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ABSTRAKT

Radioaktivita je vyznamnou soucasti zivotniho prostfedi. V letech 2014 — 2015 probéhl prizkum
zaméfeny na vyhledavani 1é¢ivych radioaktivnich pramend na télese tanvaldského granitu. V ramci
priazkumu jsme pii podrobném prizkumu vyveérové lokality Schindlerova pramene nalezli u nové
stavénych domti vychoz U — mineralizace na linii kokoninského zlomu. Na lokalité se daji nalézt
,»horké* ulomky uranové rudy v pokryvu. Je to novy, dosud v literatuie nepopsany vyskyt uranového
zrudnéni hydrotermalniho (zilného) typu v exokontaktu krkono$sko-jizerského plutonu.

Po dohodé¢ s majiteli v okoli dvou postizenych domi byl realizovan podrobny radiometricky prizkum
obou stavebnich pozemkti emanometrii a gamaspektrometrii v podrobné siti. V prostoru mezi domy
je sirsi pole s aktivitami nad 1 MBg/m?® ?22Rn, na vychoze zrudnéni bylo naméfeno 3.3 MBg/m?®.
Zvysenou radioaktivitu vykazuje kvartérni soliflukéni proud mifici pod jeden z domt. Nevyssi obsahy
uranu byly naméfeny na misté vychozu U zrudnéni, a to 291 ppm eU (= 3 595 Bg/kg ?*°Ra). Davkovy
ptikon zafeni gama ve vySce 1 m na lokalit¢ je prumérné 85,6 nGy/h s maximem 261 nGy/h
nad vychozem U zrudnéni.

Nésledné byl na celé zlomové linii proveden gamaspektrometricky prizkum oblasti o velikosti zhruba
0,25 x 1 km orientované paralelné s prtibéhem kokoninského zlomu. Méten byl obsah radioaktivnich
prvki (K, U a Th) a celkova gama aktivita. Vysledky byly zpracovany ve formé izoliniovych map.
Mimo znamych dvou ¢ocek uranového zrudnéni na malé ploSe u postizenych domt byla nalezena
jestd dalsi, tieti Sotka vzdalena cca 120 m od kontaktu s granitem. Cocka je kryta kvartérem,
jeji radiometricky projev je piesto vyrazny. Toto misto by mélo byt vylouéeno z dalsi vystavby.

Vysledky této prace by mély byt zohlednény v novém tizemnim planu mesta Jablonec n. Nisou.

Kli¢ova slova: geofyzika, gamaspektrometrie, emanometrie, uran, radon, tanvaldsky granit,
krkonossko — jizerské krystalinikum, Kokonin



SUMMARY

Radioactivity is an important part of the environment. In the years 2014 — 2015 a survey on medicinal
radioactive springs was carried out in the Tanvald granite body. During extensive
radiohydrogeochemical exploration in the surrounding area of Schindler spring, the outcrop
of U — mineralization has been found at a new construction site in the Kokonin fault. It is possible
to find “hot” pieces of uranium ore fragments in the quaternary cover in this place. The occurrence
of the hydrothermal (vein) type of uranium in the Krkonose — Jizera is new as it hasn’t been mentioned
in literatures before.

After an agreement with the owners, detailed radiometric survey proceeded in the surrounding area
of two affected houses by using gamma spectrometry and emanometry at the dense net. There is a wider
area between two houses with activities of 22Rn over 1 MBg/m? and on the ore outcrop was measured
3.3 MBg/m®. A quaternary solifluction flow with an increased radioactivity creeps down under
the House 1. The highest uranium contents reached up to 291 ppm eU (= 3 595 Bg/kg ??°Ra)
on the uranium ore lens outcrop. The average of gamma dose rate is 85,6 nGy/h with maximem
261 nGy/h on the outcrop.

A further radiometric survey through the entire Kokonin fault line was carried out in an area of roughly
0.25 x 1 km? by gamma spectrometry. Contents of radioactive elements such as K, U and Th,
and gamma dose rate were measured. The results were processed in the form of isoline maps. Besides
of two known lenses of uranium mineralization in a small area of affected houses, another the third lens
was found approximately 120 m from the contact with granite. It is covered by quaternary cover,
but the radiometric signal is still significant. This place should be excluded from further construction.

The results of this work also should be reflected in the new land — use plan of city Jablonec n. Nisou.

Key words: geophysics, gammaspectrometry, emanometry, uranium, radon, Tanvald granite,
Krkonose — Jizera crystalline, Kokonin
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1. UvVOD

V letech 2014 a 2015 probéhl vyhledavaci prizkum radioaktivnich mineralnich vod na tanvaldském
granitu. Je to jiz v lofiském roce obhajena diplomova pradce Mgr. Pavla Kohna (Kohn 2015).
Béhem tohoto prizkumu byl 26. zafi roku 2014 nalezen i Schindleriv pramen jako vubec
nejvyznamnéj$i radioaktivni vyver celé oblasti (2,2 — 2,4 kBg/l, 0,45 1/s). O den pozdé&ji po nalezu
Schindlerova pramene byla pfi podrobném prizkumu vyvérové lokality nalezena u dvou nové
stavénych domi oblast se zvySenou radioaktivitou zpisobenou vychozem U — mineralizace.

Okamzité byli informovani majitelé domu, za nékolik dni i primator mésta Jablonec a pracovnici
stavebniho odboru magistratu. Informace o nalezu léCivého radioaktivniho pramene byla pfijata
s radosti, nikoli ale informace 0 U — mineralizaci. Lokalita byla za jejich doprovodu navstivena.

PrestoZe naSe prizkumna skupina neni zamétena na radonové riziko ve smyslu ,,Atomového zakona“,
byla problematika natolik zajimava, ze se ji byla vénovana tato diplomova prace.

Po dohodé s majiteli postizenych domt byl realizovan v bieznu roku 2015 podrobny radiometricky
prizkum obou sousedicich stavebnich pozemkl pro zjisténi detailni situace. Po konzultaci
S magistratem mésta Jablonec byla pak v rdmci nasi dal$i akci zaméfené na radioaktivni prameny
zmétena i celd §irsi zdjmova oblast podél kokoninského zlomu.

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit projev zlomové zény z hlediska distribuce ptirodnich
radionuklidd (K, U a Th), na postizenych pozemcich charakterizovat detailni pole radioaktivity
a objemové aktivity radonu v pokryvu; na velkém GOzemi pak lokalizovat dalsi vyskyty vychozi
uranového zrudnéni.

Tyto ziskané poznatky pak jako podklady poslouzi pro zhodnocené ptipadnych rizik pro zamyslené
nové stavebni pozemky i jako dulezity zdroj informaci pro Uzemni plan rozvoje mésta
Jablonec n. Nisou.



2. RADIOAKTIVITA A RADIOAKTIVNI ZARENT

Z vice nez dvou tisic znamych nuklidi je jen 266 stalych. Ostatni, at’ se nachdzeji v pfirodé¢
nebo vznikaji jadernymi reakcemi, se vice nebo méné rychle samovolné pfeménuji na jiny nuklid,
tj. jsou radioaktivni. (Hala 1998).

Radioaktivita je jev, pii kterém se nestabilni jadra atomi ur¢itého prvku samovolné pfeménuji na jadra
stabilni nebo také nestabilni jiného prvku za soucasného vyslani energetického zafeni. Atomim
s takovou vlastnosti se tik4d radionuklidy. Radioaktivitu délime na pfirozenou a umélou a rovnéz
tak délime radioaktivni prvky na pfirozené¢ a uméle radioaktivni. Pfirozené¢ radioaktivni prvky
se vyskytuji v pfirod¢ a jejich radioaktivita je samovolna, nevyvolana vngj$im umelym zasahem. Uméle
radioaktivni prvky jsou takové prvky, které pivodné radioaktivni nebyly, a tedy nezafily, ale vnéj$im
umélym zasahem se radioaktivni staly, zaCaly zafit a meénit se v prvky jiné (Durrance 1986). Ptirodni
a ume¢lé zdroje jaderného zateni ovliviji stav zivotniho prostiedi.

Proud nabitych ¢astic, neutronti nebo kvant energie nazyvame radioaktivnim zafenim.
Existuji tfi typy radioaktivniho zateni:

a) Zareni alfa (proud kladné nabitych ¢astic)

b) Zafeni beta (proud zaporné nabitych elektront)

C) Zafeni gama (elektromagnetické zareni, fotony)
2.1. Zaveni alfa, beta a gama

Zareni alfa je proudem kladné€ nabitych ¢astic slozenych ze dvou protoni a dvou neutronti. Pocatecni
rychlost ¢astic je fadu 10* km/s, prichodnost Castic alfa hmotou je mald, dobéh ve vzduchu
je nékolik cm, v tuhych latkach fadu 102 mm. Castice alfa maji vysokou ionizaéni schopnost,
na 1 cm drahy ve vzduchu vytvaii n. 104 part ionti. Energie ¢astic alfa pii jejich emisi je diskrétni
a pro kazdy radionuklid charakteristicka.

Zateni beta je proudem zaporné nabitych elektronii. Energie a pocatecni rychlost pii emisi nabyvaji
riznych proménnych hodnot, rychlost se mtize blizit rychlosti svétla. Dobéh castic beta ve vzduchu
je nékolik desitek cm az jednotky m, pronikaji Al desti¢kou az 5 mm silnou, v horninach je dob&h 1 cm.
Spektrum energie ¢astic beta je spojité. Beta ¢astice ionizuje hmotu.

Zareni gama ma povahu elektromagnetickych vin, pfi prichodu hmotou mé korpuskularné vinovy
charakter. Rychlost Sifeni odpovida rychlosti svétla. Dobéh kvant gama pfirozenych radioaktivnich
prvki ve vzduchu je pfiblizn€ 700 m, v horninadch do 1 m, v olovu nékolik cm. Energie kvant gama
je diskrétni a pro kazdy radionuklid charakteristickd (Matolin 1974).

2.2. Radioaktivita a zdravi

Radioaktivita je vyznamnou slozkou Zivotniho prostiedi s moznymi dopady na zdravotni stav
obyvatelstva. Organismy jsou vystavené radioaktivnimu zateni pfirodnich a umélych zdrojii. Mohou
byt zafenim poskozené nejen zvenku, ale také zevniti v disledku vnitini kontaminace organismu. Tkan¢
a organy, v kterych se zachytil radionuklid, jsou ozafované nepfetrzité. Radioaktivni zafeni mize
zpusobit negativni zmény v lidském organismu, které maji v pfipadé nadmérného ozateni letalni

nasledky.

Produkty pfemény uranu a thoria a nuklid “°K se podileji na zevnim i vnitinim ozafeni lidského
organismu. Zevni ozafeni je zplUsobeno zafenim, které radioaktivni nuklidy emituji z hornin
na zemském povrchu nebo t&sné pod povrchem. Jde o pronikavé gama zafeni °K a n&kterych produktii
premény 2%8U a 22Th. Ro¢ni ekvivalentni davka ze zafeni zemského povrchu se méni v $irokém rozmezi



(typicky 1 — 10 mSv/rok) (WHO 2009). Davka byva Casto vétsi v horskych oblastech, v disledku
nartstu kosmického zafeni s nadmotskou vyskou (Hala 1998).

Vétsina lidi ma obavy z neviditelného radioaktivniho zafeni. Tyto obavy jsou ovSem iracionalni.
V soucasnosti v 21. stoleti zasahuje vyuzivani jadernych procest v daleko vyS$im rozsahu,
nez Si to vétsina z nas uvédomuje. Uz se neuplatiiyje jen v jadernych elektrarnach, ale celé fadé jinych
odvétvi, v primyslu, geologii, vodohospodaistvi, potravinarstvi, zdravotnictvi a mnoha dalsich. Velmi
rozsahlé je vyuzivani radionuklidl a ionizujiciho zafeni v l1ékafstvi. Radioaktivni latky a ionizujici
v onkologii a v experimentélni medicing. Velice dileZitou roli hraje i v diagnostice (Saro a Tolgyessy
1985; Benes a kol. 2015).

Velmi pfiznivé ucinky radioaktivity pro lidské zdravi midzou poskytovat radioaktivni 1éCivé prameny.
Podle lazenského zakona ¢. 164/2001 Sb., se vody oznacuji za mineralni vody, které maji u vyvéru
aktivitu radonu nad 1,5 kBg/l (http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-164). Absorbovana energie
1é¢ivych radioaktivnich vod stimuluje regeneraci tkani a likvidaci Skodlivych oxidativnich stresorti.
Zvysuje se tvorba hormont, véetné téch protibolestivych, protizanétlivych a pohlavnich. Nasledné
v organismu dochazi k fazi zklidnéni bolestivych a zanétlivych potizi a zlepseni funkce vSech slozek
pohybového aparatu — kloubi, svalstva, §lach a pfisluiného cévniho i nervového zasobeni. Uleva trva
ve vetsSing piipadl déle nez pul roku, zlepSuje se kvalita Zivota u chronicky nemocnych, snizuje
se spotieba analgetik a jinych 1éCiv (http://www.laznejachymov.cz/). Radioaktivni prameny
tedy mizeme povaZovat za pfirodni dar.

Davka ionizujiciho zafeni nemusi nutné piedstavovat nebezpeéi. Pfi urcitych davkach existuje
jen pravdépodobnost genetického poskozeni, které navic zavisi na individualni vnimavosti organismu
k davkam ionizujiciho zafeni. Z ptisné¢ védeckého hlediska ale Skodlivost nizkych davek zareni véetné
ptirozeného pozadi nebyla prokazana. Radioaktivita ma i pfiznivé vlivy.

3. PRIRODNI RADIOAKTIVNI PRVKY V HORNINACH

Pfirozena radioaktivita je jednou ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti hornin. Rizné koncentrace
ptirozenych radioaktivnich prvki jsou obsazeny v horninach vSech geologickych utvard. Zemska ktira
obsahuje asi tficet radioaktivnich nuklidd s polo¢asy vétsimi nez 10° rokil. Vétsina z nich jsou izotopy
vzacngjSich prvkd s velmi malym zastoupenim v zemské kiife a vliv jejich zafeni na Zivotni prostiedi
proto neni nutné uvazovat. Vyznamné jsou pouze 2?Th a 28U se svymi produkty pfemény a izotop
drasliku 4°K (Hala 1998).

Rozpadem ptirozenych radioaktivnich prvki v horninach vzniké alfa, beta a gama zateni. Radioaktivita
hornin byva pii terénnich i laboratornich vyzkumech nejcastéji uréovana detekci gama zateni,
které ma nejvétsi pruchodnost hmotou, a charakterizuje tak nejvétsi objem méfeného objektu.

Zdrojem gama zateni v horninach je velké mnozstvi radioaktivnich izotopt prvkd. Posoudime-li vSak
jejich koncentrace, typy a rychlost rozpadu, ma pro gama aktivitu hornin prakticky vyznam pouze
piitomnost U a Th se svymi produkty rozpadu, a K, které emituji zafeni gama. Pfeménami 28U a 2?Th
v horninach vznikaji plynné radionuklidy #?Rn (radon) a ?*°Rn (thoron). Vzhledem k polo¢astim
premén 3,82 dne (???Rn) a 54,5 s (**Rn) a odpovidajicim diflznim délkam je pro posouzeni radia¢nich
rizik vyznamny jen ?*’Rn. Ten vznika pfeménou z ??°Ra, ¢lena rozpadové fady 28U (IAEA, 1982).

Uran je pfitomny v horninach v nejriznéjsich geochemickych formach. V zemské ke je zastoupen
v koncentraci 2 — 4 ppm. V horninich je pfitomen ve tfech formach: tvofi samostatné mineraly,
je izomorfné ptimiSen v horninotvornych mineralech a vyskytuje se ve stavu rozptyleném. V horninach
se uran nachazi ve zvySené mife v akcesorickych minerdlech zirkonu, titanitu, apatitu, xenotimu
monazitu a allanitu. V pfirozené smési izotopii uranu jsou zastoupeny 22U 99,27 %, 23U 0,72 %. Uran
je v horninach zna¢né mobilni za rtiznych teplotnich a tlakovych podminek (Mare§ kol. 1990).
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O mobilité uranu za vysokych teplot a tlakti svéd¢i formy jeho pfitomnosti v magmatickych horninach.
V hypergennich procesech maji pro pohyb U vyznam piedev§im vody a jejich chemické sloZeni,
opétovné vysrazeni U muze tvotit uzitkové akumulace.

Thorium ma rovnéz slozité geochemické formy ptfitomnosti v hornindch. Pramérna koncentrace
Th v zemské kite je 8 — 13 ppm Th. Thorium je v horninach pfitomno ve tiech obdobnych formach.
Vyznaénym geochemickym znakem Th je jeho stabilnost. Vétsina Th se zachycuje v horninotvornych
nerostech vznikajicich v pocatecnich stadiich tuhnuti magmatu. V hornindch je thorium pfitomno
ve zvySené mife v akcesorickych mineradlech monazitu, allanitu, zirkonu, titanitu, epidotu a apatitu.
Th nevytvaii sekundarni mineraly a prakticky jedinou formou pohybu je mechanicky transport
(Durrance 1986).

Draslik je v horninovém prostfedi mobilni. Je v zemské ktife pfitomen v primérmné koncentraci 2,6 %.
Draslik je velmi rozsifenym prvkem litosféry. V magmatickych a metamorfovanych horninach maji
nejvétsi obsah K (5 — 15 % K;0) draselné Zivce, leucit a nefelin, biotit, muskovit, sericit a flogopit.
Draslik je obecné pohyblivy za rtiznych teplotnich a tlakovych podminek, a proto mize obohacovat
rizné horniny. Pfirodni draslik je smési 3 izotopii o hmotnostnich ¢&islech 39, 40 a 41,
Z nichz je radioaktivni pravé nejméné zastoupeny izotop “°K, jehoz je v piirodnim drasliku pouze
0,0117 % (Haynes 2012). Radioaktivni zafeni drasliku muize byt podstatnou ¢asti radioaktivity hornin
(Matolin 1970).

Radioaktivni plyn radon, generovany v horninach pfirodnimi radionuklidy U a Th, je vyznamny

pti geologickych vyzkumech a pfi monitorovani a hodnoceni radioaktivity pfirodniho prostiedi
(Matolin a Jan¢ 2002).

Radioaktivita pidniho vzduchu je zptisobena pfitomnosti emanaci izotopt Rn, vznikajicich rozpadem
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Ke zvySovani koncentrace radonu v budovach mohou pfispivat v zasad¢ tfi vice — méné nezavislé
zdroje. Jsou to geologické podlozi, stavebni materialy a voda a zemni plyn pfivadéné do domi.

Geologické podloZi je hlavnim zdrojem radonu v obytnych domech. Stanoveni kategorie radonového
indexu ze zakladovych pud indikuje potiebnou ochranu staveb proti vnikani radonu. Hlavnimi
méfenymi parametry je objemova aktivita 2Rn v ptdnim vzduchu a propustnost zemin pro plyny.
Vysledky se vyjadiuji v kBg/m®, obvykle hodnoty jsou v CR v mezich 0 — 100 kBg/m® (Mare
a kol. 1996). Dlouhodobé vysoké koncentrace radonu v domech mohou mit neblahé zdravotni nasledky.

Objemova aktivita radonu v horninach (ptidnim vzduchu) v Ceské republice se déli na 3 kategorie
(Matolin, Gstni sdéleni):

0 — 100 kBg/m?® - b&zné hodnoty
100 — 400 kBg/m?® - vysoké hodnoty
az X000 kBg/m® - extrémné vysoké lokalni hodnoty

3.1. Radioaktivita magmatickych hornin

Pfitomnost radioaktivnich prvkt v magmatu z&visi na jeho chemismu. Radioaktivita magmatickych
hornin ma tendenci ristu s rostouci kyselosti hornin. Radioaktivni prvky K, U a Th vykazuji afinitu
s obsahy SiO;, nizka aktivita odpovida rostoucim podilim FeO, MgO a CaO. Radioaktivita magmatiti
roste s klesajicim geologickym starim téles.

Obsah radioaktivnich prvka v akcesorickych mineralech zavisi na podminkéch jejich vzniku, a proto
akcesorie nejsou vzdy radioaktivni. Efusivni formy magmatiti byvaji aktivnéjs$i nez jejich hlubinné
ekvivalenty. Magmatity stfednich a zaveéreCnych fazi tektonomagmatického cyklu maji vyssi
koncentrace radioaktivnich prvki. Vysokou radioaktivitou se vyznacuji magmatity finalnich fazi



magmatogennich cykli. Pomér Th/U je charakteristickym parametrem hornin. Radioaktivita syenitd,
fonolitl, Zul, granodioritd byva vysoka, extrémné nizkou aktivitou jsou charakteristickd ultrabazika
a bazika.

Tab.1. Koncentrace K, U a Th v magmatickych horninach (Schén 2015)

Intruzivni horniny K [%] U [ppm] Th [ppm]
Granity 2,75-4,26 3,6-4,7 19-20
Granodiority 2-25 2,6 9,3-11
Diority 11 2 8,5
Gabra 0,46 - 0,58 0,84-0,9 2,7-2,85
Dunity <0,02 <0,01 <0,01
Peridotity 0,2 0,01 0,05
Vulkanické horniny K [%] U [ppm] Th [ppm]
Ryolity 2-4 25-5 615
Trachyty 5,7 2-7 9-25
Alkalické gedice 0,61 0,99 4,6
Piikrovové ¢edice 0,61 0,53 1,96
Andezity 1,7 0,8 1,9
Dacity 2,3 2,5 10
Liparity 3,7 4,7 19

3.2. Radioaktivita sedimentarnich hornin

Radioaktivita sedimentarnich hornin zavisi pfevazné na sloZeni usazovaného materialu. Pelitické
sedimenty jsou zpravidla radioaktivnéj$i nez psamity. Klastické terigenni sedimenty vykazuji
v priméru vys$$i radioaktivitu nez chemogenni sedimenty. Nejvyss$i radioaktivitou se vyznacuji jily,
jilovce, fosfority, draselné soli a bituminosni sedimenty, k nejméné aktivnim patii vapenec, sadrovec,
kamenna siil, kifemenec, dolomit (Matolin a Chlupacova 1997). Nékteré hlubokomotské sedimenty maji
obsah radioaktivnich prvki obvykle vy$si nez kontinentalni sedimenty. Pohybem uranu v roztocich
byvaji sedimentarni horniny nékdy epigeneticky obohaceny. V zeminach je nékdy pozorovan odnos
U a K, zatimco Ra a Th jsou relativné stabilni. Pomér Th/U se u sedimentd méni v Sirokém intervalu.



Tab.2. Koncentrace K, U a Th v sedimentarnich horninach (Schén 2015)

Horniny K [%] U [ppm] Th [ppm]
Karbonaty 0-2 25-28 01-7
Vapence 0,3 1,6 18
Dolomity 0,4 3,7 2,8
Anhydrity 0,4 0,1 0,3

Soli 01 0,02 0,3

Piskovce 0,7-3,8 0,2-0,6 0,7-2

Droby 1,3 2 7
Bridlice 2,7 3,7 12
Cerné biidlice 2,6 20,2 10,9
Jily (pleistocén) 19-25 1,1-38 5,7-10,2
Terciérni jily 1,3-31 1,2-43 1,4-9.3

3.3. Radioaktivita metamorfovanych hornin

Radioaktivita metamorfovanych hornin zavisi na radioaktivnich vlastnostech vychoziho materialu
a na latkovych zménach spojenych se stupném metamorfézy. Zmény radioaktivity jsou odrazem
pochodi metamorf6zy hornin, kterou provazi zmény chemismu hornin, rekrystalizace minerala a pohyb
latek. Obsahy radioaktivnich prvki v metamorfitech odpovidaji intervalu koncentrace K, U a Th
vV magmatitech a sedimentech. K metamorfitim s vyssi radioaktivitou nalezi nékteré ortoruly,
grafiticko — sericitické biidlice a migmatity, extrémné nizkou aktivitou jsou charakteristické amfibolity,
kvarcitické bridlice a serpentinity. Nizka radioaktivita nékterych granulitti je podminéna velmi nizkymi
obsahy U a Th (Matolin a Chlupacova 1997).

Tab.3. Koncentrace K, U a Th v metamorfovanych horninach (Schén 2015)

Horniny K [%] U [ppm] Th [ppm]
Ruly 2,28 £ 0,17 26+172 8,2+2
Eklogity 0,8 0,2 0,4
Amfibolity 0,6 0,7 1,8
Metabazity 0,6 +0,5 25+16 25+16
Svory 0,39-4,44 0,4-37 16-17,2
Kvarcity 0,6 0,8 3,1
Mramory 0,2 1,1 2,2

Obecné vyssi koncentrace nachazime v kyselych magmatickych horninach, nejnizsi pak v nékterych

horninach sedimentarnich.




4. CHARAKTERISKTIKY ZKOUMANEHO UZEMI
4.1. Tanvaldsky granit v ramci krkono$sko-jizerského plutonu

Tanvaldsky granit odpovida v petrologické klasifikaci dvojslidné Zule. Pfi jiznim a z&padnim okraji
Ceské casti krkonossko — jizerského kompozitniho masivu tvoii dvé samostatna télesa deskovitého
tvaru, protaZzena ve sméru kontaktu s libereckym granitem (Obr. 1). Vétsi téleso na jihu se strmé uklani
k jihu pod spodnopaleozoické epizonalné¢ metamorfované horniny zeleznobrodského krystalinika,
tvofeného prevazné riaznymi druhy pelitt (Klominsky a kol. 2009).

Obr.1. Pozice tanvaldského granitu a kokoninského zlomu v krkonossko — jizerském krystaliniku. Geologicka
mapa 1 : 50 000 ze serveru CGS (http://mapy.geology.cz/arcgis/services).

Krkonossko — jizerské krystalinikum je vzhledem k pfitomnosti kadomského, ¢astecné i kaledonského
a téméf uplného hercynského patra s granitoidy nejdilezitéjsi ¢asti lugické oblasti. Jeho vychodni a jizni
hranici na povrchu tvoii styk se sedimenty limnického permokarbonu v n€kolika samostatnych panvich.
Styk je z ¢asti tektonicky — na vychodg; z ¢asti transgresivni i tektonicky — na jihu. Na severu pokracuje
Krkonossko — jizerské krystalinikum mimo naSe uUzemi az k vnitfnimu zlomu lugika.
K tomuto krystaliniku patfi i n€které metamorfity vystupujici na n€kolika mistech z podlozi ceské
kiidové panve (Misaf a kol. 1983). Granitoidni horniny Krkonossko — jizerského plutonu vykazuji
zvysenou radioaktivitu (Cernik a Golias 2014).

Tanvaldsky granit je zastoupen varietou stfedné zrnit¢ho nevyrazné porfyrického biotitického
alkalicko-zivcového granitu s muskovitem, jez tvoii nékolik set metra Sirokou zénu pfi jiznim okraji
télesa krkonossko-jizerského plutonu. Hornina ma svétle pletovou barvu, je stredné az hrubé zrnita
S granitickou strukturou. Nehojné nepravidelné roztrouSené vyrostlice tvoti draselny Zivec zpravidla
do velikosti 3 cm, jejich podil obvykle kolisa kolem 5 %. Zakladni hmota je sloZena z draselného zivce,
albitu (An do 05), kifemene, biotitu a muskovitu. Kiemen tvofti velka nasedla a ¢ira agregatova zrna,
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ktera vyrazné undulozné zhaSeji. Biotit ve vétsiné piipadi pievladd nad muskovitem. Podil slid
se pohybuje kolem 5 %, takZe hornina bézn¢€ prechazi do leukokratniho granitu, nezfidka v§ak obsahuje
hojné drobné wuzavieniny a shluky tvofené hrubé zrnitym biotitem. Tyto nehomogenity
mohou reprezentovat rekrystalované restity hornin krystalinického plasté tanvaldského granitu.
V akcesorickém mnozstvi se vyskytuji granat, apatit, zirkon, ilmenit, magnetit a turmalin (Klominsky
a kol. 2006).

4.2. Kontaktné metamorfované horniny (metasedimenty)

Krkonossko — jizersky pluton po svém proniknuti do star§ich hornin ptsobil na své okoli vysokou
teplotou a zptsobil v ném fadu zmén, které shrnujeme pod pojmem kontaktni metamorfoza. Pfeména
se v8ak v okoli plutonu neprojevila vSude stejné. Na jizni strané plutonu lze sledovat vliv tepelné
pfemény az na vzdalenost 2 km od okraje plutonu, jinde je kontaktni dviir mnohem uzsi nebo dokonce
chybi. (Zitny 1966)

Smérem ke kontaktu s krkonossko — jizerskym plutonem pozorujeme zménu mineralni asociace
a struktury regionalné metamorfovanych sedimentd. Nejdiive se objevuji cordierit — andalusitické
biidilce, které piechazi do cordieritickych, cordierit — andalusitickych aZ cordierit — sillimanitickych
kontaktnich rohovci. V pribéhu kontaktni metamorfozy vznikaly ve fylitech az svorech porfyroblasty
biotitu, andalusitu a cordieritu, které ¢asto pfertstaji star§i metamorfni stavbu (Buriének a kol. 2013).

Ojedingle se v plasti metamorfovanych hornin vyskytuji i télesa metabazitd. Tyto kontaktné
metamorfované horniny jsou charakterizovany vy$$im podilem kiemene na ukor amfibolli a nizsi
bazicitou plagioklasti. V horninach se vyskytuje biotit (Sida a Kachlik 2009).

4.3. Geologie kokoninského zlomu

Zkoumané Uzemi se nachazi na jiznim okraji krkonos$sko — jizerského plutonu v oblasti lugika,
nejsevern&j§i geologické jednotky Ceského masivu. Lugickou oblast povazujeme za soudast
saxothuringika. V minulosti bylo lugikum oblasti, kde fada autori predpokladala pokracovani
kaledonskeho orogénu ze severozapadni evropy. Paleontologické nalezy na JeStédu v klodském
krystaliniku a datovani metamorfnich udalosti Ar — Ar metodou vSak ukazala, ze hlavni orogeneze,
ktera méla rozhodujici vyznam pro dne$ni stavbu oblasti je variska (Kachlik 2003).

Studiu zlomovych struktur byla v Krkonossko — jizerskych krystaliniku vénovana mnohem mensi
pozornost nez analyze vrasové stavby. Dominuji vedle diagonalnich zlomi sméru SZ — JV, méné
SV azJZ, zlomy sméru V — Z, z&asti S — J. Kokoninsky zlom je také v sméru SZ — JV. Ten zlom
je nejvyznamng;jsi tektonickou strukturou celého télesa tanvaldského granitu.

Kokoninsky zlom je velice vyznamna tektonickd porucha posouvajici kontakt tanvaldského granith
se spodnopaleozoickymi metasedimenty na vzdalenost jednoho kilometru. Zkoumané UGzemi
je charakterizovano dvéma geologickymi celky — tanvaldskym granitem a kontaktné metamorfovanymi
horninami.

4.4. Vyskyty uranového zrudnéni a radioaktivnich pramenii ve zkoumané oblasti

U — mineralizace, mineralogicky reprezentovanad uraninitem, autunitem, torbernitem, gumitem
a U — ¢ernémi, se nachazi v proterozoickych a spodnopaleozoickych metamorfitech (fylity, svory,
amfibolické bridlice, rohovce, ortoruly aj.), zejména v $ir§im exokontaktu krkonossko — jizerského
masivu. Krkonossko — jizersky zulovy masiv variského stafi podminuje proménné zvysené pole
intenzity gama zateni v prostoru svého roz§ireni (Matolin 1970).

Akumulace uranu jsou vazany na struktury typu kratkych puklin podél vétsich zlomu ¢i na jejich
kiizeni. (Chaloupsky a kol. 1989).



Oblast krkonos$ského rajonu byla v padesatych a Sedesatych letech prozkoumana gama prizkumem,
emanacnim a autogama prizkumem v rizném meétitku (Kadlé¢ikova 1975). V roce 1952 zapocal
emanaéni prizkum v méfitku 1 : 5 000 na novych usecich v ortorulach a okoli exokontaktu
krkono$sko — jizerského granitového plutonu. V cervnu 1955 byl pti detailnim mapovani pomoci pésiho
gama pruzkumu v exokontaktu krkonossko-jizerského granitového plutonu objeven usek Ptichovice.
Déle v roce 1957 byly nalezeny Useky Harrachov a Réadlo u Jablonce n. Nisou (Pasek 2015). Na Useku
Radlo bylo nalezeno 5 zil s uranovym zrudnénim, kdy jedna poloha byla velmi perspektivni.
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Z hlediska vyskytu uranového zrudnéni se jedna o jednu ze ti hlavnich zon v Krkonosich a Jizerskych
horach (Radlo — Pfichovice, dalsi zony jsou Medvédin — Harrachov — Kowary a Labska). Z fady mist,
kde byly v minulosti provedeny povrchové a dilni prizkumné prace, lze zafadit mezi uranova loziska
lokality Medvédin a Labska v Krkonosich. Ostatni jako napt. Ptichovice, Svaty Petr, Cerny dil,
Harrachov — Ryzovisté, Radlo aj. jsou podle tonaze vytézeného kovu klasifikovany pouze jako rudni

vyskyty.

Prizkum zaméfeny na vyhledavani radioaktivnich pramenti na télese tanvaldského granitu v letech
2014 — 2015 odhalil celkem 20 vodnich projevi, jejichz objemova aktivita ??Rn ptesahuje 1 500 Bg/l.
Vsechny radioaktivni zdroje se nachazeji v zapadni a v centralni ¢asti tohoto télesa, ve vychodni ¢asti
télesa nebyly nalezeny Zadné prameny s radioaktivitou piekracujici hodnotu 1 500 Bg/l (Kohn 2015).
Dalsim projevem vyskytll uranové mineralizace jsou vyznamny Schindleriv radioaktivni pramen
a nékolik anomalii uranové mineralizace, které byly nalezeny také nasim péSim gama pruzkumem
(zamé&Fenym ale na vodni projevy) v endo i exokontaktu variského tanvaldského granitu.

5. METODIKA GEOLOGICKEHO A GEOFYZIKALNIHO PRUZKUMU KOKONINSKEHO
ZLOMU

5.1. Etapy terénniho pruzkumu

Terénni prace probehly ve dvou etapach. Prvni terénni etapa se uskutecnila ve dnech 25. a 26. bfezna
2015 pfimo v okoli vychozu uranového zrudnéni nalezeného na stavebnich pozemcich.
Zde byly aplikovany metody gamaspektrometrie a emanometrie. V sou¢innosti s ostatnimi vyzkumniky
byl také geologicky dokumentovan vychoz uranového zrudnéni a odebrany vzorky pro mineralogické
rozbory a naméfena objemova aktivita radonu v dome.

Druha etapa terénni prace probéhla v obdobi od 15. do 20. ¢ervna 2015 ve velké plose podél celého
kokoninského zlomu. V této velké ploSe byla realizovana zejména terénni gamaspektrometrie.
Bylo vsak provedeno i terénni geologické mapovani a ovéfeni nové nalezeného vychozu uranového
zrudnéni.

Mala zbyvajici plocha v zastavéné oblasti byla dométena dne 17. bfezna 2016. V ramci této tieti akce
bylo planovano doméfeni tzemi s chybéjicimi daty. Diky odporu nékolika vlastnikdi pozemkad,
kteti nechtéli vpustit métici skupinu na své pozemky, nedopadl plan praci Gplné podle pivodnich
predstav. Nastésti dle predpokladu nejzajimavéjsi pozemky patfily vstficnym majitelim otevienym
védeckému poznani.

5.2. Metodika geofyzikalniho prizkumu v okoli vychozu

V bieznu 2015 probehl po dohodé s majiteli v okoli dvou postizenych domti podrobny radiometricky
pruzkum. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki na uzemi o velikosti pfiblizné 50 x 70 m v okoli
dvou postizenych domi byly méfeny gamaspektrometrickou metodou, kdy byly zjistovany hodnoty
K, U a Th a davkovy ptikon zafeni gama. Obsah Rn v pidnim vzduchu byl méfen emanometrickou
metodou.
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Obr.2. Uzemi v okoli postizenych domu s vyznacenim pozice vychozu uranového zrudnéni, stav 26. 3. 2015.
Foto: Jakub P14sil, se svolenim majitele domu.

Méfeni bylo provedeno v pravidelné, geodeticky vytyCené siti bodt stabilizovanych docasné koliky.
Méfeni obéma metodami bylo méfeno zakladnim krokem v klidném poli, v poli zvySenych hodnot
byly métené body zahustény na dvojnasobek.

Na lokalite bylo vytyCeno osm rovnobéznych, cca 70 metrit dlouhych a 5 a 10 metrii od sebe vzdalenych
profild. Na nich byly s krokem 5 az 2,5 metrii oznaceny jednotlivé méfené body.

5.2.1. Metodika méteni gamaspektrometrickou metodou

Terénni gamaspektrometrie je pfedevsim rychlou, cenové dostupnou a nedestruktivni metodou
(Obr. 3 a 4). K méfeni byl pouzit terénni spektrometr gama zateni GT-32T (GEORADIS Brno) s BGO
detektorem 2 x 2 palce. Piistroj byl kalibrovan vyrobcem na sadé objemovych standardii se znamymi
koncentracemi K, U a Th. Spravnost vypocitanych koncentraci radioaktivnich prvka byla ovéfena
porovnanim s daji jinych cejchovanych gamaspektrometri (GT-30, GS-256) na totoznych bodech
mimo meéfenou lokalitu.

Méfeni je doplnéno stanovenim davkového piikonu zafeni gama v jednotkach nGy/h
(n€kdy oznacovaném jako thrnna aktivita gama). Tyto hodnoty jsou pocitany z hodnot koncentraci
K,U a Th podle znamych vztahti pfikonu zafeni gama ve vzduchu nad rovinnym povrchem
horninového prostredi o jednotkové koncentraci K, U a Th.

Tab.4. Pfevodni a vypocetni vztah mezi radionuklidy a ddvkovym piikonem podle Lovborga 1984.

Veli¢ina, jednotka 1% K lppmU | 1ppmTh

Da [nGy/h] 13,078 5,675 2,494

Gamaspektrometrickd métfeni byla provedena s detektorem umisténym na zemi (h = 0 m) a ve vySce
1 m nad zemskym povrchem (h = 1 m). Doba méfeni na kazdém bod¢ byla zvolena na 2 minuty.
Po dvou minutach lze na LCD displeji vy¢ist pfimo hodnoty K, Th a U vypocitané z naméfenych
Cetnosti v zajmovych oblastech (energetickych oknech).

Z&kladni krok méfeni byl 10 x 5 metr, v poli zvySenych hodnot (v okoli vychozu ¢ocky uranového
zrudnéni) byla sit’ zahuSténa na 5 x 5 m. Celkem bylo naméteno 98 bodu.
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Obr.3. Méie
GT-32T v terénu. Foto: Viktor Golias

Obr.4. Gamaspektrometrie GT-32T
Foto: Gereltsetseg Tumurkhuu

5.2.2. Metodika méfeni emana¢ni metodou

Emanac¢ni metoda prizkumu je zaloZena na ioniza¢nich vlastnostech emanaci, které vznikaji rozpadem
ptfirozenych radioaktivnich prvké v hornindch. Podle pfitomnosti emanaci v ptadnim vzduchu,
jejichz u¢inek méfime v ioniza¢nich komorach, mizeme usuzovat na pfitomnost radioaktivnich
minerald, obsahujicich uran, thorium i aktinouran (Matolin 1974).

Pfitomnost ??Rn a °Rn v pidnim vzduchu se stanovuje méfenim zateni alfa vzorki pidniho vzduchu
a to nejcastéji ioniza¢ni komorou nebo Lucasovou (scintilaéni) komorou. K terénnimu méfeni radonu
byl pouzit terénni emanometr RP-25 (ZMA Ostrov. n. Ohii) s ioniza¢ni komorou objemu 0,43 1 (Obr. 5).

Kalibra¢ni konstanta pfistroje byla stanovena porovnanim s cejchovanym ovéfenym pfistrojem RM-2
(Froika, CR, také ionizaéni komora) na spoleénych bodech na jiné lokalité. Mimo to byl na tomto
méfeném Uzemi pouzit také kalibrovany ovéfeny emanometr LUK-3A pracujici na principu Lucasovy
komory. Zde bylo provedeno srovnévaci méteni na péti bodech s uspokojivou shodou. Je vSak nutno
fici ze pristroj LUK-3A poskytoval hodnoty ponékud vyssi, a to zejména z divodu odlisné metodiky
vzorkovani pudniho vzduchu. Zatimco RP-25 méfi po prosati zhruba péti litri ptidniho vzduchu,
tedy ,,dynamicky radon®, pro LUK-3A je uZivano vzorkovani stfikackou Janette, tedy pouze maly
objem (150 ml). Tak mohou byt zachyceny i ,,kapsy* stagnujiciho radonu nahromadéné pod stinicimi
jilovymi horizonty. Udaje obou piistrojti nejsou tak z diivodu odligné metodiky vzorkovani plné

srovnatelné. Proto byly pro tvorbu mapy pouzity pouze hodnoty namétené emanometrem RP-25.

Vzorky vzduchu byly odebirany pomoci zatlu¢enych dutych ocelovych ty¢i (firma RADON v.0.s.)
do hloubky 80 cm v zeminach. Po zatlueni duté ocelové tyce s kovovym hrotem, ktery se po zarazeni
vytlaci ven do pudy, je vzorek pltidniho vzduchu a ru¢ni pumpou pfeveden do detektoru. Nasleduje
zmefeni alfa zafeni radonu.

Zéakladni sit’ méfeni byla 10 x 2,5 metru, na anomalii bylo méfeno v zahus§téné siti 5 x 2,5 metru. Celkem
bylo naméteno 109 boda.
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Obr.5. Mé&teni Rn emanometrii RP-25 v terénu. Foto: Pavel Skacha
5.3. Metodika radiometrického priuzkumu podél celého priubéhu kokoninského zlomu

Situace byla natolik zajimava, Ze se na§ zajem o studium lokality dale zvySoval. Po dohodé
s magistratem probéhl dalsi radiometricky prizkum celého pribéhu kokoninského zlomu na GUzemi
zhruba 0,25 x 1 km (Pfiloha 1). Z divodu snadného pouziti, rychlosti, operativnosti a nizkych nakladd,
bylo pro tentokrat uzito pouze gamaspektrometrické metody. Tato metoda vSak nema oproti
emanometrii takovy hloubkovy dosah a je vyrazné ovlivnéna pokryvem.

Oblast byla proméfena v siti zhruba paralelnich, ponékud nepravidelnych profili vzdalenych 20 — 25 m
od sebe, které byly orientovany pfiblizné kolmo na zlomovou linii. Pro orientaci bylo vyuZzito mapy
a ruéni GPS pro kontrolu a dodrzovani vzdalenosti profilti.

Byl pouzit totozny piistroj jako pro méfeni malé plochy — gamaspektrometrie GT-32T. Pfistroj pracoval
Vv rezimu kontinudlniho zaznamu. Pfistroj byl noSen na popruhu detektorem ve vySce zhruba 1 metr
(Obr. 6). Nacitaci ¢as pro celkovou gama aktivitu byl 5 sekund. Pro spektrometrii byl nacitaci
¢as 2 minuty, se zaznamem dat po 30 sekundach. Data spektrometrickych hodnot jsou tedy pouzitou
metodikou ponekud shlazena. Piistroj k naméfenym hodnotdim zaznamenava do své paméti i pozici
z GPS loggeru komunikujiciho se spektrometrem prostiednictvim Bluetooth rozhrani (GEORADIS
2012).
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Obr.6. Méfeni radioaktivity gamaspektrometrii GT-32T V terénu. Foto: Viktor Golias.

Na prizkumném tizemi bylo celkem zméfeno 1 637 bodi spektrometrickych (K, U a Th). Jejich pozice
je vyznacena na ptiloze 2. Celkem 11 326 bodl bylo zméfeno pro celkovou gama aktivitu, (Ptiloha 3).
V tomto piipadé vSak neni hodnota davkového ptikonu zafeni gama vypoctena ze spektrometrickych
hodnot (K, U a Th), ale ptimo z udajii celkoveé detektorem zaznamenanych impulst. Pfevodni konstanta
byla stanovena empiricky métenim. Z divodu rozdilné odezvy na obsahy radioaktivnich prvkid ma proto
tento Udaj relativni vypovidaci hodnotu.

5.4. Zpracovani dat

Z paméti gamaspektrometru byla data stazena pomoci USB do pocitace v prostiedi programu GeoView
(GEORADIS 2012). Odtud byla exportovana do tabulkového editoru Excel pro dalsi vyuziti.
Soufadnice bodt (WGS84) byly pievedeny do systému JTSK. Data z obou tzemi byla zpracovana
v programu SURFER, vysledky jsou prezentovany ve formé map izolinii. Tyto izoliniové mapy
byly posléze rektifikovany v prostiedi GIS (ArcMap 10.2) a superponovany do katastralni mapy uzemi.

Primarni data, z nichz byly konstruovany izoliniové mapy pro malé i velké Gzemi, tedy naméfené
davkové ptikony gama i koncentrace K, U, Th a radonu spole¢né se soutadnicemi bodi jsou piiloZzeny
k této praci na CD ROM nosici. Soucasné jsou na tomto CD i zdrojové soubory ptiloh 1 —8 (izoliniové

mapy).
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6. VYSLEDKY PRUZKUMU
6.1. Vysledky méfFeni gamaspektrometrii

Vysledky detailniho terénniho gamaspektrometrického méfeni u postizenych domi byly z map
jednotlivé hodnoceny podle distribuce drasliku, uranu, thoria a ddvkového prikonu gama zéteni. Prace
zaméerné nepredstavuje mapy zastoupeni Th a K, protoze extrémné vysoké hodnoty uranu Castecné
ovliviiuyji hodnoty vysledku stanoveni nuklidd. Vysledky hodnot pro n¢ tak nejsou objektivni.

Variogramy obsahi uranu ukazuji v pifipadé méfeni na zemi souvislost bodi do vzdélenosti
max. 3 metry. Pak jsou jiz hodnoty nezavislé a hodnotu variogramu silné ovliviiuje pfitomnost ostrého
bodového maxima (Obr. 7). Naproti tomu variogram uranu ve vySce 1 m jiz neni tak rozkolisany
nebot’ maximum je jiz snizeno (shlazeno) technikou méteni (Obr. 8).
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Obr.8. Variogram uranu naméfeného ve vysce 1 m
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Jednotlivé méiené body jsou vyznaceny na obrazcich 8 az 11. Nejvyssi hodnota davkového piikonu
dosahla az 1 700 nGy/h nad vychozem ¢ocky U zrudnéni (Obr. 9). V ostatnich bodech dosahuje
davkovy piikon zafeni gama rozmezi 41,7 — 212,7 nGy/h.
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Obr.9. Mapa jzolinii davkového piikonu zafeni gama v okoli dvou postizenych domu. Katastralni mapa prevzata
ze serveru CUZK (http://services.cuzk.cz/wms/wms.asp).
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Obr.10. Mapa izolinii davkového ptikonu zafeni gama ve vySce 1 m v okoli dvou postizenych domul. Katastralni
mapa pievzata ze serveru CUZK (http://services.cuzk.cz/wms/wms.asp).

Me¢éftena zéna detekce zavisi na vySce detektoru nad terénem. Pro objektivnéjsi zhodnoceni davkového
pfikonu na lidsky organismus je vhodnéjsi tidaj ve vySce 1 metr. I v tomto ptipad€ jsou hodnoty
relativné velmi vysoké (max. 261 nGy/h), nikoli vSak tak extrémni jako v pfipad¢ detektoru na zemi

(Obr. 10).
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Obr.11. Mapa izolinii obsahu U naméfeného na zemi v okoli dvou postizenych domi. Katastralni mapa pievzata
ze serveru CUZK (http://services.cuzk.cz/wms/wms.asp).

Vysledky méfeni obsahu uranu jsou znazornéné na obr. 11. Na zaklad¢ gamaspektrometrického méteni
je praimérna hodnota celého Gzemi 10 ppm eU a anomalné dosahla az 291,1 ppm eU nad vychozem
uranové zily (Obr. 11). Tato hodnota odpovidajici po piepoétu hodnoté hmotnostni aktivity
226Ra 3 595 Bg/kg, coz je velmi vysoka hodnota.
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Obr.12. Mapa izolinii obsahu U naméfeného ve vySce 1 m v okoli dvou postizenych domi. Katastralni mapa
pievzata ze serveru CUZK (http://services.cuzk.cz/wms/wms.asp).

Koncentrace uranu na zemi jsou obvykle vysS§i nez koncentrace uranu namefené ve vzduchu
1 m. Nejzajimavéjsi je v jiznim okraji téchto map zvysSeni koncentrace uranu v 1 m (Obr. 12). Pfi méfeni
bezprostiedné u zemé nedoslo k zastizeni maxima, které se nevyskytovalo v bezprostiedni blizkosti
meétfeného bodu. Zvysené hodnoty se proto projevily az v poloze pfistroje ve vysce 1 m.

Mapy koncentrace ekvivalentniho uranu a ddvkového ptikonu zafeni gama jsou velmi podobné, protoze
uran je zde hlavnim radionuklidem zptsobujicim vysoké davkové prikony.

Statistické hodnoty spektrometrie gama malého Gzemi jsou v tabulce 5. Tabulka 5 ukazuje minimalni,
maximalni a primérni hodnoty jednotlivych prvki a jejich pomért ve zkoumané oblasti kolem vychozu.
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Tab.5. Hodnoty koncentrace piirozenych radionuklidii naméiené gamaspektrometrii v okoli postizenych domu

Davkovy | Davkovy U Uvim Th K Pomér Pomér
ptikon ptikon | [ppmeU] | [ppmeU] | [ppm eTh] [%] U/Th U/K
[nGy/h] vim
[nGy/h]
MIN 41,7 13 1,8 2,1 5 1 0,26 11
MAX 1700 261,1 291,1 36,2 20,6 6,1 14,13 47,72
Pramér 115,07 85,55 9,85 6,09 10,23 2,6 0,82 3,17
Smérodatna 33,57
odchylka 165,76 28,9 4,14 3,37 1,02 1,41 4,75
Medién 91,7 81,5 5,8 51 9,2 2,6 0,63 2,35

Z mapy koncentrace uranu je ziejmé, Ze se zde vyskytuji nad sebou lezici anomalie koncentrace
ekvivalentniho uranu (Obr. 11). Mimo vyrazného vychozu na rampé mezi domy je druhé maximum
hned vedle domu €. 2. To je vSak velice nekontrastni (bez silnych gradienti aktivity). Mélkym odkopem
vSak byla zjiSt€éna vazba aktivity na rezavé oxidy Fe piimo na tektonickém kontaktu mezi zulou
a parasérii. Emanometricky zde nebyly zjistény zvySen¢ aktivity radonu. Pfedpokladame, Ze to je pouze
infiltra¢ni, povrchové vznikla anomalie sorbovaného uranu bez vztahu k podlozi.

vvvvvvvvvvvvv

naopak velmi vyrazné. Navic se projevilo i zvyseni eU ve vysce 1 m, nebot’ profil nevede pies maximum
této anomalie. Predpokladame, ze zde vychazi k povrchu druha ¢ocka uranového zrudnéni, ktera je vSak
kryta kvartérem a nema tak vyrazny gamaspektrometricky projev jako ¢ocka prvni, odkryta stavebnimi
pracemi na ramp¢ mezi domy.

Na lokalité bylo a je mozno nalézt pochlizkou s radiometrem v pokryvu mensi i vétsi ,,horké* kusy
horniny — Glomky uranové rudy, zejména nad vychozem ¢o¢ky U zrudnéni a v kvartérnim soliflukénim
proudu vedoucim pod dum ¢. 1. Lokalita byla postupné navstivena nékolikrat (i béhem 2. a 3. akce).
V disledku dalSich stavebnich uprav, pfemodelovani terénu a zejména bagrovému vykopu
pro inzenyrské sit¢ pro dum ¢&. 2 realizovaném piimo pies ¢oCku uranového zrudnéni vychazejici
»ha den” v rampé mezi domy doslo k dalSimu vyneseni a redistribuci radioaktivniho materialu.
Soucasna situace tak neodpovida radiometrickému obrazu z biezna roku 2015 zobrazenému v mapach.

6.2. Vysledky méfeni emanometrii

Vysledky emanometrie ndm ukazuji extrémni koncentraci radonu v padé, ktera dosahla
az 3 330 kBg/m?® Rn nad Zilnym vychozem. Tato hodnota patii do kategorie ,,Extrémné vysoka lokalni
hodnota® podle klasifikace Matolina. Na rozdil od gamaspektrometrie kde byla namétena pouze jedina
extrémni hodnota je pole extrémnich hodnot radonu zna¢né S§ir§i. Ve velké ¢asti plochy uzemi
mezi obéma domy jsou hodnoty nad 750 & 1000 kBg/m®. V piipadé domu ¢&. 1 zejména v okoli
jihozapadniho rohu kam zasahuje kvartérni soliflukéni proud (nebo dale probiha zila?), a také v t€sném
severnim okoli domu ¢. 2 (Obr. 13).
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Obr.13. Mapa izolinii obsahu Rn v ptidnim vzduchu v okoli dvou postizenych domi. Katastralni mapa pievzata
ze serveru CUZK (http://services.cuzk.cz/wms/wms.asp).

V prostoru severné od domu nebylo mozno emanaci méfit. Plocha zde je jiz kryta az k prijezdové ceste
silnou betonovou dlazbou, ktera zpusobuje i minimum v mapach gamaspektrometrickych.
Nebylo tak mozno zhodnotit i v tomto misté ani aktivitu soliflukéniho proudu. Béhem méteni Sirsiho
Uzemi — na pfijezdové komunikaci ani na niZze lezicim soukromém pozemku - vSak nebyly
gamaspektrometrii zachyceny vyrazn€ zvySené hodnoty uranu. Aktivita soliflukéniho na tomto misté
jiz vyzniva.
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Variogram naméfenych hodnot ukazuje, Ze Castecné zavislé jsou body do maximalni vzdalenosti
5 m (Obr. 14). Pti delsim kroku se jedna jiz o nezavislé hodnoty, kde z pfisn¢ geostatistického hlediska
nema smysl konstruovat izoliniovou mapu a hodnoty mezi sebou propojovat. Zajimavy je také klesajici
trend kiivky variogramu pro del$i vzdalenosti bodi. Hovoifi o tom, ze vzdalenéjsi hodnoty
jsou si u naseho emanometrického méteni paradoxné vzajemné podobnéjsi nez body sobé blizsi.
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Obr.14. Variogram hodnot objemové aktivity radonu

Vysledna reprezentativni hodnota méfeni radonu v piidnim vzduchu je téetim kvartilem souboru hodnot
objemové aktivity radonu. V nasem piipadé dosahla na 360 kBg/m®, coz odpovidd vysokému
radonovému indexu pozemku.

Tab.6. Hodnoty koncentrace Rn naméfené emanometricky v okoli postizenych domd, celkem 109 bodd,
korigovano na podil 22°Rn (thoronu).

22Rn [kBg/m®]
MIN 7,2
MAX 3330
Pramér 287,82
Smeérodatna odchylka 402,68
Median 165
3.kvartil 360

6.2.1. Geologie zilného vychozu v okoli postizenych domu

Lokalita se nachazi takika pfesn¢ na linii kokoninského zlomu. Situace vSak neni piili§ jasna,
nebot’ v §ir§im okoli se nachazi pouze nékolik malo izolovanych vychozl a odkryvt skalniho podlozi.

Vychoz ¢o¢ky uranového zrudnéni lezi v té€sném exokontaktu tanvaldského granitu. Okolni horninou
jsou tmavé bridlice az svory. Jsou kontaktné metamorfované, silicifikované, ¢asto plastevné; biotit
je rekrystalovan do soustiedénych hnizdovitych agregatu.
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Rudni zona nemad smér totozny s hlavni zlomovou linii, je vice severo-jizni. Geologicky
byl dokumentovan maly vykop na popisované rudni zoné¢ (Obr. 15). V ném byla zachycena
subvertikalni kiemenna Zila severojizniho sméru se tfemi generacemi kiemene. Prvni je masivni, svétle
Sedy kiemen s velkou mocnosti, nasledovan kiemenem bilym s uranovou mineralizaci o mocnosti do 10
cm. Posledni generaci je bily aZ ¢iry hiebenity kiemen s ¢astymi driizovymi dutinami v centralni ¢asti
$vu. V odkryvu byla dokumentovana nejen subvertikalni kiemenna Zila, ale také Zila tenci, s vyrazné
plossim tklonem, ktera také nese uranovou mineralizaci. Popisovany vychoz je silné postizen
zvétravacimi procesy v supergenni zon¢ a pii povrhu prechazi do kamenito-piscitého eluvia, ve kterém
je ,ztraceno® mnoho rudnich fragmentt.

NE SW

AN
. : —_ 0 0.5m
Dark mica schists, silicified b 4
Quartz vein with cav_ities ) o A | sandy and rocky eluvium
and secondary uranium mineralization o
o . Alochtonous cover
Q | Massive light-grey vein quartz c (melaphyre gravel)

Obr.15. Geologicka dokumentace vychozu uranové zily na stavenisti v detailnim méfitku (Golias a kol. 2016).

Nasledn¢ probéhlo podrobnéjs§i mineralogické studium odebranych vzorkd. Mineralogicky
velmi zajimavé jsou zdej§i uranové primarni a sekundarni mineraly, které studovali Viktor Golias,
Pavel Skacha, Jakub Pl4sil a Radek Skoda metodami RTG difrakce a elektronové mikroanalyzy.
Pritomné sekundarni mineraly vznikaji zvétravanim z primarnich mineralti uranu. Uranové sekundarni
mineraly maji obvykle pestré barvy kiiklavych odstinil zelené a zluté. Kolegové zhotovili tizasné
mikrofotografie uranovych minerald z této lokality. Ani nelze vyjadiit zadnymi slovy krasu
téchto minerald, jeZ jsou ptimo predureny pro potéSeni nejen autoréina oka.

Ve zkoumanych vzorcich byla nalezena typicka asociace minerald uranylu (UO2)?*. Casté jsou relikty
hydratovaného uraninitu  (varieta smolinec, Obr. 16), masivni agregaty ,,gummitu®,
coZ jsou pseudomorfozy rtiznych mineralt uranylu po primarnim uraninitu. Z krystalickych minerala
je Casty zeunerit (arseni¢nan uranylu a meédi, Obr. 17), bassetit (fosfore¢nan uranylu a zeleza)
a walpurgin (arseni¢nan uranylu a vismutu). Jiné rudni fragmenty obsahovaly zrna ryziho vizmutu
s inkluzemi Ag —Pb — Bi sulfosoli z fady lillianit-gustavit. Ryzi vizmut je zatlatovan masivnimi
agragaty sillénitu (krychlovy oxid vizmutu) a dal§imi sekundarnimi fazemi vizmutu a uranylu.
Podle makrotexturnich znakd je primarni vizmutova mineralizace pon¢kud star$i nez mineralizace
uranova. Detailni mineralogicky vyzkum pokracuje.
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Obr.16. Alterovany uraninit. Velikost del$i strany obrazku je 11 mm. Foto: Pavel Skacha.

Obr.17. Tetragonalni krystaly zeuneritu Cu(UO2)2(AsO4)2¢12H20. Velikost delsi strany obrazku je 4 mm.
Foto: Pavel Skécha.
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Na celém prubéhu kokoninského zlomu je mozno nalézt rizné typy ulomkl kfemenné Zziloviny,
ktera tvofi pravdépodobné vyplii nékterych ¢asti zlomové linie. Neni v§ak mozno z divodu nedostatku
vychozl a odkryvil zjistit mocnosti ani tlozni parametry kifemennych zil. Hlavni mérou to je hiebenity
drizovity kiemen posledni generace (nasledujici po zrudnéni uranovém). Mimo bilého kfemene
a kiistalu je mozno nalézt i kiemen s barvou fialovou — ametyst. Jeden velice pékny kus byl nedavno
pouzit do licové strany zidky jednoho z domti v ulici V Uvoze (Obr. 18), kde se nachazi ve spoleénosti
nékolika kust horniny se zvySenou radioaktivitou pochazejicich pravdépodobné z rozptylu materialu
Z terénnich uprav stavenist¢ domu ¢. 2.

= ) Y= e

>N =

Obr.18. Hrebenity kiemen — ametyst v nové zidce domu ulice V Uvoze (Jablonec. n. Nisou, Kokonin).
Foto: Viktor Golias.

6.3. Vysledky méreni podél celého priibéhu kokoninského zlomu

Terénni mefeni Ghrnné gama aktivity a gamaspektrometrie jsou pouzivana pro zakladni rozliSeni
radioaktivity hornin a geologickych celkti obecné. Méfeni gamaspektrometrie uskute¢néna na lokalité
kokoninsky zlom pfinesla zajimava data o distribuci radionuklidu.

Pozice métfenych bodii pro spektrometrii gama a celkovou aktivitu jsou uvedeny v ptilohach
2 a 3. Z dat ziskanych terénnim gamaspektrometrickym prizkumem byly zpracovany izoliniové mapy
distribuce K, U, Th, poméru U/Th a davkového piikonu zafeni gama v $ir§im okoli kokoninského zlomu
(Ptilohy 4, 5, 6, 7 a 8).
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Variogramy hodnot koncentraci drasliku a thoria jsou velmi klidné. Hovoii o tom, Ze koncentrace
se méni pozvolng, bez lokalnich anomalii (Obr. 19 a 20). Na dlouhé vzdalenosti je zména vyssi,
coZ souvisi s regionalnim charakterem méfeni a piitomnosti dvou odlisnych geologickych celkt
na zkoumané plose.
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Obr.19. Variogram hodnot koncentraci drasliku Obr.20. Variogram hodnot koncentraci thoria

Naproti tomu variogramy celkové gama aktivity i obsahu uranu (Obr. 21 a 22) jsou zna¢né rozkolisané,
coZ souvisi s pfitomnosti lokalnich anomalii a silnymi gradienty obou hodnot.
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Obr.21. Variogram hodnot celkové aktivity gama Obr.22. Variogram hodnot koncentraci uranu
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Pro obé hodnoty byly konstruovany i variogramy pro men$i vzdalenosti bodi (Obr. 23 a 24).
Zatimco pro uran je variogram rozkolisany od nejnizSich vzdalenosti bodu tak pro celkovou
gama aktivitu je vidét nizkd hodnota variogramu pro blizké vzdalenosti a postupny narist.
To je zpisobeno vysokou hustotou bodl méfeni ,totalu“, kterd je 6 x vy$§i nez pro méfeni

spektrometricke.
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Obr.23. Variogram celkové aktivity gama do 50 m Obr.24. Variogram uranu do 25 m

6.3.1. Obsahy K, U, Th a davkovy ptikon zafeni gama

Koncentrace pfirodnich radionuklidi K, U a Th na mé&fenych bodech zajmové oblasti kokoninského
zlomu jsou v mezich 0,2 — 3,2 % K, 0,3 — 17,9 ppm eU 1,8 — 12,1 ppm eTh, a davkovy ptikon
gama zateni v mezich 23,78 — 310,64 nGy/h.

Koncentrace Th a K jsou v celém studovaném tzemi bez vyznamnych zmén. Draslik je vazan
do horninotvornych mineralu fylitu (Zivcee, slidy), Th se vyskytuje v riznych akcesorickych mineralech
(zirkon, monazit).

Na map¢€ poméru U/Th je v regiondlnim métitku velmi dobie vidét pritbéh kontaktu granitu a okolnich
metasediment. Zatimco granity maji pomér v rozmezi 0,4 az 0,6 jsou okolni, uranem chudsi
metasedimenty charakteristické pomérem 0,2 az 0,4 (Pfiloha 8). Na méfeném uzemi byly nalezeny Ctyfi
objety s vyrazn¢ anomalnim pomérem U/Th. Nejvy$si hodnota je vdzana na vyvér znamého
radioaktivniho Schindlerova pramene. Dalsi vysoké oblasti s vysokym pomérem U/Th jsou na misté
vychozt uranového zrudnéni, vzhledem k vy$§imu obsahu U ve srovnani s ostatnimi misty méteni.

Tabulka 7 ukazuje minimalni, maximalni a primérné hodnoty jednotlivych udaji, jejich poméru
a celkoveé gama aktivity na kokoninském zlomu.

26



Tab.7. Hodnoty koncentrace pfirozenych radionuklidd a davkovy piikon zafeni gama naméfené
gamaspektrometrii podél celého prib&hu kokoninského zlomu.

Déylvqov’y ptikon U [ppmeU] | Th[ppmeTh] K [%] Pomér U/Th
zafeni gama
[nGy/h]

podet hodnot 11326 1637 1637 1637 1637
MIN 2378 03 18 0,2 0,11
MAX 310,64 17,9 125 3,2 4,45
Primer 57,88 3,07 7.1 1,65 0,45
Sg(‘jééﬁ;},aktgé 12,1 1,4 1,78 0,43 0,24
Median 57,36 2.9 73 17 0,41

6.3.2. Popis radiometricky vyznamnych objektt

Na priuzkumném Gzemi byly nalezeny celkem 4 geologické objekty se zvySenym piikonem zafeni gama.
Z toho tii jsou vychozy ¢oc¢ek uranového zrudnéni.

Prvni vychoz byl objeven na stavenisti, jak je popsano vyse, druhy byl jasné indikovan emanometrii
Vv jizni ¢asti v blizkosti prvniho vychozu v ramci malého tzemi méteného v okoli dvou postizenych
dom (Cocky uranové rudy #1 a #2).

Ttreti vychoz byl zjistén béhem gamaspektrometrického méteni v SirSim uzemi. Tato tfeti anomalie
se zvySenou radioaktivitou je vzdalena dale od exokontaktu, cca 120 m jiznim smérem od vychozu
cocek #1 a #2. Soutadnice této tfeti cocky jsou (WGS84): 50°42,350¢, 15°10,125°¢. Stejné jako Cocka #2
je kryta kvartérnim pokryvem, ale signal je vyrazny se znaénym rozptylem radioaktivniho materialu
po spadnici svahu. Pfi revizi anomalie byl drobnym mélkym odkopem hl. 0.6 m v neostrém maximu
naméfen v hlinito - kamenitych svahovinach vyrazny gradient narastu eU smérem do hloubky
(29,7 ppm eU na povrchu oproti 115,8 ppm eU v hloubce 0,6 m) i gradient poméru U/Th (2,03 oproti
4,89 v hloubce). | zde byl ve vykopaném materialu nalezen osamoceny kus horniny (metamorfované
btidlice) s makroskopicky zvySenou radioaktivitou. Nastésti je tento vychoz uranové mineralizace
umistén na louce, ktera neni prozatim urcena pro vystavbu domut podle aktualniho tzemniho planu.
Nicméné magistrat mésta Jablonec n. Nisou musi byt do budoucna seznamen s timto faktem
pti schvalovani nového Gzemniho planu.

Ctvrta vysokd hodnota je zptisobena vyvérem silného radioaktivniho Schindlerova pramene
v kokoninském lesoparku lezicim v jihovychodni ¢asti uzemi. Na tomto misté je druha nejvyssi hodnota
koncentrace ekvivalentniho uranu, také celkova gama aktivita je zde vysoka (Ptilohy 4 a 6).
Radiometrickd anomalie je zpiisobena vyvérem radioaktivnich vod na kokoninském zlomu. Hlavni
radionuklid zpGsobujici vysokou radioaktivitu vody je ??Rn. To je vSak alfa zafi¢. Na signélu
gama se podileji zejména kratkodobé produkty rozpadu radonu (?4Pb a ?*Bi). Pravé #Bi je detekovan
gamaspektrometrii jako zdroj ,.ekvivalentni koncentrace uranu®. Nejvyssi radioaktivitu maji z vody
vznikajici radioaktivni bahna (Hruskova 2010). Dobie je vidét také radioaktivita odtoku k jihu,
ktera postupné vyzniva, jak se radon z vody uvoliuje.

Okolo Schindlerova pramenu jsou velmi nizké hodnoty Th oproti anomaliim v blizkosti domti i na louce
(Gocky #1, #2 a #3). Organicka hmota (bahno) v pramenisti preferenéné koncentruje produkty rozpadu

27



Rn. Zaroven vodni sloupec tlumi signal podloznich hornin. V okoli Schindlerova pramenu
je tak i nejvyssi rozdil v poméru U/Th z celého méfeného uzemi, 4,45 (Ptiloha 8).

Zvysené obsahu uranu i thoria byly naméfeny také na ploSe perkového hiisté. To je vSak zpisobeno
absenci pudniho pokryvu kdy je zvétrala zpiskovatéla zula (perk) exponovéna na povrchu. V mapé
U/Th tato plocha nijak nevyboc¢uje z béznych hodnot v okoli.

Velké regionalni minimum bylo naméfeno v severozapadni ¢asti uzemi. Toto minimum radioaktivity
je zpiisobeno mocnym kvartérnim pokryvem deluvidlnich sedimentii Casto se zvodnélou organickou
vrstvou na povrchu. Drobné maximum U/Th v ramci tohoto uzemi nebylo provéfovano. Je mozné,
Ze je zpusobeno také malym vyvérem radioaktivnich vod nebo jinym geologickym objektem.
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7. DISKUZE A DOPORUCENT

Cilem celého prizkumu bylo ovéfeni vlivu vychozli uranového zrudnéni na stavebni pozemky.
Vysledky naseho velice detailniho prizkumu umoznuji hloubéji diskutovat radioaktivitu v této casti
zemského povrchu.

Vyznamnou tGlohu ma radon pro monitorovani radioaktivity zivotniho prostfedi a pro ochranu
obyvatelstva ptfed ionizujicim zafenim. Prevenci zvySenych objemovych aktivit radonu v obytnych
objektech je zjisténi urovné radonu v geologickém podlozi a naslednd odpovidajici ochrana stavby
proti vnikani radonu ze zakladovych zemin. Radon z geologického podloZi pronika do obytnych budov
kratkodoba expozice radonu muze byt zdrava z hlediska lazenstvi. Napf. jednim z radioaktivnich
1é¢ivych pramend je Schindleriiv pramen nalezeny v kokoninském lesoparku.

Pro nas, geology, neni v zadném piipadé vyskyt uranového zrudnéni na této lokalité¢ piekvapenim.
Tento novy, dosud V literatufe nepopsany vyskyt U — mineralizace je podobny jako jiné vyskyty uranu
v Ceském masivu, napt. Jachymov s asociaci U-Co-Ni-Bi-Ag (Ondrus 2003). A je také velmi podobny
okolnim lokalitdm ve exokontaktu krkonossko — jizerského zulového plutonu, které jsou na exokontaktu
»havlecené jako koralky na niti“ (Obr. 25). Nejblizsi z nich se nachazi blizko (cca 2,5 km). Je to zndmy
vyskyt U zrudnéni na lokalit¢ Radlo.

- X vy
Obr.25. Lokality s uranovym zrudnénim a jejich prvkova asociace v okoli krkonos§sko-jizerského plutonu.
Sestaveno podle praci Mochnacky a kol. 2015; Niece 2009 a Veselého 1982. Podkladova geologicka mapa méfitka
1:500000 z WMS serveru CGS

(http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Inspire/ GM500K/MapServer/WMSServer)

KF = kokoninsky zlom, yT = tanvaldsky granit. LoZiska uranu (> 10 t U): 1 Medvédin U-Bi(Ag), 2 Labska U(Pb),
3 Kowary-Podgdrze U(Cu, Pb), 4 Kowary-Wolno$¢ U-Bi-Co-Ni-Ag, 5 Medzianka U-Cu(Bi), 6 Wojcieszyce
U(Pb), 7 Radoniéw U(Pb). Uranové vyskyty (< 10 t U): 8 Kiizany U(Co, Ni), 9 Radlo U(Ag), 10 Kokonin U-
Bi(Ag), 11 Piichovice U-Cu(Pb), 12 Ryzovisté U-Bi, 13 Bilé Labe U-Cu-Mo, 14 Svaty Petr U-Cu-Pb-Zn(Ag, Bi),
15 Herlikovice U(Co, Ni), 16 Cerny Dul U-Cu(Ag), 17 Bolkov U, 18 Mar$ov U, 19 Horni Mala Upa U-Ti, 20
Wolowa Géra U-Th-Ti, 21 Trzcinsko U-Mo, 22 Maciejowa U-Mo, 23 Szklarska Poreba U-Bi-Mo, 24 Kromndéw
U, 25 Kopaniec U(Cu), 26 Pobiedna U. Ptevzato z Golias a kol. 2016.

p

29


http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Inspire/GM500K/MapServer/WMSServer

Nalezena prvkova asociace U a Bi na Kokoniné se velmi podoba asociaci na loZisku uranu Medvédin
(Plasil  2008). Lozisko Medvédin je také situovano v piimém jiznim exokontaktu
krkonossko — jizerského masivu v horninach svrchné proterozoickych ¢i spodné paleozoickych (Plasil
a kol. 2009). Uranové zrudnéni na Kokoniné muze byt klasifikovano z hlediska mnozstvi obsazeného
kovu prozatim pouze jako vyskyt uranu. Je vSak ve velmi dobré geologicko — tektonické pozici,
takze nelze vyloucit, ze se zde naléza akumulace uranu velikosti loziska. Bohuzel geologické
prizkumné prace zde nemohou pokracovat, protoze lokalita je v obytné zoné.

Celé uzemi exokontaktu bylo v 50. letech prozkoumano radiometricky pro vyhledavani lozisek uranu.
I plocha kokoninského zlomu a okoli byla proméfena emanometricky v podrobném métitku (1 : 5000),
nebyly zde zjiStény z4dné anomadlie a to ani na mist¢ vyveéru radioaktivniho pramene. Pozdéji
byl tento prizkum hodnocen jako nedostate¢ny s nespravné vedenym smérem profild (Kadl¢ikova
1975).

Na misté vychozu uranového zrudnéni v§ak méfeni radonu probéehlo jiz v 90. letech 20. stol. (Karasek
1996). V této dob¢ prob&hlo méfeni i na pozemku domu €. 1, kdy byly naméfeny velmi vysoké hodnoty
radonu na soliflukénim proudu, az 560 kBg/m®. Méfené tizemi skonéilo tésné pod vychozem Cocky
uranového zrudnéni. Domnivam se, ze takové lokality by mély byt brany v Uvahu pfi sestavovani
uzemniho planu. To se vSak nestalo a plocha byla klasifikovana jako normalni stavebni pozemky.

Po upozornéni na problém bylo magistratem zadano dopliujici méfeni firmé Geonika (fakulta
v tomto pfipadé¢ nemohla cenové konkurovat komeréni firme), kterd na celé ploSe zlomu provedla
méfeni radonu na osmi profilech, celkem 200 bodt (Gurtler a Kardsek 2015). Jak ukazuje nas variogram
hodnot radonu tak zvoleny krok na profilu (20 m) je piili§ velky, nehled¢ na velkou vzdalenost profilt.
Takové body pak tvoii osamocené hodnoty, které nelze propojovat izoliniemi. Pravdépodobnost
propusténi oblasti s vysokymi hodnotami je velice vysoka. To se jasné ukazalo propusténim vyrazné
CoCky €. 3, ktera nebyla nalezena, ackoli se nachazi v ploSe zkoumaného tzemi (Girtler a Karasek
2015).

Gamaspektrometrické méteni na vybranych plochach provedené touto firmou nelze porovnat s nasimi
vysledky z divodu rozdilné metodiky. Firma Geonika méfila 250 bodi na vychozech, balvanech
avlumcich (Gurtler a Karasek 2015), casto ziejmé s nedodrZzenim geometrie nekone¢ného
poloprostoru. Nase méfeni se témto mistim naopak zamérné vyhybalo a charakterizuje tak dobie
obsahy radioaktivnich prvki v pokryvu v celé ploSe tizemi.

Naproti tomu je mozno vysoce hodnotit pouziti jinych geofyzik&lnich metod: dip6lové odporové
profilovani (DOP), multielektrodova odporova metoda (MEM) a mélka refrakéni seismika (MRS).
Vyhodnocenim téchto udaji ziskali relativné podrobné tektonické schéma oblasti kokoninského zlomu
(Gurtler a Karasek 2015). Toto tektonické schéma velmi detailné odhaluje tektonickou situaci celého
zlomu a bylo spolu snaSimi terénnimi geologickymi pozorovanimi vyuZito pro interpretaci
naSich udaji. Je jasné, Ze zlomova linie neni pribézna. Komplikuje ji nekolik pfiénych poruch
S posunem prubehu zlomu az o 150 metrii. Vychoz hlavni ¢ocky uranového zrudnéni je situovan
Vv tektonickém okné metasedimeti zakleslych do zuly (Obr. 26).
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Obr.26. Interpretacni schéma tektonické situace oblasti kokoninského zlomu s vyznadenymi vychozy Socek
uranového zrudnéni, pozici Schindlerova pramene a obrysem tizemi pokrytého gamaspektrometrii. Podle Girtlera
a Karaska 2015; upraveno a doplnéno.

Velmi nemild je situace pro majitelé obou postizenych domi, ktefi nebyli informovani
a na té€chto pozemcich postavili své domy. Dim ¢. 1 ma podle platné legislativy dvojitou izolaci
plastovou folii s Al-vloZzkou a navic i odvétrani zakladové spary perforovanou trubkou v zasypu
hrubého Stérku. Presto zde byla pii orientaénim méfeni ptistrojem Radim I ndmi naméfena ve vnitinim
ovzdusi aktivita 1 684 Bg/m3222Rn (t = 45,3 h), coz je relativn& vysokéa hodnota. Tak extrémni aktivitu
radonu v ptdé je nesnadné zcela odizolovat. Pokud se pod domem nachazi aktivita kolem 1 000 kBg/m?®
pak vychazi Gi¢innost provedené izolace 99,8 %.

Pfitomnost radonu neni jedinym rizikem. Lokalita se nachazi pfimo na vyznamné tektonické linii,
kde jsou porusena geofyzikalni i biofyzikalni pole, tedy neni pfili§ vhodnd ani z §irSiho hlediska
geomedicinalniho (Selinus a kol. 2013). V pudé lze predpokladat také zvySenou koncentraci arsenu,
nebot’ vétSina zde nalezenych sekundarnich mineralnich fazi jsou arseni¢nany.

Majitel domu €. 1 spolupracuje a hodla situaci fesit. Bylo mu doporuceno vychoz uranového zrudnéni
zakryt pevnym pokryvem a kvartérni proud pievrstvit cizi zeminou s pozad’ovou radioaktivitou.
Déle byl majitel tohoto domu kontaktovén se zodpovédnym pracovnikem CVUT, ktery by mohl pomoci
se zlepSenim odvétrani zadkladové spary.
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Oba domy maji platné posudky o radonovém indexu (bez nich by samoziejmé nebylo mozno ziskat
stavebni povoleni). Do rukou se nam dily ochoté majitele dostal posudek domu €. 1. Podle hodnoceni
pracovnika pohybujiciho se v radonovém programu je kvalita posudku relativné vysoka. Radonovy
index je hodnocen jako ,,vysoky“. Srovnanim hodnot s nasimi naméfenymi udaji je jasné, ze aktivity
radonu v pudnim vzduchu jsou podhodnocené (Tab. 8). Stejné podhodnocené jsou i ve srovnani
s hodnotami naméfenymi na lokalité¢ obéma komerénimi firmami hodnoticimi $ir$i Gzemi (Karasek
1996; Gurtler a Karések 2015). Posudek vsak byl proveden podle platné metodiky (Neznal a kol. 2004)
a spravng (vysoky radonovy index).

Tab.8. Porovnani radonového rizika pro dim €. 1 s nasimi daty naméfenymi emanometrii

aktualni riziko Rn pro dim &. 1 | naSe data (po opravé 22°Rn)
Pocet bod 15 109
MIN 22Rn [kBg/m?] 17.6 7.2
MAX 22Rn [kBg/m?] 274 3330
3. kvartil 2Rn [kBg/m?] 200 360
Rn index vysoky vysoky

Uzivand metodika méfeni radonového indexu pozemku neumozituje a nema silu odhalit popsanou
situaci. Autor posudku nema povinnost zjistovat archivni udaje (v tomto piipad¢ uloZené na magistratu,
které navic nejsou ani vefejné pristupné). VEtSina zaméstnancl méficich firem navic
ani nejsou geologové, tudiz ani nemaji kvalifikaci takovou situaci rozpoznat. Podle textu posudku
je ziejmé, Ze jeho autor se nepodival ani do geologické mapy... Navic je v této chvili jiz pozdé.
Radonovy posudek nezna stupen ,,nestavét™ a pozemek je bran jako stavebni parcela.

To vSak neni hlavni problém. Takové lokality by mély byt vylouceny z vystavby jiz pii tvorb€ izemniho
planu, nebo by mél byt zadan dopliujici prizkum rizikovych mist. Na Uzemnich planech
v8ak také zadni geologové ve vétsiné piipadli nespolupracuji. V popsaném piipadé byl sice posudek
shodou okolnosti zadan a zhotoven (Karasek 1996); tedy o oblasti s vysokym radonem v podlozi

se védélo, nepromitl se vSak nijak do uzemniho planu.

Tato situace se vyskytuje nejen v CR ale i po celém svété. Jeden z autort, ktery vénuje radonu,
odhaduje, Ze miliony obyvatel v Evropé Ziji v domech, které maji aktivity radonu vys§i nez 200 Bg/m?.
Vétsina obyvatelll ignoruje zdravotni riziko z radonu. Aktualni spolecenska regulace nadale dovoluje
vysokeé koncentrace radonu na stavebnich pozemcich (Pacheco-Torgal 2012).
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8. ZAVER

Ceska republika patii mezi zemé, které jsou nad svétovym primérem davkového pikonu gama zateni
i obsahu radioaktivnich prvkl které toto piirodni pole vyvolavaji. Predkladand prace s nazvem
,»Geologicky a geofyzikélni prizkum kokoninského zlomu pro stavebni pozemky* hodnoti ¢ast izemi
podél zlomové linie na zakladé obsahu K, U, Th a poméru Th/U metodou gamaspektrometrického
méfteni.

V ramci podrobného geofyzikalniho pruzkumu bylo v izemi dvou postizenych domi uskute¢néno
méfeni gamaspektrometrickou a emanometrickou metodou. To mélo za ukol zmapovat situaci v detailu
a zhodnotit situaci postizenych obyvatel. Na téchto pozemcich byly zjistény extrémni hodnoty obsahu
uranu i radonu zptisobené vychozem ¢ocky uranové mineralizace. Na lokalité lze nalézt na vychoze
i V pokryvu vyskytuji ,,horké“ fragmenty horniny s vysokou radioaktivitou — Glomky uranové rudy
s procentnimi obsahu uranu.

Ackoli je radioaktivita na téchto pozemcich zvySena tak davkové ptikony nedosahuji zdravi
ohrozujicich nebo normy ptekracujicich hodnot. Radon v postavenych domech je vétsi problém

v ov v

a bude nutné ho nasledné fesit.

Na tomto malém tzemi se krom¢ ¢ocky uranové rudy exponované mezi domy vyskytuje v jizni ¢asti
jesté ¢ocka druha, ktera je zakryta kvartérem. Ma vyrazny emanometricky signal. Nastésti je v hajecku
na soukromém pozemku, kde se zadna dalsi vystavba neplanuje.

V tomto $ir§im Gizemi byla nalezena jesté tfeti ¢ocka uranového zrudnéni vzdalena dale v exokontaktu
cca 120 m daleko od popsaného vychozu u nové postavenych domi. Také toto Uzemi je rizikové
Z hlediska dalsi vystavby a mélo by byt zohlednéno v novém Gzemnim planu.

Nas§ vyzkum ve zkoumaném uzemi ovéfil, Zze diivejsi uranovy pruzkum (v 50. letech 20. stoleti)
byl proveden v nedostatecné kvalité. Novéjsi méfeni v letech 90. byla sice provedena, nebyla vSak
nasledné zohlednéna v Uzemnim planu. Radonovy posudek stavebniho pozemku podle sou¢asné platné
legislativy nema silu odhalit, Ze situace je kritickd. Navic zodpovédné osoby méetreni provadejici nemaji
ve vétSing pripadi potifebnou kvalifikaci geologického sméru.

I kdyz toto izemi je rizikové z hlediska vyskytu radonu, 1ze nadale na tomto misté provadet vystavbu.
Je vSak nutné detailn¢ zhodnotit geologickou situaci a prostudovat dostupné podklady,
které jsou v této chvili jiz velmi rozsahlé a podrobné. I tato prace muze prispét do celkového obrazu
a doufame, Ze se promitne do budouciho izemniho planovani v této oblasti.
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