HLUBINNE ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU — VYZVA PRO CESKE GEOFYZIKY
DEEP REPOSITORY OF NUCLEAR WASTE — CHALLENGE OF CZECH GEOPHYSICISTS

Jaroslav Barta 1, Jaroslav Jirkii °

Abstrakt

V Ceské republice se planuje vystavba hlubinného tlozi§té radioaktivnich odpadii. Clanek popisuje rozsah dosud provedenych praci
a informuje o obdobnych aktivitich v zahrani¢i. Souéasti piiprav na vystavbu uloZi§té jsou i vyzkumné geofyzikalni prace. V Ceské repub-
lice byl jiz pouzit napiiklad komplex leteckych metod (gama spektrometrie, magnetometrie a elektromagnetické méteni), které bylo reali-
zovano na Sesti vybranych lokalitdch. Pozornost je také dlouhodobé soustiedéna na vyzkum fyzikalnich vlastnosti granitového masivu ve
Stole Bedtichov v Jizerskych horach. V blizké budoucnosti 1ze oCekavat zadani pro komplexni pozemni geofyzikalni prizkum vybranych
lokalit. Na kazdé z lokalit bude zejména tikolem geofyzikalniho méteni vybrat vhodné misto pro situovani priizkumného vrtu do hloubky
cca 1 km. Pozornost je také vénovdna moznosti monitorovani geomechanického stavu horninového masivu, poruseného hlubinnou razbou.

Abstract

In the Czech Republic, construction of a deep radioactive waste repository is planned. The article describes the scope of work per-
formed so far and informs about similar activities abroad. The preparation for development of a deep radioactive waste repository also in-
cludes geophysical research. In the Czech Republic, there was already used, for example, a complex of airborne methods (gamma spec-
trometry, magnetic survey and electromagnetic measurements) that were conducted at the six selected sites. Long-term attention is also
paid to the research of physical properties of the granite massif in the Bedfichov gallery in the Jizerské hory Mountains. In the near future,
a task for complex ground geophysical survey of the selected sites can be expected. At each of the sites, the aim of the geophysical meas-
urement will mainly be to select an appropriate location for drilling an exploratory borehole to reach a depth of approx. 1,000 metres. At-
tention is also paid to the possibility of monitoring the geomechanical state of the rock massif, disturbed by deep mining.
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1 Uvod - soucasny stav pripravy hlubinného ulozisté v CR
V soucasné dobé se ptipravuje vybér finalni lokality hlubinného ulozisté. Predpoklada se, ze bude nakonec vybrana nékterd z osmi
lokalit, které jsou uvedeny na mapovém schématu, viz Obr. I. Jedna se o Sest lokalit, na kterych bylo realizovano, mimo jiné, 1 letecké
meéfeni (gamaspektrometrie, magnetometrie a elektromagnetické méfeni). K témto Sesti lokalitdim, vybranym v roce 2005, pak pozdé&ji
ptistoupily jesté lokality Boletice a Kravi hora. Tyto dvé lokality byly vybrany az v dusledku neptiznivé reakce vetejnosti v mistech, kde
byl provadén pivodni vyzkum. Lokalita Boletice byla pfedmétem piedbéZzného vyzkumu, jehoz soucasti bylo 1 orientacni geofyzikalni
méieni (symetrické odporové profilovani, refrakéni seismika na vybranych usecich, reinterpretace starych gravimetrickych dat a reSerSe
star§ich geofyzikalnich loziskovych prizkumi) Pro lokalitu Kravi hora neddvno obdrZela organizace DIAMO mandat k podani zadosti ke
stanoveni prizkumného uzemi Lze pfipomenout skutecnost, Ze lokalita Kravi hora se nachdzi v blizkosti uranového dolu Rozinka
a v blizkosti planovaného podzemniho zadsobniku plynu.
Zékladni koncepce hlubinného ulozisté predpoklada, ze ukladaci prostor se bude nachazet v hloubce 400 az 600 m (je odvisla od
rychlosti exogennich procesi). Hos
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Obr. 1 Topograficky prehled lokalit uvaZovanych pro umisténi Obr. 2 Koncepce hlubinného uloZisté
hlubinného ulozisté (sestaveno dle informaci SURAO). v CR (dle www.surao.cz).
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provozni pracovisté vcetné manipulacnich ploch a provozu Zelezni¢ni vlecky. Plocha provozu na povrchu bude zabirat plochu kolem 15 az
20 ha. Koncept uloziste ilustruje Obr. 2. Technologické feSeni samotného ulozeni kontejnerti predpokladd multi-bariérovy systém izolace
kovovych kontejnert s odpadem. Tyto kontejnery by mély byt bezprostiedné obklopeny tésnicim materidlem (tzv. bufferem), ktery bude
pravdépodobné tvotfen bentonitem. Za touto vyplni jiz bude samotny horninovy masiv, ktery by mél byt v ¢ase (samotné ulozisté¢ by mélo
fungovat az po dobu 100 000 let) dostate¢né stabilni a dostatecné odolny, napt. proti nenadalému zemétieseni.

2 ZkuSenosti ze zahranici

Technologické feSeni a vybér vhodné hostitelské horniny se ve svété znacné 1181 podle geologické stavby konkrétni zemé&. Obecné se
da fici, ze prevazuji granitoidni horniny tésn¢ nasledované jilovymi horninami. V Némecku byl jako vhodné prostiedi vybran solny dém
u Gorlebenu, ale béhem piipravy vyvstaly rizné problémy, napt. (navzdory predpokladiim) priniky podzemni vody. Na povrchu u dolu
samotného stoji mezisklad, kam se vozi kontejnery s odpadem z podniku na piepracovani paliva ve francouzském Le Hague (obvykle za
mohutnych protestli némecké vetejnosti). Co se tyce ostatnich statli, proces budovani ulozisté je v riznych fazich. V USA se pii vystavbé
ulozisté v Yucca Mountain (na okraji nevadské jaderné stielnice) objevily geologické a technologické problémy, které ptipravu zpozd'ovaly
a prodrazovaly. Oblast Yucca Mountain je umisténa v prostredi tvofeném vulkanickymi tufy (ty by mély slouzit jako piirodni ochrana pted
radiologickymi riziky). Nyni se vSak hledd jina, vhodné&;jsi lokalita.

Nejdale s vystavbou hlubinného uloZisté jsou ve Finsku a ve Svédsku (geologicky se jedna o Baltsky $tit, s krystalickymi horninami
prekambrického stafi). Ve finské lokalité Olkiluoto (viz Obr. 3) je budovana soustava podzemnich dé€l pro podzemni laboratot — v soucas-
nosti dosahuje délky témét 4 kilometrt a hloubky ptes 400 metr. Na konci roku 2012 pozadala finska strana o povoleni vystavby samot-
ného ulozisteé, jako prvni zemée
na svété vlibec. V mistech lo-
kality Olkiluoto se nachézi _ — R
atomova elektrarna a stavi se
idalsi (francouzskd firma Y —
AREVA). Finové evidentné
uceln¢ koncentruji do jedné Canister shaft
lokality vice objektid souvise- Dispesal tunnels (- 420 m)
jicich sjadernou problemati-
kou, coZz muZe byt 1 inspiraci Seshadosk and
pro nas. Ve Svédsku v oblasti Auxiliary Rooms
Oskarshamn je uz fadu let Pumping Station
v provozu vyzkumna pod-
zemni laboratof v lokalité

: =_'_:_ - Access tunnel

Obr. 3 Projekt Olkiluoto , vievo koncept uloZisté a vpravo jaderné elektrarny (dle www.posiva.fi)
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Aspo, kde se reali-zuje rozsahly mezinarodni program vyzkumu i za ¢eské tcasti. V roce 2009 byla vybrana pro budouci hlubinné tilozisté
lokalita Forsmark. Zajimavé je, Ze pravé Svédsko a Finsko se rozhodly pro piimé ukladani vyhotelého jaderného paliva, p¥i¢emz vlady
obou zemi uspésné presveédCily své obCany, resp. obce, ve vhodnych lokalitach o umisténi a vybudovani hlubinného ulozisté pouzitého ja-
derného paliva.

Vystavbé ulozisté predchazi delsi etapa vyzkumu, v rdmci kterého jsou zkoumany, mimo jiné, geotechnické vlastnosti zvolenc¢ho
hostitelského horninového prostiedi, reakce této hostitelské horniny na razbu dtlnich dé€l, chovani horniny viici tlumicim materidlim a vy-
plnim (hornicky zakladka), které se budou nachazet mezi kontejnery a sténou Stoly apod. Bez tohoto vyzkumu by nebylo mozno ziskat ob-
jektivni poznatky o tom, jaké pozadavky je nutno klast na hostitelské horninové prostiedi ¢i jaké jsou jeho limity. JakoZto ukazku geofyzi-
kalniho vyzkumu probihajiciho v zahrani¢i uved'me zkoumani tlumici bentonitové vrstvy mezi kontejnerem a Stolou ze Svycarské laborato-

fe Grimsel (dle Spillmann et al. (2010)). Zde (Obr. 4) je sledovana situace,
|~ Tunnel jak se bude chovat bentonitova vyplii mezi kontejnerem a sténou Stoly. Vy-
plit bude bobtnat v disledku pfijimané vlhkosti a bude 1 tepelné namahana.

gsf;‘;‘fe"f ggt‘erﬁiles Vrstva bentonitu je zde zakryta torkretovym néstfikem a okolo tohoto pro-
\ =k sttedi bylo vyrazeno Sest uklonénych vrtl. Ve vrtech 1, 2 a 6 byly umistény

o : B 1,6 ptfijimace, ve zbyvajicich tfech byly umistény zdroje seismické energie. Pii-

=% E mo na stén¢ torketové zatky byla navic umisténa skupina geofont. Pro buze-

e =1 iy === P v l;a;ers ni seismickych rozrucht je uzivan sparker. Ve vrtech byly jako snimace pou-

Tunnel R ] - zity hydrofony a vrty byly naplnény vodou. Ve §tole byly osazeny vertikalni

N T Shotcrete Plug geofony 100 Hz. Ptiklad dokladuje jednu z otazek, kterou si je nutno klast
m]—, : =i 1 pro studium chovani ¢eskych granitii. Dosud totiz podrobné&ji nezndme ge-
: 25m \3‘4 omechanickou reakci granitovych hornin na teplem naméhanou a vlhkosti

dotovanou vrstvu bentonitu. Zaroven je nutno pfipomenout, Ze mezi skalni
Obr. 4 Zkoumdni chovdni bentonitu pomoci seismické  horninou a bentonitem pravdépodobné vznikne vyrazny rozdil ve velikostech
tomografie — lokalita Grimsel dle Spillmann et al.  mgrmych odport, coZ zvysuje pravdépodobnost vzniku elektrickych &lankd,
(2010). které jsou nasledn& pfi¢inou nebezpedi koroze kovovych objekti (viz lit.

Barta a kol. 2010).
Zahranicni zkuSenosti jsou rozsahlé a vétSinou poucné 1 pro Cesky projekt. Po strance geologické jsme do urcité miry kompatibilni
s lokalitami ve Skandinavii, které jsou budovany tvrdymi krystalinickymi horninami. Geologické podminky skandinavského Stitu jsou
ovSem mnohem piihodnéjsi nez jak je tomu ve sttedni Evropé. V hlubsich partiich horninového masivu jsou projevy tektoniky ve Skandi-
navském S§titu vyrazné mensi nez v stiedni Evropeé. Maximalni hodnoty seismickych rychlosti v blocich kompaktnich hornin jsou vSak ob-
dobné (v Jirkd 2011 dle méfeni Barta 2008). Vyzkumy v zahrani¢i fesi jak geotechnickou problematiku chovani horninového masivu
v bezprostfednim okoli kontejnerti s radioaktivnim odpadem, tak ale 1 stavbu celého horninového bloku ur¢eného k razbé ulozisté. V termi-
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nologii projektu ulozist¢ hovoiime o vzdalené a blizké zon& interakci.
Blizk4 zdna je oblasti bezprostfedniho okoli kolem kontejnerti a vzdalena
zona je vlastni horninovy masiv az k povrchu terénu.

Za zéasadni poznatek povazujeme vysledky vyzkumi publikova-
nych v ¢lanku Cosma (2004). Obdobnou tématiku piednesl prof. Cosma
1na své prazské prednasce v roce 2006. Prof. Cosma akcentuje vyznam
vrtnych geofyzikéalnich metod, zejména seismického vertikdlniho profilo-
vani. Tato metoda zajiStuje spolehlivé prozkoumdani bezprostiedniho
1 vzdalengjSiho horninového prostiedi kolem vrtli. Odstraiiuje se tak ¢as-
te¢né problém povrchovych geofyzikalnich metod, které jenom téZzko bu-
dou ziskavat podrobné informace az do hloubek 1 km.

3 Geofyzikalni prace provedené v Ceské republice
V Ceské republice byla jiz vykonana fada vyzkumnych praci véet-
né geofyzikalnich. Z geologickych (resp. geofyzikalnich) je mozno vy-

Jjmenovat zejména:

e Vyzkumy na Melechovském masivu (viz naptiklad Woller, 2004
a Prochazka, 2006).

e Soustavné monitorovani granitového masivu ve Stole pfivadéjici vodu
z Vodniho dila Josefiv dil do upravny vody v Bedfichové u Liberce
(viz napt. lit. Barta a kol., 2010, Klominsky a kol., 2008, 2010).

e Studium chovani vyrubanych komor v granitovych lomech Ruprechti-
ce a Hrani¢na (viz Barta a kol., 2008).

e Monitoring chovani puklinovych systémil horninového masivu geofy-
zikdlnimi metodami (statni grant TA03020408 zahajeny 2013).

o Letecké geofyzikalni mapovani Sesti vybranych lokalit (viz Barta in
Skotepa, 2005)

473000

472000~

471000 —

470000

469000

468000 —

467000

466000

465000

T
526000

R

fa—

Qm)|

5800
4600
4000
3400
2800
2200
1600
1000

(=]
(=1
™
wy

400

I
I
I
1
1
I
I
I
|
|
]

I T T T T T T T
527000 528000 529000 530000 531000 532000 533000 534000 535000

Obr. 5 Mapa izolinii mérného odporu — lokalita Rohoznd

(letecky pruzkum) Souradnice v JTSK. Dle Barta,
Andersen (2005)

Z odborného pohledu je uzite€né upozornit na letecké geofyzikalni mapovani, které bylo provedeno s nejmoderné;jSimi piistroji a kdy
poprvé byla v komplexu geofyzikalnich metod pouzita také elektromagnetickd metoda, a to se znaénym piinosem pro studium tektonické
stavby. Letecké mapovani umoznilo v nalétanych oblastech vymezit nadéjna mista, u kterych miizeme ocekdvat snizenou ptitomnost tekto-
nického poruSeni granitového masivu. Na Obr. 5 je znazornén, jako ptiklad, vysledek leteckého elektromagnetického méteni z lokality
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Rohoznd (kraj Vysocina). Na map¢ zdanlivych mérnych odporti Ize dobte sledovat dvé etapy intruze granitu. Vysledky tohoto projektu jsou
shrnuty v zavérecné zpraveé Barta, Andersen (2005) a v Barta in Skotepa (2005).

Soustavné vyzkumy v Bedfichovské Stole (provadéné od roku 2004) ptinesly dosud v odborné literatuie nepopisované (nebo piipad-
n¢ jenom okrajové zmiflované) nové poznatky z oblasti elektrickych odporovych méfeni. Monitoring puklinovych pasem metodou odpo-
rové tomografie ve Stole v Bedfichové (viz ptiklad na Obr. 6) totiz prokazal drobné casové zmény v chovani mérnych odpora, které evi-
dentn¢ souviseji s obsahem vody v puklindch (tj. s priitbéznym otvirdnim a zavirdnim puklinovych systémii v diisledku zmén v napjatosti
horninového masivu). Na Obr. 6 je mozné sledovat porovnani vysledkd dvou etap odporové tomografie, naméiené na profilech nachéazejici
se v razené Casti Stoly (druhd ¢ast tohoto dilniho dila byla razena pomoci trhavin). Vysledek demonstruje, jak jiz bylo uvedeno, Casové
zmény v odporovém obraze, které 1ze pravdépodobné interpretovat pomoci zmén v nasyceni puklinového systému podzemni vodou. Vice
informaci o geofyzikalni ¢asti projektu Bedfichov lze nalézt v ¢lanku Barta a kol. (2010) nebo diplomové praci Jirk (2011); nebo kom-
plexné&ji v Klominsky a kol. (2010). Experimentalné je ve Stole testovano 1 pouziti metody TDR (Time Domain Reflectometry), ktera sledu-
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je zmény permitivity (resp. vlhkosti) v piipovrchové vrstvé kolem vyrubu. Seismika méfena ve Stole Bedfichov charakterizovala zdkladni
geotechnické parametry granitl Jizerského granitového masivu a umoznila tak definovat fyzikalni standard granitovych hornin
s minimalnim ¢i nulovym poruSenim puklinovym systémem.

Za vyznamny poznatek 1ze povazovat zjiSténi, ze skalnimi horninami v Bedfichové prochazeji parazitni (bludné) proudy v rozsahu,
ktery by mohl neptiznivé naruSovat kovové objekty v budoucim ulozisti (viz Obr. 7). Oblast budouciho 0loZisté je tedy nutno chranit pied
vlivem parazitnich prouda rusSivych proudovych zdroji (blizk4 elektrickd vedeni, elektrické dopravniky, pfirozena elektrickd pole). Na
Obr. 7 je uveden geoelektricky model ve Stole Bedfichov a v jeho okoli. Jedna se o popis vyjadiujici odporové poméry a tim i ovlivnéné
chovani parazitnich (bludnych) proudii. Model je zalozen na vysledcich monitoringu elektrickych potencialti, vertikalnim elektrickém son-
dovani a méfeni metodou VDV. Velikost proudovych hustot Jp je zdsadni informaci o vys$i nebezpeci koroze zplisobené bludnymi proudy
(viz zejména CSN 03 8375, CSN EN 50162). Uvod do této problematiky je vice popsan napf. v lit. Barta a kol., 2010, nebo v Barta a kol.,
2007.

4 Zavéry a shrnuti — vyhled do budoucna
V soucasné dob¢ lze fici, ze pred Ceskou geofyzikdlni obci lezi zasadni ukol, tj. vyprojektovat a realizovat za ptimétenych naklada
efektivni komplexni geofyzikalni prizkum, ktery umozni, v komplexu s dal§imi prizkumnymi metodami, interpretovat na vybranych loka-
litich horninovy masiv tak, aby mohla byt posouzena vhodnost jednotlivych vybranych lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté. Tim geo-
fyzika nakonec pfispéje k vybrani dvou nejvhodnéjsich mist (hlavni a zlozni lokality) uréenych pro detailni priizkum a naslednou realizaci
ulozisté. Z pohledu moznosti geofyziky se mizeme soustiedit zejména na nasledujici, pro geofyziku realné ukoly:
e vymezit na zkoumanych lokalitaich quasihomogenni horninové bloky vhodné pro situovani nejméné jednoho priizkumného hlubinného
vrtu (hloubka maximaln¢ 1 km).
e ucCeln¢ vyuzit realizované vrty pro vrtné geofyzikalni metody (karotdz vrtu, vertikalni seismické profilovéani, up hole shooting).
e zavcas zajistit soustavny geofyzikalni monitoring chovani horninového masivu ovlivnéného razbou a kontaminovaného moznymi para-
zitnimi (bludnymi) proudy.
Velky problém, ktery pted geofyzikou stoji, spociva v tom, Ze je nutno poskytnout relativné podrobné informace do hloubek kolem
1000 m. Evidentné je tedy nutno pocitat, mimo jiné, se seismickou reflexi ve verzi near-surface seismics, s vyhodnocenim povrchovych
seismickych vin a s pouzitim nékteré z variant elektromagnetického sondovani (pravdépodobné metoda CSAMT). Pljde tedy i1 o aplikace
metod, jejichz pouziti neni v Cesku asté ¢ je zcela nové.
Shrneme-li pfedchozi informace, 1ze konstatovat, Ze pied geologickou obci se rysuje rozsahlé zadani, které ovlivni v nasledujicich le-
tech pracovni ndpli fady geofyzikalnich odborniki. Tento ukol nema pouze odbornou stranku, ale ma také svou stranku manazerskou a za-
roven ekonomickou, na které se je nutno také vcas dobie ptipravit.



h [m]

observaéni stanice bludnych proudu

VES

o e

]
<« 4

prechod ze strojni razby do ruéni

schematické naznaceni prubéhu Stoly

Vzduiné el. vedeni Kvartér - 150 Cun

790 790
770~ +- 770
750 — +— 750
70 2008 - 2000 She i
710 — =710
1000 - 5000 Cun (970 ]]
690 oda) .,

1000 - 5000 Om
670+ =670

650 =650

100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
) Detailni viFez x[m]

100 200 300 400 500

ximl

Obr. 7 Lokalita Bediichov, model geoelektrickych pomérii 7 oblasti Stoly Bediichov. Dle Bdrta a kol. (2010)

-8-



Seznam literatury

ANDERSEN, H. T. Final Report on Helicopter-borne EM/Magnetic/Gammaray Spectrometer Survey over Six Blocks in the Czech Republic. McPhar Geosurveys
Ltd. for G IMPULS Praha spol. s r.o., 2004

BARTA, J., KNEZ, J., BUDINSKY, V., JIRKU, J. Seven years of experience in experimental testing of granite rocks in the gallery serving as water conduit from
the Josefiiv Diil hydraulic structure to treatment plant in Bediichov (Northern Bohemia). EGRSE, No 2, ISSN 1803-1447, 2010

BARTA, J., KOPECKY, P., BUDINSKY, V., BENES, V., SPACEK, K. Model chovdni vyrubané komory na zdkladé studia fyzikalnich pomérii v okoli jamovych
lomii. G IMPULS Praha s.r.o., 2008

BARTA, J. a kol. BedFichovsky tunel. 3. etapa geofyzikdlnich praci. Zprava G IMPULS Praha pro CGS, 2007

BARTA J, ANDERSEN H. T. Zdvérecnd zprdva o leteckém geofyzikdlnim méieni na Sesti lokalitdch v Ceské republice. G IMPULS Praha s.r.o., 2005

COSMA, C. Two decades of evolution of hardrock seismic imaging methods applied to nuclear waste disposal in Finland. In EAGE 66th Conference & Exhibiti-
on — Paris, France, 7 - 10 June 2004

JIRKU, J. Geoelektricky a seismicky vyzkum pro posouzeni horninového masivu v blizkém okoli razené stoly. Diplomova prace. Karlova universita v Praze / Pfiro-
dovédecka fakulta , 2011

KLOMINSKY, J., BARTA, J., DRABEK, M., HAVIR, I. Situa¢ni zprdva o plnéni projektu. Studium dynamiky puklinové sité granitoidii ve voddrenském tunelu
BedfFichov v Jizerskych hordch - etapa duben 2006 - cerven 2008. Ceska geologicka sluzba, 2008

KLOMINSKY, J., WOLLER, F., editoti Geological studies in the BedFichov water supply tunnel. SURAO Technical Report 02/2010. Ceska geologické sluzba.
Praha. ISBN 978-80-7075-760-4,2010

PROCHAZKA, J. Druhd etapa komplexniho geologického vyzkumu testovaci lokality Melechov v obdobi 2004-2006. Zprdvy o geologickych vyzkumech, rok 2006.
Ceska geologicka sluzba, 2007

SKOREPA, J. Zprava o ieSeni a vysledcich projektu. Svazek A — Souhrnnd zprdva pro tikol ,, Provedeni geologickych a dalSich praci pro hodnoceni a ziizeni loka-

SPILLMANN, T., BLUMING, P., MANUKYAN, E., MARELLI, S., MAURER, H. R., GREEN, A. G. Geophysics applied to nuclear waste disposal investiga-
tions in Switzerland. First Break, Vol. 28, Issue 8, August 2010, 39-50, ISSN 0263-5046

WOLLER, F. a kol. Zdkladni informace o testovaci lokalite Melechovsky masiv. Sprava ulozist' radioaktivnich odpadu, 2004

Autori
" RNDr. Jaroslav Barta, CSc., G IMPULS Praha spol. s r.0., barta@seznam.cz
2 Mgr. Jaroslav Jirkd, UK v Praze, Ptirodovédecka fakulta, jaroslav.jirku@natur.cuni.cz



