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Summary: In 2013 Radioactive Waste Repository Authority
(RAWRA) launched the construction of the underground research
facility Bukov (URF Bukov) on the 12th floor of a uranium mine
Rozna at a depth of 600 m below the surface. The research of the
rock and groundwater properties at depths planned for geologi-
cal repository of a high level waste (nuclear spent fuel) is the main
objective of the URF Bukov. The aim of hydrogeological research is
to obtain information on the flow regime and the chemical com-
position of shallow and deep groundwater in the area and vicinity
of the URF Bukov. The documentation of groundwater inflows,
the establishment of the monitoring network at the surface as
well as in the underground and the sampling for chemical and
isotopic composition of the groundwater were performed during
the first year of the survey. The continuous monitoring program
was initiated in June 2015. An integral part of the research was
study of the development of the groundwater composition at dif-
ferent depths on the Bukov site. The groundwater type Ca-SOy is
typical for the shallow parts of the rock environment and it
changes to Ca-HCO5 water type in the zone of deeper circulation.
Stagnant groundwater is Na-HCOs5 type at depths of 1,000 m. To-
tal dissolved solids (TDS) remains unchanged with increasing
depth. The TDS of groundwater varies between 200 and
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500 mg.I'1 in both the shallow as well as deep levels of the Rozna
mine. The comparison of the chemical composition of the
groundwater from the 12th level shows a different origin of the
groundwater inflowing from the fault zone in an adit section be-
tween 167 and 172 meters (marked as BKO6 point). The source of
this discharge is probably water leaking from higher levels of the
mine.

The evaluation of isotope analyses based on tritium and CFCs
showed that the proportion of young waters with age less than
several hundred years is minimal.

There was an evidence of considerably high variability of the
chemical composition of the groundwater and inflow yield of the
waters in the URF. The total discharge from the URF Bukov is
about first units of liter and the occurrence of several significant
inflows from fault zones shows that highly conductive structures
appear even at depths of 600 m under the surface. Subsequent
study of these conductive zones is crucial for the future siting of a
deep geological repository.

V roce 2013 zah4jila Sprava ulozi$t radioaktivnich odpadd
(SURAO) vystavbu Podzemniho vyzkumného pracovisté
Bukov (PVP Bukov) na 12. patfe uranového dolu Rozna
cca 600 m pod zemskym povrchem. Hlavnim cilem PVP
Bukov je vyzkum vlastnosti a chovani horninového pro-
stiedi a podzemnich vod v hloubce odpovidajici planova-
nému hlubinnému uloZisti radioaktivnich odpadii. Od za-
¢atku roku 2015 je soucasti vystavby také hydrogeologicky
vyzkum zaméfeny na ziskdni relevantnich informaci
o proudéni, rezimu a chemickém sloZeni mélkych i hlubo-
kych podzemnich vod a jejich kvantitativni i kvalitativni
odezvy na srazkové dhrny.

V prubéhu razby dilniho dila byly dokumentovany pfi-
toky podzemni vody. Soucasti dokumentace bylo terénni
méfeni fyzikalné-chemickych vlastnosti podzemnich vod
(pH, mérna elektricka vodivost, obsah rozpusténého kysli-
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ku a Eh) a odbéry vzorkid podzemnich vod. Celkem bylo
zdokumentovano 32 pfitokl véetné pfitokd z vyzkumnych
subhorizontalnich vrt o délce 120—150 m. Prehled pfitoka
v PVP Bukov je uveden na obr. 1. Postupné byla budovana
monitorovaci sit v prostoru PVP i na povrchové ¢asti loka-
lity. Vyznamné pfitoky podzemni vody do PVP byly osa-
zeny svodnymi Zlaby, plechy a pakry (obr. 2). Vydatnost
pritoki je manualné méfena 1x tydné, u péti pritoki je za-
znam vydatnosti kontinudlni. Typ méfeni zavisi na charak-
teru pritoku a jeho vydatnosti (pratokomér, mérny preliv,
nadoby s automatickym vypousSténim).

Pro vybér bodli monitorovaci sit€ na povrchu byla prove-
dena terénni rekognoskace a nasledné ucelové hydrogeolo-
gické mapovani. Celkem Sest pramend bylo zahrnuto do
monitorovaci sité a Ctyfi z nich osazeny mérnym pielivem.
Soucasné byly vybrany tfi vrty pro monitoring hladiny
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Obr. 1. Schéma PVP Bukov s vyznacenim dokumentovanych a mo-
nitorovanych pfitokd podzemni vody.

Fig. 1. The scheme of the URF Bukov showing places of documen-
ted and monitored groundwater inflows.

podzemni vody v okoli t€Zni jamy Bukov a osazeny tlako-
vymi snimaci. V blizkosti t€Zni jamy Bukov byla nainsta-
lovana meteorologicka stanice Davis Vantage 2 PRO.

Z pfitokt a pramend zahrnutych do uZs§i monitorovaci
sit€ (celkem 14 bodu) byly s ¢tvrtletnim intervalem odebi-
rany vzorky podzemnich vod pro stanoveni obsahu hlav-
nich kationtil a aniontd, vybranych stopovych prvka, radio-
aktivity vody a celkového obsahu organického uhliku.

Pro urceni stafi a piavodu podzemnich vod v podzemni
laboratofi byly odebrany ¢tyfi vzorky pro stanoveni obsa-
hu tritia a dva vzorky pro stanoveni obsahu freoni
(CFC-12, CFC-11, CFC-113, SFs) ve vodach. Odbéry
vod pro analyzu freontl je nutné provadét bez kontaktu
vzorku s atmosférou z divodu kontaminace freony z at-
mosféry. Tuto podminku bylo moZné splnit pouze u vrtli
S-1 (BK18) a S-3 (BK28). Vrty byly u usti na vytoku za-
tésnény pakrem po dobu nékolika tydnu pred vlastnim od-
bérem. K modelovéani stfedni doby zdrZeni podzemni
vody pomoci freont (CFC) a SF¢ byly vyuzity dva typy
disperznich modeld a model exponencialni (Verner — Bu-
kovska 2015). V ramci ¢tvrtletniho monitoringu probéhly
také odbéry vzorki pro stanoveni stabilnich izotopl vodi-
ku a kysliku (8D a 8'30) z vybranych piitoki v podzemi
a z pramend na povrchu.

Byl zahajen odbér srovnavacich vzorkl podzemnich vod
v dole Rozna. Na 22. a 24. patie dolu RoZna (hloubka 1100
a 1200 m pod zemskym povrchem) bylo odebrano celkem
sedm vzorkti podzemnich vod pro chemické analyzy.

Vysledky a diskuse
ReZimni méfeni — vydatnosti pfitokd do PVP

Vydatnosti jednotlivych pfitokti do PVP Bukov se pohybu-
ji od desetin ml.s™' po jednotky 1.s™', pfitoky s vydatnosti
nad 0,1 1.s™" jsou celkem &tyf¥i. Hodnota celkového odtoku
z PVP se v zavéru roku 2015 pohybovala kolem 5 1.s7\.
Vydatnosti hlavnich pfitokd (obr. 3) v prabéhu roku 2015
mirné klesaly, obdobny rezim byl zaznamenan u nékolika
pritoki. U vyzkumnych vrtd klesa jejich vydatnost velmi
vyrazn€ v priabéhu vrtani a té€sné po jejich dokonceni, kdy
se vyprazdiiuji statické zasoby podzemni vody v bezpro-
stfednim okoli vrtu.

U pritokd s malou vydatnosti v fadu mililitrG a desetin
mililitrQ za sekundu poklesla vydatnost az na Ctvrtinu pi-
vodni hodnoty. To je pravdépodobné zpisobeno vysycha-
nim horniny v okoli prekopu, které ma na malé prisaky vy-
razny vliv.

Nékolik dokumentovanych pfitokil v prabéhu razby po-
stupné zcela vyschlo; Slo pfevazné o malé pritoky ve formé
rozptylenych kapek, bez vazby na konkrétni strukturu. Vy-
razny piitok s vydatnosti v fadu jednotek ml. s~ na metrazi
197 m nahle vyschnul zhruba po tfindcti mésicich od jeho
zastiZeni razbou. Naopak na dvou mistech PVP se objevily
nové pfitoky fadu jednotek a desitek ml.s!, a to v jednom
pripadé az 21 mésict po provedeni razeb.

Chemické slozeni podzemnich vod

Podzemni vody pritékajici do PVP (hloubka odbéru vzorkt
600 m pod zemskym povrchem) jsou prevazné typu
Ca-HCO; (obr. 4), s celkovou mineralizaci v rozsahu 240
az 360 mg.l‘l a se zasaditou reakci (pH 7,7-8,6). Pomérné
zastoupeni siranil mezi anionty klesa se vzristajici vzdéle-
nosti od jamy Bukov. Jedinou vyjimkou v tomto trendu je
pritok z poruchové zény na metrazi 167-172 m (BKO06),
ktery ma mezi anionty vyrazné zvySeny podil sirand a spa-
d4 do hydrochemického typu Ca-HCO;5-SO,. Obdobné
zastoupeni hlavnich aniontd maji také vody odebrané z de-
vatého patra dolu nad PVP Bukov. Pomérné zastoupeni ka-
tiont se prakticky nelisi, pouze u vrtu S-8 (BK30), S-2
(BK27) a vytoku z Celby na metrazi 311-316 m (BK26) byl
zaznamendn vyS$§i podil sodiku mezi kationty. Obsah ra-
donu ve vodach je do 90 Bq.I"". Obsahy uranu se pohybuji
v rozmezi 0-2 mg.l"!, vyjimku tvo¥i pouze piitok z poru-
chové zény BK06 s obsahem uranu 13-29 mg.1™".

U vSech opakované vzorkovanych pfitokti byl zazna-
menén trend narastu celkové mineralizace s Casem (az
040 %). Zvysoval se také podil siranovych aniontl, coz
bylo zplisobeno vyssi mirou okysli¢eni vod a horninové-
ho prostfedi v okoli PVP Bukov. Nelze vyloudit ani vliv
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drenaZe podzemnich vod z mél¢ich horninovych partii

v nadlozi PVP obdobné jako u poruchové zény BKO6,

avsak s mnohem mensi intenzitou (statické zasoby ,,sta-

rych vod* v chemické rovnovéze s okolim se vyprazdni a

zUstava jen pomald a plynula dotace z nadloZi zvyraznéna

rozvolnénim hornin pfi t€Zebnich pracich). Narast podilu

sirand je pravdépodobné kombinaci popsanych vlivi.

Chemické sloZeni podzemnich vod vyvérajicich v PVP

Bukov je spolu s daty z povrchové ¢asti lokality, ze srov-

navacich odbért z 22. a 24. patra dolu Rozna a z okoli

PVP na 12. patie dolu zndzornéno na obr. 4.

Z hlediska pomérného zastoupeni hlavnich iontt je moz-
né v oblasti rozliSit Ctyfi typy vod:

1. Vody mélkého obéhu ve styku s oxida¢ni zonou jsou na
diagramu vyznacené zZlutym ovalem (typ Ca-SO,). Tyto
vody maji vyS$i pomérné zastoupeni siranti — nad
40 meqv% a mirné zvySené obsahy hoiciku. Do této
skupiny patfi vody z povrchovych prament, voda z ¢as-
te¢né zatopeného devatého patra dolu, ale také pritok
v podzemni laboratofi z poruchové zény na metrazi
167-172 m (BKO06).

2. SmiSené typy vod (zeleny ovél a modry ovél) predstavu-
ji pfechod mezi mélkym a hlubokym obéhem podzem-
nich vod s pomérnym zastoupenim hydrogenuhliCitani
mezi 50-80 meqv%. Do této skupiny patii vody z tvod-
ni a stfedni ¢asti PVP, ale také dva povrchové prameny.

3. Vody hlubokého obéhu (fialovy oval) s vyraznou preva-
hou hydrogenuhli¢itanii mezi anionty (nad 80 meqv%)
a mirné zvySenym obsahem sodiku oproti vySe jmeno-
vanym skupindm. Jde o vody z koncové casti PVP
a z vyzkumnych vrti.

4. Hlubinné vody (Cerveny oval, vody z 22. a 24. patra
dolu), u kterych je predpoklad velmi dlouhého setrvani
v horninovém prostiedi. U tohoto typu vod mezi kation-
ty zcela prevazuje sodik, mezi anionty hydrogenuhlii-
tany, u nékterych vzorka byl zaznamenén také vyznam-
ny podil chloridd. Jde o typ Na-HCO; Rada vod z okoli
prekopu na 12. patfe se tomuto typu velmi blizi.

Trend vyvoje chemického sloZeni podzemnich vod je

v diagramu na obr. 4 znidzornén ¢ernou Sipkou.

Stafi a geneze podzemnich vod

Pro zjisténi stafi a pivodu podzemnich vod pfitékajicich do
prostoru PVP byla pouZita v prvni etapé vyzkumu kombi-
nace metod zahrnujicich studium rozpadu tritia, degradace
freond (CFC-11, CFC-12, CFC-113) a SF¢ a obsaht stabil-
nich izotopti §°H, 8'*0 a &S ve vodich.

Koncentrace tritia v odebranych vzorcich byla kromé
vzorku z poruchové zény (BKO6) pod mezi detekce
0,2 TU. Ve vzorku BKO6 je koncentrace tritia tésné nadli-
mitni — 0,3 TU. Pfi takto nizkych koncentracich *H je moz-
né vysledky interpretovat podle IAEA/WMO (2015) jako
vody s vyrazné prevazujicim podilem vod infiltrovanych
pred rokem 1950 u vSech sledovanych objektt. U vytoku
z poruchové z6ny BKOG6 je podil mladsich vod vyssi.

Modelovéani stfedni doby zdrZeni podzemni vody pomo-
ci freontl (CFC) a SFg bylo provedeno pro vzorky odebrané

Obr. 2. Osazeny ptitok BKO6.
Fig. 2. The hydrogeological point BKO6 equipped with the yield
measuring device.

z vrti S-1 (BK18) a S-3 (BK28). Z vysledkii modelovani

vyplyvé (Verner — Bukovska 2015):

— na zdkladé koncentraci CFC-11 a CFC-113 je podle ex-
ponencidlniho modelu a disperzniho modelu s disperzi
D = 0,5 (Maloszewski — Zuber 1996) doba zdrZeni pod-
zemnich vod u obou vzorkovanych objekt pres 200 let;

— podle exponencidlniho modelu koncentrace CFC-12 je
stfedni doba zdrZeni podzemnich vod vytékajicich z vrtu
S-1 rovnéz pres 200 let a u vod z vrtu S-3 to je
160-180 let;

— koncentrace SF¢ ve vodé z vrtu S-1 podle exponencialni-
ho modelu odpovida dobé zdrzeni 80-100 let;

— vSechny tyto tdaje jsou v souladu s vysledky aktivity tri-
tia, které ukazuji vyraznou prevahu vody infiltrované
pred rokem 1950 (IAEA/WMO 2015);

— jediny nesouhlasny vysledek exponencidlniho modelu
u obsahu SF¢ ve vzorku BK18 z vrtu S-1 (doba zdrZeni
cca 20 let) je v pfimém rozporu s vysledky jak tritia, tak
tfi sledovanych freond. Pficinou je zfejmé kontaminace
SFg, bud geogenniho ptivodu, nebo lidskou ¢innosti, kte-
rd znemoziluje datovani.

Studium stabilnich izotopii 8°H, §'80 a §**S bylo pouzito

s cilem rozli$it potenciondlni zdroje vod pfitékajici do PVP

Bukov. Kromé vzorki z vytokil v podzemi byly odebrany

také srovnavaci vzorky z pramenti na povrchu. Hodnota

8”H se u viech sledovanych vzorkil pohybovala v rozmezi

od -74,2po-70,9 au 8"0 0d 10,7 po —10,2. Mezi vzorky
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z podzemi a z povrchovych prament nejsou vyrazné rozdi-
ly. Hodnoty odpovidaji primérnym hodnotdm meteoric-
kych vod Ceské republiky (Paces 2009).

Studium stabilnich izotopi siry ukédzalo odli§nosti miry
frakcionace izotopt siry ve vodach mélkého obéhu a vo-
dach PVP. Zatimco v povrchovych pramenech se hodnoty
8**S pohybuiji okolo nuly a koncentrace sirant je v rozpéti
60-90 mg.1"', vzorky z podzemi vykazuji zéporné hodnoty
8*S mezi —6,2 az —9,4 a obsahy siranil jsou v porovnani

S N NS
S &
—_— Cl —p

s povrchovymi prameny niZ3i v maximu do 50 mg.I"'. Mezi
vytoky v podzemi se odliSuje BKO6 (poruchova zdna)
s hodnotou 8**S —9.,4, ktera je vyrazné niZ$i neZ u ostatnich
vytoki (8**S —6,2 az —6,4). Izotopické sloZeni siry ve vo-
dach PVP je prevazné odvozeno od pevnych sulfidl pfi-
tomnych v horniné, které pri oxidickém zvétravani precha-
zi do formy siranové. Ackoliv pfi této pfeméné izotopy siry
dale frakcionuji a sloZzeni se méni, shoduje se pomérné
dobie 8**S v podzemnich vodich s primérnou hodnotou
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88 sulfidickych Zilnych agregati (§**S —3, Verner — Bu-
kovska 2015). Izotopické sloZeni siry v pramenech mélké
zvodné je dano procesy zvétravani sulfidd, rozpousténi
a sraZeni novotvorenych siranovych fazi, odparu a biolo-
gické aktivity.

Zavér

V priibéhu vystavby PVP Bukov v roce 2015 byl zahajen
hydrogeologicky vyzkum lokality v€etné monitoringu re-
Zimu podzemnich vod na povrchu lokality i v podzemi. Na
zakladé prvnich vysledka byl nastinén vyvoj chemického
sloZeni podzemnich vod s hloubkou na lokalit¢ Bukov. Pro
mélkou cast lokality jsou typické podzemni vody typu
Ca-S0,, v z6né€ hlubokého obéhu odpovidajici trovni PVP
Bukov jsou vody typu Ca-HCOs. Vody pfitékajici do PVP
Bukov jsou svym chemickym sloZenim blizké pramérné-
mu sloZzeni podzemnich vod v granitech (vrty do 250 m
hloubky, Rukavic¢kova et al. 2009)

S pribyvajici hloubkou roste podil sodiku mezi kationty,
stagnujici podzemni vody v hloubkich 1000 m pod zem-
skym povrchem jsou typu Na-HCO;. Hodnota celkové mi-
neralizace vod se s hloubkou pfili§ neméni, pohybuje se
v rozmezi 200-500 mg.1"' jak u mélkych podzemnich vod,
tak u vod na spodnich patrech dolu Rozna.

Ze srovnani chemického sloZeni podzemnich vod vyply-
nul odlisny ptvod podzemnich vod vyvérajicich z poru-
chové z6ny na metrazi 167-172 m (BK06). Vys$si pomérné
zastoupeni sirantl, vyrazné vyssi obsah uranu oproti ostat-
nim vodam v PVP i vysledky izotopového sloZeni ukazuji,
7e poruchovéa zéna spojuje prekop BZ-XIIJ s vySs$imi patry
dolu. Touto zénou jsou drénovany mél¢i dilni vody.

Modelové vyhodnoceni izotopovych analyz tritia a freo-
nt ukazalo, Ze podil mladych vod (stafi desitky az prvni
stovky let) je v pfitocich do PVP minimalni. V nasledujici
etapé vyzkumu bude urcena stfedni doba zdrZeni vod po-
moci radiogenniho izotopu "*C.

Dosavadni vysledky hydrogeologickych méteni v pro-
storu PVP Bukov prokazaly, Ze k nejvétSim zménam vy-
datnosti a chemického sloZeni podzemnich vod pfitokt do
podzemniho dila dochazi ve velmi kratké dobé po jejich za-
stizeni raZzbou. Tato zména se projevuje vyraznym pokle-

sem vydatnosti a zvySenim podilu sirant a rozpusténych
latek v podzemni vodé. Z toho vyplyva nutnost odbéru
vzorkl podzemni vody a zahajeni monitoringu pritokd v co
nejkratsi dobé€ po jejich odhaleni raZzbou.

Proudéni podzemni vody v okoli dtlniho dila neni sta-
cionarni, v pribéhu Casu dochazi k vyraznym zménam.
Nejde jen o obecny trend poklesu vydatnosti razbou u nové
zastizenych piitokd. Mista pfitokd podzemni vody do dal-
niho dila se v prib&hu ¢asu méni, a to jak v rdmci jednotli-
vych pritokd, kde se méni misto (puklina), ze kterého voda
vytékd — zména v decimetrech aZ prvnich jednotkach metru
u SirSich zo6n, tak v rdmci celého prekopu.

Celkovy odtok z PVP Bukov v jednotkach litrti a vyskyt
nékolika vydatnych pfitokil z poruchovych zén ukazuje, Ze
iv hloubkach 600 m pod terénem se vyskytuji vysoce vodi-
vé struktury. Jejich studium je proto zdsadni pro situovani
budouciho hlubinného tloZisté.

Podékovdni. Vysledky prezentované v tomto ¢ldnku vznikly v prii-
béhu reSeni iikolu vyzkumné podpory ,,Komplexni geologickd
charakterizace prostorii PVP Bukov“ v rdmci projektu ,, Vyzkum-
nd podpora pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného iloZisté.
Bezpecnostni podpora HU*, financovaného Sprdvou iloZist ra-
dioaktivnich odpadii. Rada vysledkii terénnich méveni vznikla
diky podpore pracovnikii s. p. DIAMO, o. z. GEAM Dolni RoZin-
ka. Za vyhodnoceni koncentraci °H, freonii a SFy dékujeme
RNDv. J. Bruthansovi, Ph.D.
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