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CESTY URANU
aneb kdyz geolog potka chemika v ,GEOBARRU"

Obrazovd publikace prezentuje vybrané vysledky projektu OP VVV Dlouhodoby vyzkum
geochemickych bariér pro ukladani radioaktivniho odpadu (GeoBarr), reg. ¢ CZ.02.1.01/0.0/0.0/
16_026/0008459, reseného na Prirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity ve spolupraci se statnim
podnikem DIAMO a Spravou Uloziét radioaktivnich odpadd (SURAO). Cilem projektu je objasnit
chovani a mobilitu uranu pfi vzniku uranovych lozisek a dosazené vysledky nasledné aplikovat na
koncept vybéru mista a vystavby bezpecného ulozisté vyhorelého jaderného paliva. Zakladni premisa
totiz spociva v podobnosti uranové rudy — uraninitu a vyhorelého jaderného paliva.

V ramci projektu jsme se zabyvali zjiStovanim podminek a zavislosti, které zpUsobily migraci uranu,
jeho vysrazeni a nahromadéni ve formé lozisek nerostnych surovin, kde uran zlstal nemobilni, vazany
pfirodnimi bariérami po dobu vice nez 250 mil. let. Pravé tyto poznatky mohou byt vhodné pro reseni
systému bariér v planovaném hlubinném ulozisti vyhorelého jaderného paliva.

Obrazova publikace predstavuje uran od geologického makroméfitka, jako je jeho dobyvani v loZisku
Rozn4, tézni véze a dobyvky, pres mikrosvét mineralogicko-chemicky a izotopicky az po jeho ulozeni ve
formé energeticky vyuzitého jaderného paliva zpét do horninového prostredi.

Letecky snimek zachycuje obec Rozna (kraj Vysocina, pobliz Bystfice nad Pernstejnem) a severni cCast
stejnojmenného uranového loziska. V levé horni ¢asti fotografie se nachazi diini zavod s tézni vézi R1
a haldami hlusinového materialu (bez ekonomicky vyuzitelného obsahu uranu). V pravé horni casti je
pak vidét tézni véz R3 a odkalisté, kde se uklada zbytkovy material po finalni Upravé uranové rudy.
Fotografie: archiv DIAMO o. z. GEAM Dolni RoZinka.
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Véz prvni tézni jamy R1 na lozisku Rozna. Hloubeni této jamy zacalo v roce 1957
hloubky 668 metrd na drovni 14. ddlniho patra. Po vétSinu doby aktivni tézby, ktera skoncila v roce
2016, slouzila R1 jako hlavni tézni jama.

Fotografie: archiv DIAMO o. z. GEAM Dolni Rozinka.
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Mapa znézornuje priibéh morfolineamentl a zlomu v SirSim okoli loziska Rozna. Morfolineamenty jsou
vyznamné linie v reliéfu krajiny, které predstavuji zfetézeni tvarQ reliéfu, jako jsou primé Useky udoli,
sedla, pfimocaré vyrazné svahy nebo hrbetnice. Morfolineamenty poukazuji na strukturné geologicky
zaklad, ktery se do reliéfu promita bud pasivné (vypreparovanim podpovrchovych struktur erozi), nebo
aktivné (deformaci zemské kury tektonickymi procesy). Morfolineamenty jsou extrémné dulezité jak pro
mozné cesty migrace uranu, tak pro vznik lozisek Ci vyhledavani vhodného mista pro hlubinné dloziste.

Jama R-3

hloubka 1200 m Jama R-1

(24. patro) hloubka 668 m
L (14. patro)

Vétraci jdma R-6
hloubka 784 m Jdma B-1

(18. patro) Vetracijama B2\ o 1ka 652 m
: hloubka 543 m
(14. patro)

(12. patro)
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Slepd jama R-7 S

3D model dUlnich dél loZiska Rozna. DUl ma celkem 24 dulnich pater, nejhlubsi 24. patro dosahuje
hloubky az 1 200 m pod povrchem (tj. -650 m n. m.). Za celou dobu tézby (1957-2016) bylo vyrazeno
pres 500 km horizontalnich a témér 100 km vertikalnich dlinich dél. Celkova produkce dolu presahla
20 000 tun uranu. 3D vizualizace uranového dolu — VIk, Jan (DIAMO o. z. GEAM), 3D model upraven
v ramci projektu GeoBarr.




Vertikalni jamy (Sachty) dopravuji rudu, osoby a potrebny material na jednotliva patra, kde transport

v horizontalni roviné probiha s vyuzitim kolejové dopravy dulnimi vlaky. Na snimku vozovna dllnich
lokomotiv na 12. patre (cca 500 m pod povrchem).

Fotograf: Martin Pribil. Fotografie: archiv DIAMO o. z. GEAM Dolni Rozinka.

Paterni Stoly s kolejovou dopravou vedou k jednotlivym dobyvkam (viz foto), které jsou navrzeny tak,
aby protnuly uranové zrudnéni v horninovém masivu.

Fotograf: Martin Pribil. Fotografie: archiv DIAMO o. z. GEAM Dolni RoZinka.



Vzorek uranové rudy. Typicky vyvin nizkoteplotniho hydrotermalniho uraninitu (UO,) je charakteristicky
napadnymi ledvinitymi agregaty cerné barvy s polokovovym leskem. Vzorek pochazi z loziska Petrovice
u Nového Mésta na Moravé a byl zapujcen ze sbirek Moravského zemského muzea.

Fotografie: archiv projektu GeoBarr.

Vzorek nizkoteplotniho hydrotermalniho uraninitu (UO,), ktery pochazi z jizni &asti loziska Rozna (jama
Bukov 1), ze 3. dlIniho patra, tj. z hloubky asi 120 m pod zemskym povrchem. Vzorek byl zapujcen ze
sbirek Moravského zemského muzea. Archivni vzorky uranovych rud byly v projektu GeoBarr pouzity

pro analyzy s cilem objasnit datovani a fyzikalné-chemické podminky vzniku studovanych uranovych
loZisek.

Fotografie: archiv projektu GeoBarr.



Vzorek typické uranové rudy a doprovodnych mineralizaci — uraninit (¢erné a tmavé Sedé oblasti) je
impregnovan svétle Zlutym chalkopyritem (sulfid médi), svétlé oblasti (bilé a nazloutlé) jsou tvoreny
hydrotermalnim karbonatem, zejména kalcitem. Vzorek pochazi z loZiska Rozna, z jamy R7S.

Fotograf: FrantiSek Novotny. Fotografie: archiv projektu GeoBarr.

Vzorek typické uranové rudy a doprovodnych mineralizaci — Zila uraninitu predstavuje centralni cast
vzorku (tmava oblast), leva cast je tvorena hydrotermalnim karbonatem a prava cast pak okolni

horninou postizenou hematitizaci (sekundarni vznik oxid( zeleza). Vzorek pochéazi z loziska Petrovice
u Nového Mésta na Morave.

Fotograf: FrantiSek Novotny. Fotografie: archiv projektu GeoBarr.




Snimek uranové rudy (lestény vybrus, 100 um tenkd vrstva horniny nalepena na podlozni sklicko)
pofizeny v mikroskopu v kombinaci prochazejiciho a odrazeného svétla. Na vybrusu jsou patrné tfi
vyrazné zony. Ve spodni casti vybrusu se nachazi hydrotermalni kalcit (CaCO;) s dobre viditelnym
systémem Stépnosti podle klence. Prostredni casti dominuje zila masivniho uraninitu (svétle Seda
barva), ktera ve vrchni ¢asti vykazuje zonalni stavbu. Malé cerné tecky a pravidelny obdélnik predstavuji
body a mapy vypalené laserovou ablaci (viz nasledujici obrazky). Horni ¢ast vybrusu je pak tvorena
brekciovou (Ulomkovou) stavbou sestavajici kromé uraninitu také ze sulfidd olova, zinku, médi
a mineralu montroseitu (oxid, hydroxid vanadu a Zeleza), ktery vytvari paprscité agregaty. Vzorek je
z uranového loziska Slavkovice, fotografie byla pofizena v ramci reSeni projektu GeoBarr.
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Prarez ledvinitym agregadtem uraninitu, zobrazeny v modu zpétné odrazenych elektron(l. Vzorek
pochéazi z loziska Slavkovice u Nového Mésta na Moravé. Znacka Ma oznacuje vék v milionech let.

Chemické a nasledné také izotopické datovani potvrdilo dobu vzniku lozisek uranu.

o5 Vysoka
intenzita

Nizka
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Prvkova mapa vytvorena na elektronové mikrosondé pro stejnou oblast jako na hornim snimku ukazuje
distribuci uranu v jednotlivych zénach ledvinitého agregatu uraninitu. Velikost jednoho pixelu odpovida
velikosti analyzovaného bodu, kazdy jednotlivy pixel tedy reprezentuje jednu bodovou analyzu. Snimky

a analyzy byly provedeny v ramci projektu GeoBarr.
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Nizka
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Snimek zobrazuje stejny prarez ledvinitym agregatem uraninitu jako na predchozi strang, vidime zde
distribu¢ni mapu prvku molybdenu. Vzorek pochazi z loZiska Slavkovice u Nového Mésta na Moravé.

Vysoka
intenzita

Nizka
1mm intenzita

Stejny vzorek, ovSem zde je zobrazena prvkova mapa distribuce antimonu v jednotlivych zénach
ledvinitého agregatu uraninitu. Za povsimnuti stoji fakt, ze oblasti, v nichz se koncentruje antimon, jsou

naopak chudé na obsah molybdenu. Prvkové mapy byly tvofeny pro témér 20 rlznych izotopU
a pomohly pochopit mechanismus vzniku uraninitu.
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Nizka
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| 0’5 mm 238U

Distribuce izotopu uranu 238 (>38U) v rudnim vzorku z uranového loziska Brzkov (4 km severné od
mésta Polnd). Uraninit vytvari lemy kolem pomérné dobrfe omezenych zrn galenitu (sulfid olova, PbS).
Jak galenit, tak okoli lemd uraninitu tvorené hydrotermalnim kalcitem neobsahuji Zadny uran. Po vzniku
pred vice nez 250 mil. lety tak byl uran vazan na tyto sulfidy a nemigroval dale do horninového
prostredi.

Vysoké
intenzita
' Nizka
e oh - ; intenzita
IEEEeseeeeeesessssn— 0 , 5mm p 0] P b

Na tomto snimku je distribuce izotopu olova 206 ve stejném rudnim vzorku. Centralni ¢ast vzorku
s nejsilnéjsimi intenzitami olova je tvorena galenitem (sulfid olova, PbS), ktery je lemovan uraninitem.
Fialova barva znadi pfitomnost olova v uraninitu, které vzniklo pfirozenym radioaktivnim rozpadem
izotopu uranu 238 na konecny dcefiny produkt - izotop olova 206. Pomérd mezi primarnimi
a dcefinymi produkty radioaktivnich rozpadovych fad se vyuziva v tzv. radiometrickém datovani.

12



_elemental map

EMPA
counts

Tyto prvkové mapy ukazuji migraci uranu a dalSich doprovodnych prvkl (Th, Zr, Y &i prvkd vzacnych
zemin) ze zirkonu, jehoZ struktura byla poskozena iradiaci ¢asticemi alfa (metamiktizaci). Pfi tomto
procesu doslo ke zvétSeni objemu mineralu a tim k vytvoreni sité drobnych trhlin, podél nichz mohl
uran migrovat. Tento proces byl popsan u tzv. durbachitd trebi¢ského masivu. Z téchto hornin uniklo
do Sirokého okoli velké mnozstvi uranu, které se nasledné vysrazelo na prirodnich bariérach, ¢imz
vznikla loziska uranu.

Vysoka
intenzita

P Nizka
‘,& intenzita

e 0,5 mm 140Ce

Na této mapé je zobrazena distribuce ceru, jednoho z tzv. prvk( vzacnych zemin (REE), v rudnim vzorku
z uranového loziska Brzkov, situovaného nedaleko durbachitll trebi¢ského masivu. Jde zde vidét, ze
uran, ktery tvofi lemy kolem centralnich sulfid( olova, obsahuje také prvky vzacnych zemin, jez
migrovaly spolecné s uranem. Analyzované vzorky uraninitu z Brzkova obsahovaly az 1 hm. % prvk
vzacnych zemin.
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BSE 238y

Vysoka
intenzita

Nizka
intenzita

Vlevo snimek prarezu ledvinitym agregatem uraninitu (UO,), pofizeny v mdédu zpétné odrazenych
elektron( (BSE), kdy se oblasti s nejvyssim zastoupenim tézkych izotopU (v nasem pripadé pravé uranu)
zobrazuji nejsvétlejsi barvou. Snimek ukazuje jednotlivé zony a od okrajl intenzivni rozklad (alteraci)
uraninitu. Nepravidelné pukliny vyobrazené cerné predstavuji mladsi zilky jinych mineral( pronikajicich
uraninitem. Snimek vpravo zobrazuje distribuci izotopu 238U. Zde Ize vidét nizsi obsahy uranu v zénach

postizenych alteraci. To naznacuje, Ze pfi alteraci byly tyto zony ochuzeny o uran a ten mohl unikat do
okolniho horninového prostredi.

Vysoka
intenzita

Nizka
intenzita

Dalsi dva snimky stejného vzorku uraninitu jako na snimcich vyse. Zde je zobrazena distribuce vapniku
(“3Ca) a zirkonia (°°Zr). Distribu¢ni mapa vapniku doklada negativni korelaci s mapou zastoupeni uranu
a ukazuje, ze okoli i mladsi zilky pronikajici uraninitem jsou tvoreny hydrotermalnim karbonatem (kalcit,
CaCO,). Vapnik se takeé vice koncentruje v oblastech, kde je uraninit zcela alterovan. Opacné je tomu

u zirkonia, které se spiSe vyskytuje spolu s uranem (viz popis metamiktizace zirkonu na predchozi
strané).
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Pro ziskani presnych chemickych analyz bylo
v projektu GeoBarr potfeba vyuzit analyzu pomoci
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem ve spojeni s laserovou ablaci (LA-ICP-MS).
Vrchni  snimek ukazuje kratery vzniklé pfi tzv.
bodovych analyzach uraninitu  (body vpravo)
a karbonatu (body vlevo). Pravy snimek prezentuje
detail krateru v uraninitu, ktery zachycuje ,lalokovité”
agregaty vzniklé c&asteCnym natavenim uraninitu,
nebot uran patfi mezi kovové prvky.

Pro prvkové mapy z predeSlych stran je nutné
provadét LA-ICP-MS analyzy v presné definovanych
liniich. Na snimku dole je zobrazen vzorek po liniové
laserové ablaci (uraninit a karbonat), znazornujici
rozdilné chovani téchto minerall pfi ablaci v dusledku
jejich  odlisnych  strukturné-chemickych vlastnosti.
Detail vpravo ukazuje opét nataveni uraninitu, zatimco
z karbonatu se spiSe vylamuji zrna ¢i jejich casti.
Fotografie byly pofizeny na elektronové mikrosondé
v mddu sekundarnich elektrond.




Finalnim produktem chemické Upravny v Dolni Rozince, ktera zpracovavala vytéZzenou uranovou rudu,
byl diuranat amonny nazyvany také ,,quty kolac” (prasek na snimku vpravo dole). Hlavni snimek
zachycuje kontejnery s diuranatem amonnym, pfipravené na transport do obohacovacich zavodd na
vyrobu jaderného paliva.

Fotografie: archiv DIAMO o. z. GEAM Dolni RozZinka. Detail ,zlutého kolace”: ,Yellow Cake” podle
NRCgov is licensed under CC BY 2.0.

~

\ \ 8
Pelety jaderného paliva — nejcastéji se vyuziva palivo na bazi UO, s obohacenym o izotop 23°U do 5 %.

Vstupnim produktem pro proces vyroby pelet jaderného paliva je pravée ,zluty kolac”.
Fotografie: ,Nuclear fuel pellets” podle NRCgov is licensed under CC BY 2.0.
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Jaderna elektrarna Dukovany dlouhodobé pokryva zhruba 20 % celkové spotieby elektfiny v CR. Ctyfi
bloky JE Dukovany spotrebuji za rok zhruba 60 tun obohacenych peletek UO,. Vyhorelé jaderné palivo
je nyni uskladnéno v meziskladech na Uzemi elektrarny do doby, nez bude vyreSena otazka finalniho
ulozisté.

Fotografie: Vlastimil Ott, ,Dukovany” by plastique is licensed under CC BY-SA 2.0.

Planovanou variantou finalniho ulozeni vyhorelého jaderného paliva je vytvoreni podzemniho ulozisté
ve stabilnich nepropustnych horninovych masivech. Od roku 2017 je v provozu Podzemni vyzkumné
pracovisté Bukov (navazujici na infrastrukturu 12. patra byvalého uranového dolu Rozna), kde se testuji
technicka reseni potrebna pro ulozeni vyhorelého jaderného paliva. S nadsazkou tedy lze fici, ze prace
na finalnim ulozeni paliva vyrobeného z UO, se vraci na misto tézby uranové rudy. Zde se také mohou
testovat aspekty a poznatky ziskané v ramci projektu GeoBarr.

Fotograf: Martin Pribil. Fotografie: archiv DIAMO o. z. GEAM Dolni Rozinka.
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