
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odrazné plochy. Ty jsou dvojiho druhu. Jednak jsou to klasické
odrazy od ploch nespojitosti a jednak jsou to odrazy soub&zné s 0sou
vrtu. Na tomto obrazku je doplnéna podrobnd geologické
dokumentace vrtu tak, jak byla uréena v zavérecné geologické zpraveé
Bukovska a kol. 2017.

Zatim nezodpovézenou oOtazkou je, co je piiCinou odrazl
probihajicich paraleln¢ s osou vrtu. Odpovéd na tuto otazku bude
nutné tesit rozsahlou diskuzi vSech profesi. Prosté prohlaseni, ze se
jedna o dosah vlivli zmén v horninovém masivu po odvrtani vrtu,
odporuje vSeobecné predstavé, jak takova zona vypada. Podle
geotechnickych teorii by tato zona méla byt fddoveé mensi. Piedstava,
ze odvrtani vrtu o priméru 76 milimetri zpusobi zmény
V horninovém masivu az Ctyfi metry za vrtnou sténu je Sokujici!
K rozséhlejsi diskuzi vSak bude nutné ziskat vysledky méieni z vetsi
fady vrth. Dalsi otazkou do této problematiky, je pro¢ reflexni
plochy na levé stran¢ vrtu si v iezech A a B prohodily misto (viz
prostorovy graf na obrazku 9B). Pro tuto skute¢nost také nezname
vysvétleni. V tomto ptipad¢ plati to same, co V predeslem piipade.
Vysvétleni mtze podat jen dalsi meéfeni. Diskuse geofyzikl
s geology a geotechniky o tomto problému nepfinesla Zadny nastin
mozného vzniku téchto anomalii. Jedinym zdvérem téchto jednéani
byl navrh radarovych méfeni ve svislém a vodorovném vrtu jinou
aparaturou a jinymi anténami.

3.2 Méreni s nestinénou anténu
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Obr. 9 Interpretace soubéinych radarového méieni

. ~Yez B
Poloha odraznych
ploch v blizkosti vrtu

Piijetim axiomu, ze anténa TUBEWAVE-100 MHz je v§esmérna (neni stinéna), je potfebné k interpretaci pfistoupit tak, ze vysledky
m¢éfeni v jednotlivych smérech je nezbytné nutné graficky primérovat. U zpracovavaného vrtu S1 jsou proto sestaveny tti verze. Prvni jsou

419

,,C1Sté

radarové zaznamy bez jakékoli interpretace. Ve druhé verzi jsou postupné znazornény radargramy ze vSech Ctyf interpretovanych

smérti doplnéné kiivkou modifikovaného vynosu jadra (RQD) a geologickym popisem vrtného jadra ze zpravy CGS. Na tieti verzi je pak
vysledna souhrnna interpretace. V tomto systému vyhodnocovani vrtného radaru je prvni znazornéni prvni verze totozné s levou stranou

obrazku 6.
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Na obrazku 10 — verze dva — je do radargrami vkreslena primérna interpretace tii
zpracovateli — interpretatort (Nedvéd J., Knéz J., Blaha P.) v jednotlivych smérech
métfeni o prub&hu poruseni horninového masivu jednotlivymi plochami diskontinuity
jdoucimi pfiblizn¢ rovnobézné (soubézn€) S 0sou vrtu. Prvni vyrazna plocha na levé
stran¢ radargramu odpovida odrazu elektromagnetického signalu od stény vrtné komory
VrK-1 ¢i od stény piekopu. Dale jsou zde znazornény jednotlivé odrazné plochy
a rozhrani ve vSech méfenych smérech nahoru, doli, vlievo a vpravo (grafy A, B, E a F).
Odrazné plochy v jednotlivych smérech méfeni jsou Syntézou urcovani ploch vsech tii
interpretatorti. Na grafu C je znazornén prubéh modifikovaného vynosu jadra. Konecné
v grafu D je znazornén geologicky popis vrtného jadra.

Pokles RQD v 10-11 metrech ma na georadaru odezvu pouze na sméru nahoru.
Podobné neexistuje jednoznacna radarova odezva poklesu RQD v useku 21-22 metrd.
V tseku 2627 metrl 1ze najit odraz ve sméru nahoru. Radarové odrazy v okoli 29 metrt
mohou mit odezvu v poklesu RQD v usecich 29-29 m a 30-31 m. Indicie poruchy ve
32,5 m se projevuje poklesem RQD na hodnotu cca 50 %. Z litologickych zmén se
projevuje pouze vlozka amfibolitd v cca 16—17 metrech se projevuje radarovym odrazem
v 16,5 m ve smérech nahoru, vlevo a vpravo.

Obrazek 11 predstavuje tieti, tedy souhrnnou interpretaci. Na grafu A jsou
prezentovana poruseni a odrazné plochy nespojitosti ze vSech ¢tyf smért. Na grafu B jsou
pak projevy ploch diskontinuit zprimérovany a doplnény jejich projevem na
videodokumentaci vrtu a fotografie vrtného jadra. Nasleduji karotazni kiivky (Kofalka
2014) objemové hmotnosti a zdanlivého mérného odporu (C), jak byly zjistény méfenim
kolegti z Aquatestu. Na nejspodnéjsich grafech jsou pak doplnény kiivky RQD (E) a opis
vrtného jadra (F).
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Obr. 10 Vrt S1, dopliiujici interpretace

Ne u vsech ploch nespojitosti se vzdy podatilo uréit jejich ekvivalentni odrazné plochy ve vSech smérech méfeni. Jsou plochy, jejichz
projev se podafilo najit jen v jednom sméru (napi. 5,2 m a 15,3 m). Naopak jsou plochy, které byly identifikovany ve vSech smérech (napf.
16,5 m a 36 m). Projevy reflexnich rozhrani u posledné¢ zminénych poruch byly sice registrovany pii rizné orientaci vrtni antény, ale
pfichazeji pod stejnym uhlem a ve svodném obrazku se tyto projevy piekryvaji. Toto lze celkem jednoznatné povazovat za dikaz
ptvodniho predpokladu, Ze pouzita anténa vysilad vSesmérné a nezavisi tedy na jeji stranové orientaci. Podstatné vétsi rozdily byly nalezeny
u ploch jdoucich rovnobézn¢ nebo témét rovnobézné s osou vrtu. V tomto piipadé byly dokumentovany rozdily az cca 0,8 m (napi. hloubka
7,5 m). Tyto plochy nejsou identifikovatelné podél celé osy vrtu. TeCkovanymi ¢arami jsou vyznacena mista, kde pravdépodobné dochazi

k zasakovani vody z vrtu do podrceného horninového masivu.

-40 -



Na obrazku B je vysledna intepretace jednotlivych poruch a ploch nespojitosti podél osy vrtu. Poruchy protinajici stvol vrtu pod
obecnym uhlem byly zjistény ¢tyti: 81 (5,2 m), 62 (16,5 m), 63 (31,8 m) a 64 (36,2 m). U jednotlivych poruch byly uréeny i thly, které
poruchy sviraji s osou vrtu. Vzhledem k potvrzené vsesmérnosti pouzité antény nelze stanovit smér, ve kterém se detekovana porucha vici

ose vrtu nachazi. U vSech diskontinuit, ktizujicich vrt, byla
detekovéana pouze jedna jejich ¢ast — vétev, standartné by se mél
v radargramech projevit i symetricky odraz od téZze pukliny za
mistem kiizeni. Toto ale registrovano nebylo. Rozhrani, které
odpovida nespojitosti soubézné s vrtem, neni podél osy vrtu
prubézné. Je pieruseno od 23,4 m do 26,8 m. V prostoru mezi
osou vrtu a uvedenym rozhranim dochazi k zeslabeni odrazeného
elektromagnetického signalu. Dtvod je mozné hledat ve zméné
fyzikalnich vlastnosti nebo V poruSeni horninového masivu, ale
pro tuto skuteCnost se nepodafilo nalézt geologickou nebo
geotechnickou pticinu.

Dalsim obrazkem jsou obrazy poruch detekovanych pii
fotodokumentaci vrtného jadra a pti prohlidce video dokumentace
vrtl. V nekterych ptipadech neodpovida uhel poruchy viditelny na
jadie s uhlem, ktery vySel z radarovych méfeni a z video
dokumentace. To mtlize byt zplisobeno tim, zZe porucha na vrtném
jadre zobrazuje de facto bodovou udalost, kdezto interpretované
rozhrani ziskané¢ zradarovych méfeni 1 z karotdze prezentuje
plochu nékolika metrd. V metrazi 16,5 metru jiz thly zjiSténé
z jadra, video dokumentace a z radaru souhlasi. Totéz plati
0 poruchach v 31,8 ma 36,2 m.

Na karotdaznich kiivkach lze najit projevy poruchy 81 ve
4,8 m na kiivce zdanlivého mérn¢ho odporu jeho poklesem na
600 QOm a v 5,2 m na kiivce GGK, kde se objemova hmotnost
snizuje o cca 0,06 gecm™. Rozdilnost uréenych hloubek vyplyva
z kosého prubéhu poruchy a z rizného hloubkového dosahu
jednotlivych karotaznich metod. Porucha 62 v 16,5 m ma odezvu
pouze na kfivce zdanlivého mémého odporu v 17,0 m. Uklon
poruchy je opacny oproti poruSe oOl, proto také odporové
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minimum leZi na opaénych stranach od radarové pozice poruchy. Naopak porucha 43 se
projevuje pouze na kiivce objemové hmotnosti poklesem o 0,3 gcm™3. Nenalezeni odezvy

na odporové kiivce je dano tim, Ze tato kifivka v useku 24-35 m vytvaii rozsahlé ...-.%
odporové minimum. Posledni porucha 64 se piimo na karotaznich kiivkach neobjevuje, e S
coZz muze byt dano tim, Ze prub¢h karotdznich kiivek je ovlivnén dals$i vyrazné;si — ..;.:'-:;‘-,;?-:
anomalii obou veli¢in v hloubkéch t&sné pod poruchou. e *::z; 3. <<<<<

Znaén¢ obtizngjsi je nalézt vztah poruch urcenych geofyzikalné s geologickou e ) B
a geotechnickou dokumentaci. Jedinou jednoznac¢nou odezvou mé porucha 83, kterd VLA

odpovida poklesu RQD v metrazi 30 az 33 m. Geologickou pti€inu radarové anomalie 62
je mozné spatfovat v uzké vlozce amfiboliti v pararulach v metrazi 15,8-16,4 m.

3.3 Opakované méreni ve vrtu S1

Prvni méfeni vrtnym radarem na PVP Bukov pfineslo mimo b&znych informaci
jedno neobvyklé zjiSténi. Prakticky na vSech vrtech byla zjisténa rozhrani, ktera byla vice
méné rovnobézna s osou vrtu. Rozhrani byla od osy vrtu vzdalena 0,2 az 3,5 m. Bylo
konstatovano, Ze tato rozhrani jsou dvojiho typu a horninovy masiv mezi osou vrtu
a prvnim rozhranim byl oznacen jako ,,A*, masiv mezi prvnim a druhym rozhranim jako g, 72 Radargramy 7 aparatury SIR2000
masiv ,,B“. Za celou dobu interpretace a zpracovani Udaji ze vSech geofyzikdlnich
méfeni se nepodatilo najit pri¢inu, ktera by mohla vyvolavat tyto anomalie. Odleh¢eni masivu po odvrtani §tihlych vrti o priméru 76 mm
nemuze zpusobit zmény tak daleko od osy vrtu. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto proméfit vrty S1 a S8 znovu s jinou aparaturou,
tentokrate s anténami 100 a 500 MHz. K opakovanym georadarovym meéfenim byl pouzit ptistroj firmy GSSI s kombinaci v§esmérnych
nestinénych vrtnych antén BA-100 a BA-500 od firmy GEOSCANNERS. M¢feni bylo provadéno v diskrétnim rezimu s krokem 0,05 m.
Aby nedoslo k uviznuti antény, byl pfed métenim vrt vypaZen perforovanou PVC paznici @70 mm. Vrtnym georadarem byl prométen
interval 0,4—42,4 m. Ukazka origindlnich zaznamu s pouzitim antény BA-100 (nahoie) a BA-500 (dole)je na obrazku 12.

Zpracovani naméfenych dat probéhlo v programu ReflexW verze 8.5. Interpretace byla provedena jednak v grafickém programu
CorelDraw, jednak bylo provedeno vyhodnoceni sumarni amplitudy odrazené¢ho signalu v programu Reflex s grafickou prezentaci
spoctenych kiivek v programu Grapher. Pii ortogonalnim zpracovani bylo posuzovano ¢asové okno 0—140 ns, coz odpovida piiblizné
vzdalenosti do 7 m od stény vrtu. Na obrazku 13 jsou prezentovany fezy nemigrované (a), nize pak migrované (b) pii pouziti konstantni
rychlosti 0,1 m/ns. Diky odstranéni difrakénich hyperbol, ptfichazejicich pfevazné od nerovnosti na sténé vrtu, doslo u migrovaného fezu
k ,,vyCisténi* obrazu, ale prub¢h jednotlivych reflexnich rozhrani miize byt vzhledem k proménlivosti rychlosti Sifeni elektromagnetického
signalu prostfedim ¢astecné deformovany.
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Pouzita anténa byla vSesmérna, takze orientaci puklin nelze urcit, urcit 1ze pouze jejich sklon. Dale se v fezech na obrazku 13
projevily zménou intenzity signalu zony s odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi, jakymi mohou byt napt. Zily, alterace apod. Ve spodni ¢asti
grafickych pfiloh jsou uvedeny kfivky sumarnich amplitud odrazeného signélu registrované v casovém okné€ 0—27 ns spoctené pro zaznamy
anténniho systému BA-500 a obdobné i pro frekvenci 100 MHz. Ktivky pro frekvenci 500 MHz jsou ¢lenitéjsi, nez vysledky méieni
s anténou 100 MHz. Mista kiizeni poruch s vrtnym stvolem se ve statistickém zpracovani projevila jako minima, a to ziejmée v disledku
disperze signalu na poruse v okoli vrtu. Frekvence 500 MHz urcuje mista oslabeni horninového masivu vyraznéjSim poklesem
a z amplitudovych kiivek Ize 1 1épe stanovit Sitku poruchové zony. Toto je ddno jednak vysSi prostorovou rozliSovaci schopnosti vyssi
pouzité frekvence, jednak mensi vzdalenosti mezi anténnim vysila€em a piijimacem.

3.4 Komplexni hodnoceni méreni vrtnym radarem na PVP Bukov
V této podkapitole  budou

vysledky méfeni vrtnym radarem na 0
PVP Bukov vyhodnoceny souhrnné, 2 ' 5
ti. budou hodnoceny vysledky & g B 40 &
vrtnych radarovych méfeni obéma £8 = 80 3
aparaturami, tedy m&feni £ g
realizovana firmou SG Geotechnika © . :
1 INSET. Pfi jejich vyhodnocovani - : 8
bylo tzce piihlizeno k vysledkim § @ 40 e @
interpretace 3D ERT, karotdze, 28 = g0 =t g
RQD, fotografii jadra, €T - =t 3
videodokumentace a geologického =< s =
pgp’isi jédlia. IZéVér.erg. .jsoul dﬁ m g ° gmé odraz GPR signalu === hranice zmény charakteru signalu
obrazku vkresleny indicie ploc & SRR R S
nespojitosti  (poruSeni  masivu) M "'“' ' *' 100 MHz
anakonec jejich koreladni ary. & 10000 ] ‘h ”‘ W
Jednotlivé  grafy v obrazku 14 % 8000 1"
Obsahuji:_ ) E 6000 sumarni amplituda v ¢asovém okné &inte_rval poklesu
e A Interpretaci odraznych % 5000 0 - 27 n5 (100 MHz) intenzity
ploch zradarovych méfeni = 4000 0 - 10 ns (500 MHz) odrazeneho signalu
firmou SG Geotechnika ze o 5 10 15 2 25 "3 "3 Taom

viech ¢&tyf smérd  plus Obr. 13 Interpretované radargramy z aparatury SIR2000 a priitbéh relativnich amplitud
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interpretace odraznych ploch z radarovych méfeni firmou INSET, migrovanych i nemigrovanych ziskanych anténou
TubeWave 100. Dale jsou zde ¢erné zobrazeny odrazné plochy Svazané s nespojitostmi masivu a polohy, kde pravdépodobné
dochazi k uniku vody z vrtu do masivu;
B kiivka sumarni amplitudy radarového (B) signalu sledovana v riznych ¢asovych oknech na obou anténach. Vyrazné poklesy
sumarni amplitudy, zejména na frekvenci 500 MHz, jsou oznaceny pismeny a az j.
C rychlosti podélnych vin z akustické karotaze (zelena kiivka, Kotalka 2014), rychlosti z opakované seizmokarotaze (modra — rok
2015 a azurova kiivka — rok 2014), koeficient poruseni z karotaze (fialova kiivka, Koralka 2014);
D karotazni kiivky: modra — objemova hmotnost vypoctena z gama-gama karotaze, zelena — zdanlivy mérny odpor (Kotalka 2014),
mérny odpor prvni fady elementd horninového masivu uréeny z 3D elektrické odporové tomografe (ERT) — Cervena kiivka,
E pas mérnych odporii z 3D ERT,;
F kiivka kavernometrie — Cervena kiivka, mista pravdépodobnych piitokti podzemni vody do vrtu uréena videodokumentaci — modré
Sipky;
G fotografie vrtného jadra a zabéry z videa na vybranych puklinach;
H modifikovany index RQD;
| geologicky popis vrtu CGS; jako geofyzici a geotechnici miizeme oéekavat, ze pokud litologické popisy nejsou sestavovany na
zaklad¢ petrografickych laboratornich analyz, jedna se vzdy z ¢asti 0 subjektivni nazor dokumentujiciho geologa.
e J interpretovand pasma poruseni.
Souhrnna interpretace na obrazku 14 ukazuje vazbu jednotlivych dil¢ich anomalii uréenych z riznych geofyzikalnich
a geotechnickych metod. Na vrtu S1 bylo pii interpretaci pouzito sedmnact riznych metod, pii ¢emz radarové odrazy na grafu A jsou brany
jako tfi metody. Vysledkem geofyzikalnich praci na vrtu S1 je tedy urCeni zén oslabeni horninového masivu. Ty jsou v obrazku 14
znazornény zelenou teckovanou ¢arou a v pasu J je uvedeno i jejich pojmenovani (Z az R). Jako kritérium pro uréeni poruSeni horninového
masivu jsme brali v ivahu nasledujici indicie:

kiizeni odraznych radarovych ploch s osou vrtu;

mista mozné komunikace podzemni vody s vrtem zjisténé na radargramech;

vyrazny pokles relativni amplitudy radarového signalu;

snizeni rychlosti podélnych vin at’ uz na klasické karotazi nebo na seizmokarotazi a anomalie karotazné urc¢eného koeficientu

porusenti;

e pokles objemové hmotnosti, pokles zdanlivého mérného odporu nebo jeho prudka zména z karotaze, pokles mérného odporu nebo
jeho prudka zména Vv prvni fad€ elementti z 3D ERT;

e zvySeni priméru vrtu z karotadze, existence vyraznych kaveren na videodokumentaci a mista pravdépodobného piitoku vody do

vrtu podle videodokumentace;
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e viditelné plochy nespojitosti na vrtném jadie nebo jeho prudka zmeéna;
e litologické kontakty podle popisu vrtného jadra.

Prvni poruseni horninového masivu ve sténé vrtu (Z) bylo podle relativni amplitudy detekovano jako diskontinuita a v hloubkovém
intervalu 0,4-0,8 m (B). Poruseni je patrné i na radarovych odrazech (A). Dale zde mtizeme konstatovat pokles zdanlivého mérného odporu
a mirny pokles RQD. Porucha svira s osou vrtu thel piiblizné 45°. Celé toto pasmo se nachazi v pegmatitech.

Dalsi anomalie minim relativni amplitudy radarového signalu b a ¢ se na radarovych meétenich projevuji jako dvé samostatné
poruchy b a ¢ (grafy B a A) na ostatnich méfenich je mozné je indikovat pouze jedinou spole¢nou poruchu Y. Toto poruseni Se projevuje
urcitym poklesem rychlosti podélnych vin (C), poklesem zdanlivého mérného odporu (D), puklinou na optické dokumentaci v 5,2 m (G).
Poruseni se neprojevuje na kiivce RQD. Porucha svira a vrtem tihel cca 41 °. Na geologickém popisu CGS je Vv blizkosti dokumentovan
kontakt pegmatiti a pararul. Indicie poruchy je tedy mozné najit v intervalu 3,7-5,2 m.

Radarové projevy poruchy X na minimu amplitudy signalu u antény 500 MHZ d na grafu indikace odraznych ploch koreluji s useky
zjisténé komunikace vody s horninovym masivem v metrazi 10,2-11,3 m. Fyzikaln¢ se porucha X vyrazné¢ projevuje poklesem rychlosti
z akustické karotaze a anomalii koeficientu porusSeni a minimalnim sniZzenim seizmickych rychlosti z obou seizmokarotaznich méfeni (C).
Dale v tomto mistu miZeme konstatovat existenci izkého minima objemové hmotnosti se snizenim o cca 0,21 gcm=3, poklesem zdanlivych
mérnych odpord z hodnot okolo 18 kQm na hodnoty pod 1 kQQm a vyraznym poklesem mérnych odporti z 3D ERT (D). Na této poruse
narusta primér vrtu z fezného standardu 76 mm na 82 mm. Na videodokumentaci byl v hloubce cca 11,3 m zaznamenan slaby pfitok vody
do vrtu. Velmi jasny je projev poruchy na kiivce RQD, kde jeho hodnota pada az na nulu. Mazeme tedy fici, Ze tato porucha je jednim
zZ nejvétsich poruseni horninového masivu v okoli tohoto vrtu. Za urcitou zajimavost je mozné pokladat snizeni objemové hmotnosti okolo
metraze 13,4 m. Pokles je velmi vyrazny, a to o cca 0,12 gcm. Dal$im projevem této dil¢i poruchy je zvétSeni praiméru vrtu a indikace na
kiivce koeficientu poruSeni. Vzhledem k tomu, Ze tato anomalie jiz nema zadné dalsi fyzikalni projevy, je tézké najit vysvétleni jejiho
vzniku. Litologicka pfi¢ina nepada v tvahu, protoze ani jeden litologicky popis jakoukoli zménu slozeni hornin nepopisuje. Indicie této
poruchy miizeme najit v metrazi 10,0 az 11,7 metru.

Radarova odezva odrazné plochy v metrazi 15,6 m se jako porucha V v okoli metraze 16 m projevuje na kiivce relativni amplitudy e
kde je zaznamenana jako tizké lokalni minimum na 500 MHz (na 100 MHz nebyl pokles zaznamenan). Na ktivce rychlosti podélnych vin
byl zjistén pokles o 1,1 km/s a koeficient poruseni zde dosahl hodnoty 2 (C). Na kiivce zdanlivych mérnych odpora je naopak pokles
vyrazny a mérné odpory zde klesaji pod hranici 1 kQm. Na mérnych odporech z 3D ERT se jejich velikost pohybuje okolo 4,5 km a na
ktivee GGK nebyla zjisténa zadna anomalni hodnota (D). Pramér vrtu v tomto misté klesa k 76,5 mm, coz zhruba odpovida neexistenci
anomalie objemové hmotnosti. Zato vSak v 17,2 m byl na videodokumentaci zaznamenan maly pfitok vody do vrtu, Toto poruSeni
horninového masivu je patrné i na vrtném jadte a videoinspekci vrtu. RQD se zde skokové méni, s hloubkou nartsta o cca 25 %. Indicie
této poruchy miizeme najit v metrazi 16,0 az 17,6 m.
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Nasledujici porucha U se na radaru zobrazuje poklesem amplitudy f a odrazy od riznych ploch v metrazi 19,8 az 20,5 m (A). Na
karotaznich kifivkach se porucha projevuje poklesem rychlosti podélnych vin az na hodnotu 5,1 km/s. Na kiivkach seizmokarotaze zadné
indicie poruchy nejsou a koeficient poruseni zde dosahuje hodnoty 2 (C). Zména zdanlivého mérného odporu dosahuje minimalni veli¢iny
a neni mozné ji prikladat redlny vyznam. Zmeny objemové hmotnosti a mérného odporu z 3D ERT jsou minimalni (D). V misté této
poruchy se zvétsuje prumér vrtu asi 0 2 mm. Z videodokumentace je opét indikovan slaby pfitok vody do vrtu (F). Na kiivkach RQD byl
zaznamenan vyrazny pokles, a to o 34 %. Na dokumentaci vrtného jadra chybi jakykoli projev litologickych zmén. Porucha U se projevuje
od 19,8 do 22,2 m.

Porucha T ma jen nevyraznou fyzikalni odezvu. Na grafech amplitud se projevila mirnym poklesem amplitud 500 MHz (g) a na
100 MHz anténé¢ anomalni projev chybi. Na odraznych plochach je pouze urcity naznak proudéni vody mezi vrtem a masivem. Na
rychlostnich kfivkach vSech druhti méfeni Zadny naznak anomalie neni patrny. Jedina indicie je narust koeficientu poruseni na hodnotu
2 (C) a na kiivce GGK poklesem objemovych hmotnosti 0 0,07 g.cm. Na mérnych odporech zddna anomalie nebyla zjisténa. Divodem je
skutecnost, ze porucha T lezi v Sirokém pasmu hornin s nizkym mérnych odporem. Podle skute¢nych mérnych odpori zjisténych z 3D ERT
se hodnoty pohybuji okolo veli¢iny 4 kQm a zdanlivé mérné odpory z karotaze pak okolo 0,5 kQm (D). Na ktivkach kavernometrie je na
poruse detekovan pokles priméru vrtu, tzn., Ze pod poruchu by mély byt ulozeny kvalitnéj$i horniny. V tomto misté nebyl na videokontrole
vrtu zjistén zadny naznak pritoku vody do vrtu (F). Hodnota RQD v misté poruchy vyrazné poklesla az na 10 %, oproti svému okoli o 35 %
(H). V litologickém popisu vrtu byla na popisu CGS zaznamenana pegmatitova ila. Porucha T se projevuje od 25,8 do 27,7 m.

Porucha S ma projevy na velké vétsing fyzikalnich kiivek, a naopak, zadné jeji indikace se nedaji najit na litologickém popisu jadra.
Na radargramech miizeme v metrazi 30,0 az 30,5 m najit projevy proudéni vody mezi vrtem a masivem (A). Zadné dalsi radarové projevy
nebyly v tomto misté v radarovych fezech zaznamenany. Pomérné vyrazné pasmo poklesu relativni amplitudy lezi t€sné na 31 metrech (h).
V rychlostnich grafech je patrny pokles rychlosti uréenych karotazné, a to az o 0,9 km/s. Na rychlostech ze seizmokarotaze je v tomto misté
patrny narust rychlosti z nadlozniho minima. To miZe byt zplsobeno tim, ze podélna vina ze seizmokarotaze se muze Sifit ve veétsi
vzdalenosti od osy vrtu. Narist koeficientu poruSeni dosahuje hodnoty 3. Relativni minimum hodnot objemové hmotnosti lezi v okoli
32 metrii a objemova hmotnost zde klesa az o 0,15 gcm™. Za touto anomalii se zadinaji postupné zvedat mérné odpory i zdanlivé mémé
odpory, které zde z hodnot stovek ohmmetrti nartistaji do velikosti az 8 kQm (D). Na vysledcich 3D ERT je v metrazi 33 metrt vidét
vysokoodporova anomalie. Ta svira s 0Sou vrtu thel cca 45°. Proto také jeji projev na karotazni kiivce je posunut do 36 metrd. Na této
poruse se zvétSuje prameér vrtu o 2 mm a tuto poruchu je mozné spatfit i na fotodokumentaci vrtného jadra a na videodokumentaci vrtnych
stén. V tomto misté byl zaznamenan i piitok vody do vrtu (F). Na RQD byl zjistén pokles o 18 %. Porucha S se projevuje od 30,0 do
32,2 m.

Posledni detekovana porucha R zna¢i nejvyraznéj$i poruseni horninového masivu Vv celém proméfovaném useku vrtu S1. Velmi
vyrazné Se projevuje na radarovych odrazech, v tomto ptipadé na migrovaném i nemigrovaném fezu (A). Ve vzdalenosti asi ¢tyf metr od
vrtu bylo zjisténo né€kolik Zil jiného materialu, nez jsou pararuly. Je pravdépodobné, Ze se jedna o zily kiemene, které byly litologicky
dokumentovany na vrtném jadie v hloubce 38,4 m, a to na obou litologickych popisech. Pokles relativni amplitudy (i) je u této poruchy
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nejvyraznéjsi z celého radaroveé proméreného tseku. Hodnota relativni amplitudy klesa u 500 MHz pod 4000 relativnich jednotek a vyrazné
se projevuje i na 100 MHz (porucha i). Rozsah anomalie je téZ nejvétsi a saha od 36,6 m do 37,6 m. Zajimavou skutecnosti je neexistence
rychlostnich anomalii v tomto misté (C). Jedinym moznym vysvétlenim je, ze toto misto je pod vlivem lokalniho zvyseni mechanického
napéti. Pokud by tato napétova anomalie neexistovala, pak by v tomto misté musel byt zaznamenan i pokles rychlosti. V tomto misté byla
Zjisténa i nejvyssi hodnota koeficientu poruseni, a to Ctyfi (D). Obrovské je snizeni objemové hmotnosti, které zde dosahuje oproti nadlozi
hodnoty cca 0,4 gcm™ a oproti podlozi 0,2 gcm™3. Na mé&mych odporech a ani na zdanlivych mémych odporech nebyly v tomto misté
Zaroven byl podle videodokumentace dokumentovan vyznamny pfitok vody do vrtu (F). Porucha je téz dobfe patrnd na optické
dokumentaci vrtu. Od této poruchy hloubéji do vrtu vyrazné klesa RQD.  Podle videoprohlidky vrtu poruseni horninového masivu
s hloubkou dale stoupa. Na dokumentaci vrtného jadra byla cca v 39 m dokumentovana zila kifemene. Porucha S se projevuje od 30,0 do
32,2 m.

Pti sledovani jednotlivych anomalii ve vrtu S1 je nutné konstatovat, Ze indicie poruseni masivu, nebo vyznamnych odraznych ploch
se nedaji nalézt na vSech sledovanych kiivkach zmén fyzikalnich vlastnosti a na v§ech radargramech. To vypovida o skute¢nosti, ze zadna
z indikovanych ploch neznamena vyrazné oslabeni horninového masivu, a tim vyznamné zhorSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
horninového masivu. Vyjimkou je snad porucha R. Je samoziejmé, Ze takovéto hodnoceni je subjektivni, a ze objektivnéjsiho hodnoceni se
Ize dopracovat hodnocenim fyzikalnich a mechanickych vlastnosti in situ a jejich vzdjemnym pievodem zalozenym na fyzikalnich
zakladech.

3.5 Radarové prozarovani mezi S17 a ZK-2
Pti radarovém prozafovani na PVP Bukov byl ve vrtu S17 umistén vysilaci anténni systém a na Sténé rozrazky ZK-2 piijimaci
anténni systém. Méfeni bylo provedeno soubéznym posunem obou anténnich systémi po 10 cm. Na obr. 15 jsou vyobrazeny vysledky
radarového prozatrovani a podpirné parametry pro jeho interpretaci: mérny odpor z 3D ERT, vysledky geologického popisu rozrazky ZK-2:
foliace, pukliny a zlomy (Bukovska a kol. 2017) a provozni geologicka dokumentace ZK-2 (Patocka 2016). Jednotlivé grafy v obrazku 15
obsahuji:
e A provozni geologickd dokumentace;
B prubéh foliace;
C dokumentované pukliny;
D dokumentované zlomy;
E pomérné permitivita a relativni amplitudy proslého signalu;
F vzdalenost S17 a ZK-2;
G amplituda radarového signalu;
H c¢as ptichodu radarového signdlu;
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e | mérny odpor horninového masivu za zapadni sténou ZK-2.

Prvni grafy na obrazku 15 patii geologické dokumentaci zkusebni komory ZK-2. Prvnim je provozni dokumentace stropu komory
Patoc¢ka 2016), dal3i tii pak predstavuji dokumentaci Ceské geologické sluzby (Bukovska a kol. 2017), konkrétné foliaci, pukliny a zlomy.
Nasleduji dva grafy sledujici relativni amplitudu proslého radarového signalu a ¢as ptichodu radarovych vin a parametry z ni odvozené, tj.
rychlost radarovych vin a relativni permitivitu. Poslednim dil¢im grafem je pas mérnych odport, ktery byl ziskan 3D interpretaci 3D
elektrické odporové tomografie, jez byla méfena mezi vrtem S17, geotechnickou laboratoii v metrazi 0 az 40 m a piekopem BZ-XIIJ
V metrazi 244 az 276 m. Samotny pribéh mérnych odport je doplnén jejich barevnou skalou. Vzdalenost mezi vrtem S17 a sténou zkusebni
komory ZK-2 byla uréovana ze skenovaci dokumentace podzemnich dél na Bukové, kterou realizovali pracovnici Ustavu geoniky AVCR
v Ostravé. Skenovany byl nejen povrch dilnich dél, ale laserovy paprsek pii skenovani pronikal i do vrtného otvoru. Tak bylo mozné urcit
smér vrtu. Z televizni dokumentace vrtu jsme véd¢li, ze vrt je vodorovny. Z vrtu prakticky neodtékala podzemni voda, ale na videozaznamu
bylo jednoznacné patrné, Ze na sténé¢ vrtu podél celé jeho délky stoji voda. Obecné se piedpoklada, Ze snizeni amplitudy proslého
radarového signalu lze vysvétlit vétsim rozptylem elektromagnetického pulzu na puklinovém systému. My jsme se pokusili radarové
prozafovani interpretovat ¢aste¢né jinym postupem.

Z radarového prozatovani vrtu S17 do komory ZK-2 se podafilo urc¢it dvé vyrazné anomalni pasma A a B. Prvni pasmo A je mozné
najit v metrazich 10,2 az 13,0 m. Pasmo je Sirok¢ asi jeden metr. Jeho projev neni na kazdé metod€ ve Stejné metrazi. Je tieba si uvédomit,
ze geologicky popis popisuje pouze vrtnou sténu, radarové métfeni prostor mezi komorou a vrtem a odporova tomografie jde i mirné za
sténu vrtu. Ktomu jesté pfistupuje obecny pribéh jednotlivych diskontinuit, a proto je prakticky nemozné, aby projev jednoho
poruchového pasma byl u vSech metod na stejné metrazi. Druhé pasmo B zacCina na metrazi 18,8 m a pokracuje az do konce
prométovaného tuseku vrtu.

Pokud budeme zkoumat vlastnosti horninového masivu uréitelné radarovym meétenim, tj. rychlost radarovych vin potazmo relativni
permitivitu, pak je mozné konstatovat, Ze ob¢ vlastnosti se méni v Sir§im rozsahu, nez bylo ocekavano. Rychlost radarovych vin se méni od
11,3 do 16,6 cm/ns. Pokud vylou¢ime anomalni pasma, pak se rozsah zmeén rychlosti snizi na interval 11,3 do 13,8 cm/ns. U relativni
permitivity jsou zmény obdobné, tj. v celkovém rozsahu kolisaji mezi 3,3 az 7,0. Anomalni hodnoty relativni permitivity jsou jak ,,kladné*,
tak 1,,zaporné®, tj. jsou vétsi a mensi nez normalni pole. ,,Kladné* hodnoty se od normalniho pole lisi o 1,0 az 1,4 ,,zd&porné pak o 1,5.

Horninovy masiv mezi vrtem S17 a zkuSebni komorou ZK-2 Ize rozdélit do tii kvazihomogennich blokd. Blok Z saha od pocatku
vrtu do metraze 10,8 m, kde konéi na poruchovém pasmu A. Druhy blok Y saha od 13,0 metru do 18,8 metru, kde kon¢i na poruse B.
Hodnoty rychlosti elektromagnetickych vin se v bloku Z pohybuji mezi 11,8 az 13,2 cm/ns, v bloku Y se rychlosti méni v rozsahu 13,2 az
13,6 cm/ns a v poruse B pak mezi 13,0 a 16,5 cm/ns. Relativni permitivita v bloku Z se pohybuje v pasmu 5,0-6,2, v bloku Y 4,7-6,2.
Extrémni hodnoty obou parametrti je mozné nalézt v poruchovych pasmech. V pasmu A rostou radarové rychlosti az na 15,8 cm/ns,
v pasmu B dokonce na 16,6 cm/ns. Relativni permitivity se projevuji opacné, tj. v poruchovych pasmech jejich hodnota klesa (Anal,5aB
na 4,2). Obecné plati, Ze pom&rna permitivita se u metamorfovanych hornin pohybuje od 3 do 10, vyjime¢né do 12 (ruly, Karous, 1989).
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1 albitizace 2 hematitizace 3 albitizace, epidotizace, ARM amfobolit migmatitizovany 4 priibézné seviené pukliny po 5 cm a mocnosti do 0,2 cm
5 mylonitizovana struktura s primési ,tektonického jilu” a karbonatovou Zilou, karbonat bily, stfedné zrnity, ,skalni vihkost”, 290/75 je misty silné kataklazovana
6 mylonitizovana struktura charakteru tektonické brekcie (silna chlotirizace, pfitomnost ,tektonického jilu”) s Sedobilym stfedné zrnitym karbonatem
7 puklinova zdéna vyrazného charakteru, systém priibéznych puklin s vyraznou hematitizaci FeS, (sulfidizace, chloritizace); indikatory tektonickych dislokaci - tektonické ohlazy a striatizace, pfitomnost hemetitizovaného
«tektonického jilu”; podzemni vody pfitomna pouze ve forem+tzv. ,skalni vinkosti” 8 misto vyrazné puklinové zény s intenzivni hematitizaci a chloritizaci
9 karbonatova Zila se sulfidem (FeS,) tvorena bilym hrubé zrnitym karbonatem 10 karbonatova Zila tvorena bilym hrubé zrnitym karbonatem bez zrudnéni; v okoli hematitizace a metasomatoza (albitizace)

Obr. 15 Souhrnna interpretace radarového prozarovani mezi S17 a ZK-2
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Vliv obsahu vody na rychlost radarového signalu uvadi u zul naptiklad Clayton a kol. N o )
vrt je ve vysi cca 1,5 nad pocvou Stoly a cca 1,5 m od boku Stoly

Saturované zuly maji rychlost 5 m/ns, nesaturované 7 cm/ns. V naSem piipadé¢ na s
poruchach rychlost radarového signalu nartsta. / _\\ ,
W 4 4 .. . W v r e W r . H Zona
, Vv},lsvetlem této okolnostlv je r§12}tlvne slozité a neni JednoZI,lacne a dosud eXISVtUJE; ~ W ——

malo ptikladi. Pokus o vysvétleni je uveden na skice v obrazku 16. Po vyrazeni | napéti
komory se okolo ni vytvoii zoéna koncentrovaného napéti (v obrazku oranzova plocha). / B . chs

Jeji tvar uvedeny Ve skice vychazi z obecnych geotechnickych poznatkd i z poznatki | oblast

3D elektrické odporové tomografie mé&feni ve zkusebni komoie ZK-1. Pod touto zénou ( ;o

horizontalni \s: porozitou

koncentrovanych napéti se vytvofi zona odlehéeni a zvyseni porozity této Casti iz
horninového masivu. V ni nasledné dojde ke snizeni vlhkosti ¢ili se da prohlasit, Ze \ \
zkusebni komora ZK-2 drénuje horninovy masiv za jejim sténami. V puvodné
poruseném masivu je drénovani rychlejsi a vzhledem k ptedpokladané vyssi porozité
poruchy i vyraznéj$i. Tomu napovidaji Spickové rychlosti elektromagnetickych vin
vV misté poruseni horninového masivu, 15,8 cm/ns (A) respektive 16,5 cm/ns (B). To
dobie odpovida hodnotam z literatury. Hodnoty rychlosti elektromagnetickych vin
V neporuseném masivu v okoli zkusebni komory ZK-2 klesaji az na 11,5 cm/ns (zéna Z).

_ ZK-2 ,
Stola 2*2,8 m
voda je ve vrtu cca do poloviny priméru a z vrtu nevytéka

Obr. 16 Schéma zmén napéti v okoli ZK-2

4. Zavér

Realizovand méfeni vrtnym radarem ve vrtech na lokalitach Josef a PVP Bukov pfinesla fadu zajimavych novych poznani. Pfi jejich
vyhodnocovani se vychazelo jednak ze samotnych méfeni a jednak ze vSech geologickych, geotechnickych a geofyzikalnich poznatkad,
které byly v daném misté k dispozici.

Vyhodou realizovanych radarovych méfeni bylo méfeni dvéma rtiznymi aparaturami s tfemi riznymi anténami. Ukazalo se, ze
meéfeni z obou aparatur nejsou zcela identicka, respektive méteni nedavaji totozné vysledky. Mimo klasického méteni s jednou anténou ve
vrtu se podafilo realizovat i méfeni mezi vrtem a sténou dulniho dila, tj. radarové antény byly umistény kazda v jiném dile. Vysledky
z téchto méfeni jsou velmi dobré, zejména je potiebné ocenit skutenost, Zze se podafilo urcit skuteGnou permitivitu a rychlost Sifeni
elektromagnetickych vin a jeji zmény. Potvrdil se tak predpoklad, Ze lokalni zména rychlosti elektromagnetickych vin miize zménit
predpokladany thel, ktery svira zjisténa diskontinuita s osou vrtu.

Opakovanym radarovym meétfenim se ukazalo, Ze prvotné zjiSténd rozhrani soub&éZznd s osou vrtu, urcila pouze jedna aparatura,
respektive jeden méfici komplet. Z tohoto diivodu nepovazujeme fyzickou piitomnost takovychto rozhrani za prokazanou. Ze srovnani
vysledkd méfeni riznymi radarovymi systémy vyplynulo, ze pouze u ¢asti detekovanych anomalii byla zjisténa shoda. Tyto vysledky lze
povazovat za prukazné. Opakovanym GPR méfenim ve vrtu JT1 ve Stole Josef se prokazala dobra shoda pii opakovanych méienich
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stejnym systémem a moznost sledovat i relativné malé zmény v horninovém masivu zptsobené rozvojem poruseni v disledku frakovani.
GPR méfeni 1ze tedy pouzit 1 pii opakovanych méfenich a monitoringu.

Georadarova méteni ve vrtu Ize pouzit i v relativné malo poruseném horninovém prostiedi, a to nejlépe v komplexu s dalsimi
geofyzikalnimi metodami. Detekovat tak lze i takové zmény prostiedi, které se vizualn¢ neprojevi pii dokumentaci vrtného jadra. Vedle
klasické manualni interpretace reflexnich rozhrani v radarovych fezech byla odzkousena i nova metoda hodnotici zménu velikosti sumarni
amplitudy odrazeného signalu v daném ¢asovém okné. Na zaklad¢ komplexniho posouzeni vysledkii GPR méfeni a dalSich geofyzikalnich
metod
a geotechnickych dat ziskanych na dvou rtiznych lokalitach existuje korelace mezi poklesem relativni amplitudy GPR signalu a mistem
Kiizeni vrtu s poruchovou zoénou. Projev poruchy je intenzivngjsi a ohrani¢eni poruchového pasma detailnéjsi pfi pouziti anténnich Systému
pracujicich na vysSich frekvencich. Zatimco interpretace radarového reflexniho fezu je provadéna interpretatorem rucné a je tedy do urcité
miry ztizena subjektivnim pfistupem, vyhodou statistického vyhodnoceni sumarni amplitudy zaznamu je jeji objektivita.

Podékovani

Vyzkumné prace, z nichz vychazi tento ¢lanek, byly soucasti projektu ,,R0zv0j geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani
2D a 3D obrazu geologické stavby*, ktery byl podporovan z rozpoctu MPO. Chtéli bychom MPO podékovat za moznost tyto vyzkumné
prace realizovat. Terénni prace byly realizovany z velké ¢asti v podzemnim vyzkumném pracovisti PVP Bukov | a ve stole Josef. Tato dila
vybudovala a provozuje Sprava tlozist radioaktivnich odpadd SURAO a CVUT Praha. Realizace jakychkoliv &innosti v prostorach
hlubinného dolu je pomémné nakladna, slozitd a vyzaduje souhru mnoha profesi a Cinnosti (zazemi, technicka podpora atd.). Diky
soudinnosti s obéma organizacemi se podafilo vyzkumné prace Gsp&$né dokongit. Za to patii SURAO a CVUT nase uznani a dik.
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