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Abstrakt 
V �eské republice se plánuje výstavba hlubinného úložišt� radioaktivních odpad�. �lánek popisuje rozsah dosud provedených prací 

a informuje o obdobných aktivitách v zahrani�í. Sou�ástí p�íprav na výstavbu úložišt� jsou i výzkumné geofyzikální práce. V �eské repub-
lice byl již použit nap�íklad komplex leteckých metod (gama spektrometrie, magnetometrie a elektromagnetické m��ení), které bylo reali-
zováno na šesti vybraných lokalitách. Pozornost je také dlouhodob� soust�ed�na na výzkum fyzikálních vlastností granitového masivu ve 
štole Bed�ichov v Jizerských horách. V blízké budoucnosti lze o�ekávat zadání pro komplexní pozemní geofyzikální pr�zkum vybraných 
lokalit. Na každé z lokalit bude zejména úkolem geofyzikálního m��ení vybrat vhodné místo pro situování pr�zkumného vrtu do hloubky 
cca 1 km. Pozornost je také v�nována možnosti monitorování geomechanického stavu horninového masivu, porušeného hlubinnou ražbou. 

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 Bed�ichov 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 Úvod - sou�asný stav p�ípravy hlubinného úložišt� v �R
 V sou�asné dob� se p�ipravuje výb�r finální lokality hlubinného úložišt�.  P�edpokládá se, že bude nakonec vybrána n�která z osmi 

lokalit, které jsou uvedeny na mapovém schématu, viz Obr. 1. Jedná se o šest lokalit, na kterých bylo realizováno, mimo jiné, i letecké 
m��ení (gamaspektrometrie, magnetometrie a elektromagnetické m��ení). K t�mto šesti lokalitám, vybraným v roce 2005, pak pozd�ji
p�istoupily ješt� lokality Boletice a Kraví hora. Tyto dv� lokality byly vybrány až v d�sledku nep�íznivé reakce ve�ejnosti v místech, kde 
byl provád�n p�vodní výzkum. Lokalita Boletice byla p�edm�tem p�edb�žného výzkumu, jehož sou�ástí bylo i orienta�ní geofyzikální 
m��ení (symetrické odporové profilování, refrak�ní seismika na vybraných úsecích, reinterpretace starých gravimetrických dat a rešerše 
starších geofyzikálních ložiskových pr�zkum�) Pro lokalitu Kraví hora nedávno obdržela organizace DIAMO mandát k podání žádosti ke 
stanovení pr�zkumného území Lze p�ipomenout skute�nost, že lokalita Kraví hora se nachází v blízkosti uranového dolu Rožínka 
a v blízkosti plánovaného podzemního zásobníku plynu. 

Základní koncepce hlubinného úložišt� p�edpokládá, že ukládací prostor se bude nacházet v hloubce 400 až 600 m (je odvislá od 
rychlosti exogenních proces�). Hostitelskou horninou by m�ly být krystalické horniny typu granitu (resp. granulitu). Na povrchu budou 

Obr. 2 Koncepce hlubinného úložišt�Obr. 1 Topografický p�ehled lokalit uvažovaných pro umíst�ní
v �R (dle www.surao.cz).hlubinného úložišt� (sestaveno dle informací SÚRAO).
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provozní pracovišt� v�etn� manipula�ních ploch a provozu železni�ní vle�ky. Plocha provozu na povrchu bude zabírat plochu kolem 15 až 
20 ha. Koncept úložišt� ilustruje Obr. 2. Technologické �ešení samotného uložení kontejner� p�edpokládá multi-bariérový systém izolace 
kovových kontejner� s odpadem. Tyto kontejnery by m�ly být bezprost�edn� obklopeny t�snícím materiálem (tzv. bufferem), který bude 
pravd�podobn� tvo�en bentonitem. Za touto výplní již bude samotný horninový masiv, který by m�l být v �ase (samotné úložišt� by m�lo
ungovat až po dobu 100 000 let) dostate�n� stabilní a dostate�n� odolný, nap�. proti nenadálému zem�t�esení.f

2 Zkušenosti ze zahrani�í
 Technologické �ešení a výb�r vhodné hostitelské horniny se ve sv�t� zna�n� liší podle geologické stavby konkrétní zem�. Obecn� se 

dá �íci, že p�evažují granitoidní horniny t�sn� následované jílovými horninami. V N�mecku byl jako vhodné prost�edí vybrán solný dóm 
u Gorlebenu, ale b�hem p�ípravy vyvstaly r�zné problémy, nap�. (navzdory p�edpoklad�m) pr�niky podzemní vody. Na povrchu u dolu 
samotného stojí mezisklad, kam se vozí kontejnery s odpadem z podniku na p�epracování paliva ve francouzském Le Hague (obvykle za 
mohutných protest� n�mecké ve�ejnosti). Co se tý�e ostatních stát�, proces budování úložišt� je v r�zných fázích. V USA se p�i výstavb�
úložišt� v Yucca Mountain (na okraji nevadské jaderné st�elnice) objevily geologické a technologické problémy, které p�ípravu zpož�ovaly
a prodražovaly. Oblast Yucca Mountain je umíst�na v prost�edí tvo�eném vulkanickými tufy (ty by m�ly sloužit jako p�írodní ochrana p�ed 
radiologickými riziky). Nyní se však hledá jiná, vhodn�jší lokalita.
 Nejdále s výstavbou hlubinného úložišt� jsou ve Finsku a ve Švédsku (geologicky se jedná o Baltský štít, s krystalickými horninami 
prekambrického stá�í). Ve finské lokalit� Olkiluoto (viz Obr. 3) je budována soustava podzemních d�l pro podzemní laborato� – v sou�as-
nosti dosahuje délky tém�� 4 kilometr� a hloubky p�es 400 metr�. Na konci roku 2012 požádala finská strana o povolení výstavby samot-
ného úložišt�, jako první zem�
na sv�t� v�bec. V místech lo-
kality Olkiluoto se nachází 
atomová elektrárna a staví se 
i další (francouzská firma 
AREVA).  Finové evidentn�
ú�eln� koncentrují do jedné 
lokality více objekt� souvise-
jících s jadernou problemati-
kou, což m�že být i inspirací 
pro nás. Ve Švédsku v oblasti 
Oskarshamn je už �adu let 
v provozu výzkumná pod-
zemní laborato� v lokalit� Obr. 3 Projekt Olkiluoto , vlevo koncept úložišt� a vpravo jaderné elektrárny (dle www.posiva.fi)
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Äspö, kde se reali-zuje rozsáhlý mezinárodní program výzkumu i za �eské ú�asti. V roce 2009 byla vybrána pro budoucí hlubinné úložišt�
lokalita Forsmark. Zajímavé je, že práv� Švédsko a Finsko se rozhodly pro p�ímé ukládání vyho�elého jaderného paliva, p�i�emž vlády 
obou zemí úsp�šn� p�esv�d�ily své ob�any, resp. obce, ve vhodných lokalitách o umíst�ní a vybudování hlubinného úložišt� použitého ja-
derného paliva. 

 Výstavb� úložišt� p�edchází delší etapa výzkumu, v rámci kterého jsou zkoumány, mimo jiné, geotechnické vlastnosti zvoleného 
hostitelského horninového prost�edí, reakce této hostitelské horniny na ražbu d�lních d�l, chování horniny v��i tlumícím materiál�m a vý-
plním (hornicky základka), které se budou nacházet mezi kontejnery a st�nou štoly apod. Bez tohoto výzkumu by nebylo možno získat ob-
jektivní poznatky o tom, jaké požadavky je nutno klást na hostitelské horninové prost�edí �i jaké jsou jeho limity. Jakožto ukázku geofyzi-
kálního výzkumu probíhajícího v zahrani�í uve�me zkoumání tlumící bentonitové vrstvy mezi kontejnerem a štolou ze švýcarské laborato-

�e Grimsel (dle Spillmann et al. (2010)). Zde (Obr. 4) je sledována situace, 
jak se bude chovat bentonitová výpl� mezi kontejnerem a st�nou štoly. Vý-
pl� bude bobtnat v d�sledku p�ijímané vlhkosti a bude i tepeln� namáhána. 
Vrstva bentonitu je zde zakryta torkretovým nást�ikem a okolo tohoto pro-
st�edí bylo vyraženo šest uklon�ných vrt�. Ve vrtech 1, 2 a 6 byly umíst�ny
p�ijíma�e, ve zbývajících t�ech byly umíst�ny zdroje seismické energie. P�í-
mo na st�n� torketové zátky byla navíc umíst�na skupina geofon�. Pro buze-
ní seismických rozruch� je užíván sparker. Ve vrtech byly jako sníma�e pou-
žity hydrofony a vrty byly napln�ny vodou. Ve štole byly osazeny vertikální 
geofony 100 Hz. P�íklad dokladuje jednu z otázek, kterou si je nutno klást 
i pro studium chování �eských granit�. Dosud totiž podrobn�ji neznáme ge-
omechanickou reakci granitových hornin na teplem namáhanou a vlhkostí 
dotovanou vrstvu bentonitu. Zárove� je nutno p�ipomenout, že mezi skalní 
horninou a bentonitem pravd�podobn� vznikne výrazný rozdíl ve velikostech 
m�rných odpor�, což zvyšuje pravd�podobnost vzniku elektrických �lánk�,
které jsou následn� p�í�inou nebezpe�í koroze kovových objekt� (viz lit. 

Obr. 4 Zkoumání chování  bentonitu  pomocí  seismick
            tomografie – lokalita Grimsel dle Spillmann et al. 

é

            (2010). 
Bárta a kol. 2010).

Zahrani�ní zkušenosti jsou rozsáhlé a v�tšinou pou�né i pro �eský projekt. Po stránce geologické jsme do ur�ité míry kompatibilní 
s lokalitami ve Skandinávii, které jsou budovány tvrdými krystalinickými horninami. Geologické podmínky skandinávského štítu jsou 
ovšem mnohem p�íhodn�jší než jak je tomu ve st�ední Evrop�. V hlubších partiích horninového masivu jsou projevy tektoniky ve Skandi-
návském štítu výrazn� menší než v st�ední Evrop�. Maximální hodnoty seismických rychlostí v blocích kompaktních hornin jsou však ob-
dobné (v Jirk� 2011 dle m��ení Bárta 2008).  Výzkumy v zahrani�í �eší jak geotechnickou problematiku chování horninového masivu 
v bezprost�edním okolí kontejner� s radioaktivním odpadem, tak ale i stavbu celého horninového bloku ur�eného k ražb� úložišt�. V termi-
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nologii projektu úložišt� hovo�íme o vzdálené a blízké zón� interakcí. 
Blízká zóna je oblastí bezprost�edního okolí kolem kontejner� a vzdálená 
zóna je vlastní horninový masiv až k povrchu terénu. 

Za zásadní poznatek považujeme výsledky výzkum� publikova-
ných v �lánku Cosma (2004). Obdobnou tématiku p�ednesl prof. Cosma 
i na své pražské p�ednášce v roce 2006. Prof. Cosma akcentuje význam 
vrtných geofyzikálních metod, zejména seismického vertikálního profilo-
vání. Tato metoda zajiš	uje spolehlivé prozkoumání bezprost�edního 
i vzdálen�jšího horninového prost�edí kolem vrt�.  Odstra�uje se tak �ás-
te�n� problém povrchových geofyzikálních metod, které jenom t�žko bu-
dou získávat podrobné informace až do hloubek 1 km. 

3 Geofyzikální práce provedené v �eské republice 
V �eské republice byla již vykonána �ada výzkumných prací v�et-

n� geofyzikálních. Z geologických (resp. geofyzikálních) je možno vy-
jmenovat zejména:
� Výzkumy na Melechovském masivu (viz nap�íklad Woller, 2004 

a Procházka, 2006). 
� Soustavné monitorování granitového masivu ve štole p�ivád�jící vodu 

z Vodního díla Josef�v d�l do úpravny vody v Bed�ichov� u Liberce 
(viz nap�. lit. Bárta a kol., 2010, Klominský a kol., 2008, 2010). 

� Studium chování vyrubaných komor v granitových lomech Ruprechti-
ce a Hrani�ná (viz Bárta a kol., 2008). 

� Monitoring chování puklinových systém� horninového masivu geofy-
zikálními metodami (statní grant TA03020408 zahájený 2013). 

� Letecké geofyzikální mapování šesti vybraných lokalit (viz Bárta in 
Sko�epa, 2005)

Z odborného pohledu je užite�né upozornit na letecké geofyzikální mapování, které bylo provedeno s nejmodern�jšími p�ístroji a kdy 
poprvé byla v komplexu geofyzikálních metod použita také elektromagnetická metoda, a to se zna�ným p�ínosem pro studium tektonické 
stavby. Letecké mapování umožnilo v nalétaných oblastech vymezit nad�jná místa, u kterých m�žeme o�ekávat sníženou p�ítomnost tekto-
nického porušení granitového masivu.  Na Obr. 5 je znázorn�n, jako p�íklad, výsledek leteckého elektromagnetického m��ení z lokality 

Obr. 5 Mapa izolinií m�rného odporu – lokalita Rohozná  
            (letecký pr�zkum) Sou�adnice v JTSK.  Dle Bárta, 
           Andersen (2005)
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Rohozná (kraj Vyso�ina). Na map� zdánlivých m�rných odpor� lze dob�e sledovat dv� etapy intruze granitu. Výsledky tohoto projektu jsou 
shrnuty v záv�re�né zpráv� Bárta, Andersen (2005) a v Bárta in Sko�epa (2005). 

Soustavné výzkumy v Bed�ichovské štole (provád�né od roku 2004) p�inesly dosud v odborné literatu�e nepopisované (nebo p�ípad-
n� jenom okrajov� zmi�ované) nové poznatky z oblasti elektrických odporových m��ení. Monitoring puklinových pásem metodou odpo-
rové tomografie ve štole v Bed�ichov� (viz p�íklad na Obr. 6) totiž prokázal drobné �asové zm�ny v chování m�rných odpor�, které evi-
dentn� souvisejí s obsahem vody v puklinách (tj. s pr�b�žným otvíráním a zavíráním puklinových systém� v d�sledku zm�n v napjatosti 
horninového masivu). Na Obr. 6 je možné sledovat porovnání výsledk� dvou etap odporové tomografie, nam��ené na profilech nacházející 
se v ražené �ásti štoly (druhá �ást tohoto d�lního díla byla ražena pomocí trhavin). Výsledek demonstruje, jak již bylo uvedeno, �asové
zm�ny v odporovém obraze, které lze pravd�podobn� interpretovat pomocí zm�n v nasycení puklinového systému podzemní vodou. Více 
informací o geofyzikální �ásti projektu Bed�ichov lze nalézt v �lánku Bárta a kol. (2010) nebo diplomové práci Jirk� (2011); nebo kom-
plexn�ji v Klominský a kol. (2010). Experimentáln� je ve štole testováno i použití metody TDR (Time Domain Reflectometry), která sledu-

Obr. 6  Lokalita Bed�ichov, odporová tomografie (st�ed obrázku se vztahuje ke stani�ení 893 štoly).
            Dle probíhajících výzkum� Bárta a kol. 
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je zm�ny permitivity (resp. vlhkosti) v p�ipovrchové vrstv� kolem výrubu. Seismika m��ená ve štole Bed�ichov charakterizovala základní 
geotechnické parametry granit� Jizerského granitového masivu a umožnila tak definovat fyzikální standard granitových hornin 
s minimálním �i nulovým porušením puklinovým systémem.  

Za významný poznatek lze považovat zjišt�ní, že skalními horninami v Bed�ichov� procházejí parazitní (bludné) proudy v rozsahu, 
který by mohl nep�ízniv� narušovat kovové objekty v budoucím úložišti (viz Obr. 7). Oblast budoucího úložišt� je tedy nutno chránit p�ed
vlivem parazitních proud� rušivých proudových zdroj� (blízká elektrická vedení, elektrické dopravníky, p�irozená elektrická pole).  Na 
Obr. 7 je uveden geoelektrický model ve štole Bed�ichov a v jeho okolí. Jedná se o popis vyjad�ující odporové pom�ry a tím i ovlivn�né
chování parazitních (bludných) proud�. Model je založen na výsledcích monitoringu elektrických potenciál�, vertikálním elektrickém son-
dování a m��ení metodou VDV. Velikost proudových hustot JP je zásadní informací o výši nebezpe�í koroze zp�sobené bludnými proudy 
(viz zejména �SN 03 8375, �SN EN 50162). Úvod do této problematiky je více popsán nap�. v lit. Bárta a kol., 2010, nebo v Bárta a kol., 
2007.

4 Záv�ry a shrnutí – výhled do budoucna 
 V sou�asné dob� lze �íci, že p�ed �eskou geofyzikální obcí leží zásadní úkol, tj. vyprojektovat a realizovat za p�im��ených náklad�

efektivní komplexní geofyzikální pr�zkum, který umožní, v komplexu s dalšími pr�zkumnými metodami, interpretovat na vybraných loka-
litách horninový masiv tak, aby mohla být posouzena vhodnost jednotlivých vybraných lokalit pro umíst�ní hlubinného úložišt�. Tím geo-
fyzika nakonec p�isp�je k vybrání dvou nejvhodn�jších míst (hlavní a záložní lokality) ur�ených pro detailní pr�zkum a následnou realizaci 
úložišt�.  Z pohledu možností geofyziky se m�žeme soust�edit zejména na následující, pro geofyziku reálné úkoly:
� vymezit na zkoumaných lokalitách quasihomogenní horninové bloky vhodné pro situování nejmén� jednoho pr�zkumného hlubinného 

vrtu (hloubka maximáln� 1 km).  
� ú�eln� využít realizované vrty pro vrtné geofyzikální metody (karotáž vrtu, vertikální seismické profilování, up hole shooting). 
� zav�as zajistit soustavný geofyzikální monitoring chování horninového masivu ovlivn�ného ražbou a kontaminovaného možnými para-

zitními (bludnými) proudy. 
Velký problém, který p�ed geofyzikou stojí, spo�ívá v tom, že je nutno poskytnout relativn� podrobné informace do hloubek kolem 

1000 m. Evidentn� je tedy nutno po�ítat, mimo jiné, se seismickou reflexí ve verzi near-surface seismics, s vyhodnocením povrchových 
seismických vln a s použitím n�které z variant elektromagnetického sondování (pravd�podobn� metoda CSAMT). P�jde tedy i o aplikace 
metod, jejichž použití není v �esku �asté �i je zcela nové. 

Shrneme-li p�edchozí informace, lze konstatovat, že p�ed geologickou obcí se rýsuje rozsáhlé zadání, které ovlivní v následujících le-
tech pracovní nápl� �ady geofyzikálních odborník�. Tento úkol nemá pouze odbornou stránku, ale má také svou stránku manažerskou a zá-
rove� ekonomickou, na které se je nutno také v�as dob�e p�ipravit.
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Obr. 7  Lokalita Bed�ichov, model geoelektrických pom�r� z oblasti štoly Bed�ichov. Dle Bárta a kol. (2010)
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