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Abstrakt (CZ)

Prace se zabyva vyuzitim geofyzikalnich metod k neinvazivnimu monitoringu geologickych
procesti odehravajicich se v krystalickych masivech. Takovato metodologie mize byt vyuzita
napi. pfi sledovani procesti odehravajicich se v potencidlnich i jiz existujicich hlubinnych
geologickych ulozistich. Hlavnimi geofyzikalnimi metodami sledujicimi zmény v horninovém
masivu je multielektrodova elektrickd odporova tomografie (ERT) a vysokofrekvenéni
seismické prozarovani. Sledovanymi parametry ménicimi se v Case jsou zdanlivy meérny
elektricky odpor a parametry buzenych elastickych vin. Na zakladé dlouhodobych méfeni na
terénnich zakladnéch jsou popisovany zmény v horninovém masivu. Interpretace téchto zmén
jsou provedeny za pomoci vlastnich laboratornich méfeni kvantifikujicich vliv nasyceni
podzemni vodou ve vzorku a vliv poruseni vzorku (modelované mechanicky/tepelné€) na jeho
mérny elektricky odpor. S ohledem na modelovani a interpretaci fezti zdanlivého odporu byl
navrzen a realizovan vypocet citlivostni funkce pro méfeni ERT v geometrii pouzitého
terénniho roztazeni. Bylo prokéazdno, Ze seismické prozafovani lze provadét dlouhodobé
a spolehlivé v podminkach podzemniho dila. Ukazalo se, Zze v prostiedi podzemnich d¢l
vyrazenych v neporusenych hornindch pted desitkami let nepozorujeme zadné zmény
v napjatostnim stavu. Pfi porovnani vysledkii metody ERT a laboratornich méfeni, resp.
s ostatnimi méfenymi parametry (teplota, vytoky podzemni vody), se ukazuje, ze prevazuji
procesy spojené s pohybem a stavem vody v puklinovém systému (vysychani, zména
mineralizace). V ramci prace je rovnéz predstavena moznost vyuziti metody odporovych siti
k popisu tenkych vodivych trhlin vyskytujicich se v krystalickych horninovych masivech.
Ukazuje se, Ze tato metoda je pro toto geologické prostfedi vhodnéjsi k modelovani tenkych
vodicl nez standardné pouzivana metoda konecnych rozdill ¢i kone¢nych prvki v prostiedi se

spojitym rozlozenim vodivosti.



Abstract (ENG)

The thesis deals with the use of geophysical methods for non-invasive monitoring of geological
processes occurring in crystalline massifs. Such a methodology can be used, for example, in
monitoring the processes in future and existing deep geological repositories. The main
geophysical methods monitoring changes in the rock mass are multielectrode electrical
resistivity tomography (ERT) and high-frequency seismics. Monitored parameters that change
over time are the apparent electrical resistivity and parameters of excited elastic waves. Based
on long-term measurements at the field bases, changes in the rock mass are described.
Interpretations of such changes are made using our own laboratory measurements quantifying
the effect of groundwater saturation of samples and the effect of sample disruption (mechanical
/ thermal) on their electrical resistivity. With respect to modelling and interpretation of the
apparent resistivity cross-sections the sensitivity function calculation was proposed and carried
out in the geometry of used field layout. It was proven that seismic transmission may be carried
out in an underground work reliably for long time. Seismic measurement shows that in the
environment of underground works excavated decades ago, we practically do not observe any
changes in the stress state. When comparing the results of the ERT method and laboratory
measurements, or with other measured parameters (temperature, groundwater outflows), it turns
out that the processes associated with the movement and state of water in the fracture system
prevail (drying out, change of mineralization). The thesis also presents the possibility of using
the method of resistor networks to describe thin conductive cracks occurring in crystalline rock
massifs. It turns out that this method is more suitable for this geological environment for

modeling thin conductors than the commonly used method of finite differences or elements.



1. Uvod

Monitorovani horninového masivu v souvislosti s budovanim podzemnich technologickych
celkli se postupné stava stale vyznamnéj§i otdzkou. Potencidlni havarie podzemnich
inzenyrskych dél mohou piimo ohrozovat zivoty lidi a dlouhodob¢€ ovlivnit zivotni prostiedi
(podzemni ulozisté radioaktivnich odpadl), mohou mit vyznamny politicky a hospodaisky
dopad, pokud vedou k docasné nedostupnosti urcitych zdroji, nebo produkti (podzemni
zasobniky a sklady, zdsobovani vodou).

Rozs8itovani metod pro spojité sledovani pifirodniho prostfedi v Case byla vénovana velka
pozornost, kterd se nevyhnula ani metoddm geofyzikdlnim. Tyto metody pfindseji do
problematiky monitoringu zasadni vyhodu - v drtivé vétSin€ se jedna o neinvazivni techniky
méteni, které jenom minimaln€ naruSuji zkoumané prosttedi a nemiize pak dochazet
k sekundarnim zasahim a poskozenim zkoumané oblasti. Neinvazivnost geofyzikalnich metod
v porovnani s vrtnymi pracemi (kontaktnimi, bodovymi v prostoru) je doprovazena principialni
nevyhodou nepfimého povrchového méfeni, tj. ze ziskany obraz geologického prostiedi je
pouze modelem s omezenym rozliSenim vychazejicim z interakce zkoumaného prostiedi se
zavadénym fyzikalnim polem.

Posuzovani stability horninového masivu a sledovani jeho stavu v prostoru a Case, oznacované
jako 4D monitoring, miize byt feSeno z celé fady thli pohledu a s vyuzitim mnoha rtznych
metod a principti. Tématem predlozené disertace je dlouhodoby monitoring stavu piirodniho
prostiedi s diirazem na prostiedi krystalickych hornin a je realizovan s vyuzitim opakovaného
meéifeni metodou elektrické odporové tomografie (patfici mezi stejnosmérné odporové metody)
a vysokofrekven¢niho seismického prozafovani. Jednd se o metodiku monitoringu, ktery
umoznuje dlouhodobé sledovat stav pfirodniho prostiedi horninového masivu v okoli
podzemniho inZenyrského dila, a to zejména v podminkéch, kdy o¢ekavame jeho stabilni stav.
V pfipadé monitoringu masivu v pribchu razby lze sledovat kupiikladu seismické projevy
kiehkého porusovani horninového masivu v disledku redistribuce napéti a deformaci. K tomu
se vyuziva napiiklad mikroseismické nebo seismoakustické monitorovani. Naproti tomu
v pfipadé€ jiz dokonceného a stabilniho podzemniho dila vétSinou jiZ nedochéazi ke vzniku
poruseni masivu a je potfeba vyuZzivat jiné monitorovaci postupy, které by umoznily registrovat
vyrazné mensi zmény v deformaci horniny v porovnani se stavem napt. béhem razby nebo tésné
po jejim ukonceni (vice v Barta, J. et al. 2017).

V ramci predkladané disertacni prace je zkoumdno chovani krystalickych masivl v zavislosti

na jejich poruseni a nasyceni vodou. Z hlediska cile prace se jednd o monitorovani stavu



poruSeni horninového masivu, resp. stavu trhlin (sevienost), piipadné¢ sledovani zmén
v elektrické vodivosti trhlin vlivem podzemni vody. K interpretaci in situ geofyzikalnich
méfeni je vyuzivana korelace s vysledky laboratornich méfeni - (i) simulace vlivu poruseni
horninového vzorku a jeho nasyceni vodou na zdanlivy mérny elektricky odpor, (i) méteni
vlivu naruSeni vzorkii jednoosym naméhanim na seismickou rychlost v kombinaci s riznym
stupném nasyceni vzorkll vodou. Pfi vySe uvedenych srovnanich jsou vyuzivéanai data z dalSich
externich méficich zafizeni umisténych na vybranych terénnich zakladnach (vytoky, teploty
apod.). Cilem prace bylo rovnéz ovéreni metodického postupu dlouhodobého geofyzikéalniho
meéfeni v prostiedi podzemniho dila vyrazeném ve skalnich horninach, resp. zda jsou pfistroje
standardné urcené k povrchovému méteni schopné relevantné fungovat 1 ve vyse uvedenych
podminkach.
Vramci diskuze moznych pii¢in a interpretace skuteCnych zmén, odehravajicich se
v krystalickych masivech, je krom& porovnani laboratornich a terénnich dat vyuZivana
i citlivostni funkce méfeni multielektrodové odporové tomografie ERT (jeji vyuziti pro
hodnoceni terénnich dat a rozliSovani mezi pfirodnimi vlivy na méfend data a vliv citlivosti
samotné méfici technologie). K pfesnéjSimu urceni charakteru poruSeni, odehravajiciho se
v horninovém prostfedi poruSeném trhlinami, byl pouzit model odporové sit€¢ (vice
v Jirkd a Vilhelm, 2019), kdy pouzita sit’ rezistori vykazuje véEtsi presnost pii urcovani
vlastnosti vodivych poruch v masivu (sklon, rozméry, odpor) v porovnani s klasicky
pouzivanymi metodami (napt. metoda kone¢nych rozdili). Pouziti dlouhodobého monitoringu
je znamé z jinych oblasti (napf. sesuvy, znecCisténi apod.). Vyuziti takového monitoringu
v prosttedi skalnich hornin, kde zatim dle soucasného stavu poznéni tato metodologie ptilis
vyuzita nebyla (vice v Barta et al., 2017 nebo Jirkt et al., 2014) je cilem této prace. Konkrétné
se jednd o pouziti trvale ukotvenych méficich prvkl v geologickém prostiedi, dalkovy prenos
dat amoZznost ovladani meéfici soupravy pomoci internetu nebo vyuziti origindlnich
naméfenych dat zdadnlivych mérnych odpor namisto porovnavani invertovanych fezi.
V préci byla vyuzita data z terénnich a laboratornich méteni, kterd byla ziskédna v souvislosti
s feSenim nasledujicich vyzkumnych projekti, kterych jsem se osobné aktivné ucastnil:

- Monitorovani stavu krystalického masivu ve Stole Bedfichov, vice projektl, Sprava

ulozist’ radioaktivniho odpadu, Technicka univerzita v Liberci, 2011 — 2013,
- TA03020408 Monitoring chovani puklinovych systém horninového masivu

geofyzikalnimi metodami, Technologicka agentura Ceské republiky, 2013 — 2016,



- S0O2018-075, Dlouhodobé monitorovani horninového masivu v PVP Bukov
nedestruktivnimi geofyzikalnimi metodami, Sprava ulozist radioaktivniho odpadu,

2018 —2022.

1.1. Monitoring horninového masivu

Pokud se hovoifi o monitorovani horninového masivu, Casto se timto pojmem oznacuje
sledovani probihajiciho procesu kiehkého porusovani hornin. Sem Ize zahrnout naptiklad
sledovani vzniku porusovani horninového masivu v blizkosti razenych dtilnich chodeb. Jednim
z takovych prvnich popsanych méfeni je mikroseismické métfeni v dole Witwatersrand
v Jihoafrické republice v roce 1910 (Lee a Stewart, 1981).

V soucasnosti monitoring horninového masivu zahrnuje celou fadu geofyzikalnich metod,
sledovanych parametri a jevll. Vyuziti sledovani seismickych signalli v pfipadé
monitorovacich metod lze demonstrovat napt. na praci Giudicepietro et al. (2019), ktera
ukazuje vyuziti kontinudlniho sledovani seismickych signali pomoci seismickych stanic
v komplexu metod (spolu s geodézii a geochemii) pro vcasnou identifikaci eruptivni aktivity
sopky Stromboli v letech 2017-2018. Monitorovani zmén v seismickych signdlech (seismické
povrchové stanice, zmény Vv napjatosti masivu v podzemnich laboratofich) spolecné se
sledovanim zmén tihového pole pomoci gravimetrie se také vénovali napt. Mutke et al. (2019)
vramci sledovani procest v zemské kafe v Hornoslezské panvi jakozto dusledku
post-hornickych ¢innosti v oblasti.

Dalsi piiklad vyuziti gravimetrie (v kombinaci s metodou seismické reflexe) ukazuje Yang et
al. (2019). Uvedené geofyzikalni metody zde byly pouzity k monitorovani pohybu mraku slané
vody s CO> v aquiferu pitné vody, nebot’ obé zminéné geofyzikalni metody reaguji na zménu
objemové hmotnosti. Vysledky geofyzikalnich méteni byly ovéfovany pfimym méfenim tlaku
a koncentrace CO; ve vrtu.

Sledovani pohybu cizorodych latek v geologickém prostredi se Casto také fesi geoelektrickymi
metodami. Mérny elektricky odpor se ukazuje jako kli€ovy parametr pro studium procest
odehrédvajicich se v nasycené¢ i vadézni zoné€, nebot primarné zavisi na mérné vodivosti
podzemni vody, porozité a jilovitosti (Archie, 1942, pro pis¢ité materialy). Napf. prace (Auken
et al., 2014) nebo (Carrigan et al., 2013) vyuzivaji metodu ERT pro sledovani ve vodé
rozpusténého oxidu uhlicitého v geologickém prostiedi, prvni v systému povrchového méfeni,

druhy v pfipad€ vrtné odporové tomografie. Pouzité méfici systémy ukazaly vyrazny pokles



v méfeném mérném elektrickém odporu kolem 30 procent vlivem ptitomnosti rozpusténého
oxidu uhli¢itého.

Metodu ERT lze vyuzit i v feSeni specidlnich problému, napf. u monitorovani zmén ve struktufe
materiald, kdy se vyuziva silna zavislost mezi porozitou konstrukénich materialti (beton,
kamen, dfevo apod.) a jejich elektrickymi vlastnostmi. Jednu z prvnich takto popsanych
aplikaci uvadi Hunkeler (1996). Autor studuje a porovnava mérny elektricky odpor betonu
s ménicimi se porovymi kapalinami a ukazuje dilezitost metody ERT pifi monitorovani
a pochopeni vzniku a pribéhu fenoménu koroze vyztuznych materiald. Podobné jini autofi
vyuzivaji metodu ERT pii sledovani degradace stavebnich materialt. Lataste et al. (2003) tuto
odporovou metodu vyuziva spolecné s numerickym simulovanim k monitorovani vzniku trhlin
v zesilenych betonovych materidlech. Metoda odporové tomografie je rovnéz vyuZitelna
k monitorovani stavu stavebnich inzenyrskych konstrukci. Flint et al. (1999) ukazuje vyuziti
ERT monitorovaciho meéfeni spolecné se seismickymi méfenimi k popséni procest
odehravajicich se ve zdéném viaduktu. Autofi zdaraznuji, jak jsou odporové metody vysoce
citlivé na zmény ve vnitini vlhkosti materialu, coZ je €ini ideélni pro dlouhodobé sledovani
procest vodni infiltrace do zdénych struktur.

Moderni ERT méfici systémy umoznuji vyuzit i metodu vyzvané polarizace (indukovana
polarizace, IP). Tato metoda miize byt vyuzita jako doplné€k k méfeni mérnych elektrickych
odporti pfi sledovani procest postihujicich zivotni prostiedi. Zacinajic na mikroskopickém
meéfitku, 1ze uvést aplikaci vyzvané polarizace pii sledovani tzv. MICP (Microbial Induced
Carbonate Precipitation) procest, kdy dochéazi za pomoci bio-geochemickych procest ke
vzniku karbonatové sedimentace. Autofi Saneiyan et al. (2019) uvadéji, ze metoda vyzvané
polarizace se ukazala jako vhodna pro sledovani i takovychto dil¢ich mikrobiologickych
procest. Autofi uvadéji, ze méreni mérného elektrického odporu se prekvapivé ukazalo jako
neuinné a nepfineslo zadné vysledky. Méfeni vyzvané polarizace v ramci 15-denniho
testovaciho terénniho méteni dokazalo vymezit, jak prostorové, tak ¢asovée, propagaci MICP
v feSené oblasti, kde tyto procesy zménily fyzikalni vlastnosti ve zkoumaném prostiedi. Metoda
vyzvané polarizace, at’ uz v casové nebo frekvencéni oblasti, se ukazuje jako vhodna pro pfimé
sledovani pohybt a identifikaci kontaminace v geologickém prostfedi. Nivorlis et al. (2019)
napiiklad ukazuje pouziti metody IP v Casové doméné pii sledovani materidlli typu
perchloroethylenu v podloZi. Metoda byla pouzita nejen k identifikaci mraku kontaminace, ale
po aplikaci sanacnich opatieni 1 ke sledovani zmény a Ustupu kontaminovaného materidlu
v pude¢ prostfednictvim automatizovaného monitorovaciho systému. Studiem vyuziti a omezeni

stejné metody pro zkoumdni vlivu zne€isténi uhlovodiky v plidnim prostfedi se zabyvali

10



Biosca et al. (2020). Vyuzitelnost metody IP v relaci na zmény zdéanlivé polarizovatelnosti
versus nasyceni uhlovodiky zde byla potvrzena. Zaroven ale autoii upozoriiuji na mozny vznik
faleSnych anomalii pii monitoringu a pfitomnosti elektro-metalickych soli, které jsou schopné
maskovat ucinek hledané kontaminace.

Vyuziti jinych geoelektrickych metod nez IP a ERT se na zéklad¢ studia literatury ukazuje jako
omezené. Lze zminit vyuziti geologického radaru (GPR — ground penetrating radar)
ke sledovani zmén v nasyceni mélké ptidni vrstvy podzemni vodou. Algeo et al. (2018) ukazuji,
7e ke sledovani zmén vlhkosti 1ze vyuzit charakteristiku georadarového elektromagnetického
signalu podobnému prvnim nasazenim v seismickych metodach, zde oznacenych jako ETS
(early-time signal). K posouzeni zmén vlhkosti byly z prvnich nasazeni radarového signalu
spocteny dva statistické parametry — primérna amplituda obalky (AEA — average envelope
amplitude) a amplituda nosné frekvence (CFA — carrier frequency amplitude). Oba tyto
parametry vykazovaly zvySeni hodnot béhem fizen¢ho zavlazovani. Pti fizeném zavlaZzovacim
experimentu ukézala lepsi vysledky anténa 400 MHz v porovnani s 1 000 MHz anténou, jejiz
signal byl oslaben ptipovrchovymi reflektory EM signalu.

Pouziti geofyzikdlnich metod v problematice monitoringu muze byt kromé metodického
pohledu popsano také z hlediska ucelu. Zdaleka nejrozsifenéjSim oborem, vyuzivajicim
geofyzikalni metody k dlouhodobému monitoringu, je monitoring svahovych pohybti, obecné
sesuvi. Jak uvadi Bishop (1960) a Morgenstern a Price (1965) spoustéci mechanismy
sesuvnych procesii jsou predevsim zmény v obsahu podzemni vody spojené s naslednymi
zménami v pérovém tlaku, které je nutné sledovat. Vyuziti geofyzikalnich metod
v problematice sesuvnych procesti uvadi napt. McCann a Forster (1990). Klicovym aspektem
pro rozsifeni geofyzikalnich metod k vyuziti v problematice sesuvnych procest bylo zavedeni
stabilnich méficich systémil (tj. systémi pevné spojenych se zemi v pribe¢hu méfeni). Méfici
multielektrodové systémy popisuji uz napt. Barker (1981) nebo Li a Oldenburg (1992). Vyvoj
métici techniky byl obdobné doprovazen i zménami ve zpracovani dat v algoritmech pro inverzi
dat zdanlivého mérného odporu, coz pfineslo moznost generovat jak 2D, tak 3D zobrazeni
geologického prostiedi (Dey a Morrison, 1979 nebo Oldenburg et al., 1993). Generelni ptehled
studii za poslednich dvacet let, pouzivané techniky a zpracovéani dat, s diirazem na sesuvy
indukované zménou nasyceni podzemni vodou, popisuje prace Whiteley et al. (2019). Autofi
potvrzuji obecny zavér, ze geofyzikalni metody pifinaseji podstatny doplnék k invazivnim
metodam pfi studiu struktury a dynamiky sesuvll a zdlraziuji moznosti systému vcasného
varovani pti vyuziti multi-disciplinarnich monitorovacich systéml kombinujicich geofyzikalni

a geotechnické metody. Charakteristika svahovych pohybi pomoci geofyzikalniho monitoringu
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by $la rozdélit do dvou skupin - sledovani re-aktivace sesuvii a dlouhodobé monitorovani
procest s ohledem na bezpecnost celého télesa do budoucna.

Prvni skupiné se vénovali napt. Merritt et al. (2018) nebo Uhlemann et al. (2017). Ob¢ prace se
vénuji aktivaci a reaktivaci svahovych téles a davaji do souvislosti tyto procesy a nasyceni
podzemni vodou, resp. s porovymi tlaky. Prace ukazuji, ze pti korektnim zpracovani dat
a zapocteni prislusnych korekci (napf. na pohyb elektrod, sezénni variace mérnych odpori)
mohou byt geoelektrické metody vhodné i pro sledovani procesi aktivace samotnych sesuvii.
Dlouhodobym sledovdnim procesti v jiz identifikovaném sesuvu se vénuje napf.
Gance et al. (2016), ktery popisuje trvalé osazeni aktivniho sesuvu systémem GEOMON*P.
Meéfici systém byl trvale usazen po dobu jednoho roku. Opakovanym métfenim elektrického
odporu kazdych 12 hodin (v naSem ptipadé byl mérny odpor méten az kazdé tfi hodiny) se
zkoumaji zmény v hydrogeologickém rezimu sesuvného télesa (cirkulace podzemni vody,
zména nasyceni jilovitého prostedi). Autofi rovnéz fesi 1 problematiku aplikovatelnou do
monitorovani skalnich hornin, tedy technicka feSeni dlouhodobého geofyzikalniho monitoringu
(napgjeni, ukotveni méficich prvkl apod.) a pifipadné opravy na vlivy nespojené
s hydrogeologickymi procesy (citlivost méfici aparatury, vliv zmén teploty, pfitomnost poruch
v povrchové vrstve).

Pfestoze je v drtivé vétSing€ ¢lankl zdlraziiovan vyznam geoelektrickych metod, Ize nalézt
i ptiklady vyuZzivajici napt. seismické metody ke studiu svahovych pohybl. Napiiklad
(Uhlemann et al., 2016) ukazuje moznost kombinace méieni podélnych a pricnych seismickych
vin v 2D fezu a vyuziti spoctenych elastickych konstant. Poissonova konstanta byla pouzita pro
rozliSeni nasycenych a Castecné nasycenych jila, Youngtiv modul pruznosti pak k identifikaci

oslabenych zon.

1.2. Popis poruseni horninového masivu geofyzikdlnimi metodami

Vyuziti geofyzikélnich metod pro popis krystalickych hornin se tzce dotyka této prace. Jak
uvadi Day-Lewis et al. (2017), s ohledem na Sifeni kontaminovaného materidlu,
k problematikdm popisu porusSeného skalniho prostiedi patii fakt, Ze toto prostfedi je obvykle
naruseno pouze systémem jednotlivych vzajemné propojenych trhlin, které obvykle predstavuji
jediny geofyzikalng identifikovatelny fenomén. Tok a prostup napf. podzemni vody masivem
(slouzici jako preferencni vodi¢ napf. pro kontaminovanou vodu v hlubinnych uloZistich
radioaktivnich odpadi) je obvykle vysoce nehomogenni a anizotropni, kdy smér toku daleko

vice zavisi na vzajemné propojenosti trhlin a jejich sméru nez na hydraulickych gradientech.
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Geofyzikalni popis krystalickych hornin obvykle vychazi ze dvou aspektli — charakterizace
hydrogeologickych struktur zajist'ujicich transport a monitoring procesti odehravajicich se
v tomto prostiedi. Popisu systému trhlin v nejriznéjsSich métitkdch se vénovali napiiklad
Bonnet et al. (2001), ktery uvadi, Ze urCeni charakteru kiehkého poruseni je klic¢ové jak pro
hlubinnd ulozisté, zasobniky uhlovodiki, tak i pro uréeni rizika zpiisoben¢ho zemétiesenimi.
Jak zaroven uvadi Day-Lewis et al. (2017), povrchové geofyzikalni metody jsou oproti vrtnym
pracim neinvazivni, ale zaroven maji vici vrtnym metodadm limit dany ve velikosti trhlin, které
jsou schopné detekovat.

PouZitelnost geofyzikalnich metod pifi popisu poruSeni skalniho masivu je velmi casto
studovdna v souvislosti s  prosttedim  podzemnich  staveb.  Jak  popisuji
Danielsen a Dahlin (2009), v pfipadé¢ podzemni stavby Zelezni¢niho tunelu v prostfedi rul
skandinavské tabule, detailni porovnavani zmén elektrického odporu vs. Q-parametru (systém
kvality horninového masivu podle Barton et al., 1974), vynosnosti vrtného jadra a litologickych
zmén vedlo ke zjiSténi, ze lze nalézt pfimou uméru mezi zdanlivym mérnym odporem
a kvalitou zastizeného rulového prostiedi. Samotna detekce puklin, puklinovych zén nebo
oslabenych zon je pak klicova v piipadé podzemnich tlozist’ (napi. radioaktivnich) odpadu.
Jednim z moznych piikladd je $védska podzemni laboratoi Aspd. Ta se nachazi v blizkosti
jaderné elektrarny Oskarshamn v prostfedi Zulového masivu. Vyuziti neinvazivnich technik
v této laboratoii popisuji Walton et al. (2015). V ramci jejich prace se soustiedili na identifikaci
zon klicovych pii zaklddani podzemnich staveb, tedy ptredevsim puklin, stfiznych zén nebo
dutin. Vyuzivali kombinaci geofyzikalnich metod (stejnosmérny odpor, vyzvana polarizace,
geologicky radar) a tyto vysledky davali do souvislosti s vysledky napt. mapovani metodou
LiDAR (Light Detection and Ranging), ktera slouzila jako referencni pro povrchové struktury
a topografii a geologii lokalit. Klicovym vystupem vyzkumu bylo rozliSeni dvou zo6n naruseni
zpusobenych vyrubem - tzv. HDZ (Highly Damaged Zone) a EDZ (Excavation Damaged
Zone). Nejvice porusend zona HDZ byla nejlépe definovatelnd stejnosmérnymi metodami
jakoZto vrstva o extrémné snizeném mérném odporu a dosahovala pfiblizné 5 — 10 cm. Zdéna
EDZ pak byla nejlépe popsand metodami georadaru (vliv poruSené¢ho prostiedi na
elektromagneticky signal) a IP na zakladé hodnot zdanlivé polarizovatelnosti, které vykazovaly
snizené hodnoty do cca 4 ms. Mocnost této zony dosahovala mezi 15 — 35 cm. Prace zaroven
definuje tfi zékladni druhy poruseni v ptipovrchové zon€ horninového masivu a jejich vliv na

geofyzikalni pole, viz Obr. 1.
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Matural fraclures are light/healed

High resistivity
Possibly reflactive

Relatively isolated grain-scale damage

Little influence on bulk resistivity
Scatters EM waves

Matural fractures are open and
new fractures have formed from
accumulation of induced damage

Low resistivity
Fossibly Reflective

Grain scale damage also present

Obr. 1 T7i zakladni modely kiehkého poruseni trhlinami v zondach EDZ/HDZ v krystalickém
masivu (prevzato z (Walton et al., 2015)).
Autofi v publikaci rozlisuji:
1. Pevné uzaviené pfirodni trhliny, vysoky mérmy odpor nebo reflektivita signdlu
(elektromagnetického, seismického),

2. relativné prostorové omezené poruseni v fadu velikosti zrn, drobny vliv na mérny

odpor, rozptyluje elektromagnetické viny,

3. pfirodni a nové vytvorené oteviené trhliny, nizky odpor, mozna zvysena reflektivita.
Vsechny tyto struktury jsou definovany v ramci zon EDZ nebo HDZ s ptihlédnutim ke sméru
hlavniho a vedlejsiho napéti (o1 respektive o3), resp. k jeho pozvolnému sniZzovani se
vzdalenosti od vyrubu.

PtestoZze vySe zminéna prace upifednostiiuje ke zkoumdani poruSené piipovrchové zoény
geoelektrické metody, 1ze najit 1 vyuZiti seismickych metod. Cosma et al. (2001) toto
demonstruje v prostiedi jiz zminéného granitového prostfedi laboratofe = Aspd,
Alheid et al. (2002) v prostiedi jilovcového souvrstvi Opalinus ve Svycarsku. Obé prace
definuji naruseni ptipovrchové zony do hloubky prvnich metrti s vyuzitim P-vIn, S-vln a Gtlumu
jejich amplitud. Seismické metody maji zasadni vyhodu v pifimé provéazanosti s elastickymi
parametry horninového prostiedi. Pii popisu systému trhlin a nehomogenit v horninovém
prostiedi se Casto popisuje maly objem horniny ve velkém detailu. K prozatfovani skalniho
masivu je proto nutné pouzit vysokofrekvencni méfici systémy, resp. zdroje seismického

signalu (stovky kHz az jednotky MHz). Zaroven, jak ukazuje Marelli et al. (2010), kvalita
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kontaktu mezi horninou a méficim Cidlem je esencidlni pro kvalitu pfijimaného signalu.
V ptipadé¢ mikro-seismického méfeni piimo na povrchu skalni stény, kdy velikost méftici
zakladny je podobna s rozméry Stoly, mize navic dochazet ke vzniku silnych interferencnich
vin (povrchové nebo tunelové viny), v piipadé, Ze prufez Stolou je kruhovy (napf.
Gridin et al. (2003) nebo Jetschny et al. (2010). Marelli et al. (2010) rovnéz ukazuje na
problematickou opakovatelnost jak v pfipadé zdroje, tak pfijimace elastického viInéni.
V ptipad¢ opakovaného prozafovani se liSily vSechny zaznamy na vysSich ¢asech. Tento fakt
byl sledovéan 1 u trvale umisténych vysilac¢i signdlu, kdy je nutné pocitat s velkymi vlivy
prostfedi v bezprostfednim okoli zdroje signalu. Jako nejspolehlivéjsi zdroje signdlu uvadi
Marelli et al. (2010) jiskfisté (neboli sparker, zdrojem je vysokonapétovy elektricky pulz pod
vodou o frekvenci 5 kHz). V ptipadé pifijimach vinéni uvadi hydrofony (piezo-keramické
snimace umisténé ve vrtu vyplnéném vodou). Seismické méteni, jak povrchové, tak vrtni, muze
v ptipadé méfeni na skalni sténé prispet predevsim k bezpecnosti v podzemnich prostorach.
Sledovani zmén v napetovém stavu na celbé razby ukazuje Startcev a Semenova (2020). Postup
Celby je definovan na zéklad¢ rychlostnich modelti, kdy je sledovan vznik a migrace
nizko- a vysoko-rychlostnich zon v prubéhu razby. Obdobny pfistup, navic s vyuzitim méfeni
ve vrtu, ukazuje Lisin et al. (2018). Méfeni ve vrtu ukazuje vEtsi stupen rozliSeni nez v piipadé
povrchového seismického méfeni. K vérohodné lokaci porusené zony v masivu slouzi

vyznamny pokles v nosné frekvenci pouzitého signalu.

2. Experimentalni ovéreni detekovatelnosti poruseni horninovych

vzorkl v laboratofi

Zakladni myslenkou ptfedkladaného vyzkumu je analyza procesii odehravajicich se v blizké
z6né& kolem podzemniho vyrubu v krystalickych horninach s vyuzitim zejména geoelektrickych
odporovych metod a vysokofrekvencniho (ultrazvukového) seismického prozafovani.
Podminky realizace meéfeni se znacné odliSuji od béznych podminek povrchovych
geofyzikalnich metod: Casté jsou velmi vysoké piechodové odpory, zkoumané prostfedi miize
vykazovat extrémné vysoké mérné odpory, z hlediska elektrickych odporti se prostiedi
napiiklad v okoli trhlin jevi jako vysoce nehomogenni apod. Stejn€ i interpretace terénnich dat
a vytvafeni finalnich modeld se vzhledem ke sloZitym podminkdm méfeni a vlastnostem
prostiedi odliSuje od bézn¢ pouzivanych a znamych postupli. Aby bylo mozné seznamit se se
zakladnimi vlastnostmi takového prostiedi, byla realizovana série laboratornich méfeni na

vzorcich. Cilem téchto méfeni bylo v prvé fadé kvantifikovat moZznou zavislost mezi riznou
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mirou nasyceni vzorkl a mérnym elektrickym odporem, a to i v zavislosti na stupni poruseni
vzorki trhlinami.

Pro ucely prvniho laboratorniho méfeni bylo odebrano 5 vzorkl hornin z t€sného okoli Stoly
Bedtichov, z nichz byly pfipraveny tii testovaci kvadry o velikosti 8x8x8 cm a déle bylo
odebrano pét kust vzorkt tonalith z lokality Mokrsko, z nichz byly pfipraveny testovaci kvadry
stejné velikosti. Celkem tedy bylo podrobné testovano osm vzorkii — jejich parametry
v nenasyceném a neporuseném stavu jsou uvedeny v 7ab. 1. U kazdého vzorku byla stanovena
jeho hmotnost ve vysuSeném stavu a oteviena porovitost. Pomoci ultrazvukového prozatrovani
byla stanovena rychlost P a S-vin a odvozeny byly hodnoty elastickych parametri Youngova
modulu a Poissonovy konstanty.

Pro syceni vzork byla vyuZivana mineralizovana podzemni voda, odebrand ve Stole
Bedtichov, o mérné elektrické vodivosti piiblizné 150 uS/cm. Tato nizka hodnota je zptisobena
nizkymi koncentracemi rozpusténych latek (nizkou mineralizaci) vody. Pro srovnani je mozné
uvést podle SWRCB (2002) primérné hodnoty vodivosti u riznych druhti vod (se zanedbanim
ucinku vlivu okolniho prostiedi) pohybuji ptiblizné v tirovnich: destilovana voda 0,5 — 3 puS/cm,
tajici snih 2 — 42 uS/cm, kohoutkova voda 50 — 800 uS/cm, cista poto¢ni voda 100 — 2 000
uS/cm, odpadni voda 10 000 uS/cm, moiska voda 55 000 uS/cm.

Realizovany vyzkum se soustiedil na simulovani rtizného stupné syceni t€hoz vzorku a rovnéz
byly sledovany rozdily chovani mezi vzorky s riznou mirou poruseni. K ziskani vzorka
s riznym stupném poruseni byly nékteré vzorky v laboratofi mechanicky porusovany pomoci
zahtivacich experimentl. Mira poruSeni vzorkli byla odhadovana pomoci méfeni zmén
mechanickych vlastnosti horninového materidlu. K tomu bylo vyuzivano piredevsim
ultrazvukové prozarovani. Pfitom byly odhadovany i elastické parametry materialu vzorkd.
Déle byly vybrané vzorky porusovany pomoci mechanického zatizeni a byl sledovan vliv
méniciho se napét'ového stavu na rychlosti prichodu seismickych vin (jak u vysuSenych, tak
u saturovanych vzorkil), vice ve Vilhelm et al. (2016). Vliv poruSeni vzorkd a/nebo jejich

nasyceni je demonstrovan i pomoci hodnoty ménici se hmotnosti vzorki.
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Tab. 1 Parametry puvodnich, neporusenych vzorkii k laboratornim mérenim.

ranit 0 tonalit tonalit
VZOREK granit 02 i 6  granit 09 tonalit A tonalit B C  tonalit D E
Vp (km/s) 3,6 3,1 3,7 6,1 6,0 6,0 5,9 5,9
Vs (km/s) 2,4 2,1 2,2 3,5 3,5 3,5 3,5 3,6
V/Vs 1,5 1,5 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
objemova hmotnost p
(kg.m) 2299 2250 2305 2731 2721 2717 2736 2731
m_suchy (g) 1330,94  1510,66  1157,74 1343,46 1327,08 1322,82 1349,94 1334,64
nini (%) 1,22 1,12 1,94 0,37 0,52 0,43 0,40 0,38
Eayn (GPa) 29,2 27,7 30,8 84,2 83,7 83,3 84,3 84,5
Poissonova konstanta 0,13 0,09 0,24 0,25 0,23 0,23 0,22 0,22

Legenda: Vzorky ,,granit” = Bedrichov, vzorky ,tonalit” = Mokrsko, Vp - rychlost podélnych vin urcena
z ultrazvukového prozarovani, Vs - rychlost pricnych vin urcena z ultrazvukového prozarovani, Vp/Vs - pomeér
rychlosti podélnych ku pricnym vindm, objemova hmotnost p - uréend dle CSN EN 1936 ,,,m_suchy* - hmotnost
suchého neporuseného vzorku, niy; - otevifend porovitost suchého neporuseného vzorku, Eqy - Younguv modul

pruznosti, urceny z hodnot seismickych rychlosti, Poissonova konstanta, uréend z hodnot seismickych rychlosti.

Hodnoty méfenych parametri ukazuji na proménlivé vlastnosti granitovych vzorka slouzicich
jako analog poruseného horninového prostiedi se snizenymi hodnotami seismickych rychlosti
a elastickych modulti. Naproti tomu parametry vzorki tonalitu maji velice stabilni hodnoty
s rychlostmi podélnych vin kolem 6 000 m/s, svéd¢icich o jejich pocateCnim neporuseném
stavu, ktery reprezentuje kompaktni skalni prostfedi. Obdobné zavéry ukazuji i hodnoty
oteviené¢ porovitosti a Youngova modulu pruznosti. Proménlivost Poissonovy konstanty
u prvnich dvou vzorkil granitu je pravdépodobné zpiisobena zhorSenym mechanickym stavem
vzorkil a relativné anomalnim pomérem Vp/Vs. Pfi porovnani s vysledky, které uvadi Gercek
(2007) ale vSechny vzorky (kromé vzorku granit 06 s drobnou odchylkou) odpovidaji svymi
hodnotami Poissonovy konstanty ocekdvatelnym hodnotdm pro granitové horniny (interval
0,1 — 0,35). Zaroven stejny autor uvadi fakt, ze pfi dynamickém zjiStovani téchto hodnot

pomoci seismického prozatrovani dochazi k astym chybam méteni a urceni vyslednych hodnot.

2.1. Ultrazvukové prozafovani a oteviena pérovitost

Vhodnost pouziti ultrazvukového prozatrovani k celkové kvantifikaci poruseni vzorkd potvrzuje
Chaki et al. (2008). Ten rozd¢€luje typ vznikajiciho poruSeni na (a) dutinky spojené s povrchem

vzorku detekovatelné méfenim oteviené porozity, (b) propojené trhliny métitelné na zakladé
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propustnosti protékajici kapaliny a (c) nepropojené trhliny, které neni mozni identifikovat ani
pomoci méfeni oteviené porozity ani propustnosti. Naopak méfeni propagace ultrazvukovych
vin interaguje se vSemi tfemi vznikajicimi druhy poruseni, a proto je vhodnym indikatorem
celkového poruseni vznikajiciho v horning.

V ramci teplotniho poruSovani vzorkd jakozto piipravy pro sledovani zavislosti mezi
porusenim (porovitosti) a nasycenim vzorkt byly hodnoty seismickych rychlosti (jakozto jeden
z parametrii kvantifikujicich poruseni vzorkil) zjistény pomoci ultrazvukového prozarovani.
Toto prozatovani bylo realizovano méfenim prichodu elastické viny vzorkem. Na protilehlé
stény vzorki byly umistény piezokeramické ménice, pficemz jeden byl v roli vysilace a druhy
piijimacde. Vysilaci senzor byl vybuzen vysokonapétovym pulsem, vygeneroval elastické
vinéni, a to bylo po pruchodu vzorkem zaregistrovano piijimacim senzorem. Pribéh
elektrického signalu z pfijimaciho senzoru byl porovnan pomoci digitdlniho osciloskopu
s pribéhem vyslaného napétového impulzu, coz poslouzilo k urceni €asu priichodu elastické
vlny vzorkem.

Jako zdroj ultrazvukovych pulzii byl pouzit generator napétovych pulzi se zesilovacem firmy
Olympus tovarni znacky 5072PR. Generator vytvarel obdélnikové pulsy, které byly se strmou
nabéznou hranou 5 ns /100V posilany na budici piezokrystal. Zaroven ¢asovaci obvod budice
spoustél casovou zékladnu digitalniho osciloskopu. Velikost budiciho napéti na piezokrystalu
byla nastavena dle velikosti horninového vzorku a utlumu signalu v rozsahu 100 az 350V.
Cetnost opakovani budicich impulst byla nastavena na 3 prozaifeni za sekundu. K prozatovani
P-vlnami byla pouzita dvojice piezosnimaci V103 od firmy Olympus, pro prozarovani
S-vlnami byly pouzity snimace V153 od téze firmy. Snimace maji rezonan¢ni kmitocet 1 MHz.
Jeden snima¢ byl pouzit jako wvysila¢, druhy jako pfijima¢. Snimace byly z davodu
dokonalejSiho ptenosu ultrazvukovych vibraci oSetfeny vazelinami High Z (P-vlny) a Shear
Gel (S-vlny) firmy Sonotech. Do vysilace byly pfivadény napétové pulsy ze zdroje
ultrazvukového signélu. Z ptijimace byl signal veden na vysokofrekvenéni zesilovac, ktery
umoziuje nastaveni optimélniho zesileni signalu. Zpozdéni signélu bylo vyhodnocovano na
Ctyfkanalovém digitdlnim osciloskopu DSO7014A od firmy AGILENT se 100 MHz
vzorkovanim. Casova zakladna méfictho kanalu byla spousténa Gasovatem ze zdroje
ultrazvukového signalu. Ze snimaci sondy byl signél prochazejici vzorkem po zesileni pfiveden
na vstup druhého kanalu osciloskopu. Signal byl z divodu zlepSeni poméru mezi signalem
a Sumem primeérovan z osmi méteni. Pomoci kurzorii se u P-vln odecital ¢as mezi vyslanym

signalem a pocatkem prvni ndbézné hrany piijimaného signalu. V ptipadé S-vin je nalezeni

vvvvvv
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hledani prichodu S-viny v oblasti 1,6 az 1,9 ndsobku ¢asového zpozdéni P-viny jako pocatek
zmény frekvence a amplitudy signalu.

Rychlost seismickych vin byla uréena z prvnich nasazeni podélnych a pti¢nych vin, resp. ast
téchto prvnich nasazeni uréenych odeftem na grafu amplitudy seismického vInéni napfiic¢
vzorkem. Timto ode¢tem byl urcen ¢as ptichodu pfislusné viny v mikrosekundach a na zakladé
znalosti velikosti vzorku v milimetrech byla vypoctena ptisluSné seismicka rychlost. VSechny
hodnoty byly méfeny ve vSech tfech moznych smérech na pouzitych krychlich k posouzeni
anizotropie vzorku. V ptipadé tonalitl byl rozptyl ur€enych seismickych rychlosti maximalné
do 0,1 km/s (cca dv€ procenta) jak pro P tak pro S-viny. Tyto vzorky je mozné uvazovat jako
rychlostné izotropni. Vzorky graniti vykazovaly smérovou anizotropii rychlosti v fadu do
piiblizné¢ 0,6 km/s (cca 15 procent) a lze je uvazovat jako rychlostné anizotropni. Pro
jednoduchost vzajemného porovnani mezi vzorky jsou v Tab. I porovnavany prumérné
hodnoty seismickych rychlosti a odvozenych modulti, pracujeme tedy s aproximaci izotropniho
prostiedi, coz mimo jiné piinadsi zjednoduseni pii pouzivani elastickych konstant (Younglv
modul pruznosti, Poissonovo ¢islo) u kterych neni nutné provadét jejich rozklad na jednotlivé
sméry/slozky a je mozné provést jeho odvozeni ze seismickych rychlosti dle rovnic [I] a [II]

(Younglv modul pruznosti je zde oznaceny jako Egyn,, Poissonovo ¢islo jako vayn):

_ p*3VE—4VE
(Vp/75)" -1

[1]

E dyn

_vg-2vd

Yo = 30 -

Objemova hmotnost p a oteviend porovitost byla stanovena podle modifikované metodiky
normy CSN EN 1936 (2007). Oteviena pérovitost je dana vzajemné propojenym systémem
port piistupnych pro vodu a umoziujicich proudéni, tzv. efektivni poérovitosti, a drobnymi
nepropojenym pory a mikrotrhlinami na povrchu vzorku, které mohou byt nasyceny vodou
(podle Norton et al., 1977).

Oteviena porovitost byla spoétena pomoci vztahu (dle CSN EN 1936 (2007):

ms—mg
Nini =

%100 [111]

ms—mp
Zde m, odpovidd hmotnosti nasyceného proméfovaného télesa, mq¢ hmotnosti vysuSeného

prométovaného télesa a my, hmotnosti prométovaného télesa ponofené¢ho do vody.
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2.2. Simulovani rlzného stupné poruseni vzorkll pomoci zahfivani (teplotni
porusovani)

Mezi zakladni procesy, které mohou probihat v blizké zoné kolem vyrubu a které byly
identifikovany pomoci seismické metody a ERT, patii pfedev§im zména nasyceni mikrotrhlin
vodou (jejich vysychani a zavodnéni), pfipadné¢ drobné zmeény v napjatostnim rezimu
puklinového systému (otevirani ¢i zavirani trhlin). Zména v zavislosti na nasyceni vzorkl bude
popsana v této kapitole, spojitost s napjatostnim stavem horniny v nésledujici. Aby bylo mozné
posoudit vliv vlhkosti na mérny odpor, bylo realizovano proméieni vzorkd s riznym stupném
prirozeného poruseni trhlinami, ale i vzorkd s uméle zvySenym porusenim. Toto poruseni bylo
realizovano pomoci tepelného namahani vzorkl a zaroven byl sledovan vliv rizného nasyceni
vzorkli. Tepelné poruseni se ukdzalo jako relativné nejsubtilnéjsi, co se tye miry vzniku
novych trhlin a zarovenn pomérné snadno proveditelné. Experimentalné byla testovana
1 moznost generovat poruseni trhlinami mechanickym zatéZovanim vzorku jednoosym
namahéanim v lisu. Ukazalo se ale, ze mechanické zatéZzovani vzorek bud’ viibec neporusilo,
nebo naopak doslo k poruSeni v pfilis velké mitfe. VIiv mechanického zatézovani pomoci lisu
se také ukazal jako pfili$ silny vzhledem k mechanickym procestim, které Ize realn¢ oCekavat
v horninovém masivu v okoli stabilniho podzemniho vyrubu (naptiklad stoly).

Metodika tepelného poruseni spocivala v postupném (1°C/min.) zahtivani vzorka az na teplotu
400°C. Tato teplota je dostatecna pro vznik novych mikrotrhlin, zdroven ale jesté pii této teploté
nevznikaji nové mineralni faze (jako napfi. tzv. inverzni a-f pieména ve struktuie kiemene
nastavajici pii teploté 573 °C), coz by mélo nezadouci rusivy tcinek.

Suseni vzorktli pro zbaveni ptirozené vlhkosti probihalo pii teplot¢ 105°C po dobu 24 hodin.
Zahtivani vzorkli na pozadovanou teplotu probihalo plynule postupnym nartistem teploty
7 20 °C po dobu 4 hodin (cca 1 °C za 3 minuty). Smyslem postupného zahtivani je zabranéni
vzniku novych mikrotrhlin ve vzorku vlivem vysokého teplotniho gradientu pii zahtivani
(dle Reuschlé et al. (2006) a Chaki et al. (2008)). Pfed zahdjenim poklesu teploty se vzorky
uzaviely do exsikatoru, aby se zabranilo ptistupu vzdus$né vlhkosti do vzorkli béhem poklesu
teploty. Po dosazeni pokojové teploty byl exsikator vyjmut z pece a vzorky se pted zvaZenim
ponechaly dalSich 24 hodin, aby se zcela ustélila jejich vnitini teplota.

Po provedeném tepelném poruSeni vzorkl byly na téchto vzorcich (v suchém, nenasyceném
stavu) znovu zméfeny identické seismické parametry jako v ptipad€ 7ab. I, hodnoty téchto
parametrii jsou uvedeny v 7ab. 2. Rozdily hodnot mezi obéma tabulkami, tedy vzorky

neporusSenymi a teplotné porusenymi, jsou uvedeny v Tab. 3. V tabulce jsou uvedeny rozdily
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mezi veli¢inami v procentech nebo v ptivodnich jednotkach (viz legenda). V ptipad¢ rychlosti
pfimych vIn se vyjma vzorku granit 02 mira zmény pohybuje v fadu poklesu do cca 20 procent.
Hodnoty rozdilu rychlosti pti¢nych vin se li§i pfedev§im u vzorkd tonalitd, které vykazuji
zménu do 10 procent - vliv poruseni se u mechanicky pevnéjsich vzorkt projevuje predevsim
na hodnotach rychlosti S-vin. Na zéklad¢ presného vazeni se ukazuje, ze vlivem teplotniho
poruseni vzorkti dochazi ke zméné jejich hmotnosti v fddu maximalné prvnich grami. Zména
je pravdépodobné zptisobena odpafenim véazané vody v pdorech. Plivodné neporusené vzorky
tonalitli také dle hodnot oteviené porovitosti vykazuji vyrazné zvyseni téchto hodnot vlivem
nové¢ vznikajicich poruseni, a to az v fadu kolem sta procent narstu hodnot. Naproti tomu jiz
porusené granitové vzorky vykazuji stabilni hodnoty porovitosti a nové vytvorend povrchova
poruseni zde pravdépodobné nevznikaji (granitové porusené vzorky vykazuji vyraznéjsi pokles
hodnot dynamickych odvozenych moduld v fadu cca o 10 — 20 procent, nez je tomu u vzorka

tonalitu). Tento fakt Ize dat do souvislosti se vznikajicim vnitinim porusenim.

Tab. 2 Parametry nenasycenych vzorkii, po tepelném poruseni.

VZOREK granit_02 granit_ 06 granit 09 tonalit A tonalit B tonalit C tonalit D tonalit E
Vp (km/s) 2,6 2,7 3 4,8 4,9 5 5,1 5,1
Vs (km/s) 1,8 1,9 1,7 3,1 3,2 3,1 3,2 3,2
Vp/Vs 1,5 1,4 1.8 1,6 1,5 1,6 1,6 1,6

m_dry (g) 1330,42 1509,84 1156,62  1340,92  1322,91  1318,85 1346,52  1332,29
Nini (%) 1,25 1,21 1,97 0,79 0,98 0,9 0,91 0,74
Edyn (GPa) 15,8 21,8 19,6 59.8 63,6 62,7 65,8 65,7
Poisson number 0,05 0,03 0,26 0,16 0,13 0,18 0,17 0,17
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Tab. 3 Porovnani hodnot vysusenych vzorkii pred a po tepelném poruseni.

granit 0 granit 0 granit 0 tonalit_tonalit  tonalit  tonalit_ tonalit_

VZOREK 2 6 9 A B C D E

AVy (%) 28 13 19 21 18 17 14 14

AVy (km/s) 1,0 0,4 0,7 1,3 1,1 1,0 0,8 0,8

AVs (%) 25 10 23 11 9 11 9 11

AVs (km/s) 0,6 0,2 0,5 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4

AVyp/Vs (%) 0 7 -6 6 12 6 6 6
Am_suchy (g) 0,52 0,82 1,12 2,54 4,17 3,97 3,42 2,35
Anini (%) -2 -8 -2 -114 -88 -109 -128 -95

AEdyn (%) 46 21 36 29 24 25 22 22

AEdyn (GPa) 13 6 11 24 20 21 19 19
APmssono(zz)konstanta 62 67 8 36 53 2 23 23
APoissonova konstanta 0,08 0,06 -0,02 0,09 0,10 0,05 0,05 0,05

Legenda: udaje v procentech odpovidaji hodnoté procentualni zmény dle vzorce =100-(stavB/stav4)*100,
v pripadech hodnot Vp, Vs a dynamickych konstant je navic uveden rozdil v puvodnich jednotkach dle vzorce

=stavA-stavB, kladné hodnoty odpovidaji poklesu hodnot, zdporné narustu.

Vlivem teplotniho poruSovani nenasycenych vzorkl jsme byli schopni simulovat a vytvorit
jejich naruseni v fadu 20 — 40 procent s ohledem na rychlost prichodu seismickych vin. Tato
zména odpovidala zméné oteviené podrovitosti v fadu do deseti procent u jiz narusenych

granitovych vzorkl a az zhruba sta procent v piipad¢ neporusenych vzorkt tonalitd.

2.3. Analyza zavislosti seismickych rychlosti na mechanickém napéti a nasyceni

vzorkd

Jak uvadi Jaeger et al. (2007) znalost rozloZeni napéti v podpovrchovém prostiedi ma
mimoiadnou dilleZitost ve vSech oblastech horninového inZenyrstvi. Obecné plati, Ze existujici
napéti pod povrchem je funkci hloubky, ale konkrétni rozlozeni jeho tii zakladnich slozek
v zévislosti na hloubce nema snadno popsatelny charakter. Tato principialni napéti zaleZi na
topografii, tektonickych silach, podminkach vzniku horniny a mistnich geologickych
podminkach v okamziku vzniku horniny. Umeéle vytvorené podzemni objekty, jako jsou tunely

nebo podzemni ulozisté, vzdy narusi stdvajici napjatostni stav horninového masivu. Ve vétSing
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ptipadt dochézi po vyrazeni takového podzemniho dila k ustaleni napjatostniho stavu, ktery uz
by se dale nem¢l vyznamnéji meénit. Pfipadné zmény v napjatosti by naptiklad pro tlozisté
radioaktivniho odpadu mohly znamenat klicové ohrozeni z pohledu bezpec¢nosti, napt. na
oslabenych zénach, které by mohly fungovat jako preferencni cesty kontaminantl v prostiedi.
Pokud chceme vyuzit monitorovani stavu skalniho masivu pomoci seismické metody, potom je
dilezité kvantifikovat zavislost rychlosti a amplitudy vin na stavu napjatosti, v méfitku, které
lze realné ocekéavat v horninovém masivu.

V ramci této prace (detailné¢ popsdno ve Vilhelm et al. (2016) byla k vyfeSeni této otdzky
provedena origindlni laboratorni méfeni na valcovych vzorcich Libereckého granitu
odebranych v lomu Hrani¢na. Cilem méfeni bylo laboratorné posoudit moznou zavislost mezi
deformaci vzorkl, napétovym stavem a nasycenim (nasyceny vs. nenasyceny vzorek).
Cylindrické vzorky mély délku 10 cm a 5 cm v priméru. Jejich mineralni slozeni odpovidalo
hrubozrnnému biotitickému granitu s vyrostlicemi draselnych Zivca. Celkova porozita (pomér
vSech port k celkovému objemu horniny, tj. véetné portr) byla 1,24 procenta, efektivni porozita
(podil porového prostoru efektivniho z urcitého hlediska na celkovém objemu horniny, obvykle
se timto vyrazem mysli oteviena porozita, tj. porozita umoznujici tok kapaliny) 0,24 procenta.
K jednoosému zatézovani vzorka byl pouzit lis MTS 815 vazici 2 614 kg, schopny produkovat
z4téz do 1 600 kN s piesnosti = 1 procento kalibrovaného rozsahu pii zatézi nad 1 000 kN. Pro
zabranéni interference s akustickymi méfici je hydraulické potrubi vedeno mimo télo lisu.
Pti¢né deformace byla monitorovana pomoci obvodového extenzometru 632.12F-20, relativni
podélnd deformace pomoci extenzometru 632.11F-90, zarovenn byla sledovéna i celkova
podélnd deformace vzorku. K posouzeni poruseni vzorku byly sledovany casy prichodu
seismickych vin buzenych a registrovanych pomoci piezokeramického ménice Fuji AE204A
(frekvenc¢ni rozsah 100 — 1 000 kHz) a 16-kanalového zdroje/piijimace seismickych pulzil
Vallen Systeme AMSY-5. Vzorkovaci frekvence byla zvolena 10 MHz, ke zlepSeni poméru
signdl/Sum bylo pouzito primérovani po 10 zdznamech. M¢éteni probéhlo v laboratofich
Geologického ustavu AV CR, v. v. i. (pracovisté Puskinovo namésti).

ZkuSebni zaté¢Zovaci jednoosy test ukédzal, Ze k rozruseni vzorku pii pouZiti konstantni rychlosti
deformace 0,006 mm/min doSlo za cca 100 minut pfi zaznamenaném relativnim pretvoieni
0,003 mm/mm a napéti cca 130 MPa (pevnost vzorku).

Utinek puisobici sily na zatézovany vzorek byl monitorovan pomoci opakovaného aktivniho
seismického prozatovani a sledovani rychlosti priichodu P-vin. Tyto rychlosti byly méteny jak
ve sméru paralelnim s pusobici silou, tak i ve sméru kolmém na tuto silu. Na Obr. 2 je

znazornéno porovnani ucinku na nasyceny a nenasyceny vzorek. PredevSim ve vertikalnim
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sméru pusobici sily je dobfe viditelny strmy vzestup seismickych rychlosti ve vzorku (tj.
zpeviovani) o cca 1 000 m/s pti zvySeni tlaku na hodnotu 40 MPa. Nad touto hodnotou zatizeni
jiz dochazi pouze k mirnému zvySovani hodnot seismickych rychlosti, 1ze tedy predpokladat,
ze mikrotrhliny ve vzorku jsou jiz prakticky uzavieny. Na hodnoté¢ 40 MPa zaroven dochazi ke
zméné chovani pti porovnani nasyceného a nenasycené¢ho vzorku. Do této hodnoty vykazuje
vysuseny vzorek niz$i rychlost nez vzorek saturovany (o cca 250 m/s), kdy vzduchem vyplnéné
mikrotrhliny zpomaluji prochdzejici elastické vinéni. Po stla¢eni vzorka nad hodnotu 40 MPa
dochazi k otoceni této zavislosti, kdy se suchy vzorek stava rychlejSim se vzrastajicim tlakem
vici vzorku nasycenému. V piipadé rychlosti méfenych ve sméru kolmém na puisobici silu je
naopak dobte viditelné vznikajici poruseni v tomto sméru kolem hodnoty tlaku 70 MPa, kdy
dochazi k poklesu seismickych rychlosti. Zavislost chovani mezi nasycenym a nenasycenym
vzorkem je obdobna jako v pfipad¢ vertikalniho zatiZeni, tj. ze kolem hodnoty 70 MPa dochazi

k rychlej§imu poklesu seismickych rychlosti u nasyceného vzorku v porovnani se vzorkem

vysuSenym.
— saturated (Bed2)
— dry (Bed3)
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Obr. 2 Porovnani ucinku vertikalniho napéti na seismické rychlosti nasycenych a
nenasycenych vzorkii: horizontalni osa - piisobici sila (napéti) béhem vertikalniho zatézovani,
vertikalni osa - rychlost prichodu P-vin napric vzorkem (carkované ve smeéru zatézZovani;
plné kolmo na smer piisobici sily); modrad cara - nasyceny vzorek, cervend - nenasyceny.

Prozarovano ve vodorovném smeru ve dvou smérech, kolmych na sebe.
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K pfeneseni u¢inku plisobiciho napéti v zavislosti na nasycenosti vzorkl do in situ podminek
vyuzijme tuto uvahu: vertikdlni napéti je za predpokladu horninové vrstvy o mocnosti
100 metr@ a hustoté 2,6 g/cm® (priiméra hodnota pro granit) 2,6 MPa. Z grafu na Obr. 2
zjistime, ze pro hodnotu putsobiciho tlaku 2,6 MPa je hodnota rychlosti P-vlny (méfené
paralelné s tlakem) 5320 m/s pro saturovany vzorek a 5050 m/s pro vysuSeny vzorek. Rozdil
dany saturaci horniny je tedy ptiblizn¢ 200 — 300 m/s v hloubce kolem 100 metrti pro vzorek
s efektivni porozitou 0,24 procenta. V pfirodnich podminkdch vSak miize byt zména
v seismické rychlosti zplsobena nejenom zménou nasyceni, ale také prostou zménou
v napjatostnim rezimu. OdliSeni téchto dvou vlivi mize byt provedeno naptiklad pomoci
méteni zdanlivych mérnych odportt metodou odporové tomografie. Pii monitorovani téchto
procesit pomoci ultrazvukovych prozafovani horniny in situ je pak nutnia vysokéa piesnost

pouzitého monitorovaciho systému, tj. napt. dostatecné vysoka frekvence vzorkovani.

2.4, Studium zavislosti mérného elektrického odporu na stupni syceni vzork(

Syceni vzorkl vodou vytékajici z granitového puklinového prostiedi do stupné plného nasyceni
probihalo po dobu 24 hodin ve vakuu za pouziti vyvévy na tfech vzorcich z Bedfichova
popsanych v piedchozich kapitolach (granit 02, granit 06, granit 09). Miru nasyceni urcujeme
pomoci objemu piijaté vody do poérového prostoru na zakladé metody trojiho vazeni. Déle bylo
pristoupeno k postupnému vysousSeni vzorkt tak, aby bylo mozné uvazovat vliv rizného stupné
nasyceni vzorki granitovou vodou v zavislosti na mérném elektrickém odporu. Toto postupné
vysouseni probihalo za pokojové teploty a stupen vypaiené vody byl opét urCen pomoci
piesného vazeni v n€kolika etapach oddélenych vzdy 24 hodinami.

Meéieni mérného elektrického odporu vzorkl probihalo jak na suchych, tak na nasycenych
vzorcich, pfed i po tepelném poruSeni. Metodika meéieni spocivala v pfimém méfeni
elektrického odporu pomoci ptilozenych plosnych elektrod z nerezové oceli na protéjsi stény

vzorku (viz Obr. 3).
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Obr. 3 Laboratorni méreni na granitovém vzorku pomoci priloZenych elektrod.

K napajeni sériového méficiho obvodu byl pouzit stejnosmérny stabilizovany zdroj napéti
62,8V. M¢fici obvod byl sestaven jako idedlni proudovy zdroj, kdy do méticiho obvodu byl
piedfazen odpor 120 Q, zajistujici konstantni proud sériovym obvodem tvorenym napdjecim
zdrojem, méfenym vzorkem a predfadnym odporem. Bez méfené¢ho vzorku protéka obvodem
konstantni proud 6 mA. Na méfeném vzorku pak bylo pfesnym mikrovoltmetrem typu
Hewlett-Packard 3466A mcten Ubytek napéti. Presnost urceni tohoto napéti je pii pokojové
teploté a stejnosmérném zdroji napéti kolem 0,05 procenta mefené hodnoty (drobné se méni
v zavislosti na zvoleném rozsahu hodnot). Hodnota mérného odporu vzorku v zavislosti na

ubytku napéti byla pocitana aplikaci Ohmova zékona podle vzorci:

R=72L (V)

Rpi"ed

o

RxS

p=- V)

kde Upug je konstantni budici napéti (62,8V), Ums méfeny ubytek napéti vlivem vlozeného

vzorku (V), Rpred hodnota konstantniho ptediazené¢ho odporu (120 Q), R skutecny elektricky
odpor (Q), p mérny elektricky odpor (2m), S plocha strany vzorku v méfeném sméru a 1 délka
vzorku v méfeném sméru. Uvazujic vyse uvedené plati, ze presnost uréeni mérného odporu na

zaklad€ presnosti pouzitého piistroje vici méfenému ubytku napéti je pfiblizné 10 Qm.
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Pti popisu laboratornich vysledkii méteni elektrického odporu vzorkli jsou pouzity stejné
oznaceni vzorkl jako v tabulkdch 1 a 2. V Tab. 4 je uvedena zavislost mérného elektrického
odporu na stupni nasyceni u neporusenych vzorkl graniti. Hodnoty hmotnosti m demonstruji
ubytek nasyceni vzorkl granitovou vodou na zaklad¢é presného vazeni béhem postupného
vysychani. Béhem tohoto vysychéani byly vzorky proméieny dvakrat (vzdy po 24 hodinach),
dale jsou uvedeny hodnoty zcela vysusenych vzorki (,,suchy®) a zcela nasycenych (,,100%°).
Hodnoty mérného odporu jsou primérné hodnoty spoctené ze tii hodnot - vzorky ve tvaru
krychle byly prométfeny v kazdém sméru. VSechny vzorky vykazovaly odporovou anizotropii
v obdobném duchu, jaka byla dokumentovana v ptipad¢ seismickych rychlosti v kapitole 2.1.
Obecné se tato anizotropie pohybovala ptiblizné v fddu 20 — 30 procent, kdy byl tento vliv
nejvyrazngjsi predevsim u vysuSenych vzorki, které se projevuji prakticky jako elektricky
izolant. Pro zjednoduseni mozného porovnani hodnot jsou opét porovnavany pramérné hodnoty

z mefeni ve vSech tfech smérech na krychlovém vzorku.

Tab. 4 Vztah mezi elektrickym odporem a mirou nasyceni, neporusené vzorky granitu.

CISLO
VZORKU | Vysuseny vzorek Kompletné nasyceny vzorek
odpor_procentualni
p(Qm) | m(g [ p@Qm)| m(g) |zména vici suchému stavu (%)

granit 02 | 601640 | 1331,27 [ 1190 [ 1336,71 -50500

granit 06 | 37770 1511 1350 | 1517,19 -2695

granit 09 3150 | 1159,04 690 1166,96 -357

CisLo | }
VZORKU | Caste¢né vysuSeny vzorek (po 24 hod.) Caste¢né vysuseny vzorek (po 48 hod.)
odpor_procentualni odpor_procentualni
p zména_vudi_suchému_ p zména_vudi_suchému_stavu
©Om) [ m(g) stavu (%) ©Om) | m(g) (%)

granit 02 | 2470 | 1335,1 -24218 29250 | 1332,15 -1956
granit 06 [ 1500 |1516,1 -2409 27060 | 15123 -39
granit 09 [ 1290 | 1165,8 -144 5291 | 1160,56 -52

Tabulka (7ab. 4) vySe dokumentuje, ze i drobnd zména v nasyceni horninovych vzorkl
v pérovém prostoru (ilustrovana Ubytkem této vody v faddech grami) zplsobuje extrémni
zmény v mérném elektrickém odporu prostiedi. Pfi porovnani mezi zcela vysuSenym stavem se
jedna az o fadové zmény v odporech. U €astecnych zmén v nasyceni vzorki 1ze pak typicky
sledovat zmény v hodnotach tisich Qm. Tyto zmény se ukazuji jako vyznamné silné&jsi nez

ilustrované pifipady simulovaného mechanického (tepelného/napjatostniho) poruSeni
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horninového prostiedi (kapitoly 2.3. a 2.2.). Vyrazné snizeny mérny odpor vzorku granit 09
v suchém stavu Ize pficist jeho makroskopickému poruseni a zjilovaténi poruSené zony. Vzorek
zaroven vykazoval silnou odporovou smeérovou anizotropii, ktera meéla za nasledek, ze
pramérnd hodnota odporu po druhém vysuseni byla vyssi, nez hodnota pln€ vysuseného vzorku.
Vysledky laboratorniho méteni ukazuji, ze vliv stavu jednotlivych trhlin, resp. skupin trhlin,
v z&vislosti na jejich nasyceni a mechanickém stavu, je klicovym parametrem pro jejich
detekovatelnost pomoci odporové tomografie a seismického prozarovani. Pti terénnim méteni
muze mit navic vliv citlivost pouzitého méticiho systému. Z tohoto diivodu je v nasledujici

kapitole proveden rozbor citlivostni funkce méticiho uspotadani ERT.

3. Detekce poruseni krystalickych hornin in-situ

3.1. Citlivostni funkce usporadani ERT

Metoda ERT je pomérné obtizné implementovatelna do prostiedi napt. Stol nebo tunela
v krystalickych horninach ptedev§im z divodu vysokého ptechodového odporu na méticich
elektrodach. M¢tfeny zdanlivy mérny odpor je velmi citlivy na celou fadu parametri
vyuzitelnych pfi sledovani zmén ve stavu horniny - zmény nasyceni podzemni vodou a jeji
mineralizace, mineralni zmény napi. vlivem zvétravacich procestt apod. V pfipadé méteni
zdanlivych mérnych odport je tfeba uvazit, jak se pti vyuziti multielektrodového usporadani
bude projevovat napf. relativné velkd porusena zona ve vétSich hloubkach ve srovnani s mélce
uloZzenou malou trhlinou. Pro posuzovani vhodnosti vyuziti jednotlivych odporovych
usporadani se podle Lokeho (2001) da vyuzit nékolik zdkladnich charakteristik ¢i
parametrii - hloubka dosahu méfeni DOI (depth of investigation), citlivost jednotlivych
usporddani na zmény mérného odporu ve vertikalnim a horizontalnim sméru, horizontalni
pokryti daty (horizontal data coverage) a sila signalu. Prvni dva parametry lze urcit pomoci
citlivostni funkce jednotlivych uspotradani. Citlivostni funkce je zavedena tak, Ze umoZiiuje
stanovit, jaky vliv ma lokdlni zména mérného odporu v urcitém misté v hloubce na méfeny
potencial v jinak homogennim prostfedi. Cim vyssi hodnota je této funkce, tim je i vyssi vliv
dané oblasti zménéného odporu na provadéné met