RADON A GEOLOGICKE PODLOZi

(Richard Jan Hons, Cervenec 2021)

Podivame-li se na rozpadovou fadu radonu 222, vidime, Ze na jejim pocatku stoji v pfirodé
nejhojnéji zastoupeny izotop uranu (***U) s poloCasem rozpadu 4,47 miliardy let. Nasleduji dalsi
Cleny, aZ se dostdvame k radiu 226 (**Ra), jeZ se jiz pfemériuje pfimo na radon 222 (**’*Rn), a to
s poloCasem rozpadu cca 1620 let. V tomto bodé rozpadové rady se tedy dostavame k izotopu
radonu, ktery nas zajima.
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Rozpadovd Fada **U. Spojnice $ikmo vlevo dolil znaci preménu alfa, spojnice $ikmo vpravo dolil
preménu beta. (prevzato z wikipedie.cz)

Zdrojem plynného **’Rn je bezprostfedné **Ra obsaZzené v zeminach a horninach.
Zastoupeni ***Ra v geologickém podloZi tedy podmiiiuje koncentraci radonu v ptidnim vzduchu. To

“ews

Pocet Castic *?Rn, ktery vznikne v ur¢ité hmoté pevné horniny nebo nezpevnéné zeminy za
jednotku Casu je pfimo Gmérny koncentraci **°Ra v ni obsazené. Hacek je v tom, Ze zdaleka ne
vSechen vznikly radon se dostane do ptidniho vzduchu. Radon vznikly uvnitf mineralnich zrn,
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vétSich horninovych tlomkd, nefku-li uvniti kompaktnich balvanti a skalného podloZi ziistane
v podstatné mife uvéznén uvniti pevné hmoty a nedostane se do ptidniho vzduchu ve volném
prostoru port. “?Rn s polo¢asem rozpadu 3,82 dne se dale pfemériuje na izotop polonia *®Po. Za
necelych 40 dnti tedy z radonu vzniklého a uvéznéného v pevné horninové hmoté nic neziistane!
NemtiZe zvysit koncentraci nebo aktivitu radonu v ptidnim vzduchu, jezZ vypliiuje pory v zeminach.

Z toho logicky plyne, Ze jemnozrnné zeminy s velkym celkovym povrchem castic prinasi do
pidniho vzduchu vétsi podil vzniklého radonu nez obdobna hmota hrubozrnna, u niz je celkovy
povrch daleko mensi. Velmi malo radonu emanuji vétsi Stérkovité, kamenité a balvanité horninové
ulomky. Nejmensi prispévek prinasi souvislé neporusené skalni podloZi.

Pochopitelné vliv maji i dal3i faktory. ZaleZi na pdrovitosti zemin', ktera predurcuje
objemovy podil ptidniho vzduchu v celkovém objemu zeminy. Cim je vétsi objem péri, tim mensi
koncentrace radonu v ptidnim vzduchu miZeme ocekéavat a naopak. S pérovitosti souvisi i
plynopropustnost, jeZ podmifiuje rychlost migrace Castic radonu. V hrubozrnnych zeminach
s velkou plunopropustnosti se mtiZe radon snadnéji pohybovat a na tirovni povrchu se hladce
uvoliuje do volné atmosféry. Uvadi se, Ze z povrchu ptidy unika radon do atmosféry primérné
rychlosti 20 Bq m™? s™. Tésné pfi povrchu je z toho diivodu objemova aktivita radonu vZdy o néco
nizsi nez v hloubce. Proto se také vzorky ptidniho vzduchu odebiraji idealné z hloubky 0,8 m.

Nemél bych zapomenout ani na vlhkost zemin, ktera je dana obsahem vody a uzce souvisi
s plynopropustnosti. Obecné plati, Ze ¢im vySsi saturace vodou, tim niZsi plynopropustnost. Ve vodé
obsaZené v zeminach se radon také rozpousti anebo se z ni uvoliiuje v zavislosti na fyzikalné
chemickych podmikach.

Voda prosakujici zeminami mtiZe obsahovat rozpusténé radioaktivni prvky jako je U nebo
Ra, a to v rizné koncentraci. Podstatné je, Ze tyto prvky se mohou za vhodnych podminek v
propustnych zeminach a propustnych pevnych horninach srazet nebo sorbovat, ¢cimz muze dojit
k navyseni jejich koncentrace. Toto nahromadéni mtiZe dosdhnout az loZiskovych koncentraci.

Pokud budeme mluvit o sorpci, vhodné prostredi obecné predstavuji zpevnéné a nezpevnéné
horniny s vysokym zastoupenim jilovych minerali nebo organické substance.

Skalni podlozZi a pokryv

UvaZujeme-li mnozZstvi radonu v piidnim vzduchu na néjakém misté, musime uvazovat
pevnou horninu skalniho podloZi a pokryv nezpevnénych zemin, ktery na ném lezi. Ten mtize
pochopitelné mit riznou mocnost. Mocné pokryvy o tloust'ce nékolik metrti nebo dokonce desitek
metra predurcuji mnozstvi radonu v pidnim vzduchu a vliv skalniho podloZi byva zanedbatelny.

Naopak u tenkych, malo mocnych poloh pokryvnych zemin se tiloha skalniho podloZi
projevuje daleko vic. Roli hraje jeho navétrani a rozpukani. Zvlastni vyznam maji tektonické
(zlomové) zony, Casto spojené drcenim. Na téchto zénach se miZe radon velmi snadno dostavat
z hlouky k povrchu, a proto v ptidnim vzduchu nad nimi zaznamenavame obecné zvySené
koncentrace. Tento fenomén vyuZivame v geologii jako prospek¢ni znak pro lokalizaci tektonickych
linii.

Zvlastnim pripadem jsou mista, kde pokryv nezpevnénych zemin zcela chybi a na povrch
vystupuje vcelku Cerstvé skalni podloZi. I kdyZ hornina obsahuje pomérné dost radia, emanace
radonu je, jak jsem jiZ naznacil, relativné mala, protoZe velka cast vznikla uvnitf horninové masy je

1 Pérovitost je definovana jako pomér objemu p6rt ku celkovému objemu zeminy.
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zde uzavrena, “nedostane se ven” a uvnitf skalniho masivu zanika preménou na dalsi izotopy
rozpadové fady.

Mistni a cizorody pokryv

Zasadni je pribuznost sloZeni pokryvu zemin na sloZeni hornin skalniho podloZi. Da se
konstatovat, Ze Casto je velmi tésna a radioaktivita pokryvu odrazi radioaktivitu skalniho podloZi.
Typickym prikladem jsou eluvia, tedy zeminy, které predstavuji zvétralinu podloZnich hornin, ktera
nebyla nikam pfemisténa. Ale i deluvia, tedy svahoviny mivaji mnohdy takto tésnou vazbu. Je to
v pripadech, kdy sice doslo k jistému premisténi od zdroje po svahu dolt, ale kdy vyse poloZena
zdrojova cast skalniho podloZi je tvofena stejnym druhem horniny se zhruba stejnou radioaktivitou.
Ve vSech téchto pripadech miZeme pokryv povazovat z hlediska produkce radonu za mistni,
navazany na skalni podloZi v daném misté.

Zcela jina je pochopitelné situace, pokud zdrojem svahoviny je vySe poloZené téleso horniny
odlisné od horniny, ktera buduje skalni podloZi na daném misté. Neni to aZ tak vyjimecna situace.
Zcela jednoznacné do tohoto soudku patfi navaté usazeniny (spraSe, sprasové hliny, vaté pisky),
naplavy a terasové uloZeniny velkych, a ve znacné mite i malych toki. Je to kategorie cizorodych
pokryvii, které nemaji z hlediska produkce radonu souvislost se skalnim podlozim v daném misté.
Pripadi, kdy nastava tato situace bychom nalezli vic.

Radioaktivita a produkce radonu v riiznych typech hornin

S produkci radonu v rtiznych druzich hornin souvisi do zna¢né miry jejich celkova
radioaktivita. Ta je dana obsahem radioaktivnich prvki. Z nich jsou vyznamné pouze ***Th, ***U, “K
a produkty jejich rozpadu. Radioaktivni prvky se vyskytuji ve formé samostatnych minerala
(smolinec, coffinit a dalsi) nebo jako nepatrna pfimés v horninotvornych nerostech, tieba ve slidach.
Obsah radioaktivnich prvki je prvotné dan jejich mnozstvim pri samotném vzniku horniny. Tim ale
geochemicka charakteristika horniny nemusi byt uzaviena. Pfi geologickych procesech muize dojit
k nabohaceni téchto prvki. Ostatné toho jsem se jiZ dotkl v predchozim textu. Je logické, Ze, kdyzZ
neékde dojde k nabohaceni, tak jinde dochazi k jejich ochuzeni vyluhovanim.

Pochopitelné mnoZstvi radioaktivnich prvkt v piirodé se v diisledku radioaktivnich premén
postupné zmen3uje. Napfiklad u izotopu ***U jeho polocas rozpadu zhruba odpovida stafi Zemé. P¥i
vzniku nasi planety jej tedy celkové bylo zhruba dvojnasobné mnozZstvi. V ramci lidského casu ale
jeho mnozstvi miiZeme povazZovat za stalé.

Byly publikovéany rtizné udaje, jaké jsou primérné obsahy radioaktivnich prvka v zemské
kire. Hala (1998) ve své knize uvadi, Ze 1 kg primérné zemské kiiry obsahuje 6 mg uranu a 12 mg
thoria.

Pro nés je dileZity zejména uran. Zdroj radonu, izotop ***Ra, je totiz v trvalé radioaktivni
rovnovaze s **U. Redlny mnoZzstevni vztah téchto dvou radioaktivnich izotopti v pfirodé ale byva
oproti vztahu teoretickému mnohdy porusen. Oba izotopy se z chemického hlediska nechovaji
stejné a pri geochemickych procesech Casto jdou kaZdy vlastni cestou a dochazi k jejich
vzajemnému oddéleni.

Cesky masiv jako celek je z hlediska obsahu radioaktivnich prvk{ v rdmci Evropy
nadprimérny. Vyssi je celkovy fon, ale vyskytuje se zde i fada lokalnich anomalii. Nékteré z nich
predstavuji rentabilni loZiska, jiné pouze mensi zrudnélé zony, které parametry loZiska nemaji.
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Intenzivni téZba uranu u nas probihala na fadé mist po druhé svétové valce. BohuZel tento
potencial pfirodniho bohatstvi, zkuSenosti a tradice nebyly po r. 1989 rozvijeny. Byl pfijat utlumovy
program a nakonec skoncila téZzba i v naSem poslednim dole v Dolni RoZince.

V obdobi 1946 aZ 1997 se u nas vytézilo vic jak 100 000 tun uranu. Na tom se jednotlivé
téZebni oblasti podilely zhruba nasledovné: Pfibram 37,8 %, Dolni RoZinka 17,3 %, StraZ pod
Ralskem 14,6 %, Hamr 10,7 %, Zadni Chodov 9,4 %, Jachymov 6,5 % a Horni Slavkov 2,3 %.

K ukonceni téZby nedoslo v dtsledku vycCerpani zasob. Pod zemi stale spo¢iva minimalné
stejné mnoZstvi uranu, jeZ bylo od druhé svétové valky vytéZeno. Nicméné byl nastolen jiny smér a
misto rozvoje prizkumu, téZby a maximalniho zpracovani bylo toto perspektivni primyslové
odvétvi pohibeno.

Po této odbocCce se vratme k radioaktivité a produkci radonu, které jsou, nehledé na
anomalie, v drtivé vétSin€ urcovany radioaktivitou hornin, k nimZ pocitame i pokryvné zeminy.

Radioaktivita riznych druhii hornin je obecné odliSna a mtizeme vysledovat urcité
zakonitosti, nehledé na fadu vyboceni, se kterymi musime vZdy pocitat a kaZzdé konkrétni
hodnoceni opfit o méreni, nikoliv o odhad, ktery by vychazel z téchto zakonitosti nebo dokonce
pouze z odecteni z map radonovych indext, které by mély slouZit pouze k regionalnim tivaham.

Horniny délime na tfi velké skupiny, na vyvrelé (magmatické), preménéné (metamorfované)
a usazené (sedimentarni), k nimz kromé pevnych hornin patfi i zeminy nezpevnéného pokryvu, jez
maji pro napriklad pro stavebnictvi dost zasadni vyznam.

Na usazenych horninach a v mocnych pokryvnych utvarech se obecné vyskytuji nizsi
hodnoty objemové aktivity radonu v ptidnim vzduchu nez v ptidach na vyvrelinach a preménénych
horninach. Uved'me si pro ilustraci charakteristiku nékolika horninovych druhti z oblasti, odkud
mam dostatek vlastnich méreni.

Mistni pokryvy na kfidovych sedimentech byvaji hodnoty objemové aktivity radonu nizZsi
(zejména na opukach) aZ stredni.

Na svrchné proterozoickych sedimentech tvorenych prevazné bridlicemi, prachovci a
drobami je situace promeénliva. Vliv ma mocnost pokryvu, tektonika skalniho podloZi a dalsi vlivy.

o

Nejcastéjsi jsou stfedni hodnoty, ale setkavame se i se zvySenymi.

U cizorodych pokryvi se ve stfednich Cechach, vyskytuji rozséhlé plochy s pokryvem
sprasi a spraSovych hlin. Charaskteristické jsou pro né stfedni az zvySené hodnoty. U vapnitych
typt byvaji hodnoty obvykle nizZsi neZ u nevapnitych.

U vatych piski tvorenych prevazné kiemenem se setkavame s relativné nizkymi hodnotami.

Dost proménliva je situace u nplavii fek a terasovych uloZenin. Relativné nizké hodnoty
byvaji u malo zahlinénych, prevazné kiemennych piski a Stérkopiski, vyssi u méné vytridénych
uloZenin s obsahem jemné frakce. Zde jsou typické stfedni hodnoty, ale naraZime i na zvySené.

S vysokymi hodnotami radonu se setkdvame u vyvrelin, typicky u syenitt a durbachytt.
Prikladem mtiZe byt typ Certovo bfemeno nebo taborsky syenit.
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Stfedni aZ znaCné vysoké hodnoty jsou i u Zul a granodioritt. I zde jsou, napfiklad v ramci
petrograficky pestrého stfedoceského plutonu znacné rozdily. Strednimi aZ zvySenymi hodnotami se
vaznacuje sazavsky a pozarsky typ. Naopak velmi vysoké hodnoty jsou typické pro typ beneSovsky,
sedlCansky, blatensky, kozarovicky nebo vltavsky. Opacny charakter, niZsi aZ stfedni hodnoty zase
mivaji télesa bazickych gaber, tfeba peceradsky typ.

Velké plochy zaujimaji horniny preménéné. Zde jsou bézné vyssi hodnoty pro ortoruly
(napf. blanicka ortorula). Plo3né daleko vétsi plochy u nas zaujimaji pararuly, migmatitizované
pararuly aZ migmatity. Jsou zde znacné rozdily, od nizké stfedni urovné aZ po vyloZené vysokou. Ty
se nékdy projevuji i v ramci relativné malého uzemi (napriklad Votice a okoli), jinde zaznemename
rozsahlej$i, pomérné fadni oblasti. Pfikladem miiZe byt oblast od Vlasimi k Cechticim s typickou
niZsi stfedni trovni.

V zavéru tohoto textu je tfeba zopakovat, Ze zakladem hodnoceni a ivah musi byt terénni
meéreni. Aby byla vypovidaci hodnota takové Setfeni solidni, je tfeba soubor méreni objemové
aktivity radonu v ptidnim vzduchu doplnit dalSimi geologickymi tidaji: zrnitostni analyzou zemin,
zda se jedna o mistni nebo cizorody pokryv, o jeho mosnosti a pokud moZzno o skalnim podloZi.
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