
V letech 2013 až 2017 probíhala výstavba Podzemního 
výzkumného pracoviště Bukov (PVP Bukov, dále PVP) 
na  12. patře uranového dolu Rožná zhruba 520 m pod 
zemským povrchem. Výstavbu financovala Správa úložišť 
radioaktivních odpadů (SÚRAO) s cílem získat kvalitní 
laboratoř pro výzkum a hodnocení horninového prostředí 
v procesu přípravy hlubinného úložiště. Přehled rozsahu 
a výsledků první etapy hydrogeologického výzkumu, pro-

váděného v době výstavby, publikovala Rukavičková et al. 
(2016). Tato navazující práce je zaměřena na zhodnocení 
a  srovnání chemického složení podzemních vod v pro-
storu PVP a dolu Rožná, jeho vývoji v prostoru a čase, 
přičemž se zvláště hodnotily podzemní vody z  různých 
pater dolu Rožná pro popis variability chemického složení 
podle hloubky jejich odběru a zejména podzemní vody 
z 12. patra dolu z prostoru PVP Bukov pro zjištění změn 
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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 Rožná 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. Rukavičková 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 Rožná mine. The groundwater of Ca-HCO3 type usually occurs 
at depths of up to 520 m (the 12th floor of the mine, the site of 
URF Bukov) below surface. The content of Na+ was found to be 

rising with increasing depth, and the groundwater of Na-HCO3 
type is typical of deep parts of the Rožná mine. A stagnant water 
of Na-Cl type was identified in the deepest parts of the Rožná 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-HCO3 and Ca-HCO3 groundwater types towards Na-SO4 
and Ca-SO4 types. As a result of this process, the groundwater of 
Ca-HCO3 type is completely absent in the long‑opened drifts of 
the Rožná mine, while the anthropogenic Ca-SO4 type of higher 
mineralization is widespread from the 3rd down to the 12th floor 
of the mine. The groundwater of Na-SO4 type (a result of sulfides 
oxidation due to ventilation of mine drifts) occurs in deeper parts 
of the mine along with Na-HCO3 and Na-Cl types.

Gradual increase of total dissolved solids (TDS) and change of 
ion content (decrease of HCO3

–, increase of SO4
2–, Cl– 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-HCO3 type, will eventually 
attain the same chemistry as groundwater in the Rožná mine.

Vývoj chemického složení podzemních vod 
v Podzemním výzkumném pracovišti Bukov 
a v dole Rožná
Evolution of groundwater chemistry in the Bukov Underground Research Facility 
and the Rožná uranium mine

(24-13 Bystřice nad Pernštejnem)



chemismu nově vzniklých přítoků po  vyražení chodby 
v horninovém masivu. Zjištěné trendy chemického složení 
z PVP Bukov byly následně srovnány se stávajícími pří-
toky do prostoru dolu Rožná (existence několik dekád).

V průběhu ražby PVP zde byla prováděna hydrogeo-
logická dokumentace přítoků, na kterých byly následně 
monitorovány hydrochemické parametry. Celkem bylo za-
znamenáno 36 přítoků podzemní vody do prostoru chodeb 
PVP. U  všech přítoků byly odebrány vzorky podzemní 
vody pro chemické analýzy. U  vybraných přítoků byly 
vzorky podzemní vody odebírány opakovaně, osm přítoků 
bylo vzorkováno pravidelně s intervalem čtvrt roku.

Na dole Rožná (mimo PVP) bylo mezi 3. a 24. patrem 
zdokumentováno celkem 57 přítoků včetně sedmi přítoků 
na 12. patře v bezprostředním okolí PVP. Největší množ-
ství zdokumentovaných přítoků se nachází na 12. patře 
(19 přítoků) a  na  24. patře dolu (12 přítoků). U  všech 
přítoků mimo PVP byl jednorázově odebrán vzorek pod-
zemní vody pro chemickou analýzu.

Většina dokumentovaných přítoků podzemní vody byla 
vázána na průnik tělesa chodby či návrtů pro kotevní svor-
níky a systému puklin a zlomů. Na 24. patře dolu Rožná 
a v PVP tvoří výrazný podíl přítoky z průzkumných vrtů.

Chemické složení podzemní vody  
a jeho změny při výstavbě PVP

Podzemní vody přitékající do  PVP po  jeho vybudo-
vání byly převážně typu Ca-HCO3, s celkovou minerali-
zací v rozsahu 240 až 360 mg.l–1 a zásaditou reakcí (pH  

7,7–8,6). Vzácněji byl mezi kationty zjištěn mírně zvý-
šený podíl Na+ u některých přítoků z poruchových zón či 
u přetoku z vrtu sahajícího na úroveň 13. patra dolu Rožná 
(do  podloží PVP). Naopak zvýšený podíl SO4

2– mezi 
anionty, zaznamenaný u jednoho přítoku vázáného na po-
ruchovou zónu (BK06), je důsledkem podílu podzem- 
ních vod pocházejících z vyšších pater dolu (Rukavičková 
et al. 2016).

V  důsledku změny oxidačně-redukčních podmínek 
horninového prostředí po vyražení chodeb PVP dochází 
k abiotické a biotické oxidaci sulfidů, přičemž abiotická 
oxidace kvůli stávajícímu neutrálnímu pH pravděpodobně 
převládá (Johnson – Hallberg 2003). Rozpuštěné produkty 
redoxních reakcí a  jejich následná interakce s horninou 
způsobují změny chemického složení podzemní vody. 
Mezi nejvýraznější změny patří zvýšení obsahu SO4

2– 
v podzemních vodách vlivem oxidace sulfidů, zvýšení cel-
kové mineralizace a relativní nárůst obsahu Ca2+ ve vodě. 
Příkladem těchto změn je vývoj chemického složení vody 
dvou přítoků do PVP v průběhu tří let od ražby chodby, 
znázorněný v Durovově diagramu (obr. 1). 

Poměrné zastoupení kationtů se změnilo jen slabě – 
mírný posun k Ca2+. U aniontů je změna zásadní, z vod 
s  průměrným obsahem HCO3

– kolem 75  mekv% (140 
mg.l–1) se postupně stávají vody síranové, podíl HCO3

– 
klesá pod 60 mekv% (125 mg.l–1). Ve sledovaném období 
vzrostl obsah SO4

2– téměř na pětinásobek původní hod-
noty a obsah vápníku až o 45 %. Až osminásobný nárůst 
byl pozorován také v  obsahu chloridů (přítok BK15,  
obr. 2). Současně s nárůstem obsahu některých rozpuš-
těných iontů narůstal i celkový obsah rozpuštěných látek 
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Obr. 1. Durovův diagram vý- 
voje chemického složení přítoků 
BK07 a BK15.
Fig. 1. Durov diagram of ground
water chemistry evolution in 
time (inflows BK07 and BK15).



(TDS). Zatímco u některých přítoků je změna chemického 
složení nízká nebo téměř zanedbatelná (BK23, BK31), 
jiné přítoky vykazovaly změnu značnou (BK07, BK15, 
BK18). Chemickou variabilitu i změnu chemického slo-
žení za celé období monitoringu ilustrují chemické ana-
lýzy vody šesti vybraných přítoků (tab. 1).

Typy podzemních vod v prostředí 
krystalinika a jejich vývoj s hloubkou 
na dole Rožná

Primární složení podzemní vody v  krystaliniku závisí 
na hloubce jejího výskytu. V antropogenně nenarušeném 
horninovém prostředí se od zemského povrchu do hlou-
bek větších než 1 km vyskytují tyto typy podzemních 
vod:
1.	Vody typu Ca-SO4 se vyskytují v oxidační zóně krysta-

linika, v hloubkách maximálně prvních desítek metrů, 
v závislosti na míře porušení horninového prostředí. Ty-
pickým příkladem jsou pramenní vývěry v povrchové 
části lokality. Tyto vody mají vyšší poměrné zastoupení 
SO4

2– – nad 40 mekv% (průměrně kolem 65 mg.l–1),  
zatímco obsah HCO3

– je vždy pod 40  mekv%, prů-
měrně kolem 35 mg.l–1). Typické poměrné zastoupení 
hlavních kationtů je Ca2+ 35 mg.l–1, Mg2+ 10 mg.l–1 
a Na+ 10 mg.l–1.

2.	Vody typu Ca-HCO3 (fialová barva v obr. 3) jsou ty-
pické pro redukční zónu krystalinika. Poměrné zastou-
pení kationtů je obdobné jako u předchozího typu. Mezi 
anionty převažuje HCO3

– s  obsahem nad 70  mekv% 
(průměrný obsah 150 mg.l–1). Obsah SO4

2– se pohybuje 
okolo 50 mg.l–1. Vody typu Ca-HCO3 byly v  oblasti 
dolu Rožná zastiženy pouze v prostoru PVP v období 
krátce po  ukončení ražby chodeb. Hloubkový dosah 

vod typu Ca-HCO3 není přesně znám, spodní hranice 
výskytu bude pravděpodobně pod úrovní 12. patra dolu, 
tedy od cca 520 m níže.

3.	Vody typu Na-HCO3 (modrá barva v obr. 3) se v dole 
Rožná vyskytují od 12. patra až do hloubky minimálně 
1200 m pod zemským povrchem. Jde prakticky stag-
nující podzemní vody uložené hluboko pod místními 
i  regionálními erozními bázemi. Mezi kationty zcela 
převažuje Na+, poměrné zastoupení HCO3

– je nad 
80 mekv% (průměrně 190 mg.l–1).

4.	Vody typu Na-Cl (černá barva v  obr. 3) byly zasti-
ženy ojediněle pouze na 24. patře dolu, v jeho severní 
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Tabulka 1. Výsledky základní analýzy vody vybraných přítoků do prostoru PVP Bukov
Table 1. Chemical analyses of selected groundwater inflows into URF Bukov

code of 
inflow

footage
BZ-XIIJ

date of 
sampling

Na+ Mg2+ K+ Ca2+ (HCO3)– F– SiO2 (SO4)2– Cl–

pH
TDS Q

mg.l–1 mg.l–1 mg.l–1 mg.l–1 mg.l–1 mg.l–1 mg.l–1 mg.l–1 mg.l–1 mg.l–1 l.s–1

BK27 310 23.09.2014 22.86 8.48 1.92 29.05 158.7 0.259 25.4 22.21 5.01 8.13 590.97 1.35E+00

BK27 310 22.05.2017 15.20 10.36 2.02 37.52 122.0 0.216 29.8 45.13 14.85 8.06 610.16 1.05E+00

BK18 240 15.05.2014 23.49 5.29 2.30 23.00 152.6 0.273 23.1 8.04 2.20 8.15 483.60 4.20E-01

BK18 240 22.05.2017 12.67 8.88 2.28 37.94 137.3 0.179 31.4 36.55 9.69 8.24 585.13 3.03E-01

BK06 170 19.02.2014 12.16 7.99 2.45 34.80 88.5 0.274 31.3 57.64 13.96 7.82 562.97 3.13E-01

BK06 170 22.05.2017 10.73 10.76 2.38 41.90 134.2 0.216 27.3 39.71 13.54 8.04 615.78 2.70E-01

BK07 183 19.02.2014 13.74 8.11 2.45 34.31 146.4 0.286 27.4 24.90 4.33 8.07 552.20 3.38E-02

BK07 183 22.05.2017 15.48 15.25 2.65 61.80 91.5 0.188 29.4 127.52 29.76 8.08 843.62 1.04E-02

BK23 155 27.05.2014 13.17 8.81 2.42 35.36 134.2 0.360 31.9 31.82 8.52 8.51 571.06 4.37E-03

BK23 155 22.05.2017 12.87 8.78 1.95 38.16 131.2 0.216 27.6 38.55 12.51 8.09 581.92 1.74E-03

BK15 205 05.03.2014 12.30 8.51 2.14 36.58 158.7 0.286 31.6 20.75 2.51 8.25 574.68 3.16E-03

BK15 205 22.05.2017 13.55 13.56 2.38 56.45 119.0 0.188 29.4 96.44 21.97 8.13 786.07 1.24E-03

Obr. 2. Časový vývoj chemického složení vody na přítoku BK15.
Fig. 2. Evolution of groundwater chemistry with time (inflow BK 15).



části (okolí těžní jámy R3 Jasan). V ostatních částech  
24. patra se vyskytovalo několik přítoků typu Na-HCO3 
se zvýšeným podílem chloridů. Lze tedy předpokládat, 
že v hloubkách pod zhruba 1200 m se budou vyskytovat 
hlubinné vody typu Na-Cl (Frape et al. 2007).

V prostředí dolu Rožná platí, že s hloubkou oběhu (ros-
toucí dobou zdržení v horninovém masivu) roste střední 
hodnota pH z hodnoty 7 v mělkých částech až na pH 10 
v nejhlubších patrech dolu. Celkový obsah rozpuštěných 
látek (TDS) se v nenarušeném prostředí mění s hloubkou 
jen minimálně. Průměrná hodnota TDS je u typu Ca‑SO4 
a Ca-HCO3 obdobná – v rozsahu 270 až 280 mg.l–1, v hlu-
bokých částech krystalinika u vod typu Na-HCO3 a Na‑Cl 
je střední hodnota TDS v  rozsahu 350–380 mg.l–1. Jde 
o  vody slabě mineralizované s  mírným nárůstem TDS 
směrem do hloubky. Vlivem setrvání vody v otevřeném 
prostoru důlního díla hodnota pH mírně klesá, vody typů 
Ca-SO4 a Na-SO4 mají nižší pH ve srovnání s jejich pri-
márními zdroji.

Antropogenní zásah silně ovlivnil charakter cirkulace 
podzemní vody i chemické procesy v horninovém masivu. 
Mezi antropogenně ovlivněné patří tyto typy vod dolu 
Rožná:
1.	Vody typu Ca-SO4 (červená barva v obr. 3) vznikají 

z  původních podzemních vod typu Ca-HCO3 a  mají 
také obdobný poměr kationtů jako tento primární zdroj. 
Vyhraněný typ vod Ca-SO4 obsahuje obvykle nad 
60 mekv% SO4

2– (průměrně 450 mg.l–1). Je možné za-
stihnout řadu přechodných typů s postupně se měnícím 
poměrem HCO3

–/SO4
2–. Vody typu Ca-SO4 se v dole 

Rožná vyskytují od 3. do 12. patra, níže jejich výskyt 
zaznamenán nebyl. Z toho je možné usoudit, že v níže 
položených částech masivu jako primární zdroj převa-
žují vody Na‑HCO3. 

2.	Vody typu Na-SO4 (zelená barva v  obr. 3) obdobně 
vznikají z podzemních vod typu Na-HCO3, mají opět 
stejné poměrné zastoupení kationtů (naprostá pře-
vaha Na+) jako jejich původní zdroj a  obsahují nad 
70 mekv% SO4

2– (průměrně 400 mg.l–1). I zde je možné 
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Obr. 3. Piperův diagram složení podzemních vod v PVP Bukov a v dole Rožná s vyznačením základních typů vod a vývojových trendů. 
Šedé šipky ilustrují přirozenou změnu složení podzemní vody s narůstající hloubkou, oranžové šipky změnu chemického složení vlivem 
oxidačních procesů v dole.
Fig. 3. Piper diagram of groundwater chemistry in URF Bukov and Rožná 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.



zastihnout řadu přechodných typů s postupně se mě-
nícím poměrem HCO3

–/SO4
2–. Vody typu Na-SO4 se 

v dole Rožná vyskytují v rozmezí od 12. do 24. patra, 
ojedinělý výskyt byl zaznamenán také na 10. patře.

V důsledku oxidace sulfidů dochází ke snižování pH 
důlní vody. Tato voda následně reaguje s karbonáty a sili-
káty horniny, dochází k rozpouštění i srážení sekundárních 
minerálních fází a tím ke změnám primárního chemického 
složení podzemní vody. Vody typů Ca-SO4 a Na-SO4 tak 
mají nižší pH ve srovnání s primárními hydrogenuhličita-
novými vodami. Ve srovnání s primárními typy podzem-
ních vod na lokalitě je u antropogenně ovlivněných vod 
hodnota TDS výrazně vyšší – s průměrnými hodnotami 
700–1000 mg.l–1 a maximem 2000 mg.l–1. V prostoru dolu 
místy dochází k extrémnímu zvýšení obsahu síranů, což se 
projevuje jejich srážením na stěnách, ze kterých opadávají 
a mohou se akumulovat při počvě chodeb, kde jsou opět 
rozpouštěny. Vliv a délka působení oxidačních podmínek 
na horninové prostředí dolu se projevuje zejména postup-
nou změnou chemismu důlních vod, jak je v  současné  
době možno pozorovat na přítocích v prostoru PVP Bukov.

Stáří a původ podzemní vody

Na bukovském pracovišti byly stanovovány obsahy tritia, 
freonů, stabilních izotopů kyslíku, vodíku a síry ve vo-
dách. Tyto metody byly následně doplněny o datování ra-
diouhlíkovou metodou (14C).

Obsahy tritia pod mezí detekce v  podzemní vodě 
v  PVP ukazují na  převahu vod infiltrovaných před ro-
kem 1950, obsahy freonů naznačují střední dobu zdržení 
vody z průzkumných vrtů více než 200 let (Rukavičková 
et al. 2016). Podle výsledků datování vody radiouhlíko-
vou metodou je doba zdržení vod v horninovém masivu 
u přítoků do PVP přibližně 7 000 let (Bruthans 2014). Izo-
topické složení kyslíku a vodíku z podzemních vod PVP 
odpovídá globální meteorické linii vody GMWL (Craig 
1961) a hodnotám vod povrchových pramenů v okolí lo-
kality i hodnotám mělkých síranových vod z dolu Rožná. 
Vody typu Na-HCO3 z dolu Rožná vykazují naproti tomu 
silnější ochuzení o těžší izotopy, což by mohlo naznačo-
vat mísení s vodou infiltrovanou v období nižší průměrné 
roční teploty, než jaká panuje v současnosti. Obohacení 
o těžší izotopy v případě chloridových vod z dolu Rožná 
indikuje pravděpodobné mísení s fosilními stagnujícími 
solankami (obr. 4).

Studium stabilních izotopů síry ukazuje různou míru 
frakcionace izotopů síry v podzemních vodách na lokalitě. 
V povrchových pramenech se hodnoty δ34S pohybují ko-
lem nuly, vzorky z PVP vykazují záporné hodnoty δ34S 
mezi –6,2 až –9,4 ‰ (Rukavičková et al. 2016), což jsou 
současně nejnižší zjištěné hodnoty z celého dolu Rožná. 
Poměrně nízké hodnoty δ34S mají také síranové podzemní 
vody v dole Rožná. Izotopické složení síry v  těchto vo-
dách odpovídá izotopickému složení pyritu (δ34S –10,4 až 
3,1 ‰; Verner – Bukovská 2015), ze kterého se vlivem 
oxidace a zvětrávání sírany uvolňují.

Odlišná geneze je u síranů ve vodách typu Na-HCO3 
a Na-Cl v dole Rožná. Jejich δ34S se pohybuje v kladných 
hodnotách mezi 20–40 ‰. Tuto situaci lze vysvětlit biotic-
kou či abiotickou frakcionací lehčího izotopu 32S do sul-
fidů v uzavřeném systému v redukčních podmínkách vod 
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Obr. 4. Izotopické složení vodíku a kyslíku podzemních vod z PVP 
Bukov, z dolu Rožná a z pramenů povrchové části lokality. GMWL 
podle Craiga (1961), izotopické složení průměrných ročních srážek 
podle Hagera a Foelsche (2015).
Fig. 4. Isotopic composition of groundwater hydrogen and oxygen 
at URF Bukov, Rožná mine and springs on the surface. GMWL 
according to Craig (1961), isotopic composition of mean annual 
precipitation according to Hager and Foelsche (2015).

Obr. 5. Závislost δ34S na obsahu síranů v podzemních vodách z PVP 
Bukov, dolu Rožná a z pramenů povrchové části lokality.
Fig. 5. Relation of δ34S and sulfate content in groundwaters from 
URF Bukov, Rožná mine and springs on surface of the site.



hlubokého oběhu (Seal 2006). Tomu odpovídá i negativní 
závislost mezi obsahem síranů a δ34S analyzovaných vod 
(obr. 5).

Závěry

Monitoring ukázal rozdílnou hodnotu změn chemického 
složení podzemních vod u jednotlivých přítoků do PVP. 
V průběhu tří let došlo u vydatných přítoků v geologicky 
monotónním prostředí k výrazné změně obsahů hlavních 
kationtů a aniontů. Obvyklá změna jednotlivých iontů do-
sahovala deseti (Na+, Ca2+, Mg2+, HCO3

–) až sta procent 
(SO4

2–, Cl–) za rok. U přítoků z poruchových zón postiže-
ných alteracemi a silně ovlivněných oxidací byly změny 
zpravidla vyšší.

V mělčích částech krystalinika se přirozeně vyskytuje 
podzemní voda typu Ca-HCO3, v hlubších částech převa-
žuje typ Na-HCO3. V dole Rožná je hloubkové rozhraní 
mezi těmito typy v hloubce zhruba 520 m (12. patro, úro-
veň PVP). Na úrovni 24. patra dolu (cca 1150 m pod povr
chem) se objevují hlubinné podzemní vody typu Na-Cl. 
V geologicky pestrém, na sulfidy bohatém prostředí dolu 
Rožná se na rozdíl od PVP Bukov nevyskytují podzemní 
vody typu Ca-HCO3 (s výjimkou nově vyraženého PVP 
Bukov), pouze vody Ca-SO4.

Poděkování. Výsledky prezentované v tomto článku vznikly v prů-
běhu řešení úkolu výzkumné podpory „Komplexní geologická 
charakterizace prostorů PVP Bukov“ v  rámci projektu „Vý-

zkumná podpora pro bezpečnostní hodnocení hlubinného úlo-
žiště Bezpečnostní podpora HÚ“, financovaného Správou úložišť 
radioaktivních odpadů. Řada výsledků terénních měření vznikla 
díky podpoře pracovníků DIAMO, státní podnik, odštěpný závod 
GEAM, Dolní Rožínka.
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