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Vodárenské tunely – soušský, mšenský a bedřichovský –
v Jizerských horách patří mezi unikátní geologické profily
podzemí krkonošsko-jizerského kompozitního masivu
(obr. 1). Bedřichovský vodárenský tunel tvoří úsek A a B
pro vodovodní potrubí z přehrady Josefův Důl do úpravny

pitné vody v Bedřichově (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 portálu vodárny
v Bedřichově je proveden nedestruktivní technologií TBM,
dalších 1646 m destruktivní (střílenou) ražbou (Klomínský –
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Woller 2010). Úsek tunelu A je ražen v jizerském granitu
a úsek B v libereckém granitu okolo 150–200 m pod povr-
chem. Tyto horniny patří do skupiny granitů s vysokou te-
pelnou produkcí (High Heat Production – HHP), vyvola-
nou zvýšenými obsahy radionuklidů obsažených hlavně
v uranu, thoriu a draslíku. V jizerském biotitickém mon-
zogranitu je průměrný obsah 8–10 ppm uranu, 30 ppm tho-
ria a 4,5 % K2O.

Bedřichovský vodárenský tunel A při kruhovém profilu
3,6 m reprezentuje plochu jeho interiéru cca 25 000 m2. Tato
plocha je zároveň povrchem jizerského granitu poškozeného
ražbou tunelu (EDZ). Poškození granitu se projevuje výsky-
tem značného množství často otevřených trhlin a mikrotrh-
lin vzniklých během ražby tunelu. Zejména v úseku raže-
ném destruktivní (střílenou) ražbou se na stěnách tunelu A
hojně vyskytují recentní precipitáty uranonosných sekun-
dárních minerálů (Klomínský et al. 2013).

Příklad migrace jednoho z hlavních nositelů radionukli-
dů – uranu – byl zkoumán v bedřichovském vodárenském
tunelu v úseku A pomocí geochemických analýz a měře-
ním vydatnosti pramenů podzemní vody, pronikajících do
tunelu. Cestou z povrchu do bedřichovského vodárenského
tunelu A tato voda přijímá řadu chemických prvků a slou-
čenin mobilizovaných během procesu oxidace okolního
granitu. Vzhledem k hloubce tunelu jen kolem 100–150 m
pod povrchem je tunel v celém profilu nasycen podzemní
vodou, prostupující jednak puklinovou sítí vlastního grani-
tu a jednak trhlinami indukovanými jeho ražbou (Klomín-
ský et al. 2005 a 2008). Tato voda se objevuje na stěnách
tunelu v podobě jednotlivých pramenů o velmi rozdílné vy-
datnosti, zejména podél výrazných tektonických struktur
vyplněných horninovými a křemen-karbonátovými žílami
(obr. 2). Z analýz podzemní vody z různých míst bedři-
chovského vodárenského tunelu A provedených v roce

1981 (Němeček 1982, Klomínský et al. 2005) vyplývá její
nízká průměrná mineralizace 117,51 mg/l. Základní je
chemický typ podzemní vody s převahou iontů vápníku, sí-
ranů a hydrogen-uhličitanu – Ca-HCO3SO4 s přechody
do typů s podílem Na nebo SiO2 (CaNa-HCO3SO4,
Ca-HCO3SO4-SiO2). Podzemní vody mají pH neutrální,
kolem 7,5, a teplotu mezi 5–7 °C.

��������

V srpnu 2009 byla odebrána série vzorků z podzemních
pramenů (V1, V2, V3, V4, V5, V6) vyvěrajících ve stěnách
tunelu A (obr. 2), z tunelové drenáže podzemní vody (V8)
u jz. portálu bedřichovského tunelu A a vzorek vody z Jo-
sefodolské vodní nádrže. Ve všech vzorcích vody byly
analyzovány obsahy 72 stopových i hlavních prvků (Hokr
et al. 2010). Analýzy podzemní vody byly provedeny
v Acme Analytical Laboratires ve Vancouveru v Kanadě
následujícími metodami: fluor elektrodou, alkalinita titrací
k pH 4,5, anionty pomocí chromatografie a stopové prvky
ICP-MS. Výsledky analýz překračující detekční limit ana-
lytických metod jsou uvedeny v tab. 1.
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Zvýšená variabilita obsahů chemických prvků v závislosti
na vydatnosti jednotlivých pramenů podzemní vody v bed-
řichovském tunelu byla zjištěna u řady prvků, zejména
u uranu a fluoru. Zvýšené obsahy vybraných prvků jsou ve
vodě z pramenů V2 a V3 nacházejících se ve střední části
tunelu, kde mocnost granitového nadloží je největší
(obr. 2). U těchto dvou pramenů je cesta i retence podzemní
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vody pravděpodobně nejdelší a tím i stupeň mineralizace
uvedenými prvky největší. Čím podzemní voda migruje
pomaleji a na větší vzdálenost, tím se více obohacuje ura-
nem. Balvín et al. (2012) odhadují podle měření koncentra-

cí deuteria 2H a izotopu kyslíku 18O dobu potřebnou k trans-
portu povrchové vody podél puklin v jizerském granitu do
bedřichovského vodárenského tunelu na dobu v rozmezí
24,9–30,9 měsíců.
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Sample numbers V1 V2-1 V4 V5 V3 V6 V8 JDP

Distance from SW
tunnel A portal

125 m 798.5 m 1728 m 226.4 m 1375.5 m 142 m SW portal of
the tunnel A

Josefův Důl
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/l 50 44 38 42 73 32 35 3.3

Cl ppm 4.0 1.6 1.5 1.3 1.8 3.6 1.6 0.9

SO4 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 2.47 3.60 1.41 3.51 3.32 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 35.45 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
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Jizerský granit je v rozsahu zóny narušené destruktivní
ražbou tunelu (EDZ) soustavně ochuzován o primární ob-
sah uranu jednak loužením prosakující podzemní vodou
a jednak vzdušnou vlhkosti, dosahující v tunelu stabilně
hodnot 95–99 %. Tato vlhkost společně s kapilární vodou
v novotvořených trhlinách granitu transportuje rozpustné
sloučeniny uranu – uranVI jako (UO2)

2+ – na stěny tunelu,
kde při styku s CO2 obsaženým ve vzduchu a vodě vzniká
novotvořený minerál schröckingerit (ve vodě rozpustný
karbonát uranu). Mobilizovaný uran potřebný pro vznik re-
centního uranyl-sulfát-karbonátu (schröckingeritu) vzniká
v prostředí zvýšeného elektrochemického potenciálu
rozkladem akcesorických minerálů obsahujících U, např.
zjištěného thoritu, uraninitu a metamiktního allanitu (Vrá-
na et al. 2011). Podle Vrány et al. (2012) analyzované pro-
dukty přeměny allanitu v jizerském granitu obsahují uran
v koncentracích < 0,06–0,18 hmot. % UO2. Krystalky
schröckingeritu společně s povlaky uranem obohaceného
kalcitu a bílého opálu pokrývají téměř výhradně stěny tu-
nelu A konstruovaného destruktivním typem ražby do výš-
ky l m od jeho podlahy (Klomínský et al. 2005, 2008).
Množství tímto způsobem vysráženého uranu na stěny tu-
nelu bylo odhadnuto na nejméně 2,5 kg za dobu existence
tunelu (Klomínský et al. 2008, 2013).

Odhad množství vylouženého uranu z jizerského granitu
v nadloží bedřichovského vodárenského tunelu může dosa-
hovat až 40 kg (podle obsahu uranu v podzemní vodě dre-

náže tunelu a množství uranu vykrystalizovaného na jeho
stěnách v podobě minerálu schröckingeritu; Klomínský et
al. 2013). Příklad migrace uranu z jizerského granitu
v krkonošsko-jizerském kompozitním masivu reprezentuje
nepřetržitý proces vyluhování a migrace uranu v transport-
ním mediu podzemní vody jak do podzemních prostor bed-
řichovského vodárenského tunelu, tak i z tohoto tunelu do
řečiště Rýnovické Nisy během celého období existence tu-
nelu.

8��E�

Podzemní voda se v bedřichovském tunelu objevuje jednak
v podobě jednotlivých pramenů o velmi rozdílné vydatnos-
ti, jednak jako plošné ronění po stěnách tunelu z trhlin akti-
vovaných jeho ražbou v jizerském granitu (Klomínský et
al. 2008). Tento granit je v rozsahu (EDZ) zóny narušené
ražbou tunelu soustavně ochuzován o obsah uranu v akce-
sorických minerálech loužením prosakující oxidovanou
podzemní vodou. Účinkem kyslíku dochází k oxidaci UIV

na UVI a vytvoření uranylového iontu (UO2)
2+, který v pro-

středí s CO2 tvoří stabilní uranyltrikarbonátový komplex
[UO2(CO3)3]

4–, dobře rozpustný ve vodě. Odparem skalní
vlhkosti na stěnách tunelu následkem intenzivní výměny
vzduchu při větrání tunelu (vzdušná vlhkost v tunelu je
95–99 %) dochází ke koncentraci látek ve vodě obsaže-
ných a posléze až ke krystalizaci schröckingeritu nebo bí-
lých povlaků tvořených střídajícími se vrstvičkami urano-
nosného opálu a uranonosného kalcitu (Klomínský et al.
2013).

Novotvořené minerály na stěnách bedřichovského tune-
lu a přítomnost uranu v podzemní vodě vytékající z tunelu
do povrchové vodoteče jsou dokladem procesu nepřetržité-
ho vyluhování uranu a dalších chemických elementů pod-
zemní vodou, prosakující granity krkonošsko-jizerského
kompozitního masivu. Pukliny vzniklé nebo aktivované
před téměř 30 lety při jeho ražbě způsobily vyšší intenzitu
těchto procesů.

Uvolňování uranu z akcesorických minerálů granitu
a jeho nová mobilizace ve formě schröckingeritu na stě-
nách tunelu je novým poznatkem o pohybu radionuklidů
a dalších chemických prvků, který je třeba očekávat při
budování a provozu podzemních úložišť radioaktivních od-
padů v granitových masivech zejména s nadklarkovým ob-
sahem uranu. Tento proces migrace uranu i dalších che-
mických prvků pravděpodobně probíhá i na celé ploše
krkonošsko-jizerského kompozitního masivu. Svědčí
o tom obsah uranu a dalších chemických prvků ve vodě ve
vodní nádrži Josefův Důl, ležící v jizerském granitu v zá-
padním segmentu krkonošsko-jizerského kompozitního
masivu (obr. 1).

Vodní nádrž Josefův Důl při objemu 22 600 000 m3 vody
tak může například obsahovat při obsahu 0,41 ppb uranu
10 kg uranu, při obsahu 100 ppb F 2,26 t fluoru, při obsahu
1,5 ppb Li 34 kg lithia a při obsahu 301 ppb Al 6,8 t hliníku
(tab. 1).

Ukázka odhadu rychlosti migrace a objemu látek (U, Li,
F, Al) transportovaných z granitů krkonošsko-jizerského
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kompozitního masivu může vysvětlit jejich hromadění
v sedimentech okolních pánevních depresí.

Poděkování. Výzkum byl podpořen Správou úložišť radioaktiv-
ních odpadů v rámci projektu Technické univerzity v Liberci „Tu-
nel Bedřichov – charakterizace granitoidů in situ“. Autor děkuje
recenzentům Miloši Renému, Prokopu Závadovi a editorce Vero-
nice Štědré za cenné a podnětné připomínky k článku.
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