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3TO1 paboTHI.

Knowledge from geological investigation and supervision of the pumped
storage hydroplant Cierny Vih

There are very complicated geological, tectonic and foundation condi-
tions on the place of the erected éiemy Vah drawing hydraulic
power-station. The contents of submitted article is as follows: foundation
of the upper basin on the area with demonstration of. atypical karst
phenomenon; foundation of the lower basin dam on valey fault zone:
problems of slope stability of the right-hand valey bank and other
knowledge obtained in the course of engeneering-geological investigation
and geological supervision for this construction.

O vystavbe precerpavaecej vodnej elek-
trarne Cierny Vah (Falej PVE) sa uvaZo-
valo a rozhodovalo dlhsi ¢as. Prvy nekom-
plexny orientaény prieskum otazku reali-
zovatelnosi diela nezodpovedal. Celkova
stabilita uzemia, relativne nevhodna za-

kladova p6da pod planovanou elektrariiou
a nebezpecenstvo krasu v hornej nadrzi
boli pri¢inou toho, Ze sa koneéné rozhodo-
vanie o realizovateInosti PVE presunulo
az do dalsich etdp prieskumu. O stavbe sa
definitivne rozhodlo aZ v etape podrob-
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ného prieskumu po sovietskej expertize
v Moskve na jar 1974.

Dielo bolo ukonéené roku 1982. V mies-
te jeho vystavby su velmi zlozité geolo-
gické a tektonické pomery a ich rieSenie
si vyziadalo rozsiahly a ndkladny prie-
skum vo viacerych etapach. Poznatky
z prieskumu a z geologického dozoru po-
¢as vystavby diela sa doteraz suhrnne ne-
publikovali a zhrname ich v tomto pri-
spevku.

Nevelka nahorna plo§ina na rozvodni-
covom chrbte medzi Bielym a Ciernym
Viahom na severnom svahu Nizkych Ta-
tier v priestore kéty Vysné Sokoly a Tur-
kova vo vyske okolo 1150 m n. m. bola
pri voIbe miesta pre PVE Cierny Vah roz-
hodujtca. Je tam priaznivy hydraulicky
spad medzi hornou a dolnou nadrzou
(420 m), ako aj morfologické a horninové
podmienky umoziujuce dosiahnut priaz-
nivu relaciu medzi vykopmi nadrze a na-
sypmi obvodovej sypanej hradze. Po od-
straneni kvartéru sa relacia blizila pome-
mll,

Po vybere tohto miesta projektantom
(HYCO Bratislava) sa plnila dalsia dole-
zitd poziadavka na vystavbu PVE, overo-
vala sa realizovatelnost, resp. podmienky
na realizaciu stavby z hladiska inziniersko-
geologickych a hydrogeologickych pome-
rov.

Prvé etapy prieskumu sa zamerali na
zistenie celkovej geologickej a tektonicke]j
stavby uzemia, vyber optimalneho situo-
vania priehradného profilu dolnej nadrze
a na ziskanie podkladov na volbu medzi
podzemnym ¢i povrchovym umiestnenim
elektrarne.

Etapy predbezného a podrobného prie-
skumu viac-menej splynuli, pretoze roz-
hodnutie federalnej vlady o zacati stavby
stanovilo naro¢ny ¢asovy limit, v ktorom
bolo nevyhnutné prieskum uskutocnif.
Tomu sa prisposobil aj druh a rozsah
prieskumnych prac.

V ramci tejto etapy sme dalej sledovali
najdolezitejsie inzinierskogeologické otaz-
ky, ktoré rozhodovali o realizovateInosti
stavby celého diela a podrobne sme ove-
rovali vlastnosti jednotlivych typov zakla-
dovej pody pod konkrétnymi objektmi.

Hlavnymi objektmi vybudovanej PVE
Cierny Vah su: hornd mddrZ — obvo-
dova, kamenita, sypand, celkovy objem
3.6 mil. m?, vyska hladiny 25 m, koli-
sanie v priebehu $pi¢ky 24 m, dno aj sva-
hy nadrze su utesnené asfaltobetonom;
podzemné prividzace — 3 paralelné oce-
Iové potrubia s rozostupom 30 m, priemer
3,8 m, hrubka potrubia dimenzovana na
tlak zohTadnujuci spoluuéast horninového
prostredia, sklon $ikmého useku 45°, cel-
kova dizka jedného privadzaca (Sikmy usek
-+ 2 horizontéalne) je 1300 m, usporiadanie
pozri na obr. 1; elektrdrenn — je sucasfou
hradze dolnej nadrze, hlbka zaloZenia
30 m, 6 turbin, inStalovany vykon 665 MW,
dizka $pi¢ky 5,53 hod., vyskovy rozdiel
oproti hornej nadrzi 430 m: dolnd nadrz —
hradzu tvoria betonové objekty elektrar-
ne a injekénej Stolne -+ kamenity prisyp;
obsah nadrze 3.7 mil. m3 vy$ka hladiny
17 m, denné kolisanie hladiny v Spicke
11 m, svahy udolia chranené proti sufézii
prisypom a geotextilovou féliou: vtokovy
objekt — vyska vtokovej veze 58 m, hlbka
zalozenia 45 m.

Geologicko-tektonicka charakteristika
uzemia

Stratigraficky uzemie buduju suvrstvia
vrchného permu, triasu, jury a spodnej
kriedy. Ich rozlozenie ilustruje obr. 2
(Biely, 1959). Vrchny perm je zastupeny
psamiticko-psefitickym a peliticko-psami-
tickym stvrstvim a rozlisil sa v nom sivy
a hnedocerveny polymiktny zlepenec, ar-
kéza, droba, pieskovec, ilovité bridlice a
zmieSané typy brekciovitého charakteru.
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Sucasfou permu je aj vulkanogénny kom-
plex na konci zatopy dolnej nadrze, zastu-
peny bazickymi pyroklastikami, ale naj-
mé olivinickymi diabazmi, melafyrmi,
porfyritmi a kremitymi porfyritmi (Biely,
1960).

Spodny trias zastupuju viaceré petro-
grafické typy, navySe modifikované uéin-
kom tektonickych pohybov. Je to svetlo-
sivy celistvy kremenec, bridli¢nato-pies-
kovcové suvrstvie cervenofialovej farby,
detriticko-karbonatové suvrstvie zelenej a
sivej farby. Jeho velka ¢asf je intenzivne
tektonicky poruSend, ma brekciovitu tex-
turu a vysoké percento dolomitu vo forme
ulomkov a plavajucich blokov, v zaklad-
nej, prevazne zemitej substancii (Nevicky,
1973).

Stredny trias v mieste objektov je naj-
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mé z dolomitu, v mensej miere z gutten-
steinského vapenca.

Vrchny trias sa overil v zastupeni
lunzskych vrstiev s charakteristickym
striedanim ilovitych bridlic, ilovca a pies-
kovca.

Jurské vrstvy reprezentuje tmavosivy
az ¢ierny jemnozrnny krinoidovy vépenec
so spongolitmi.

Spodné krieda je v zaujmovom uzemi
najmlads$im utvarom a zastupuje ju tma-
vosivy slienity vdpenec a sliefiovec.

Tektonickd stavba uzemia a prilahlej
‘oblasti je mimoriadne komplikovana.
Horninové komplexy su vyrazne pozna-
Cené Sirokou Skalou mechanickych diskon-
tinuit, a to od neuplnych aZ po uplné.
Ich frekvencia je taka velka, ze sa pri
prieskumnych, ako aj pri vykopovych pra-

Obr. 1. Situacia hlavnych objektov PVE. 1 — horni nadrz, 2 — dolna nadrz, 3 —

privadzace, 4 — elektraren

Fig. 1. Location of main structures in the pumped storage power plant. 1 — upper
reservoir, 2 — lower resorvoir, 3 — penstocks, 4 — power plant
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cach nezaznamenal ani 1 m?® bez diskon-
tinuit. Priéinou je pestra geologickd minu-
lost prostredia, v ktorom prebehlo viac
horotvornych a dotvaracich tektonickych
procesov. Celé uzemie je sucastou cho¢-
skej tektonickej jednotky a z toho vychodi,
7e charakteristickou értou jeho tektonic-
kej stavby je vrasovo-prikrovova stavba
(Mahel, 1963).

Medzi najvyraznejsie prejavy tektoniky
v zaujmovom uzemi patri vyrazna zlomo-
va tektonicka linia prebiehajuca udolim
Cierneho Vahu a sledovatelna na vzdiale-
nost 15—20 km (Biely, 1960). V mieste
vykopovej jamy pre elektraren ma smer
VSV—ZJZ a sklon okolo 80° na JJV. Li-
nia tvori ostré rozhranie dvoch vyrazne
odlisnych celkov, ktoré sa dalo sledovat
v 30 m hlbokom a takmer na celu Sirku
udolia dlhom vykope. Na pravej strane
udolia, s presahom cca 30 m do jeho udol-
nej casti, je to dolomitovy masiv, ostatna
¢ast udolia vyplna atypicky komplex tek-
tonicky prernenenych hornin prevazne
brekciovitého charakteru. Celé udolie
v mieste dolnej nadrze elektrarne mozno
povazovat za rozsiahlu tektonicku zénu
siroku viac ako 100 m (Nevicky, 1973).

Dalsia vyznamna tektonicka porucha,
ktoru prieskum zistil a ktora ovplyvnila
situovanie objektu elektrarne (povodne
mal byt v podzemi), prechddza pravo-
strannym dolomitovym masivom s prie-
beznosfou niekol'ko 100 m. Orientacia po-
ruchy je SV—JZ a sklon 35—40° na JV.
Jej sklon je priblizne paralelny so sklo-
nom svahu, ¢o ma nepriaznivy vplyv na
stabilitu viac ako 400 m vysokého pra-
vého svahu.

Okrem uvedenych a dalsich makrotek-
tonickych prvkov sledovateInych na mor-
fologii terénu, v prieskumnych dielach
alebo pri vykopovych pracach sa v ramci
prieskumu venovala pozornosf meraniu a
hodnoteniu drobnotektonickych prvkov
mechanickej diskontinuity. Vyé¢lenilo sa

dovedna 5 suborov mechanickych diskon-
tinuit (v podstate zhodnych s pracami Po-
laska, 1968), ktoré sa odliSuju priestoro-
vou orientaciou, vekom, priebeznosfou,
charakterom vyplne, roztvorenosfou, aka
aj vplyvom na stabilitu vyrubov a celko-
vu stabilitu svahov (zhodnotené v sprave
Nevického, 1973). Boli to subory: A —
150/50 — 85° — najpocetnejsi, paralelny
s nasunovou tektonikou, B — 240—255/40
— 80°, C — 105—120,50 — 85°, D — 210/50
— 80°, E — smer sklonu premenlivy, vel-
kost sklonu do 25°.

Horna nadrz

Priestor hornej nadrze predstavoval plo-
chy chrbat s miernym sklonom na S a
s plochou do 1 km? Uzemie je z dolomitu
stredného a vrchného triasu, jurského kri-
noidového vapenca, dolomitického vapenca
a guttensteinského véapenca. Ako to jed-
noznac¢ne dokéazali aj vykopové prace, roz-
hranie medzi vapencom a dolomitom je
paralelné s tektonickym stykom medzi
¢iernovazskou a bielovazskou sériou a pre-
bieha priblizne stredom nadrze v smere
SV—JZ. Kvartérny pokryv tvorila hlina
a sutina s mocnosfou do 3 m, lokalne do
14 m. Pred etapou podrobného prieskumu
(v rozsahu 14 jadrovych vrtov do 50 m
a 80 Sachtic s hibkou max. do 17 m) sa
vykonal geofyzikalny prieskum metédou
elektrického odporového sondovania a pro-
filovania a dosiahol dobré vysledky. Ove-
rovala sa najmi priepustnost hornin, a to
s ohladom na nevyhnutnosf utesnenia na-
drze, kvalita zdkladovej pody pod nasyp-
mi hradze, vhodnost materidlov zo zatopy
do nasypov obvodovej hradze a stabilita
svahov pod nasypmi. Horniny predkvar-
térneho podkladu su velmi intenzivne
tektonicky postihnuté, najméa Siroké otvo-
rené trhliny a medzivrstvové Spary vy-
plnené zateéenym kvartérnym materidlom -
s ¢astymi puklinami a poruSenymi horni-
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novymi blokmi. Najva&sim problémom pri
zakladani hornej nadrZe bola priepust-
nost hornin. Komplikovali ju eSte otvo-
rené dutiny v dolomitickom vapenci a va-
penci. Rozsah dutin, viazicich sa genézou
a priestorovo na tektonické zény, a najmi
ich krizovania, do hlbky 30 m zastierali
kvartérne zateky. Vysokd priepustnost
potvrdena duplnou stratou vyplachovada
pri vitani a nalievacich skuskach, si vy-
ziadala vybudovat uplné plastové tesnenie
dna aj svahov néadrze. Z hladiska tnos-
nosti a stlaciteInosti boli horniny pred-
kvartérneho podkladu ako zakladna péda
na zaloZenie nasypov bez dal§ich uprav
vhodné. Vynimkou boli najexponovanejsie
nasypy na severnej a vychodnej strane
hradze, kde sa navrhlo zaloZenie paty po-
mocou zazubenia porusenejSich ¢asti skal-
n¢ho podlozia. Viésia éast hornin z tzemia
zatopy bola vhodna na budovanie nasy-
pov. Dve miesta s vysokym zastupenim
vypliiového hlinito-ilovitého materialu
(40—50 %) boli vycélenené a material
z nich deponovany.

Pocas vystavby hornej nadrze sa po vy-
hlbeni dna nadrze po projektovanu uroven
(okolo 31 m pod pévodnym terénom) uka-
zal rozsah dutin ovela viési, ako ho zistili
vrty a pocetné Sachtice, ktoré sa nehibili
pod uroven projektovaného dna. V tomto
pripade sa zvy¢ajne prijimany predpoklad,
ze horniny smerom do hlbky svoju kva-
litu zlepSuju, ukazal ako chybny. Otvo-
rené trhliny a dutiny prave do hlbky cca
30 m pod terénom zaéali enormne zvié&so-
vat svoj objem a zatek kvartéru ich ne-
vyplnal. Preto sa v priebehu vystavby
musel vykonavaf doplnkovy prieskum na
identifikdciu vSetkych dutin a dutiny sa
nasledne sanovali. Objem dutin bol taky
velky, Ze by pri vyske hladiny 25 m a ko-
lisajucom dynamickom zafaZovani dna na-
drze hrozilo nebezpeéenstvo prelomenia
konstrukénych a tesniacich vrstiev nadrze,
a tym jej celkova havaria.

Na ¢o najrychlejsie vyhladanie dutin sa
pouZilo viac geofyzikilnych metéd para-
lelne na celej ploche nadrze vratane sva-
hov, aby sa riziko vynechania niektorej
dutiny zniZilo na minimum. Pouzila sa
mikrogravimetricka, geoelektricka a seiz-
mickd metéda. Od uvazovaného vyhlada-
vania pomocou radaru sa z finanénych a
technickych dévodov upustilo. Po é&astko-
vych vysledkoch sa prestala pouzivat seiz-
mickd metdda, lebo ostastnymi dvoma sa
dosiahli spolahlivejSie vysledky. Vysled-
kom geofyzikadlnych merani bolo priesto-
rové vymedzenie anomalii, a teda aj otvo-
renych dutin. Pre striktné terminy vy-
stavby sa volili ¢o najrychlejsie a pritom
spolahlivé metédy overovania zistenych
anomalii, ako aj sanicie. Na overovanie
geofyzikou zistenych anomalii sa pouzil
rychly a, ako sa ukazalo, aj spolahlivy
systém bezjadrového vrtania so vzducho-
vym vyplachovaéom na malé profily lo-
marskymi vrtnymi supravami fy Inger-
sold. Priebeh vitania kontinualne hodnotil
geolog, ktory okrem farby vynasaného
meédia zaznamenal postup vrtania, a naj-
maé poklesy vrtného naradia jednoznaéne
indikujuce dutiny v hornine. Hibka vrtov
bola 15 m, ¢as hlbenia jedného vrtu 45 a%
60 min. Tam, kde navrhnut4 sief zachy-
tila dutinu, bola sief vrtov zahustena vita-
nim do kriZa, aby sa vymedzil priestorovy
dosah zistenej dutiny. Vsetky vrty boli
premerané kavernometricky. V niektorych
vrtoch sa na obhliadku dutin pouzil vrtny
periskop. Na celom uzemi hornej nadrze
sa vyhlbilo viac ako 200 overovacich vrtov
a dovedna sa zistilo 53 dutin s objemom
nad 2 m® Niektoré z nich boli otvorené
po dno nadrze, mali priemer viac ako 1 m
a boli pristupné speleologickému vyhodno-
teniu. Najvicsia z dutin pohltila 650 m?
zmesi. Konstatovalo sa, ze napriek vyso-
kému objemu spotrebovanej zmesi, ktora
je impresivna, je technicka realita priaz-
nivejSia, pretoZe prevazne ide o uzke a



158

strmé dutiny s velkym hlbkovym a dlzko-
vym dosahom. Podla charakteru dutin
z hladiska genézy neslo o typické krasove
kaverny. Boli to zvddsa trhliny a dutiny
sposobené tektonickymi pohybmi a sekun-
darne dotvorené podsobenim vysokého ho-
rizontdlneho napitia a presakovanim po-
vrchovej vody po preferovanych cestach.
Iba tri z preskimanych dutin mali kra-
sovy charakter, vyraznu krasovu vyzdobu
a ¢iasto¢né kalcitové vyhojenie (Pavlarcik,
1979).

Ihned po vymedzeni kazdej dutiny na-
sledovala jej sanacia. Pouzivala sa na to
riedka beténova zmes, aby prenikla aj cez
pripadné zuzené miesta do vzdialenejsich
¢asti rozsirujucej sa dutiny. Zmes sa
plnila od stredovych vrtov k obvodu po-
mocou vsunutych rur dovrchnym spo6so-
bom pod tlakom.

Elektraren a dolna nadrz

Podla povodného projek¢ného zameru
mala byt podzemna elektraren v pravo-
strannom dolomitovom masive udolia
Cierny Vah. Pre geologické pomery v ma-
sive zistené predbeznym inzinierskogeolo-
gickym prieskumom sa postavila povrcho-
va elektraren. Pri rozmeroch elektraren-
ského komplexu (viac ako 100) a hlbke
jeho zalozenia (27 m p. t.) tvori elektra-
ren sucast hradze, a preto ich mozno hod-
notif spolu.

Ulohou prieskumu bolo z hladiska inzi-
nierskogeologickych podmienok stanovit
relativne najvhodnejsie miesto na situova-
nie hradze a elektrarne, a to v priestore
limitovanom technickymi moznostami rie-
Senia projektu PVE. Tato uloha nebola
Tahka. Cela udolna niva Cierneho Vahu,
v limitovanom priestore S$iroka okolo
200 m, je vlastne tektonickou zénou. Pod
vrstvou kvartérneho zvodneného Strku
v mocnosti do 6 m je predkvartérne pod-
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lozie, ktoré nema povahu skalnych hor-
nin. Pévodné horniny, ktorymi boli dolo-
mity, bridlice a v mensej miere pieskovec
s kremencom, su tu mimoriadne intenziv-
ne tektonizované, premieSané a scasti dru-
hotne chemicky premenené (Vodzinskas,
1965). Mocnosf tohto komplexu je niekol-
ko desiatok m, narasta v smere od Iavej
¢asti udolia po prava (obr. 2). Rozlisili sa
v nom najméi dva celky: monomiktné do-
lomitové brekcie a polymiktné brekcie.
V prvom celku vyrazne prevlada karbona-
tova zlozka, najmd vo forme zemitej a
stredne aZz dobre spevnenej poloskalnej
substancie s ojedinelymi ulomkami a pla-
vajucimi blokmi pévodnej dolomitovej
zlozky. Komplex je sivej a zltosivej far-
by. Pri polymiktnych brekciach, ktoré
maju obdobny geotechnicky charakter, fi-
guruje okrem karbonatov aj bridlica,
pieskovec a kremenec, a to opidf ako roz-
ptylena zlozka v zakladnej zemitej a polo-
skalnej hmote. Zakladové podmienky sa
overovali jadrovymi vrtmi, Sachticami a
dvoma velkopriemerovymi (3 m) kruho-
vymi $achtami do hibky 50 m. Jedna z nich
bola situovana tak, aby zachytila obidva
komplexy a v nich sa vykonali zatazova-
cie skusky in situ. Niektoré laboratorne
zistené geotechnické parametre zo vzoriek
zeminy, ako aj in situ (presiometrické
skusky, ploché lisy) uvadza obr. 2. Tech-
nické vlastnosti obidvoch komplexov
umoziovali hlbif zikladové jamy bez
trhacich prac bagrami. Treba poznamenaf,
ze vlastnosti brekcii zaviseli od pritom-
nosti podzemnej vody. V prirodzenom
stave boli komplexy brekcii prakticky su-
ché a pri vysokom podiele slienito-ilovi-
tej zlozky takmer nepriepustné. Pri styku
s vodou sa ich geotechnické vlastnosti
rychlo a podstatne menili. Preto bolo tre-
ba zamedzif pritok vody z kvartérneho
strku (k; vypoéitany z ¢erpacich skusok vo
vrtoch 2,02.10-3—8.15.10~% m/s) do sta-
vebnej jamy elektrarne a definitivne za-
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Obr. 2. PVE Cierny Vah.

InzZinierskogeologicky profil.

1 — sivy, tmavosivy,

guttensteinsky vapenec, anis (za¢iatok bielovazskej série), 2 — krinoidovy, rohovcovy
vapenec, jura, 3 — vapenec, dolomitovy vapenec, ladin, 4 — dolomit (Haupt-
dolomit) — stredny trias, 5 — dolomitové brekcie, polymiktné brekcie, 6 — slienité
bridlice, poruseny slienity vapenec, kampil, 7 — pieskovec, bridlice, konglomeraty,
8 — efuzivne melafyry, 9 — hlavna poruchova zéna, 10 — podzemné privadzace,
11 — ndasunova tektonika, 12 — zlomova tektonika

Fig. 2. The Cierny Vah pumped storage power plant. Engeneering geological profile.
1 — grey, dark-grey Gutenstein limestone, Anisian (lower part of the Biely Vah
group), 2 — crinoidal cherty limestone, Jurassic, 3 — limestone, dolomitic limestone,
Ladinian, 4 — dolomite (Hauptdolomit), Middle Triassic, 5 — dolomite breccia,
polymict breccia, 6 — marly shale, dislocated marly limestone, Campilian, 7 —
sandstone, shale, conglomerate, 8 — effusive melaphyre, 9 — main dislocation zone,
10 — underground penstock, 11 — thrust fault, 12 — normal fault

kladové skary blokov ihned chréanif proti
atmosférickym vplyvom. Pred vykopovy-
mi pracami sa na zaklade prieskumu vy-
budovala podzemna tesniaca bentonito-ce-
mentova stena izolujuca vodu kvartéru do
hlbky 8 m, t. j. cca 2 m zapustena do
brekcii. Tak sa dosiahol priaznivy celkovy
pritok do stavebnej jamy, ktory pocas ce-
1ého hlbenia nepresiahol 15 1/s. Podzemni
voda z niekolkych vrtov vykazala v prie-
behu prieskumu zvySenu siranovu agre-
sivnost az do 960 mg/l, ¢o sa muselo braf
do ohladu pri priprave beténovej zmesi.
Svahové casti udolia, ktoré je v mieste
hradze asymetrické, su z dolomitu. Na Ta-
vej strane je svetlosivy dolomit stredného
triasu s celistvou az kryptokrystalickou
Strukturou, velmi silno rozpukany, s otvo-
renymi trhlinami a polohami dolomito-

vého piesku a mucky. V okrajovej ¢asti st
do dolomitu zavrasnené polohy kampil-
skych vrstiev vo forme porusenych zele-
nych a fialovych utrzkov bridli¢nato-pies-
kovcovych vrstiev. Celkova mocnost dolo-
mitu sa nezistila, ale presahuje 100 m.
Priepustnost dolomitu je velmi vysoka, a
preto sa na lavostranné zaviazanie na-
vrhla trojradova injekéna clona. Kontakt
medzi Tavostrannym dolomitom a tudolny-
mi brekciami je tektonicky (nasunovy) a
sprevadzany vyraznymi mylonitizovanymi
zénami a vrstvami premieseného ilu moc-
ného az 3 m. Ma generalny smer sklonu
na SSZ a pri velkosti sklonu 30—45° sa
ponara do udolia.

Pravu stranu udolia tvori sivy az tma-
vosivy dolomit stredného az vrchného tria-
su Ciernovazskej série. Zasahuje v mieste
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osi hradze cca 30 m do aluvidlnej casti
udolia, kde je od brekciovitych komplexov
opiaf oddeleny tektonickym stykom pre-
biehajicim pozdlz povodného koryta
Vahu. Styk je ostry a ma sklon 70—80° do
udolia. Vysoky stupen tektonického poru-
Senia dolomitu na obidvoch stranach udo-
lia sposoboval velké problémy pri vynose
pozadovaného percenta jadra pri rozli¢nej
technolégii vitania. Najlepsie vysledky sa
dosiahli pri pouziti tvrdokovovych koru-
niek s vad$im priemerom vrtania (220 mm).
Tam, kde nedostatoény vynos jadra zne-
moznoval dékladnu geologicki dokumen-
taciu horninového prostredia, sa pouzil
vrtny periskop, resp. obhliadka vrtu tele-
viznou sondou, ¢éo zarovenn umoznilo sta-
novif priestorovu orientaciu prvkov me-
chanickych diskontinuit.

Potrebny rozsah vybudovaného tesnia-
ceho prvku dolnej nadrze sa overoval
viacerymi injekénymi pokusmi v Iavo-
strannom a pravostrannom dolomite, ako
aj v udolnych brekciach. Po zhodnoteni
injekénych skusok sme v mieste pravo-
stranného zaviazania navrhli urobif dvoj-
radovu injekénu clonu do hibky 60 m,
v Tavostrannom zaviazani trojradovu clo-
nu do hibky 60—70 m a v dlzke 70 m a
v udolnej nive dvojradovu clonu do hlbky
30 m. Pri budovani injeké¢nej clony sa
pouzili viaceré typy zmesi. Bola to cemen-
tovo-bentonitova zmes s 30 9,-nym podie-
lom cementu, dalej zmes Cb 40 a Cb 10
so 40 a 10 °,-nym podielom bentonitu
v injekénej hmote. V etazach s vysokou
stratou vody sa pouzila cementova zmes
(Smid, 1972). Cast prostredia bola injek-
tovana chemickou zmesou z vodného skla
a hexametafosfatu. Pévodne navrhnutu
formamidovu zmes zamietol hlavny hygie-
nik SSR. Vyrazné tektonické linie prebie-
hajuce v udoli Cierneho Vahu a nizka sta-
bilita pravostranného masivu si vynutili
citlivé osadenie vykopu pre elektraren.
Bol situovany tak, aby celou plochou za-

sahoval iba komplex brekcii (obmedzenie
nerovnomerného sadania) a aby bol co
najdalej od pity pravého svahu (usilie
zachovat rovnovahu sil). Na sypané pri-
sypky kridiel hradze sa pouzil aluvidlny
§trk zo zatopného uzemia, kvalitativne
vhodny zrnitostou a obsahom vyplne do
20 %.

Privadzace

Najviésim problémom pri prieskume bol
dolomitovy masiv, v ktorom mala byt
umiestnena podzemna elektrarenn a pod-
zemnié privadzace.

Morfolégia svahu je v tangovanom
mieste natolko pestra a ¢lenita, ze alter-
nativa povrchového vedenia privadzacov
neprichadzala vébec do uvahy. Navyse to
bola prave morfolégia svahu, ktord od sa-
mého zadiatku viedla k pochybnostiam
o stabilite masivu, a tym aj realizovatel-
nosti celého diela. Uzemie je sucasfou
TANAPu a pre pozemny pohyb mechaniz-
mov je s ohladom na morfolégiu nedo-
stupné. Preto sa v prvej etape prieskumu
pre podzemnu elektraren a privddzace na-
vrhla a cca 7 m nad pitou svahu vyrazila
200 m dlha prieskumna $tolna, ktoru este
doplnili podzemné horizontalne a vertikal-
ne vrty, ako aj rad geotechnickych sku-
Sok hornin in situ.

V uvodnej ¢asti §télne sa az do hibky
50 m (ojedinele aj do 120 m) od ustia $tol-
ne vyskytovali uplné mechanické diskon-
tinuity vo forme viéSinou zovretych ne-
vyplnenych puklin priblizne paralelnych
so svahom, ale s vdd&sim sklonom. Pritom-
nost diskontinuit zvdésovala obavy o trva-
ni kripového pohybu ¢asti masivu. V dal-
Sej ¢asti prieskumnej $tolne horninovy
masiv prestupovalo péf suborov mecha-
nickych diskontinuit rozliénej kvalitativ-
nej povahy, ale samonosnost klenby vyru-
bu, ako aj vysledky skuSok mechaniky
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hornin in situ naznacovali, Ze kvalita hor-
niny v urovni $télne realizovateInost pod-
zemnej elektrarne nevylucuje. Verti-
kédlny vrt v mieste projektovanej kaverny
elektrarne vitany v podzemi zistil v hibke
51 m vyraznu tektonicku poruchu, t. j.
pritomnost nevhodnej zakladovej pody
v podzékladi. To si vyziadalo dalsi prie-
skum, orientovany hlbsie do masivu. Jeho
sucastou bolo predizenie $tolne do 522 m,
vyrazenie kolmych rozrazok po 150 m do
tvaru T, vyhlbenie 2 jadrovych vrtov
z priestoru hornej nadrze a svahu az po
uroven prieskumnej $tolne (hlbka 705 a
420 m), vyrazenie dalsej Stélne v hornej
Stvrtine svahu (pomocou lanovky) a rad
inych menej naroénych prieskumnych
diel, ako aj skugok a merani, napr. zafa-
Zovacie a $mykové skusky hornin meté-
dou plochych lisov, radialnych lisov, me-
ranie napétosti horninového masivu, seiz-
mické a mikroseizmické skusky, skusky
fotoelasticimetrické, modelové rieSenie
napéatosti masivu a i.

Vysledkom podrobného prieskumu bolo
okrem iného zistenie, ze dolomitovy masiv
skryva predpokladany znehodnocujtci
prvok, a to vyraznu poruchovi zénu
(obr. 2). Jej prava mocnost na Wrovni
Stolne je 20, neprava cca 40 m. Smerom
k hornej nadrzi sa jej mocnost vyrazne
redukuje aZ na 1 m. K priestorovej orien-
tacii zrejmej z obr. 2 treba dodaf, Ze zis-
tend priebeznost poruchy je niekolko
100 m. O nezvycajnej priebeznosti sved-
¢ilo aj to, ze pod poruchou bolo vo viet-
kych vyruboch suché horninové prostredie,
lebo poruchova zéna vytvorila infiltrova-
nej vode dokonald bariéru., Pritom horni-
nové prostredie nad poruchou ma vysoki
puklinovi priepustnost. Generalna hod-
nota smeru sklonu je 140° t. j. na JV,
s osou udolia Cierneho Vahu zviera uhol
35° a velkost sklonu je 35—40°. Prieskum-
na Stélna krizuje strop poruchy v stani-
¢eni 278 m. Kontakt dolomitu s porucho-

vou zénou je vyrazne ostry. Dolomit sa
konéi takmer idealne rovnym a stovky m?
priebeZznym tektonickym zrkadlom. Vlast-
na porucha sa zaéina zltohnedym tekto-
nickym ilom mikkej konzistencie s prime-
sou piesku a ulomkov do 2 em. Mocnost
vrstvy ilu je 10—30 cm, lokélne a% 50 cm.
Mineralogicky je il z mineralov skupiny
illitu (40—60 %), z karbonatov a ojedine-
lého vyskytu inych minerilov. Vrstva pre-
chadza plynule do hrdzavohnedého sliena
s prechodom do sliefiovca. Prevaznu cast
celej poruchovej zony tvori sivy az zelen-
kasty slieriovec a slienit4 bridlica. Obsa-
huja plavajuce ulomky aZ balvany dolo-
mitu. Slienovec ma povahu stredne az
dobre spevnene;j poloskalnej horniny.
Vzorky boli podrobené aj skumaniu pod
elektrénovym mikroskopom. Elektrono-
gramy ukazuju, Ze hornina bola vystavena
vysnkému tlaku, prekonala znacny posun
a bola dokonale premie$ana (Kazda, 1973).
Z hladiska genézy predpokladame sedi-
mentarny pévod sliefiovcovej vrstvy, kto-
ra ako menej kompetentny prvok v dolo-
mitovom suvrstvi bola pri dalsich tekto-
nickych pohyboch intenzivne vyuzita a
ovplyvnena.

Este predtym ako prieskumna 3$télna
presla poruchovou z6nou, bolo treba z hla-
diska terminov projektovej pripravy roz-
hodnut o realizovateInosti podzemnej al-
ternativy elektrarne.

Priestorové rozloZenie poruchy a spre-
vadzajuce porusenie okolitého masivu ne-
umoziiovali v tom ¢ase vyber vhodného a
dostatotne velkého miesta na situovanie
podzemnej elektrarne. Preto sme odporu-
¢ili povrchovi alternativu elektrarne, a to
¢o najviac vzdialend od pravého svahu.

Poruchova zéna v masive podporila ne-
vyhnutnost zaoberat sa v ramci priesku-
mu  stabilitou pravostranného masivu.
Najma stropna é&ast poruchy svojou prie-
beznostou, rovinnym priebehom a pritom-
nostou mikkého ilu bola teoreticky ideal-
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nym predpokladom vzniku $mykovej plo-
chy. Pripadné relativne pohyby na tejto
ploche sa overovali osadenim a meranim
bodov pomocou presnej hydrostatickej ni-
velacie, geoakustickou metodou a osade-
nim teréového meradla TM-71 (systém
interferenénych mriezok — moiré). Cel-
kova stabilita masivu sa navyse zistovala
matematickou metodou koneénych prvkov
(Mencl, 1974) a fyzikalnym modelom zo-
hladniujucim odlahcenie paty svahu vyko-
pom pre elektraren. Pri nijakej z tychto
metéd sa nepreukazal pohyb masivu ani
jeho casti, a preto sme vystavbu PVE
Cierny Vah odporudili. Na situovanie pri-
vadzatov sme navrhli zvolif iny priestor,
ako ho navrhol projekt, a to tak, aby lo-
mové body medzi horizontdlnymi a Sikmy-
mi usekmi privadzacov boli za porucho-
vou zoénou, kde bol horninovy masiv suchy
a podstatne menej tektonicky poruseny.
Navrh generalny projektant prijal. Pri ra-
zeni Sikmych usekov privadzacov so sklo-
nom 45° bola moznost v praxi overif, Ze
pri profile Sikmej predrazky 2.2 m sa
rozpojené sypané horniny a zeminy von-
koncom nespravaju ako volna sypanina,
najmi ak je k nim primieSana sudrzna
zemina ako v naSom pripade. Rozpojeny
dolomit sa v mieste krizovania predrazky
s poruchou premie3al s rozmocenym ilom
a vytvaral v predrazkach celoprofilove
upchavky dlhé niekolko desiatok metrov,
ktoré sposobovali dodavateIovi stavby ne-
smierne fazkosti.

Zaver

Vyber vhodného miesta pre PVE pred-
poklada velky vyskovy rozdiel medzi hor-
nou a dolnou nadrzou na pomerne kratku
horizontalnu vzdialenost, t. j. akysi mor-
fologicky skok.

Z geologického hladiska vSak takyto
skok vzdy znamena istu anoméliu a tej

treba od poéiatku prieskumu venovaf na-
lezitu pozornost.

Geologicka stavba v takomto uzemi je
spravidla velmi komplikovana a jej rie-
Senie malym rozsahom prieskumnych diel
alebo pouzitim solovych metoéd by mohlo
viest k nespravnym zaverom. Pri projek-
tovanej podzemnej elektrarni pokladame
za nevyhnutné razif prieskumnu stolnu
do uvazovaného miesta uz v etape rozho-
dovania o realizovatelnosti stavby. Vlast-
né miesto elektrarne treba dostatocne
priestorovo obvrtat. Ak je v skumanom
uzemi predpoklad vyskytu krasového [e-
noménu, nemala by sa podcenovat nalezi-
ta hibka a hustota prieskumnych diel, ako
aj planovanie geofyzikalnych merani do
geologického dozoru a harmonogramu vy-
stavby, a to najmi tam. kde ide o za-
kladové $kary naroénych objektov zakla-
danych hlboko pod povodnym terénom.

Pri rieSeni zlozitej problematiky spéatej
s prieskumom pre PVE Cierny Vah po-
mahali IGHP najmi pri Specialnych pra-
cach viaceré institucie, napr. VUT Brno,
GP Ostrava, Geotest Ostrava, Stavebni
geologie Praha, PFUK Braislava, Vyskum-
ny ustav hornicky Ostrava-Radvanice,
Geofyzika Brno, Uranové doly Sp. N. Ves,
CSAV Praha, GP Sp. N. Ves. Im, ako aj
dal§im patri vdaka za vynaloZené usilie
a odborny prinos.

Recenzoval M. Ingr
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Knowledge from geological investigation and supervision of the
pumped storage hydroplant Cierny Vih

VILIAM NEVICKY

Pumped storage hydroplant (PSH) Cierny
Vah is the largest peak power station in
CSSR. It is situated in the northern part of
the Low Tatra mountains. The main stage of
the engineering — geological investigation
had been performed in several steps during
the years 1969—1974. The construction took
8 years, from 1974 till 1982. Testing operation
was finished in 1983.

The principle objects of this energetical
system are as follows: Upper storage wiht
peripheral rockfill dam, active capacity of
3,6 milions m? the height of water level is
26 m. Underground penstocks — 3 metal
tubes, diameter 3,8 m, the length each of
them is about 1300 m, oblique part between
two horizontal ones has the angle of 45°.
Lower storage has the capacity of 3,7 mi-
lions m3 the height of water level is 17 m,
daily ballance of water level during the
peak hours is 11 m. Power station is the
constituent part of lower storage dam, it has
6 reversible turbines of 665 MW power.

The altitude of upper storage is 1162 m
a. s. level, the lower one 722 m. The hydraulic
gradient is therefore 430 m, at the horizontal
distance of 1,1 km. Quite entire energetical
complex is positioned in carbonatic rocks of
Mesozoic Era. The first stage of investigation
was aimed to recognizing the overall geo-
logical and tectonical setting of the touched

area which is very complicated. The tectonical
structure was formed during at least 3 oroge-
netic movements of different significance. The
whole territory belongs 10 “choé” tectonic unit
considered as an tremendous overthrust mass
which was drifted several kilometers from
South to North. The “Cierny V&h serie” is
one of the tectonical components of the cho¢
unit and PSH system is situated just within
it. The Cierny Vah river valley where the
lower storage and power station are situated
is the structural valley. Significant tectonic
fault was found in the dolomitic massif
where it crosses the penstocks (see fig. 2).
The tectonic fault wasn’t favorable for posi-
tioning of the underground power station. On
the upper storage territory several tectonic
dislocations were found. Between the Cierny
Vah and Biely Vah series is an overthrust
fault. The other faults were found on the
contacts limestone-dolomite and on some
bedding planes.

The whole area in question is formed by
melaphyre, porphyrit, sandstone, arcose, con-
glomerate. Lower Trias: quartzite, schistose-
sandstone series of strata, detrital-carbonic
series of strata of green and grey color and
high percentage of dolomite in the clastic
and block form. Middle Trias: dolomite,
limestone. Upper Trias: dolomite, dolomitic-
limestone, “lunz-layers”. Jurra: Fine grained
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crinoidea limestone of dark grey color with
spongolities. Lower Creta: dark grey marly
limestone, marlite,

The upper storage area had the suitable
morphology for locating it just to this place.
The territory is formed by dolomites, dolo-
mitic-limestones and limestones which are
greatly tectonically disrupted. During the
investigation there was found very high per-
meability caused by opened cracs, caverns
and - opened bedding joints. That was the
reason why the upper storage was proposed
to construct as copletely watertight basin.
After the rock excavation to the designed
level of storage bottom it was found that the
rocks comprises more open caverns than
stated by investigation. It was necessary to
perform additional geophysical measurements
aimed for finding all opened spaces below
the basin bottom. The microgravimetrical,
geoelectrical and seismical methods were
used. The best results were achieved by the
first two of them. The indicated anomalies
were verified by drillholes. There were used
the drill mashines Ingersold with the airlift.
The drilling time of one 15 m borehole of
diameter 80 mm took about 45—60 minutes.
The log of each borhole have been made by
geologist during the drilling. Except common
loging any down-motions of boring rod were
registered. All boreholes were measured
cavernometrically, boreholes with caverns
were prospected by borehole periscope. All
open spaces found were immediately filled
by the liquid cement mixture to penetrate
even to the most narrow cracs. There were
drilled together more than 200 boreholes.
53 caverns were filled with bulk more 2 m3,
Some of them with diameter more than 1 m
were opened to the storage bottom and were
described by direct speleological inspection.
The biggest from the caverns needed 650 m?
of mixture for complete fulfilling. The
presence of caverns was mostly connected
with cross cracs, tectonical lines and contacts
of layers. They had in the most cases long-
itudial, flat form, they were not the typical
carstic caverns. The dripstone decoration was
found only in 3 cases.

For construction of the peripheral rockfill
dam the rock material presented inside the
retention territory was used, i. e. dolomites
and limestones.

The area of the lower storage is mostly
formed by atypical complex of soils and
rocks. It is present within the large faulted

zone inherenting quite the whole width of
the valley. The complex is formed by
monomict dolomitic breccia and polymict
breccia. Its components are: marl, shale,
sandstone, dolomite and quartz. These com-
ponents are irregulary distributed and the
mass is without any geometrical regularities.
Complex as a unit is from geotechnical point
of view like a very well cemented soil. Rock
substance is present like clastics and blocks
irregulary scattered in the basic mass. The
complex is practically impermeable. Its water
bearing capacity is minimal. In the contact
with water this material significantly changes
its geotechnical characteristics. Its consistency
is converting into slurry. Inflow to the excava-
tion for power station had to be minimalized.
Separation of the Quaternary waters (from
gravels) was achieved by constructing under-
ground watertight wall inserted 2 m into the
“bedrock”, After this the total inflow into
the excavation wasn't bigger than 15 liters
per second. The underground water had the
high sulphate mineralisation and was aggress-
ive. It was necessary to use cement with
enough resistivity against this factor. Engine-
ering-geological investigation for the founda-
tion of power station and lower dam was
performed by core drillings and 2 big shafts
with diameter of 3 m and the depth 50 m.
In the shafts plate bearing tests and other
survey were made. Several geotechnical pa-
rameters are listed in the fig. 2. The founda-
tion soil under the power station and
embankments of the dam is provided by two
or three row grouted cut-off walls to the
depth 30 m (in the valley) and 60—70 m
(on the banks). There were used mixtures
cement-bentonite as well as the chemical
ones.

The most serious problem during the
investigation was the stability of the rock
massif in which had to be situated under-
ground power station and the penstocks.
Morphology of right bank of the valley is so
dissected that surface positioning of the
penstocks was impossible. The very complic-
ated morphology evoked besides doubtfulness
on the stability of the slope. The investigation
was performed especially by two exploratory
drifts and several boreholes (see fig. 2). The
whole massif is formed by dolomites of diff-
erent modifications and by the material of
the dislocation zone. Besides the “main”
dislocation zone (n. 9 in the fig. 2) rock
massif contains several systems of mechanical
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discontinuities that significantly influenced
its quality. The main dislocation zone has the
thickness up to 20 m, Its material is mostly
the soil in the cemented form. The continu-
ance of this zone is several hundred meters,
its contact with dolomite is sharp, planar. It
is a large fault polish. This zone is crossing
the massif just in the place where the und-
erground power station was planned. Finally
the surface positioning of the power station
was choosen. The mechanical discontinuities
can be considered as a result of several
repeted movements that took place in the
past. Becouse the after effect of movement
was possible we paid increased attention to
observation of movement and stability cal-
culations. In two biggest discontinuities were
established devices measuring all movements
with accuracy 0,1 mm. On the fixed points

were measured movements by exact hydrostat-
ical levelling. Acoustical performance of the
creeping massif was observed by geo-
acoustical method. Slope stability was cal-
culated by finite elements method. Stability
was also solved by the physical modelling of
the slope.

Performed measurements, calculations and
modelling have proved that the slope can be
considered at present as in the state of stable
equilibrium form. That's why we recomm-
ended the project for construction.

For the construction of PSH Cierny Vah
was performed the most expensive and com-
plex investigation ever made by our or-
ganisation. There were used all kinds of
exploratory works and a large scale of special
works and measurements.

ZO ZIVOTA SPOLOCNOSTI

L. sedimentologické kolokvium usporiadané v rameci odbornej skupiny sedimentolégie
pri SGS 2.—4. oktébra 1984 v Bratislave

Sedimentarne panvy nemozno bez sedimen-
tologie komplexne analyzovaf. Pred jej roz-
vojom sedimenty opisovala sedimentarna pe-
trografia a stratigrafia. Sedimenty sa skumali
staticky, teda bez prihliadnutia na dynamiku
prostredia. Stucasna sedimentolégia poskytuije
o fyzikalnom, biologickom a chemickom pro-
stredi sedimentacie a jeho zmenach ovela dy-
namickejsi obraz. Koncepcia mnohostrannej
analyzy sedimentarnych panvi zaloZeni na
sekvenénej, paleoprudovej analyze a petrols-
gii vyplne nuti vyskumnikov vracat sa do te-
rénu a pestovat sedimentolégiu ako vyznam-
nu subdisciplinu geologickych vied. Studium
flySu, molas, olistostromov a dfiolitovych pa-
sov poukazuje na zény maximalneho skrate-
nia, deformécie a nahromadenia zemskej kory
na mieste moznych prejavov subdukcie. Aj
platiiova tektonika obnovila ziujem o §tu-
dium bazénov a zmenila spésob myslenia a
nazerania na geosynklinaly, ale poukazala
najma na nevyhnutnosf novej klasifikacie ba-
zénov. Ta by sa mala zakladat predovsiet-
kym na tvare, usporiadani sedimentirnej vy-
plne, na zmenach facii a latkového zlozenia,
na paleoprudovom vyskume, na podiele vul-
kanickych sérii, na pozicii vzhladom na ak-

tivne alebo pasivne okraje zbiehavych platni,
na pozicii voéi vulkanickym ostrovnym oblu-
kom, ako aj na vzfahu k suéasnym geofyzi-
kalnym poliam. Klasifikacia ukaze, kolko je
zakladnych typov bazénov a ulahéi vytva-
ranie modelov. Spravny vyber modelu umozni
odhad zakrytych tektonicky amputovanych a
chybajucich ¢asti bazénov a stanovi vedecku
prognézu ich surovinového potencialu. Pozna-
nie zakladnych parametrov ich geodynamic-
kého vyvoja bude nepostradateIné pri obja-
vovani a vyuzZivani zdrojov ropy, zemného
plynu, uhlia, vody, soli, Mn, Fe, Al lozisk,
stavebnych, cementarenskych, keramickych aj
strategickych surovin. 90 9/, zdrojov tychto
surovin obsahuju sedimenty.

I. sedimentologické kolokvium v seminaro-
vej Casti (2. 10.) sledovalo tému Sedimentsirne
prostredia karpatskej geosynklinaly. V pred-
naskach sa preberali karbonatové formécie
Zapadnych Karpat z hladiska silicifikacie
(M. Misik, PF UK), deltové formacie, ich
stavba a podiel na vzniku a zachovani ply-
novych lozisk v neogéne Zipadnych Karpat
(R. Jiricek, Nafta), turbiditové formacie krie-
dy a paleogénu bradlového pasma a prilah-
lych oblasti a kolizny model Zapadnych Kar-




