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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou stanoveni smykovych ploch
svahovych nestabilit (v€etné fosilnich) z vysledki méteni komplexu
karotaZnich metod. Popisuje provedené kroky béhem méifeni, zpracovani a
interpretace dat. Veskera data pochazeji z méteni ve vrtech provedenych v
ramci inzenyrskogeologickém priazkumu sesuvného tizemi

v bezprostiednim okoli dalni¢niho télesa dalnice D8 ¢i méteni ve vrtu

z lokality D&Cin-Loubi. Na druhé zminéné lokalit€¢ mohl byt z divodu
odlisné konstrukce vrtli pouzit rozsahlejsi komplex karotdznich metod.

Po vymezeni smykovych ploch svahovych nestabilit bylo provedeno
porovnani, zda si vysledky v sousedicich vrtech navzajem odpovidaji, a
zhodnotit jaké metody (¢i kombinace metod) se pro dany kol osvédcily
nejlépe.



Abstract

This thesis is focused on the problem of the determination of shear surfaces
of slope instabilities (including fossil ones) from the results of the complex
of logging methods. It describes the steps taken during data measurement,
processing, and interpretation. All the data comes from the measurements
conducted in the boreholes carried out for the geotechnical survey of the
sliding area in the immediate proximity of the D8 highway or
measurements in a well from the DécCin-Loubi locality. On the second
mentioned locality, due to a different well construction, a more extensive
logging complex could be carried out.

After locating shear surfaces in a slope instability, a comparsion was made
to determine whether the results in neighboring boreholes corresponded to
each other, and to evaluate which methods (or combination of methods)
suits best for the task.
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1. Uvod

Sesuvy jsou pfirodni jev vyskytujici se po celém svété, a naSe
republika neni vyjimkou. Pii zanedbani fadného prizkumu, tizemniho
planovani a technickych postupii dochazi ke znaénym hospodaiskym
Skoddm (pfimym 1 nepfimym), vyfazuji se zbézného vyuziti
zemédelské 1 lesni plochy, vznikd riziko pro vSechny druhy
pozemnich staveb (s tim, ze obzvlasté zranitelné jsou liniové dopravni
stavby) a bohuzel nékdy dochdzi i ke ztratam na zivotech. K zjisténi
miry nebezpecnosti sesuvil se ¢asto pouzivaji 1 geofyzikalni metody a
vrtné prace, 1 kdyZ v soucasnosti jsou povazovany spiSe za doplnck
klasického inZenyrsko-geologického prizkumu. Karotazni méteni
nabizi moznost ziskat podle zvolené metodiky informace o celé fadé
fyzikalnich parametri a tim pifinasi cenné vysledky pii feSeni
rozlicnych Ukold (nejen) z oblasti inZenyrské geologie. Vyhodou
karotaZniho méteni je zkoumani parametrii horninového prostiedi in-
situ a teoreticky neomezeny hloubkovy dosah pii zachovéni stejné
piesnosti méfeni. Déle je 1 zde moZné pozorovat obecny trend, Ze diky
neustale se rozvijejicim technickym moznostem jsou vyvijeny noveé
metody, ¢1 nova pouZiti jiz existujicich metod, coz skyta potencial pro
Supper (2013) dokonce ve svém srovnani pouziti geofyzikalnich
metod na sesuvech ziskali u karotdznich méfeni velice vysoké
procento spolehlivosti pro prizkum a monitoring svahové nestability
(85 %). Zaroven vSak tyto metody patfily k velice ztidka vyuZivanym
(pouzity byly pouze u 3 % piipadil). I pfes zde uvaddénou vysokou
spolehlivost karotaznich méfeni neni rozpor s vysledky prace
inzenyrského geologa nikterak neobvykly. Je to ¢asteCné dano tim, Ze
inZenyrsky geolog se musi opirat o geologicky popis vrtnych jader,
kdy zatfid’'uje horniny podle vzhledu a tvrdosti. Karotazni méfeni ale
mefi  fyzikalni parametry hornin. Geolog nemusi odhalit tenka
souvrstvi €1 drobné zmény v chemizmu hornin. Pii absenci
orintovaného vrtného jaddra neni schopen urcit prostorovy priabeh
puklin a jinych nehomogenit. Nehled¢ na to, Ze vrtna jadra byvaji



vrtanim znacn€ poznamenidna nebo ze v nékterych mistech
nesoudrznych hornin je dokonce vynos jadra nulovy.

V soucasnosti probihd v Cesku na nékolika lokalitich inZenyrsko-
geologicky prizkum v okoli stdvajicich 1 planovanych dopravnich
staveb, a to v oblasti, kde uz k sesuvu doslo, nebo v oblastech, jez jsou
pouze sesuvem ohrozeny. 1 jiz uklidnény sesuv mulze byt opét
aktivovan — at’ jiz v dusledku samotnych stavebnich praci, statického
zatizeni od dodané hmoty stavebniho télesa ¢i dynamického zatiZeni
vyvolaného provozem. Tato prace popisuje meieni v nékolika vrtech
provedenych v sesuvné oblasti Ceského stfedohoii, zpracovani a
interpretace naméfenych dat scilem urcit potencidlni smykovou
plochu sesuvu. Pfitom je nutné rozliSit, zda je pfi¢inou anomalii
v namétenych datech skute¢né ptitomnost sesuvu ¢i zda jde o projev
negeologického plivodu — zejména konstrukce vrtu. Dale je nutné
zohlednit, Z7e hmoty na svahové deformaci mohou byt silné
heterogenni. S tim souvisi 1 nerovnomérna rychlost pohybu hmot
v riznych mistech a existence dil¢ich svahovych deformaci v ramci
jediného sesuvu. Kviili tomu neni mozné spoléhat pouze na jedinou
metodu, ale je potfeba mit idaje o dalSich fyzikdlnich parametrech,
které pak ptipadnou anomalii potvrdi ¢1 vylouéi. Vybér komplexu
metod, které¢ budou méteny na dané lokalité, je vzdy nutné ptizpisobit
mistni geologickeé situaci a technickym podminkam.

Zvolena byla lokalita na dalnici D8 vedouci z Prahy na Drazd’any.
Nachézi se pobliz 57. kilometru délnice, nedaleko obce Prackovice
nad Labem. Blizky sesuv z roku 2013 upoutal k této stavbé pozornost
vefejnosti a médii. Aby se piedesla situace neopakovala, bylo zde
realizovano mnoho geofyzikalnich povrchovych méfeni, vrtnych praci
a karotaznich méfeni. Prazkum zde probihal jiz dlouho pied
samotnym sesuvem a realizaci stavby dalnice (a také odhalil jisté
pohyby svahu). Mimo to je oblast dlouhodobé monitorovana na
probihajici svahové deformace. Kvili tomuto monitoringu tam byla
vybudovana sit' inklinometrickych vrtii osazenych specidlnimi
paznicemi, které jsou vSak bez perforace a neumoziiuji komunikaci
vod ve vrtu s okolni podzemni vodou. Konstrukce vrtu, pouzity druh



vystroje a vyska hladiny podzemni vody jsou rozhodujici pro moznost
aplikace karotaznich metod. Z tohoto diivodu bylo vylou¢eno pouziti
metod odporové karotdze, fotometrie a rezistivimetrie. Jak se pozdéji
ukazalo, dal$si nevhodnou metodou pro toto méieni byl akusticky
televizor, kdy v mékkych hornindch jilové konzistence byl utlum
signalu tak veliky, Ze z této metody nebyly nékde rozpoznatelné zadné
uzite€né¢ informace. Pro srovndni moZnosti karotaZe ve vrtech
s rozdilnym typem vystroje a s rozdilnou geologickou stavbou se do
této prace zallenila jeSt¢ data zlokality na biehu Labe v tésné
blizkosti Dé&&ina. Ta také lezi v oblasti Ceského stiedohoii — i kdyZz na
samém okraji — a také jde o oblast ohroZenou svahovymi
deformacemi. Samoziejmé se jedna o rozdilnou geologickou situaci,
ale Ukol vymezit potencialni smykové plochy ziistal stejny. Proto by
tato lokalita méla poskytnout dobré srovnani, co se ty€e moznosti
jednotlivych karotdzich metod.

M¢éfeni bylo realizovano piiblizné v obdobi od kvétna do fijna 2017.
Meéfilo se ve 13 vrtech na lokalit¢ Dobkovicky (oznaceni vrth je:
IN3p-B, IN14p, IN15p, IN17p, IN18p, IN19p, IN20p, IN21p, IN22p,
IN23p, IN24p, IN25p, IN26p), jejichz pozice je naznaCena na obrazku
C. 1. Na lokalité¢ u Dé&Cina se jednalo o vrit HV-L66. Provedeno bylo
karotaZni aparaturou Gearhard-Owen Industry s registra¢ni jednotkou
od vyrobce Mineral Logging Systems, zabudovanou ve vozidle
Toyota Hiace. Mald ¢ast méfeni byla také provedena na aparatuie
BLS od vyrobce W&R Instruments, instalované v tomtéz voze.
K pfevedeni namétenych dat byl pouzit digitdlni planimetr Ushikata
X-Plan C. Samotné zpracovani probéhlo v softwaru GD Base v5 a
WellCAD 5.0. VétSina karotaznich sond je o priméru 36 az 50 mm,
s deklarovanou pouZitelnosti do maximalniho tlaku 200 bar a teplot 70
— 80 °C.
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Obr. 1: Prlbllzne vymezem vrtii v zdjmoveé oblastz u dalnice D8 Vyrez
mapy na strankach http://archivnimapy.cuzk.cz, upraveno

2. Geomorfologicky popis a stru¢na geologicka
charakteristika oblasti

Lokalita se nachazi v oblasti Kostomlatskeho stfedohoti, coz je
nejvyssi z &asti Ceského stfedohofi (resp. jeho podcelku nazyvaného
Milesovské stiedohoii). Uzemi je tvorené plochou hornatinou aZ
Clenitou vrchovinou (Demek, 1987). Nadmoiska vySka v oblasti se
pohybuje piiblizné od 150 m. n. m. u hladiny Labe aZ po 837 m. n. m.
na vrcholu MileSovky. Je budovano prevazné cediCovymi, v mensi
mife znélcovymi horninami, vulkanity, svrchnokfidovymi slinovci,
pis€itymi slinovci, jily, tufy, tufity a nalezneme zde 1 vyskyt sprasi a
sprasovych hlin. Jsou zde Cetna vypreparovana podpovrchova sopecna
télesa, produkty mrazového zvétravani a balvanové suté. Viz piiloha

W

¢. 1.

Geologicky vyvoj Ceského stiedohoii byl pomérné slozity. Cajz
(1996) ho popisuje nasledujicim zpasobem: ,,Celd oblast Ceského
stiedohoti je soucasti Ceského masivu. Vznikala na styku dvou
odlisnych jednotek — krusnohorsko-durynské oblasti na severozapadé
a tepelsko-barrandienské oblasti na jihovychodé&®.


http://archivnimapy.cuzk.cz/

Z obdobi starohor a prvohor jsou v podlozi vyvielych a usazenych
hornin v Ceském stiedohoii zastoupeny metamorfované horniny a
hlubinné vyvteliny spadajici do skupiny kru$nohorského krystalinika.
To je ptitomné témé&f pod celym Ceskym stiedohoiim a saha aZ po
spojnici D&¢ina a Ceské Lipy na severu a k litoméfickému zlomu na
jihovychod¢é. Napovrch se dostalo na nékolika mistech diky
tektonickym pohybtim, které probihaly v minulosti. Vznik tohoto
krystalinika je spjat s paleozoickym variskym vrdsnénim, kdy
probéhla intenzivni metamorf6za a intruze granitoidnich téles.

7 obdobi permokarbonu jsou zde horniny zastoupeny pouze
v menSim mnozstvi. Jedna se o denudaéni zbytky pavodné
rozsahlejs$iho pokryvu — sedimenty ti¢niho 1 jezerniho ptivodu (hlavné
slepence a arkozoveé piskovee). Kysely vulkanismus v karbonu
zanechal v oblasti horniny typu ryolitovych tufli. Vychozy téchto tufii
jsou k nalezeni naptiklad v Oparenském udoli, odkud pokracuji pod
kfidovymi horninami jihozapadnim smérem od Lovosic.

Druhohorni etapa je velmi vyznamnou kapitolou v geologickém
vyvoji Ceského stiedohoii (zejména pak obdobi svrchni kiidy).
Vytvati se zde pokryv usazenin mocny nékolik stovek az tisic metri.
Ten tvori podklad tietithornimu vulkanosedimentarnimu komplexu.
V obdobi cenomanu doslo v disledku poklesu oblasti a celosvétového
zdvihu motské hladiny k zaplavé zemi a vytvoieni mélkého mote,
které tam pak existovalo asi 12 mil. let. V turonu a coniacu se
v jihozépadni casti Sttedohoti ukladd 400 a vice metrli sedimentd,
tvofenych vapnitymi jilovei, slinovei a jilovitymi vépenci. Na
severovychodé¢ jsou to pak piskovce, jelikoZ se zde utvotila deprese na
motském dné, kam se ukladal pisCity material vznikly zvétravanim zul
z luzické oblasti. Sedimenty obsahuji 1 vapnik, pochdzejici ze
schranek moiskych Zivocichii. Kvili nerovhomérné rychlosti poklesu
moiského dna a rliznym smériim piinosu materidlu se vytvorily
sedimentarni vrstvy s rozdilnymi mocnostmi. V mladS$im coniacu az
santonu se mote postupné zmélCovalo, jak se motskd panev
zapliovala pis¢itym sedimentem. Toto mocné téleso piskl s vlozkami
jilovei bylo nesouvisle denudovano a zachovaly se z n&j pouze lokalni



zbytky s mocnosti maximalné 150 az 200 m. Tyto piskovce obsahuji
vice zived a kaolinitické slozky. Po skonceni kiidové sedimentace
doSlo k rozlaméni malo zpevnéného pokryvu na vice ker podél
cetnych zlomt.

V tretihorach dochdzi ke zméné¢ klimatu na teplé¢ a vlhké, coz
napomaha zvétravani a odnosu kiidovych hornin (a také se v ném
velice dafilo tehdej$i vegetaci, zkteré pochéazeji hnédouhelné
sedimenty). Misty nastava i1 prokfemenéni pavodniho povrchu. Pfi
nastupujici sopecné ¢innosti jsou kiidové sedimenty ve styku s télesy
vulkanitl tepelné pfeménény. Zaroven dochazi k jejich vyzdvizeni az
o nfkolik  stovek  metri  prinikem  téles  vulkaniti.
Vulkanismus je véazédn zejména na Ohersky rift. V prvni fazi
pravdépodobné nastalo uvoliiovani plynti z hlubokého sope¢ného krbu
podél zlomil. Pfi tom vznikaji maary — siln€ explozivni vulkany, ze
kterych najdeme zejména v okoli litoméfického zlomu piivodni drahy
vyplnéné sopecnymi brekciemi. Pozd€ji se v oblasti vytvaii riftova
deprese a nastava vystup magmatu k povrchu podél zlomt, coz dalo
vzniknout mnoha vyleviim rtiznych hornin (zejména trachyty, znélce a
cedice). Misty dochazelo k pfeménovani hornin na styku Zhavych lav
svodou. To vedlo kjejich rozpadu a vzniku nemalych objeml
nesoudrzného Ulomkovitého materidlu. Ten byl dale transportovan
vodou a gravitaci. Na nékterych mistech deprese stdle pokracovala
organogenni sedimentace. Vznikly tak sedimenty s vrstvami uhli a
diatomitii. Jedno obdobi sopec¢né Cinnosti postupné ustavalo, a to
umoznilo vyplnéni riftové deprese, az do stavu zarovnani reliéfu.
Ale tektonické pohyby neustaly a pozd€ji doSlo k obnoveni
vulkanismu. V dal8i fazi vznikl stratovulkéan, ktery vytvatel tufy a
v mensi mife také vylevy lav. Vznikajici tefrity a tufy putovaly jak
star§imi ptivodnimi drahami, tak 1 drahami novymi, které vznikaly
diky pohyblim na zlomech. V podlozi i ve vrstvach vulkanickych
produktii se vytvaiela podpovrchova intruzivni télesa trachyti a
¢edict. Na konci tfetihorniho obdobi pak na horniny plisobi pomérné
intenzivni eroze.



Ctvrtohorni obdobi pfineslo zna¢né klimatické zmény v podobé
sttidani dob ledovych a meziledovych, které vyznamné ptispcly
k vytvarovani krajiny do dnes$ni podoby. Nadale pokracoval pozvolny
vyzdvih celé oblasti, coz piispelo k zahlubovani fek a zvySovalo jejich
erozni schopnost. To se tykalo 1 feky Labe, kterd vytvotila nékolik
fi¢nich teras a celkové se zahloubila asi o 100 metrfi. Sedimenty byly
transportovany 1 pomoci kontinentdlnich ledovcil. Jako doklad toho
slouzi skandindvské cervené horniny ulozené v terasdch okolo
Ploucnice. Béhem obdobi oteplovani na konci glacidlu vzrostl
v fekdch pratok vody a tim 1 jejich schopnost transportu materialu.
Ten se pak ukladal v oblastech s malym spadem jako vyplavové
vé&jite. Tim vznikly i akumulace bohaté na pyrop, které se v Ceském
sttedohoti vyskytuji. Béhem chladnéjSich obdobi glacidli — tzv.
stadidlti — se vyznamné uplatiiovala ¢innost vétru, ktery transportoval
mnozstvi prachu vzniklého zvétravanim. To vedlo k vzniku akumulaci
sprasi a sprasSovych hlin v mocnostech az 20 metri, zejména pak na
zavétrnych stranach kopct (hlavné na vychodnich tibocich) a v nizsich
polohdch u vodnich toka. Dale se v oblasti uplatiovalo mrazové
zvétravani, kdy dochézelo k rozpadu skal na jednotlivé kamenité suté.
Ty se pak gravitatné¢ pohybovaly po ptikrych svazich 1 formou
skalnich ficeni a sesuvii pad. Tento pohyb byl snazs$i diky malému
mnozstvi vegetace v tehdejSim obdobi. Svahové sedimenty se
nahromadily v udolich a na upatich kopctli, kde ojedinéle dosahuji
mocnosti az 20 metrq.

Pti1 prozkoumani geologické mapy zajmového tzemi (viz piiloha €. 1)
a jeho okoli zjistime, Ze se zde nachazi bazaltoidni horniny pod
vrchem Kubacka. Z n¢j po svahu doli opadavaji suté. Dale tu jsou
misty pfitomny trachyty, slinovce s obsahem jilu a slinovce
prachovité, sprase a spraSovité hliny, vulkanické tufy a na nékolika
mistech navazky, pravdépodobné souvisejici se stavbou. Relativné
vysoké prevyseni reliéfu (spolu s dal§imi faktory) poskytuje vhodné
podminky ke vzniku svahovych deformaci. Zvétralé vyvielé horniny a
suté jsou propustné, obvykle zvodnélé a tvoii vrstvy a Co€ky v jilech,
dotuji je vodou, a to dale ptispiva k vzniku sesuvil. (Paseka, 2014).



3. Svahové pohyby

Q. Zaruba a V. Mencl (1987) definuji sesuv takto: ,,PoruSenim
stability svahu vznikaji svahové pohyby podminéné t€inkem zemskeé
tize, pii1 nichz tézisté pohybujicich se hmot vykonava drahu po svahu
dolti. Nahlé pohyby hornin, pfi nichz sesouvajici se hmoty jsou
odd€leny od pevného podlozi zietelnou smykovou plochou, se
oznacuji jako sesuvy \% uz8im slova smyslu®.
V této kapitole je strucné popsano zakladni rozdéleni druhti sesuvii a
faktory, které vedou k jejich vzniku. Ty jsou kliCové k rozpoznani
toho, na jaké zmény fyzikdlnich parametrii se pii interpretaci
karotaZznich méteni zaméfit.

3.1 Rozdéleni svahovych pohybi

Svahové pohyby se daji delit podle nc¢kolika riznych faktorti. Jako
hlavni kritérium se nejcastéji uvadi klasifikace podle zplisobu a
rychlosti pohybu. Podle vedlejSich kritérii se pak déli dle stupné
stabilizace, véku, ptfi¢iny vzniku, vyvojoveho stupné, podle priabéhu
smykovych ploch a jejich pozice vii¢i dalSim svahovym deformacim
atd. (Malgot, Klepsatel, Travnicek, 1992).

Pro technické UcCely je dulezité rozdéleni svahovych pohybli podle
stupné stabilizace — a to naZivé — aktivni, doCasn¢ uklidnéné —
potencidlni a trvale uklidnéné - stabilizované (Paseka, 2014).
Aktivni svahové pohyby lze wur¢it podle cerstvych projevil
doprovazejicich pohyb, jako jsou stromy vychylené do rtiznych smér,
roztrhany povrch uzemi, ptferuSené liniové prvky v krajiné (cesty,
meze, stromotadi), poSkozeni budov, napjaté kotfeny v trhlinach atd.
Cerstvé projevy sesuvu obvykle je§té nejsou poskozeny ronem ¢&i
erozi. Zvlastni ptipad nastava u obzvlast¢ pomalych sesuvi, kdy se
neékteré stopy nevytvoii viibec nebo jsou zahlazeny jeSté diive, nez
pohyb skonci. To se tyka zejména sesuvil v jilech, které jsou relativné
pomalé, ale pohyby pfetrvavaji dlouhou dobu, fadové nékolik let
(Paseka, 2014).
Docasné uklidnéné pohyby jsou jiz poskozeny erozi a pokryté novou
vegetaci. Stopy dokladajici svahovy pohyb se pomérné rychle ztraci,



takze jiz po né€kolika letech miize byt problém téleso sesuvu opetovné
vymezit. Faktory vedouci ke vzniku sesuvu vSak stile pretrvavaji,
takZze se stdle miZe za vhodnych podminek pohyb obnovit.
Trvale uklidnéné pohyby probihaly v dobach s rozdilnymi
morfologickymi a klimatickymi podminkami. Pfi¢iny takového
svahového pohybu jiz v dneSni dobé neexistuji, a proto nehrozi
obnoveni pohybu. Na webu Ceské geologické sluzby je v soucasnosti
k nahlédnuti také registr svahovych nestabilit s rozdélenim sesuvi
podle stupné¢ stabilizace. Obrazek ¢. 2 ukazuje vyfez z mapy
svahovych nestabilit z okoli lokality na Dobkovickach.
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Obr. 2: Rozsah vymapovanych svahovych nestabilit v zdajmovém uzemi
a jeho okoli. Vytvoreno ve webovych aplikacich CGS

Dalsi dilezité rozdéleni sesuvil je podle zptisobu a rychlosti pohybu.
Je nutno poznamenat, Ze riizni autofi uvetejnili své verze rozdéleni
sesuvl, které se v né€jakych bodech vice ¢i méné 1isi, a tak systému
tfidéni je velmi mnoho. V tuzemské literatufe se Casto objevuje

P ility plogné : Aktivni Docasné uklidnéné Uklidnéné  © Geska geologicka sluzba



systém tiidéni podle Zaruby a Mencla (1987), (kteti vSak uvadeji, ze
vychdzi ze systému vypracované¢ho autory Nemcok, Pasek, Rybar,
1974), ktery je pfizptisoben nasim regionalnim pomérim. Ten déli
hlavni typy svahovych pohybi do ctyf skupin, a to na plouzivé
pohyby, sesouvani, stékani a skalni ficeni. V nékterych ptipadech
mohou sesuvy piechdzet z jednoho typu na jiny, i se v jisté mife
uplatiiuji naraz.

PlouZeni je pomaly a dlouhodoby pohyb hmot, kdy dochéazi pouze
k malému posunuti. To a fakt, ze jeho hranice s podlozim nebyva
prili§ zfetelna, zn¢j ¢ini obtizné vymezitelny jev. Zaruba a Mencl
(1987) dale tento typ svahového pohybu rozdéluji na plouzivy pohyb
suti a zvétralin, soliflukci, hlubinné plouzivé pohyby, gravitacni
vrasnéni, pomal¢ pohyby horninovych blokli po mékkém podlozi a
vytlaGovani m&kkych hornin na dné udoli.

Sesouvani je relativné rychly pohyb hornin po svahu, pfi némz se
utvari zfetelnd smykova plocha (¢i v ptipadé slozeného sesuvu ploch
nekolik). V typickém ptipad¢ ¢ast hmot na Cele sesuvu prekryje terén
v ptedpoli sesuvu (tzv. akumulaéni zéna - viz obrazek ¢. 3). Dalsi
dé€leni je na sesouvani zemin podél rovinnych nebo mirné zvinénych
ploch; sesouvani pelitickych hornin podél zakiivenych, zpravidla
valcovych ploch; sesouvani skalnich hornin podél rovinnych,
zpravidla ptfedurCenych ploch a sesouvdni podél sloZenych
smykovych ploch.
Stékani nastava v ptipadé€, kdy pohybujici se hmoty obsahuji takové
mnozstvi vody, Ze pohyb ziskava charakter teCeni. Uvolnéné hmoty se
piemisti pomérné rychle po povrchu terénu, a to 1 do znacnych
vzdalenosti, a ukladaji se na upati svahu. Proud tekoucich hmot ¢asto
sleduje jiz existujici ficni koryto ¢i erozni ryhu. Tento druh pohybu se
dale rozliSuje na skupiny: zemni proudy, ptivalové suté a bahnité
proudy, svahové poruchy vznikajici vyplavovanim pisku, sesuvy
citlivych jili a subakvatické skluzy.

Skalnim ficenim oznacujeme nahlé kratkodobé pohyby bloki (od
velikosti jednotlivych kameni az po celé skalni komplexy) ze strmych
skalnich stén, pokud plati, Ze pti pohybu ptevlada volny pad. Z toho
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také vyplyva, ze pohybujici se hmoty nabiraji pomémné vysokou
rychlost a kinetickou energii. Dale zde miizeme vyd¢lit skupiny:
sesypavani, odpadavani ulomk, odvalové ficeni a planarni ficeni.

odlu¢na oblast ———1

akumulaéni transportni
zona zéna

Obr. 3: Schéma sesuvu podle valcové smykové plochy. a — tahové
trhliny nad odlucnou casti, b — odlucna sténa, c — pricné trhliny, d —
radialni trhliny, e — bocni valy. Prevzato od Zaruba, Mencl (1987)

3.2 Pri¢iny svahovych pohybii

Svahové pohyby mohou vzniknout, pokud pro né existuji ptihodné
podminky. Ty jsou dany zejména geologickou strukturou, fyzikalnimi
vlastnostmi  hornin, hydrogeologickymi poméry, klimatem a
morfologii daného uzemi. Z téchto se nejvyznamnéji uplatiiuji
klimatické podminky na daném tzemi. Cim je klima vlhéi, tim
rychleji probihaji degradacni procesy hornin a vice se mohou projevit
ucinky podzemnich vod (Malgot, Klepsatel, Travnicek, 1992).
Nemcok, 1982 popisuje tii typy geologickych struktur béznych pro
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naSe podminky, které jsou ptiznivé pro vznik svahovych pohybt. Jsou
to:

1) Situace, kdy svah tvofi horniny, u kterych klesaji pevnostni
parametry smérem do podlozi. To je také zndmkou nerovnomeérné
eroze, kdy se m¢k¢i horniny rozkladaji rychleji nez tvrdsi nadlozi a
tim na svahu vznikd nerovnovaha. Puklinami v nadlozi pronikad voda
k mékkym hornindm a rozmaci je.

2) Piipad, kdy se ve svahu opakované stfidaji polohy pevnéjSich a
méné pevnych hornin (napft. flySe). K pohyblim pak dochézi zeyména
tam, kde udoli protinaji cela vrstev.

3) Kdyz jsou svahy intenzivné tektonicky porusené.

Samotné pohyby jsou spoustény rozlicnymi faktory, které porusi
rovnovahu sil a bezprostfedné vedou ke svahovym deformacim. Ty
hlavni z nich jsou nasledujici (podle Paseka, 2014):

o Zména sklonu svahu — zvyseni sklonu (zpisobené napt. odebranim
materidlu od paty svahu) zplsobuje v horninach pfirtistek
smykoveého napéti. ZvétSeni vySky svahu (napf. prohlubovanim
udoli) vede k uvolnovani bocnich napéti ve svazich. Pak se tvofi
horizontalni trhliny, kterymi se dovnitt dostdvd voda (Zaruba,
Mencl, 1987).

o Pritizeni ndspu zpusobuje narist smykovych napéti a napéti
vody v pérovém prostoru jilovitych zemin, kterym pak zmenSuje
smykovou pevnost. Na rychlosti pfitizeni také zéalezi — rychlejsi
pfitizeni znamena vétsi riziko.

o Otresy a vibrace vyvolavaji v horninovém prostfedi kmity o rliznych
frekvencich. Ty zplisobuji docasné zmény napéti v prostfedi a mohou
mit za disledek poruSeni rovnovahy svahu. U malo zpevnénych
sedimentarnich hornin miize dojit k poruseni intergranularich vazeb a
poklesu soudrznosti. U velmi jemnych sedimentli, které jsou navic
zvodnélé, mize vlivem otfesti dojit k posunu ¢i rotaci zrn, coz muze
vyvolat nahlé ztekuceni zeminy. Zdrojem otfesti mohou byt zeméttesent,
vybuchy, ale 1 vibrace od téZkych strojti.
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Zmeéna obsahu vody vznika bud'to piitokem srazkovych vod (nebo vod
zodtdvani snchu) vsakovanim nebo skrze pukliny. ZvySenim
hydrostatického tlaku vzroste i tlak v porovém prostoru a tim pak klesa
smykova pevnost zemin. Pii nedostatku vody mohou zase jilovité
hominy vysychat a smrStovat se. Vznikaji tak trhliny, které naruSuji
soudrznost svahu.

Pusobeni podzemni vody se miize projevit ¢tyfmi zpisoby:

Za prvé: kdyz proudici podzemni voda plisobi na ¢astice zeminy
tlakem, zacne se zhorSovat stabilita svahu. Nahlé vykyvy hladiny
podzemnich vod (zejména v okoli biehd, kde je Casté kolisani hladiny
povrchovych vod) zptlisobuji pfiristek porového tlaku, coz miize vést k
ztekuceni pisCitych a jilovitych zemin.

Za druhé: podzemni voda miize zplsobit vyplavovani rozpustného
tmelu. To pak vede k sniZeni soudrZnosti zeslabenim intergranularnich
vazeb a snizeni smykové pevnosti.

Za tteti: pohyb podzemni vody miize vjemnych zemindch vyplavit
CasteCky zeminy ze svahu. Takovyto ubytek materidlu mize byt
dostatecny k vytvofeni dutin, a tedy k sniZzeni celkové stability
svahu.

A za Ctvrté: napjatd hladina podzemni vody pisobi na nepropustné
nadlozni vrstvy jako vztlak. Pii zméné piezometrické vysky napjaté
hladiny dojde 1 ke zméné vztlaku a na svahu mize nastat pohyb.

Cinnost mrazu vede k tomu, Ze se zvétsuje objem vody v trhlinach,
které se pak rozsituji a tvofi se trhliny nové. Takové rozpukani pak
snizuje soudrznost hornin. V zemindch s obsahem jilu se
v ptipovrchové vrstvé tvoii led. Pfi tani se potom zvétSuje obsah vody
u povrchu a ten rozbteda.

Zvetravani (mechanické 1 chemicke) postupné porusuje soudrZnost
hornin. Psobenim prosakujici vody mize dochazet k chemickym
zméndm mineralit hornin.

Zmeny ve vegetacnim porostu maji za nasledek zmény vodniho reZzimu
v podpovrchovych vrstvach. Kofeny stromtl zlepSuji stabilitu svahu tim, Ze
jej mechanicky drzi pohromadé a spotfebovavanim vody jej udrzuji
Castecné vysuseny.
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3.3 Zmény fyzikalnich parametri

Pti vzniku svahového pohybu dochdzi na smykové plose ve vétsi Ci
mens$i mife k poruSeni plvodni struktury hornin a naslednému
promiseni hmot. To mize vést ke zméné nékterych fyzikalnich
parametrt, kterou pak mizeme méfit. U plouzivych svahovych
pohybii vSak muze byt hranice tak nejasnd, ze tyto zmény jsou
prakticky neméftitelné.

Pfi nasunuti svahovych hmot na jiné, geologicky rozdilné hmoty
(sesuv po predurCené smykové plose), mizeme méfit velice rychly
piechod ve fyzikalnich vlastnostech. To se tykd zejména objemové
hmotnosti, mérného elektrického odporu, thrnné gama aktivity, zmén
v magnetické permeabilité a susceptibilité a mnoha dalSich.

V piipadé, Ze sesuv tvoii jeden typ hmot (asekventni sesuvy), projevi
se smykovéa plocha jako vrstva s anomalnimi vlastnostmi. Hmoty na
smykové ploSe byvaji siln¢ rekonstituovany. To ma mimo jiné za
nasledek zmény v jejich pdrovitosti (nariist) a schopnosti propoustét
vodu (Yang et al., 2011). Veder (1981) popisuje méfeni rozdili
elektrického potencialu, pH hodnot vody v porech a rozdili
v redoxné-oxidacnich potencidlech mezi vrstvami jilovitych zemin. Ty
mohou kolisat v zavislosti na zménéch hladiny podzemni vody. Mérny
elektricky odpor rozruSenych hornin bude nizsi nez u zdravé horniny.
Blaha (2017) také uvadi Ze existuje vztah mezi zdanlivym odporem
hornin a horizontalnim napétim. Dale 1ze oCekavat na smykové ploSe
pokles rychlosti Sifeni seismickych vin. JelikoZ na napéti v tlaku
zavisi 1 rychlosti Sifeni podé€lnych seizmickych vin (s rostoucim
napétim Umérné roste 1 rychlost), lze ocekdvat pozvolny néarlst
rychlosti $ifeni vin s hloubkou. Ta ale zavisi také na vlhkosti zeminy,
kdy snaristem vlhkosti rychlost klesa. Také dochazi k poklesu
objemové hmotnosti, az v fadu desetin gramu na krychlovy centimetr
(Blaha, 2017). Magneticka susceptibilita béznych slinovcli v oblasti
Ceském stfedohoti je obvykle velmi nizki. Pokud v$ak doslo
k promiseni hmot s terciérnimi vulkanity, hodnoty magnetické
susceptibility rychle stoupayji.
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Zajimavé pozorovani bylo uvefejnéno na konferenci Svahové
deformace a pseudokras 2018, kde byly prezentovany vysledky
méteni pomoci termokamery na oblasti sesuvu. Toto méteni ukézalo,
ze v obdobi na konci podzimu z puklin na sesuvu uniké teply vzduch,
ktery se v nich nahromadil béhem letnich mésicii. Tento jev Ize vyuZzit
k lepSimu vymezeni rozlohy sesuvu. Tato metoda se pro svou
nenaro¢nost v kombinaci s bezpilotnimi 1€tajicimi prostfedky nejspiSe
doc¢ka budouciho rozsifeni v praxi (Frodella et al., 2017).

4. Stru¢ny popis pouzitych karotaznich metod
4.1 Kavernometrie

Kavernometrie je metoda méfici primér vrtu. Existuji rizna
konstruk¢ni feSeni, princip je vSak vZzdy obdobny. Sonda ma jedno ¢i
ncékolik mechanickych ramen (bod 4 na obrazku &. 4), které se v
poZzadované hloubce otevie a zlstane rozeviené diky pftitlacné
pruzing. Ddle se zapie o sténu vrtu a sonda je taZena vzhlru. Zmény
ve vychylce ramen jsou méfeny potenciometrem spojenym s rameny
(Mares, 1990). Znalost hodnoty priméru vrtu v dané hloubce je
dalezitd mimo jiné pro vypolty a opravy veli€in vypoctenych z
dalSich karotaZnich metod, jako je naptiklad hustotni karotdZ gama-
gama. Proto se vyrdbi 1 kombinované sondy, kde kavernometr plni
tteba také funkci ptitlaovani sondy ke sténé vrtu.

Varianta kavernometru s vice nezdvislymi rameny umozni
vyhodnocovat 1 odchylky od idealniho kruhového tvaru a nazyva se
profilometrie. Vice ramen rovnéZ znamena vétSi Sanci zastihnuti
kaverny a mozZnost popsani jejiho tvaru. Za timto uUcelem byla
vyvinuta metoda ultrazvukové profilometrie, ktera je popsdna nize v
odstavci vénovaném akustickému televizoru.

Vysledky kavernometrickych méfeni mohou poukéazat na tseky ve
vrtu, kde jsou méné soudrzné horniny ¢i vyraznéjSi tektonické
poruseni. Vyuziva se také ke kontrole technického vystrojeni vrtu, kdy
muze odhalit napf. akumulace na sténé vrtu, pfetrzené pazeni i
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ptechody v primérech vrtani — protoze zejména u starSich vrta se lze
setkat stim, Ze se zachovala nekompletni dokumentace, ¢i chybi
uplné.

Obr. 4: Schéma kavernometru. 1 — spojka s karotaznim kabelem, 2-
odnimatelna pruzina centrujici sondu ve vrtu, 3 — télo sondy, 4-
ramena kavernometru. Prevzato ze Serra, 1984, upraveno.

4.2 Inklinometrie

Metoda popisujici prostorovy pribéh vrtu se nazyva inklinometrii.
Principem metody je (obvykle spojit¢) méfeni prostorové orientace
sondy v dané hloubce. Toho se docili méfenim uklonu sondy spole¢né
s meienim sméru uklonu sondy (obvykle vzhledem k severu).

Mgéfteni orientace ve vrtu se da realizovat mnoha zplisoby. Mare§
(1990) popisuje pouziti kyvného zdvazi spojeného s potenciometrem.
Dale je moznosti pouzit tfisloZkovy akcelerometr nebo zatizeni na
principu fotoinklinometru. Také se objevuji zafizeni vybavené
gyroskopy, magnetometry ¢i 1ze pouzit elektronické Cipy typu MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems). Z praxe se ukazuje, Ze s
magnetometrickym meéfenim jsou problémy v usecich zapaZenych
kovovou paznici a pfi pouziti gyroskopll je problémem jejich
mechanickd nachylnost k poSkozeni od néarazi a vibraci. Pfi
interpretaci naméefenych vysledkli by nédhlé zmény v uklonu vrtu mély
podnitit detailn¢j$i prizkum daného tseku, jelikoz mohou ukazovat na
zménu v litologii ¢i tektonice.
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4.3 Odporova karotaz

Odporova karotaz je obdobou odporovych méfeni v povrchové
geofyzice uzplsobenou pro podminky meétfeni ve vrtu. Méfime zde
mérny odpor hornin podél vrtu. Pfi ndmi provedenych méfenich byla
pouzita varianta odporové karotaZe jednoduchou sondou Ra,, kde do
vrtu spoustime 3 elektrody a posledni Ctvrta je umisténa na povrchu ve
vhodné vzdélenosti od zhlavi vrtu (cca 5 m) ve form¢ zemniciho
koliku (viz obrazek ¢. 5).

0445m 1,23 m . 01m  031m 0475m

I I I I T 1

—m____ | I 1 I )
N, B A M1 M2

Obr. 5: RozlozZeni elektrod na sondé Ra,. Dvé elektrody M umoznuji
soucasné merit na dvou kanalech s riiznou konstantou usporadani
(vzdalenost AM je bud'to 0,1 nebo 0,41 m)

Zdanlivy mérny odpor Ra se vypocte podle vzorecku Ra = k ATV, kde
AV je napéti mezi elektrodami M a N, I je konstantni proud
elektrodami A a B a k vyjadiuje konstantu uspotadani elektrod (ktera
je neménnd pro danou sondu) a miizeme ji vypocist jako k =
4mAM.BM /AB (Mares, 1990).

Co se tyka hloubkového dosahu metody, Pirson, 1966 uvadi, Ze radius
hypotetické koule, kterd ma na kiivku stejny vliv jako zbylé hmoty
vn¢ koule, je pfiblizn¢ roven dvojnasobku rozestupu -elektrod

(elektrod AM). Pouziti metody je podminéno schopnosti zavést
galvanicky proud do horninového prostfedi — to znamena ptitomnost
vyplachu a vrt nesmi byt zapazen kovovym ¢i plnym plastovym
pazenim. Dale mohou méfeni rusit vnéjsi jevy, které vedou ke vzniku
dostatecné silnych bludnych proudd v zemi. Pirson (1966) zmiiiuje
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magnetické boufe v severskych oblastech a mozné projevy lidské
¢innosti.

4.4 Fotometrie

Fotometrie slouzi k méfeni miry zékalu kapaliny. Princip meéieni
spociva ve vyuziti sondy osazené zdrojem svétla a naproti kterému je
umisténa fotodioda. V prostoru mezi zdrojem svétla a fotodiodou
voln¢ proudi kapalina vyplnujici vrt. Intenzita svételného toku
dopadajiciho na fotodiodu je zévisla na pruzracnosti kapaliny. Z;jisténi
této zavislosti se provede kalibraci v roztocich o riznych
koncentracich zakalujici latky ¢i barviva (Mares, 1990). Touto
metodou se obvykle zahajuje méfeni, protoze kazdy prichod sondy
zvifi n¢jaky sediment usazeny na sténach vrtu. Fotometrie muze
ukazat na zonalitu vod ve vrtu, nebo byt pouzita pro metodu fedéni
oznacen¢ kapaliny.

4.5 Termometrie

Termometrie je metoda métici teplotu kapaliny ve vrtu s cilem odhalit
anomalie zptisobené litologii, pfitoky a proudénim kapalin a plyni do
vrtu, cementem v zapaznicovém prostoru atd. Udaje o teplotd
vyplachu ve vrtu jsou dulezité¢ také pro opravy meétfeni nckterych
teplotné zavislych metod. Metodou se méti bud'to piimo teplota
kapaliny (termometrem), nebo se méii ptiristek teploty na urCitou
vzdalenost (diferencidlnim termometrem). Principem metody je
méfeni zmén elektrického odporu na teplotné citlivé soucastce —
termistoru zapojené¢ho do tzv. Wheatstonova mitistku (Pirson, 1966).
Vhodny termistor musi spliiovat poZzadavky na dostateCnou piesnost
méieni a dostate¢né rychlou odezvu na teplotni zmény.
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4.6 Rezistivimetrie

Tato metoda ma velky vyznam pii zjiStovani hydrodynamiky
podzemnich vod. Zde méfeny parametr je mérny elektricky odpor
kapaliny vypliujici vrt. Princip metody je obdobny jako u odporové
karotaze — na téle sondy jsou umistény proudové a métici elektrody ve
vhodném uspotadani, pouze s tim rozdilem, ze rozestup elektrod je
natolik kratky, aby byl vyloucen vliv okolnich hornin. V nasem
piipadé¢ se jednalo o Ctyfi elektrody v uspofadani A-M-N-B (tedy
proud je zavadén do krajnich dvou elektrod) s rovnomérnymi
rozestupy cca 1 cm. Elektrody jsou také umistény v kovovém
ochranném kosi, ktery musi umoznit volné proudéni kapaliny kolem
elektrod a zaroven odstini jakykoliv ptipadny vliv hornin. Dalsi jeho
funkci je mechanickd ochrana elektrod, které jsou cCasto z drahych
kovil (napt. platiny). Mérny odpor kapaliny se spocte stejné jako o
odporové karotaZe vzorcem R = kATV, kde konstanta usporadani £ je

stanovena kalibraci v roztocich o zndmém mérném odporu (Mares,
1990).

4.7 Metoda redéni oznaCené kapaliny a metoda konstantniho
cerpani oznacené kapaliny

K posouzeni hydrodynamiky ve vrtu se pouziva sledovani pohybu
oznacen¢ kapaliny. K oznaceni se pouziva nej€astéji rozpusténi soli do
kapaliny ve vrtu, ¢imz se zvysi konduktivita. Sil volime proto, Ze ji
1ze relativné snadno aplikovat do vrtu, Ize ji pofidit za pomérné nizké
ceny a je v obvykle pouzivanych mnozstvich prakticky neSkodna vici
Zivotnimu prostiedi. Spotfebované mnoZzstvi zavisi na délce vrtu, jeho
praméru a mnozstvi rozpusténych latek ve vodé vypliujici vrt (dle
mého odhadu ¢ini spotfeba soli obecné prvni jednotky kg na 10 m
vodniho sloupce ve vrtu o priméru kolem 100 mm). Pohyb vody se
pak  sleduje  opakovanym  proméfenim  vodniho  sloupce
konduktometrem. ZvySeni musi byt natolik vyrazné, aby byl jasny a
meéfitelny kontrast mezi kapalinou v pfirodnim stavu a kapalinou po
osoleni (mérny elektricky odpor kapaliny by mél poklesnout zhruba
na Y ptvodni hodnoty). Nékdy je ovSem v pfirodnim stavu kapalina
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jiz natolik vodiva, ze dal$i nasolovani je neefektivni. Potom je
moznosti provést ndlev méné vodivé kapaliny (kterou vSak mtize byt v
terénu obtizné zajistit v dostatecném mnozstvi), nebo Ize pouzit
k oznac¢eni vhodné barvivo a sledovat pohyb fotometrickou sondou.
Jakmile je kapalina ve vrtu oznacena, provadi se ve vhodné zvolenych
Casovych intervalech zdméry a sleduje se rychlost a smér pohybu
proudéni za pfirodnich podminek. To se nazyva metodou fedéni
hladina, tak hydrostaticky tlak v horninovém prostiedi bude rozdilny
od toho ve vrtu a vznikne proudéni ve sméru od oblasti vyssiho tlaku
k niz§imu. Opét se sleduje rychlost a smér pohybu oznacené kapaliny
pomoci opakovanych méfeni rezistivimetrem. V ptipadé Cerpani vody
zvrtu se vném snizi hladina, hydrostaticky tlak v horninovém
prostiedi prevazi nad tim ve vrtu a pfitoky se zvyrazni. To je
nazyvano metodou Cerpani oznacené kapaliny. Témito metodami lze
posoudit mista a vydatnosti pfitokt do vrtu, smér a rychlost proudéni
v ném, propustnost horninového prostredi v misté dané¢ho pfitoku a
takée salinitu vody z daného pftitoku (Tsang a Doughty, 2003).

4.8 Induk¢ni karotaz

V ptipad€, ze nelze ve vrtu pouzit odporovou karotaz (tedy neni
mozné zavést galvanicky proud do horninového prostiedi), stile 1ze
stanovit mérny odpor hornin p pomoci indukéniho méteni. Metoda se
od odporové karotdze odliSuje mimo jiné rozsahem hodnot, v kterych
mefi (indukéni karotaz je vhodnd zejména pro nizko odporové
horniny). Principem metody je ve vrtu umisténd sonda se dvéma
civkami (viz obrazek ¢. 6). Jedna zcivek je napdjena stfidavym
proudem a vytvari magneticky dipol (frekvence napéjeciho proudu je
v fadu prvnich desitek kHz). V horninovém prostiedi vznikaji vifivé
elektrické proudy, jejichz osa je rovnobéZzna s osou magnetického
dipolu. Dale vsond¢ je méfici civka, na které vznikd napéti
indukované sekundarnim magnetickym polem, jehoz zdrojem jsou
vitivé proudy v horninovém prostiedi. To je pak zesileno a
registrovano aparaturou na povrchu. Pirson (1966). Hloubkovy dosah
metody je zavisly od vzdalenosti budici a métici civky.
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Obr. 6: Znazornéni sondy pro indukcni karotdz s vyznacenou pozici
civek. Prevzato z Pirson (1966). Upraveno

4.9 Magneticka karotaz

Pojmem magnetickd karotaZ se oznacCuji dvé varianty: méfeni
magnetické susceptibility hornin nebo méfeni velikosti slozek
zemského magnetického pole. Zde se jedna o méfeni magnetické
susceptibility x. Principem tohoto méfeni je civka umisténd ve
sttidavém miustku, ktery je na jedné diagondle napijen stfidavym
proudem a na druhé je registrovano napéti. Pfitomnost hmot
v blizkosti civky ovlivityje jeji indukénost a vyvolavd nerovnovahu
na sttidavém mustku. Tato nerovnoviha se projevi jako napéti na
druhé diagonéle. Induk¢nost civky ovliviluje krom magnetické
susceptibility také elektricka vodivost hornin, ale tyto dvé pfiCiny lze
rozlisit, jelikoz jsou viici sobé fazove posunuty (MareS 1990). Existuje
také varianta se dvéma civkami, ale i zde principem zlistavd zména
indukénosti civky v zavislosti na magnetické susceptibilité¢ okolnich
hmot. Pouziti metody je omezeno pouze na vrty s nemagnetickou
vystroji.

4.10 Gama karotaz

Gama karotdz spada pod metody jaderné karotdze a jejim Ucelem je
méfeni thrnné gama aktivity ve vrtu. MéEfi se pfirozené pole
pochézejici zejména od radioaktivnich izotopta prvka K, U, Th a jejich
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produkti pfemén, a to jak v suché ¢asti vrtu, tak 1 pod hladinou
kapaliny vyplitujici vrt. Ani vystroj vrtu obvykle neni na obtiz: Pirson
(1966) uvadi, ze pfitomnost paZzeni pouze snizuje intenzitu gama
zateni o 30 %. Dale uvadi, ze ptiblizné¢ 50 % ptichoziho zafeni lze
piisuzovat horniné vzdalené do cca 13 cm (5 palctt), 75 % pak do 23
cm (9 palcit) a 90 % ptichazi ze vzdéalenosti do 33 cm (13 palct).

V samotné¢ sondé¢ najdeme néktery z typi detektori gama zafeni,
schopny pfeménit pfichozi gama kvantum na zaznamenatelny
elektricky impulz, se kterymi se setkdvdme v povrchovém
radiometrickém méteni, zmenseny tak, aby se vesel do sondy (Casto se
jedna o GM trubice ¢i scintilaéni krystaly). A stejné tak 1 v tomto
piipad€ musi byt kalibrovany vhodnym standardem, aby bylo mozZzno
zméieny pocet impulzil za Cas prevést na jednotky davkoveho piikonu
pomoci kalibra¢nich konstant (Mare§, 1990). Metoda se hodi, mimo
Jiné, pro litologické vycClenovani vrstev a stanoventi jilovitosti ve vrtu.

4.11 Hustotni karotaz

Metoda gama gama karotdze v hustotni varianté¢ (GGK-H) slouzi
jednak ke stanoveni mérné objemové hmotnosti hornin a jednak jako
metoda k vypoctu porozity. Princip méfeni, jak jej popisuje Pirson
(1966), je ten, Ze v sond¢ je umistén zdroj gama kvant (v piipadé
naSeho méfeni se jedna o uzavieny radioaktivni zafi¢ obsahujici 3’Cs
s aktivitou 3,7 GBq), ktery otvorem ve stinéni vyzatuje na sténu vrtu
kolimovany paprsek gama kvant. V horniné€ poté dochazi k interakci s
hmotou (pfedev§im ke Comptonovu rozptylu) a zpét je vysilano
méfiteln¢ odrazené zateni. Intenzita odraZen¢ho zafeni odpovida
exponencidlni funkci hustoty dané horniny. Samotné méfeni
odrazeného zafeni je obdobné jako v piipadé¢ gama karotaze.
Maximalni hloubkovy dosah odrazeného zatreni je udavan 15,2 cm (6
palctl), s tim Ze vétSina odraZen¢ho zateni ptichazi ze vzdalenosti 7,5
cm (3 palce). Pro zlepSeni geometrie zdroj - detektor byva sonda
vybavena ptitlanym ramenem, které po rozevieni tiskne sondu ke
sténé vrtu, a Casto zaroven méfi primér vrtu, ktery je tieba znat pii
vypoctu samotné hustoty hornin z naméfenych impulzii. Maximalni
rozliSovaci schopnost metody stanovuje Mare$ (1990), na 102 g cm™.
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4.12 Neutronova karotaz

Metoda byla pouzita ve varianté NNK-T, tedy neutron neutron karotdz
pi1 méfeni hustoty toku tepelnych neutronli. Principem metody je, Ze
mame zdroj rychlych neutronti (zde pouZzit uzavieny radioaktivni zafic¢
obsahujici **!Am-Be o aktivit¢ 111 GBq) a v dané vzdalenosti (v
tomto ptipadé cca 40 cm) od zdroje se nachazi detektor pro méieni
hustoty zpomalenych neutrontt (Mares, 1990). Tato hustota je tmérna
vlastnostem prostfedi — hlavné obsahu prvki s vysokym uU¢innym
prufezem pro zpomaleni neutrontli, z nichZ nejvyznamné;si je vodik.
Nejsou-li v daném misté ve vrtu pfitomny jiné prvky s vysokym
ucinnym prifezem pohlceni, lze ptisuzovat za hlavni pokles hustoty
tepelnych neutront pfitomnost vodiku obsazeného v kapalingé
vypliyjici porovy prostor nebo prostor vrtu. Pokud ale hornina
obsahuje mineradly s véazanou vodou v krystalové mfiZzce (jako
napiiklad jil nebo sadrovec), je tteba toto zohlednit a spocitat opravu
na jilovitost. Teprve po piipadné oprave je mozno vypocist porovitost
vrstev, jinak by vypoctené hodnoty byly silné¢ nadhodnocené.
Hloubkovy dosah v hornin¢ je v fadu desitek centimetrt - zavisi totiz
na prameéru vrtu a porovitosti dané vrstvy (viz obrazek 7).

23



3
SHORT  ~RosS LONG
SPACING | ovER SPACING

8 hi ZONE
-
5 \
g = ;\~
x [
l_
g
ta -
Z ——
alf 3
L=
=
1
[N}
T
2l o

o \‘\‘\

o Y OB

1 e %

T T T T T WA "B VI, W 1

0 15 20 25 30 35 40 45 cantimeters

DISTANCE FROM SOURCE
Obr. 7: Graf popisujici pokles hustoty tepelnych neutronit (na ose y)
se vzddlenosti od zdroje (na ose x) pro pripady prostiedi s rozdilnou
porozitou. Prevzato z Pirson (1966).
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4.13 Akusticky televizor

Tato metoda je v podstaté¢ modernizovana verze metody ultrazvukové
profilometrie, jak ji popisuje Mare§ (1990), a slouzi k méfeni tvaru
vrtu v fezu kolmém na osu vrtu zaroven s méfenim amplitudy odrazu.
Principem je vysilani elastickych kmiti z oto¢né hlavice sondy,
smefovanych ke sténé vrtu. Zaroven se méfi ¢as od vyslani kmitu do
okamziku zaznamenani odrazeného kmitu od stény vrtu. Pokud zname
s dostate¢nou piesnosti rychlost Sifeni elastickych kmith v kapaliné
vypliujici vrt, lze vypocist dle vzoreCku drdha = rychlost x cas
vzdalenost mezi sténou vrtu a snimac¢em sondy. A diky otaceni zdroje
kmith s pfijimacem, ziskdvame informaci o tvaru vrtu v dané hloubce
ve 360°. Pristroje jsou zarovenl schopny zaznamenavat amplitudu
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ptichazejicich odrazli, coz poskytuje informaci o Gtlumu elastickych
vin v daném misté. Tato metoda je schopnd zaznamenat rozpukdni
hornin a velmi se hodi k posouzeni ptevladdajiciho sméru a uklonu
puklin, jejich rozevieni a Cetnosti. Teoreticky je také mozné z tvaru
kaveren posoudit sméry hlavnich a vedlejSich napéti v horninovém
masivu (Stmax @ Stmin).

Pii méteni lze nastavit, Ze za pirichod odrazené viny bude povazovan
az odraz druhy a odraz od paznice bude ignorovan. Tim je sonda
schopnd 1 méfeni v zapaznicovém prostoru (ovSem jen pii pouziti
PVC paznic, které neplsobi takovy utlum amplitudy jako kovové a
nevadi pfi méfeni orientace sondy pomoci magnetometru). PouZziti
metody je podminéno ptritomnosti kapaliny ve vrtu. Zakal kapaliny a
Castice ve vznosu nejsou prekazkou pii méteni, vzduchové kapsy a
bublinky plynu vsak ano.

V pfipadé¢ provedeného meéfeni byl pouzit akusticky televizor
lucemburské firmy ALT nesouci oznaceni ABI40. Rychlost méfeni
deklarovand vyrobcem je az 8 m/min (Advanced Logic Technology
official website). Akusticky senzor pracuje na frekvenci 1.2 MHz
v hlavici rotujici rychlosti 35 otd¢ek za sekundu. RozliSovaci
schopnost dle technickych specifikaci je 1.5 mm horizontalné¢ a 4 mm
vertikaln€. Orientace sondy se zjistuje tfislozkovym magnetometrem
a tiislozkovym akcelerometrem, které méii s presnosti 0.5° pro
inklinaci a 1.2° pro azimut.

4.14 VInova akusticka karotaz

Metoda oznaCovana zkratkou FWS (Full Waveform Sonic) je dalsi
akustickou metodou. Pouziva se zejména k zjisténi geomechanickych
parametrii horniny in situ. Také zde plati, Ze pouziti metody je
podminéno ptitomnosti kapaliny ve vrtu.

Na samotné sondé¢ je umistén jeden piezoelektricky vysila¢
akustického signalu a tii ptijimace (zde ve vzdalenostech 0,6, 0,8 a 1,0
m od vysilace). Na vSech tfech pfijimacich se b&hem kratkého
casového okna (fadové prvni ms od vyslani signalu z vysilace)
zaznamendva Uplny vinovy obraz. Celé méfeni je digitalné
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zaznamendvano do pocitace ve form¢ souboru s priponou .TFD. Jiz
pfi méfeni je automaticky vyhleddvano prvni nasazeni pfiichozi
podélné viny a vypocitdvano zpomaleni akustického signalu vzajemné
mezi piijimaci. Popis dalSich krokl zpracovani (které jiz probihaji
v pfislusném softwaru) je v nasledujici kapitole, nicméné finalnim
vystupem jsou vypoctené kiivky rychlosti Sifeni pticnych a podélnych
vin horninovym prostiedim a kiivky geomechanickych parametrti —
Poissonovo cislo, Youngiv modul a smykovy modul. K vypoctu
téchto modulti je nutnd znalost mérné objemové hmotnosti hornin
v daném useku.

Nami pouzita sonda je typ FWS50 od vyrobce ALT. Propagacni
material k sondé¢ uvadi (AEGIS Instruments, 2013), ze vysila¢
akustického signdlu sondy pracuje na frekvenci 20 kHz. Minimalni
delka Casového okna pro zaznam je 2,0 ps, maximalni délka okna se
odviji od nastavené vzorkovaci frekvence — zaznamenava se totiz
max. 1024 datovych bodl v kazdém okné.

5. Interpretace karotaZznich méreni

5.1 Kalibrace a vypocet odvozenych veli¢in

Po namétfeni dat se — je-li to mozné — piimo zméfené hodnoty
piepocitaji pomoci kalibracnich koeficienti na hodnoty dané fyzikalni
veliiny. Kalibra¢ni koeficienty se 1iSi pro kazdou sondu, protoze 1
drobnd zména v konstrukci nebo v napdjeni vnitinich soucastek muize
mit vliv na velikost vystupnich hodnot. Koeficienty jsou obvykle
stanovovany experimentalné na vhodném modelu nebo je pii méfeni
pouzito vhodny kalibra¢ni nastroj, ktery umozni nckolika bodim
v zaznamu piifadit skutenou hodnotu fyzikalni veli¢iny. Kalibrace
zméfenych dat byla u provedenych méfeni z lokalit D8 a Dé&Cin
provedena u nasledujicich metod:
Gama karotaz — zaznamenand Cetnost impulzi (x) je piepoctena na

hodnoty pfirozené gama aktivity (y) podle vzorce y = ax? + bx, kde
a a b jsou kalibracni koeficienty ur€ené kalibraci sondy etalonem
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radia. Vypoctend gama aktivita je vztazena k nulovému priméru vrtu
a je vyjadiena v uR/h.

Gama gama karotaz — Cetnost méfenych impulzi (x) je pfepoctena na
hodnoty mé&rmé objemové hmotnosti hornin (y) vyjadfené v g/cm’® za

pouziti vzorce

y = (g + b) log (%) +c. Ve vzorci je zahrnuta oprava na
skuteCny primér vrtu (d). Proménné a, b a ¢ jsou zde piislusné
kalibraéni  konstanty, které byly zjistény kalibraci sondy
v horninovych etalonech o zndmé mérné objemové hmotnosti na
kalibraéni zékladné firmy Aquatest. Ta se nachazi v Nucicich u Prahy.
Proménna x,, je primérna hodnota ¢etnosti impulzil ziskana pro danou
sondu z nékolika méfeni ve vode.

Magnetickd karotaz — metoda je kalibrovadna v terénu za pouziti dvou
etalonti, které¢ vyvolaji vychylku odpovidajici velikostem 2 a 5
bezrozmérnych jednotek magnetické susceptibility. Podle nich lze
méfené kiivce piifadit spravny rozsah hodnot. V piilohach je u kiivek
napsana jednotka V (volt), jelikoZ je pfimo zaznamenavanou veli¢inou

vychylka napéti na méticim obvodu s civkou uvnitt sondy.

Kavernometrie — metoda se kalibruje v terénu pomoci specidlnich
kalibratortt dodanych vyrobcem, nebo vloZenim kavernometru do
kousku paznice o znamém vnitinim priméru — je-li k dispozici.

Nov¢jsi kavernometry od vyrobce ALT maji kalibraci ulozenou
v nastaveni ovladaciho softwaru v pfipojeném pocitaci, a proto neni
nutné kalibrovat pted kazdym méfenim v terénu.

’ r v W e AV 7
Odporova karotiz — pti pouziti vzorce Ra = kT popsané¢ho

v ptedchozi kapitole je vidét, Ze pro konstantni proud I (v ptipadé
provedenych meéfeni je proud I = 2 mA) bude tvar kiivky
zaznamenané¢ho napéti AV totozny s tvarem vypoctené kiivky Ra,
kdy se pomoci vhodné umisténého piedifadného odporu v méfici
aparatufe uméle vytvoti vychylka odpovidajici hodnoté tohoto odporu.
Takto Ize snadno najit métitko pro osu hodnot jiZ pfi méteni.

Rezistivimetrie — k nalezeni méfitka pro osu hodnot lze pouzit stejny

postup jako u odporové karotaze. K nalezeni absolutni hodnoty pro
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elektricky odpor kapaliny ve vrtu se pak u hladiny odebere vzorek
kalovkou a ten se pfeméfi digitdlnim laboratornim konduktometrem.
U metody neutron neutron karotdze neni v soucasnosti k dispozici

kalibra¢ni model, a tudiz nejsou aktualni kalibra¢ni koeficienty. Proto
jsou provedend méteni v pfilohach vynesena v jednotkach cpm (tedy
poctu registrovanych impulzii za minutu). Proto také nebyly
provedeny vypocty poérovitosti z NNK. Nicméné z tvaru naméiené
kiivky stile lze vyhodnotit, kde zacind hladina podzemni vody a
nekteré lokalni anomalie.

5.2 Popis provozné pouzZivaného postupu zpracovani a
interpretace metod ABI a FWS

Data zmétend metodami ABI a FWS se jiz béhem méteni ukladaji do
pocitace ve form¢ binarniho souboru s pfiponou .TFD. Ten se poté
musi oteviit a zpracovat v placeném programu WellCAD (doposud
jsem k nému nenalezl funk¢ni alternativu).

Postup zpracovani dat pro metody ABI a FWS v programu Well CAD
je zde popsan ve zkracené formé a vychazi z provozné pouzivané¢ho
manualu spolecnosti AQUATEST a.s. sepsaného M. Pitrakem (2011).
Metoda ABI:

1) import souboru se surovymi daty (ve formatu .TFD) do
programu WellCAD. Po importu dat je dale nutné nastavit
parametry tykajici se vzhledu dokumentu (rozméry stranky,
okraje, hlavicka dokumentu, rozloZeni dokumentu atd). Také se
pfipadné voli jina barevna Skala pro zobrazeni dat.

2) importovany soubor .TFD obsahuje jednak samotnd data
méieni, ale také celou fadu udaji o stavu sondy béhem méieni.
Ty jsou pii zdkladnim nastaveni ptfed uzivatelem skryté (Ize je
v ptipadé potieby zobrazit), avSak nékteré z nich vstupuji do
pozdégjsiho zpracovani nékterych kiivek. Pokud se vysledek
takového vypoctu zjevné dostdva mimo redlné hodnoty, je
vhodné zacit patrani po pti€¢iné chyby pravé u téchto parametra.

3) smazani nepotiebnych kiivek (ktivky Gravity, Magnetic Field),
které jsou pro malé rozliSeni prakticky neinterpretovatelné.
Promazavani nepotiebnych kiivek je nutné provadét pribézné
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béhem celého procesu zpracovavani dat, protoze jinak jsou
vysledné soubory (formatu .WCL) nepfiméien¢ objemné.

4) interpolovani  chybéjicich  datovych  bodd. Pokud se
z jakéhokoliv diivodu neulozi data pro dany hloubkovy bod, ve
vysledném souboru se pak objevi bily fadek pixeld. Tomu se
predejde interpolaci chybéjicich dat.

5) vypocet kiivky nazvané Rock hardness. Ta byla vypoctena jako
pramérna hodnota amplitud zaznamenaného odrazeného signalu
v kazdém bod¢ hloubky (tedy se zpriméruji fadky na zaznamu
amplitudy signalu). Za predpokladu, ze mekc¢i horniny poskytu;ji
slab$i odrazy nez horniny tvrds$i, pak lze z vypoctené kiivky
Rock hardness usuzovat na mista s moznym poruSenim hornin.

6) opraveni dat o vliv decentralizace sondy ve vrtu. Tento krok je
Casto vhodné pteskocit, protoze nckdy spiSe zhorSuje kvalitu
zaznamu. Vyrobce také neuvadi, jakym piepoCtem je oprava
provadéna.

7) odstranéni Sumu filtraci dat. Nejvice se osvédCila varianta
filtrace High Pass filtrem s velikosti okna 0,1m x 30°. Ale
obdobné jako u opravy na decentralizaci dat i tento krok je
nékdy vhodné pieskocit (kdyz obrazu spiSe Skodi, nez aby jej
vylepsil).

8) urceni pribéhu rychlosti signdlu ve vod¢ v daném vrtu. Pii
znamém priméru vrtu v nejméné dvou mistech vrtu mohu
piepocist ndvratovy Cas odrazeného akustického signalu na
rychlost tohoto signalu ve vod¢ vypliujici vrt. Pokud ji neni
z néjakého diivodu mozné stanovit, lze nastavit pro cely vrt
libovolnou konstantni hodnotu.

9) vypocet orientovaného poloméru vrtu. K nému je tfeba znat
pribéh rychlosti signalu ve vodé vypocitanou v pfedchozim
kroku.

10) vytvofeni 3D modelu vrtného jadra, kdy se za jeho tvar
bere orientovany polomér vrtu a ten se pak spoji
s amplitudovym obrazem.

11) vyhledavani nehomogenit. Vytvoii se objekt Structure
Log, ktery se piekryje pres okno amplitudového obrazu. Pak je

29



tteba ruéné vyznacit vSechny nehomogenity a piipadné je
rozttidit do nékolika kategorii (naptiklad podle jejich pficiny
nebo toho, jak moc jsou vyrazné).

12) opravit zdanlivou orientaci nehomogenit na skutecnou.
Zdanliva orientace nehomogenit je vztaZzena k ose vrtu, kdezto
skute¢nd orientace nehomogenit je opravena tak, aby se
vztahovala k vertikale.

13) poslednim krokem je statistika nehomogenit, kdy vhodné
zvolenym zobrazenim dat (napf. histogramy, razicové
diagramy, polarni diagramy) mohu spatfit skupiny nehomogenit
odpovidajici riznym puklinovym systémiim.

Televiewer

Drill Hole :h
§

Fracture

- ——

Fracture

Dip Angle1

je——D

Obr. 8: Priklad pukliny protinajici vrt pod danym uhlem (vlevo) a jeji
zobrazeni na zaznamu metody ABI (vpravo). Prevzato z Application of
Geophysical Methods to Highway Related Problems (2003).

Metoda FWS:
1) Prvnim krokem je opét import dat do programu WellCAD a
naslednd uprava rozloZeni, rozméra a pouzitych barevnych skal
v daném dokumentu.
Po nacteni se objevi data odpovidajici jednotlivym pfijimac¢im
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na sond¢ (3 piijimace — RX1, RX2 a RX3). Data pro kazdy
pfijima¢ jsou rozdélena na 2 casti. Prvni obsahuje zidznam
signalu v ¢ase 0 — 1200 ps, druhy pak 1200 az 2750 ps.
Prakticky veskery uzite¢ny signal se nachazi v prvnim ¢asovém
useku 0-1200 ps.

2) Dale se provede koherencni analyza obrazti ze vSech tii
piijimaci. Ta je v programu provaddéna procesem nazvanym
Semblance. Jde de facto o hledani hodochrony registrované
vilny (je jedno, jaky je jeji plvod). Kvuli relativné malé
vzdalenosti pfijimacii (jsou rozmistény 20 cm od sebe) se
veSkeré hodochrony povazuji za ptimky a ziskané zdanlivé
rychlosti za rychlosti velmi blizké skuteénym. Vysledkem
tohoto kroku je graf nazvany Velocity Analysis.

3) Po provedeni koheren¢ni analyzy se ve vysledku této operace
hledaji kiivky po pficné a podélné viny. To je provadéno
automaticky pomoci algoritmu Stndard Treshold Method, nebo
Advanced Treshold Method. Po provedeni tohoto kroku je vSak
jesté nutno provést opravu, aby byly kiivky vztaZzeny k maximu
(peaku) dané viny. Tim ziskame hledané kiivky pomalosti vin
(ndmi oznaCované jako dt shear-max a dt comp-max). Nekdy
je také nutno u vyslednych kiivek ruéné opravit mista, kde
vyhledavaci algoritmus ptreskocil fazi.

4) Poslednim krokem je ptepocet kiivek pomalosti na kiivky
rychlosti Siteni vin. Také se provadi vypocet geomechanickych
parametrii — Poissonova ¢isla, smykového modulu a Youngova
modulu. Pro tento vypocet je nutné do programu importovat
kiivku mérné objemové hmotnosti hornin. Geomechanické
parametry jsou vypocitavany pomoci nasledujicich vzorci:

2
1[(G) ~2\ vproavs

2 2 2(Vp2 —Vs?
(21%;) _q (Vp )

kde v = Poissonovo ¢islo; Vp = rychlost §ifeni podélnych vin; Vs =

rychlost §ifeni pficnych vin; dtp = pomalost podélnych vin; dts =

pomalost pficnych vin (Bldha, Miiller a Horsky, 2009)
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o

T dts?
kde G = smykovy modul; 6 = mérna objemova hmotnost a dts =

G

pomalost pii¢nych vin (Ellis, 2007)

E=2G+(v+1)
kde E = Younglv modul pruznosti; G = smykovy modul av =
Poissonovo ¢islo

5.3 Vliv vrtu a jeho konstrukce na karotazni méreni

Samotnd pfitomnost vrtu je pro karotdz stéZejni, avSak svymi
vlastnostmi vrt nékdy miize zdsadné¢ ovlivnit méfené hodnoty u
nékterych metod. Je proto tfeba urcit, kterych parametrii se to
konkrétné tyka, a pokud lze, tak podniknout fadné opravy.

V piipadé¢ odporové karotaze klesa schopnost rozliSeni anomalii
s veétSim primérem (jsou ,,zhlazovany*‘). Oprava na pramér vrtu se da
provést pomoci nomogramu. Podobny vliv mé salinita vyplachu (kdy
vysoka salinita znamena 1 vysokou vodivost), ktera muize anomalie
zhladit natolik, Ze se ztraci veSkera uZziteCna informace. Dale, kdyZ
sonda piijde do kontaktu s kalem na dné vrtu, miZeme registrovat na
kiivce anomalii: vodivy kal zplisobi vysoké Cteni, a obracené (Pirson,
1966). Metodu nelze pouzit v suché ¢asti vrtu a v Casti vystrojeném
kovovym pazenim. Pro ostatni materialy vystroje (plast, pieklizka,
kamenina) ji lze pouzit v perforovanych usecich (nema vSak smysl
v tsecich kameninového pazeni, kdy kapalina do vrtu pfitéka pouze
dilata¢nimi sparami mezi jednotlivymi kusy paznic).

Pro kavernometrii mize byt n¢kdy limitujici tklon vrtu, kdy se v
piili§ uklonéném vrtu sonda zacne pokladat a méfici rameno je tak
stlaCovano navic vlastni vahou sondy (tento jev je vyrazngjsi pfi
pouziti delSich ramen, které maji lepSi paku). To pak vede k
nespravnym vysledklim. Pii méfeni v zapazenych vrtech, kde byly
jednotlivé paZnice svarovany dohromady, lze Casto pozorovat svary
vystupujici dovnitf vrtu.
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U induk¢ni karotaZze je snaha fesit vliv vrtu fokusaci dal§imi civkami
(parametry vrtu ovlivitujici métfeni jsou zde zejména primér vrtu a
mocnost litologickych vrstev). To také poméha snizit vliv sousednich
vrstev a vliv kapaliny s vyrazné jinou salinitou pfitékajici do vrtu
(Pirson, 1966). Nad hladinou podzemni vody lze asto pozorovat
zménu v prubéhu kiivky. Ta je dana rozdilnou mérnou elektrickou
vodivosti suché horniny oproti horniné nasycené. U méfeni
magnetické susceptibility je také pfitomen jisty vliv priméru vrtu a
mocnosti vrstev. Obé metody nelze pouzit v kovové vystroji vrtu
(kterd muze za jistych podminek dokonce trvale posSkodit civku
induk¢ni sondy). Pfitomnost perforace zde neméd vliv na pouziti
metod.

U radiometrickych metod je métfeni obecné ovlivnéno primérem
vrtu a Castecné také jakymkoliv materidlem, ktery je mezi zdrojem
zateni a detektorem (zejména pazeni a obsyp), ve kterém se cCast
zafeni pohlti. Samotna piitomnost paZzeni (z jakéhokoliv materialu)
neni prekdazkou pro méfeni. Je nutné ho vSak zohlednit b&hem
interpretace (v€etné materialu pouzitého k vyrobé pazeni). Pfitomnost
perforace zde nehraje roli. Schlumberger (1989), uvadi, Ze v nékterych
piipadech, kdy je pfili§ vysokd objemova hmotnost vyplachu, je nutné
zavadét korekce pomoci nomogramil. Dale zminuje, ze pro velké
pruméry vrtil (nad 10 palcd, tj. cca 25 cm) by se méla zavadét oprava
pro vypocet spravné objemové hmotnosti hornin.

Akustické metody jsou také zdvislé na priméru vrtu (zejména
metody ABI a FWS, které¢ je nutno ve vrtu vycentrovat), na typu
kapaliny vypliujici vrt (resp. na rychlosti Sifeni akustickych vin v ni)
a na vystroji vrtu. Nejlepsi vysledky z méfeni jsou v nezapazeném
vrtu. PVC paZeni kvalitu méfeni mirn€ zhorSuje, pfitomnost obsypu
pak toto zhorSeni jeSt¢ umocniuje. M¢éfeni (za ucelem stanoveni
puklin) pfez paznice zhotovené z dalSich materiali (kovu a kameniny)
nelze provést. Kameninové pazeni pohlti veskery akusticky signal,
kovové pazeni zas znemoZni orientaci vrtného jadra. PaZeni zhotovené
z preklizky se dnes jiz nepouziva, jeho fyzikdlni vlastnosti se vSak
velmi podobaji PVC. Proto v ném méfeni realizovat lze. V ptipadé
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suchého vrtu 1ze méfeni realizovat po nalevu kapaliny do vrtu. Pfi tom
je vSak nutné pocitat s tim, Ze horninové prostiedi neni nasyceno a
kvalita méteni bude zhorSena.

6. Interpretace metod

K interpretaci vysledki ze ziskanych méfeni je nutno pfistupovat
ucelené. Zkoumat detaily jednotlivych méteni, hledat shody u jinych
metod a zaroven si udrZzovat povédomi o celkové situaci pro dany vrt
(mistni geologie, technickd vystroj vrtu atd.).

Na tentyz jev bude kazdd metoda reagovat s jinou citlivosti, a proto je
nutné piizplsobit piedpoklddané situaci (a samozieymé také cili
pruizkumu) sadu pouzitych metod. Pokud by se vyhodnocovani
jednotlivych metod provadélo oddéleng, vysledny zisk uZzite€nych
informaci by byl mnohem niz8i nez u vzajemného porovnavani vice
metod. Napiiklad kombinaci akustického televizoru, klasické karotaze
a popisu jader lze sestavit vysoce piesny litologicky profil a lze ji
vyuzit k rozliSeni indukovanych puklin a puklin pfirodniho plvodu.
Xin et al. (2013), zminuje, ze pravé puklinové systémy vytvoiené
tektonickymi procesy nesou zaznam o smérech hlavnich napéti, ktera
vedly k jejich vzniku.

Dale je (zejména u akustickych metod) nutné zvazit pivod
zaznamenanych jevl. Naptiklad u méfeni metodou ABI ve vrtu HV-
L66 (ptiloha €. 17) je ve spodni €asti vrtu pomérné zietelné patrna
perforace (stfidani 4 tzkych sloupct svétlejSiho odstinu a 4 Sirokych
tmavsich). Je zajimavé, Ze cast signalu odraZzené¢ho od pazZeni se
dostala do zdznamu, ptestoze bylo nastaveno pfi méfeni, Ze méa byt
tento Casovy usek ignorovan. Také jsou zde vidét (naptiklad v useku
12,4 m — 14,2) podlouhlé vertikalné orientované ,,stiny* nejasného
ptivodu. MoZznou pfi¢inou je decentralizace sondy vii¢i sténé vrtu
(nikoliv vSak nutné vii¢i paznici) nebo sevieni stén vrtu kolem pazeni
v daném misté. Kazdopadné je nutné rozpoznat, ze nejde piimo o
geologickou pfi¢inu a takové jevy z dal§iho zpracovéani vynechat.
Posouzeni kvality zdznamu akustického televizoru je pomérné
obtizné, protoze zavisi na kombinaci vrtného procesu, pouzitého
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zaznamového vybaveni a geologické situace (Massiot, McNamara,
Lewis, 2014). U méteni ve vrtu HV-L66 byly zaznamenané pukliny
rozdéleny (dle subjektivniho vjemu interpretujici osoby) do tii skupin
(jsou barevné odliSeny). Tyto skupiny vyjadiuji pifedevSim intenzitu
registrovanych puklin, ale lze je také povazovat za indikaci
spolehlivosti. U tenkych a malo zietelnych puklin je n€kdy jejich cast
doslova nedohledatelna v Sumu, a 1 pfese vSechnu snahu je tu stale
moznost, ze puklina nebyla vyznaCena ptesné. Proto skute¢ny tvar a
rozméry se mohou od skutecnosti néjak lisit.

6.1 Stanoveni litologického profilu

Pro dalsi interpretaci zméfenych dat je stézejni znalost litologickeho
profilu ve vrtu. K jeho sestaveni je velmi napomocny popis vrtnych
jader od geologa (je-li k dispozici). Dale je nutné dohledat v ptislusne
literatufe, jaké horniny lze v daném misté ocekavat a jaky rozsah
hodnot u fyzikdlnich parametri je pro né typicky.

Napiiklad pro oblast Ceského stfedohoii u lokality D8 lze ogekavat
vyskyt slinovceil, kamenito hlinitych suti a vulkanitd. Dale zjistime, Ze
slinovece maji niz8i hodnoty na indukéni karotdzi, vyssi hodnoty
piirozené gama aktivity, nizkou magnetickou susceptibilitu a hustota
se pohybuje kolem 2.2-2.3 g/cm’. Dale kamenito hlinité suté maji
nizkou gama aktivitu, vy$$i hodnoty na kiivce NNK (maji mensi
schopnost zadrZzovat vodu), vysokou magnetickou susceptibilitu
(obsah vulkanitl) a nizké hodnoty na indukéni karotdZi. Hustota by
méla byt o néco malo vyssi — kolem 2,3 g/cm’. Vulkanity by mély mit
vy$§i gama aktivitu, vysokou magnetickou susceptibilitu, nizke
hodnoty na indukéni karotdzi. Jily provazeji vysoké hodnoty na
induk¢éni karotdzi, vysokd gama aktivita a niz8i magneticka
susceptibilita.

Doptfedu nelze jednoznacné ftici, jak budou vypadat fyzikalni
parametry vrstev vzniklych promisenim dvou riznych horninovych
typt (a jejich poméru). Naptiklad na téze lokalit¢ u D8 je hojny
vyskyt jil s pfimési vulkanitd.

35



Pii interpretaci litologie byly vyuzivany piedev§im metody gama
karotaze, neutron-neutron karotaze, odporové karotdze (v piipadé
lokality Dé&Cin) a induk¢éni karotdze. Velmi dilezitd byla v téchto
hornindch magneticka karotaz.

Litologicky profil byl sestaven i se zietelem na geologicky popis
vrtného jadra poskytnuty geologem.

Dal8i moznosti sestaveni litologického profilu vrtu by bylo pouZiti
k tomu urceného softwaru, vyuzivajiciho vhodnou metodu pro dany
typ vrtu.

MozZnosti automatizace procesu hledani litologickych vrstev jsou pfi
dnesni Urovni vypocetni techniky pomérné hojné. Za zminku stoji
tteba pouziti metody neuronovych siti k identifikovani litologie
(Maiti, Tiwari, Kiimpel, 2007), metoda fraktalové analyzy (Aliouane,
Ouadfeul a Boudell, 2012) nebo vzajemné korelace s vyuzitim dat ze
sousednich vrti (Partovi, Sadeghnejad, 2017). Takové metody mayji
Jist€ nesmirny potencial, jsou pomérné robustni, ale také pomérné
obtizné na implementovdni. A pi1 uvaZzeni faktu, Ze vysledky
automatického procesu stejné¢ budou muset byt ovéteny porovnanim
s interpretaci  klasickym zpisobem, se v souCasnosti zdaji byt
(vzhledem k ziskanym vysledkiim) neamérné narocné. Do budoucna
by vSak bylo jisté piinosné ovéfit jejich moznosti pii vyuZiti v Ceskych
podminkéch s rozmanitou geologickou stavbou.

6.2 Vyhodnoceni hydrogeologickych parametru

Rezistivimetrickd méfeni metodou fedéni oznacené kapaliny (pro
sledovéni ptirodniho proudéni vody ve vrtu) a metodou konstantniho
Cerpani mohou urcit propustné polohy (pukliny) a objasnit
hydrogeologicky rezim ve vrtu. Rovnéz mohou urcit smykové plochy,
na které byva vazano zvodnéni. Ze zmén na rezistivimetrickych
kiivkach registrovanych béhem cerpani (¢i nalevu) lze piesné zjistit
vSechny propustné polohy ve vrtu, 1 pokud se za ptirodnich podminek
neprojevily. Pro dal§i vyhodnocovani ptipadnych smykovych ploch
neni vydatnost ptitokl stézejni.
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6.3 Urceni smykovych ploch

Kromé akustického televizoru (a jemu podobnych specializovanych
metod) neni prakticky Zadna metoda schopna detekovat puklinu jako
takovou zjediné kiivky. Vzdy je =zapotifebi kombinace alespon
nc¢kolika metod nebo v Case opakovanych méfeni. Pokud se bude
za horninové prostiedi uvazovat homogenni formace s konstantnim
primérem vrtu, misto poruSené puklinami se projevi jako anomaélie na
zaznamenanych kiivkach. Oteviené pukliny se projevuji v zdznamech
méieni mnohem vétsi anomalii neZ pukliny vyplnéné, které mohou byt
1 nerozliSitelné v ramci Sumu. Pokud je puklina zvodnéla, je jeji
nalezeni snaz§i. Golf-Racht (1982), uvadi, ze karotaZzni metody jsou
obecné citlivé na pritomnost vysoce propustného mista (tvofeného
puklinami) v hornin¢ s nizkou propustnosti. Také data o pribchu
vrtani mohou ukézat na pfitomnost puklin. Nahlé zvySeni rychlosti
vrtani, ztrata vyplachu, Spatny vynos jadra a kavernovani stén vrtu
indikuji pfitomnost poruSenych zon. Také pfitomnost drobnych
lokalnich minim na kiivce hustotni karotaze, které se zaroven
neprojevi na kiivce neutronové karotdze, Casto ukazuji na pukliny ¢i
kaverny (Laongsakul, Diirrast, 2011).

Vymezeni smykovych ploch vyzaduje vyhodnoceni celého komplexu
metod. Je také vhodné konzultovat vSechna zjisténi s geologem. A
neni nikterak vyloucené, Ze se vysledky z karotdze dostanou do
rozporu ze zaveéry geologa. Také Castecné proto, zZe stanoveni mista
predpokladané smykové plochy neni nutné dikazem o jeji
pritomnosti. Smykovou plochu Ize predpokladat naptiklad na rozhrani
suti a jil, které byva provazeno zvodnénim. Dalsi indikaci je nélez
starSich hornin nasunutych na mladsi vrstvy. Rizikové jsou také zony
rozpukani, zony rozméklych hornin s vysokym Utlumem akustického
signalu, nebo zény provazené zvodnénim. Samoziejm¢ se mohou
objevit dalsi diivody k vyhodnoceni konkrétniho mista jako smykové
plochy nebo Casto kombinace vicero rizik naraz. Proto je nutny co
ZkuSenost ukazuje, Ze existuji 1 takové smykové plochy, které se
prakticky neodliSuji svymi fyzikalnimi parametry a méfenim se je
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nepodafilo odhalit. Stanoveny byly az z laboratorniho rozboru vrtného
jadra. Vysledky laboratornich zkousek vSak také jednoznacné
neprokazi, zda jde skutecné o smykovou plochu, nebo zda se jedna o
poruseni horniny z jinych pfic¢in. Dal$i moznosti je sledovat piipadné
zmény fyzikéalnich parametrti v Case. Bldha (2017), uvadi, ze vlhkost
na smykové ploSe mize kolisat v ¢ase a tim se méni odezva neutron
neutron karotaze. A pro situace, kdy je svahovy pohyb stale aktivni, je
pomérn¢ cennym zdrojem informaci dlouhodobé detailni sledovani
pomoci inklinovrtd.

Pro dalsi geotechnické prace je také tfeba provést posouzeni stupné
poruseni horniny. V naSem piipadé bylo provedeno na zakladé
karotaZnich metod hustotni karotaze, neutronové karotdze, odporové
karotaze a akustické karotaze.

Pro dalSi posouzeni stupné poruSeni horniny je moznosti vypocist
RQD index za pouziti informaci o hloubce a rozevieni puklin

ziskanych akustickym televizorem.
suma délky jader nad 10cm

Vypocet RQD indexu se provadi jako:
100

Kategorie poruseni horniny dle RQD jsou tyto: vyborna (100-90 %),
dobra (90-75 %), sttedni (75-50 %), nizka (50-25 %) a velmi nizka
(25-0 %)

celkova délka jadrového useku vrtu

7. Vysledky méreni

Vsechny vrty z oblasti D8 jsou zapazeny a maji totoZzny pramér 56
mm, proto v téchto vrtech nebylo tfeba provadét kavernometrii.
Materidl pouzity k vystrojeni vrtu je plast. Paznice jsou plné, bez
perforaci, spojené nyty. Pro takovou konstrukci vrtu neméd smysl
pouziti metod odporové karotaze, termometrie, fotometric a
rezistivimetrie.VSechny hloubky jsou pocitdny od povrchu terénu
v misté vrtu.

Pfi méfeni jsou sondy GK, IK, GGK, MK a NNK napajeny
z impulzniho zdroje. Pfimo registrujeme zase jenom pocet impulzd,
ktery je Umérny hledané veli¢iné. Prepocet se provadi bud’to pies
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pfevodni koeficient ziskany kalibraci (pfipad GK a GGK) nebo
pouzitim kalibra¢niho nastroje pifimo v terénu (ptipad MK a
kavernometrie). Nékteré kiivky vSak je obtizné pifepocitat pfimo na
absolutni hodnoty dané fyzikalni veli¢iny, a proto jsou vétSinou
ponechany v impulsech a vyhodnocovany jako relativni (pfipad IK a
NNK). Protoze v oblasti dalnice D8 jsou hojné rozsiteny jily a jilovité
horniny, spravné by méla byt provedena oprava na jilovitost. Zde se
vSak objevil problém s konstrukci vrti. Ty jsou uzaviené, bez
perforace a v podstaté izolovany od podzemni vody v prostiedi. Je
tedy mozné, ze n¢kde je hladina ve vrtu na rozdilné trovni od hladiny
v prostiedi (ptfikladem je vrt IN23p). DalSim ruSivym elementem
muze byt, Zze vrty byly utésnény jilovito-cementovou smési, ktera
nemusela dokonale pfilnout v celé délce vrtu.

Struktura grafickych ptiloh k métenim ve vrtech je nasledujici:

e Ptilohy 2 az 14 popisuji méfeni v inklinovrtech. Obsahuji osu
hloubek (1. sloupec), grafické znazornéni stanoveného
litologického profilu (2. sloupec), slovni popis stanoveného
litologického profilu (3. sloupec), kiivky samotnych
karotaZnich méfeni - gama karotaZ, neutron neutron karotdz,
induk¢ni karotaz (se vzdalenosti civek 50 a 80 cm), magneticka
karotdaz (v bezrozmérnych  jednotkach  magnetické
susceptibility), gama gama karotdz a (bylo-li mozno provést)
hodnoty mérné objemové hmotnosti vypoctené z gama gama
karotaze v g/cm’.

e Priloha 15 popisuje méfeni ve vrtu HV-L66. Obsahuje
litologicky profil podle karotaze s ptihlédnutim na geologicky
popis vrtného jadra, profil vrtu podle stupné poruSeni horniny,
hodnoty mérné objemové hmotnosti vypoctené z gama gama
karotaze, rychlosti Sifeni seismickych vin (vypocétené z metody
FWS), zakladni karotdzni kiivky a kiivky "hydrokarotaze" -
rezistivimetrie v aplikaci metody fedéni a metody cCerpani.
Vyznaleny jsou ptitoky a pohyb vody ve vrtu.

e Ptiloha 16 popisuje mefeni vinové akustické karotaze ve vrtu
HV-L66. Obrazek obsahuje kiivky geomechanickych
parametrii, kfivky pribéhu vypoctenych rychlosti podélné a
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pficné viny, kompletni vlnovy obraz (v ¢asovém okné 0-1198
us), a vysledek koherenc¢ni analyzy s vyznacenym ptichodem
podélné a pti¢né viny

e Piiloha 17 popisyjici méfeni akustickym televizorem ve vrtu
HV-L66 ma strukturu obrazku tuto:

1. sloupec: vypoctené priméry vrtu (min, max, primer). Na
pozadi je rozvinuty, orientovany obraz stény vrtu (poloméru).
Barevné odliSend mista jsou kaverny ¢i nariisty na stén¢ vrtu.

2. sloupec: virtudlni vrtné jadro.

3. sloupec: rozvinuty, orientovany obraz amplituda odrazu
seismické viny od stény vrtu.

4. sloupec: vyznaceni puklin a jinych nehomogenit (na pozadi
kopie 3. sloupce). Uklony puklin po&itany vii¢i ose vrtu.

5. sloupec: interpretované pukliny, tiklony puklin pocitany viici
vertikale. Sklon pukliny je dan pozici znacky na Skéle 0 az
90°, azimut sklonu je dan smérem usecky vychazejici z
tohoto bodu. Ve sloupci je take kiivka "rock hardness", jez
nese informaci o tvrdosti horniny.

6. sloupec: zdznam o prostorové orientaci sondy (totozny
s inklinometrii).

e Ptilohy 18 az 20 popisuji statistiku registrovanych puklin
z méfeni akustickym televizorem za ucelem odhalit dominantni
sméry puklinovych systém.

e Ptilohy 21 a 22 zobrazuji horizontalni a vertikdlni projekci
prostoroveého pribéhu vrtu HV-L66

Ve vrtu IN3p-B je v hloubce 6,2 m znatelny piechod z kamenitych
suti do relativné homogennich slinovcll (viz pfiloha ¢. 2). Nejlépe
tento piechod popisuje kiivka magnetické karotaze, kterd zaznamenala
skokovy pokles hodnot magnetické susceptibility. Je to ddno obsahem
vulkanickych klasti v nadloZni vrstvé suti, v kterych je vySsi obsah
magnetickych mineralt. Ve spodni vrstvé slinovci je patrny narast
hodnot pfirozené radioaktivity, ktery je zplsoben jilovymi minerdly
s obsahem drasliku. Nartst hodnot ptirozené radioaktivity je patrny uz
od hloubky 5 m, coZ je zfeyjm¢ dano promisenim rozrusenych slinovct
a kamenitych suti v hloubce 5 — 6,2 m. Na obou dvou ktivkach
indukéni karotaze je patrny jisty rozkmit hodnot ve vrstvé kamenitych
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suti, ktery je zfejmé& zplisoben registrovanim jednotlivych vétSich
balvani vulkaniti ve vrstvé. Ve vrstvé slinovcl tento rozkmit
prakticky ustavd a je zde téméf hladky pribéh az ke dnu vrtu.
Ptedpokladany priibéh smykové plochy v tomto vrtu je tedy v hloubce
6,2 metru, kde probih4a hranice mezi kamenitymi sutémi a vrstvou
slinovctl. Navic je tento usek ziejmé pod hladinou podzemni vody, jak
je patrné z kiivky NNK.

V hloubce 24,5 m je také patrnd jista anomadlie, ktera je zietelna
zejména na kiivkach magnetické karotdze a induk¢ni karotaze. Také
je vtomto misté¢ zaznamenan drobny ndrist objemové hmotnosti
hmot. To vSe nasvédCuje na pfitomnost kovového materidlu, ziejme
pouzitého pfi vystrojovani vrtu.

Ve vrtu IN14p je pomérné mocna vrstva kamenohlinitych suti
s obsahem ulomkl vulkanitu (viz piiloha €. 3) sahajici do hloubky
13,3 metru. Pod témito sutémi je piiblizné¢ metr mocna vrstva jill a
pak zalinaji opét kamenohlinité suté. V jilech je pozorovana niZsi
hodnota u magnetické karotdZe a naopak zvySeni hodnot u induk¢ni a
gama karotaZze. Kamenohlinité suté¢ jsou v hloubce 19,3 az 19,9
proloZeny vrstvou spraSovych hlin. Pod sutémi je opét vrstva jili.
Toto opakovani suti a jilli svéd¢i o tom, Ze sem byl material pfemistén
svahovymi pohyby. Lze proto s velkou pravdépodobnosti fici, ze ve
14,3 metrech probiha hranice mezi hmotami akumulovanymi fosilnim
sesuvem a jeho podlozim. Na spodni hranici vrstvy jilti v hloubce 24,3
metrt je také zaznamenan pokles mérné objemové hmotnosti hornin.
Ten je zieymé zpusoben malou soudrznosti jilli. To ale znamena, Ze 1
zde jde pravdépodobné o plochu nadchylnou ke svahovym deformacim.
Hloubéji jsou uloZzeny pomérné kompaktni jilovité slinovce, u kterych
pozorujeme vysSi hodnoty gama karotaze, induk¢éni karotdze, a nizsi
hodnoty magnetické a neutron neutron karotaze.

Ve vrtu IN15p Zadna smykova plocha vymezena nebyla. Do hloubky
12 m od zhlavi vrtu sah& nasep provedeny pii stavbé télesa dalnice.
Ten se na kiivce magnetické karotdze projevuje vySSimi hodnotami
nez slinovcové podlozi (piiloha €. 4). Ve slinovcich je registrovéna o
néco vyssi hodnota ptirozené radioaktivity. Tyto slinovce se vyskytuji
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od tohoto rozhrani az ke dnu vrtu. Pribéh indukcni karotaze je
interpretovatelny pouze na jednom z kanald, jelikoz druhy vykazoval
prakticky v celém profilu vrtu hodnoty za méfitelnym rozsahem. Tato
interpretovatelnd kiivka IK80 ukazuje niz§i hodnoty elektrické
vodivosti ve vrstvé naspu nez ve slinovcich. Pod hladinou podzemni
vody se pak objevuje az ke dnu vrtu pomérné vyrazné rozkmitani
hodnot.

Ve vrtu IN17p je ve svrchni ¢asti vrtu vrstva kamenohlinitych suti
sahajici az do hloubky 3,8 metru. Tyto suté vykazuji nizS§i hodnoty
piirozené radioaktivity a vySSi hodnoty magnetické karotdze. Pod
sutémi lezi mocnéd vrstva slinovell, opét sniz§imi hodnotami
na magnetické karotdzi. Zajimavy je zde pokles mérné objemové
hmotnosti v intervalu cca 8 az 29 metri. Pro néj neni jasné geologické
vysvétleni, takZze se zda, Ze jeho pfiCina je spojena s vystrojenim vrtu.
Na kiivce neutron neutron karotdze se ukazuje hladina podzemni vody
piiblizné v 11,5 metrech. Také je na ni vidét jistd anomadlie na
rozhrani suti a slinovct ve 3,8 metrech. Na tomto rozhrani lze také
predpokladat smykovou plochu svahového pohybu. Ve vrstvé
slinovcil jsou na kiivkach indukéni karotdze vidét jisté fluktuace od 12
do 22 metri. Ty pomérné dobie kopiruji fluktuace na kiivce
magnetické karotdze. Zda se tedy, Ze jsou zde pfitomné tenké vodive
polohy. Vysvétlenim by mohly byt pukliny vyplnéné mineraly se
slouc¢eninami Zeleza. BliZze dnu vrtu se nalézé jesté vrstva vulkanit
(34,2 — 34,7 metri1), které jsou velmi dobte vidét na kiivce magnetické
karotaze (ptiloha ¢. 5).

Vrt IN18p =zastihnul kratce pod povrchem vrstvu sprasi. Ty se
projevily zeyména zvySenymi hodnotami na kiivkadch indukéni
karotaze (ptiloha €. 6). V hloubce 2,7 metru kon¢i sprase a zacinaji
kamenohlinité¢ suté s pfimési vulkaniti. Ty pokracuji az do 10,8
metrd. Projevuji se nizkymi hodnotami pfirozené radioaktivity,
nizkym c¢tenim na indukéni karotdzi a vyssi hodnotou u magnetické
karotaZze. Na spodni hranici vrstvy za¢ina hladina podzemni vody.
Od 10,8 metri az ke dnu vrtu jsou jednolit¢ kompaktni slinovce. Ty
maji klasicky snizené hodnoty na kiivce magnetické karotaze, vyssi
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ptirozenou radioaktivitu a vy$si hodnoty na kiivce indukéni karotaze.
Prib¢eh smykové plochy lze predpokladat na rozhrani suti a slinovct
v hloubce 10,8 m, ¢emuz napovidai zjisténé zvodnéni tohoto
rozhrani.

Ve vrtu IN19p je opét pomérné jednoduchy geologicky profil (ptiloha
¢. 7). Do hloubky 2,5 m jsou zde kamenohlinité suté, ve svrchni ¢asti
vrstvy navic s pfimési jilu. Proto ma tato ¢ast zvySené hodnoty
ptirozené radioaktivity. Vrstva suti ma také vyssi hodnoty magnetické
karotaZe a neutron neutron karotdze, takZe na jejim spodnim okraji je
zieyjm¢ hladina podzemni vody. Hloubé&ji jsou az ke dnu vrtu jiZ jen
slinovce. V hloubce 2,5 az 4,2 m jsou ziejme podrcené a zvétralé,
odlisuji se totiZ niz§imi hodnotami pfirozené radioaktivity. U rozhrani
slinovct a suti lze zfejmé oCekavat pritbeh smykové plochy. Ve vrstvé
slinovcil jsou mista s pomérné velkou fluktuaci na indukéni karotazi, a
zdarovenn maximim téchto fluktuaci odpovidaji zakmity na kiivce
magnetické karotdze. Toto se velice vyrazné objevuje v useku 14—-16
metrl, kde se magneticka karotaZ dostdva za méfitelny rozsah. Ale
vyraznou anomalii zde zaznamenala 1 hustotni, induk¢éni a gama
karotdz. Nebyt nahlého poklesu ptirozené radioaktivity, bylo by
nejjednodussi vysvétleni ptitomnost utrzeného vrtného natradi. Ale
takto se zda, Ze pfiCinou je pfitomnost oxidl zeleza na puklinadch ve
slinovcich.

Ve vrtu IN20p (pftiloha ¢. 8) byla pfi méfeni priichodnost pouze do 20
metrd. Do hloubky 5,4 metru sahd téleso naspu. Tento nasep ma
podobné vlastnosti jako pod nim leZici vrstva kamenohlinitych suti,
1181 se vSak vySSim Ctenim indukcni karotdze v télese naspu a niz$imi
hodnotami neutron neutron karotaze. V obou dvou vrstvach jsou vSak
relativné vysoké hodnoty magnetické karotaZe a niz$i hodnoty
piirozené radioaktivity. Od hloubky 12,7 metru jsou ve vrtu slinovce
snizkymi hodnotami magnetické karotdze a vyS$$i pfirozenou
radioaktivitou. Mezi témito slinovci se v hloubce 13,3 az 14,6 m
objevuje vrstva jili s pifimési vulkanického materidlu, ktera se
projevuje zvySenim na kiivce magnetické karotaze, snizenim mérné
objemové hmotnosti a naristem piirozené radioaktivity. Také ji
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odpovida kladnd anomadlie na kfivce neutron neutron karotaze.
Smykovou plochu zde Ize ptedpokladat v hloubce 12,7 metri na
hranici kamenohlinitych suti a slinovct.

Vrt IN21p (piiloha ¢. 9) zacind vrstvou kamenohlinitych suti
s obsahem vulkanita (1,8 — 8,4 metrl) nasledovanych vrstvou jilu —
rovnéz s piimési vulkaniti (8,4 — 9,1 m). Tato dvojice vrstev se
vzapéti znovu opakuje, coz ukazuje na piitomnost smykové plochy na
rozhrani v 9,1 metrech. Na spodni hranici spodni vrstvy jilti v hloubce
12,5 m Ize ztejm& ptedpokladat jesté jednu starSi smykovou plochu.
Pod ni je tenka vrstva Zilnych vulkanitd (12,5 — 13,1 m) a hladina
podzemni vody patrnd z neutron neutron karotdze. Vulkanity jsou
patrné podle vysSich hodnot na gama karotdzi a lehce snizenych
hodnot indukéni karotadZe. Pod zilnymi vulkanity je vrstva slinovcl az
do hloubky 15,5 metrt. Tato vrstva je nasledovana asi metr mocnou
vrstvou jilu s obsahem vulkaniti. Ta se projevuje na magneticke
karotazi a drobnym nartstem piirozené radioaktivity. Jily jsou
nasledovany vrstvou rozloZenych ¢edicii, kde je patrny jisty pokles
piirozené radioaktivity. V hloubce 17,6 — 19 metrii je narist hodnot
na magnetické karotdzi a ptirodni radioaktivity, ktery odpovida vrstvé
alterovanych vulkaniti. RovnéZ je zde zaznamenan jisty narist
objemové hmotnosti hornin. Od hloubky 19 m az do 38,6 m lezi
mocna vrstva slinovcll s obCasnymi proplastky vodivéjSich vrstev.
U samého dna vrtu byly zastizeny vulkanity trachytového typu
s nizkou vodivosti a vysokou pfirozenou radioaktivitou.

Ve vrtu IN22p (pfiloha ¢. 10) je vuvodu vrstva vodivych jila
s pfimé&si vulkaniti a pod nimi jsou méné vodivé rozlozené vulkanity.
Od 2,3 do 7,4 metrii je ve vrtu vrstva rozdrcenych slinovci, které lezi
nad vrstvou jili s pfimési vulkaniti. V téch jsou zmétfeny vyssi
hodnoty magnetické susceptibility a pokles na kiivce NNK, ktery
nasvédcuje tomu, ze zde zacina hladina podzemni vody. Jily kon¢i
v hloubce 9,4 m a pak zacinaji pomérn¢ kompaktni slinovce. V téch je
krom drobné anomalie ve 14 metrech pomérné klidny pribeh vSech
méfenych parametrii. Je zde vidét jisté kolisani hodnot ptirozené
radioaktivity, které je zplsobeno zménami piimési ve slinovcich —
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nekteré vrstvy jsou vice jilovité nez jiné, nékteré jsou spise prachovité.
V hloubce 27,9 jsou slinovce stiidany vrstvou jilu s pfiméesi vulkanita,
které se projevily drobnym snizenim mérné elektrické vodivosti a
vysS8imi hodnotami magnetické susceptibility. Od hloubky 33,0 je az
ke dnu vrtu vrstva kompaktnich slinovcii, které jsou vSak v useku 33—
35 metrti ziejm¢ zvétralé a podrcené. V tomto useku totiz vidime
zvySenou pfirozenou radioaktivitu, nartist na kfivce magnetické
karotdZe a vyrazné maximum u indukéni karotdZe. Proto v této
porusené zéné 1ze oc¢ekdvat smykovou plochu.

Ve vrtu IN23p (ptfiloha ¢. 11) je do hloubky 7,2 metru vrstva
kamenohlinitych suti snizkou gama aktivitou, nizkou elektrickou
vodivosti a vysokymi hodnotami u magnetické karotdze. Také u ni
vychézi o néco zvySend mérnd objemova hmotnost. Pod t€mito sutémi
lezi v hloubce 7,2 — 9,8 podrcené slinovce, které vykazuji silné
anomalni hodnoty na metodé NNK, zvySené hodnoty na induk¢ni
karotazi u krajii vrstvy, zvySenou piirozenou gama aktivitu, a o néco
niz$i hodnoty u magnetické karotdze. Na svrchni hranici této vrstvy
lze ocekdvat smykovou plochu. Od 9,8 metrli aZz na dno vrtu jsou jiz
pouze slinovce. Ve 12 metrech je stanovena hladina podzemni vody.
Obcasn¢ vykyvy na kiivce gama karotaZze sveéd¢i o stridave
pritomnosti jilovité a prachovité slozky ve slinovcich. Ve svrchni Casti
této vrstvy, u hranice se zvétralou zénou, je az neobvykle vysoka
hodnota magnetické susceptibility. Ta postupné do hloubky klesa.

Vrt IN24p (ptiloha €. 12) je dalSim z vrtli, kde nebyla urCena zadna
smykova plocha. Vrt je veden skrz uméle vytvoieny nasep dalni¢niho
télesa, ktery je ve vrtu zastiZzen az do hloubky 11,2 metru. Zda se, Ze
tento nasep byl zhotoven ze dvou rozdilnych materiali, jelikoz
do hloubky pfiblizn¢ 5 metrl se od spodni ¢asti 1ii prakticky ve vSech
sledovanych parametrech. Spodni ¢ast naspu je vlastnostmi velmi
podobna vrstvé Zilnych vulkanitl, které je objevuji nize od 11,2 m do
19,2. pod nimi lezi tenci vrstva slinovcet, které od 20,0 m stiida opét
zilny vulkanit s téméf totoZnymi vlastnostmi jako jiz popsany v tseku
11,2 — 19,2 m. Ten je opét stfidan slinovci s tenkymi vlozkami
vulkanitii. Profil vrtu je uzaviran vrstvou zilnych wvulkanitd, od
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hloubky 37,5 m az ke dnu. Ve 25 metrech je zaznamenéana hladina
podzemni vody, od které se ve slinovcich znatelné zvySuje elektricka
vodivost, aZ k hranici posledni vrstvy vulkanit. V tom samém useku
je zaznamenan pokles piirozené radioaktivity, pokles mérné objemové
hmotnosti a magnetické susceptibility.

Vrt IN25p (ptiloha €. 13) je veden skrz nasep dalni¢niho télesa, ktery
zaznamendva az do hloubky 7,6 metru. V tomto naspu jsou mirné
zvySeny hodnoty indukéni karotdze, které smérem do hloubky klesaji.
V podlozi naspu jsou kamenohlinité suté s pfimési kamend vulkanita,
které sutim davaji vy$$i hodnoty magnetické susceptibility. Na
rozhrani téchto dvou vrstev je jistd anomalie zaznamenana kiivkami
hustotni karotdZze a neutron neutron karotdze, kterda je ziejmé
negeologického pliivodu. Ve spodni €asti vrstvy suti je tenkd vrstva,
ktera ma zvySeny obsah jilu. Suté konci v hloubce 14,1 metru a
prechazi ve slinovce. Tento pfechod je provazen razantnim zvySenim
elektrické vodivosti, poklesem na kfivce magnetické karotdze a
pozvolnym ndrGstem pfirozené¢ gama aktivity. RovnéZ na tomto
rozhrani ptedpokladame smykovou plochu. V hloubce 20,0 metru jsou
slinovce vysttidany vrstvou alterovanych vulkanitd, u kterych je
anomalni nartist gama aktivity, magnetické susceptibility, hodnot
neutron neutron karotaZe a také razantni pokles na induk¢ni karotazi a
mérné¢ objemové hmotnosti hornin. Amplituda téchto anomalii opé&t
nasvédCuje, ze pfi¢ina neni geologického razu. Od hloubky 24,6 m do
25,8 m je vrstva Cedi¢il rozlozenych na charakter jilu. V nich se opét
zvysuje elektricka vodivost a objemova hmotnost hornin. Cediée jsou
nahrazeny vrstvou jila, ve kterych je vysoka elektricka vodivost, nizka
magnetickd susceptibilita a mirné zvySena gama aktivita. Od hloubky
30,6 m do 39,5 m jsou ve vrtu rozloZen¢ vulkanity, které se projevuji
vysokou magnetickou susceptibilitou, nizkou elektrickou vodivosti a
mirné sniZzenymi hodnotami ptirozené radioaktivity. Tésn¢ nade dnem
byly zfejmé zastizeny opét jily, nebot’ je vidét poCinajici narist hodnot
na induk¢ni karotdZzi, na gama karotazi, a pokles na hodnotach
magnetické karotaZze.
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Profil vrtu IN26p je geologicky rozmanity, nicméné jej nebylo mozné
zméfit v celé hloubce. Pii méfeni totiz dochéazelo k zasekavani sond ve
vrtu, a to vzdy v hloubce kolem 13 m (viz pfiloha ¢. 14). Pfi¢inou bylo
bud’to technické provedeni, kdy zhotovitelskd firma ziejmé provedla
spoje pazeni nespravnym zplsobem a tim se v daném misté zzil
prumér vrtu, anebo zde doSlo po zhotoveni vrtu ke svahovému pohybu
a vrt se v daném misté ohnul. Toto vysvétleni se zda pravdépodobné;si
proto, Zze sondy induk¢ni karotaZze a magnetické karotdze, které jsou
mnohem krat§i neZ sondy ostatni, i pfes mechanicky odpor prosly
kritickym mistem a bylo jimi moZzné zmé&fit vrt v celé délce.

Ve vrtu byl zastizen blizko povrchu kratky usek sprasi (mocnost
zhruba 1 m), ktery se projevil na kiivce magnetické karotdze mirnym
zvySenim hodnot. Pod spraSemi je vrstva kamenitych suti s obsahem
vulkaniti (1,8 az 8,1 m), ktera je patrnd rovnéZ na kiivce magnetické
karotaZe. Hloubé€ji jsou uloZeny rozloZené Cedice, které se projevuji
vys§im Ctenim na gama karotdzi a o ncéco niz§imi hodnotami
magnetické karotaZe neZz vrstva suti. Narozhrani cedi¢l a suti
v hloubce 8,1 m je pfedpokladan priibéh smykové plochy. Napovida
tomu 1 lokdlni anomadlie na kfivkdch neutron neutron karotiZze a
hustotni karotaZe. Pod vrstvou rozloZenych cedici je n€kolik tencich
vrstev vulkanitl, které se sttidaji s vrstvami slinovcil. Jejich rozdéleni
je patrné z kiivek indukéni karotaZe, magnetické karotaZze a Castené
také gama karotdze. V tomto souvrstvi slinovcl a vulkanitl lezi ono
kritické misto brénici prichodu sond. Zbytek vrtu byl tedy
interpretovan pouze podle geologického popisu vrtnych jader a kiivek
magnetické a induk¢ni karotaze. Ty obé ukazuji pomérn¢ hladky
prubéh bez vétSich anomalii az do hloubky 34 metrii, kde ma zacinat
vrstva Cedic¢li. Ta se projevuje jistym poklesem mérné elektricke
vodivosti a narGstem magnetické susceptibility. Na svrchni hranici
téchto CediCli jsou ziejmé podminky vhodné pro vznik svahovych
nestabilit, ale k jejich ur€eni nejsou dostatecné prikazna data.

Décin — vrt HV-L66
Vrt byl proveden skrze fi¢ni dno feky Labe, od kterého se také pocita;ji
vSechny hloubky. Vrt byl do hloubky 5,5 m opatfen ocelovou
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ochrannou paznici (viz ptiloha ¢. 15). Vnitini paznice z PVC je do
hloubky 12,3 pln4, odtud az ke dnu vrtu v hloubce 19,8 m je
perforovdna. Z toho také vyplyva, Ze odporova karotdz mohla bat
realizovéana jen vuseku 12,0 az 19,8 m. Vn¢js$i prostor za plnou
paznici byl vyplnén cementaci.

Do hloubky 5,1 metru byly zastiZeny vrstvy fi¢nich sedimentl (Stérky
a pisky s obCasnym vyskytem kament). Pod tim jsou do hloubky 6.4
eluvia fylitickych bfidlic. A odtud aZ ke dnu vrtu v hloubce 20 metrti
jsou jiz jen fylitické btidlice s riznym stupném poruSeni. V hloubce
10,4 m se zfejm¢ méni typ fylitu, jak je vidét na kiivkadch gama
karotaZze a hustotni karotdze. Typ s vySSim obsahem jilovité slozky
piechéazi na typ s vy$$im obsahem vapnité slozky.

Na zaklad¢é metod hustotni, neutronové, odporové a akustické karotaze
byl urcen relativni stupenn poruSeni hornin (ve stupnich: hornina
tektonicky neporuSend, hornina tektonicky slabé poruSend, hornina
tektonicky poruSena, hornina tektonicky siln€ poruSena a zcela
rozlozena hornina).

Teplota vody ve vrtu byla u ficniho dna zméfena na 17,0 °C, smérem
ke dnu vrtu pak klesala az na 12,5 °C. Vyrazna zonalita vody nebyla
nalezena. Konduktivita vody u perforované casti vrtu byla pfiblizné
360 uS/cm. Po prosoleni vody pomoci NaCl bylo 4 hodiny sledovano
postupné fedéni oznacené kapaliny. Ukazalo se, Ze ve vrtu je velmi
pomalé proudéni ode dna smérem vzhiiru az do hloubky kolem 15 m
s vydatnosti v fadu desitek litrii za den.

Poté bylo zahajeno Cerpani oznacené kapaliny, s vydatnosti 0,36 1/s.
Po ustéleni hladiny byl zméten jeji pokles o 3,57 metru. Jako hlavni
pritoky se projevily pukliny v hloubce 14,7-15 metru, dalsi pfitoky
také z pukliny v hloubce 19,5 metru a v hloubce 12,85 metru. Témito
puklinami proudi prakticky veskera voda ve vrtu. Také byl vypocten
koeficient filtrace pro cely vodni sloupec ve vrtu, ktery Cinil 5,0 E-6
m/s.

Mechanické vlastnosti hornin byly pocditany z kiivky gama gama
karotdze (mérna objemova hmotnost hornin), a z méteni akustické
karotaZe s plnym vlnovym obrazem (rychlosti Sifeni podélné a pticné
viny). Nesoudrzné¢ ficni Stérky maji velmi nizkou objemovou
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hmotnost (udna cca 1,4 g/cm?), kterd smérem do hloubky narista.
Jisty pokles byl zaznamenan v useku 7 az 10,4 metri, kde se vyskytuji
fylity se zvySenym obsahem jilovité sloZky o hmotnosti 1,75 az 1,95
g/cm’. Ale je nutné uvazit vliv cementace na vypoctené hodnoty, kdy
u cementu je o néco niz§i objemova hmotnost nez u kompaktnich
hornin (kdyZ pocitdme za primérnou objemovou hmotnost zemské
kiry 2,6 g/cm®) a tim padem jsou vysledky ovlivnéné. Zdravé a
navétralé fylity s obsahem vapnité slozky dosahuji hodnot 2,4-2,65
g/em’.

Z metody méteni uplného vlnového obrazu sondou ALT FWS50 byly
vypoCteny rychlosti Sifeni podélnych seismickych vIn v ficnich
sedimentech a eluviu fylitd na hodnotu pfiblizné¢ 1800-1900 m/s (viz
ptiloha €. 16). Pro zvétralé fylity rychlosti podélné viny dosahuji
hodnot kolem 1900-2400 m/s, ve zdravych horninach az 4000-5100
m/s. Smérem do podloZi je patrny trend naristu rychlosti vin
s pribyvajici hloubkou. U nékterych puklin (napt. v hloubce 12,85 m)
je patrné drobné snizeni vypoltenych rychlosti v jejich
bezprostiednim okoli, zfeym& zpusobené vlivem navétrani hornin
v okoli pukliny. Ze zjisténych rychlosti vin a objemové hmotnosti
hornin byly vypocteny nasledujici mechanické parametry: Poissonovo
Cislo, Youngliv modul pruznosti a smykovy modul. Z nich je také
patrny trend zvySovani pevnosti hornin smérem do hloubky.
Tektonické poruseni hornin bylo posouzeno na zakladé méteni
akustickym televizorem
(viz ptiloha ¢. 17). Zaznam méfeni v ¢asti s kovovou paznici byl
odstranén. Rovnéz méfeni v cementovaném useku plnych paZznic
piineslo velmi malo informaci o puklinach (cementovéd smés vyplnila
a utésnila oteviené¢ pukliny). Prfevdzna vétSina nalezenych
nehomogenit je tedy z hloubek od 12 m niZe. Celkové bylo ve vrtu
nalezeno 47 nehomogenit, zkterych 27 pfisluS§i malo vyraznym
nehomogenitdm: tenké pukliny a foliace horniny. Ta upada smérem na
SSV pod thlem ptiblizné¢ 80°. Celkem 12 ptipadl patii stfedné
vyraznym nehomogenitam a také bylo nalezeno 8 piipadi velmi
vyraznych nehomogenit (zejména otevienych puklin). Zjisténé polohy
ptitokti do vrtu skrze pukliny se nachazi v hloubkach 12,85 m, 15,0 m.
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Nékteré nalezené pukliny se zdaji byt rozeviené, ale zfejmé jde jen o
disledek vypadani nestabilnich tlomki hornin z t€sného okoli puklin
(jde o pukliny v hloubce 12,28 m, 12,38 m, 12,49 m, 14,7 m a 15,97
m).

7 mnoziny nalezenych puklin byl pomoci statistiky zjiS§tén azimut, ke
kterému pukliny nejCastéji upadaji (viz pfiloha ¢. 18) a nejCastéji se
vyskytujici thel, pod kterym upadaji (viz ptiloha ¢. 19). Dale byly
nalezené pukliny vyneseny do stereografick¢é uwhlojevné Wulfovy
projekce v podlové projekci, coz umozni posouzeni hlavnich
puklinovych smérti (viz ptiloha €. 20). Zde se ukazuji dvé zakladni
skupiny puklin — jedna skupina upadajici pod thlem cca 80° ve sméru
SSV (vétsinu této skupiny ziejmé tvoii foliace) a druhd skupina
upadajici pod uhlem cca 45° ve sméru JV. N&kolik dalSich puklin ma
smér obecného charakteru a nelze je jednoznacné zatadit. Ze seznamu
hloubek stanovenych puklin jsem ru¢né vypocetl RQD index, ktery ve
spodnim tseku vrtu (11,7 — 18,9 m) vySel na 85,4 %, coZ by horninu
fadilo do kategorie “dobra®. Lze vSak ptfedpokladat, Ze RQD index
vypocteny z méfeni in situ bude nadhodnocovat kvalitu horniny oproti
klasickému vypoctu z vrtnych jader.
Uklon vrtu, jak byl zméfen sondou ABI40, je piiblizné 3° upadajici ve
sméru na jih (viz ptiloha €. 21 a 22).

8. Zavér
8.1 Diskuze vysledkii z D8

Po provedeni méfeni na lokalit¢ u déalnice D8 se v11 z13
zkoumanych vrtl podarilo nalézt tseky, které svymi fyzikalnimi
parametry ¢i umisténim ve vrstevnim sledu hornin nasvédcuji, Ze jde o
smykovou plochu, byt dnes jiz uklidnéného sesuvu. Ve trech
ptipadech byla dokonce vymezena dvé mista. Jak bylo zminéno vyse,
méfeni  byla provedena v inklinometrickych  vrtech. Pokud
v souCasnosti dochdzi k pomalym svahovym pohyblim, piesna
inklinometrickd méfeni by je méla odhalit (bohuzel vysledky téchto
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méteni pro porovnani s vysledky karotdznich méfeni se nepodatilo
ziskat). Pokud vSak v soucasnosti k zddnym pohybliim nedochazi,
dalo fici, ze jde opravdu o smykovou plochu, musela by se zifejmé pro
kazdy sesuv ovéfit kopanou sondou. Na zkoumanych vrtnych jadrech
jsou totiz vzdy zanechany néjaké stopy po vrtani. A z poruSené zony
ve vrtu je Castokrat vynos jadra nelplny, ¢i dokonce nulovy. Pfitom
jde z hlediska pevnosti o nejslabsi mista celého masivu a je nutné jej
zohlednit pfi geotechnickych vypoctech a stavebnich pracich.

Po revizi vysledki v onéch 11 wvrtech, kde byla vymezena
pravdépodobnd smykova plocha, se ukazuje, ze téméi ve vSech
pripadech jde o konsekventni sesuvy — tedy sesuvy po piedurcené
smykové ploSe. Vyjimkou je pouze vrt IN22p, kde by smykovéa plocha
odpovidala sesuvu asekventnimu. K orientacnimu posouzeni toho, zda
nedoSlo v ptipadé né€které¢ho vrtu k chybné interpretaci, byl pouZit
piedpoklad, Ze pti prolozeni smykovych ploch sousedicich vrtd bude
chybné¢ interpretovana smykova plocha vyboc€ovat. Na proloZeni vSech
bodil jedinou plochou je jich pfili§ malo a jsou nevhodné umistény.
Proto jsem prolozil pouze 7 vrtd, které lezi pfiblizn€ v linii v zdpado —
vychodnim sméru do jednoho spojnicoveho grafu (obr. 9). Uprostied
linie je situovan vrt IN15p, ve kterém nebyla stanovena smykova
plocha, proto byl do grafu tento bod interpolovan z hloubek
smykovych ploch v sousednich vrtech. Vzdalenosti na ose x
neodpovidaji skuteCnosti. Pokud bylo stanoveno vice smykovych
ploch v jednom vrtu, body jsou u dané¢ho vrtu dva. Vyska zhlavi vrti
byla odectena z mapy. Jak je z grafu patrné, mezi hloubkami ur¢enych
smykovych ploch nejsou 74dné =zasadni skokové rozdily.
Co se tyka metod k vymezeni smykovych ploch, nejvice se na této
lokalité osvédcCila kombinace magnetické karotaze, gama karotaze a
induk¢éni karotaze, pro svoji schopnost vymezit pomérné jednoznacné
zdejsi litologické vrstvy. Hustotni karotaz a neutron-neutron karotdz
se v nekterych piipadech osvédCily také, ale spiSe k posouzeni
spornych ptipadu.
Po sestaveni litologického profilu kombinaci popisu z vrtnych jader a
karotaZnich méteni, byly hledany useky s vlastnostmi odpovidajicimi
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teoretickym pozadavkiim na smykovou plochu. V nékolika vrtech jsou
vysledky pomérné jednoznacné: napiiklad ve vrtech IN14p a IN21p je
vidét zieteln€ se opakujici vrstevni sled suti a jilt, kdy svrchni dvojice
musela byt nasunuta ptes spodni. Déle jsou zde vrty IN3p-B; IN18p;
IN20p; IN25p a IN26p, kde jsou nesoudrzné produkty zvétravani (jiz
jednou gravitaéné premisténé) uloZeny na plastickém podlozi, ¢asto
v dosahu podzemni vody. A zbylé vrty IN17p; IN19p; IN22p a IN23p
maji ptipadnou smykovou plochu umisténou na hranici zvétralé vrstvy
dotované vodou (svrchni ¢i spodni), kde také jsou ostré zmény
n¢kterych fyzikalnich parametra.

, v ’ ’ =@=pribéh terénu
navaznost uréenych smykovych ploch
hlubsi's. plocha

hloubka smykové plochy
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oznaceni vrtu

Obr. 9: Navaznost urcenych smykovych ploch na linii vrtii v zapado —
vychodnim sméru. oranzove: stanovené hloubky svrchnich smykovych
ploch; modre: nadmorska vyska zhlavi vrtu, sede: hloubka druhé
stanovené smykové plochy
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8.2 Diskuze vysledkii z lokality Dé¢in:

M¢éieni ve vrtu HV-L66 odhalily ¢etné tektonické poruSeni hornin
s nékolika pfitoky do vrtu. Byl ur¢en pfevladajici smér a sklon puklin,
coZ mize poskytnout informaci o sméru hlavnich napéti v horninovém
prosttedi. Byly vypocteny nékteré geotechnické parametry, které
mohou poukdzat na mista sniz§i pevnosti, a tudiz nachylné;si
k deformacim. Dale se ukézalo, ze métfeni v perforovanych usecich
nemagnetického pazeni neni piekdzkou pro prakticky Zadnou
z pouzitych metod.

V profilu vrtu HV-L66 nebyla zjisténa zadna svahova deformace. Coz
odpovida tomu, Ze vrt se nachazi v nejniz§im bod¢ udoli kudy vede
feka, a tedy by se zde dala pfedpokladat spiSe jen akumulace hmot ze
svahovych deformaci vzniklych vySe na svahu. Dale 1ze pfedpokladat,
ze pokud by piipadnd akumulace hmot dosdhla az k vrtu HV-L66,
byly by hmoty pomérn¢ brzy piepracovany fi¢ni ¢innosti a stopy o
prob¢hlé svahové deformaci by byly ztraceny.
Byl vSak nalezen systém puklin o uklonu ptiblizné 75° upadajici
smérem na SSV. Byly také nalezeny pfitoky do vrtu skrze rozpukani
horniny.

8.3 Shrnuti:

Z provedenych méieni se ukazuje, Ze karotazni méfeni 1 s omezenou
metodikou (ktera byla pouZita na lokalité¢ Dobkovicky) Ize pouzit

k vyhledavani svahovych deformaci a lokalnich poruseni horninového
prosttedi s pomérné dobrymi vysledky. Jako limitujicimi faktory se
ukazalo pouzité vystrojeni vrtu a do jisté miry 1 samotné geologie
prosttedi. Dale se ukazuje, Ze nékteré typy svahovych deformaci se
daji odhalit hiife nez jiné. Sesuvy podle pifedur¢ené smykové plochy
bylo mozno nalézt pomérné spolehlivé podle zmén v litologickém
profilu vrtu. Oproti tomu sesuvy asekventni (tedy bez ptfedurcené
smykové plochy) se ukazuji jako vice problematické, protoze jimi
vyvolané anomalie maji malé amplitudy a samotné smykové plochy
nejsou obvykle piilis mocné. Také na zvolenych lokalitach nebylo
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mozno plné ovéfit, jak se projevuji smykové plochy asekventniho
sesuvu na zaznamu metod odporové karotaze, akustické karotaze a
metod ke sledovani hydrodynamiky ve vrtu. Avsak pro akustickou
karotaz lze usuzovat, ze pokud smykové plochy asekventniho sesuvu
vznikaji zeyména v zeminach, vysledky nebudou pro vyssi atlum
signalu nikdy vysoké kvality.

Proto zkoumani pribéhu smykovych ploch karotaznimi metodami by
jist¢ mélo byt predmétem dal§iho vyzkumu, ktery by mohl pfinést
nekterd zjednoduseni do dnes zaZité inzenyrskogeologické praxe.
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