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Summary: The Bedfichov water-supply tunnel in the Krkonose-
Jizera Composite Massif is important due to its unusual length
(6 km) and the technical attributes of the method of construction
(a combination of the tunnel boring method - TBM — and drill and
blast technology). The tunnel walls are particularly appropriate
for the long-term monitoring of the rock environment (Fig. 1).
Trace element parameters in groundwater allow modelling of the
evolution of both far-field and excavation-damaged zones (EDZ)
for follow-up studies of underground radioactive waste reposi-
tories. The migration process of uranium, one of the major
radionuclide carriers, was tested by analysing groundwater trace
elements and measuring the flow rates of groundwater springs in
the Bedfichov water-supply tunnel (section A). Surface water per-
colating through Jizera Granite in the Krkonose-Jizera Composite
Massif, along fractures up to a depth of 150 m in the tunnel, be-
comes enriched with a number of mobile chemical elements and
compounds generated by granite oxidation. Ca-HCO3SO, type
groundwater in the Bedfichov tunnel is characterized by average
mineralization of 117.51 mg/l with pH about 7.5 and temperature
between 5 to 7 °C (Némecek 1982, Klominsky et al. 2008).

The samples were taken from six different groundwater spring
sites (Fig. 2) — three dripping ones (V1, V2-1, and V3), three with
continual fluxes (V4-1, V5, V6) and from one central drain collect-
ing all outflows from the tunnel in section A (V8). Inflow to the
groundwater sample sites was measured in ml/s. A sample from
the Joseftv DGl water reservoir was used for estimation of the ura-
nium and associated trace element content in the 22 600 000 m>

(03-14 Liberec)

of the dam water. All samples were analysed for 72 chemical ele-
ments (Hokr et al. 2010). Results over detection limits are shown
in Table 1.

Higher uranium concentrations have been registered in water
springs from the central part of the tunnel (V2 and V3), where the
overlying granite thickness is the highest (Fig. 3). The longer re-
tention period results in a higher mineral saturation. Balvin et al.
(2012) estimated the transit time of the groundwater inflow in
the Bedfichov water-supply tunnel, according to the 24 and "0
isotopes method, at 24.9 to 30.9 months.

Occurrences of uranyl-sulphate-carbonate (schréckingerite) on
the Bedtichov tunnel walls correspond with places with intense
evaporation, e.g. in places with abundant microfractures in the
EDZ (Excavation Damage Zone) tunnel section A constructed by
classic mining drill and blast technology (Fig. 4). The total amount
of uranium released from the Jizera Granite during 30 years of op-
eration of the Bedfichov tunnel (section A) is estimated to be
about 40 kilograms, including 2.5 kg of uranium bonded in
schrockingerite on the tunnel walls.

The migration of uranium from the Jizera Granite in and out of
the Bedfichov water-supply tunnel (section A) represents a con-
tinuous groundwater leaching process over the life of the tun-
nel. The existence of the similar environment over whole area of
the Krkonose-Jizera Composite Massif is indicated by the trace
element content in water from the Josefiv Ddl water reservoir
(Table 1).

Vodarenské tunely — soussky, mSensky a bedfichovsky —
v Jizerskych horach patii mezi unikatni geologické profily
podzemi krkonoSsko-jizerského kompozitniho masivu
(obr. 1). Bedfichovsky vodarensky tunel tvoii usek A a B
pro vodovodni potrubi z pfehrady Josefiv Dul do upravny
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pitné vody v Bedfichové (délka tunelu A 2500 m) a pro
upravenou vodu do vodojemu na okraji Liberce (délka tu-
nelu B 4050 m). Tunel A v délce 883 m od portalu vodarny
v Bedfichové je proveden nedestruktivni technologii TBM,
dalSich 1646 m destruktivni (stfilenou) razbou (Klominsky —
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Obr. 1. Geologickd mapa krkonossko-jizerského kompozitniho masivu a vodarenskych tuneld.
Fig. 1. Geological map of the Krkonose-Jizera Composite Massif and the water-supply tunnels.

Woller 2010). Usek tunelu A je raZen v jizerském granitu
a usek B v libereckém granitu okolo 150-200 m pod povr-
chem. Tyto horniny patii do skupiny granita s vysokou te-
pelnou produkci (High Heat Production — HHP), vyvola-
nou zvySenymi obsahy radionuklidd obsazenych hlavné
v uranu, thoriu a drasliku. V jizerském biotitickém mon-
zogranitu je primérny obsah 810 ppm uranu, 30 ppm tho-
riaa 4,5 % K,0.

Bedfichovsky vodarensky tunel A pfi kruhovém profilu
3,6 m reprezentuje plochu jeho interiéru cca 25 000 m” Tato
plocha je zaroven povrchem jizerského granitu poskozeného
razbou tunelu (EDZ). PoSkozeni granitu se projevuje vysky-
tem znacného mnozstvi Casto otevienych trhlin a mikrotrh-
lin vzniklych b&hem razby tunelu. Zejména v useku raze-
ném destruktivni (stfilenou) razbou se na sténach tunelu A
hojné vyskytuji recentni precipitity uranonosnych sekun-
déarnich mineralti (Klominsky et al. 2013).

Priklad migrace jednoho z hlavnich nositel radionukli-
dd — uranu — byl zkouman v bedfichovském vodarenském
tunelu v useku A pomoci geochemickych analyz a mére-
nim vydatnosti prament podzemni vody, pronikajicich do
tunelu. Cestou z povrchu do bedfichovského vodarenského
tunelu A tato voda pfijima fadu chemickych prvki a slou-
¢enin mobilizovanych béhem procesu oxidace okolniho
granitu. Vzhledem k hloubce tunelu jen kolem 100-150 m
pod povrchem je tunel v celém profilu nasycen podzemni
vodou, prostupujici jednak puklinovou siti vlastniho grani-
tu a jednak trhlinami indukovanymi jeho razbou (Klomin-
sky et al. 2005 a 2008). Tato voda se objevuje na sténach
tunelu v podobé jednotlivych prament o velmi rozdilné vy-
datnosti, zejména podél vyraznych tektonickych struktur
vyplnénych horninovymi a kiemen-karbonatovymi Zilami
(obr. 2). Z analyz podzemni vody z rtznych mist bedii-
chovského vodarenského tunelu A provedenych v roce

1981 (Némecek 1982, Klominsky et al. 2005) vyplyva jeji
nizkd primérnad mineralizace 117,51 mg/l. Zakladni je
chemicky typ podzemni vody s pfevahou iontl vapniku, si-
rani a hydrogen-uhli¢itanu — Ca-HCO3SO, s piechody
do typl s podilem Na nebo SiO, (CaNa-HCO;SO,,
Ca-HCO;S04-Si0,). Podzemni vody maji pH neutralni,
kolem 7,5, a teplotu mezi 5-7 °C.

Metodika

V srpnu 2009 byla odebrana série vzorki z podzemnich
prament (V1, V2, V3, V4, V5, V6) vyvérajicich ve sté€nach
tunelu A (obr. 2), z tunelové drendze podzemni vody (V8)
u jz. portalu bedfichovského tunelu A a vzorek vody z Jo-
sefodolské vodni nadrze. Ve vSech vzorcich vody byly
analyzovany obsahy 72 stopovych i hlavnich prvka (Hokr
et al. 2010). Analyzy podzemni vody byly provedeny
v Acme Analytical Laboratires ve Vancouveru v Kanadé
nasledujicimi metodami: fluor elektrodou, alkalinita titraci
k pH 4,5, anionty pomoci chromatografie a stopové prvky
ICP-MS. Vysledky analyz ptekracujici detekcni limit ana-
Iytickych metod jsou uvedeny v tab. 1.

Vysledky

Zvysena variabilita obsahti chemickych prvka v zavislosti
na vydatnosti jednotlivych pramenti podzemni vody v bed-
fichovském tunelu byla zjisténa u fady prvkl, zejména
u uranu a fluoru. Zvysené obsahy vybranych prvki jsou ve
vodé z pramend V2 a V3 nachazejicich se ve stfedni Casti
tunelu, kde mocnost granitového nadlozi je nejvétsi
(obr. 2). U téchto dvou prament je cesta i retence podzemni
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Tabulka 1. Chemické sloZeni pramenl podzemni vody (V1-6), celkového vytoku podzemni vody z bedtichovského tunelu, iseku A (V8)

a vody z vodni nadrze Joseftv Dl

Table 1. Chemical composition of the groundwater springs (V1-6),

total groundwater outflow (V8) from the Bedtichov water-supply tun-

nel (section A) and chemistry of the stream water from the Josefdv DUl water reservoir

Sample numbers V1 V2-1 V4 V5 V3 V6 V8 JDP
Distance from SW 125 m 798.5 m 1728 m 2264m 13755 m 142m  SW portal of Josefiv Dil
tunnel A portal the tunnel A water reservoir
Outflow (ml/s) 0.005 0.006 0.008 12.93 3.04 11.85 1641
F ppb 556 1970 730 610 1500 330 350 100
ALK CaCO3/1 50 44 38 42 73 32 35 33
Cl  ppm 4.0 1.6 1.5 1.3 1.8 3.6 1.6 0.9
SO, ppm 15.7 13.5 23.6 17.8 25.1 15.7 15.4 10.6
Al  ppb 3 7 1 25 2 16 44 301
As  ppb <0.5 19.6 2 0.6 26.8 <0.05 1.1 0.9
B ppb 10 <5 <5 <5 14 11 9 <5
Ba ppb 0.75 0.61 0.55 1.22 0.78 0.71 2.26 10.13
Ca ppb 21740 20357 19262 23546 23785 16142 14614 3221
Cs ppb 0.87 2.19 1.06 1.25 1.16 0.93 0.66 0.07
K  ppb 1028 212 811 790 217 949 1429 389
Li ppb 4.50 13.80 13.70 7.90 20.60 4.90 8.80 1.50
Mg ppb 3064 1186 2063 2174 246 2274 1653 790
Mn ppb 0.21 0.36 0.06 0.14 0.14 0.06 0.32 48.46
Mo ppb 0.7 16.0 0.7 1.1 11.8 0.2 0.7 <0.1
Na ppb 4562 11696 4325 4149 10637 3938 4213 1994
Rb  ppb 3.72 1.56 247 3.60 1.41 351 332 2.07
S ppm 5 4 7 5 9 6 6 4
Si  ppb 7275 6798 8017 7200 5990 6684 6832 3831
Sr  ppb 35.14 87.23 3545 51.60 98.49 31.03 54.31 22.85
Th ppb <0.05 <0.05 <0.05 0.06 <0.05 <0.05 <0.05 0.17
U  ppb 14.03 347.90 10.20 8.75 95.85 8.89 16.71 0.41
W ppb 0.04 4.93 0.20 0.09 6.66 0.04 0.48 <0.02
Zn ppb 0.9 2.1 0.6 2.7 5.8 <0.5 1.9 4.3

vody pravdépodobné nejdelsi a tim i stupeil mineralizace
uvedenymi prvky nejvétsi. Cim podzemni voda migruje
pomaleji a na vétsi vzdalenost, tim se vice obohacuje ura-
nem. Balvin et al. (2012) odhaduji podle méteni koncentra-

ci deuteria *H a izotopu kysliku "*O dobu potiebnou k trans-
portu povrchové vody podél puklin v jizerském granitu do
bedfichovského vodarenského tunelu na dobu v rozmezi
24,9-30,9 mésicu.
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Obr. 3. Pramen podzemni vody V1 v severozapadni sténé bedfi-
chovského vodarenského tunelu (Gsek A).

Fig. 3. Groundwater spring V1 in northwestern wall of the Bedfi-
chov water-supply tunnel (section A).

Jizersky granit je v rozsahu zény narusené destruktivni
razbou tunelu (EDZ) soustavné ochuzovan o primarni ob-
sah uranu jednak louZenim prosakujici podzemni vodou
a jednak vzdusSnou vlhkosti, dosahujici v tunelu stabilné
hodnot 95-99 %. Tato vlhkost spolec¢né s kapilarni vodou
v novotvofenych trhlindch granitu transportuje rozpustné
slou¢eniny uranu — uranVI jako (UO,)** — na stény tunelu,
kde pfi styku s CO, obsazenym ve vzduchu a vodé vznika
novotvofeny minerdl schrockingerit (ve vodé rozpustny
karbonat uranu). Mobilizovany uran potfebny pro vznik re-
centniho uranyl-sulfat-karbonatu (schrockingeritu) vznika
v prostiedi zvySeného elektrochemického potencialu
rozkladem akcesorickych minerali obsahujicich U, napf.
zjisténého thoritu, uraninitu a metamiktniho allanitu (Vra-
naetal.2011). Podle Vrany etal. (2012) analyzované pro-
dukty pfemény allanitu v jizerském granitu obsahuji uran
v koncentracich < 0,06-0,18 hmot. % UQO,. Krystalky
schrockingeritu spolecné s povlaky uranem obohaceného
kalcitu a bilého opalu pokryvaji téméf vyhradné stény tu-
nelu A konstruovaného destruktivnim typem razby do vys-
ky 1 m od jeho podlahy (Klominsky et al. 2005, 2008).
MnozZstvi timto zptisobem vysraZzeného uranu na stény tu-
nelu bylo odhadnuto na nejméné 2,5 kg za dobu existence
tunelu (Klominsky et al. 2008, 2013).

Odhad mnozZstvi vylouZeného uranu z jizerského granitu
v nadloZzi bedfichovského vodarenského tunelu mize dosa-
hovat az 40 kg (podle obsahu uranu v podzemni vod¢ dre-

naze tunelu a mnoZstvi uranu vykrystalizovaného na jeho
sténach v podobé mineralu schrockingeritu; Klominsky et
al. 2013). Priklad migrace uranu z jizerského granitu
v krkonoSsko-jizerském kompozitnim masivu reprezentuje
nepretrZity proces vyluhovani a migrace uranu v transport-
nim mediu podzemni vody jak do podzemnich prostor bed-
fichovského vodarenského tunelu, tak i z tohoto tunelu do
fecisté Rynovické Nisy béhem celého obdobi existence tu-
nelu.

Zaver

Podzemni voda se v bedfichovském tunelu objevuje jednak
v podobé jednotlivych pramend o velmi rozdilné vydatnos-
ti, jednak jako plo$né ronéni po sténach tunelu z trhlin akti-
vovanych jeho razbou v jizerském granitu (Klominsky et
al. 2008). Tento granit je v rozsahu (EDZ) z6ény narusené
razbou tunelu soustavné ochuzovan o obsah uranu v akce-
sorickych minerdlech louZenim prosakujici oxidovanou
podzemni vodou. Uéinkem kysliku dochézi k oxidaci U"
na U"' a vytvoreni uranylového iontu (UO,)™, ktery v pro-
stiedi s CO, tvofi stabilni uranyltrikarbonitovy komplex
[UO,(CO,),]*, dobie rozpustny ve vodé. Odparem skalni
vlhkosti na sténach tunelu nasledkem intenzivni vymény
vzduchu pri vétrani tunelu (vzdusna vlhkost v tunelu je
95-99 %) dochazi ke koncentraci latek ve vodé obsaze-
nych a posléze az ke krystalizaci schrockingeritu nebo bi-
Iych povlaki tvofenych stiidajicimi se vrstvickami urano-
nosného opalu a uranonosného kalcitu (Klominsky et al.
2013).

Novotvorené mineraly na sténach bedfichovského tune-
lu a pritomnost uranu v podzemni vodé vytékajici z tunelu
do povrchové vodotece jsou dokladem procesu nepietrzité-
ho vyluhovani uranu a dal$ich chemickych elementi pod-
zemni vodou, prosakujici granity krkono$sko-jizerského
kompozitniho masivu. Pukliny vzniklé nebo aktivované
pred témér 30 lety pii jeho razbé zplsobily vyssi intenzitu
téchto procest.

Uvoltiovani uranu z akcesorickych mineralit granitu
a jeho nova mobilizace ve formé schrockingeritu na sté-
nach tunelu je novym poznatkem o pohybu radionuklidi
a dalSich chemickych prvkda, ktery je tfeba ocekavat pri
budovani a provozu podzemnich tlozist radioaktivnich od-
padi v granitovych masivech zejména s nadklarkovym ob-
sahem uranu. Tento proces migrace uranu i dal$ich che-
mickych prvkd pravdépodobné probiha i na celé plose
krkonoS$sko-jizerského kompozitniho masivu. Svédci
o tom obsah uranu a dal$ich chemickych prvki ve vodé ve
vodni nadrzi Joseftv Dil, leZici v jizerském granitu v za-
padnim segmentu krkono§sko-jizerského kompozitniho
masivu (obr. 1).

Vodni nadrz Joseftiv Diil pfi objemu 22 600 000 m? vody
tak miiZze naptiklad obsahovat pfi obsahu 0,41 ppb uranu
10 kg uranu, pfi obsahu 100 ppb F 2,26 t fluoru, pii obsahu
1,5 ppb Li 34 kg lithia a pfi obsahu 301 ppb Al 6,8 t hliniku
(tab. 1).

Ukazka odhadu rychlosti migrace a objemu latek (U, Li,
F, Al) transportovanych z granitt krkonossko-jizerského
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Obr. 4. Jizersky granit v UV svétle s povlakem schrockingeritu (zeleny) v bedfichovském vodarenském tunelu (Usek A) vlevo. Krystaly zele-
ného schrockingeritu a povlaky bilého uranonosného opalu z bedfichovského vodarenského tunelu (Usek A) vpravo.

Fig. 4. Jizera Granite in UV light with schrockingerite crystals (left), Bedfichov water-supply tunnel (section A), left. Schrockingerite crys-
tals (green) and opal coatings (white) from the Bedfichov water-supply tunnel (section A), right.

kompozitniho masivu muize vysvétlit jejich hromadéni
v sedimentech okolnich panevnich depresi.

Podékovdni. Vyzkum byl podporen Sprdvou iiloZist radioaktiv-
nich odpadit v ramci projektu Technické univerzity v Liberci ,, Tu-
nel Bedrichov — charakterizace granitoidit in situ*. Autor dékuje
recenzentiim MiloSi Renému, Prokopu Zdvadovi a editorce Vero-
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