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Uvod

Spréva ulozist radioaktivnich odpad( (SURAO) mé4, v souladu s vlddou schvalenou
Koncepci nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym jadernym palivem a platnou
legislativou, za kol pFipravu Ceského hlubinného dloZisté (HU) vysokoaktivnich odpa-
dd a vyhorelého jaderného paliva. V souvislosti s vyvojem hlubinnych uloZist jsou ve
svété provozovany podzemni laboratore, které maji vyznamnou roli pfi vyzkumnych,
vyvojovych a demonstracnich aktivitach.

Podzemni laboratofe jsou vyuZzivany v oblasti testovani robustnosti inZenyrskych
bariér, slouzi pro ziskavani popisnych multidisciplinarnich geovédnich dat a dat pro
bezpeénostni rozbory. Neméné dilezitou ¢asti vyzkumnych aktivit je také odvozeni
pfislusnych metodik popisu a hodnoceni horninového masivu, méreni a modelovani
procest v horninovém masivu nebo vychova vysoce kvalifikovanych expert(. Ziskana
data a zkuSenosti pak maji vyznamnou roli v procesu hodnoceni potencialnich lokalit
HU pro optimalizaci inZzenyrsko-technickych a stavebnich postupl a v neposledni fadé
pro zvyseni odborné Grovné narodnich program(i a moZnosti zapojeni do mezinarodni

spoluprace.

Aktudlné je nejvétsi ¢ast vyzkumnych aktivit SURAO v oblasti in-situ testd spojenych
s pfipravou a planovanim HU smé&fovéana do Podzemniho vyzkumného pracovisté
(PVP) Bukov. Pro tyto aktivity je vyuzivano 470 m specialné vyrazenych prostor na 12.
patfe dolu Roznd | (v hloubce 550 m) a dale i néktera plvodni dilni dila v jinych ¢astech
dolu, ato az do hloubky 1 200 m. PVP Bukov je generickym typem podzemni laborato-
fe, jejiz vystavba a charakterizace probihala od roku 2013 do roku 2017, kdy zapocala

experimentalni faze.

Prostory laboratofe se nachazeji pobliz jamy B-1, situované severné u obce Bukov na
Vysociné. PVP Bukov je umisténo v krystalinickych horninach, tedy v prostredi s vyso-
kou pevnosti a puklinovou propustnosti. Tyto horniny typové odpovidaji potencialnim
hornindm pro HU. Laboratof je tvofena systémem podzemnich prostor v rliznych geo-
logickych podminkach dle pozadavkl na konkrétni experimentalni ¢innosti.

Tento dokument obsahuje prehled dokoncenych a aktudlné resenych vyzkumnych
projektd.
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Historie PVP Bukov

2013-2017: Vystavba

Vystavba PVP Bukov byla zahajena v roce 2013 a ukoncena v roce 2017. V prizkumné
fazi byl vyrazen pfistupovy pfekop BZ-XIIJ o délce 320 m. Nasledovala vrtna kampari
pro upresnéni geologické stavby a vybér horninovych blokd. Ve treti fazi byly vyrazeny
vlastni laboratorni prostory pro experimenty. PFi vystavbé laboratornich prostor
byla pouzita metoda obrysovych trhacich praci, ktera umoznila razit dilo ve vysoké
kvalité bez pouziti vyztuze. Podzemni dilo se sklada z pristupového prekopu BZ-XIIJ,
tfi vrtnych komor, laboratorniho pfekopu BZ -XIl a ¢tyF zkuSebnich komor ZK pro
dlouhodobé experimenty.

2015-2017: Charakterizacni etapa

Cilem této etapy byl popis horninového prostredi pro umisténi jednotlivych experimentd
a ziskani dat jedine¢nych pfi otevieni horninového masivu razbou. V ramci feSeni
byly studovany nasledujici oblasti: geologicka stavba, geotechnické vlastnosti,
hydrogeologické vlastnosti, seismicita a transportni vlastnosti hornin. Jednim z vystupt
bylo vytvoreni geologického a geomechanického modelu pracovisté. V ramci této faze se
podarilo popsat vyvoj nékterych parametr( horninového prostredi s hloubkou, jako je
napt. sloZeni a stafi podzemni vody nebo kvalita horninového masivu.

Od roku 2017: Experimentalni etapa

Experimentalni program byl zahajen po ukonceni charakterizacnich praci a zahrnuje
Siroké spektrum ¢innosti spojenych s ndvrhem a p¥ipravou HU.

Mapa pracoviste

AKTIVITY: v realizaci planované
ACTIVITIES: Ongoing Planned

REP2 and REP5 .
VEP2 Teplotni monitoring
om VEP2 Monitoring in-situ napjatosti
VEP5 EDZ/EdZ monitoring
¥ REP2 Temperature monitoring
o REP2 Monitoing of in-situ stresses
REP5 EDZ/EdZ monitoring

117m
4 VEP2 Hydrogeologicky monitoring
o VEP2 Mikrobialni monitoring
VEP2 Monitoring kiehkych struktur
REP2 Hydrogeological monitoring
E REP2 Microbial monitoring
- REP2 Tectonic structure movements monitorin
VEP3 Difuzni experimenty BZ -XIJ ¢
REP3 Diffusion experiment
VEP2 Nedestruktivni geofyzikalni metody
REP2 Non-desctructive geophysical methods
240 m

VEP4 Interakéni experiment
REP4 Interaction experiment
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|
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VEP4 VEP3 Puklinova konel.(t.lwta 317m
; REP4 REP3 Fracture connectivity
VEP4 Korozni experiment /

REP4 Corrosion experiment
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Experimentalni program

V navaznosti na skute¢ny stav horninového prostredi byl definovan Vyzkumny a experimentalni program (VEP), ktery zohledriuje
vyzkumné potieby SURAO a redlné pfileZitosti horninového prostiedi PVP Bukov. Jde o nasledujici okruhy &innosti:

VEP 1 - Charakterizace a tvorba geovédnich modeli horninového prostiedi

Tato oblast zahrnuje aktivity zamérené na sbér popisnych geologickych dat, jejich uloZeni do databazi a interpretace ve formé 3D
modell a vyvoj obecnych metod popisu horninového prostredi. Tyto ¢innosti byly zapocaty jiz v pribéhu vystavby, a to v ramci
rozsahlého projektu Komplexni geologicka charakterizace prostor’ PVP Bukov. Aktualné zde probiha projekt Ziskani dat z hlubo-
kych horizontd dolu Rozna. Dl Rozna | poskytuje unikatni moznost ziskani dat z rliznych hloubkovych Grovni, a to az do hloubek
1200 m. V ramci této oblasti jsou ziskavana data z geologickych prizkumu na povrchu lokality a rliznych pater dolu, ktera jsou vza-
jemné propojovana a slouzi ke konstrukci 3D geologickych, hydrogeologickych a geomechanickych model celé lokality.

VEP 2 - Dlouhodoby monitoring horninového prostredi

Tato oblast zahrnuje testovani a vyvoj metod dlouhodobého monitoringu procesd, které budou probihat v horninovém prostredi
v odpovidajici hloubce HU. Pfinosem t&chto méFeni bude odhad rozsahu zkoumanych parametrii, které budou diileZité pro popis
lokality HU a hodnoceni jeji dlouhodobé stability.

Aktudlné jsou v feseni nasledujici projekty:

«  Mikrobiologicky screening PVP Bukov a dolu Rozna I.

«  Hydrogeologicky a hydrochemicky monitoring podzemnich a ddlnich vod v prostoru PVP Bukov.

«  Monitoring aktivity kfehkych struktur PVP Bukov a dolu Rozna I.

«  Dlouhodobé monitorovani horninového masivu v PVP Bukov nedestruktivnimi geofyzikalnimi metodami.

V pfipravé jsou také projekty zamérené na monitoring teplot v rliznych hloubkach pod povrchem, seismicky monitoring nebo mo-
nitoring in-situ napjatosti.

VEP 3 - Proudéni podzemnich vod a transport radionuklidd

Tento experimentalni okruh je zamé&fen na vyzkum proudéni podzemnich vod a transportu radionuklidii v puklinovém prostiedi HU
vCetné testovani a verifikace modelovacich nastrojd. Ve stadiu pfipravy jsou projekty zamérené na porozuméni advektivnimu trans-
portu latek v puklinovych systémech krystalinickych hornin nebo vyzkum diflznich transportnich procest z puklin do neporusené
horninové matrice. V ramci téchto projektt bude ve vybraném horninovém bloku v PVP Bukov postupné tvorena sit testovacich vrtd
vybavenych multipakry pro provadéni hydraulickych testi a stopovacich zkousek. Veskeré testy budou doprovazeny modelovacimi
aktivitami, kdy bude tvofen a postupné zpresriovan geologicky a hydrogeologicky model zajmového bloku horniny, ktery bude
vyuzivan pro vyvoj modelovacich nastrojd a simulaci provadénych testd.

VEP 4 - InZenyrské bariéry HU

Cinnosti této oblasti jsou zamé&Feny na ovéreni charakteristik materidld GloZného systému a obalovych technologii. Cilem je uréeni
rychlosti jejich degradace a vzajemnych interakci v redlnych podminkéach HU. V realizaci je projekt Interakéni fyzikalni modely in-si-
tu v PVP Bukov, ktery je zaméfen na studium vzajemnych interakci mezi materialy inZenyrskych bariér HU. V pfipravé je také projekt
zaméreny na vyzkum korozni odolnosti kandidatnich materiald pro ukladaci obalovy soubor v horninovém prostfedi a vlivu koroze
téchto materiall na vlastnosti bentonitu.

VEP 5 - Vliv realizace podzemnich dél HU na horninové prostredi

Experimentalni okruh je zaméren pfedevsim na popis rozsahu a charakteru zony porusené (EDZ) a ovlivnéné (EdZ) metodami vy-
stavby podzemnich prostor HU. Pilotni projekt na PVP Bukov byl realizovan jiZ pfi vystavbé podzemniho dila (Vznik a monitoring
EDZ pfi vystavbé PVP Bukov). Jeho cilem bylo ziskat nezbytna data z hlediska vzniku a vyvoje EDZ a horninové klenby ve spojeni
s vystavbou podzemniho dila. Chovani EDZ a horninové klenby v hloubce jsou dUleZité znalosti, které umozni spravnym zplsobem
popsat vliv pouZzitych barskych praci na vznik a vyvoj EDZ a optimalizovat navrhovana technicka feSeni. V pfipravé je rozsahlejsi
projekt zaméreny na tuto problematiku.

VEP 6 - Technologické postupy vystavby HU

Pfi vystavbé HU bude nutné pouZit nékteré technologické postupy, které vyZaduji specialni metodologie nepouZitelné ve standard-
nich komerénich razbach. Jedna se o speciélni rozpojovaci nebo vrtné prace. Cinnosti v této oblasti budou tedy zamé&feny na vyvoj
novych konstrukénich postupt vystavby podzemnich dél z hlediska jejich ¢asové a finan¢ni optimalizace.

VEP 7 - Demonstra¢ni experimenty

V ramci tohoto okruhu budou realizovany komplexni experimenty testujici chovani prvkl ulozného systému v realném meéfitku

a podminkach odpovidajicich HU. U takovych experiment( je kladen ddraz na testovani technologii pro manipulaci, konstrukci
experimentalnich modell a zaroveri monitoring procesd.
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Komplexni geologicka charakterizace prostori PVP Bukov
2013-2017

Resitelé:

Ceska geolqglcka sluzbfa; o . Vybrané vysledky:

Ustav Geoniky Akademie véd CR, v. v. i.;

UJVReZ, a.s.; « Geologicka stavba - pfeménéné horniny s diskontinuitami a vnitfni stavebni anizotropii (migmatitizované biotitické ruly az
SG Geotechnika, a. s. stromatitické migmatity, amfibolicko-biotitické az biotiticko-amfibolické ruly a amfibolity).

« Geotechnické vlastnosti
Jednalo se o diléi projekt, ktery byl soucasti programu Vyzkumna podpora bezpeénostniho hodnoceni hlubinného uloZisté.
Cilem projektu bylo multidisciplinarni zhodnoceni horninového prostiedi PVP Bukov a dolu RoZna I. Prace byly realizovany
celkem étyFmi institucemi a zahrnovaly komplexni geologickou, petrologickou a petrofyzikalni charakteristiku, stanoveni - hydraulicka vodivost 10*-10"* m.s; plynopropustnost: 10-8-10> m?
zakladnich hydrogeologickych parametrii podzemnich vod, spektralni analyzu vrtnych jader, seismicky monitoring, stano-
veni transportnich charakteristik hornin nebo také analyzu geomechanickych a geotechnickych parametrii horninového

- vysoka az velmi vysoka pevnost dle klasifikaci Bieniawského (1989) nebo Hoeka a Browna (1997)

- index RQD: vysoka variabilita, v priméru 70-80 %, v oblastech tektonickych zén < 50 %; oblasti bez tektonickych zon 90-

. . . e o . -~ - . . . 0. 100 %
masivu. Na zakladé integrace Sirsiho souboru geologickych dat byl vytvoren 3D strukturne-geologicky a geomechanicky °
model PVP Bukov. - modul pretvarnosti uréeny metodou Goodman Jack: 15-20 GPa
Vyzkumné prace poskytly uceleny soubor poznatkd nezbytnych pro naslednou realizaci experiment( zaméfenych na dlouhodobou - in-situ napjatost ur¢ena metodami hydraulického $tépeni a mérenim ve vrtech na kuzelovych tenzometrickych sondach
bezpecnost a technickou proveditelnost budouciho HU. Navic tyto prace umoznily ziskat cennd data, ktera jsou k dispozici pouze (hodnoty verifikované zpétnou analyzou konvergen¢niho méreni): max. horizontalni napéti 16,5-31 MPa, min. horizontalni
kratce po otevreni horninového masivu dilnim dilem. napéti 10-17 MPa

- konvergencni mérent: dila o profilu 9,2 m? konvergence v prliméru -1,5 mm (s maximy cca -2,5 mm); profil 14,5 m? konver-
gence v priméru -3,0 mm (s maximy cca -6,0 mm).

« Hydrogeologické vlastnosti
- voda v PVP Bukov typu CaHCO, vykazuje znaky hlubokého obéhu
- smés vod stafi 200-7000 let.
« Seismicita - PVP Bukov se nachazi v seismicky stabilnim prostredi bez indikaci technické nebo jiné seismicity.

« Transportni vlastnosti hornin - difuze a sorpce radionuklidd prokazala nizkou mobilitu radionuklidC v horniné.

Ukadzka poruseni
zkuSebnich téles
migmatitd po
zkouskdch pevnosti

Zafizeni pro méreni pretvdrnych vlastnosti
hornin Goodman Jack

14479/S1/139,30 14479/S1/144,44 14479/S1/146,90 14479/S1/149,92

15
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l1cm

Ukdazka vybrus( hornin z PVP Bukov. Texturni rozdily mezi dominantnimi typy amfibolitd:
A - migmatitizovany amfibolit, B - amfibolit, C - hydrotermdiné alterovany amfibolit

Difuzni cela UJV pro priinikové difuzni experimenty a uloZeni difuznich cel béhem experimentu

Pipertv diagram sloZeni podzemnich vod v dole RoZnd I s vyznacenim zékladnich
typd vod a vyvojovyich trendd. Cervené Sipky - pfirozend zména sloZeni podzem-
nivody s nardstajici hloubkou, Cerné sipky — zména chemického sloZeni vlivem
oxidacnich proces( v dole

17
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Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov
2015-2018

Resitelé:
Ustav Geoniky Akademie v&d CR, v. v. i;
Geotest, a. s.

Cilem projektu bylo ziskat nezbytna data z hlediska vzniku a vyvoje zony poskozeni (EDZ) a ovlivnéni (EdZ) okolo podzemni-
ho dila a horninové klenby. Zéna byla popisovana geofyzikalnimi a in-situ napjatostnimi mérenimi. Projekt pfinesl informa-
ce ohledné vyvoje této zony v riiznych horninovych prostiedich za pouZiti riiznych technologii vystavby podzemniho dila.
V ramci projektu byl dale zpracovan 3D model prostor PVP Bukov pomoci dat z laserového skenovani a vytvoien matematic-
ky model napétového pole.

Pro monitorovani zmén napéti v pribéhu razby byly pouZity kuZelové tenzometrické sondy instalované do vrtli ve véjifovém uspo-
fadaniv chodbé BZ -XIl a dalsich mistech v PVP Bukov. Vysledky prokazaly pfedpokladanou reakci na postup razby, nejvétsi zmény
v napéti byly registrovany u sond nejbliZze u vyrubl. Dlouhodoby monitoring prokazal, Ze k postupné redistribuci napéti dochazi
i dlouho po ukonceni aktivniho zdsahu do masivu (i s rocnim odstupem).

Pro detekci oblasti poSkozeni a ovlivnéni byly ve vybranych mistech opakované aplikovany metody elektrické odporové tomografie
(ERT) a seismické tomografie. Na zakladé seismickych méfeni v hlavnim pristupovém pfekopu, ktery byl vytvoren klasickym kon-
venénim zplsobem razby, je odhadovan rozsah EDZ aZ na cca 1,5 m a EdZ na 3 az 5 m. Pomoci metody ERT aplikované na hlavnim
prekopu byla dle zmén mérnych odpord zjisténa hranice v hloubkach 4 az 6 m od vyrubu, ktera mlze byt interpretovana jako zona
ovlivnéni, resp. oblast redistribuce napéti. Oproti tomu ve zkuSebni komore ZK-1, tedy v misté, kde byla aplikovana metoda hladké-
ho vylomu, byla tato hranice detekovana v hloubkach 0,75 az 1,5 m.

Wstup laserového skenovani - chodba ZK-1

Wsledky z ERT méreni - interpretace vyvoje zony ovlivnéni v chodbé ZK-1

Vrtnd korunka pro Gpravu dna vrtu pro instalaci kuZelové tenzometrické sondy
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Mikrobialni screening PVP Bukov a dolu Rozna
2017-2019

Resitelé:
Technicka univerzita v Liberci / Ustav pro nano-
materialy, pokroCilé technologie a inovace

Jeden z diilezZitych pozadavkii na inZzenyrské bariéry HU a jejich materialové slozZeni je jejich Zivotnost, ktera miize byt ovliv-
néna i pfitomnosti mikroorganismiui vyvijejicich se v diisledku lidskych aktivit. Pro posouzeni postupné kolonizace ¢i naopak
ubytku mikrobialniho osidleni je nutné sledovat jeho dlouhodoby vyvoj. Vedle dlouhodobého trendu, ktery je mozné pozoro-
vat jen nékolikaletym sledovanim, mohou na tento vyvoj mit patrny vliv také sezonni fluktuace. Vykyvy teplot nebo chemic-
kého sloZeni a reZim vod se mohou projevit zménou mikrobialniho osidleni.

V ramci projektu byly analyzovany vzorky vod a mikrobialnich nardstd z oblasti 12. patra (PVP Bukov i vlastni ddl) a 24. patra dolu.
Pro odbér mikrobialni biomasy ze zavodnénych horizontalnich vrtd byl vyvinut systém s pasivnim vzorkovacem. Systém obsahuje
obturator pro utésnéni vrtu a komoru s filtrem pro zachytavani mikroorganismu z vody vytékajici z vrtu.

Pro stanoveni mikrobialni diverzity byly pouZity pfedevsim molekularné biologické metody (konkrétné amplikonova sekvenace
oblasti 16S rRNA a qPCR) a jako doplnék pro ¢ast vzork( i kultivaéni postupy. Diraz byl kladen na zachyceni funkéni diverzity mik-
robialnich spolecenstev. Mezi nejhojnéji zastoupené funkéni skupiny patii mikroorganismy schopné oxidovat organické latky, slou-
¢eniny Zeleza a siry.

Projekt byl zaméren na identifikaci taxon(, které byly v horninovém prostredi pritomny pred zasahem ¢lovéka, a k identifikaci taxo-
na, které byly zavleCeny antropogenni ¢innosti. V rdmci feSeni projektu byly identifikovany kritické druhy, které maji vliv na korozi
material( Ulozného obalového souboru. Tento projekt slouZil pro ziskani prvotnich dat o mikrobialnim osidleni a na zakladé vysled-
kd byla navrzena doporuceni pro budouci aktivity zahrnujici dlouhodobé monitorovani na lokalité.

Priklady kultivovanych mikroorganism{

Odbér mikrobidlnich mat do sterilni zkumavky

Monitoring aktivity kfehkych struktur PVP Bukov a dolu RoZna
2018-2022

Resitel:
Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i.

Cilem projektu je ziskani znalosti o pohybech kiehkych struktur v krystalinickych horninach v hloubce HU. Pfedmétem je
vybudovani monitorovaci sité, ktera bude poskytovat ¢asové fady o chovani riiznych generaci struktur kiehké tektoniky,
které zahrnou reprezentativni generace struktur v méfitku zlomova zéna-zlom-puklinova zéna-puklina.

Pro méreni pohybU kiehkych struktur je pouzivan 3D opticko-mechanicky extenzometr TM-71. Jedna se o zafizeni, které bylo vyvi-
nuté v USMH, s velmi vysokym rozlienim ve srovnani s tradi¢nimi i modernimi technikami monitorovani pomalych pohyb(i. PFistroj
dokaze zaznamenat posun ve vSech tfech smérech a zaroven rotace a dosahuje presnosti az 0,001 mm. Zafizeni pro méfeni vyuZiva
jevu optické interference, kdy jsou sledovany a interpretovany vzajemné posuny spiral na dvojici pfekryvajicich se sklicek.

Pro instalaci extenzometr( byly v prostorach PVP Bukov vybrany vhodné struktury rizného méfitka s rdiznymi orientacemi vici
hlavnim smériim napéti. Dale budou sledovany pohyby dvou struktur na 24. patfe a jedné nachazejici se na 20. patfe pobliz ,,prvni
z6ny“. Extenzometry jsou instalované na ocelovych ramenech ukotvenych do horniny a pfemostujicich monitorované struktury.
Méridla v prostoru PVP Bukov jsou napojena na datovou sit a ostatni jsou pak napojena na automatické zaznamniky dat.

Detail extenzometru na 24. patfe dolu

Instalace konzoly pro osazeni extenzometruv chodbé BZ-XilJ
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Hydrogeologicky a hydrochemicky monitoring podzemnich
a dulnich vod v prostoru PVP Bukov
2018-2023

Resitelé:
Geotest, a. s.;
KOCMAN Envimonitoring, s. r. 0.

Cilem hydrogeologického vyzkumu v PVP Bukov a jeho $ir§im okoli je ziskani informaci o charakteru podzemnich vod mél-
kého i hlubokého obé&hu a jejich kvalitativnich a kvantitativnich parametrech v ¢ase a prostoru. Zaroveii je hydrogeologicky
vyzkum zaméfen na posouzeni vzajemnych vazeb jednotlivych typli vod a charakterizaci prostiedi jejich vzniku, zdkonitos-
tech proudéni a akumulace.

Samotny hydrogeologicky vyzkum v PVP Bukov probiha jiZ od roku 2015, kdy byly zahajeny hydrogeologické vyzkumné prace a ma-
povani v souvislosti s charakterizaci lokality v pribéhu vystavby. Mimo prostor PVP Bukov jsou nékteré prace provadény i v jinych
hloubkovych drovnich, a to az do hloubky 1 200 m (24. patro). Data ziskana v podzemi jsou také dopliovana o Udaje z povrchového
rezimniho méreni.

V ramci projektu byla provedena pasportizace hydrogeologické monitorovaci sité, vybudované béhem vystavby, a déle byly instalo-
vany nové pozorovaci body a provedena automatizace a provoz sité tak, aby byl zajistén dlouhodoby monitoring viech pfitok( vod
v prostoru laboratore a na povrchu v pfilehlém okoli PVP Bukov véetné pozorovani meteorologickych jeva.

Dal$i prace budou zahrnovat i hydrodynamické zkousky ve vrtech pro ziskani hydraulickych parametr( horninového masivu. Veske-
ré ¢innosti budou smérovat k pochopeni zakonitosti proudéni podzemnich vod ve zkoumané oblasti.

Meteorologickd
stanice u jamy B-1

Ukadzka pavodni a nové instalace prelivi na povrchové lokalité

Systém pro méreni pfitokd vod do PVP Bukov pomoci preklopnych ¢lunkd
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Ziskani dat z hlubokych horizonti dolu Rozna
2017-2020

Resitelé:

Ceska geologicka sluzba (koordinator projektu);
UJVReZ, a.s.;

Ustav Geoniky AV CR, v. v .i;

Masarykova univerzita;

SG Geotechnika, a. s.;

INSET, s.r. 0

DIAMO; s. p.

Cilem tohoto projektu je ziskani informaci o prostorové distribuci geologickych a geotechnickych vlastnosti horninového prostre-
di v riiznych hloubkovych trovnich dolu RoZna I. Prace zahrnuji posouzeni a reinterpretaci dosavadnich archivnich geologickych
a tektonickych znalosti lokality véetné cilené geologické dokumentace vybranych &asti dolu, a dale charakterizaci vybranych geo-
logickych struktur, které mohou byt z hlediska bezpeénosti HU diileZité.

Vybranou strukturou pro studium je tektonicka zona oznacovana jako R1 (tzv. ,,prvni zona“), ktera je dobfe vyvinuta v hloubkové Grovni
600 aZz 1200 m. Cilem praci je stanoveni strukturnich, geomechanickych a geochemickych parametr( horniny v rliznych vzdalenostech od
této zOny. Pro ziskani dat jsou vyuzivana stanovisté umisténa na 12., 18., 20., 21., 22. a 24. patie dolu. Zvlastni dliraz je kladen na dokumen-
taci prvki puklinové sité, jejimz vystupem je tvorba DFN (Discrete Fracture Network) modelu. Rozsah strukturnich dokumentaci je nava-
zany na realizace in-situ geotechnickych praci a laboratorni program tak, aby byla ziskana data a vysledky interpretovatelné s ohledem na
hloubkovy profil dolu a lokalizaci vici strukture R1.

Celkem bylo vytvoreno vice nez 500 m vrtl prméru 76 mm pro urcovani geotechnickych parametri hornin a karotazni méreni. Prace
zahrnuji urcovani pretvarnych vlastnosti hornin metodou Goodman Jack a uréeni napétového stavu masivu pomoci metody hydraulic-
kého $tépeni hornin. Pro sestavovani strukturni charakteristiky hornin a uréovani rozsahu poruseni horniny v okoli zlomové struktury
je vyuzivana i seismicka tomografie. Projekt se dale zabyva rozsahlym laboratornim programem, zahrnujicim napt. petrografii hornin,
mineralogicky vyzkum vyplné vyznacnych zlom(, geochemickou charakteristiku hornin, fyzikalné-mechanické a geotechnické vlastnosti
hornin a transportni charakteristiky hornin (difuzni a sorpéni experimenty). V podzemi jsou provadény i odbéry velkoformatovych vzorki
(jadrové vrty o priméru 300 mm), z kterych je poté mozné odvrtanim v laboratornim prostredi ziskat intaktni vzorky pro analyzy.

Ziskané informace z tohoto projektu rozsii existujici znalostni databazi a védecky potencial lokality PVP Bukov a umozni vérohodnéji
interpretovat hloubkovy vyvoj geologickych parametrii krystalinickych hornin Ceského masivu.

UloZeni jader ve
skladu hmotné
dokumentace

Vzorky hornin ze
zlomovych zén 21.
patra dolu pro urce-
ni mineralizace
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Interakéni fyzikalni modely in-situ v PVP Bukov
2017-2022

Resitelé:

CVUT v Praze (Fakulta stavebni);
Ceska geologicka sluzba;

UJV ReZ, a. s.

Pro potfeby navrhu inZenyrskych bariér HU je nutné rozumét spoluptisobeni materialéi v podminkach realného horni-
nového prostredi. Projekt oznacovany jako Interakéni experiment je zaméren na studium interakci mezi kandidatnimi
materialy inZzenyrskych bariér HU a na jejich spolupiisobeni s horninovym prostfedim a podzemni vodou.

Projekt zahrnuje realizaci deseti fyzikalnich modell umisténych do horizontalnich vrtd. Celkem pét modeld je uréeno pro stu-
dium interakci za prirozené teploty a zbyvajicich pét pro studium interakci za zvySenych teplot (4 zahfivané na teplotu 100 °C;
1 na 200 °C). Zahfivané modely jsou valcového tvaru o priméru 240 mm a délce 1450 mm. Ve stfedu modelu je umisténo tycové
topidlo obklopené bentonitovou vyplni. Dale modely obsahuji prvky z betonu, systém pro umélé syceni modeld lokalni podzem-
ni vodou a instrumentaci pro sledovani vyvoje nasyceni bentonitové bariéry a Sifeni tepla. Aby bylo mozno zkoumat rlizné typy
interakci, je pro kazdy z modeld zvolena jind kombinace material(. Jsou zde pouZzity lisované bentonitové bloky o dvou riiznych
objemovych hmotnostech, peletova smés, standardni beton a beton se snizenym pH. VSechny tyto materialy a horninové pro-
stfedi byly detailné charakterizovany, aby bylo mozné v budoucnu studovat jejich zmény.

Instalace fyzikalnich modeld byla provedena na zacatku roku 2019 a od bfezna probiha zatéZovaci procedura, ktera pobé&zi mi-
nimalné 3 roky. V ramci experimentu je monitorovan pribéh teplot jak v samotnych modelech, tak i v okolni horning, a dale je
sledovano syceni a bobtnani bentonitu. Vysledky monitoringu zajisti zakladni informace o pribéhu procest uvnitf fyzikalnich
modeld, avSak stéZejni pro vyhodnoceni interakci bentonit-beton-hornina bude analyza vzork( po dlouhodobém uloZeni mode-
lu v in-situ podminkach. Po skonceni zatéZovaci faze dojde k vyjmuti jednotlivych fyzikalnich modeld a k analytickému zpraco-
vani. Vysledkem experimentu bude detailni popis geochemickych a mineralogickych zmén v jednotlivych materialech.

Instalace rozvadécu a kabeldze

Fyzikalni model pripraveny pro instalaci do vrtu

Fyzikdlni model 1-5

Fyzikalni model 6-10
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Rozvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani
2D a 3D obrazu geologickeé stavby
2017-2021

Resitel:

GEOtest, a. s.;

Ustav geoniky AV CR, v. V. i.;

Technickd univerzita v Liberci / Ustav pro
nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace

Poskytovatel:
MPO, program FV - TRIOFV20294, projekt FV20294

Cilem tohoto externiho projektu je testovani a vyvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani informaci o geologické
stavbé ve sméru kolmém i podélném k podzemnimu dilu.

V ramci projektu je testovan Siroky komplex geotechnickych a fyzikalnich méreni, pfi kterych je vyuZivano prostor PVP Bukov a ji-
nych ¢asti dolu Rozna I. Podstatou je vyvoj metod, které ,vidi“ dovnitf horninového masivu, zahrnujici postupy, kterym postacuje
méreni na povrchu podzemniho dila, a dale metody poskytujici informace o vlastnostech horniny mezi vrty nebo mezi vrtem a po-
vrchem podzemniho dila. Soucasti praci je zkoumani zavislosti mezi jednotlivymi fyzikalnimi a geotechnickymi vlastnostmi a vyvoj
softwarovych nastrojd pro interpretaci experimentalnich méreni.

Mezi testované geofyzikalni metody patfi pozemni a vrtny radar, seismicka tomografie, elektricka odporova tomografie a proudové
prozafovani. Na PVP Bukov jsou provadéna opakovana méreni pfedevsim v horninovém bloku dostupném ze tfi stran z povrchu
chodeb BZ-XIlJ, BZ -XIl a ZK-2 a dale jsou vyuZivany prlizkumné vrty vytvofené béhem vystavby PVP. Paralelné s geofyzikdlnimi
mérenimi béZi etapa zahrnujici geotechnicka méfeni. Smyslem je pomoci jinych zavedenych prizkumnych metod ovéfit a interpre-
tovat vysledky geofyzikalnich méreni. Vyuzivano bude napriklad metod méfeni napétového stavu pomoci kuZelovych tenzometric-
kych sond nebo orientované optické a akustické inspekce stén vrtd.

Seismické méreni

Dlouhodobé monitorovani horninového masivu v PVP
Bukov nedestruktivnimi geofyzikalnimi metodami
2018-2022

Resitelé:

Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy;
Technicka univerzita v Liberci / Ustav pro nano-
materialy, pokrocilé technologie a inovace

Geofyzikalnimi metodami lze ziskat velmi cenné informace o geologické stavbé, vlastnostech a chovani horninového masivu
véetné zony poruseni okoli vyrubu. Vyzkumné prace jsou zaméfeny na rozvoj a optimalizaci jednotlivych geofyzikalnich me-
todik a na charakterizaci vyznamnych geologickych rozhrani, ktera jsou pfistupna pouze nepfimym pozorovanim, a jejich
zZmén v Case.

Projekt je zaméren na instalaci a provozovani systému SGI1 pro dlouhodobé monitorovani horninového masivu nedestruktivnimi
geofyzikalnimi metodami. Systém SGI1 vyuZiva geoelektrické a seismické vlastnosti masivu a je uréen pro dlouhodobé monito-
rovani zmén téchto vlastnosti v bezprostrednim okoli dila. Systém obsahuje sestavu pro elektrickou odporovou tomografii (ERT)
a sestavu pro seismicka méFeni. Pro instalaci zafizeni byla vybrana hlavni laboratorni chodba BZ -XII, kde byly na stény chodby
instalovany série elektrod pro ERT méfeni, a nasledovat budou geofony pro seismicka méreni. Na levé strané chodby jsou elektrody
rozmistény ve vzdalenostech 1 m pro sledovani mérného odporu hornin do hloubky v fadu decimetrd, a na protilehlé strané chodby
je instalovan systém s vétsSimi rozestupy elektrod pro sledovani vzdalenéjsich poloh s dosahem kolem 10 az 15 m.

Systém byl instalovan a zprovoznén v zafi 2019. Cilem monitorovaci faze je dlouhodobé sledovani zmén vlastnosti zajmového hor-
ninového bloku prostfednictvim opakovaného prozarovani seismickymi ultrazvukovymi vinami a opakovanym méfenim zdanlivé-
ho mérného odporu. Zmény vlastnosti se predpokladaji napfiklad v souvislosti s dal$imi experimenty, které jsou planované v této
oblasti. Kapacita monitorovaciho systému SGI1 umozZiuje také rozsifovat metodiku méreni. V ramci experimentalniho méreni bu-
dou detekovany blizké seismické zdroje, které vznikaji ve fazi napjatostnich zmén, a to jako prvni indicie vzniku mikrotrhlin, které
pak mohou pozdéji pfechazet do existence puklinové struktury.

Testovani zarizeni pro seismickd

Ukdzka interpretace vysledk( ERT méreni méreni na PVP Bukov
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Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov
2019-2024

Resitelé:

UJVReZ, a.s.;

Ceska geologicka sluzba;
SG Geotechnika, a. s.;
PROGEO s.r.o.

Hlavni motivaci tohoto projektu je nedostatek informaci o hydraulickych vlastnostech hornin krystalinika Ceského masivu

v hloubkach odpovidajicich HU. Detailni popis konektivity puklinovych systémii tvofi jeden z nejdiilezitéjsich prispévki ke
zlepSeni porozuméni transportu radionuklidd.

Mezi cile projektu patfi ziskani dat pro vyvoj hydrogeologickych modeld pro simulace proudénivody a pridruzeného transportu radio-
nuklidd. Program zahrnuje geologickou a hydrogeologickou charakterizaci vybraného horninového bloku (véetné popisu diskrétnich
hydraulicky vodivych struktur) v méfitku metrd aZ desitek metrd s dGrazem na popis konektivity hydraulicky vodivych puklin. Hlavnim
nastrojem studia jsou hydraulické testy v jadrovych vrtech (v jednotlivych vrtech, nebo mezi vrty), nasledné testy s pouZitim stopovaci
a jejich matematické simulace.

In-situ aktivity obnasi postupnou tvorbu a testovani v nékolika vrtech, které protinaji vybrany horninovy blok nachazejici se mezi
chodbami BZ-XIlJ, BZ -XIl a ZK-2. Jednou z vyhod vybraného bloku je jeho pfistupnost ze tfi stran, coZ usnadnilo po¢étecni tvorbu
kompletniho DFN (Discrete Fracture Network) modelu. Nyni je projekt ve fazi charakterizace pilotniho vrtu S-27 s délkou 58 m. Vsech-
ny experimentalni vrty budou charakterizovany pomoci zakladni sady karotaznich metod (napfiklad opticky a akusticky televizor)
a hydraulickych testd. Nasledné budou vrty vystrojeny multipakrovymi systémy. In-situ prace budou doprovazeny modelovanim, za-
hrnujicim tvorbu strukturniho hydrogeologického modelu studovaného horninového bloku a jeho postupnou aktualizaci za pomoci
ziskavanych novych dat z vrtd. Posledni fazi projektu bude simulace stopovaci testti pomoci vytvoreného modelu.

Priklad casti fotogrammetrického modelu zdjmového bloku horniny
s vyznacenymi orientacemi strukturnich méreni

Zndzornéni vsech mérenych a vynesenych struktur ve studovaném bloku

Geochemickd méreni'v pilotnim vrtu S-27
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z Bukov

Zaver

Prvni projekty realizované v ramci
experimentalniho programu v PVP Bukov jsou
zaméreny predevsim na popis a ovéreni vlastnosti
horninového prostredi a monitoring procest

v ném probihajicich. Tyto projekty pfinesou
informace nezbytné pro dalsi vyzkumné aktivity

a navrhy in-situ experimentu, které budou
reflektovat konkrétni potreby pripravy HU.

Dalsi informace o PVP Bukov naleznete na
webovych strankach www.pvpbukov.cz.

Informacni koutky a strediska:
SURAO, Praha

Ulozisté Richard, Litomé&Fice
UloZisté Bratrstvi, JAchymov
Ulozist& Dukovany, Rouchovany
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Lidé na projektech - nas tym

Mgr. Lukas Vondrovic, Ph.D.

Vystudoval Prirodovédeckou fakultu UK, magistersky obor Strukturni geologie. Ve stejném oboru navazal na
doktorské studium, které dokoncil v roce 2015.

V SURAO pracuje od roku 2014 jako vedouci Oddé&leni geologickych bariér, v roce 2018 se stal vedoucim Useku pfi-
pravy UloZist RAO. Mél na starosti navrh, vystavbu a poté charakterizacni fazi PVP Bukov. Aktualné se podili na or-
ganizaci provozu, rozvoji pracovisté a je manazerem nékterych konkrétnich vyzkumnych projektd na PVP Bukov.

Ing. Jan Smutek, Ph.D.

Vystudoval magistersky program v oboru InZenyrstvi Zivotniho prostfedi na Fakulté stavebni CVUT v Praze, kde
pokracoval doktorskym studiem v oboru Fyzikalniho a materidlového inZzenyrstvi, které dokonil v roce 2017.

V SURAO pracuje od roku 2017 jako specialista realizace experimentd. Podili se na organizaci provozu Pod-
zemniho vyzkumného pracovisté Bukov, pripravé experimentalniho planu a dale ma na starosti celkovou ko-
ordinaci vyzkumnych aktivit a fizeni nékterych konkrétnich projekt( na tomto pracovisti.

Ing. Jaromir Augusta, Ph.D.

Vystudoval Fakultu stavebni CVUT v Praze, obor Konstrukce a dopravni stavby, zaméfeni geotechnika (ukonce-
nivroce 1994). V roce 2004 ziskal autorizaci pro geotechniku a v roce 2005 autorizaci pro zkouseni a diagnosti-
ku staveb. V roce 2013 obhjil disertaéni praci a byl jmenovan odbornym znalcem CBU, nasledné byl jmenovan
i soudnim znalcem.

Dlouhodobé se vénuje problematice podzemnich staveb, projektové ¢innosti a posudkovym pracim v oblasti
geotechniky a trhacich praci. V SURAO pracuje od roku 2015 jako vedouci Oddéleni projektovych a inZenyr-
skych ¢innosti. Na PVP ma na starosti aktivity spojené s provozem a rozvojem pracovisté.

Ing. Marek Vencl

Vystudoval Vysokou Skolu bariskou - Technickou univerzitu Ostrava, Fakultu hornicko-geologickou, obor Geo-
logické inZenyrstvi (Absolvoval v roce 2012). Dlouhodobé se vénuje reseni ¢eskych i mezinarodnich projektl
tykajicich se problematiky hydrogeologie a modelovani THMC procesd.

V SURAO pracuje od roku 2012 v Oddé&leni geologickych bariér. V rdmci aktivit na PVP Bukov je manaZerem
projektu hydrogeologického monitoringu.

Mgr. Jozef Urik

Vystudoval Univerzitu Karlovu, Prirodovédeckou fakultu, obor UZita geofyzika (absolvoval v roce 2005). Je
drzitelem osvéd&eni o odborné zpisobilosti v geofyzice (MZP) a také osvédceni pro praci s uzavienymi zdroji
ionizujiciho zaFeni jak v Ceské republice, tak i na Slovensku.

Pred pisobenim v SURAO se zabyval pFedevsim geofyzikalnimi pracemi v projektech zamé&fenych na sanaci
environmentalnich zatézi, hydrogeologii, stavebni a inZenyrskou geologii. Jeho hlavni naplni prace je pfipra-
va a vedeni geofyzikalnich projektl SURAO. V SURAO pracuje od roku 2015 v Oddéleni geologickych bariér.
V ramci aktivit na PVP Bukov je manazerem projektl tykajicich se geofyzikalnich metod.

Ing. Markéta Dohnalkova

Vystudovala Vysokou Skolu barniskou - Technickou univerzitu Ostrava, Fakultu stavebni, obor Geotechnika se za-
mérenim na podzemni stavby (absolvovala v roce 2009). Vénuje se zejména technickym projektiim zamérenym
na konstrukéni feseni HU, in-situ experimentim a mezinarodnim v&deckym projektdm.

V SURAO pracuje od roku 2009 na pozici vedouci specialista pro technicky rozvoj v Useku pfipravy GloZist RAO.
Podilela se na pripravé projektu vystavby PVP Bukov a aktualné pracuje na pfipravé novych vyzkumnych projek-
td pro toto pracovisté.

Ing. Lucie Hausmannova, Ph.D.

Vystudovala CVUT v Praze, Fakultu stavebni, obor InZenyrstvi Zivotniho prostfedi se zaméFenim na geotechni-
ku (absolvovala v roce 2011), na coz navazala doktorskym studiem v oboru Fyzikalni a materidlové inZenyrstvi,
které dokoncila v roce 2017. Dlouhodobé se vénovala laboratornimu zkous$eni zemin (pfevazné bentonitu)
a pracovala na védeckych projektech jak ¢eskych, tak mezinarodnich.

V SURAO pracuje od roku 2017 v Oddé&leni vyvoje systému inZenyrskych bariér a od roku 2019 je vedoucim
tohoto oddéleni. Jako specialista pres materialy inzenyrskych bariér se podili na Fizeni projektu Interakéniho
experimentu.

Ing. Lucie Gorcica

Vystudovala Vysokou $kolu bariskou - Technickou univerzitu Ostrava, Hornicko- geologickou fakultu, obor
Geologické inZenyrstvi.

V SURAO pracuje od roku 2014 v Oddéleni projektovych a inZenyrskych &innosti. PFi své praci se v&nuje ze-
jména projektim v oblasti projektového feseni HU. V rdmci praci na PVP Bukov ma na starosti sklad hmotné
dokumentace.

Mgr. Lucie Mareda

Vystudovala magistersky obor Geochemie Zivotniho prostfedi na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy,
ktery dokoncila v roce 2007. Pfed plisobenim na SURAO pracovala v soukromé spole&nosti, kde se vénovala
geologii a projektovému managmentu.

Na SURAO pracuje od roku 2020 na pozici technicky specialista v Oddé&leni geologickych bariér. V rdmci ¢innos-
ti na PVP Bukov se podili na projektech souvisejicich s geologii, geochemii a dokumentaci geologickych praci.

° ° [ 4
Mgr. Ondrej Miklas
V roce 2017 dokonil studium Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v oboru geologie.

PFed plsobenim v SURAO pracoval na hydrogeologickych a transportnich matematickych modelech v rdm-
ci sanacnich projektd. V SURAO pracuje od roku 2018 v Oddé&leni bezpeénosti na pozici Specialista pro
bezpecnostni rozbory, kde se zabyva zejména hydrogeologii, transportem radionuklidi a matematickym
modelovanim.
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