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Abstrakt: Kniha popisuje moznosti pouziti geofyzikalnich metod pro prizkum podzemnich staveb. Text i priklady
v knize ukazuji, ze je mozné pouzit Sirokou $kalu geofyzikalnich metod od béznych (seismiky, odporové metody,
karotazni méteni) az po metody méné obvyklé (magnetotelurika, leteckd magnetika). Samostatné kapitoly jsou véno-
vany rozboru fyzikalnich vlastnosti a komplexni interpretaci naméfenych hodnot. Kniha ukazuje i dulezitost geolo-
gické a geotechnické interpretace geofyzikalnich méfeni pomoci spoleéné interpretace inzenyrskych geologii, geotech-
nikd a geofyzikt.

Abstract: The book describes the application of geophysical methods to the investigation and construction of under-
ground engineering works. Both the text and the case studies demonstrate that a wide range of geophysical techniques
can be employed, from conventional methods (such as seismic surveys, electrical resistivity methods, and borehole
logging) to less commonly used techniques (including magnetotellurics and airborne magnetic surveys). Separate chap-
ters are devoted to the analysis of the physical properties of rocks and soils and to the integrated interpretation of
geophysical data. The book also emphasizes the importance of combining geological, geotechnical, and geophysical
information through the joint interpretation of measurements by engineering geologists, geotechnical engineers, and
geophysicists.

Klic¢ova slova: geofyzikalni metody, podzemni stavitelstvi, komplexni interpretace. geologické zhodnoceni

Key words: geophysical methods; underground engineering; integrated interpretation; geological assessment

1. Uvod

Kniha vznikla jako odezva na rozvijejici se pouzivani geofyzikalnich metod jak pii prizkumu z povrchu, tak i pfi
méfeni v podzemi. Zasadni tikol jejich nasazeni je co nejdokonalej$i poznani geologické stavby horninového masivu.
Tyka se to nejen stadia projektovani, ale i v obdobi bezprostfedné pred za¢atkem vystavby velkych podzemnich inze-
nyrskych dél. Dalsi rozsahlé nasazeni geofyziky je i v obdobi stavby podzemniho dila, zejména pii stavbé tunelt.
V tomto piipadé je ukolem geofyziky doplnit poznani geologické stavby pred celbou tunelu.

Kniha je roz€lenéna do nasledujicich deseti kapitol:
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2. O ¢em je kniha ,,Geofyzika pro podzemni stavitelstvi‘

Geofyzika a podzemni stavitelstvi, nebo aplikovana geofyzika, tunely a loziste? At to beru z kterékoli stranky, tak
jsou to jevy, nebo problematika, nebo fenomén, nebo tkazy, nebo zédhady anebo konicek (mij ptipad) a je to velmi
zajimavé téma. V knize jsem se pokusil popsat své zkuSenosti za obdobi delsi nez Sedesat let. Prekladam nejen své
zkuSenosti, ale snazil jsem se vyuzit i poznatktl, které je mozné ziskat studiem literatury, at’ védeckych ¢lankd, nebo
jen ¢tenim riznych zavéreénych zprav, at’ jiz inzenyrskogeologickych, geotechnickych nebo geofyzikalnich. Kniha



je vysledkem prace a zkuSenosti geofyzika, ktery byl cely sviij odborny Zivot neustale v kontaktu s vynikajicimi
Ceskymi i zahrani¢nimi geology a geofyziky.

Popisovana publikace je urcena zdjemctim o problematiku pouziti geofyzikalnich metod pfi prizkumu do vétsich hlou-
bek nebo prizkumu v podzemi pfi stavbé tunelti nebo velkych kaveren. Monografie miize dobfe slouzit ke vzajemnému
pochopeni a dorozumeéni mezi geofyziky, geotechniky, inZzenyrskymi geology, stavebnimi inzenyry a pfipadné i dal-
$imi specialisty, ktefi se zajimaji o tento obor. Dalsi skupinou, kterou jsem chtél oslovit, jsou pracovnici organizaci,
kteti z titulu své funkce se touto problematikou musi zabyvat, nebo je pro né tato problematika zajimava jako jedna ze
stranek souziti cloveka s prirodou. Stejn€ tak mtize kniha poslouzit jako ucebni text pro studium na vysokych skolach.
V uvodu je popsan soucasny stav problematiky a je konstatovano, ze geofyzikalni metody pfi prizkumu pro podzemni
stavitelstvi zaujimaji ¢im dal vyznamnéjsi misto. Je dokumentovan i stav v zahrani¢i. Druh4 kapitola je spiSe vénovana
geofyziklim nez specialistim z jinych oborti. Uvadim v ni etapy priizkumu pro podzemni stavby a postaveni geofyziky
v této problematice. V druhé ¢asti této kapitoly je ukazano, jaky je Gicel, ptinos, a jaké vyhody pfinasi aplikace geofy-
zikéalnich metod v tomto oboru a jaké jsou moznosti jednotlivych geofyzikalnich metod.

Nasledujici kapitola je vénovana rozporu fyzikalnich vlastnosti hornin a horninového masivu. Pozornost je vénovana
zejména tém vlastnostem, které maji vyznamny vliv na geofyzikalni méteni a vybér geofyzikalnich metod. Na konci
kapitoly nasleduje doporudeni, jak 1ze ziskat co nejlepsi piedstavu o fyzikalnich vlastnostech hornin a horninového
masivu na zajmové lokalité. Ctvrta kapitola se vénuje kratkému popisu ,,hornické geofyziky*, kterou lze pokladat za
predchiidkyni oboru, kterému je vénovana tato publikace.

Pata kapitola je prvni ze zasadnich kapitol knihy. Je vénovana geofyzikalnimu prizkumu horninového masivu, ve
kterém ma byt podzemni dilo vybudovano, a to prizkumem ze zemského povrchu. Nejvetsi pozornost je vénovana
v knize de facto povazovana za pfimou metodu prizkumu. V jednotlivych podkapitolach jsou popsany jak klasické
metody, tak i metody vyuzivajici moznosti, které poskytuje posledni vyvoj v pfistrojové i zpracovatelské technice. To
plati i o pfechodu od prizkumu bodového, ptes prizkum v roving (2D) az k prizkumu v prostoru (3D). V zavéru
kapitoly jsou ukazky moznosti, které poskytuji i ,,netradicni* geofyzikalni metody. Kapitola je uzaviena rozborem,
ktery popisuje vyhody komplexni interpretace geofyzikalnich méfeni.

Sesté kapitola je vénovana priizkumu horninového masivu z podzemi, at’ jiz z prizkumnych nebo z technickych dél.
Postup rozboru moznosti jednotlivych geofyzikalnich metody je prakticky totozny, jako pii popisu povrchového pri-
zkumu. Zvlastni pozornost je vénovana metod¢, ktera podava informace o geologické stavbé horninového masivu
a jeho vlastnostem pfed Celbou razeného podzemniho dila. Ukazuji se i moznosti geofyzikalnich metod pfi déleni
horninového masivu do kvazihomogennich celkl a tim ziskani vyhod pfi moznosti vhodné rozmistit geotechnické
zkousky a testy, ptipadné urcit jejich prostorovou platnost.

Sedma kapitola se vénuje zkoumani horninového masivu té€sné za sténou baiiského dila. Prezentuje moznosti geofyzi-
kalnich metod pfi stanoveni hranic a urceni vlastnosti jednotlivych zon, které vznikaji po vyrazeni podzemniho dila.
V této kapitole se popisuje, jak se méni vhodnost jednotlivych geofyzikalnich metod pfi feseni této problematiky, kdy
nabiraji nejvétsi vahu seizmické metody na vysokych frekvencich (n€kdy nazyvané akustické nebo ultrazvukové)
a metody radarové. Daéle jsou ukazany i moznosti, jak posoudit zmé&ny napéti v horninovém masivu, i jak urcit mista
uvolnéni napéti nebo naopak mista jeho koncentrace.

Osma kapitola je vénovana vztahtim a vazbam fyzikalnich a geomechanickych vlastnosti a moznosti jejich vyuziti pii
popisu charakteru horninového masivu. Jsou uvedeny ptiklady, jak je mozné z jedné vlastnosti odvodit vlastnost jinou,
a jak toho vyuzit k ziskani znalosti k lepSimu popisu zdjmového horninového masivu. Devata kapitola je vénovana
geofyzikalnimu monitoringu. Kapitola navrhuje rozdéleni takovychto méfeni do dvou kategorii, a to do kategorie opa-
kovanych méfeni, tj. méfeni s del§im ¢asovym odstupem a do spojitého monitoringu, kdy se méfeni opakuji v trvale
osazeném méticim systému s presné definovanym ¢asovym odstupem (time lapse).

Kniha je ukoncena zavérem, ktery hodnoti moznosti jednotlivych geofyzikalnich metod, ale i geofyziky jako celku,
pfi prizkumu a vyzkumu horninového masivu pii podzemnim stavitelstvi. Je zduraziiovano, jak dulezity je spole¢ny
pristup odbornikl vSech spfiznénych obort pfi inzenyrskogeologické a geotechnické interpretaci geofyzikalniho mé-
feni. Prave v této skutecnosti byla sila tohoto oboru u nas.

V celé knize jsem se snaZil vSe ukazovat na konkrétnich pfipadech. Kniha tak obsahuje vice nez tfi sta ptikladd pri-
zkumu z nasSich i zahrani¢nich lokalit. Nestanovil jsem si za ukol vénovat se teoretickym rozbortim, pouckam a nor-
mam, ale vSe jsem se snazil dokumentovat na konkrétnich piikladech.

3. Ukazka grafické stranky knihy

Celou problematiku pouziti geofyzikalnich metod pro podzemni stavitelstvi jsem se snazil dokumentovat nejen v tex-
tovych popisech a rozborech, ale i graficky. Kniha obsahuje 357 obrazkd, na kterych jsou ukazovany vysledky riznych



geofyzikalniho méfeni, ale zobrazuje i jejich geologickou a geotechnickou interpretaci, a to jak z domova, tak i ze
zahrani¢i. Zde bude ukazano pét piikladii ze zasadnich kapitol knihy. Ugelem je ukazat styl obrazka a jejich vypovidaci
schopnost. K danému piikladu bude vzdy doplnén i jeho kratky popis. Z kapitoly o fyzikalnich vlastnostech, je to
ukazka, jak se méni permitivita a rychlost elektromagnetickych vin s jejich frekvenci (obr. 1). Je mozné sledovat, ze
rychlost elektromagnetickych vin pfi radarovych méfenich neni konstanta, ale Ze se méni, a v nékterych pfipadech dost
vyznamné, v jednom piipadé¢ i v nasobcich. Ukazuje se, Ze na to, jak se rychlosti méni, nema vliv slozeni horniny
a jeji geneze. V obrazku je to dobfe vidét na piikladu jilovitych piskovet. V jednom pfipadé se rychlost v pasmu
radarovych méfeni méni cca pétkrat, v druhém piipad¢ je zmeéna cca 30 %. Nekteti autofi (Belyaeva a kol. 2017
a Shebab a kol. 2017) uvadi, ze zmény rychlosti mohou byt zpiisobeny polarizaci na rozhrani voda-vzduch. Pfi snizeni
saturace roztoku na 40—-80 % z plné saturace se realna permitivita v Sirokém frekvencnim pasmu zvysuje. Frekvenéni
pasmo, ve kterém se projevuje vliv tohoto fenoménu na permitivitu, zavisi na velikosti ¢astic a koncentraci roztoku
a jeho sloZeni. Tento jev v8ak neprobiha vzdy, divodem miiZze byt snizeni volnosti orientace vazanych molekul vody
v hornin¢.
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Obr. 1 Zmeny permitivity a emg. rychlosti na frekvenci
Fig. 1. Changes in permittivity and electromagnetic wave velocity with frequency

I nekteré starsi aplikace karotaznich méfeni ukazuji, jak 1ze nékteré fyzikalni principy pouzivat vyuzivat v Sirokém
Casovém rozpéti. Nasledujici ukazka je z karotaznich méteni, ktera byla aplikovana v roce 2005. Karotaznimi meto-
dami je mozné kontrolovat i kvalitu injektaznich praci, respektive praci jejichz tikolem bylo zlepsit vlastnosti horni-
nového masivu v zdjmovém uzemi. Ukézka je z konsolidace flySového masivu pod TV vysila¢em na Lysé hoie (obr.
2). Oteviené trhliny v piskovcich vzniklé plouzenim byly pro stavbu televizniho vysilace nebezpecné, proto byly zality
cementovou smési s ndslednou injektazi. Kontrola provedenych injektaznich praci byla svétfena karotdznim métenim.
Ke kontrole bylo pouzito méteni GK, GGK a metody klouzavych kontakti (KK) a to pfed a po injektazi. Na kiivkach
GK je zcela jednoznacné patrné, Ze nepiinasi zadny jednoznacény prikazny dtikaz o vlivu cementace na horninovy
masiv v okoli vrtu. Z méfeni GGK bylo mozné vy¢islit vliv injektaze na zlepSeni fyzikalnich vlastnosti hornin, kon-
krétné objemové hmotnosti (Vajdova a kol. 1984). I kdyz tyto prace pozaduji urcité predpoklady pro odhady zmén
fyzikalnich vlastnosti, mohou dat inzenyrskému geologovi a geotechnikovi kvantitativni odhad zmén, které v horni-
novém masivu nastaly po fortifika¢ni injektazi. Vyrazny rozdil je patrny nejen na kiivkach "hustotni" karotaze, ale
i na kiivkach klouzajicich kontakt (Vajdova a kol. 1984). Po injektazi doslo ke snizeni anomalii "hustotni" karotaze
nebo respektive k jejich uplnému potlaceni. V obrazku jsou u jednotlivych anomalii pfipsany odhadované hodnoty
zvySeni objemové hmotnosti z GGK. Je tieba si uvédomit, ze vyrazné nardsty objemové hmotnosti, i kdyZ jsou vedeny
v absolutnich jednotkach, nemuseji byt zcela spravné. Zejména urovani objemové hmotnosti ve vyznamnych ano-
malnich zénach (napiiklad v 19 m) nedava zcela pfesné hodnoty. Zvyseni objemové hmotnosti zjisténé v jednotlivych
trhlinach dosahuje hodnoty dokonce pies 1,0 gcm™. I kdyZ je tato hodnota orientaéni, je mozné zcela jednoznacné
prokazat, ze doslo k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti horninového masivu. V mistech, kde se zvysila
objemova hmotnost, doslo k obraceni anomalie u kfivek klouzavych kontakti. V mistech, kde byly zaznamenany
zvySené hodnoty proudu pted fortifika¢ni injektazi, doslo po zainjektovani k jeho snizeni (viz anomalie v 19 m). To je
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rem karotdznich kfivek je mozné ukazat mista, kde injektovanim nebylo dosazeno prakticky zadného zlepSeni, tj.



nedoslo k vniknuti injektazni smési do trhlin. To je vysvétlitelné tim, Ze trhliny byly zcela zaplnény jilovitou vyplni
a provozni tlak injektaZe byl maly na to, aby ptvodni jilovita vypln byla z trhlin vytlaéena. Tento pfedpoklad je mozné
potvrdit stejnymi anomaliemi proudu KK pted a po injektazi. Ukazkou jsou anomalie ve 23,5 metrech a 25 metrech.
Je samoziejmé, Ze ve skutecnosti mezi obéma typy trhlin mohou existovat piechody a navic, ze existuji trhliny, které
jsou vyplnény piskovcovou drti. To vSechno komplikuje jednoznacnost interpretace, ale i tak karotazni méteni dalo
podklady k tomu, Ze bylo mozné prohlasit, ze mechanické vlastnosti horninového masivu v podzakladi televizniho
vysilace byly po injektazi vyrazné zlepseny a byly vyhovujici pro stavbu TV vysilace.
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Obr. 2 Kontrolni karotazni méfeni na Lysé hote
Fig. 2. Control borehole logging measurements at Lysa hora

V poslednich letech se stale vice pii razb€ tunelti za¢ina pouzivat metoda ,,Tunelova seizmicka predikce™ (Tunnel
Seismic Prediction - TSP). Metoda je zalozena na pouziti principu reflexni seizmiky béhem razby tunelu. TSP dokaze
poskytnout predpovéd’ o geologické stavbé horninového masivu na vzdalenost sto metrd pred ¢elbou tunelu, v pevnych
horninach az do 150 metr. Kromé toho tato metoda poskytuje predikci o vyznamnych zménach v horninovém masivu,
a to jak pred Celbou tunelu, tak i kolem jeho osy. Vysledky hodnoceni poskytuji 2D nebo 3D grafy ptedpovidajici
litologické zmény, poruseni horninového masivu, jeho oslabené zony, zmény pevnosti hornin, krasové jevy, intenzivné
zvodnélé ¢asti masivu a pripadné i dalsi geologické nehomogenity. Metoda se zacala pouzivat v devadesatych letech
a jednim z jejich propagatorti zacala byt od roku 1994 Svycarska forma Amberg (The Pioneer TSP 202). Jeji vyvoj
zatim konéi typem ,, TSP Impakt“, ktery jiz nepotiebuje pouzivani trhavin. Vysledkem méfeni je uréeni rychlosti po-
déInych i pticnych vin okolo tubusu tunelu vcetné prostoru, kterym bude tunel nasledné prochazet. Z rychlosti
seizmickych vin se pak odvozuji potiebné moduly, Poissonovo ¢islo a prostory oslabenych mist horninového masivu.
Zpracovatelsky program téz umoziuje sestavit 3D model rozlozeni rychlosti podélné i pti¢né viny. 3D rozlozeni rych-
losti P-vlny na obrazku 3. Na obrazku je vyznacena jiz vyrazena tunelova trouba a jeji pokraovani dale do horninového
masivu a celd proméfena oblast. Mame-li definovanou rychlost, ktera odpovida porusenym hornindm, pak je mozné
tyto oblasti v okoli tubusu tunely vyznacit. Pfesnou orientaci hranic oslabenych zén s libovolné zvolenou rychlosti
(v tomto piipadé 3,2 km/s) 1ze zkoumat pomoci 3D prohlizece (obr. 3). Kromé hodnot rychlosti byly na lokalité ureny
i hodnoty objemové hmotnosti, které byly vypocteny empirickym vzorcem s pouzitim hodnot VP a VS. Odvozené
hodnoty objemové hmotnosti pro tento ptipad lezi mezi 2,20 a 2,32 gem™ (Choudhary a Dickmann 2017). Tyto hodnoty
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Obr. 3 Vymezeni oblasti s nizkymi rychlostmi podélnych vin
Fig. 3. Delineation of zones with low P-wave velocities

predstavuji primérnou objemovou hmotnost v daném horninovém masivu v jeho pfirozeném stavu a nemély by byt
brany jako absolutni.

Dalsi ukazka je z hlubokého geologického pruzkumu do velkych hloubek (cca 500 m) vedeného kombinaci odporové
tomografie a tomografie vyzvané polarizace. U té byl jako parametr vybran koeficient polarizace. Ukazka je z méteni
na slovenské lokalit¢ Dobsina. Vlastni prizkum témito metodami neslouzil pro zddnou podzemni stavbu, ale jednalo
se o prizkum loziskovy, pro vyhledavani nikl-kobaltovych rud. Pfesto lze na jeho vysledcich ukazat moznosti, které
poskytuje soubézné méteni mérného odporu a polarizovatelnosti, a jak mohou byt vyuzity i pro prizkumy v podzem-
nim stavitelstvi. Pokud bude v horninovém masivu poloha nebo blok, ktery bude mit zvySeny obsah minerall s elek-
tronovou vodivosti, 1ze vzdy ofekavat dobré moznosti v rozeznavani a prostorovém omezeni takovychto typi hornin.
Tyka se to zejména hornin s vys$im obsahem grafitu. Urcité moznosti ma tato kombinace metod i pfi feSeni hydro-
geologickych probléml.

Nejstarsimi horninami na lokalité jsou horniny spodniho paleozoika, ¢edicova pyroklastika, amfibolity, ruly a zelené
fylity. Mladsi jsou paleozoické horniny dobsinské skupiny karbonského stafi: Sedozelené piskovce a bridlice, zelené
piskovce, bfidlice, ¢erné a Sedé piskovce a cerné biidlice, laminované Cernozelenymi biidlicemi, ¢ernymi pis€itymi
bridlicemi a drobami. Celé izemi je postizeno ¢etnymi presmyky a zlomy. Cerné biidlice jsou asto postizeny poru-
Senim.

Horninovy masiv podél profilu P09 lze v horizontalni ¢lenéni rozdélit do ¢ty blokd A az D. Prvni blok v metrazi -220
az 20 metrt je pfevazné tvofen horninami Dobsinské skupiny (rizné barevnymi btidlicemi, piskovci a drobami). Mérné
hodnoty téchto hornin se méni od 100 do 700 Qm a polarizovatelnost se pohybuje okolo 4 %, vyjimeéné vice (Komon
a kol. 2018). Blok B od 20 do 350 metrti, je napadny svoji nizkou polarizovatelnosti, kterd neptesahuje 2 %. Naopak
mérné odpory se méni v mezich od 100 do 900 Qm. Geologicky odpovidaji spodné paleozoickym horninam (¢edico-
vym pyroklastikiim, amfibolitiim a rulam). Blok C (350 az 1060 metri) je tvofen obdobnymi horninami, pfibyvaji jen
ve vétsich hloubkach zelené fylity. Podle velikosti polarizovatelnosti je mozné prohlasit, Ze v tomto bloku se da oce-
kavat nejvétsi zrudnéni (polarizovatelnost 1,5-6 %). Mérné odpory jsou také znaéné proménné, prakticky stejné jako
v bloku B. Je vSak nutné konstatovat, Ze v mistech s vysokou polarizovatelnosti mérny odpor hornin se vyznamné
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Obr. 4 Tomografické méieni mérného odporu a polarizovatelnosti
Fig. 4 Electrical resistivity and induced polarization tomography

snizuje a jeho hodnoty nad 300 Qm jsou vyjimecné (Komon a kol. 2018). Je mozné vyslovit predpoklad, ze u téchto
hornin zadinaji mineraly s elektronovou vodivosti vytvafet vodivou sit. Horniny tohoto bloku jsou prakticky stejné
jako horniny v bloku B. Posledni blok, blok D, je ziejmé pfechodem do ,,jalovych® hornin, protoze do vyssich metrazi
klesa polarizovatelnost a naristd mérny odpor. V tomto bloku se v hloubkach do 180 metrti zacinaji opét objevovat
horniny Dobsinské skupiny.

Podle vysledkti geofyzikalniho méfeni bylo mozné v profilu P09 urcit tfi porusena mista horninového masivu, v ob-
razku oznacena jako 81, 82 a 83 (Cervené Cerchované ¢ary). Zlom J1 je charakteristicky vyznamnym poklesem mér-
ného odporu (pokles az na 120 QQm) a vyraznym zvysSenim polarizovatelnosti (az na 5 %). Zlom 82 ma opét snizeny
mérny odpor, ale prochdzi na boku zvysené anomalii polarizovatelnosti. Zlom 63 lezi na okraji nizkoodporové ano-
malie a prochazi dvéma polohami nizké polarizovatelnosti. Dalsi vysvétlovani odlisnych projevi zlomi by bylo bez
dikladné znalosti geologickych podminek lokality jiz spekulativni. Na uvedeném obrazku je i naznaceno spojeni ¢tyt
nejvyznamné&jsi anomalii jak mérného odporu, tak i polarizovatelnosti (zelené ¢ary).



Ve zkoumaném fezu bylo urceno i jedno subhorizontalni rozhrani, které v urcité mife kopiruje tvar terénu. S nejvetsi
pravdépodobnosti zahrnuje vrstvu pokryvnych kvartérnich zemin a navétralou vrstvu star§ich hornin. Jeho litologické
slozeni se bude dost vyznamné ménit. K jeho stanoveni by vSak bylo potfebné geofyzikalni méfeni realizovat s mensi
vzdalenosti elektrod a pfipadnym doplnénim dalSimi geofyzikalni metodami, s nejvétsi pravdépodobnosti mélkou ref-
rakéni seizmikou.

Posledni ukéazka je z poziti geofyziky pro feSeni geotechnickych tikoli. Konkrétné se jednd o pouziti georadaru pro
sledovani ploch nespojitosti za sténou dilniho dila. Profilova méfeni byla realizovana dvéma aparaturami RAMAC
vyrobce Mala, které se odliSovaly datem vyroby. Star$i komplex oznadovany jako VSB se skladal z opera¢niho modulu
ProEx, s fidicim pocitatem a monitorem Monitor XV11 a stinénymi anténami o frekvencich 100 MHz, 250 MHz
a 500 MHz. Nov¢jsi aparatura MALA GX s kontrolérem a displejem s uhloptickou 10,4 je oznacovana jako UK. Tato
aparatura byla fizena procesorem 1,6 GHz Intel Atom s operacnim systémem Linux. S touto aparaturou byl spojen
novy typ antén HDR.

Pii grafické interpretaci radargrami nebyl zdjmovy odraz v pocitacové grafice obtazen obvyklou barevnou ¢arou Tou
se totiz ¢astecné zakryje vlastni projev odrazného rozhrani. Pouzity zptisob zobrazeni u radargrami s vice frekvencemi
spojuje interpretovana rozhrani Sipkou, v pfipad€ jednoho zaznamu je k rozhrani vedena Sipka s popisem mimo odraz-
nou plochu (obr. 5). Vyhoda tohoto systému spociva v tom, ze kazdy, kdo dale s vysledky radarovych méfeni pracuje
si mize udélat svoji interpretaci, ktera miiZze s prvotni interpretaci souhlasit, nebo interpretator mize dojit k jinému
feSeni (Blaha a kol. 2021). Timto zplsobem se da pfi interpretaci odstranit subjektivni vliv prvniho interpretatora.
Megteni geologickym radarem ve zkuSebni komoie ZK-2 na lokalit¢ Bukov bylo realizovano na svislém profilu ve
stanic¢eni osm metrt na levé sténé komory. Na obrazku 5 jsou radargramy ze ctyf méteni. Prvni z pravé strany je méteni
s radarem VSB o frekvenci 500 MHz. Poté nasleduji mé&feni s radarem Mala GX s anténami o frekvencich 160, 450
a 750 MHz.

Ze ctyf radargrami, je i zde patrné, Ze zdznamy na jednotlivych frekvencich se 1iSi a nejpodrobnéjsi zdznam je mozné
ziskat z antény 750 MHz piipadn€ 450 MHz (Blaha a kol. 2021). Na interpretovanych radargramech byla vy¢lenéna
tfi rozhrani, reprezentujici pravdépodobné diskontinuity ve skalnim masivu, oznacené A az C. Rozhrani A, probihajici
na starych radargramech od pocvy az do vysky cca 1,5 metru maximalné v hloubce 0,4 m, pravdépodobné reprezentuje
hranici uvnitt zony EDZCL, ptipadné hranici mezi EDZCL a HDZ. Je ptekvapujici, Ze toto rozhrani bylo novym typem
radarové aparatury identifikovano jen na frekvenci 450 MHz. Rozhrani B pravdépodobné déli zonu EDZ na podzoény
EDZCL a EDZSI. Tuto hranici je mozné sledovat na vSech Ctyfech frekvencich. Nejlépe je interpretovatelna na za-
znamu z antény UK 450 MHz. Na radargramech VSB 500 MHz, UK 450 MHz a UK 750 MHz leZi u poévy ZK-2
v hloubce jeden metr a postupné ke stropu dila se hloubka snizuje na cca 0,5 metru. Zajimavé je preruseni pribéznosti
rozhrani na frekvenci 160 MHz ve vySce 1,2 metru. Radarova méfeni nedala odpovéd’ na otazku, ¢im je to preruseni
zptisobeno. Rozhrani C je u pocvy ZK-2 v hloubce lehce pies dva metry. Podobné jako u hranice B hloubka hranice C
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Obr. 5 Bukov, GPR méreni na svislém profilu komory ZK-2
Fig. 5. Bukov: GPR survey along the vertical profile of the ZK-2 chamber
se smérem ke stropu snizuje az na 1,2 az 1,4 metru. Diferenci v ureni hloubky na radargramech rtiznych frekvenci



nelze podle dosavadnich znalosti spolehlivé vysvétlit. Za hranici C je jiz mozné interpretovat neporuseny horninovy
masiv oznaCovany v literatute jako EIZ.

4. Zavér

Cinnost ¢lovéka predstavuje dnes podstatné vyrazn&jsi zasah do piirodniho prostiedi, nez bylo jesté neddvno mysli-
telné. Z tohoto diivodu je bezpodminecné nutné vénovat co nejvyssi pozornost horninovému masivu a jeho poznani.
K feSeni problémt souvisejicich s prizkumem pro podzemni stavitelstvi Ize s vyhodou vyuzit i geofyzikalni metody.
Prace spojené s geofyzikalnim méfenim jsou samy o sobé Setrné k okolnimu zivotnimu prostredi. Plati to zejména
v ptipadech, kdy neni pro buzeni seizmickych vin pouzito trhavin. K realizaci geofyzikalniho méteni neni potfebné
budovat zadné pfistupové cesty, ani upravovat terén pro instalaci t€zkych strojti ani nijak jinak zasahovat do pfirodniho
prostiedi. A i omezeni primych prizkumnych praci pti vhodné aplikaci geofyzikalnich metod vede i k mensimu po-
Skozeni piirodniho prostiedi.

Tato prace popisuje nékteré aspekty pouziti geofyzikalnich metod. Prace je postavena tak, ze moznosti geofyzikalnich
metod pii prizkumu horninového masivu pro podzemni stavitelstvi jsou posuzovany z hlediska geofyzika. K tomu
vede jednak moje profese a jednak i snaha soustiedit se hlavné na rozbor moznosti geofyzikalnich metod. Je samo-
ziejmé, Ze tento piistup je diskutabilni, ale zZamérné jsem se snazil ukazat pfedpoklady nasazeni jednotlivych geofyzi-
kéalnich metod, a teprve nasledné pak demonstrovalo jejich pouziti a komplexni feseni.

Kvalita informaci ziskanych z geofyzikalnich méteni zavisi na dobrém projektu geofyzikalniho prizkumu a dobré
kvalit€¢ méfeni. Nejpodstatnéjsi je vSak zkuSenost a znalosti geofyzika — interpretatora. Nelze ovSem zapomenout ani
na nutnost dobré spoluprace mezi geofyzikem a geotechnikem, inzenyrskym geologem a ostatnimi specialisty zkou-
mani horninového masivu. U nich se téz piedpoklada lepsi znalost geofyziky, nez byva obvyklé a u geofyzika naopak
lepsi znalost inzenyrské geologie a geotechniky. Je totiz nezbytné nutné, aby vSichni specialisté nasli spolecnou fec,
pozadavek soucasné doby. S jeji absenci se setkavame nejen u nds, ale i ve sveétové literature.

V problematice aplikace inzenyrské geofyziky pifi vyzkumu horninového masivu vyzkumné prace nejsou ukonceny
a pravdépodobné nikdy nebudou. Zaroven vsak neni mozné opominout rozvoj jednotlivych geofyzikalnich metod,
v tomto pifipad¢ hlavné metod sondovacich, které ke svému méfeni potfebuji minimalni prostor (reflexni seizmika
a elektromagnetické sondovani).

Velmi diilezité je pouziti geofyzikalnich metod pfi sledovani a popisu horninového masivu za sténou dulniho dila.
Urcovéani mocnosti EDZ zbny, jeji zmény, zmény v napéto-deformacnim stavu horninového masivu v §irSim okoli
banského dila, si jiz bez geofyzikalniho zkoumani nelze predstavit. Ponékud omezené je soucasné pouziti geofyzikal-
nich metod v monitorovani horninového masivu v podzemi. Je v§ak nutné konstatovat, ze v soucasné dob¢ se rozbihaji
vyzkumné prace i v tomto sméru.

Zasadni otazkou, ktera dnes hraje a jist¢ i v blizké budoucnosti bude hrat vyznamnou roli, je cena informaci, které 1ze
ziskat na zakladé geofyzikalnich méteni. Pomérné jednoducha je mozZnost aplikace geofyzikalnich méfeni tam, kde
vysledky neni mozné ziskat jinou cestou (viz metoda TSP). Geofyzikalnim méfenim je mozné ziskat informace v plose
nebo i v prostoru, kdezto pfimymi prizkumnymi dily jsou informace soustfedény na body ¢i linie. Pfesto vSak je
i v tomto ohledu oproti minulym 1étim ve svété patrny pokrok.

Dnes Ize prohlasit, Ze bez geofyziky nelze kvalitni priizkum horninového masivu pro podzemni stavitelstvi provést.
V neposledni fad¢ je tfeba si uvédomit, ze kvalitné provedeny geofyzikalni prizkum pfinasi i znaéné finanéni uspory
pfi prizkumu. Na zakladé dokonalého poznani zkoumané ¢asti horninového masivu je mozné pouzit nizsich koefcientti
bezpecnosti nez pfi feSeni, které vychazi pouze z odhadti. Za optimalni je mozné povazovat postup, kdy po parame-
trickych geofyzikalnich métenich nasleduje plo§né nasazeni povrchovych geofyzikalnich metod. Po interpretaci a se-
staveni fyzikalniho modelu nasleduje jeho geotechnické a inzenyrskogeologické zhodnoceni. Tim je fyzikalni model
pfeveden na inzenyrskogeologickou pfedstavu o masivu. Poté nésleduje navrh ptimych prizkumnych praci. V dalsi
etap¢ pruzkumnych praci jsou vrty karotovany a povrchova geofyzika doplnéna o nutnd méfeni vyplyvajici
z prubézného zpracovavani. Prave zde je nezbytné nutna jiz zminéna uzka spoluprace specialisti vSech obori. Takovy
postup geologickych prizkumnych praci pfind$i nejen nejlevnéjsi a nejefektivnéjsi prizkum, ale i prizkum s nejvys$im
moznym ziskem informaci.

Podékovani: Neékteré geofyzikalni prace uvadéné v tomto ¢lanku byly realizovany v podzemnim vyzkumném praco-
visti PVP Bukov. To vybudovala a provozuje Sprava tlozist’ radioaktivnich odpadi SURAO. Za tuto moznost autor
¢lanku konstatuje, ze za to patii SURAO uznani a dik.
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