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Seznam zkratek

AMS — urychlovacova hmotnostni spektrometrie

AV CR — Akademie Véd Ceské republiky

BSE — back scattered electrons, obraz odraZzenych elektron(
CMI = Cesky metrologicky institut

GS — gama spektrometrie (terénni i laboratorni)

EM — elektronova mikroskopie

F-AAS — plamenova atomova sbsorbéni spektrometrie

HRTEM — SAED — high resolution transmission electron microscopy (vysoce rozlisujici transmisni
elektronova mikroskopie) — small area electron diffraction (elektronova difrakce z malé plochy)

IAEA — Mezindrodni atomova agentura ve Vidni

ICP-MS — hmotnostni spektrometrie (nej¢. kvadrupdlova konfigurace spektrometru) s indukéné
vazanym plazmatem

PFF MU — Pfirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity, Brno

PFF UK — Pfirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, Praha

PXRD — praskova rentgenova difrakce

SIMS — secondary ion mass spectrometry (hmotnostni spektrometrie sekundarné vybuzenych iontt)
UJV - Ustav jaderného vyzkumu v ReZi

VDV - geofyzikalni metoda velmi dlouhych vin

WDS —vinové disperzni analyza
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1 Uvod

Radioaktivita je jev, ktery doprovazi samovolnou preménu atomového jadra a projevuje se emisi
rGznych typl hmotnych Castic a fotonl. O chemickych prvcich, které obsahuji radioaktivni atomy
fikdme, Ze jsou to prvky radioaktivni. V pfirodé se setkdvdme nejcastéji s radioaktivnimi prvky
primordialnimi (vzniklymi pfi nukleogenezi v supernovach 2. ¢i 3. generace nebo v neutronovych
hvézdach) s dlouhymi polocasy, kterymi jsou uran, thorium a ¢leny jejich rozpadovych rad, izotop
drasliku 40, vzacnéji izotop rubidia 87, izotop rhenia 187 a dalsi vzacnéjsi radioaktivni izotopy. Druhou
skupinou jsou kosmogenni radionuklidy, z nich nezndmé&;j$i jsou tritium (3H) a izotop uhliku *C,
vznikajici neustdle jadernymi reakcemi v atmosfére pfi interakci s tvrdym kosmickym zafenim. Treti
skupinou jsou pak radioaktivni prvky antropogenniho plvodu, které byly uvolnény pfi pouZiti
jadernych zbrani, nebo pfi jadernych havariich, oznacované jako radionuklidy jaderného spadu. V této
skupiné najdeme jak Stépné produkty, z nichZ nejznaméjsi jsou izotop stroncia 90, jéd 131 a cesium
137, tak tézké prvky leZici ,,za uranem®, zvané transurany, z nichZ jsou v pfirodnich materidlech
(mladsich sedimentech) detekovatelné izotopy plutonia a americium 241. MGZeme fici, Ze do urcité
miry je radioaktivni Uplné vSe. Vzduch, voda, rostliny, ZivoCichové i lidské télo (v tomto pfipadé
jsou dominantnimi zafici izotopy *°K a *C). Nejvyssi radioaktivitu z pFirodnich sloZek pak maji materidly
zemské kury, tedy horniny a mineraly.

Na plidé Prirodovédecké fakulty UK jsou vramci geologickych oborl radioaktivita a radioaktivni
geomateridly studovany tradi¢né. Jiz historicky byli prirodovédci uchvaceni krasou a barevnosti
mineral( uranylu. Jejich mikrochemickému vyzkumu se intenzivné vénoval mineralog doc. Radim
Novacek (1905 — 1942), popraveny za svoji odbojovou ¢innost nacisty v Mauthausenu. Procesy
metamiktizace (destrukce krystalové struktury ionizujicim zarenim) se zabyval mineralog a jeden ze
zakladatell oboru geochemie prof. Vladimir Bouska (1933 — 2000). Obor loZisek radioaktivnich surovin
zde rozvijel ing. Oskar Pluskal (1932 — 2009), ktery stdl i u zrodu nasi vyzkumné skupiny. Téma
radioaktivity bylo vyuzito také v oborech aplikovanych. Datovanim podzemnich vod se zacal zabyvat
hydrogeolog prof. Jan Silar (1921 — 2007), ktery zaloZil laboratoF pro méFeni **C. V jeho odkazu dnes
pokracuje hydrogeolog doc. Jifi Bruthans (*1976), ktery laboratof modernizoval pro méFeni 3H i *C.
Velkou osobnosti a Zijicim nestorem je pak geofyzik prof. Milan Matolin (¥1932), vyznamny védec
a pedagog i expert IAEA, ktery zde zalozZil a Uspésné rozvinul obor radiometrickych metod a vychoval

celou fadu specialist( v tomto oboru.

Hlavnim pfinosem radioaktivity a radioaktivnich prvkl pro geologické obory je moznost studia
pfirodnich geologickych procesl, které ovliviiuji dynamiku pohybu radionuklid(. V konkrétnich
minerdlnich fazich koncentruji radioaktivni prvky, umoznuji rozvoj radioaktivni rovnovahy
¢i radioaktivni nerovnovahu zplsobuji a timto zplsobem umoZiiuji nasazeni rlznych datovacich
metod. Zjiného pohledu pak radioaktivni prvky umoznuji lokalizaci a vizualizaci geologickych
fenoména (akumulaci radioaktivnich prvkd, zdroji radioaktivnich vod, vychoz( hornin ¢i jejich
rozhrani). Z hlediska metodickych pfistupli pak vedou k tvahdm o moZnostech aplikace a nasazeni
¢i konstrukci terénnich i laboratornich aparatur, casto velmi flexibilnich a pfizpisobenych konkrétni
Uloze i aplikaci krdsného matematického i statistického vyhodnoceni.

V rdmci nadi vyzkumné skupiny, pGsobici na Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdroj(i PfF
UK byla feSena fada témat souvisejicich s radioaktivitou pfirodnich systému. Tato habilitacni prace
je ¢lenéna do nékolika okruh( s pfiloZzenymi publikacemi: Jsou to radioaktivita mineral( (Prilohy 1 —3),
uranem barvena skla (P¥ilohy 4, 5), datovéani sediment( metodou 2°Pb (Pfilohy 6, 7), radon v plidnim
vzduchu (Pfrilohy 8 — 10) a radioaktivita mineralnich vod (Pfiloha 11). Jednotlivd témata jsou
ve zkracené podobé predstavena ve formé hlavnich zjisténi a myslenek a je zdlraznén jejich prispévek
k posunu oboru i SirSimu védeckému poznani.



2 Radioaktivita mineralt

2.1 Izotopické datovani 2°Pb/?°®Pb uraninitu z Janské Zily (P¥ibram, Bfezové Hory)

Primarni mineralizace Janské Zily, jedné
z vyznamnych Zil bfezohorského rudniho reviru,
nesouci uran-polymetalickou mineralizaci
byla studovdna ve spoluprici se studentem
Pavlem Skachou (dnes mineralog v Narodni
muzeu a Hornickém muzeu v Pfibrami) ve formé
jeho diplomové prace (Skacha 2007), ktera
byla po doplnéni publikovana (Skacha et al. 2009,
Priloha 1).

Datovani U/Pb je velmi oblibené u mnoha skupin
mineralq, ktery uran ¢i thorium alespon stopové
obsahuji. Nejcastéji se pouZivaji metoda
izochrony nebo Tera-Wasserburgova projekce,
(napf. Roberts et al. 2020), izotopy uranu
vSak v nasem pfipadé nebyly méreny.

Obr. 1. Uraninit s inkluzemi a Zilkami galenitu (svétly)
z Janské zily, Pfibram — Bfezové Hory. Obraz BSE, FOV
1,2 mm, Foto J. Sejkora a P. Skacha. Pievzato ze Skachy
et al. (2009). Priloha 1.

Pro datovani pouze izotopy olova je nutné stanoveni neradiogenniho **Pb, ktery slouZi pro normalizaci
izotopickych pomérQ (napt. Ehring et al. 2021). V ramci vyzkumu bylo ziskdno mnoZstvi izotopickych
dat olova v uraninitu i galenitu mé¥Fenych kvadrupdlovym ICP-MS, ktery neumoZfiuje méfit 2°*Pb
s odpovidajici presnosti (analytik Ladislav Strnad, PFF UK). Z vysledk( vyplyvalo, Ze galenit obsahuje
pomérné velky podil 2°®Pb, koncového ¢&lenu rozpadové fady 23’Th, které hydrotermdlni uraninity

(var. smolinec) neobsahuji. Bylo jasné, Ze tento izotop je pFimési olova, nepochazejiciho
z radioaktivniho rozpadu studovaného uraninitu.
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Obr. 2. Izotopické poméry olova v galenitech a uraninitech z Janské Zily, Pfibram — Bfezové Hory. V detailu
zobrazen vypocteny prisetik teoretického krajniho radiogenniho €lenu (uraninitu) pro 2°6Pb/2%Pb = 0. Pfevzato

ze Skachy et al. (2009), Piiloha 1.



Iniciani pro ideu Uspésného reseni byl vzhled uraninitd v odrazovém i elektronovém mikroskopu.
Tyto obsahovaly vétsi mnozstvi inkluzi galenitu s rliznou koncentraci v kolomorfnich zénach, strzenych
pravdépodobné pfri jeho precipitaci, a také (geneticky mladsi) tenké Zilky galenitu (Obr. 1). Nabizelo
se tedy galenit (resp. jeho olovo) matematicky odecist. V grafu 2°’Pb/?°®Pb vs. 2°8Pb/2°°Pb se uraninity
sefadily do pfimky koncici galenitem z Janské i dalSich zil, v rdmci nepresnosti stanoveni jednotného
izotopického sloZeni. Matematicky byl vypoditdn prise¢ik sosou x (pro 2%Pb/?°°Pb = 0),
i jeho nepresnost (Josef Jezek, PFF UK). Znéj pak izotopické stafi 2°’Pb/?°°Pb takto izotopicky
,0Cisténého” uraninitu 270 + 20 miliond let (20) (Obr. 2). Velmi vyjimecné se pak na elektronovém
mikroskopu podafilo nalézt lokalni partii inkluzi prostou a z WDS analyzy vypocitat chemické U/Pb stafi
uraninitu 263 + 9 milion( let (20).

Poprvé tak bylo zjisténo, Ze stafi uranové mineralizace pfibramského bFezohorského loZiska
jeiizochronni s pfibramskym uranovym lozZiskem i hlavnim ,uranovym pulzem” hydrotermdlnich
Zilnych loZisek celé variské Evropy s mladovariskym starim okolo 270 milion( let (Cuney, Kyser 2015).

2.2 Widenmannit — sekundarni mineral uranu a olova

Problematika relativné vzacného
kosoctverecného olovnatého karbonatu uranylu
widenmannitu s krystalochemickym vzorcem
Pby(OH),[UO,(COs),] byla fesena ve spolupraci
se studentem Jakubem Plasilem (dnes
vyznamnym mineralogem a krystalografem
Fyzikalntho dstavu AV CR) v souvislosti
se zkoumanim spole¢ného zvétravani uranové
a polymetalické  (Pb-Zn-CutAg) mineralizace
nalJanské Zile v Pribrami, Bfezovych Horach
(PIasil et al. 2010, Pfiloha 2). Na tomto misté
se stfetavaji dvé r0zné prvkové asociace
ovlivnéné dosahem hypergenni zény zvétravani

) o o ] ' ~ Obr. 3. Hveézdicovité prorostlice widenmannitu 2.
i prostfedim dulniho dila za vzniku bohaté generace 7 Janské zily, Pibram — Bfezové Hory. FOV 2
asociace  sekundarnich  minerald, vCetné mm, Foto P. Skacha.

spoleénych minerdld uranu a olova, jejichz predstavitelem je pravé minerdl widenmannit (Obr. 3).

Nejprve byla nasazena metoda nedestruktivni alfa spektrometrie (Ramecek 1), kterd na zkoumané
lokalité rozliSila dvé generace widenmannitu: widenmannit prvni generace, ktery je soucasti silné
zvétralé vyplné Zily a nachazi se blizko stavu radioaktivni rovnovahy (v ramci U-rozpadové rady), (Obr.
4a) a widenmannit druhé generace, ktery se vyskytuje ve volnych kavitach a na sténach dllniho dila
a je naopak velmi mlady (Obr. 4b).

Ramecek 1 - Nedestruktivni alfa spektrometrie

Tato metoda neni nova, nicméné je v soucasnosti takika zapomenuta ¢i nepravem opomijena. Byla exhumovana
z praci Moucky (1968) a Killeena a Carmichaela (1976): Velmi jemné rozetreny vzorek separovaného mineralu
je nanesen ve vodni suspenzi na povrch lesténého nerezového disku, vysusen a zvazen. Optimalni navazka
je okolo 200 pg, pro zachovani dostate¢ného energetického rozlisSeni (FWHM) pfi dobrfe méfitelné aktivité.
Poté je vzorek méfen polovodi¢ovym alfa detektorem PIPS (Canberra) o plode 450 mm? ve vakuové komote.
Naditaci ¢as je obvykle okolo 24 hod, nicméné v pfipadé slabé aktivnich fazi je mozno snizZit mez stanovitelnosti
az k 80 ppm eU prodlouzenim doby méfeni na jeden tyden. Optimalizaci tohoto postupu a pfipravou vhodného
standardu se zabyval ve své diplomové praci Michal Fejgl (2003), dnes pracovnik Statniho Ustavu radiacni




ochrany, verifikaci na referencnich materidlech a aplikaci na Janské Zile pak Petr Jarka (2007), dnes pracovnik
forenzni laboratoFe PCR krajského Feditelstvi v Praze.

Hlavnimi vyhodami této metody jsou relativni jednoduchost a hlavné moznost stanoveni aktivity vsech
pritomnych alfa zaricd bez ovlivnéni chemickym procesem (v pfirodnim stavu), coz umoznuje rychlé posouzeni
stavu radioaktivni rovnovahy ve vzorku. Nedestruktivni alfa spektrometrie je v nasi laboratofi pouzivéna rutinné
jako metoda ,prvni volby“, zejména pro vybér vhodnych kandiddtl (minerdlnich fazi) pro datovani parem
230Th /234y, ale i pro identifikaci méné obvyklych radionuklidovych situaci, jako v pfipadé galenitu z hoficich hald
(viz nize).
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Obr. 4a. Spektrum alfa widenmannitu 1. generace, Obr. 4b. Spektrum alfa widenmannitu 2. generace.
nachdzejici se ve stavu blizkému radioaktivni Tento mlady mineral obsahuje zejména matefské
rovnovaze (U=Ra). Pfevzato z Pl4sila et al. (2010) izotopy uranu a 2!%Po. Pievzato z Plasila et al. (2010),
Pfiloha 2. Ptiloha 2.

PfestoZze se podle vysledkd nedestruktivni alfa spektrometrie nachazel widenmannit 1. generace
ve stavu blizkém radioaktivni rovnovaze, byl ulinén pokus o jeho datovani metodou %°Th/?*U
(Ramecek 2).

Ramecek 2 - Datovani metodou 23°Th/?34U

Tento datovaci systém se hojné pouziva pro datovani prirodnich kvartérnich déj, jako jsou speleothémy, zfidelni
sedimenty a uranové sekundarni mineraly (Boudon et al. (Eds.) 2003). Je ve skutecnosti zaloZen
na dvou datovacich pérech, a to 2**U/?%8U a 23°Th/?**U, které je nutno oba méfit, nebot v tomto ptipadé
je ustavovdna rovnovaha oznadovana jako prechodnd (Majer et al. 1981), kdy matefsky radionuklid (?3*U)
ma sice del3i, ale srovnatelny neZ radionuklid dcefiny (*3°Th) a pomér 234U/?38U se také ustavuje do rovnovahy.
Metodicky se daji tyto radionuklidy mérit hmotnostni spektrometrii s termalni ionizaci (TIMS), hmotnostni
spektrometrii urychlovacovou (AMS), nebo alfa spektrometricky. V alfa spektrometrické verzi je pouzitelny
v rozmezi od prvnich tisich let, kdy jsou jiz stanovitelné aktivity dcefiného %°Th, aZz do cca 200 tisic let,
kdy je systém v ramci nepresnosti stanoveni v radioaktivni rovnovaze.

Postup je dobre znam a v mirnych modifikacich stale uzivan (Maxwell (1998), Carter et al. (1999), Avivar et al.
(2011), Skinner a Knight (2016)): Separovany mineral v mnozstvi o aktivité okolo 1 Bqg (znamé z nedestruktivni
alfa spektrometrie) je podroben kyselinovému rozkladu. Do roztoku je pfidan vnitfni standard 232U/??%Th
o podobné aktivité. Poté je roztok na chromatografickém extrakénim &inidle UTEVA® (fy. Eichrom, dnes Triskem)
rozdélen na uranovou a thoriovou frakci, preveden do formy siranovych roztok( (pufrd). Z nich jsou
elektrodepozici obé frakce vylouceny na lesténé nerezové disky a méreny ve vakuu na polovodicovém alfa
spektrometru. Z naméfenych aktivit radionuklidi obou frakci a ¢asu ub&hlého od radiochemické separace 232U
vhitfniho standardu je vypocteno stari mineralu. Optimalizaci postupu a aplikaci na uranové sekundarni mineraly
se zabyvali ve svych DP Michal Fejgl, Petr Jarka a Michal Roll, ktery aktualné pouziva tuto metodu pfri své praci
na doktoratu.




V pfipadé widenmannitu 1. generace vsak bylo zjisténo, Ze se nachazi v ramci analytickych nepresnosti
ve stavu radioaktivni rovnovéhy s ohledem na datovaci par 22°Th/?**U. Po zapocteni viech nepFesnosti
bylo moZno spocitat, Ze tato generace ma stafi jisté vyssi nez 222 tisic let (Plasil et al. 2010, Priloha 2).

Zajimava byla situace u widenmannitu 2. generace, kde nedestruktivni alfa spektrometrie indikovala
absenci #°Th, a pouze stopovou aktivitu 2?°Ra resp. jeho kratkodobych dcefinych produktl (*2%Rn,
218pg, 214pg), Kromé materskych izotopl uranu viak obsahoval zvy$enou aktivitu 2!°Pb (respektive jeho
kratkodobého dcefiného produktu 22°Po s polo¢asem 138 dni), konkrétné 67 Bg/g. Izotop 2'°Pb (T2 =
22,3 let) byl s nejvyssi pravdépodobnosti strzen pfi krystalizaci tohoto minerdlu uranu a olova
a reprezentuje tedy vhodny datovaci systém. Problémem bylo, Ze nebyla zndma inicialni aktivita 2:°Pb.
Lze ji vSak vypocitat (Ramecek 3).

Ramecdek 3 - Modelové stafi 21°Pb

V tomto pripadé mlzeme vyuzit ideu miSeni izotopl olova pochazejicich z primarnich minerdlu uraninitu
a galenitu. Pro vypodet ,modelového” stafi ?°Pb Ize vypocditat inicialni aktivitu tohoto izotopu z obsahu
radiogenniho olova ve zdrojovém primarnim uraninitu a rezultujici aktivity 2°Pb v tomto radiogennim olovu
a podilu radiogenniho olova v mineralu (v tomto pripadé widenmannitu).

Primarni uraninit z Janské Zily obsahuje 3,32 hmot. % radiogenniho olova (primér tfi analyz metodou
F-AAS) a 74,9 hmot. % U (primér tii analyz metodou ICP-MS). Ve stavu radioaktivni rovnovahy
je aktivita 2!°Pb v uraninitu totoZnd jako aktivita matefského uranu, tedy 9250 Bg/g (1 mg U ma aktivitu
12,35 Bq). Aktivita 2'°Pb v ¢istém radiogennim olovu tedy bude 278,3 kBg/g. Widenmannit 2. generace
mé podil radiogenniho olova pouze 1,94 % (priimér z obou izotopickych part 2°’Pb/*°®Pb a 2%8Pb/*°®Pb,
stanoveni ICP-MS) a celkovy obsah 39,6 % Pb (F-AAS). Jeho vypoditand inicidlni aktivita Ao(**°Pb)
byla tedy 2140 Bq/g. Aktudlni ,nepodporovand” aktivita vypoditana jako rozdil A(*°Pb) — A(***Ra) je
58+21 Bqg/g (20). Vypotitané modelové stafi 2°Pb tohoto mineralu je 118+12 let (20) (PI&3il et al. 2010,
Priloha 2).
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2.3 Radioaktivni galenit z hoticich hald

Problematika radioaktivniho galenitu (kubicky
PbS) byla studovdna ve spolupraci se studentem
Michalem Curdou, dnes zaméstnancem CGS
a studentem doktorského studia PfF UK, v ramci
jeho diplomové prace (Curda 2014). Po doplInéni
a rozéiteni byla prace publikovana (Curda et al.
2017, Priloha 3).

Radioaktivni galenity se vyskytovaly na hoficich ©Obr. 5. Kostrovité krystaly radioaktivniho galenitu
z Radvanic. Foto P. Skacha. Prevzato z Curdy et al.

haldach uhelnych a uranovych dol{i dolnoslezské o
(2017), Priloha 3.

panve na lokalitdch Radvanice (dl Katefina),
Markousovice (dul Ignac) a Rybnicek (dl Novator). Vznikaly procesem desublimace v teplotni zéné
600 - 800 °C v redukéni asociaci s kapalnymi kovy Pb, Sb, Bi a intermetaliky Pb-Bi, Sn-Bi, Sn-Ge a Pb-Sn.
Na lokalité Radvanice tvofily galenity az 1,5 cm velké kostrovité krystaly (Obr. 5). Jejich radioaktivita
byla potvrzena alfa autoradiografii i alfa a gama spektrometrii (Obr. 6). Podle vysledk( alfa i gama
spektrometrie obsahuji galenity izotopy koncového fragmentu rozpadové fady 38U, tedy °Pb
a jeho rozpadové produkty, aZ po koncové stabilni 2°Pb (1).

210Pb B_ >210Bi B_ >21013,0 o >20613,10 (1)
22,26y 5,013d 138.,4d




Pro stanoveni hmotnostni aktivity 2°Pb v galenitech byla vyuZita laboratorni gama spektrometrie
(Ramecek 4).

Ramecek 4 - Gama spektrometrické stanoveni 2'°Pb v tézké matrici

Aktivita galenitll byla mérena na nizkopozadovém anticompton-antikoincidencnim gama spektrometru SILAR
(popis v C&ésti vénované 2°Pb datovani sedimentarnich profild). Prvnimi experimenty bylo zjisténo,
7e je dle pfedpokladd naméfend intenzita nizkoenergetické linie 21°Pb (47 keV) silné ovliviiovana absorbci v téZké
matrici vzorku (PbS). Pfi méreni 20 krystalt vychazela hmotnostni aktivita u vétsich krystall systematicky nizsi,
nebot z centra krystalu je ,mékké” gama zareni jiz ucinné stinéno. Proto byla méreni realizovana na mletych
vzorcich pii konstantni hmotnosti (50 mg), pfi nacitacim ¢ase 1 hod. Jelikoz neexistuje standardni materidl tohoto
typu (?*°Pb v PbS matrici), byl pfipraven sekundarni standard rozmichanim 2 mg mletého standardu radiogenniho
olova (SRM 983, NIST, USA) s certifikovanou aktivitou 16 kBq/g *'°Pb (12/2004) do 48 mg neaktivniho galenitu
z Pfibrami — Bfezovych Hor. Timto postupem byl pfipraven standard s aktivitou 484 Bqg/g 2°Pb v galenitu
(k 24/5/2014).

U studovanych vzork(l byly naméfeny aktivity 135 aZ 714 Bqg/g 2!°Pb. Podle historickych zdznamu
byla vypocitdna plvodni aktivita galenitl v dobé vzniku (1960 Rybnicek, 1998 Radvanice a 2006
Markou3ovice) i jejich integralni ddvka v rozmezi 2,2 x 10** a7 6,1 x 10** a/g.

— Mimotadné zajimavym je charakter
emitovaného  elektromagnetického  zareni

4000 studovaného galenitu. Podil zafeni gama (**°Pb,
- 47 keV) je relativné maly. Prevlada totiz zareni
_g — rentgenové, zplsobené sekundarnimi jadernymi
;2000 it ) efekty, kdy obsazeny dcefiny %°Bi (silny
energeticky beta zafic s PBmax = 1,16 MeV

1000 avytézkem emise 99 %) ,bije“ do olovéné

matrice. Ve spektru elektromagnetického zareni

07 200 400 600 800 1000 1200 1400 1s00 (Obr. 6) miZeme pozorovat jak zafeni

E (keV) charakteristické Pb-X (ve spektru kompozit car

Obr. 6. Spektrum elektromagnetického zareni galenitu PbKg a PbK, s energiemi 73 — 85 keV), tak i zafeni

z Radvanic. Nizkopozadovy gama srjektrometr SILAR, bilé  (brzdné)

vzorek 50 mg, LT = 1 hod. Pfevzato z Curdy et al. (2017),
Pfiloha 3.

s kontinuem pozorovatelnym
ve spektru dobfe az do energii okolo 550 keV.

Byly studovany i vlivy radiace na postiZzeni a deformaci krystalové struktury: Z vyhodnoceni PXRD
zaznamU vyplynulo, Ze mtizka je postizena mikronapétim (,,strain”), patrnym z rozdilnych sklont kfivek
na Williamson-Hallové grafu, pozitivné korelujicim s vypoctenou integralni davkou. Postizeni
pak bylo pfimo pozorovano pomoci HRTEM. V rdmci jednotlivych zrn byly nalezeny jak prevladajici
oblasti plné krystalické, tak oblasti nanokrystalické, s velikosti krystalickych domén okolo 10 nm,
tak i oblasti plné amorfniho PbS. Vysvétlenim pozorovaného nehomogenniho postizeni mize byt,
Ze zatimco vSechny doposud studované metamiktni minerdly byly bezvyhradné dielektrika, galenit
je prirodni polovodi¢ (Jenkins 2005), ve kterém mohou mtizkové defekty velmi snadno migrovat
a shlukovat se do nami pozorovanych nanokrystalickych az amorfnich domén. V kazdém pfripade,
nami studovany galenit je prvnim pfipadem metamiktizace pozorovanym na skupiné sulfid( v pfirodé
(Curda et al. 2017, Pfiloha 3).




3 Uranem barvena skla a glazury

Hlavni a prvotni motivaci k zahajeni vyzkumu koroze uranem barvenych skel bylo studium migrace
uranu z téchto material(i, predstavujicich vhodny antropogenni analog vitrifikace jaderného paliva.
Zamérem bylo shromazdit a zkoumat projevy koroze v ndlezovém materidlu z historickych lokalit
sklaren na Sumavé a v Jizerskych horach, nachazejicim se dlouhodobé v podminkach piirodniho
zvétravani na puvodnich sklarenskych odvalech. Na tomto tématu mi bylo cest od roku 1999
spolupracovat a vést studenta Radka Prochazku (nyni praktického geologa) na jeho cesté k metam
diplomové prace (Prochazka 2002) a prace doktorské (Prochazka 2009), s nékolikrat publikovanymi
vysledky (Prochdzka et al. 2002, Pfiloha 4, Prochazka 2007, Prochdazka et al. 2009, Priloha 5).

Nasi prvotni zasvétitelkou do této problematiky byla sklafska historicka PhDr. Jitka Lnénickova
(Muzeum Sumavy v Kasperskych Horéach, nyni na volné noze), kterd poskytla informace o historii
a pomohla nam s vyb&rem vhodnych lokalit: Uranem barvené sklo bylo poprvé v pouzitelném méfritku
vytaveno na Sumavé v nékterych ze skldren Johana Meyra okolo roku 1830, i kdyZ o prvenstvi jsou stale
vedeny spory se zastanci sklaren jizerskohorskych. Tato znalost se rychle rozsifila a od roku 1840
bylo jiz produkovano celosvétové. Nase vyzkumné lokality byly zaniklé skldarny Sumavské v Podlesi
u Kasperskych Hor (1584 — 1891) a Klasterském Mlyné (firma Loetz 1836- 1947) a sklarna
jizerskohorska v Kristianové nad Kamenici (1775 — 1887).

DuleZitou otazkou, kterou jsme v pocatku vyzkumu fesili, bylo terénni rozliseni uranovych skel
od dalSich, prevladajicich druhl. V této dobé jesté nebyly k dispozici vykonné UV diodové zdroje
a upravili jsme pro tyto Ucely prfenosnou lampu s 6 W UV vybojkou. Nebylo vsak jasné, zda vSechna
uranova skla vykazuji fluorescenci a naopak zda vSechna fluoreskujici skla obsahuji uran.
Komplementarni mozZnosti bylo proto jejich radiometrické vyhledani a provérka. Problémem je, Ze uran
(bez radia, které bylo oddéleno pfi vyrobé uranového barvitka) ma velmi nizkou, v terénu takrka
nedetekovatelnou gama aktivitu. Zde se nabizela moznost vyuzit méfeni zafeni beta, nebot pfitomny
fragment uranové rozpadové Fady (38U aZ 22*U) obsahuje silny energeticky beta zafi¢ >*™Pa (Bmax =
2,29 MeV, vytézek emise 98 %). Proto jsme se rozhodli zkonstruovat terénni sondu pro méreni plosné
beta aktivity (Ramecek 5).

Ramecek 5 - Terénni stanoveni plosné beta aktivity

Ke konstrukci beta sondy nas inspiroval sovétsky terénni radiometr PGR
(Polevoj gamma-radiometr), resp. jeho beta sonda se ctyfmi GM
trubicemi typu STS-6 a odnimatelnym plechem (Melkov, Puchalskij
1957). V sondé nasi konstrukce je pouZito pét beta-gama GM trubic typu
STS-6 detekujicich beta zareni od energie 300 keV. GM trubice
jsou seshora i z bok( kryty 3 mm silnym olovénym plechem zajistujicim
smérovy prijem i zvySujici Ucinnost detekce odrazem beta zareni.
Pod trubicemi je odnimatelny (zasuvny) 4 mm silny ocelovy plech.
Na konstrukci sondy se podileli Viktor Golids (navrh konstrukce, montaz,
zahoreni a kalibrace), Radek Prochazka (mechanické casti) a Petr
Nakladal (blok elektroniky). Sonda pracuje v propojeni sze zdrojem
napéti a integratorem RP 12 (ZMA Ostrov n. Ohfi) a externim citacem
impulst. Kalibrovana je velkoplosnym standardem s U-oxidem.
Jeji citlivost je 3,3 imp/s/kBg/m? a U&innost detekce beta 18 %.
Pro méfeni beta zaFeni jsou provedeny dva zaméry, ,bez plechu (beta ~ Obr. 7. Beta sonda s nalezenymi stfepy
+ gama) a ,s plechem” (gama). Plodnou beta aktivitu pak uddva  uranovych skel. Sklama Klastersky
- q el . , " Mlyn. Foto V. Golias.

jejich rozdil. Beta sonda se pro terénni detekci uranovych skel plné

osvédcila (Obr.7), byl proméren i profil skldrenskym odvalem

v KIdsterském Mlyné (Prochazka et al. 2002) (Obr. 8).




Kromé popsané ulohy byla jesté uZita v diplomovych pracich Radka Kostala (2005) na haldé Sachty ¢. 16
v Pfibrami, kde vysledky dobfte vizualizovaly zvySeny podil aktivnéjsiho prachu na mistech pojezdu tézké techniky
a v diplomové praci Michala Nekla (2002), Nekl, Golias (2002), kde byly v intravilanu mésta Klatovy nékteré
ze silnic vybudovény za pouZiti odvalového materidlu uranového loZiska Ustale€. Byly pomoci ni snadno rozliseny
situace, kdy je tento asfaltovy material na povrchu (zvysend beta i gama), nebo je jiz kryt mladsi, neaktivni vrstvou
(zvySena gama, nizka beta).

Dalo by se jisté namitnout, Ze pro méreni beta aktivity Ize vyuzit moderni komercné dostupné proporcionalni
pocitace s velkoplosSnym oknem. Podobné jako v mnoha pripadech dalSich pfistrojii produkovanych primarné
pro jiné neZ geologické ucely je velkym problémem jejich nizka terénni odolnost, v tomto pripadé nachylnost
tenkosténného okna detektoru plnéného plynem k mechanickému prlrazu a tim jeho zniceni. Zkonstruovana
sonda je mnohem odolnéjsi. Tak napfriklad na odvalu Sachty 16 na Pribrami (Kostal 2005) i pres vizudlni
zhodnoceni povrchu a jeho kontrolu podrazkou boty byly po zméreni 400 bodU v kryci PVC félii okna detektoru
zjistény 3 prarazy, ovsem bez jakéhokoli ovlivnéni funkénosti sondy.

V soucasné dobé je beta sonda pravidelné vyuzivana pri laboratornim cviceni predmétu MG431P18
,Radioanalytické metody“ k demonstraci vlastnosti beta zareni, vypoctu korekce na mrtvou dobu a stanoveni
citlivosti a uc¢innosti detekce jako soucasti zapoctového ukolu.

CONCENTRATION
BETA ACTIVITY in situ OF RADIOACTIVE ELEMENTS
IN MINUS 2mm FRACTION
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Obr. 8. Profil odvalem sklarny v Klasterském Mlyné s terénné stanovenou plosnou beta aktivitou a namérenymi
koncentracemi radionuklidi z odebranych vzorkd stanovenymi laboratorni GS. Pfevzato z Prochazky et al.
(2002), Priloha 4.

Na vySe jmenovanych tfech lokalitach se nam podafilo shromazdit bohaty nalezovy material fragmentt
uranovych skel, podle typu a dekor( historicky datovany Jitkou Lnénickovou nejcastéji s presnosti
15 let. Metodami laboratorni gama spektrometrie a EM-WDS byly jistény obsahy uranu v rozmezi
0,2 az 0,5 %.

Byly rozliSeny dva typy koroze. Prvni, vyskytujici se u stfepl skla uloZenych stabilné ve vlhkém
prostfedi, charakteristicky vznikem homogenni vrstvy ochuzenou o alkalie s precipitaci kalcitu
(prokazan PXRD i WDS), podobnou hydratovanému silikagelu, kterd ma podobné, nékdy i vyssi obsahy
uranu, neZ neporusené sklo. Druhym typem koroze, vyskytujici se v sussSich ¢astech odvall je vznik




vrstevnatého, odlupujiciho se produktu s irizujicimi barvami na povrchu. U tohoto vrstevnatého
korozniho produktu bylo zjisténo také ochuzeni alkaliemi, zvyseni obsahu hliniku a vyrazné nizsi obsahy
uranu, neZ v neporuseném skle. V téchto vrstvach je hlinik vazan v podobé nanokrystal(i gibbsitu
AI(OH); a kaolinitu, zjisténych HRTEM-SAED. Podle modelovani speciacnim programem PHREEQC-2
a termodynamickych zékonitosti je hlavni rozdil sorbce uranu (pfitomného dle vysledkl speciacnich
vypoctd v roztoku zejména jako bikarbonatkomplex uranylu [UO,(COs);]* na oba korozni produkty
v jeho dobré sorbci na silikagel. Naproti tomu Al-oxyhydroxidy i kaolinit jsou pfi pH ~ 8 povrchové
zaporné nabité a sorbci uranu tak neumozniuji (Prochazka et al. 2002, Priloha 4, Prochazka et al. 2009,
Ptiloha 5).

Na zavér jsme ve spolupraci s prof. Vojtéchem Ettlerem také provedli laboratorni louZzeni vsadkovymi
experimenty deionizovanou vodou pfi laboratorni teploté po dobu 426 dni na modernich uranovych
koralcich, produkovanych firmou Jablonex (nyni Preciosa-Ornela). Podafilo se simulovat pouze vznik
korozni vrstvy prvniho typu, tedy homogenni vrstvy. V pfipadé uranu (stejné jako Si, V, Th, Ca, Ca)
po dobu experimentu zlstava louZzici kfivka konstantni, uran se stale rozpousti a k saturaci nedochazi
(Prochazka et al. 2009, Priloha 5). Vitrifikace tedy neni idealnim zplsobem imobilizace uranu.

Na nds vyzkum koroze moderniho uranového skla navazala zahrani¢ni vyzkumna skupina. Na skle,
které jsme témto koleglim poskytli, provedli hydrotermalnimi experimenty pfi 90 °C a rliznych pH
a Casech alterace za vzniku vrstevnaté korozni zény, podobné, jakou jsme pozorovali na pfirodnich
vzorcich (Dohmen et al. 2013). Zde vyvozuji nazor o kongruentnim rozpousténi skla, precipitaci vyrazné
méné rozpustného silikagelu v blizkosti povrchu a pokracovani rozpousténi skla pod touto povrchovou
vrstvou a periodické opakovani rozpousténi, precipitace a odlupovani silikagelové vrstvy. Pozdéji
tuto hypotézu i experimentdlné podpotili pfi stejnych podminkdach alterace na borosilikatovém skle,
uméle obohaceném izotopem 3°Si metodou nanoSIMS (Geisler et al. 2015).

Zatim posledni praci nasi vyzkumné skupiny na tomto poli byla bakalarska prace Michala Vopata
(2018), ktery zkoumal historické uranové Zzluté a slonovinové keramické glazury na historickych
spotifebnich vyrobcich (zejména cajovych servisech) vyrabénych v ¢eskych zemich v letech 1912 —
1945. Vlastnorucné zkonstruovanou maloploSnou sondou s alfa scintilatorem ZnS(Ag), kalibrovanou na
talifcich, u kterych byl obsah v glazute byl stanoven WDS, naméfil na 85 vzorcich obsahy v rozmezi 0,2
az 2,2 % uranu v glazute.

4 Datovani sedimentarnich profilii metodou °Pb

Datovani vyuZzivd izotopu *°Pb (Ti2 = 22,3 let), ktery je ¢lenem rozpadové Fady 28U, konkrétné
dlouhodobym radioaktivnim depozitem radonu (*22Rn). V tomto pfipadé je vyuZzivan jeho trvaly pfiliv
z atmosféry, kdy jsou zejména atmosférickymi srazkami strhavany jak kratkodobé produkty radonu
(**8Po, 21%Pb, 21Bi a 2!%Po), tak i samotny dlouhodoby depozit (2!°Pb) a trvale uklddany na povrch
vznikajiciho sedimentu. Zde je jeho aktivita nejvyssi, v hlubSich vrstvach postupné klesa, az dosdhne
zhruba konstantni irovné, dané radioaktivni rovhovahou s matefskym 2?°Ra, pfitomnym jako geogenni
sloZka sedimentu. Z celkové aktivity 2'°Pb tak rozlidujeme podil geogenni ,,podporovany* (,,supported”
&i ,base” 21%Pb), obvykle ztotoZfiovany s aktivitou 22°Ra a &ast atmogenni (,unsupported” & , excess”
210phy), kterou Ize vyuZit pro datovani (Obr. 9). Z hlediska polo¢asu 2°Pb Ize efektivné datovat sedimenty
do stafi 100 — 150 let. Metoda tedy pokryva dobie obdobi antropocénu (Lewis, Maslin 2015),
respektive obdobi masivni primyslové Cinnosti a s ni souvisejici geochemické i biologické indikatory
v sedimentarnich profilech. UZiva se pro datovani profild raselinist a jezernich sediment(, v nékterych
pripadech také sedimentll morskych (Arias-Ortiz et al. 2018). Podminkou je vSak pokud mozno
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napfiklad pro svahové, fi¢ni & deltové uloZeniny, které tuto podminku nesplfiuji. Aktivita 2'°Pb
se obvykle stanovuje metodou laboratorni gama spektrometrie (Ramecek 6.)
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Obr. 9. Cyklus 2°Pb a idealizovany vyvoj jeho aktivity v sedimentarnim zdznamu. Pfevzato z Arias-Ortiz et al.
(2018).

Ramecek 6 - Stanoveni nizkych aktivit 2'°Pb

Zcela kli¢ova je metodickd stranka, nebot radiometrické stanoveni 2!°Pb je v tomto pfipadé nesnadné. Vzorky
maji obvykle hmotnost prvnich gramu a relativné nizké aktivity. V pocatcich jsme vyuZivali pro dataci raselinnych
profilt alfa spektrometrické stanoveni, kdy je méten dcefiny produkt 2°Pb a to alfa zafi¢ #'°Po (T1/2 = 138 dni),
kdy je nutnd priprava vzorku chemickou cestou: RasSelina je v autoklavu podrobena totdlnimu rozkladu
v kyselindch, je pfidan vnitini standard (umély izotop 2°°Po), poté jsou ostatni kovy maskovany EDTA a polonium
je elektrochemicky vylouceno na sttribrném terciku, ktery je méren na polovodicovém alfa spektrometru.

Vroce 2009 byla zkonstruovdna aparatura SILAR pro gama spektrometrické
stanoveni %°Pb. Zatimco alfa spektrometrie je nizkopozadovad z principu, Guard
tak v pripadé gama spektrometrie je pro nizkopozadové méreni zapotrebi specialni
pristup a konfigurace. Pro gama spektrometrické stanoveni je jedinou moznosti
vyuzit nizkoenergetickou a slabou linku 2°Pb (47 keV, vytdZek emise 4,25 %). |I|
Aparatura je stinéna jak pasivné (10 cm nizkopozadového Pb), tak i aktivné
antikoincidenénim detektorem, jimz je velky studnovy Nal(Tl) krystal 160 x 125 mm,
ktery jesté dale potlacuje jak tok fotonl gama z okoli, stejné tak i neuzitecny
comptonlv rozptyl ze signalu vzorku. Mérici detektor je zakazkové vyrobeny
studnovy 40 x 40 mm Nal(Tl) detektor svelmi tenkou sténou. Tato geometrie
se nazyva ,well-in-well“, tedy usporadani je 4m anticompton-antikoincedencni
(Obr 10). Koincidencni linka je provedena v architekture CAMAC. Sestava ze zdroje
HV, zesilovace a diskriminatoru, logického tvarovaciho ¢lenu a zpozd'ovace (,,delay”),
s¢asovana s impulzy mériciho detektoru. Vystupni koincidencni impulsy jsou vedeny detektor
do vstupu (,,gate”) spektrometru mériciho detektoru. Ten je obsluhovan komercnim
multikanalovym analyzatorem DSA 2000 (Canberra) se software GENIE 2000.

§ vzorek

Obr. 10. Schéma detektorové
sestavy 4T anticompton-
antikoinciden¢niho gama

Pro aparaturu byla pfipravena fada sekundarnich standard(l slehkou matrici
spektrometru SILAR.

napusténim drevénych pilin standardnimi roztoky produkce CMI. Pro linii 21°Pb (47
keV) ma aparatura v pouZivané geometrii valcovych 8 ml lahvicek (vzorkid) ucinnost detekce 46,2 %.
Jako referen&ni materidl pro 2°Pb je uZivan standard IAEA-447 (,,moss soil“) se stanovenou aktivitou 2*°Pb 340+6
Bg/kg ve srovnani s doporucenou hodnotou 338 Bq/kg (korigovanou na rozpad od referenéniho data
2009/11/15). Reélné vzorky maji hmotnost nejcastéji v rozmezi 1 — 3 gramy, ¢as méreni je dva dny, pozadi
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je méFeno 6 dni. Velkou vyhodou gama spektrometrického méfeni je moZznost stanoveni %?°Ra (=, base” 21°Pb) i
radiocesia (**’Cs), které umozriuje velmi Casto kfizovou kontrolu sprévnosti datovani nuklearnimi eventy
v sedimentdrnim zaznamu. Spektrometr SILAR je vyuZivan i pro vyuku pfedmétu MG431P18 ,Radioanalytické
metody“ pro demonstraci nizkopozadového méreni i tlohu vypoctu energetické kalibrace gama spektrometru.

Pro interpretaci stari jednotlivych vrstev sedimentu se nejCastéji pouzivaji tfi zdkladni modely,
kdy je vidy néktera slozka sedimentacniho déje predpokladana jako konstantni (coz samoziejmé
v nékterych pripadech platit nemusi): NejuZivanéjsim modelem je CRS (,Constant Rate Supply”),
té7 oznacovany jako CF (,Constant Flux“), kdy za konstantni je povaZzovan tok atmogenniho #°Pb
(Appleby, Oldfield 1978, Appleby 2001). Druhym je model CIC (,Constant Initial Concentration®),
tedy za konstantni je povaZovana aktivita 21°Pb v povrchové vrstvé sedimentu (Robbins, Edgington
1975, Robbins 1978). Tretim je pak nejvice zjednodusujici model CFCS (,,Constant Flux : Constant
Sedimentation®), kdy jsou za konstantni povaZovany tok atmogenniho 2°Pb i akumulaéni rychlost
sedimetu v g/cm?/rok (Krishnaswamy et al. 1971). Moderné je také uZivano také Bayesianské
pravdépodobnostni modelovani na zakladé CRS principu, obzvlasté vhodné pro nekompletni
sedimentarni zaznamy (Aquino-Lépez et al. 2018, Aquino-Lépez et al. 2020). V nasi laboratofi
pouzivame pro interpretaci stari klasicky model CRS, kromé recentniho pripadu (Kavkova et al. 2022),
kde byly na tlak recenzenta pouzity vSechny tfi modely, oviem s podobnymi vysledky.

Dosud byly Uspésné datovany a publikovany profily sedimentd Strbského plesa ve Vysokych Tatrach
pro vyzkum fylogeneze dafnii (Hamrova et al. 2009, Pfiloha 6), raselinisté v Krusnych a Jizerskych
horach a na Sumavé pro stanoveni vyvoje atmosférické depozice olova (Zuna et al. 2011), radelini$té
Wolbrom pobliz polského téZzebniho reviru Olkusz (sulfidické loZisko Pb-Zn rud typu Mississippi Valley)
s depozici thalia (Vanék et al. 2021) a jezero Suzdalevo na Sibifi, vzniklé pravdépodobné Tunguzskym
impaktem (Kavkova et al. 2022). Novou aplikaci je pak chronometrie vyvratli stromu, kde jsme poprvé
aplikovali 210Pb datovani na sedimenty zaplfiujici vyvratové deprese v rozdilnych
ekosystémech Zofinského pralesa a Horniho poloostrova v Michiganu (Samonil et al. 2013, Pfiloha 7).

5 Radon v ptidnim vzduchu

Vzécny plyn radon (?22Rn) mGZeme nalézt v pFirodé ve viech prostfedich, ve volné atmosféfe (v Fadech
10° — 10' Bg/m?3), v uzavienych prostfedich domd, jeskynni, dlnich dél (v Fadech 10 — 10°, vyjimeéné
az 10°Bg/m3) i v padnim vzduchu (v Fadech 10° — 10° Bq/m?) a povrchové a zejména podzemni vodé
kde je pfitomen v nejvyssich aktivitach (fadu 107, vyjime&né az 108 Bg/m3).

Méreni radonu v padnim vzduchu neboli emanometrie je dnes spiSe vhimano jako povinny privazek
ke stavebnimu povoleni, poskytuje vSsak mnohem Sirsi moznosti v poznani Zemé. Nejen jako jedna
z nejcitlivéjsich radiometrickych metod pfi vyhledavani vychozl loZisek uranu, mimoradné efektivni
v zakrytych terénech (Matolin in IAEA 2010), ale i jako zpUsob a prostfedek pro feseni jinych uloh,
spojenych s lokalizaci geologickych objektu i jejich rozhrani:

5.1 Stinavsky silur

Prvnim prikladem, dllezitym z hlediska ¢eské, respektive moravské geologie je pouziti méreni radonu
v plidnim vzduchu pro ucely historické geologie a paleontologie na lokalité Stinava na Drahanské
vrchoviné. O této legendarni lokalité a jejim mysteriu jsme se dozvédéli s mym rocénikovym kolegou
Michalem Kucerou (dnes profesorem a vyznamnym mikropaleontologem na univerzité v Brémach)
jizvnasem 3. ro¢niku studia na predndsce Historické geologie od prof. Ivo Chlupace (1931 — 2002)
v roce 1991:

Lokalita lezi v Siroké oblasti moravského neproduktivniho spodniho karbonu — kulmu, do niz jsou
tektonicky zaklesnuty nepravidelné atrzky devonu repesského pruhu. Silurské graptolitové bfidlice,
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v té dobé nejstarsi paleontologicky prokdzané horniny na Moravé, byly objeveny v dédi¢né stole
Zeleznorudného dolu devonskych vulkanosedimentdarnich rud typu Lahn-Dill (jeden z nejjiznéjsich
vyskytl Sternbersko-hornobenesovského rudniho pasu), téZzenych snad jiz Kelty (oppidum Staré
Hradisko s rozvinutou Zelezarskou vyrobou je odsud pouze 2 km).

Do cisténi dédicné stoly se okolo roku 1932 pustil mistni nadSeny kutér Jan Vojacek, krejéi z Drahan.
Ve vyvezenych btidlicich objevil roku 1934 zvlastni, jemu nezndmé otisky FrantiSek Meisel, ktery tehdy
jesté jako student hornictvi v Ostravé délal Vojackovi odborného poradce. O svém ndlezu informoval
Josefa Blektu, stfedoskolského profesora z Plumlova. U ného vzorky nahodné uvidél polyhistor Mauric
Remes, Svagr Radima Kettnera, ktery poprvé rozpoznal, Ze jde o skutecné silurské graptolity a nevahal
Kettnera o tomto fantastickém objevu okamzité informovat. Spoleéné pak Remes s Kettnerem
za doprovodu Maisela lokalitu nékolikrat navstivili a svoji stézi uvéritelnou zpravu zverejnili (Kettner,
Remes 1935 a dalsi prace). Prvni podrobny popis graptolitl proved| Boucek (1935). Na Drahanech
vypukla doslova silurska horecka. Podrobnou historii tohoto objevu pfinesli Melichar a Synek (1998).
Za valky byla lokalita (soucdst vojenského Ujezdu Brezina) jako vycvikovy prostor wehrmachtu
nepfistupnd. Po vélce nalezli geologové stolu jiz zavalenou a vyzkum byl na dlouhou dobu pferusen
(Chlupac, ust. sdél.)

Jesté jako studenti jsme na lokalitu nékolikrat vletech 1991 a 1992 nadSené vyrazili a pokouseli
se provadét prvni vyhledavaci a vykopové prace, neuspésné. Dynamiku nabral vyzkum v letech 1997 —
1998, kdy jsme po vychozu silurskych bridlic intenzivné patrali v rdmci projektu ,Geologicky vyzkum
okoli Stinavy na Drahanské vrchoviné” (hlavni nositel Rostislav Melichar z PfF MU v Brné)
geofyzikalnimi metodami. Pfedpokladali jsme, Ze cerné silurské bfidlice budou vodivéjsi (pfimés
grafitu) a budou mit zvy$ené obsahy uranu. Usp&iné nebyly metody geoelektrické (kombinované
profilovani, VDV, spontdnni polarizace), magnetometrie (Dohnal, Jané 1999), ani terénni gama
spektrometrie a podpovrchové méreni gama aktivity, na némz se podilel bakalafsky student Pavel Kada
(Golids, Kada 1999). V pfipadé geoelektrickych metod byla velmi dobfe patrna pouze pozice
Zeleznorudného télesa se sulfidickou primési, které ,prehlusilo” pfipadné projevy grafitickych btidlic.
Madlo kontrastni zvySeni obsahu uranu bylo naméfeno pouze na dvou bodech (skute¢né na misté
vychozu siluru) gama spektrometricky. Mélkym vykopem byly zastizeny pouze svétlé svahoviny;
malo vérohodna indikace nebyla dale ovéfovana (Golias, Kada 1999). K cili tehdy nevedly ani pokusné
odkryvné prace provedené jak na povrchu, tak i ve Stole, kde mély byt podle vSeho silurské horniny
dosazitelné nejblize. V této dobé nezbylo nez alespon revidovat staré archivované vzorky s graptolity
(Kraft, Marek 1999) a nové byla zhodnocena jejich mikropaleontologie (Fatka 1999). Komplexnéjsiho
hodnoceni se dockaly i dalsi aspekty lokality, a to magnetismus kulmskych sedimentd (Chadima,
Melichar 1999), geochemie devonskych vulkanitd (Hanzl 1999), mineralogie Zeleznych rud (Golias
1999) i historie jejich t&iby (Golids, Prudka 1999). Sirsi okoli Stinavy bylo také nové geologicky
mapovano (Melichar 1999).

Lokalita vSak nebyla opusténa ani po skonceni projektu. Se zmahanim Stoly jsme pokracovali
pres znacné geotechnické potize i v letech 1999 az 2002 za vydatné podpory geolozky Vladimiry
Jaskové (Muzeum Prostéjovska v Prostéjové). Odkryvnymi pracemi na Stole byly vroce 2002
za poruchou narazeny Sedé bridlice, paleontologicky nalezZici stfednimu devonu — emsu.
Bylo tak zjiSténo, Ze prostorovy rozsah siluru je zfejmé vyrazné mensi, nez jak jej zakreslil Meisel
v planku Stoly (Kettner, Remes 1935) a prace na Stole byly zastaveny. V té dobé také zesilily hlasy
pochybovacu, tvrdicich, Ze na Stinavé zadny silur neni a plvodni nalez je pouze obratnym podvrhem.

Po Uvaze jsme se rozhodli vsadit opét na geofyzikalni radiometrické metody a pokusit se najit silurské
bfidlice z povrchu. Vysledky laboratorni GS indikovaly u silurskych bridlic (vzorek z odvalu dédicné
Stoly) ponékud vy$si obsahy uranu: 3,9 oproti devonskym 2,2 ppm eU(Ra) (Golia$, Kada 1999). Sance
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tedy nebyla pfilis velka; k nasemu stésti byly ale v ryze zastiZzeny bridlice Spickové azs 9,1 ppm eU(Ra).
Z predchozich etap jsme znali vétsi mocnosti svahovin, nasadili jsme proto emanometrii. V roce 2003
jsme realizovali podrobny emanacni prizkum sondovanim do hloubky 1 m, kdy bylo prozkoumano
Uzemi nad Stolou v méfitku 1 : 500. V prostoru pod haldou Zeleznorudného dolu byla naméfena
relativné vyraznd emanacéni anomdlie o plose pfiblizné 200 m? (na izolinii 50 kBg/m?3) s maximy
az 81 kBg/m?3 radonu s podilem 65 — 90 % *2?Rn slozky (Obr. 11a, b).
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Obr. 11a. Izoliniovd mapa aktivity radonu v pddnim Obr. 11b. Detailni geologicka pozice silurské Supiny
vzduchu na lokalité Stinava (2003). Emanometr RP-25 ovéfena technickymi pracemi v superpozici
(ZMA Ostrov nad Oh¥i) s ionizacni komorou objemu 0,43 s emanacni anomadlii (zobrazena plocha hodnot
litru. Sit 10 x 2,5 metru, vanomalnim poli 5 x 2,5 m, nad 50 kBg/m3), kontrolujici pozici silurskych
celkem 122 bod(. Zpracovano programem Surfer. bfidlic. Pfevzato z Golidse et al. (2011), Pfiloha 8.
Vyznacena pozice ryhy z roku 2004. Prevzato z Goliase

et al. (2011), Priloha 8.

V roce 2004 byla emanacéni anomalie ovéfena strojné hloubenou ryhou délky 19 metrd, ktera protnula
celou sekvenci silurskych graptolitovych bfidlic v délce cca 12 metrd, na obou stranach oddélenou
zlomy od okolnich bfidlic devonskych. Na lokalitu bylo tehdy operativné privolano nékolik dalSich
geologl. Ryha byla podrobné dokumentovdna a bylo shromdazidéno mnoiZstvi paleontologického
materidlu i litologickych vzorkud, které byly pozdéji kolokvidlné zhodnoceny paleontologickymi
specialisty. Dnes jsou uloZeny v depozitafi Chlupacova muzea (PYF UK).

V porovnani se stratigrafii odvozenou z archivovaného materidlu ze Stoly (Kraft, Marek 1999) je zfejmé,
Zze ryhou byla zastizena podobna sekvence silurskych hornin. Diky uréené metrazi sdruzujici
graptolitova spolecenstva doslo k podstatné redukci spodniho stratigrafického intervalu pouze na tzky
rozsah rozhrani dvou graptolitovych zén svrchniho llandovery, zatimco ve vyssSich stratigrafickych
urovnich doslo naopak k podstatnému rozsiteni stratigrafického rozsahu o nékolik zén svrchniho
wenlocku a bazalniho ludlowu, které nebyly prokazany starsimi sbéry ze stoly. Z hlediska tektoniky
tvori stinavské silurské graptolitové bridlice Supinu, podle orientace systémU klivaze dvakrat
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prekocenou, ve slozZité prohnéteném materidlu pfi bazi kulmského pfikrovu a jeji dnesni povrchovy
rozsah je oproti okolnimu devonu omezen vicekrat reaktivovanymi smérnymi zlomy (Golias et al. 2011,
Ptiloha 8).

5.2 Kokoninska uranova zila

Ze zcela jiného koncentraéniho tadu aktivity radonu je vychoz Zily suranovou mineralizaci
na kokoninském zlomu v intravildnu mésta Jablonec nad Nisou (Cast Kokonin). Tuto lokalitu
jsme objevili v roce 2014 pfi vyhledavacim prizkumu pramen( radioaktivnich mineralnich vod v oblasti
tanvaldského granitu (Kohn 2015). V kokoninském parku byl na linii kokoninského zlomu nalezen
nejvyznamné;jsi zdroj celého tanvaldského granitu — SchindlerGv pramen (2,2 — 2,5 kBg/l **?Rn,
25 I/min), nazvany podle mistniho rodaka Josefa Schindlera (1814-1890), vodolécitele a pokradovatele
odkazu Vincenze Priessnitze. Pfi podrobném prizkumu zlomové linie jsme narazili na stavebni
pozemek se zvySenou radioaktivitou, se dvéma nové postavenymi domy. V pokryvu se zde vyskytovaly
,horké” ulomky uranové rudy, které nas dovedly k vychozu bohaté ¢ocky uranové mineralizace
v rampé mezi obéma domy. Nemile byli prekvapeni majitelé obou novych dom( (drZitelé Cerstvych
,radonovych posudk(i“) i primator mésta Jablonec n. Nisou, které jsme o této skutecnosti neprodlené
informovali.

V soucinnosti s majiteli a primatorem pak byla zaddna diplomova prace mongolské studentce
Gereltsetseg Tumurkhuu, kterd méla za ukol provést dopliujici méfeni a situaci objektivizovat. Kromé
podrobného méreni v okoli obou domU jsme v roce 2015 realizovali gama spektrometrické mapovani
celého pribéhu kokoninského zlomu na plose zhruba 0,25 x 1 km, které odhalilo vychozy dalSich dvou
¢ocek uranového zrudnéni v (prozatim) nezastavéném lzemi.
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Obr. 12. lzoliniovda mapa aktivity radonu v pldnim vzduchu na vychoze Zily suranovym zrudnénim
na stavebnich parcelach lokality Kokonin v superpozici s katastralni mapou. Emanometr RP-25 (ZMA Ostrov
nad Ohf¥i) s ionizaéni komorou objemu 0,43 litru. Sit 10 x 2,5 metru, v anomalnim poli 5 x 2,5 m, celkem 109
bodu. Zpracovano programem Surfer. Pfevzato z Goliase et al. (2016), Pfiloha 9.

Aktivity radonu v ptidnim vzduchu dosahovaly maxima (3,3 MBg/m3) v misté vychozu uranového
zrudnéni, ale i v bezprostfedni blizkosti zdkladd obou dom(, postavenych pfimo na této Zile,
jsme opakované naméfili az kolem 1 MBg/m? (Obr. 12) (Tumurkhuu 2016, Golia3 et al. 2016, P¥iloha 9).
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Vyvody smérem k efektivité tzv. ,radonového programu” ponechavame vtomto pripadé radéji
na vazeném ctendfi.

V soucasnosti je v feSeni diplomova prace Bc. Antonina Lustika, ktery ma podrobné mineralogicky
zhodnotit archivovany bohaty nadlezovy materidl z této nové lokality.

5.3 lIzotopické staf¥i radonu

Tato studie navazala na diplomovou praci studentky Daniely Pittauerové (dnes Daniela Ransby, Alfred
Wegener Institut v Brémach), ktera se zajimala o dlouhodobé zvétravani uranem bohatych haldovin
na odvalu dolu z 16. stoleti na Zile Geister (Dusni Zila) na Jachymové, v Zilném uzlu Rovnost. Lokalita
byla komplexné prozkoumana a detailné zhodnocena nasazenim vice geofyzikdlnich metod i pfimého
vzorkovani haldou i jejim podloZzim a geochemickym i mineralogickym zhodnocenim odebranych
geomaterial(. Aktivity radonu zde byly naméfeny vysoké, v rozmezi 100 — 500 kBg/m? 222Rn v aktivni
haldoviné a nejvice na vychozu odZilku, kde objemové aktivity lokdlné dosahovaly aZ okolo
1 MBg/m?3?*?Rn (Pittauerova 2002, Pittauerova, Golid$ 2002, Pittauerova et al. 2003, Pittauerova,
Golias 2006).

V roce 2003 jsme na lokalité realizovali vyzkum izotopického sloZeni radonu filtrovaného plidniho
vzduchu (filtr 0,45 um) za pouziti elektrostatické depozice produktli radonu na lesténé nerezové
terciky. Na lokalité jsme vybudovali polni laboratof s vakuovou alfa spektrometrickou aparaturou
(detektor PIPS 450 mm?), umoZriujici méFit s vysokym energetickym rozlisenim (FWHM 50 — 60 keV),
kde byly deponované terciky méreny v ¢asovych sekvencich a byly takto sledovany aktivity a pribéh
radioaktivniho rozpadu kratkodobych produktt izotopt radonu.

Radon ma v pfFirodé tfi izotopy: Nejzndméjsim je dlouhodoby izotop 2?2Rn (T2 = 3,8 dne) z rozpadové
fady 238U, nasleduje v nékterych p¥ipadech hojny izotop 22°Th (Ty, = 55,6 s) z rozpadové fady 2°Th,
nazyvany ,thoron” a ponékud nepravem piehlizeny izotop #°Rn (T1, = 3,96 s) z rozpadové fady *°U
nazyvany ,aktinon”.
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Obr. 13a. Detail alfa spektra kratkodobych produktli Obr 13b. Detail alfa spektra kratkodobych produktt

radonu, vzorkovaného na horizontu aktivni haldoviny radonu, vzorkovaného nad zrudnénym odzilkem Zily

(blizky zdroj Rn), s vyraznym zastoupenim izotopu 2!'Bi. Geister  (vzdalen&jsi zdroj Rn) s minoritnim

Prevzato z Goliase et al. (2005), Priloha 10. zastoupenim izotopu 2!'Bi. Pfevzato z Golidse et al.
(2005), Priloha 10.

Bylo zjisténo, Ze radon je na lokalité Geister v riznych geologickych pozicich izotopicky rozdilny. 1zotop
220Rn (,,thoron”) se zde prakticky nevyskytoval, ve smési bylo indikovano vidy okolo 100 % 2*2Rn slozky.
Naproti tomu se zde podafilo namé¥it kratkodoby produkt 2*°Rn (,,aktinonu®) a to izotop #'!Bi (T12 =
36,1 min). Aktinon byl v obzvlasté hojném zastoupeni stanoven v radonu pochazejicim z haldoviny,
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tedy blizkého zdroje radonu, zatimco v radonu z odzilku, tedy hlubsiho zdroje byl zastoupen podstatné
méné (Obr. 13a, b). Bylo mozné situaci matematicky modelovat a interpretovat ,stafi radonu”
podle naméfenych pomérd 21'Bi/**Po. Tento pomér je malo citlivy k délce vzorkovéni i délce méfeni
a naopak je velice citlivy ke vstupnimu poméru 2°Rn/??2Rn. Timto zplsobem je tedy moZno radon
,datovat”, respektive porovnat relativni vzdalenost jeho zdroja, ¢i zdroj radonu lokalizovat (Golias et
al. 2005, Priloha 10).

6 Radioaktivita minerdalnich vod

K tomuto mimoradné zajimavému tématu mne privedli okolo roku 2003 geofyzik prof. Jan Gruntorad
(1928 — 2005), ktery se na sklonku svého Zivota zacal zabyvat geomedicinou a pfi nékolika navstévach
otevrel témata pUsobeni radioaktivity na lidsky organismus a radioaktivity vod, a také loZiskovy geolog,
jeden z mych velkych ucitel, odbornik na loZiska uranu ing. Oskar Pluskal CSc. (1932 — 2009),
ktery v mnoha plodnych diskusich nékolikrat zminil vyskyt pramen( radonovych vod nalezenych
pfi vyhledavacim prizkumu na uran v orlicko-snéznické klenbé, ktery vedl za svého puUsobeni
jako feditel zdvodu uranového prizkumu v Novém Mésté na Moraveé do roku 1969.

Po zorientovani v problematice jsme zacali s nasi vyzkumnou skupinou s vyhleddvanim a zkoumanim
zdroj tohoto cenného typu mineralnich vod, definovaného nasi legislativou jako vody s aktivitou
nad 1,5 kBg/! 222Rn (Zakon & 164/2001 Sb. ,lazerisky zdkon“) v krystalinickych oblastech Ceského
masivu. Zapocali jsme v oblasti orlicko-snéznického krystalinika, kde byla i navdzdna dlouhodoba
preshraniéni  spoluprace sprof. Tadeuszem A. Przylibskim (Politechnika Wroctawska)
a jeho vyzkumnou skupinou.

SLOVAKIA
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Obr. 14. Radioaktivita vod v oblasti lugika a obrysy prlizkumnych oblasti 1 az 5. GIS kompozit na podkladé
geologické mapy 1 : 500 000 (www.geology.cz). Pfevzato z Goliase et al. (2022), Pfiloha 11.

Na zakladé vyvinuté metodiky a pozitivnich vysledk( byly postupné prozkoumany a (s jedinou vyjimkou
vychodnich Krkonos, kde studentka téma opustila) formou diplomovych praci finalizovany vysledky
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z celé oblasti lugika (Obr. 14), kde hlavni zdrojovou horninou byly lugické (snéznické, krkonosské,
kowarské a jizerské) ortoruly: 1) 2005-2006 orlicko-snéznické krystalinikum (Lipansky 2007,
dnes prakticky hydrogeolog), 2) 2008-2009 vychodni Krkonose (Golidas 2007, Goliads et al. 2010),
3) 2010-2011 Lazné Libverda — Swieradéw-Zdréj (Hruskova 2013, dnes doktorské studium na téma
aktivacénich procestl vod), 4) 2012-2013 Chrastava — Bogatynia (Cernik 2017). Na zakladé pozitivnich
vysledkll na odsunuté kre tanvaldského granitu u Bedfichovky v ramci Uzemi 4) byl priizkum realizovan
také v oblasti 5) 2014 — 2015 Tanvaldsky granit (Kohn P. 2015).

Terénni vyhledavaci akce byly od pocatku organizovany jako kolektivni, kdy se po terénu pohybovalo
zaroven az pét prlzkumnych skupin. Rychle se vyvinuly do podoby dobrovolnych kurzi
radiohydrogeochemického mapovani, kterych se postupné zucastnilo jisté jiz vice desitek studenta.
Byla vyvinuta a Uspé3né nasazena metoda gama indikace, kdy neni aktivita radonu méfena u vSech
vodnich projev, ale pouze u vyvéra ,indikovanych” podle zvySeného prikonu zafeni gama ve vyvéru
a nikoli u vodnich projevl ,negativnich”. Pracovné klidné obdobi covidového lockdownu bylo vyuZito
pro vytéZeni vSech archivovanych dat ziskanych vterénu, jejich kvantitativnimu zhodnoceni
a statistickému zpracovani i ovéreni efektivity gama indikaéni metody za pomoci Josefa Jezka (PFF UK)
a publikovani téchto udajli (Golias et al. 2022, Priloha 11):

V oblasti lugika bylo celkem méfeno 2354 vodnich projevl, z nichZz byla u 660 stanovena aktivita
radonu. Bylo nalezeno celkem 111 vodnich zdroji z aktivitou nad 1,5 kBg/l 2?2Rn. Nejaktivnéj$im
zdrojem celého lugika je pramen Michael (4,8 — 6,2 kBqg/I 2*2Rn, 0,35 I/min), jeden z klastru Andélskych
pramend v Novém Mésté p. Smrkem. Zdroj s nejvyssim radiacnim tokem (aktivita nasobena pritokem)
je impozantni Jakubdv pramen ve Sttibrnici pod kralickym Snéznikem (1,8 — 2,5 kBg/l, 90 — 180 |/min).
Nékteré vyznamné prameny byly technicky podchyceny pro dlouhodobé;si pozorovani i zpfistupnéni
verejnosti. Mnohé z nich se staly populdrnimi turistickymi cili i oblibenymi misty balneace. Pfikladem
je ,lesni radioaktivni balneopark” vybudovany okraslovacim spolkem N. Mésta p. Smrkem v aredlu
Andélskych pramenl, ktery je lazeriskymi Iékafi z Lazni Libverdy doporucovan k doplnikové terapii
(Golids et al. 2013). Nékteré priabéiné vysledky byly také zafazeny do souborného kompendia
Krasného et al. 2012.

Vyvéry radioaktivnich vod jsou vazany na zlomové struktury, vidy potvrzené pfi nasazeni
geofyzikalniho prizkumu. Nebyla nalezena Zadna zavislost vyskytu na terénni morfologii, ani jiném
pfimo pozorovatelném ptirodnim fenoménu. Kazdy radioaktivni pramen je svym zplsobem unikat.
MozZné je jediné zobecnéni: Radioaktivni prameny se nevyskytuji samostatné, ale tvori takrka vidy
klastry vice vyvérl. Radonové vody krystalinika jsou obvykle studené a malo mineralizované (pod 200
mg/l), jednoduchych hydrochemickych typl (nejcastéji Ca-Na-HCOs-SO,). Byly vsak zachyceny i klastry
vod radon — chloridovych, s celkovou mineralizaci az 1,5 g/l v Albrechticich u Frydlantu (Golias et al.
2014, Golias et al. 2020, Pfiloha 11), nebo na Dlouhém Mosté a v Kokoniné (Kohn P. 2015, Golids et al.
2022, Priloha 11), typ( Na-Ca-Cl ¢i Na-Cl.

Byla vyslovena hypotéza o vzniku radioaktivnich pramenl bariérového typu, kdy maze byt pramen
v nékterych pripadech zformovan na tektonicky oZiveném kontaktu dvou rlznych hornin,
ktery predstavuje jak geochemickou, tak i hydrogeologickou bariéru. Takové zdroje byly pozorovany
vicekrat: ortorula vs. opuka (na okraji kralického prolomu, klastr Dolni Hedec, Uzemi 1), ortorula
vs. dolomit (prameny Sv. Vojtécha, Uzemi 2), ortorula vs. fylit(?) (Andélské prameny, uzemi 3)
a tanvaldsky granit vs. svor (Kokonin, Schindler(iv pramen, Uzemi 5) (Golias et al. 2022, Pfiloha 11).

Prabézné jsme pracovali také na jinych projektech, a to radioaktivité vod v Karlovych Varech ve formé
diplomovych praci Zderika Tfiskaly, dnes vedouciho Ceského inspektoratu lazni a zfidel Ministerstva
zdravotnictvi  (Tfiskala 2008, Golid¥ et al. 2009) a Veroniky Zidkové (2009).
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Moderné byla také zhodnocena radiohydrochemie vod Lazni Jesenik Tomasem Kohnem,
dnes praktickym hydrogeologem (Kohn T. 2018). Nové byly také formou bakalarské prace zhodnoceny
radioaktivni prameny v Praze — Cimicich s aktivitou az 1200 Bq/I 2%?Rn, vyvérajici v kabelovém tunelu
Hole3Sovice z bridlic barrandienského neoproterozoika s télesy silicitl (Lustik 2021, Lustik et al. 2022).

Velmi zajimavé vysledky byly ziskany pti vyzkumu aktivovanych pevnych geomaterialt systematicky
odebiranych pfi podchycovani pramen( ve formé diplomové prace (Fanta 2016) i vyzkumu unikatnich
vzork( mineralizovanych lugickych ortorul z vyvérovych lokalit pramend, jako materidl(i potencialné
vodu aktivujicich (diplomova prace Fatkové 2022). Ve vyzkumu pevnych vzork( a studiu aktivacnich
procesti budeme jisté pokracovat. V soucasné dobé navazuje ve vyzkumu aktivaénich procest svoji
doktorskou praci Lenka Hajkova (roz. Hruskova) stopovacimi pokusy na pramenisti Sv. Vojtécha
ve spolupraci s hydrogeologem Jifim Bruthansem.

Zatim poslednim, systematicky prozkoumanym tzemim je oblast Skalna — Bad Brambach (2016 - 2018)
na mimoradné fertilnim smréinském granitu, finalizovand ve formé diplomové prace Stepanky
Turnové, dnes praktické vodohospodarky (Turnovd 2019). Zde byl vroce 2016 nalezen zatim
nejradioaktivnéj$i povrchovy vyvér na Gzemi CR, pramen Bietislav nedaleko Plesné (11,4 — 13,2 kBq/!
222Rn, 2,4 — 5,2 I/min). Byl nazvdn jménem RNDr. Bfetislava Vylity, CSc. (1932 — 2015), naseho
vyznamného hydrogeologa, ktery cely sv(j plodny Zivot zasvétil minerdlnim vodam v zapadnich
Cechach. Z tuzemskych zdroji ho prekonava pouze podzemnim vrtem zachyceny jachymovsky pramen
Agricola (24 kBg/I #2?Rn, 10 I/min), ostatni balneologicky vyuZivané jachymovské prameny maji aktivity
nizsi. V této oblasti, zndmé i vyznamnou seismickou aktivitou prozatim zlstdvame a budujeme
zde laboratof kontinualniho monitoringu pramene Pod Skalou (7,6 — 10,2 kBg/I 2*?Rn, 0,9 — 3,8 |/min)
ve Skalné u Chebu.

7 Diskuse a dalsi perspektivy

Pojem ,radioaktivita“ nema u laické verejnosti pfili§ dobry zvuk. Je synonymem nebezpecnosti,
tim spiSe Ze nenividét, s disledky odporu aZ zavrzeni jaderné energie i vSech dalsich radiaénich ¢innosti
a moznych pfirodnich expozic u znaéné &asti populace. Skodlivost nizkych davek (pod 100 mSv)
vSak neni prokazana, a také souvislost mezi radonem vdomech a rakovinou plic byla védecky
vyvracena metaanalyzou (v té dobé) vsech tficeti dvou predchozich studii (Dobrzynski et al. 2017).
V soucasné dobé je viak tato oblast preregulovanda, kdy mnoho ptirodnich latek a geomaterialQ
nevyhovuje pfilis pfisnym limitdm nejen radiacnich, ale i dalSich norem (napf. obsahy kov( v ptidach)
a verejnost je bohuzel i odbornymi pracovniky ptirodnimi radionuklidy a radioaktivitou aktivné
strasena. Iraciondlni strach pred radioaktivitou (,radiofobie”) ma vsak ve svych dlsledcich mnohem
negativnéjsi dusledky nez radioaktivita sama (Orient 2017). Nadéji Ize spatfovat v pozitivni roli vyuky
a vzdélavani, kdy miZeme hledat pouceni z pfirody a historie Zemé, ktera nas po 4,2 miliardy let
utvrzuje, Ze radioaktivita je pfirozenou biogenni slozkou a k Zivotu ji potfebujeme. Velkou pozitivni roli
ma iedukace a propagace na poli radioaktivnich vod, které jsou pro lécbu Uspésné uZivany
jizvice nez 100 let (Becker 2004) a jejich tradicni Sirokou oblibu nedokdazalo vykorenit ani moderni
tmarstvi iraciondlniho strachu pred radioaktivitou.

Na poli vyzkumu radionuklid v pfirodnich systémech pak mdame otevieno mnoho cest,
kudy se mGzeme vydat: Za nadale perspektivni spatfujeme studium uranové sekunddrni mineralizace,
tedy poznani prirodnich minerali uranu i mineral(i uranylu, dalezité pro predikci chovani jaderného
paliva v palivovém cyklu i jaderného odpadu po uloZeni (Costa Peluzo, Kraka 2021, Zhang et al. 2022).
Nas vyzkum na tomto poli pribéiné probiha ve spojeni sJakubem Plasilem, kdy je realizovano
posouzeni stavu jejich radioaktivni rovnovdhy a datace metodou %°Th/?*U. Novymi moZnostmi
pak mohou byt aplikace AMS (UJV Re%), zamysleny ndkup nového ,uranového” TIMS &i aktudlné
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rozjednand spoluprace se zahrani¢ni laboratofi disponujici touto metodou. V soucasné dobé
také spolupracujeme na projektu vyzkumu ptirodni radiacni alterace bitumenu, zajimavého analogu
dlouhodobé degradace bitumenovanych radioaktivnich odpadl (hlavni fesitel Vladimir Machovic,
Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR). Nékteré vysledky jsme jiz publikovali (Havelcova et al.
2022). Na nasem pracovisti na tomto projektu provadi vyzkum doktorsky student Vladimir Strunga
(zaméstnanec UJV Re?) i byla Eerstvé obhdjena také velmi povedend bakalaiskd prace Dominika
Novaka (2022), popisujici uranovou a thoriovou mineralizaci v sedimentech permského rudnického
obzoru na lokalité Vrchlabi, kterou po doplnéni hodlame publikovat. Zakladni informace o radioaktivité
minerall je studentdim podana jiz v prvnim roéniku v pfednasce MG431P52 ,Mineralogie”. Toto téma
je pak v celé Sifi vyuCovano v rdmci predmétu MG431P68 ,,Radioaktivni minerdly”. O geochemii uranu
a minerdlnich fazich a procesech dulezitych pro loZiskotvorbu se studenti dozvédi i v pfedmétu
MG432P16 , Loziska radioaktivnich surovin®.

Na poli uranem barvenych skel a glazur je jisté po vyzkumu pfirodni alterace skel logicky vhodny
navazujici vyzkum alterace glazur, kde mame archivovany jiz nékteré vhodné vzorky. Velmi zajimavé
jsou také historické otazky pocatku pouZiti uranu jak v ¢eskych zemich (rivalita v prvenstvi sklaren na
Sumavé a Jizerskych horach), na Cornwallu jiz v roce 1817 (Lole 1995) &i nejvice fantazii jitFici pouZiti
uranu k barveni skla starymi Rimany kolem roku 79 naseho letopoctu (Kulnicki-Goldfinger 2018).
O historii, vlastnostech a dalSich aspektech uranovych skel a glazur je pojednano v jedné z lekci
predmétu MG431P68 ,Radioaktivni minerdly”, o jejich alteraci pak v predmétu MG431P28 , Technicka
mineralogie”, v ¢asti vénované jadernému palivu a ukladani radioaktivnich odpadd.

Datovani sedimentl metodou %°Pb povaiujeme za metodu v nadi radiometrické laboratofi
jiz zavedenou a osvédcenou. Metoda je také vyucovana vramci predmétu MG431P18
,Radioanalytické metody”. Vsoucasné dobé ,¢as konzumujici“ aparatura 4m anticompton-
antikoincidenéniho gama spektrometru SILAR trvale méfi dalsi sedimentarni profily a jisté poskytne
vynikajici vysledky pro feSeni uloh naSich kolegll. Nejblizsim cilem je u této datovaci metody
standardizace nasich vystupl za pouZiti baliku SERAC v programovacim jazyku R, prosazovana
v mezindrodnim méfitku Bruelovou a Sabatierem (2020).

Emanometrie, jako jedna z atmogeochemickych metod, je pfipravena k feseni dalsich uloh lokalizace
avizualizace geologickych objektl, pokud bude zapotfebi. V soucasnosti je stale Siroce uZivana k reseni
geologickych ukoll v zakrytych terénech (Tayebi et al. 2019, Andrassy et al. 2021). Emanometrii
také pravidelné prakticky vyucujeme v ramcikurzu MG431T12 ,Terénni kurz geochemicky”.
S doktorskou studentkou Lenkou Hajkovou, roz. Hruskovou mame v soucasné dobé rozpracovanou
otazku vizualizace aktivace a obrazu radonové emanace na rozhrani saturované a nesaturované zény
vychoz(l aktivaéni zény na lokalité radioaktivnich pramend v Horni Malé Upé&, kde mdme naméfena
zajimava data Cekajici na interpretaci.

V oblasti radioaktivity vod se také otevird vice moznosti. Logickou volbou by bylo pokracovani
v systematickém vyhledavani zdroji radioaktivnich mineralnich vod gama indikacni metodou (Golias
et al. 2022, Priloha 11) v novych perspektivnich oblastech, ze kterych Ize jmenovat napfiklad
okoli Dolniho Zandova, kde je dosti vysoka $ance nalezu smisenich typd vod Rn-CO,, nebo perspektivni
oblast svratecké ortoruly, kde byl jiz jeden zdroj pfi nesystematickém prizkumu nalezen. Prozatim
ale zlistdvame na smrcinském granitu pfi budovani podzemni laboratore kontinudlniho monitoringu
parametrd pramene Pod Skalou u Skalné, kde pravidelné organizujeme terénni akce za tGcasti studentd.
Zde ocekdvame zajimavé vysledky v souvislosti sezemétfesnou aktivitou. Spolupracujeme
také s biology na vyzkumu biologického oZiveni radioaktivnich pramend, kde je aktudlné podan
grantovy projekt na podporu toho tématu.
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Z celého textu habilitacni prace je zfejmé, Ze predstavené odborné aktivity tvofi Sirokou skalu
vyzkumnych zajm(, pro néz je charakteristicka interdisciplinarita, v niz mizeme hledat a nachazet
vice prostoru pro fadu inovativnich myslenek a vzajemnych mezioborovych inspiraci. Na druhé strané
zde samoziejmé existuje i fada nezanedbatelnych rizik, z nichz Ize jmenovat napfiklad tendence
k priliSnému zjednodusovani vedoucimu k nepochopeni ¢i misinterpretaci na hranicich vice exaktnich
ytvrdych” a vice empirickych ,mékkych” obord, potiZze v hledani moznosti financovani i publikace
vysledkl (napf. vyznamny obor mineralnich vod dosud nema svij védecky Casopis) atd. (cf. Horlick-
Jones, Sime 2004, Taekema, van Klink 2011). Interdisciplinarita provadéného vyzkumu pak pfindsi
aplikaci fundamentalnich matematickych, fyzikalnich, chemickych a radiochemickych poznatk(
do oblasti mineralogie, materidlovych véd a jejich historie, hydrogeologie, geochemie mineralnich vod,
atmogeochemie a dalSich geologickych obord, s vyraznym vkladem do sedimentologie, paleoekologie
a paleobiodiverzity ale napfiklad i na prvni pohled malo pravdépodobného lesnictvi. Vyzkumnou pozici
proto spatfujeme jako nejzajimavé;jsi a nejpfinosnéjsi pravé na pomezi a kfiZzovatce rliznych obord,
kdy hlavnim sjednocujicim a generalnim motivem je radioaktivita. Z hlediska perspektivy vidime
budoucnost nasSich vyzkumnych aktivit jak vzakladnim, tak i aplikovaném vyzkumu
na poli mnohotvairného uranu, dnes mimorfadné vyznamného ve velmi dilezitych cinnostech
vedoucich k zajisténi udrzitelné energie, nebot energie je civilizace, stejné tak i na vice aplikovaném
poli radioaktivity mineralnich vod a jejich pfimého prinosu do oblasti humanni mediciny a balneologie,
vedouci ke zkvalitnéni Zivota, nebot minerély jsou zdravi (cf. Gomes, Rautureau eds. 2021).

Na zavér je treba Fici, Ze pfi vyzkumu radioaktivity a radioaktivnich prvk( v pfirodnich procesech
narazime na mnoha omezeni a obtizné splnitelné podminky, kterymi mohou byt istota separovanych
fazi, rovnovaziné systémy mimo datovaci Skalu, disturbance sedimentarnich profili (cca kazdy paty),
nékteré metody maji vyssi limity stanovitelnosti a mineraly mohou byt krystalograficky postizené
procesy metamiktizace, kdy poskytuji difuzni data PXRD, Ramanovské nebo infracervené spektroskopie
a dalsi nesnaze.

Naopak nam geologické procesy poskytuji mnoho moznosti aplikace radionuklidovych systémdi
ke stanoveni stafi krystalizace, sedimentace i jejich rychlosti a jisté i dalsi zajimavé aplikacni pfileZitosti.
Je tedy tfeba hledat cesty a rozvijet postupy a vénovat se edukaci dalSich vyzkumnikd na tomto poli.
Pti problémech bychom se neméli vzdavat, ale hledat cesty, nebot radioaktivita a pfirodni i umélé
radionuklidy jsou mocnym nastrojem poznani pfirodnich procesu.
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