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Summary: Between the years 2013 and 2017, the Bukov
Underground Research Facility (Bukov URF) was under construction
on the 12th floor of the Rozna uranium minee (at a depth of
approx. 520 m). This high-quality laboratory funded by the Czech
Radioactive Waste Repository Authority (CRWRA) was established
to assess the behavior of rock environment in the neighborhood of
a potential deep-seated radioactive waste repository in process of
the preparatory stage of its construction. A parallel hydrogeological
research was focused on the flow regime and the chemistry of both
shallow and deep groundwater. Rukavickova et al. (2016) earlier
reported results of the first stage of hydrogeological investigation
carried out at this site.

The aim of the current study was to evaluate the chemistry of
groundwater and its temporal and spatial development in the
recently built URF Bukov, and for comparison also in other parts of
the Rozna mine. The groundwater of Ca-HCO; type usually occurs
at depths of up to 520m (the 12th floor of the mine, the site of
URF Bukov) below surface. The content of Na* was found to be
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rising with increasing depth, and the groundwater of Na-HCO;
type is typical of deep parts of the Rozna mine. A stagnant water
of Na-Cl type was identified in the deepest parts of the Rozna mine
(the 24th floor, approx. 1150 m below surface).

Natural vertical hydrochemical zonation of groundwater is
affected by anthropogenic intervention of underground mine
ventilation system. The change of the redox potential in the
environment of crystalline rocks containing sulfides resulted in the
change of Na-HCO; and Ca-HCO; groundwater types towards Na-SO,
and Ca-SOQ, types. As a result of this process, the groundwater of
Ca-HCOj; type is completely absent in the long-opened drifts of
the Rozna mine, while the anthropogenic Ca-SO, type of higher
mineralization is widespread from the 3rd down to the 12th floor
of the mine. The groundwater of Na-SO, type (a result of sulfides
oxidation due to ventilation of mine drifts) occurs in deeper parts
of the mine along with Na-HCO; and Na-Cl types.

Gradual increase of total dissolved solids (TDS) and change of
ion content (decrease of HCOj5-, increase of SO,%-, CI- and cations)
have been observed in groundwater of inflows into URF Bukov
since January 2014. It can be assumed that the groundwater of
URF Bukov, which was primarily of the Ca-HCO; type, will eventually
attain the same chemistry as groundwater in the RoZzna mine.

V letech 2013 az 2017 probihala vystavba Podzemniho
vyzkumného pracovisté Bukov (PVP Bukov, dile PVP)
na 12. patfe uranového dolu Roznd zhruba 520 m pod
zemskym povrchem. Vystavbu financovala Sprava uloZist
radioaktivnich odpadi (SURAO) s cilem ziskat kvalitni
laborator pro vyzkum a hodnoceni horninového prostredi
v procesu pripravy hlubinného tloZzisté. Prehled rozsahu
a vysledki prvni etapy hydrogeologického vyzkumu, pro-
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vadéného v dobé vystavby, publikovala Rukavickova et al.
(2016). Tato navazujici prace je zaméfena na zhodnoceni
a srovnani chemického sloZzeni podzemnich vod v pro-
storu PVP a dolu Roznd, jeho vyvoji v prostoru a case,
pricemz se zvlasté hodnotily podzemni vody z rtiznych
pater dolu Rozna pro popis variability chemického sloZeni
podle hloubky jejich odbéru a zejména podzemni vody
z 12. patra dolu z prostoru PVP Bukov pro zji§téni zmén
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//’ Evolution of composition

Obr. 1. Durovidv diagram vy-
voje chemického slozeni pfitokd
BKO7 a BK15.

Fig. 1. Durov diagram of ground-
water chemistry evolution in
time (inflows BKO7 and BK15).
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chemismu nové vzniklych pfitokd po vyraZeni chodby
v horninovém masivu. Zjisténé trendy chemického sloZeni
z PVP Bukov byly nésledné srovnany se stavajicimi pfi-
toky do prostoru dolu RoZné (existence nékolik dekad).

V prubéhu razby PVP zde byla provadéna hydrogeo-
logickd dokumentace pfitokd, na kterych byly nasledné
monitorovany hydrochemické parametry. Celkem bylo za-
znamenano 36 pritok podzemni vody do prostoru chodeb
PVP. U vsech pfitokt byly odebrany vzorky podzemni
vody pro chemické analyzy. U vybranych pfitokti byly
vzorky podzemni vody odebirdny opakované, osm pritokl
bylo vzorkovéano pravidelné s intervalem ¢tvrt roku.

Na dole Rozna (mimo PVP) bylo mezi 3. a 24. patrem
zdokumentovano celkem 57 pfitokll véetné sedmi pritokti
na 12. patie v bezprostfednim okoli PVP. Nejvétsi mnoz-
stvi zdokumentovanych pritokti se nachazi na 12. patie
(19 pfitokt) a na 24. patfe dolu (12 pfitoki). U vSech
pritok@t mimo PVP byl jednorazové odebran vzorek pod-
zemni vody pro chemickou analyzu.

Vétsina dokumentovanych pritoki podzemni vody byla
vazana na prunik télesa chodby ¢i navrta pro kotevni svor-
niky a systému puklin a zloma. Na 24. patie dolu RoZna
a v PVP tvofi vyrazny podil pfitoky z prizkumnych vrtd.

Chemické slozeni podzemni vody
a jeho zmény pfi vystavbé PVP

Podzemni vody pfitékajici do PVP po jeho vybudo-
vani byly pfevazné typu Ca-HCOj;, s celkovou minerali-
zaci v rozsahu 240 az 360 mg.l"! a zésaditou reakci (pH

7,7-8,6). Vzacnéji byl mezi kationty zjiSt€n mirné zvy-
Seny podil Na* u nékterych pfitokll z poruchovych zén ¢i
u pretoku z vrtu sahajiciho na drovei 13. patra dolu Rozna
(do podlozi PVP). Naopak zvySeny podil SO,> mezi
anionty, zaznamenany u jednoho pritoku vazaného na po-
ruchovou zénu (BKO06), je disledkem podilu podzem-
nich vod pochazejicich z vysSich pater dolu (Rukavickova
et al. 2016).

V dtsledku zmény oxida¢né-redukénich podminek
horninového prostfedi po vyrazeni chodeb PVP dochazi
k abiotické a biotické oxidaci sulfidd, pricemz abioticka
oxidace kvili stavajicimu neutralnimu pH pravdépodobné
prevlada (Johnson — Hallberg 2003). Rozpusténé produkty
redoxnich reakci a jejich nasledna interakce s horninou
zplsobuji zmény chemického sloZeni podzemni vody.
Mezi nejvyraznéj§i zmény patii zvySeni obsahu SO,>-
v podzemnich vodach vlivem oxidace sulfidt, zvyseni cel-
kové mineralizace a relativni nartst obsahu Ca?* ve vodé.
Ptikladem téchto zmén je vyvoj chemického sloZeni vody
dvou pritokd do PVP v pribéhu tii let od razby chodby,
znazornény v Durovové diagramu (obr. 1).

Pomérné zastoupeni kationtll se zménilo jen slabé —
mirny posun k Ca**. U aniontd je zména zésadni, z vod
s primérnym obsahem HCO;~ kolem 75 mekv% (140
mg.1-") se postupné stavaji vody siranové, podil HCO5~
klesa pod 60 mekv% (125 mg.l""). Ve sledovaném obdobi
vzrostl obsah SO,* téméF na pétindsobek pavodni hod-
noty a obsah vapniku az o 45 %. AZ osminasobny nartst
byl pozorovan také v obsahu chloridd (pfitok BKI1S5,
obr. 2). Soucasné s nardstem obsahu nékterych rozpus-
ténych iontl nardstal i celkovy obsah rozpusténych latek
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Tabulka 1. Vysledky zakladni analyzy vody vybranych pfitokd do prostoru PVP Bukov
Table 1. Chemical analyses of selected groundwater inflows into URF Bukov

code of  footage date of Na* Mg K* Ca?

(HCO; F Si0, (SOy*> CI TDS Q

inflow  BZ-XIIJ  sampling mgl! mgl! mgl! mgl!

pH
mgl!  mgl!' mgl! mgl!' mgl! mg.I! Ls!

BK27 310 23.09.2014  22.86 8.48 1.92  29.05
BK27 310 22.05.2017 1520  10.36 202 3752
BK18 240 15.05.2014  23.49 5.29 230  23.00
BK18 240 22.05.2017  12.67 8.88 228 3794
BKO06 170 19.02.2014  12.16 7.99 245 3480
BKO6 170 22.05.2017 10.73  10.76 238 4190
BKO7 183 19.02.2014  13.74 8.11 245 3431
BKO7 183 22.05.2017 1548  15.25 2,65 61.80
BK23 155 27.05.2014 13.17 8.81 242 3536
BK23 155 22.05.2017 12.87 8.78 1.95 38.16
BK15 205 05.03.2014  12.30 8.51 2.14  36.58

BK15 205 22.05.2017 13.55  13.56 238  56.45

158.7  0.259 254 2221 5.01 8.13 59097 1.35E+00
1220 0216  29.8 4513 1485 8.06 610.16 1.05E+00
152.6  0.273 23.1 8.04 220 815 483.60 4.20E-01
1373 0.179 314  36.55 9.69 824 585.13 3.03E-01
88,5 0274 313 5764 1396 7.82 56297 3.13E-01
1342 0216 273 39.71 1354 8.04 61578 2.70E-01
1464 0286 274 2490 433 807 55220 3.38E-02
91.5 0.188 294 12752 29.76  8.08 843.62 1.04E-02
1342 0360 319 31.82 852 851 571.06 4.37E-03
1312 0216 276 3855 1251 8.09 581.92 1.74E-03
158.7  0.286 31.6  20.75 251 825 574.68 3.16E-03

1190 0.188 294 9644 2197 813 786.07 1.24E-03

(TDS). Zatimco u nékterych pfitokt je zména chemického
sloZeni nizka nebo témeér zanedbatelna (BK23, BK31),
jiné pritoky vykazovaly zménu zna¢nou (BK07, BK15,
BK18). Chemickou variabilitu i zménu chemického slo-
Zeni za celé obdobi monitoringu ilustruji chemické ana-
lyzy vody Sesti vybranych pritoki (tab. 1).

Typy podzemnich vod v prostredi
krystalinika a jejich vyvoj s hloubkou
na dole Rozna

Primérni sloZeni podzemni vody v krystaliniku zavisi

na hloubce jejiho vyskytu. V antropogenné nenaruSeném

horninovém prostiedi se od zemského povrchu do hlou-
bek vétSich nez 1km vyskytuji tyto typy podzemnich
vod:

1. Vody typu Ca-SOy se vyskytuji v oxidacni zoné krysta-
linika, v hloubkach maximalné prvnich desitek metrt,
v zavislosti na mife poruSeni horninového prostredi. Ty-
pickym pfikladem jsou pramenni vyvéry v povrchové
¢asti lokality. Tyto vody maji vyssi pomérné zastoupeni
SO,* — nad 40 mekv% (pramérné kolem 65 mg.1-"),
zatimco obsah HCO;™ je vzdy pod 40 mekv%, pra-
mérné kolem 35 mg.I""). Typické pomérné zastoupeni
hlavnich kationtd je Ca?* 35 mg.l-!, Mg> 10 mg.l"!
aNa* 10 mg.1-".

2. Vody typu Ca-HCOj; (fialova barva v obr. 3) jsou ty-
pické pro redukéni zénu krystalinika. Pomérné zastou-
peni kationtd je obdobné jako u pfedchoziho typu. Mezi
anionty pfevazuje HCO;~ s obsahem nad 70 mekv%
(pramérny obsah 150 mg.I-!). Obsah SO,> se pohybuje
okolo 50 mg.I-!. Vody typu Ca-HCO; byly v oblasti
dolu RozZné zastiZeny pouze v prostoru PVP v obdobi
kratce po ukonceni razby chodeb. Hloubkovy dosah

vod typu Ca-HCO; neni presné zndm, spodni hranice
vyskytu bude pravdépodobné pod trovni 12. patra dolu,
tedy od cca 520 m niZe.

3. Vody typu Na-HCOj; (modra barva v obr. 3) se v dole
RoZna vyskytuji od 12. patra azZ do hloubky minimalné
1200 m pod zemskym povrchem. Jde prakticky stag-
nujici podzemni vody uloZené hluboko pod mistnimi
1 regionalnimi eroznimi bazemi. Mezi kationty zcela
prevazuje Na*, pomérné zastoupeni HCO;~ je nad
80 mekv% (pramérné 190 mg.I-1).

4. Vody typu Na-Cl (Cerna barva v obr. 3) byly zasti-
Zeny ojedinéle pouze na 24. patfe dolu, v jeho severni
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Obr. 2. Casovy vyvoj chemického sloZeni vody na piitoku BK15.
Fig. 2. Evolution of groundwater chemistry with time (inflow BK 15).
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Fig. 3. Piper diagram of groundwater chemistry in URF Bukov and Rozn& mine. Compositional end-members are marked by different
colors. Arrows show compositional trends. Grey arrows mark compositional trend with depth (vertical zonality), orange arrows mark

evolution due to sulfide oxidation.

¢asti (okoli té€Zni jamy R3 Jasan). V ostatnich c¢astech
24. patra se vyskytovalo nékolik pfitokt typu Na-HCO;
se zvySenym podilem chloridtl. Lze tedy predpokladat,
Ze v hloubkach pod zhruba 1200 m se budou vyskytovat
hlubinné vody typu Na-Cl (Frape et al. 2007).

V prostiedi dolu Rozna plati, Ze s hloubkou ob&hu (ros-
touci dobou zdrZeni v horninovém masivu) roste stiedni
hodnota pH z hodnoty 7 v mélkych &astech aZ na pH 10
v nejhlubsich patrech dolu. Celkovy obsah rozpusténych
latek (TDS) se v nenaruSeném prostiedi meéni s hloubkou
jen minimaln€. Primérnd hodnota TDS je u typu Ca-SO,
a Ca-HCO; obdobnd — v rozsahu 270 az 280 mg.1-!, v hlu-
bokych castech krystalinika u vod typu Na-HCO; a Na-Cl
je stiedni hodnota TDS v rozsahu 350-380 mg.l1-!. Jde
o vody slabé mineralizované s mirnym narGstem TDS
smérem do hloubky. Vlivem setrvini vody v otevieném
prostoru didlniho dila hodnota pH mirné klesa, vody typt
Ca-SO, a Na-SO, maji nizs§i pH ve srovnani s jejich pri-
marnimi zdroji.

Antropogenni zasah siln€ ovlivnil charakter cirkulace
podzemni vody i chemické procesy v horninovém masivu.
Mezi antropogenné ovlivnéné patii tyto typy vod dolu
RoZna:

1. Vody typu Ca-SO, (Cervend barva v obr. 3) vznikaji
z puvodnich podzemnich vod typu Ca-HCO; a maji
také obdobny pomér kationtd jako tento primarni zdroj.
Vyhranény typ vod Ca-SO, obsahuje obvykle nad
60 mekv% SO,> (pramérné 450 mg.1""). Je mozné za-
stihnout fadu prechodnych typil s postupné se ménicim
pomérem HCO;7/SO,>. Vody typu Ca-SO, se v dole
Rozna vyskytuji od 3. do 12. patra, niZe jejich vyskyt
zaznamenan nebyl. Z toho je moZné usoudit, Ze v nizZe
poloZenych ¢astech masivu jako primarni zdroj preva-
Zuji vody Na-HCOs;.

2. Vody typu Na-SO, (zelena barva v obr. 3) obdobné
vznikaji z podzemnich vod typu Na-HCO;, maji opét
stejné pomérné zastoupeni kationtli (naprostd pre-
vaha Na*) jako jejich ptivodni zdroj a obsahuji nad
70 mekv% SO,> (pramérné 400 mg.1"). I zde je moZné
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zastihnout fadu pfechodnych typil s postupné se mé-
nicim pomérem HCO;7/SO,*. Vody typu Na-SO, se
v dole RoZzna vyskytuji v rozmezi od 12. do 24. patra,
ojedinély vyskyt byl zaznamenan také na 10. patie.

V disledku oxidace sulfidti dochazi ke sniZovani pH
dtlni vody. Tato voda nasledné reaguje s karbonéty a sili-
katy horniny, dochézi k rozpousténi i srdZeni sekundarnich
mineralnich fazi a tim ke zménam primarniho chemického
sloZeni podzemni vody. Vody typt Ca-SO, a Na-SO, tak
maji nizsi pH ve srovnani s primarnimi hydrogenuhlicita-
novymi vodami. Ve srovndni s primarnimi typy podzem-
nich vod na lokalité je u antropogenné ovlivnénych vod
hodnota TDS vyrazné vyssi — s primérnymi hodnotami
700—1000 mg.I"' a maximem 2000 mg.1-!. V prostoru dolu
misty dochazi k extrémnimu zvySeni obsahu sirantl, coz se
projevuje jejich srdZenim na st€nach, ze kterych opadavaji
a mohou se akumulovat pii po¢vé chodeb, kde jsou opét
rozpoustény. VIiv a délka plisobeni oxida¢nich podminek
na horninové prostiedi dolu se projevuje zejména postup-
nou zménou chemismu dilnich vod, jak je v soucasné
dobé mozno pozorovat na pfitocich v prostoru PVP Bukov.

Stafi a plvod podzemni vody

Na bukovském pracovisti byly stanovovany obsahy tritia,
freond, stabilnich izotopt kysliku, vodiku a siry ve vo-
dach. Tyto metody byly nasledné doplnény o datovani ra-
diouhlikovou metodou (1“C).

Obsahy tritia pod mezi detekce v podzemni vodé
v PVP ukazuji na prevahu vod infiltrovanych pifed ro-
kem 1950, obsahy freont naznacuji stiedni dobu zdrZeni
vody z prazkumnych vrtd vice nez 200 let (Rukavickova
et al. 2016). Podle vysledkl datovani vody radiouhliko-
vou metodou je doba zdrzeni vod v horninovém masivu
u pritokti do PVP pfiblizn¢ 7 000 let (Bruthans 2014). 1zo-
topické sloZeni kysliku a vodiku z podzemnich vod PVP
odpovida globalni meteorické linii vody GMWL (Craig
1961) a hodnotdm vod povrchovych prament v okoli lo-
kality i hodnotdam mélkych siranovych vod z dolu RozZna.
Vody typu Na-HCOj z dolu RoZna vykazuji naproti tomu
vat miseni s vodou infiltrovanou v obdobi nizZ§i primérné
rocni teploty, nez jakd panuje v soucasnosti. Obohaceni
indikuje pravdépodobné miseni s fosilnimi stagnujicimi
solankami (obr. 4).

Studium stabilnich izotopt siry ukazuje riznou miru
frakcionace izotopi siry v podzemnich vodach na lokalité.
V povrchovych pramenech se hodnoty 8**S pohybuji ko-
lem nuly, vzorky z PVP vykazuji zaporné hodnoty 3**S
mezi —6,2 az -9,4 %o (Rukavickova et al. 2016), coz jsou
Pomérné nizké hodnoty &**S maji také siranové podzemni
vody v dole Rozna. Izotopické slozeni siry v téchto vo-
dach odpovida izotopickému slozeni pyritu (33*S —10,4 az
3,1 %o; Verner — Bukovska 2015), ze kterého se vlivem
oxidace a zvétravani sirany uvoliuji.

Odlisna geneze je u siranti ve vodach typu Na-HCO,
a Na-Cl v dole Rozn4. Jejich 63*S se pohybuje v kladnych
hodnotach mezi 2040 %o. Tuto situaci lze vysvétlit biotic-
kou ¢i abiotickou frakcionaci leh¢iho izotopu *2S do sul-
fidd v uzavieném systému v redukénich podminkach vod
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Obr. 4. I1zotopické slozeni vodiku a kysliku podzemnich vod z PVP
Bukov, z dolu Rozna a z pramend povrchové ¢asti lokality. GMWL
podle Craiga (1961), izotopické sloZeni primérnych ro¢nich srazek
podle Hagera a Foelsche (2015).

Fig. 4. Isotopic composition of groundwater hydrogen and oxygen
at URF Bukov, Rozna mine and springs on the surface. GMWL
according to Craig (1961), isotopic composition of mean annual
precipitation according to Hager and Foelsche (2015).
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Obr. 5. Zavislost 83*S na obsahu siran( v podzemnich vodach z PVP
Bukov, dolu RoZzna a z pramend povrchové ¢asti lokality.

Fig. 5. Relation of &34S and sulfate content in groundwaters from
URF Bukov, Rozna mine and springs on surface of the site.
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hlubokého obéhu (Seal 2006). Tomu odpovida i negativni
zavislost mezi obsahem sirant a 3**S analyzovanych vod
(obr. 5).

Zavery

Monitoring ukdzal rozdilnou hodnotu zmén chemického
sloZeni podzemnich vod u jednotlivych pfitokti do PVP.
V priibéhu tfi let doslo u vydatnych pfitokii v geologicky
monoténnim prostedi k vyrazné zméné obsahid hlavnich
kationtl a anionti. Obvykla zména jednotlivych iontt do-
sahovala deseti (Na*, Ca>*, Mg, HCO;") aZ sta procent
(SO,*, CI') za rok. U pfitokd z poruchovych zén postize-
nych alteracemi a silné ovlivnénych oxidaci byly zmény
zpravidla vySsi.

V mélcich ¢astech krystalinika se prirozené¢ vyskytuje
podzemni voda typu Ca-HCO;, v hlubSich ¢astech preva-
Zuje typ Na-HCO;. V dole RoZna je hloubkové rozhrani
mezi témito typy v hloubce zhruba 520m (12. patro, tro-
veil PVP). Na drovni 24. patra dolu (cca 1150 m pod povr-
chem) se objevuji hlubinné podzemni vody typu Na-Cl.
V geologicky pestrém, na sulfidy bohatém prostiedi dolu
RozZna se na rozdil od PVP Bukov nevyskytuji podzemni
vody typu Ca-HCO; (s vyjimkou nové vyrazeného PVP
Bukov), pouze vody Ca-SO,.

Podékovdni. Vysledky prezentované v tomto cldanku vznikly v prii-
béhu reSent iikolu vyzkumné podpory ,, Komplexni geologickd
charakterizace prostorii PVP Bukov* v rdmci projektu ,,Vy-

zkumnd podpora pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného iilo-
%isté Bezpecnostni podpora HU“, financovaného Sprdvou uiloZist
radioaktivnich odpadii. Rada vysledkii terénnich méveni vznikla
diky podpore pracovnikit DIAMO, stdtni podnik, odstépny zdvod
GEAM, Dolni RoZinka.
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