Technicka zprava 810/2025

URA — SYSTEM KLASIFIKACE
HORNINOVEHO MASIVU PRO
UCELY BUDOVANI HLUBINNEHO
ULOZISTE V MERITKU
UKLADACI CHODBY

Autofi: Igor Soejono a kolektiv

Praha, 2025






NAZEV ZPRAVY: URA — Systém klasifikace horninového masivu pro Géely budovani
hlubinného ulozisté v méfitku ukladaci chodby

NAZEV PROJEKTU: Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP
Bukov Il

IDENTIFIKACE V RAMCI PROJEKTU:
Technicka zprava
CiSLO SMLOUVY: SO 2020-087

Bibliograficky zapis: SOEJONO |., MORAVEK R., BUKOVSKA Z., SVAGERA O., CHABR T.,
RUKAVICKOVA L., RIHOSEK J., KRYL J. (2025): URA — Systém klasifikace horninového masivu
pro uéely budovani hlubinného ulozi§té v méfitku ukladaci chodby. — TZ 810/2025, SURAO,
Praha.

RESITELE:

Ceska geologicka sluzba’, INSET, s.r.0.2

AUTORSKY KOLEKTIV: Soejono 1., Moravek R.2, Bukovska Z.!, Svagera O.", Chabr T.?2,
Rukavi¢kova L.", Rihosek J., Kryl J.

Lucie Mareda Igor Soejono
Manazer projektu (SURAO) Manazer projektu (Spole¢nost Bukov II)
27.2. 2025 27. 2. 2025

CESKA

5 GEOLOGICKA
SLUZBA . " s e

1 SURAO




I U 1o o 12
1.1 MOUIVACE @ CHlE ..o 12
1.2 Pozadavky na vhodné horninoveé prostredi................ueueeieiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieinees 13
1.3  Pozadavky na KlasifikaCni SyStem ... 14

2 Geologicka stavba PVP BUKOV Il .............oiiiiiiiirccccin s 16

3 Konfigurace planovaného hlubinného ulozisté a specifika PVP Bukov Il ...21

4 Priehled existujicich klasifika€nich systému ...........ccooovveiiiiiiiiiciiicccccceceeeeee, 22
4.1  Konvenéni geotechnické klasifikalni Syste€my ...........cooorimiiiiiiiiiiiiiecce e, 22
4.1.1 RG-SYSIEM .. e 22
4.1.2 RO R ettt et e e et e e e e b ee e e aeaeaean 23
41.3 (O T SRS PRR 23
414 RMR @ MRMR ...t 23
415 O I SRRSO TPSPR 24
4.2 KlasifikaCni systémy zamérfené na vybér a budovani hlubinnych ulozist ................ 24
421 Svédsky priklad — klasifikace HCR organizace SKB.............c.ccccccoveveueevenrnnn... 24
4.2.2 Finsky pfiklad — klasifikace RSC organizace Posiva ............cccoooviiveviiieennnn. 26
5 Novy systém klasifikace horninového prostredi URA............cccccceiciiiiriineeees 28
5.1 PHstUp @ Strategi€ ......ccoooiiiiiii i e 28
5.2  KlasifikaCni parametry .........oooeuiiiiiiii e 29
5.3  Kritické struktury a Kriticky objem ... 30
5.3.1 Kriticka StrUKLUa ..o 30
5.3.2 KFtICKY ODJEM ...eee e 31
5.4  Kritické hydrogeologické projevy a bezpe€nostni obalky ..........cccccooviiiiiiiiiinn. 34

55 L stupen hOANOCENI ... ..coooiiei e 34



5.5.1 Prvnifaze | stuUpn@ ... 35

552 Druh@ faze | StUPNE .. ..o e 37
5.6 Il SHUPEI e e aaaaan 37
5.6.1 Prvnifaze 1. stUPpN@ ... 37
5.6.2 Druh@faze Il stupn@.......coooiiiiii 38
5.7 3D MOEL.....eiiiiiiiieie e 38

6 Metodika stanoveni parametrd, identifikace kritickych struktur a 3D

VIZUALIZACE .. ..o —— 39
8.1 RQID .. 39
8.2 KAIOLAZ......ooiiiiiiiiiiiiiie e 39
6.3 GeOofyZIKAINI PrUZKUM .......oiiiiiiii e e e e e aaes 40
6.3.1 Seismicka tomMOgrafi€.........coooeiiiiiiie 40
6.3.2 Mélka refrakéni seismika v modifikaci seismické refrakéni tomografie............. 41
6.4  Vodni tIAaKOVE ZKOUSKY........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt 42
6.5  POSIVA FIOW LOG....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 43
6.6 Strukturni dOKUMENTACE ........coiiiiiiiiiii e 43
6.6.1 VNG JAArA ... e e 43
6.6.2 Stény ukladacich chodeb ... 44
6.7 Hydrogeologickd dOKUMENTACE ..........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 45
6.8 Identifikace kritickych struktur a pfifazeni kritickych objem0...............cccccooeei. 45
6.8.1 [. StUPEM hOANOCENI ... ..o e 45
6.8.2 1= (W oT=T o T g ToTo [ o o= o | O 46
6.9 3D MOAEIOVANT ...coeiiiiiiiiiii it 46
7 Vysledky pouzitych metod na PVP Il............iieccn s ee e 49
Tl RQD e 50

7.2 [ LC 1 (0] 2= VAT 50



7.3 GeofyziKaAINT PrUZKUM ......oooi e 52

7.3.1 Seismicka tomMOgrafi€........ccooieiiiiiiee 52
7.3.2 Mélka refrakCni seismika ve varianté seismické refrakéni tomografie.............. 54
7.4 Vysledky vodnich tlakovych zZKOUSEK...............ooiiiiiii 56
7.5  Vysledky Posiva FIOW LOG........coooiiiiiii 58
7.6 STrUKEUINT ZAZNAIM ....oiiiiiiiii e 59
7.6.1 VNa JAdra S-24 @ S-33.. .. i ——— 59
7.6.2 Stény ukladacich chodeb L4a a L4b............oooiiiiiiiiiiiiicieeeeee e 60
7.7  Vysledky hydrogeologické dokumentace............ccccccoiiiiiiiiiii 63
8 Pouaziti klasifikaéniho systému URA na prikladu PVP Bukov Il .................... 66
8.1 |. stupen URA: zhodnoceni vrtli S-24 a S-33.........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 66
8.1.1 Prizkumny vrt S-24 ..., 66
8.1.2 Prizkumny Vit S-33 ... . 67
8.2 Il. stupen URA: zhodnoceni chodeb L4a, L4b ........cccooiiiiiiii e, 67
8.2.1 ChOAD@ LA@ ... 67
8.2.2 Chodba LAD ... s 68
8.3  Shrnuti vysledkl hOdNOCENI ...........uuiiiiiiiiii e 69
8.3.1 Chodby L4@ @ LAD ..ot 69
8.3.2 Chodby L5, LB, L7 @ L8......coiiiiiiiieiiiiee e 69
9 3D VIZUAlIZACE........ueeeeririiiiiicerr e 71
10 Implikace pro technické FeSeni HU.....cccccoveueeeireceeieeeeessssssesssssessssssssssssssssssnas 75
11 DISKUZE ...t s s e 77
11.1 Zavéry testovani klasifikaéniho systému URA na PVP Bukov Il.......................... 77
11.2 Specifika horninového prostifedi PVP Bukov ..., 78

11.3 Limity a nejistoty pouzityCh metod ................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 78



11.4 Vyhody a nevyhody klasifikacniho systému URA

11.5 Perspektivy a doporuceni

12 Zaveéry

13 Reference



Seznam elektronickych pfriloh:
Elektronicka pfiloha 1 Tabulkové hodnoceni chodeb PVP Bukov Il podle klasifikacniho systému URA

Elektronicka pfiloha 2 Strukturni data, rozméry, mineralogie a lokalizace kritickych struktur
dokumentovanych na sténach chodeb PVP Bukov Il

Elektronicka pfiloha 3 Kritické hydrogeologické projevy v chodbach PVP Bukov Il, primarni popis
prasaku, vyvoj v case, odbéry vzork( podzemnich vod a vazby prisaku na struktury

Elektronicka priloha 4 3D PDF zobrazujici prostorovou distribuci kritickych struktur a jejich kritickych
objemu v severni ¢asti PVP Bukov Il v prostoru chodeb L4a a L4b

Elektronické pfiloha 5 3D PDF strukturnégeologického modelu PVP Bukov Il zahrnujiciho kritické
struktury na v8ech chodbach



Seznam pouzitych zkratek:

CR Ceska republika

CS kriticka struktura

cv kriticky objem

EDZ Excavation damage zone

FC Fault core

FDZ Fault damage zone

GClI Groundwater Chemical Index
HRC Host Rock Classification

K hydraulicka vodivost

MRMR Mining Rock Mass

PFL Posiva Flow Log

PVP podzemni vyzkumné pracovisté
QTS Quality Testing System

RMR Rock Mass Rating

RSC Rock Suitability Classification
RSR Rock Structure Rating

RQD Rock Quality Designation

Sb. Sbirka zakonu

SKB Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co
TDS Total Dissolved Solids

URA Underground Rock Mass Assessment
VTZ vodni tlakova zkouska



Abstrakt

Tato zprava prezentuje novy klasifikaéni systém hodnoceni podzemniho horninového
prostfedi URA (Underground Rock Mass Assessment) vyvinuty vramci feSeni vefejné
zakazky Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP Bukov Il
Tento systém byl navrZzen jako nastroj pro hodnoceni vhodnosti podzemniho horninového
masivu pro hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu. Systém je primarné navrzen pro prostredi
vysoce metamorfovanych komplexd, typickych pro velkou &ast horninového podlozi Ceské
republiky, a posuzuje horninové prostiedi z hlediska dlouhodobé bezpeénosti. Po zohlednéni
lokalnich specifik je systém pouZitelny i v jinych geologickych podminkach. Systém URA ma
flexibilni modularni strukturu hodnotici v 1. stupni prizkumny vrt a ve Il. stupni stény ukladacich
chodeb. Oba stupné hodnoceni maiji dvé faze: prvni je zalozena na bodovém hodnoceni
klasifikacnich parametr( a druha je zaloZzena na uréeni kritickych struktur a kritickych objemd.
Vyznamnym prvkem klasifikatniho systému je dudraz na zohlednéni realné 3D geometrie
tektonické sité a 3D vizualizace vysledkd hodnoceni. Zprava také obsahuje vysledky testovani
nového klasifikacniho systému na pfikladu nového Podzemniho vyzkumného pracovisté
Bukov Il v byvalém dole Rozna v hloubce cca 500 m pod povrchem.

Klicova slova

Klasifikacni systém horninového prostfedi, hlubinné ulozisté, ukladani radioaktivniho odpadu,
PVP Bukov I, vrtny prizkum, geofyzikalni prizkum, hydrogeologie, strukturni geologie, 3D
model, zlomova sit

Abstract

This report presents a new classification system for the assessment of the underground rock
environment URA developed within the contract Geological and geotechnical characterization
of the rock environment — Bukov URF Il. This system was designed as a tool for evaluation of
the suitability of the underground rock mass for a deep repository for radioactive waste. The
system is primarily designed for high-grade metamorphic complexes, typical of most of
basement of the Czech Republic, and examines the rock mass in terms of long-term safety.
The system is also applicable in other geological conditions after considering local specifics.
The URA system has a flexible modular structure which evaluates the borehole in Stage 1 and
the walls of the disposal tunnels in Stage 2. Both stages of evaluation have two phases: the
first is based on the rating scores of the classification parameters and the second is based on
the identification of critical structures and critical volumes. Important feature of the
classification system is the focus on the real 3D geometry of the tectonic pattern and the 3D
visualization of the results of classification. The report also contains the results of testing the
new classification system on the example of the new Bukov underground research facility Il in
the Rozna mine at a depth of c. 500 m below the surface.
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Keywords

Classification system of rock mass, host rock classification, rock suitability classification, deep
geological repository, radioactive waste disposal, Bukov URF I, drilling survey, geophysical
research, hydrogeology, structural geology, 3D model, fault pattern
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1 Uvod

1.1 Motivace a cile

S postupujicim procesem vybéru lokality pro vybudovani hlubinného ulozisté radioaktivniho
odpadu v CR (Hausmannova et al. 2024; Vokal et al. 2020) roste potfeba vyzkumnych
postupu, které budou vyuzité pfi samotné vystavbé ukladacich ¢asti budouciho hlubinného
ulozisté. Koncept ulozeni RAO ve vhodném geologickém prostiedi (v hloubce cca 500 m pod
povrchem) pocita s jeho dostateCnou izola¢ni funkci a zpomalovaci funkci pro transport
radionuklidd. Proces vybéru lokality a konkrétniho horninového bloku pro vybudovani HU je
zalozeny na dlouhodobém multidisciplinarnim vyzkumu a vyuziva velké mnozstvi povrchovych
a vrtnych (geologickych, hydrogeologickych a geofyzikalnich) dat. Ackoliv cilem primarni
povrchové faze vybéru lokality je nalezeni dostatecné velké domény (v dané hloubce)
s vhodnymi horninovymi vlastnostmi a nepostizené vyznamnéjSimi poruchovymi zénami, je
jasné, ze vybrany horninovy blok bude v rizné mife litologicky a strukturné heterogenni
a postizeny poruchami mensiho méfitka. V ramci této podzemni oblasti bude proto na zakladé
informaci ziskanych v podzemi nezbytné posoudit vhodnost riznych ¢asti horninového
masivu pro razbu ukladacich chodeb a samotné ukladani. Jednotlivé &asti HU bude z hlediska
dlouhodobé bezpelnosti potfeba zhodnotit pomoci geologickych, geomechanickych,
hydrogeologickych a transportnich vlastnosti horninového prostfedi. Na zakladé tohoto
hodnoceni bude nutné ve 3D identifikovat v hostitelském horninovém prostiedi domény
s relativné homogennimi vlastnostmi, vhodné pro umisténi ukladacich chodeb a obalovych
souboru. Hodnotici proces musi zohlednit jak lokalni geologicka specifika, tak i celkovou
koncepci technického Feseni HU.

Pro hodnoceni horninového masivu z pohledu stability tunelt jsou pouzivany klasické
klasifikaCni systémy (napf. Barton et al. 1987, Bieniawski 1989, Tesaif 1990; Hudson a
Johansson 2006; Wickham et al. 1974) shrnuté v kapitole 4.1. Nicméné tyto Cisté geotechnické
pristupy nezahrnuji aspekty dlouhodobé bezpeénosti nezbytné pro HU, jako jsou izolaéni a
transportni charakteristiky a potencial k reaktivaci nebo seismické aktivité. DalSi témata
souvisejici s dlouhodobou bezpecnosti (napf. budouci vyvoj klimatu, seismicita a zména
litostatického zatizeni nebo regionalniho napétového pole) jsou pfedmétem predchoziho
hodnoceni na urovni lokality. DalSi klasifikacni systémy byly vyvinuté pfimo pro ucely budovani
HU (napf. Aikas et al. 2000; Andersson et al. 2000; Hagros 2006). Tyto systémy hodnoceni
horninového prostfedi jsou vS8ak navrzeny konkrétné pro prostifedi Skandinavie a pro
specifické technické Feseni HU a nespliiuji tak véechny pozadavky dané geologickymi poméry
Ceského masivu a koncepci technického feseni HU v CR. Také vzhledem k vyraznému
pokroku v nékterych oborech, zejména v oblasti 3D modelll, za posledni dvé dekady je
nezbytné aktualizovat stavajici klasifikaéni systémy pro potfeby CR. Novy hodnotici systém
horninového prostfedi by mél byt zalozen na nejnovéjsSich védeckych poznatcich, vyuzivat
moderni metodické pfistupy a zohledhovat specifické geologické podminky a technickou
koncepci HU v CR. Cilem klasifikaéniho systému neni hodnotit horninovy masiv ze stavebniho
a geotechnického pohledu. Béhem razby bude nutné prabézné provadét standartni

12



tunelarskou klasifikaci, ktera urci stabilitu a dalSi geotechnické parametry razeného dila. Na
zakladé tohoto postupu bude dale navrhovan dalSi postup razby a pfipadné zpusob
technického zabezpeceni dulniho dila.

Na zakladé potieby jasné definovanych kritérii a pfistupu k hodnoceni rdznych &asti HU,
vhodnych pro prostfedi vysoce metamorfovanych komplexu a pro koncepci technického fesSeni
HU v CR (Hausmannova et al. 2023), byl vramci projektu Geologickd a geotechnicka
charakterizace horninového prostfedi — PVP Bukov Il (Bukovska et al. 2021) navrhnut novy
klasifikaCni systém hodnoceni podzemniho horninového prostfedi URA (Underground Rock
Mass Assessment). V ramci projektu byl v nové razenych chodbach Podzemniho vyzkumného
pracovisté (PVP) Bukov Il provadén rozsahly geologicky, strukturni, hydrogeologicky,
geotechnicky a geofyzikalni vyzkum zahrnujici velké mnozstvi metod (Bukovska et al. 2022,
2023, 2025a, 2025b; Soejono et al. 2024). Cast téchto praci byla provadéna za ugelem ziskani
dat vstupujicich do klasifikaéniho systému, jehoz funkcionalita byla testovana na nové
razenych chodbach.

V této zpravé jsou prezentovany hodnotici mechanismy nového klasifikacniho systému a
predstaveny pouzité vyzkumné metody. Dale jsou popsany vysledky téchto metod a celkové
vysledky testovaciho hodnoceni chodeb PVP Bukov Il klasifikacnim systémem URA.

1.2 Pozadavky na vhodné horninové prostredi

Horninovy masiv, ve kterém bude umisténo HU, musi splfiovat pozadavky a doporudeni
Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA) a vyhlasky 378/2016 Sb., vydané Statnim
Uradem pro jadernou bezpeénost (SUJB). Vhodnost horninového masivu pro HU a ukladani
RAO je nutné posuzovat vzhledem k dlouhodobé bezpec€nosti celého ukladaciho systému.
Konkrétni pozadavky a pozadované vlastnosti horninového prostiedi se ¢aste¢né lisi podle
méFitka a podle konkrétni éasti HU. Obecné& musi horninové prostiedi splfiovat pozadavky na
mechanicky stabilni prostfedi, na izolacni a zpomalovaci funkce pro transport radionuklidd a
na zajisténi vhodnych podminek pro systém inzenyrskych bariér. Hostitelska hornina
obklopujici ukladaci obalovy soubor a bentonitové t€snéni by méla predstavovat mechanicky,
hydrogeologicky a geochemicky stabilni a pfedvidatelné prostiedi

Zminéné predpisy stanovuji mnozstvi omezeni, limitd a narokd na vhodné horninové prostiedi,

vvvvvv

1) celkové nizka hydraulicka vodivost horninového prostfedi ovliviiujici rychlost
transportu radionuklid(;
2) absence struktur, na kterych mize dojit ke kritickému pohybu nebo seismické aktivité.

Hlavnim omezenim je tedy umisténi HU v dostate¢né vzdalenosti od vyznamnych
a potencionalné reaktivovatelnych a propustnych poruchovych zon.
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1.3 Pozadavky na klasifika€ni systém

Zakladnim ukolem klasifikacniho systému je roz€lenit hodnoceny horninovy masiv uréeny pro
vystavbu HU na ¢&asti s relativné homogennimi vlastnostmi relevantnimi pro dlouhodobou
bezpec€nost (kapitola 1.2). Do hodnoticiho procesu je nutné zahrnout parametry, které budou
charakterizovat tfi skupiny vlastnosti horninového prostredi:

1) Mechanické vlastnosti, které jsou dulezité jak pro dlouhodobou bezpecnost (potencial
k pohybu a destrukci obalového souboru), tak i pro vystavbu a stabilitu ukladacich
chodeb. Tyto vlastnosti jsou ovlivnéné predevsim litologii hostitelské horniny (mineralni
slozeni, zrnitost, porovitost, alterace atd.) a strukturnim zaznamem (charakter, intenzita
a orientace duktilnich a kifehkych staveb, pfitomnost poruchovych zén, pevnostni a
deformacni vlastnosti, napétovy rezim atd.).

2) Hydrogeologické vlastnosti, které jsou kliCové z hlediska potencialu horninového masivu
k migraci radionuklidi, ale maji i velky vliv na projektové feSeni (napf. pfitoky do
ukladacich vrtd a chodeb béhem ukladani). Tyto vlastnosti jsou, stejné jako ty
mechanické, zavislé pfedevsim na horninovych a strukturnich parametrech a hydraulické
vodivosti prostredi.

3) Chemické vlastnosti, které jsou pro bezpeénost HU dilezité z ddvodu interakci
inzenyrskych bariér (bentonitového tésnéni a ukladaciho obalového souboru)
s hostitelskym horninovym prostfedim. Chemické vlastnosti jsou pfimo ovlivnény
geochemickymi charakteristikami (chemickym slozenim pfitomnych horninovych typu,
vCetné ZzZilnych téles a sekundarnich vyplni, mineralizaci poruch) a hydrochemickymi
charakteristikami (chemickym sloZenim podzemnich vod). Nepfimo jsou ovlivnény
transportnimi  vlastnostmi puklinového systému a poruchovych zon a celkovymi
hydrogeologickymi pomeéry.

Nékteré charakteristiky horninového prostfedi jsou dulezité pro vice skupin vliastnosti (napf.
hydrogeologické nebo strukturni poméry). Je zjevné, ze mechanické a transportni vlastnosti
horninového masivu jsou v prvni fadé zavislé na intenzité a geometrii celkového kfehkého
poruseni horninového masivu a existenci lokalizovanych poruchovych zén a s nimi
souvisejicich jevll, jako jsou alterace nebo pfFitomnost podzemni vody. Litologické
charakteristiky jsou v porovnani s kfehkym postizenim méné vyznamné, nicméné spolu
vzajemné souvisi (napf. fylosilikaty bohaté restitové polohy v metamorfni foliaci jsou reologicky
vyrazné slabsi a snadnéji reaktivovatelné nez ostatni ¢leny horninové asociace). Dale je nutné
zminit termalni vlastnosti hornin, které jsou kli¢ové pro technické feseni HU (minimalni
vzdalenost mezi jednotlivymi ukladacimi vrty), a je tfeba je zohlednit v projektovych pracich,
nicméné nemusi pfimo vstupovat do samotného klasifikacniho systému.

Zakladni pozadavky na klasifikacni systém jsou:

1) komplexnost: musi zohlednit vSechny vyznamné negativni vlivy na vlastnosti horniny;
2) jednoduchost: nemél by byt pfili§ sloZity, aby byl prakticky vyuzitelny;
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3) efektivita: mél by vyuzivat pouze nékolik kliCovych parametru, které jsou snadno a
presné méfitelné;
4) flexibilita: mél by byt relativné snadno modifikovatelny.

Klasifikacni systém by tedy mél komplexné zhodnotit vSechny nejvyznamnéjsi negativni vlivy
na vlastnosti horninového prostiedi. Zaroven by mél byt dostate¢né jednoduchy pro praktické
vyuziti. Vzhledem k omezenym moznostem laboratornich analyz je nutné vybrat pouze nékolik
kliCovych parametr(i, které co nejlépe reprezentuji variabilitu horninového masivu a jsou
snadno meéfitelné v terénu v relativné kratkém case. Vybér parametrli je kompromis mezi
pozadavkem na presnost, dostupnost dat a naklady na jejich ziskani. Navrhovany klasifikacni
systém by mél byt verifikovan v realnych podminkach.
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2 Geologicka stavba PVP Bukov I
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Obr. 1 Umisténi PVP Bukov Il (a) v rémci stfedni Evropy a (b) v rémci Ceského masivu

PVP Bukov Il je novou casti jiz existujiciho Podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov
(Bukovska et al. 2019), vyuzivajici infrastrukturu byvalého hlubinného uranového dolu Rozna
(Kfibek et al. 2009). Dl Rozna se nachazi ve vychodni &asti Ceského masivu (Obr. 1),
ve vysoce metamorfovanych horninach moldanubické oblasti (Dallmeyer et al. 1995),
konkrétné v jednotce tzv. svrateckého moldanubika. Moldanubicka oblast reprezentuje
nejhlubsi segment variského orogenniho pasma (Matte et al. 1990; Schulmann et al. 2014) a
obsahuje horniny metamorfované v podminkach spodni a stfedni kontinentalni kdry i
fragmenty pochazejici ze zemského plasté (Schulmann et al. 2005; Tajémanova et al. 2010;
Vrana et al. 1995).

PVP Bukov Il se nachazi na 12. patfe dolu v hloubce cca 500 m pod povrchem (Obr. 2) a je
tvofen relativné monotonni sekvenci migmatitizovanych pararul, migmatitd a amfibolitd
s vlozkami erlan( (Obr. 3; Bukovska et al. 2023, 2025b; Soejono et al. 2024). Tato horninova
asociace byla polyfazové metamorfovana v hloubkach stfedni kiiry a podminkach amfibolitové
facie. Maximalni teplotné-tlakové podminky metamorfézy byly stanoveny termodynamickym
modelovanim hornin z dolu Rozna na 700-750 °C a 0,5-0,7 GPa (Bukovska et al. 2020), coz
dobfe odpovida hodnotam dokumentovanym z hornin na povrchu (680-720 °C a 0,4-0,5 GPa;
Tajémanova et al. 2010). U-Pb datovani detritickych zirkond z migmatitu z PVP Bukov |
ukazalo, ze sedimentarni systém byl dotovan pfedevSim z neoproterozoickych (cca 600 Ma)
a vmenSi mife také paleoproterozoickych zdroju (cca 2,0 Ga) zdroju. NejmladSi zirkony
detritické populace indikovaly maximalni stafi sedimentace na cca 500 Ma a datovani vnéjSich
zirkonovych lemu ur€ilo stafi maximalnich podminek vysokoteplotni metamorfézy na cca
345 Ma (Bukovska et al. 2019).
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Obr. 2 Schéma byvalého dolu RozZna s lokalizaci PVP Bukov Il

Hlavni charakteristikou oblasti, vyznamné ovliviiujici parametry vstupujici do hodnoceni kvality
horninového masivu, je komplikovany vrasovy vzor vznikly heterogenni transpozici primarné
strmé orientované vysokoteplotni metamorfni foliace do mladsi subhorizontalni penetrativni
metamorfni stavby (Obr. 4; Bukovska et al. 2019; Soejono et al. 2010; Tajémanova et al. 2010).
Tento strukturni zaznam je vysledkem polyfazového deformaéniho a metamorfniho vyvoje
v centralni Casti variského kolizniho systému (Schulmann et al. 2005, 2008). Tyto metamorfni
foliace tvofi vyraznou mechanickou anizotropii, ktera je pfi vhodné orientaci snadno kiehce
reaktivovatelna. Metamorfni stavby a jejich geometricky komplikovany vrasovy vzor vyznamné
predisponuji zlomové a puklinové systémy a jsou dullezitym specifikem vysoce
metamorfovanych metasedimentarnich komplexud, ovliviiujicim strukturni a geomechanické
charakteristiky horninového masivu.
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URA — Systém klasifikace horninového masivu
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Regionalni zlomovy systém je tvofen vyraznymi stfiznymi zénami a zlomy subvertikalni
orientace ssz.—jjv. prubéhu, na které je vazana uranova mineralizace tézba (Kfibek et al.
2009). Dalsim vyraznym systémem jsou zlomové zény s vsv. — zjz. prdbéhem. Mineralizace
v dole Rozna je rozdélena do tfi fazi (Kfibek a Hajek, 2005; Kfibek et al. 2009): pfed-uranova
kifemenna-karbonatova-sulfidova mineralizace (296-281 Ma), uranova mineralizace (277—
264 Ma) a post-uranova karbonatova-kfemenna-sulfidova mineralizace (233-227 Ma). Stafi
jilovych vyplni zlomovych z6n bylo pomoci K—Ar datovani stanoveno na cca 290 Ma pro zlomy
s prtbéhem VSV-ZJZ a cca 250 Ma pro zlomy s pribéhem SSV-JJZ (Bukovska et al. 2019).
Puklinovy systém dokumentovany na PVP Bukov | i PVP Bukov Il zahrnuje dva vzajemné
ortogonalni sety extenznich puklin subvertikalni orientace a pribéhy SZ-JV a SV-JZ
(Bukovska et al. 2019, 2025b; Soejono et al. 2024).

metamorphic
foliation S,

etamorphic
foliation S,

B : ‘ e = :
Obr. 4 Terénni fotgraﬁe ukazujici pfiklady litologickych typu a strukturnich fenoménd PVP Bukov I,
poruchové zény reprezentujici typické kritické struktury vstupujici do hodnoceni horninového masivu.
(a) Zona kifehké reaktivace metamorfni foliace a amfibolitu vypinéna chloritem a jilem. (b) Kataklasticka
zéna postihujici penetrativni metamorfni foliaci v migmatitu. (c) Sirokd zlomové zéna v pararule
s jadrem vyplnénym kifemenem, jilem a karbonatem a silné chloritizovanou obalkou.

Oblast dolu Rozna spada do hydrogeologického rajénu &. 6560 Krystalinikum v povodi Svratky
(vyhlaska €. 5/2011 Sb.). Puklinové propustné horniny krystalinika jsou na povrchu pokryty
zvétralinovym plastém a rdznymi typy kvartérnich sedimentd s pfevladajici prulinovou
propustnosti. Pasmo pfipovrchového rozpojeni puklin zasahuje obvykle do hloubek nékolik
desitek metr(, dale do hloubky je obéh podzemni vody vazan na vyznamné zlomy a poruchové
zony. Hydraulicka vodivost hornin krystalinika se v hloubkach do 100 m pod zemskym
povrchem pohybuje nejéastéji viadu 107 m.s™. Z hydrodynamickych testl provadénych
v prostoru dolu Rozna vyplyva, Ze je zde mozné oCekavat u propustnych poloh hydraulické
vodivosti v fadu 10 a 10" m-s™ a u bézné ¢i slabé porusenych Usekl v rozmezi 10" az
108 m-s™ (Bukovska et al. 2022). V ramci dolu byla zji$téna vyrazna hloubkova stratifikace
chemického sloZeni podzemni vody. V mélkych ¢astech horninového prostiedi, v oxidacni
z6né se vyskytuji podzemni vody typu Ca-SOs, hloubégji pfevazuje hydrochemicky typ
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Ca-HCOs; (vody v PVP Bukov |, spodni hranice vyskytu 12. patro), dale se vyskytuji vody typu
Na-HCOs3 a na 24. patie dolu byl zaznamenan typ Na-Cl. Primérné hodnoty celkového obsahu
rozpusténych latek (TDS) se u jednotlivych hydrochemickych typu liSi pouze minimalné od
270 mg.I"" u typu Ca-SO4 po 370 mg.I""u typu Na-Cl (Bukovska et al. 2017). Vlivem oxidac¢nich
podminek dolu se primarni podzemni vody s pfevahou hydrogenuhli¢itant méni na daini vody
s pfevahou sirand. SoucCasné vyrazné vzrista TDS s prdmérnymi hodnotami 700 az
1000 mg.I"". Hydrogeologické poméry PVP Bukov Il odpovidaji puklinovému prostiedi
hydrogeologického masivu antropogenné ovlivnéného razbou a provozem uranového dolu
i samotného PVP Bukov Il. Specifikem hornin PVP Bukov Il je znana hydraulicka
heterogenita, kdy se malo porudeny masiv vyznacuje extrémné nizkou hydraulickou vodivosti,
a naopak mista s izolovanymi puklinami &i puklinovymi zénami vykazuji o nékolik fadd vyssi
propustnost a jsou vyrazné hydraulicky vodivé (Bukovska et al. 2023, Soejono et al. 2024).
Mira zvodnéni v prostoru PVP Bukov Il je ve srovnani s jinymi ¢astmi dolu velmi nizka. Vétsina
prisaki do chodeb ma charakter vihnuti stén s obCasnymi Ukapy. Nejvy3Si méfitelna
vydatnost relativné soustfedéného pritoku je priblizné 0,001 I.s™. Razbou chodeb dochazi
k rozvolfiovani a otevirani foliacnich ploch, které postupné vytvareji vodivou sit v okoli vyrubu.
Podzemni vody v prostoru PVP Bukov Il jsou typu Na-HCO3; az Na-SO,, previadaji smisené
typy vod. Celkovy obsah rozpusténych latek (TDS) je v rozmezi od 200 do 370 mg.l"
a podzemni vody maji zasadity charakter s pH 8,4 az 9,2 (Bukovska et al. 2023).
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3 Konfigurace planovaného hlubinného ulozisté a
specifika PVP Bukov Il

Klasifikani systém URA prezentovany v této zpravé je navrZen a testovan s ohledem na
predpokladanou koncepci technického Fe$eni hlubinného Ulozisté v CR (Hausmannova et
al. 2023). Tato koncepce detailné specifikuje technické feSeni a parametry jednotlivych Casti
celého komplexu hlubinného ulozisté. V této kapitole jsou strucné vysvétleny pouze zakladni
terminy souvisejici s méfitkem klasifikacniho systému — tj. ukladaci chodbou.

Podzemni ¢ast hlubinného ulozisté bude zahrnovat rizné typy chodeb, které budou zajistovat
logistiku souvisejici s razbou ulozisté a nasledné s ukladanim samotnym. Na tzv. ukladacim
horizontu se bude nachazet systém patefnich a spojovacich chodeb, propojujicich jednotlivé
ukladaci sekce. Ukladaci sekce se bude skladat z ukladacich chodeb, ve kterych budou
samotné ukladaci vrty. Ukladaci chodba bude slouzit k dopravni obsluze béhem budovani
ukladacich vrtll a samotnému ukladani RAO. Pro ukladaci chodby se predpoklada vyska
cca 6,7 m a Sitka 4 m (Grinwald et al. 2017). V blizkosti usti zapInéné ukladaci chodby bude
umisténa betonova tésnici zatka o celkové Sifce 2750 mm (Svoboda et al. 2022).
V soucCasnosti se predpoklada vertikalni zpisob ukladani do svislych vrt(. Ukladaci vrt je
velkoprofilovy vrt umistény vertikalné do po¢vy ukladaci chodby, ve kterém bude ulozen jeden
ukladaci obalovy soubor. Pro ukladaci vrt se predpoklada primér 1650 mm a hloubka cca
6,5 m nebo 8 m podle typu ukladaného materialu (Svoboda et al. 2022). Minimalni vzdalenost
mezi jednotlivymi ukladacimi vrty je zavisla na typu ukladaného materidlu a tepelnych
vlastnostech horninového masivu a pohybuje se v rozsahu od 4,6 m do 15,25 m (Grinwald et
al. 2017).

V kontextu PVP Bukov Il, pro které je systém hodnoceni URA navrzZen, jsou ukladaci chodby
reprezentovany laboratornimi chodbami L4a, L4b, L5, L6, L7 a L8, na kterych je v této zpravé
novy klasifikaCni systém testovan.

V dobé zahajeni projektu Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostredi —
PVP Bukov Il (2021) byla v technickém konceptu HU i varianta horizontéalnich ukladacich vrtd,
ktera byla pozdeéji opusténa (Hausmannova et al. 2023). V pribéhu razby nebylo technicky
mozné (nebyly dostatecné odkryté, rovné a suché) provadét dokumentaci pocev a vyzkumné
prace byly provadény na bocich razenych chodeb. Proto byly v ramci projektu ve II. stupni
hodnoceny stény chodeb.
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4 Prehled existujicich klasifika€nich systému

Tato kapitola shrnuje nejCastéji vyuzivané metodiky pouzivané pro posouzeni a kategorizaci
kvality a homogenity horninového masivu. Pfistupy hodnoceni horninového prostiedi je mozné
rozdélit na konvenéni geotechnické klasifikaéni systémy, vyvinuté a vyuzivané pro ucely
podzemniho stavitelstvi, a klasifikace navrzené pfimo pro vybér a budovani hlubinného
ulozisté. Dale se vyuzivané systémy rozdéluji na popisné a numerické. V popisnych
klasifikaCnich systémech jsou pro jednotlivé parametry stanoveny tzv. tfidy nebo kategorie,
urené na zakladé vlastnosti a kvality horniny. V pfipadé numerickych klasifikacnich systém
jsou vstupni parametry Ciselné kvantifikovany na zakladé jejich charakteru. Jednotlivé systémy
se od sebe liSi jednak pouzivanymi parametry a také pouzitym algoritmem a jsou Casto
navrzeny pro specifické vyuziti nebo konkrétni geologické podminky.

4.1 Konvencni geotechnické klasifikacni systémy

Konvenéni geotechnické klasifikaéni systémy jsou primarné navrzené pro posouzeni stability
podzemniho dila, k uréeni zpusobu razby a stanoveni zplisobu zabezpec¢eni vyrubu. Nepracuji
s pozadovanou dlouhodobou bezpe€nosti horninového prostfedi, nicméné mnoho
bezpeénostnich aspektl koreluje s inzenyrsko-geologickymi omezenimi. Tyto zplsoby
hodnoceni jsou pouzivany prfevazné pro tunely budované v relativné malych hloubkach,
zatimco ulozisté radioaktivniho odpadu jsou navrhovany v hloubkach dosahujicich stovek
metrd. Konvenéni klasifikacni systémy nezohledruji pozadovanou vzdalenost vhodného
prostfedi od poruchovych zén. V minulosti bylo publikovano velké mnozstvi metodik
hodnoceni horninového prostiedi a studii o vlivu geologickych a tektonickych vlastnosti na
razbu a stabilitu tuneld (Lauffer 1958; Hakapaa 1968; Brekke a Howard 1972; Maijala et
al. 1973; Hoek a Brown 1982; Hudson 1992; Palmén 1999). Podrobnéji jsou dale shrnuty
principy novéjSich systém( nejcastéji pouzivanych v geologickych podminkach podobnych
Ceskému masivu.

411 RG-systém

RG-systém je popisny inzenyrsko-geologicky klasifikacni systém (Korhonen et al. 1974; Niini
1976; Gardemeister et al. 1976) vyvinuty pro finské prostfedi zahrnujici vyhradné
prekambrické krystalinické horniny. Jedna se o postup pro popis vlastnosti horninového
masivu pouzitelny v riznych fazich vyzkumu, planovani a vystavby rdznych typd podzemnich
staveb. V ramci RG-systému je kvalita horninového masivu vyjadfena pomoci dvou skupin
klasifikacnich parametr(: kvalita horniny a stuper poruseni horniny.

Kvalita horniny uréuje geotechnické vlastnosti horniny a je definovana na zakladé téchto

parametrd: stupen zvétrani (4 tfidy), textura (3 tfidy), pFevazujici zrnitost (4 tfidy) a mineraini
sloZeni (7 skupin).
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Stupen poruseni horniny popisuje celkovou frakturaci horniny a je definovany na zakladé
téchto parametrd: typ puklin (4 tfidy), Cetnost puklin (4 tfidy), charakter puklin (3 skupiny
s podskupinami).

41.2 RSR

RSR (Rock Structure Rating; Wickham et al. 1974; Skinner 1988) je kvantitativni metodou pro
hodnoceni kvality horninového masivu. Tato klasifikace zahrnuje geologické/geotechnické
a konstrukéni parametry. Geologické parametry zahrnuji typ horniny, puklinovou sit, orientace
ploch nespojitosti vUci orientaci tunelu, uhel vnitfniho tfeni na plochach diskontinuity a stuper
alterace. Konstrukéni parametry jsou velikost dila, smér a zpusob razby. Index kvality RSR je
souCet vazenych hodnot stanovenych pro kazdy parametr. Pro RSR = 78 je kvalita masivu
klasifikovana jako velmi dobra (neni nutné vyztuzeni) a pro RSR = 27 je kvalita masivu velmi
Spatna (jsou nutné silné vyztuzné konstrukce).

4.1.3 QaQ

Q-systém (Quality Index; Barton, 1987; Singh a Goel 2011) se pouziva pfedevsim pro tunely.
Je také vhodny pro hodnoceni méné kvalitniho horninového prostfedi. Hodnoti viastnosti
horninového masivu pomoci Sesti klasifikacnich parametr(, kterymi jsou pro rizné hodnoty
pfifazeny body: RQD (rozsah 10-100), pocet diskontinuit (rozsah 0,5-20), charakter stén
diskontinuit — drsnost (rozsah 0,5-4), charakter stén diskontinuit — vyplfi (rozsah 0,75-20),
pritok a tlak podzemni vody (rozsah 0,05-1,0), napjatostni vlastnosti masivu (rozsah 0,5-400).
Vysledné hodnoceni je v rozsahu mezi hodnotami 0,001 az 1000. Na zakladé poctu Q bodu
se kvalita horninového masivu rozdéluje do deviti kategorii. NejlepSi kategorie je “vyjimecné
dobry“ (400—-1000 bodu), stfedni kategorie je “slusny” (4—10) a nejhorsi kategorie je “vyjimecné
Spatny” (0,001-0,01 bodu).

Stanoveni napjatostnich vlastnosti je diky velkym hodnotam napéti ve vétSich hloubkach
problematické, a v mnoha pfipadech nejsou napjatostni podminky horninového prostiedi
konstantni a homogenni. Pro tyto aplikace byl Q-systém modifikovan na Q" klasifikace
(Grimstad a Barton 1993), ve které neni zahrnuty posledni parametr napjatostnich vlastnosti
masivu.

41.4 RMR a MRMR

RMR (Rock Mass Rating; Bieniawski 1989) kvantifikuje kvalitu horninového masivu pomoci
Sesti parametr: pevnost v prostém tlaku, RQD, vzdalenost puklin, charakter diskontinuit
(vyplf), vliv podzemni vody, orientace diskontinuit vzhledem k pribéhu razby. Jednotlivym
parametrim jsou pfifazeny body. Body prvnich péti parametrli jsou secteny a nasledné
redukovany podle orientace diskontinuit vzhledem k probihajicimu sméru razby. Kvalita
horninového masivu je vyjadiena indexem RMR v rozsahu 0-100 bodl. Na zakladé indexu
RMR se kvalita horninového masivu rozdéluje do péti kategorii: velmi dobry (81-100), dobry
(61-80), slusny (41-60), Spatny (21—40) a velice Spatny (0-20).
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MRMR (Mining Rock Mass Rating; Kendorski et al. 1983; Laubscher 1984) je upraveny systém
RMR pro hornické ucely, kde neni zapotfebi tak pfisnych pozadavki na stabilitu a opérné
systémy jako pro ostatni podzemni dila. Systém MRMR prebira zakladni principy RMR a dale
je upravuje v zavislosti na konkrétnim dalnim prostfedi a zahrnuje také dalSi faktory, jako napf.
zvétravani, orientaci diskontinuit a ucinky trhacich praci.

41.5 QTS

QTS (Quality Testing System; Tesar 1990) je Ceska klasifikace pro hodnoceni horninovych
vlastnosti zaméfena primarné na ordovické sedimentarni sekvence tvofici vétSinu podlozi
Prahy a je pouzivana pfi stavbé prazského metra. QTS systém zohlednuje pribéznost
diskontinuit, hloubku posuzovaného dila pod povrchem (v novéjSich verzich je tento parametr
nahrazen rozevienim diskontinuit), orientaci ploch diskontinuit vzhledem k razbé&, primérnou
vzdalenost a rozevieni diskontinuit, charakter (vyplf) diskontinuit, pevnost horninového
materialu v prostém tlaku a pfitok podzemni vody a jeho tlak. QTS systém kvantifikuje
vlastnosti horninového prostiedi pfifazenim klasifikacnich bodd TS. Celkovy soucet bodl se
shizuje v pfipadé nevhodné orientace diskontinuit vzhledem k orientaci tunelu, pfitomnosti
nevhodné vyplné, pfitomnosti podzemni vody apod. Za velmi dobry horninovy masiv je
povazovany ten s 82 TS body a velmi $patné horninové prostfedi ma 30—44 TS bodu.

4.2 Klasifikacni systémy zaméfené na vybér a budovani
hlubinnych ulozist’

Pro Ggely budovani HU maji nékteré zemé& svijj vlastni pfistup vychazejici z lokalnich
geologickych podminek a vedouci mistné-specifickému hodnoceni horninového prostredi pro
vystavbu HU. NiZe jsou uvedené dva systémy pouzité pro podobné geologické prostiedi
krystalinickych komplext a aktualni situaci pfipravy HU v CR.

4.2.1 Svédsky priklad — klasifikace HCR organizace SKB

HCR (Host Rock Classification; Hagros 2006) je systém klasifikace horninového masivu pro
potfeby ukladani radioaktivniho odpadu ve Svédsku (SKB). Byl vyvinuty a testovany pro
skandinavské geologické poméry prekambrického krystalinického basementu. Dulezitym
specifikem je vyrazné odlehCeni horninového masivu vlivem kvartérniho ustupu ledovcu
a stim spojenym nebezpelim seismické aktivity. DalSi skandinavské specifikum dané
blizkosti mofe je vyskyt slanych podzemnich vod, které vyrazné ovliviiuji parametr chemického
indexu podzemni vody. Podle konceptu ukladani radioaktivniho odpadu KBS-3V (SKB 1983;
Tanskanen a Palmu 2004), by mél byt odpad uloZzen do vertikalnich 7-8 m hlubokych studen
hloubenych do dna ukladacich tuneld.

Za ucelem ulozeni radioaktivniho odpadu posuzuje HCR-systém horninové prostiedi ve tiech

méfitcich. Nejvétsi méfitko (dale v textu oznaCovano jako M1, “Glozisté”) hodnoti, zda je
v dané lokalité vabec ulozisté mozné realizovat. V menSim méfitku (dale v textu oznaCovano
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jako M0,1, “tunel®) se hodnoti dil¢i ¢asti samotného hlubinného ulozisté (ukladaci chodby),
v nejmensim hodnoceném celku (dale v textu oznacCovano jako MO0,01) se hodnoti mista
jednotlivych ukladacich vrta (“kanystr).

Pro jednotliva méfitka jsou vyuzity rlzné hodnotici parametry (Tab. 1). Souhrnné vyjadrené
nabyva nepfiznivych hodnot, Ize tento parametr kompenzovat jinym parametrem. Dale nékteré
parametry mohou mit niz$i nebo vyS$si vahu. Jakykoliv parametr mGze nabyt takoveé limitni
hodnoty, Ze uz jej nelze kompenzovat zadnymi opravnymi faktory. Limitni hodnoty parametru
neni mozné stanovit s obecnou platnosti, budou zavislé na lokalnich geologickych
podminkach.

Tab. 1 Sady hodnoticich parametrt pro jednotliva méritka hodnoceni horninového masivu HCR

hodnoceny parametr / hodnocené méritko M1 MO0,1 MO0,01
.| 1. délka ano ano ano
poruchové
zony 2. rozevfeni ano ano ano
3. transmisivita (m?/den) ano ano ano
4.Q° ano ano (presnost 1 m) | ano (pfesnost 1 m)
5. pevnost horniny / napéti masivu ano ne ne
6. hydraulicka vodivost K ano ano ano
7. geochemicky index podzemni vody ano ne -
8. rozevfeni puklin ne ne ano
9. délka puklin ne ne ano

Pro méfitko M1 je za nejdlilezité]Si faktor povazovana pfitomnost poruchovych zén. Existence
poruchoveé zény nelze kompenzovat Zzadnym dalSim parametrem. Pro ostatni parametry mize
napfiklad platit, Ze méné vhodné chemické parametry podzemni vody (GCI index) mohou byt
kompenzovany niz§im koeficientem hydraulické vodivosti (K). V méfitku M1 vstupuji do
hodnoceni predev§im data z povrchového, ale i z podzemniho prizkumu. Cilem praci je
pfedbézné vymezeni hlavnich poruchovych zén a rozdéleni lokality do dil€ich blokd
oddélenych poruchovymi zénami (Andersson et al. 2000). Vysledkem hodnoceni v tomto
méfitku by mélo byt rozhodnuti, zda je lokalita vhodna pro realizaci ulozisté.

Hodnoceni v méfitku MO0,1 je urCené pro ukladaci tunely, ale Ize je vyuzit i pro pfistupové
(hlavni, centralni) tunely s tim, Ze pozadavky pro ukladaci tunely jsou adekvatné vyssi.
Do hodnoceni vstupuji pouze data pfimo z podzemi a prizkumné prace zahrnuji dva stupné.
Prvni stupen je zaloZzen na pilotnich horizontalnich prizkumnych vrtech provedenych
z centralni chodby v mistech predpokladanych tuneld. Druhym stupném je dokumentace
bé&hem razby a nasledny prizkum samotnych vyrazenych tunell. V tomto méFitku je dalezitym
aspektem vzdalenost poruchovych zén od ukladacich tunell a nejistota, zda tato vzdalenost
je dostacujici. V pripadé blizkosti poruchové zény k chodbé je pak vy$si vyznam parametr(
Q" a K. Mirné snizena hodnota parametru Q" muze byt nahrazena lepSim parametrem
hodnoty K. V pfipadé nepfiznivosti obou parametrl je celkova vhodnost horninového masivu
vyrazné snizena. Hodnoty zjistovanych parametrd z pilotnich vrtl jsou nasledné srovnavany
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s hodnotami zjisténymi béhem razby tunelu. V ramci pfistupové chodby (M0,1) mlze byt
pfitomna poruchova zéna kategorie C (Hagros 2006), ale nesmi byt zastizena v ukladacim
prostoru (M0,01). Pozadovana vzdalenost takové struktury od ukladaciho prostoru je v fadech
metr(, tak aby jeji pfitomnost vyznamné nesnizovala stabilitu nejbliz§iho tlozného prostoru.

Pro méfitko M0,01 vstupuji do hodnoceni data ze tfi stupfiti prizkumu. Prvnim stupném je
detailni mapovani pocvy tunelu, druhym je studium vertikalnich prizkumnych vrtd v mistech
predpokladanych ukladacich vrtd a poslednim stupném je dokumentace samotnych vrtli. Do
posouzeni vhodnosti Ulozného prostoru vstupuji tyto parametry: existence poruchovych zén a
jejich vzdalenost od ulozného prostoru, hydraulicka vodivost, hodnota Q" pro vzdalenosti 1 m,
vyskyt puklin mocnéjSich nez definovana limitni hodnota na pocvé tunelu, vyskyt puklin delSich
nez definované limitni hodnoty, které protinaji ulozny prostor.

4.2.2 Finsky priklad — klasifikace RSC organizace Posiva

Kvalita horninového prostfedi na finskych vyzkumnych lokalitach byla hodnocena pomoci
klasifikacniho systému zalozeného na inZenyrsko-geologickém popisu horninovych
charakteristik rozsifeném o dalsi vstupni parametry (Aikas et al. 1999 a, b, ¢; 2000). Klasifikace
je zalozena na systematické analyze geologickych dat ziskanych z prizkumu lokality. Cilem
bylo zhodnoceni masivu z hlediska moznosti vystavby, vytvofeni pland na umisténi
a konstrukci ulozisté prizptisobenych podminkam konkrétni lokality. Prvotnim ucelem nebylo
vyvinout novou metodu klasifikace horninového masivu, ani nebyla zvaZovana dlouhodoba
bezpecénost ulozisté. Pristup k hodnoceni horninového masivu vychazel z udaja ziskanych
z povrchového priizkumu lokalit, z méfeni ve vrtech a mezi vrty a z 3Dmodell vytvorenych pro
dané lokality. Pouzita metodika byla postavena na vyuziti Q-systému (kapitola 2.1.4) a navic
zahrnovala informace o litologickych vlastnostech, €etnosti puklin, napéti na puklinach,
rozevieni puklin, intenzité zvétrani, hydrogeologickych vlastnostech (intenzita pfitok(
a chemické slozeni podzemni vody) a strukturnich charakteristikach poruchovych zén. Dale
byly vysledky klasifikace zhodnoceny s ohledem na pét prostorovych proménnych: typ horniny,
umisténi vzhledem k puklinovym zénam, hloubku, pocet blokl a pocet vrtd. Na zakladé
kvantifikace vSech vstupnich parametr( je mozné zaradit hodnocenou lokalitu do jedné ze tfi
kategorii definujici konstrukéni naro€nost: normalni, naro¢na a velmi naro¢na.

Nejnovéjsi nastroj hodnoceni kvality horninového prostfedi RCS (Rock Suitability
Classification) byl vyvinuty finskou spole€nosti Posiva, za u€elem vybéru ¢asti horninového
masivu vhodnych pro umisténi RAO v ramci lokality Olkiluoto (McEwen et al. 2012; Hagros et
al. 2022). Tento systém byl navrzen s ohledem na mistni geologicka a hydrogeologicka
specifika. Hodnotici postup vychazi z bezpe€nostni koncepce spolecnosti Posiva a hlavnim
ucelem je pfizpusobit navrh ulozisté lokalnim geologickym podminkam tak, aby dlouhodoba
bezpec€nost ukladani byla maximalné podpofena pfirozenou bariérou horninového prostiedi.
Systém RCS posuzuje celkem patnact kritérii vhodnosti hornin, zahrnujicich predevsim
hydrogeochemické vlastnosti podzemni vody, hydrogeologické charakteristiky a mechanickou
stabilitu (strukturnégeologické charakteristiky). Céast téchto kritérii souvisi s takzvanymi
kritickymi strukturami, coz jsou kliCové prvky negativné ovliviujici dlouhodobou bezpecnost.
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Kritické struktury jsou poruchy nebo zlomy, na kterym muze potencionalné dojit k dostatec¢né
velkému pohybu ohrozujicimu integritu ukladaciho kanystru. Kriticky objem je okoli kritické
struktury s vyrazné horSimi vlastnostmi horninového prostredi. V systému RCS jsou kritické
strutury a jejich kritické objemy rozdéleny do tfi kategorii, na zakladé seismického potencialu
struktury a jejiho vyznamu pro proudéni podzemni vody. Kritéria mechanické stability definuji
kategorie kritickych objemd, které nesmi zasahovat do jednotlivych &asti HU.

RCS klasifikace posuzuje horninovy masiv v riznych méfitkach v péti fazich, odpovidajicich
rdznym etapam budovani a rliznym &astem HU:

—

faze navrhu usporadani HU,
faze centralni chodby,

faze ukladaci chodby,
ukladaciho vrtu,

ovéfovaci faze.

(9]

Prvni faze je zaloZzena pfedevSim na povrchovém, vrtném a geofyzikalnim prazkumu lokality.
Vysledky prvni faze hodnoceni pfimo ovliviuji uspofadani ukladacich panelt, pfistupovych
chodeb a dal$ich podzemnich &asti HU. Faze 2, 3 a 4 vzdy zahrnuji primarni klasifikaci
na zakladé dat z pilotniho vrtu a sekundarni klasifikaci provedenou po razbé tunelu. Pata faze
po urcité dobé& opakované hodnoti vhodnost prostfedi a plnéni nékterych kritérii
(hydrogeologicka). Tato faze je volitelna a ma za cil potvrdit, Ze nedoslo v ase ke zméné
hydrogeologickych podminek.
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5 Novy systém klasifikace horninového prostredi URA

Prezentovany systém klasifikace horninového prostfedi URA je navrzeny pro ucely razby
ukladacich chodeb a umisténi ukladacich vrtd. Vysledky hodnoceni maji slouzit jako podklady
pro planovani vystavby hlubinného ulozisté v urovni ukladaci chodby. To odpovida méFitku
MO0, 1 systému HRC (Hagros 2006). Nova klasifikace URA ve svém zakladni struktufe vychazi
z podkladl a doporucéeni zpracovanych spole¢nosti Posiva (Hagros et al. 2022), které navazu;ji
na praci Hagros (2006). Samotné vystavbé hlubinného ulozisté, razbé ukladacich chodeb a
jejich hodnoceni dle URA pfedchazi klasifikace horninového prostfedi z povrchové faze
prizkumu (vrty, geofyzikalni vyzkum atd.) v urovni odpovidajici méfitku M1 podle Hagros
(2006). Klasifikacni systém URA je navrzen pfimo pro geologické podminky PVP Bukov Il a
pro jeho aplikaci na jiné lokalité bude nutné zohlednit lokalni geologicka specifika.

5.1 Pristup a strategie

Klasifikacni systém URA je zalozeny na multidisciplinarnim pfistupu zahrnujicim vyuziti metod
nékolika geovédnich oboru: geotechnika, strukturni geologie, hydrogeologie a geofyzika.
Vysledky téchto metod jsou kombinovany za ucelem identifikace oblasti se sniZzenou kvalitou
horninového prostfedi (horSi geomechanické vlastnosti, vy388i hydraulicka vodivost
a transportni parametry) a predevsim poruchovych zén. Detailni pfedstava o prostorové
distribuci téchto problematickych &asti horninového masivu a kritickych prvkd umozni
planovani umisténi ukladacich vrtd, technickou konfiguraci hlubinného ulozisté a logistiku
vystavby a provozu. Dulezitym nastrojem prezentace vysledk( hodnoceni a jejich aplikace je
3D zobrazeni vhodnych, resp. nevhodnych ¢&asti masivu a jejich prostorovy vztah
ke geologickym a strukturnim prvkim.

Systém URA ma modularni strukturu, tzn. hodnoti horninové prostiedi ve dvou navazujicich
krocich (nazyvanych dale stupné). Oba stupné se dale skladaji ze dvou fazi (Obr. 5). Prvni
faze zahrnuje bodové hodnoceni metrovych Useku vrti/chodeb podle pouzitych klasifikacnich
parametrd. Druha faze je zaloZena na lokalizaci kritickych struktur a stanoveni souvisejicich
kritickych objemd. Prvni stupefi hodnoceni je zalozen na datech ziskanych
studiem subhorizontalnich prizkumnych vrtd lokalizovanych v osach planovanych ukladacich
chodeb. Vysledky prvniho stupné hodnoceni slouzi k rozhodnuti, zda se dana chodba bude
nebo nebude razit. V ramci druhého stupné jsou zpracovany data ziskana prazkumnymi
pracemi provedenymi v jiz vyrazené ukladaci chodbé. Vysledky druhého stupné hodnoceni
slouzi k urceni, které €asti ukladaci chodby jsou vhodné (resp. nevhodné) pro lokalizaci
ukladacich vrta.
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Klasifikaéni systém URA

l. stupen - prizkumny vrt

Prvni faze - bodové hodnoceni pro kazdy metrovy tsek vrtu
Druha faze - identifikace kritickych struktur ve vrtu a pfifazeni kritickych objem

4 )
[ 1l. stupen - ukladaci chodba j
b /

Prvni faze - bodové hodnoceni pro kazdy metrovy Usek obou stén ukladaci chodby
Druha faze - identifikace kritickych struktur na obou sténach a pfifazeni kritickych objemu

Obr. 5 Zakladni struktura klasifikacniho systému URA

5.2 Klasifikacni parametry

Na zalatku projektu se predpokladalo, Zze jako hlavni parametry budou do nového
klasifikaCniho systému vstupovat primarné geologicka data a geotechnické vlastnosti ziskané
dokumentaci jednotlivych &eleb v prlibéhu razby, nasledné doplnéné o vysledky dokumentace,
méfeni a zkouSek na sténach razenych chodeb. V prubéhu projektu vSak postupné vyslo
najevo, Ze data ziskana bé&hem razby z primarni geologické a geotechnické dokumentace
Celeb jsou silné ovlivnéna razbou. Vzhledem k povaze dokumentace, kdy se zaznamenavaji
informace z pohledu cCelby, tedy z jednoho fezu a diky omezenému rozméru Celby jsou tato
data méné reprezentativni nez data ziskana v kontextu celé chodby. Z hlediska dlouhodobé
bezpec€nosti jednotlivych €asti ukladaci chodby (vhodnosti k umisténi ukladaciho vrtu) je proto
vyhodnéjsi vyuzit strukturni, hydrogeologicka a geofyzikalni data ziskana pfimo ze stén
chodby pfipadné 3D modelu jiz vyrazenych chodeb. Pouzité klasifikaéni parametry
charakterizuji prvni dvé skupiny vlastnosti horninového prostfedi (mechanické a transportni
vlastnosti viz kapitola 1.3). Nize popsané parametry pouzité v nasem klasifikacnim systému
jsou tedy zavislé predevSim na litologickych, strukturnich a hydrogeologickych
charakteristikdch hodnoceného horninového bloku.

Geochemické a hydrochemické parametry definujici tfeti skupinu chemickych vlastnosti
horninového prostfedi (kapitola 1.3) nejsou v systému zohlednény, protoze v porovnani
s penetrativnim tektonickym porusenim a lokalizovanymi poruchovymi zénami je jejich vliv na
celkovou kvalitu a horninového prostifedi PVP Bukov Il minimalni. Navic v dobé trvani projektu
nebyly zadavatelem definovany limitni hodnoty chemickych parametrd pro planované obalové
materialy. Pro uréeni nezadoucich chemickych vlastnosti prostfedi je nutné znat omezeni
dana konstrukénim materidlem ukladacich obalovych souborld. Vramci pozadované
homogenity horninového prostiedi nepfedpokladame, Ze se budou geochemické
a hydrochemické vlastnosti horninového masivu vyrazné ménit. Pokud bude v budoucnu
zjisténa néjaka chemicka vlastnost, ktera vyluCuje umisténi ukladacich obalovych souborq,
pak by mél byt pfislusny geochemicky nebo hydrochemicky parametr do klasifikaéniho
systému doplnén. Dale by mély byt vli&i vyskytu takového vyluc€ujiciho parametru definovany
pfipadné kritické objemy, které budou vylu€ovat moznost umisténi ukladacich obalovych
soubora.
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Pro hodnoceni charakteru horninového masivu URA je vyuzito tfi klasifikacnich parametr(
(Tab. 3), které se pro jednotlivé stupné hodnoceni ¢aste¢né lisi: RQD index, rychlosti Sifeni
seismickych vin a hydraulicka vodivost. Detailni popis jednotlivych parametrli a metod jejich
stanoveni je uveden v kapitole 6. V kazdém stupni hodnoceni jsou zahrnuty parametry ziskané
v odpovidajici etapé prizkumnych praci. Podle hodnot téchto parametru je pfisluSnym ¢astem
hodnoceného vrtu nebo chodby pfifazeno bodové hodnoceni, které dale vstupuje do vysledné
klasifikace podle daného stupné. V pfipadég, Ze néktery typ dat neni dostupny, hodnoti se dany
vrt nebo chodba bez téchto dat s vyuzitim ostatnich parametra.

Rozsahy hodnot jednotlivych klasifikacnich parametrd a jejich bodové hodnoceni jsou
stanoveny specificky pro prostfedi PVP Bukov Il. Hrani¢ni hodnoty jednotlivych klasifikaCnich
parametru a jejich kategorizace byly stanoveny na zakladé zkusenosti pfimo z PVP Bukov Il
(Bukovska et al. 2022, 2023, 2025a; Soejono et al. 2024), ale i z predchozich projekttl SURAO
realizovanych v dole Rozna, predevSim z projektu Komplexni geologicka charakterizace
prostor PVP Bukov | a Ziskani dat z hlubokych horizont( dolu RoZna (Bukovska et al. 2017,
2019, 2020). Pfi pouziti klasifikace URA na jiné lokalité je nutné nastavit tyto hodnoty
na zakladé konkrétnich vlastnosti hodnocené oblasti. Jednotlivé parametry, které jsou pouzity
pro klasifikaci horninového masivu, hodnoti jinak velkou ¢ast prostoru horninového prostredi.
Napfiklad RQD a karotaz vrtu hodnoti valec priméru 76 mm délky 1 m. Terénni strukturni
dokumentace hodnoti plochu stény chodby do vysky cca 2 m a fotogrammetrické modely
reprezentuji kompletni plochu chodby véetné stropu. Vodni tlakové zkouSky hodnoti tézko
definovatelnou oblast horninového prostiedi, ktera je vSak vétSi nez samotny objem vrtu,
v kterych je realizovana. Geofyzikalni prazkum hodnoti, napf. v pfipadé seismické tomografie,
prostor mezi snimaci a zdrojem osazenym ve vrtech. Ztohoto je patrné, ze vysledky
z jednotlivych metod reprezentu;ji odliSné prostorové celky. Pro spravné zhodnoceni vSech dat
a parametr ziskanych jednotlivymi metodami je nutna jejich dostatec¢né presna lokalizace
(0,1 m).

5.3 Kritické struktury a kriticky objem

5.3.1 Kriticka struktura

Po bodovém zhodnoceni vrtu/chodby pomoci klasifikacnich parametrd zahrnuji oba stupné
klasifikace druhou fazi, ktera ur€i nevhodné c&asti vrtu/chodby na zakladé pfitomnosti
vyznamnych zlomu, poruchovych zén apod., zde nazyvanych kritické struktury. Kriticka
struktura je ¢ast horninového prostiedi, ktera svymi vlastnostmi muze:

1) zpUsobit geotechnicky/geomechanicky problém pfi budouci razbé a mize vyZadovat zménu
technologie, vyuziti injektaze, stabilizaénich konstrukci apod., a/nebo

2) negativné ovlivnit dlouhodobou bezpelnost v daném misté ukladaci chodby nebo
ukladaciho vrtu.
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Jedna se o zénu intenzivni kiehké nebo kiehce-duktilni deformace, ktera ma subplanarni tvar
a na které muze dojit ke kritickému posunu, seismické aktivité nebo miize pfedstavovat oblast
zvySené hydraulické vodivosti. Kritickym posunem je minéna takova velikost pfemisténi pfi
kifehké reaktivaci, pfi které dojde k poruseni ukladaciho obalového souboru. Pfesna hodnota
kritického posunu nebyla zadavatelem specifikovana. Limitni hodnotou pro velikost mozného
posunu bylo Svédskou SKB stanoveno 10 cm (Borgesson et al. 2003, Cosgrove et al. 2006)
a finskou organizaci Posiva 5 cm (Hagros et al. 2022). Pomoci terénnich pozorovani
i numerického modelovani byl odvozen vztah maximalni mozné velikosti pfemisténi na zlomu
v zavislosti na jeho délce (La Pointe a Caldouhos 1999; La Pointe et al. 2002). Na zakladé
zavislosti velikosti posunu a délky zlomu je pro seismicky indukovanou reaktivaci navrzeno, Ze
vétsi posun nez 10 cm je mozny na zlomu delSim nez cca 50 m (Munier a Hékmark 2004).

Dal$im dulezitym atributem délky struktury je jeji hydraulicka vodivost. Cim je struktura delsi,
tim je vétsi pravdépodobnost, Ze bude propojena s jinymi puklinami nebo zlomy a je (nebo
v minulosti byla) hydraulicky vodiva. Vyraznéjsi délka zlomové struktury maze, kromé jeji
mocnosti, byt nepfimo indikovana souasnou hydrogeologickou aktivitou nebo pfitomnosti
projevi dokumentujicich konduktivitu zlomu v minulosti (vyplfi zlomu nebo alterace v okoli
struktury).

V ramci klasifikaCniho systému URA je pro horninové prostfedi PVP Bukov Il za kritickou
povazovana kazda zjiSténa kfehka struktura vyplnéna kdekoliv podél jejiho prabéhu,
tzv. ,zlomovou“ (mékkou) vyplni o mocnosti vétsSi nez 10 mm. Zlomova vyplh je jakykoliv
material, ktery ma vyrazné horsi mechanické a méné vhodné transportni vlastnosti nez
neporusena hornina. Typicky se jedna o rlizné typy zlomovych vyplini (Fault Gouge) jako jsou
nezpevnéna brekcie, kataklazit, jilové mineraly, mastek, grafit apod., vzniklé primarné béhem
zlomové aktivity nebo sekundarné alteraci, hydrotermalné apod. Mocnosti kritické struktury
(Obr. 6) je minéna mocnost jejiho jadra/vypiné (FC — Fault Core).

Za kritickou strukturu je také povazovana i zéna kiehce reaktivované a retrogradné
postizené duktilni planarni stavby (foliace, starsi stfizna zéna), obsahujici vyznamné;si
podil sekundarnich fazi s hor§imi mechanickymi a transportnimi vlastnostmi (napf. bohatsi
fylosilikaty, chloritem, jilovymi mineraly apod.). Definice kritické struktury plati pro oba stupné
hodnoceni URA.

5.3.2 Kriticky objem

U stfiznych deformacénich zén (zlom() dochazi také k doprovodné kiehké deformaci okolni
horniny a vznikd méné lokalizované poruSeni, které je prostorové a geneticky (kinematicky)
spojené se vznikem zlomu a jeho aktivitou (FDZ — Fault Damage Zone; Choi et al. 2016; Kim
et al. 2003; Peacock et al. 2017). Doprovodné poruseni v FDZ se projevuje Fadové vétSim
vyskytem puklin, nez je bézné v ,neporusené” horniné (Obr. 6). FDZ pfedstavuje oblast s méné
vhodnymi mechanickymi a transportnimi vlastnostmi (Faulkner et al. 2010; Wibberley et al.
2008) a potencialné negativnim dopadem na stabilitu podzemniho dila a dlouhodobou
bezpec€nost. Z tohoto duvodu je nutné pro kazdou identifikovanou kritickou strukturu stanovit
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bezpec€nostni obalku, tzv. kriticky objem (Obr. 6) definujici jaké okoli kritické struktury bude
v ramci klasifikace oznacené jako nevhodné. Kriticky objem je tedy prostor deskovitého tvaru
obklopujici kritickou strukturu definovany dvéma subparalelnimi plochami (okraj CV) ve stejné
vzdalenosti od struktury. Tento objem je uréeny vzdalenosti okraje CV od kritické struktury.
Definice kritického objemu plati pro oba stupné hodnoceni URA. Cilem zavedeni kritického
objemu je vylouc€it FDZ z ¢asti vrtd/chodeb klasifikovanych jako vhodné. Proto je nutné urcit
Sifku kritického objemu jako vétSi, nez je maximalni mozna mocnost FDZ dané kritické
struktury.

FC

—p

Kriticka struktura CS

Obr. 6 Schematicky blokdiagram ukazujici zjednoduseny rfez zlomovou zénou (kritickou strukturou) a
kriticky objem. FC — fault core, FDZ — fault damage zone, CV34— kriticky objem pro struktury kategorie
3a4v Tab. 2, CVy2— kriticky objem pro struktury kategorie 1 a 2 v Tab. 2.

Mocnosti FDZ je v tomto dokumentu mySlena velikost FDZ kolmo k ploSe zlomu na jednu
stranu od zlomu (Obr. 6). Stejné jako u FDZ je velikosti kritického objemu mysSlena velikost
bezpec€nostni obalky na jedné strané kritické struktury (Obr. 6). Realny tvar a mocnost FDZ je,
stejné jako FC, Casto nepravidelny a méni se vyrazné podél prabéhu zlomu. V pfipadé
poklesovych nebo nasunovych zlomu je ¢asto FDZ asymetricka s vyraznymi rozdily velikosti
v podlozi a nadlozi zlomu (Berg a Skar 2005; Flodin a Aydin 2004). Pro zjednoduseni je kriticky
objem uvazovany v klasifikaci URA vzdy symetricky, se shodnou vzdalenosti okrajlii CV od
kritické struktury. Pro stanoveni mocnosti FDZ je nutné definovat jeji hranice, coz je Casto
problematické a existuje nékolik pfistupu k pfesnému ur€eni hranic FDZ (Balsamo et al. 2019;
Choi et al. 2016; Gudmundsson et al. 2010; Marrett et al. 2018; Schueller et al. 2013; O’'Hara
et al. 2017). VétSinou se jedna o statisticky ur€enou vzdalenost od FC, ve které dochazi
k prudkému snizeni Cetnosti mezoskopickych fraktur. Rozdily dosazené pouzitim jednotlivych
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metod vSak nejsou vétSinou nijak velké a pro ucely stanoveni potfebného kritického objemu to
neni zasadni.

Mocnost FDZ zavisi na mnoha faktorech jako jsou litologické a reologické vlastnosti, velikost
a rychlost deformace, teplotné-tlakové podminky, slozeni a tlak fluid a pfevazujici deformacéni
mechanismus (Byerlee 1990; Mandl 2000; Torabi et al. 2020), nicméné podle mnoha studii je
hlavnim faktorem velikost zlomu a velikost pohybu na tomto zlomu (Celestino et al. 2020;
Childs et al. 2009; Faulkner et al. 2010; Fossen 2010; Knott 1994; Shipton a Cowie 2001;
Torabi et al. 2020). Na zakladé studia realnych zloma a jejich FDZ je prokazané, ze mezi Sitkou
FZD a velikosti pfemisténi na zlomu je pozitivni korelace. Odvozené hodnoty poméru mocnosti
FDZ a velikosti pfemisténi se pohybuji v hodné Sirokém intervalu od 1:15 do 5:1
s primeérnou hodnotou cca 1 : 2 (Hull 1988; Knott 1994; Shipton et al. 2006; Childs et al. 2009;
Fossen 2010). V méfitku vrtu nebo ukladaci chodby (pfipadné nékolika sousednich vrtll nebo
chodeb) a v pfipadé litologicky homogenniho prostfedi neni vétSinou mozné urcit velikost
pohybu na kritické struktufe. Nicméné& podobny vztah jako pro mocnost FDZ a velikost
premisténi existuje i pro pomér mezi mocnosti FC a velikosti pfemisténi (Fossen 2010;
Wibberley et al. 2008). Velikost jadra zlomu s velikosti pfemisténi do 100 m je statisticky
cca 1: 6 velikosti pohybu na zlomu. Z téchto zjisténych vztahl Ize odvodit zavislost mezi
velikosti FC a mocnosti FDZ. Pfi pouziti primérnych hodnot empiricky ziskanych poméra mezi
mocnosti FDZ a velikosti pfemisténi (1 : 2) a mocnosti FC a velikosti pfemisténi (1 : 6) je vztah
mezi mocnosti FDZ a mocnosti FC definovan jako:

[1] FDZ = (6 * FC) / 2

Vzhledem k vySe popsanym nejistotam stanoveni mocnosti FDZ je v klasifikacnim systému
URA pro kazdou kritickou strukturu stanovena velikost CV minimalné o 25 % vétsi, nez je
mocnost FDZ odvozena na zakladé uvedeného vztahu [1]. V ramci PVP Bukov Il byly jako
kritické struktury identifikovany zlomy s mocnosti od 10 do 600 mm (kapitola 7.6). Pro
zjednodus$eni jsou na zakladé mocnosti kritické struktury zavedeny &tyfi kategorie velikosti CV
(Tab. 2).

Tab. 2 Rozsahy mocnosti kritickych struktur, jejich FDZ a kategorie kritickych objem( stanovenych pro
prostfedi PVP Bukov Il

kategorie mocnost FC (mm) max. mocnost FDZ 125 % max. FDZ CV (m)
(mm) (mm)
1 > 400 1800 2250 25m
2 > 250-400 1200 1500 1,5m
3 > 100-250 750 937,5 1m
4 <100 300 375 0,5m
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Pro zény s vétSi mocnosti kategorie 1 a 2 (250-600 mm) je nutné pocitat kriticky objem od
okraje FC (Obr. 6). Pro uzkeé kritické struktury kategorie 3 a 4 (1-250 mm) je pro zjednoduSeni
pocitan kriticky objem od stfedu dané struktury (Obr. 6). Kritické objemy pro jednotlivé
hodnocené stény ukladacich chodeb jsou pocitany z mocnosti struktury na dané sténé.
Nékteré struktury nemusi mit na konkrétni sténé pozadovanou minimalni mocnost 10 mm, ale
diky vlastnostem detekovanym na jiné sténé/chodbé jsou zafazeny mezi kritické. Pro tyto
kritické struktury s mocnosti mensi neZ 10 mm je pfifazen nejmensi kriticky objem jako pro
struktury kategorie 4 (0,5 m; Tab. 2).

V pfipadé kiehké reaktivace jiz existujici mechanické anizotropie (metamorfni foliace, duktilni
stfizna zéna) se vétSina deformace a pohybu lokalizuje pfimo v této starSi struktufe a okoli
neni vyraznéji postizené doprovodnou kfehkou deformaci. To je zplUsobené lokalizaci
deformace v dlsledku synkinematické alterace napf. zivcd na fylosilikaty, chlorit a jilové
mineraly, typické pfedevsim pro zlomové zény v krystalinickych komplexech (Janecke a Evans
1988; Wintsch et al. 1995; Stewart et al. 2000; Handy a Stlinitz 2002; Wibberley 2005). Takové
kritické struktury predstavuji oblasti zvySené hydraulické vodivosti a snizenych mechanickych
vlastnosti potencionalné nachylné ke kritickému posunu. Nedochazi u nich ke vzniku FDZ.
Presné stanoveni okraji zén reaktivované foliace je vzhledem k pozvolnym pfechodim
problematické. Proto se u takovych struktur vymezuje kriticky objem o velikosti 0,5 m od okraje.

5.4 Kritické hydrogeologické projevy a bezpe¢nostni obalky

Za kriticky hydrogeologicky projev je povazovan stabilni pfitok podzemni vody s vysSSi
vydatnosti. Ta se projevuje vyskytem vytoku/Ukapu s vydatnosti/€etnosti umozniujici odbér
vzorkd podzemni vody (minimalné 0,5 I/hod véetné pouziti odbért na vice mistech struktury).
Prisaky, které se projevuji pouze vlhnutim stén &i stropu nebo obéasnym Ukapem, nejsou
povazovany za kritické.

Pokud je pfitok vazan na konkrétni kritickou strukturu, je mocnost kritické hydrogeologické
struktury dana dosahem vyrazného zvodnéni od stiedu struktury. Tedy pokud se zvodnéni
vyskytuje ve vzdalenosti 2 m od stfedu struktury, je mocnost kritické hydrogeologické struktury
4 metry. V pfipadé vyskytu kritického pfitoku bez jasné vazby na konkrétni kritickou strukturu,
je mocnost kritického pFitoku dana rozsahem zvodnéni v chodbach.

K vylou€eni nejistoty stanoveni mocnosti je kolem kazdého kritického hydrogeologického
projevu stanovena bezpecnostni obalka o Sifce 0,5 m na kazdou stranu od okraje prusaku.

5.5 I. stupen hodnoceni

Prizkumné prace v I. stupni hodnoceni jsou vazany na prizkumné subhorizontalni vrty
provedené v osach planovanych ukladacich chodeb. Jejich realizace je nezbytnou podminkou
pro potvrzeni absence velké zlomové zény (pfedpokladané na zakladé predchozich prizkumi
na lokalité¢) a pro odhad vyuzitelnosti planované chodby pro umisténi ukladacich vrta. Vrt je
hodnocen po 1 m dlouhych usecich. Hodnoceni masivu v tomto stupni by mélo poskytnout
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informace o tom, v jakych &astech posuzované ukladaci chodby je horninové prostredi
dostatecné kvalitni a jestli je mozné do né&j umistit pozadovany pocet ukladacich vrtu.
Celkovym vysledkem hodnoceni horninového prostfedi obéma fazemi I. stupné URA je
procentualni podil horninového prostfedi vhodného k umisténi Gloznych vrtl k celkové délce
prizkumnych vrtu a distribuce Usekl podél vrtu. V pfipadé, Zze v ramci nékterého vrtu nebude
identifikovan dostatecny rozsah vhodného prostfedi pro lokalizaci ukladacich vrtli, nebude
razba této chodby realizovana. Stanoveni minimalniho podilu vhodného horninového prostredi
a rozhodnuti o realizaci razby konkrétni ukladaci chodby neni tkolem klasifikaéniho systému.
Vysledky hodnoceni slouzi jako podklady pro rozhodnuti projektantd udlozisté.

5.5.1 Prvni faze l. stupné

Prizkumné prace provadéné v ramci prvni faze I. stupné hodnoceni horninového masivu
zahrnuiji:

1) stanoveni RQD indexu pro kazdy metr vrtného jadra — parametr A;

2) intervalové ur€eni rychlosti Sifeni seismickych vin, které bude vztaZzeno k poloviné
hodnoceného metrového useku — parametr B;

3) stanoveni hydraulickych charakteristik v Usecich definovanych pouzitou metodou
(napf. 0—10 m) — parametr C.

Tab. 3 Parametry, rozsahy jejich hodnot a bodové hodnoceni pro I. stuperi URA

(A) RQD sl?ll rychlost Sifeni seismickych (C) hydraulicka vodivost K

RQD [%] %oozeat rychlost [m.s] pocet bodu hydral;yc[:rlfﬁs\_/f])d|vost goozeat
0-50 0 <4800 0 K>10* 0
51-75 1 4800-5300 1 10> K <10° 1
76-90 2 5300-5800 2 109> K< 1012 2
91-100 3 >5800 3 102> K 3
Pozn: Pocty bodu pfifazenych k posuzovanym parametrim byly uréeny na zakladé rozptylu

naméfenych hodnot zji§ténych na PVP Bukov Il.

Ke zjisténym hodnotam vySe uvedenych klasifikaCnich parametrd je pfimo umérné pfifazeno
bodové hodnoceni v rozmezi 0-3 body. Rozsahy hodnot jednotlivych parametri a jejich
bodové hodnoceni jsou uvedeny v Tab. 3. Hodnoty jednotlivych klasifikacnich parametr( jsou
lokalni charakteristikou danou geologickymi poméry na lokalité. To se vztahuje pfedevsim na
rychlosti Sifeni seismickych vin. Hodnoty uvedené v Tab. 3 jsou specifické pro prostfedi vysoce
anizotropnich metamorfovanych hornin PVP Bukov II. Uvedené hodnoty RQD indexu jsou
vztazeny k vrtu o priméru cca 50 mm. Hodnoty rychlosti §ifeni seismickych vin jsou vypocteny
v ploSe uréené geometrii méfeni (napf. mezi st€nou a vrtem, nebo mezi dvéma vrty). Jako
hodnota klasifikacniho parametru B je vyuZita seismicka rychlost ode¢tena v dané hloubce
vrtu. Hodnoty parametru C jsou vztazeny k celému méfenému intervalu vodni tlakové zkousky
daného vrtu. Vrt je mozné hodnotit pomoci minimalné dvou téchto parametru.
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Jako oblast vhodna pro razbu ukladaci chodby je povazovan ten metrovy uUsek
prizkumného vrtu, pro ktery soucet hodnoticich bodu odpovida rovnici [2a]:

[2a]A+B+C26

V pripadé hodnoceni vrtu pomoci pouze dvou parametrti je jako oblast vhodna pro
razbu ukladaci chodby povazovan ten metrovy usek prizkumného vrtu, pro ktery
soucet hodnoticich bodu odpovida rovnici [2b]:

[2b]A+B >4

Cleny A, B, C odpovidaji po&tu bodut pro jednotlivé parametry v Tab. 3. Bodové ohodnoceni je
pfifazeno pro kazdy jednotlivy metrovy usek vrtu.

4 Klasifikaéni systém URA N

o . stupen - prizkumny vrt N\
Prvni faze - bodové hodnoceni pro kazdy metrovy Usek vrtu

Parametr (A) RQD index | (B) Rychlost §ifenf seismickych vin | (C) Hydraulicka konduktivita K

Metoda RQD Seismicka tomografie vTZ

Vysledek: uréeni Usekl vrtu vhodnych k razbé ukladaci chodby

¢

Druha faze - identifikace kritickych struktur ve vrtu a pfifazeni kritickych objemu

Data Poruchové zény Poruchové zény| HG anomalie

Metoda Strukturni dokumentace ABI, OBI PFL

Vysledek: procentualni podil horninového prostfedi vhodného k razbé ukladaci chodby k celkové délce vrtu
\_ a distribuce vhodnych tseku podél vrtu /

¢

4 Il. stupef - uklédaci chodba I
Prvni faze - bodové hodnoceni pro kazdy metrovy Gsek obou stén ukladaci chodby

Parametr (D) Rychlost Sifeni seismickych vin

Metoda Seismicka refrakcni tomografie

Vysledek: uréeni Usekl obou stén ukladaci chodby vhodnych k umisténi ukladaciho vrtu

Druha faze - identifikace kritickych struktur na obou sténach a pfifazeni kritickych objemu

Data Poruchoveé zény Pfitoky podzemni vody

Metoda Strukturni dokumentace HG dokumentace

Vysledek: procentualni podil horninového prostfedi vhodného k umisténi ukladaciho vrtu k celkové délce chodby
\ a distribuce vhodnych Useku podél obou stén ukladaci chodby )

\

3D vizualizace
Celkovy 3D model v8ech posuzovanych vrti a chodeb
K a prostorova distribuce vhodnych/nevhodnych Gseku, kritickych struktur a objema

Obr. 7 Schéma klasifikacniho systému URA
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5.5.2 Druha faze I. stupné

Nasledujici druha faze I. stupné spociva v identifikaci kritickych struktur ve vrtech pomoci
karotaznich metod, geologické a strukturni dokumentace vrtného jadra a PFL. Useky, které
jsou na zakladé kritéria [2a] nebo [2b] povaZovany za vhodné, je tedy nutné navic redukovat
o rozsahy stanovené kritickymi objemy okolo kritickych struktur stanovenych v druhé
fazi.

5.6 Il. stupen

Prizkumné prace v druhém stupni hodnoceni jsou provadéné na obou sténach jiz vyrazenych
ukladacich chodeb a kazda sténa je hodnocena nezavisle. Obé stény jsou hodnoceny po 1 m
dlouhych usecich. Hodnoceni horninového prostfedi v tomto stupni by mélo urcit, ve kterych
Castech posuzované ukladaci chodby je horninové prostfedi dostatecné kvalitni pro umisténi
ukladacich vrtGd. Vramci Il. stupné nejsou do hodnoceni opakované zahrnuty hodnoty
parametrl a data z . stupné a jsou vyuzita jen data ziskana béhem této etapy prizkumnych
praci. Koncovym vysledkem hodnoceni horninového prostiedi obéma fazemi Il. stupné URA
je procentualni podil horninového prostfedi vhodného k umisténi uloznych komor k celkové
délce obou stén ukladacich chodeb a distribuce téchto Usekl v prostoru. Na zakladé téchto
vystupll Ize naplanovat konkrétni mista, ve kterych Ize vybudovat ukladaci vrty pro obalové
soubory.

5.6.1 Prvni faze Il. stupné

Prizkumné prace provadéné v ramci prvni faze Il. stupné hodnoceni horninového masivu
zahrnuji geofyzikalni prizkum provedeny metodou seismické refrakéni tomografie (parametr
D) provedeny na sténach ukladacich chodeb (do boku). Rychlost Sifeni seismickych vin je,
z divodu vylou€eni vlivu poruseni zpusobeného razbou (EDZ), odectena ve vzdalenosti 2 m
od lice stény ukladaci chodby, a to v urovni stanieni, které odpovida stfedu hodnoceného
metrového Useku. K ziskanym hodnotam parametru D je pfimo umérné pfifazeno bodové
hodnoceni v rozmezi 0-3 body. Rozsahy hodnot parametru D a jejich bodové hodnoceni jsou
uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Prehled bodového hodnoceni vysledkit méreni parametru D v Il. stupni hodnoceni URA

(D) rychlost Sirfeni seismickych vin
rychlost [m.s-1] pocet bodu
<4800 0
4800-5300 1
5300-5800 2

>5800 3
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Jako vhodné prostiedi pro ukladaci vrt povazujeme takové, kde bodové hodnoceni
posuzovaného parametru je:

[3]D22

Clen D odpovida poétu bod(i pro parametr D v Tab. 3 a Tab. 4. Bodové ohodnoceni je
pfifazeno pro kazdy jednotlivy metrovy usek obou stén ukladaci chodby.

5.6.2 Druha faze Il. stupné

Identicky jako pro I. stupen je cilem druhé faze Il. stupné identifikace kritickych struktur
a kritickych hydrogeologickych projevi na sténach ukladaci chodby pomoci geologické,
strukturni a hydrogeologické dokumentace stén. Useky stén, které jsou na zakladé kritéria [3]
povazovany za vhodné, je tedy nutné navic redukovat o rozsahy stanovené kritickymi objemy
okolo kritickych struktur a bezpecnostni obalkou (0,5 m) kritickych hydrogeologickych projevu
identifikovanych v této fazi. Lokalizace kritickych struktur a stanoveni rozsah(i asociovanych
kritickych objemu i kritickych hydrogeologickych prusakl a jejich bezpeénostnich obalek je
provedeno pro kaZzdou sténu ukladaci chodby zvIast.

5.7 3D model

Poslednim krokem je vhodna prezentace a vizualizace vysledktd hodnoceni. Pro planovani
umisténi ukladacich vrtd a dalSich konstruk&nich prvkd hlubinného ulozisté, jako je tésnici
zatka, je nutné vizualizovat skute€nou geometrii vhodnych/nevhodnych partii hodnoceného
horninového masivu, jejich prostorové vztahy ke kritickym strukturam a rozsahy stanovenych
kritickych objem0. Prostorové vztahy vysledkd hodnoceni k hlavnim geologickym a strukturnim
prvkdm, stejné jako k jednotlivym ¢astem podzemniho dila, je vhodné zobrazit v 3D modelu.
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6 Metodika stanoveni parametru, identifikace kritickych
struktur a 3D vizualizace

V této kapitole jsou detailné popsany jednotlivé vyzkumné metody, zplsoby méfeni a postupy
zpracovani dat vyuzité na PVP Bukov Il pro stanoveni hodnoticich parametru, identifikaci
kritickych struktur a 3D vizualizaci vysledk( hodnoceni horninového masivu dle URA.

6.1 RQD

Parametr RQD vypocteny pro metrové useky vrtného jadra vstupuje do prvni faze I. stupné
klasifikatniho systému. RQD (Rock Quality Designation; Deere et al. 1967) je standartni
metodou pouzivanou v hornictvi a téZebnim primyslu pro kvantitativni hodnoceni kvality
hornin a stupné spojitosti a rozpukani v horninovém masivu. RQD je definovano jako procento
nebo pomér neporusSenych Casti vriného jadra delSich nez 10 cm zachycenych v ramci
jednoho jadra nebo jeho vybrané ¢asti. Indukované poruseni, vzniklé v dusledku razby apod.
neni do hodnoceni RQD zahrnuto. Vysledkem je pfifazeni jedné z péti kategorii popisujicich
kvalitu horniny: vyborny (=90-100 %), dobry (275-90 %), sludny (225-50 %), Spatny (=25—
50 %) a velice Spatny (<25 %). RQD index vstupuje jako jeden z klasifikacnich parametrd do
celé fady hodnoticich systému.

6.2 Karotaz

V ramci druhé faze |. stupné klasifikacniho systému jsou pro identifikaci kritickych struktur
vyuzity vysledky karotaZznich méfeni provedené na prazkumnych vrtech. Za ucelem detekce
poruch a stanoveni jejich orientace a uréeni prostorového prubéhu vrtl byly pouzity karotazni
metody akustického televizoru, optického televizoru a vrty byly také prohlédnuty optickou
vrtnou televizni kamerou. Akusticky televizor ABI40 (Acoustic Borehole Imager) v pfiznivych
podminkach umozriuje identifikaci ploch nespojitosti (zejména otevienych puklin) na principu
ztraty akustického signalu v puklinach a porusenych usecich vrtu a stanoveni jejich prostorové
orientace (sklon a smér sklonu). Opticky televizor OBI40 (Acoustic Borehole Imager) umozhuje
identifikaci ploch nespoijitosti (zejména vyplnénych puklin) a stanoveni jejich prostorove
orientace.

Pristrojové vybaveni:

e méfici jednotka Matrix (Advanced Logic Technology) a pfenosny vratek K-300
(Rochester Corp.);

o akusticky televizor ABI40 (Advanced Logic Technology);

e opticky televizor OBI40-2G (Advanced Logic Technology);

e pFenosna vrtna televizni kamera (GeoVISION).
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Data z akustické i optické karotaze byly zpracované ve specialnim modulu programu WellCad
(Advanced Logic Technology). Metodické postupy a zpracovani dat pouZitych karotazi jsou
detailné popsany ve zpravé Koralka a Sanchez (2023).

6.3 Geofyzikalni prazkum

Jednim z parametrd, ktery vstupuje do obou stuprid klasifikacniho systému, je rychlost Sifeni
podélnych seismickych vin. Rychlost Sifeni podélnych seismickych vin v horniné je zavisla na
jejim geomechanickém stavu. Pfitomnost mechanického poruseni (rozpukani) snizuje hodnoty
rychlosti Sifeni seismickych vin. Intenzitu poruseni Ize charakterizovat vzdalenosti diskontinuit
(v souladu s CSN EN ISO 14689). Geofyzikalnimi metodami Ize také zjistit existenci
vyznamnéjSich poruchovych zén.

6.3.1 Seismicka tomografie

Seismicka tomografie je jednou z metod vrtného prizkumu poskytujici informace o kvalité
horninoveho prostfedi vstupujici do I. stupné hodnoceni. V pfipadé PVP Bukov Il byl proveden
geofyzikalni prizkum s vyuzitim seismické tomografie (méfeni mezi vrty) pfed zahajenim
razeb. Ve varianté seismického prosveécovani mezi vrty je jeden z pouzité dvojice méficich vrtl
osazen seismickymi snimaci (obvykle s krokem 0,5-2 m) a druhy vrt je osazen zdrojem
spousténym a aktivovanym s krokem 1-2 m. PouZita konfigurace sleduje rozlozeni rychlosti
Sifeni seismickych vin v horninovém prostfedi v prostoru fezu vymezeném liniemi seismickych
zdroju a snimacu ve dvou vrtech. Zpracovani nameéfenych dat zahrnuje zejména ziskani tzv.
Casu prvnich nasazeni, tedy €asl pfichodu signalu od zdroje ke snimaci. Tyto ¢asy spolu
s lokalizaci pozic zdroju a snimacu tvofi vstupni matici dat, ktera vstupuje do procesu
numerického feseni ulohy. V pfipadé dat z PVP Bukov Il byla pouzita metoda SIRT
(Simultaneous lterative Reconstruction Technique; Gilbert 1972), coz je obecna metoda
pouzivana pro feSeni tomografickych uloh nejen v geofyzice. Vystupem zpracovani vstupniho
souboru €asl a pozic je rychlostni pole, které je definované hodnotami rychlosti v kazdém
uzlovém bodé vypoctoveé sité a graficky prezentované ve formé mapy izolinii.

Pristrojové vybaveni:

e seismograf Terraloc PRO — 48 kanald, registrace signalu ze snimacu ve vrtu (sonda
SSI-8) a na sténé chodeb (vyrobce ABEM, Svédsko);

e seismograf Terraloc MK6 — 24 kanal(, registrace signalu hydrofony ve vrtech (ABEM);

¢ snimace rychlosti kmitani (geofony) osazené elementy SM-11 (Sensor) o vlastni
frekvenci 30 Hz (stény chodeb);

e vrtna sonda vlastni konstrukce SSI-8 osazena osmi trojosymi snimaci rychlosti kmitani
s méficimi elementy OMNI-2400 (15 Hz) s krokem 0,5 m;

e fetézec hydrofonll BHC4 s 24 snimaci osazenymi elementy AQ2000 s frekven&nim
rozsahem 1-10 000 Hz (vyrobce Geotomographie GmbH, Némecko);
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e elektrodynamicky vrtny seismicky zdroj BIS-SH s pulsnim generatorem IPG
(Geotomographie GmbH, Némecko).

Uprava a zpracovani dat, véetné matematickych vypoétil rychlostniho pole byly provedeny
v programovém prostfedi ReflexW (Sandmeier Geophysical Research, Némecko). Zakladni
kroky zpracovani naméfenych dat jsou tyto:

e prvotni editace, odstranéni chyb;

e rozfazeni seismickych tras do logickych celk(;

e pfifazeni prostorovych soufadnic jednotlivym seismickym trasam;

e Uprava signalu, filtrace, vyrovnani amplitud;

e vycisleni ¢asl pfichodu seismické viny od zdroje ke snimaci (prvni nasazeni).

6.3.2 Mélka refrakcéni seismika v modifikaci seismické refrakcni
tomografie

Detailni seismické refrakéni méfeni realizované na obou sténach jiz vyrazenych chodeb
poskytuje informace o rychlosti Sifeni seismickych vin vstupujicich jako hlavni parametr do
. stupné klasifikaniho systému. Refrakéni seismika analyzuje €asy tzv. prvnich nasazeni,
tedy nejnizSi Casy, ve kterych seismicka vina dorazi od zdroje k pfijimaci. Jako prvni pfekona
trasu mezi vysilatem a pfijimacem pfima vina (v oblasti malych vzdalenosti od zdroje energie)
nebo vina Celna (dale od zdroje), oznaCovana také jako lomena &i refragovana. Klasické
metody refrakéni seismiky popisuji zkoumané prostiedi jako vrstevnaté, kde kazda vrstva je
charakterizovana svou mocnosti a rychlosti Sifeni seismickych vin. Tento pfistup ma nékolik
omezeni a zejména v prostfedi bez vyraznych skokovych zmén seismickych rychlosti
nepfinasi realistické vysledky. V téchto situacich, kdy se rychlosti méni spojité (gradientové),
je vyhodnéjsi zpracovani metodou seismické refrakéni tomografie. V tomto pfipadé je na
sledované prostfedi nahlizeno jako na spojité (Azwin et al. 2013). Pro ucely vypoctu je
prostfedi reprezentovano sadou bunék, ve kterych je ur€ena rychlost Sifeni seismickych vin
(Osypov 2001).

Metodami matematické inverze je hledan takovy model prostfedi (tedy pfifazeni rychlosti
Sifeni jednotlivym bunkam), jehoz teoreticka odezva nejlépe vystihuje méfena data. Volba
malé (submetrové) vzdalenosti snimacu (krok geofonll) umoznuje detailni sledovani
horninového prostfedi v blizkosti povrchu stény laboratorni chodby. Vysledkem prizkumnych
méreni je rychlostni profilovy fez s hloubkovym dosahem jednotek metrd. Odecteni hodnot
seismickych rychlosti ze ziskaného fezu je provedeno ve vzdalenosti (hloubce) cca 2 m od
lice stény chodby s krokem 1 m. Tato hodnota je nasledné vyuzita jako parametr v hodnoceni.
Tim jsou v maximalni mife potlateny rychlostni zmény pfi povrchu stény zplsobené
porusenim horninového masivu vlivem razby. Odectené rychlosti tak reprezentuji stav horniny
v primarnim (nedotéeném) stavu. Hodnotici Skala (tedy limitni hodnoty) pro rozlenéni
horninového prostfedi podle geomechanického stavu je obdobna jako v pfipadé hodnoceni
podle vysledku seismickych tomografickych méfeni. Podkladem pro hodnoceni jsou rychlostni
limity uvedené v Tab. 5. Konkrétni pfedstavu o stavu horniny mize pfinést orientani navazani
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na vzdalenost diskontinuit v horninovém masivu ve $kale pouzivané v CSN EN ISO 14689-1.
Méfeni probéhlo na sténach obou laboratornich chodeb L4a a L4b v celé jejich délce 75 m.
Vzdalenost mezi jednotlivymi geofony (pfijimaci) byla zvolena 0,5 m, vzdalenost zdrojovych
bodu pak ¢&inila 1 m pro odpaly uvnitf linie snimacd, pro odpaly mimo linii (far offset) pak 5—
10 m.

Tab. 5 Vztah mezi velikosti Sifeni seismickych vin a porusenim horninového masivu

rychlost vzdalenost diskontinuit
hodnoceni poruseni horniny seismickych vin [mm] dle CSN EN ISO
[m.s] 14689
intenzivné porusena <4800 <20
stfedné porusena 4800-5300 60-20
mirné poruSena 5300-5800 200-60
neporudena, slabé porusena >5800 600-200, 2000-600

Pristrojové vybaveni:

e seismograf Terraloc Pro — 48 kanal(i, registrace signalu (vyrobce ABEM, Svédsko);

e snimace rychlosti kmitani (geofony) osazené elementy SM-11 (Sensor, Holandsko)
o vlastni frekvenci 30 Hz, (stény);

e jako seismicky zdroj byly pouzity udery 1 kg uderniku do ocelové podlozky.

Zpracovani seismickych dat bylo provedeno s vyuzitim programu Rayfract (Intelligent
Resources Inc., Canada). Obvyklé kroky pfi zpracovani jsou nasleduijici:

e zakladni editace dat, statické korekce;

e implementace geometrickych soufadnic do datového souboru;

e vycisleni prvnich nasazeni (€as pfichodu seismické viny od zdroje do snimace);
e numerické zpracovani — vypocet rychlostniho fezu;

e export rychlostniho Fezu.

6.4 Vodni tlakové zkousky

Vodni tlakové zkousky (VTZ) poskytuji informace o propustnosti horninového masivu v okoli
méfené Casti vrtu. Vysledkem méfeni VTZ jsou hodnoty hydraulické vodivosti vstupujici do
prvni faze |. stupné klasifikaCniho systému. Vzhledem k obvykle nékolikametrové délce
méfeného useku se méfena hodnota hydraulické vodivosti pfifazuje kazdému metru v celém
Useku. Vodni tlakové zkouSky charakterizuji hydraulické parametry porusené horniny
v blizkosti vrtu i hydraulické parametry potencialné neporusené horniny masivu zastizené
pruzkumnym vrtem. Metoda je zalozena na hydraulickém oddéleni méfeného uUseku vrtu
pomoci pakrG a nasledné injektaze vody pfi konstantnim znamém pratoku nebo vstupnim
tlaku. MéFi se narlst tlaku nebo pritok vtlacené vody az do ustaleni. Pro zjisténi hydraulickych
parametrt horninového prostfedi byla vyuzita metoda dle Moye (1967). U této metody vstupuiji
do vypoctu kromé praméru vrtu a délky testovaného intervalu pfedevsSim ustalena hodnota
pratoku Q a tlakovy gradient vodni tlakové zkouSky AP. AP je stanoven jako rozdil pfirozeného
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hydrostatického tlaku v horninovém prostifedi a ustalené tlakové urovné pfi injektazi béhem
VTZ.

Pristrojové vybaveni:

e souprava dvojice pakru pouzitych kvymezeni testovaného uUseku vrtu, hadi¢ek a
hydraulické pumpy pro hydraulickou izolaci méfeného useku (Geopro Bimbar 1);

e pro vysSi spotfebu vtlacené vody bylo pouzito mobilni zafizeni obsahujici digitalni
tlakomér (BDSensors DMP 331i) a pratokomér (Bronkhorst ES-113l), Cerpadlo
(Walrus TH 400P) a datalogger (Comet MS6);

e pro niz8i spotfebu vtlacené vody bylo pouzito mobilni zafizeni obsahujici digitalni
tlakomeér, vysokotlaké Cerpadlo (DeltaChrom SDS 030) a datalogger nebo zafizeni
obsahujici digitalni tlakomér, expanzni nadobu, digitalni vahu a datalogger.

6.5 Posiva Flow Log

Data ziskana metodou Posiva Flow Log jsou ve druhé fazi I. stupné klasifikacniho systému
vyuzita pro identifikaci kritickych struktur a nasledné stanoveni kritickych objemud. Metoda
zjistuje pfitomnost hydrogeologickych anomalii (projev kritické struktury) zastizenych vrtem,
které se projevuji pfitokem vody do vrtu na dané metrazi. PFistrojové vybaveni, postup méreni
a vyhodnoceni dat této metody jsou v detailu popsany ve zpravé Komulainen et al. (2023).
Mé&Fici procedura je dvakrat provadéna kontinualnim automatizovanym protahovanim
pritokomérné sondy umisténé mezi izolacnimi disky vrtem, pfiemz je zaznamenavana
metraz a méreny prutok v rozsahu 0,03—-300 I/h. PFi prvnim méfeni se méfil pfitok do prostoru
mezi disky za pfirozenych tlakovych podminek ve vrtu, pfi druhém méfeni pratoku byl zvySen
tlak vody ve vrtu, coz stimuluje odtok vody z vrtu do vodivych struktur.

6.6 Strukturni dokumentace

6.6.1 Vrtna jadra

Strukturni data pofizena na zakladé dokumentace vrtnych jader vstupuiji jako kritické struktury
a kritické objemy do druhé faze I. stupné klasifikacniho systému. Kritické struktury a jejich
lokalizace byly v hodnocenych vrtech uréeny na zakladé strukturni dokumentace a fotografické
dokumentace ve vrtnych kolonkach pfislusnych vrtl (v pfilohach zpravy Patocka et al. 2018).
Kritické struktury (kapitola 5.3.1) byly identifikovany na zékladé charakteru dokumentovanych
strukturnich prvk, jejich mocnosti a typu vyplné. Je nutné zminit, Ze lokalizace jednotlivych
struktur na zakladé studia vrtnych jader je, vzhledem k Casto Spatné uréenym stani¢enim jadra,
silné nejista. Detailni popis problematického stani¢eni vrtnych jader a mozny zpUsob feSeni je
uveden v kapitole 2.1.3 ve zpravé Soejono et al. (2024).
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6.6.2 Stény ukladacich chodeb

Na zakladé detailni strukturni dokumentace stén ukladacich chodeb jsou, v kombinaci
s hydrogeologickymi a geofyzikalnimi indikacemi, identifikovany kritické struktury zahrnuté
jako vylu€ujici prvky do druhé faze Il. stupné klasifikaCniho systému. Komplexni pFistup
identifikace kritickych struktur je detailné popsan v kapitole 6.8. Strukturnégeologicka
dokumentace byla provadéna na sténach ukladacich chodeb zhruba do vysky 2 m stény za
vyuziti geologického kompasu, fotoaparatu a tabletu. Zvlastni dlraz byl kladen na
dokumentaci Cetnosti, orientace a charakteru kiehkych struktur (puklinové systémy, zlomy
apod.), ale také na dokumentaci charakteru a orientace duktilnich metamorfnich staveb. Za
Ucelem tvorby fotogrammetrickych modelt probihala kratce po razbé také systematicka
fotograficka dokumentace stén a stropu chodeb v€etné stropu a podvy. Jednotlivé
dokumentované prvky byly zanaSeny do fotografie stény tak, aby mohly byt spravné
lokalizovany a usazeny ve fotogrammetrickém modelu (Obr. 8). U vSech planarnich i linearnich
struktur byla méfrena orientace ve smyslu smér sklonu/sklon. Dale byly zaznamenany vztahy
mezi jednotlivymi strukturami, jejich €etnost, mocnost a typ vyplné a jejich kinematika. Kvalita
strukturnich a geologickych pozorovani muzZe byt ovlivnéna podminkami terénnich praci
v podzemi, jako je nedostatecné osvétleni, nelistoty zpusobené tézbou apod. Nejvice jsou
data limitovana tim, Ze pozorovani je omezeno pouze na rozmér stény a ¢asto neni mozné
urcit délku struktury a jeji vztahy k okolnim prvkim. Dale mlze byt kompasové méreni
ovlivnéno pfitomnosti kovovych konstruk&nich prvka. Navic orientace, mocnost a typ vypiné
jedné struktury se muze dramaticky ménit podél jejiho pribé&hu. Tim vznika nejistota, jestli
dokumentované charakteristiky jsou dostateCné reprezentativni pro danou strukturu jako
celek. Z téchto duvodu byly vyznamnéjsi struktury dokumentované na jednotlivych sténach
korelovany se strukturnimi prvky a texturou 3D modelu (viz kapitoly 6.8 a 6.9).

Obr. 8 Fotogrammetricky model chodby L4a s usazenymi daty ze strukturni dokumentace
a petrologickou charakterizaci podél chodby
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6.7 Hydrogeologicka dokumentace

VyraznéjSi hydrogeologické (HG) projevy jsou do hodnoticiho procesu zahrnuty ve druhé fazi
. stupné klasifikacniho systému jako kritické prisaky a jejich bezpe&nostni obalky. Po
vyrazeni ukladacich chodeb L4a a L4b byla opakované provadéna hydrogeologicka
dokumentace prusakl podzemni vody. Rozsah zvodnéni je veli¢ina asové proménna, zavisla
na rezimu dulniho dila, zejména na zpUsobu vétrani a na dalSich technickych aktivitach
realizovanych v blizkosti pfitokd. Z divodu stabilizace hydrologickych pomérd horninového
masivu po razbé je vhodné provadét HG dokumentaci chodeb s dostateénym Casovym
odstupem. Pro potfeby testovani klasifikacniho systému URA na PVP Bukov Il byly zahrnuty
HG projevy dokumentované cca 14 mésicl po dokonleni razeb. U prisakd byly
dokumentovany nasledujici parametry:

—

zdroj pfitoku (puklina, poruchova zéna, navrt, vrt);
lokalizace (chodba, sténa, pozice nad pocvou, metraz);
souvisejici strukturni prvek (typ, orientace, vyplfi, mocnost);
vydatnost ve tfech kategoriich (vlhnuti stény, kapky, vytok);
vydatnost pfitoku (pokud to charakter pfitoku umoznoval).

(9]

6.8 Identifikace kritickych struktur a prirazeni kritickych objemi

Jak je popsano v kapitole 5.3.1, kriticka struktura je definovana pfitomnosti ,mékké“ vyplné
o0 mocnosti vétsi nez 10 mm. Kritické struktury jsou zahrnuty do hodnoticiho procesu v obou
stupnich.

6.8.1 l. stupen hodnoceni

V I. stupni klasifikaéniho systému je lokalizace kritickych struktur odvozena z geologické
dokumentace vrtnych jader (kapitola 6.6.1), zvysledkd vrtné karotaze (kapitola 6.2)
a z vysledkd méfeni metodou Posiva Flow Log (kapitola 6.5). Jsou to tedy jakékoliv struktury
dané mocnosti a typu vypIné fyzicky dokumentované na vrtnych jadrech nebo interpretované
v akustickém nebo optickém karotaznim zaznamu na pfislusné metrazi jadra/vrtu. Jako kritické
struktury jsou pfi méfeni metodou Posiva Flow Log povazovany v§echny ¢asti vrtu s pratokem
vétSim nez 102 ml/h (Komulainen et al. 2023).

DalSim krokem je urCeni kritického objemu pro kazdou kritickou strukturu, ktery oznaci dany
usek jako nevhodny. V kapitole 5.3.2 bylo odvozeno, ze velikost kritického objemu je
stanovena na zakladé mocnosti struktury. Je v8ak nutné vzit v ivahu, Ze uréeni mocnosti
struktury na zakladé informaci ziskanych z jadra/vrtu je velice problematické. Vrtné jadro je
v mistech vyraznéjSich poruch pferusené nebo rozdrcene, neni mozné urcit, jaké mnozstvi
materialu bylo vyplaveno technologickou vodou apod. Podobné z karotaznich metod a Posiva
Flow Log je urCeni realné mocnosti nejisté. Proto nejsou v |. stupni identifikovanym kritickym
strukturam pfifazeny kritické objemy podle jejich mocnosti. Misto toho je kriticky objem
konvencné stanoven jako 1 m na obé strany od stfedu kritické struktury.
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6.8.2 Il. stupen hodnoceni

V ramci Il. stupné klasifikacniho systému je identifikace kritickych struktur na hodnocenych
sténach, a predevSim stanoveni kritickych objem(, zalozena na rozmérech a vlastnostech
jednotlivych struktur a jejich HG vlastnostech dokumentovanych pfimo na sténach (kapitola
6.6.2, 6.7) nebo nepfimo z fotogrammetrickych model chodeb (kapitola 6.9).

Vzhledem k tomu, Ze mocnost a typ vypIné se Casto vyrazné méni podél pribéhu struktur, je
nutné predpokladat, Zze stejna struktura identifikovana jako kriticka na jiné sténé nebo jiné
chodbé je kriticka i na hodnocené chodbé (i kdyz na této sténé neni mozné pozorovat
dostate¢nou mocnost a vypli). To bylo potvrzeno v 3D fotogrammetrickém modelu chodeb na
PVP Bukov Il, ve kterém je zjevné, ze vétsi zlomy v naprosté vétsiné pripadu protinaji celou
chodbu. Tyto struktury v3ak ¢asto na jedné sténé chodby nemaji mocnost vyplné odpovidajici
kritické struktufe (kapitola 5.3.1). Proto jsou za kritické povazovany i struktury, které sice
nevykazuji na hodnocené sténé charakteristické znaky kritické struktury, ale protinaji jinou
sténu nebo chodbu, na které parametry kritické struktury splfiu;ji.

Podle vztahu mezi FC a FDZ (kapitole 5.3.2) je na zakladé mocnosti (Tab. 2) okolo kazdé
kritické struktury vyhrazen kriticky objem. Zlomové z6ny maji ¢asto difuzni charakter a nejsou
tvofené jedinou dlouhou plochou, ale systémem anastomdznich a navzajem propojenych
mensich struktur. Takové usporadani je Casté i na PVP Bukov Il. V pfipadé, Ze subparalelni
kritické struktury spolu prostorové i kinematicky souvisi, je kriticky objem pfifazen pro kazdou
jednotlivou dokumentovanou strukturu zvlast.

6.9 3D modelovani

3D strukturni model hodnocenych chodeb slouzi pro prezentaci vysledk( hodnoceni
a vizualizaci jejich prostorovych vztahi k dulezitym geologickym a strukturnim prvkim, ale
i konstrukénim prvkim (bezpecénostni zatky, rozméry ukladacich vrtd apod.). 3D model je
mozné vyuzit také pro doplnéni a korekci strukturnich dat ziskanych pfimou dokumentaci stén
ukladaci chodby. Z tohoto ddvodu je nutné, aby 3D model ukladaci chodby zahrnoval realnou
horninovou texturu v dostateéném rozliSeni (napf. fotogrammetrie nebo laserscan
s fototexturou). V pfipadé PVP Bukov Il byly jednotlivé kritické struktury identifikované pfimo
na sténach chodeb nebo nepfimo v 3D modelu vzajemné korelovany. Dale byly korelovany
s vysledky plosné sesmické tomografie (kapitola 7.3.1). Na zakladé orientace, mocnosti,
vyplné a hydrogeologickych charakteristik jednotlivych struktur byly propojeny a syntetizovany
do interpretativniho 3D modelu zlomové sité celého PVP Bukov Il (Elektronicka pfiloha 4;
Elektronicka pfiloha 5). Fotogrammetrické modely byly vytvofeny v programu Agisoft
Metashape Professional v. 1.8.4. a posléze usazeny do soufadného systému S-JTSK pomoci
méFi¢skych bodu ziskanych v ramci projektu od firem Inset, s.r.o. a SG Geotechnika, a.s.
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Obr. 9 Fotogrammetricky 3D model stény ukladaci chodby s dokumentovanymi strukturnimi prvky
reprezentovanymi diskovymi plochami. Zelené — pukliny, Zluté — poruchové zény/zlomy, modré —
metamorfni foliace

A
()

Obr. 10 Fotogrammetricky model chodby L4a s usazenymi daty ze strukturni dokumentace a
petrologickou charakterizaci podél chodby

Model je konstruovan jako vizualizace geologické a strukturni stavby PVP Bukov Il v oblasti
chodeb L4a a L4b. Pudorys strukturniho modelu je 120 x 100 m a jeho stfed je situovan na
uroven 22,5 m. n. m. VySka modelu je pak 25 m, v rozmezi od -10 az 355 m. n. m. Model byl
konstruovan v software MOVE™ ve verzi 2023.1.
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Vysledny 3D model chodeb L4a a L4b obsahuije kritické struktury a jejich zjednodusené kritické
objemy dokumentované na sténach chodeb a pozorované ve fotogrammetrickém modelu. Tyto
jsou vizualizovany ve formé zakfivenych Ctvercovych a obdélnikovych ploch protinajicich
jednotlivé chodby. Jejich orientace odpovida lokalnimu méfeni kompasem upravené o korekci
konvergence do soufadného systému S-JTSK a lokalni magnetickou deklinaci. Kontrola
spravné orientace strukturnich prvkd byla provedena pomoci fotogrammetrickych modelu
chodeb a usazeni strukturnich méfeni na odpovidajici pozice. Ke snizeni datové narocnosti
byly chodby rovnéz vytvofeny ve formé zjednoduSeného mesh-modelu s odpovidajicim
pudorysem i vySkou, ktery je soucasti modelu.
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7 Vysledky pouzitych metod na PVP Il

V ramci celého projektu byly vySe popisovanymi metodami (kapitola 6) studovany rGzné
parametry a ziskano velké mnozstvi riznych dat detailné charakterizujicich horninové
prostfedi PVP Bukov Il (Bukovska et al. 2022, 2023, 2025a; Soejono et al. 2024). V této zpravé
jsou popsana a diskutovana pouze data a vysledky, které néjakym zplsobem vstupuji do
klasifikaéniho systému URA. Pro testovani I. stupné klasifikacniho systému byla pouzita data
z przkumnych vrtll S-24 a S-33 (Obr. 11). Pomoci Il. stupné byly zhodnoceny v§echny hlavni
chodby PVP Bukov Il, nicméné v této zpravé jsou detailné popsana data z chodeb L4a a L4b
(Obr. 11).

Obr. 11 Mapa chodeb PVP Bukov Il pouZitych pro testovani klasifikacniho systému URA
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7.1 RQD

Detailni popis vrtnych jader hodnocenych vrtl a jejich RQD je uveden ve zpravé PatocCka et al.
(2018). Hodnoty RQD indexu pro metrové uUseky jader pruzkumnych vrtd S-24 a S-33 jsou
uvedeny v celkoveé klasifika¢ni tabulce v Elektronicka pfiloha 1. Jadra obou vrtl se na zakladé
parametru RQD jevi jako relativné malo porusena a az na vyjimKy spadaji do kategorii dobra
a vyborna kvalita (kategorie 1-2; RQD 75-100). V ramci jednociselného parametru RQD se
jevi mirné kvalitngjsi vrt S-24, nicméné rozdil je minimalni. Vrtné jadro S-24 (L4a) vykazuje
vyrazngjsi poruseni v uvodni ¢asti (cca 0-8 m; RQD 62-68) a usecich cca 50-57 m (RQD 25-
44), cca 60-61 m (RQD 72) a cca 80-89 m (RQD 73). Jednociselnd hodnota RQD pro celou
délku vrtu odpovida Cislu cca 90,3. Vrtné jadro S-33 neni, kromé nékolika kratkych useku,
vyraznéji poruseno a ma pro vétsSinu délky relativné vysokou hodnotu RQD (cca 87-100).
Nejvétsi poruSeni se vyskytuje v ivodnim Useku cca 4-11 m (RQD 40-70) a v nékolika
metrovych €astech (24—-25 m, 27-28 m, 33-34 m; RQD 54-73). DalSi relativné vice porusena
Cast jadra byla zjisténa v useku 62—65 m (RQD 54-66). Jednociselna hodnota RQD pro celou
délku vrtu odpovida €islu cca 89,2.

7.2 Karotaz

Detailni popis vSech dat ziskanych pomoci karotaznich metod z hodnocenych vrti a jejich
interpretace jsou uvedeny ve zpravé Koralka a Sanchez (2023). Lokalizace jednotlivych
kritickych struktur zjisténych karotazi v prizkumnych vrtech S-24 a S-33 jsou uvedeny
v celkové klasifikacni tabulce v Elektronicka pfiloha 1. Pomoci akustické a optické karotaze
bylo ve vrtu S-24 indikovano celkem 18 nehomogenit, v intervalech cca 7,5 m, 8 m, 24,5 m,
32-33 m, 50 m, 55 m, 56 m, 63 m a 77,5 m, které byly na zakladé rozmérl, optickych
a akustickych charakteristik interpretovany jako kritické struktury (Obr. 12). Ve vrtu S-33 bylo
detekovano celkem 8 kritickych struktur, v intervalech cca 4 m, 7 m, 23-23,5 m a 33-33,5 m
(Obr. 13).
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URA - Systém klasifikace horninového masivu TZ 810/2025
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Obr. 12 PfFiklady kritickych struktur (zvyraznéné cervenou Sipkou) detekovanych akustickou a optickou
karotazi ve vrtu S-24
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URA - Systém klasifikace horninového masivu TZ 810/2025
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Obr. 13 Priklady kritickych struktur (zvyraznéné cervenou Sipkou) detekovanych akustickou a optickou
karotaZzi ve vrtu S-33

7.3 Geofyzikalni prazkum

7.31 Seismicka tomografie

Detailni popis vSech dat ziskanych pomoci seismické tomografie z vrtG v oblasti budouciho
PVP Bukov Il a jejich interpretace jsou uvedeny ve zpravé Chabr a Filipsky (2021). Zjisténé
hodnoty seismickych rychlosti se v ramci celé zkoumané oblasti pohybuji v rozmezi
5400-6300 m.s™' (Obr. 14). V okrajové Casti se v blizkosti stény hlavniho pfekopu samoziejmé
objevuiji i nizSi rychlosti (Obr. 14), coz je dlsledkem mechanického naru$eni horniny vlivem
razby. S ohledem na vysledky ziskané pfi obdobnych tomografickych prizkumech v prostredi
dolu Rozna (Bukovska et al. 2020), Ize za neporusenou nebo slabé porusenou povazovat
horninu, ve které se seismické rychlosti pohybuji nad 5800 m.s™'. S vy3si intenzitou poruseni
seismické rychlosti klesaji, oblasti mirné porusené Ize charakterizovat rychlostmi
5300-5800 m.s™!, poruSeni stfedni intenzity pak charakterizuji rychlosti v rozmezi
4800-5300 m.s™. Intenzivné narusené horniny v blizkém okoli velkych poruchovych zén (zéna
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URA - Systém klasifikace horninového masivu TZ 810/2025

R1) vykazuji hodnoty seismickych rychlosti v rozmezi 4300-4800 m.s™' a uvnitf poruchové
zony lze pozorovat rychlosti $ifeni seismickych vin v hodnotach 3500-4300 m.s™.
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Obr. 14 Pole seismickych rychlosti prostoru budouciho PVP Bukov Il sestavené na zakladé vysledkd
meéreni seismické tomografie ve vrtech

Hodnoty rychlosti Sifeni seismickych vin, pouZité jako parametr v klasifikaCnim systému, jsou
odecCteny z vysledného rychlostniho pole v pozicich prizkumnych vrtl (které odpovidaji
pozicim planovanych chodeb) s krokem 1 m. V pfipadég, Ze planovana pozice chodby nebude
odpovidat pozici prizkumného vrtu, je mozné také odecist rychlosti seismickych vin v pozici
budouci chodby a predat ji do klasifikaéniho systému. Prubéh odectenych seismickych
rychlosti v zavislosti na stani¢eni prazkumného vrtu je zobrazen grafem na Obr. 15. Pro vrt
S-24 se odvozené seismické rychlosti pohybuji vétSinou v intervalu 5500-5700 m.s™. Hranici
5800 m.s™" pfekraduji pouze na metrazi cca 44 m a 55-68 m. Oproti tomu maiji seismické
rychlosti pro vrt S-33 vétsi rozsah s nejniz8§imi hodnotami cca 5500 m.s™' na metrazich
cca 10 m a 62 m a vysokymi hodnotami cca 6000 m.s™" na metrazi 11—-19 m (Obr. 15).
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Obr. 15 Prabéh seismickych rychlosti v pozicich prizkumnych vrtt pro laboratorni chodby odvozeny
z vysledkl méreni seismické tomografie. Sedé prerusované linie indikuji rozsahy hodnot parametru
odpovidajici bodovym kategoriim.

7.3.2 Mélka refrakéni seismika ve varianté seismické refrakcéni
tomografie

Vysledky seismickych refrakénich méfeni jsou pro kazdou sténu chodby graficky zobrazeny
ve formé rychlostnich fez( (Obr. 16, Obr. 18) a ve formé& diagramu zobrazujicich hodnoty
seismickych rychlosti odectenych hodnot z rychlostniho fezu ve vzdalenosti (hloubce) cca 2 m
od lice stény chodby mimo potencionalni dosah EDZ a s krokem 1 m podél stény chodby (Obr.
17). Z davodu mensiho hloubkového dosahu méfeni jsou na konci stén hodnoty odecteny
z mensich vzdalenosti (hloubek). VSechny Ctyfi stény (chodeb L4a a L4b) vykazuji vyrazny
pokles seismickych rychlosti pfi Usti chodby (rychlosti mensi 3000 m.s') zplsobeny
porusenim razbou hlavniho pfekopu v minulosti i razbou samotnych chodeb (Obr. 16, Obr. 17,
Obr. 18). Ostatni domény nizSich seismickych rychlosti detekované podél jednotlivych stén
jsou interpretovany jako vysledek tektonického porudeni horninoveého prostfedi. Detailni popis
vSech dat ziskanych pomoci seismickych refrakénich méfeni v chodbach L4a a L4b a jejich
interpretace jsou uvedeny ve zpravé Soejono et al. (2024).

L4a

Na pravé sténé chodby L4a (Obr. 16, Obr. 17) byl zjiStén Siroky rozptyl seismickych rychlosti
a je mozné rozlisit nékolik rozdilnych &asti. Pribéh seismickych rychlosti podél stény ukazuje
vyrazna minima (pod 4800 m.s™") v Usecich 0-11 m, 27-36 a 70 m a méné vyrazny propad
v cca 64 m, prechazejici na metrazich cca 21 m a 47-56 m do velmi vysokych rychlosti (cca
6000-6300 m.s™).

Na levé sténé chodby L4a (Obr. 16, Obr. 17) byly extrémné nizké seismické rychlosti
nameéfeny pouze na prvnich tfech metrech. Podél zbytku celé chodby byly odvozeny rychlosti
v rozsahu 5300-6000 m.s”' s maximalnimi hodnotami v Usecich 10-18 m a cca 42 m
a minimalnimi hodnotami na cca 30 m a 55-75 m.
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Obr. 16 Seismické rychlostni rezy podél stén chodby L4a. Cervena preruSovana linie ukazuje
hloubkovou uroven, ve které byly odeéteny hodnoty rychlosti vstupujici jako hodnota parametru do
hodnoceni.
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Obr. 17 Hodnoty seismickych rychlosti ve sténach laboratornich chodeb L4a a L4b ve vzdalenosti cca
2 m od lice stén. Seda te¢kované linie zobrazuje hodnoty seismickych rychlosti zji§téné seismickou
tomografii ve vrtech situovanych v pozici laboratornich chodeb L4a a L4b.
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L4b

Na pravé sténé chodby L4b (Obr. 17, Obr. 18) Ize pozorovat usek velice nizkych rychlosti
na prvnich 8 metrech. Na zbytku stény byly odvozeny hodnoty seismickych rychlosti od
5300 do 6300 m.s™". VysSi rychlosti byly zjitény na metrazich 20 m (6100 m.s™"), 50 m (5900
m.s') a 75 m (6300 m.s™"), zatimco v Usecich 25-45 m a 55-63 m byly zjitény niz$i rychlosti
(5300-5600 m.s™).

Pribéh seismickych rychlosti podél levé stény chodby L4b (Obr. 17, Obr. 18) ukazuje snizené
seismické rychlosti v Useku do cca 5 metr(, dvé lokalni maxima (cca. 5900 m.s™') na metrazi
14 m a 23 m a vyrazny narGst rychlosti v iuseku 46-55 m (6100-6300 m.s™"). V Usecich
25-45 m a na metrazi 60 m byly naopak zjistény nizsi seismické rychlosti (5300-5450 m.s™).
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Obr. 18 Seismické rychlostni fezy podél stén chodby L4b. Cervend prerusovana linie ukazuje
hloubkovou uroven, ve které byly odeéteny hodnoty rychlosti vstupujici jako hodnota parametru do
hodnoceni.

7.4 Vysledky vodnich tlakovych zkousek

Vodni tlakové zkou$ky byly ze dvou hodnocenych vrtd provedeny pouze ve vrtu S-33, a to ve
dvou intervalech (2-15 m a 15-75,5 m). Detailni popis vysledkd vodnich tlakovych zkousek
vrtll je popsan ve zpravé Soejono et al. (2024). Pro méfeni byla vyuzita metoda s konstantnim
tlakem (0 bar) pfi otevieném wvrtu. V intervalu 2-755 m byl zjistén ustaleny odtok
248,5 ml.min (Obr. 19). Prirozeny hydrostaticky tlak v méfeném Useku vrtu dosahoval
7,83 bar (Obr. 20; vytlac¢na vySka 79,8 m).
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Obr. 19 Méreni pfirozeného odtoku z intervalu 2-75,5 m vrtu S-33
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Obr. 20 Méreni prirozeného hydrostatického tlaku v intervalu 2—-75,5 m vrtu S-33
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Obr. 21 Méreni prirozeného odtoku z intervalu 15-75,5 m vrtu S-33
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Obr. 22 Méreni prirozeného hydrostatického tlaku v intervalu 15-75,5 m vrtu S-33

V intervalu 15-75,5 m byl naméfen ustaleny odtok 83,3 ml.min" (Obr. 21). Pfirozeny
hydrostaticky tlak v horninovém prostfedi v daném useku vrtu byl okolo 10,42 bar (Obr. 22;
vytlaéna vySka 106,2 m). Na zékladé méfeni VTZ byly stanoveny hodnoty transmisivity (T) a
hydraulické vodivosti (K) pro intervaly 2-15 m a 15-75,5 m podle vzorce dle Moye (1967).
Transmisivita intervalu 15—-75,5 m je ziskana z rozdilu transmisivit intervalu 2—-75,5 m a 2—
15 m.

7.5 Vysledky Posiva Flow Log

Méfeni metodou Posiva Flow Log bylo provedeno v obou priizkumnych vrtech S-24 a S-33.
Detailni popis kompletnich vysledku je uveden ve zpravé Komulainen et al. (2023). Vysledkem
méfeni metodou Posiva Flow Log jsou hodnoty toku vody v jednotlivych méfenych sekcich
vrtu pfi rezimu bez Cerpani/vtlaceni vody (FlowH) a pfi rezimu zahrnujicim &erpani/vtlaceni
vody (FlowL) a hodnoty transmisivity puklin Ter.. Ve vrtu S-24 bylo zjiSténo celkové 11 pfitoku
(Tab. 6) a ve vrtu S-33 celkové 20 pritokd (Tab. 7). VSechny takto zjisténé pfitoky jsou
interpretované jako projevy pfitomnosti vodivych (propustnych) struktur.

Tab. 6 Lokalizace vodivych struktur pomoci méreni Posiva Flow Log ve vrtu S-24 (chodba L4a). * —
hodnoty pratoku pod detekénim limitem (30 mi/h v redlnych podminkach ve vrtu Komulainen et al. 2023)

Depth (m) FlowH (ml/h) | FlowL (ml/h) | TpgL (m?/s)
26 -104 140 3,16E-10
38,6 -9210 2810 1,56E-08
50,8 -1440 4680 7,94E-09
53,1 -523 495 1,32E-09
54,2 -7300 3430 1,39E-08
54,7 -8660 5410 1,83E-08
57,9 -81 49 1,69E-10
59,9 -687 239 1,20E-09
69,5 -76 * 9,90E-11
69,8 -104 * 1,35E-10
72,6 -229 * 2,97E-10
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Tab. 7 Lokalizace vodivych struktur pomoci méreni Posiva Flow Log ve vrtu S-33 (chodba L4b). * —
hodnoty prutoku pod detekénim limitem (30 mil/h v reélnych podminkach ve vrtu Komulainen et al. 2023)

Depth (m) FlowH (ml/h) | FlowL (ml/h) | Tpr (M?/s)
4,2 -2630 972 4,34E-09
6,6 -164 202 4,41E-10
7,1 -375 3310 4,44E-09
7,7 -1900 1940 4,62E-09
8,5 -11700 11800 2,83E-08
9,5 -241 898 1,37E-09
9,9 -131 315 5,39E-10
10,7 -76 174 3,01E-10
12 -44 180 2,70E-10
12,4 -45 165 2,53E-10
19,3 -53 233 3,45E-10
21,4 -2060 11100 1,59E-08
22,5 -44 32 9,14E-11
26,8 -79 158 2,85E-10
29,6 -38 105 1,72E-10
31,2 =77 528 7,27E-10
60,8 -60 * 7,23E-11
63,6 -58 * 6,98E-11
64,1 -232 * 2,78E-10
64,6 -170 * 2,05E-10

7.6 Strukturni zaznam

7.6.1 Vrtna jadra S-24 a S-33

Detailni litologicky a strukturni popis vrtnych jader hodnocenych vrtG je uveden ve zpravé
Patocka et al. (2018). Lokalizace jednotlivych kritickych struktur zjisténych na jadrech
prizkumnych vrtd S-24 a S-33 jsou uvedeny v celkové klasifikaéni tabulce (Elektronicka
pFiloha 1). Na jadfe vrtu S-24 bylo identifikovano celkem 10 domén (Obr. 23) v intervalech cca
33-36 m, 50-57 m a okolo 79 m, interpretovanych na zakladé charakteru poruseni a vyplné
jako kritické struktury (kapitola 6.6.1). Na jadfre vrtu S-33 bylo detekovano celkem 9 kritickych
struktur v intervalech cca 0-0,5 m, 6,5-8,5 m, 23-24,5 m, 31-34 m a 64—-65 m (Obr. 23).
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Obr. 23 Ukézka kritickych struktur identifikovanych na vrtnych jadrech

7.6.2 Stény ukladacich chodeb L4a a L4b

VSechna data ziskana strukturnégeologickou dokumentaci stén chodeb L4a a L4b jsou
detailné popsana ve zpravé Soejono et al. (2024). Zde jsou popsany pouze vyznamné
strukturni prvky splfiujici parametry kritickych struktur (kapitola 5.3.1). Strukturni data,
rozméry, mineralogie a lokalizace vSech kritickych struktur pozorovanych na sténach
laboratornich chodeb L4a a L4b jsou uvedeny v tabulce v Elektronicka pfiloha 2. Celkova
zlomova sit’ a vztahy mezi jednotlivymi kritickymi strukturami jsou popsany v kapitole 9 a jejich
prostorova distribuce je zobrazena v 3D strukturnim modelu (Elektronicka pfiloha 4). V ramci
stén chodeb L4a a L4b se vyskytuji dva zakladni typy kritickych struktur. Prvnim jsou zény
kifehce reaktivované a silné alterované metamorfni foliace o0 mocnosti cca 0,3—-1 m zapadajici
pod stfednimi uhly k JZ. Jedna se o 0,3-1 m mocné chloritem a biotitem bohaté polohy
konkordantni s penetrativni duktilni stavbou, tvofené dominantné biotitem a obsahujici
misty také chlorit a jilové mineraly (Obr. 26a). DalSim typem jsou stfizné poruchy (stfizné
pukliny az malé zlomy) s mocnosti cca 10-600 mm. Tyto zény jsou vétSinou vyplnéné
kataklastickym materialem, jilovymi mineraly, chloritem, karbonaty nebo kiemenem (Obr. 25,
Obr. 26; Obr. 26). Mocnost a typ vypIné je vS8ak v ramci jednotlivych struktur velice variabilni.
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Obr. 24 Tektonické schéma ukazujici kritické struktury (Cervené — zony reaktivované foliace, modré —
poruchové zéna/zlomy) identifikované v ramci chodeb L4a a L4b

Na severni sténé ukladaci chodby L4a bylo identifikovano celkem 8 kritickych struktur (Obr.
24; Elektronicka pfiloha 2). Dvé kritické struktury jsou na metrazich cca 32,5 m a 64,5 m
reprezentované polohami kiehce reaktivovanych foliacnich ploch. Zbylych Sest struktur jsou
stfizné pukliny nebo malé zlomy. VétSi zlomy s mocnosti 300400 mm se nachazeji na
metrazich cca 52 a 52,5 m. Zbylé poruchy maji mocnosti do 200 mm.

Na jizni sténé ukladaci chodby L4a se nachazi celkem 9 kritickych struktur. Osm z nich jsou
struktury pribézné ze severni stény a jeden zlom pokracuje do Celby chodby L4a (Obr. 24).
Z toho se ve dvou pfipadech jedna o cca 1 m Siroké zdny reaktivované a silné alterované
metamorfni foliace (na metrazi cca 33 a 64,5 m). Zbylych osm kritickych struktur jsou opét
stfizné poruchy rizného méfitka. Dva zlomy dosahuji mocnosti 500-600 mm (na metrazi cca
37 a 40 m) zbylé zlomy maji mocnost 100—200 mm (Obr. 24; Elektronicka pfiloha 2).
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SG7 L4a jizni sténa ¥ I SG12 L4a severni sténa

Obr. 25 Terénni fotografie ukazujici priklady kritickych struktur v chodbé L4a. (a, b) Zlomové zény
vyplnéné chloritem, jilem a karbonaty, (c, d) Zény kfehce reaktivované metamorfni foliace s intenzivni
chloritizaci ptvodné biotitem bohatych poloh.

Na severni sténé ukladaci chodby L4b bylo identifikovano celkem 8 kritickych struktur. Z toho
se ve tfech pfipadech jedna o zény alterované metamorfni foliace s mocnosti od cca 200 do
650 mm (na metrazich cca 8,5, 35 a 63,5 m) a ve zbylych pfipadech jde o stfizné poruchy
s mocnosti do 300 mm (Obr. 24).

Na jizni sténé ukladaci chodby L4b bylo pozorovano celkem 8 kritickych struktur, z nichz

vétSina je pribézna ze severni stény. Z toho jsou tfi polohy reaktivovanych foliacnich ploch
(200-650 mm) a pét stfiznych poruch s mocnosti do 300 mm (Obr. 24).
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SG6 L4b strop > SG4 L4b severni sténa SG12 L4b jizni sténa

Obr. 26 Terénni fotografie ukazujici pfiklady kritickych struktur v chodbé L4b. (a—d) Zlomové zdny
vyplnéné chloritem, jilem a karbonaty, (e) Zéna kifehce reaktivované metamorini foliace s intenzivni
chloritizaci ptivodné biotitem bohatych poloh.

7.7 Vysledky hydrogeologické dokumentace

V ramci projektu byly opakované sledovany hydrogeologické projevy ve vSech vyrazenych
chodbach i jejich vyvoj v Ease. Kromé parametrl uvedenych v kapitole 6.7 byly také sledovany
fyzikalné-chemické parametry (pH, mérna elektricka vodivost, obsah rozpusténého kysliku,
Eh, teplota vody) a chemické slozeni podzemnich vod. VSechna tato data jsou detailné
popsana ve zpravach Bukovska et al. (2023, 2025a) a Soejono et al. (2024) a v Elektronicka
priloha 3. Intenzita a lokalizace jednotlivych prisaki se v ¢ase ¢astec¢né ménila. V této kapitole
je jen stru¢né popsana lokalizace prasaku/pfitoki podzemnich vod vstupuijici do klasifikaéniho
systému (stav ke konci roku 2024). V chodbach L4a a L4b bylo zdokumentovano celkem 12
prisakl/pfitoki  podzemnich vod, zc&ehoz 5 splfiuje charakteristiky kritickych
hydrogeologickych projevi (
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Obr. 27; kapitola 5.4; Elektronicka pfiloha 3). Ve vSech pfipadech se tyto prlisaky projevuji na
obou sténach obou sledovanych chodeb. Kromé jednoho pfitoku jsou vSechny kritické projevy
vazané na konkrétni kritickou strukturu.

wemi sténa L4a 268HRCO31 Anaozz / 286HRCO38

60m 70m
‘ L4a
/ Jizni sténa L4a
&+
5m

Severnl sténa L4b  298HRCO4

” Wom 20m

206HRCO42 ) Jizni sténa L4b /
N

Obr. 27 Kritické hydrogeologické projevy a jejich bezpecnostni obalky v chodbach L4a a L4b

. ;”J)L4b
40:':‘1 GOrln 70m

V chodbé L4a byly identifikovany celkem dva useky s kritickymi hydrogeologickymi projevy.
Jedna se o pritoky vazané na zlom s izola¢ni funkci SG03 (

Obr. 27, prusaky d. b. 296HCR0031 a 296HCR0032) a o vytok z vrtu pro geotechnickou stanici
(d. b. 296HCRO0038). Na severni sténé a stropu bylo dokumentovano zvodnéni v useku
pfiblizné 22,5 az 35 m v okoli zlomu (Obr. 28). Za kritickou je z hlediska hydrogeologie
povaZovana také koncova ¢ast chodby v okoli pomérné vydatného vytoku z vrtu v metrazi od
71,5do 74,5 m. V jizni sténé a stropu chodby se jedna o metraze od 21 do 32 maod 71,5 do
74,5 m.
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Obr. 28 Terénni fotografie ukazujici pfiklady kritickych hydrogeologickych projevd. (a) Intenzivni
zvodnéni v okoli zliomu SG03 v chodbé L4a, cca 28 az 32 m, (b) prusaky v okoli zZliomu SG04
v chodbé L4b cca 22 az 26 m

V chodbé L4b jsou celkem ftfi kritické hydrogeologické projevy, dva z nich v okoli ziomu SG03
a SG04 (

Obr. 27) a jeden je vazany na zonu reaktivované foliace SG02. Na severni sténé a stropu bylo
nejvyraznéjSi zvodnéni na useku 2 8,5 az 11 m (zlom SGO3, reaktivovana foliace SG02) a 24
az 26 m (zlom SGO04). Na jizni sténé a stropu jsou odpovidajici pfitoky na metrazich 2 az 4 m,
8 az 10 m a 21 az 24 m. Na uvedené struktury jsou vazany pfitoky d. b. 296HCR0041,
296HCR0042 a 296HCR0044.
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8 Pouziti klasifikacniho systému URA na pfrikladu PVP
Bukov i

V této kapitole jsou hodnoty klasifikacnich parametrd odvozené z vysledkd pouzitych
prizkumnych metod popsanych v kapitole 7 a charakteristiky identifikovanych kritickych
struktur a kritickych hydrogeologickych projevl vyuzity pro zhodnoceni horninového prostredi
severni ¢asti PVP Bukov Il (Obr. 11). Za u€elem testovani nového klasifikacniho systému URA
byly z hlediska vhodnosti pro razbu ukladacich chodeb posouzeny I. stupném prizkumné vrty
S-24 a S-33. Dale byly za uéelem posouzeni vhodnosti umisténi ukladacich vrtll posouzeny
II. stupném vSechny hlavni chodby PVP Bukov Il. Detailné jsou v této zpravé diskutovany a
vizualizovany pouze vysledky hodnoceni stén chodeb L4a a L4b. Veskera data vstupujici do
hodnoceni ostatnich chodeb jsou detailné popsana ve zpravach Bukovska et al. (2022, 2023,
2025a) a Soejono et al. (2024). Hodnoceni chodeb L5, L6, L7 a L8 pomoci Il. stupné URA je
shrnuté v kapitole 8.3.2. Vysledky hodnoceni metrovych Usekl obou vrtl i stén vSech chodeb
jsou uvedeny v celkové klasifikacni tabulce v Elektronicka pfiloha 1.

8.1 I. stupen URA: zhodnoceni vrti S-24 a S-33

8.1.1 Prizkumny vrt S-24

Pro vrt S-24 nebyly provedeny zkousky VTZ, a proto je hodnocen na zakladé parametrd A a B.
Hodnoty RQD indexu byly stanoveny dokumentaci vrtného jadra (kapitola 7.1) a z vysledku
seismické tomografie byly odecteny rychlosti Sifeni seismickych vin (kapitola 7.3.1).

Vrt S-24 je dlouhy celkové 124 m (Obr. 11), nicméné vzhledem k délce chodby L4a (75 m)
bylo hodnoceno pouze prvnich 89 m (Obr. 29). Na zakladé nizké hodnoty jednoho nebo obou
pouzitych klasifikaénich parametrd (vztah [2b] v kapitole 5.5.1) je 25 metrovych Useku vrtu
S-24 klasifikovano jako nevhodné (Obr. 29, Elektronicka pfiloha 1).

V dalSim kroku byly na zakladé lokalizace kritickych struktur (kapitoly 7.2, 7.5, 7.6.1) stanoveny
kritické objemy (kapitola 6.8.1). V ramci vrtu S-24 byly kumulativné definovany kritické objemy
v sedmi Usecich v celkové délce 32,08 m (Obr. 29, Elektronicka pfiloha 1). Kritické objemy
mirné rozsifuji nevhodné useky stanovené pomoci klasifikaénich parametrt A, B, C (Obr. 29,
Elektronicka pfiloha 1).
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Obr. 29 Vysledky hodnoceni vrti S-24 a S-33 I. stupném klasifikacniho systému URA na pldorysu
vyraZzenych chodeb L4a a L4b

8.1.2 Prizkumny vrt S-33

Vrt S-33 byl hodnocen na zakladé vSech tfi parametr v délce 75,4 m (Obr. 11). Na rozdil od
vrtu S-24 byly na vrtu S-33 provedeny i zkousky VTZ (kapitola 6.4), takze kromé& hodnot RQD
indexu a rychlosti Sifeni seismickych vin byl do bodového hodnoceni zahrnut i parametr C
hydraulické konduktivity (kapitola 7.4). Vrt S-33 je dlouhy celkové 75 m (Obr. 11) a byl
hodnocen v celé délce (Obr. 29). Na zakladé hodnot tfi pouzitych klasifikacnich parametrl
a jejich bodového hodnoceni je celkem 11 metra vrtu S-33 klasifikovano jako nevhodné (Obr.
29, Elektronicka pfiloha 1). Ve vztahu k identifikovanym kritickym strukturam byly v ramci vrtu
S-33 kumulativné vymezeny kritické objemy ve &tyfech usecich v celkové délce 33,82 m (Obr.
29, Elektronicka pfiloha 1). Na rozdil od vrtu S-24 kritické objemy na vrtu S-33 vyznamné
rozSifuji nevhodné useky stanovené pomoci klasifikaCnich parametrd (Obr. 29, Elektronicka
pfiloha 1).

8.2 Il. stupen URA: zhodnoceni chodeb L4a, L4b

8.2.1 Chodba L4a

Na severni sténé chodby L4a bylo na zakladé nizké hodnoty klasifikaéniho parametru D (vztah
[3] v kapitole 5.6.1) 7 usekl (0-5 m a 56-58 m) klasifikovano jako nevhodnych (Obr. 30,
Elektronicka pfiloha 1). Na jizni sténé chodby L4a bylo hodnoceno 24 usekd (0-13 m
a 26—-37 m) jako nevhodnych (Obr. 30, Elektronicka pfiloha 1).

V druhé fazi ll. stupné hodnoceni byly na zakladé lokalizace kritickych struktur (kapitola 5.3.1)
stanoveny kritické objemy (kapitola 5.3.2). Na severni sténé chodby L4a byly kumulativhé
definovany kritické objemy v sedmi usecich v celkové délce 12,45 m (Obr. 30, Elektronicka
pfiloha 1). Pro jizni sténu chodby L4a byly pro kritické struktury definovany kritické objemy
v celkovém rozsahu 16,45 m (Obr. 29, Elektronicka pfiloha 1). Kritické objemy podstatné
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rozSifuji nevhodné useky stanovené pomoci klasifikacniho parametru v prvni fazi Il. stupné
(Obr. 30, Elektronicka pfiloha 1).

Na zakladé identifikace dvou kritickych hydrogeologickych projevla (kapitola 5.4) byly na
severni i jizni sténé chodby L4a stanoveny bezpecnostni obalky v celkovém rozsahu 15 m
(Obr. 30, Elektronicka pfiloha 1).
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Kriticky objem (kriticka struktura kategorie 1 =100 ) ~ Kiiticky objem zony reaktivované foliace
B Kriticky objem (kriticka struktura 2 >100-250) | Usek vyfazeny parametrem D
B Kriticky objem (kriticka struktura 3 >250-400) N Bezpecnostni obalka kritického hydrogealogického projevu
BN Kiiticky objem (kriticka struktura 4 >400) .~~~ Poruchova zéna/zlom " Zéna kiehce reaktivované foliace

Obr. 30 Schéma ukazujici vysledky Il. stupné hodnoceni stén laboratornich chodeb

8.2.2 Chodba L4b

Na severni sténé chodby L4b bylo jako nevyhovujicich vyhodnoceno celkem 17 UsekU ve dvou
intervalech 0-9 m a 67-74,4 m (Obr. 30, Elektronicka pfiloha 1). Na jizni sténé chodby L4b
bylo hodnoceno 18 usekd (0-11 m, 59-60 m a 70-74,4 m) jako nevhodné (Obr. 30,
Elektronicka pfiloha 1).

V druhé fazi Il. stupné hodnoceni byly pro kritické struktury zjisténé na severni sténé chodby
L4b stanoveny kritické objemy v sedmi Usecich o celkové délce 14,75 m (Obr. 30, Elektronicka
priloha 1). Pro jizni sténu chodby L4b byly pro kritické struktury definovany kritické objemy
v celkovém rozsahu 14,92 m (Obr. 29, Elektronicka pfiloha 1).

Pro tfi kritické hydrogeologické projevy dokumentované na severni i jizni sténé chodby L4b
byly stanoveny jejich bezpeCnostni obalky v celkovém rozsahu 9 m (Obr. 30, Elektronicka
pfiloha 1).
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8.3 Shrnuti vysledkda hodnoceni

8.3.1 Chodby L4a a L4b

Celkové vysledky |. stupné hodnoceni dvou prazkumnych vrtd jsou kombinaci bodového
hodnoceni klasifikaénich parametru a kritickych objemu (kapitola 8.1). Pro vrt S-24 (89 m) bylo
v I. stupni hodnoceni dohromady klasifikovano jako vhodnych 43,98 m, coz ¢ini 49,49 %
celkové délky vrtu (Elektronicka pfiloha 1). Prazkumny vrt S-33 byl hodnocen v jeho celé délce
(75,4 m). Celkové bylo na vrtu S-33 definovano jako vhodnych 44,55 m tvorici 59,08 % celkové
délky vrtu (Elektronicka pfiloha 1).

Tab. 8 Celkové délky a procenta vhodnych ¢asti hodnocenych vrtd (I. stupen) a stén laboratornich
chodeb L4a a L4b (II. stupen)

l. stupen
Vrt S-24 Vrt S-33

43,98 m 49,49 % 44,55 m 59,08 %

Il. stupen

L4a severni sténa L4a jizni sténa L4b severni sténa L4b jizni sténa

434m | 579% | 26,3m | 351% | 449m | 56,36 % | 47,95 m | 63,59 %

Vysledky Il. stupné hodnoceni &tyf stén dvou ukladacich chodeb jsou superpozici bodového
hodnoceni jednoho klasifikaCniho parametru, stanovenych kritickych objemd pro kritické
struktury a bezpecnostnich obalek pro kritické hydrogeologické projevy.

Na severni sténé chodby L4a bylo v sedmi uUsecich celkové klasifikovano 43,42 m jako
vhodnych (Obr. 30; Elektronicka pfiloha 1). To pfedstavuje 57,9 % délky stény. Pro jizni sténu
chodby L4a dopadlo celkové hodnoceni vyrazné hlfe. Na této sténé bylo vyhodnoceno pét
vhodnych intervall o celkové délce 26,3 m, coz reprezentuje pouze 35,1 % délky stény (Obr.
30; Elektronicka pfiloha 1).

V ramci severni stény chodby L4b bylo v péti intervalech celkové stanoveno 44,9 vhodnych
metrd, predstavujicich 56,36 % délky stény (Obr. 30; Elektronicka pfiloha 1). Vysledné
hodnoceni jizni stény chodby L4b dopadlo ze vSech hodnocenych stén nejlépe. Na této sténé
bylo na sedmi usecich dohromady 47,95 m klasifikovano jako vhodnych. To reprezentuje
63,59 % délky stény (Obr. 30; Elektronicka pfiloha 1).

8.3.2 Chodby L5,L6,L7 alL8

Vysledky Il. stupné hodnoceni stén ostatnich hlavnich chodeb PVP Bukov Il jsou velice
podobné jako pro chodby L4a a L4b. Soucty vhodnych usekl na sténach técho chodeb se
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pohybuji v rozsahu cca 36-68 % délky stény (Elektronicka pfiloha 1; Tab. 9). Nejhlfe byla
vyhodnocena severni sténa chodby L6 (36,2 %) a nejlépe severni sténa chodby L5 (59,8 %).

Prostorova distribuce kritickych struktur identifikovanych v celém prostoru PVP Bukov Il je
zobrazena v strukturnégeologické mapé (Obr. 3) a v 3D strukturnégeologickém modelu
(Elektronicka pfiloha 5). Vlastnosti kritickych struktur pozorovanych na jednotlivych sténach
jsou popsané v Elektronicka pfiloha 2. VSechny kritické hydrogeologické projevy a jejich
bezpecnostni obalky jsou uvedeny v Elektronicka pfiloha 3.

Na severni sténé chodby L5 bylo identifikovano pét kritickych struktur a dva hydrogeologické
kritické projevy. V kombinaci s Useky vyfazenymi na zakladé hodnot klasifikacniho parametru
D, bylo na této sténé celkové klasifikovano 55,0 m jako vhodnych (Tab. 9; Elektronicka pfiloha
1). To pfedstavuje 59,8 % délky stény. Na jizni sténé chodby L5 byly zjistény Ctyfi kritické
struktury a dva hydrogeologické kritické projevy, nicméné podstatné vétsi intervaly byly
vylou€eny diky nizkym sesmickym rychlostem. Na této sténé bylo vyhodnoceno pét vhodnych
intervald o celkové délce 39,0 m, coz reprezentuje pouze 42,4 % délky stény (Tab. 9;
Elektronicka pfiloha 1).

V ramci severni stény chodby L6 se nachazeji tfi kritické struktury a jeden hydrogeologicky
kriticky projev a celkové bylo na péti Usecich stanoveno 33,3 vhodnych metr(, pfedstavujicich
36,2 % délky stény (Tab. 9; Elektronicka pfiloha 1). Vysledné hodnoceni jizni stény chodby L6
dopadlo vyrazné lépe. Na této sténé jsou take tfi kritické struktury a jeden hydrogeologicky
kriticky projev, diky pfiznivéjSim hodnotam parametru D bylo celkové na sedmi Usecich
klasifikovano 45,0 m jako vhodnych. To reprezentuje 48,9 % délky stény (Obr. 30; Elektronicka
pFiloha 1).

Tab. 9 Celkové délky a procenta vhodnych &asti hodnocenych stén laboratornich chodeb L4, L6, L7 a
L8 (Il. stuperi)

Chodba Severni sténa Jizni sténa
L5 550m [598% [39.0m (424 %
L6 33,3m [36,2% |450m 489 %
L7 448m 457 % [440m 449 %
L8 430m [462% [545m |58,6%

Na severni sténé chodby L7 byly identifikovany &tyfi kritické struktury a jeden hydrogeologicky
kriticky projev. V kombinaci s Useky vyzazenymi na zakladé hodnot klasifikaéniho parametru
D, bylo na této sténé celkové klasifikovano 44,8 m jako vhodnych (Tab. 9; Elektronicka pfiloha
1). To pfedstavuje 45,7 % délky stény. Na jizni sténé chodby L7 bylo zjisténo sedm kritickych
struktur a jeden kriticky hydrogeologicky projev, coz definovalo pét vhodnych intervall
o celkové délce 44,0 m.To reprezentuje 44,9 % délky stény (Tab. 9; Elektronicka pfiloha 1).

V ramci severni stény chodby L8 se nachazi pét kritickych struktur a jeden hydrogeologicky
kriticky projev a celkové bylo na osmi usecich stanoveno 43,0 vhodnych metrd, pfedstavujicich
46,2 % délky stény (Tab. 9; Elektronicka pfiloha 1). Na jizni sténé chodby L8 bylo pozorovano
celkem sedm kritickych struktur a jeden hydrogeologicky kriticky projev. Obecné vy$Si hodnoty
parametru D vedly k tomu, Ze celkové na sedmi Usecich bylo klasifikovano 54,5 m jako
vhodnych. To reprezentuje 58,6 % délky stény (Obr. 30; Elektronicka pfiloha 1).
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URA - Systém klasifikace horninového masivu TZ 810/2025

9 3D vizualizace

Pro lepsi pfedstavu o celkové geometrii sité kritickych struktur, kritickych hydrogeologickych
projevi a vysledkd hodnoceni byla provedena 3D vizualizace PVP Bukov Il (Elektronicka
priloha 4, Elektronicka pfiloha 5). Severni ¢ast PVP Bukov Il, zahrnujici chodby L4a a L4b,
byla v detailu zpracovana do komplexniho 3D strukturniho modelu. Ten obsahuje
fotogrammetrické zpracovani kompletnich chodeb, systém kritickych struktur a jejich kritickych
objemd, kritické hydrogeologické projevy a jejich bezpeénostni obalky a vysledky hodnoceni
klasifikaéniho systému URA (Obr. 31; Obr. 32; Obr. 33; Obr. 34; Obr. 35; Elektronicka pfiloha
4).

/

Obr. 31 Pddorys 3D strukturniho modelu zlomové sité severni ¢asti PVP Bukov Il. Zelené plochy
pfedstavuji poruchové zény a oranZové plochy pfedstavuji zény kfehce reaktivované metamorfni
foliace.

Tyto 3D vizualizace kli€ovych prvkl vstupujicich do klasifikace horninového masivu a vysledku
hodnoceni umoznuiji jejich lepsi prezentaci a vyuziti. Je mozné si tak Iépe predstavit, jaka je
realna prostorova konfigurace vyrazujicich prvkl a vhodnych, resp. nevhodnych ¢&asti
hodnoceného horninového bloku.
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URA - Systém klasifikace horninového masivu TZ 810/2025

Obr. 32 Detaily fotogrammetrického modelu ukazujici kinematiku a vzajemné vztahy nékterych
kritickych struktur (¢ervené) na stropech laboratornich chodeb. (a) Pravostranny zlom SG11 na konci
chodby L4a, (b) kiiZzeni dextralniho zlomu SG11 posouvaného mladsi levostranny poruchovou zénou
SG10 v chodbé L4d.

Obr. 33 Sikmy néhled na 3D strukturni model zlomové sité severni &asti PVP Bukov Il. Zelené plochy
pfedstavuji poruchové zény a oranZové plochy pfedstavuji zény kifehce reaktivované metamorfni
foliace.

Samotny 3D model ukazuje pfedevsim komplikovanou strukturni stavbu PVP Bukov Il (Obr.
31; Obr. 32; Obr. 33; Elektronicka pfiloha 4). Ta je tvofena pomérné velkym mnozstvim
riznych typl poruchovych zén (kapitola 7.6.2). Poruchova sit je tvofena tfemi zénami
reaktivované foliace zapadajici souhlasné s penetrativni metamorfni stavbou pod stfednimi
uhly k JZ a sedmi subvertikalnimi zlomy se ssv.— jjz. az sv.— jz. prGbéhem (Obr. 31; Obr. 33).

72



Chodbu L4b navic postihuje jeden subvertikalni zlom sz.— jv. pribéhu a jeden zlom
s pribéhem VSV-ZJZ, mirné Sikmy k ose chodby (Obr. 24; Obr. 31; Obr. 33).

Tyto kritické struktury postihujici hodnoceny a zobrazovany horninovy blok tvofi sukcesi
nékolika generaci deformacnich zén vzniklych béhem dlouhodobé a polyfazové kiehké
tektonické historie celé oblasti. Na modelu je také vidét, ze maximalni posuny na
identifikovanych kritickych strukturach jsou maximalné v fadu desitek cm (Obr. 32). Dale je
dobfe patrné, Zze dllezité zony kiehce reaktivované foliace (oranzové plochy v Obr. 31; Obr.
33) nejsou vyraznéji posouvany protinajicimi ziomovymi zénami (zelené plochy v Obr. 31; Obr.
33), coz naznacuje jejich simultanni reaktivaci.

Obr. 34 3D vizualizace vysledk( prvni faze Il. stupné bodového hodnoceni stén laboratornich chodeb.
Zelena barva reprezentuje useky klasifikované jako vhodné a Cervena jako nevhodné.

Obr. 35 3D vizualizace celkovych vysledkt druhé faze Il. stupné hodnoceni stén laboratornich chodeb.
Zelena barva reprezentuje useky klasifikované jako vhodné a Cervena jako nevhodné.
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URA - Systém klasifikace horninového masivu TZ 810/2025

Obr. 36 3D vizualizace kritickych struktury a jejich kritickych objem( (pro zjednodu$eni je v tomto 3D
modelu pouZita pro vSechny struktury jednotna mocnost kritickych objema 1 m)
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10 Implikace pro technické feseni HU

Vysledky hodnoceni horninového bloku maiji slouzit jako vychozi podklad pro planovani
konstrukénich technickych parametrti HU, jako je umisténi uzaviracich a t&snicich zatek nebo
rozmisténi ukladacich vrtl (Hausmannova et al. 2023). Pro tyto Uvahy je nutné definovat
celkovy rozsah vhodnych, resp. nevhodnych &asti hodnoceného horninového bloku. Do uvah
o vhodnych &astech horninového masivu v prostoru za hodnocenou sténou je, kromé
vyfazenych Usekll samotnych stén, nezbytné zahrnout i pokracovani identifikovanych
kritickych struktur a kritickych hydrogeologickych projevu.

Lda Severni sténa L4a

10m 0

. R ,A

b

Jizni sténa L4b

(%)
(%)
L4b Y

Severni sténa L4
20m 2

10m

N
Kriticky objem (kriticka struktura kategorie 4 100 ) -~ Pfrmcky objem z6ny reaktivovane foliace Hodrig harineve: prastiedi
MW Kriticky objern (kriticka struktura 3 >100-250) | Usek vyrazeny parametrem D o
B Kriticky objem (kriticka struktura 2 >250-400) /W Bezpetnostni obalka kritického hydrogeclogického projevu 5m
M Kriticky objem (kriticka struktura 1 >400) " Poruchova zéna/zlom " Zéna kiehce reaktivované foliace ————

Obr. 37 Rozmisténi vhodnych/nevhodnych ¢asti horninového masivu severni ¢asti PVP Bukov Il ve
vzdélenosti 8 m od stén chodeb L4a a L4b

Realna distribuce vhodnych €asti horninového prostiedi je zobrazena svétle zelenou plochou
na Obr. 37. Ta je zde zobrazena do vzdalenosti 8 m od stény, coz odpovida maximalni
predpokladané hloubce planovanych ukladacich vrtd (Hausmannova et al. 2023). Na tomto
obrazku je patrné, Ze rozsah vhodnych Casti horninového prostiedi je vyrazné redukovan
pribéhem jak kritickych struktur a jejich kritickych objem, tak i kritickych hydrogeologickych
projevu a jejich bezpecnostnich obalek. PokraCovani kritickych struktur za sténu chodby je
samoziejmé& v 3D modelu predpokladané a zaloZzené na aproximaci realnych projevu
jednotlivych struktur na sténach. Nicméné pro oblast nékolika prvnich metrli za sténou je
vérohodnost 3D strukturniho modelu velmi vysoka a pokracovani vétsiny kritickych struktur
velice pravdépodobné az jisté. V nékterych pfipadech je, vzhledem k nizkému uhlu kritické
struktury k pribéhu chodby a vétsi vzdalenosti od dokumentovaného projevu na sténé, jejich
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pokradovani nejisté. Otazkou je napfiklad, jak daleko pokracuje zlom SG10 od zapadni stény
chodby L4d smérem k L4a (Obr. 37). DalSim pfikladem je pokraCovani zlomu SG35 zjz.
smérem jizné od jizni stény L4b (Obr. 37).

Prostorova distribuce a velikost oblasti vhodného horninového prostfedi (Obr. 37) ukazuje, ze
v ramci ¢ty hodnocenych stén je mozné vyhradit pouze nékolik relativné malych oblasti, do
kterych je mozné lokalizovat ukladaci vrty. Vhodné casti jsou v uvodu severni stény chodby
L4a (cca 5-21 m), na dvou usecich severni stény chodby L4b (cca 14-22 m a 40-58 m)
a v uvodu jizni stény chodby L4b (cca 9—21 m). DalSi dvé potencionalné vhodné ¢asti na jizni
sténé chodby L4a (50-65 m) a jizni sténé chodby L4b (35-55 m) jsou komplikovany
predpokladanym pokraovani poruchovych zon SG10, resp. SG11. Jak je popsano vyse,
existence téchto dvou struktur je v téchto mistech relativné nejista. Celkové Ize konstatovat,
Ze horninové prostfedi hodnocené &asti PVP Bukov Il neni pro budovani HU a ukladacich
prostor pfili§ pfiznivé. To je zpusobeno predevsim velkym stupném kiehkého poruseni této
oblasti. Vzhledem k regionalni geologické a tektonické stavbé oblasti, reologickému
a mechanickému charakteru vysoce anizotropnich metasedimentarnich komplexd to neni
prekvapivy vysledek a odpovida pfedpokladiim &lenl vyzkumného tymu.

Pro praktické vyuziti vysledkl klasifikace horninového masivu, a hlavné pro moznosti umisténi
ukladacich vrtd maji kritické struktury a jejich celkova 3D geometrie kliovou roli. Technické
feSeni HU a orientace planovanych priizkumnych vrti a ukladacich chodeb musi byt navrzeny
s ohledem na orientaci hlavnich geologickych struktur. Pfedbézna pfedstava o tektonické siti,
musi byt zaloZena na informacich ziskanych béhem predchozich povrchovych priazkumnych
praci, z pristupovych chodeb apod. Na zakladé vysledk( hodnoceni vyrazenych chodeb je
vhodné operativné zvolit vhodnou orientaci dalSich prizkumnych vrtd a ukladacich chodeb,
které by mély respektovat realnou strukturnégeologickou situaci a zvysit tak ulozny potencial
hodnoceného masivu. V pfipadé PVP Bukov Il by se pfi otoceni chodeb o cca 45° ve sméru
hodinovych rucicek zvySila celkova plocha vhodna pro umisténi ukladacich vrtl. Na druhou
stranu by to znamenalo o néco horSi situaci z hlediska stability vyrubu. Pro efektivni planovani
konfigurace hlubinného ulozisté je zasadni vérohodny 3D model kritickych struktur a kritickych
hydrogeologickych prvkud. Pro realné umisténi ukladacich vrtd je nutné vzit v Gvahu nutnost
umisténi tésnicich zatek v uvodnich Castech chodeb a vzdalenost mezi jednotlivymi
ukladacimi vrty, danou typem ukladaného materialu a tepelnymi parametry hornin.
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11 Diskuze

Novy klasifikacni systém horninového prostfedi URA prezentovany v této zpravé byl navrzen
jako nastroj pro stanoveni vhodnosti horninového masivu pro razbu ukladaci chodby a pro
posouzeni ukladacich chodeb HU z hlediska umisténi konstruk&nich prvka a ukladacich vrtg.
Zakladnim cilem tak bylo vytvofit jednoduchy, efektivni a prakticky pouzitelny nastroj pro
kategorizaci horninového masivu pro realné pouziti v podminkach budovani HU. Hlavnim
pozadavkem na klasifikaCni systém je, aby hodnoceni bralo ohled na dlouhodobou bezpe&nost
ulozisté. Systém byl navrzen pro prostfedi vysoce metamorfovanych metasedimentarnich
a metavulkanickych hornin. Po zohlednéni lokalnich geologickych pomérl je mozné ho upravit
pro pouziti v jinych typech hornin.

Hodnotici systém URA ma dvoustupniovou strukturu, ve které kazdy stupen zahrnuje dvé na
sebe navazujici faze. Prvni faze je pro oba stupné numericka, vyuzivajici bodového
ohodnoceni hodnot klasifikatnich parametrd. Ve druhé fazi jsou nasledné vyfazeny useky
hodnocené chodby na zakladé identifikovanych kritickych struktur a pfifazenych kritickych
objem a kritickych hydrogeologickych projevl a jejich bezpe&nostnich obalek.

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty vysledky testovani klasifikacniho systému URA
v realnych podminkach nové budovanych podzemnich chodeb a diskutovany zkuSenosti
ziskané pfi pracich na tomto projektu a potencionalni nedostatky jednotlivych metod
a klasifikace jako celku.

111 Zaveéry testovani klasifikacniho systému URA na PVP
Bukov Il

Klasifikacni systém URA byl aplikovan na nové vybudované podzemni chodby Podzemniho
vyzkumného pracovisté (PVP) Bukov Il v hloubce cca 500 m pod povrchem (Obr. 11; kapitola
8). Pouzitim hodnoticiho postupu se povedlo uspésné definovat vhodné a nevhodné Casti
horninového masivu (kapitola 8.3) a také zobrazit 3D konfiguraci vysledkd hodnoceni (kapitola
8.34).

V priméru 54,3 % délky dvou hodnocenych prlzkumnych vrtd bylo v ramci I. stupné
klasifikovano jako vhodné. V ramci Il. stupné hodnoceni bylo jako vhodnych pro umisténi
ukladacich vrtd vyhodnoceno prumérné 49,6 % (rozmezi 35,1-63,59 %) délky stén vSech
chodeb. Kritické objemy ve vétsiné pfipadd vyznamné rozSifily nevhodné €asti hodnocenych
vrtd nebo stén ukladacich chodeb, coz plati pro oba stupné hodnoticiho procesu. Toto souvisi
se vzajemnou orientaci definovanych kritickych struktur a orientaci jednotlivych chodeb.

Tyto vysledky ramcové odpovidaji predpokladiim pro horninové prostfedi PVP Bukov II.
Vysledky hodnoceni stén byly porovnany s celkovou geometrii systému kritickych struktur,
které dale rozSifuji nevhodné oblasti horninového masivu vymezené v prvni fazi Il. stupné.
Toto srovnani ukazalo, Ze prubéh kritickych struktur a jejich kritickych objem( casto
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znemoznuje umisténi ukladacich vrtll i v ¢astech stén hodnocenych jako vhodné. To jasné
ukazuje, Ze pro hodnoceni vhodnosti stén ukladacich chodeb pro umisténi vrtd jsou klicové
zejmeéna kritické geologické struktury a jejich prostorové uspofadani. Detailni 3D strukturni
model je nezbytnym predpokladem pro efektivni vyuziti vysledku klasifikace a pro praktickou
aplikaci vysledku klasifikacéniho procesu v oblasti vybéru vhodnych mist pro ukladani.

Na zékladé zkuSenosti ziskanych pfi vyvoji a testovani hodnoticich mechanismu a vysledku
hodnoceni dvou vrtd a Ctyr stén dvou laboratornich chodeb PVP Bukov Il Ize konstatovat, ze
navrzeny klasifikacni systém URA je funkéni a muze byt v budoucnu pouzitelnym nastrojem
pfi pracich na podzemnich ¢astech hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu.

11.2 Specifika horninového prostredi PVP Bukov i

Na zakladé vysledkl hodnoceni popsanych v pfedchozi kapitole a zkuSenosti z praci v dole
Rozna, PVP Bukov | a PVP Bukov Il je zjevné, Ze lokalni geologické a strukturnégeologické
charakteristiky maji zasadni vliv jak na konstrukéni parametry horninového prostfedi,
dlouhodobou bezpecnost, tak i na moznosti klasifikacniho systému jako takového.
foliace se slozitou vrasovou geometrii, ktera je typicka pro vSechny zastoupené horninové
typy. Planarni metamorfni stavba ve vysoce metamorfovanych horninach pfedstavuje silnou
mechanickou anizotropii a vyrazné ovliviiuje litologickou a strukturnégeologickou homogenitu
a systemati¢nost. Dllezitym aspektem je kfehka reaktivace predisponovanych heterogenit
a struktur (metamorfni foliace), ktera produkuje vyznamné zoény s podstatné horSimi
mechanickymi a transportnimi vlastnostmi. Zény reaktivované foliace predstavuji soucasné
preferenéni cesty proudéni podzemni vody a mohou zprostiedkovat propojeni mezi vétSimi
strukturami (zlomy). V prubéhu vystavby dochazi k otevirani folianich ploch a rozsifeni
zvodnéni na vétsi vzdalenosti. Podobné vlastnosti horninového prostfedi je moZzné o¢ekavat
iv jinych oblastech Ceského masivu tvofenych dominantné vysoce metamorfovanymi
metasedimentarnimi horninami.

11.3 Limity a nejistoty pouzitych metod

Pfi klasifikaci horninového masivu je nezbytné zohlednit omezeni pouzitych vyzkumnych
metod a nejistoty spojené s vyhodnocenim a interpretaci ziskanych dat. Heterogenita
geologickych a strukturnich vlastnosti, nepfesnost méfeni a vlivy spojené s razbou C&i
provozem podzemniho dila mohou nékteré vysledky ovlivnit, a proto je potfeba k nim
pristupovat kriticky. Testovanim klasifikacniho systému URA v podminkach PVP Bukov Il byly
identifikovany nékteré metodologické problémy, které se projevuji v podobé specifickych
nejistot. Pro minimalizaci vlivu téchto omezeni, je nutné vzajemné kombinovat vysledky vice
metod. Interpretace dat rlzného typu je Casto do ur€ité miry subjektivni a zavisi na
zkuSenostech a znalostech konkrétniho pracovnika. Kazda metoda ma své specifické vyhody
a nevyhody. Je dllezité brat v potaz tato omezeni a volit pro dany ucel vhodné metody a jejich

78



parametry. Dulezité je také peclivé vyhodnotit kvalitu ziskanych dat a zohlednit vSechny mozné
zdroje nejistoty pfi jejich interpretaci.

Mezi potencionalni problémy patfi nedostatky v ukladani a znaceni vrtnych jader vedouci
k jejich posunu vuci realné metrazi vrtu. To muze vést k nespravnému pfifrazeni RQD indexu
metrovym Usekim hodnoceného vrtu a ke zkresleni klasifikaéniho parametru A. Manipulace
s vrtnymi jadry musi byt pozorné provadéna prosSkolenym personalem/vrtnou osadkou.
Problematika a pokyny pro manipulaci s vrtnym jadrem jsou detailné popsany ve zpravé
Soejono et al. (2024). DalSi moznou nejistotou je subjektivita vyhodnoceni karotazich dat.
Kvalita interpretace a zpracovani vysledku akustické i optické karotaze je silné zavisla na
zkuSenosti pracovnika. Detailni metodické pokyny k zpracovani dat z akustické a optické
karotazZe jsou uvedeny ve zpravé Soejono et al. (2024).

Chyby a nejistoty ve vysledcich seismickych méfeni zpracovanych ve varianté tomografie mezi
vrty a refrakéni tomografie méfené na sténach laboratornich chodeb, které jsou vyuzity pro
klasifikaci prostfedi dle rychlosti Sifeni seismickych vin, mohou mit nékolik pfi€in. Obvykle je
jako nejvyznamnéjsi zdroj chyb uvadéno nepfesné urceni tzv. Casu prvniho nasazeni, tedy
Cas pfichodu vinéni k pfijimaci. V konkrétnim pfipadé méfeni v prostoru PVP Bukov Il byly
zpracovavané seismické zaznamy vétSinou pomérné kvalitni, pfesto neni snadné vzdy zarugit
bezchybné odecteni €asu prvniho nasazeni. K vétSim nejistotdm dochazi zejména v mistech,
kdy je snimac (geofon) umistén do silné porusené horniny a je obtizné zajistit dobry kontakt
mezi snimacem a prostfedim. Chybu do vysledkl také muze zanést nespravné uréeni pozice
snimacl (geodetické nebo fotogrammetrické zaméreni). V konkrétnim pfipadé vysledku
seismickych méfeni na sténach laboratornich chodeb v prostoru PVP Bukov Il Ize nejistotu
v uréeni seismickych rychlosti stanovit na 150 m.s™.

Vodni tlakové zkousky poskytuji cenné informace o hydraulickych vliastnostech prostredi, ale
maji omezeni dané nizkou prostorovou rozliSovaci schopnosti. Zméfené hodnoty se vztahuji
k relativné dlouhym usekim, coz neumozriuje pfesné ureni mista, kde dochazi ke zménam
propustnosti hornin. Dal8i nevyhodou je ¢asova naro¢nost téchto zkouSek. Metoda Posiva
Flow Log umoznuje detekovat pfitoky vody, ale existuje riziko faleSné pozitivnich vysledka.
Mé&reni jsou provadéna v ¢asteCné nasyceném prostfedi. Pfed méfenim je nutné naplinit vrt
a okolni puklinovy systém vodou. Detekovany pfitok muze indikovat pouze pfitomnost
oteviené pukliny naplnéné vodou pfed zacatkem testu, kterd nema vyznamnéjsi vliv na
celkovou propustnost horninového prostfedi a neni propojena s vyznamnéjSi strukturou.
To znamena, Zze metoda nemusi vzdy spolehlivé indikovat skuteénou vyznamné;jsi poruchu.

Terénni geologicka a strukturni dokumentace v podzemnich chodbach c¢eli nékolika
vyznamnym omezenim, ktera ovliviiuji pfesnost a spolehlivost ziskanych dat. Omezené
méFitko dokumentace zpulsobuje, Ze je obtizné presné urcit délku a charakter poruch, zejména
téch vétsich reprezentuijicich kritické struktury. Sitka chodeb neumoziiuje ziskat Gplny obraz
o geometrii a vzajemnych vztazich jednotlivych struktur. Tato nejistota komplikuje urCeni
mozného posunu na dané struktufe. Mocnost a typ vypIné poruchové zony jsou hlavnimi kritérii
pro zafazeni struktury mezi kritické struktury (kapitola 5.3.1). Variabilita vlastnosti poruch
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predstavuje dalsi problém. Mocnost a typ vypIné poruch se mohou znac¢né ménit podél jejich
prubéhu, coz ztéZuje stanoveni jejich vyznamnosti pro stabilitu a dlouhodobou bezpeénost.
Slozitost puklinovych systémi je ovlivnéna pfitomnosti metamorfni foliace, jeji Casté
reaktivace a indukovaného poruseni zpusobeného razbou chodeb. Tato kombinace faktor(
vede k nesystematickému usporadani puklinovych setll a ztéZuje jejich statistické
vyhodnoceni, stanoveni FDZ pro jednotlivé kritické struktury a jejich kritickych objema.

Identicky pfistup hodnoceni stén chodby, pouzity na PVP Bukov I, Ize teoreticky aplikovat na
dno ukladaci chodby a v pfipadé vertikalniho umisténi ukladacich vrtl tak hodnotit podlozi
ukladacich chodeb. Nicméné je nutné zminit, Ze strukturnégeologicka dokumentace pocvy
(dna ukladaci chodby) je vyrazné slozitéjSi a mize byt vyznamné ztizena nebo znemoznéna
nerovnostmi, vodou a necistotami. Problematika strukturnégeologické, fotogrammetrické
a hydrogeologické dokumentace dna chodby je diskutovana ve zpravach Bukovska et al.
(2025a, 2025b). Kvalita dat ziskanych z dokumentace dna chodeb je obecné nizsi nez kvalita
dat ze stén. PFistupnost a viditelnost struktur na pocvé je Casto omezena, coz muze vést
k chybgjicim nebo nepfesnym udajim. Uprava poévy pro dokumentaci musi zahrnovat jeji
odvodnéni, zarovnani a dikladné ocisténi. Hydrogeologicka dokumentace pocévy je pfi pouziti
stavajici razici technologie a Upravy dna chodeb nerealizovatelna. Z téchto davodu je pro
hodnoceni dna chodby vhodnéjSi aproximace dat ziskanych strukturnégeologickou
a hydrogeologickou dokumentaci stén.

PFi dokumentaci hydrogeologickych pomérli v podzemnich prostorach tésné po dokonéeni
razeb mohou byt nejistoty spojeny s pfitomnosti technologické vody pouzivané pfi razbé
a zménou napétovych poméru v okoli dila. Technologicka voda natlatena do puklinové sité a
voda vytékajici zizolovanych puklinovych systému otevienych razbou muze navySovat
primarné dokumentované zvodnéni prostfedi a jeho vyznam. S vétSim ¢asovym odstupem od
vyrazeni dila prisaky tohoto charakteru postupné vysychaji. B€hem relaxace horninového
masivu dochazi ke zméné hydraulickych poméru (otevirani mensich struktur), coz zpisobuje
zmeény pozice a rozsahu jednotlivych pfitoku. V této fazi je Casto obtizna identifikace primarni
vodivé struktury (zlomu). K ¢asovym zménam intenzity prisakd dochazi také vlivem provozu
podzemniho dila (napf. rozdily ve vétrani, vrtani apod.). DalSim omezenim je d{asto
problematické pfifazeni prusakid podzemni vody ke konkrétnim strukturam. Samotny
hydrogeologicky projev pozorovany na sténach a stropech hodnocenych chodeb muze byt
prostorové spojeny s hydraulicky aktivni poruchou prostfednictvim drobnych puklin nebo
foliaCnich ploch otevienych razbou. Vlastni vodiva porucha nemusi byt chodbou zastizena.
Vodivost vétSich struktur je v jejich ploSe (objemu) velmi proménliva, proto se projevy jedné
struktury prochazejici vice chodbami mohou vyznamnym zpusobem lisit.

Pfi fotogrammetrickém snimani chodeb se mohou objevit nepfesnosti (mezery v bodovém
mracénu a vysledném sitovaném modelu), a ztrata detaill zpusobena vlivem podminek
v podzemi, vihkosti, odlesky, pfitomnosti technologickych a konstrukénich prvka apod. P¥i
nasledné tvorbé 3D fotogrammetrického modelu muze dojit ke zjednoduSeni geometrie a
deformacim modelu diky Skalovani a samotnému numerickému zpracovani textury a 3D
modelu (softwarové omezeni). Nejistoty v rozmérech a 3D geometrii poruchovych zén a
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dalSich prvku vyplyvaji z generalizace a aproximace jejich mocnosti a orientace. To muze vést
k nespravné interpretaci vzajemného propojeni struktur dokumentovanych fyzicky i v 3D
modelu na jednotlivych chodbach a sténach.

Dusledky téchto omezeni se projevuji pfi stanoveni hodnot jednotlivych Kklasifikacnich
parametrt, ale i pfi identifikaci kritickych struktur (kapitola 5.3.1) a spravném pfifazeni
odpovidajicich kritickych objemu (kapitola 5.3.2). Nepfesné udaje o geometrii a vlastnostech
poruch mohou vést k podcenéni nebo naopak nadhodnoceni jejich vyznamu. Je dulezité
realisticky zhodnotit, jaka jsou rizika spojena s uvedenymi nejistotami a jak mohou ovlivnit
vysledky klasifikace horninového prostredi.

11.4 Vyhody a nevyhody klasifikaéniho systému URA

Hlavni pfinosy nového hodnoticiho systému vyplyvaji ze spInéni zakladnich pozadavku
kliSovych pro efektivni a bezpeéné vybudovani HU a ukladani RAO, definovanych
v kapitole 1.3. Na rozdil od stavaijicich Cisté geotechnickych klasifikaci (kapitola 4.1) jsou do
hodnoticiho postupu zahrnuty parametry a vyluCovaci kritéria, ktera vice zohleduji
dlouhodobou mechanickou stabilitu (pravdépodobnost reaktivace struktur a mozné seismicity;
kapitola 5.3.1) a izolaéni funkci horninového prostfedi.

Jednoduchost a efektivita klasifikaéniho systému je dosazena vyuzitim relativné malého poctu
klasifikacnich parametr(i, které dostatecné charakterizuji vSechny vlastnosti horninového
prostfedi dulezité pro konstrukéni a bezpecnostni pozadavky (kapitola 1.2). Diky tomu je
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a pouzivanymi v souvislosti s HU (kapitola 4.2).

Vyznamnou inovaci a dulezitym benefitem systému URA oproti existujicim pfFistupdm
k hodnoceni horninového prostiedi je jeho zaméfeni na realnou 3D geometrii kritickych
struktur a diraz na 3D vizualizaci jak vstupnich dat, tak i vysledk( jednotlivych etap hodnoceni.
Redlna prostorova distribuce a lokalizace dulezitych geologickych a strukturnich prvki
a vysledkl klasifikace vyznamné zjednodusi jejich vyuZiti pro planovani vystavby HU
(lokalizace ukladacich chodeb a vrtu).

Dulezitymi vlastnostmi prezentovaného klasifikaéniho systému jsou jeho flexibilita a moznost
snadné upravy a rozsifeni. Vzhledem k jednoduchosti hodnoticiho procesu je mozné na
zakladé specifickych geologickych vlastnosti konkrétni lokality relativné jednoduse modifikovat
limitni hodnoty a bodové hodnoceni pouzitych parametru a kritéria pro kategorizaci kritickych
struktur a pfifazeni kritickych objem0. V pfipadé potifeby Ize také snadno zménit nebo pridat
klasifikaCni parametry a vylucujici kritéria.

Jednou z nevyhod klasifikacniho systému URA je jeho uzka specializace na specifické
geologické podminky lokality PVP Bukov Il. Tato nevyhoda je v8ak kompenzovana vysokou
flexibilitou systému, ktera umoziiuje jeho modifikaci pro vyuziti v rdznych geologickych
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prostfedich. Diky své modularni struktufe a moznosti Uprav vSak tento systém umoziuje
relativné snadné pfizpusobeni pro jiné lokality.

Podstatnym nedostatkem je, Ze v hodnoticim procesu nejsou zohlednény chemické
charakteristiky horninového prostfedi a podzemnich vod. V sou€asné verzi klasifikaéniho
systému nebylo testovano, jakym zpusoben pfistoupit k hodnoceni horninového prostredi
z hlediska nezadoucich geochemickych a hydrochemickych charakteristik. Je to zpusobeno
tim, Ze v dobé trvani projektu nebyly k dispozici limitni hodnoty chemickych parametr pro
planované inzenyrské bariéry. Je nutné testovat, jestli jsou potencionalni geochemické
a hydrochemické charakteristiky horninového prostfedi natolik variabilni, aby bylo ucelné
a nezbytné je do klasifikatniho systému zahrnout. Dale je nutné zvazit, jestli je realistické
provadét chemické analyzy v dostateCném kroku napfi¢ hodnocenym vrtem nebo chodbou.
Tyto charakteristiky by mély byt primarné hodnoceny o krok dfive na urovni charakterizace
lokality pro HU.

Daldi moZnou nevyhodou je potfeba dostateéné detailni znalosti regionalni geologické
a tektonické stavby lokality. Kli¢ovy vyznam modernich geofyzikalnich a karotaznich metod
a kritickych struktur a asociovanych kritickych objem( a kritickych hydrogeologickych projevu
v hodnoticim procesu klade vysoké naroky na kvalifikaci pracovnikd. Spravné pouziti
vyzkumnych metod a interpretace ziskanych dat vyZzaduje dostate¢nou zkuSenost se studiem
kfehkého poruseni, geofyzikalnim a hydrogeologickym vyzkumem v danych geologickych
podminkach a také specifickych podminkach podzemi a 3D modelovanim.

11.5 Perspektivy a doporucéeni

KlasifikaCni systém URA je navrZen jako nastroj, ktery je mozné a zadouci prabé&zné vyvijet.
Vzhledem k postupujicimu procesu vybéru lokality pro HU, pokroku ve vyzkumu ukladacich
obalovych soubori a bentonitovych tésnéni, moznych zmeénach v planovani technického
feseni HU a finalné k testovani nebo pfimo pouzivani klasifikaéniho systému URA je nutné
pocitat s nutnosti aktualizace a uprav hodnoticiho postupu. To mize zahrnovat pouziti novych
vyzkumnych metod, parametrd, a pfedevSim jejich limitnich hodnot, které jsou mistné
specifické. PFi upravach je vhodné zaméfit se na snizeni vlivu nejistot v jednotlivych typech
dat a zlepSeni pfesnosti klasifikace.

Na zakladé vySe popsanych omezeni pouzitych vyzkumnych metod, nejistot pouzivanych dat
a z toho plynoucich nedostatcich celkového hodnoticiho postupu je mozné shrnout nékolik
hlavnich doporu€eni pro efektivni pouZziti klasifikacniho systému URA a jeho dalSi vyvoj.

Doporuceni tykajici se pouzitych vyzkumnych metod:
1) Manipulace s vrtnymi jadry musi byt provadéna proskolenym personalem v souladu
s metodickymi pokyny.

2) V ramci praci v podzemi je nezbytné nutné mit dostate¢né pfesné a jasné zaméreni a
znaceni metraze chodeb, které bude trvale dostupné a prehledné.
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3) Ve v8ech prizkumnych vrtech musi byt proveden komplexni set karotaznich méreni
zaméFenych na identifikaci vodivych struktur.

4) Strukturni dokumentace stén ukladacich chodeb musi probé&hnout ve vice etapach.

5) Kritické struktury je nezbytné identifikovat korelaci strukturnich dat s texturou celych
chodeb v 3D modelu.

6) PFi hodnoceni dna ukladaci chodby je nutna aproximace strukturniho zaznamu
pozorovaného na sténach.

7) Pro stanoveni hydrogeologickych kritickych projevd je vhodné zahrnout prusaky
pozorované v co nejdelSim ¢asovém odstupu od razby.

Doporuceni tykajici se samotného hodnoticiho postupu:

1) Na zakladé konstrukénich omezeni inzenyrskych bariér je do klasifikacnich parametrd
nutné zahrnout chemické charakteristiky podzemni vody a jejich limity.

2) Pro odlisné geologické podminky je nutné zvazit pouziti jinych klasifikaénich parametr(
a také je nezbytné nové definovat limitni hodnoty klasifikacnich parametra.

3) Podle lokalnich podminek hodnocené lokality mize byt pro stanoveni hodnot
klasifikacnich parametr(l vyhodné pouzit jiné nebo dal$i vyzkumné metody.

4) Zmeény metod, parametrd nebo jejich hodnot je nutné testovat v realném podzemnim
prostiedi konkrétni lokality.
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12 Zavéry

Tato zprava predstavuje novy klasifikaéni systém URA zaméfeny na hodnoceni podzemniho
horninového prostfedi pro ucely budovani ukladacich chodeb a ukladacich vrta v hlubinném
ulozisti radioaktivniho odpadu. Zprava také obsahuje vysledky testovani nového klasifikacniho
systému na pfikladu prostfedi PVP Bukov II. Vysledky popsané v této zpravé je mozne struéné
shrnout do nasledujicich zavéru:

o Kilasifikatni systém URA predstavuje novy komplexni pfistup k hodnoceni vhodnosti
podzemniho horninového prostfedi pro ukladani radioaktivhino odpadu na urovni
ukladaci chodby.

e Horninovy masiv je posuzovan z hlediska dlouhodobé bezpecnosti hlubinného ulozisté.

o Kilasifikaéni systém je zaloZzeny na integraci vysledkd multidisciplinarniho vyzkumu
studujiciho pfedevsim mechanickeé a transportni vlastnosti horninového masivu.

e Modularni dvoustupfiova hodnotici struktura umoziuje spolehlivé a transparentni
hodnoceni a dovoluje flexibilni adaptaci na rizné geologické podminky.

e |. stupen hodnoti prlizkumny vrt a vysledky slouzi k rozhodnuti o razbé ukladaci
chodby. Prvni faze |. stupné zahrnuje hodnoceni pomoci klasifikacnich parametr(
a druha faze je zaloZena na identifikaci kritickych struktur.

o |I. stupen hodnoti zvlast obé stény ukladaci chodby a definuje ¢asti vhodné k lokalizaci
ukladaciho vrtu. Prvni faze Il. stupné zahrnuje hodnoceni pomoci klasifikacnich
parametrll a druha faze stanovuje kritické objemy pro kritické struktury a bezpeénostni
obalky pro kritické pFitoky.

e Hodnotici mechanismy byly UspéSné testovany na laboratornich chodbach
Podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov Il v dole Rozna. V ramci |. stupné
klasifikace bylo jako vhodnych vyhodnoceno primérné 54,3 % délky hodnocenych.
Vramci Il. stupné bylo jako vhodnych pro umisténi ukladacich vrtl klasifikovano
prameérné 49,6 % délky hodnocenych stén.

o PFi testovani klasifikaCniho systému bylo ovéfeno, Ze je v danych podminkach
pouzitelny. Zavéry obou stupnd hodnoceni nejsou v rozporu s predpokladanymi
vysledky.

o Pro efektivni planovani technické konfigurace hlubinného ulozisté a umisténi
ukladacich vrtl je zasadni vérohodny 3D model kritickych struktur a kritickych
hydrogeologickych prvku.
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Pro finalni lokalizaci ukladacich vrtd je nutné vzit v avahu zjisténou 3D geometri
kritickych struktur, umisténi tésnicich zatek v uvodnich €astech chodeb a vzdalenost
mezi jednotlivymi ukladacimi vrty, danou typem RAO a tepelnymi parametry hornin.

Klasifikacni systém URA splfiuje hlavni cile a poZadavky a je mozné ho vyuzit
k hodnoceni podzemniho horninového prostfedi pro potfeby budovani hlubinného
ulozisteé.

Pro pouZiti tohoto systému v jinych geologickych podminkach je nutné nastavit limity

hodnot klasifikacnich parametru, pfipadné velikosti kritickych objem( a testovat cely
hodnotici proces v lokalnich podminkach.
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