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Summary: Groundwater inflows showing notable natural radioactivity
have been found at the northern end of the HoleSovice cable
tunnel close to the Cimice Grove. This groundwater originates from

(12-24 Praha)

the Barrandian Neoproterozoic slates of the Blovice accretionary
complex, Belt | (Sarka-Zbiroh Belt) at depths approximately
100 meters below the surface, occurring along 50 meter profile of
the cable tunnel. Water springs are dispersed in the spring area, with
the total discharge of 2 L/s. Groundwater is cold (T ~ 11.1 - 12.3 °C),
neutral (pH ~ 6 — 7.48), suboxic to oxic (Eh (ORPy) ~ 177 up to 418 mV),
of a hydrochemical type Ca-Mg-HCO;, total mineralization being
around 702 mg/L. Radon activity (**2Rn) varies between 415 and
1195 Bg/L and radium activity (*?2°Ra) ranges between 0.18 and
5.3 Bg/L. Activities of Rn and Ra are relatively high. Currently, this is
the most radioactive water within Prague agglomeration. This water
is relatively aggressive as well, causing damage to the concrete
lining of the cable tunnel and also allowing formation of calcite
precipitates with an increased radium (??°Ra) activity.

Kabelové tunely slouzi k rozvodu elektrickych siti VVN
(velmi vysoké napéti) z elektrorozvoden na okraji do trans-
formacnich stanic uvnitt Prahy. Kabelovy tunel (KT) Ho-
lesovice, jak je nazyvan v terminologii PREdistribuce,
do jejiz spravy spada, vede z elektrorozvodny Sever v Ci-
micich pod budovu v Jankovcové ulici, kde se nachazi
transformatorova stanice HoleSovice. Vede jim kabelova
trasa VVN 110 kV o celkovém piikonu 62 MW. Je to nej-
star$i kabelovy tunel na uzemi Prahy, ktery je se svymi
4 416 metry zaroven nejdelsim. Byl vyrazen v letech
1976-1979 podnikem Vystavba dolii uranového primyslu
(VDUP), dcefinou jednotkou Ceskoslovenského urano-
vého primyslu (Kucera et al. 2019). Vyrazeni tohoto tunelu
zpusobilo poklesy hladiny podzemnich vod v ptiléhajicich
mélkych zdrojich (Kaprasova 1983). Byla také teoreticky
feSena moznost snizeni ptitokt agresivnich vod, zptisobu-
jicich destrukei jeho betonového osténi (Drozd 1980).
Pocatek objevu vod se zvySenou radioaktivitou se da-
tuje k roku 2012, kdy byl na skladce velkoobjemového
odpadu zachycen kontejner precipitatd (usazenin, sintri)
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z Cisténi odtokové struzky KT se zvysSenou radioaktivi-
tou. Objekt KT se okamzit¢ dostal do hledacku Statniho
Gtadu pro jadernou bezpeénost (SUJB) a Statniho Gstavu
radiaéni ochrany (SURO). V objektu KT byly instalovany
stopové detektory pro uréeni aktivity radonu ve vzduchu
a termoluminiscencni dozimetry ke stanoveni davkového
ptikonu gama. Také byly odebrany vzorky vod celkového
odtoku z KT i ¢tyfi vzorky pevnych precipitatti. Z ro¢niho
meéteni (2013-2014) byly stanoveny aktivity vzduchu
v rozmezi 230-1950 Bg/m? 222Rn a davkovy piikon max.
0,6 uGy/h (Skabova — Rovenska-Navratilova, nedatovano).
Ve smésné Cerpané vod¢ byla stanovena celkova aktivita
alfa ve vysi 1,78 Bq/l (Beckova 2013a) a 1,96 Bq/l a akti-
vita 2?6Ra 0,58 Bq/l (Beckova 2013b). V pevnych vzorcich
precipitatt byla naméfena zvysena aktivita 2>Ra v rozmezi
0,2-4,0 kBg/kg (Mala 2013). V zavére¢né dokumentaci
k povoleni vypousténi vod (Neznal 2013) je konstatovano,
ze voda sice piekracuje limit celkové alfa aktivity (tak jako
mnoho jinych obvyklych geologickych materiala piekra-
Cuje soucasné prisné limity i jinych norem), vzhledem
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Obr. 1. Situace kabelového tunelu Hole3ovice.
Fig. 1. Situation of the HoleSovice cable tunnel.

k vysokému fedicimu faktoru (vypust do Vltavy) vSak
zadné realné riziko nepfedstavuje.

Na popud a v doprovodu jednoho z autorl tohoto pfi-
spevku (PC), pracovnika firmy KO-KA, s. r. 0. (Kolek-
tory — Kanalizace), navstivili 23. 7. 2013 dalsi dva autofi
(JS a VQG) trasu KT. Bylo provedeno gamaspektromet-
rické profilovani celé ¢asti KT HoleSovice od Sachty J17
az po Sachtu J27 a zjisténo, Ze radioaktivni precipitaty se
srazeji pouze z nekterych z ¢etnych pritoktt podzemnich
vod, a to ve dvou kratkych usecich mezi Sachtami J256
a J27 (obr. 1).

Po prostudovani technickych zprav SURO bylo kon-
statovdno pouze jejich jednostranné regulatorni hledisko,
ackoli cela problematika je mnohem $ir$i a zajimavé;jsi.
Nebyla znama geologicka pozice vyvéri, jejich distribuce,
pritoky, fyzikalni parametry, slozeni vody, kromé¢ jediného
stanoveni 22°Ra ve smésné vodé (viz vyse), ani konkrétni
aktivity radionuklidt (U, ??°Ra, 2*?Rn), ani mineralogicka
povaha vznikajicich precipitat. Proto byl sestaven navrh
projektu vyzkumu, jehoz financovani vsak bylo poten-
cidlnim investorem (PREdistribuce) odmitnuto. Zajimava
problematika tak skoncila do¢asné ,,v Supliku®.

Prvnim krokem bylo studium dostupnych mapovych pod-
kladt, geologickych map povrchové ¢asti zdjmové oblasti
v métitkach 1:50 000 a 1:25 000 (www.mapy.geology.cz)
a archivni studium (archivy CGS a DIAMO, s. p.). Terénni
prace zapocaly povrchovou rekognoskaci lokality. Dale
nasledovaly tfi navstévy vyvérové lokality, které byly sho-
dou okolnosti v ¢asové souhie s dlouhodobé planovanou
sanaci této ¢asti kabelového tunelu, postizené pokrocilou
destrukci betonového osténi vlivem vyvéra agresivnich
podzemnich vod.

Pfi prvni navstéveé v samotném kabelovém tunelu,
ktera se konala 31. 5. 2019, v ¢ase pied zahdjenim sa-
nace, byla lokalizovana a mapovana mista ptitoki do KT.
Jako nulovy bod metrdze byla stanovena hrana Sachty J27
na styku s chodbou tunelu. Byly odebrany vzorky sedmi
nejsilngjsich vyverh pro stanoveni >>’Rn a >?°Ra. Na misté
byly méfeny hodnoty prutokd, teplot, vodivosti, pH a Eh.
Teplota byla méfena digitdlnim teplomérem Voltcraft
DET 3R. Ostatni veli¢iny (pH, Eh, EC) byly méfeny pfi-
stroji HANNA Combo Tester HI98129 a HANNA Tester
HI98121. Pritok byl méfen ¢asové-objemovou metodou
pomoci nddoby o objemu 390 ml a stopek. V ptipadé, ze
nebylo mozné technicky zachytit vodu do kalibrované na-
doby, byl pritok uréen odhadem.

Druha navstéva dne 11. 6. 2019 byla zaméfena na odbér
vzorkll usazenin a sintrti. Tato akce probéhla prave v ter-
minu sanace, kdy byla sténa navrtavana a injektovana ce-
mentovou smési do dutych prostorti vn¢ tunelu. Odebrano
bylo celkem osm vzorkl precipitatd (sintrti). Praveé probi-
hajici vrtné prace byly také vyuzity k odebrani 13 vzorka
hornin, kterymi tunel prochazi.

Posledni navstéva probehla v lednu 2020, jiz po ukon-
¢eni sanacnich praci, a proto byly vyvéry znovu mapo-
vany a opét byly méfeny jejich pratoky, teploty, vodivosti,
pH a Eh. Také byly odebrany vzorky pro stanoveni *2Rn
a 22°Ra. Z nejvyznamnéjsiho vyvéru na metrazi 54,5 m
byl odebran vzorek pro chemickou analyzu. Vzorek vody byl
filtrovan vakuovou aparaturou Sartorius s filtrem Milipore
0,5 um, pro stanoveni kationt byl okyselen HNO;. Pro
stanoveni aktivity >*’Rn a *Ra ve vodé bylo vyuzito scin-
tilacni metody (LSC) v jeji nejvice citlivé variant¢ — me-
tody extrakéni na piistroji TRIATHLER (Hidex, Finsko).
Chemicka analyza odebraného vzorku vody byla provedena
v Laboratofich geologickych ustavi PtF UK. Hlavni ka-
tionty byly méfeny metodou optické emisni spektrometrie
(ICP-OES Agilent 5110, USA), stopové prvky metodou
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-MS iCAP Q, Thermo Fischer, USA) a anionty byly
stanoveny kapalinovou chromatografii (Deionex HPLC,
USA). Fazové slozeni precipitatii bylo méteno rentgenovou
praskovou difrakci (PXRD) na piistroji X’ Pert PANalytical
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a vyhodnoceno v programu HighScore za pouziti databaze
PDF-2 (ICDD). Aktivity 22°Ra v precipitatech byly mé-
feny laboratorni gamaspektrometrii [3 x 3 Nal(T1l) s MCA
analyzatorem Canberra 2000] v geometrii valcovych 60ml
misek nebo v Marinelliho geometrii 0,51, podle objemu
odebraného vzorku, za pouziti standardid IAEA fady RG.

Na zavér, v kvétnu roku 2021 byl proveden doplikovy
prizkum povrchovych vyvéra vod v proterozoickém pruhu
v okoli trasy KT a nad ni. Odebrané vzorky vod byly vzor-
kovany stejnym, vySe uvedenym zptsobem.
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Obr. 2. Povrchova geologicka situace s vyznacenim trasy severni ¢asti
KT a pozice povrchovych prament na zakladé mapy 1:50 000 (www.
mapy.geology.cz). Horniny: kvartér: 1 — antropogenni sedimenty,
12 — deluvialni hliny, 16 — sprase a sprasové hliny, 49 — pis¢itohlinité
sedimenty, 50 — pisky, 130 — $térky a piscité stérky; neoproterozoikum:
748 - droby, prachovce, 751 - bulizniky (silicity).

Fig. 2. Surface geological situation with indicated route of the
northern part of the cable tunnel (KT) and the position of surface
springs based on the map 1:50 000 (www.mapy.geology.cz).
Lithology: Quaternary: 1 — anthropogenic sediments, 12 — deluvial
loam, 16 - loess and loess loam, 49 — sandy and loamy sediments,
50 - sand, 130 - gravel and sandy gravel; Neoproterozoicum:
748 — greywacke and siltstone, 751 - lydite.
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Z povrchové geologické mapy trasy tunelu (obr. 2) vy-
plyva, ze tunel svoji severni Casti prochazi okrajem syn-
klinoria prazské panve, reprezentovanym ordovikem, kde
tunel svym ukoncenim vchazi do podlozniho barrandien-
ského neoproterozoika. Velka cast sledované oblasti se
nachazi v prostoru Cimického héje. Cimicky haj kopiruje
buliznikovy hfeben probihajici smérem ZJZ—VSV. Po pri-
chodu Cimickym h4jem smérem na sever (cca 200m) kon¢i
lesni porost a zacina rovinata oblast tvofena kiidovym po-
kryvem, zakrytym kvartérnimi ulozeninami. Zde je vybu-
dovana elektrorozvodna Sever, do niz kabelovy tunel Gsti
a kde se nachazi vstupni Sachta J27.

Béhem archivniho studia se nam nepodafilo ziskat
zpravu ze samotné razby tunelu. Je jasné, ze tunel pii razbé
geologicky dokumentovan byl, ale technickou zpravu se
nepodafilo dohledat. Hlavnim zdrojem informaci je proto
zprava o inzenyrskogeologickém prizkumu realizovaném
v jeho trase pted zapocetim vlastni razby (Habrnal 1976).
Prehled o geologické stavbé je nastinén v inzenyrskogeolo-
gické mapé podél trasy tunelu, ve které jsou vyneseny typy
pokryvnych utvarti, hydrogeologické udaje a stratigrafické
zatazeni hornin skalniho podlozi. Nova dokumentace neni
mozna, jelikoZ je horninovy masiv zcela kryt betonovou
vyztuzi. Konkrétni pozice geologickych rozhrani jsou tedy
v detailu nejasné a daji se pouze odhadovat. Ze zjisténych
archivnich tdajt i vlastnich poznatki byl vytvofen zjedno-
duseny geologicky profil (obr. 3).

Kabelovy tunel ve své délce protina nekolik stratigrafic-
kych jednotek, vychézi severnim smérem z prazské panve
a vstupuje do hornin barrandienského neoproterozoika.
Konkrétn€ od jihu jde proti sméru stratigrafického sledu,
kdy prochazi horninami ordoviku, a to nejprve biidlicemi
a skaleckymi kifemenci dobrotivského souvrstvi a poté
bridlicemi $areckého souvrstvi. Bazalni slepenec na bazi
Sareckych vrstev ordoviku, ktery by nasedal diskordantné
na podlozni zvrasnéné neoproterozoické biidlice, nemu-
zeme vzhledem k absenci zpravy z razby tunelu potvrdit.
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Obr. 3. Neprevyseny geologicky profil KT HoleSovice.
Fig. 3. Unelevated geological profile of KT Hole3ovice.
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V severnim pokrac¢ovani az do ukonceni tunelu Sachtou
J27 byly zastiZzeny neoproterozoické btidlice, diive fazené
ke kralupsko-zbraslavské skuping, blovickému souvrstvi,
nyni zbirozsko-sareckému pruhu (Belt I) blovického akrec-
niho komplexu. Stafi tohoto pruhu je podle detritickych
zirkont v drobéch vétsi nez 560 Ma (Hajna et al. 2011,
Hajna et al. 2018). V téchto neoproterozoickych biidlicich
a jemnozrnnych drobach se vyskytuji hojna a rizné mocna
télesa silicitd (buliznikt), bud’ jako soucast vrstevniho
sledu (dlouha telesa se stalou mocnosti), nebo jako nepra-
videlné bloky uzaviené v okolni matrix a interpretované
jako olistostromy (Hajna et al. 2019). Neni vylouceno, ze
mocna a nepravidelna télesa mohou reprezentovat rekrysta-
lované hydrotermality v blizkosti pfivodnich drah ohtatych
fluid. V trase tunelu (obr. 3) se zfejmé silicity nevyskytuji,
pouze severné od Sachty J256 je jejich vyskyt jisty, protoze
pri geologickém prizkumu zde havaroval prizkumny vrt
v okrajové zoné¢ silicitového télesa (Habrnal 1976). Nami
sledovany usek tunelu s vyvéry vod se zvySenou radioak-
tivitou se nachazi pod nejvyssim bodem oblasti, tvofenym
prave hibetem neoproterozoickych silicitd. Tento hibet tak
predstavuje pfirozenou hranici ve sméru proudéni podzemni
vody, tedy lokalni rozvodi (obr. 3). Mezi Sachtami J256
a J27 prochazi tunel pouze neoproterozoickymi horninami.
Rozborem horninového materialu z vrtnych jader ziska-
nych pfi sanacni akci bylo zjisténo, ze v celém tseku s vy-
véry zkoumanych prament v metrazich 45-96 m od $achty
J27 se vyskytuji pouze biidlice. Bulizniky nebyly zjistény
ani v jednom piipadé. Makroskopicky to jsou masivnéjsi,
jemné, stiedné az tmavé Sedé biidlice s hrubsi laminaci,
stiipkovité se rozpadajici. Bfidlice fidce protinaji po foliaci
i puklinach zilky svétlého karbonatu. V zadném ze zkou-
manych vzork® nebyla nalezena makroskopicka pfimés

Obr. 4. Celkovy pohled na prvni skupinu vyvérQ v okoli pfitoku
v Useku 54,5 m po rekonstrukci. Foto V. Golias.

Fig. 4. General view of the first group of springs in the vicinity of the
54.5 m inflow after reconstruction. Photo by V. Golias.

sulfidid (pyritu). Pfitomnost buliznikti pfimo v profilu tunelu
tak nebyla potvrzena, nelze vSak vyloucit, Ze se n¢které
jeho Cockovité téleso nevyskytuje v prostoru nad tunelem.
V profilu vrtu v ose Sachty J27 (hloubka Sachty 111 m)
bylo v nadlozi neoproterozoickych bfidlic dokumentovano
24 metra svrchni kiidy (Habrnal 1976).

Charakteristika vyvéra vod

Vyvéry podzemnich vod se projevuji v celé délce kabelo-
vého tunelu, jsou obvykle malé vydatnosti, ov§em jejich
pocet je vysoky, v fadu stovek. Celkové primérné cerpané
mnozstvi je 41,5 I/s (Neznal 2013). ZvySena radioaktivita
vod byla zaznamenana pouze v jeho severni ¢asti, mezi
Sachtami J256 a J27. Ptitoky popisované skupiny aktiv-
nich vyveért jsou roztisténé, vétSinou o malych pritocich
s vydatnosti do 0,3 1/s (obr. 4). Celkova vydatnost vyveéra
(v odtokovém zlabku za vyvéry) je okolo 2 1/s. Samotna
sanace v detailu zménila odtokové pomeéry, v souvislosti se
zatésnénim prostoru za vyztuzi cementovou smeési a prove-
denim novych kratkych odleh¢ovacich vrtt.

Pfed sanaci byly vyvéry roz¢lenény na dvé skupiny
(55 az 66 m a 83 az 100 m), ostatni vyvéry byly nevy-
znamné (obr. 5a). Vyvéry po sanaci miizeme opét rozdelit
do dvou skupin (46m az 62m a 79m az 97 m; obr. 5b).
Tento fakt je zfejmé dan puklinovym systémem okolnich
hornin a jejich zvodnénim.

Voda je neutralni reakce (pH 7,05-7,46), studena
(11,9-12,3 °C), nejteplejsi vyver se nachazel na pozici
79 m. Na mineralizaci podzemnich vod neméla sanace vy-
raznéjsi vliv, je podobna jako pted sanaci. Konduktivita
je velmi podobna v celém vyvérovém tuseku, a to v roz-
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@ 01-05LUss
e 001-01Lss
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Obr. 5. Pozice a vydatnosti vyvérd pred rekonstrukci (a) a po re-
konstrukci (b).

Fig. 5. Position and flowrates of springs before reconstruction (a)
and after reconstruction (b).
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Obr. 6. Vyvér nejvyznamnéjsiho ptitoku z odleh¢ovaciho vrtu
po rekonstrukci v useku 54,5 m. Foto V. Golias.

Fig. 6. The spring of the most important inflow 54.5 m from the relief
well after reconstruction. Photo by V. Golias.

mezi 740-1183, primérné 926 pS/cm (18 méfeni) pred
rekonstrukci a 703—-1151, primérné 826 uS/cm (18 mé-
feni) po rekonstrukci. Sanace se naopak projevila vyraz-
nym snizenim Eh (ORPy), kdy pfed sanaci bylo naméteno
301-418, prumérné¢ 370 mV (9 méfeni) a po sanaci
177-335, primérné 240 mV (15 méfeni), coz ziejmée sou-
visi s omezenim pfistupu vzduchu za betonovou vyztuz
tunelu.

Chemické slozeni vody

Chemicka analyza nejsilngjsiho vyvéru (0,095 1/s) z pozice
54,5m (obr. 6) je uvedena v tab. 1. Podzemni voda v KT
HoleSovice obsahuje zvySené koncentrace kationti Na*,
Ca?", Mg?" a K* a aniontt (SO,)?> a (HCO;)~, coz se da
vzhledem k charakteru prostiedi, kterym migruje, oceka-
vat. Pon¢kud vyssi obsah stopovych prvki je zaznamenan
u Co, Ni, Mo a Zn. Je to nizce az stifedné mineralizo-
vana voda, hydrochemického typu Ca-Mg-HCOs, s celko-
vou mineralizaci 702 mg/l, se zvySenym obsahem uranu
(10,8 pg/l). Nizky je obsah hliniku, ktery reflektuje jeho
nizkou mobilitu pfi neutrdlnim pH. Nizka koncentrace du-
si¢nanu, resp. jejich koncentrace pod detekénim limitem
ukazuje, ze doslo k jejich redukci v anoxickych podmin-
kach, zfejmé byly vyuzity k oxidaci pyritu, ktery mize byt
obsazen v bfidlicich v prostoru nad télesem tunelu.

Radon: Aktivita 222Rn se pohybovala pied sanaci
v rozmezi 549-1195, primérné 802 Bq/l (7 vzorki), nej-
aktivnéjsi vyver se nachazel na pozici 91 m od Sachty J27.
Po sanaci v rozmezi 415-985 Bq/l, praimérné 770 Bq/l
(11 vzorku). Nejaktivngjsi vyvér byl zjistén na pozici 97 m.
Aktivita radonu v rozstfikovanim odplynéné vodé v odtoku
ze Sachty J27 je velmi nizka, pouze 0,4 Bg/l 2’Rn pfi pri-
toku 0,1 I/s.

Radium: Aktivity ?2°Ra se pied sanaci pohybovaly
v rozmezi 0,2—4,7 Bg/l, primérné 2,1 Bq/1 (7 vzorki). Nej-
aktivnéjsi vyver byl na pozici 86 m od Sachty J27. Po sa-
naci byla zji$téna aktivita 0,4—5,3, pramérné 2,8 Bq/1 2*Ra
(12 vzorki), nejaktivnéjsi vyveér je pfiblizné ve stejnych

31
1400
® Before reconstruction
1200 k 09 ® After reconstruction
1000 & e o7 ® 59 053 545
- @ 100 ® 55 ® 90
e ®84
@ 800 | e 61 o575
= 0605 © 86
9‘: 600 063
§ ® 45
®47
400 | ® 46
@ 101
200 Inflow from Runoff in the canal
/the J27 shaft (mixture)
0 s
0 1 2 3 4 5 6

226Ra [By/L]

Obr. 7. Aktivity radia a radonu ve zkoumanych pramenech. Cislo
u bodu oznacuje metraz.

Fig. 7. Radium and radon activity in the investigated springs. The
number at the point indicates the footage.

mistech, na pozici 84 m od Sachty J27. Nizkou radioak-
tivitu 2°Ra ma vzorek smésné podzemni vody odebrany
na vytoku z Sachty J27, a to pouze 0,8 Bq/l 2°Ra. Sachta
J27 odvodiuje pravdépodobné zejména kiidové sedimenty,
které zfejmé v tomto konkrétnim piipad¢ aktivaci vody ne-
zpusobuji, 1 kdyz kiida jist¢ mize své podlozi vodou vy-
znamné dotovat. Naopak smésna voda v odtokovém korytu
na metrazi 101 m za vSemi zkoumanymi vyvéry v KT ma
aktivitu vysokou — 3,3 Bg/l ?*°Ra. K hlavni aktivaci pod-
zemni vody radionuklidy tedy dochazi skute¢n¢ az v hor-
ninach neoproterozoika.

Precipitaty a horninové vzorky

Z vody se srazi mnozstvi precipitatt, a to jak pevnych bi-
lych, karbonatového vzhledu, tak i mékkych zelezitych
hydroxidt a podfizené také Cerné oxidy manganové. Je
pravidlem, ze v mistech s vysokym pratokem se srazeji
pouze bilé karbonatové sintry, zatimco na mistech s pri-
tokem nizkym se rozviji zka zéna obarvena povrchové
Mn-oxidy a dale precipituji rezavé Fe-hydroxidy. Nejcastéji
je pritomen stfedné pevny karbonatovy precipitat rezave
zbarveny Fe-hydroxidy, ktery tvofi i objemové prevlada-
jici sediment v odtokovém zlabku. Rentgenovou praskovou
difrakci byl tento prevladajici typ precipitatu identifikovan
jako kalcit. Hmotnostni aktivity *2°Ra byly stanoveny
pomérné vysoké, v rozmezi 0,25-8,6 kBq/kg, praimérné
1,7 kBq/kg (8 vzorkd).

Laboratorni gamaspektrometrii byly orientacné prome-
feny také vzorky bfidlic, ziskané béhem sanace, vzhledem
k nizké hmotnosti pouze kvalitativng. Zadny z 13 vzorki
nevykazal zvysené aktivity radionuklidi uranové rozpa-
dové tady.

Povrchové zdroje

Zkoumana byla oblast pruhu proterozoickych biidlic se si-
licity na Ladvi, v Cimickém haji a na Velké skale a pod ni
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Tabulka 1. Chemické slozeni vody z kabelového tunelu a tfi povrchovych pramend
Table 1. Chemical composition of groundwater from a cable tunnel and three surface springs

Source name KT HoleSovice Dotek Nad Rozvodnou Halty¥¢
Code 54,5m CM 111 CM 12 CM 1/3
Locality Tunel Cimicky haj Cimicky haj Pod Havrankou
Sampling date 28.1.2020 31.3.2021 31.3.2021 31.3.2021
Cations Unit Value Value Value Value
Li [mg/L] 0.029 <0.002 <0.002 0.002
Na [mg/L] 17.3 14.1 14.2 21.3
K [mg/L] 1.2 5.8 1.3 1.2
NH, [mg/L] n. a. n. a. n. a. n. a.
Mg [mg/L] 37.8 8.89 7.96 435
Ca [mg/L] 110 58.6 61.3 102
Ba [mg/L] 0.053 0.049 0.038 0.008
Sr [mg/L] 0.222 0.307 0.332 0.574
Fe [mg/L] 0.257 0.156 0.063 0.029
Mn [mg/L] 0.131 0.254 0.007 0.001
Al [mg/L] <0.005 0.055 0.016 0.014
Ti [mg/L] 0.346 <0.01 <0.01 <0.01
Anions

F [mg/L] 0.21 <02 <0.2 <02
Cl [mg/L] 24.5 21 20.9 58.5
Br [mg/L] <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
SO, [mg/L] 81 72.9 53.9 90.4
NO, [mg/L] n. a. n. a. n. a. n. a.
NO; [mg/L] <0.2 33 16.7 29.8
PO, [mg/L] 0.043 0.040 0.046 0.064
HCO, [mg/L] 415 108 156 319
Microelements

\Y% [ng/L] 0.135 <6 <6 <6
Cr [ng/L] <1 <10 <10 <10
Co [ng/L] 3.52 <10 <10 <10
Ni [ng/L] 3.62 <10 <10 <10
Cu [ng/L] <1 <10 <10 <10
Zn [ng/L] 2.36 <2 <2 <2
As [ng/L] 0.66 5 4 5
Cd [ne/L] <1 <4 <4 <4
Mo [ng/L] 2.85 n. a. n. a. n. a.
Ag [pg/L] 0.028 <10 <10 <10
Pb [ng/L] 0.145 <30 <30 <30
Bi [ng/L] 0.029 n. a. n. a. n. a.
Undissociated

H,SiO, [mg/L] 15.38 12.38 10.84 229
Total mineralization [mg/L] 702 335 344 690
Radiology

Th [ng/L] 0.032 n. a. n. a. n. a.
6] [ng/L] 10.8 0.44 0.48 24
220Ra [Bq/L] 35 0.3 0.4 <0.05
222Rn [Bq/L] 971 90 71 110
Physical parameters

Temperature °C 12.1 6.8 7.8 10.8
pH field 7.2 5.23 5.5 577
pH laboratory 6.95 6.91 7.19 7.68
Eh (ORP) 4 meas. [mV] 7 151 255 268
Eh (ORP)y calc. [mV] 223 371 474 485

EC [uS/em] 811 522 534 972
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lezici pramen Haltyt v Troji. Na Ladvi bylo zkoumano
11 vodnich projevi, jediny vzorkovany pramen, pod lim-
kem na severnim svahu, vykazal aktivitu pouze 0,4 Bq/l
226Ra a 12 Bq/l 222Rn. V Cimickém haji byly vzorkovany
vyvéry Dotek (0,04 1/s) a vyznamngjsi vyvér Nad Rozvod-
nou (0,15 1/s), nachazejici se nad vyvéry v podzemi (obr. 2).
Jsou to vody typu Ca-SO,-HCO; s celkovou mineralizaci
335 a 344 mg/l. Vyznamny je zachyceny pramen Haltyt
(2 Us). Vyvéra v rokli pod botanickou zahradou v Troji a je
typu Ca-Mg-SO,-HCO; s celkovou mineralizaci 690 mg/1.
Vsechny tfi zdroje maji aktivity radionuklida celkem nizké
(tab. 1), pouze aktivity 226Ra v obou zdrojich v Cimickém
haji jsou mirn€ zvysené. Povrchovy pruzkum byl tedy ne-
gativni, zde se zadny zdroj vody s vyraznéji zvySenou ra-
dioaktivitou nevyskytuje.

Diskuse

Studovana podzemni voda vykazuje pomérné vysoky obsah
uranu, vysoké aktivity radia i radonu ma vétSina vzorka
ze systematického vzorkovani studovanych vyvéra. Ani
nejvyssi zjisténou hodnotou aktivity (1195 Bq/l 222Rn)
vsak jesté nedosahuje limitniho obsahu mineralni vody
(1,5 kBg/l) podle lazenského zakona (zakon ¢. 164/2001
Sb.).

Aktivity radonu v ndmi zkoumanych vyvérech tvofi
po sanaci homogenngjsi skupinu s bliz§imi krajnimi hod-
notami, s aktivitami v rozmezi 809-985 Bq/l *?Rn mezi
metrazemi 53 az 97 m, a aktivity prudce klesaji na obou
stranach v nizsich i vy$sich metrazich, kde jsou patrné
okraje tiseku horninového masivu zptisobujiciho zvysenou
aktivaci podzemnich vod.

Celkovou délku useku s horninami zptisobujicimi akti-
vaci podzemni vody radionuklidy uranové rozpadové rady
tak miizeme stanovit na zhruba 50 m, resp. v detailu na dvé
skupiny vyvéert o délce zhruba 20 m, oddélené cca 10m hlu-
chym tsekem bez vyraznéjsiho zvodnéni.

Rozdily aktivit 222Rn pfed sanaci a po ni mohou byt nej-
spiSe zpusobeny vyplnénim prostor mezi vnéj$im plastém
tunelu a samotnou horninou betonovou smési a zamezenim
pruniku vzduchu do horninového prostiedi. Radon (**?Rn)
tak nemuze z vody unikat diive nez ve vyvérech v samot-
ném télese KT.

Zajimavé informace piinasi vyvoj poméru >2°Ra/>??Rn
v fad¢ vyvért (obr. 8). Sledovany pomér je charakteristicky
podobnym vzorcem u obou skupin prament se strmym po-
klesem z nizsich do vysSich metrazi, kde se nejdiive vy-
skytuji pouze vody bohatsi radiem, poté radiem i radonem
a na konci obou skupin vyvéra jiz pouze radonem, s vy-
razn€ niz§imi aktivitami radia.

Charakter zavislosti doklada, ze ob& skupiny prament
jsou relativné hydrogeologicky nezavislé, oddélené méné
propustnou, nejspiSe malo tektonicky porusenou zoénou
bridlic. Jiné chovani radia a radonu souvisi s jejich roz-
dilnou migracni schopnosti, kdy extrémné mobilni radon
je z aktivacni zony vynasen dale. Lokalni smér proudéni
podzemni vody v kolektoru je timto indikovan smérem
k jihu, ackoli pfi inZzenyrskogeologickém pruzkumu byl
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Obr. 8. Vyvoj poméru radia a radonu v pramenech ve vyvérovém
Useku.

Fig. 8. Development of the radium/radon ratio in the springs in the
spring section.

interpretovan opacné (Habrnal 1976, ptevzato do obr. 3).
Soucasny smér proudéni vSak muze byt vysledkem zmény
hydrogeologickych pomért po vyrazeni tunelu.

Zdrojem aktivace mohou byt teoreticky silicifikované
sedimenty a kfemicCité hydrotermity (bulizniky) obohacené
zejména v jz. ¢asti bohemika uranem, ¢asto s doprovodem
vanadu (Mrazek — Pouba 1995). Povrchovym prizkumem
vSak bylo zjisténo, ze zdejsi bulizniky maji radioaktivitu
velmi nizkou a projevuji se v terénu jako minima gama
aktivity (terénni gamaspektrometrie na Velké skale ukazala
pouze 0,5% K, 2,5 ppm eU a 1,7 ppm eTh), tedy samy
zdrojem aktivace byt nemohou.

V neoproterozoiku bohemika se vyskytuji, s ohledem
na mineralizaci, dva druhy cernych bfidlic, normalni
(NBS — normal black shales) a bohaté na rudni mineraly
(HMBS - high metal-rich black shales) (Ackermann et al.
2019). Horniny, kterymi pfimo prochazi KT Holesovice,
muzeme fadit spiSe k normalnim bfidlicim, obsahy uranu
zvySené nemaji, ani pyrit, bézny v kovonosnych bfidlicich
(Pasava et al. 1993), nebyl pozorovan.

Indiciemi jsou vyskyty médéné mineralizace v podob¢
chalkopyritu v karbonatovych zilkach v btidlici na Ladvi
(Léaznicka 1963) a impregnace tetraedritu v bfidlici v sou-
sedstvi bulizniku v nedalekych Unéticich, interpretovana
jako hydrotermalni alterace a mineralizace v okoli silicito-
vého télesa (Velebil — Dolnicek 2018). Jako nejpravdépo-
dobné;jsi se ndm v této chvili proto zda geneticky podobny,
i kdyz hypoteticky, drobny vyskyt uranové mineralizace
v hydrotermalné alterované bfidlici v okoli bulizniku v pro-
storu nad télesem tunelu, ktery miize aktivaci vod na po-
psané lokalité zpiisobovat.

Zavér

Objev vod s takto vysokou radioaktivitou je jisté¢ v Praze
velkym ptrekvapenim. Skupina vyvéri dosahuje aktivity az
1195 Bg/l 2?Rn (ptitok na pozici 91 m, vzorkovan 31. 5.
2019), coz je pravdépodobné zatim nejvyssi naméfend
hodnota na izemi Prahy. Kromé& vysoké aktivity **°Ra az
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5,3 Bg/l a 22Rn ma voda také relativné vysoky obsah uranu,
ale obsahy ostatnich stopovych prvkl jsou zvySené pouze
mirné. Voda je neutralni, studena, typu Ca-Mg-HCO;, coz
je nejbéznéjsi hydrochemicky typ neoproterozoickych hor-
nin bohemika, s celkovou mineralizaci 702 mg/1, celkovy
pratok zdrojt je okolo 2 I/s.

Prameny vyvéraji z neoproterozoickych btidlic zbiroz-
sko-sareckého pruhu (Belt I) blovického akre¢niho kom-
plexu bohemika, charakteristického pritomnosti velkého
mnozstvi silicitt (buliznikt). Aktivaci vod miize zptisobo-
vat drobnd uranova mineralizace v okoli t€lesa buliznik,
ktera vSak piimo prokazana nebyla. Je pon¢kud skoda, ze
z hlediska radiologie voda ptfekracuje normy pro pitnou
vodu i kapalné vypusté podle ,,atomového zdkona“, ale
kritérii vod mineralnich podle ,,]lazenského zakona“ jesté
nedosahuje. Vyvér téchto vod se zvysenou radioaktivitou
proto ziistava pouze ptrirodovédnou raritou, na které je nase
zem¢ tak bohata.

Podekovani. Dékujeme firmé PREdistribuce za umoznéni prove-
deni vyzkumnych praci, kolegovi Josefu Miillerovi za asistenci pri
odbéru vzorkii v kabelovém tunelu a studentum a dalsim prizniv-
cum za aktivni ucast na akci povrchového prizkumu lokality. Dik
patri také recenzentim Jirimu Tesarovi a Tomasi Vylitovi.
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