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Pfedmluva

Tato vyukova skripta vznikla v pribéhu feSeni vyzkumného multioborového projektu
»Dlouhodoby vyzkum geochemickych bariér pro ukladani jaderného odpadu, reg.
¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008459 (GeoBarr) a maji prohloubit znalosti a védomosti
studentti geologie bakalarského a navazujiciho magisterského programu 0 tématech tykajicich
se chovani uranu v geologickém prostfedi, které bylo detailné studovano riznymi vyzkumnymi
tymy v ramci Masarykovy univerzity. Cilem jednotlivych vyzkumnych skupin zahrnujicich
Ustav geologickych véd, Ustav analytické chemie, Ustav fyziky Zemé a Geograficky tstav bylo
objasnit chovani uranu v zemské kiie a ziskané poznatky implementovat za Gc¢elem predikce
chovani vyhotelého jaderného paliva ulozeného v rdmci hlubinného podzemniho ulozisté
vysokoktivniho radioaktivniho odpadu. K objasnéni téchto komplexnich geologickych procest
bylo vyuzito loZisko uranu RoZna, vzniklé pied zhruba 270 miliony let, jakozto pfirodni
analog vyhotelého jaderného paliva, které je podobné¢ jako rudy uranu Vv lozisku tvofeno
prevazné UQOx.

V ramci feSeni projektu byly rovnéz ziskany zcela zasadni poznatky o mechanismech vzniku
studované¢ho loziska a okolnim geologickém prostiedi, které puhsobilo jako prFirodni
geochemicka bariéra branici migraci uranu z prostfedi loziska do okoli. Samotny vyzkum
rovnéz prispél k pochopeni a objasnéni hlavnich fyzikalné-chemickych parametrt
kontrolujicich migraci uranu nebo naopak jeho zadrZeni v horninovém podloZzi, které hraji

klicovou roli pfi dlouhodobém ukladani vysokoaktivniho vyhotelého jaderného paliva.

Studijni text v rdmci vyukovych skript je systematicky uspofaddan a postupné provadi Ctenare
celym uranovym cyklem — od vzniku uranovych lozisek ptes t€zbu a vyuzivani uranové rudy
aZ po samotnou realizaci hlubinného uloZisté a nakladani s vyhotelym jadernym palivem. Ve
vyukovych skriptech jsou rovnéz zahrnuty kapitoly o zékladnich mechanismech vzniku
uranovych lozisek a aktualni genetické klasifikaci rozdilnych typt lozisek, uvadgjici nékteré

ptiklady vyznamnych svétovych a tuzemskych loZisek uranu.



1. Chovani uranu v prirodé

Uran je radioaktivni prvek pattici spole¢né s thoriem do skupiny aktinidi a Vv pfirod¢ je
zastoupen v podobé 3 izotopii: 238U (99,2836 %), 2°U (0,711 %) a 23*U (0,0054 %). V piirodé
se vyskytujici nejstabilngjsi izotop *U ma zakonité nejdelsi polo¢as rozpadu 4,46 x 10° let,
tedy Cas podobny staii planety Zemé¢. Uran je v ptirodnim horninovém prostiedi zastoupen ve
3 hlavnich oxidaénich stavech U*, U>* a U%", thorium se naopak vyskytuje pouze ve formé
Th*". Charakteristickym rysem uranu je jeho inkompatibilni charakter dany velkym iontovym
polomérem a vysokou valenci — jedna se o typicky znak vétSiny inkompatibilnich prvka, které
obvykle zahrnuji tzv. high field strength elements (HFSE: Zr, Th, U, Nb, Ta, Ti) a rare earth
elements (REE). S ohledem na jeho inkompatibilni charakter se uran zakonité koncentruje
ve vice frakcionovanych taveninach a nevstupuje do krystalové struktury hlavnich
horninotvornych minerald. Naopak jeho hlavnimi nositeli v kontinentalni kiife jsou
akcesorické mineraly zahrnujici naptiklad zirkon, apatit, monazit, xenotim, allanit a titanit.
Kromé vazby na akcesorické minerdly se uran v horninovém prostiedi mize vyskytovat ve
formé vlastnich fazi (napf. uraninit, uranothorit), adsorbovanych povlakil na jinych krystalech
nebo organickém materidlu, pifipadné je uran vjeho oxidované formé& U®* soudasti

hydrotermélnich roztoki, moiské vody, fluidnich inkluzi vrdmci minerdll nebo

V intersticialnich prostorech mezi dal$imi mineralnimi fazemi.

Klicovou roli pfi primarnim zvySovani koncentraci uranu v pfirodnich podminkach hraji
zejména magmatické procesy. V disledku parcidlniho taveni a frak¢ni krystalizace byva uran
preferencné frakcionovan do silikatové taveniny, coz mé za nasledek postupny transfer uranu
a dalSich inkompatibilnich prvkt ze zemského plasté do kontinentalni kiry, a v rdmci samotné
kiry dochazi k nejvyraznéj§imu obohaceni v jejich svrchnich ¢astech (obrazek 1). Z toho
vyplyvé, Ze nejvice frakcionovana felzicka (kysela) magmata maji tendenci dosahovat
nejvyssich koncentraci uranu a mohou tak po nasledné solidifikaci a krystalizaci granitové
a/nebo ryolitové taveniny piedstavovat potencialni zdroj uranu. AvSak uranova loZiska spjata
pouze s primarnimi magmatickymi procesy jsou spise ojedinéla, jelikoz primérné koncentrace
uranu v granitickych hornindch dominantné budujicich kontinentalni kiiru se obvykle pohybuji
mezi 2 az 4 ppm uranu. Navic uran je pfevazné vazan v krystalové struktuie hlavnich
akcesorickych mineralll v granitickych horninach, coz neumoznuje jeho efektivni vyvazani

v disledku interakce s hydrotermalnimi fluidy (kapitola 2.2).
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Obrazek 1. Pozice rozdilnych typu uranovych loZisek ve vztahu k hlavnim frakcionacnim
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procesum v ramci geologického cyklu uranu. Obrdzek prevzat z prace Cuney (2012)

Vibec prvnim mechanismem zvySujicim koncentrace uranu v pfirodnim prostiedi bylo
parcialni taveni primitivniho plasté (21 ppb U; obrazek 1) nasledované frakéni krystalizaci
parcialnich tavenin v pribéhu jejich vystupu na povrch. Vyznamnou etapou v prubéhu
geologického vyvoje spojen¢ho s postupnym navySovanim zastoupeni uranu v horninovém
prostiedi v8ak byl vznik kontinentalni ktiry a s tim spojeny vyvoj deskové tektoniky, ktera
umoziovala generaci vysoce frakcionovanych magmatickych ¢lenii vyznacujicich se vyraznym
obohacenim uranu (kapitola 2.1). Rovnéz nasledkem deskové tektoniky dochazelo k rozsahlé
krustalni recyklaci v dasledku subdukce korového materialu, jez vedla k obohaceni
(refertilizaci) zemského plasté o nékteré inkompatibilni prvky véetné uranu. Nizkym stupném
parcidlniho taveni obohaceného plastového zdroje byvaji zaroven produkovany peralkalické
magmatické taveniny charakteristické vysokym stupném depolymerizace, jejichz nasledna
frakcionace miize vést ke vzniku vysoce alkalickych frakcionovanych ¢lenli s anomalnimi

koncentracemi uranu a dalSich inkompatibilnich prvku (kapitola 3.1.1).



2. Mechanismus vzniku uranovych lozisek

Extrémni diverzita uranovych lozisek (kapitola 3) jednoznac¢né doklada, Ze jejich geneze
zpravidla zahrnuje polyfazové geologické procesy, které maji za nasledek mobilizaci uranu
V horninovém prostfedi a jeho naslednou akumulaci doprovdzenou vznikem uranové
mineralizace. Pro pochopeni zjednoduseného mechanismu vzniku vétsiny uranovych lozisek je
nezbytné znat hlavni geologické, chemické a fyzikalni faktory kontrolujici genezi uranové
mineralizace. V ramci této kapitoly jsou popsany zakladni faktory fidici vznik uranovych

lozisek, mezi které patii: 1. charakter a sloZeni zdroje uranu, 2. zpisob vyvazani

(mobilizace) uranu z potencialniho zdroje, 3. sloZeni a schopnost hvdrotermalnich fluid

mobilizovat uran v horninovém prostiedi a 4. akumulace (trapping) uranu spojena se

vznikem uranové mineralizace.

2.1 Charakter a sloZeni zdroje uranu

Jak bylo popsano v predchazejici kapitole 1, ke zvySovani koncentraci uranu v pfirodnim
geologickém prostiedi zpravidla dochazi v dusledku riznych frakcionacnich procesii, kdy
napiiklad vlivem rozsahlé magmatické diferenciace vznikaji vice frakcionované horniny
typicky se vyznacujici zvySenym obsahem uranu a dalSich inkompatibilnich prvka. Z tohoto
divodu jsou nejcastéjSimi potencialnimi zdroji kyselé felzické plutonické nebo vulkanické
horniny, které vzhledem k jejich vy$s$im stupiitim frakcionace a zvySenym koncentracim uranu

mohou za uréitych ptedpokladi piedstavovat vhodny zdroj uranu.

Avsak vysoké koncentrace uranu v potencidlni zdrojové horniné nejsou jedinym dilezitym
faktorem, ktery urcuje, zda plutonicka nebo vulkanicka hornina piedstavuje vhodny zdroj uranu
pro jeho nasledné vyvazani a mobilizaci v ramci horninového prostiedi. Obecné plati, ze
magmatické horniny musi obsahovat relativné vysoké koncentrace uranu (az nékolik desitek
ppm), které jsou dominantné obsazeny Vv akcesorickych mineralech umoziujicich vyvazani
uranu zjejich krystalové mftizky, nejCastéji v disledku post-magmatické hydrotermalni
alterace. Zcela zasadni roli tak hraje geochemické sloZzeni magmatickych hornin urcujici
charakter a sloZeni hlavnich akcesorickych mineralt nesoucich uran a dal$i inkompatibilni
prvky. Celkem 3 zakladni typy plutonickych hornin (obvykle felzické granity) nebo
vulkanickych hornin (zejména ryolity a kysela vulkanoklastika) mohou obsahovat dostate¢né
koncentrace uranu, které lze louzit za uréitych podminek. Jde o typy 1. peralkalické,

2. peraluminické a 3. metaluminické.




V ptipad¢ peralkalickych tavenin hraje zcela zdsadni roli, o jaky typ magmatické horniny se
jednd, zda o plutonické intruze, anebo jejich vulkanické ekvivalenty. Peralkalické plutonické
komplexy byvaji obvykle obohaceny uranem a dal$imi inkompatibilnimi prvky, kdy v disledku
narustajici intenzity frakcionace dochazi k soucasnému naristu koncentraci téchto prvka
Vv tavening, tudiz zpravidla vznikaji komplexni silikaty a siliko-fosfaty (kapitola 3.1.1)
predstavujici hlavni nositele uranu v peralkalickych intruzich. Navzdory signifikantnim
zasobam a koncentracim uranu Vv téchto plutonickych horninach se jejich tézba z ekonomického
hlediska nevyplati, a to kvili technologicky a finanéné naro¢né extrakci uranu

Z komplexnich mineralnich fazi nesoucich uran.

Pouze v pripadé¢ radia¢niho poskozeni (metamiktizace) na uran bohatych komplexnich
silikatovych fazi muze ptipadn€ dojit k hydrotermalni mobilizaci uranu z jejich krystalové
miizky a naslednému transportu uranu fizenému fluidy, coz vede ke vzniku hydrotermalnich
lozisek. Typickym piikladem je lozisko Bokan Mountain (Aljaska), kde byl uran
remobilizovan z peralkalickych plutonid v disledku radiacniho poskozeni akcesorickych
mineraltl a jejich nasledné hydrotermalni alterace, ktera vedla ke vzniku hydrotermalni zilné

mineralizace v blizkosti ptivodnich mate¢nich hornin.

Na rozdil od peralkalickych plutonickych hornin pfedstavuji jejich vulkanické ekvivalenty
naprosto idedlni zdroj uranu, zejména s ohledem na velmi vysoké koncentrace uranu, ktery je
priméarn¢ koncentrovan ve vulkanickém skle (vulkanické sklo je snadno rozpustné v disledku
interakce s oxida¢nimi hydrotermalnimi roztoky). Pti hydrotermalni destabilizaci na uran
bohatého vulkanického skla (devitrifikaci) zpravidla dochazi k rozsahlé remobilizaci zna¢nych
obsahti uranu, coz za urcitych podminek mtze vést ke vzniku vyznamnych hydrotermalnich
vulkanickych lozisek (kapitola 3.2.3). Charakteristickym piikladem je Streltsovska kaldera
(Rusko), ktera vyprodukovala enormni mnozstvi frakcionované peralkalické ryolitové taveniny
bohaté¢ na uran. Nasledn¢ vlivem interakce s oxidacnimi hydrotermalnimi fluidy doslo
k devitrifikaci vulkanického skla doprovazené remobilizaci uranu a dal$ich inkompatibilnich
prvka obsazenych ve skle. Pravé kvili vysokym koncentracim uranu a relativné snadné
louzitelnosti a mobilizaci uranu z peralkalickych ryolitovych materialti predstavuji peralkalické

vulkanity idealni zdroj uranu pro vznik lozisek.

Klasické peraluminické plutonické a vulkanické horniny, obecné oznacované jako S-typové
horniny (Chappel a White, 1974), zpravidla nepiedstavuji vhodny zdroj uranu pro vznik
lozisek, a to kvtli jejich spiSe nizkym celohorninovym koncentracim uranu odpovidajicim

primérnym obsahtim uranu v zemské kufe (obrazek 1). Navic charakter a povaha hlavnich
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akcesorickych fazi v peraluminickych horninach (obvykle monazit) neumoziuji snadné
vyvazani a mobilizaci uranu z jejich krystalové struktury v disledku radia¢niho poskozeni

a nasledné hydrotermalni alterace.

Krome¢ klasickych S-typovych granitd rozlisuji geologové také L-typ granita (Cuney, 2014),
které jsou naopak povazovany za fertilni zdroj uranu, idealni pro vznik uranovych lozisek.
Pravé L-typové granity (pozn. oznaceni podle peraluminickych leukokrdatnich granitit z oblasti
Limousin ve Francii) pfedstavuji hlavni zdroj uranu pro nejvyznamnéj$i hydrotermalni
graniticka loziska spojena s variskym orogennim pasmem v Evropé (kapitola 3.2.2).
Odlisnost v geochemickém sloZeni klasického S-typu a na uran fertilniho L-typu spociva
Vv rozdilnych stupnich parcialniho taveni riznych protoliti. S-typové granity zpravidla vznikaji
relativné vysokym stupném parcialniho taveni (> 50 %) protolitu s relativné nizkym obsahem
uranu (zejména metadroby), coZ generuje vysledné granitoidni taveniny s priamérnymi
koncentracemi uranu. Naopak L-typ granitu vznika niz§im stupném parcialniho taveni (< 30 %)
protolitu bohatého na uran (napi. metarkozy, kyselé metavulkanity nebo metagranity), coz

produkuje dvojslidné felzické granity s koncentracemi uranu dosahujicimi az né€kolik desitek

ppm.

Navzdory vysokym celkovym obsahtim uranu v téchto horninach urcuje fertilitu (schopnost
vyvazani uranu ze zdrojové horniny) L-typovych peraluminickych graniti zejména pritomnost
primarniho magmatického uraninitu, ktery je hlavnim nositelem uranu v téchto
horninach. Uraninit je totiz velmi snadno rozpustny pii interakci s oxida¢nimi
hydrotermalnimi roztoky, a tudiZz muze byt relativné velké mnoZstvi uranu efektivné
mobilizovdno a nésledné transportovano z granitickych plutonti v dasledku rozsdhlé
hydrotermalni alterace. Pro krystalizaci primarniho magmatického uraninitu v granitoidnich

horninéach jsou nezbytné celkové obsahy uranu dosahujici pfiblizné nékolika desitek ppm.

Poslednim typem jsou metaluminické magmatity, zpravidla odpovidajici I-typovym granitim
nebo jejich ptipadnym vulkanickym ekvivalentim, které mohou ptedstavovat potencidlni zdroj
uranu jen za urcitych podminek. Charakteristickym rysem té€chto hornin jsou relativné vysokeé
koncentrace drasliku, thoria, uranu a dalSich inkompatibilnich prvkl. Obvykle se jedna

0 vysoce draselné vapenato-alkalické, SoSonitické az ultradraselné magmatické série.

Metaluminické horniny se typicky vyznacuji vysokym obsahem vapniku v porovnani
S peraluminickymi a peralkalickymi magmaty, coZz zasadn& ovliviiuje charakter hlavnich

asociaci akcesorickych minerali. Pfi vysokém obsahu CaO v silikatové taveniné obvykle
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dochazi ke krystalizaci na vapnik bohatych akcesorii, jako je napiiklad titanit [CaTiSiOs] nebo
allanit [(Ce, Ca, Y, La)2(Al, Fe*)3(SiO4)3(OH)]. Pokud dostate¢né naroste celkovy pomér
Th/REE v metaluminické tavening, dochazi ke spoleéné krystalizaci uranu a thoria ve formé
thoritu [(Th, U)SiO4], ktery v krystalové struktufe mize koncentrovat az 30 hm. % UOQO:..
V dusledku zvys$enych koncentraci uranu v magmatu muze soucasné s thoritem krystalizovat
I magmaticky uraninit, jehoz charakteristickym rysem jsou vysoké obsahy ThO2, pohybujici
se bézné v rozmezi od 8 do 15 hm. %. Z vyse uvedeného vyplyva, ze charakter akcesorickych
fazi v metaluminickych magmatickych horninich muze byt zna¢né variabilni s ohledem na

chemismus a celkovy vyvoj (napi. frakcionaci) silikatové taveniny.

Mineraly, jako jsou napfiiklad thorit, titanit a allanit, obvykle byvaji rezistentni vuci pozdni
hydrotermélni alteraci, ktera nasleduje kratce po solidifikaci granitoidni intruze, a tudiz
nemohou uvolnovat uran pfi interakci s cirkulujicimi roztoky. AvSak v disledku jejich
zvySenych koncentraci uranu a dal$ich aktinida ¢asto dochéazi k radiaénimu poskozeni jejich
krystalové struktury, obecné ozna¢ovanému jako metamiktizace, jez ma za nasledek snizeni
jejich chemické odolnosti viici interagujicim hydrotermalnim fluidiim, coz vyvolava rozsahlou
alteraci a pfipadné vyvazani uranu a dalSich inkompatibilnich prvka z jejich struktury do
vodnych roztokl. Z tohoto duvodu je zcela zasadni dostateény c¢asovy interval mezi
vmisténim, potazmo krystalizaci granitoidni taveniny, a naslednou hydrotermalni alteraci, aby
doslo k akumulaci radia¢niho poskozeni v hlavnich akcesorickych mineralech, které se
nasledné stavaji nachylnymi k remobilizaci jejich hlavnich komponent z metamiktni krystalové
struktury pfi interakci s hydrotermalnimi fluidy. Pro zajimavost uved'me, Ze takovy Casovy
interval odpovida zhruba 30 aZ 50 milionim let, jak doklada casova asociace mezi vmisténim
na uran fertilnich karbonskych leukograniti v ramci evropskych Variscid a vznikem permské
uranové mineralizace (napt. Ballouard et al., 2017; Cathelineau et al., 1990; Velichkin a Vlasov,
2011).

2.2 Vyvazani a mobilizace uranu ze zdroje

Dalsimi klicovymi faktory fidicimi vznik uranovych lozisek jsou vyvazani a nasledna
remobilizace uranu z jeho primarniho zdroje. Jak bylo vysvétleno v predchazejici kapitole 2.1,
hlavnim nositelem uranu v horninovém prostiedi byvaji pfevazné akcesorické mineraly,
pficemz nékteré z nich maji schopnost koncentrovat velké mnozstvi uranu zabudovaného piimo
Vv krystalové struktuie dan¢ho minerdlu. Uran je obvykle pevné vazan v ramci krystalové

miizky a pfedstavuje tak jednu ze stavebnich soucasti (priméarnich komponent) urcitého
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mineralu. Z toho vyplyva, ze zcela zasadni roli hraje charakter dané krystalové struktury
mineralu, stejné jako typ vazebnich sil (napf. iontové, kovalentni, kovové) udrzujicich celou
krystalovou miizku pohromadé. Praveé tyto vyse uvedené faktory kontroluji, jakym zpisobem
a jak snadno bude uran vyvazan z krystalové struktury mineralu a zda charakter struktury a typ

vazebnich sil umozni pfipadnou remobilizaci uranu z jeho ptivodniho zdroje.

Charakter a slozeni hlavnich nositelt uranu a dal§ich nekompatibilnich prvka zasadn€ ovliviiuje
geochemické slozeni magmatické taveniny, jak bylo podrobnéji uvedeno v kapitole 2.1.
S ohledem na chemické slozeni taveniny, tedy obsah hlavnich a stopovych prvku, krystalizuji
rozdilné minerdlni asociace. Jednim znejvyznamnéjSich primérnich zdroji uranu
v granitickych horninach je magmaticky uraninit, ktery se vyznacuje relativné vysokymi
koncentracemi ThO, v metaluminickych taveninach, na rozdil od peraluminickych L-typovych
graniti béZzné obsahujicich uraninit snizkym obsahem ThO2 v disledku nizkych
celohorninovych Th/U poméri. Magmaticky uraninit s nizkym obsahem thoria byva zpravidla
dobfe rozpustny v oxidacnich roztocich a umoziuje tak uvolnéni velkého mnozstvi uranu

z horniny vlivem post-magmatické hydrotermalni alterace.

Naopak bézné akcesorické mineraly vyskytujici se v granitickych horninach (napft. zirkon,
titanit, thorit, allanit, monazit, apatit) jsou za ur¢itych podminek odolné vii¢i post-magmatické
hydrotermalni alteraci a neumoznuji vyvazani a mobilizaci uranu ze zdroje, zejména kratce
po vmisténi a krystalizaci magmatické taveniny. Nicméné u nékterych ztéchto na uran
bohatych minerali dochéazi v prubéhu geologického ¢asu k akumulaci radia¢niho poskozeni
Vv ramci jejich krystalové struktury, v disledku ¢ehoz se poté stavaji vice nachylnymi k riznym
alteraénim procestim zodpovédnym za vyvazani uranu z jejich radiacné poskozené krystalové
struktury. Vlivem vysoké intenzity radiacniho poskozeni mohou i chemicky stabilni a odolné
mineraly, jako jsou napfiklad zirkon a titanit, uvolnit velké mnozstvi nekompatibilnich prvki

pfi interakci S hydrotermalnimi fluidy (obrazek 2 a 3).

13



elemental map

~

~

~

Zr -Th-U-Si-phase

EMPA
counts

Obrazek 2. BSE snimky a prvkové distribucni mapy zndzornujici masivni mobilizaci uranu
adalsich inkompatibilnich prvkii 7 radiacné posSkozeného zirkonu, nasledne postizeného
intenzivni  hydrotermalni alteraci. Migrace prvki probihala zejména podél puklin
amikrotrhlin, #ypicky obklopujicich metamiktni zirkon, a ndsledné podél hranic okolnich
minerdlu a hojnych puklin vznikajicich v dusledku objemove expanze zpiisobené radiacnim

posSkozenim krystalové struktury zirkonu. Obrdzek prevzat z prace Kubes et al. (2021)

V disledku radia¢niho poSkozeni krystalové struktury dochazi rovnéZz k objemové expanzi
metamiktniho mineralu, coz zakonité vede ke vzniku systému hojnych puklin a mikrotrhlin
obklopujicich metamiktni fazi, které umoziuji naslednou infiltraci a cirkulaci hydrotermalnich
roztokti zpusobujicich pfipadnou alteraci. Nové vytvofené pukliny a mikrotrhliny tak
ptredstavuji vhodné migraéni drahy (obrazek 2) pro vyvazané primarni komponenty ze silné
alterovanych a radia¢né poSkozenych akcesorickych minerali koncentrujicich vysoké obsahy
uranu a dalSich inkompatibilnich prvki. Hornina s velkym zastoupenim radiacné poskozenych
akcesorickych mineralti tak mtze obsahovat rozsahly systém mikrotrhlin, a tudiz se stava

nachylngjsi K riznym alteracnim procesiim zodpovédnym za mobilizaci prvki z jejich zdroje.
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Obrazek 3. BSE snimek a prvkové distribucni mapy zachycujici rozsahlou alteraci titanitu

EMPA counts

vedouci k vyvdzani a migraci vybranych nekompatibilnich prvkii z intenzivné alterovaného zrna
titanitu. V disledku hydrotermalni alterace doslo k mobilizaci prvkii podél Stépnych ploch
krystalu titanitu, podél kontaktii s okolnimi horninovymi mineraly, hojnych puklin a mikrotrhlin

obklopujicich alterované zrno. Obrdzek prevzat z prace Kubes et al. (2021)

15



2.3 Schopnost hydrotermalnich fluid mobilizovat uran

Schopnost hydrotermalnich roztokd mobilizovat uran spole¢né s dal$imi inkompatibilnimi
prvky je dana ptedevs§im jejich chemickym sloZenim, oxida¢né-redukénimi podminkami
a teplotou. Zcela zasadni roli pii mobilizaci uranu spojené se vznikem vyznamnych uranovych
lozisek hraji zejména chemismus (zastoupeni hlavnich iontovych komplexi) a oxida¢ni stav
hydrotermalnich fluid. Teplotni podminky vzniku lozisek mohou byt zna¢né variabilni, coz
doklada extrémni diverzita uranovych lozisek (kapitola 3) vazanych jak na vysokoteplotni
geologické procesy (napt. hydrotermalni metasomatity), tak na nizkoteplotni prostiedi (napf.

infiltra¢ni loziska).

Mobilizace nebo naopak zadrzeni uranu V pfirozeném horninovém prostfedi jsou zavislé
zejména na oxidacné-redukénich podminkach. V tomto kontextu se uran chova relativné
predvidatelné, jelikoz jeho oxidaéni stav uréuje, zda je v geologickém prostiedi mobilni, anebo
naopak. Oxidovana forma uranu U®" se vyznacuje znaénou mobilitou v hydrotermalnich
systémech a umoznuje tak migraci uranu na velmi dlouhé vzdalenosti. Z tohoto divodu jsou
vhodnym transportnim ¢initelem naptiklad oxidaéni meteoritické vody, které mohou vyvazat
uran z primarniho zdroje (viz kapitola 3.3), nasledné jej mobilizovat a ptispét tak ke vzniku
uranové mineralizace za urcitych podminek. Na druhé strané redukovana forma uranu U** je
ve vodnych roztocich zcela nemobilni, z ¢ehoz vyplyva velmi zjednoduseny, ale zcela zasadni
mechanismus vzniku uranovych lozisek. Tento zjednoduSeny mechanismus geneze uranovych
lozisek zahrnuje zménu oxida¢né-redukénich podminek, v dusledku niz dochazi k redukci
mobilniho U® na nemobilni U*, coz zakonit¢ vede k akumulaci uranu (kapitola 2.4)

V horninovém prostiedi, spojené se samotnym vznikem loZiska.

Dalsim klicovym faktorem kontrolujicim mobilitu uranu a dal$ich inkompatibilnich prvku
V hydrotermalnich systémech je chemické slozeni vodnych roztokii a podzemnich vod
cirkulujicich v rdmci horninového prostiedi. Pro zajimavost uved'me, ze kromé& uranu byly
nékteré inkompatibilni prvky (napt. HFSE a REE) dlouhou dobu povaZovany za zcela
nemobilni v hydrotermalnich roztocich. Nicméné v soucasnosti neustidle nartistd mnoZstvi
piimych dikazl publikovanych ve vyznamnych védeckych ¢asopisech (napt. Anenburg et al.,
2020; Honour et al., 2018; Kubes et al., 2021; McGloin et al., 2016), jez dokladaji vyznamnou
mobilitu téchto inkompatibilnich prvkli v zavislosti na zastoupeni a charakteru hlavnich

iontovych komplexi v hydrotermalnich systémech.
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Ve srovnani S riznymi geologickymi prostfedimi byvaji vysoce alkalické magmatické
a hydrotermalni systémy typicky nejvice obohaceny 0 inkompatibilni prvky a mohou tak
predstavovat potencialni ekonomicky vyznamna loziska HFSE a REE. V souladu
S pozorovanim prfirodnich systémti ukazuji nékteré experimentalni studie, Zze inkompatibilni
prvky maji tendenci byt znaéné mobilni v hydrotermalnich roztocich bohatych na alkalie
a/nebo fluor. Zejména fluoridové ionty byvaji obecné povazovany za hlavni komplexni
ligandy schopné transportovat HFSE a REE na relativné dlouhé vzdalenosti v ramci
hydrotermalnich fluid. Jak dokladaji mnoha pozorovani z pfirodnich a laboratornich podminek,
vodné roztoky obsahujici zvySené koncentrace Cl, CO2, COz, SO4, PO4 a jejich moznych
vzajemnych kombinaci maji schopnost transportu inkompatibilnich prvka. Jejich zastoupeni
V hydrotermalnich roztocich tak mtze byt vyuzito K vysvétleni vzniku hydrotermalni HFSE

a REE mineralizace.

Vyznam fluoridovych komplext pro rozsahlou fluidy fizenou remobilizaci HFSE a REE rovnéz
dokladaji vysledky ziskané vramci projektu GeoBarr, které zaznamenavaji masivni
mobilizaci téchto inkompatibilnich prvka ve vysoce alkalickych magmatickych horninach, jez
se obecné vyznacuji vysokym obsahem stopovych prvki. V tomto piipadé doslo k intenzivni
alteraci primarniho magmatického zirkonu a titanitu a nasledné remobilizaci HFSE a REE, jez
byla zaznamenana pomoci BSE snimkovani a prvkovych distribu¢nich map (obrazky 2 a 3).
Vysoka aktivita fluoridovych ligand spolecné s vysokou alkalitou hydrotermalnich
roztoka (pH 8-12) vedla k mobilizaci a transportu uranu a dalsich HFSE na velmi dlouhé
vzdalenosti, coz doklada blizka prostorovd asociace mezi nékterymi hydrotermalnimi
nizkoteplotnimi uranovymi lozisky ze zdpadomoravské uranové provincie a vysoce alkalickymi
Syenity predstavujicimi geochemicky vyvinuté ¢leny tzv. durbachitové série (Kubes§ et al.,
2021).

Tato pozorovani dale potvrzuji novéjsi poznatky ziskané rovnéz v prubchu feSeni projektu
GeoBarr, které se pfevazné tykaji chemického slozeni uranové mineralizace z vyznamnych
loZisek zdpadomoravské uranové provincie. Extrémni mobilitu HFSE a REE na velmi dlouhé
vzdalenosti, patrné¢ podminénou vyraznym zastoupenim fluoridovych komplexti a vysokou
alkalitou fluid, rovnéz reflektuji chemické signatury nizkoteplotni hydrotermalni uranové
mineralizace v nékterych loziscich vyznacujicich se neobvyklym obohacenim 0 nékteré
inkompatibilni prvky, jako jsou napt. Zr, Nb, Ti, Y, a REE (Wertich et al., 2022), jez zpravidla
dosahuji vysokych koncentraci zejména ve vysokoteplotnich magmatickych typech lozisek

(kapitola 3.1.2).
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2.4 Akumulace uranu v horninovém prosti‘edi

Hlavnim mechanismem kontrolujicim akumulaci a nésledné vysrazeni uranu v piirodnim
horninovém prostiedi je zména oxida¢né-redukénich podminek, jak bylo zminéno
v piedchazejici kapitole 2.3. Obvykle dochazi k redukei oxidované formy U*, ktera je typicky
vysoce mobilni v hydrotermalnich roztocich, na redukovanou formu U** vyznadujici se naopak
imobilni povahou v rdmci vodnych roztokti. Redukovand forma uranu tak ziistdva zadrzena
Vv geologickém prostiedi a jeji vyrazna akumulace tedy muze zakonit¢ vést ke vzniku

vyznamnych uranovych lozisek.

Pro klicovou zménu oxida¢né-redukénich podminek hydrotermalniho systému je zédsadni
pfitomnost tzv. redukéniho ¢inidla, pfi jehoz interakci s vodnymi roztoky nesoucimi uran
zpravidla dochazi k redukci mobilniho U®" na nemobilni U*", doprovizené zachycenim
a akumulaci uranu v horninovém prostiedi. S ohledem na mineralogické a geochemické slozeni
horninového podlozi umoziujiciho cirkulaci mineralizovanych roztoki byvaji charakter
a povaha reduk¢niho Cinidla ¢asto znac¢né variabilni. V piipad¢ krystalinického basementu, at’
uz v podobé¢ granitickych plutonti, nebo metamorfovanych komplexti, mize byt potencialni
redukéni €inidlo zastoupeno ve formé hornin obsahujicich hojné sulfidické faze a/nebo starsi
sulfidickou mineralizaci. Piipadna tektonicka postizeni krystalinického podlozi umoznujici
vznik zlomového a puklinového systému, na ktery jsou vazany polohy kataklazitli s vyraznym
zastoupenim grafitizovanych zon a poloh bohatych na bitumen, rovnéz ptedstavuji idealni
redukéni Cinidlo pro zadrzeni uranu v horninovém prostiedi. Mimo jiné mohou také
magmatické a metamorfované horniny bohaté na silikaty s vysokym obsahem Fe?* (napf.
biotit, chlorit) zadrzovat a akumulovat uran v basementu, kde obvykle vznikaji intenzivné
alterované horniny oznacované jako metasomatity, které za urcitych podminek mohou byt

mineralizované uranem (kapitola 3.2.1).

Naopak v ramci sedimentarnich formaci byvaji redukéni ¢inidla ptitomna nejéastéji v podobé
organického materialu, ktery zahrnuje napt. detritické rostlinné zbytky, jilovy material, moi'ské
fasy atd. V téchto ptipadech byvd obvykle uran adsorbovan na povrchu organického
materialu, pfi jeho vyraznéj§im zastoupeni mize dochazet k navazani velkého mnozstvi uranu
a vzniku samotného loziska. Dal$imi moznymi redukénimi c¢inidly v sedimentarnich
sekvencich jsou také akumulace uhlovodikii (napf. ropa, uhli, bitumen), sulfidickych fazi
a vulkanického materialu, ktery obsahuje na Fe?" bohaté silikity umoziujici redukci

oxidované formy uranu v hydrotermalnich roztocich.
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Lozisko RoZna ze zapadomoravské uranové provincie piedstavuje unikatni typ uranového
zrudnéni vazaného na rozdilné typy redukénich cinidel (Kiibek et al., 2009), ktera hrala
klicovou roli pfi genezi 3 zékladnich typll uranové mineralizace, jimiz jsou: 1. rudné zény
S vyraznymi projevy chloritizace, pyritizace a grafitizace, 2. rudné zily s masivnim uraninitem
a karbonatovou zilovinou a 3. metasomatity. NejvyznamnéjSim typem zrudnéni v lozisku
Rozna byly grafitizované smérné zony kataklazitii a kK nim zpetené struktury nizsich fada
vyskytujici se v ramci metamorfovaného basementu. Na tyto struktury se V lozisku Rozna poji
vice nez 90 znamych loziskovych téles (Kiibek a Hajek, 2005). Rozmisténi rudnych téles je
dano zejména geochemii okolnich hornin, strukturnimi poméry, porozitou, deformaci
a rozpukanim hornin. Uranové zrudnéni je tvotfeno pievazné coffinitem o nékolika generacich,
uraninitem s proménlivou intenzitou coffinitizace a méné zastoupenym branneritem.
Efektivnim redukénim c¢inidlem v zénach kataklazitl je zejména hojné zastoupeny grafit

a doprovodné rudné mineraly ve formé sulfidi (napt. pyrit, markazit, galenit, chalkopyrit).

Vznik rudnych Zil s masivnim uraninitem a karbonatovou Zilovinou je spojen s pohyby
podél hlavnich tektonickych zon. Zpefené struktury jsou vyplnény rudnymi zilami
S karbonatem. Kromé& dominantné zastoupené karbonatové Ziloviny s masivnim uraninitem
a proménlivé se vyskytujicim coffinitem byvaji rovnéz hojné ptitomny sulfidické faze (napf.
pyrit, galenit), které v tomto typu zrudnéni ptedstavovaly hlavni redukéni €inidlo zodpoveédné
za vznik uraninit-karbonatové mineralizace. V asociaci s uraninitem se v lozisku u zilného typu

uranové mineralizace objevuji i selenidy, které misty ¢astecné zatlacuji plivodni uraninit.

Posledni typ uranové mineralizace ptedstavuji metasomatity vyskytujici se v podobé
intenzivné alterovanych a poréznich hornin pfiléhajicich ke smémym strukturam loZiska,
pfipadné se nachazejici v blizkém okoli 1 v rdmci samotnych rudnych zon. Metasomatity se
vyznacuji vyraznou hematitizaci, albitizaci a karbonitizaci ptivodnich hornin. Hlavnim rudnym
mineralem je coffinit a uraninit-coffinitové agregaty, jez typicky vytvareji vtrouSeninovou
mineralizaci vazanou na intenzivné alterované horniny. Vznik uranového zrudnéni byl fizen
interakci hydrotermalnich roztoki s horninami obsahujicimi na Fe?* bohaté silikaty (chlorit,
biotit), které spolecné se sulfidickymi minerdly (pyrit, chalkopyrit, sfalerit, galenit)
pfedstavovaly vhodné redukéni €inidlo pro akumulaci uranu a vznik mineralizovanych

metasomatitd V lozisku Rozna.
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3. Klasifikace a diverzita uranovych lozisek

Charakteristickym rysem uranovych lozisek je jejich extrémni diverzita, jelikoz obvykle
vznikaji v naprosto kontrastnim geologickém prostiedi a za zcela rozdilnych tlakové-teplotnich
(PT) podminek, kdyZ je srovname S jinymi rudnymi/nerudnymi loZisky asociovanymi s uréitym
litologickym typem a PT vyvojem (napi. likva¢ni Ni-Cu-PGE loziska v ultrabazickych
komplexech, porfyrové Cu-Mo rudy vramci intermedidlnich az felzickych magmat na
kontinentalnim okraji ¢i ostrovnich obloucich, rezidualni zvétralinova loziska kaolinu spjata
s mate¢nou horninou bohatou na Zivce atd.). Tuto rozsahlou genetickou diverzitu reflektuji
energii (International Atomic Energy Agency = IAEA), zahrnujici pfiblizné 15 hlavnich typtd a
dalsich 50 subtypt, které byly vy¢lenény pievazné s ohledem na charakter a sloZeni hlavnich
horninovych systémi asociovanych suranovou mineralizaci (napf. loziska intruzivni,

vulkanicka, metasomatickd, metamorfni atd.).

Nicméné geneze uranovych lozisek je vétSinou spojena s polyfazovymi a komplexnimi
geologickymi procesy (viz kapitola 2), které obvykle zahrnuji vznik a vyvoj potencialniho
zdroje uranu (intruze/frakcionace felzického magmatu), nasledné vyvazani/mobilizaci uranu ze
zdroje (post-magmaticka hydrotermalni alterace) a samotnou akumulaci uranu a vznik lozisek
V horninovém prostiedi (interakce mineralizujicich fluid s redukénim ¢inidlem). S ohledem na
vyse uvedené aspekty byla vytvofena novéjsi a prehlednéjsi klasifikace uranovych lozisek
(Cuney a Kyser, 2015), ktera bere v potaz geologické, fyzikalni a chemické procesy kontrolujici
jejich vznik. Tato geneticka klasifikace uranovych loZisek vycleituje celkem 5 zakladnich typh
a zhruba dalSich 20 subtypd, které jsou setazeny podle teplotnich podminek jejich vzniku
(tabulka 1) — od lozisek vznikajicich za nejvyssich teplot (magmaticka) po nizkoteplotni loziska

(syn-sedimentarni).

Avsak né€ktera uranova loZiska predstavuji komplexni hybridni systémy, jako tieba loZiska Fe-
oxidickych rud médi a zlata (iron oxide copper-gold = IOCG), jejichz polyfazovy vyvoj
zpravidla zahrnuje input vice typl mineralizanich fluid s rozdilnymi zdroji, napft.
1. meteoritickou a moiskou vodu spolecné se solankami generovanymi v ramci panevnich
a jinych povrchovych systémt, 2. metamorfogenni fluida a 3. magmatogenni fluida. Z tohoto
dtvodu je IOCG mineralizace obvykle fazena do specialni kategorie ,,ostatni* (viz tabulka 1).
Hlavnim zastupcem tohoto genetického typu je loZisko Olympic Dam v Australii, které zaroven
predstavuje jedno z nejvyznamnéjSich svétovych loZisek uranu kvili jeho extrémnim zadsobam

uranu dosahujicim az 1 907 000 tun pfi kovnatosti 0,025 % U.
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Tabulka 1. Genetickad klasifikace uranovych loZisek (upraveno podle Cuney a Kyser, 2015)

Typy lozisek Velikost % U Stari Piiklady
magmaticka — diferenciace magmatu
frakeni krystalizace mala/stiedni 0,1 <2,7Ga [limaussaq
parcialni taveni velka 0,01 <1,8 Ga Rossing
hydrotermalni — fluidy fizena alterace a mobilizace uranu
hydrotermalni vulkanicka mala/velka 0,05-0,2 jura—ktida Streltsovska
hydrotermalni graniticka mala/velka 0,1-0,6 perm, kiida | Variscan EU
hydrotermalni diageneticka mala/velka 0,1-20

< tabularni mala/velka 0,1-0,2 post-silurska Grants

% kolapsové brekcie mala 0,1-0,9 jura Colorado

% typ unconformity rozsahla 0,2-20 1,7-1,3 Ga Athabasca
hydrotermalni metamorfovand | mala/velka <04 Shinkolobwe
hydrotermalni metasomaticka malé/velka 0,1-0,2

% Na-metasomatity mala/velka 0,1-0,2 1,8-0,5 Ga Michurinka

% K-metasomatity velka 0,1 Elkon

% skarny mala 0,1 1,8-0,5 Ga Tranomaro
infiltraéni — infiltrace meteoritické vody

s tabularni typ malé/velka 0,01-0,1 terciér Blizzard

% roll-front typ rozsahla 0,01-0,2 jura—kiida Wyoming
syn-sedimentarni — akumulace uranu v sedimentarnich formacich
mechanické trideni velka 0,02-0,15 2,9-2.4 Ga | Witwatersrand
redoxni zachyceni (uhli, lignit) | mala/velka | 0,001-0,5 | paleozoikum | Kazachstan
redox-chemogenni (fosfaty) rozsédhla | 0,005-0,03 ktida Maroko
ostatni rozsahla 0,01-0,04 1,6-1,0 Ga | Olympic Dam
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3.1 Magmaticka loziska

Magmaticka loziska uranu obvykle vznikaji v disledku procestt spojenych s diferenciaci
magmatu, avsak na jejich genezi se mohou rovnéz podilet nasledné post-magmatické procesy
zahrnujici uvolnéni hydrotermalnich fluid v pozdnich fazich magmatické diferenciace, jez
mohou podminit vyznamnou remobilizaci a akumulaci uranu v podob¢ lozisek. Ke hlavnim
dvéma subtypim spadajicim do této genetické kategorie patfi magmaticka loziska spojena

s frak¢ni Krystalizaci a parcialnim tavenim.

3.1.1 Frak¢ni krystalizace

Tento geneticky typ lozisek zpravidla vznika extrémni frakéni krystalizaci granitoidni taveniny,
jelikoz frakéni krystalizace ptedstavuje jeden z hlavnich priméarnich mechanismt vedoucich
k navySovani koncentraci uranu v zemské kufe. Zejména vysoky stupen frakcionace
peralkalickych magmat mtze za urcitych pfedpokladi vést k extrémnimu obohaceni uranem
a dalsimi inkompatibilnimi prvky (REE, HFSE: Th, Zr, Nb, Ta), ato s ohledem na velmi vysoky
stupen depolymerizace peralkalickych tavenin vyznacujicich se vyraznym zastoupenim alkalii
a velmi vysokou teplotou, jez spolecné napomahaji zvySené rozpustnosti téchto
inkompatibilnich prvki v silikatové tavening€. Z toho vyplyva, Ze nejvice frakcionované ¢leny
alkalickych intruzi byvaji obvykle nejvice obohacené uranem a mohou tak pfedstavovat

potencialni loziska.

Typickym ptikladem vyznamnych svétovych lozisek jsou vysoce alkalické masivy v Gronsku
(Ilimaussaq), na AljaSce (Bokan Mountain), v Rusku (Lovozero) a Brazilii (Pocos de Caldas).
Rozsahld frakcionace plastovych alkalickych magmat (napt. alkalické bazalty, bazanity,
nefelinity) vedla ke vzniku vysoce frakcionovanych ¢lentt v podobé foidovych syenitd
s agpatickou afinitou, v ramci kterych je uran obvykle vazan v podobé komplexnich, na HFSE
aREE bohatych silikatd a/nebo siliko-fosfatl, nejcastéji zastoupenych mineralem
stenstrupinem [NaisMn?*2Fe®*,CesZr (SisO18)2(POs)s(POsOH) (OH)2 - 2H20].

S ohledem na komplexni charakter hlavnich nositelti uranu v agpaitickych varietach vysoce
alkalickych syenitoidii nejsou magmaticka loZiska spojend s frakéni krystalizaci dostatecné
ekonomicky rentabilni, jelikoz extrakce uranu ztéchto nerosti je pfili§ technologicky

a ekonomicky naro¢na, a tudiz se jejich téZba nevyplati.
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3.1.2 Parcialni taveni

Magmaticka loziska vznikajici parcidlnim tavenim predstavuji anatektické pegmatoidy, obecné
oznacované jako alaskity (felzické pegmatitové zily), vyskytujici se v metamorfovaném
krystalickém basementu postizeném proménlivym stupném migmatitizace. V duasledku
rozsahlé migmatitizace na uran bohatého protolitu dochazi k derivaci felzickych tavenin
(alaskitti), které se vyznacuji vysokymi koncentracemi uranu. Hlavnim nositelem uranu
v alaskitech obvykle byva primarni magmaticky uraninit (UO2) vytvafejici vtrouseninovou
mineralizaci. Vedle uraninitu se bézné vyskytuji mineraly betafitové skupiny s obecnym
chemickym vzorcem (Ca, U)2(Ti, Nb, Ta)20s(OH). Vysokou teplotu tohoto typu mineralizace

dokladaji zvySené koncentrace Th, REE a Y v magmatickém uraninitu.

Nejvyznamnéj$im svétovym loziskem uranu spojenym s parcidlnim tavenim je Rossing
v Namibii, jehoz celkové zasoby odpovidaji zhruba 246 000 tundm uranu pii velmi nizké
kovnatosti (300 ppm U). Dalsi vyznamna svétova loziska Charlebois Lake (Kanada), Quebec
(Kanada), Husab (Namibie) a Kalinovskoye (Ukrajina) vykazuji spiSe mensi az stiedni zasoby
uranu (tisice aZ stovky tisic tun uranu), typicky s velmi nizkou kovnatosti (stovky ppm U),

charakteristickou pro tento geneticky typ.

3.2 Hydrotermalni loZiska

Jedna se o nejvétsi genetickou skupinu uranovych lozisek, ktera zpravidla vznikaji rozsahlou
hydrotermalni alteraci zdrojovych hornin bohatych na uran, naslednou remobilizaci uranu
a jeho findlni akumulaci v horninovém prostfedi. Zdrojové horniny mohou byt zastoupeny
vV podob¢ granitickych a/nebo vulkanickvch hornin. Hydrotermalni diageneticka loziska
byvaji typicky asociovana se sedimentarnimi panevnimi formacemi vyskytujicimi se rovnéz

Vv blizkosti zdrojovych hornin bohatych na uran. Hydrotermalni metamorfovana loZiska bézné

vznikaji nizkym stupném metamorfézy sedimentarnich hornin, které predstavuji potencialni
zdroj hydrotermalnich fluid umoziujicich vyluhovéani uranu a jeho naslednou mobilizaci

V horninovém prostfedi. Metasomaticka loziska se tvoii za relativné vysokych teplot

v disledku interakce vysoce alkalickych hydrotermalnich fluid s tektonicky porusenym
horninovym basementem, coz obvykle vede k rozsdhlé metasomatéoze okolnich hornin

S nejvetsi intenzitou alterace zejména podél hojnych zlomi a puklin.
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3.2.1 Hydrotermalni metasomaticka loziska

Hydrotermalni metasomaticka loziska zahrnuji 3 hlavni subtypy: 1. Na-metasomatity, 2. K-
metasomatity a 3. skarny. Vznik Na- a K-metasomatitii je obvykle spojen s rozsahlou infiltraci
hydrotermalnich fluid do tektonicky porusené¢ho horninového prostiedi, nejcasteji tvoreného
felzickymi granitoidnimi horninami a metavulkanity, pfipadné metamorfnimi komplexy az
metasedimentarnimi formacemi. Skarny vznikaji zpravidla v disledku intruze granitoidnich

magmat do karbonatovych litologii v podobé¢ sedimentarnich védpenct a mramort.

Ve svété jsou nejhojnéji zastoupeny Na-metasomatity s nejrozsahlejSimi vyskyty na tzemi
Ukrajiny (Krivoj Rog), Brazilie (Lagoa Real), Kanady (Michelin Lake), Indie (Rohill district)
a Australie (Valhala). Alkalickd metasomatoza je obvykle doprovazena episyenitizaci
(rozpousténim kiemene) a albititizaci, v jejimz dusledku nejcastéji dochéazi k zatlatovani
puvodniho plagioklasu a K-zivce sekundarnim ¢istym albitem, zarovenn vznikaji novotvorené
faze s vysokym obsahem sodiku v podobé Na-amfibolu (riebeckitu) a Na-pyroxenu (aegirinu).
Hlavnimi nositeli uranu v Na-metasomatitech obvykle byvaji brannerit, uraninit, coffinit
a ferropseudobrookit bohaty na uran. Zdrojem uranu zpravidla jsou granitické horniny
s vysokym obsahem U, Th a K, jak bylo naptiklad prokazano v ptipad¢ loziska Lagoa Real
V Brazilii. Naopak fluida zodpovédna za vznik mineralizovanych Na-metasomatitli mohou byt
kontrastniho puvodu, ptipadné byl popsan mixing riznych typt fluid: 1. magmatogennich,
2. diagennich/metamorfogennich, 3. povrchovych nebo 4. panevnich solanek (Cuney a Kyser,
2015).

Loziska K-metasomatitii jsou ve svété velmi vzacnd, coZz dokladaji ojedinélé vyskyty
zaznamenané v Rusku v oblasti Elkon district. V tomto pfipad¢ je uranova mineralizace vazana
na star§i Au-Ag zrudnéni vyskytujici se v krystalinickém basementu primarné budovaném
metamorfity (jako jsou napft. granulity, amfibolity, ruly) a felzickymi granity pfedstavujicimi
pravdépodobny zdroj uranu. Hlavni nositel uranu je zastoupen v podobé& branneritu, uraninitu

a thoritu, jez jsou asociovany Se zlatonosnym pyritem (+ markazitem).

Poslednim zastupcem hydrotermalnich metasomatickych lozisek jsou skarny, které podobné
jako K-metasomatity vytvari loziska uranu spiSe ve vzacnych piipadech. Jediné popsané
vyskyty uranonosnych skarnt pfedstavuji loziska Mary Kathleen (Australie) a Tranomaro
(Madagaskar). V obou ptipadech se jedna o komplexni mineralizaci zahrnujici kromé uranu
také Th, REE a Zr, jejichZ zdrojem byla patrné intruze granitu. Nicméné vysoké koncentrace

téchto inkompatibilnich prvkd ve skarnové mineralizaci dokladaji vyznamnou ulohu

24



fluoridovych komplexii v hydrotermdlnich roztocich, které hraji zasadni roli pro remobilizaci

,hemobilnich® prvki, jako jsou pravé HFSE a REE.

3.2.2 Hydrotermalni graniticka loziska

Jedna se o rozsahlou skupinu stfedné- az nizkoteplotnich uranovych lozisek souvisejicich
s post-magmatickou, fluidy fizenou alteraci granitickych plutont. Charakteristickym piikladem
jsou nizkoteplotni hydrotermalni loziska asociovana s leukokratnimi peraluminickymi
granitoidnimi intruzemi v rdmci celého variského orogenniho pasma v Evropé, zahrnujici
vyznamna loziska v Masiv Central a Armorickém masivu (Francie), Cornwallu (Anglie),
Schwarzwaldu (Némecko) a Krusnych horach (Némecko/Cesko). Jednotliva loZiska vznikala
Vv relativné Gzkém Casovém intervalu v obdobi permu, kdy dochazelo k rozséhlé infiltraci
panevnich solanek a meteoritickych fluid do krystalinického podlozi a nasledné remobilizaci
uranu z leukokratnich na uran fertilnich granitoidnich plutonii. Tyto variské dvojslidné granity
ptedstavuji idealni zdroj uranu, jelikoz hlavnim nositelem uranu je primarni magmaticky

uraninit, ktery je snadno louzitelny pfi interakci s oxidacnimi hydrotermalnimi roztoky.

Na tizemi Ceské republiky byla v minulosti objevena a téZena vyznamna loziska uranu spadajici
do tohoto genetického typu. Jedny z nevyznamnéjSich zastupct predstavuji loZiska Jachymov
a Pribram, kde byla velmi spolehlivé dolozena blizkd prostorova asociace se zdrojovou
granitickou horninou v podob¢ fertilnich dvojslidnych graniti. Naopak vyznamna loziska
vyskytujici se v zapadomoravské uranové provincii (napt. Rozna-Olsi, Slavkovice—
Petrovice, Rozsochy, Brzkov) se vyznacuji absenci potencialni zdrojové horniny uranu, jako
jsou pravé dvojslidné leukogranity. AvSak nejnovéjsi studie provadéné v ramci projektu
GeoBarr (Kubes et al., 2021; Wertich et al., 2022) jednozna¢né dokladaji geneticky vztah mezi
hydrotermalnimi lozisky uranu v zapadomoravské uranové provincii a vysoce alkalickymi
(ultra)draselnymi plutony spadajicimi do tzv. durbachitové série, jeZ zaznamenaly rozsahlou
remobilizaci uranu a dalSich inkompatibilnich prvkd v pribéhu permského hydrotermalniho
eventu, a to podobné¢ jako vySe zminéné vyskyty fertilnich granitoidnich plutont asociovanych
S vyznamnymi evropskymi lozisky uranu.

Stejné jako dvojslidné leukogranity piedstavuji (ultra)draselné horniny durbachitové série
idedlni zdroj uranu pro vznik vyznamnych loZisek, jelikoZ pievdznd ¢ast jejich vysokého
obsahu uranu je vazana na primarni magmaticky uraninit, obvykle snadno rozpustny, a dalsi na

uran bohaté akcesorické minerdly (napf. thorit, zirkon, allanit) vykazujici vysokou intenzitu
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radiacniho posSkozeni v ramci krystalové struktury, které zakonité umoziuje naslednou

hydrotermélni alteraci a remobilizaci uranu a dalsich nekompatibilnich prvki (obrazek 2).

3.2.3 Hydrotermalni vulkanicka loziska

Hydrotermalni vulkanicka loziska obvykle souvisi s rozsahlou pozdni hydrotermalni alteraci
vulkanickych komplext, nejcastéji v podobé kalder. Kalderové komplexy maji vynikajici
schopnost produkovat velké mnozstvi vysoce frakcionované ryolitové taveniny, ktera se
charakteristicky vyznacuje vysokymi koncentracemi uranu a dalSich inkompatibilnich prvka.
Navic v disledku velmi rychlé krystalizace ryolitovych tavenin nedochézi k hojné krystalizaci
béznych akcesorickych minerald, jez zpravidla koncentruji dominantni ¢ast uranu obsazeného
v horning, a vétSina uranu je vazana ve vulkanickém skle vytvarejicim zékladni horninovou
matrix. Pii ndsledné hydrotermalni alteraci vysoce frakcionovanych ryolitt obvykle dochézi
k rozsahlé devitrifikaci (rozpousténi vulkanického skla), ktera ma za nasledek odnos velkého
mnozstvi uranu z téchto vulkanickych hornin. V ptipadé¢ peralkalickych ryolitovych tavenin
s vysokym stupném depolymerizace (kapitola 2.1) maze dojit k remobilizaci extrémniho

mnozstvi uranu v dasledku fluidy fizené alterace.

Navic v podlozi vulkanickych kalder byva obvykle ptitomen mélky magmaticky krb schopny
generovat hydrotermalni fluida pfispivajici k mobilizaci uranu. RovnéZ tento magmaticky
krb v podobé mélké granitoidni intruze mize piedstavovat dodateény zdroj uranu pro vznik
hydrotermalnich loZisek. Vyznamnou roli pfi vzniku hydrotermalnich vulkanickych loZisek
hraje také samotny gravita¢ni kolaps kaldery, ktery ma za nasledek vytvofeni rozsahlého
zlomového a puklinového systému umoziujiciho infiltraci a proudéni mineraliza¢nich fluid,
nezbytnych pro remobilizaci a transport uranu ze zdrojovych hornin a nasledny vznik

uranovych loZisek.

Nejvyznamngj$im svétovym loziskem tohoto typu je Streltsovska kaldera v Rusku obsahujici
pfiblizn€ 270 000 tun uranu pii primérné kovnatosti 0,2 % U. Jedna se o kiidovy vulkanicky
komplex dotovany naprosto rozdilnymi zdroji uranu, jimiz jsou: 1. peralkalické ryolity, 2. fluida
uvolnéna z vulkaniti a podlozniho magmatického krbu, 3. podlozni graniticky basement a 4.
star§i ordovickd mineralizace pfedstavujici dodate¢ny zdroj uranu. Dal$i vyznamnd svétova
loziska jsou Dornot (Mongolsko), Kitts-Michellin a Rexpar (Kanada), Spor Mountain (USA) a
Novazza (Italie). Uranové zrudnéni v rdmci vulkanickych lozZisek se zpravidla vyskytuje

V podobé¢ hydrotermalnich Zil s masivnim uraninitem, jehoZ charakteristickym rysem je vysoky
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obsah zirkonia, které bylo pravdépodobné louzeno spole¢né¢ s uranem pii devitrifikaci
vulkanického skla. Kromé¢ zirkonia mohou frakcionované ryolity také predstavovat hojny zdroj

fluoru, ktery je zcela zasadni pro mobilizaci HFSE a REE v hydrotermdalnich systémech.

3.2.4 Hydrotermalni diageneticka loziska

Tento geneticky typ uranovych lozisek obvykle uzce souvisi s diagennimi procesy v ramci
sedimentarnich panvi, které zpravidla piekryvaji podstatné star§i krystalinicky basement.
S ohledem na charakter a pozici samotné uranové mineralizace vycleniujeme 3 hlavni subtypy:
1. tabularni, 2. kolapsové brekcie a 3. typ unconformity. Jednozna¢né€ nejvyznamnéj$im typem
jsou tzv. loziska unconformity, kterd mohou dosahovat vyznamnych zasob uranu a navic se
vyznacuji extrémné vysokou kovnatosti uranové rudy (az 20 % U), nesrovnatelné pievysujici
ostatni vyclenéné typy uranovych lozisek (tabulka 1). Pro zajimavost uved’'me, Ze pouha dvé
,world-class* loziska typu unconformity (Cigar Lake v Kanad¢ a Ranger v Australii) pfispéla

Vv roce 2020 ptiblizn€ 13 % celosvétové produkee uranu.

Mechanismus vzniku lozisek typu unconformity obvykle souvisi s redukci a akumulaci uranu
Vv blizkosti nesouhlasné hranice mezi paleoproterozoickymi sedimentarnimi panvemi
a proterozoickym metamorfovanym podlozim, kdy obvykle nastavd rozséhld infiltrace
oxidacnich panevnich solanek do krystalinického basementu. V diisledku intenzivni interakce
hydrotermalnich fluid s metamorfovanym podlozim dochazi k vyvazani a mobilizaci uranu
Z jeho primarnich zdroji, zastoupenych nejcastéji v podobé akcesorickych minerali (napf.
monazit, uraninit, thorit, allanit). Nasledna interakce mineralizujicich fluid bohatych na uran
s pfipadnym redukénim ¢inidlem (napf. tektonické zony bohaté na grafit, hojné polohy sulfidu,
horniny se znaénym zastoupenim silikati bohatych na Fe?* atd.) vede k redukci uranu, poté k
jeho akumulaci a ke vzniku uranové mineralizace. Dal§i mozny geneticky model loZisek typu
unconformity predstavuje sedimentarni panev jako potencialni zdroj hydrotermalnich fluid, ale
rovnéz i samotného uranu, ktery mize byt vazan na detriticky material v ramci sedimentarniho
pokryvu (napft. zirkon, fosfaty, uran adsorbovany na jilovy material). V tomto ptipad¢ dochézi
k nasledné redukeci a ukladani uranu v disledku mixingu oxidacnich panevnich fluid nesoucich

uran a redukénich fluid migrujicich v ramci krystalinického basementu.

Svétove nejvyznamnéjsi loziska (napt. Cigar Lake, McArthur River, Rabbit Lake, Key Lake)
tohoto typu jsou pievazné situovana v Athabasca Basin v Kanadé¢, pfipadné v ramci

McArthur Basin v Australii (loZisko Ranger). Dalsim loziskem typu unconformity je napf.
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Pasha-Ladoga v Rusku. V nékterych ptipadech nemusi byt sedimentarni pokryv zcela zachovan
v disledku intenzivni eroze, coz ma za nasledek uplné odkryti krystalinického podlozi s
hostujici uranovou mineralizaci vazanou na tektonicky poruseny metamorfovany basement,

jako je tomu v ptipad¢ lozisek v Guyané a Skandinavii.

3.2.5 Hydrotermalni metamorfovana loziska

Geneze hydrotermdlné¢ metamorfovanych lozisek je obvykle spojena s relativné nizkym
stupném metamorfozy sedimentarnich formaci, kdy v diusledku zanofeni a nasledné
kompakce sedimentarnich hornin dochézi k derivaci hydrotermalnich fluid, ktera poté cirkuluji
podél zlomovych a puklinovych systému v ramci metamorfovaného horninového prostiedi.
Tato loziska se zpravidla vyznacuji stejnymi PT podminkami vzniku jako okolni
metamorfované horniny, ve kterych jsou ulozena. Zaroven hydrotermélni metamorfovana
loziska vykazuji identické geochronologické stafi jako okolni metamorfity a chemické slozeni
hlavnich loziskovych minerdlnich paragenezi bézné reflektuje geochemii hostujicich

metamorfovanych formaci.

Hlavnimi zastupci tohoto genetického typu jsou loziska Shinkolobwe (Kongo) a Mistamisk
(Kanada). V obou piipadech jsou uranova loZiska vazana na metamorfované sedimentarni
sekvence v rdmci epikontinentalni platformy, jeZz piedstavuji pravdépodobny zdroj uranu.
Zaroven v dusledku jejich metamorfézy mohou generovat oxidacni solanky umoziujici
efektivni transport uranu, jehoZ néslednd akumulace a vznik uranové mineralizace byvaji

obvykle podminény mixingem s redukénimi fluidy.

3.3 Infiltracni loziska

Infiltraéni loziska, Vv zahrani¢ni literatufe také bézné oznaCovana jako ,,sandstone-hosted*
mineralizace, jsou typickym piikladem epigenetickych loZisek asociovanych s klastickymi
fluvidlnimi, lakustrinnimi a deltovymi sedimenty. Uranova mineralizace se obvykle vyskytuje
ve sttedné- az hrubozrnnych piskovcovych polohach uloZenych v kontinentadlnim fluvidlnim
nebo okrajovém moiském sedimentarnim prostfedi. Sekvence nepropustnych jemnozrnnych

bridlic a jilovct se zpravidla stfidaji s mineralizovanymi polohami piskovct.

Zasadni roli pfi genezi téchto typl lozisek obvykle hraje rozsahla infiltrace oxidacni
meteoritické vody do sedimentirnich formaci, které zpravidla piekryvaji krystalinicky

basement. V dusledku intenzivni cirkulace oxida¢nich vod v krystalinickém podlozi dochazi
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k vyvazani a mobilizaci uranu ze zdrojovych hornin (napfi. felzickych granitoidnich intruzi)
atento je prostfednictvim mineralizujicich roztokt transportovan do nadloZzniho
sedimentarniho pokryvu. Jelikoz sttedné- az hrubozrnné piskovce predstavuji idedlni kolektor
pro migraci hydrotermalnich fluid, dochazi k rozséahlé cirkulaci uranonosnych roztoka v ramci
piskovcovych poloh, jejich nasledné mineralizaci a vzniku lozisek v disledku interakce
S redukénim ¢inidlem. Prave kontakt s redukénim ¢inidlem hraje kli¢ovou roli pfi vysrazeni
uranu z hydrotermélnich roztokti. Hlavni reduktanty mohou byt zastoupeny v podobg:
1. hojného organického materialu vyskytujiciho se v rdmci piskovcovych poloh a na styku
s nepropustnymi jilovci, 2. akumulace sulfidickych mineralt, 3. uhlovodiki uzavienych
v sedimentarnich formacich a 4. vulkanického materialu obsahujiciho silikatové faze bohaté na

Fe?*

Podle charakteru a tvaru jednotlivych rudnych téles v ramci piskovcovych sekvenci délime

v

infiltrani loziska na nékolik dalSich subtypl, znichz ekonomicky nejvyznamnéjsi jsou

jednoznacné tabularni loZiska a tzv. roll-front typ mineralizace. Tabularni mineralizace se

zpravidla vyskytuje v mistech blizkého kontaktu mezi permeabilnimi piskovci a nepropustnymi
jilovei a/nebo jilovymi biidlicemi, kde nejcastéji vytvari deskovita télesa 0 proménlivé
velikosti. Naopak roll-front typ mineralizace se vyznacuje charakteristickym tvarem zrudnéni
pfipominajicim pismeno C (pozn. v anglictiné oznacovan jako C-shape), jez je viditelné

V prufezu mineralizované piskovcové polohy.

Hlavnimi nositeli uranu v mineralizovanych piskovcich jsou nejcastéji uraninit a coffinit,
podstatnd ¢ast uranu byva rovnéz vdzana na oxidy a oxy-hydroxidy titanu, vanadaty, fosfaty
a organickou hmotu. Jako vedlejsi produkt (tzv. by-produkt) se z téchto zrudnéni bézné
ziskavaji V, Se, Cu, Mo a Ag. V né¢kterych ptipadech byly zaznamenany komplexni
mineralizace s vysokym obsahem HFSE a REE, napf. uranonosné piskovce v ramci Ceské
kiidové panve.

Podstatny vyznam infiltranich loZisek asociovanych s piskovcovymi formacemi dokladaji
jejich celkové zasoby uranu pokryvajici priblizné 30 % vSech svétovych zasob uranu.
Vyznamna svétova loziska jsou pfevazné situovana v USA ve statech Wyoming (Colorado
Plateu) a Texas (Gulf Coast Plain), dal$i neméné signifikantni svétova loziska zahrnuji rozs4hlé

vyskyty v Kazachstanu, Uzbekistanu, Nigérii, Gabonu a JAR (Karoo Basin).

Loziska tohoto typu byla v minulosti objevena a t&Zena rovnéz na tizemi Ceské republiky,
konkrétné se jednalo o severni cast ¢eské kiidové panve na Liberecku. Jde naptiklad o loziska
Hamr (podle obce Hamr na Jezete), Brevnisté a Straz (podle obce Straz pod Ralskem). Pro
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zajimavost uved'me, ze i1 pies velké objemy vytézenych zasob uranu Vv téchto typech lozisek je

potencialni zdroj uranu doposud stale neobjasnény.

3.4 Syn-sedimentarni loziska

U tohoto genetického typu se jedna o zna¢né rozmanitou skupinu uranovych lozisek, ktera casto
vznikaji v naprosto rozdilném geologickém prostfedi, nicméné jejich spole¢nym
charakteristickym rysem je jejich syn-sedimentarni az stratiformni povaha. V ramci syn-
sedimentarnich uranovych lozisek se obvykle vyclenuje nékolik riiznych subtypti na zaklad¢
prevladajicich geologickych procest kontrolujicich jejich genezi a celkovy vyvoj. Jedna se

0 loziska vznikajici 1. mechanickym tiidénim, 2. redoxnim zachycenim a 3. redox-

chemogennimi procesy.

3.4.1 Mechanické tridéni

Vyznamnd uranova loziska spojend s procesy mechanického ttidéni zahrnuji tzv. zlatonosné
konglomeraty, které jsou typickym predstavitelem stratiformnich lozisek, v nichz se hlavni
nositelé uranu (uraninit a brannerit) dominantn¢ vazou na kfemenné konglomeraty bohaté na
pyrit. Loziska spjatd se zlatonosnymi konglomeraty zaroven ptedstavuji pramyslové
nejvyznamngjsi typ loZisek zlata, uran je zpravidla téZen jako mozny by-produkt. Tato loZiska
jsou obvykle vazana na bazalni sekvence archaickych a paleoproterozoickych sedimentarnich
panvi, z genetick¢ho hlediska odpovidaji metamorfovanym prekambrickym rozsypim.
Zpravidla se jednd o uranova loZiska detritického piivodu vznikajici mechanickym tfidénim
(pozn. prevzato z anglického terminu mechanical sorting). Detriticky puvod lozisek odrazi:
1. zaobleny tvar zrna hlavnich na uran bohatych loziskovych minerala, 2.identické
geochronologické stafi jako okolni granity, ze kterych byl uraninit erodovan, a 3. vysoké

obsahy Th a REE v uraninitu, jez dokladaji krystalizaci z magmatu — vazba na granity.

Nejvyznamnéj$im zastupcem tohoto typu je lozisko Witwatersrand (JAR), predstavujici
nejvétsi loZiskovou provincii Au-U ve svété. Vzhledem k vyrazné nizkym kovnatostem
uranové rudy, ktera se pohybuje od 0,013 % do 0,06 % U, se uran v lozisku Witwatersrand tézi
jako mozny by-produkt. Dalsi vyznamna svétova loziska jsou napf. Elliot Lake (Kanada), Koli
(Finsko) a Moeda (Brazilie).
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3.4.2 Redoxni zachyceni

Uranova loziska vznikajici redoxnim zachycenim uranu zahrnuji lignitova a uhelna loziska.
Hlavnim mechanismem vzniku téchto lozisek je cirkulace povrchovych nebo podzemnich vod
nesoucich uran v ramci sedimentarnich panvi obsahujicich uhelné a/nebo lignitové polohy,
které predstavuji idealni reduk¢ni ¢inidlo kontrolujici redukei uranu a jeho nasledné vysrazeni
a akumulaci v podobé loziska. Uran je nejcastéji adsorbovan na organickou hmotu hojné
obsazenou v ramci uhelnych sloji, pfipadné bézn& dochazi k redukci UO2%* v disledku aktivity
anaerobnich bakterii. Uranonosna lignitova loziska jsou znama naptiklad v Kazachstanu
a Cing. Vyznacuji se spi$e mensimi celkovymi zdsobami uranu, pohybujicimi se obvykle od

20 000 do 50 000 tun uranu pfi relativné nizkych kovnatostech (500-2 000 ppm).

3.4.3 Redox-chemogenni loZiska

Loziska spjata sredox-chemogennimi procesy reprezentuji sedimentarni fosfority, které
predstavuji nejvétsi potencialni zdroje uranu (zhruba 15-22 miliont tun uranu) s nejnizsi
kovnatosti, pohybujici se v fadech desitek az nizSich stovek ppm. Kvili vyrazné nizkym
koncentracim uranu vazané¢ho na moiské fosfority je tento geneticky typ s ohledem na extrakci

uranu ekonomicky nerentabilni.

Vyznamnd loZziska sedimentarnich fosforiti jsou zpravidla vazand na mélka Selfovd mote
v rovnikovych oblastech. Nejvetsi svétova loziska fosforiti se nachdzeji na pobiezi Maroka,
Floridy, Chile a Venezuely. Loziska sedimentarnich fosforitd jsou primarné t€Zena za Gcelem
vyroby zemédélskych hnojiv a celkové objemy uranu ziskaného z té€chto loZisek se oficialné
vytéZenych z mélkych Selfovych moii v okoli Floridy mezi lety 1975 a 1995 celkové
vyprodukovalo pfiblizné 17 000 tun uranu. Navic obvykle pouzivand zemédélska hnojiva,
k jejichz vyrobé sedimentarni fosfority bézné slouzi, mohou ve srovnani s primérnymi
koncentracemi uranu vyskytujicimi se v zemské ke obsahovat relativné vysoké zastoupeni

uranu (10-200 ppm).

7

¢ Zajimavost
Moiska voda vzhledem k enormnim zasobam uranu ve svétovych oceanech rovnéz predstavuje
mozny zdroj uranu — jde zhruba o4 miliardy tun, coz je dostatek uranu k uspokojeni

energetické spotieby na Zemi na ptistich 10 000 let. Avsak nizké obsahy uranu v motské vode

31



(3 ppb) znamenaji technologickou vyzvu pro ekonomicky efektivni zpusob extrakce uranu

Z oceanu.

3.5 Ostatni

Vzhledem k enormnim zasobam uranu (1 907 000 tun) piedstavuje lozisko Olympic Dam
nevyznamngj$i svétové lozisko uranu, nicméné jeho ptivod a geologické procesy zodpoveédné
za jeho genezi nejsou doposud zcela objasnény. Z genetického hlediska se jedna o IOCG typ
mineralizace spojené s intruzi tzv. Roxby Downs granitu aasociovanych felzickych
vulkanickych produktli oznacovanych jako Gawler Range. Samotna uranova mineralizace je
zpravidla vdzand na intenzivn¢ brekciovité a hematitizované partie Roxby Downs granitu.
Hlavnimi nositeli uranu jsou uraninit, coffinit a brannerit. Z hojné zastoupenych sulfidickych
fazi je obvykle ptitomen chalkopyrit a bornit. Lozisko se zarovenn vyznacuje vysokymi
koncentracemi REE, jejichz hlavni zdroje jsou pfitomny ve formé REE-fluorkarbonati
(bastnisit, parasit), monazitu a xenotimu. Geneze loziska Olympic Dam je spojena s mixingem
vysokoteplotnich a salinnich fluid derivovanych z granitického magmatu s oxidaéni
meteoritickou vodou. Vliv oxida¢nich meteoritickych fluid hral zasadni roli pfi vzniku lozZiska,
jak také doklada dominantni zastoupeni Fe-oxidli v podob¢ hematitu namisto magnetitu. Mezi
dalsi na uran bohaté mineralizace typu IOCG patfi dale loziska Salobo (Brazilie) a Manxman a

Oak Dam East (Australie).
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4. Priizkum, té7ba a vyuZiti uranu v CR

Zagatek obdobi priizkumu a t&Zby uranu na tzemi tehdejsiho Ceskoslovenska mtizeme sledovat
ihned po konci 2. svétové valky, kdy se vychodni Evropa a ¢ast stfedni Evropy dostaly do sféry
vlivu Svazu sovétskych socialistickych republik (SSSR). Po prvnich testech a pfimém nasazeni
jadernych zbrani ve vojenském konfliktu (svrzeni jadernych bomb na japonska mésta HiroSima
a Nagasaki) potteboval SSSR rychle pokrocit ve vyvoji svého jaderného arzenalu. A jelikoz
tehdy na uzemi SSSR nebyl Zadny aktivni diil na uranovou rudu, do hledacku se dostalo svétove
znamé lozisko Jachymov, znamé také vyskytem uranové rudy ¢&i izolovanim a popsanim
nového radioaktivniho prvku — radia (Mare Curie-Sklodowska, 1910). Historicky se zde
uranova ruda nazyvala némecky spiSe hanlivym pojmem ,,pechblende® ¢i cesky ,,smolné
blejno* (odtud pak pochazeji pouzivané ndzvy pro nizkoteplotni hydrotermalni uraninit —
smolinec ¢i pitchblend). Pfitomnost uranové rudy v lozisku totiz Casto znaéila vyklinovani
rudnych zil se stiibrem. SSSR si pomérné rychle ziskal kontrolu nad jachymovskymi doly,
tézbou a exportem uranové rudy. Prvni jaderné testy a bomby vyvinuté na uzemi SSSR tak
nesou také jachymovskou stopu. Pro zijemce 0 povéle&nou t&zbu uranu na izemi dnesni Ceské
republiky mtzeme doporucit odborngjsi studie O. Pluskala ¢i spiSe popularné-naucnou
publikaci F. Lepky (viz seznam literatury). Po obnoveni tézby Vv loziscich jachymovského
rudného reviru se prizkumné prace na vyhledavani lozisek uranové rudy rozsitily téméf po

celém Ceském masivu a vedly k nalezeni pomérné velkého mnozstvi uranovych lozisek.

4.1 Etapy pruzkumu loZisek uranovych rud

Samotny prizkum na uranové rudy probihda v nékolika etapach. V nasledujicich kapitolach
budou popsany jednotlivé faze loZiskového pruzkumu, které se vzajemné lisi typem i objemem
prizkumnych praci a metod, stejné jako ¢asovou a finanéni naro¢nosti. Ackoli je zde
pozornost vénovana pruzkumu zamétenému na uranové rudy, podobné ¢lenéni prizkumnych
praci plati i pro jiné typy lozisek nerostnych surovin nebo ¢aste¢né také pro vyhledavani vhodné

oblasti pro ukladani vyhotelého jaderné¢ho paliva.

4.1.1 Prvni etapa — geologicky vyzkum
V prvni etapé se jeste nejednd o pruzkum v pravém slova smyslu (neni stanoveno prizkumné
uzemi, neprobihaji terénni prizkumné prace). V této fazi si prizkumnd organizace teprve

stanovuje cile a prospekéni ¢i progndzni oblasti. Vychazi z vetfejn¢ dostupnych dat
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0 geologické situaci a ze zprav o v minulosti provedenych prizkumnych pracich (vyuziva také
geologické védecko-vyzkumné prace). Tato data pak nove interpretuje a porovnava se
soucasnym stavem znalosti o loziskotvornych procesech, které se mohou podilet na vzniku

lozisek uzitkového nerostu.

Chce-li organizace postoupit dale, musi jiz pied podanim Zadosti o stanoveni prizkumného
uzemi zacit feSit 1 financni otazku, tj. kde ziska prostiedky potiebné na prizkumné prace.
Ptedbézné se uz domlouva s potencidlnimi investory (at’ staitem, ¢i soukromymi investory) na

zéarukéch prvnich potfebnych finan¢nich investic.

Organizace se Vv této etapé snazi ziskat co nejvice podkladovych dat pro podani zadosti
0 stanoveni prizkumného uzemi. Nékdy mize celd situace budit dojem, Ze se pruzkumna
organizace jiz zabyva konkrétni oblasti ¢i loziskem, aniz by méla schvalené prizkumné tzemi.
Ovsem pravé bez téchto dat, piesnych plant, kde bude priizkum probihat, jaky nerost chce
vlastné vyhledéavat a jakym zptsobem chce provadét prizkum, nemiize tento subjekt podat

zadost o stanoveni prizkumného tizemi.

V této fazi je financni narocnost jesté velmi nizka (v porovnani s nasledujicimi etapami).
Nicméné ¢asova naro¢nost mize byt znacnd; napi. v disledku zdlouhavych legislativnich

krokti vedoucich k udéleni praizkumného uzemi.

4.1.2 Druha etapa — povrchovy prizkum, mapovani

Druhou etapu Ize oznacit terminem povrchovy prizkum. Ten se za pomoci mapovacich technik
snaZi lokalizovat ¢i upresnit polohu loZiska. Vyhledavani uranovych loZisek je ve srovnani s
jinymi surovinami mirn¢ zvyhodnéno diky radioaktivité uranovych minerall, ktera zptsobuje
anomalie V porovnani s hodnotou ptirozené radioaktivity v okoli. Pravé objeveni, specifikace a

oveteni téchto anomalii jsou primarnim cilem této etapy prizkumu.

Jedna se jak o klasické geologické mapovani, tak o mapovani specializovanéjsi, zaméfené na
identifikaci hornin, struktur a uranové ¢i doprovodné mineralizace. Diilezitou soucasti je rovnéz
geochemické a geofyzikalni (predevsim radiometrické) mapovani. V soucasnosti se mnohdy
nejprve vyuziva letecké geofyzikalni mapovani, pfi némz letadlo ¢i helikoptéra nesouci méfici
pfistroje prelétavaji v nizSich vyskovych hladinach po ptesné stanovenych liniich a kontinualné
zaznamenavaji data. V minulosti se v této etapé na Gizemi Ceského masivu &asto aplikoval také
tzv. autogama pruzkum, kdy byly detektory vezené v autech schopny zachytit radioaktivitu

a kontinualn¢ zaznamenavat namétené hodnoty. Po objeveni anomalii se pak aplikuji méteni
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V detailn€jSim meéfitku na jiz vymezenych oblastech. Linie pro geofyzikalni méfeni jsou

navrzeny s mensimi rozestupy a jsou Uz ,,natahovany* ptimo ¢lovékem v terénu.

Metod, kterych se pii geofyzikdlnim prizkumu pouziva, je vice. Opirame se predev§im 0 tidaje
gravimetrické (rozdily v hustoté hornin, tthové anomalie), magnetometrické (rozdily v sile
magnetického pole riznych hornin) nebo geoelektrické (odlisné chovani elektrického pole
Vv rizném prostiedi). Tyto techniky, pouzivané spiSe v prvnich fazich priizkumu, mohou
detekovat povrchové i podpovrchové struktury, télesa, zlomy, zlomova pasma nebo kontakty
hornin. V posledni dobé se také vyuzivaji seismické metody, kdy vybuzenim a zpétnym
zachycenim seismického signalu miizeme ziskat obraz podpovrchovych struktur a kontaktd.

vvvvv

detekovat prirozenou radioaktivitu hornin a mineralti a identifikovat radiometrické anomalie,
které mohou byt projevem akumulace mineralti obsahujicich uran. Nejb&éznéjsi radiometrickou
technikou je gama prizkum — gamaspektrometrie, kterda méti koncentrace uranu, thoria
a drasliku, jez predstavuji prirodni radioaktivni zafice. Druhou je pak emanaéni prizkum,

ktery méfi obsahy plynu radonu v ptipovrchovych ¢astech.

Jsou-li pfi leteckém mapovani nalezeny radiometrické anomalie, pfistoupi se k detailngjSimu
mapovani téchto oblasti. Pouzivd se jak ucelové geologické mapovani, tak podrobnéjsi
geofyzikalni méteni. K tomu slouZzi napiiklad i sondy do n¢kolika prvnich metrt, kopné sondy
a ryhy, které umozni mapovat a méfit horniny jinak zakryté vrstvou piidy. Soucasti této etapy
mohou byt nékdy 1 prvni mél¢i vrty (desitky metra), které ovétuji pokracovani nalezenych
anomalii ¢i struktur do hloubky. Popsané geofyzikalni metody lze aplikovat i ve vrtech — tzv.

r

karotazni méreni.

Tato etapa jeSté neni tak financn€ ndro¢nd ve srovnadni s nasledujicimi etapami (vrtnym
prizkumem, ¢i dokonce prizkumem pomoci dulnich dél). V zavislosti na velikosti
priizkumného uzemi (vétsinou od nékolika km? az po desitky km?), komplexnosti pouZitych
metod a objemu prizkumnych praci se néklady na tuto etapu mohou fadové lisit. Casova
naro¢nost opét zavisi na stejnych podminkach, presto ani v ptipadé mensiho prizkumného
uzemi nebude krat$i neZ nékolik let. Do ¢asové narocnosti vSech etap se musi také zapocitat
doba potiebna k vyhodnoceni a interpretaci nové ziskanych dat, ktera je vétSinou delsi nez

samotny priizkum a ziskani dat.
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4.1.3 Tieti etapa — vrtny priuzkum

Tteti etapa pfimo navazuje na druhou. Pfesto je nutné ji vyclenit, nebot’ pravé tireti etapa je
velmi dulezitd a také nejrizikovéjsi, jelikoz pouze vrty se miize ovérit hloubkovy vyvoj
nalezenych (¢i pfedpokladanych) rudnych struktur. Vysoké riziko spociva v tom, Ze pravé na
ovéfeni uranové mineralizace do hloubky zavisi uspéch celého prizkumu. Jadrové vrtani je
navic finan¢né velice nakladné. Cena se odviji pfedevsim od hloubky pldnovaného vrtu (meI¢i
vrty jsou levnéjsi, hlubsi drazsi). Ceny nejsou jednotné, vzdy zéalezi na konkrétni geologické
situaci Ci technologii vrtani apod. Cena za jeden metr jadrového vrtani hlubsiho vrtu
V krystalickych horninach se mize pohybovat kolem 3 000—4 000 K¢ a vice (v cené je zahrnuta
veSkera obsluha a manipulace s vrtnou soupravou). Mnozstvi v§ech odvrtanych jadrovych vrti
muze podle velikosti a komplexnosti loziska nebo pocétu vrti dosahnout celkové délky od

jednotek po desitky az stovky kilometrt u rozsahlych lozisek.

Existuji rizné techniky vrtani. V rudném prizkumu, obzvlasté u komplikovanych struktur, se
pouziva piredevs§im jadrové vrtani (diamond drilling). Jeho vyhodou je ziskani maximalni
geologické informace (muze se pouzit i tzv. technologie orientovaného jadra). Velkou

nevyhodou je vysoka cena (zmiflovana vyse) a velkd ¢asova naro¢nost.

Pro spravné ur¢eni polohy vrtu potiebujeme co nejvice informaci z povrchu. Dosahuje-li rudna
struktura az k povrchu, pak je pro sprdvné naplanovani a vedeni vrti nutné zjistit jeji smér,
uklon a dalsi parametry. Dale se obvykle vychézi z linii méné hlubokych vrtt, které by mély
zastihnout strukturu pii povrchu a dale ovéfit, jak se méni jeji parametry. Pokracuje se liniemi
dalSich vrtd, které jsou uz projektovany do vétSich hloubek a maji stejny ukol. Teoretickou
situaci pii prizkumu lozZiskovych téles protdhlého deskovitého tvaru si mizeme popsat na
teoretickém 3D blokdiagramu (obrazek 4). Fialova deskovita télesa se subvertikalnim
uklonem piedstavuji predpokladany prabéh rudného télesa na zakladé méteni z povrchu. Vrty
zobrazené oranZovou barvou predstavuji prvni linii mél¢ich vrth, které ovéfuji pokracovani
rudného télesa pod povrchem. Pokud tyto vrty Usp&Sné ovéii pokracovani rudného télesa,
navrhuji se dals$i linie vrti (v naSem pfipad¢ zobrazené modie), které jsou naplanovany tak, aby
protnuly rudné téleso ve vétsi hloubce. Pokud se ovéri, Ze rudna struktura pokracuje dale do
hloubky, mtize nasledovat dalsi linie vrti (zobrazena zelen€), jez mifi jesté hloubgji. Druhym
dulezitym cilem je pak pomoci vzorkovani a analyz vrtnych jader (a ptipadné dalSich
doplnujicich vrtt) provést prvni vyhodnoceni kovnatosti, mnozZstvi zasob a dalSich

dalnich/metalurgickych charakteristik. Tyto zavéry jsou zlomovym bodem kazdého projektu,
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nebot’ pravé podle nich se rozhoduje, zda se projekt da oznacit za ekonomicky a muze tak

postoupit do dalsi faze.

Obrazek 4. Teoreticky 3D blokdiagram zobrazujici vrtny prizkum protahlého deskovitého
telesa (Wertich, 2016)

4.1.4 Ctvrta etapa — prizkum pomoci dilnich dél, studie proveditelnosti

Pokud se zavéry plynouci z vrtného prizkumu (pfedchozi etapa) vyhodnoti jako ekonomicky
vyhodné (tzn. pfedbézné vypocitané zasoby/zdroje jsou dostatecné velké), projekt se presune
do dalsi faze priazkumu. K dal§im zpfesnujicim vrtim se v minulosti mnohdy ptidaval tzv.
prizkum pomoci dilnich dél, ktery je souborem hornickych praci (Sachty, Sachtice, Stoly,
nasledné podzemni vrty atd.). Tyto prace nasobné zpiesiuji geologickou situaci
komplikovanych rudnych struktur, mohou dodat data k pfesnéjSimu vypoctu zasob a otestovat
geotechnické podminky pro razeni chodeb v dole ¢i velkoobjemové vzorky pro metalurgické
testy. Nasledné zpracovani a Uprava rudy ukazou, jakou miru vytéznosti mizeme pii t€zbé

oc¢ekavat.
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Etapa prizkumu pomoci dalnich d€l uz dnes ¢asto neni soucasti prizkumnych projekti. Mnoho
z nich konéi fazi intenzivniho vrtného prizkumu. Divodem je vysokd finan¢ni, Casova
a legislativni naro¢nost (jedna se jiz o vybudovani infrastruktury, razbu podzemnich prostor
apod.). Naklady na tuto ¢ast prizkumu by totiz ve vétSiné piipadi piresahly veSkeré dosud
vlozené investice, coz investora odradi. Da se fici, ze tato etapa navazuje na dokonceny
a vyhodnoceny prizkum loziska, ktery potvrdil ekonomické zasoby suroviny. Bez schvalenych

zasob a ud¢leni tézebni licence by dnes organizace o tak nadkladné etapé prizkumu neuvazovala.

Podstatné je vytvoreni kvalitni studie proveditelnosti (feasibility study), ve které jsou feSeny
kromé geologicko-prizkumnych i vSechny ostatni aspekty dilezité pro pfipadné vyuziti
loziska. Studie obsahuje zpiesnéné vypocty zasob, tidaje o kovnatosti jednotlivych ¢asti lozisek,
technické parametry a data tykajici se technologie téZby a geometalurgie (charakteristiky
celého fetézce zpracovani suroviny). Neméné dilezitou soucésti studie ale musi byt také
celkové ekonomické, socialni a environmentalni faktory vcetné studie EIA (Environmental
Impact Assessment). Pokud se organizaci (a jejim investorim) po zaclenéni vSech aspektt
projekt stale jevi jako ekonomicky vyhodny, je mozné poustoupit dale k zadosti o udé€leni

tézebni licence. Soucasti této zZadosti jsou veskerd vyse uvedend hlediska.

4.1.5 Prizkum uranovych loZisek — zavér

Cilem piedchazejicich kapitol o etapach loziskového prizkumu bylo poukazat na jejich
komplexnost a ¢asovou i finanéni naro¢nost. Nékolikrat byla zminéna také vysoka rizikovost
investice. Ta je v loziskovém pruzkumu opravdu znacna, obecné se udava, ze celosvétove se
uspésnost loziskového prizkumu — tedy pravdépodobnost, ze se z prizkumného projektu stane

aktivni dal — pohybuje kolem 1 % ¢i jesté méné.

V oblasti Ceského masivu probihal v pribéhu druhé poloviny 20. stoleti intenzivni priizkum
zamé&feny na vyhledavani lozisek uranové rudy i dalSich typd rud/nerud. Vétsina prizkumi
a mnohé doly skon¢ily v roce 1989 nebo kratce poté a od té doby neprobéhlo mnoho praci na
poli prizkumu na uranové rudy (ani na jina rudna loziska). Je pravdépodobné, Ze vétSina
jednoduseji nalezitelnych loZisek (napf. loziska zasahujici aZ na povrch, rozsifovani stavajicich
znamych lozisek atd.) jiz byla objevena. AvSak mozZnost nalezu dalSich loZisek i v prostoru
Ceského masivu uréité neni vyloucena. Pro jejich mozné nalezeni by bylo vhodné drzet se
aktudlnich trendd v prizkumu nerostnych surovin a vyuzit novou metodiku, strategie
a technologie. Na druhou stranu je potieba si uvédomit, Ze finan¢ni naro¢nost praci vedoucich

k objeveni téchto ne tak snadno nalezitelnych loZisek bude také vyssi. Tuto teorii si mizeme
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znazornit na prikladu vyvoje prizkumu loZisek uranu Vv kanadské loziskové provincii
Athabasca Basin (viz kapitola 3.2.4). Obrazek 5 ukazuje kiivku porovnavajici finanéni aspekty,
velikost nalezenych lozisek uranu, strategie prizkumu a ¢asové hledisko loziskového prizkumu
a objevu v této provincii. Obrovska svétoveé vyznamna loZiska, jako jsou napt. Cigar Lake nebo
McArthur River, byla nalezena az po aplikaci tzv. modelem fizeného prizkumu, pfi némz byl
vytvoren regiondln¢ platny model popisujici zdroje uranu a faktory ovliviiujici mechanismy
jeho vyvazani, mobilizaci, transport a akumulaci ve formé lozisek nerostnych surovin (kapitola
2). Pochopeni uvedenych zavislosti pak vedlo k objevim velkych lozisek, av§ak zvySovaly se
i celkové vydaje na objeveni téchto lozisek. D4 se fict, Ze na tizemi Ceské republiky byly
vV minulosti aplikovany pouze metody prospektorského prizkumu. Definovani a aplikace
modelem Fizeného pruzkumu a vyuziti novych technologii by i zde mohly vést k objevu

novych lozZisek.

1400
1960 1980 Soucasnost

1200 | Prospektorské Modelem » Vyzkumné-
—~ prazkumné fizeny ¢  technologicky
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Obrazek 5. Graf vyvoje lozZiskového prizkumu v kanadské oblasti Athabasca Basin (upraveno
podle Cuney a Kyser, 2009)
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4.2 Té7ba uranu na dne$nim tizemi CR

Uran se na tzemi CR t&zil od roku 1946 (viz kapitola 4), scentrem Vv jachymovském
a hornoslavkovském rudném reviru (obrazek 6), kde byla tézena hydrotermalni graniticka
loziska. Pozd¢ji se centrum tézby piesunulo do pribramského rudného reviru (taktéz
hydrotermalni granitické lozisko) a do severoceské uranové oblasti, kde byla v lokalitach
Hamr, Bievniste, Straz a dalSich té€Zena tzv. infiltra¢ni loziska (sandstone-hosted) — viz kapitola
3.3. Tézba v této oblasti ale v naprosté vétSin€ pripadi neprobihala podzemnim zplisobem jako
u predeslych oblasti, ale tzv. metodou ,,in-situ leaching® — tedy ziskdvadnim uranu piimo
Z lozisek pomoci vrtli a rozpousténim uranovych fazi pomoci kyselého louzeni, které zpiisobilo
pomérné rozsdhlou kontaminaci zdroji podzemni vody. Pro zajimavost je mozné uvést, Ze pfi
dekontaminaci této oblasti se stale ziskava mensi mnozstvi uranu (okolo 20-30 tun ro¢né).
V této oblasti jsou stale registrovany pomérné velké zasoby uranu, které by vSak musely byt
dobyvany ur¢itou formou ,,in-situ leaching®, coz je nyni z environmentalnich dtvodi

neproveditelné.

Kromé vySe zminénych lozisek byly prizkumem objeveny dalsi loziskové oblasti a nasledné
téZena dalsi spiSe mensi loziska (obrazek 6). Jedna se o zapadocesky rudny revir (napf.
lozisko Vitkov, Zadni Chodov), uranové lozisko Okrouhla Radoui, vdzané na centralni
moldanubicky pluton (pobliz Jindfichova Hradce), a lozisko Zalesi v Rychlebskych horach
(Slezsko), které bylo podobné jako loZiska Jachymov ¢i Horni Slavkov tvofeno tzv.
pétiprvkovou formaci (U-Ag-Bi-Ni-Co). Podle genetického typu uranovych lozisek popsanych
Vv téchto vyukovych skriptech by se ve vSech zminénych piipadech jednalo 0 hydrotermalni

graniticka loZiska.

Od roku 1957 zacala produkce uranu v zapadomoravském rudném reviru (obrazek 6),
zejména z lozisek Rozna a Ol3i (nejspiSe jde také 0 hydrotermalni graniticka loziska). Lozisko
Rozna bylo v této oblasti poslednim aktivné t&Zenym uranovym loZiskem v CR, posledni
produkce z tohoto hlubinného dolu probéhla v roce 2017. Od té doby dochazi k postupnému
fizenému zaplavovani dolu, planovanému az po uroven 12. patra. V soucasnosti zde probihaji
experimenty v podzemnim vyzkumném pracovisti (PVP) Bukov pro ovéfovani technologii

budouciho hlubinného uloziste vyhotelého jaderného paliva.

Kumulativné bylo na naSem Uzemi do roku 2020 vyprodukovéano 112 229 tun uranu, diky
¢emuz se Ceska republika stale drzi na 12. misté svétového Zebiicku zemi podle celkového

mnoZzstvi vyprodukovaného uranu.
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%/////% uranoveé rudni reviry

1 - zapadomoravska oblast (aktivni dul Rozna)

2 - severoCeska oblast (Straz pod Ralskem) 6 - uranové lozisko Horni Slavkov
3 - pfibramsky rudni revir 7 - uranove lozZisko Zalesi - Javornik
4 - jachymovsky rudni revir 8 - uranové lozisko Okrouhla - Radoun

5 - zapadoceska oblast (Z. Chodov, Vitkov)

Obrazek 6. Lokalizace uranovych rudnych revirit a samostatnych loZisek (Dancadk et al., 2015)

4.3 VyuZiti uranu na izemi CR

Na tzemi Ceské republiky stale stoji dvé produkéni centra (apravna rudy v Dolni RoZince
ave Strazi pod Ralskem) schopna upravovat uranovou rudu na obchodovatelny produkt.
Finalnim produktem tGpravny v Dolni RozZince je diuranat amonny ((NHz)2U207), kterému se
kvuli jeho syté zluté barvé fika také ,,Zluty kola¢“. Ten je meziproduktem pro vyrobu jaderného
paliva, palivovych ty&i do jadernych elektraren. Zde je viak uranovy hodnotovy fetézec v Ceské
republice pferuSen. Diuranat amonny vyrobeny z vytézeného uranu se proddva vyrobci
jaderného paliva a palivové tyée do Ceskych jadernych elektraren nakupuje provozovatel ze
zahrani¢i. Samotnd vyroba jaderné¢ho paliva je na zdkladné¢ mezinarodnich dohod omezena
pouze na nékolik zemi na svété. Dlouhou dobu se jaderné palivo nakupovalo u ruské spolec¢nosti
TVEL, vsoutasné dobé se provozovatel &eskych jadernych elektraren (CEZ, a.s.)
z geopolitickych divodi domlouva na budoucich dodavkach jaderného paliva od amerického
koncernu Westinghouse. Ceska republika provozuje 2 jaderné elektrarny: novéjsi JE Temelin
vjiznich Cechach se dvéma reaktory VVER-1000 (kazdy reaktor je navrzen na vykon
1 080 MWe) a starsi JE Dukovany situovanou na jihozapadni Moravé se 4 reaktory VVER-440

41



(kazdy reaktor je optimalizovan na vykon 510 MW). Dlouhodoba primérna spotieba uranu pro

jaderné palivo do ¢eskych jadernych elektraren je 675 tun uranu za rok.

Energeticka koncepce Ceské republiky nadale po¢ita s jadernou energii jako hlavnim stabilnim
zdrojem elektrické energie, coz doklada naptiklad ambicidzni cil statni energetické politiky
doséhnout 50% podilu produkce elektfiny zjadernych elektraren. V soucasnosti jaderné
elektrarny pokryvaji ptiblizné 34 % spotieby. Spoleénost CEZ, a. s., hodla v roce 2024 vybrat
dodavatele, s nimz podepiSe smlouvu na dostavbu 2 novych bloku v elektrarné¢ Dukovany (EDU
IT). Rozpracovany jsou také koncepty dostavby reaktort v jaderné elektrarné Temelin ¢i
zavedeni tzv. malych moduldrnich reaktort. RovnéZ koncepce surovinové politiky Ceské
republiky povazuje uran za tzv. superstrategickou surovinu statu a navrhuje jeho vyuziti pro

zaji$téni dodavek primdrni suroviny pro vyrobu jaderné¢ho paliva.
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5. Koncept ukladani vyhorelého jaderného paliva

Cely uranovy cyklus zakonité uzavird bezpeéné a dlouhodobé nakladani jednak s vyhotelym
jadernym palivem, jednak s dal$imi typy radioaktivnich odpadut, které vznikaji v raznych
odvétvich lidské ¢innosti. Radioaktivni odpady jsou obecn¢ definovany jako latky, materidly
nebo predméty s vyssim obsahem radionuklidi, u kterych se neptedpoklada dalsi vyuziti a které
jejich vlastnik nebo Statni ufad pro jadernou bezpecnost za odpad prohlasi. Mezi ptivodce
a producenty radioaktivniho odpadu nepatii pouze jaderné elektrarny, ale i vyzkumné
a Skolni instituce se zdroji ionizujiciho zafeni ve zdravotnictvi, vyzkumu a pramyslu. Pro
zajimavost uved'me, ze radionuklidovy zafi¢ se pouziva napiiklad pfi vyrobé napoja
Vv plechovkach jako soucast ukazatele, ktery kontroluje vysku hladiny v obalu. Relativné velké
mnozstvi tzv. pfechodné aktivniho odpadu se vytvaii rovnéz ve zdravotnictvi, jednd se
pfedevsim o odpady z nemocnic, které vznikaji ptfi aplikaci radiofarmak nebo pfi pouziti
radiodiagnostickych metod (napt. pleny a bunicina), a také o nékteré odpady (napf. ochranné
pomtcky). Radioaktivni odpady tohoto typu byvaji skladovany po dobu maximalné 5 let v tzv.
vymiracich komorach. Po uplynuti zminéného ¢asového intervalu dochazi k uplnému rozpadu
nebezpecnych kratkodobych radionuklidl a jejich aktivita je srovnatelna s aktivitou okolniho

prostredi, takZe s témito odpady muze byt naklddano jako s komunélnim odpadem.

S ohledem na slozeni a charakter radioaktivnich odpadid, zejména na zastoupeni riznych
radionuklidii s odliSnym poloCasem rozpadu, se rozliSuji 3 zakladni typy: 1. nizkeaktivni,

2. stiednéaktivni a 3. vysokoaktivni odpady. Nizkoaktivni odpady obsahuji omezené

mnozstvi radionuklidi s relativné kratkym polocasem rozpadu, a proto je mozné jejich ukladani
1 v povrchovém ulozisti. Stfrednéaktivni odpady zahrnuji vyznamné mnozstvi dlouhodobych
radionuklidi, jako je naptiklad plutonium, a proto je tfeba je oddélit od okolniho prostiedi s
vy$§im stupném izolace neZ nizkoaktivni odpady — za timto ucelem sméji byt ukladany pouze
do podzemnich uloZist. Vysokoaktivni odpady obsahuji velké mnoZstvi radionuklidi
generujicich zbytkové teplo. Tento typ odpadt bude spole¢né s vyhotelym jadernym palivem,
aZ bude prohlaseno za odpad, uloZen v hlubinném tlozisti realizovaném pro ucely
dlouhodobého a bezpec¢ného ukladani vyhotfelého jaderného paliva (obrazek 7). Nizko-
a stiedn&aktivni odpady tvoii pfevaznou &ast radioaktivnich odpadti, které v Ceské republice
V soucasnosti vznikaji. Radionuklidy v nich obsazené maji polocas rozpadu v fadech desitek az

stovek let (napft. izotop vodiku H s polodasem rozpadu 12 let, izotop cesia **’Cs s polodasem
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rozpadu 30 let). Tyto odpady byvaji momentaln¢ uklddany v ulozistich Bratrstvi, Richard
a Dukovany pod zastitou Spravy uloZist' radioaktivniho odpadu (SURAO).

Cladding tube  Spent nuclear fuel Cast iron insert Bentonite clay Surface portion of deep repository

e

Fuel pellet of BWR fuel Copper canister Crystalline Underground portion of
uranium dioxide assembly bedrock deep repository

Obrazek 7. Multibariérovy koncept hlubinného ukladani vysoce aktivniho jaderného paliva,
zahrnujici kombinaci inzenyrskych a geologickych bariér k zabranéni uniku radionuklidii do

okolniho hornového prostiedi. Obrazek prevzat z prace SKB (2011)

Z geologické perspektivy je tedy nezbytné zvazit nékolik dilezitych faktord, které maji
signifikantni impakt na realizaci hlubinného lozi§t¢ v horninovém prostiedi: 1. zastoupeni
a charakter hlavnich radionukliddi v radioaktivnich odpadech, 2.to, jak se Vv prib&éhu
geologického Casu bude ménit jejich zastoupeni, 3. geochemickou stabilitu radionuklida
v geologickém prostiedi a 4. produkci tepla ulozenym radioaktivnim odpadem. Dulezitou
vyzvou pro geology zabyvajici se otdzkou realizace hlubinného ulozisté je zejména pochopeni
podminek dlouhodobého vyvoje hlubinného wlozisté, jez jsou spjaty s geochemii
a mobilitou zastoupenych radionuklidii, rovnéz se ménicich v priitbéhu geologického casu.
Rozpad urcitého radionuklidu zékonit¢ vede k akumulaci jiného radionuklidu. Napiiklad
plutonium #°Pu s vlastnim polo¢asem rozpadu 24 100 let se v ramci své rozpadové fady

rozklada na dcefiné produkty zahrnujici tfeba uran >*U s polo¢asem rozpadu 700 miliont let.

Navic v ptipadé vyhotelého jaderného paliva hraje dilezitou tlohu také typ samotného paliva
a celkova doba od jeho vyjmuti zjaderného reaktoru, které spole¢né ovliviiuji zastoupeni
radionuklidd a mnozstvi vyprodukovaného tepla. Piepracovani vysokoaktivnich odpadii snizuje
obsah radionuklidi s dlouhym polo¢asem rozpadu (napf. uranu 238U), aviak zanech4 zvysené

koncentrace kratce existujicich produktii (napt. cesium ¥Cs, stroncium %Sr), které generuji
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velké mnozstvi tepla, coz urcuje, jak dlouhou dobu musi byt radioaktivni odpad ponechan

Vv povrchovych ulozistich kviili jeho chlazeni, nez dojde k findlnimu hlubinnému uloZzeni.

Koncept hlubinného ukladani vyhotelého jaderného paliva zahrnuje multibariérovy systém
ochrany biosféry pted prinikem radionuklidi z dlouhodobé ukladaného jaderného odpadu.
Tento ochranny systém piedstavuje vyuziti série rozdilnych typt bariér (obrazek 7), jejichz
hlavnim cilem je bud’ zamezit, anebo alespon snizit uvoliiovani radionuklidi do okolniho
horninového prostiedi. Za predpokladu, ze se jedna z vyuzitych bariér stane méné efektivni,
nez bylo plivodné predpokladano, ostatni bariéry mohou okrajové zastoupit jeji funkci
a zabranit tak potencidlnimu uniku radionuklidi. Zpravidla se vyuziva 2 hlavnich typt

ochrannych bariér: 1. inZenyrskych a 2. geologickych.

5.1 InZenyrské bariéry

Zakladni komponentou v ramci multibariérového hlubinného ukladani vyhotelého jaderného
paliva jsou inzenyrské bariéry, mezi které patii: 1. ukladaci obalovy soubor, 2. tésnici
a tlumici bariéra (buffer) v uklddacim vrtu okolo obalového souboru a 3. vyplii ostatnich
podzemnich prostor (backfill). Vyhotel¢ jaderné palivo v podobé relativné malych
slisovanych pelet dominantné tvofenych UO2 je uskladnéno do tenkych palivovych tyc¢i
skladajicich se z antikoroznich slitin, které jsou nasledné umistény v zeleznych drzacich do
samotného ukladaciho souboru (obrazek 7). Tyto ukladaci soubory jsou obvykle vyrobeny
z antikorozni oceli a jinych materiali (napf. médéné obalové soubory) zabranujicich degradaci
téchto souborti pfi interakci s podzemni vodou a jinymi hydrotermalnimi roztoky, jejichz
infiltrace mize vést k uvolnovani radionuklidi z vyhotelého jaderného paliva do Zivotniho
prostiedi. Rovnéz se bézné vyuzivaji dvouplastové ukladaci obalové soubory, kdy vnéjsi obal
byva vyroben z uhlikové oceli, zatimco vnitini pouzdro je tvofeno antikorozni oceli. Pro
zajis$téni radia¢ni ochrany jsou obalové soubory navrzeny tak, aby jejich tésnost (nepropustnost)
spojena se zamezenim uniku radionuklidd byla zachovana jak v provozni fazi, takv
dlouhodobém ¢asovém horizontu po dobu tisicti let. Zivotnost obalového souboru je
zajisténa nejen volbou materialu vlastniho obalového souboru, ale i ostatnich inZenyrskych

bariér a jejich vzdjemnou interakci.

Bariéra s tésnici a tlumici funkei, odborn€¢ oznacovana jako buffer, byva zpravidla umisténa
okolo ukladaciho obalového souboru ve vrtu (obrazek 7). Hlavni funkci bufferu je ochrana

ukladaciho obalového souboru a retardace migrace radionuklidi v pfipadé jeho poruSeni. Pro
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zajisténi pozadavki dlouhodobé bezpecnosti pti ukladani vyhotelého jaderného paliva musi byt
i ostatni prostory hlubinného uloZi§té uzavieny vypliiovym materidlem (backfillem).
V soucasnosti je velkd pozornost vénovana vyzkumu a testovani bentonitu (jilova hornina
vznikajici zvétravanim vulkanickych produktil) jakozto vhodného materidlu pro vyuziti ve
form¢ bufferu a/nebo backfillu. Bentonit byl vybran na zakladé jeho vybornych tésnicich
schopnosti (zejména kvili velmi nizké propustnosti a bobtnaci schopnosti), které zajisti
uzavreni vSech technologickych mezer jako potencialnich migrac¢nich drah pro podzemni vodu
a jiné hydrotermélni roztoky predstavujici efektivni cinidla pro odnos radionuklidi
z vyhoielého jaderného paliva. Dal$i vyznamnou vlastnosti bentonitu je schopnost sorbovat,
eventualné retardovat radionuklidy, a zabranit tak jejich moznému uniku do Zivotniho prostiedi
a biosféry. Pro spravnou funkci té€snicich a tlumicich bariér v hlubinném tlozisti je nezbytné
zhutnéni bentonitu, ¢imz se zdkonité¢ stane méné propustnym, kromé toho vice bobtna a je

odolngjsi vici vnéjSim vlivam.

5.2 Geologické bariéry

povrchem bude samotné lozisté realizovano (obrazek 7). Jelikoz tento typ piirodni geologické
bariéry zasadn¢€ ovliviiuje chovani uranu a dalSich radionuklidd v horninovém prostiedi,
kontroluje tak jejich zadrzeni nebo piipadnou mobilitu v rdmci horninového masivu.
K posouzeni vhodnosti ur¢itého horninového prostfedi pro vybudovani hlubinného uloZisté
byvaji obvykle sledovany nasledujici parametry zdjmového Uzemi: 1. litologické sloZeni
a geochemicky charakter hornin, 2. vzajemny vztah horninovych komplexi, 3. lokalizace
a charakter ki‘ehkého poruseni hornin (napf. pukliny, zlomova pasma), 4. hydrogeologické

poméry a 5. strukturni a metamorfni vyvoj studovaného tizemi.

S ohledem na vySe uvedené parametry je pro samotnou realizaci hlubinného 0lozisté zpravidla
vybiran kompaktni horninovy masiv s omezenym tektonickym poruSenim a nizkou
hydraulickou vodivosti, kterd obecné¢ zavisi na permeabilité horninového prostiedi
a pfitomnosti nebo absenci zlomovych a puklinovych systémii umoZznujicich cirkulaci
podzemnich vod a jinych hydrotermalnich roztokd. Prave ptitomnost kiehkého poruseni hornin
hraje klicovou roli pfi vybéru vhodné lokality pro vystavbu hlubinného tuloziste, jelikoz na
vetsing tizemi v ramci vybranych tuzemskych i svétovych lokalit bude tloziste realizovano pod

hladinou podzemni vody. Jako zajimavost uved’'me jedinou vyjimku — planované ulozisté
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v Yucca Mountain na tizemi statu Nevada (USA) se nachazi v nesaturované zoné nad hladinou

podzemni vody (Swift a Bonano, 2016).

Jako nejvhodnéjsi horninové prostiedi pro vystavbu hlubinného ulozisté se jevi krystalinické
masivy (metamorfované nebo granitické komplexy) bez vyrazného tektonického poruseni
a sedimentarni jilovité formace vyznacujici se velmi nizkou permeabilitou, zabranujici
vyrazné cirkulaci podzemnich vod. Pfipadnou alternativou byvaji také vulkanické komplexy,
napftiklad vystavba ulozist¢ Yucca Mountain (USA) planovana ve vulkanickych tufitech, nebo
evaporitické formace vV podob¢ solnych piili, zvazovanych pro vystavbu hlubinnych tlozist’
Vv Carlsbad (Nové Mexiko, USA) a Morsleben (Némecko). Naopak cestou vystavby hlubinného
Gilozisté v krystalinickém basementu se vydaly zemé jako Svédsko, Finsko a ptipadné i Ceské
republika, zatimco zemé jako Francie, Svycarsko a Belgie upfednostiuji realizaci hlubinnych
ulozist’ v jilovitych litologiich.

V ramci feseného vyzkumného projektu GeoBarr bylo pro multidisciplinarni studium vyuzito
uranové lozisko Roznd jako mozny prirodni analog vyhoielého jaderného paliva
dlouhodobé¢ uskladnéného v horninovém prostiedi, a to vzhledem k permskému stafi samotného
loziska (Kiibek et al., 2009), jez odrazi zadrzeni uranu v horninovém masivu po vice nez 270
miliond let. Jak ukazal samotny vyzkum (v kombinaci s jiz publikovanymi daty), geochemicky
charakter horninového prostiedi zcela zasadné kontroluje zadrzeni, anebo ptipadnou migraci
uranu Vv geologickém podlozi. Jak bylo uvedeno vySe v kapitole 2.4, kli¢ovou roli hraje
redukéni charakter horninového masivu (napf. zastoupeni na Fe?* bohatych silikatf, pfitomnost
sulfidické faze a/nebo organického materidlu), ktery zdkonité modifikuje pfitomny uran na jeho
redukéni formu U*, jez mize byt za uritych predpokladi v horninovém prostiedi stabilni po
dobu né¢kolika stovek milioni let, jak doklada ptitomnost uranového loziska Rozna vazaného

na metamorfni basement.

Diky aplikaci modernich analytickych metod a vyvinuté metodice zobrazeni s vysokym
rozliSenim mohly byt v rdmci projektu GeoBarr pozorovany komplexni geologické procesy,
které probihaly v méfitku pouze n€kolika mikrometrti (viz obrazek 2 a 3), avSak mély za
nasledek bud’ vznik obrovskych ekonomicky vyznamnych uranovych lozisek, anebo naopak
stabilizaci uranu v horninovém masivu po dobu vice nez 200 miliont let. Vysledky projektu
GeoBarr potvrdily, ze schopnost, ¢i naopak neschopnost uranu migrovat do okolniho
horninového prostiedi zavisi na konkrétnich fyzikalné-chemickych podminkach, a to zejména
na teploté, chemickém slozeni, oxida¢né-chemickych podminkach okolnich hornin ¢i na

charakteru vazby uranu v ptivodnich akcesorickych mineralech (Kubes et al., 2021).
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