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Anotace

Tato prace se zabyva uranovym zrudnénim v terciérnich piskovcich loziska Velky Luh v
Chebské panvi. Toto lozisko bylo objeveno v 60. letech 20. stol. uranovym prizkumem a
dosud nebylo tézeno. Byla zde popisovana zajimava vazba uranu na oxidy a hydroxidy
zeleza. V ramci nové prace byl zkouman vychoz podobného zrudnéni jiznéji, nazvany Velky
Luh —jih. Vychoz zrudnéni ma rozlohu cca 100 x 250 m. V maximu davkovy piikon zafeni
gama dosahuje az 507 nGy/h. Z odebranych vzorkt byl laboratorn¢ naméten obsah v rozmezi
168-626 ppm U a u ¢asti vzorkl byl pozorovan prebytek uranu nad dcefinym radiem.
Velkoplosné autoradiografie ukazuji nejcastéji paskované a hnizdovité textury vazané na
zelezity tmel piskovci. Aktivni polohy nerespektuji sedimentarni vrstevnatost a svéd¢i o
epigenetickém typu zrudnéni. Z moznych nositelti uranu byl RTG difrakei identifikovany
goethit a mineraly skupiny hydratovanych Mn oxidi (birnessit a kryptomelan).

Klicova slova

Velky Luh, Chebska panev, uranové zrudnéni, uranové lozisko

Annotation

This work deals with uranium mineralization in the Tertiary sandstones of the Cheb Basin of
the Velky Luh deposit. This deposit was discovered in the 1960s uranium exploration and has
not yet been mined. The interesting bonding of uranium to iron oxides and hydroxides was
described here. As part of the new work, an outcrop of similar ore formation further south,
called Velky Luh — south, was investigated. The outcrop of ore has an area of approximately
100 x 250 m. At its maximum, the dose rate of gamma radiation reaches up to 507 nGy/h. The
content of the collected samples was measured in the laboratory in the range of 168-626 ppm
U, and an excess of uranium over the daughter radium was observed in some of the samples.
Large-area autoradiographs show most often banded and nest-like textures bound to the
ferruginous cement of the sandstones. The active positions do not respect the sedimentary
layering and testify to the epigenetic (infiltration) type of mineralization. Among the possible
carriers of uranium, goethite, and minerals of the group of hydrated Mn oxides (birnessite and
cryptomelane) were identified by X-ray diffraction.

Keywords

Velky Luh, Cheb basin, uranium ore, uranium deposit
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1 UVOD A CILE PRACE

Lozisko Velky Luh bylo zmapovano v radmci uranového prizkumu v 60. letech 20. stoleti.
Z pohledu chemismu je ovSem ojedinglé¢, protoze vSe naznacuje, ze zachyt uranu na piskovcich
je v oxida¢nim rezimu. Tehdejsi mineralogické hodnoceni je rozporuplné a je nutné tehdejsi
vysledky znovu ovétit pomoci modernich metod.

Hlavnim cilem mé prace je zjiSténi mineralogické vazby uranu v piskovcich loziska Velky Luh
a s tim souvisejici diskuze moznosti vzniku tohoto zajimavého genetického typu zrudnéni.

V ramci SOC uZ v roce 2018 pracoval (tehdy) stiedoskolsky student Jakub Mahr. Tuto praci
ale vzhledem k covidovym opatfenim nedokoncil. V ramci této prace Jakub pod vedenim
Skolitele (VG) provedl nékolik pocateCnich Cinnosti: terénni gama spektrometrii naméfil
vychoz loziskové polohy, odebral n&kolik vzorkd hornin a v laboratoii UGMNZ (PfF UK)
provedl laboratorni gama spektrometrii. Data vSak zlstala nezpracovana a prace byly
preruseny. Téma tak bylo znovu nabidnuto jako SOC v ramci CUNI. Pokud prace provadél
muj piedchiidce Jakub Mahr, je to v dalSim textu vyslovné uvedeno, stejné tak, pokud prace
provadél mij Skolitel (VG), neoznacené pasaze jsou vysledkem mé prace.
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2 DOSAVADNI POZNATKY

2.1 Chebska panev

Je to nejzapadnéjsi podkrusnohorskd panev s rozlohou vice nez 300 km?, leZici na linii
oherského riftu. Na V je morfologicky vyrazna hranice — pokracovani marianskolazeiiského

zlomu, ktery se s oherskym riftem v této Casti zemské ktry kiizi.

Ze stratigrafické tabulky je patrné, Ze chebskd panev je vyplnéna sedimenty eocenniho a
pliocenniho stari. V nejspodnéjs$i Casti se nachazi krystalinikum, na které sedaji panevni
sedimenty starosedelského souvrstvi. Dochazi zde k vypliiovani morfologickych nerovnosti a

tektonickych depresi — nejsou na celém
panevnim dné. Sedimenty starosedelského
souvrstvi jsou kryty mladS$imi usazeninami a
nevystupuji na povrch. Vyskyt byl dokazan
vrty 1 v oblasti Velkého Luhu. Nasledujici
novosedelské souvrstvi byla prokdzana
rovnéz vrty v hlubsich ¢astech panve, taktéz
nepokryva celé starosedelské souvrstvi.
Misty transgreduje na i na krystalinikum.
Stfedni cast sokolovského souvrstvi tvori
organogeni sedimenty. Svrchni cast je
oznacovana jako cyprisové  souvrstvi.
Svrchni  ¢ast a  posledni  terciérni
sedimentani  souvrstvi ~ se = nazyva
vildstejnské. Je velmi vyznamné ohledné
vyskytu kvalitnich poérovych a vazanych jilt.
Ty se zde aktivné t€Zi od naseho loziska JV
smérem cca 2,5 km (Burda 1998). Lozisko
sekundarniho kaolinu je v soucasnosti t€zeno
severné od naseho vyskytu (Sedlecky
Kaolin), blize Velkému Luhu. LoZisko
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kvalitniho pisku se nachézi i pfimo v nadloZi uranového lozZiska Velky Luh. Je dlouhodobé

tézeno (LB Minerals).

Obrazek 1: Schematicky prehled stratigrafie terciéru v panvich chebské a sokolovské.
Upraveno dle tabule Shrbeného at al. in KLOMINSKY et al. (1994) a studie MALKOVSKEHO

(1995). Zdroj: Burda 1998.

11



Obrazek 2. Mapka ceského masivu S vyznacenim zkoumané oblasti. Zdroj: Misar et al. 1982.
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Obrazek 3: Zakladni rozdéleni krusnohorské oblasti na dilci jednotky. Zdroj: Misar et al. 1982.

Vysvétlivky k mapé:

1 vulkanity ohéreckého ptikopu, 2 prevdzné terciérni sedimenty ohdreckého piikopu, 3
svatavské krystalinikum, 4 vogtlandsko-saské paleozoikum, 5 kruSnohorsky pluton a ostatni
granitoidni masivy véetné kiemennych porfyri, 6 krystalinikum v podloZi ohareckého piikopu,
7 slavkovské krystalinikum, 8 dvojslidné ortoruly neznamého stéti, 9 chebské krystalinikum,
10 dyleniské krystalinikum, 11 kruSnohorské krystalinikum, 12 smréinské krystalinikum, 13
Labské btidlicné pohoti na okraji lugické oblasti, 14 marianskolazensky bazicky komplex ve
sttedoCeské oblasti, 15 okraj stfedoCeské oblasti, 16 moldanubickd oblast a krystalinikum
Saského granulitového pohoti, 17 zlomy. Oznaceni podoblasti: KI1 krusnohorské
krystalinikum, K2 smréinské krystalinikum, K3 chebskodylenské krystalinikum, K4
slavkovské krystalinikum, K5 kruSnohorsky pluton, K6 vogtlandsko-saské paleozoikum, K7
svatavské krystalinikum
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2.2 Smrcinsky granit

Tento plutonicky komplex je pomérné velké téleso, cca 60 km dlouhé a cca 10 km Siroké. Tahne
se smérem od Fichtelbergu v Némecku ke Skalné az po KynSperk nad Ohti (Hejtman 1984).
Ve vychodni ¢asti tohoto variského télesa jsou zastoupeny dva typy granitii — zrnity dvojslidny
granit a muskoviticky granit. V oblasti Skalné a Velkého Luhu se pfevaziné vyskytuje
muskoviticky granit, misty se sniZenym obsahem muskovitu. Granit je typem GlSm. V
Bavorské ¢asti masivu se nachazeji vyvieliny mladsiho intruzivniho komplexu. (Burda 1998)
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Obrazek 4: Mapa smrcinského granitu. Prevzato z: http://www.geopark-bayern.de,
modifikovano z prace Hechta (1997).

2.3 Uranové lozisko Velky Luh

Lokalita se nachazi 11,5 km od Chebu mezi obci Plesna a Velky Luh v terciérnich sedimenech
Chebské panve pii transgresivnim styku vildStejnského souvrstvi a granitem smrcinského
masivu obr. 1 Nesmime rovnéz opomenout SSZ — JJV depresi ptivodniho paleoreliéfu.
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Obrdazek 5: Geologicka mapa 1:50 000 s legendou.

V ramci uranového priizkumu CSUP Piibram o. z. v 60. letech 20 stoleti zaméfeného na Assky
vybézek a Chebskou panev bylo toto uranové lozisko ovéteno cca 60 vrty. Rudni polohy byly
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proménlivou polohu v Ceském masivu Ize oznacit |, , .
jako zcela ojedinélou ukidzku U-zrudnéni (Obr. [ + + + pisky - piskovce
1973, 1978). iAo
+ s s
. e
Na povrchu se zde pfimo popisované zrudnéni | + + 4
nevyskytuje. V tektonicky vyzvedlé malé casti [* * *
v , e o e, . . + + o+
loziska, zapadnéji, blize okraji panve, vyvéraji z |, |
terciérnich jilt radioaktivni (radonové) prameny s | + + +
aktivitou az ptes 3 kBg/l 2?Rn (Turnova 2019). LA

Obrazek 6: Korelacni schéma vyskytu uranové mineralizace na lozZisku Velky Luh. (Prevzato a

upraveno podle Obra (1973).
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3 METODIKA

3.1 Terénni prace na lokalité

Lokalita byla poprvé navstivena béhem rozsahlého vyzkumu v roce 2016-2018 v ramci
vyzkumu vazanych na tvorbu diplomové prace Mgr. Stépanky Turnové zaméfené na vyzkum
1éCivych radioaktivnich mineralnich prament v oblasti Skalné — Bad Brambachu (Turnova
2019). V této dobé bylo konstatovano, Ze zrudnélé piskovce, podobné, jako byly popsany diive,
zde maji ptirozeny vychoz, zatimco hlavni lozisko Velky Luh (severn¢ od obce) je skryto pod
sedimentarnim pokryvem. Pracovné byl tento vychoz nazvan jako Velky Luh — jih.

Jak jiz bylo uvedeno, v ramci rozpracované SOC Jakuba Mahra bylo provedeno mapovani
vychozu uranového zrudnéni pomoci terénni gama spektrometrie. Z anomalie Velky Luh — jih
a ptilehlé oblasti Skalnd — sever bylo pii té ptilezitosti odebrano z volné leziciho materialu pét
vzorki se zvySenou gama aktivitou, tedy mineralizovanych piskovcet s Zelezitym tmelem a Mn
oxidy pro laboratorni studium (vzorky VL -1, VL — 2, VL -3, VL -4 aSS).

3.2 Terénni gama spektrometrie

Na lokalit¢ Velky Luh — jih byla méfena terénni gama spektrometrie gamaspektrometrem GT-
32 od firmy GEORADIS (Brno). M4 BGO detektor o objemu 103 cm? o rozsahu 30 keV — 3
MeV. Pristroj ptimo méfi koncentrace K, U a Th v jednotkach koncentrace K (%), U (ppm) a
Th (ppm) a celkovou gama aktivitu v jednotkdch dévkového piikonu zéateni gama (nGy/h).
Detektor byl nesen ve vySce 1 m nad terénem. Data byla sejmuta v dynamickém reZimu pomalé
chtize a periodického ukladani namétenych dat a GPS pozice. Z naméfenych dat (J. Mahr) byla
vytvofena podrobnd mapa v programu Surfer (VG a kolektiv), kterd nové byla zasazena do
aktualni topografické situace a byly vyhodnoceny kvantitativni tdaje vysledki. Byl tak uréen
celkovy rozsah a parametry této anomalie.

3.2.1 Indika¢ni méreni gama aktivity

V roce 2023 byla provedena rekognoskace lokality za pouziti scintilacniho radiometru RP-103
se sondou RS-108 (vyrobce ZMA Ostrov na Ohii). Pistroj byl kalibrovan na povrchovém
uranovém standardu ve Strazi pod Ralskem (http://gammastandard.com). Udaje naméfené v
imp/s lze prepocitat podle kalibra¢ni konstanty na hodnoty davkového ptikonu zéafeni gama
(nGy/hod).
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Obrazek 7: Indikacni mereni anomadlie na lokalité Velky Luh. Foto: A. Pernicka, 2023.
3.3 Laboratorni prace — plan

V dal$im kroku bylo potieba U vzorky rozifezat, provést laboratorni gamma spektrometrii — tim
stanovit koncentrace K, U a Th. analyzovat vzorky rentgenovou difrakci. Ve spolupraci s UJF
Rez zhotovit u jednotlivych vzorkl celoplosnou autoradiografii. Nasledné nechat v laboratofi
UPSG (CUNI) vyhotovit lesténé vybrusy. U vybrusy budeme zkoumat jak pod mikroskopem,
tak provedeme jeSté autoradiografii, a nakonec podrobné zkoumani pod rastrovacim
mikroskopem (mikrosonda).

3.4 Laboratorni prace — hygiena

VSechny operace byly provadény se zfetelem na charakter téchto ptirodnich vzorki, tedy byly
dodrzovany zakladni hygienické navyky a zavedené postupy, zejména k eliminaci
kontaminace. Jednotlivé operace byly provadény v laboratofich UGMNZ (CUNI) po Skoleni
BP, v laboratornim plasti, prasné operace pod odtahem, bylo pracovano na omyvatelnych
povrsich. Stroje, nastroje, povrchy i ¢asti téla prosly vzdy po praci suchou ¢i mokrou ocistou.

3.5 Laboratorni gama spektrometrie

Vzorky byly nadrceny celistovymi drti¢i na frakci mensi nez 3 mm a byly vsypany do
Marinelliho nadob o objemu 0,5 1 a zvazeny. Poté kviili dosaZeni radioaktivni rovnovahy mezi
226Ra a 222Rn byly Marinelliho nadoby uzavieny na cca 14 dni Vv nizkopozad'ové gama
radiometrické laboratofi UGMNZ na Piirodovédecké fakulté univerzity Karlovy v Praze.
Pouzity pfistroj byl laboratorni gama spektrometr s detektorem Harshaw Nal(TI) 75x75 mm ve
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stinici komofte, ovladany multikanadlovym spektrometrem DSA 2000 Canberra, (Viz obrazek 8
ag).

U vzorkt byly méteny 4 radionuklidy: U na energetické linii 234Th (93 keV), Th na linii 212Pb
(239 keV), eU(Ra) na linii 214Pb (352 keV) a 40K na linii 1461 keV. Pfistroj byl po kazdém
meéfeni stabilizovan kalibracnim zdrojem 137Cs. Pfepocet hodnot byl proveden podle standarda
IAEA: RGU-1, RGTh-1, RGK-1 (J. Mahr). Nov¢ byly vyhodnoceny a zobrazeny vysledky.

Obrdzek 8: Stinici sud s detektorem a Obrdazek 9: Laboratorni gama spektrometr.
spektrometr Canberra DSA 2000. Foto: P. Pernicky, 2024.
Foto: P. Pernicky, 2024.

3.6 Zhotoveni velkoploSnych rezi

V laboratoti UPSG bylo na pomalobé&zné pile Lapidary Slab Saw (Panther) provedeny fezy
kolmo na sedimentarni texturu horniny. Vysledné fezy byly pouzity pro celoplosnou
autoradiografii.

3.7 Velkoplo$na autoradiografie v UJF ReZ

Na pracovisti v UJF v ReZi byly pomoci piistroje Cyclone® Plus Imaging system (Perkin
Elmer) zhotoveny velkoplosné autoradiografie. Operatorem piistroje Cyclone® Plus byl Mgr.
Jan Ralis, PhD. Bylo zhotoveno né¢kolik cviénych expozic, protoze se jednalo o docela
specificky ukol, na ktery tento pfistroj nebyl konstruovan. Navic byly feSeny komplikace
V podobé¢ zvyseného radia¢niho pozadi vlivem kosmického zafeni a zamoteni z dob jadernych
testll. Odstinéni bylo vyfeseno dekontaminovanou horkou komorou (obrazek 10, 11). Kvalita
autoradiografii umérné rostla s narstem ¢asu. Expozice byly proto voleny v rozmezi 120-144
hodin. Z vysledkt velkoplosné autoradiografie byla nasledné vybrana mista s nejvetsi hustotou
z¢ernani (nejvyssim obsahem uranu) a z nich byly zhotoveny vybrusy a odebrany vzorky na
rentgenovou difrakci.
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Obrazek 10: Zakladani autoradiografii. Obrdazek 11: Vnitiek horké komory s
Foto: P. Pernickd, 2023. autoradiografiemi. Foto: P. Pernicky, 2023.

3.8 Praskova rentgenova difrakce

Je to metoda k ur¢eni mineralogického slozeni hornin. Byla provedena pomoci ptistroje X Pert
PRO (PANalytical) s médénou rentgenovou lampou obr. X. Provadéna byla v RTG laboratofi
UGMNZ (PfF UK) $kolitelem. Méfeni byla provadéna v rozmezi 3-60 °26 s krokem 0.05 °20
a s ¢asem méteni 200 s na kroku.

Obrazek 12: Rentgenovy difraktometr X Pert PRO (PANalytical) s médénou rentgenovou
lampou. Foto: P. Pernicky, 2024.
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Z jednotlivych vzorkli bylo z nejaktivnéjSich ¢asti odebrano nepatrné mnozstvi horniny a
nasledné v prostiedi dimethylketonu rozetfeno v achatové tfeci misce. Vysledna suspenze byla
nanesena na nosic a ten vlozen do PXRD.

Vyhodnoceni zaznama praskové rentgenové difrakce a fazova mineralogicka analyza byly
provedeny v programu Highscore plus (PANalytical) za pouziti databaze PDF-2 (ICDD).

3.9 Zhotoveni vybrusi

Po zhotoveni platkii na pomalobé&zné pile byly v brusirné UPSG (PfF UK) zhotoveny pravouhlé
formaty rozméru petrologického vybrusu. Vzorky piskovcil jsou vsak velmi porézni a pred
zhotovenim je nutno je napustit epoxidem a tim i zpevnit. Po diikladném vyschnuti byly proto
napustény smési epoxidu s xylenem. Napousténi vzorkti probéhlo v 98 % vakuu. Pro
napousténi byla postavena vlastni aparatura za pouZiti zavarovaci sklenice, vyfizlého drzaku z
kovové plechovky, neodymového magnetu, sklenéné trubicky jako prichodky vakua, gumové
hadicky a tlust¢ gumy na utésnéni nadoby. Celd sestava byla pfipojena k vyvéveé. Po
vyvakuovani byl vzorek neodymovym magnetem spustén pod hladinu epoxidu a do sklenice
byl napustén vzduch, ktery epoxid atmosférickym tlakem zatlacil do pért horniny. Vzorek byl
vytazen a postup byl opakovan pro nasledujici vzorek. Schéma aparatury je na obrazku 13 a 14.

vyvéva

gumova hadice

sklen&na trubice

tésnici guma

neodymovy

:|/ magnet
!E dredknavzorek

[T smés epoxidu a

., - xylenu

vzorek

Obrizek 13: Nékres sestaveni aparatury ~ Obrazek 14: Schéma sestaveni aparatury
pro vakuové napousténi vzorkii. Zdroj: P. ~ Pro vakuové napousténi vzorki. Foto: P.
Pernicky, 2024. Pernicky, 2024.
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Pro vysokou porovitost horniny trvalo jeji nasledné vysychani a tvrdnuti cca 3 mésice. Podle
vzhledu celoplo$nych autoradiografii bylo rozhodnuto nechat zhotovit dva vybrusy ze vzorka
VL —1 a VL — 4. Celkem bylo zhotoveno 7 vybrusi. Vzorky byly nalepeny na podlozni sklo.
Standardné se vybrus lepi za tepla, tomto pfipad€ jsme vSak s ohledem na mozny vyskyt
sekundarni mineralizace U pfistoupili k lepeni za studena. Po nalepeni byly vzorky zbrouseny
na tloustku 0,03 mm a povrch byl vylestén. Vybrusy zhotovily pracovnice brusirny UPSG (P¥F
UK) Mgr. Marta Tomkova a Milena Vostra.

3.10Alfa-autoradiografie

Ze vsech vzorkll bylo zhotoveno 7 vybrusti (VL-1, VL-2, VL-3, VL-4, SS) a ze vSech byla
zhotovena v UGMNZ (PiF UK) alfa-autoradiografie. Na vybrusy byly poté poloZen film Kodak
LR-115 A s expozici cca tyden. ZaloZeni autoradiografii vSak jiz ¢asové koliduje s terminem
odevzdani prace SOC.

Obrazek 15: Zalozeni alfa-autoradiografie. Foto: P. Pernicky, 2024.

20



4 \/YSLEDKY:

4.1 Gama spektrometrické mapovani

Naméiena data Jakuba Mahra byla zpracovana v programu Surfer (Golden Software), z néhoz
byla vysledna radiometricka
mapa zasazena do aktualni
topografické situace.

Celkem bylo na lokalité
provedeno 1269  méfeni.
Zvysledk  terénni  gama
spektrometrie je patrné, Ze
anomalie tvofi protaZzenou
oblast velikosti 100 x 250
metri s azimutem 25°,
maximy piikonu zafeni gama
507 nGy/hod a obsahy az 72
ppm eU. Nejvyssi hodnoty
byly naméteny v jizni casti.
Zde je i relativné vyrazna

morfologickd  elevace, s
vysokym podilem ulomka
zelezitych piskovcl v pidnim |
pokryvu.  Vysledky  jsou A A.
interpretovany v map¢é
(obrazek 16), kde fialova

oblast 100 X&50 m

’ 1269 bod( 1

Ay

cvwvr

Obrdazek 16: Mapa davkového prikonu zdreni gama na lokalité Velky Luh — jih. Sestaveno z
1269 jednotlivych méreni, usporadanych do vizudlne patrnych méericich tras.
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4.2 Petrograficky popis odebranych vzorki

Tabulka 1: Petrograficky popis odebranych vzorkit na zkoumané lokalite.

Vzorek Lokalita Petrograficky popis terénni/chemicky

VL-1 Velky Luh — jih sttedné zrnity kfemenny piskovec s pruhy stéréikové
s klasty do 5 mm, nepravideln¢ prosyceny rezavymi
az okrovymi Fe hydroxidy

VL-2 Velky Luh — jih stiedné zrnity kifemenny piskovec, nepravidelné
prosyceny rezavymi az tmaveé hnédymi Fe
hydroxidy

VL-3 Velky Luh — jih sttedné zrnity kfemenny piskovec s vyznamnym

podilem stérkové frakce do velikosti klastii 1 cm,
prosyceny rezavymi az tmaveé hnédymi Fe

hydroxidy

VL-4 Velky Luh — jih hrubozrnny kiemenny piskovec s vyznamnym
podilem Stérkové frakce do velikosti klastii 1 cm,
prosyceny rezavymi az tmaveé hnédymi Fe
hydroxidy

SS Skalna — sever hrubozrnny kifemenny piskovec, prosyceny okrove
rezavymi Fe hydroxidy a paskem cernych oxida
manganu.

Z vyse uvedenych popisti vzorkll v tab. 1 je patrné, Ze jsou vSechny vzorky piskovce o rizné
zrnitosti s vyskytem klastl Stérkové frakce a s riznym obsahem zelezitého tmelu. U vzorku SS
se objevily méné obvyklé oxidy Mn.
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Vzorek

VL-1

VL-2

VL-3

VL-4

SS

4.3 Obsahy radionuklidi podle laboratorni gama spektrometrie

Celkem bylo méteno 5 vzorkl oznacenych jako VL-1, VL-2, VL-3, VL-4 a SS. Z vysledk
laboratorni gama spektrometrie je patrny vysoky obsah U (168,1 — 626,4 ppm) a ekvivalentniho
uranu; tedy radia U(Ra) (158-490 ppm eU). Pon¢kud méné vérohodné ptisobi zjisténé zvysené
obsahy thoria (1,2 — 47,1 ppm Th). K je naopak velmi nizky, pozad'ovy (Tab.2). Lze tedy fict,
ze vzorky maji obsahy uranu relativné vysoké, kromé Skalné-sever (SS) maji vSechny bilancni
rudni obsahy (nad 0,03 % U). Vzorky VL-1-3 nejsou zcela dokonale v radioaktivni rovnovaze
typu Ra/U, je posunuta ve prospéch matetského uranu (obrazek 20).

Tabulka 2: Vysledky méreni obsahu radionuklidi U, Th, eU (Ra) a K metodou laboratorni
gama spektrometrie.

ppm U sd U ppm Th sd Th ppmeU (Ra) sdeU(Ra) %K sdK

397,2 11,7 41,6 3,7 384,4 2,5 1,1 0,5
626,4 12,7 43,5 3,7 375,7 2,5 1,3 0,6
582,8 13,5 47,1 4,1 490,0 2,8 2,1 0,6
480,3 11,8 27,8 3,4 357,6 2,4 1,9 0,6
168,1 8,8 1,2 2,3 158,0 19 0,8 0,5

Terciérni piskovce oznafené jako Vzorek SS se od ostatnich 1i$i celkovym obsahem
radionuklidd, Ize tedy uvazovat nad tim, ze bude jiny i po strance chemického slozeni. Lze
predpokladat kromé Fe i vyskyt Mn mineralizace. V grafech niZe je porovnani mezi uranem a
thoriem, draslikem a mezi thoriem a draslikem.
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Obrazek 17: Graf namérenych hodnot laboratorni gamaspektrometrie, porovnani mezi

obsahem uranu (U) a thoria (Th).

2,5
m V-3
2 T
= VL4
1,5
S VL2
* m V-1
1
m SS
0,5
0
0 100 200 300 400 500 600 700
U[ppm]

Obrazek 18: Graf nameérenych hodnot laboratorni gamaspektrometrie, porovnani mezi
obsahem uranu (U) a drasliku (K).
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Obrazek 19: Graf namérenych hodnot laboratorni gamaspektrometrie, porovnani mezi

obsahem thoria (Th) a drasliku (K).
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Obrazek 20: Graf namérenych hodnot laboratorni gamaspektrometrie, porovnani mezi
obsahem uranu a radia. Linie vyjadruje radioaktivni rovnovihu Ra/U = 1.
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4.4 Praskova RTG difrakce

Metodou PRXD jsme zjistili faizové mineralogické slozeni odebranych vzorkt. U vSech vzorka
1ze jako hlavni faze oznadit kfemen (trigonalni modifikace SiO2). Vzorek VL-2 obsahuje jako
hlavni fazi 1 muskovit. Jako vedlejsi faze se ve vSech piipadech prokézal vyskyt mikroklinu.
Vzorek VI-1 jako vedlejsi fazi obsahuje muskovit a vzorek VL-2 hydratovany oxid zeleza
goethit, ktery zapticinil rezavé zbarveni odebranych vzorka. U vzorku VL-1 se jako minoritni
faze jevi kakoxen, kaolinit (jilovy mineral) a birnessit. Minoritni fazi vzorku VL-2 je uhli¢itan
vapenato-zeleznaty — ankerit. Vysledky jsou podany v tabulce 3.

Z genetického hlediska jsou kiemen, zivec (mikroklin) a slida (muskovit) klastické, do
sedimentu pfinesené slozky zvétravajici smrcinské Zzuly. Minerdly vzniklé béhem
sedimentarniho procesu a diageneze jsou vzdy minoritnimi slozkami, v difrakénich zdznamech
se tedy projevuji méné znatelné (nizké intenzity linii) a mohou byt i hiife krystalické. Fe-
hydroxidy v krystalické form¢ goethitu (a-FeOOH) byly pfesvédcivé prokazany pouze ve
vzorku VL-2. V ostatnich vzorcich nikoli, pfestoze jsou vizualné prosyceny rezavym tmelem
podobné. Naopak byly opakované potvrzeny mineraly ze skupiny hydratovanych oxidia
manganu (birnessit, kryptomelan), dale ve dvou ptipadech (VL-1 a VL-3) kakoxen (fosfat
Fe3+) a v pripadé vzorku VL-2 ankerit (Ca-Fe2+ karbonat) byly identifikovany jako dalsi
nositelé zeleza.

Tabulka 3: Vysledky mineralogické fazové analyzy metodou praskové RTG difrakce.

Vzorek Hlavni faze Vedlejsi faze Minoritni faze
VL-1  kifemen muskovit, mikroklin kakoxen, kaolinit, birnessit
VL-2  kifemen, muskovit mikroklin, goethit ankerit, birnessit
VL-3  kifemen mikroklin muskovit, kakoxen, birnessit
VL-4  kfemen muskovit, mikroklin

SS kfemen mikroklin birnessit, kryptomelan
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4.5 VelkoploSna autoradiografie

Pomoci velkoplo$né autoradiografie byly u vzorki zjistény plo$né distribuce radionuklidi, tedy
v nasem piipad¢ koncentrace uranu a radionuklidi uranové rozpadové fady. Tmavé zony
predstavuji aktivni mista, Svétlé plosky jsou partie neaktivni vzhledem k typu sedimentarni
horniny vétSinou velkd zrna kiemene (obrazek 22, 24, 26, 28, 30). Ziskané obrazy
velkoplo$nych autoradiografii jsou nesporné¢ i1 velmi estetické a vizudlné atraktivni. K
autoradigrafiim jsou k porovndni pfilozeny fotografie velkoploSnych fezli se zietelnou
sedimentarni texturou (obrazek 21, 23, 25, 27, 29).

Z autoradiografickych zabért 1ze velmi dobie pozorovat textury uranovych rud. U vzorku SS
lze vidét zvinéné paskovani, nejaktivnéjsi ¢asti je nepravidelny cerny pasek Mn-oxidd, ale i
jeho okoli, kde tyto Mn-oxidy jiz vizualné chybi.

Obrazek 21: Velkoplosny rez SS. Foto P. Pernicky, 2023.

Obrdzek 22: Celoplosnd autoradiografie, vzorek SS. Foto J. Ralis, P. Pernicky, 2023.
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Na vzorku VL-1 je nejzietelnéjsi aktivni prohnuty pasek vazany na zénu vybéleni v horni
poloviné vzorku. V dolni ¢asti je difizni pas vyssich aktivit vazan na temné rezavy piskovec.

Obrazek 23: Velkoplosny rez VL-1. Obrazek 24: Celoplosnd autoradiografie,
Foto: P. Pernicky, 2023. vzorek VL-1. Foto: J. Ralis, P. Pernicky,
2023.

v

Vzorek VL-2 je naopak paralelné paskovany. Nejaktivnéjsi jsou pasy syté rezavych az tmaveé
hnédych Fe oxida.

Obrazek 25: Velkoplosny rez VL-2. Foto: Obrazek 26: Celoplosna autoradiografie,
P. Pernicky, 2023. vzorek VL-2. Foto: J. Ralis, P. Pernicky, 2023.



Nejaktivngjsi casti vzorku VL-3 je difuzni pas vedouci Sikmo pies sedimentarni vrstevnatost.
V ostatnich castech je n¢kolik hnizd se zvySenou aktivitou.

Obrdazek 27: Velkoplosny rez VL-3. Foto: P. Obrazek 28: Celoplosnd autoradiografie,
Pernicky, 2023. vzorek VL-3. Foto: J. Ralis, P. Pernicky, 2023.

Ve vzorku VL-4 je nejaktivnéjsi ¢asti mala partie v horni ¢asti vzorku, vyrazn€ jemnozrnnéjsiho
piskovce bohatd na Fe hydroxidy, ostatni hrubozrnnd ¢ast vzorku je spiSe skvrnitd az

hnizdovita.

Obrazek 29: Velkoplosny rez VL-4. Foto: P. Obrazek 30: Celoplosna autoradiografie,
Pernicky, 2023. vzorek VL-4. Foto: J. Ralis, P. Pernicky, 2023.

Pozorované textury rud svédéi o epigenetickém pavodu uranového zrudnéni v téchto
piskovcich (misty az slepencich). Uran se do horniny dostal az po jejim uloZeni, kdy se srazel

v propustnych ¢astech.
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5 Diskuze

Radioaktivita je naprosto pfirozena vlastnost vSech hornin, vzduchu i samotného lidského téla.
S ionizujicim zafenim se setkavame pofad a veskeré znamé organismy jsou s pfirozenymi
urovnémi v symbidze. Uranova loziska jsou vyznamnym zdrojem energetické suroviny pro
bezemisni energetiku. Uranova loziska v piskovcich jsou v soucasnosti nejvyznamnéjSim
genetickym typem, zajist'ujicim nejvetsi ¢ast uranu v celosvétovém meétitku. Cilem této prace
bylo Vam ptedstavit neobvyklé uranové lozisko Velky Luh, které se nachazi pobliz Chebu.

S nejvétsi pravdépodobnosti zde doslo k infiltraci uranu v pritbéhu intenzivniho tercierniho
zvétravani smrcinského granitu. Hornina jiz byla usazena a prochézely skrz ni v terciéru(?)
roztoky se zvysSenou koncentraci U, ktery v nich byl zachycen. Dobte o tom svéd¢i potizené
autoradiografické obrazy textu rud. Podobny ptiklad zname ze Straze pod Ralskem, kde se
vyskytuji i podobné texturni typy rud (Arapov a kol. 1984).

Rozdil mezi loziskem ve Strazi pod Ralskem a Velkym Luhem je v oxida¢né-redukénim rezimu
mineralizacniho procesu. Ve Strazi pod Ralskem méla hornina (cenomanské piskovce)
redukéni charakter v disledku obsahu rostlinné organiky a pyritu. Tato situace je celosvétove
bézna (srovn. Cuney a Kyser 2015). Z mineralogického slozeni hornin je patrné, Ze na loZisku
Velky Luh dochéazelo k zachytu uranu v oxida¢nim rezimu, coz je velice neobvyklé az
piekvapivé, nebot’ hydratované oxidy trojmocného Fe obvykle nemaji vysokou schopnost
zachytu uranu (Golias ust. sd€l. 2024). Také novéjsi laboratorni pokusy dokladaji, ze uran (6+)
je z roztoku hydratovanymi zelezitymi oxidy (HFO) sice sorbovan, ale starnutim a
rekrystalizaci HFO je opét do roztoku vypuzen (Jang a kol. 2007). Zde stale vidime rozpor mezi
doposud pozorovanymi piipady v piirod€, laboratornimi experimenty a timto konkrétné
popsanym piipadem, ktery zkoumame.

6 PLANY NA POKRACOVANI

Problematika uranového loziska Velky Luh je relativné velmi komplexni. Je naro¢na jak
laboratorné, tak i s ohledem na velmi dlouhé ¢ekaci doby a expozice mezi jednotlivymi ukony.
Béhem mé prace bylo dosazeno vyznamnych vysledki a doslo k vyraznému posunu povédomi
o zkoumané problematice. Je vSak potfeba provedeni dalSich praci. Jsou planovany: Alfa-
autoradiografie, ktera pomiZze zjistit distribuci uranovych fazi v mikroméfitku, opticka
mikroskopie na zéklad¢ vysledki alfa-autoradiografie, vyhotoveni detailnich fotek z optické
mikroskopie. Na zavér bude provedena elektronova mikroanalyza, pti niz by mélo byt podrobné
prozkouméno chemické sloZeni pfitomnych uranovych fazi v mikrométitku. Doufam, Ze budu
moci v této praci pokradovat i v ramci budouciho VS studia na P¥F UK.
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7 ZAVER

Mohu fici, ze probéhly vyzkum vyrazné¢ posunul povédomi o tomto zajimavém typu
sedimentarniho uranového zrudnéni na lozisku Velky Luh (Chebska panev, vildstejnské
souvrstvi), v situaci, kdy nebylo mozno nijak ovéfit piedchozi vysledky, nebot’ vzorky ziskané
vrtnym prizkumem v 60. letech byly nenavratn¢ ztraceny.

Nové byl prozkouman neddavno nalezeny vychoz podobného typu jizné¢ od hlavniho loziska,
kde byl radiometricky vizualizovan jeho tvar. Z vysledku laboratorniho vyzkumu je jasné, ze
se uran vyskytuje ve vysokych koncentracich a je vazan na zelezity tmel piskovct az slepencti,
podobné, jako bylo popisovano v plivodnich materidlech. RTG difrakci byly ve tmelu
identifikovany goethit, a Mn-oxidy (birnessit a kryptomelan), jez jsou i podle velkoplo$nych
autoradiografii v makroméfitku hlavnimi nositeli uranu v popisovanych horninéch.

Prace otevira dvefe dal§imu vyzkumu vazby uranu i v mikroméfitku u tohoto neobvyklého
loZiskového typu, ktery by pomohl jeho vznik objasnit.
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