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V roce 2013 zahájila Správa úložišť radioaktivních odpadů
(SÚRAO) výstavbu Podzemního výzkumného pracoviště
Bukov (PVP Bukov) na 12. patře uranového dolu Rožná
cca 600 m pod zemským povrchem. Hlavním cílem PVP
Bukov je výzkum vlastností a chování horninového pro-
středí a podzemních vod v hloubce odpovídající plánova-
nému hlubinnému úložišti radioaktivních odpadů. Od za-
čátku roku 2015 je součástí výstavby také hydrogeologický
výzkum zaměřený na získání relevantních informací
o proudění, režimu a chemickém složení mělkých i hlubo-
kých podzemních vod a jejich kvantitativní i kvalitativní
odezvy na srážkové úhrny.

V průběhu ražby důlního díla byly dokumentovány pří-
toky podzemní vody. Součástí dokumentace bylo terénní
měření fyzikálně-chemických vlastností podzemních vod
(pH, měrná elektrická vodivost, obsah rozpuštěného kyslí-

ku a Eh) a odběry vzorků podzemních vod. Celkem bylo
zdokumentováno 32 přítoků včetně přítoků z výzkumných
subhorizontálních vrtů o délce 120–150 m. Přehled přítoků
v PVP Bukov je uveden na obr. 1. Postupně byla budována
monitorovací síť v prostoru PVP i na povrchové části loka-
lity. Významné přítoky podzemní vody do PVP byly osa-
zeny svodnými žlaby, plechy a pakry (obr. 2). Vydatnost
přítoků je manuálně měřena 1× týdně, u pěti přítoků je zá-
znam vydatnosti kontinuální. Typ měření závisí na charak-
teru přítoku a jeho vydatnosti (průtokoměr, měrný přeliv,
nádoby s automatickým vypouštěním).

Pro výběr bodů monitorovací sítě na povrchu byla prove-
dena terénní rekognoskace a následně účelové hydrogeolo-
gické mapování. Celkem šest pramenů bylo zahrnuto do
monitorovací sítě a čtyři z nich osazeny měrným přelivem.
Současně byly vybrány tři vrty pro monitoring hladiny
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podzemní vody v okolí těžní jámy Bukov a osazeny tlako-
vými snímači. V blízkosti těžní jámy Bukov byla nainsta-
lována meteorologická stanice Davis Vantage 2 PRO.

Z přítoků a pramenů zahrnutých do užší monitorovací
sítě (celkem 14 bodů) byly s čtvrtletním intervalem odebí-
rány vzorky podzemních vod pro stanovení obsahu hlav-
ních kationtů a aniontů, vybraných stopových prvků, radio-
aktivity vody a celkového obsahu organického uhlíku.

Pro určení stáří a původu podzemních vod v podzemní
laboratoři byly odebrány čtyři vzorky pro stanovení obsa-
hu tritia a dva vzorky pro stanovení obsahu freonů
(CFC-12, CFC-11, CFC-113, SF6) ve vodách. Odběry
vod pro analýzu freonů je nutné provádět bez kontaktu
vzorku s atmosférou z důvodu kontaminace freony z at-
mosféry. Tuto podmínku bylo možné splnit pouze u vrtů
S-1 (BK18) a S-3 (BK28). Vrty byly u ústí na výtoku za-
těsněny pakrem po dobu několika týdnů před vlastním od-
běrem. K modelování střední doby zdržení podzemní
vody pomocí freonů (CFC) a SF6 byly využity dva typy
disperzních modelů a model exponenciální (Verner – Bu-
kovská 2015). V rámci čtvrtletního monitoringu proběhly
také odběry vzorků pro stanovení stabilních izotopů vodí-
ku a kyslíku (δD a δ18O) z vybraných přítoků v podzemí
a z pramenů na povrchu.

Byl zahájen odběr srovnávacích vzorků podzemních vod
v dole Rožná. Na 22. a 24. patře dolu Rožná (hloubka 1100
a 1200 m pod zemským povrchem) bylo odebráno celkem
sedm vzorků podzemních vod pro chemické analýzy.
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Vydatnosti jednotlivých přítoků do PVP Bukov se pohybu-
jí od desetin ml.s–1 po jednotky l.s–1, přítoky s vydatností
nad 0,1 l.s–1 jsou celkem čtyři. Hodnota celkového odtoku
z PVP se v závěru roku 2015 pohybovala kolem 5 l.s–1.
Vydatnosti hlavních přítoků (obr. 3) v průběhu roku 2015
mírně klesaly, obdobný režim byl zaznamenán u několika
přítoků. U výzkumných vrtů klesá jejich vydatnost velmi
výrazně v průběhu vrtání a těsně po jejich dokončení, kdy
se vyprazdňují statické zásoby podzemní vody v bezpro-
středním okolí vrtu.

U přítoků s malou vydatností v řádu mililitrů a desetin
mililitrů za sekundu poklesla vydatnost až na čtvrtinu pů-
vodní hodnoty. To je pravděpodobně způsobeno vysychá-
ním horniny v okolí překopu, které má na malé průsaky vý-
razný vliv.

Několik dokumentovaných přítoků v průběhu ražby po-
stupně zcela vyschlo; šlo převážně o malé přítoky ve formě
rozptýlených kapek, bez vazby na konkrétní strukturu. Vý-
razný přítok s vydatností v řádu jednotek ml. s–1 na metráži
197 m náhle vyschnul zhruba po třinácti měsících od jeho
zastižení ražbou. Naopak na dvou místech PVP se objevily
nové přítoky řádu jednotek a desítek ml.s–1, a to v jednom
případě až 21 měsíců po provedení ražeb.
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Podzemní vody přitékající do PVP (hloubka odběru vzorků
600 m pod zemským povrchem) jsou převážně typu
Ca-HCO3 (obr. 4), s celkovou mineralizací v rozsahu 240
až 360 mg.l–1 a se zásaditou reakcí (pH 7,7–8,6). Poměrné
zastoupení síranů mezi anionty klesá se vzrůstající vzdále-
ností od jámy Bukov. Jedinou výjimkou v tomto trendu je
přítok z poruchové zóny na metráži 167–172 m (BK06),
který má mezi anionty výrazně zvýšený podíl síranů a spa-
dá do hydrochemického typu Ca-HCO3-SO4. Obdobné
zastoupení hlavních aniontů mají také vody odebrané z de-
vátého patra dolu nad PVP Bukov. Poměrné zastoupení ka-
tiontů se prakticky neliší, pouze u vrtu S-8 (BK30), S-2
(BK27) a výtoku z čelby na metráži 311–316 m (BK26) byl
zaznamenán vyšší podíl sodíku mezi kationty. Obsah ra-
donu ve vodách je do 90 Bq.l–1. Obsahy uranu se pohybují
v rozmezí 0–2 mg.l–1, výjimku tvoří pouze přítok z poru-
chové zóny BK06 s obsahem uranu 13–29 mg.l–1.

U všech opakovaně vzorkovaných přítoků byl zazna-
menán trend nárůstu celkové mineralizace s časem (až
o 40 %). Zvyšoval se také podíl síranových aniontů, což
bylo způsobeno vyšší mírou okysličení vod a horninové-
ho prostředí v okolí PVP Bukov. Nelze vyloučit ani vliv

!�� *��+��	�	��������,-�
	�-�,�.��
	�	/��,+	��������,+	���01��	���
�	�	
�2�	���	� !"	�	#�3$	�('&' &( (%&�!�&(

+>�@ -@ F� ��� �(� ����� � �����J���� ������������
� � ��B
�
�������
� ��K����L��������������@
<
�@ -@ A � �� ��� �! � � '�< ����� � �?
�� �	���� �! �������B
�����������
������������?�����
�!	�?�@



drenáže podzemních vod z mělčích horninových partií
v nadloží PVP obdobně jako u poruchové zóny BK06,
avšak s mnohem menší intenzitou (statické zásoby „sta-
rých vod“ v chemické rovnováze s okolím se vyprázdní a
zůstává jen pomalá a plynulá dotace z nadloží zvýrazněná
rozvolněním hornin při těžebních pracích). Nárůst podílu
síranů je pravděpodobně kombinací popsaných vlivů.
Chemické složení podzemních vod vyvěrajících v PVP
Bukov je spolu s daty z povrchové části lokality, ze srov-
návacích odběrů z 22. a 24. patra dolu Rožná a z okolí
PVP na 12. patře dolu znázorněno na obr. 4.

Z hlediska poměrného zastoupení hlavních iontů je mož-
né v oblasti rozlišit čtyři typy vod:
1. Vody mělkého oběhu ve styku s oxidační zónou jsou na

diagramu vyznačené žlutým oválem (typ Ca-SO4). Tyto
vody mají vyšší poměrné zastoupení síranů – nad
40 meqv% a mírně zvýšené obsahy hořčíku. Do této
skupiny patří vody z povrchových pramenů, voda z čás-
tečně zatopeného devátého patra dolu, ale také přítok
v podzemní laboratoři z poruchové zóny na metráži
167–172 m (BK06).

2. Smíšené typy vod (zelený ovál a modrý ovál) představu-
jí přechod mezi mělkým a hlubokým oběhem podzem-
ních vod s poměrným zastoupením hydrogenuhličitanů
mezi 50–80 meqv%. Do této skupiny patří vody z úvod-
ní a střední části PVP, ale také dva povrchové prameny.

3. Vody hlubokého oběhu (fialový ovál) s výraznou převa-
hou hydrogenuhličitanů mezi anionty (nad 80 meqv%)
a mírně zvýšeným obsahem sodíku oproti výše jmeno-
vaným skupinám. Jde o vody z koncové části PVP
a z výzkumných vrtů.

4. Hlubinné vody (červený ovál, vody z 22. a 24. patra
dolu), u kterých je předpoklad velmi dlouhého setrvání
v horninovém prostředí. U tohoto typu vod mezi kation-
ty zcela převažuje sodík, mezi anionty hydrogenuhliči-
tany, u některých vzorků byl zaznamenán také význam-
ný podíl chloridů. Jde o typ Na-HCO3. Řada vod z okolí
překopu na 12. patře se tomuto typu velmi blíží.

Trend vývoje chemického složení podzemních vod je
v diagramu na obr. 4 znázorněn černou šipkou.
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Pro zjištění stáří a původu podzemních vod přitékajících do
prostoru PVP byla použita v první etapě výzkumu kombi-
nace metod zahrnujících studium rozpadu tritia, degradace
freonů (CFC-11, CFC-12, CFC-113) a SF6 a obsahů stabil-
ních izotopů δ2H, δ18O a δ34S ve vodách.

Koncentrace tritia v odebraných vzorcích byla kromě
vzorku z poruchové zóny (BK06) pod mezí detekce
0,2 TU. Ve vzorku BK06 je koncentrace tritia těsně nadli-
mitní – 0,3 TU. Při takto nízkých koncentracích 3H je mož-
né výsledky interpretovat podle IAEA/WMO (2015) jako
vody s výrazně převažujícím podílem vod infiltrovaných
před rokem 1950 u všech sledovaných objektů. U výtoku
z poruchové zóny BK06 je podíl mladších vod vyšší.

Modelování střední doby zdržení podzemní vody pomo-
cí freonů (CFC) a SF6 bylo provedeno pro vzorky odebrané

z vrtů S-1 (BK18) a S-3 (BK28). Z výsledků modelování
vyplývá (Verner – Bukovská 2015):
– na základě koncentrací CFC-11 a CFC-113 je podle ex-

ponenciálního modelu a disperzního modelu s disperzí
D = 0,5 (Maloszewski – Zuber 1996) doba zdržení pod-
zemních vod u obou vzorkovaných objektů přes 200 let;

– podle exponenciálního modelu koncentrace CFC-12 je
střední doba zdržení podzemních vod vytékajících z vrtu
S-1 rovněž přes 200 let a u vod z vrtu S-3 to je
160–180 let;

– koncentrace SF6 ve vodě z vrtu S-1 podle exponenciální-
ho modelu odpovídá době zdržení 80–100 let;

– všechny tyto údaje jsou v souladu s výsledky aktivity tri-
tia, které ukazují výraznou převahu vody infiltrované
před rokem 1950 (IAEA/WMO 2015);

– jediný nesouhlasný výsledek exponenciálního modelu
u obsahu SF6 ve vzorku BK18 z vrtu S-1 (doba zdržení
cca 20 let) je v přímém rozporu s výsledky jak tritia, tak
tří sledovaných freonů. Příčinou je zřejmě kontaminace
SF6, buď geogenního původu, nebo lidskou činností, kte-
rá znemožňuje datování.
Studium stabilních izotopů δ2H, δ18O a δ34S bylo použito

s cílem rozlišit potencionální zdroje vod přitékající do PVP
Bukov. Kromě vzorků z výtoků v podzemí byly odebrány
také srovnávací vzorky z pramenů na povrchu. Hodnota
δ2H se u všech sledovaných vzorků pohybovala v rozmezí
od –74,2 po –70,9 a u δ18O od –10,7 po –10,2. Mezi vzorky
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z podzemí a z povrchových pramenů nejsou výrazné rozdí-
ly. Hodnoty odpovídají průměrným hodnotám meteoric-
kých vod České republiky (Pačes 2009).

Studium stabilních izotopů síry ukázalo odlišnosti míry
frakcionace izotopů síry ve vodách mělkého oběhu a vo-
dách PVP. Zatímco v povrchových pramenech se hodnoty
δ34S pohybují okolo nuly a koncentrace síranů je v rozpětí
60–90 mg.l–1, vzorky z podzemí vykazují záporné hodnoty
δ34S mezi –6,2 až –9,4 a obsahy síranů jsou v porovnání

s povrchovými prameny nižší v maximu do 50 mg.l–1. Mezi
výtoky v podzemí se odlišuje BK06 (poruchová zóna)
s hodnotou δ34S –9,4, která je výrazně nižší než u ostatních
výtoků (δ34S –6,2 až –6,4). Izotopické složení síry ve vo-
dách PVP je převážně odvozeno od pevných sulfidů pří-
tomných v hornině, které při oxidickém zvětrávání přechá-
zí do formy síranové. Ačkoliv při této přeměně izotopy síry
dále frakcionují a složení se mění, shoduje se poměrně
dobře δ34S v podzemních vodách s průměrnou hodnotou
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δ34S sulfidických žilných agregátů (δ34S –3, Verner – Bu-
kovská 2015). Izotopické složení síry v pramenech mělké
zvodně je dáno procesy zvětrávání sulfidů, rozpouštění
a srážení novotvořených síranových fází, odparu a biolo-
gické aktivity.

M��N�

V průběhu výstavby PVP Bukov v roce 2015 byl zahájen
hydrogeologický výzkum lokality včetně monitoringu re-
žimu podzemních vod na povrchu lokality i v podzemí. Na
základě prvních výsledků byl nastíněn vývoj chemického
složení podzemních vod s hloubkou na lokalitě Bukov. Pro
mělkou část lokality jsou typické podzemní vody typu
Ca-SO4, v zóně hlubokého oběhu odpovídající úrovni PVP
Bukov jsou vody typu Ca-HCO3. Vody přitékající do PVP
Bukov jsou svým chemickým složením blízké průměrné-
mu složení podzemních vod v granitech (vrty do 250 m
hloubky, Rukavičková et al. 2009)

S přibývající hloubkou roste podíl sodíku mezi kationty,
stagnující podzemní vody v hloubkách 1000 m pod zem-
ským povrchem jsou typu Na-HCO3. Hodnota celkové mi-
neralizace vod se s hloubkou příliš nemění, pohybuje se
v rozmezí 200–500 mg.l–1 jak u mělkých podzemních vod,
tak u vod na spodních patrech dolu Rožná.

Ze srovnání chemického složení podzemních vod vyply-
nul odlišný původ podzemních vod vyvěrajících z poru-
chové zóny na metráži 167–172 m (BK06). Vyšší poměrné
zastoupení síranů, výrazně vyšší obsah uranu oproti ostat-
ním vodám v PVP i výsledky izotopového složení ukazují,
že poruchová zóna spojuje překop BZ-XIIJ s vyššími patry
dolu. Touto zónou jsou drénovány mělčí důlní vody.

Modelové vyhodnocení izotopových analýz tritia a freo-
nů ukázalo, že podíl mladých vod (stáří desítky až první
stovky let) je v přítocích do PVP minimální. V následující
etapě výzkumu bude určena střední doba zdržení vod po-
mocí radiogenního izotopu 14C.

Dosavadní výsledky hydrogeologických měření v pro-
storu PVP Bukov prokázaly, že k největším změnám vy-
datnosti a chemického složení podzemních vod přítoků do
podzemního díla dochází ve velmi krátké době po jejich za-
stižení ražbou. Tato změna se projevuje výrazným pokle-

sem vydatnosti a zvýšením podílu síranů a rozpuštěných
látek v podzemní vodě. Z toho vyplývá nutnost odběru
vzorků podzemní vody a zahájení monitoringu přítoků v co
nejkratší době po jejich odhalení ražbou.

Proudění podzemní vody v okolí důlního díla není sta-
cionární, v průběhu času dochází k výrazným změnám.
Nejde jen o obecný trend poklesu vydatnosti ražbou u nově
zastižených přítoků. Místa přítoků podzemní vody do důl-
ního díla se v průběhu času mění, a to jak v rámci jednotli-
vých přítoků, kde se mění místo (puklina), ze kterého voda
vytéká – změna v decimetrech až prvních jednotkách metru
u širších zón, tak v rámci celého překopu.

Celkový odtok z PVP Bukov v jednotkách litrů a výskyt
několika vydatných přítoků z poruchových zón ukazuje, že
i v hloubkách 600 m pod terénem se vyskytují vysoce vodi-
vé struktury. Jejich studium je proto zásadní pro situování
budoucího hlubinného úložiště.

Poděkování. Výsledky prezentované v tomto článku vznikly v prů-
běhu řešení úkolu výzkumné podpory „Komplexní geologická
charakterizace prostorů PVP Bukov“ v rámci projektu „Výzkum-
ná podpora pro bezpečnostní hodnocení hlubinného úložiště.
Bezpečnostní podpora HÚ“, financovaného Správou úložišť ra-
dioaktivních odpadů. Řada výsledků terénních měření vznikla
díky podpoře pracovníků s. p. DIAMO, o. z. GEAM Dolní Rožín-
ka. Za vyhodnocení koncentrací 3H, freonů a SF6 děkujeme
RNDr. J. Bruthansovi, Ph.D.
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