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Abstrakt

Tato zavére€na zprava shrnuje prace provedené v ramci feSeni vefejné zakazky Geologicka
a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP Bukov I, jejich vysledky
a implikace. Charakteriza¢ni a popisné prace pfimo navazaly na razbu prostor pro budouci
podzemni laboratof a zahrnuly zejména: geologické a geotechnické dokumentace Celeb a stén
dila, petrografickou, mineralogickou a strukturnégeologickou dokumentaci, hydrogeologickou
charakterizaci prostfedi, dale stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti horninového
masivu in situ a v laboratofi, geofyzikalni charakterizaci a monitoring seismickych ucinkd
trhacich praci. Dale mezi vyznamné vysledky projektu patfi 3D strukturnégeologicky model,
laserskenovy model prostor, klasifikaéni systém URA, popis ucinkld razicich praci na okoli
nové vyrazenych chodeb a zkuSenosti a doporuceni pro budouci projekty.

Klicova slova

PVP Bukov, Geologicka dokumentace, 3D model, laserové skenovani, petrografie,
geochemie, petrofyzikalni data, objemova hustota, mineralogicka hustota, pérovitost,
magneticka susceptibilita, anizotropie magnetické susceptibility, pfirozena radioaktivita,
elektricka konduktivita, fyzikalné mechanické a geotechnické vlastnosti, laboratorni zkousky,
Goodman Jack, vodni tlakové zkousky, hydrogeologicky monitoring, geofyzikalni prizkum,
seismicka tomografie, georadar, elektricka odporova tomografie, refrakéni seismika, rychlost
Sifeni seismickych vin, mérny elektricky odpor horninového prostfedi, méfeni seismickych
ucinku trhacich praci, rychlost kmitani, EDZ, klasifikaéni systém



Abstract

This final report summarises the work carried out as part of the public contract Geological and
geotechnical characterisation of the rock environment — Bukov URF |l and its results and
implications. The characterisation and descriptive work was directly related to the excavation
of the space for the future underground laboratory and included in particular: geological and
geotechnical documentation of the faces and walls of the work, petrographic, mineralogical
and structural geological documentation, hydrogeological characterisation of the environment,
as well as determination of the physical and mechanical properties of the rock mass in situ and
in the laboratory, geophysical characterisation and monitoring of the seismic effects of blasting.
In addition, significant results of the project include a 3D structural geological model, a laser
scanning model of the area, a URA classification system, a description of the effects of blasting
on the surroundings of the newly mined tunnels, and experiences and recommendations for
future projects.

Keywords

Bukov URF, Geological documentation, 3D model, laserscanning, petrography, geochemistry,
petrophysical data, bulk density, grain density, porosity, magnetic susceptibility, anisotropy of
magnetic susceptibility, natural radioactivity, electrical conductivity, physico-mechanical and
geotechnical properties, laboratory testing, Goodman Jack, water pressure test,
hydrogeological monitoring, geophysical research, seismic tomography, georadar, electric
resistivity tomography, seismics, excavation induced vibration measurement, vibration
velocity, EDZ, classification
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1 Uvod

1.1 Cile a prubéh projektu

Realizace projektu Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostredi — PVP
Bukov Il probihala v letech 2021-2025 v pfimé navaznosti na razici prace realizované s.p.
DIAMO o.z. GEAM pro SURAO. Re$eni vefejné zakazky zajistil kolektiv Spole&nosti Bukov I,
sestaveny z odbornikd z organizaci Ceskéa geologicka sluzba (CGS), INSET, s.r.o. (dale jen
INSET), SG Geotechnika, a.s. (dale jen SG Geotechnika) a Ustav geoniky Akademie véd CR
(dale jen UGN), v.v.i. Na FeSeni se subdodavatelsky podilely také dalsi subjekty — UJV Rez,
a.s., Fakulta stavebni CVUT, Masarykova univerzita a RNDr. Jaromir Hanak.

Pfedmétem plnéni vefejné zakazky bylo provedeni komplexu geologickych,
hydrogeologickych, geofyzikalnich, geomechanickych a jinych méfeni béhem razby v nové
vybudované &asti PVP Bukov (Smutek et al. 2023) oznaCovaného jako Il. etapa (dale jen PVP
Bukov Il). Vyzkumné prace probihaly jak in-situ, tak i v laboratofich a jejich u¢elem byla
charakterizace horninového prostfedi v misté nové vyraZenych laboratornich chodeb pro uéely

e vyvoj a testovani metod pro charakterizaci porusené a ovlivnéné oblasti hornin v bez-
prostfedni blizkosti nové vyrazenych podzemnich prostor;

o vytvoreni klasifikacniho systému horninového masivu za u¢elem definovani vhodnych
bloku hostitelského horninového prostfedi pro umisténi ukladaciho obalového souboru
v ramci hlubinného uUlozisté;

e ziskani relevantnich dat vyuzitelnych pro sestaveni a ovéfeni popisnych a matematic-
kych modelu.

Dle charakteru praci se jednalo o nasledujici €innosti:

e dokumentace Celeb a pribéhu trhacich praci,

e dokumentace a charakterizace horninového prostifedi po vyrazeni pfislusného dliniho
dila (geotechnické stanice, geofyzika, EDZ, VTZ apod.),

e laboratorni prace na vzorcich z vyrazeného dliniho dila (geomechanika, transportni
vlastnosti apod.),

¢ monitorovaci prace (hydrogeologie, seismické ucinky trhacich praci),

e koncepcCni prace (3D geologicky model, klasifikacni systém apod.).

11
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Obr. 1 Schéma byvalého dolu RozZné s lokalizaci PVP Bukov | a PVP Bukov Il (zdroj: SURAO)

Realizace praci probéhla jak in-situ v PVP Bukov Il (dokumentaéni a monitorovaci prace; Obr.
1), tak iv laboratofich a na pracovistich feSitelskych organizaci a jejich subdodavateld.
V podzemi byly prace realizovany na 12. patie byvalého dolu Rozna I, v oblasti vychodné od
jam B-2 a R-7S a dopravniho ochozu PS1-123 (Obr. 2). Rozsah vyrazenych prostor PVP
Bukov Il v€etné provedenych vrtnych praci je uveden na Obr. 3.

V ramci tohoto projektu byly pfipraveny nasledujici technické zpravy, které popisuji realizaci
projektu, uvadéji metodiky praci a pribézné shrnuji postup praci po jednotlivych letech FeSeni
projektu:

e realizacni projekt praci (Bukovska et al. 2021; TZ 542/2021);

e prvni pribézna zprava — realizované prace v obdobi 03/2021-02/2022 (Bukovska et
al. 2022; TZ 596/2022);

e druha pribézna zprava — realizované prace v obdobi 03/2022—-02/2023 (Bukovska et
al. 2023; TZ 664/2023);

e treti pribézna zprava — realizované prace v obdobi 03/2023-02/2024 (Soejono et al.
2024; TZ 744/2024);

e (Ctvrtd pribézna zprava — realizované prace v obdobi 03/2024—-02/2025 (Bukovska et
al. 2025; TZ 811/2025).

Ktémto zpravam a pro ucel fakturaci v mezidobi mezi prabéznymi zpravami pak byla
odevzdavana primarni i interpretovana data a dalSi podklady, které jsou umistény
v odpovidajicich slozkach tohoto projektu na ulozisti SURAO Sharepoint.

Zaveérecné vystupy tohoto projektu pak zahrnuji:

e zavérecna zprava (tento dokument; TZ 812/2025);

o URA - systém klasifikace horninového masivu pro uéely budovani hlubinného ulozisté
v méfitku ukladaci chodby (Soejono et al. 2025; TZ 810/2025);

e anglické shrnuti (TZ 812/2025_ENG).

12



Dul RoZnal - 12. patro
Om  100m 500 m \ PVP Bukov |

[ I ]

PVP Bukov Il

Obr. 2 Schéma &asti 12. patra byvalého dolu Rozna mezi PVP Bukov | a PVP Bukov Il (zdroj: SURAO)

Tato zavéreCna zprava shrnuje vysledky provedenych praci dle jednotlivych témat
definovanych Smlouvou a Realizaénim projektem praci (kapitola 2) a dale zahrnuje komplexni
popis horninového prostfedi PVP Bukov Il (kapitola 3.1), zhodnoceni u€inku razicich praci na
prostfedi PVP (kapitola 3.2) a zkuSenosti a doporu€eni pro realizaci budoucich
charakteriza¢nich projektl (kapitola 0). V elektronickych pfilohach této zpravy jsou pak shrnuta
nejvyznamné;jsi data ziskana v ramci feSeni tohoto projektu.
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — zavére¢na zprava TZ812/2025

/ =+ .
PVP Bukov Il
Bukov URF I
M&m; L4a-72UL 524
s 8 Buedl oo
L4a-72D
3 2 L4a-72U
s o L4d
I
e

ZK7-2S
L7-65L e

L7-87UL
Legenda (Legend):

- Kompletni vyrazena dila PVP Bukov Il
Complete workings of Bukov URF Il

—  Vrty/Boreholes
L8 S-28
ZK8-2) 1 S TSK
L8-61P L8-76P
0 10 20 50 100m

+ +

Obr. 3 Finalni rozsah PVP Bukov Il k zaatku roku 2025 — vyznaceni vyraZenych a dokumentovanych
prostor po dobu fe$eni projektu véetné pribéhu realizovanych vrti na PVP Bukov Il (zdroj: SURAO)
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1.2 Regionalni geologicka stavba PVP Bukov i

PVP Bukov Il je novou casti jiz existujiciho Podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov
(Bukovska et al. 2019; Smutek et al. 2023) vyuzivajici infrastrukturu byvalého hlubinného
uranového dolu RozZna. Lokalita dolu RoZna se nachéazi ve vychodni ¢asti Ceského masivu
(Obr. 4b). Z hlediska regionalniho geologického ¢lenéni je dil Rozna umistén ve vysoce
metamorfovanych horninach tzv. svrateckého moldanubika. To je souéasti moldanubické
zbny, ktera vramci variského orogenniho pasma a v souCasném eroznim fezu tvofi jeji
nejhlubsi ¢ast (Dallmeyer et al. 1995; Schulmann et al. 2014). Svratecké krystalinikum je
tvofeno pfedevSim metasedimentarnimi a metavulkanickymi horninami metamorfovanymi
v teplotné-tlakovych podminkach vyssi amfibolitové facie. Obsahuje vSak i drobna télesa
spodnékorovych granulit a ultrabazickych hornin pochazejici ze zemského plasté
(Schulmann et al. 2008; Tajémanova et al. 2010).

PVP Bukov Il se nachazi na 12. patfe dolu v hloubce cca 500 m pod povrchem (Obr. 1) a je
tvofeno relativné monoténni sekvenci migmatitizovanych pararul, migmatit a amfibolitd
s vloZzkami erland. Charakteristicka je relativné komplikovana vrasova stavba, ktera je
vysledkem heterogenni transpozice dvou metamorfnich foliaci (Bukovska et al. 2019; Soejono
et al. 2010; Tajémanova et al. 2010). Celkova litologicka asociace a duktilni strukturni zaznam
je vysledkem polyfazového deformacniho a metamorfniho vyvoje v centralni ¢asti variského
kolizniho systému (Schulmann et al. 2005, 2008). Oblast dolu Rozna je specificka kiechkym
porusenim, projevujicim se pfitomnosti velkého mnoZstvi stfiznych zlomovych zén a puklin.
Vysledna zlomova sit a puklinovy systém a jejich nékolikanasobna reaktivace jsou disledkem
nékolika etap pozdné variské az alpinské zlomové aktivity a frakturace (Bukovska et al. 2020;
KFibek et al. 2009)
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Obr. 4 Lokalizace dolu Rozné (a) geograficka pozice Ceského masivu, (b) zjednodusena geologicka
mapa Ceského masivu
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2 Vysledky reSeni projektu

V ramci projektu byl realizovan rozsahly vyzkum zahrnujici velké mnozstvi specializaci a
metod vyuzitych pro komplexni charakterizaci horninového prostfedi PVP Bukov Il. V prabéhu
projektu byla ziskana data prezentovana v ro€nich zpravach (Bukovska et al. 2022, 2023,
2025; Soejono et al. 2024), ve kterych je detailné popsany pribéh a vysledky praci
vysledky jednotlivych metod, zavéry a interpretace pfispivajici k detailnimu pochopeni
geologickych, tektonickych, hydrogeologickych, geomechanickych a dalSich vlastnosti
horninového masivu v PVP Bukov II.

2.1 Datamanagement

V ramci projektu byl po celou dobu dodrzovan schvaleny datovy model, ktery byl souéasti
Realiza¢niho projektu praci (Bukovska et al. 2021) a definoval planovana vystupni data tohoto
projektu. V ramci sjednoceni dat s dokumentaci v podzemi byl pribézné tvofen a upravovan
GIS projekt (Elektronicka pfiloha 1), ktery zahrnuje dokumentacni body (hydrogeologickeé,
Celby, petrografie), lokace odebranych vzork( (petrologie, SEM, geochemie Zil, celohorninova
geochemie, velkoobjemové vzorky), strukturnégeologickou mapu PVP Bukov II, chodby, vrty
a metraze (pfevzato od SURAO, resp. DIAMO s.p. 0.z. GEAM) a dalsi prostorova data.
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2.2 Zakladni dokumentace dila

2.21 Dokumentace celeb a stén

V ramci geotechnické a geomechanické dokumentace razeb bylo pracovniky firem SG
Geotechnika a INSET provedeno celkové 449 zabérovych listll obsahujicich obsahujici
geologickou a geotechnickou dokumentaci razeb, fotodokumentaci zabéru, formular s
vypocCtem indexovych klasifikacnich systémd QTS, RMR a Q systém a fotogrammetricky
model. Pro geotechnickou dokumentaci razeb byly vyuzity tfi indexové klasifikaéni systémy
uzivané v podzemnim stavitelstvi RMR (Bieniawski 1989), QTS (Tesaf 1977 a 1978) a Q
systém (Barton et al. 1974).

Metodika vyhotoveni zabérovych listi byla podrobné popsana v predeSlych prubéznych
zpravach tohoto projektu. Podrobné vyhodnoceni razeb pro jednotlivé laboratorni i vétraci
chodby i zkusebni komory bylo také vyhodnoceno v ramci pribéznych zprav (Tab. 1).

Tab. 1 Prehled chodeb a zkusebnich komor PVP Bukov Il a odpovidajicich prabéznych zprav, ve kterych
Jsou popsany vysledky dokumentace ¢eleb a stén

Chodby (stani€eni), které byly hodnoceny
Prvni pribézna zprava (Bukovska et al. 2022) L8; L7; V7-8; L6 (0-55 m); L5 (0-72,2 m)

Druha priibézna zprava (Bukovska et al. 2023) L6 (55-90,6 m); L5 (72,2-90,8 m); L4a (0-37,1 m);
V5-6, respektive V6-5; ZK8-1S; ZK8-1J; ZK8-2S;
ZK8-2J

Treti prabézna zprava (Soejono et al. 2024) L4a (37,1-75,4 m); L4b; L4c; L4d; ZK6-1S; ZK6-
2S; ZK7-1J; ZK7-1S; ZK7-2J; ZK7-2S; ZK7-3J
Ctvrta priib&zna zprava (Bukovska et al. 2025) ZK5-1J; ZK5-1S

Sledované parametry se pohybovaly v nasledujicim rozsahu:

Horninovy masiv byl nejCastéji rozpukany ve dvou diskontinuitnich systémech, pficemz
rozpukani bylo v blizkosti poruchovych pasem az ve tfech systémech s dalSimi nepravidelnymi
diskontinuitami. V nékolika mistech byl horninovy masiv v podstaté pouze nepravidelné
rozpukany. Priimérna vzdalenost diskontinuit byla od 0,04 po 2 m s primérnou vzdalenosti
0,2 m. Povrchy diskontinuit byly nejCastéji zvinéné a drsné. Zlomy a stfizné pukliny byly
nejCastéji seviené nebo pevné vyhojené kalcitem, pfipadné kiemenem. Nékolik podruznych
stfiznych puklin bylo vyplnéno jilem s rozevienim az 20 mm, ojedinéle s ohlazy. Pevnost
horniny v prostém tlaku dosahovala hodnot v rozmezi 50-130 MPa s prdmérnou hodnotou
100 MPa. Primérna hodnota RQD byla 87 % s ojedinélymi vykyvy mezi 35-100 %. V prostoru
PVP Bukov Il je horninovy masiv pomérné suchy s relativné malymi pfitoky vazanymi hlavné
na tektonické poruchy horninového masivu. Proto se méné cCasto ménily parametry
charakterizujici vliv podzemni vody a tim mély maly podil na vypocet bodl indexovych
klasifikaci. Ostatni parametry, jako SRF v pfipadé Q systému a jiné, se meénily pouze
sporadicky. Indexové klasifikace se mirné li§i v parametrech, které vyhodnocuji, a také v mife
vaznosti, kterou jednotlivym parametrim pfisuzuji. OdliSnosti ve vyhodnocovanych
parametrech se odrazi v mirné rozdilnosti bodového ohodnoceni indexovych klasifikacnich
systému. Pres tyto rozdily v8ak vSechny parametry vykazuji v prGméru vlastnosti velmi
dobrého horninového prostiedi, které vedly k relativné vysokym hodnotdam bodd indexovych
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klasifikacnich systému. Prfehled vysledk( indexovych klasifikaci pro jednotlivé zabéry je
v Elektronicka pfiloha 2.

Celkové probihala razba chodeb pro PVP Bukov Il ve velmi dobrych podminkach z hlediska
stability podzemniho dila, o €emz svédc&i nutnost minimalniho vystrojeni chodeb technickymi
prostfedky. Mirné zhorSené vlastnosti byly pozorovany v blizkosti kfizeni chodeb, kde byl pro
stabilizaci vyrubu uzity stfikany beton. V nékolika kratkych Usecich s problematickou polohou
kifehce(-duktilné) reaktivované foliace (,mékkého* migmatitu) byl vyrub vystrojen TH vyztuzi.

Strukturnégeologickd dokumentace stén chodeb PVP Bukov Il byla prubézné provadéna
pracovniky Ceské geologické sluzby za ugelem ziskani informaci o litologické a tektonické
stavbé. Ziskana data poslouzila jako zaklad pro tvorbu strukturnégeologické mapy, 3D
strukturnégeologického modelu a hrala i vyznamnou roli v hodnoceni stén klasifikacnim
systémem URA (Soejono et al. 2025). Béhem téchto praci byl kladen dlraz na identifikaci
vSech duktilnich i kifehkych typu struktur (Elektronicka pfiloha 2), jejich orientaci, vztahy,
Cetnost, mocnost, typ vyplné, jeji mocnost a kinematiku. Mocnost vypiné je uréovana ve sméru
kolmém na strukturu dané mocnosti v misté dokumentace. Z hlediska dokumentace stén
chodeb jsou struktury rozliSovany jako priibézné a neprubézné. Jako priibézné jsou nazyvany
struktury probihajici pfes cely profil chodby a pokracujici dale do horninového masivu.
Struktury, které jsou v ramci chody ukonceny a dale nepokraduji, jsou klasifikovany jako
neprubézné. Soubézné byla provadéna fotogrammetricka dokumentace chodeb. Vyznamnéjsi
poruchové zoény dokumentované na sténach byly korelovany stexturou ve
fotogrammetrického modelu. Metodika terénnich praci, zpracovani dat a vysledky
strukturnégeologické a fotogrammetrické dokumentace stén chodeb PVP Bukov Il jsou
detailné popsany ve zpravach Bukovska et al. (2022, 2023, 2025) a Soejono et al. (2024) viz
Tab. 1.

(b) B

sklon

L. B 0.000 ~ 10,000

B 10.000 ~ 20.000
20.000 ~ 30.000
30.000 ~ 40.000
40.000 ~ 50.000
50.000 ~ 60.000

~ < 60.000 ~ 70.000
R o

Ny B 70.000 ~ 20.000

T .- I 20.000 - 50.000

Obr. 5 Strukturni diagramy zobrazujici pukliny dokumentované na sténach chodeb PVP Bukov II: (a)
pobly ploch a konturovy diagram puklin (n = 5482), Schmidtova projekce na spodni polokouli, interval
kontur 0,01 %; (b) rizicovy diagram prabéhu puklin s krokem 10° a barevnym histogramem sklonu
struktur (pocet struktur, n = 5482)
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Petrografické charakteristiky jsou blize popsany v kapitole 2.4.1.1. Duktilni deformacni
zaznam na PVP Bukov Il je vysledkem superpozice dvou generaci metamorfnich foliaci. Starsi
stavba méla plvodné strmou orientaci a je zachovana pouze reliktné ve formé uzavienych az
izoklinalnich vras se subhorizontalnimi vrasovymi osami a generelné sz.—jv. pribéhem. Druha
foliace ma penetrativni charakter a generelné zapada pod stfednimi uhly k JZ. Metamorfni
foliace predstavuje zasadni strukturni prvek vyznamné ovliviujici jak systematiku kfehkych
prvkd, tak i celkové poruSeni a homogenitu horninového prostfedi. Puklinovy systém je tvoren
nékolika rtzné vyznamnymi puklinovymi sety (Obr. 5). Dominantni puklinovy set je tvoren
subvertikalnimi puklinami zjz.—vsv. prab&hu. DalSi vyznamna skupina je zastoupena
strukturami kolmymi na primérnou orientaci metamorfni foliace a zapadajicimi pod stfednimi
Uhly k SV. PoCetné méné vyznamné puklinové sety zahrnuji subvertikalni pukliny sv.-jz. a
zsz.—vjv. prabéhu. Nicméné vzhledem k silné mechanické anizotropii (foliaci) a jeji Casté
vyznamnéjSi zlomové a poruchové zény vstupujici do klasifikacniho systému jako kritické
struktury (Soejono et al. 2025). V ramci PVP Bukov Il se vyskytuji dva typy kritickych struktur
predstavujici oblasti s vyrazné negativnimi mechanickymi a hydrogeologickymi vilastnostmi.
Prvnimi jsou zény kfehce reaktivované a silné alterované metamorfni foliace predstavuijici
polohy konkordantni s penetrativni duktilni stavbou, tvofené dominantné biotitem a obsahujici
misty také chlorit a jilové mineraly. DalSim typem jsou stfiZzné poruchy (stfizné pukliny az malé
zlomy). Tyto zony jsou vétSinou vyplnéné kataklastickym materialem, jilovymi mineraly,
chloritem, karbonaty nebo kfiemenem. Mocnost a typ vyplné je v8ak v ramci jednotlivych
struktur velice variabilni. Celkova zlomova sit je popsana v kapitole 2.3.2, projevy jednotlivych
struktur na sténach chodeb jsou uvedeny v Elektronicka pfiloha 2 a Elektronicka pfiloha 5 a
jejich prostorova distribuce zobrazena ve strukturnégeologické mapé (Obr. 6 a Elektronicka
pfiloha 7).

222 Popis vrtnych jader

V ramci projektu PVP Bukov Il bylo dokumentovano 10 vrtnych jader (L7-87D, L7-87L, L7-
87U, L7-87UL, L7-90F, L8-54DL, L4a-72D, L4a-72U, L4-72UL, L4-72L). Tato jadra byla
popsana z hlediska zastizenych struktur, petrografie a skenovana pomoci skeneru vrtnych
jader DMT CoreScan3. Ugelem skenu bylo ziskani rozbalenych valcovych ploch jednotlivych
vrtl (sken). Tyto skeny byly nasledné zpracovany nejprve v SW CoreBase (vSechny vrty z
chodeb L7 a L8) a nasledné v nové zakoupeném SW WellCAD (vrty z chodby L4a). V roce
2024 byly zaroven vrty L7-87D, L7-87L a L7-87U pfepracovany v SW WellCAD. Vysledkem
jsou vrtné kolonky ve formatu .pdf obsahujici informace vztahujici se k in-situ dokumentaci
vrtnych jader (typ struktury, jeji vypli a mocnost vyplné, litologie atd.) a data ze skeneru vrtnych
jader v kombinaci s daty ziskanymi ze SW WellCAD (sken rozbaleného jadra, Tad pdly, 3D
snimek s plochami jednotlivych struktur). Soucasti pfedanych dat jsou i stereografické
projekce struktur (pdly ploch na spodni hemisféru ve Schmidtové projekci; Elektronicka pfiloha
3) pro kazdy vrt, data ve formatu .xlsx a zdrojova data pfisluSejici jednotlivym vrtum.
Vysledkem je pfehledné grafické zobrazeni vrtného jadra (v pdf, Elektronicka pfiloha 3) se
vSemi ziskanymi informacemi a udaji o vrtu, zachycenych strukturach a jejich charakteru.
V kombinaci se stereografickymi projekcemi struktur jednotlivych vrtG slouzi tato data jako
jeden ze vstupu k posouzeni vyvoje a charakteru kifehkych struktur, folia¢nich staveb a
litologickych pfechodl v délce vrtd.
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223 3D sken vyrazeného podzemniho dila

Zaméfeni skuteCného stavu nové vyrazenych prostor PVP Bukov Il bylo provedeno pomoci
technologie laserového skenovani. Prvotnim vystupem ze skeneru je mraéno bodl (point
cloud). Jedna se fadové o miliony bodu rozmisténych v prostoru, které vznikaji b&€hem procesu
samotného skenovani, kde kazdy bod mraéna je definovan vlastni prostorovou soufadnici
(x, y, z). Ziskané mra¢no bodu bylo pfipojeno na duini bodové pole v soufadnicovém systému
S-JTSK a v jadranském vySkovém systému. V dalsi fazi zpracovani bylo v SW Cyclone CORE
provedeno filtrovani mracen bodl od nezadouciho Sumu. Takto upravena mraéna bodu byla
exportovana do formatu .e57. Z filtrovaného mra¢na bodd byl nasledné v SW Cyclone 3DR
generovan 3D TIN model nové vyrazenych prostor. Povrch modelu byl upraven do topologicky
Cisté podoby bez nadbytecnych trojuhelnikl a otvor. Vzhledem k velkému objemu dat byl
model decimovan cca na 30 % s cilem zachovat hustotou trojuhelnikd v mistech s vyssi
kfivosti, tak aby bylo mozné s modelem dale efektivné pracovat i v jiném SW. Vysledny model
byl exportovan do formatu .obj a .dwg. Vysledny model ve formatu 3D pdf je obsahem pfilohy
(Elektronicka pfiloha 4).
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2.3 Geologicka a strukturnégeologicka charakterizace

2.31 Strukturnégeologicka mapa

Strukturnégeologicka mapa (Obr. 6) zobrazuje geologické a strukturni poméry PVP Bukov Il a
navazuje na mapu zaloZzenou na interpretaci pilotnich vrtd S-28, S-29, S-30, S-32 a S-33
(Jaros$ et al. 2021). Mapa byla sestavena na zakladé detailni terénni petrografické (kapitola
2.4.1) a strukturni (kapitola 2.2.1) dokumentace chodeb a fotogrammetrického modelu
jednotlivych chodeb. Terénni pozorovani byla doplnéna informacemi o chemickém slozeni
hornin (kapitola 2.4.3) a vysledky geofyzikalniho vyzkumu (kapitola 2.8). Metodika terénnich
praci, zpracovani dat a podrobny popis petrografickych a tektonickych charakteristik a
geologickych vztaht v jednotlivych chodbach jsou uvedeny ve zpravach Bukovska et al. (2022,
2023, 2025) a Soejono et al. (2024) — prostorové dle Tab. 1. Pro pfehlednost jsou v mapé
vykresleny rozsahy chodeb PVP Bukov Il a blizkého okoli.

Oblast PVP Bukov Il je dominantné tvofena télesy migmatitizovanych amfibolitd,
migmatitizovanych pararul a migmatitG. Tyto horninové typy nemaji ostré vzajemné kontakty,
ale ve vétsiné pripadl jsou mezi nimi plynulé pfechody. Celkova konfigurace horninovych téles
a litologickych prechodl respektuje regionalni pribéh mladsi penetrativni metamorfni stavby
zapadajici generelné pod stfednimi uhly k JZ. Tektonicka sit’ zobrazuje znamy a pfepokladany
rozsah poruchovych zén (resp. kritickych struktur; Obr. 6; Elektronicka pfiloha 2). Ty zahrnuji
jednak lokalizované zény kiehce reaktivované foliace a zlomové struktury vétSiho méfitka.
Systém poruchovych zén je popsan v kapitole 2.3.2.

Nové sestavena strukturnégeologicka mapa (Obr. 6) a mapa JaroSe et al. (2021) se shoduji
v zakladni orientaci kontaktll jednotlivych horninovych typl, v pfevazujicim vyskytu
migmatitizovanych pararul v zadpadni €asti a migmatitd a amfibolitd ve vychodni ¢asti PVP
Bukov II. Dale v obou mapach relativnhé dobfe koreluje rozsah télesa horniny nazyvané jako
amfibolit s polohami erlanu/erlan-amfibolitovy stromatit. V mapé JaroSe et al. (2021) jsou
v centralni a vychodni &asti oblasti relativné rovnomérné zastoupeny stfidajici se tenka télesa
(o mocnosti cca 1-5 m) migmatitu a amfibolitu. Naopak v nové mapé (Obr. 6) tvofi jednotlivé
nachazeji Ctyfi tektonické zony, které svoji polohou a geometrii pfiblizné odpovidaji
pozorovanym zoénam reaktivované foliace (Obr. 6). Ostatni zlomové zény pozorované
na sténach vyrazenych chodeb (Obr. 6) nebyly v dokumentovanych vrtech zastizeny. Popsané
rozdily vyplyvaji pfedevSim z rizného mérfitka dokumentace vrtného jadra a vyrazené chodby.
V ramci celé chodby je mozné stanovit pfevaZzujici horninovy typ v Sir§im prostorovém
kontextu. V mensi mife mlzou byt nékteré rozdily zplusobené cCastecné subjektivnhim
terminologickym zafazenim dokumentujicim geologem. Srovnani téchto dvou metodik
petrografické dokumentace ukazuje v zakladnich rysech na jejich relativné dobrou shodu.
Tektonicka sit' je v mapé JaroSe et al. (2021) vyrazné jednodussi a ukazuje na vyrazné limity
detekce zlomovych zén pouze z vrtnych dat.
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — zavére¢na zprava
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Obr. 6 Strukturnégeologicka mapa PVP Bukov Il
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — zavérecna zprava TZ2812/2025

2.3.2 3D strukturnégeologicky model

3D strukturnégeologicky model zobrazuje interpretaci geologické a tektonické stavby
studovaného prostoru PVP Bukov Il a nejblizSiho okoli (Obr. 7; Elektronicka pfiloha 7). 3D
model a jeho dil€i grafické vystupy poskytuji efektivni moznosti prezentace vysledku projektu
vyuzitelné pro navazujici vyzkumné Cinnosti na PVP Bukov II. Model byl sestaven na zakladé
strukturnégeologické mapy (Obr. 6) doplnéné dalSimi informacemi o prostorové geologické
a strukturni stavbé oblasti. Metodika tvorby 3D modelu je detailné popsana ve zpravach
Bukovska et al. (2023, 2025) a Soejono et al. (2024). Rozméry modelu Cini 260 x 200 x 50 m
s celkovym objemem 2,6 x 10° m3.

Q chodba PVP Bukov I Bl migmatitizovany amfibolit
poruchova zéna Bl migmatit

zéna reaktivované foliace [l amfibolit s polohami erlanu
&P budina / cocka amfibolitu [l migmatitizovand biotit-amfibolickd pararula

Obr. 7 3D strukturnégeologicky model PVP Bukov Il zobrazujici hlavni litologicka télesa a strukturni
prvky
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Model zahrnuje prostorovou distribuci a orientaci dvou hlavnich typu geologickych objekta
(Obr. 7): litologickych téles a poruchovych zén (Obr. 8). Kromé& modelovaného tvaru hlavnich
horninovych téles a jejich kontaktll jsou v modelu zobrazena drobnéjsi télesa amfibolitu,
lokalné tvofici Co¢ky nebo budiny. Poruchova sit’ kritickych struktur (kapitola 2.2.1) je tvofena
péti zénami reaktivované foliace konkordantnimi s penetrativni metamorfni stavbou a dvaceti
tfemi poruchovymi zénami (Obr. 6; Elektronicka pfiloha 2; Elektronicka pfiloha 5; Elektronicka
priloha 6; Elektronicka pfiloha 7). Projevy dvou zon reaktivované foliace SG7 a SG12 byly
konzistentné dokumentovany na vsech sténach zasazenych chodeb, a proto jsou tyto dvé
struktury povaZzované v daném rozsahu jako ovéfené (Obr. 5). V centralni ¢asti PVP Bukov I
(Obr. 5) byly odpovidajici projevy zjistény pouze na nékterych chodbach (L4b, ZK5-1J, L6 a
L7), zatimco na chodbach L4a a L5 byly méné vyrazné. Proto jsou tyto tfi segmenty SG2,
SG36 a SG38 zobrazeny samostatné (Elektronicka pfiloha 2) a jejich propojeni je
predpokladané (Obr. 5). Nejvice jsou t€mito strukturami zasazeny severni (L4a, L4b a L5) a
jizni (L7 a L8) ¢asti oblasti, zatimco centralni ¢ast (L5 a L6) je jimi relativné méné porusena.
Poruchové zény maji vétSinou subvertikalni orientaci a na zakladé prabéhu tvori tfi skupiny
(Obr. 6, Obr. 8): nejdelSi zlomy s ssv.—jjz. az sv.—jz. prlbéhem, krat$i zlomy s ssz.—jjv.
prubéhem a nejméné pocetné zény s zjz—vsv. prub&éhem. Maximalni posuny na
identifikovanych kritickych strukturach jsou v fadu desitek cm a zény kiehce reaktivované
foliace nejsou vyraznéji posouvany protinajicimi zlomovymi zénami. Mira pohybu
identifikovanad na nékterych zlomovych strukturach neni promitnutelna v daném méfitku
modelu.

| (
‘ chodba PVP Bukov |l 5] poruchova zéna g z6na reaktivované foliace

Obr. 8 ZjednoduSené geometrie chodeb PVP Bukov Il se zobrazenim poruchovych zén a zén
reaktivované foliace
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2.4 Petrograficka a geochemicka charakteristika

241 Petrograficka charakteristika
2.4.1.1 Petrografie hornin

Petrograficka charakteristika hornin PVP Bukov Il byla provad&na pracovniky Ceské
geologické sluzby. Chemické slozeni mineralnich fazi bylo stanoveno v Laboratofi rentgenové
mikroanalyzy CGS. Prostfedi PVP Bukov Il je tvofeno migmatity, migmatitizovanymi
pararulami a amfibolity (=80 % amfibolu). Litologie do sebe pozvolné pfechazi podél ploch
foliace a Ize je klasifikovat jako biotitické, amfibol-biotitické az amfibolické. Dominantni litologii
je stromatiticky biotiticky migmatit (Obr. 9). VSechny litologie obsahuji granat, ktery muize
dosahovat velikosti az 1,5 cm. V celém prostiedi se hojné vyskytuji budiny amfibolitd (Obr.
10). Lokalné jsou pfitomny i polohy pegmatitu. V amfibolitech byly v nékolika uUsecich
dokumentovany nékolik cm mocné polohy erlanu (Obr. 11). Okolo zlomU &i stfiznych puklin
dochazi k alteracim okolni horniny (Obr. 12). Bézné se jedna o sericitizaci, karbonatizaci i
hematitizaci zZivcl, a dale chloritizaci biotitu. Hojnymi akcesoriemi ve vSech litologiich jsou
apatit, sulfidy, zirkon, monazit, a v amfibolitech navic také titanit.

Obr. 9 Biotiticky migmatit se stromatitickou Obr. 10 Budina amfibolitu v migmatitu
texturou

Obr. 11 Amfibolit s polohami erlanu Obr. 12 Hydrotermalné alterovana zéna
v okoli zlomu

Migmatity jsou tvofeny svétlymi pasky obsahujicimi kfemen, plagioklas (XAb = 66,3-75,7), K-
Zivec (XAb = 1,1-15,4) a porfyroblasty granatu ¢i jejich relikty (Prpss-138AlMass—72,0Grsa -
21,09PSe8-306; XMg: 0,10-0,16). Svétlé pasky se stfidaji s tmavymi pasky, které jsou
dominantné tvofeny variabilnim mnozstvim amfibolu a biotitu (XMg = 0,44-0,50; Ti = 0,1-0,2
apfu). Pararuly jsou tvofeny kiemenem, plagioklasem (XAb = 64,3-78,8), K-zivcem XAb = 1,3—
31,8), variabilnim mnozstvim biotitu (XMg = 0,47-0,59, Ti = 0,0-0,2 apfu) a amfibolu
a porfyroblasty granatu (Prpss—27,1Alms 3-720Grsag 25 10Sps1,6-267; XMg: 0,11-22,7). Amfibolity
jsou dominantné tvofeny amfibolem o slozeni fero-az magnezio-hornblendu (XMg = 0,41—
0,62, Ti= 0,0-0,2 apfu), plagioklasem (XAb = 35,9-77,1) a dale variabilnim mnozZstvim biotitu,
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porfyroblasty granatu (Prpg 3-16 9AlMs25-714Grse 0-31,0Sps1,4-10,6; XMg: 0,13-0,23), kiemenem a
K-zivcem (XAb = 0,7-18,6).

Detailni charakteristika vybranych litologickych typd v&etné makro a mikrofotografii
a chemismu mineralnich fazi je soucasti prechozich pribéznych zprav (Bukovska et al. 2022,
2023, 2025; Soejono et al. 2024). Petrograficka dokumentace zahrnujici seznam odebranych
vzorkl a dokumentaci chodeb a vrtu je k dispozici v Elektronicka pfiloha 8.

2.4.1.2 Termodynamické modelovani teplotné-tlakovych podminek meta-
morfézy

Vyzkum teplotné-tlakovych podminek metamorfézy byl proveden pracovniky Ceské
geologické sluzby. Pro termodynamické modelovani teplotné-tlakovych podminek
metamorfézy (P-T) byly vybrany tfi reprezentativni litologie v prostfedi PVP Bukov I, kterymi
jsou biotiticka pararula s granatem, biotiticky migmatit s granatem a granaticky amfibolit.
Pozorované hlavni mineralni asociace hornin odpovidaji ve vypodtenych pseudosekcich
polim: pararula: Bt—PIl-Grt—Lig—IIm—Qz; migmatit: Grt-Lig—Bt-IIm—PI-Kfs—Qz; amfibolit: Ligq—
Bt—PI-Amp—-Qz-Spn, ktera ukazuji na vyvoj v podminkach amfibolitové facie (Obr. 13).
Teplotné-tlakové podminky pro litologie z prostfedi PVP Bukov Il byly na zakladé
modelovanych pseudosekci odhadnuty na cca 5,7-7,1 kbar a 690-730 °C. Detaily uréeni P—
T podminek jsou k dispozici ve Ctvrté pribézné zpravé (Bukovska et al. 2025).

10.4

termodynamicka databaze
pararula, migmatit:
MnNCKFMASHTO
(White et al. 2014)
pararula
amfibolit:
8.8 Bt Pl Grt Liq Iim QZ NCKFMASHTO
(Green et al. 2016)
©
0
=
~ 22
i) : 4
= migmatit
Grt Lig
Bt Ilm Pl
Kfs Qz
>
O
2.
Gl
{3Liq Bt PI Amp Qz Spn
4 T T T T
600 660 720 780 840 900
Teplota [°C]

Obr. 13 Shrnuti vyslednych odhadovanych P-T podminek pro reprezentativni litologické typy PVP
Bukov Il (zelené pole — amfibolit, oranZzové pole — migmatit, riiZové pole — pararula)
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242 Geochemie zilnych a puklinovych mineralizaci

Vyzkum Zilnych a puklinovych mineralizaci byl proveden pracovniky Ceské geologické sluzby
a navazoval na predeslé studie v prostoru PVP Bukov (Bukovska et al. 2017) a dolu Rozna
(Bukovska et al. 2020).

Béhem let 2021-2023 byly prlibézné odebirany vzorky z chodeb L4a az L8 a V5-6. Celkem
bylo odebrano 102 vzorku. Popisy vSech odebranych vzorkll jsou uvedeny v prabéznych
zpravach (Bukovska et al. 2022, 2023, 2025; Soejono et al. 2024). Pro analyzy bylo vybrano
48 vzorku (Elektronicka pfiloha 9). Do analyz a naslednych interpretaci byly zahrnuty i vzorky
z vrtd S-27, S-31 a S-36.

Metodika analytickych praci byla detailné popsana v pribéznych zpravach (Bukovska et al.
2024, 2025). V karbonatech z karbonatovych a kifemen-karbonatovych Zzil byly stanoveny
hlavni prvky, stopové prvky a REE. Dale byly stanoveny poméry izotopl uhliku a kysliku
a obsahy izotopl stroncia. V karbonatech a kiemenech byly studovany také fluidni inkluze.
V sulfidech bylo stanoveno izotopické sloZeni siry. Na vybranych vzorcich minerall
metasomatickych a altera¢nich procesl byla provedena rtg analyza. Oproti projektu nebyla
karbonatova mineralizace podrobena katodoluminiscenci na elektronovém mikroskopu. Cilem
studia bylo uréeni P-T podminek vzniku mineralizace a stanoveni zdroju minerogenetickych
roztokd.

Karbonatové a kfemen-karbonatové Zily jsou pfevazné strmé. Karbonaty jsou zastoupeny
vétSinou jednou generaci, vyjimeCné az tfemi generacemi. Sulfidickda mineralizace je
zastoupena prevazné pyritem, méné pyrhotinem. Sulfidy vétSinou tvofi povlaky na puklinach,
pfipadné jsou soucasti karbonatovych a kiemen-karbonatovych Zil.

Detailni vysledky analyz jsou sepsany v tabulce (Elektronicka pfiloha 9) a popsany ve &tvrté
prubézné zpravé (Bukovska et al. 2025). Celkové vysledky jsou podobné hodnotam analyz
z prostoru PVP Bukov (Bukovska et al. 2017). VétSina analyzovanych karbonatu jsou kalcity,
u péti vzorkl byl analyzovan dolomit a u jednoho vzorku siderit. Kalcity z prostoru PVP Bukov
Il na zakladé mikrotermometrického méfeni plynokapalnych uzavienin nejlépe odpovidaji
hodnotam z porudniho a pouranoveho stadia mineralizace, které bylo popsano na lozisku
Rozna (Kfibek a Hajek 2005). Obsahy Sr v karbonatech svéd¢&i o jejich hydrotermalnim
plvodu. Na zakladé poméru 8 Sr/%6Sr Ize predpokladat smésny zdroj z riznych horninovych
typl vyluhovanych solankami. Tyto poméry jsou podobné hodnotam z loZiska Rozna (Kfibek
a Hajek 2005). Puavod roztok( je na zakladé hodnot §'80 nejspiSe v solankach sedimentarnich
bazénl. Hodnoty §C pravdépodobné odpovidaji uhliku z hlubinného zdroje, u nizSich
minusovych hodnot uhliku organického plvodu, pfipadné smeési uhliki zvice zdrojl.
Namérené hodnoty &3S v pyritech a pyrhotinech z prostoru PVP Bukov Il odpovidaji
hodnotam sulfidd z pouranové kfemen-karbonat-sulfidické mineralizace zloziska Rozna

(Bukovska et al. 2017).

243 Celohorninova geochemicka charakteristika

Geochemické vlastnosti hornin PVP Bukov Il byly studovany pracovniky Ceské geologické
sluzby. Celohorninové analyzy hlavnich a stopovych prvkl byly provedeny v laboratofich
Bureau Veritas Minerals (dfive Acme Analytical Labs Ltd) v Kanadé. Pro ucely geochemické
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charakteristiky bylo v pribéhu projektu odebrano 7 metasedimentarnich a 8 metavulkanickych
horninovych vzorkl, ve kterych byly stanoveny obsahy hlavnich i stopovych prvkud
(Elektronicka pfiloha 10). Metodika analytickych praci, zpracovani dat a podrobny popis
chemickych charakteristik jednotlivych vzorkl jsou uvedeny ve zpravach Bukovska et al.
(2023, 2025) a Soejono et al. (2024).

Studované metavulkanické vzorky vykazuji v zakladnich rysech podobné geochemické
parametry (Elektronicka pfiloha 10) a az na vzorek amfibolitu s erlanem 296CGTT0037
reprezentuji plivodné subalkalické, metaluminické bazaltické az andezitové lavy (Bukovska et
al. 2023; Soejono et al. 2024). Drobné odchylky jsou nejspiSe zplsobené rozdily
v deformacnim a metamorfnim pretisku. Pfiblizné polovina vzorkl ma vapenato-alkalické
slozeni a druha polovina odpovida spise tholeitické sérii. Caste¢né odli§né slozeni vzorku
296CGT0009 nejspiSe souvisi s predpokladanou limitovanou pfitomnosti klastické
komponenty v pavodné bazickém tufu. Obsahy stopovych prvkd metavulkanickych hornin
na PVP Bukov Il (Bukovska et al. 2025; Elektronicka pFiloha 10) indikuji jejich vznik v
tektonickém prostfedi magmatického oblouku (Obr. 14a, b).
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Obr. 14 Geochemické diagramy definujici tektonické prostfedi a zdroje studovanych metavulkanickych
(a, b) a metasedimentarnich (c, d) hornin: (a) ternarni diagram Th—H{f/3—Nb/16 (Wood 1980), (b)
diskriminacni diagram Nb/Yb vs. Th/Yb (Pearce 2008), (c) Th/Sc vs. Zr/Sc diagram ilustrujici recyklaci
starsich sedimentt (McLennan et al. 1993), (d) diskriminacni diagram Hf vs. La/Th ukazujici zdroje
sedimentarniho materialu (Floyd a Leveridge 1987)
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AZ na vyjimky (296CGT0010) maji studované metasedimentarni horniny podobné obsahy jak
hlavnich, tak i stopovych prvk( (Elektronicka pfiloha 10). VétSina studovanych vzorku
odpovida puvodné nevytfidénym piskovcim s nezralymi zdroji klastického materialu
(Bukovska et al. 2023; Soejono et al. 2024). Drobné odchylky mazou byt zpasobeny rozdilnym
stupném vytiidéni, zvétranim mineralnich komponent, vicenasobnou sedimentarni recyklaci
nebo metamorfnim pfetiskem. Rozdilny stupen parcialniho taveni nema na celkové slozeni
vyraznéjsi vliv. Sekundarni zvétrani je vzhledem k hloubce pod povrchem vylou€ené. Pararula
296CGT0010 ma oproti vSem ostatnim studovanym vzorkim odliSné chemické slozeni
(Elektronicka pfiloha 10) ukazujici na vyrazné zastoupeni bazickou detritickou komponentou.
VétSina vzorkl ma mirné vy$$i poméry Th/U nez je primérna hodnota svrchni kontinentalni
kiry (McLennan et al. 1993), coz ukazuje spolu s obsahy Sc a Zr na relativné nizky podil
recyklovaného materialu (Obr. 14c). Pro vétSinu vzorkd byl detritus derivovan z kyselych
magmatickych hornin kontinentalniho magmatického oblouku (Obr. 14c, d), coz odpovida
predpokladanému prostfedi vzniku metavulkanickych ¢lent horninové asociace PVP Bukov Il.

244 Oxidaéné-redukéni podminky

Stanoveni vyvoje redoxniho potencialu a redukéni kapacity horninového prostredi PVP Bukov
Il bylo provedeno pracovniky Masarykovy univerzity. Pro reprezentativni horninové vzorky byly
provedeny laboratorni experimenty sledovani spotfeby kysliku rozpusténého ve vodé, nové
bylo analyzovano chemické slozeni Sesti celohorninovych vzork(i a také bylo provedeno
vyhodnoceni oxidaéné-redukéniho potencialu (Elektronicka pfiloha 11). Tato data byla
doplnéna stavajicimi chemickymi analyzami vzorkd hornin (Elektronicka pfiloha 10) a
podzemni vody (Elektronicka pfiloha 13) a také terénnimi méfeni pH, mérné elektrické
vodivosti, teploty a koncentrace rozpusténého kysliku (Elektronicka pfiloha 12). Metodika
analytickych praci a zpracovani dat a podrobny popis dat a vysledku jsou uvedeny ve zpravé
Bukovska et al. (2025).

Redoxni potencial hornin PVP Bukov |l odpovida prfechodnym az mirmné redukénim
podminkam a je vétSinou fFizeny rovnovahou mezi dvojmocnym Zelezem v roztoku
a hydroxidem Zelezitym. V nékolika pfipadech pfechazi kontrola redoxniho potencialu na
redoxni par mezi pyrit-siranové ionty. Kyslik rozpusStény v podzemnich vodach ovliviuje
redoxni potencial horninového prostfedi jen zprostfedkované pres oxidaci redukovanych ¢len(
uvedenych redoxnich parGd. Experimenty sledujici interakci vody nasycené vUGi
atmosférickému kysliku ukazaly, Ze amfibolit i pararula jsou vi¢i oxidaci velmi odolné. To
odpovida nizkému stupni zvétravani hornin z loziska Rozna. Redukéni kapacita hornin se
pohybuje kolem 1 000 mg Oz na 100 g horniny, pfi¢emz o redukéni kapacité hornin rozhoduje
zejména obsah sulfidu a je vyrazné modifikovana zastoupenim tmavych mineral( obsahujicich
dvojmocné Zelezo. Mangan se podili na redukéni kapacité hornin nejméné. V ramci PVP
Bukov Il maji nejvyssi redukéni kapacitu pararuly (sulfidicka sira) a amfibolity (vysoky obsah
dvojmocného Zeleza). Niz8i redukéni kapacitu ma migmatit a migmatitizovany amfibolit.
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2.5 Hydrogeologicka charakterizace

Hydrogeologicka charakterizace byla provadéna pracovniky Ceské geologické sluzby,
hydrogeologicky monitoring pak pracovniky SG Geotechnika. V pribéhu razby chodeb a
komor PVP Bukov Il od poc¢atku roku 2021 probihala hydrogeologicka dokumentace
prusaku/pritokl podzemni vody do razenych dél. Celkem zde bylo zdokumentovano 40
prusaku/pritokd (Obr. 15). DalSich deset dokumentovanych bodu lezi mimo viastni PVP Bukov
Il ve spojovacich chodbach PS1-123 a BZ-XIIS. Alespori jedenkrat za rok byly veskeré priisaky
v prostoru PVP Bukov Il revidovany (od pocatku roku 2023). Posledni revize probéhla
v listopadu 2024.

Z vydatnéjSich pfitokd byly odebirany vzorky podzemni vody pro zakladni dokumentaéni
analyzy (ZDA, dle projektu praci Bukovska et al. 2021). Z prusaku/pfitokd, jejichz vydatnost to
umoznovala, byly dale odebrany vzorky pro stanoveni obsahu stopovych prvk, radioaktivity
vod a celkového obsahu organického uhliku. Celkem bylo v ramci dokumentace odebrano
44 vzorkl podzemnich vod pro analyzy. Vyznamné pfitoky (viz Bukovska et al. 2025,
Elektronicka pfiloha 12) byly vzorkovany opakované. Do uvedeného poctu jsou zahrnuty
odbéry v ramci pravidelného monitoringu odebirané v ramci hydrogeologické dokumentace
chodeb.

Za Udelem studia ptvodu a staFi podzemni vody byly odebirany vzorky z 8 objektd. Sest
objektl se nachazi pfimo v prostorach PVP Bukov Il, nicméné pro nedostatek vhodnych
objektu a pro Ucely srovnani byly odebirany i 2 objekty lezici mimo PVP Bukov Il. Jednorazové
byly u vSech objektll odebrany vzorky pro ur€eni stafi radiokarbonovou metodou a analyzu
obsahu tritia ®*H. Pokud to okolnosti dovolily, byly opakované odebirany vzorky na analyzu
stabilnich izotopl H, O, S, a C. Celkem bylo z téchto objektl odebrano 15 vzorkd na stabilni
izotopy. U tFi objektl byly stanoveny obsahy freonl a SFe.

V Sesti vybranych vrtech byly provedeny vodni tlakové zkousky (VTZ). Bylo proméfeno 13
intervalll o celkové délce 219 m.

Metodika praci, charakteristika pfitokl, vysledky méfeni a chemickych analyz jsou podrobné
popsany v prubéznych zpravach projektu (Bukovska et al. 2021, 2022, 2023; Soejono et al.
2024) a uvedeny v pfilohach (Elektronicka pfiloha 12, Elektronicka pfiloha 13, Elektronicka
pFiloha 14).

251 Pritoky podzemni vody do PVP Bukov I

Mira zvodnéni podzemi v prostoru PVP Bukov Il je velmi nizka. V chodbach a zku$ebnich
komorach se nevyskytuji zadné vydatné pritoky podzemnich vod. VétSina prisakl do chodeb
ma charakter vihnuti stén s obéasnymi Ukapy. Nejvys$Si méfitelné vydatnosti prasakl a vytok
z vrt v prostoru PVP Bukov Il se pohybovaly v jednotkach ml.s™.

Rozsah a mira zvodnéni se u jednotlivych pfitokd s Casem ménily. V prab&hu vystavby byly
prisaky ve velké mife ovlivnény zplsobem vétrani a probihajicimi technickymi pracemi.
K Sifeni vlihkosti od primarnich zdroju (zlom) dochazelo zejména po foliacnich plochach,
lokalné& reaktivovanych, a po mensich puklinach otevfenych razbou. Rada prisak(i oddé&lenych
pfi primarni dokumentaci se postupné spojila do prakticky souvislych, slabé zvodnénych
useku. Nékteré prusaky vyschly zcela nebo se pfi opakovanych reviznich dokumentacich
projevovaly pouze naznakem vlhkosti (na Obr. 15 jsou vyznaceny Sedou barvou). Jednalo se

30



Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — zavére¢na zprava TZ2812/2025

o pfitoky z izolovanych puklinovych systému bez napojeni na vyznamnéjsi vodivou strukturu
nebo oddélené od nadloznich struktur zliomem s izolaéni funkci (napf. zadni ¢ast chodby L4a).
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Obr. 15 Pozice prusakdy/pritokti podzemni vody a hydrogeologicky vyznamnych struktur v PVP Bukov Il
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Témér vSechny vyznamné pfitoky do prostoru PVP Bukov Il jsou vazané na pribézné kritické
struktury. Z nich je z hydrogeologického hlediska nejvyznamnéjsi zlom SG19 sméru SSV-JJZ,
Bukov Il — d. b. 150HCR0011 (chodba L8) a 296HCR0025 (chodba L6) zafazené do
monitoringu a dale vydatnéjsi prisak 296HCR0006 v chodbé L7. V chodbé L5 se zlom SG19
projevuje pouze jako slabé vihnuti v bezprostfednim okoli zlomu (d. b. 296HCR0022). Zlom
SG19 soucasné dokumentuje nehomogenitu proudéni podzemni vody podél struktur. K toku
vody nedochazi v celé ploSe zlomu, prevazuji lokalni cesty v mistech s vétsi propustnosti.

V chodbach L4a a L4b jsou vétsi pfitoky vazany na zlomy SGO03 (Obr. 16) a SG04 (Obr. 17)
sméru SV-JZ (Obr. 15). Zlom SGO3 plsobi jako izolator, k proudéni podzemni vody dochazi
v jeho blizkém okoli, na otevienych puklinach a foliacich (d. b. 296HCR0031, 296HCR0032,
296HCRO0041). | zde se projevuje rozdilny rozsah proudéni v riuznych &astech zlomu.
V chodbé L4a je dosah zvodnéni od zlomu cca 5 m, v chodbé L4b pouze 1,5 m. Zlom SG04
ma také funkci izolatoru, ktery v zavislosti na pozici vic¢i chodbé a na kfizeni s dal$imi izolatory
oddéluje ¢ast chodby L4a od dalSich vodivych struktur nebo je naopak cestou nejvydatnéjsiho
prusaku do chodby L4b (d. b. 296HCR0044). V chodbé L5 zlom SG04 oddéluje prisaky d. b.
296HCR0017 a 296HCRO0018.

Obr. 16 Intenzivni zvodnéni v okoli zlomu SG03 Obr. 17 Prisaky v okoli zlomu SGO04 v chodbé
v chodbé L4a —cca 28 aZ 32 m L4b —cca 22 aZz 26 m

Z hlediska proudéni podzemnich vod jsou vyznamné také zény reaktivovanych (SG02) nebo
porusenych alterovanych foliaci (SG24). Tyto zény pusobi jako komunika¢ni cesty mezi zlomy
a okolnim horninovym prostfedim a zvySuji miru hydraulického propojeni prubéznych struktur.
Zdrojem vSech prusakui/pritokd v chodbé L7 je pravdépodobné zlom SG19. V chodbé zlom
SG19 kfizi zéna poruSenych alterovanych foliaci indikovana geofyzikalnim méfenim (Obr. 15;
Chabr et al. 2021). Zvodnéni je vlivem této zény patrné v useku dlouhém 17 metrd.
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2.5.2 Chemické slozeni podzemnich vod

Analytické prace byly realizovany v laboratofich Aquatest, Praha a ALS Czech Republic,
Praha, odbéry a interpretace zajistili pracovnici Ceské geologické sluzby.

PVP Bukov Il se vramci dolu Rozna nachazi v zéné vyskytu podzemnich vod s pfevahou
sodiku. Podzemni vody jsou zde typu Na-HCO3 az Na-SO,, pfevladaji smisené typy vod (Na-
HCO3-SO4, Na-SO4-HCOs3). Pomérné zastoupeni sodiku pfesahuje 85 meq% u vSech
odebranych vzork( (Obr. 18). V obsazich aniontll v podzemni vodé jsou rozdily vyssi,
u hydrogenuhli€itant se pomérné zastoupeni pohybuje mezi 30 a 60 meq%, u siranli od 25
do 55 meq %. Vyjimkou je pouze vzorek odebrany na chodbé BZ-XIIS z vrtu S-26 (d. b.
296HCRO0039, mimo prostor PVP Bukov Il) a vzorek odebrany ¢erpanim z vrtu L8-54DL
(chodba L8, d. b. 296HCR0050) s vyraznou pfevahou hydrogenuhliitand mezi anionty
(81 meq%). Pomérné zastoupeni chloridl je u vSech vzork( mezi 10 a 20 meq%.

Vzajemny podil sirand a hydrogenuhli¢itant postihuje miru ovlivnéni podzemnich vod
odpovidajici hloubkové urovné (typ Na-HCO3) a jejich posun k silné ovlivnénym dlinim vodam
(typ Na-SO,). V prostoru chodeb L7 a L8 je ovlivnéni podzemnich vod oxidaénim prostiedim
dolu nizsi. Vy3Si zastoupeni hydrogenuhli¢itant je také u vzorkG odebranych z vrtd, které
dosahuji do vétsi vzdalenosti od stén chodeb do nasyceného nebo pfevazné nasyceného
horninového prostiedi.

Celkovy obsah rozpusténych latek (TDS) je v rozmezi od 200 do 370 mg.I"". | pfes pomérné
vysokou hloubku vyskytu pod terénem se jedna o slabé mineralizované vody. Podzemni vody
maiji zasadity charakter, pH je v rozmezi 8,4 az 9,2. Obsahy SiO; se u vzorkovanych bod(
pohybuji v rozmezi od 11 do 16 mg.I".

V odebranych vzorcich se nevyskytuji zadné extrémni obsahy stopovych prvkul, organického
uhliku ani zvySena radioaktivita vod. U pfitoki vazanych na zlom SG19 byly zjistény
u nékterych odbéra zvySené obsahy arzenu, Zeleza, hliniku a chromu ve srovnani s ostatnimi
vzorkovanymi pritoky. Vy$8i hodnoty barya (20 az 65 pg.I"") a stroncia (80 az 200 pg.I") byly
zaznamenany u vytok( zvrtd projektu Ziskani dat z hlubokych horizontd dolu Rozna
(Bukovska et al. 2020) usticich na hlavni chodb& PS1-123 a také z prisaku na této chodbé.
Zdroj téchto zvySenych obsahu je pravdépodobné mimo oblast PVP Bukov Il. Ve vzorcich
hornin a v analyzach Zilnych karbonatd PVP Bukov Il byly lokalné zjistény zvySené obsahy
téchto prvka.

Z vydatnéjSich prisaki/pfitokd do PVP Bukov Il byly vzorky podzemni vody odebirany
opakované. Pomérné zastoupeni hlavnich iontl ve vzorkovanych vodach se v pribéhu
vystavby pfiliS nezménilo. Pro vzorky odebirané s vétSim odstupem od primarni dokumentace
je typicky vy$$i obsah rozpusténych latek, nejvy$si narlisty se pohybovaly kolem 50 mg.I".
Narasty TDS jsou zpusobeny vySSimi obsahy zejména hydrogenuhli€itand, siranl, sodiku
a SiO». V absolutnich hodnotach se zvyseni obsaht jednotlivych iontl pohybuje do 10 mg.I,
u hydrogenubhli¢itant je nartst do 30 mg.I".

V diagramu na Obr. 18 je zelenou hvézdi¢kou vyznaCeno typické chemické slozeni
podzemnich vod prosakujicich do PVP Bukov I. Z obrazku je zfejmeé, ze pfestoze obé PVP
lezi na 12. patfe dolu, nachazeji se v rozdilnych hydrochemickych zénach. PVP Bukov | spada
do hydrochemické zény Ca-HCOs, PVP Bukov Il do hydrochemické zony Na-HCOs. V PVP
Bukov Il tedy prosakuji podzemni vody z hlubsi zény. Mira ovlivnéni podzemnich vody
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prostorem dolu (posun k diinim vodam typu Na-SOa) je vy8Si v PVP Bukov Il. Ovlivnéni se
projevuje zejména vySSimi obsahy siran(, celkovy obsah rozpusténych latek zGstava pomérné
nizky do 370 mg.I"". Antropogenné ovlivnéné (dalni vody) dolu Rozna typu Na-SOs maji

pramérnou hodnotu TDS 755 mg.I"", s maximem 2020 mg.I"" (Bukovska et al. 2017).
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Obr. 18 Duroviv diagram chemického sloZzeni podzemnich vod v PVP Bukov I a |l

253 Stari a puvod podzemnich vod

StaFi a pavod vod byly stanoveny v nasledujicich laboratofich: Laboratofe CGS, Praha-
Barrandov (stabilni izotopy H, C, O, S), Pfirodovédecka fakulta UK, Praha (tritium),
Poznanskie Laboratorium Radioweglove, Polsko (radiohlik) a H. Oster, Némecko (freony),
odbéry a interpretace zajistili pracovnici Ceské geologické sluzby.

Stabilni izotopy H a O, vyjadreny jako d°H (nebo 8D) a 3'80, odrazeji teploty, pfi kterych byly
precipitovany srazky, které byly nasledné infiltrovany a vstoupily do horninového prostfedi.
Hodnoty 3°H a 5'0 se v grafu obvykle promitaji na pfimku GMWL (global mean water line).
Pozice bodu na této pfimce odpovida teplot&, pfi které doslo v atmosféfe k precipitaci a také
izotopickému slozeni dané obla¢nosti. Pro povrchové prameny na lokalité Rozna je prGmérna
ro¢ni hodnota 5'80 kolem -10,4 %o (V-SMOW) (Bukovska et al. 2017). V PVP Bukov Il byly
vody odebraném z fadu v L6), dosahujicimi az -11,2 %o, coZ odpovida teplotam cca o 1 °C
niz8im. Voda tedy byla soucasti srazek v chladnéjSim klimatu. Zatimco v PVP Bukov |
dosahuje 8?H pramérné hodnoty -73,2 %o (V-SMOW) (Bukovska et al. 2017), v PVP Bukov |l
dosahuje -77,3 %o (V-SMOW). &°H v PVP Bukov Il nabyva hodnot mezi -79 %o (V-SMOW) a -
74,9 %o (V-SMOW). 880 v PVP Bukov Il nabyva hodnot mezi -10,4 %o (V-SMOW) a -11,2 %o
(V-SMOW) s priimérem -10,95 %o (V-SMOW). Hodnoty 3°H a &80 se tedy mezi PVP Bukov |
a PVP Bukov Il li§i (Graf 1 v Elektronicka pfiloha 14).
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Hodnoty &°*S odpovidaji izotopickému sloZeni sirant v podzemni vodé. Toto sloZeni zavisi
na izotopickém slozeni primarnich sulfidd, které v pfitomnosti kysliku podléhaji oxidaci,
pficemz se do podzemni vody uvoliuji sirany. Izotopické slozeni siranti ve vodach v PVP
Bukov Il pfimo odpovida stfednimu izotopickému sloZeni sulfidl, které byly identifikovany
v prostoru PVP Bukov Il. Ve sledovanych objektech na PVP Bukov Il se hodnoty &*S
pohybovaly v rozmezi -3,1 %o (CDT) a 2,6 %0 (CDT) s primérem -0,54 %o (CDT). Ve vodach
Ize vysledovat trend poklesu hodnoty &S se vzrastajicim obsahem SO.,* (Graf 2
v Elektronicka pfiloha 14). Z opakovanych analyz je zjevné, ze v ramci jednoho objektu se
mlZe obsah sirand a &S lehce ménit. V monitorovanych objektech hodnota 3*S slabé
stoupd, zatimco obsah SOs? mize klesat (296HCR0027 a 296HCR0038), ale i vzrustat
(296HCRO007). Tento rGznorody vyvoj mlze byt zplsoben rozdilnym vyvojem mikrobiomu
v kazdém objektu, dostupnosti kysliku v prostfedi nesaturované zoény, sloZzenim primarnich
sulfidd ¢ misenim s vodou z jiného zdroje.

Obsah &'*C (DIC — dissolved inorganic carbon) v podzemni vodé nabyva hodnot -17,5 %o (V-
PDB) az -13,2 %o (V-PDB), s prumérem -15,1 %o (V-PDB). Tyto obsahy odpovidaji reakci mezi
rozpusténym pldnim CO; (s dohodou obvykle nizsi nez -25 %o (V-PDB) a puvodné morskymi
karbonaty s hodnotami kolem 0 %o (V-PDB). 5'3C karbonatt v PVP Bukov Il dosahuje hodnot
-3,58 az -14,1 %0 (V-PDB), pfic¢emz stfedni obsah se pohybuje kolem -5 %o (V-PDB). V ramci
dolu Rozna byly zaznamenany niz$i hodnoty &'*C (V-PDB) spi$e na nizSich patrech (-22,3 %o
na 24. patie), kde se vyskytuji vody typu Na-HCO; az Na-Cl. Hodnoty &'3C jsou nepfimo
umérné obsahu Na*® (Graf 3 v Elektronicka pfiloha 14), ClI a Li* a pfimo umérné obsahu
HCOs. Rozdilné hodnoty &'C ve vodach tedy mohou kromé& miseni s antropogenné
ovlivnénymi vodami odrazet hloubkovou chemickou stratifikaci podzemnich vod na lokalité.

Z datovani podzemni vody 4 objektt v PVP Bukov | podle C vychazi minimalni stfedni doba
zdrzeni 6 410 £ 40 let a maximalni stfedni doba zdrzeni 7 100 + 50 let (Bukovska et al. 2017).
Oproti tomu byl v PVP Bukov Il a okoli zjistén vétsi rozptyl stfedni doby zdrZeni, kdy minimalni
stfedni doba zdrzeni je 5 310 £ 40 let, maximalni stfedni doba zdrzeni je 20 870 + 130 let.
Obsah tritia (*H) je nepfimo umérny stfedni dobé zdrZeni vody (Graf 4 v Elektronicka pfiloha
14) a naznacuje, Ze stfedni doba zdrZeni je ovlivnéna misenim s moderni vodou, ktera byla
infiltrovana maximalné v 50. letech 20. stoleti. Ze srovnani hodnot 8°H (%o V-SMOW) a stfedni
doby zdrzeni vod v PVP Bukov Il vyplyva nepfima uméra, ,starsi“ vody dosahuiji nizSich hodnot
0°H, voda zobjektt 296HCR0030, 296HCR0038, 296HCR0039, 296HCR0049
a 296HCRO0050 byla tedy zfejmé infiltrovana v chladnéjSim klimatu, zatimco 296HCR0007
a 296HCRO0027 spiSe odpovida miseni s moderni vodou (Obr. 19). Negativni korelace mezi
stfedni dobou zdrZeni podle '*C a obsahem SO.? ukazuje, Ze voda s niz$i dobou zdrZzeni ma
vy$§i obsah SO.* (Graf 5 v Elektronicka priloha 14). V pfipadé objektt 296HCR0030
a 296HCRO0038 a predevsim 296HCR0007 a 296HCR0027 by se mohlo jednat o vliv miseni
s technickou vodu vyuzivanou pfi pracech v PVP Bukov Il (T.V. Bukov Il), nebo o miseni
s vodou z vySSich pater dolu Rozna.

Vzorky vody na analyzu freonl a SFs byly odebrany z objektd 296HCR0027, 296HCR0038
a 296HCRO0039. Zatimco v objektu 296HCR0039 byly obsahy freont pod detekénim limitem,
v objektech 296HCR0027 a 296HCRO0038 byly obsahy freonli a SFs slabé zvyseny. To mlze
byt zplsobeno misenim s moderni vodou, coz by také naznaCovala jejich niz8i doba zdrzeni
podle “C (zvlasté u objektu 296HCR0027).
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Obr. 19 Zavislost obsahu 6?H na stfedni dobé zdrZeni dle '#C. Data pro PVP Bukov | jsou prevzata
z Bukovska et al. (2017)

254 Hydraulické vlastnosti hornin

Vodni tlakové zkousky (VTZ) charakterizovaly hydraulické parametry (pfedevsim hydraulickou
vodivost) porusené horniny v blizkosti chodeb PVP Bukov Il i hydraulické parametry
potencialné neporusené horniny masivu. V roce 2022 byly provedeny vodni tlakové zkouSky
na vrtech L7-35P (horizontalni, 10,49 m), L7-50P (horizontalni, 10,78 m), L7-87D (vertikalni,
50,6 m) a L8-54DL (uklonény pod uhlem 44°, 30,3 m). V roce 2023 byly provedeny vodni
tlakové zkousSky na vrtech S-33 (horizontalni; délka 75,5 m), L4-73D (vertikalni; délka 50,5 m)
a L8-54DL (uklonény pod uhlem 44°; délka 30,3 m).

PFi méfeni v nizce propustném prostiedi PVP Bukov Il byly vyuzity 2 aparatury. Prvni z nich
vyuziva pro injektaz méficiho média laboratorni HPLC €erpadlo. Druha aparatura je zaloZzena
na patentovaném fe$eni CGS, kdy je pro detekci injektovaného priitoku vyuzito principu vazeni
hmotnostniho ubytku injektované kapaliny ze zasobniku — expanzni nadoby, ktera zajistuje
konstantni tlakovou uroven injektaze.

K méfeni byly vyuzity dvé metody:

¢ Metoda s konstantnim prutokem. U této metody bylo k injektovani vody do méreného
intervalu vyuzito HPLC cerpadlo, které vtlaCelo vodu o konstantnim prutoku
do méfeného intervalu, zatimco byl monitorovan narust tlaku.

o Metoda s konstantnim tlakem. U této metody byla jako zdroj injektované vody vyuzita
expanzni nadoba naplnéna vodou pfi znamém tlaku. Hmotnost expanzni nadoby byla
pravidelné méfena pro zjisténi prutoku vody vtlaené do méfeného intervalu, nebo
v pfipadé, ze byl v expanzni nadobé nizsi tlak nez v méfeném intervalu, pro zjisténi
pratoku vody proudici z méfeného intervalu. Zaroverni byl monitorovan tlak vody
v expanzni nadobé. Konstrukce expanzni nadoby umozniuje vtlaCovani vody, ktera je
provazena v urCitém rozsahu pritokl zanedbatelnym poklesem tlaku vody béhem
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méfeni, a je tedy vhodna pro dlouha méfeni v prostfedi s minimalni hydraulickou
vodivosti.

PFi méfeni hydraulické vodivosti byly sledovany a kontinualné zaznamenavany dva parametry
— prutok a injektazni tlak méficiho média (vody), pficemz jedna z téchto veli€in byla udrzovana
na konstantni urovni.

Méreni bylo provadéno s jednim pakrem s proménlivou délkou méfeného useku a naslednym
postupem smérem dolu. Vyuziti jednoduchého pakru je vyhodné pro snazS$i manipulaci
s vystroji ve vrtu a sniZuje se riziko problému s neté&snosti pakru ve vrtu. Cim je celkové VTZ
aparatura jednodus$i a obsahuje méné soucasti a spojl, tim je nizSi riziko technickych
problém pfi manipulaci s aparaturou i pfi méfeni.

Ze ziskanych dat pritoku a tlaku byla vyhodnocena transmisivita T metodou dle Moye (1967)
pomoci rovnice

7= Q, 1¥in@/d)
AP 2T

(1),

kde Q je ustaleny pritok injektovaného média do testovaného intervalu vrtu nebo proudici
z testovaného intervalu béhem VTZ, AP je rozdil zvySené ustalené tlakové urovné béhem VTZ
a pFirozené hydrostatické urovné tlaku v testovaném intervalu, L je délka méfeného intervalu
a d je prumér vrtu.

V Tab. 2 jsou uvedeny transmisivity a odvozené hydraulické vodivosti intervalt v zajmovych
vrtech. Detailngji je metodika praci popsana ve zpravach Bukovska et al. (2023) a Soejono et
al. (2024).

Tab. 2 Hydraulické transmisivita (T) a hydraulicka vodivost (K) v méfenych intervalech

Interval T (m?-s™) K (m-s™)
S-33 (15-75,5) 1,6:108 2,6:10-10
S-33 (2-15) 4,9-108 3,8:10°

L4-73D (33-50,5) 6,510 3,7-10-"2
L4-73D (2—17) 9,7-101° 6,510
L4-73D (17-33) 1,2:10° 7,8-10-"
L8-54DL (11-20) 4.6-10° 5.1-101°
L8-54DL (1-11) 3,0-10° 3,0-10-1°
L8-54DL (20-30,3) 2,0-10° 2,0-101°
L7-35P (0,75-10,49) 4,7-10-10 4,8-10-""
L7-50P (1,26-10,78) 4,9-10-10 5,1-10""
L7-87D (2—20) 2,9-10"" 1,6:10-12
L7-87D (20-35) 5,3:10-12 3,5:10-13
L7-87D (35-50,6) 8,4-10-12 5,4-10-13

Naméfené hydraulické vodivosti ve vrtech v PVP Bukov Il jsou vrozsahu od

3,510 m-s”" do 3,8:10"" m-s' s primérem 3,9-10""" m-s™'. Tyto hodnoty jsou vyrazné nizsi
nez hydraulické vodivosti zméfené v ramci projektu Vyzkum puklinové konektivity v PVP
Bukov | vrozsahu od hodnot nizSich nez 8,8:10"" m-s™ do 2,0:10° m-s' s primérem
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1,9:10® m-s™, respektive 5,3-10° m-s™ v pfipadé zapocitani hodnot nizSich nez spodni limita
méfeni (Zuna et al. 2024). Hydraulicka vodivost porusené horniny v PVP Bukov Il je tedy
pfiblizné o dva rady nizSi nez v PVP Bukov I.

255 Hydrogeologicky monitoring

Hydrogeologicky monitoring zajistili pracovnici SG Geotechnika, analytické prace probihaly
v laboratofi Aquatest a ALS Czech Republic v Praze. V rdamci hydrogeologického mapovani
byly k pravidelnému Ctvrtletnimu sledovani vybrany celkem C&tyfi pfitoky, Jedna se o pfitoky
z poruchovych zén v chodbach L6 ve stani€eni 60 m a L8 ve stanieni 57 m a pfitoky z vrtu
BGS12-VU a S-33, které jsou zachyceny v mapé na obrazku (Obr. 15). Hydrogeologicky
monitoring PVP Bukov Il byl zahajen v prvni poloviné roku 2022 méfenim pFitokd
z poruchovych zén v chodbach L6 a L8. Z divodu razby chodby L4b byl v kvétnu 2023 vrt S-
33 zruSen. V listopadu 2023 byl naopak do monitoringu pfidan vrt L4a-72L.

Z vysledku méfeni pratokd je patrné, Zze v L6 se pfitok (Ukap) pohyboval mezi 0,1 a 1,2 ml.s™’
av L8 mezi0,1a1,6 mls". Pfitok z vrtu BGS12-VU se pohyboval mezi 0,8 a 3,9 ml.s™, z vrtu
S-33mezi 1,8 220,0ml.s"azL4a-72L 3,3 a 5,2 ml.s™. Ve vrtech S-33 a BGS12-VU byl patrny
vliv razby chodeb duiniho dila, ktery se projevoval poklesem prutoku.
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Obr. 20 Obsah hydrogenuhli¢itant v monitorovanych vodach PVP Bukov Il

Odbéry vod byly realizovany pravidelné po &tvrt roce. Béhem odbérl byly méfeny fyzikalné-
chemickeé vlastnosti vod. V ramci monitoringu probihala komplexni chemicka analyza, ktera se
skladala ze zakladni dokumentaéni analyzy, stanoveni stopovych prvk( a forem uhliku.
Stanoveni radioaktivnich latek probihalo jednou ro¢né. VSechny analyzy jsou obsahem
samostatné elektronické pfilohy (Elektronicka pfiloha 15). Z vysledku stanoveni hlavnich iontd
a fyzikalné-chemickych vlastnosti je patrné, Ze vSech pét monitorovanych pfitokll mélo
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podobné vlastnosti a trend vyvoje parametr( v €ase. Nejmarkantnéjsi byl pribézny pokles pH
a narust hydrogenuhli¢itanti (Obr. 20).

39



2.6 Transportni vlastnosti

Transportni vlastnosti byly stanoveny UJV ReZ, a.s. Na zakladé pozadavku byly pro
transportni parametry vybrany vzorky ze dvou rozdilnych litologii: amfibolitu a biotitického
migmatitu z chodby L5 z PVP Bukov Il. Prace byly zaméfeny na difuzni experimenty pro
stanoveni difuzniho efektivniho koeficientu De (*H, *6Cl) a stanoveni rozdé&lovaciho (sorpéniho)
distribucniho koeficientu Ky (*’Cs, %Sr) a na srovnani transportnich charakteristik hornin
vybranych vzorkd amfibolitu a migmatitt. Metodika a detailni postupy jsou podrobnéji popsany
ve Ctvrté prabézné zpravé (Bukovska et al. 2025).

Studované horninové vzorky L5-32P-P29 a L5-32P-K26 je mozné popsat jako amfibolity
s masivni texturou, drobnozrnné az jemnozrnné. Zakladni hmota studovanych vybrusu je
tvofena pfevazné amfibolem (46-55 hm. %), dale plagioklasem (36—43 hm. %) a mensim
mnozstvim kfemene (8-10 hm.%). Amfibol byva misty v asociaci s biotitem (0,2-0,6 hm. %),
s minoritnim zastoupenim chloritu (~1,5 hm.%). Vzorky L5-62L-P-3 a L5-62L-K-3 jsou
charakterizovany jako biotiticky migmatit s paskovanou texturou, jemnozrnny az drobnozrnny.
Zakladni hmota studovanych vybrusu je kiemen-zivcova (plagioklas 47-56 hm. %, kiemen 29—
32 hm. %) s paralelné uspofadanymi pasky, které jsou tvofeny biotitem (11-28 hm.%). V této
zakladni hmoté se vyskytuji rozpadla zrna granatu (0,5-1 hm. %), ktera jsou jiz z velké miry
nahrazena biotitem, ktery misty podléha preméné na chlorit (~ 0,7 hm). Amfibolit je tvofen
dominantnim podilem amfibolu a plagioklasu, s efektivni pérovitosti (0,37-0,81 %) a hustotou
pfiblizné 2941 kg/m? (stanoveno gravimetricky, viz Havlova et al. 2018). Naproti tomu biotiticky
migmatit s paskovanou strukturou obsahuje vyssi podily biotitu a kfemene. Efektivni pérovitost
migmatitu se pohybuje mezi 0,2-1,09 % a hustota kolem 2709 kg/m?. U vzorku studovanych
hornin byly naméfeny velmi nizké hodnoty CEC, coz je zpUsobeno jejich slozenim a vyraznou
absenci minerald s vysokym obsahem vyménitelnych kationtd (napf. sekundarni jilové
mineraly). Mezi frakcemi C a D u obou material( jsou pozorovany pouze minimaini rozdily.
Namérené hodnoty CEC se pohybovaly mezi 0,25-0,30 meq/100 g (AAS-Cu). U vSech vzorkd
je vapnik dominantnim uvolnénym kationtem, nasledné Na+, K+ a Mg+. Nizké hodnoty byly
naméreny i v pripadé specifického povrchu stanoveného pomoci Kr (BET; 0,087-0,219 m?/g).

2.6.1 Difuzni experimenty

Difuzni efektivni koeficient (De) byl uréen metodou difuznich experimentt pro konzervativni
stopovac H (HTO) a pro %Cl, ktery byl pouZzit jako konzervativni nesorbujici aniont. Hodnoty
efektivnich difuznich koeficientd D. stanovené analytickym feSenim a metodou time-lag se
u studovanych vzorkd pohybovaly mezi 1,08 a 9,07-10™ m2s' (HTO) a 0,12 az
4,10-10"® m2-s' pro aniontovou formu (*Cl). Stanovené hodnoty efektivnich difuznich
koeficientll D jsou uvedeny v Tab. 3 a graficky znazornény na Obr. 21. U nékterych vzork
nebylo mozné stanovit hodnoty D. pro chlorid *Cl pomoci analytického Feeni, ale pouze
metodou time-lag.
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Tab. 3 Hodnoty efektivnich difuznich koeficientt D, stanovené analytickym FeSenim a metodou time-lag
spolu s jejich odchylkami, pomér difiznich koeficientl De(®H)/De(36Cl)

D103 (m?/s)

Analytické reSeni Time-lag metoda De( *H)

Vzorek HTO 36C| HTO 36C| D.(**cl)
L5 62L K 2 1,2320,57 X 1,1920,16 X X
L5 62L K 3 1,14+0,20 X 1,08+0,08 0,12+0,07 9
L5 62L P 1 1,9940,20 X 1,79+0,09 0,22+0,15 8
L5 62L P 2 2,39%0,25 0,89 2,10+0,12 0,45+0,18 5
L5 32P K26 1 1,69+0,25 0,26 1,71+0,06 0,1240,09 14
L5 32P K26 2 3,1610,46 0,92 2,93+0,15 0,77+0,05 4
L5 32P K26 3 2,33+0,32 X 2,24+0,29 0,33+0,07 7
L5 32P P29 1 9,60£0,29 4.68+0,29 9,0710,22 4,100,14 2
L5 32P P29 3 9,1410,32 4.24+0,32 8,9610,16 4,04+0,09 2
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Obr. 21 Poméry efektivnich difuznich koeficientt (time-lag metoda) pro tritum (*H) ve srovnani
s chloridem (36Cl); L5 62L — biotiticky migmatit, L5 32P — amfibolit, P — paralelné k foliaci, K — kolmo
k foliaci

Biotiticky migmatit vykazuje niz8i hodnoty efektivniho difuzniho koeficientu (De), s maximalnimi
hodnotami 2,1:107"* m?:s™ pro HTO a 0,45-107"* m?-s™" pro *¢Cl u vzork( s paralelni orientaci
vuci sméru usmernéni. Naopak amfibolit ma hodnoty D, v rozmezi 1,71-9,07-107"* m?-s™" pro
HTO a 0,12—4,10-107"* m2-s™" pro *¢Cl, pficemz vzorky orientované paralelné k foliaci vykazuji
vys$Si difuzivitu. Vzorky s kolmou orientaci vici foliaci maji niz8i hodnoty Ds, coZ naznaduje
vyznamny vliv strukturni stavby horniny na difuzni viastnosti. Niz$i difuzivita chloridovych iontt
(*¢Cl) je zplUsobena jevem aniontové exkluze, ktery je spole€ny pro oba typy hornin. Tento
efekt je v8ak vyraznéjSi u amfibolitu, kde jsou hodnoty poméru D, (HTO/CI) nizsi. VysSi
hodnoty D. pozorované u amfibolitu mohou byt disledkem nehomogenni stavby vzorkd, které

41



Casto obsahuji pasky plagioklasu a kfemene. Tyto mineralni slozky mohou pfispivat
ke zvySené difuzivité v ramci horniny.

2.6.2 Sorpéni experimenty

Distribuéni sorpéni koeficient (Ky) byl stanoven pomoci vsadkovych sorpénich experimentt pro
screeningové radionuklidy '*’Cs a 8Sr na zakladé sorpénich izoterm. Pro experimenty byla
vyuzita synteticka podzemni voda SGW2 a SGW3 (Cervinka et al. 2016). Vysledky ve formé
distribu¢nich koeficientl Ky (Sr) pro jednotlivé kapalné faze a horninové vzorky jsou v Tab. 4
a na Obr. 22. Pro kazdou koncentraci byl pfipraven triplikat.

Tab. 4 Primérna hodnota Ky (Sr) pro dané horninové vzorky a kapalné faze, uvedena spolu s 95%
intervalem spolehlivosti

Ekvil. Ka (ml/g)
kapalna 10° mol/l 107 mol/l 105 mol/l 10 mol/l
Vzorek faze neak. SrCl> neak. SrCl> neak. SrCl2 | neak. SrCl2
L5_62L_C, biot.mgm SGW2 3,97+0,12 4,07+0,32 4,05+0,03 1,73+0,47
SGW3 20,37+3,74 18,38+1,06 16,24+1,77 | 2,27+0,11
L5_62L_D, biot.mgm SGW2 3,56+0,14 3,47+0,11 3,17+0,04 1,23+0,03
L5 32P_C, amf. SGW2 3,0040,19 3,22+0,33 2,98+0,15 1,31+0,20
SGW3 13,30+1,73 13,53+1,68 11,88+0,90 | 1,85+0,13
L5_32P_D, amf. SGW?2 2,80+0,76 2,72+0,45 2,35+0,08 1,07+0,28
300 5.0
Sr Sr SGW2
: T 4.0 A ® § )
_200{ © i 35 @ 3 "
B . @ Py ~30{ ®m iy o
£ 150 4 9 1 u & o 25 J
= o )
“100] . . > 201
' X 15
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. T i b o 00 e Ty ey T
1E-10 1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E-10 1E.08 1E.06 1E.04 1602
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oL5_62L_D_SGW2
L5_32P_D_SGW2

®L5_62L_C_SGW2
®L5_32P_C_SGW2

@L5_62L_C_SGW2 o L5_62L_D_SGW2 oL5_62L_C_SGWS3
®L5_32P_C_SGW2 = L5_32P_D_SGW2 0L5_32P_C_SGWS3

Obr. 22 Priimérna hodnota Ky (Sr) pro dané horninové vzorky a kapalné faze (SGW2, SGW3), chybové
usecky vyjadruji 95% interval spolehlivosti

Vysledky ve formé distribu¢nich koeficientll Ky (Cs) pro jednotlivé kapalné faze a horninové
vzorky jsou uvedeny v Tab. 5 a na Obr. 23. Pro kazdou koncentraci byl pfipraven triplikat.
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Tab. 5 Primérna hodnota Ky (Cs) pro dané horninové vzorky a kapalné faze, uvedena spolu s 95%

intervalem spolehlivosti.

Ka (ml/g)
Kapalna 102 mol/l 107 mol/l 105 mol/l 10-3 mol/l
Vzorek faze neak. CsCl neak. CsCl neak. CsCl | neak. CsCl

L5 62L_C, biot.mgm SGW2 818+100 602+100 2542 4+1
SGW3 857+374 601+185 45+28 3+1

L5_62L_D, biot.mgm SGW2 29372 237+76 28+2 5+1
L5 _32P_C, amf. SGW2 61+6 48+5 8+1 3+1
SGW3 109167 6048 22+13 312

L5_32P_D, amf SGW2 48+3 34+2 9+1 2+1

Z vysledku distribu¢nich koeficientll Ky a procentualni sorpce vyplyva, Ze sorpce Cs byla mirné
niz8i u frakce D (0,8-0,63 mm) ve srovnani s frakci C (0,63 -0,125 mm), coz koreluje s mirné
vySSim specifickym povrhem (SSA BET) naméfené u frakce C, souCasné u frakce C byly
naméfeny mirné vyssi hodnoty CEC.

] 110%
10004 & Cs __100% -
1 * e X 90% A
) 5 L 80% -

o
51004 O 5 70% 1
= @ 3 @ 60% -
E e E 50%
2 4] g %
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: o 10% -
1E-10 1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 0% A
C.rioer(molll) 1E-09 1E-07 1E-05 1E-03
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mL5_32P_C_SGW2 = L5_32P_D_SGW2  L5_32P_C_SGW3

Obr. 23 Priimérna hodnota K, (Cs; vlevo) a procentualni sorpce Cs (vpravo) pro dané horninové vzorky
a kapalné faze, chybové usecky vyjadruji 95% interval spolehlivosti

Amfibolit (L5_32P) vykazuje obecné nizsi sorpCni kapacitu, kdy se hodnoty Ky (Cs) pohybuiji
mezi 2-109 ml/g a pro stroncium mezi 1,07-13,3 ml/g. Naproti tomu biotiticky migmatit ma
vyrazné vysSi sorpCni kapacitu, coz potvrzuji hodnoty Kq pro cesium v rozsahu 3-857 ml/g
a pro stroncium mezi 1,1-20,37 ml/g. Nejvyssi hodnoty Ky byly naméreny pfi nizké koncentraci
stopovace 1-107° mol/l, kdy pro cesium dosahly 857+374 ml/g a pro stroncium 20,37+3,74 ml/g
v prostfedi SGW3. Pri vyS8Si koncentraci neaktivniho nosi¢e (1-107® mol/l) dochazelo
k nasyceni sorpcnich mist, coz vedlo k poklesu hodnot K4. Porovnanim hodnot sorpce Cs mezi
prostfedimi s ekvilibrovanymi SGW2 a SGW3 nebyly identifikovany statisticky vyznamné
rozdily. Distribu¢ni koeficienty pro v8echny zkoumané materialy a koncentrace nosict vykazuji
prekryv 95 % intervalu spolehlivosti, coz naznacuje, Zze pozorované rozdily jsou minimaini.
V procentudlnim vyjadfeni sorpce se rozdily pohybuji v rozmezi 2-3 %. Hlavnim faktorem
ovliviiujicim rozdily v sorpci Sr mezi prostfedim SGW2 a SGW3 je tedy prfedevSim obsah

43



dvojmocnych kationtd (hodnoty pH zuUstavaji po ekvilibraci témér totozné). Vyssi sorpCni
kapacita migmatitu je pfic¢itana pfitomnosti biotitu, jehoZ vrstvena struktura poskytuje vice
vysoce afinitnich sorpCnich mist, zejména pro cesium. U stroncia jsou rozdily v sorpci mezi
obé&ma horninami méné vyrazné, av8ak v prostfedi SGW3 byly hodnoty Kd mirné vyssi diky
absenci konkurencnich kationtd, jako je vapnik a hofcik.
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2.7 Geomechanika

2.7.1 Stanoveni fyzikalné mechanickych a geotechnickych viastnosti hor-

nin laboratornimi testy

Laboratorni testovani fyzikaln& mechanickych a geotechnickych vlastnosti hornin probihalo
v laboratofich spoleénosti SG Geotechnika (SGG) a Ustavu geoniky AV CR (UGN).
U vybranych velkoobjemovych vzorkua bylo rovnéz provedeno srovnavaci méreni pevnostnich
a deformacnich vlastnosti v prostém tlaku, a to ve Zkusebni laboratofi Vyzkumného centra
hornin Hornicko-geologické fakulty VSB-TU Ostrava (ZLVCH HGF VSB-TUO) a v laboratofich
Oddéleni aplikované mechaniky hornin Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR (OAMH
USMH). Podrobné vysledky stanoveni jsou prezentovany ve é&tyfech dilSich zpravach za
jednotlivé roky feSeni (Bukovska et al. 2022, 2023, 2025; Soejono et al. 2024).

Na zkuSebnich télesech, pfipravenych z odebranych kusovych vzork( hornin byly stanoveny
nasledujici materialové vlastnosti (FMV; Tab. 6):

mérna hmotnost (pyknometricky podle CSN EN 1936),

objemova hmotnost (na télesech pravidelného tvaru podle CSN 72 1154 a CSN EN
1936),

celkova porovitost (vypoctem z naméfenych hodnot mérné a objemové hmotnosti),
oteviena porovitost (podle CSN EN 1936),

charakterizace pérového prostoru pomoci rtutové porozimetrie,

nasakavost do ustaleni hmotnosti (podle CSN EN 13755),

koeficient hydraulické vodivosti horniny (podle internich metodickych postupt Ustavu
geoniky AV CR, v. v. i. a podle CSN CEN ISO/TS 17892-11),

plynopropustnost pfi riznych plastovych tlacich (podle interniho metodického postupu
Ustavu geoniky AV CR, v. v. i.),

soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita,
soucinitel teplotni roztaznosti (podle CSN EN 14581),

tepelna difuzivita (vypoctem ze stanovenych hodnot tepelné vodivosti a mérné tepelné
kapacity),

pevnost v prostém tlaku pfi standardnim zatéZovani (podle CSN EN 1926 a doporuce-
ného postupu ISRM 1979),

modul pfetvarnosti a elasticity pfi cyklickém zatézovani (podle internich metodickych
postuptl Ustavu geoniky AV CR, v. v. i., a podle Zavorala et al. 1987),

Poissonovo €islo horniny pfi standardnim a cyklickém zatéZovani,

pevnost v pficéném tahu tzv. brazilskou zkouskou (postupem podle Zavorala et al. 1987
resp. podle doporu¢eného postupu ISRM 1978b),

pevnost v tlaku a modul pruznosti za trojosého stavu napjatosti (podle internich meto-
dickych postupti Ustavu geoniky AV CR, v. v. i. a podle Zavorala et al. 1987),
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e abrazivnost horniny metodou CERCHAR (podle ASTM D7625 — 10),

e magneticka susceptibilita a anizotropie magnetické susceptibility (podle Hanak et al.
2010),

e pfirozena radioaktivita (stanoveni obsahu U, eU(Ra), eTh a K) (podle Hanak et al.
2010),

o elektrické odporové vlastnosti (podle Hanak et al. 2010),

e rychlost prichodu podélnych ultrazvukovych vin (P-vin) a ureni anizotropie P-vin
(podle CSN EN 14579 na pfistroji Maruto CH-48S a podle ISRM 1978a a Zavoral et al.
1987 na pfistroji Olympus 5072PR).

Na zakladé detailniho vyzkumu fyzikalnich, mechanickych i pfetvarnych viastnosti (FMV) Ize
konstatovat, ze stanovené hodnoty FMV hornin z prostoru PVP Bukov |l jsou zcela v souladu
s obecné znamymi a publikovanymi materialovymi vlastnostmi krystalickych hornin obdobného
mineralogického slozeni a geneze a odpovidaji poznatkim zjisténym v jinych partiich dolu
Rozna (Bukovska et al. 2020, Soucek et al. 2018). V intaktnim stavu se tyto horniny obecné
vyznacuji velmi nizkou pérovitosti, nasdkavosti a propustnosti pro vodu a plyny. Ve smyslu
znamych pevnostnich klasifikaci (napf. Bieniawski 1989 nebo Hoek a Brown 1997) se pak
jedna o horniny s vysokou az extrémné vysokou pevnosti. Charakteristickym rysem
hodnocenych hornin je asto pomérné vyrazna anizotropie, a to jak fyzikalnich (napf. rychlost
Sifeni podélnych ultrazvukovych vin, tepelna vodivost a kapacita), tak také mechanickych
vlastnosti (pevnost v pficném tahu, pevnost vtlaku). Rovnéz tato zjiSténi odpovidaji
predchozim poznatkim ziskanym v jinych Castech dolu Rozna. Primérné hodnoty FMV
celkem Sesti analyzovanych VO vzork(, odebranych v prostoru chodeb L4a, L5, L6, L7 a L8
jsou prezentovany v Tab. 6. Zjisténa variabilita naméfenych hodnot téchto vlastnosti pak
vyplyva z Listd FMV jednotlivych VO vzorkd, které jsou obsazeny v samostatné elektronické
pfiloze (Elektronicka pfiloha 17).

Tab. 6 Pramérné hodnoty FMV jednotlivych studovanych VO vzork( (méfeni SGG a UGN)

L6 10,0m | L7 85,8m | L8 43,2m
L4a-47R | L5-32P L5-62L
Parametr migmatit/ | amfibolit/ | amfibolit/
amfibolit | amfibolit | migmatit
pararula | pararula | pararula
Mérna hmotnost [kg-m] 2949 2933 2841 2762 2960 2737
Objemova hmotnost 2911 2930 2744 2745 2897 2831
[kg-m=]
Celkova pérovitost [%] 2,70 0,76 1,50 1,13 0,89 0,90
Otevfena porovitost —
stanoveni pomoci vody 0,36 0,45 0,27 0,62 0,32 0,39
[%]
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L610,0m | L7 85,8m | L8 43,2m
L4a-47R L5-32P L5-62L
Parametr migmatit/ | amfibolit/ | amfibolit/
amfibolit | amfibolit | migmatit
pararula | pararula | pararula
Oteviena poérovitost —
0,21 0,78 0,18 0,75 0,16 0,21
stanoveni pomoci MIP [%]
Nasakavost [%] 0,15 0,15 0,10 0,23 0,11 0,13
Plynopropustnost pfi <1022 <1022 <1022 1,3-10-18 3,8.-10-17 <1022
okolnim tlaku15 MPa — K
Plynopropustnost pfi <1022 4,6.10-20 <1022 1,7.10-17 1,4.102" | 7,0. 10
okolnim tlaku15 MPa - P
Koeficient hydraulické <1,0x10- | <1,0x10- | <1,0x10- 5,9x10-13 <1,0x10- | <1,0x10
vodivosti — K [m.s™] 14 14 14 14 14
Koeficient hydraulické <1,0x10- | <1,0x10- | <1,0x10 1,2x10-10 <1,0x10- <1,0x10-
vodivosti — P [m.s™"] 14 14 14 14 14
Rychlost prachodu UZ vin 6,00 511 4,86 4,59 5.29 457
— K [km-sT]
Rychlost prichodu UZ vin 6,42 5,90 5,78 5,35 6,47 5,87
— P [km-sT]
Tepelna vodivost — K 2,08 2,30 2,08 2,40 2,20 2,54
[W.m1.K1]
Tepelna vodivost — P 2,09 2,96 2,47 2,78 2,38 2,68
[W.m1.K1]
Objemova tepelna 2,11 1,86 2,02 1,80 1,94 2,15
kapacita — K [MJ.m=3.K"]
Objemova tepelna 2,10 1,96 2,16 1,89 2,00 2,14
kapacita — P [MJ.m-3.K-"]
Tepelna difuzivita — K 0,99 1,19 1,03 1,33 1,13 1,18
[mm2.s]
Tepelna difuzivita — P 1,00 1,48 1,14 1,47 1,19 1,25
[mmZ2.s]
Teplotni roztaznost (20— 5.10-6* 45.106 9.10-6* 4,9.106 6,9-10¢ 9.10-6*
150 °C) — K [K]
Teplotni roztaznost (20— 6.106* 4,610 9.10-6* 3,6-106 6,2.106 10-10-6*
150 °C) — P [K]
Magneticka susceptibilita 1405 508 2719 260 3026 2487
[10%]. SI]
Radioaktivita — obsah K 0,61 0,81 1,62 2,73 0,75 1,35
[Ppm]
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P [MPa]

L6 10,0m | L7 85,8m | L8 43,2m
L4a-47R | L5-32P L5-62L
Parametr migmatit/ | amfibolit/ | amfibolit/
amfibolit | amfibolit | migmatit
pararula | pararula | pararula
Radioaktivita — obsah U 3,22 1,49 1,89 2,70 0,99 2,55
[ppm]
Radioaktivita — obsah eU 4,16 2,46 2,20 2,60 1,10 2,90
[ppm]
Radioaktivita — obsah eTh 9,12 1,88 7,01 13,0 1,73 4,85
[ppm]
Tepelna produkce [WW.m" 1,92 0,92 1,28 2,07 0,52 1,33
°]
Abrazivita — K [] 4,0 4,58 4,3 4,64 3,22 3,3
Abrazivita — P[] 4,2 3,46 4.4 4,55 3,14 3,5
Pevnost v prostém tlaku — 183 215 136 97 231 165
K [MPa]
Pevnost v prostém tlaku — 166 190 144 145 224 140
P [MPa]
Modul pfetvarnosti — K 83 71 71 39 59 62
[GPa]
Modul pfetvarnosti — P 69 79 86 62 72 76
[GPa]
Poissonovo ¢islo — K [—] 0,23 0,18 0,23 0,24 0,19 0,25
Poissonovo ¢islo — P [—] 0,26 0,21 0,24 0,22 0,20 0,21
Triaxialni pevnost pii 291 303 248 177 190 292
okolnim tlaku 15 MPa — K
Triaxialni pevnost pfi 334 272 241 195 311 271
okolnim tlaku 15 MPa - P
Pevnost v pficném tahu — 17 15 16 12 14 16
K [MPa]
Pevnost v pficném tahu — 15 11 10 9 9 13

Pozn.: K — tlakova sila pdsobici kolmo k foliaci, P — tlakova sila plsobici rovnobézné s foliaci, MIP — vysokotlaka

rtutova porozimetrie

*v rozsahu 20-80 °C
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V pfipadé srovnavacich méfeni pevnostnich a deformacnich vlastnosti v prostém tlaku byla
dosazena velmi dobra shoda vysledkii UGN a ZLVCH HGF VSB-TUO. Pfipadné drobné
rozdily jsou zpusobeny pfirozenou variabilitou hornin, v pfipadé modulu pfetvarnosti a
Poissonova éisla i rozdilnym zpdsobem méfeni deformaci (LVDT snimade na UGN versus
lepené tenzometry na ZLVCH HGF VSB-TUO). Z vysledkd uvedenych v tabulce (Tab. 7) je
dale patrné, Ze v laboratofi OAMH USMH byly naméfeny niz$i hodnoty pretvarnych modul(i
i pevnosti v prostém tlaku. Divodem muze byt heterogenita dodaného materialu. Podrobné
jsou srovnavaci méfeni prezentovana v pribézné zpraveé za rok 2024 (Bukovska et al. 2025).

Tab. 7 Porovnani pevnostnich a pfetvarnych charakteristik

Pevnost Modul Poissonovo
Vzorek Laborator v prostém tlaku pretvarnosti gislo []
[MPa] [GPa]

L5-32P smér K 215 71,0 0,18
UGN AV CR

L5-32P smér P 190 78,7 0,21

L5-32P smér K 221 71,3 0,23

VSB-TUO
L5-32P smér P 194 81,6 0,23
L5/62L/K 136 71,1 0,23
SGG

L5/62L/P 144 85,8 0,24

L5/62L/K 87 42,0 0,12
USMH AV CR

L5/62L/P 88 71,4 0,25

2.7.2 Petrofyzikalni vlastnosti hornin

Petrofyzikalni parametry byly studovany RNDr. J. Hanakem a kol. na velkoobjemovych
vzorcich reprezentujici hlavni horninové typy na PVP Bukov Il, méfeni probéhla ve stejnych
laboratofich jako stanoveni petrofyzikalnich viastnosti na pfedchozich projektech v prostorech
PVP Bukov | a byvalého dolu Rozna (Bukovska et al. 2017, 2020). Na téchto vzorcich byly
stanoveny hustotni parametry (objemova a mineralogicka hustota a pérovitost), dale
magneticka susceptibilita, elektricka konduktivita, radioaktivita a anizotropie magnetické
susceptibility (Elektronicka pfiloha 17). Postup upravy vzorkl, metodiky méfeni, zpracovani
dat a podrobny popis vysledkl jsou popsany ve zpravé Bukovska et al. (2025).

Prameérné hodnoty mineralogickych hustot migmatitizovanych rul jsou od 2,719 g.cm™ az po
2,877 g.cm™ v zavislosti na stupni migmatitizace. Magneticka susceptibilita ma u vice
Jleukokratnich“ vzorkd pramérnou hodnotu 2438,42 (10 j. Sl), zatimco u méné tavenych typu
ma fadové niz§i pramérnou hodnotu 372,46 (10° j. SlI). U migmatitizovanych rul je obsah K
0,61 %, obsah U 3,2 resp. 4,2 ppm a obsah eTh 9,1 ppm. Hustota migmatitu je relativné
uniformni (primérna hodnota 2,792 g.cm?), ale jejich susceptibilita fadové kolisa od 534,30
do 8233,91 (10°j.SI). Migmatity maji obsah K 1,62 %, obsah U 1,9 resp. 2,2 ppm a obsah eTh
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7,0 ppm. Amfibolity az amfibolické ruly maji hodnoty mineralogickych hustot v relativné
stabilnim trendu (primér 2,903 g.cm™) a jejich primérna magneticka susceptibilita je 507,68
1,5, resp. 2,5 ppm a obsah eTh 1,9 ppm. Hodnoty elektrické konduktivity studovanych vzorku
jsou obecné nizké. Migmatitizované pararuly vykazuji vysSi elektrickou vodivost kolmo
na foliaci, zatimco ostatni vzorky maji vy$8i hodnoty vodivosti rovnobézné s foliaci.
Magneticka stavba migmatitli je linearné planarni, u amfibolitd a pararul je stfedné planarni.
Stupen anizotropie (P) je stfedni (P = 1,08, P = 1,12 a P = 1,34). Magneticka lineace je podle
definice AMS elipsoidu kolma na pol magnetické foliace a u vSech vzorku je blizka plose
magnetické foliace.

Z vysledkl stanoveni petrofyzikalnich parametrl je zjevné, Ze jednotlivé horninové typy jsou
vzajemné fyzikalné rozdilné (Elektronicka pfiloha 17). Odlisné petrografické slozeni hornin je
jiz z principu obrazem odliSnych fyzikalnich vlastnosti. Jednotlivé horninové typy se lisi jak
v latkovych parametrech (hustotni parametry, magneticka susceptibilita, radioaktivita), tak
i v hodnotach elektrické konduktivity. Variabilita petrofyzikalnich vlastnosti horninového
prostfedi je vSak zfejma i v ramci jednotlivych horninovych typu.

2.7.3 Stanoveni fyzikalné mechanickych a geotechnickych viastnosti hor-
nin in-situ testy

Pro orientaci v oblasti PVP Bukov Il je na Obr. 24 znazornéna lokalizace dvou geotechnickych
stanic GS-L7 a GS-L4a s vyznacenim jejich vrtl, ve kterych byla realizovana méfeni napéti
HM pomoci hydrostépeni, méfeni pretvarnych viastnosti HM pomoci metody Goodman Jack,
analyza parametru RQD, méfeni pomoci optické a akustické televize a dale lokalizace méfeni
Schmidtovym kladivkem v mistech odbéru VO vzork(. O vySe uvedenych mérenich
pojednavaji nasledujici podkapitoly.

2.7.3.1 Schmidtovo kladivko

Postup méfeni pomoci Schmidtova kladivka a zpUsob zpracovani vysledkt méfeni odrazivosti
Schmidtovym kladivkem pracovniky UGN je detailné uveden ve &tvrté pribézné zpravé
(Bukovska et al. 2025). Byly provedeny dva zplsoby vyhodnoceni ziskanych hodnot
odrazivosti. Jednalo se jak o korelaci naméfenych priamérnych hodnot odrazivosti ,Rn avc” a
-RN_25%" @ pfijatych laboratornich hodnot pevnosti hornin v jednoosém tlaku, tak o vyhodnoceni
naméfenych hodnot odrazivosti ve vztahu k pevnostnim vlastnostem podle nomogramu
uvedeného v navrhu certifikované metodiky (Hudecek et al. 2019; Ulusay et al. 2007).

Na zakladé vysledkl korelace hodnot odrazivosti je zfejmé, Ze mira korelace mezi hodnotami
odrazivosti ze vSech odbérnych mist a laboratornimi hodnotami pevnosti v jednoosém tlaku
byla velice nizka a z praktického hlediska nevypovidajici. Mira korelace se zvysila v pfipadé
vylou€eni VO L6_10 a L8_43,2 z celého souboru analyzovanych dat (viz Elektronicka pfiloha
18). Vylouceni VO vzorku bylo provedeno na zakladé vyskytu jejich vysoké hodnoty koeficientu
variability u laboratornich pevnosti v jednoosém tlaku (Bukovska et al. 2025).

Vyhodnoceni naméfenych hodnot odrazivosti podle nomogramu ukazalo, ze v pfipadé méfeni
odrazivosti na neupravovanych sténach chodeb PVP Bukov IlI, ve vztahu k hodnotam
laboratornich pevnosti, je vyhodnéj$i pouziti primérné hodnoty ,R. 25%" stanovené z hodnot
odrazivosti nachazejicich se nad vy8Sim kvartilem. Jim odpovidajici hodnoty tlakové pevnosti
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Geologicka a geotechnicka charakterizace PVP Bukov Il — zavére¢na zprava TZ2812/2025

LUCS_R. 259" lépe koresponduji s hodnotami naméfenych pevnosti v laboratofi, ale presto
nabyvaji nizSich hodnot. Hodnoty pevnosti stanovenych na zakladé hodnot ,R. avc" se
nachazeji prevazné pod laboratornimi hodnotami pevnosti (viz Soejono et al. 2025;
Elektronicka pfiloha 18).

/

PVP Bukov I

L4a-72L

ZK5-1S

LespuL LA

_|_

Legenda

- Komlpetni vyrazena dila PVP Bukov Il

Vity
O Geotechnicka stanice GS-L4a
Geotechnicka stanice GS-L7

D Méreni Schmidtovym kladivkem (mista odberu VO)

Lo5pR 5
e L410R

L8 e o

$ §-JTSK

100m

Obr. 24 Lokalizace geotechnickych stanic GS-L7 a GS-L4a s oznacenim geotechnickych vrt( véetné
znazornéni mist mereni Schmidtovym kladivkem

Metodu méfeni odrazivosti pomoci Schmidtova kladivka in situ na sténach chodeb PVP Bukov
Il 1ze doporucit pouze pro velice orientaéni stanoveni pevnosti v prostém tlaku. Uvedené
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vysledky a poznatky nejsou plné pfenositelné na jiné geotechnické podminky (lokality). Pouziti
této metody pro stanovovani pevnosti na kazdé jiné lokalité bude muset pfedchazet validace
hodnot odrazivosti v zavislosti na mistnich geotechnickych vlastnostech (litologicky druh
horniny, vyskyt foliace a smér méfeni odrazivosti vzhledem k jejimu prabéhu, strukturni stavba
a mira primarniho poruseni HM, zpusob razeni chodeb apod.). Musi byt stanovena presna
metodika pouziti Schmidtova kladivka in situ. Pro co nejlépe vypovidajici korelaci hodnot
odrazivosti s laboratornimi vysledky musi byt dodrzen stejny zpisob odbéru horniny, nejlépe
velkoprimérovym jadrovym vrtanim. Kvalita a vypovidajici schopnost méfeni Schmidtovym
kladivkem budou rovnéz odvislé od lidského faktoru (vybér mista uderu, orientace kladiva,
osobni mira zkuSenosti atd.). Pro eliminaci lidského faktoru by méfreni na lokalité mélo byt
provadéno nejlépe omezenym poctem pracovnikdl, idealné dvéma az tfemi.

2.7.3.2 Goodman Jack

Pomoci lisu Goodman Jack byly v nové budovaném PVP Bukov Il testovany horizontalni vrty
L4a-72L a L7-87L pracovniky SG Geotechnika. Pfed timto stanovenim byla realizovana
méfeni akustické televize. Na zakladé jejich vysledkd byly vybrany etaze vrtu, které
neobsahovaly viditelné diskontinuity, které by negativné ovlivnily samotna méfeni. Zatézovani
bylo zvoleno stupnovité s krokem 2 MPa az do 10 MPa, odlehCeni se stejnym krokem na
hodnotu 2 MPa a poté zatézovani v druhém cyklu se stejnym krokem az na maximalni hodnotu
20 MPa.

Vysledky stanoveni deformacnich modult jsou pfehledné zaznamenany na nasledujicim grafu
(Obr. 25), kde Egerodpovida deformaénimu modulu z druhé zatéZovaci vétve zkousky, tj. z 10
na 20 MPa v [GPa]. Druhy zatézovaci stupen byl vybran proto, Ze v tomto oboru napéti ma
kfivka napéti — pretvoreni linearni pribéh a neobsahuje parazitni vlivy jako dosednuti Celisti
na horninu. Z grafu vyplyva, Ze v testovanych etazich nebyla zjist€na Zadna korelace
méfenych hodnot s hloubkou. Korelace se smérem zatézovani je patrna, moduly ziskané
ve sméru horizontalnim jsou vy$Si nez ve sméru vertikalnim.

—%— L4a-72L horizontdlné —aA— L4a-72L vertikdlné —&— L7-87Lhorizontdlné L7-87Lvertikdlné  «ceeeee Etrue, theoretical
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Obr. 25 Prabéh deformacnich modulti z druhé zatéZovaci vétve s hloubkou
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2.7.3.3 Hydrofracturing

Mérfeni napétového stavu HM metodou hydraulického S$tépeni stén vrtd a nasledné
vyhodnoceni téchto méfeni bylo provadéno pracovniky UGN. Napétovy stav HM byl
stanovovan ve vertikalnich Upadnich geotechnickych vrtech L7-87D a L4a-72D (délka vrtd
50 m, vrt L4a-72D mohl byt proméfen jen do hloubky 40 m z divodu jeho neprichodnosti),
které byly soucasti geotechnickych stanic GS-L7 a GS-L4a. Méfeni napéti HM bylo provadéno
pomoci pfimé metody méfeni, tzv. hydraulického Stépeni stén vrtu (hydrofracturing).
Podminkou pro nasazeni metody je dostate¢né nepropustné prostfedi HM, schopné kiehkého
lomu pro vytvoieni jednotlivé trhliny. DetailngjSi informace k pouzité metodé a pouzitému
zafizeni pro hydrostépeni stén vrtu jsou uvedeny v realizanim projektu (Bukovska et al.
2021).

Pfed vlastnim méfenim napéti horninového masivu byly pouzity doprovodné metody pro
stanoveni vhodnych poloh pro vlastni méfeni. Pro tento ucel byly vyuzity karotazni sondy ABI,
resp. HIRAT (Acoustic Borehole Imager, resp. High-resolution Acoustic Televiewer) a OBI.
resp. OPTV (Optical Borehole Imager, resp. Optical Televiewer) zobrazujici stav stén
geotechnickych vrtd. Metody ABI a OBI jsou detailngji popsany v kap. 2.7.2.4 realizaniho
projektu (Bukovska et al. 2021).

V kazdém vertikalnim vrtu bylo realizovano cca 5 méficich poloh ve vybranych hloubkovych
urovnich, u kterych bylo mozné vyhodnotit hodnoty hlavnich slozek horizontalniho napéti HM
a jejich orientaci k magnetickému severu. Vysledky téchto napétovych méfeni byly zpracovany
jak tabelarni formou (udavajici velikost maximalni a minimalni slozky horizontalniho napéti
HM, ,SH* (maximalni); ,Sh* (minimalni) a orientaci SH ,®ss“ k magnetickému severu, tak
grafickou formou, ktera zobrazuje orientaci hlavnich sloZzek horizontalniho napéti (viz Obr. 26).
Tabelarné zpracované vysledky jsou uvedeny v Elektronicka pfiloha 20.

a) 330° N 30° b) 330 30°

210° S 150° 210° S 150°

Obr. 26 Grafické znazornéni vysledki uréeni horizontalniho napéti horninového masivu véetné orientaci
na geotechnickych stanicich (a) GS-L7 a (b) GS-L4: ¢erné — dil¢i vysledky na jednotlivych hloubkovych
urovnich; ¢ervené — pfijaté sumarni vysledky,; zelené — vypoctené vertikalni napéti
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Na zakladé hodnot napéti HM, naméfenych pomoci hydrostépeni stén vrtu, byl pro zajmovou
oblast PVP Bukov Il pfijat tento napétovy stav HM:

¢ maximalni horizontalni napéti SH = 38 MPa (GS-L7 — 42 MPa; GS-L4a — 34 MPa);
¢ mensi hlavni horizontalni napéti Sh = 16 MPa, (GS-L7 — 19 MPa; GS-L4a — 16 MPa);

o vertikalni geostaticka slozka napéti Sv = 14 MPa (stanoveno vypoc¢tem z hloubky ulo-
Zeni a objemové hmotnosti hornin);

o pomér hodnot naméfenych a pfijatych vertikalnich a horizontalnich sloZek napéti HM
Sv:SH:Sh vychazi1,0:2,7:1,3, (GS-L7-1,0:3,0:1,4; GS-L4a—-1,0:2,4:1,2);

o pomeér horizontalnich slozek napéti HM SH : Sh byl stanoven na ~2,15 (GS-L7 - ~2,2;

GS-L4a-~2,1);
e azimut hlavniho horizontalniho napéti SH je cca 128° (GS-L7 — 123°+15°; GS-L4a —
132°110).

Z tabulek s vysledky (Elektronicka pfiloha 20) je zfejma zajimavost, Ze v hloubkové urovni cca
24 m jak u méficiho vrtu na GS-L7, tak vrtu na GS-L4a je maximalni slozka horizontalniho
napéti HM orientovana souhlasné ve sméru cca V-Z, coz je odliSsna hodnota sméru SH od
pFijaté hodnoty sméru maximalni sloZzky horizontalniho napéti HM na lokalité cca 128°. Na tuto
skute¢nost mlze mit vliv napfiklad strukturni stavba HM, geomechanické podminky na lokalité
apod.

vvvvvv

vjinych ¢astech dolu Rozna, kdy napf. Hajek et al. (2000) uvadéji pro upadni vrty v podlozi
1. z6ny na urovni 22. patra hodnoty SH = 55-65 MPa s orientaci 115-124° a Sh = 12-22 MPa
a na urovni 18. patra pak hodnoty SH = 42-65 MPa s orientaci 152—-157° a Sh = 21-26 MPa,
coz jsou hodnoty generelné srovnatelné vysledky naméfenymi na PVP Bukov II.

Pro nezavislou kontrolu ureni orientace maximalni slozky horizontalniho napéti byla rovnéz
provedena analyza ovalizace vrtu z vysledkd méreni geofyzikalni sondou HiRAT. Analyza je
zalozena na skute¢nosti, ze kruhovy tvar vrtu po odvrtani je nasledkem pusobeni napétové
anizotropie HM deformovan na elipticky tvar, kde vétSi poloosa je sblizena se smérem
minimalni napétové slozky horizontalniho napéti a mensi poloosa se smérem maximalni
napétové slozky HM. Na geotechnické stanici GS-L4a byla zjiS§téna orientace hlavnich sloZek
horizontalniho napéti HM, urCenych pomoci hydraulického Stépeni stén vrtu a orientace
maximalniho horizontalniho napéti z analyzy ovalizace méficiho vrtu méné souhlasna, nez
tomu bylo u stanice GS-L7, kde smér maximalni slozky horizontalniho napéti viceméné
odpovida naméfenym smeérim z hydrostépeni stén vrtu. Smér stanoveny z ovalizace u GS-
L4a osciluje kolem sméru cca S—J a odklani se od vysledkl z hydrostépeni stén vrtu cca o 50°.
Deformace vrtu v tomto pfipadé byla pravdépodobné spiSe vyvolana interakci vrtného naradi
s materialovou strukturni anizotropii materialu v misté vrtu a napétovy prispévek k deformaci
byl pod hranici rozliitelnosti.
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2734 Opticka televize a akusticka televize

Studium porusenosti horninového masivu (HM) bylo realizovano v celkem péti vrtech
pracovniky UGN. TFi z téchto vrtd (L7-87D, L7-87L a L7-90F) byly sou&asti geotechnické
stanice situované ve stani¢eni 87-90 m chodby L7 (GS-L7). Dva zbyvajici vrty (L4a-72D, L4a-
72L) pak byly situovany v ramci druhé geotechnické stanice, ktera byla umisténa ve staniceni
72 m chodby L4a (GS-L4a). MéFeni akustické televize bylo rovnéz provedeno ve vrtech L4a-
721, L7-87L a L8-54DL. Cilem téchto praci bylo vymezeni zoén ve vrtech, které neobsahuiji
viditelné pukliny a jsou proto vhodné ke stanoveni elastickych mechanickych konstant
neporusené horniny (viz kapitola 2.7.3.2). Naopak mista, ktera obsahuiji viditelné pukliny, jsou
cilem vodnich tlakovych zkousSek (kapitola 2.5.4), které hodnoti hydraulickou vodivost téchto
puklin.

Ve vySe uvedenych vrtech byl proveden orientovany zaznam stén pomoci optického televizoru
(metoda OBI, sonda OPTV — Optical TeleViewer), ktery byl doplnén akustickym televizorem
(metoda ABI, sonda HiIRAT — High Resolution Acoustic Televiewer). Sondy OPTV a HIRAT
jsou soucasti karotazni aparatury fy. Robertson Geologging. Jednotlivé interpretované
strukturni prvky v zaznamech stén vrtli byly zafazeny dle nové jednotné metodiky, ktera je
detailné popsana v prubéznych zpravach o feSeni projektu (Bukovska et al. 2023, Soejono et
al. 2024). Jednotlivé interpretované strukturni prvky v zaznamech stén vrtl byly zafazeny dle
nové pouzité metodiky pro ucely projektu nasledovné:

e PO - puklina oteviena, veskeré pukliny viditelné v zaznamu ABI,

e PU - puklina uzaviena, pukliny vyplnéné mineralizaci,

o N — nerozliseno, jakykoliv nejisty zaznam zejména z ABI, ktery bude tfeba ovéfit na
vrtném jadre,

e PZ - porusena zona, vyrazné zény poruseni viditelné vzaznamech OBI a ABI,

e S — stavba horninového masivu, foliace, kompozi¢ni paskovani, popf. zvrstveni
(v pfipadé analyzované lokality se jedna pfedevsim o metamorfni foliace),

e BB - borehole breakout,

¢ MA — magneticka anomalie.

Na zakladé analyz stén geotechnickych vrtli na GS-L7, které byly provedeny pomoci metod
OBI a ABI, byly generelné identifikovany tfi hlavni puklinové systémy. Nejvyrazng&jsi puklinovy
systém, dominantné zahrnujici oteviené pukliny, je prostorové shodny s metamorfni foliaci
s generelnim smérem Uklonu k JZ a uklony 20° az 80°. Druhy systém puklin s generelnim
smérem Uklonu k VSV az SV je také tvofen zejména otevienymi puklinami s proménlivym
Uklonem od velmi plochych struktur s uklony kolem 5° az po strméjsi pukliny s Uklonem az 80°.
Treti systém je tvofen hlavné uzavienymi puklinami vyplnénymi mineralizaci s uklony k SSZ,
pfipadné k JV a pomérné strmymi uklony 70° az 85°. Vysokou kvalitu HM dokumentuje také
minimalni vyskyt porusenych zén, byla identifikovana pouze jedna poru$ena zéna s mocnosti
poruseni pouze 25 mm.

Ve vrtech na GS-L4a byly rovnéz zachyceny tfi vyraznéjsi puklinové systémy. Stejné jako je
tomu v pfipadé GS-L7, vétSina otevienych puklin je predisponovana metamorfni foliaci.
V upadnim vrtu L4a-72D byly lokalizovany dvé vyraznéjSi poruSené zony v hloubce 28,7
a 30,45 m s mocnosti az 359 mm, zatimco ve vrtu L4a-72L byla zachycena pouze jedna
vyraznéjsi porusena zéna v hloubce 7,34 m s mocnosti poruseni 51 mm.
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Priklady interpretace strukturnich prvkd ve vrtech jsou prezentovany na Obr. 27. Podrobné
vysledky méfeni a jejich interpretace jsou pak uvedeny v pfislusnych dil€ich zpravach o feseni
projektu (Bukovska et al. 2023, Soejono et al. 2024).

S

iR
YT

Obr. 27 Priklady stereogramu interpretovanych struktur v tpadnich vrtech (vlevo — vrt L7-87D, vpravo
—vrt L4a-72D): projekce pdlt ploch na doini hemisféru ve Schmidtové projekci

2.7.3.5 Stanoveni kvality hornin vrtného jadra pomoci parametru RQD

Kvalita hornin tvoficich zajmovy horninovy masiv (HM) byla hodnocena pomoci parametru
RQD pracovniky UGN, stanovovaném na vrtném jadfe na dvou mistech PVP Bukov Il. Prvnim
byla geotechnicka stanice GS-L7, lokalizovana ve stani¢eni 87-90 m chodby L7, ktera byla
tvofena celkem péti geotechnickymi vrty rizné prostorové orientace a o délkach 10-50 m.
Druhé misto pak reprezentovala geotechnicka stanice GS-L4a, situovana ve staniceni 72 m
chodby L4a a pfedstavovana rGzné orientovanymi vrty s délkami 15-50 m. Na obou
hodnocenych lokalitach byla prokazana velmi vysoka kvalita HM. Konkrétné v pfipadé stanice
GS-L7 dosahoval index RQD pro celé hodnocené délky vrtt hodnot v rozmezi 72—-91 %, u GS-
L4a se pak RQD pohybovalo v intervalu 75-84 % (Tab. 8). To je pfiblizné o 10-20 % vice nez
hodnoty RQD znamé z jinych €asti dolu Rozna (Bukovska et al. 2020, Soucek et al. 2018,
Vavro et al. 2015). VyS8Si kvalitu HM potvrzuji také mensi rozdily mezi hodnotami RQD
stanovenymi na vrtném jadfe a stanovené na zakladé zaznamu metodami OBI a ABI (viz kap.
2.6.2.4), kde prameérny rozdil €ini pouze 10 %. V jinych ¢astech dolu Rozna (Bukovska et al.
2020, Vavro et al. 2015) dosahoval tento rozdil primérné 25 %, lokalné v8ak az 40 %.
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Tab. 8 Procentuélini rozdéleni kvality hornin vrtného jadra analyzovanych geotechnickych vrtt na

geotechnickych stanicich GS-L7 a GS-L4a do jednotlivych trid kvality podle indexu RQD

Primérna
Oznaceni |Velmi nizka Nizka Stiedni Dobra Vyborna hodnota
vrtu kvalita [%] | kvalita[%] | kvalita[%] | kvalita [%] | kvalita [%] | RQD pro
cely vrt [%]
L7-87D 4 0 26 14 56 83
L7-87L 0 0 13 13 74 91
L7-87UL 7 13 20 27 33 72
L7-87U 0 13 27 47 13 75
L7-90F 10 10 10 40 30 72
L4a-72D 2 8 16 16 58 84
L4a-72L 7 13 40 27 13 68
L4a-72UL 7 7 13 53 20 75
L4a-72U 0 7 20 40 33 81

Pozn.: velmi nizka kvalita = RQD 0-25 %, nizka kvalita = RQD 25-50 %, stfedni kvalita = RQD 50-75 %, dobra
kvalita = RQD 75-90 %, vyborna kvalita = RQD 90-100 %

2.7.4 Geofyzikalni méreni ve vrtech geotechnickych stanic

Prizkumné vrty zhotovené v ramci dvou realizovanych geotechnickych stanic GS7 a GS4 byly
vyuZity pro realizaci seismickych tomografickych méfeni, pro méfeni vrtnim georadarem a pro
realizaci seismokarotaznich méfeni. Ta byla provedena spoleCnosti INSET, stejné tak jejich
vyhodnoceni a interpretace. Podrobny popis pfistrojového vybaveni a postupl zpracovani je
uveden v druhé pribézné zprave (Bukovska et al. 2023).

Blizké okoli GS bylo sledovano pomoci seismické refrakéni tomografie méfené na kratkych
profilech vedenych klenbou laboratornich chodeb. Pouzité pfistrojové vybaveni a metodika
zpracovani naméfenych dat byla podrobné uvedena v druhé prabézné zpravé projektu
(Bukovska et al. 2023), zde jsou také podrobné vysledky méfeni ve vrtech GS7. Méfeni na
GS4 je soucasti treti pribézné zpravy (Soejono et al. 2024).

Vysledkem zpracovani seismické tomografie jsou rychlostni fezy, které postihuji prostor (2D
ploSny fez) vymezeny pouzitymi vrty. Vysledky georadarovych méfeni jsou zpracovany do
formy Casovych radarovych fezu, ve kterych jsou sdruzenou formou zobrazeny radarové
odrazy z celého prostoru (411) v okoli vrtného stvolu. Seismokarotaz je zpracovana do formy
vrstevniho rychlostniho modelu (zavislost rychlosti Sifeni seismickych vin na hloubce vrtu).
Vysledkem méfeni na kratkych profilech metodou seismické refrakéni tomografie jsou profilové
rychlostni fezy. Na kazdé GS bylo provedeno tomografické méfeni s vyuzitim &tvefice vrtd,
kterymi byly vymezeny tfi tomografické fezy. V prostoru GS-L7 byl vyuzit také blizky vrt vedeny
do Celby (L7-90F) DalSi fez mimo rovinu vrtd byl na GS-L4 doplnén v tomografické konfiguraci
vrt — sténa chodby. Georadarova méfeni byla provedena ve vSech Ctyfech vrtech na kazdé
stanici, stejné tak seismokarotaz. Profily vedené pfes klenbu chodby v okoli GS byly
realizovany celkem na tfech pozicich pfi GS7-87 a na ¢tyfech lokacich v okoli GS4-72.
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Distribuce rychlosti Sifeni seismickych vin, zobrazena v rychlostnich fezech, charakterizuje
predevdim geomechanicky stav horninového prostiedi, tj. intenzitu rozpukani, pfipadné miru
degradace. Tyto anomalni jevy se projevuji lokalnim snizenim rychlosti Sifeni seismickych vin
a deformaci rychlostniho pole v kontrastu s monoténnim rychlostnim polem v neporusenych
Castech HM.

2.7.41 Seismicka tomografie

Na zakladé ziskanych rychlostnich fez( a udaji z popisu vrtnych jader byly sestaveny
schematické interpretacni fezy, které zhodnocuji tomograficka méfeni provedena na obou GS.
Zachycena ¢ast HM je rozdélena podle hodnoty zjisténych seismickych rychlosti na slabé
porusenou horninu s primérnou vzdalenosti diskontinuit 200-600 mm a mirné porusenou
horninu se vzdalenosti diskontinuit 60—200 mm.

GS-L7

RozlozZeni rychlosti v fezu ukazuje na pokles jejich hodnot v nadlozi klenby, tedy v fezu mezi
vrty L7-87U a L7-87UL (Obr. 28, Elektronicka pfiloha 21). Ve srovnani s dalSimi dvéma fezy
jsou rychlosti niz8i o cca 10-15 %. Pokles seismickych rychlosti v nadlozi stropu podzemnich
chodeb &i tunell je obvykly a je zpasoben zmé&nami v rozloZzeni napéti HM v nadlozi a jeho
sekundarnim porusenim vlivem razby. Ve vrtu L7-87U byly dokumentovany na nékolika
mistech vyraznéjSi rozpukané useky.

V rychlostnim fezu mezi vrty L7-87UL a L7-87L (Obr. 28, Elektronicka pfiloha 21) je zachycena
oblast sniZzenych rychlosti (pod 5 700 m/s) v oblasti 9-10,5 hod ve vzdalenosti 9-13 m od lice
levého boku stény chodby L7. Ve schematické interpretaci (Obr. 28, Elektronicka pfiloha 21)
je tato oblast nizkych rychlosti propojena s pozicemi vyraznéjsich diskontinuit (drcenych zén)
zachycenych ve vrtu L7-87L v hloubce 8,5 a 9,8 m. DalSi oblast relativné vice poruseného HM
je interpretovana v podlozi chodby L7 v okoli vrtu L7-87D a je vazana na indikaci snizenych
rychlosti v hloubce 11-24 m. V tomto useku uvadi popis vrtného jadra nékolik vyraznéjsich
poruch.

Rychlostni tomograficky fez ziskany mezi vrty L7-87U a L7-90F (Obr. 28) ukazuje stav HM
analogicky s fezem mezi vrty L7-87U a L7-87UL. Rychlostni pole v nadlozi klenby vykazuje
niz8i uroven, v blizkosti stropu chodby se pohybuji hodnoty rychlosti kolem 5 000 m/s. Jesté
vyraznéjsi snizeni rychlosti ukazuje fez v prostoru Celby, ktery je patrny do vzdalenosti cca
3 m od stény Celby. Jednoznaéné se jedna o poruSeni indukované trhacimi pracemi. Smérem
do masivu se rychlosti zvysuji k obvyklym hodnotdm nad 6 000 m/s.

GS-L4

Ziskany rychlostni fez (Obr. 29) ukazuje na vyznamny pokles seismickych rychlosti v ¢asti HM
mezi vrty L4-72L a L4-72UL. Minimum rychlosti Ize pozorovat ve vzdalenosti — 9 m od lice levé
stény chodby, prostorové je lokalizovano mezi zminénymi vrty v pozici 9—10 hodin. Vypoctove
rychlosti klesaji v misté nejvétSiho oslabeni pod 5000 m/s, coz ukazuje na pfitomnost
intenzivné rozpukané horniny a lokalnich tektonickych poruch. Popis vrtnych jader obou
zminénych vrtd uvadi na nékolika mistech pfitomnost drcenych zén, RQD pak kolem 50 %.
VyraznéjSi diskontinuity — drcené z6ny — prochazi oblasti minima seismickych rychlosti nebo
v jeho blizkosti.
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Obr. 28 Seismicka tomografie mezi vrty GS-L7: rychlostni tomograficky fez a schematicka interpretace

Smérem k nadlozi klenby seismické rychlosti zobrazené v ramci fezu mezi vrty L4-72UL a L4-
72U narustaji (Obr. 29), HM je v tomto prostoru méné poruseny nez v fezu L4-72L a L4-72UL.
Geologicka dokumentace obou vrtd (RQD) toto potvrzuje. V okoli vrtu L4-72 jsou v rozmezi
jeho metrazi 2—11 m zastizeny vy3Si seismické rychlosti (5 400-5 800 m/s), od stani€eni vrtu
11 m je patrny pokles rychlosti. Hlavni diskontinuity vedené z €asti mezi L4-72L a L4-72UL
pokracuji do nadlozi chodby smérem k L4-72U, intenzita poruseni v ramci interpretace klesa

— drcené zony se méni v puklinové zony.

V rychlostnim fezu mezi vrty L4-72L a L4-72D (Obr. 29) jsou zjist€né seismické rychlosti

v v s

nejvyssi v ramci ziskanych fezu. Od drovné vrtu L4-72L smérem do hloubky rychle rychlosti
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narUstaji k hodnotam kolem 5 500 m/s (dosazeny v urovni cca 3 m pod po¢vou chodby) a dale
se zvysuji az k urovni 6 300 m/s. Masiv v prostoru sledovaném timto fezem je malo poruseny,
oslabeni (rozpukani) popisované v dokumentaci vrtu L4-72D neni tak ¢etné jako u vrta L4-72L
a L4-72UL, vétsi ¢ast indikaci je lokalizovana v hloubce pod 30 m.

TOMOGRAFICKY RYCHLOSTNI REZ, GEOTECHNICKA STANICE GS-L4a
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Obr. 29 Seismicka tomografie mezi vrty GS-L4a: rychlostni tomograficky fez a schematicka interpretace
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2.7.4.2 Seismokarotaz

Seismokarotazni méreni provedené ve vSech vrtech obou GS je graficky prezentovano ve
formé vrstevnich rychlostnich modelu, ty jsou soucasti Elektronicka pfiloha 21.

Ziskané modely zobrazuji nartst hodnot rychlosti Sifeni seismickych vin s hloubkou — tedy
vzdalenosti od lice chodby. U vrt pro GS-L7 je nejpozvolnéj$i gradient rychlosti v pfipadé vrtu
L7-87U, naopak velmi strmy je narust rychlosti v pfipadé vrtu L7-87L. U dovrchniho vrtu Ize
pozorovat ustaleni hodnot rychlosti az za hloubkou 10 m, u ostatnich k tomuto dochazi dfive,
obvykle mezi 4—6 m od usti vrta.

v v

pohybuji se kolem 5 000-5 200 m/s, to odpovida poznatkim tomografického fezu mezi vrty
L4-72UL a L4-72L. Horninové prostfedi v okoli tohoto vrtu je intenzivné poruSené a oslabené.
Ve vrtu L4-72L jsou hodnoty rychlosti vyrazné vySSi oproti L4-72UL diky pfitomnosti malo
porusenych hornin v prostoru mezi L4-72| a L4-72D (které indikuje tomograficky fez), tyto
zasahuji do blizkosti vrtu L4-72L. HM v okoli dovrchniho vrtu L4-72U vychazi jako malo
oslabeny (rychlosti mezi 5600-6 000 m/s), coz je v souladu s geologickou dokumentaci.
Vysoké hodnoty seismickych rychlosti vyrazné nad 6 000 m/s prezentuje modelovy vysledek
pro vrt L4-72D.

2.7.4.3 Vrtny georadar

Vysledky georadarového méfeni ve vrtech jsou zobrazeny graficky formou ¢asovych fezu
s hloubkovym méfitkem. V fezech jsou vyznaceny oblasti vyraznych odrazu, které reflektuji
pritomnost puklin, foliaCnich ploch nebo lokalnich poruch (diskontinuit) v blizkosti vrtného
stvolu. Méfici systém je nestinény a nefokusovany (Obr. 30). Signal z vysilace tedy zahrnuje
cely prostor v okoli vrtu — 41T geometrie. Zdroj anomalie nelze prostorové presné lokalizovat,
stanovit je mozné pouze hloubku ,centra“ anomalie (ve smyslu hloubka ve vrtu), uhlova
soufadnice je neurena.

PFiklad georadarového fezu z vrtu je uveden na Obr. 30, vSechny radarové fezy z jednotlivych
vrtll se zakreslenim interpretovanych nehomogenit jsou soucasti Elektronicka pfiloha 21.

Radarové indikace z mérfeni ve vrtech geotechnické stanice ukazuji zejména na pfitomnost
nehomogenit typu puklin ¢i foliaCnich ploch. Lokalizace anomalii je vztazena k jejich stfedu
(odpovidajicimu vrcholu difrakéni hyperboly), i kdyz jejich zvyraznéni v Casovém fezu je
mnohdy formou Sir§iho obdélniku. Pfevazuji indikace objektl, které protinaji vrtny stvol nebo
jsou lokalizovany do jeho tésné blizkosti, patrné jsou ovSem i indikace, jejichz zdroj lezi mimo
blizké okoli vrtu. U takovych indikaci je vzdalenost od osy vrtu uvedena za lomitkem s prefixem
.. K radarovym fezlm jsou pfipojeny graficky nékteré vystupy z dokumentace vrtnych jader
prislusnych vrtd, které obsahuji pozice vyznamnych nehomogenit (drcenych a puklinovych
z6n), hodnotu RQD. Pro vyznamné nehomogenity typu drcend zéna je vysoka korelace
s georadarovymi indikacemi.

Vyrazné nehomogenity charakteru puklin nebo pfipadné i drcenych zén ve vrtu L7-87D jsou
interpretované ve stanicenich (indikace pfimo ve sténé vrtu) 0,4 m (drcena zéna), 4,7 m, 6,5 m,
8,7 m (drcena zoéna), 10,0 m, 11,1 m (puklinova zéna), 13,2 m (puklinova zéna), 14,8 m,
16,2 m (puklinova zéna), 16,6 m (drcena zéna), 18,5 m (drcena zéna), 19,3 m, 21,1. m, 22,2 m,
24,6 m (SirSi drcena zoéna), 25,6 m, 26,5 m, 27,3 m, 28,1 m, 34,1 m, 35,1 m, 36,7 m, 37,7 m,
39,7 m, 41,4 m, 43,6 m, 45,0 m. Vzdaleng&jsi anomalie jsou pak v pozicich: 5,5 m/r 1,1 m,
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18,0 m/r 2,1 m, 24,2 m/r 1,8 m (v blizkosti SirSi drcené zény), 25,7 m/r 2,25 m, 34,3 m/r 1,8 m,
350m/r3,2m, 39,2m/r2,1m, 43,5 m/r 2,4 m.

Indikace puklin v tésném okoli vrtu L7-87L jsou interpretovany ve stani¢enich 2,1 m, 2,8 m,

5,6 m, 8,6 m, 9,9 m (puklinova zéna), 10,8 m, 13,5 m. Vzdalengjsi indikace jsou zachyceny
v pozicich 2,9 m/r1,7m, 7,3 m/r 3,0 m, 8,7 m/r1,1 m, 12,7 m/r 0,6 m, 14,0 m/r 1,8 m.

Méfeni ve vrtu L7-87UL zachytilo indikace puklin v oblasti blizké stvolu vrtu ve staniCenich
1,4m, 59 m, 80 m (puklinova zéna). Dalsi anomalie, vice vzdalené, lezi v pozicich
3,1m/r1,8m,4,2m/r0,7 m, 8,7 m/r 1,35 m, 9,6 m/r 1,2 m (indikuje blizkou puklinovou zénu),
93m/ir2,2m, 11,7 m/r3,0m, 13,6 m/r 1,0 m, 14,0 m/r 3,5 m.

Nejvétsi pocet indikaci je interpretovan ve vertikalnim dovrchnim vrtu L7-87U. PoruSeni HM
v okoli vrtu koreluje s vysledky ostatnich geofyzikalnich metod. V blizkosti vrtného stvolu lezi
indikace v pozicich 0,8 m, 2,0 m, 3,2 m (detekuje puklinovou z6nu), 5,8 m (drcena zéna),
7,0m, 9,2 m (puklinova zéna), 9,7 m, 10,7 m (puklinova zéna), 11,9 m, 13,9 m (puklinova
zéna). Anomadlie lokalizované mimo bezprostiedni okoli vrtu jsou pak nasledujici:
3,7m/r2,35m, 42 m/r1,3m, 57 m/r1,7 m, 6,4 m/r3,1 m, 7,4 m/r 3,6 m, 8,8 m/r0,8 m,
10.2m/r1,1m, 11,2m/r2,2m, 11,4 m/r1,25m, 12,2 m/r 2,8 m, 12,9 m/r 0,75 m.

. i i 1
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stfizna zéna

nizké
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do osy vrtu (blizka/vzdalena)

Obr. 30 Georadarové méreni ve vrtu L7-87U: ¢asovy radarovy fez s interpretaci

Vyrazné nehomogenity charakteru puklin nebo pfipadné i drcenych zén ve vrtu L4-72D jsou
interpretované ve stanicenich 0,4 m, 4,0 m (v blizkosti puklinové zény), 7,0 m, 8,7 m (uzka
drcena zoéna), 10,0 m, 11,3 m (Uzka drcena zéna), 13,6 m (Uzka drcena z6na)), 14,9 m (drcena
zbna), 15,7m, 16,1 m, 17,1 m, 19,7 m, 22,8 m, 24,6 m, 25,5 m, 27,8 m, 29,0 m, 31,3 m,
35,8 m, 36,7m, 37,7m, 39,7 m, 41,4 m, 43,6 m, 45,0 m. VySe uvedené indikace jsou
lokalizovany pfimo ve sténé vrtu nebo v jeji tésné blizkosti. VzdalenéjSi anomalie jsou pak
v nasledujicich pozicich: 53 m/r1,6 m, 122/r1,3 m, 13,6 m/r2,4 m, 140 m/r1,4 m,
18,4m/r1,9m,21,9m/r2,4m, 26,0 m/r2,2m, 26,4 m/r 2,7 m, 28,2 m/r 1,8 m, 35,0 m/r 2,4 m,
37,0m/r2,4m,37,3m/r 1,6 m.

Indikace puklin v tésném okoli vrtu L4-72L jsou podle radarového fezu interpretovany
ve stani¢enich 5,2 m, 6,2 m (odpovida drcené zéné), 7,0 m (drcena zéna dle dokumentace),
86 m, 11,0 m, 12,8 m, 13,4 m. VzdalengjSi indikace jsou pak zachyceny v pozicich
1,0m/r1,7m, 8,4 m/r2,7m, 9,6 m/r 3,1 m.
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Mé&rfeni ve vrtu L4-72UL zachytilo indikace puklin v oblasti blizké stvolu vrtu v nasledujicich
staniCenich: 0,8 m, 4,2 m, 4,8 m (projev drcené zdy), 7,5 m (v pozici drcené zoény), 11,3 m,
13,6 m, Anomalie lezici ve vétSich vzdalenostech od osy vrtu jsou indikovany v pozicich:
05mir14dm,1,5mir12m, 41 mir1,7m,82m/r1,1m, 11,8 m/r2,6 m, 13,9 m/r 1,3 m.

Zjisténé indikace ve vertikalnim dovrchnim vrtu L4-72U v blizké oblasti do 0,5 m od osy vrtu
jsou lokalizovany ve stani¢enich: 0,8 m, 3,1 m, 4,6 m, 51 m, 84 m,90m, 11,6 m, 12,0 m,
12,5 m, 14,1 m. Anomalie lokalizované mimo nejbliz§i okoli vrtu jsou pak nasledujici:
1.0mr1,9m,29m/r1,9m,55m/r2,5m,81m/ir2,1m, 10,8 m/r 1,4 m, 11,5m/r 2,3 m.

2.7.4.4 Lehka uderova seismika

Detailni seismicka méfeni na sténach laboratorni chodby v okoli vrti geotechnickych stanic
GS-L7 a GS-L4 ukazala na stav HM v tésné blizkosti stény dalniho dila. Jednalo se o tfi kratké
pruzkumné profily, dva z nich vedené kolmo na osu chodby pfes jeji boky a klenbu, tfeti profil
pak sledoval ¢asti obou stén v Useku 87,5-90 m spole¢né s €elbou chodby.

GS L4A, KLENBA VE STANICENI 72.5

-5

L4

LEVA STENA
PRAVA STENA
o

rychlost §irsni seismickych vin [m.s’]

4 3 2 1 A K 3 4

S Ty e PrUbéh dosahu EDZ podle seismickych rychlosti

L4a-72D

Obr. 31 Lehka uderova seismika: rychlostni fez profilu vedeného klenbou chodby L4a ve staniceni
72,5m

Vysledky seismického méreni jsou zpracovany do formy profilovych fez(, ty jsou soucasti
Elektronicka pfiloha 21, pfiklad seismického rychlostniho fezu je prezentovan na Obr. 31.

63



RozloZeni seismickych rychlosti podél klenby pfinasi pfedstavu u oslabeni HM v blizkosti
stény do hloubky prvnich nékolika decimetra. Vétsi hloubkovy dosah takto kratky profil (obvod
klenby je kolem 11 m) nemuze dosahnout. Jeho pfinos je zejména v relativnim srovnani
poruseni prostfedi podél profilu. V rychlostnim fezu na Obr. 31, a také v ostatnich fezech
v Elektronicka pfiloha 21, je vyznaCena €arkované hranice pfedpokladaného dosahu EDZ,
ktera je stanovena podle rozlozeni rychlostniho pole. PodrobnéjSi popis a interpretace jsou
uvedeny v ro€nich zpravach za rok 2022 (Bukovska et al. 2023) a za rok 2023 (Soejono et al.
2024).

V okoli GS-L7 na profilu klenbou ve stani¢eni 87,5 m je patrné nejvyssi oslabeni pfi patach
obou bok( a také v horni levé i pravé ¢asti. U profilu vedeného ve stani¢eni 89,5 m Ize sledovat
hlubsi dosah rozvolnéni HM v pravém hornim boku v pfechodu sténa/klenba. U horizontalniho
fezu vedeného pfes €elbu je patrna oblast nizkych seismickych rychlosti v levé Casti Celby
mezi pfechodem leva sténa/Celba a vrtem L7-90F.

V misté GS-L4 na profilu klenbou ve stani€eni 72,5 m je patrné vyraznéjsi oslabeni HM v pozici
stfedni a vysSi Casti pravé stény v pozici 2—-3 h (intenzivné porusena hornina), podobné také
v okoli vrtu L4-72L v pozici 8-9 h (cca 0,9 m). Oblasti malo porusené horniny (v,> 6 000 m/s)
jsou patrné v pozicich 9-9,5 h (leva sténa), 10-12 h (leva ¢ast klenby) a navazujici prava ¢ast
klenby v pozici 12-1,5 h.

Profil ve stani€eni 71,0 m je v hlavnich rysech analogicky vySe popsanému blizkému profilu
72,5 m. SniZené rychlosti jsou zachycené ve vétsi vzdalenosti od lice stény v pozici 1,5-2 h
(pokles na uroveri 5 200 m/s) a v lokalizaci 11 h, zde je vySSi i mocnost EDZ. Slabé rozpukany
HM je vymezen v rozmezich pozic 3—4 h, 7,5-10 ha 11-1,5 h.

Rychlostni fez na profilu ve stani¢eni 63,5 m ukazuje na vy$Si oslabeni horniny v prostoru
klenby vyrubu (pozice 11-1 h), a to i dale od stény. V dil&i &asti 12—1 h oblast nizSich rychlosti
mizi a dale od lice vyrubu hodnoty rychlosti pfesahuji 6 000 m.s. Vy3Si hodnoty seismickych
rychlosti ukazuji na malo poruSeny HM v Usecich 1—4 h, 8-11 h.

Profil na stani¢eni 62,0 m ukazuje na oslabené uUseky vétSiho hloubkového dosahu v obou
bocich chodby (v pozici 2—4 h vpravo a v pozici 8—10 h vlevo, lokalné v, klesa az k 4 500 m/s).
Mimo uvedené oslabené useky je horninovy masiv jen malo poruseny, oblast vysokych
seismickych rychlosti zahrnuje prostor mezi 9,5-2,5 h.
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2.8 Geofyzikalni charakterizace

Charakterizace prostfedi v okoli stén nové vyraZzenych chodeb s vyuzitim geofyzikalnich
metod byla provadéna spolu se strukturnégeologickym a hydrogeologickym mapovanim
prakticky ihned po dokonéeni dila a zpfistupnéni pracovisté. Vysledky komplexniho priizkumu
byly vyuzity pro planovani pozice zkuSebnich komor. Zvolena Skala geofyzikalnich metod
(seismicka refrakéni tomografie, odporova elektricka méfeni ERT a georadar) sledovala
charakter a stav HM v blizkém okoli stén sledovanych chodeb. Spole¢nost INSET obstarala
méfeni metodou seismické refrakéni tomografie a georadarova méreni, a to vcetné jejich
zpracovani. Odporova elektricka méfeni metodou ERT zajistila firma SG Geotechnika, ktera
zajistila také jejich zpracovani. Spolecnou interpretaci geofyzikalni charakterizace provedla
firma INSET.

Pristrojové vybaveni pro jednotlivé metody prizkumu a postupy zpracovani jsou detailné
popsany v prvni prubézné zpravé projektu (Bukovska et al. 2022). V pribéhu projektu nebyly
meéfici postupy ani zpracovani vyznamné modifikovany, mensi Upravy reflektovaly aktualni
situaci v jednotlivych laboratornich chodbach. V ramci provedenych praci byly sledovany stény
vSech realizovanych laboratornich chodeb, méfeni probéhlo také na sténach péti zkuSebnich
komor ZK7 v laboratorni chodbé L7.

2.8.1 Georadar

Profilova méfeni georadarem jako soucast setu prizkumnych metod detekovala znaéné
mnozstvi odrazl. To odpovida vysoké heterogenité prostredi, pro které je charakteristicka
stfedni nebo mala vzdalenost diskontinuit (puklin, foliaénich ploch). Elektromagneticky signal
reaguje na kazdou z téchto nehomogenit a vznika tak velké mnozstvi reflexd. ZvySena vihkost
na nékterych foliacnich plochach nebo pfitomnost elektricky vodivych minerald (pyrit, pyrhotin)
jsou pri€inou intenzivnich reflexd, mnohdy s Uplnym odrazem energie, pfipadné se vznikem
nasobnych reflexi. Vysoky pocet odraz(i zplsobuje komplikované registrované zaznamy,
které je nesnadné zbavit neuzite€né Casti registrovaného signalu. Handicapem pro radarova
méfeni na sténach vyrubu je jejich Clenity povrch. To zpUusobuje zménu vzdalenosti mezi
dipélem radarové antény a horninou, ¢imz se méni intenzita signalu, ktery realné pronika
do masivu. Ziskané radarové zaznamy velmi dobfe reaguji na mérny elektricky odpor HM,
v Usecich s vysokymi elektrickymi odpory jsou detekované reflexy ¢etnéjSi a odrazeny signal
ma vysS$i amplitudy. Intenzivnéjsi odezvu zpUsobily v nékterych pfipadech lokalni poruchové
struktury.

2.8.2 Elektricka odporova méreni

Elektricka odporova méfeni (ERT) byla provadéna s hloubkovym dosahem kolem 4-6 m, ten
je ur€en maximalni vzdalenosti proudovych elektrod A a B, takze pro délku profilu 90 m je
mozné teoreticky méfit s hloubkovym dosahem az 15-17 m (AB/5), ovéem ve vétSich
hloubkach se objevuji nestandardni méfené hodnoty elektrickych odporu. To je zpusobeno
pfitomnosti elektricky vyrazné vodivéjsi poCvy tvofené zvodnélou rubaninou o mocnosti 0,5 m
i vice. Pfi vétSich vzdalenostech proudovych elektrod jsou proudové linie stahovany do pocvy
a deformuji vyznamné mérené hodnoty. Nepfiznivé plsobi také kolejnice na pocvé chodby.
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Roz¢lenéni HM podle velikosti méfeného mérného elektrického odporu se ukazalo jako velmi
uzite€né pro komplexni hodnoceni a interpretaci. Zjistény odporovy obraz v kombinaci
s rychlostnim profilovym fezem (viz dale) umoznil dobfe interpretovat stav HM v konkrétnim
useku a rozhodnout o charakteru poruSeni. Pro identifikaci pfipadného zvodnéni
v diskontinuitach jsou vysledky ERT zcela zasadni.

2.8.3 Mélka refrakéni seismika

Hloubkovy dosah méfeni je v pfipadé seismickych refrakénich profilovych metod v daném
prostfedi kolem 4 m. Ur€ujici je pro néj zejména rychlostni gradient v prostfedi a maximalni
pouzita vzdalenost mezi zdrojem a pfijimacem. ZvySit hloubkovy dosah je mozné pridanim
snimacl do nékolika horizontalnich vrtd umisténych v ramci sledovaného profilu, pfi vhodné
vzdalenosti mezi vrty se pak maximalni hloubkovy dosah blizi hloubce vrt(.

Zavislost rychlosti Sifeni podélnych seismickych vin na vzdalenosti mezi diskontinuitami v HM
byla vyuzita jako zakladni princip interpretace (mens$i vzdalenost mezi puklinami zplisobuje
pokles seismickych rychlosti). Charakter pribéhu seismické rychlosti se vzdalenosti od stény
chodby byl vyuzit k popisu rozsahu mocnosti EDZ (podrobné k tomuto v pribézné zpravé
Bukovska et al. 2025 a také v podkapitole 3.3 této zpravy). Zjisténé hodnoty seismickych
rychlosti v okoli sledovanych laboratornich chodeb jsou jednim ze vstupnich parametr pro
klasifikaci horninového bloku.

284 Vysledky geofyzikalni charakterizace

Spolec¢na interpretace vysledkl geofyzikalnich méfeni je shrnuta graficky do formy
interpretacniho profilového fezu (Obr. 34), a to pro kazdou sténu sledovanych chodeb. V fezu
je vyznacen prubéh hranice EDZ, ktery byl sestaven zejména podle gradientu rychlostniho
pole. Horninové prostfedi je rozdéleno na relativné kompaktni, slabé poruSené useky,
ve kterych je vzdalenost diskontinuit v HM stfedni (600—200 mm) a na Useky mirné az stfedné
porusené, kde je vzdalenost diskontinuit mala (20060 mm). Ojedinéle se objevuje HM
s velkou vzdalenosti diskontinuit (600-2000 mm), které charakterizuji prakticky neporusené
horninové prostfedi. Clen&ni horninového masivu bylo provedeno s vyuzitim vysledkd
seismickych refrakénich méreni (rychlostni fez, Obr. 32), vysledkl geoelektrického
odporového profilového fezu ziskaného méfenim metodou ERT (odporovy fez, Obr. 33)
a v souladu s vysledky georadarového méfeni. Vysledky odporovych méfeni byly také
voditkem pro interpretaci oblasti s pfitomnosti zvodnélych puklin, charakterizovanych
snizenim elektrického odporu, a to ivusecich mimo 2zvodnéni popsané v ramci
hydrogeologického monitoringu (vyznaceno v fezech také pomoci modrého Srafovani). Na
pozadi interpretacnich fezl je zobrazen petrograficky popis formou barevné vyplné a jsou také
zakresleny pozice a oznaeni vyznamnych struktur tak, jak jsou uvedeny ve strukturnim 3D
modelu (oboji pfevzato z vysledkl strukturnégeologické dokumentace a vysledného modelu).
Nékteré struktury, vymezené na zakladé geofyzikalni charakterizace, nejsou v 3D modelu
uvedeny, jedna se vétSinou o lokalni poruchy s malym prostorovym dosahem a bez navaznosti
na sousedni chodby.

NejdulezitéjSi poznatky zjednotlivych etap geofyzikalni charakterizace jsou shrnuty
v nasledujicich odstavcich. Pofadi popisovanych chodeb je voleno podle jejich nazvu
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vzestupné, coz neodpovida Casové ose pruzkumu jednotlivych dél. VSechny profilové
a interpretacni fezy ziskané v pribéhu geofyzikalniho prizkumu okoli laboratornich chodeb
jsou uvedeny v Elektronicka pfiloha 22.

Laboratorni chodba L4a

Useky s interpretovanou pfitomnosti slab& porusené horniny charakterizované stfedni
vzdalenosti diskontinuit (200-600 mm) jsou ve sténach chodby vymezeny v nasledujicich
intervalech:

e |eva sténa: 8-25m, 3449 m;
e prava sténa: 11-19 m, 45-61 m, 66—75 m.

Velmi kompaktné se projevuje Usek ve staniCeni 45-61 m na pravé strané chodby, a to
z hlediska vysledkl odporového i seismického méfeni. Jeho protéjSkem na levé strané chodby
je usek stani¢eni 34—49 m, kde jsou zachyceny vySsSi seismické rychlosti a elektrické odpory.
Kompaktné se také v levém boku chodby projevuje interval mezi metrazemi 8-25 m.

Oslabeni masivu, které je podminéno malou vzdalenosti diskontinuit (60—200 mm), je naopak
patrné v ¢astech:

e |eva sténa: 0-8 m, 25-34 m, 49—75 m;
e prava sténa: 0-11 m, 19—-45 m, 61-66 m.

Vyznamné poruchy, nékteré se znamkami zvodnéni v diskontinuitach (dle odporového fezu),
jsou interpretovany v levém boku na metrazich 8 m (SG2, indikace zvodnéni), 29,5 m (SG3,
indikace zvodnéni), 32,5 m (SG7, indikace zvodnéni), 40 m (SG8), 44 m (SG4, indikace
zvodnéni), 52 m (SG6), 53,5 m (SG9), 57 m (SG5), 65,4 m (SG12). V pfipadé pravého boku
se pak jedna o indikace ve stani¢eni 8 m (SG2, indikace zvodnéni), 24 m (SG3, indikace
zvodnéni), 33,5 m (SG7, indikace zvodnéni), 38 m (SG8, indikace zvodnéni), 39 m (SG4,
indikace zvodnéni) 39 m (SG9), 65,5 m (SG12). Pro struktury vymezené geologickym
mapovanim na pozicich 48,5 m (SG6), 49 m (SG5) jsou geofyzikalni indikace slabé jak
v elektrickém odporovém, tak v seismickém rychlostnim Fezu.

Laboratorni chodba L4b

Podle geofyzikalniho méfeni na sténach chodby je mirné poruSseny HM (vzdalenosti
diskontinuit 200—600 mm) zastiZzen na sténach chodby v nasledujicich intervalech:

e |eva sténa: 36-61 m;
e prava sténa: 12-23 m, 40-61 m.

Jako malo poruseny se jevi zejména usek ve stani¢eni 40—60 m v obou bocich, a to z hlediska
vysledku odporového i seismického méreni.

Oslabeni masivu je naopak patrné zejména v Useku mezi metrazemi 23—36 m na obou bocich,
kde jsou indikovany snizené seismické rychlosti a elektrické odpory. Detailngji jsou useky
s malou vzdalenosti diskontinuit (60-200 mm), vyznaCené jako stfedné poruSené,
lokalizovany do intervall metrazi:

e |evasténa: 0-36 m, 61-75 m;
e prava sténa: 0-12 m, 23—-40 m, 60-75 m.

Projevy hlavnich poruchovych struktur jsou v profilovych fezech interpretovany v levém boku
chodby ve stani¢enich 6 m (SG3, indikace zvodnéni 3), 8 m (SG2, indikace zvodnéni), 20 m
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(neni v modelu), 25,5 m (SG4, indikace zvodnéni), 34 m (SG6), 35 m (SG7, indikace
zvodnéni), 58 m (SG11), 64 m (SG12, indikace zvodnéni), 72,5 m (SG10). Na pravé sténé
chodby se jedna o struktury v pozicich 1-3 m (nékolik struktur, nejsou v 3D modelu, indikace
zvodnéni), 8 m (patrné doprovodné poruseni v blizkosti SG2), 9 m (SG2, indikace zvodnéni),
22 m (SG4, indikace zvodnéni), 30 m (SG6, indikace zvodnéni), 36,5 m (SG7, indikace
zvodnéni), 55 m (SG11, bez indikace v odporovém a rychlostnim fezu), 64 m (SG12), 72 m
(SG35).
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Obr. 32 Laboratorni chodba L4a, levy bok: vysledky refrakéni seismiky ve varianté povrchové refrakéni
tomografie, profilovy rychlostni fez s interpretaci

Laboratorni chodba L4c

Celkové je okoli chodby jen slabé porusené, kompaktni HM (se stfedni a velkou vzdalenosti
diskontinuit) podél stény chodby byl zachycen v usecich:

e |evasténa: 0-12 m;
e prava sténa: 4-12 m.

Oslabeni horniny je indikovano v pravé sténé v rozmezi 0—4 m, navazuje na poruseny Usek
chodby L4a ve staniCeni 19-45 m jejiho pravého boku. V tomto Useku jsou také patrné lokalni
poruchy SG6 a SG5, dalSi pak v levé sténé pfi metrazi 2 m (SG10).

Laboratorni chodba L4d

Okoli této kratké chodby je pfevazné jen mirné porusené (seismické rychlosti prevysujici
7 000 m/s). Kompaktni masiv se stfedni &i velkou vzdalenosti puklin (200-600 mm a 600—
2 000 mm) je interpretovan v obou bocich v celé délce 0-12 m. Projevy lokalnich poruch jsou
patrné v metrazich 3,5 m (SG11) a 6 m (SG10) na levém boku, v pravém boku pak indikace
na stanic¢eni 5 m (SG10), Castecné také v prostoru staniCeni 9—12 m struktura SG11.
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Obr. 33 Laboratorni chodba L5, pravy bok: vysledky odporového méfeni metodou ERT, profilovy
odporovy fez s interpretaci

Laboratorni chodba L5

Podle vysledku ziskanych geofyzikalnimi metodami byly vymezeny intervaly s vyskytem mirné
porusené horniny charakterizované stfedni vzdalenosti diskontinuit (200-600 mm). Jedna se
o nasledujici intervaly:

e |evasténa: 23-44 m, 51-60 m, 71-90 m;
e prava sténa: 23-44 m, 51-65 m, 76—-90 m.

Velmi kompaktné se projevuje usek ve staniCeni 23-44 m na obou stranach, a to z hlediska
vysledku odporového i seismického méfeni.

Oslabeni masivu je naopak patrné zejména v Useku mezi metrazemi 65-71 m, ve kterém také
doslo ke ztizeni podminek pro razbu. Useky hodnocené jako stfedn& porusené s malou
vzdalenosti diskontinuit (60—200 mm) jsou tyto:

e |eva sténa: 0-23 m, 44-51 m, 60-71 m;
e prava sténa: 0-23 m, 44-51 m, 65—-76 m.

Vyznamnéjsi poruchy s indikacemi zvodnéni v levém boku jsou patrné na metrazich 10 m
(nezahrnuta do 3D modelu), 13,5 m (SG4, indikace zvodnéni), 17,5 m (SG6), 23 m (SG36,
indikace zvodnéni), 40 m (SG13, indikace zvodnéni, v rychlostnim fezu bez indikace), 45,5 m
(SG15, indikace zvodnéni), 49 m (neni v modelu), 58 m (neni v modelu), 66 m (SG7, indikace
zvodnéni), 68 m (SG19, indikace zvodnéni). V pfipadé pravého boku se jedna o staniCeni
12,5 m (SG4, indikace zvodnéni), 16 m (SG6, indikace zvodnéni), 25 m (SG36, indikace
zvodnéni, v rychlostnim Fezu bez indikace), 38,5 m (SG13, v rychlostnim Fezu bez indikace),
41,5 m (SG15, v rychlostnim fezu bez indikace), 67,5 m (SG19, indikace zvodnéni), 70 m
(SG7, indikace zvodnéni).

Laboratorni chodba L6

Na zakladé ziskanych rychlostnich, odporovych a georadarovych profilovych Fezi byly
vymezeny intervaly s vyskytem slabé& porusené horniny v okoli stény chodby charakterizované
stfedni vzdalenosti diskontinuit (200-600 mm). Jedna se o nasledujici intervaly:

e leva sténa: 18-24 m, 60-90 m;
e prava sténa: 10-16 m, 23-29 m, 35-39 m, 48-55 m, 65-90 m.

Zejména usek v rozmezi staniceni 65-90 m se jevi jako velmi kompaktni, a to z hlediska
vysledku odporového i seismického méfeni.
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VyraznéjSi oslabeni je patrné v useku 50-60 m v levém boku, jeho obdobou je v pravém boku
usek 55-65 m. Pfitomnost stfedné poruseného HM, ktery Ize charakterizovat malou
vzdalenosti diskontinuit, je vymezena do Useku:

e leva sténa: 0-18 m, 24—-60 m;
e prava sténa: 0-10 m, 16—23 m, 29-35 m, 39-48 m, 55-65 m.

Pfitomnost poruchovych struktur, v nékterych pfipadech se znamkami zvodnéni, je
na profilovych fezech patrna v levém boku v metrazich 4,5 m (neni v 3D modelu), 18 m (neni
v 3D modelu), 31,2 m (SG23-1), 38,5 m (SG23-2, indikace zvodnéni) 46 m (neni v 3D modelu),
59 m (SG19, indikace zvodnéni), 59,2 m (SG38, indikace zvodnéni), 79 m (SG26). V ramci
sledovani pravého boku se jedna o struktury ve stani€enich 21,2 m (SG23, indikace zvodnéni)
46 m (neni v 3D modelu), 59 m (SG19, indikace zvodnéni), 61 m (SG38, indikace zvodnéni),
71,7 m (SG26).
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Obr. 34 Laboratorni chodba L7, pravy bok: svodny interpretaéni rez sestaveny podle vysledki
geofyzikalni charakterizace, strukturnégeologického mapovani a hydrogeologického monitoringu

Laboratorni chodba L7

Rozdéleni HM podle intenzity poruSeni stanovilo pfitomnost slab& porusené horniny
charakterizované stfedni vzdalenosti diskontinuit (200—-600 mm) v nasledujicich intervalech:

e |evasténa: 5-14 m, 18-23 m, 25-42 m, 49-53 m, 59-65 m, 68—75 m, 78-90 m;
e prava sténa: 3-15m, 19-24 m, 25-40 m, 43-53 m, 62—75 m, 82-90 m.

Ostatni useky sledovanych stén laboratorni chodby jsou pak narusené vice, vzdalenost
diskontinuit je v téchto ¢astech mala (60—200 mm). Vyc€et usekl podle stani€eni chodby je
nasledujici:

e Jlevasténa: 0-5m, 14-18 m, 23-25 m, 42—49 m, 53-59 m, 65-68 m, 75—78 m;
e prava sténa: 0-3 m, 15-19 m, 24-25 m, 40—-43 m, 53—62 m, 75-82 m.

Projevy vyznamnéjSich struktur v profilovych fezech jsou zachyceny v prostoru levého boku
chodby ve stani¢enich 16 m (neni v 3D modelu), 21 m (SG28), 31 m (SG25), 42 (neni v 3D
modelu), 47 m (neni v 3 D modelu, indikace zvodnéni), 54-56 m (SG19, indikace zvodnéni),
62 m (SG26), 68 m (neni v 3D modelu), 79 m (SG38), 83 m (SG29). V pravém boku chodby
jsou indikace struktur patrné na metrazich 15 m (neni v 3D modelu), 21 m (SG28), 25,5 m
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(neni v 3D modelu), 32 m (SG25, indikace zvodnéni), 41 m (neni v 3D modelu), 56 m (SG19,
indikace zvodnéni), 59 m (SG26), 81 m (SG38).

Laboratorni chodba L8

Vyskyt slab& poruSené horniny charakterizované stfedni vzdalenosti diskontinuit (200—
600 mm) byl lokalizovan na zakladé profilovych fezl ziskanych geofyzikalnimi metodami
v nasledujicich usecich staniceni:

e leva sténa: 3—-10 m, 15-38 m, 4148 m, 57-68 m, 71-80 m;
e prava sténa: 15-21 m, 26-54 m, 60—66 m, 72—-90 m.

Useky, ve kterych je vzdalenost diskontinuit mala (60-200 mm) a hornina je zde mirné
oslabena, jsou na zakladé geofyzikalni charakterizace vymezeny v Usecich:

e |eva sténa: 0-3 m, 1015 m, 38-41 m, 48-57 m, 68—71 m, 80—90 m;
e prava sténa 0-15m, 21-26 m, 42—-45 m, 54—60 m, 66—72 m.

Projevy tektonickych struktur zanesenych do 3D strukturnégeologického modelu a dalSich
poruch jsou s ohledem na vysledky odporovych i seismickych méfeni interpretovany v levém
boku ve stani¢enich 13 m (SG28), 20 m (SG32), 22,5 m (SG25, indikace zvodnéni), 33 m
(5G26), 38 m (neni v 3D modelu), 55 m (SG19, indikace zvodnéni), 72 m (SG30), 88 m
(SG34). Na pravé sténé chodby ukazuji vysledky prizkumu na indikace v metrazich 12,5 m
(SG28), 13,5 m (SG32), 21,5 m (SG25, indikace zvodnéni), 29,5 m (SG26), 44 m (neni v 3D
modelu), 56 m (SG19, indikace zvodnéni), 70,5 m (SG30), 88,5 m (SG34).

Chodba V5-6

Chodba V5-6 prochazi prevazné slabé porusenou horninou s previadajici vzdalenosti
diskontinuit 200-600 mm. Intenzivnéji poruSsené horniny jsou zachycené v okoli
vyznamnéjSich struktury SG7, a to v levém boku v Useku 11-18 m, v pravém boku v ¢asti 0—
12 m. Ostatni struktury zminované 3D strukturnégeologickym modelem jsou indikovany slabé
pouze v odporovych fezech, v levém boku se jedna o stani¢eni 24 m (SG23-1), 29,5 m (SG23-
2), v pravém boku pak v metrazich 26 m (SG23-1) a 31 m (SG23-2).

Chodba V7-8

V pravém boku vétraci chodby V7-8 je HM hodnoceny jako slabé naruSeny se stfedni
vzdalenosti diskontinuit (200—-600 mm) v celé délce Uuseku v rozmezi 0-34 m. NizSi rychlosti
jsou patrné pouze ve vétsi vzdalenosti od stény vétraci chodby (cca 6-8 m) v prostoru mezi
chodbami L7 a L8. Indikace vyznamnéjsSich struktur jsou v rychlostnim i odporovém fezu slabé
(SG31 na16,5m, SG30 na 25 m). Levy bok sledované vétraci chodby V7-8 je podle ziskaného
rychlostniho fezu vice poruseny. Bloky slabé poruseného HM v usecich 2-15 m a 20-34 m
jsou prerudeny oslabenou zénou ve stani¢eni 15-20 m (SG30 a SG31). SG31 vede ve sméru
od stény do masivu a smérem k L8, SG 30 sméfuje ke konci L7. Rovnéz v rozmezi stanieni
0-2 m je HM oslabeny, poruSeni pokracuje podél pravého boku chodby L7 (SG38), staci se
smérem k L8.

Zkusebni komory v laboratorni chodbé L7

Po vyraZeni v8ech 5 zkuSebnich komor v prostoru laboratorni chodby L7 byla provedena
geofyzikalni charakterizace na sténach téchto komor. Cilem bylo sledovat poruseni HM
v blizkosti stén komor zpusobené razbou, vymezit jeho dosah a porovnat je pro jednotlivé ZK
(pfi razbé jednotlivych ZK byly pouzity rizné postupy provadéni trhacich praci). Zjistény rozsah
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zény EDZ byl stanoven podle prabéhu seismickych rychlosti a jejich gradientu ve sledovanych
Castech HM (postup zpracovani je podrobné popsan ve treti pribézné zpravé projektu —
Soejono et al. 2024). Vysledky charakterizace rozsahu EDZ v jednotlivych komorach shrnuje
Tab. 9, podrobné je pak zpracovani ulohy v€etné profilovych fezd jednotlivych prizkumnych
metod a souhrnného interpretaéniho fezu uvedeno v Elektronicka pfiloha 23.

Tab. 9 Souhrn statistického zhodnoceni mocnosti EDZ ve sténach jednotlivych zkusebnich komor

N min | max |rozpéti| priumér median | 1.kvartil | 3.kvartil SD
ZK7-1S 148 | 0,31 | 1,80 | 1,49 1,13 1,14 0,84 1,36 0,34
ZK7-2S 150 | 0,26 | 2,07 | 1,81 0,56 1,24 0,45
ZK7-1J
ZK7-2J
ZK7-3J 193 | 0,60 | 1,96 | 1,36 1,16 1,12 0,87 1,43 0,36
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2.9 Seismické ucinky trhacich praci

Trhaci prace produkuji seismické viny s vysokou amplitudou a se Sirokym spektrem frekvenci,
které je zavislé na vlastnostech rozpojovaného materialu, viastnostech trhaviny a pfedevsim
na technologii trhacich praci. Méfeni u€inku trhacich praci probiha formou sledovani rychlosti
kmitani pomoci tfislozkovych snimact — geofonl. Vystupem méfeni je Casovy zaznam této
veli¢iny pro vS8echny slozky pouzitych geofond. S rostouci vzdalenosti mezi snimacem
a mistem odstfelu klesaji registrované amplitudy, dochazi ke zménam ve frekven&nim spektru
zaznamu — maxima frekvenéniho spektra se posunuji do nizSich frekvenci. Znalost zavislosti
utlumu rychlosti kmitani na vzdalenosti umoznuje stanovit bezpe€ny odstup mezi zdrojem

energie a stavebni konstrukci a vyhnout se tak Skodam.

—

N g

Pshimat 5 (do 7/2/2023)

ZK8-2J)

Obr. 35 Umisténi snimact pro monitorovani seismickych Gcinkt trhacich praci
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291 Méreni seismickych ucinkua trhacich praci

Sledovani seismickych uc€inku trhacich probihalo b&€hem provadéni razeb v obdobi od bfezna
2021 do dubna 2024, nejprve s registraci na 4 mistech (do konce srpna 2021), dale na
6 pozicich. Pozice vSech tfislozkovych seismickych snimacu je ziejma z Obr. 35.

2.9.2 Vyhodnoceni zaznamu seismickych ucinkt trhacich praci

Zpracovani zaznamu v prvni fazi pfedstavuje ur€eni maximalni hodnoty rychlosti kmitani
s odpovidajici frekvenci maximalniho kmitu. Tyto hodnoty jsou vy€isleny pro:

e kazdou zaznamenanou slozku snimace,
¢ pro vybrany ¢asovy stuperfi jednotlivého odstfelu v kazdé sloZce,
e pro kazdou zaznamenanou slozku snimace s omezenim horni frekvence 2 000 Hz,

¢ pro vybrany €asovy stupen jednotlivého odstfelu v kazdé slozce s omezenim horni frek-
vence 2 000 Hz.

Filtrace zaznam( rychlosti kmitani mirné méni hodnoty maximalnich kmitd — muze tyto snizit
i zvysit. To zavisi na tom, v jakém fazovém posunu jsou vici sobé jednotlivé frekvenéni slozky
zaznamu. V ramci sledovaného baliku zaznamu byly tyto zmény ovSem obvykle velmi male,
méné nez 1 mm.s™ pfi amplitudach v desitkach az stovkach mm.s™'. Pfi vétSich rozdilech mezi
maximalnimi hodnotami podle filtrovanych a nefiltrovanych zaznam( je zohlednéni vyssi
pfislusné c¢elby) zaznamenany do pfehledu (tabulky). Grafické vystupy zpracovani
seismickych zaznamu pfedstavuji souhrnny seismogram pro v8echny registrované kanaly,
Casoveé prubéhy rychlosti kmitani pro kazdy snimac na jeho tfech slozkach (vertikalni, podélna,
pficna; Obr. 37.), grafy zavislosti rychlosti kmitani na vzdalenosti od odstielu pro jednotlivé
chodby, zpracovani dle CSN 73 0040, plodné mapy distribuce rychlosti kmitani (Obr. 38).
Vyhodnocené zaznamy, grafy a ploSné mapy jsou soucasti Elektronicka pfiloha 24.

Hodnocenim G&inkd trhacich praci se zabyva technickd norma CSN 73 0040 — Zatizeni
stavebnich objektd technickou seizmicitou a jejich odezva. P vibraci prostfedim vychazi ze
stanoveni konstanty pfenosu K. Jeji hodnoty jsou zavislé na typu prostifedi a vzdalenosti od
zdroje (mista odstfelu). Znalost konstanty pfenosu Ka zavislosti rychlosti kmitani na
vzdalenosti umoziiuje predikovat seismické zatiZeni prostfedi, konstrukci €i objektd v riznych
vzdalenostech od zdroje energie s vyuzitim zakona utlumu seismickych vin.

Zakon utlumu seismickych vin Ize popsat vztahem:

Umax = K @ (2)

kde:

K konstanta pfenosu [kg"?m?s™]

Vinax maximalni rychlost kmitani [mm.s™"]

Q hmotnost naloZe resp. ekvivalentni normova hmotnost [kg]
l vzdalenost od tézisté odstrelu [m]
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Pouzivana je nékdy tzv. redukovana vzdalenost Lg [m.kg"’?], definovana jako:
l
Je

Redukovana vzdalenost tedy zohlediuje kromé vzdalenosti také hmotnost pouzité trhaviny.
To mlze byt vyhodné, pokud bychom srovnavali odstrely s riznymi hmotnostmi naloze. Pak
je tedy mozné psat:

Lp = 3)

K
Umax = E 4)

Posledni rovnici je mozné prezentovat graficky jako zavislost rychlosti kmitani vmax na
redukované vzdalenosti Lr pfipadné jako graf zavislosti koeficientu Kna redukované
vzdalenosti Lr. Znalost této zavislosti umozniuje upravit hmotnost naloze tak, aby seismické
zatizeni prostfedi, konstrukci Ci objektl v dané vzdalenosti od zdroje energie (vybuchu)
nepresahlo stanovené limity (Kalab 2007). Tento vztah mlze byt velmi dobfe definovany, ale
ve slozitych geologickych pomérech mlze mit velmi nizkou korelaci (Kalab 2011).

Pfikladem dobré korelace vztahu mezi rychlosti a redukovanou vzdalenosti je sledovani
ucinku trhacich praci pfi razbé laboratorni chodby L4a (Obr. 36). Lépe je zde zavislost ur€ena
pfi pouziti mocninné regrese, u linearni regrese je tésnost o néco slabsi. Mocninna regrese je
tésnéjsi v pfipadé vétsiny sledovanych souborll odstielt pro celky typu chodeb a komor,
v nékterych pfipadech je ale vyhodnéjSi linearni regrese. Vycet zjisténych koeficientd
determinace je uveden v tabulce 8. Pomérné vysoké hodnoty R? byly zji§tény pro chodby L4c,
L4d. To mlze souviset s relativné stabilnim prostfedim z hlediska geologie v celé délce
chodeb, roli hraje také vétsi vzdalenost snimacl od mista odstfelu. OvSem i blizké laboratorni
chodby L4a a L4b maji dobfe definovanou zavislost pfi pouziti mocninné regrese. Zejména
u chodby L4b je to vyznamné, protoze zde byly pouzity odstiely s malou hodnotou Lg, tedy
s malou vzdalenosti mezi zdrojem energie a snimacem, vztah mezi vmax @ Lr muze byt volnéjsi
(Kalab 2011). V nékterych pfipadech je ovSem zavislost uréena velmi volné, v pfipadé
laboratornich chodby L7 (graf v Elektronicka pfiloha 24) muze byt pfi¢ina pravé v absenci
malych vzdalenosti mezi odstfelem a snimacem (sledovani u této chodby zacalo od staniceni
50 m). Nejslabsi korelace pak vykazuji zavislosti u chodby L8, kde jsou patrné velké rozptyly
hodnot rychlosti kmitani v relativné malém rozmezi vzdalenosti, to muze ukazovat na
variabilitu jednotlivych odstrell.

Priklad vypoctenych hodnot konstanty pfenosu K je uveden v Elektronicka pfiloha 24.

Sledovani a zpracovani velkého poctu méfeni rychlosti kmitani od mnoha odstielt pfinasi
dobré podklady pro predikci Sifeni seismickych vin zptisobenych trhacimi pracemi a umozriuje
odhad maximalni rychlosti kmitani v dané vzdalenosti od zdroje. Velky soubor naméfenych dat
je méné citlivy k nahodilym anomalnim jevim, které mohou vzniknout na strané odstrelu i
snimace. Je také pfinosné, ze hledana zavislost mezi maximalni rychlosti kmitani vmax a
vzdalenosti L (& redukovanou vzdalenosti LR) je stanovena v Sirokém rozmezi hodnot L.
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Obr. 36 Zavislost maximalni rychlosti kmitani vmax na redukované vzdalenosti Lr (logaritmicka $kéla) pro
snimace 1-6, metraz 1—-75 m. Vertikalni slozka, néloz s ¢asovym stupném 0 (4 ks, 2400 g), chodba L4a

Tab. 10 Srovnani tésnosti zavislosti maximalni rychlosti kmitani vmax na redukované vzdalenosti Lr pro
sledované laboratorni chodby a zkuSebni komory. Mira kvality regresniho vztahu je uréena koeficientem
determinace R2 (R2 = 1 odpovidéa dokonalé predikci hodnot zavislé proménné vmax)

objekt asek Rzr’e 'c::::;"' Rz’r';‘;r‘;';i:"é Lrwin [m.kg™?] | Lrmax [m.kg"2]
L4a 0-75 0,633 0,730 14,9 127.,6
L4b 0-75 0,395 0,796 5,6 1294
L4c 0-12 0,807 0,863 32,1 124,4
L4d 0-12 0,798 0,835 42 126
L5 0-90 0,405 0,236 6,9 90,9
ZK5-1S 0-10 0,662 0,808 28,2 95,1
ZK5-1J 0-10 0,494 0,406 22,9 89,5
L6 0-90 0,492 0,555 13,8 76,4
ZK6-1S 0-10 0,546 0,874 14,5 72,2
ZK6-25 0-10 0,489 0,685 34,0 61,0
L7 51-90 0,282 0,284 35,1 85,2
L8 17-90 0,031 0,036 17,1 109,3
ZK8-1S 0-10 0,567 0,837 15,5 63,0
ZK8-2S 0-10 0,567 0,124 26,0 69,2
ZK8-2J 0-10 0,501 0,591 19,0 74,9
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Obr. 37 Ukazka vyhodnoceného seismogramu pro ¢islo méreni 451 na snimaci 4 pro odstrel na celbé
zkuSebni komory ZK5-1J ve stani¢eni 7,2—9,3 m. V oknech pod sebou jsou uvedeny hodnoty rychlosti
kmitani pro vertikalni sloZku rychlosti V, podélnou slozku H1, pfiénou sloZzku H2 a prostorovou velikost
rychlosti (vektorovy soucet V1xH1xH2). V levé Casti jsou odectené hodnoty maximalniho zékmitu,
ve stfedni ¢asti je okno s ¢asovym pribéhem rychlosti a vpravo frekvencni spektrum

Pfehledna prezentace vysledkl byla provedena formou ploSného zobrazeni izolinii
registrovanych rychlosti. Naméfené rychlosti kmitani jsou v mapé zobrazeny v pozici
odpovidajici mistu odstfelu, naopak odstrel je fiktivné uvazovan v pozici snimace, spole¢né
jsou zpracovana data vzdy jen pro jeden snimac. Celkem tak byly sestaveny 4 mapy pro
hypotetické odstfely v pozicich snimacu 1-4, (snimace 5 a 6 byl osazeny az po dokonceni
chodeb L7 a L8 v srpnu 2021). Mapy zobrazené pro pozice odpovidajici snimacim 3 a 4, které
maiji dostatek udajl pro mensi vzdalenosti odstfel — snimac (Obr. 38), ukazuiji, jak jsou izolinie
deformovany, coz maze ukazovat na rozdilny utlum ve sméru Sifeni pfiblizné S—J oproti sméru
V-Z. Tato anizotropie odrazi geologickou stavbu, smér S—J odpovida generelné sméru
paralelné s foliaci, smér V-Z pak ukazuje zhruba kolmo k prubéhu foliace. Maximalni
zachycené rychlosti kmitani se pro malé vzdalenosti zdroj pfijimac pohybuji v rozmezi 160—
170 mm/s. Registrovany signal je (s ohledem na obdobna méfeni na povrchu) relativné
vysokofrekvenéni (vySSi stovky az prvni tisice Hz), s vy$Si vzdalenosti zdroj — pfijimac Ize
oCekavat rychly posun spektra smérem k nizkym hodnotam.
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Obr. 38 Mapa izolinii maximalnich rychlosti kmitani (prostorova slozka) pro fiktivni pozici odstrelu
v pozici snimace 4
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210 Vodni tlakové zkousky pro charakterizaci EDZ

Vodni tlakové zkouSky pro charakterizaci EDZ byly provadény pracovniky SG Geotechnika
a Ustavu geoniky AV CR.

V pribéhu feSeni projektu byla dokoncena jak prvni, tak druha etapa méreni ve vSech
27 naplanovanych EDZ vrtech na chodbach L8, L7, L5 a L4a-d (viz schéma v Elektronicka
priloha 25). Popis méficich zafizeni, navrh rozmisténi a zplUsobu zhotoveni vrti pro
monitorovani EDZ, popis zpusobu mérfeni a vlastni zplsob zpracovani vysledki mérfeni
pomoci VTZ pro EDZ jsou uvedeny ve tfeti a Ctvrté prabézné zpravé (Soejono et al. 2024;
Bukovska et al. 2025). V posledni uvadéné pribézné zprave jsou rovnéz zpracovany graficky
nameérené hodnoty prutoku v EDZ vrtech v jednotlivych testovanych etazich (viz Obr. 39).
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Obr. 39 Nazorny pfiklad pribéhu namérenych hodnot pritok( v etazich EDZ vrtt L8-28DL a L5-40DR

Na zakladé vyvoje a zastoupeni hodnot pratoku v proméfovanych etazich u vSech EDZ vrtl
byla uréena charakteristicka prahova hodnota prutoku. Hodnoty pratoku pod touto hranici, dle
nadeho nazoru, charakterizuji hydraulické vlastnosti neovlivnéného HM trhaci praci a odrazeji
jeho pfirozeny stav (pozadi), odvisly od jeho nepfili§ homogenni strukturni stavby.
Z histogramu uvedeného v Elektronicka pfiloha 25 je zfejmé, Ze tuto srovnavaci (prahovou)
Uroven reprezentuje hodnota prutoku cca 1 ml.min', hodnoty pod a na této Urovni reprezentuji
cca 80 % vSech naméfenych dat. Oblasti HM rozprostirajici se od lice vyrubu smérem do
masivu, ve kterych byly naméfeny vysSi hodnoty prutoku (cca 20 % naméfenych dat), jsme
z pohledu hydraulickych vlastnosti HM oznadili jako masiv, ve kterém se projevuje pfimy vliv
EDZ.

V mnoha pfipadech naméfené hodnoty pratokd ve druhém méfeni nebyly zcela konzistentni
s hodnotami namérenymi béhem prvniho méfeni. Ve vétsiné pfipadl se jedna o vyskyt nizSich
hodnot pratoku pfi druhém méfeni. Na tuto skuteénost muize mit vliv napfiklad uzavirani
hydraulicky vodivych trhlin (zvySujici se hydraulicky odpor), coz muze byt napfiklad zpusobeno
pritomnosti jilovych minerald v diskontinuitach HM, vyskytem necistot na sténach vrtd
zpusobuijici jejich ucpavani, zvlasté v pripadech, kdy se jedna o rozdily pratokd v Fadech
jednotek, popf. desetin ml/min~'. V pfipadé naméfenych vy$Sich hodnot pratoku v etazich
béhem druhého méfeni pak naopak mohlo dochazet k vyplavovani a prociStovani vodivych
trhlin v zajmovém horninovém masivu (viz grafy ve ¢tvrté pribézné zpravé — Bukovska et al.
2025 - kapitola ZpUsob zpracovani vysledk( méfeni pomoci VTZ pro EDZ).
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Pfijaté hodnoty rozsahu EDZ jsou zpracovany tabelarné v Elektronicka pfiloha 25 spole¢né
s poznamkami k vlastnimu méfeni a naméfenym hodnotam pratoku, pro pfehlednost byly
rovnéz zpracovany graficky, viz Obr. 40. Maximalni hodnota dosahu EDZ — 0,9 m byla
nameéfena pouze u jednoho vrtu. Rozsah zény EDZ od 0,5 do 0,9 m byl zjistén pouze u cca
16 % vrtd. Zavérem lze konstatovat, Ze majoritni zastoupeni rozsahu zény EDZ na zakladé
namérenych hodnot se nachazi v intervalu cca 0,1-0,5 m (tj. cca 63 % z promérfovanych vrtu),
z ¢ehoz nejvysSi zastoupeni nalezelo intervalidm 0,1-0,2 m, 0,3-0,4 m a 0,4-0,5 m (viz Obr.
40).
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Obr. 40 Grafické znazornéni rozsahu zony EDZ v proméfovanych vrtech
2101 Srovnani vysledku charakterizace EDZ podle seismické

refrakéni tomografie a VTZ

Odlisny zpusob kvantitativniho popisu a charakterizace ¢asti horninového masivu (HM)
ovlivnéného razbou byl ucinén jiz béhem vyhodnoceni geofyzikalnich méfeni, ktera byla
realizovana prakticky bezprostfedné po dokon€eni hornickych praci v jednotlivych
laboratornich chodbach. V této etapé se zavéry opiraly pfedevSim o vyhodnoceni seismické
refrakéni tomografie provedené na sténach sledovanych chodeb v celé jejich délce. Vztah
mezi Cetnosti, resp. vzdalenosti diskontinuit a rychlosti Sifeni elastickych vin v horninovém
prostfedi je znamy a vyuzivany. ZvySovani vzdalenosti mezi puklinami obecné vede k vy$Sim
hodnotam seismickych rychlosti v HM, napf. Budetta et al. (2001), Guadagno et al. (1993),
Barton (2007) atd. Stanoveni mocnosti razbou porusené oblasti, tzv. EDZ zény, na zakladé
charakteru rychlostniho profilového fezu bylo rozSifeno o stanoveni gradientu rychlostniho
pole ve sméru kolmo na sténu chodby. Cilem bylo co nejvice eliminovat subjektivitu hodnoceni
dle rychlostniho obrazu a pokusit se stanovit ,mezni“ hodnotu gradientu, ktery by pomohl urgit
hranici dosahu indukovaného poruseni. Detailné jsou postupy zpracovany ve &tvrté pribézné
zpravé v kapitole 2.7 vénované geofyzikalni charakterizaci (Bukovska et al. 2025).

Vzajemné srovnani vysledku ziskanych témito odliSnymi postupy je provedeno graficky. Pro
kazdy zkous$eny vrt jsou vyneseny formou sloupcového grafu hodnoty pratokd v intervalech
mocnosti 0,1 m (prvni méfeni modre, druhé méfeni oranzove), ve stejném grafu je znazornén
také prabéh seismickych rychlosti v HM ve sméru kolmo na sténu chodby, a to ve tfech
pozicich (v misté podélné osy vrtu a vzdy 0,5 m na kazdou stranu od osy vrtu). Podobné je
zobrazen také prabéh gradientu seismickych rychlosti, ktery je poc€itan ve sméru kolmo na
sténu chodby. Ten indikuje dynamiku zmény rychlosti v zavislosti na rostouci vzdalenosti od
lice stény chodby. Jednotlivé zkousky jsou vyhodnoceny podle uvedenych kritérii. VTZ
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omezuje dosah EDZ meznim mnozstvim detekovaného pratoku 1 ml/min. Seismické metody
v pfedchozich méfenich charakterizovaly dosah EDZ hodnotou hloubky, ve které gradient
rychlosti klesa pod urovern 800 m/s/m (v Tab. 11 a Elektronicka pfiloha 25 je oznacena tato
hodnota jako ,gradient 800“). Takto byla vyhodnocena méfeni ve vSech laboratornich
chodbach a také v okoli ZK v chodbé L7 (viz Bukovska et al. 2022, 2023, 2025). Srovnanim
vyhodnoceni na zakladé zmén gradientu rychlosti a poklesu pritoku s hloubkou se ukazalo,
Ze stanoveni mocnosti EDZ podle seismickych méfeni pfinasi vySSi hodnoty u vétSiny
sledovanych vrtd (odec¢tené mocnosti jsou uvedeny v Elektronicka pfiloha 25). Proto by mohlo
byt pfinosné upravit kritéria pro posuzovani dosahu porusSeni podle pribéhu gradientu. Jednou
z moznosti je sledovat maximalni hodnotu gradientu (v Tab. 11 a Elektronicka pfiloha 25
oznaceno jako ,gradient max“). Stanoveni rozsahu EDZ podle téchto tfi ukazatell (hydraulicky
rozsah dle VTZ, rozsah dle hodnoty 800 m/s/m rychlostniho gradientu a dle pozice maxima
rychlostniho gradientu) je uveden v nasledujici tabulce Tab. 11 a Elektronicka pfiloha 25.
PFiklad sdruzeného grafu se zobrazenim intervalovych pratoku, pribéhu seismickych rychlosti
a gradientu seismické rychlosti ve sméru kolmo na sténu chodby je na Obr. 41 a Obr. 42.

Na Obr. 41 jsou prezentovany vysledky VTZ ve vrtu L8-28DL. Prubéh seismickych rychlosti
a gradientu v zavislosti na hloubce vrtu je z hlediska vyhodnoceni velmi pfFiznivy. Pomérné
strmy narUst rychlosti v hloubkovém intervalu mezi 0-0,7 m urCuje oblast poruseni HM
v blizkosti stény, kterou lze omezit poklesem gradientu rychlosti pod hodnotu 800 m/s/m.
Pozice maxima na kfivce gradientu pak odpovida hloubce 0,3 m a shoduje se dobfe s vysledky
VTZ v tomto vrtu.

Obr. 42 zobrazuje vysledky VTZ a pribéhy seismickych rychlosti v netypickém useku velmi
kvalitni, malo poru$ené horniny. Pribéh rychlosti v zavislosti na hloubce (vzdalenosti od lice
stény) ukazuje pouze velmi maly narist hodnot s rostouci hloubkou, patrné jsou vysoké
rychlosti jiz od pocatku kfivky (vyrazné nad 6 000 m/s). Odpovidajici gradienty vykazuji nizké
hodnoty maximalnich hodnot, pouziti kritéria poklesu pod hodnotu 800 m/s/m je obtizné.
Pozice maximalniho gradientu odpovida vysledku ziskaného pomoci VTZ. Pribéh kfivek
gradientu seismickych rychlosti je v okoli vrtu L4c-6DR promeénlivy, ilustruje to heterogenitu
HM, ktera navic byva umocnéna v okoli stén vlivem razby.
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Obr. 41 Grafické srovnani vysledku stanoveni rozsahu EDZ ve vrtu L8-28DL podle VTZ a seismické
refrakéni tomografie
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L4c-vychod, VTZ ve vrtu L4c 6DR
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Obr. 42 Grafické srovnani vysledk( stanoveni rozsahu EDZ ve vrtu L4c-6DR podle VTZ a seismické
refrakéni tomografie

Celkem 17 vrtd bylo mozné vyhodnotit podle vSech tfi zminénych postupu a vzajemné
porovnat stanovené hodnoty. U zbylych vrtd nebylo bud mozné stanovit rozsah podle VTZ
(celkem 5 vrt) nebo chybéla data z méfeni refrakéni seismiky (vrty do Celby a v okrajich
sledovanych chodeb, kde nemélo seismické méfeni dostatec¢ny hloubkovy dosah). Dobra
shoda mezi vysledky stanoveni rozsahu EDZ podle VTZ a maxima gradientu rychlosti se
ukazala u celkem 11 vrtd ze 17 hodnocenych. Tato vyznamnéjsi shoda vysledkd obou metod
byla pravdépodobné zplUsobena vyskytem vyraznych hydraulicky vodivych trhlin v HM, které
ve vétsSiné pfipadl komunikovaly se sténou chodeb. Tyto vyrazné diskontinuity pak mély
za nasledek i vyraznéjSi pokles rychlosti projevujici se maximalnimi hodnotami gradientu
rychlosti nachazejici se pfedevsim v oblastech HM cca od 0,1-0,4 m.

Pouze ve tfech pfipadech se shodovaly vysledky stanovené s vyuzitim hodnot gradientu
800 m/s/m a VTZ. Lze konstatovat, Ze vysledky stanoveni dosahu EDZ podle nami zvoleného
.gradientu 800 nejsou v rozporu s vysledky publikovanymi v praci Huang et al. (2016)
zabyvajici se pouzitim metody ultrazvukové tomografie pro charakterizaci EDZ na lokalité
Onkalo v obdobném typu HM. Ultrazvukova méfeni byla realizovana ve frekvenénim rozsahu
20 kHz az 120 kHz a byla provedena v z6né poskozeni vyrubu (EDZ) v oblasti po€vy vyklenku
ONK-TKU-3620, ktery byl vyrazen pomoci vrtani a trhacich praci za ucelem ziskani P-
vinového tomografického obrazu. Vysledky ukazaly, Ze rychlost vin P se pohybuje mezi
4,8 km/s a 6,5 km/s. Byl pozorovan obecny trend zvySovani rychlosti s hloubkou, pfi¢emz nizsi
rychlosti jsou omezeny na hornich 0,5 m, cozZ souvisi s vy8§im stupném poruseni HM. Byly
pozorovany vyrazné a konzistentni nizké rychlosti P viny na prvnich 0,15 m, coz podle autor(
Ize pfiCist vyS§Si intenzité poskozeni podél povrchu v méfeném bloku HM. Na zakladé pficného
tomografického fezu s pfenosem rychlosti P vin bylo zjisténo, ze poSkozeni je omezeno na cca
prvnich 0,6 m od povrchu vyrubu. Nami zjisténa oblast EDZ na zakladé analyzy parametru
~gradient 800“ se pohybuje generelné v intervalu cca 0,3-0,7 m, v nékolika malo pfipadech
byla zjisténa az do vzdalenosti cca 0,8—1 m (viz Tab. 11 a Elektronicka pfiloha 25).

Charakterizace rozsahu EDZ s vyuzitim kombinace vysledkl seismické refrakéni tomografie
provedené na sténach chodeb a stanoveni propustnosti HM v kratkych vrtech pomoci VTZ
muze byt perspektivnim zplsobem hodnoceni integrity geologického prostiedi. Vysledky obou
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metodik nejsou ve vyznamném rozporu, urCité neshody ve vysledcich je mozné vyuzit

ke stanoveni bezpe€né hranice maximalniho dosahu oblasti EDZ.

Tab. 11 Prehled vysledk( stanoveni dosahu EDZ

Oznaéeni | Délka | Dosah | Dosah EDZ dle Dosah EDZ dle i
vrtu vrtu | EDZ dle | seis. rychlosti seis. rychlosti Poznamka
(m) | VTZ(m) | ,gradient800 »gradientmax*
(m) (m)
L8-6DR 2,2 0,1-0,2 0,5-0,8 0,15-0,25 -
L8-12DR 1,2 0,4-0,5 0,5-0,6 0,2 -
L8-29DL 1,2 0,3-0,4 0,7 0,35 -
Hodnoty pratokd po celé délce
vrtu osciluji okolo 1 ml.min™",
nelze mirné nad tuto hodnotu se
L8-32DL 2,2 ) 0,6 0,15 hodnota pritoku (3—5 ml.min™)
stanovit dostava v oblasti 1,3-1,8 m; viz
Obr. 40 (pravdépodobné vliv
primarniho poruseni HM).
L8-48DR 2,2 0,1-0,2 0,5 0,15 -
L8-52DR 1.1 0,1-0,2 0,65 0,2 -
L8-76DR 10,5 0,3-0,4 0,55 0,15-0,2 -
Hodnota pritoku zvySena nad 1
ml.min™ (cca 10 ml.min™")
L7-28DL 2.1 0,2-0,3 0,7-0,75 0,45-0,55 v oblasti vrtu cca 1,8-2,2 m; viz
Obr. 40 (pravdépodobné vliv
primarniho poruseni HM).
Hodnoty pratoka po celé délce
L7-42DL 22 nelze. nelze 0,17 (1,2-1,4) vrtu se nachfézejl' pod zvgle_nou
stanovit hodnotou pratoku 1 ml.min™;
viz Obr. 43.
Hodnoty pratoka po celé délce
L7-50 L 10,5 nelze 0,25-0,45 0,1-0,25 vrtu se nachazeji pod zvolenou
stanovit hodnotou pratoku 1 ml.min™ viz
Obr. 43.
L7 58DL 2,2 0,6-0,8 0,5-0,8 0,15-0,35 -
L7 72DL 2,2 0,3-0,4 0,65 0,4 -
Hodnoty pratokd v Gvodni Easti
vrtu (do cca 0,4-0,5 m) osciluji
nelze okolo 1 ml.min"', v navazujici
L7 58 DR 2,2 . 0,8-0,95 0,45-0,6 Gasti vrtu se hodnoty pritok(
stanovit nachazeji nad touto hranici; viz
Obr. 43. (pravdépodobné vliv
primarniho poruseni HM).
L771DR | 22 O’(L‘f)'z 0,65 (1,25) 045205 (0,8), | -
L7 77 DR 2,2 0,6-0,7 nevyhodnoceno nevyhodnoceno kfizeni L7 a V7-8
okraj chodby, L7, maly
L7 87 L 15,5 0,4-0,5 nevyhodnoceno nevyhodnoceno hloubkovy dosah seismickych
méreni
L790F 10,3 0,4-0,5* nevyhodnoceno nevyhodnoceno *... hodnoceno vzhledem

k pribéhu hodnot u druhého
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Oznaceni | Délka | Dosah Dosah EDZ dle Dosah EDZ dle i
vrtu vrtu | EDZ dle | seis. rychlosti seis. rychlosti Poznamka
(m) | VTZ(m) | ,gradient800“ »gradientmax“
(m) (m)
méreni, prvni méreni ukazalo
vy$Si pratoky témeér po celé
délce vrtu (viz Chyba!
Nenalezen zdroj odkaz.)
L7 42 DR 2,2 0,304 0,75-0,9 0,45 -
Vy$$i hodnoty pritoku nad
stanovenou mez az ve
nelze vzdalenosti cca 0,5 m od usti
L512 DR 2,2 ¢ it 0,8 0,1; 0,5 (2 maxima) | vrtu (pravdépodobné vliv
stanovi primarniho poruseni HM; viz
Chyba! Nenalezen zdroj
odkazul.)
0,1-0,2
) ) _ 04 -
L5 40 DR 2,2 (o) 0,5-0,6 0,3-0;
L4a 53 R 2,0 0,3-0,4 0,6 0,15 --
L4a 63 L 2,0 0,2-0,4 0,6 0,3 -
Ve vzdalenosti cca 1,6 — 15 m
dochazi ke komunikaci
L4a72 L 15,2 0,4-0,6 nevyhodnoceno nevyhodnoceno s blizkym vrtem L4a 72 UL, viz
Chyba! Nenalezen zdroj
odkaz(..
L4a75F 2.1 0,4-0,5 nevyhodnoceno nevyhodnoceno -
Ve vzdalenosti 0,4 m u prvniho
0,0-0,1 méfeni naméfena hodnota cca
L4b34L 2,0 (0,4?) L 0,15 10 ml.min™ (viz Chyba!
Nenalezen zdroj odkaz(i.)
0,1-0,2 B
L4c 6 R 2,0 (0.3) 0,3-0,6 0,3 -
L4d 6 L 2,0 0,8-0,9 (1,5) 0,9 -

Pozn.: zelené jsou zvyraznény shody mezi VTZ a maximem gradient, Zluté pak shody mezi VTZ a ,gradientem 800“
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2.11 Systém klasifikace horninovych bloku

Novy klasifikani systém horninového prostfedi URA (Underground Rock-mass Assessment;
Soejono et al. 2025) je navrzen jako nastroj pro stanoveni vhodnosti horninového masivu pro
umisténi ukladacich vrtd (vymezeni vhodnych a nevhodnych &asti horninového masivu).
Jedna se o jednoduchy, efektivni a prakticky pouzitelny postup pro kategorizaci horninového
masivu navrzeny pro realné pouziti v podminkach budovani HU. Klasifikaéni systém hodnoti
horninovy masiv primarné z pohledu dlouhodobé bezpec&nosti. Systém je navrzen pro prostredi
vysoce metamorfovanych metasedimentarnich a metavulkanickych hornin pfitomnych na PVP
Bukov II. Po zohlednéni lokalnich geologickych poméru je mozné ho upravit pro pouziti v jinych
geologickych podminkach. Systém URA ma dvoustupfiovou strukturu, ve které kazdy stupen
zahrnuje dvé na sebe navazujici faze. Prvni faze je pro oba stupné numericka, vyuzivajici
bodového ohodnoceni hodnot klasifikaCnich parametrd. Ve druhé fazi jsou nasledné vyfazeny
useky hodnocené chodby na zakladé identifikovanych kritickych struktur, pfifazenych
kritickych objem0 a kritickych hydrogeologickych projevu a jejich bezpe€nostnich obalek.
KlasifikaCni systém URA je detailné pfedstaven v samostatné zpravé (Soejono et al. 2025).
V této zpravé je detailné popsan hodnotici postup, pouzité vyzkumné metody, klasifikacni
parametry a jsou tam shrnuty vysledky pouzitych metod a vysledky testovani obéma stupni
klasifikaéniho systému URA v realnych podminkach nové budovanych podzemnich chodeb
L4a a L4b na PVP Bukov Il (Obr. 43). Dale byly pomoci Il. stupné této klasifikace zhodnoceny
stény vSech chodeb PVP Bukov Il (Elektronicka pfiloha 2, Soejono et al. 2025). Prace na vyvoji
klasifikaéniho systému a jeho testovani pfinesly mnozstvi vysledk, zkuSenosti a doporuceni,
které jsou ve zpraveé detailné diskutovany.

8 m
L4a Severni sténa L4a

10m

L4b

Jizni sténa L4b

MY Kiriticky objem (kriticka struktura 3 >100-250) | Usek vyfazeny parametrem D
B Kriticky objem (kriticka struktura 2 >250-400) A Bezpednostni obalka kritického hydrogeologického projevu

N
Kriticky objem (kriticka struktura kategorie 4 100 ) ~ Kiiticky objem zény reaktivované foliace ; Vhodné hominove prostiedi 4
5m
. Kriticky objem (kriticka struktura 1 >400) / Poruchova zéna/zlom / Zdna kiehce reaktivované foliace

Obr. 43 Schéma ukazujici vysledky Il. stupné hodnoceni stén laboratornich chodeb L4a a L4b a
rozmisténi vhodnych/nevhodnych &asti horninového masivu
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3 Zavery, interpretace a doporuceni

3.1 Shrnuti hlavnich vysledku projektu

Projekt Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP Bukov Il byl
zalozen na multidisciplinarnim vyzkumu nové razenych prostor na 12. patfe byvalého dolu
Rozna pro budouci podzemni laboratof. Vyzkumné prace zahrnovaly Sirokou paletu
geologickych, geotechnickych, hydrogeologickych a geofyzikalnich metod aplikovanych za
cilem co nejdetailngjSiho poznani horninového prostiedi pro novou podzemni laboratof. V této
kapitole jsou shrnuty hlavni vysledky praci provedenych v ramci tohoto projektu.

V pribéhu razeb probihala systematicka geotechnicka a geomechanicka dokumentace
(kapitola 2.2.1) zahrnujici 449 zabeérovych listl. Ty obsahuji geologickou a geotechnickou
dokumentaci €elby (Elektronicka pfiloha 2), fotodokumentaci zabéru, formular s vypoétem
indexovych klasifikacnich systémi QTS, RMR a Q systém a fotogrammetricky model.
Z hlediska stability podzemniho dila probihaly na PVP Bukov Il razby chodeb ve velmi dobrych
podminkach. Mirné zhorSené vlastnosti byly pozorovany v blizkosti kfizeni chodeb, kde byl
pro stabilizaci vyrubu pouzity stfikany beton. V nékolika kratkych usecich s problematickymi
polohami reaktivované foliace byl vyrub vystrojen TH vyztuzi. Zaméfeni skute¢ného stavu
nové vyrazenych prostor PVP Bukov Il bylo provedeno pomoci technologie laserového
skenovani. Vystupem je 3D laserscanovy model (Elektronicka pfiloha 4).

Horninové prostfedi PVP Bukov Il je tvofené télesy migmatitizovanych amfibolita,
migmatitizovanych pararul a migmatitt (kapitola 2.4.1, Elektronicka pfiloha 8). Tyto horninové
typy nemaji ostré vzajemné kontakty, ale jsou mezi nimi plynulé prfechody respektujici
geometrii mladSi penetrativni metamorfni stavby. Duktilni deformacni zaznam je vysledkem
superpozice dvou generaci metamorfnich foliaci. Puklinovy systém je tvofen nékolika rdzné
vyznamnymi puklinovymi sety a diky silné mechanické anizotropii a jeji Casté reaktivaci je
nepravidelny a nesystematicky. Vyznamnéjsi poruchy (kritické struktury s vyrazné negativnimi
mechanickymi a transportnimi vlastnostmi) jsou reprezentovany zénami kifehce reaktivované
a silné alterované metamorfni foliace nebo zlomy vyplnénymi mechanicky slabSim materialem
(kataklazit, jilové mineraly, kalcit, chlorit, grafit; kapitola 2.4.2). Kritické struktury vznikaly
v sukcesi nékolika generaci deformacnich zé6n béhem dlouhodobé a polyfazové kiehké
tektonické historie oblasti. Maximalni posuny na identifikovanych kritickych strukturach jsou
v fadu desitek cm a dulezité zony kiehce reaktivované foliace nejsou vyraznéji posouvany
protinajicimi  zlomovymi  zénami, coz naznaCuje jejich simultanni reaktivaci.
Strukturnégeologicka mapa (kapitola 2.3.1; Elektronicka pfiloha 6) a strukturnégeologicky 3D
model PVP Bukov Il (kapitola 2.3.2; Elektronicka pfiloha 7) jsou jedny z hlavnich vystup( praci
a prezentuji geologickou a tektonickou stavbu oblasti. Byly sestaveny na zakladé syntézy
terénnich petrografickych a strukturnich dat a vysledk( geofyzikalnich praci a primarné
zobrazuji prostorovou distribuci litologickych téles a kritickych struktur.

Geochemické charakteristiky hornin (kapitola 2.4.3, Elektronicka pfiloha 10) byly studovany za
ucelem klasifikace protolitu a uréeni zdroju, tektonického prostiedi jejich vzniku a petrogeneze.
Az na vyjimky, maji studované horniny podobné obsahy hlavnich i stopovych prvkl. VétSina
metavulkanitl reprezentuje puvodné subalkalické, metaluminické bazaltické az andezitové
lavy. Priblizné polovina vzorkll ma vapenato-alkalické sloZeni a druha polovina tak odpovida
tholeitické sérii. Casteéné odligné sloZzeni nékterych vzorkl souvisi s pfitomnosti klastické
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komponenty v plivodné bazickém tufu. VétSina metasedimentarnich vzorkl odpovida plvodné
nevytfidénym piskovcim s nezralymi zdroji klastického materialu. Rozdilny stupen parcialniho
taveni nema na celkové slozeni vyrazngjsi vliv. Odlisné slozeni jednoho vzorku pararuly je
zpUsobeno pfitomnosti bazického klastického materialu. Obsahy stopovych prvkl indikuji, Ze
detritus byl derivovan z kyselych magmatickych hornin magmatického oblouku s nizkym
podilem recyklovaného materialu, coz odpovida zjisténému tektonickému prostiedi
metavulkanickych ¢len horninové asociace PVP Bukov Il

Studium oxida¢né-redukénich parametrt (kapitola 2.4.4, Elektronicka pfiloha 11) ukazalo, ze
redoxni potencial hornin na PVP Bukov Il odpovida pfechodnym az mirné redukénim
podminkam a je vétSinou fizeny rovnovahou mezi dvojmocnym zelezem v roztoku a
hydroxidem Zelezitym. Kyslik rozpustény v podzemnich vodach ovliviiuje redoxni potencial
prostfedi jen zprostfedkované pres oxidaci redukovanych ¢lenu. Interakce vody nasycené vUdi
atmosférickému kysliku ukazala, ze amfibolit i pararula jsou vi&i oxidaci velmi odolné.
Redukéni kapacita hornin (cca 1 000 mg O2 na 100 g horniny) je fizena obsahem sulfida a je
modifikovana tmavymi mineraly obsahujicich dvojmocné Zelezo. Nejvyssi redukéni kapacitu
maji pararuly (sulfidicka sira) a amfibolity (vysoky obsah dvojmocného zeleza) a nizsi maji
migmatit a migmatitizovany amfibolit.

Mira zvodnéni podzemi v prostoru PVP Bukov Il je velmi nizka (kapitola 2.5.1, Elektronicka
pfiloha 12). V chodbach a zkuSebnich komorach se nevyskytuji zadné vydatné pfitoky
podzemnich vod. VétSina prisakl do chodeb ma charakter vihnuti stén s ob&asnymi Ukapy.
Nejvyssi méfitelné vydatnosti prasaku a vytokud z vrtd v prostoru PVP Bukov Il se pohybovaly
v prvnich jednotkach ml.s™'. Vydatng&jsi pfitoky jsou vazany na dil¢i zlomy (kritické struktury).
Proudéni podzemnich vod je v prostoru PVP Bukov Il silné ovlivnéno vyskytem a orientaci
foliacnich ploch. Zény reaktivovanych nebo porusenych alterovanych foliaci pusobi jako
komunikacni cesty mezi zlomy a okolnim horninovym prostfedim a zvySuji miru hydraulického
propojeni struktur.

PVP Bukov Il se vramci dolu Rozna nachazi v z6né vyskytu podzemnich vod s pfevahou
sodiku (kapitola 2.5.2, Elektronicka pfiloha 13). Vzajemny podil sirant a hydrogenuhli¢itanu
postihuje miru ovlivnéni primarnich podzemnich vod odpovidajici hloubkové urovné (typ Na-
HCO3) a jejich posun ksilné ovlivnénym ddinim vodam (typ Na-SO.). Celkovy obsah
rozpusténych latek (TDS) je v rozmezi od 200 do 370 mg.I"!, hodnoty pH jsou od 8,4 do 9,2. V
odebranych vzorcich se nevyskytovaly Zadné extrémni obsahy stopovych prvku, organického
uhliku ani zvySena radioaktivita vod.

Vody odebrané na PVP Bukov Il maiji rozptyl ve stfedni dobé zdrzeni mezi 5 310 + 40 let a
20 870 = 130 let. Jedna se pfevazné o infiltrované srazkové vody z chladnéjSiho klimatu
(kapitola 2.5.3, Elektronicka pfiloha 14).

V prostiedi PVP Bukov Il bylo monitorovano pét pfitokt s pratokem do 5 ml.s™ (kapitola 2.5.5,
Elektronicka pfiloha 15). Z vysledkd stanoveni hlavnich iontl a fyzikalné-chemickych
vlastnosti je patrné, Ze vSech pét monitorovanych pfitokh mélo podobné vlastnosti a trend
vyvoje parametrll v Case. Nejmarkantnéj$i byl prubézny pokles pH a narust
hydrogenuhli¢itant.

Na vybranych vzorcich amfibolitu a biotitického migmatitu byly studovany transportni viastnosti
se zaméfenim na difuzni a sorp€ni charakteristiky (kapitola 2.6). Biotiticky migmatit obecné
vykazuje niz$i hodnoty De, které dosahuji maxima 2,1-10"3 m?-s" (HTO) a 0,45-10"° m?s°
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1(®Cl) u vzorkl s paralelni orientaci usmérnéni. Amfibolit vykazuje hodnoty D. mezi 1,71—
9,07 10" m?s'"(HTO) a 0,12-4,10 10" m?-s'(®*Cl) s vyssidifuzivitou vzorkd
orientovanych paralelné k usmérnéni. Amfibolit vykazuje obecné nizSi sorpéni kapacitu,
zatimco biotiticky migmatit ma vyrazné vysSi sorpéni kapacitu. Vy8si sorpce je u migmatitu
zpusobena predevsim vy$Sim obsahem biotitu, jehoz vrstvena struktura poskytuje vice vysoce
afinitnich sorp&nich mist, zejména pro cesium. U stroncia je rozdil v sorpci mezi obéma
horninami méné vyrazny.

Hodnocené velkoobjemové vzorky (kapitola 2.7.1) jsou reprezentovany amfibolity (60 %
zkuSebnich télisek z odstfelu 85,8 m chodby L7), dale pak biotit-amfibolickou pararulou (40
%), respektive migmatity (cca 73 % zkuSebnich télisek z odstfelu 10 m chodby L6), ostatni
horninové typy do 10 %. Vzorky z odbéru velkoprofilovym vrtem v chodbé L5 ze stanieni 32
m jsou petrograficky vyrazné homogenni (amfibolity cca 53 % a migmatitizované amfibolity
cca 46 %).

Na zakladé detailniho vyzkumu fyzikalnich, mechanickych i pfetvarnych vlastnosti (FMV,
kapitola 2.7.1, Elektronicka pfiloha 17) Ize konstatovat, ze v intaktnim stavu se horniny z PVP
Bukov Il vyznacuji velmi nizkou porovitosti (okolo 0,5 %), nasakavosti (do 0,2 %) a
propustnosti pro vodu a plyny (méné nez 1x10™ m.s™" resp. 1x102 m?). Jedna se o horniny
s vysokou az extrémné vysokou pevnosti (napf. pevnost v prostém tlaku se pohybuje od 97
do 231 MPa). Charakteristickym rysem hodnocenych hornin je Casto pomérné vyrazna
anizotropie, a to jak fyzikalnich (napf. rychlost Sifeni podélnych ultrazvukovych vin, tepelna
vodivost a kapacita), tak i mechanickych viastnosti (pevnost v pficném tahu, pevnost v tlaku).
Deformacéni moduly naméfené v laboratofi se pohybovaly pfevazné v rozmezi cca 60-90 GPa.
Pomoci uniaxialniho lisu Goodman Jack byly v nové budovaném PVP Bukov Il stanoveny
deformacni moduly ve vrtech in-situ. Tyto moduly se pohybuji mezi 5 a 25 GPa.

Na zakladé analyzy parametru RQD na vrtném jadfe (kapitola 2.7.3.5) celkem péti vrtd ve
staniCeni 87-90 m chodby L7 byla prokazana velmi vysoka kvalita hornin v daném
hodnoceném misté. Index RQD se pro celé hodnocené délky vrtll pohybuje v rozmezi 72—
91%, coz je priblizné o 10-20 % vice nez hodnoty RQD znamé z jinych €asti dolu Rozna
(Bukovska et al. 2020, Soucek et al. 2018, Vavro et al. 2015). Rovnéz v pfipadé analyzy
parametru RQD na vrtném jadre celkem Ctyr vrtli geotechnické stanice GS-L4 byla prokazana
velmi vysoka kvalita hornin v daném hodnoceném misté. Index RQD se pro celé hodnocené
délky vrth pohybuje v rozmezi 75-84 %, coz je opét pfiblizné o 10-15 % vice nez hodnoty
RQD v ostatnich dfive hodnocenych partiich dolu Rozna. Vyssi kvalitu HM potvrzuji v obou
pfipadech také menSi rozdily mezi hodnotami RQD stanovenymi na vrtném jadfe a ziskané
na zakladé zaznamlO metodami OBl a ABI, nez tomu bylo v jinych ¢astech dolu Rozna
(Bukovska et al. 2020; Vavro et al. 2015).

Analyzou provedenou pomoci metod OBl a ABI (kapitola 0) ve vrtnych stvolech péti
geotechnickych vrtd na geotechnickych stanicich GS-L7 a GS-L4a byly v HM PVP Bukov I
identifikovany tfi hlavni puklinové systémy. NejvyraznéjSi z téchto puklinovych systémda,
dominantné tvofeny otevienymi puklinami, je prostorové shodny s metamorfni foliaci.

Z méreni napéti horninového masivu (HM) metodou hydro$tépeni stén vrtl (hydrofracturing,
kapitola 2.7.3.3, Elektronicka pfiloha 20), provedenych na geotechnické stanici GS4 a GS7,
mulzeme konstatovat, Ze pfijaté primérné charakteristické hodnoty pro napétovy stav HM
v zajmovém bloku jsou nasleduijici:
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e Hodnota orientace maximalniho hlavniho horizontalniho napéti k magnetickému se-
veru je 128° (GS-L7 — 123°; GS-L4a — 132°).

¢ Hodnota maximalniho hlavniho horizontalniho napéti rovna se 38 MPa (GS-L7 —
42 MPa; GS-L4a — 34 MPa).

e Hodnota minimalniho hlavniho horizontalniho napéti rovna se 18 MPa (GS-L7 -
19 MPa; GS-L4a — 16 MPa).

Geofyzikalni charakterizace (kapitola 2.7.4; Elektronicka pfiloha 21, Elektronicka pfiloha 22,
Elektronicka pfiloha 23) sledovala vlastnosti HM v prostoru budovaného PVP Bukov I
s vyuzitim seismickych metod (povrchova refrakéni tomografie, tomograficka méfeni mezi
vrty), stejnosmérnych elektrickych odporovych méfeni (metoda ERT a georadarovych méfeni
(povrchova a ve vrtech). Fyzikalni vlastnosti HM jsou dle ocekavani ovlivnény stavem HM
v mistech prazkumu. Zjisténé seismické rychlosti se pohybuji v rozmezi mezi 2 500-7 400
m/s. Nizké hodnoty se objevuji zejména v souvislosti s poruSenim masivu vlivem razby
v blizkosti stén chodeb. V ¢astech razbou neovlivnénych jsou zastizené rychlosti v hodnotach
od 4800 do 7 400 m/s, horni hranice je zde vySsi, nez bylo zjisténo v prubéhu pfedchozich
projektd (Blaha et al. 2017, Bukovska et al. 2020). NejvysSi hodnoty byly zastizeny v okoli
zaregistrovany v Sirokém intervalu od prvnich stovek ohm.m do vysSich desitek tisic ohm.m
(vysoké odpory jsou také naméfeny v okoli chodby L4c, nizké odpory pak v ramci zvodnélych
tektonickych struktur).

Vysledky hodnoceni I. stupném nového systému klasifikace horninového masivu URA
(kapitola 2.11; Soejono et al. 2025) ukazaly, Ze pro vrt S-24 je vhodnych 49,49 % délky a pro
vrt S-33 je vhodnych 59,08 % délky. V ramci Il. stupné klasifikace URA (kapitola 2.11) bylo
jako vhodnych pro umisténi ukladacich vrtl klasifikovano primérné 49,6 % délky
hodnocenych stén. Nejlépe byla hodnocena jizni sténa chodby L4b (63,59 %) a nejhufe byla
hodnocena jizni sténa chodby L4a (35,1 %). Jako kliCové se ukazala prostorova distribuce
kritickych struktur a jejich kritickych objem(, které Casto vyradi i ¢asti stén hodnocené
v pfedchozich krocich jako vhodné.
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3.2 Data vyuzitelna pro popisné modely

Pro interpretaci geologickych pomér a ekosystému na potencialnich lokalitach pro realizaci
HU budou vytvareny tzv. popisné modely (Valter et al. 2023). Tyto modely vzniknou syntézou
ziskanych informaci a dat z geologického prizkumu na povrchu a méfeni v hlubokych vrtech
a budou slouzit pro bezpe€nostni hodnoceni lokalit.

V ramci tohoto projektu bylo dokumentovano mnozstvi dat, ktera do popisnych modelt budou
vstupovat, a proto Ize dil¢i doporu€eni a zkuSenosti z tohoto projektu uvazovat i pro dalSi sbér
dat v budoucich projektech SURAO. V tabulce niZze (Tab. 12) jsou pfevzaty parametry a
vstupni data, ktera uvazuje zprava Valtera et al. (2023). Barevné je vyznaceno, které typy
vstupnich dat pro popisné modely byly ziskany vramci geologické a geotechnické
charakterizace pro PVP Bukov Il.

Tab. 12 Prehled vstupnich dat pro dilci popisné modely dle Valtera et al. (2023), oranzZové podbarvena
data, ktera byla ziskana v ramci tohoto projektu viz vyse

Strukturnégeologicky model

Horniny: typy hornin, litologie, mineralni slozeni, textura, pérovitost, objemova hmotnost, rozlozeni
diskontinuit v prostoru, stafi.

Zvétralinovy plast, kvartér a pudy: stratigrafie, struktura, slozeni, stafi.

Struktury: charakter (duktilni, kfehké), stupen alterace, mineralni vypln diskontinuit, stafi.

Geotermalni model

Pocatec¢ni teplotni podminky v horninovém masivu v sou¢asnosti,

Geotermalni gradient.

Tepelné charakteristiky hornin: tepelna vodivost, tepelna difuzivita, tepelna kapacita, koeficient
tepelné roztaznosti.

Teplota hornin, teplota podzemni vody, a jejich rozloZeni v prostoru,

Geomechanicky model

Napéti: velikost a vektorové rozlozeni pocatecniho (recentniho) pole napéti v horninovém masivu,
pole napéti ve vztahu k diskontinuitam.

Diskontinuity: deformacni a pevnostni charakteristiky, statistické rozlozeni v prostoru a tvar
diskontinuit.

Horniny tvofici horninovy masiv: deformaéni a pevnostni charakteristiky, rychlost Sifeni seizmickych
vin, objemova hmotnost, porozita, stupefi zvétrani.

Systém charakterizace horninového masivu: Q index, RQD (rock quality designation), RMR (rock
mass rating), GSI (geological strength index), RMi (rock mass index).
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Hydrogeologicky model

Hydraulicka vodivost, permeabilita, transmisivita, koeficient storativity, koeficient mérné zasobnosti,
teplota podzemni vody a jeji rozloZeni v prostoru, mnozstvi rozpusténych latek v podzemni vode,
vodni sloupec, stladitelnost vody, stladitelnost horninového masivu, velikost a distribuce srazkové
infiltrace a podzemniho odtoku, prostorova distribuce tlakovych poméri podzemni vody, prostorova
distribuce jakosti, stafi a teploty podzemnich vod, sou¢asna topografie, klima a hydrologie definujici
infiltrani oblasti v lokalitach.

Hydrogeochemicky model

Mineralni slozeni horninového masivu a sekundarnich mineralll na povrchu diskontinuit, mnozstvi
rozpusténych latek v podzemni vodé, sméSovaci pomeéry rozpusténych prvkd v podzemni vodé,
rovnovazné konstanty, rovhovazné koncentrace, ¢asové zavislosti.

*Popisny model klimatu a geodynamickych procest a popisny model povrchového ekosystému
nebyly s ohledem na typ ziskanych dat uvaZovany.
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3.3 Popis a charakterizace ucinku razicich praci na okoli nové
vyrazenych chodeb a komor

Snaha o kvantitativni popis a charakterizaci ¢asti horninového masivu (HM) ovlivnéného
razbou byla provedena jiz béhem vyhodnoceni geofyzikalnich méfeni, ktera byla realizovana
prakticky bezprostfedné po dokon&eni hornickych praci v jednotlivych laboratornich chodbach.
V této etapé se zavéry opiraly pfedevSim o vyhodnoceni seismické refrakéni tomografie
provedené na sténach sledovanych chodeb. Jiny zpusob charakterizace oslabené zény v HM
byl realizovan s pomoci provedeni VTZ v kratkych vrtech ve sténach vyrazeného dila.
Vysledky téchto zkousek pfinasi informaci o propustnosti HM v okoli vrtu v 10 cm hloubkovych
intervalech. Podrobné se metodice a vysledkim VTZ vénuje kap. 2.9 této zavérecné zpravy.

Vzajemné srovnani vysledku ziskanych témito odliSnymi postupy je napini kapitoly 2.10.1. Pro
kazdy zkous$eny vrt jsou vyneseny formou sloupcového grafu hodnoty pratokd v intervalech
mocnosti 0,1 m (prvni méfeni modre, druhé méfeni oranzove), ve stejném grafu je znazornén
také pribéh seismickych rychlosti v HM a jejich gradientu ve sméru kolmo na sténu chodby,
a to ve tfech pozicich (v misté podélné osy vrtu a vzdy 0,5 m na kazdou stranu od osy vrtu).
Seismické metody v pfedchozich méfenich charakterizovaly dosah EDZ hodnotou hloubky, ve
které gradient rychlosti klesa pod uroveri 800 m/s/m. Srovnanim vyhodnoceni na zakladé
zmeén gradientu rychlosti a poklesu prutoku s hloubkou se ukazalo, Ze stanoveni mocnosti EDZ
podle seismickych méfeni pfinasi vysSi hodnoty u vétSiny sledovanych vrtd (odedtené
mocnosti jsou uvedeny v Elektronicka pfiloha 25. LepSi shodu mezi vysledky obou metod
pfinasi posouzeni dosahu poruseni s ohledem na maximalni hodnotu gradientu seismickych
rychlosti.

Celkem 17 vrtd bylo mozné vyhodnotit podle vSech tfi zminénych postuplu a vzajemné
porovnat stanovené hodnoty. U zbylych vrtd nebylo bud mozné stanovit rozsah podle VTZ
(celkem 5 vrt) nebo chybéla data z méfeni refrakéni seismiky (vrty do Celby a v okrajich
sledovanych chodeb, kde nemélo seismické méfeni dostatec¢ny hloubkovy dosah). Dobra
shoda mezi vysledky stanoveni rozsahu EDZ podle VTZ a maxima gradientu rychlosti se
ukazala u celkem 11 vrtd ze 17 hodnocenych. Tato vyznamnéjsi shoda vysledkt obou metod
byla pravdépodobné zplUsobena vyskytem vyraznych hydraulicky vodivych trhlin v HM, které
ve vétsSiné pfipadl komunikovaly se sténou chodeb. Tyto vyrazné diskontinuity pak mély
za nasledek i vyraznéjSi pokles rychlosti projevujici se maximalnimi hodnotami gradientu
rychlosti nachazejici se pfedevsim v oblastech HM cca od 0,1-0,4 m.

Pouze ve tfech pfipadech se shodovaly vysledky stanovené s vyuzitim hodnot gradientu
800 m/s/m a VTZ. Lze konstatovat, ze vysledky stanoveni dosahu EDZ podle nami zvoleného
.gradientu 800“ nejsou v rozporu s vysledky publikovanymi v praci Huang et al. (2016)
zabyvajici se pouzitim metody ultrazvukové tomografie pro charakterizaci EDZ na lokalité
Onkalo v obdobném typu HM.

Charakterizace rozsahu EDZ s vyuZitim kombinace vysledk( seismické refrakéni tomografie
provedené na sténach chodeb a stanoveni propustnosti HM v kratkych vrtech pomoci VTZ
muze byt perspektivnim zplsobem hodnoceni integrity geologického prostfedi. Vysledky obou
metodik nejsou ve vyznamném rozporu, urCité neshody ve vysledcich je mozné vyuzit
ke stanoveni bezpecné hranice maximalniho dosahu oblasti EDZ.

Prakticky po celou dobu provadéni razeb probihalo méreni seismickych ucinkl trhacich praci,
které sleduje velikost rychlosti kmitani ¢astic prostfedi (horniny) pomoci geofond. Podrobné
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zhodnoceni tohoto monitoringu je naplni kapitoly 2.8 této zpravy. Ke vzniku malych trhlin v HM
nebo ke zvétSovani stavajicich dochazi pfi rychlostech kmitani 250-650 mm.s™', vyznamné
trhliny pak vznikaji pfi rychlostech kmitani zhruba 700-1000 mm.s™', ke kompletnimu rozruseni
horniny dochazi pfi rychlostech nad 2500 m.s.”" (Vuolio in Saukkonen, 2008). Na zakladé
dlouhodobého monitorovani Ize pfiblizné stanovit (na zakladé zjisténych korela¢nich vztah
mezi rychlosti kmitani, vzdalenosti a hmotnosti naloze v kapitole 2.8), ze pro hmotnost naloze
2,4 kg dojde k prekro€eni uvedenych rychlosti kmitani ve vzdalenostech od odstfelu mensich
nez 2,1 m (limita 2500 m.s."), 4,3 m (limita 700 m.s.”") a 7.9 m (limita 250 m.s.”"). V HM
s pfitomnosti primarnich diskontinuit typu foliacnich ploch mdze tedy dojit k rozvoji EDZ pfi
trhacich pracich vzdalenych v jednotkach metr(.

93



3.4 Zkusenosti a doporuceni pro realizaci budoucich projektu

Prace na projektu ukazaly, Ze heterogenita geologickych a strukturnich vlastnosti PVP Bukov
II, nepfesnost méfeni, specifika podzemniho prostfedi a vlivy spojené s razbou ¢i provozem
podzemniho dila mohou nékteré vysledky ovlivnit. Pfi vyzkumnych pracich, zpracovani dat
nebo interpretacich byly dale zjistény vyhody nékterych vyzkumnych postupu, ale také nékteré
metodologické problémy, které se projevuji v podobé nejistot. Je proto nezbytné zohlednit
omezeni pouzitych vyzkumnych metod a nejistoty spojené s vyhodnocenim a interpretaci
ziskanych dat. Je dulezité brat v potaz tato omezeni, peclivé vyhodnotit kvalitu ziskanych dat
a zohlednit vSechny mozné zdroje nejistoty pfi jejich interpretaci. V této kapitole jsou
diskutovany ziskané zkuSenosti, benefity nebo omezeni pouzitych metod, nejistot dat apod.
a shrnuty z toho vyplyvajici doporugeni pro navazuijici projekty na PVP Bukov Il a HU obecné.

3.4.1 Specifika horninového prostredi PVP Bukov I

Lokalni geologicka specifika PVP Bukov Il maji zasadni vliv na metodické postupy a vysledky
intenzivni metamorfni 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 strukturni homogenitu a systemati¢nost. Ddulezitym aspektem je kfehka reaktivace
predisponovanych heterogenit a struktur (metamorfni foliace), ktera produkuje vyznamné zény
s podstatné horSimi mechanickymi a transportnimi viastnostmi.

Rada priisaki podzemni vody do chodeb je nebo byla vazana na plochy (pasma) foliaci.
Vlivem pfitomnosti etnych foliaci dochazelo k Sifeni vihkosti od primarnich zdroja (zlomu) na
vétsi vzdalenosti. Projevem bylo postupné spojovani nékolika primarné dokumentovanych
prusaki do prakticky souvislych slabé& zvodnélych zén. Pasma foliaci sou¢asné mohou
propojovat hydraulicky aktivni zlomy. Tento jev je velmi specificky pro metamorfované horniny
a dale pro danou orientaci foliace vici chodbam. V granitovych masivech k témto projevim
nebude dochazet. Je mozné predpokladat, ze v prostfedi granitoidd budou zmény pozice
a intenzity prasakd s ¢asem vyrazné mensi nez v PVP Bukov Il

Metamorfni foliace velkou mérou ovliviiuje fyzikalni vliastnosti sledované v ramci geofyzikalni
charakterizace (rychlost podélnych seismickych vin, mérny elektricky odpor, odrazivost
elektromagnetického vinéni). Vzdalenost mezi diskontinuitami a jejich pfipadné nasyceni
podzemni vodou jsou urc€ujici pro méfené hodnoty sledovanych veli€in, jejich vliv vyrazné
prekryva zmeény vlastnosti zplsobené litologickym charakterem.

3.4.2 Specifika charakterizace a dokumentace v podzemi

Dokumentace razicich praci

V ramci budovani PVP Bukov Il se na dokumentaci horninového prostfedi stfidalo mnozstvi
pracovnich skupin z riznych subjektl, procez se ukazalo jako zcela kliCové v€asné, pfesné a
viditelné znaceni staniCeni chodeb pro moznou koordinaci praci. Pro budouci praxi lze
doporucit jednoznacné rozdéleni barevnych sprejovych znacek a v€asné oznaceni a osazeni
znackami staniceni.
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Detailni charakterizace prostredi tak, jak byla provadéna na takovémto projektu, resp. mize
byt provadéna pfi budouci vystavbé HU, znamena vyrazné zvySenou asovou naroénost oproti
standardni razbé& napfiklad tunelu silniéni dopravy. Pfi razb& HU bude nutné poéitat s astym
prerusenim razby a stavby, protoze se budou vysledky prizkumu nejen ovéfovat, ale také se
budou zpfesfiovat pro potfeby nasledného ukladani odpadu. Je tedy vhodné pocitat
s dokumentaci a méfenimi pred zapazenim stén a vyklizenim a omytim pracovisté. S timto je
nutné poditat jiz pfi projektovani a vytvafeni harmonogramu praci pro takovy projekt.

Geologicka a geotechnicka dokumentace

Terénni geologicka a strukturni dokumentace v podzemi pfinasi vyznamna omezeni, které
ovliviiuji pfesnost a spolehlivost dat. Omezené mérfitko dokumentace zpusobuje, Ze je obtizné
pFesné urdit délku a charakter dokumentovanych struktur. Sitka chodeb neumozZfiuje ziskat
uplny obraz o geometrii a vzajemnych vztazich jednotlivych struktur, coz komplikuje uréeni
mozneho posunu na dané struktufe. Mocnost a typ vypIné poruchovych zén se ¢asto znacné
méni podél jejich prlbéhu, coz ztéZuje stanoveni jejich vyznamnosti. Slozitost puklinovych
systému je ovlivnéna pFitomnosti metamorfni foliace, jeji Casté reaktivace a indukovaného
poruseni zpusobeného razbou chodeb. Tato kombinace faktorl vede k nesystematickému
usporadani puklinovych setl a ztéZuje jejich statistické vyhodnoceni. Strukturni dokumentaci
stén a zejména vyznamnéjSich poruchovych zo6n je nutné kombinovat s vysledky
hydrogeologického a geofyzikalniho vyzkumu a projevy téchto struktur na jednotlivych sténach
vzajemné opétovné porovnat a propojit v terénu. Pribéh vyznamnéjSich poruchovych zén je
také vhodné korelovat s texturou celych chodeb v 3D modelu.

Metoda terénni dokumentace in-situ pomoci zakresl struktur do fotografii, méfeni kompasem
a vyplhovani standardizovaného formulafe se prokazala jako vysoce prakticka i s ohledem
na vicelety prabéh projektu. Pfenositelnost takto pofizenych strukturnich dat do 3D modelu je
nejen efektivni, ale rovnéz nutna. Importem dat do 3D modelovaciho programu (v tomto
pfipadé MOVE 2023.1) a na pfipravené fotogrammetrické modely chodeb, nejen Ze dochazi
ke korekci strukturnich dat (odchylky magnetického kompasu vlivem prostfedi), ale rovnéz
k jejich usazeni do geografického soufadného systému a tedy i k zajiSténi prenositelnosti
vysledkl primarni dokumentace do GIS a dalSich 2D/3D softwaru. KliCové je pofizeni fotografii
pro tvorbu fotogrammetrického modelu ve stejné chvili, kdy dochazi k terénnimu méfeni. Jen
takto Ize zajistit pfesnou lokalizaci méfené struktury. Obdobné Ize pfistupovat i k dalSim
primarnim dokumentacim jako je hydrogeologicka a petrologicka, v€etné moznosti lokalizace
odbéru vzorkd, jejimz zakladem je lokalizace pomoci (anotované) fotografie.

Je tfeba zduraznit roli spravného a fixniho oznaceni metraze podzemniho dila, a to jiz pfi
pocatku razby. Pro primarni dokumentace béhem razby, &i bezprostifedné po vyrazZeni prostor,
kdy je metraz odecitana na pasmu natazeném v chodbé je korektni usazeni minimalné
pocatku chodby (0 m) dulezité pro bezproblémovy pfenos méfenych dat do modelovacich
programu. Rovnéz je vhodné pfi poCatku razby stanovit bod po€atku chodby (0 m) i geodeticky
s hodnotami X,Y,Z ,coz opét pomuze praci zejména v 3D modelovacich programech a v GIS.

Fotogrammetrie

PFi snimani chodeb se mohou objevit nepfesnosti (mezery v bodovém mracnu a vysledném
sitovaném modelu) a ztrata detailt zplsobena vlivem podminek v podzemi, vihkosti, odlesky,
pritomnosti technologickych a konstrukénich prvkd apod. Pfi 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).
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Nejistoty v rozmérech a 3D geometrii poruchovych zén a dalSich prvka 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 a je tfeba stouto znalosti k datim a moznym
nepresnostem pfistupovat.

Hydrogeologicka dokumentace

V pribéhu razby a dalSich technickych praci v podzemi dochazi ke zménam mist, rozsahu
a vydatnosti drenaze (pfitoky, prisaky) podzemni vody do chodeb. Hydrogeologicka
dokumentace proto musi probihat vicefazové:

¢ Primarni dokumentace bezprostfedné po vyrazeni chodby — cilem této dokumentace
je zastizeni vSech prisaku/pfitokd véetné velmi slabych, které s postupujici dobou
od dokonc&eni razby mohou zcela vyschnout. Sou¢asné je v kratkém ¢asovém intervalu
po razbé Casto mozné Iépe identifikovat struktury, na které je pfitok vazan. P¥i
pozdéjSich dokumentacich dochazi k rozptylu pfitoku do raZbou otevienych puklin
a foliaci, vazba na konkrétni strukturu je zastfena.

¢ Revizni dokumentace v pravidelnych intervalech — v ramci opakovanych dokumentaci
je mozné sledovat vyvoj pfitoku, prostorové zmény, zmény vydatnosti apod.

e ZavéreCna revizni dokumentace — musi pfedchazet hodnoceni vyrazenych chodeb
v kombinaci se zavére€nou strukturni dokumentaci. Provazanost hydrogeologické
a strukturné geologické dokumentace je nezbytnou podminkou pro identifikaci struktur
vyznamnych pro obé&h podzemni vody. Zavérecné dokumentaci by mélo pfedchazet
minimalné 14 dni stabilnich podminek v ddlnim dile.

Vyznamnym pfinosem byly revizni hydrogeologické dokumentace realizované do 3D
fotogrammetrického modelu. Dokumentace zakreslené do modelu nasledné umozniovaly
kvalitni identifikaci vodivych struktur a jejich pribéhu v chodbach. Vlivem Spatného osvétleni
a zaspinéni stén je situace in situ ¢asto Spatné prehledna.

PFi vyuziti sou€asné technologie razby a Upravy pocvy nelze stanovit celkovy pfitok podzemni
vody do chodeb, pfipadné do jejich ¢asti. Rozptylené prusaky ve formé obCasnych ukapu na
mnoha mistech vylu€uji jednorazova méreni vydatnosti pfi dokumentaci. Prisaky ze dna
(pocvy) dila neni mozné sledovat vubec. Pro sledovani celkovych pfitokll by dna chodeb
musela byt vyfrézovana se spadem k chodbé paterni.

VSechny vrty v€etné predvrtd a vrtd geotechnickych musi byt karotovany metodami, které
umozni ve vrtu zjistit mista pFitok a jejich vazbu na konkrétni struktury (akusticka a opticka
televize, rezistivimetrie, PFL log). Bez provedeni komplexu karotaznich metod neni mozné
stanovit hydrogeologicky vyznamné struktury (viz vrt geotechnické stanice v chodbé L4a,
Soejono et al. 2024).

Pro odbéry vzorkl vod i stanoveni hydraulickych vlastnosti hornin jsou vhodné svislé nebo
Sikmé upadni vrty. Tyto vrty na rozdil od vrtl horizontalnich &i dovrchnich omezuji ovlivnéni
vzorkil/méfeni nenasycenym horninovym prostfedim, které se v okoli chodeb nachazi. Uvodni
Casti téchto vrtd musi byt kvalitné odizolovany od poruseného prostredi v blizkém okoli poc¢vy.
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3.4.3 Dokumentace vrtnych jader

V ramci projektu se ukazalo, Ze i pfes veSkeré snahy v komunikaci s dodavatelem vrtnych
praci, neni vzdy jednoduché zajistit vhodnou manipulaci s vrtnymi jadry a zaroven dostate¢né
pfesnou praci s orientovanym jadrem, které pro nékteré prace je vhodné ziskat a mit
k dispozici. V ramci dokumentace vrtnych jader |ze doporucit zpracovani sjednocené vrtné
kolonky, tedy sesazeni veSkerych vysledkl ziskanych ze studie vrtnych jader a samotnych
vrtl do jednoho souboru (karotazni metody, sken vrtného jadra, dokumentace petrografické,
strukturni, RQD apod.).

Mezi dal§i potencionalni problémy patfi nedostatky v ukladani a znaceni vrtnych jader vedouci
k jejich posunu vucCi realné metrazi vrtu, coz nasledné vyrazné komplikuje zpracovani dat
a jejich interpretaci. Manipulace s vrtnymi jadry musi byt pozorné provadéna proskolenym
personalem/vrtnou osadkou. Problematika a pokyny pro manipulaci s vrtnym jadrem jsou
s vrtnymi jadry jsou: zajiSténi proSkolené vrtné osadky, zajisténi mist bez vynosu jadra,
didsledné znaceni orientace vrtného jadra, pokud je vrtano orientovang, opatrna manipulace
se vzorkovnicemi, zaznamenani pfipadnych problémi se vzorkovnicemi (vysypani a
preskladani apod.).

3.4.4 Vodni tlakové zkousky

Pro optimalni rozloZzeni méfenych intervall je nezbytné realizovat vybrané karotazni méfeni
(kavernometrie, resistivimetrie, ABI) a zhodnotit horninové prostfedi pfed provedenim samot-
nych vodnich tlakovych zkousek. Metoda Posiva Flow Log umozniuje detekovat pfitoky vody,
ale existuje riziko falesné pozitivnich vysledku. Méfeni jsou provadéna v ¢astecné nasyceném
prostfedi. Pfed méfenim je nutné naplnit vrt a okolni puklinovy systém vodou. Detekovany
pritok muze indikovat pouze pfitomnost oteviené pukliny naplnéné vodou pred zacatkem testu,
ktera nema vyznamnéjsi vliv na celkovou propustnost horninového prostfedi a neni propojena
s vyznamnéjsi strukturou. To znamena, Zze metoda nemusi vzdy spolehlivé indikovat skutec-
nou vyznamnéjsi poruchu.

3.4.5 Hydrogeologicky monitoring

Vzhledem k prubéhu razicich praci bylo nutné pro kazdé méfeni, pfipadné odbér vzorku, ob-
novit systém jimacich objektl (plachet). Se zni€enim monitorovacich prvkud kvuli odstfelim je
nutné pocitat i do budoucna a mit s sebou dostatek materialu na pfipadné opravy.

V pfipadé omezené dostupnosti stalého pfipojeni do elektrické sité, je znatné omezen vybér
monitorovacich prvkl. Jedna se hlavné o méfeni pritokd, ktera v drtivé vétSiné potfebuji na-
pajeni ze sité 220 V. Vodoméry funguijici bez pfipojeni k elektrické siti maji omezeny rozsah
prutoku, které jsou schopné detekovat.

V ramci ur€eni chemického slozeni vody bylo realizovano Siroké spektrum stanoveni. Néktera
byla opakované pod detekcni limit dané metody. Doporudujeme proto v nasledujicich fazi
monitoringu vynechat stanoveni amoniaku, dusi¢nanu a dusitand, fosforu, olova, radia 226
a uranu.
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3.4.6 Geomechanika

V oblasti laboratorniho stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti povazujeme za zasadni,
pokud jde o realizaci naslednych projektl v budoucnosti, zohlednéni nasledujicich poznatkd,
které byly ziskany v prib&hu feSeni projektu geologické a geotechnické charakterizace
horninového prostfedi PVP Bukov II:

e v pfipadé hodnoceni silné stavebné anizotropniho prostfedi, obdobného PVP Bukov
a dolu Rozna obecné, doporucujeme stanovovat zakladni fyzikalni, mechanické a de-
formacni vlastnosti ve tfech zakladnich smérech vzhledem k texturni anizotropii, tj.
sméru kolmém, paralelnim i Sikmém k plocham metamorfni foliace;

e s ohledem na mistni proménlivost horninového prostfedi doporucujeme provést odbér
vzorkd horniny formou Sirokoprofilového vrtani do bokd, popf. Celeb dalnich dél, nikoliv
z rozvalu po trhaci praci;

e u stanovovani modull pfetvarnosti/pruznosti se jako zadouci jevi sjednotit zpusob re-
gistrace a vyhodnocovani namérenych dat (registrace — LVDT vs. lepené tenzometry,
vyhodnocovani — rozsah maximalni plsobici sily, z néhoz bude z pracovniho diagramu
modul stanoven).

Na zakladé zkusenosti s méfenim odrazivosti pomoci Schmidtova kladivka in situ na sténach
chodeb PVP Bukov Il Ize tuto metodu doporucit jen a pouze pro orientacni stanoveni pevnosti
v prostém tlaku, a to vyhradné po validaci hodnot odrazivosti v zavislosti na mistnich
geotechnickych vlastnostech zajmové lokality (litologicky druh horniny, vyskyt foliace a smér
méreni odrazivosti vzhledem k jejimu prabéhu, strukturni stavba a mira primarniho poruseni
HM, zplsob razeni chodeb apod.). Méla by byt pfijata organizaéné jednotna metodicka
opatfeni pro zajisténi co mozna nejvice vypovidajicich vysledki méreni, napf. stanoveni
pfesné metodiky méfeni, eliminace vlivu lidského faktoru na kvalitu méfeni a zptsob odbéru
horninovych vzorku pro korelaci hodnot odrazivosti k pevnostnim parametriim. Dle naseho
nazoru by tato metoda mohla byt pouzita napfiklad pro primarni a operativni rozdéleni HM do
kvazihomogennich celkl na zakladé profilového méfeni na bocich dulnich dél, jako jeden
z prvotnich orienta¢nich parametr zahrnutych do klasifikaéniho systému HM. Domnivame se,
Ze vy8Si spolehlivosti pfi méfeni odrazivosti jak pro stanoveni pevnosti, tak i napfiklad pro
rozdéleni HM do kvazihomogennich celki by mohlo byt dosazeno v pfipadé pouziti
kontinualniho strojniho plnoprofilového razeni (napf. TBM). V pfipadé pouziti tunelovacich
strojii bude dochazet k minimalnimu sekundarnimu porusovani HM, coz bude mit pfiznivy
dopad na distribuci a rozptyl hodnot odrazivosti. Problém muaze byt v lokalni drsnosti horniny
na sténé boku dllniho dila v misté uderl (mozna nutna Uprava plochy mista uderu pred
vlastnim méreni odrazivosti).

Pro méfeni napéti HM metodou hydrostépeni stén vrtu Ize maximalné doporucit vyuziti
doprovodnych metod pro stanoveni vhodnych méficich poloh. Pro tento u¢el mohou byt vyuzity
karotazni sondy ABI, resp. HIRAT a OBI, resp. OPTV. Prvni ze zminénych sond muize byt
rovnéz s vyhodou pouzita jak pro identifikaci vytvofené trhliny hydrostépenim, tak pro
stanoveni jeji orientace v prostoru (smér a uklon trhliny). Pouziti téchto sond Ize rovnéz
s vyhodou doporucit pro identifikaci méFicich poloh ve vrtu u méfeni pfetvarnych viastnosti HM
v podminkach in situ sondou Goodman Jack.

Je nutné si uvédomit, Zze metoda méfeni napéti HM pomoci hydroStépeni by méla byt
v projektech tykajicich se HU aplikovana v poslednim pofadi projektovanych praci ve vrtech
z divodu $tépeni stén vrtu (mozné ovlivnéni vlastnosti HM vytvorfenim sekundarnich trhlin
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v HM). V pfipadé technologického (nutného) postupného propazovani vrtl by méla byt tato
metoda aplikovana pfed zapaZenim useku realizovaného vrtu s méfici pozici, pfed zahajenim
dal$iho prohlubovani vrtu, samoziejmé po provedeni nutnych geofyzikalnich méfeni ve vrtu.

Jak se ukazalo i na lokalit¢ PVP Bukov Il, u anizotropniho HM muze byt problematicka
identifikace vytvorené trhliny pomoci obtiskové sondy, proto bude mit metoda hydrostépeni
efektivnéjsi vyuziti v pfipadé lokalit s malou anizotropii HM (napf. lokality Bfezovy potok,
Horka, Hradek). Pro spravnou interpretaci metody hydroStépeni stén vrtu v klasickém
usporadani s aplikaci obtiskového pakru, zvlasté v anizotropnim prostfedi, by tato metoda
méfeni napéti méla byt kombinovana s metodami pro rekognoskaci a urceni prostorové
orientace vytvorené trhliny (napf. ABI, akustické emise apod.). Pfi sou€asném pouziti metody
méfeni napéti HM hydrostépenim a metod zobrazovani stavu stén vrtu (ABI a OBI), by jako
doplrikové informace o napétovém stavu mohly byt vyuzity vysledky analyzy tzv. ,breakout(*
a analyzy ovalizace prafezu vrtu (jedna se pfedevSim o validaci sméru plUsobeni hlavnich
napéti kolmo na podélnou osu vrtu). Pfi jadrovém vrtani napétovych vrtd maze byt rovnéz
realizovana analyza horninovych jader z méficich vrtd na tzv. ,disking®, pokud se vyskytne
(doplrikova informace o oblastech pasobeni zvySenych napéti v HM).

3.4.7 Geofyzika

Geofyzikalni méfeni bylo realizovano v ramci pfipravy a budovani PVP Bukov Il v nékolika
etapach. Vramci uvodniho vrtného prizkumu bylo prostfedi HM sledovano metodou
seismické tomografie (seismicka méfeni mezi vrty). V pribéhu dalSich praci byly vysledky
téchto méfeni Casto zmifovany, zjisténé seismické rychlosti jsou jednim ze vstupu
do klasifikacniho systému horninovych blokl a staly se také soucasti strukturnégeologického
modelu. Pro podobné projekty je dobré tyto prace zachovat. Relevantnost vystupt z méfeni
seismické tomografie je ur€ena mimo jiné také poctem vyuzitych vrtl a vzdalenosti mezi nimi.
Optimalni vzdalenost mezi vrty je do 50 m. S ohledem na navaznost klasifikacniho systému
na vysledky seismické tomografie je vhodné zachovat pozice prizkumnych vrtli v mistech
budoucich chodeb. VSechny prizkumné vrty by mély byt sledovany také karotaznimi
metodami, které by upfesnily geomechanicky stav HM v tésném okoli vrtu (ultrazvukova
méfeni s plnym vinovym zaznamem, ABI, OBI, sledovani pfitokl) a mély by v nich byt
provedeny vodni tlakové zkousky. Nezbytné je méfeni geometrickych parametrl vrtl
(inklinometrie).

Seismicka tomografie byla také hlavni geofyzikalni metodou pfi sledovani HM v okoli
geotechnickych stanic. Rychlostni fezy ziskané méfenim mezi vrty a mezi sténou a vrtem
zprostfedkovaly obraz geomechanického stavu masivu nejen v t€sném okoli provedenych
vrtd, ale na rozdil od ostatnich metod zahrnovaly vysledky méfeni celou ¢ast prostoru mezi
vrty. Vysledny obraz rychlostniho pole byl pouzit pro sestaveni interpretacniho schématu, které
zobrazilo geomechanicky stav HM v prostoru mezi vrty a pozici interpretovanych poruch.

Seismicka refrakéni tomografie byla provadéna v ramci charakterizace HM v okoli nové
vyrazenych chodeb. Zavislost rychlosti Sifeni podélnych seismickych vin na vzdalenosti mezi
diskontinuitami v HM byla vyuZita jako zakladni princip interpretace k rozdéleni HM podle miry
poruseni (mensi vzdalenost mezi diskontinuitami zpusobuje pokles seismickych rychlosti).
Charakter prubéhu seismické rychlosti sledovany pomoci gradientu rychlostniho pole ve
sméru kolmo na sténu chody byl vyuzit k popisu rozsahu mocnosti EDZ. Zjisténé hodnoty
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seismickych rychlosti v okoli sledovanych laboratornich chodeb jsou jednim ze vstupnich
parametru pro klasifikaci horninového bloku.

Pro metodu ERT byly v podzemi uranového dolu specifické podminky dané vysokymi
elektrickymi odpory horninového prostfedi (desitky tisic Qm), které kladly vysoké naroky na
vykon méfici aparatury, uzemnéni elektrod a kabelové sekce. Rozestup elektrod AB 15 m se
ukazuje jako hrani¢ni, nicméné dostateCny pro popis EDZ a blizkého okoli horninového
prostiedi. Pfi méfeni na sténach laboratornich chodeb svirajicich pravy uhel byl, vzhledem ke
geometrii méfeni, zvolen sekvenéni zplsob méfeni, kdy kazda sténa byla zméfena a
zpracovana samostatné, a nasledné izolinie odport vykresleny spole¢né v jednom soufadném
systému. Kovové prvky vystrojeni dolu (koleje, hajcmany) mohou ovlivnit pribéh proudovych
linii a tim i hodnotu mérného elektrického odporu pfi vét§im rozstupu proudovych elektrod. To
se v izoohmickych fezech projevi ve vétsi vzdalenosti od stény laboratorni chodby vyraznou
nizkoodporovou oblasti. | pfes vySe uvedené se metoda ERT ukazala jako vhodna metoda pro
charakterizaci horninového prostredi.

Charakterizace prostiedi v okoli stén nové vyrazenych chodeb byla provadéna spolu se
strukturnégeologickym a hydrogeologickym mapovanim prakticky ihned po dokonceni dila a
zpristupnéni pracovisté. Geofyzikalni méfeni i dalsi uvedené €innosti jsou prostorové ukotveny
na pracovni stani¢eni razby, které by mélo byt provedeno s odpovidajici pfesnosti a fixovano
pomoci stabilniho znaceni, a to nejlépe na obou sténach chodeb. Vzhledem k &lenitosti stén
vyrazenych chodeb je nezbytné geodeticky zaméfit pozici kazdého snimace (elektrody),
napfiklad kombinaci fotogrammetrie a klasického zaméfeni totalni stanici. Zvolena skladba
geofyzikalnich metod (seismicka refrakéni tomografie, odporova elektricka méfeni ERT a
georadar) dobfe poslouzila k uréeni charakteru a stavu HM v blizkém okoli stén sledovanych
chodeb. Hloubkovy dosah méfeni je v pfipadé seismickych refrakénich profilovych metod
v daném prostfedi kolem 4 m. Odporova méfeni byla vyhodnocena s dosahem do vzdalenosti
5-6 m od lice stény, v pfipadé georadaru se pak jednalo o 3—4 m. V pfipadé seismické
refrakéni tomografie by bylo mozné zvySit hloubkovy dosah vyuzitim horizontalnich vrtd
ve sténach chodeb (kombinace méfeni na sténé a v usporadani sténa/vrt).

V ramci projektu byly vysledky geofyzikalni charakterizace na sténach chodeb vyuzity pro
planovani navazujicich praci — ureni pozice zkudebnich komor. Tento ukol byl plnén
dostatecné, komplexni geofyzikalni hodnoceni jednotlivych chodeb pfineslo fadu informaci
o0 geomechanickém stavu HM v okoli stén nové vyrazeného dila, ty byly propojeny se
strukturnégeologickou a hydrogeologickou uvodni charakterizaci do celkového hodnoceni
prostfedi v okoli sledované laboratorni chodby. V pozdéjSich fazich projektu vstupovaly
informace z geofyzikalniho prizkumu do strukturnégeologického modelu. Vysledky zejména
seismické refrakCni tomografie byly pouzity pro charakterizaci rozsahu EDZ na sténach
laboratornich chodeb (spolu s vyhodnocenim VTZ v kratkych vrtech). Vysledky geofyzikalni
charakterizace, konkrétné rychlosti Sifeni seismickych vin, jsou jednim ze vstupnich parametrt
do hodnoceni dle nového klasifikaéniho systému vhodnosti horninového masivu.
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3.4.8 Klasifika¢ni systém horninového masivu pro ucéely razby ukla-
daci chodby

Na rozdil od existujicich geotechnickych klasifikaci jsou do klasifikaéniho systému URA
zahrnuty parametry a vyluCovaci kritéria zohlednujici dlouhodobou mechanickou stabilitu
(pravdépodobnost reaktivace struktur a mozné seismicity) a izolaéni funkci horninového
prostfedi. Hlavnimi vyhodami jsou jednoduchost a efektivita hodnoticiho procesu dosazena
vyuzitim malého poctu klasifikacnich parametr(, které dostatecné charakterizuji kritické
vlastnosti horninového prostfedi. Klicovy je diraz na 3D vizualizaci realné prostorové
distribuce a lokalizace dllezitych geologickych a strukturnich prvkd a vysledku klasifikace, coz
vyznamné zjednodusuje a zefektiviiuje jejich vyuziti pro planovani vystavby. Pro tyto ucely se
aktualné jevi jako nejvhodnéjsi metoda fotogrammetrické rekonstrukce podzemnich prostor.
Tvorba téchto modell je mozna i béhem vystavby podzemnich prostor (v dobé pofizovani
primarni dokumentace), pficemz jejich usazeni do korektni pozice v prostoru zajistuji
geodeticky zamérfené vlicovaci body. Hlavnim benefitem jejich vyuZiti, nejen pro ucely
klasifikacniho systému, je moznost tvorby detailni fototextury, ktera hraje kliCovou roli pfi
identifikaci jednotlivych strukturnich prvka a stale neni béZnou soucasti napf. laserscanu.

Potencionalni nevyhodou klasifikaéniho systému je jeho specializace na geologické podminky
PVP Bukov Il. Tato nevyhoda je kompenzovana vysokou flexibilitou systému, ktera umozriuje
jeho snadnou modifikaci. Diky své modularni struktufe a moznosti Uprav umozniuje tento
systém relativné snadné pfizpusobeni pro jiné lokality. Pro odliSné geologické podminky je
nutné zvazit pouziti jinych klasifikaénich parametrd, vyuziti jinych nebo dalSich vyzkumnych
metod a také je nezbytné nové definovat limitni hodnoty klasifikacnich parametrli. Zmény
metod, parametrd nebo jejich hodnot je nutné testovat v realném podzemnim prostredi
konkrétni lokality. Pfehledny vystup klasifikace vybranych vrtG a hlavnich chodeb PVP Bukov
Il je uveden ve zpravé Soejono et al. (2025).

101



Reference

BARTON N. (2007): Linking Seismic Velocity to Rock Quality Q and to Seismic Quality Q in the
Near-Surface. 10.3997/2214-4609.201401583 ,

BARTON N., LIEN R., LUNDE J. (1974): Engineering classification of rock masses for the design of
tunnel support. — Rock Mechanics 6(4), 189-236.

BIENIAWSKI Z.T. (1989): Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers
and geologists in mining, civil and petroleum engineering. — John Wiley & Sons, Inc., New
York, 251 pp.

BLAHA P., DURAS R., GEBAUER, J., NOVOTNA, J. (2017): Souhrn vysledkl geofyzikalnich méfeni
na lokalité Bukov (Etapa 5). — TZ 184/2017, SURAO, Praha.

BUDETTA P., RIsO R., DE LucA, C. (2001): Correlations between jointing and seismic velocities in
highly fractured rock masses. — Bulletin of Engineering Geology and the Environment. 60. 185-
192. 10.1007/s100640100097.

BUKOVSKA Z., SOEJONO |., VONDROVIC L., VAVRO M., SOUCEK K., BURIANEK D., DOBES P., SVAGERA
0., WACLAWIK P., RIHOSEK J., VERNER K., SLAME J., VAVRO L., KONIGEK P., STAS L., PECKAY Z.,
VESELOVSKY F. (2019): Characterization and 3D visualization of underground research facility
for deep geological repository experiments: A case study of underground research facility
Bukov, Czech Republic. Engineering Geology, 259, 105186.

BUKOVSKA Z., RUKAVICKOVA L., CHABR T., LEVY O., SOSNA K., SOUCEK K., VAVRO M., SOEJONO |.,
RiHA V., SVAGERA O., KRYL J., DOBES P., ZELINKOVA T., RIHOSEK J., HOLECEK J., MORAVEK R.,
SVANDA J., CERMAK F., MARECEK L., RIHA V., STAS L., WACLAWIK P., HAVLOVA V., ZUNA M.
(2021): Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostiedi — PVP Bukov Il —
realizaéni projekt. — TZ 542/2021, Archiv SURAO

BUKOVSKA Z., RUKAVICKOVA L., CHABR T., MORAVEK R., LEVY O., SOSNA K., SOUCEK K., VAVRO M.,
ZELINKOVA T., DOBES P., SAGERA O., KRYL J., SOEJONO ., RIHOSEK J., HANAK J., CERMAK F.,
KASPAR R., MARECEK L., NEDVED J., VAVRO L., MYSKA O., JANECEK |. (2022): Geologicka a
geotechnicka charakterizace horninového prostiedi — PVP Bukov Il — prvni pribézna zprava
— TZ596/2022, SURAOQ, Praha.

BUKOVSKA Z., RUKAVICKOVA L., CHABR T., MORAVEK R., LEVY O., SOSNA K., SOUCEK K., VAVRO M.,
ZELINKOVA T., DOBES P., SVAGERA O., KRYL J., SOEJONO |., RIHOSEK J., HOLECEK J., HANAK J.,
CERMAK F., KASPAR R., MARECEK L., NEDVED J., VAVRO L., VACLAWIK P., STAS L., MYSKA O.
(2023): Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostiedi — PVP Bukov Il —
druha prubézna zprava. — TZ 664/2023, SURAO, Praha, 172 s.

BUKOVSKA Z., SOEJONO |., RUKAVICKOVA L., CHABR T., MORAVEK R., LEVY O., SOSNA K., SOUCEK
K., VAVRO M., ZELINKOVA T., PORADEK P., SVAGERA O., KRYL J., RIHOSEK J., HANAK J., ZEMAN
J., ZUNA M., CERMAK F., KASPAR R., MARECEK L., NEDVED J., VAVRO L., STAS L., GEORGIOU L.,
JANECEK |., KOCAN K., ZUNA M., HOFMAN D., JAKL M., BRTNA M., TRISKALOVA I., VELIMKOVA A.
(2025): Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP Bukov Il —
&tvrta pribé&zna zprava. — TZ 811/2025, SURAO, Praha.

BUKOVSKA Z., SVAGERA O., CHABR T., LEICHMANN J., SOSNA K., SOUCGEK K., VAVRO M., ZUNA M.,
NAVRATIL P., BOHDALEK P., BOSKOVA M., DOBES P., FILIPSKY D., FRANEK J., GALEKOVA E.,
GEORGIOVSKA L., HANAK J., HAVLOVA V., HLISNIKOVSKY K., HOLECZzY D., JANKOVSKY F., JAROS

102



M., JELINEK J., JELINEK J., KNESL I., KOUCKA L., KRYL J., KRIBEK B., KUBES M., KUBINA L.,
KUCERA R., KUKUTSCH R., LAUFEK F., MIXA P., MOZOLA J., NASIR M. M., PALAT J., PATOCKA M.,
PORADEK P., ROSENDORF T., SOEJONO |., STAS L., VAVRO L., VESELOVSKY F., VOREL J.,
WACLAWIK P., WERTICH V., ZAJICOVA V., ZELINKOVA T. (2020): Ziskani dat z hlubokych
horizontd dolu Rozna - zavérec¢na zprava. — TZ 464/2020, Archiv SURAO.

BUKOVSKA, Z., VERNER, K., BURIANEK, D., DOBES, P., DUDIKOVA SCHULMANNOVA, B., ERBAN, V.,
FRANEK, J., HALODOVA, P., HOLECEK J., JACKOVA, |., JELENEK, J., KOPACKOVA V., KOUCKA, L.,
LAUFEK, F., LNENICKOVA, Z., KOCERGINA, J., MYSKA, O., NAHODILOVA, R., PERTOLDOVA, J.,
RUKAVICKOVA, L., SOEJONO, I., SVAGERA, O., VESELOVSKY, F. (2017): Komplexni geologicka
charakterizace prostord PVP Bukov — zavére¢na zprava. — TZ 191/2017, Archiv SURAO,
Praha, 692 pp.

CERVINKA R., GONDOLLI J., HAVLOVA V., RUKAVICKOVA L. (2016): Vybé&r reprezentativnich
podzemnich vod a pfiprava jejich syntetickych ekvivalentl. Technicka zprava 41/2016,
SURAO.

DALLMEYER R.D., FRANKE W., WEBER, K. (1995): Pre-Permian Geology of Central and Eastern
Europe. Springer, Berlin, 1-593 p.

FLoYD P.A., LEVERIDGE B.E. (1987): Tectonic environment of the Devonian Gramscatho basin,
south Cornwall: framework mode and geochemical evidence from turbiditic sandstones. —
Journal of the Geological Society, London, 144, 531-542.

GREEN E. C. R., WHITE R. W., DIENER J. F. A., POWELL R., HOLLAND T. J. B., PALIN R. M. (2016).
Activity—composition relations for the calculation of partial melting equilibria in metabasic rocks.
— Journal of Metamorphic Geology 34, 845-869.

GUADAGNO F. M., NUNzIATA C. (1993): Seismic velocities of fractured carbonate rocks (southern
Apennines, Italy). — Geophysical Journal International, Volume 113, Issue 3, June 1993, Pages
739-746, https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.1993.tb04664 .x ,

HAJEK A., KONECNY P., SNUPAREK R., CUMPL J., HOLECZY D., PECH E., BEZUSKO P., HORTVIK K.,
KONECNY P. JrR. (2000): Geomechanicky model loZisek v rudnim poli Rozna — OISi s ohledem
na ukondéeni exploatace. Dil | — pfirodni poméry. — DIAMO, s.p., 0.z. GEAM a UGN AV CR,
Ostrava.

HANAK J., BREITER K., RUKAVICKOVA L., CHLUPACOVA M., ONDRA P., SOSNA K., NOVAK P.,
HAVLOVA V., NOVAKOVA L. (2010): Vyzkum vlivu mezizrnné propustnosti granitli na bezpeénost
hlubinného ukladani do geologickych formaci a vyvoj metodiky a méfici aparatury. Odbér jadra
ze srovnavacich vrtl. — Zavére&na zprava, 64 s. MS Ceska geologicka sluzba Praha.

HOEK E., BROWN E.T. (1997): Practical estimates of rock mass strength. — International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences, 34, 8, 1165—-1186.

HUAMG J., FLYNN, W., REYES-MONTES, J., MUSTONEN S., YOUNG, R. P., MAXWELL S., HAYCOX J.
(2016): Ultrasonic Tomography of the Excavation Damage Zone at the Onkalo, Nuclear Waste
Repository Facility, Finland.

HUDECEK V., SANCER J., ZUBICEK P. (2019): Certifikovand metodika pro vyhodnocovani
geomechanickych vlastnosti hornin. — VSB-Technicka univerzita Ostrava, 49 s.

CHABR T., FILIPSKY D. (2021): Zjisténi prostorové homogenity horninového prostredi pred
provedenim trhacich praci pomoci seismické tomografie. — TZ 548/2021, Archiv SURAO.

103



JAROS M., NAVRATIL P., PATOCKA M., HLISNIKOVSKY K. (2021): Pfiloha 5 Interpretace geologcké
dokumentace vrtll S-28, S-29, S-30, S-32 a S-33 (1 : 500). — archiv SURAO, Praha.

KALAB Z. (2007): Mélkéa podzemni dila a vibrace. — Tunel, 2/2007, 12-20.

KALAB Z., PANDULA B., STOLARIK M., KONDELA J. (2011): Pfispévek k méfeni vibraci vyvolanych
pfi razbé tunelld. — EGRSE. — Exploration Geophysics, Remote Sensing and Environment.
Ro¢. 18, €. 3 (2011), s. 62-71. ISSN 1803-1447.

KRIBEK B., HAJEK A. (eds) (2005): Uranové lozisko Rozna, Model pozdné variskych a povariskych
mineralizaci. — Ceska geologicka sluzba. Praha. 100 p.

KRIBEK B., ZAK K., DOBES P., LEICHMANN J., PUDILOVA M., RENE M., SCHARM B., SCHARMOVA M.,
HAJEK A., HOLECzY D., HEIN U., LEHMANN B. (2009): The Rozna uranium deposit (Bohemian
Massif, Czech Republic): shear zone-hosted, late Variscan and post-Variscan hydrothermal
mineralization. — Mineralium Deposita, 44, 1, 99-128.

MCLENNAN, S.M., HEMMING, S., MCDANIEL, D.K., HANSON, G.N. (1993): Geochemical approaches
to sedimentation, provenance, and tectonics. In: Johnsson, M.J., Basu, A. (Eds.), Processes
Controlling the Compositions of Clastic Sediments. — Geol. Soc. Am. Spec. Pap, 284, 21-40.

MoYE D. G., 1967. Diamond drilling for foundation exploration. — Civil Eng. Trans., Inst. Eng.
Australia, pp 95-100.

PEARCE, J.A. (2008): Geochemical fingerprinting of oceanic basalts with applications to ophiolite
classification and the search for Archean oceanic crust. — Lithos 100, 14—48.

SAUKKONEN K., (2008): Evaluation of Vibration Caused Damages. — Working Report, POSIVA
2008-72.

SCHULMANN K., LEXA O., STiPSKA P., RACEK M., TAJEMANOVA L., KONOPASEK J., EDEL J. B.,
PESCHLER A., LEHMANN J. (2008): Vertical extrusion and horizontal channel flow of orogenic
lower crust: key exhumation mechanisms in large hot orogens? J. Metamorph. Geol. 26, 273—
297.

SCHULMANN K., LEXA O., JANOUSEK V., LARDEAUX J. M., EDEL J. B. (2014): Anatomy of a diffuse

cryptic suture zone: an example from the Bohemian Massif, European Variscides. Geology 42,
275-278.

SMUTEK J., AUGUSTA J., DOHNALKOVA M., GOLUBKO A., HAUSMANNOVA L., MAREDA L., MATULOVA
M., MIKLAS O., VONDRoVIC L. (2023): Program vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit pro
Podzemni vyzkumné pracovisté Bukov 2023. — TZ 683/2023, SURAO, Praha.

SOEJONO |., BUKOVSKA Z., RUKAVICKOVA L., SVAGERA O., CHABR T., SOUCEK K., VAVRO M.,
MORAVEK R., LEVY O., SOSNA K., KRYL J., RIHOSEK J., ZELINKOVA T., DOBES P., HANAK J.,
CERMAK F., KASPAR R., MARECEK L., NEDVED J., VAVRO L., MYSKA O., JANECEK |. (2024):
Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP Bukov Il — tfeti
prabézna zprava. — TZ 744/2024, SURAO, Praha 165 s.

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

SOEJONO, |., ZACKOVA, E., JANOUSEK, V., MACHEK, M., KOSLER, J., 2010. Vestige of an Early
Cambrian incipient oceanic crust incorporated in the Variscan orogen, Letovice Complex,
Bohemian Massif. J. Geol. Soc. London. 167, 1113-1130.

104



SOUCEK K., VAVRO M., STAS L., KALAB Z., KONICEK P., GEORGIOVSKA L., KALAB T., KONECNY P.,
KOLCUN A., KRALOVA L., KUBINA L., LEDNICKA M., MALIK J., MARTINEC P., PTACEK J., VAVRO L.,
WACLAWIK P., ZAJicOVA V. (2018): Komplexni geologicka charakterizace prostort PVP Bukov
— gast Il Geotechnicka charakterizace. — TZ 221/2018, Archiv SURAO.

TAJCMANOVA L., SOEJONO |., KONOPASEK J., KOSLER J., KLOTZzLI U. (2010): Structural position of
high-pressure felsic to intermediate granulites from NE Moldanubian domain (Bohemian
Massif). Journal of the Geological Society, London, 167, 329-345.

TESAR, O. (1977): Navrh klasifikace skalnich hornin pro podzemni stavby v Praze. — Sbornik
sympozia — Podzemni stavby 77, Praha, €ast 1. in Zpravodaj metro, ro€. 8, ¢.1, s. 8-11

TESAR, O. (1978): Klasifikace skalnich hornin pro podzemni stavby v Praze.-Sbornik pfednasek
konference Geotechnicky prieskum pre tunely a navrhovanie tunelovych osténi (ll. dil),Vysoké
Tatry-Strbské Pleso, s. 110-11

ULusAy, R. (ed) (2007): The complete ISRM suggested methods for rock characterization,
testing and monitoring: 1974-2006. Commission on Testing Methods, International Society
for Rock Mechanics, Ankara, Turkey.

VALTER M., MACAKOVA A., MAREDA L., STOR T., VENCL M. (2023): Strategie vytvafeni popisnych
modell potencialnich lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté v CR. TZ 705/2023, Praha.

VAVRO M., SOUCEK K., STAS L., WACLAWIK P., VAVRO L., KONICEK P., PTACEK J. (2015): Application
of alternative methods for determination of rock quality designation (RQD) index: A case study
from the Rozna | uranium mine, Strazek Moldanubicum, Bohemian Massif, Czech Republic.
Canadian Geotechnical Journal, 52, 10, 1466—-1476.

WHITE R. W., POWELL R., HOLLAND T. J. B., JOHNSON T. E., GREEN E. C. R. (2014). New mineral
activity—composition relations for thermodynamic calculations in metapelitic systems. Journal
of Metamorphic Geology 32, 261-286.

Woob, D.A. (1980): The application of a Th—Hf-Ta diagram to problems of tectonomagmatic
classification and to establishing the nature of crustal contamination of basaltic lavas of the
British Tertiary Volcanic Province. Earth and Planetary Science Letters 50,11-30.

ZAVORAL J., CINK R., CERVENY J., EICHLER J., HOREJSi V., CHLUMSKY J., KASPAR ., KURKA J.,
KRiZOVA H., MENZELOVA O., MITTNEROVA A., MUHLDORF J., PAVLIK J., POLAK V., PRIDALOVA O.,
SMEJKAL A., SKOPEK J., STASTNY J., SVANDA A., VANECEK |. (1987): Metodiky laboratornich
zkousek v mechanice zemin a hornin, lll — Mechanika hornin. — Cesky geologicky tfad Praha,
90 s.

ZUNA M., GVOZDIK L., MILICKY M., SOSNA K., SVAGERA O., JANKOVSKY F., RIHOSEK J., KABELE P.
(2024): Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov — Zavéreéna zprava. TZ SURAO 747/2024.

Technické normy a standardy:

ASTM D7625-10 Standard Test Method for Laboratory Determination of Abrasiveness of Rock
Using the CERCHAR Method, 2010.

CSN 72 1154 Stanoveni mé&rné a objemové hmotnosti, hutnosti a pérovitosti pfirodniho
stavebniho kamene. Praha: Ufad pro normalizaci a méfeni. 1983. 8 s.CSN CEN ISO/TS

105



17892-11 — Geotechnicky prizkum a zkoueni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 11:
Stanoveni propustnosti zemin pfi konstantnim a proménném spadu, 2005.

CSN 73 0040 (CSN 730040). Zatizeni stavebnich objektt technickou seizmicitou a jejich odezva.
Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2019.

CSN EN 1926 (72 1142) Zkusebni metody pFirodniho kamene - Stanoveni pevnosti v prostém
tlaku. Praha: UFad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi. 2007. 20 s.

CSN EN 1936 (72 1143) Zkusebni metody ptirodniho kamene - Stanoveni mérné a objemové
hmotnosti a celkové a oteviené pérovitosti. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi. 2007.12 s.

CSN EN 13755 (72 1149) Zku$ebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni nasakavosti vodou
za atmosférického tlaku. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi. 2008. 8 s.

CSN EN 14581 (72 1131) Zkusebni metody pfirodniho kamene — Stanoveni souginitele linearni
tepelné roztaznosti. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.
2005. 12 s.

CSN EN ISO 14689 (CSN 721005). Geotechnicky priizkum a zkouseni — Pojmenovani, popis a
klasifikace hornin. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
2018.

CSN CEN ISO/TS 17892-11  (721007). Geotechnicky prizkum a zkou$eni — Laboratorni
zkousky zemin - Cast 11: Stanoveni propustnosti zemin pfi konstantnim a proménném spadu.

ISRM (1978a): International Society For Rock Mechanics Commission On Testing Methods:
Suggested methods for determining sound velocity. International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, 15, 2, 53-58.

ISRM (1978b): International Society For Rock Mechanics Commission On Testing Methods:
Suggested methods for determining tensile strength of rock materials. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, 15, 3, 99-103.

ISRM (1979) : International Society For Rock Mechanics Commission On Testing Methods:
Suggested methods for determining the uniaxial compressive strength and deformability of
rock materials: Part 1. Suggested method for determination of the uniaxial compressive
strength of rock materials. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, 16, 2, 137-138.

106



SPRAVA ULOZIST NASE
RADIOAKTIVNICH BEZPECNA
ODPADU BUDOUCNOST

1 SURAO

info@surao.cz | www.surao.cz




