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ABSTRAKT

Piedkladana diplomové prace pojednava o prednich loziscich uranu v Ceské republice, na ktery se
vyvinula sekundarni uranova mineralizace. Prace si klade za cil analyzu radioaktivnich slozek a
pfipadné urceni stafi téchto sekundarnich fazi. Dale vyslovuje hypotézu vzniku té€chto uranovych
sekundarnich mineralti v disledku glacialniho zvétravani béhem kvartéru. Jako vhodna metoda byla
zvolena alfa spektrometrie a pro vypodet stafi mineralti byl pouzit datovaci par *°Th/?*U. Zvolena
metodika byla nejdiive ovéfena na referencni materialu PU1 (Pfibramsky uraninit), ktery se nachazel
ve stavu radioaktivni rovnovahy s pfidanym vnitinim standardem, v obou ptipadech o znamé aktivite.
Pti analyze spekter bylo zjisténo, ze n€které vzorky lezi na okrajich datovaciho intervalu, respektive
jiz mimo né&j. Tato skutecnost se potvrdila u vzorkii PL1 a GF1, které jsou velmi mladé a mohou
souviset s antropogenni ¢innosti (zmé€néné podminky po vyrazeni dilniho dila), skutecnost naopak
nenastala u vzorku GF3, byt se jedna také o pomérné mladou fazi. V opacném piipadé se ukazalo
vysokeé stafi u vzorkt ME3, ME4 a ME6 z lokality Medvédin. Ostatni vzorky vybrané pro datovani se
nachazely uvnitt datovaciho intervalu a mohli tak byt datovany absolutn¢€. Vzorky GF3 (3 725 + 845
let), JE1 (10 655 = 1795 let) a JE3 (24 865 + 3 885 let) jsou na zakladé svého stafi a geologické
situace zcela jist¢ produktem zvétravani v dobé posledniho interglacidlu. Vzorek ZA1 (105 185 +
47 115 let) spada do obdobi svrchniho pleistocénu a jeho vznik pravdépodobné souvisi se
zavétrovacimi procesy v interglacialu riss/wiirm. U vzorkt ME3, ME4 a ME6 bylo kvili vy$simu staii
a vysokému rozptylu piikroc¢eno k prahovému datovani, které udava jejich minimalni stati (> 203 300,
> 203 400, > 117 700 let), a spole¢né s dalsim vzorkem ME2 (242 845 + 70 745 let) je interpretace
jejich staii pfinejmenSim problematicka, jisté vSak je, Ze vSechny spadaji do obdobi stfedniho
pleistocénu a nabizi se moznost, Ze to jsou produkty zvétravani nekterého z interstadialti risského
glacialu. Samostatné je hodnocen vzorek KO1. Tento vzorek nebyl datovan, jeho pomér »°Th/>*U byl
vyrazné vysSi nez 1, coz svéd¢i o vyznamném vylouzeni uranu z krystalové miizky mineralu
v dtsledku supergennich procesti probihajicich na lokalité¢ Kokonin.



SUMMARY

This thesis is focused on prominent uranium deposits in Czech Republic and their secondary uranium
mineralization. Main goal of this thesis is to analyze collected minerals and to determine their ages.
Next step is to prove or disprove hypothesis that this secondary uranium minerals are products
of Quaternary glacier weathering. As a suitable analytical method, an alpha spectrometry was used
and the age was calculated by *°Th/?*U ratio. Firstly, chosen methodology was verified
with admixture of reference material PUl (Pfibram uraninite) in secular equilibrium and internal
standard, both with known activity. Analyzed spectra confirmed that some of the samples lay
on the very edge of datability, especially in case of PL1 and GFI1, both samples are very young,
so they easily could be products of anthropogenic activity (changed environment due to mining
works). On the other hand, in case of sample GF3, the age was successfully determined, although
itis also quite young phase. In case of samples ME3, ME4 and ME6 was used threshold dating
method, because they were considered to be too old for age calculation. The rest of the samples chosen
for age determination was analyzed without further complications. Based on the age and geological
setting, samples GF3 (3 725 + 845 years), JE1 (10 655 + 1 795 years) and JE3 (24 865 + 3 885 years)
are the most probably products of weathering during the last interglacier period. Sample ZA1 (101 020
+ 47 530 years) belongs to upper Pleistocen and its origin is connected with Riss/Wiirm interglacier
period. In case of samples ME3, ME4 and ME6, due to the higher age and high scatter, threshold
dating was used to indicate their minimum age (> 203 300, > 203 400, > 117 700 years). Together
with ME2 sample (242 845 + 70 745 years), dating and interpretation of origin of ME samples is quite
problematic, but we can say for sure that these minerals belong to middle Pleistocene. There is a slight
chance that these minerals could be products of interstadial weathering during the Riss glacier period.
Separate chapter is KO1 sample, ages of this samples wasn’t calculated due to high **°Th/**U ratio,
which is an evidence of massive uranium leaching caused by supergene processes on Kokonin
locality.
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1.UVOD

V Ceské republice je fada vyznamnych rudnich loZisek, kterym byla v minulosti i v soucasnosti
vénovéana celd fada odbornych praci, jez pojednavaly o jejich genezi, mineralogii ¢i morfologii.
O zvétravani téchto lozisek béhem kvartéru, ktery je charakteristicky periodickymi glacidlnimi cykly,
jez jsou vyznamnym eroznim Cinitelem, toho vSak bylo sepsano pomérné malo. Tomuto tématu
se ve své rigorozni praci vénoval Jarka (2011), ktery datoval zvétravaci procesy na uran-polymetalické
mineralizace Janské zily v Biezovych Horach v Pfibramském rudnim reviru. Jako vhodné lokality byla
zvolena dalsi neméné vyznamna loziska nesouci uranové zrudnéni, svétoznamy Jachymov
a krkono$sky Medvédin, k nim byla pozdé€ji pfidana nové objevena lokalita Kokonin. Jako vhodna
datovaci metoda byl zvolen par *°Th/?**U, ktera nabizi spolehlivé vysledky v rozmezi 1 - 350 000 let,
jako analyticka koncovka byla zvolena metoda alfa spektrometrie, ktera je vhodna pro analyzu
velkého mnozstvi vzorkll, nabizi diskrétni energetickd spektra prosta interferenci a je velmi rychla.
Pro potteby této prace byly poskytnuty vzorky z lokality Jachymov ze soukromé sbirky Mgr. Jakuba
Plasila, Ph. D. Na lokalit¢ Medvédin probéhlo za timto ucelem v minulych letech hned nékolik
vzorkovacich kampani, lokalita Kokonin byla vzorkovana béhem gama spektrometrického priazkumu
vroce 2015. Odebirany byly primarné¢ vzorky sekundarnich uranovych minerali, ptipadné
sekundarnich mineralti ¢i mineralnich fazi, ve kterych se predpoklada vyznamna sorpce Ci substituce
uranu za jiné prvky. Tyto minerdly vznikaji precipitaci z mineralizovanych roztokl, které jsou
produktem zvétravacich procest.

Cilem této prace je zjiSténi radioizotopického slozeni mineralnich fazi, stanoveni typu radioaktivni
rovnovahy a vypocet stafi minerdli. Dalsi cilem je ovéfeni hypotézy, jez povazuje sekundarni
mineralizaci téchto lokalit za privodni projev glacialnich zvétravacich procesi.

2. ALFA SPEKTROMETRIE
2.1. Pfeména alfa

Jednd se o jednu zhlavnich radioaktivnich pfemeén, kterd se vyskytuje u pfirodnich i umélych
radionuklid. Pfeména o se uplatiuje piedevsim u tézSich jader (jadra s nukleonovym cislem 210
a vice). Tato jadra jsou jiz tak velka, Ze v jejich perifernich ¢astech neplisobi pfitazlivé silné interakce
s takovou intenzitou, kterd by dokazala spolehlivé vyrovnat odpudivé sily mezi jednotlivymi protony.
Nasledné dochazi k lokalnimu vyskytu siln€ji svazané Castice, tvofené 2 protony a 2 neutrony, (Castice
napodobujici strukturu heliového jadra), ta prekonava pomoci tunelovému efektu tzv. potencionalni
bariéru. Ve chvili, kdy ¢astice tuto bariéru prekona, je diky svému kladnému néaboji doslova vymrsténa
odpudivymi elektrostatickymi silami. Vzhledem k tomu, ze Castice o opousti jadro v excitovaném
stavu, dochazi postupem casu k jeho deexcitaci, ktera je doprovazena vyzarenim piebyte¢né energie.
Na zaklad¢ téchto faktli je popsana obecnd rovnice pfemeny alfa (obr.1).

A A-4

4
X Y + He + Q

-1

Obr. 1. Obecna rovnice pfemény alfa (http://www.antonine-education.co.uk.)
Jak jiz bylo zminéno, Castice opousti jadro vysokou rychlosti, ta dosahuje 2-5 % rychlosti svétla
v zavislosti na energii dané Castice. Tyto energie se bézné pohybuji mezi 4-8 MeV, jsou vSak
i vyjimky, napt: '*"Po s energii 11,65 MeV a poloasem rozpadu 45 s. Mezi energii dané a Gastice
a jejim polocasem rozpadu (resp. rozpadovou konstantou) je zavislost, kterou blize popisuje Geiger-

-1-
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Nutalliv vztah. Ten zjednodusené tika, ze Castice s krat§im polo¢asem rozpadu maji vyS$i energii
(Majer, 1981). Pres vysokou rychlost a velkou energii ¢astic je jejich dolet v porovnani s ¢asticemi
B ay vyrazné nizsi, v bézné atmosféfe to jsou o prvni centimetry, v tkanich ¢i horninach pak desetiny
¢i setiny milimetru. Diivodem je velikost ¢astice, kterd zvySuje pravdépodobnost srazky s jinou ¢astici
a také dvojnasobny kladny naboj, diky kterému cCéstice pfi priniku do hmoty v podstaté vytrha
elektrony z okolnich obalt, ¢imz dojde ke ztraté energie a zabrzdéni celé ¢astice.

2.2. Princip alfa spektrometrie

Je to radiometrickd metoda, které umoznuje identifikaci radionuklidi na zaklad¢é detekce a Castic.
Metoda vyuziva skutecnosti, ze kazdy radionuklid, podléhajici pfeméné alfa, emituje o Castici
o charakteristické¢ energii, kterou nelze zaménit s zadnou jinou a castici jiného radionuklidu
Dlouhodobym zdokonalovanim této analytické metody (alfa spektrometrie je pouzivana v fadé
instituci ve svéte jiz desitky let) je tak analyzovat diskrétni energetické spektrum béznych a emitord.
Piiklad Garového spektra rozpadovych fad **U a **U vidime na obr. 2. Kazdému radionuklidu
je pfifazena pouze jedna o ¢astice s charakteristickou energii. Toto pravidlo plati obecné a vyjimkou
jsou pouze Castice, které byly emitované pii excitovaném stavu jadra, ty se vSak od ¢astic emitovanych
pii zékladni stavu stejného jadra 1isi jen nepatrné a pravdépodobnost zameny s jinymi o ¢asticemi je
velmi nizka (Saro, 1983). Vzhledem ke svému naboji a energii maji o &astice vysoky ionizaéni
potencial. Alfa ¢astice jsou schopny na vzdélenost 1 cm vytvofit az 10 000 iontovych pard. Vyse
zminéné informace tvofi zakladni pozadavky, které musi byt zohlednény pii konstrukci alfa
spektrometrické aparatury. Nosi¢ se vzorkem ma byt v idedlnim piipadé¢ umistén v ose detektoru
ve vzdalenosti jen nékolika malo milimetrd (2-3 mm), ob¢ ¢asti se nachéazi v podtlakové komote. Diky
tomu se dolet o Castic vyrazné¢ zvysuje a klesa pravdépodobnost srazky s jinou castici ¢i molekulou
plynu, coz ma pfiznivy vliv na rozmyti vysledného energetického spektra. Diive byly pro detekci
vyuzivany ioniza¢ni komory,

carové spektrum alfa
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Obr. 2. Carové spektrum alfa zati¢t v rozpadovych fadach uranu v piirodnim poméru (Jarka, 2011)



proporcionalni ¢i scintilaéni detektory (Majer, 1981), dnes jsou vyuzivany predev§im polovodicové
detektory na bazi Ge a Si, které dosahuji energetického rozliseni az 8 keV (Garcia-Torafio, 2006).
Dalsimi faktory, které vyrazné zlepSuji vysledné spektrum, jsou zapojeni piedzesilovace signalu
a nastaveni analyzatoru, které je podrobnéji popsano v kapitole 7.1. a ptiprava vzorku, kterd je detailné
popsana v kapitolach 7.3.1. a 7.4.1.

2.3. Pouziti alfa spektrometrie v geologii

Alfa spektrometrie je v geologickych oborech hojné vyuzivana. Jednou z hlavnich mozZnosti je méteni
obsahu radionuklidd v pfirodnich i antropogennich materidlech. Jelinek a kol. (2003) takto
identifikovali radionuklidy a jejich obsahy v metalurgickych struskach a sklech barvenych uranem.
Sill (1977) se zabyval analyzou uranovych rud a jejich tpravarenskych produktli a vyvinul fadu
chemickych separacnich technik pro izotopy uranu a thoria. Dal§i mozZnosti uplatnéni alfa
spektrometrie je v izotopové geochemii. Peng a kol. (2016) takto méfili pomér >**U/**U v podzemnich
vodach uranonosnych piskoveti Shihongtan v severozapadni Cing. Izotopickym pomérim uranu
a thoria ve vodach se ve svych pracich vénoval i Fanta (2013, 2016). Scholten a kol. (1990) vyuzili
obsah a aktivitu *°Th v marinnich sedimentech Norského mofe pro stratigrafické ucely
a znaméfenych dat také vypocitali sedimentacni rychlosti pro jednotlivé stratigrafické horizonty.
Vysledné hodnoty vykazovaly velmi dobrou shodu se sedimentacnimi rychlostmi spocitanymi
ze stejné sady vzorkii pomoci metody 3'® O. Posledni oblasti, ve které se alfa spektrometrie vyrazné
prosadila, je datovani pomoci nerovnovah dcefinych radionuklidd uranové rozpadové rady. Jednotlivé
datovaci pary a jejich ¢asovy rozsah jsou znazornény na obr. 3. Vyznamnou mérou se tyto metody
podili na vyzkumu karbonatovych materiald, fada autord, mezi nimi napiiklad Holmgren a kol.
(1994), Kadlec a kol. (2000), Constantin a kol. (2006), vyuzili tyto metody pro datovani jeskynnich
sintrti a speleothém. Zak a kol. (2009) datoval staii diagenetickych procesti Ml&echvostského slepence
pomoci karbonatového tmelu. Metody dale nalézaji uplatnéni pii datovani moiskych karbonatl,
organogennich sedimentt, koral c¢i

tufi. Bezr{e’se tyto r’net’ody pOHZl\’/ajl (210pb) / 226Ra)
pro datovani sekundarnich uranovych Eh:l
minerald. Z velkého mnozstvi ¢lankd, (226Ra) / (2380)
které se této problematice vénuji, [ |
zminim praci, kterou prezentoval (231Pa) / (235U)
Osmond a kol. (1999). Ten v lokalité N e
El Atshan nalezl na bostonitové vrstve éwj
vzorky uranofanu, soddyitu a kasolitu, (234) / (238Y)
datovani pomoci paru Z°Th/**U [ |
L cur . . NPT EEPETTTTY EEPERTT EETTT EEETTTY BT I |
urcilo staii mezi 80 a 140 tisici lety. M e mEF W G W gl

Obr. 3. Datovaci pary uranové rozpadové fady (Richards a Dorale, 2003)

3. RADIOAKTIVNI ROVNOVAHA

Pojmem radioaktivni rovnovaha mame na mysli stav, ke kterému dochazi mezi dvéma geneticky
zavislymi radionuklidy, a to ve chvili, kdy se aktivita a poCet pfemén atomu jiz dale neméni, jelikoz
»priristek® jader dcefiného produktu, zpsobeny rozpadem radionuklidu matetského, je vyrovnavan
jeho vlastnim ,ubytkem®. Lze definovat dva hlavni typy radioaktivni rovnovahy rozhodujicim
faktorem, ktery tidi dynamiku obou rovnovah, je vzijemny pomér polocasi rozpadu, respektive
rozpadovych konstant konkrétnich radionuklidii. Vztah obou veli¢in je patrny z nasledujici rovnice

(D).
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Prvnim typem je tzv. sekuldrni (dlouhotrvajici) radioaktivni rovnovdha. Ta nastava v pfipadé,
ze polocas rozpadu (X) radionuklidu mateiského je vyrazné del$i nez polocas rozpadu dcefiného (Y).
V takovém pfipade Ize z pohledu dcefiného radionuklidu povazovat aktivitu radionuklidu matefského
za konstantni a jeho exponencidlni ¢len rovny 1. Diky tomuto zjednodusSeni pak 1ze vypocitat mnozstvi
novotvorenych jader dcefiného radionuklidu z nasledujiciho vztahu (2).

Ny=N, i—:(l-em) 2

Aktivita dcefiného radionuklidu roste az do chvile, kdy dosdhne urovné aktivity mateiského
radionuklidu. K tomuto vyrovnani aktivity dochdzi nejdiive po uplynuti desetindsobku polocasu
rozpadu dcefiného radionuklidu. Ke ztraté rovnovahy jiz nedochazi, a to i pfesto, ze z hlediska
absolutnich hodnot dochazi k poklesu aktivit. Vyvoj aktivit obou radionuklidu a ustaleni rovnovahy
je patrné z pravého grafu na obrazku ¢. 4. Sekularni rovnovaha je bézna u rozpadovych fad primarnich
dlouhodobych radionuklidi napi: 2*Th, *°U, *U.

Druhym typem rovnovahy je tzv. transientni neboli posuvna radioaktivni rovnovaha. K t¢ dochazi
v pfipad¢, ze polocas rozpadu mateiského radionuklidu je stale delsi nez polocas rozpadu dcefiného
radionuklidu, ne vSak vyrazné. V takovém pfipad¢ jiz nelze zanedbat zménu aktivity mateiského
radionuklidu a s tim i pocet rozpadajicich se jader, ktery se stanovi dle nasledujici rovnice (3):

Ny= Nx&%(l—em) (3)

K ustaleni radioaktivni rovnovahy dochazi v tomto piipadé po uplynuti doby, ktera se v praxi
stanovuje dle vztahu (4) a nasledny priristek atomi dcefiného radionuklidu lze dale pocitat pomoci
vzatu (5):

Tp > 10Ty Ty/ (Tx—Ty) “4)
Ny= Ny K—x‘_”‘y (5)

Pii dosazeni posuvné rovnovahy aktivita dcefiného radionuklidu klesd s poloasem rozpadu
matefského radionuklidu, jeho aktivita je vSak mirn€ vys$S§i nez okamzitd aktivita matefského
radionuklidu. Pribéh téchto aktivit je znazornén v levé ¢asti obrazku ¢. 4.
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Obr. 4. Transientni a sekularni radioaktivni rovnovaha — prub¢h aktivit (www.astronuklfyzika.cz)

Vyse podané informace ovsem plati pouze za predpokladu, Ze mateiské i dcefiné radionuklidy jsou
soucasti uzavieného systému, ve kterém dochazi ke zménam izotopickych pomérd pouze na zaklade
radioaktivniho rozpadu, nikoliv v dusledku fyzikalni ¢i chemické dotace nebo ochuzeni daného
systému. O téchto piipadech bude kratce pojednano v nésledujici kapitole.

4. DATOVANI METODOU #°Th/?*U

Tato metoda, ktera je v literatufe také ozna¢ovana jako **°Th daughter defiency, se pouziva predeviim
pro datovani pifirodni materiald, které lze povazovat za ,uzaviené systémy“ (Dickin, 1995).
Uzavienym systém se mysli napi: mineral, ktery od doby krystalizace (tj. doby zabudovani U a Th
do své miizky) do soucasnosti nebyl vystaven fyzikalnim ¢i chemickym procestim, které by narusily
jeho ,,pfirozeny* izotopicky vyvoj. Nedoslo tedy k zadné zméné poméru izotopd uranu a thoria
v disledku zvétravani, metasomatdzy, metamorfozy ¢i poruseni miizky minerdlu v dusledku
metamiktizace ¢i tlakové deformace, zaroven nedoSlo ke kontaminaci vlivem metasomatdzy
¢i pfinosem detritického materialu. Metodu poprvé predstavil Khlapin (1926), ktery predpokladal,
7e P*U ve studované vzorku kalcitu byl v sekuldrni rovnovaze se svym matefskym izotopem >**U
jiz v dobé vzniku mineralu a Ze pouze zanedbatelné mnozstvi Th obsaZeného ve vzorku neni geneticky
spjato s rozpadem **U. V takovém piipadé bylo mozno pouZit izotopy >°Th a ***U jako datovaci par.
Metoda zacala byt hojn€ vyuzivana pro stanoveni stafi koraldi, v motském ¢i oceanské prostiedi jsou
vsak tyto pfedpoklady splnény jen do jisté miry. Setrvani Th v motské vodé odhaduji Ku a kol. (1977)
na priblizné 350 let, stejni autofi odhaduji setrvani U v moiské vode na ptiblizné 300 tisic let. Zatimco
thorium je ve vod€ jen velmi malo mobilni a rychle se sorbuje na povrch mineralu (velmi casta
jesorpce na jilové minerdly), uran je naopak velmi mobilni, izotopicky pomér v motskych
a oceanskych vodach je navic velmi proménlivy, jelikoz *U ma ve své U™ formé tendenci piechazet
rychleji do roztoku. Z tohoto divodu zavedli Kaufman a Broecker (1965) zpiesnény vypocet pro
jednotlivé inicidlni poméry uranu, jehoz izochronovy diagram vidite na obrazku ¢. 5.
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Obr. 5. Izochronovy diagram pro systém >*U/~*U vs #*°Th/?**U (Kaufman a Broecker, 1965)

Metoda se dale rozsitila o datovani hornin s vysokym obsahem karbonatu (travertind, tufl1), krasovych
utvart,, Fe-Mn krust apod. Zde vSak nastal problém v podobé kontaminace detritickym thoriem.
Této problematice se dale vénoval Kaufman (1993), ktery jako jednu z moznosti navrhuje korekci
naméfenych pomérai pomoci piirodniho poméru (Z°Th/**Th)geiws, ktery se v zemskych podminkach
prili§ neméni. Metoda se dale uplatnila pfi datovani sekundarnich uranovych mineralt. V kazdém
piipadé se ale jedna o metodu vyuzivanou pro datovani kvartérnich staii. Casovy interval je v tomto
ptipadé dan nejenom polotasem rozpadu *°Th a s nim souvisejicim nastolenim radioaktivni
rovnovahy, ale také analytickou koncovkou. Tou byla po dlouha desetileti alfa spektrometrie. Dosah
metody byl od 1 do 350 tisic let, v souc¢asné dobé se na tomto poli uplatiiuji také metody hmotnostni
spektrometrie, které nabizeji nejenom vyssi piesnost méfeni, ale také posouvaji moznosti datovani
az k hranici 500 tisic let.

5. STUDOVANE LOKALITY
5.1. Lokality v oblasti Jachymova

Jachymov a jeho okoli patii k hornicko-mineralogickym lokalitam svétového vyznamu. Nachazi
se v zapadni ¢asti Krusnych hor, pfiblizné 15 km severo-severovychodné od Karlovych Vart.

Prvni zminka o Jachymové je zroku 1516, kdy byla v této oblasti zalozena hrabétem Stépanem
Slikem hornické osada za Gi¢elem t&2by stifbra. Nasledovala vyznamna kolonizace celé oblasti a rychle
se rozristajici osada byla dne 6. 1. 1520 povySena kralovskym majestatem Ludvika Jagellonského
na svobodné horni mésto a prejmenovana na Udoli sv. Jachyma — Jachymov (v literatuie
téz St. Joachimsthal ¢i Joachimi Vallis). Obdobi mezi léty 1516-1600 je povazovano za obdobi
nejvetsi prosperity Jachymova a to jak z hlediska hornicko-primyslového, tak z hlediska ekonomicko-
spolecenského. Tézba stiibra zastifiuje nejen vytézky okolnich krusnohorskych lozisek, ale i tézbu
sttibra v Kutné Hofe. Zacinaji se zde razit jachymovské tolary, které se diky své vysoké ryzosti
(ptiblizné 27 gramt stiibra z celkovych 29 gramli vahy mince) rychle stavaji uzndvanym a oblibenym
platidlem v celé Evropé. V roce 1534, v dob¢ nejvétsiho rozvoje dolovani, mélo jiz mésto rekordnich
18 200 obyvatel a bylo tak druhym nejlidnatéjSim méstem hned po Praze (Pauli§ a kol. 2016).
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V Jachymové je zaloZen prvni evangelicky kostel a jedna z prvnich 1ékaren v ¢eskych zemich, mésto
se stava domovem vyznamnych osobnosti tehdejsi doby, jako byl naptiklad 1ékaf a prirodovédec
Georgius Agricola (1494-1555, vlastnim jménem Georg Bauer), ktery zde napsal jedno ze svych
stézejnich dél ,,Bermannus, sive de re metallica dialogus* nebo Johannes Mathesius (1504-1565),
vyznamny teolog, humanista a pedagog, ktery je v Jachymové téZ pochovan (Plasil a kol. 2014a).
TéZba stiibra vSak jiz od 40. let 16. stoleti stagnuje a pomalu upadé. Dalsi obdobi rozkvétu nastava
mezi léty 1600-1850, kdy hornickou cinnost na Jachymovsku udrzuje pfi zivoté té€zba kobaltu
a bizmutu, které se pouzivaji predevsim pro vyrobu barviv ve sklarském a keramickém priamyslu
(v malych mnozstvich se epizodné tézi také stfibro, arzén, méd’ a olovo).

0Od 50. let 19. stoleti dochézi k vyznamnému obnoveni t€zby na Jachymovsku a do poptedi se dostava
do té doby piehlizena uranova ruda, horniky nazyvana smolinec (forma uraninitu tvofici typické
sférické ¢i ledvinité agregaty). Za opétovnym vzestupem dulni ¢innosti stoji dal§i vyznamna osobnost,
ktera spojila ¢ast svého zivota s Jachymovem, chemik Adolf Patera, ktery vyvinul metodu zpracovani
smolince za Ucelem vyroby uranovych barev pro barveni skla. Uranem barvené sklo se stalo béhem
kratké chvile médnim hitem a jako ryze Cesky vyrobek dosahlo podobného véhlasu jako napiiklad
Cesky granat. Etapa vyroby uranovych barev trva piiblizné do roku 1908, nasledovala dalsi etapa
tézby uranové rudy, tentokrat vSak za ucelem extrakce radia pro 1ékarské ucely. Toto obdobi trvalo
od roku 1909 do roku 1945. Ve stejném obdobi se v Jichymovée zacina rozvijet lazenistvi.

Posledni vyznamnou hornickou etapou je obdobi od roku 1945 do roku 1962, kdy se zde tézila
uranova ruda pro vojenské tcely. Po roce 1962 byl obnoven provoz lazni, ty se specializuji predevs§im
na dermatologickd onemocnéni a 1écbu pohybového aparatu. K 1é¢ebnym proceduram jsou vyuzivany
Ctyfi radioaktivni prameny, které jsou jimany na 12. patfe dolu Svornost, konkrétné¢ se jedna
o prameny C1, Curie, Agricola a Béhounek. Od pocatku tézby na Jachymovsku se dle dostupnych
udaji vyteézilo celkem: 500-600 t stiibra, 1825 t kobaltové rudy (1775-1851), 33 t CoO a NiO (1885—
1894) 10 t bismutu, 21 t olova, 27 t arsenu. V letech 1853—-1944 bylo vytéZeno 650 t uraninitu, z néhoz
bylo separovano 77 g radia a dal$i 7 199 t uranu vytéZeného v letech 1945-1962 (Paulis a kol., 2016).

Z pohledu regionalni geologie nalezi Jachymovsky rudni revir do jednotky Saxothuringika s.s.
konkrétné do klinovecké brachyantiklinaly a je tvofen horninami tzv. Jachymovské skupiny.
Ta se sklada prevazné z rul a svort s typickymi polohami obohacenymi grafitem, v mensi miie
se zde objevuji télesa krystalickych véapencl, erlanti a amfibolitd (Chlupa¢ a kol. 2011). Stafi
Jachymovské skupiny odhaduji Ondru$ a kol. (2003a) od neoproterozoika az po kambrium, stejni
autofi také fadi k Jachymovské skupin€ polohy fyliti, které jsou podle nich kambricko-ordovického
rozpornym radiometrickym datim Jachymovské a podlozni Klinovecké skupiny (Chlupa¢ a kol.
2011). Nabizi se tedy pouze srovnani sjinymi méné metamorfovanymi celky saxothuringika.
Do téchto metamorfiti pozd€ji intruduji variska granitoidni télesa Krusnohorského plutonu
svrchnokarbonského az permského stafi. Jedna se predev§im porfyrické biotitické granity
a leukokratni granity se zvySenym obsahem F, B a Li, jejichZ svrchni partie jsou Casto greisenizovany
(Ondrus a kol. 2003a). Vyjimecné se zde vyskytuji i mensi télesa zilnych dioriti a lamprofyrt, které
popsali Stemprok a kol. (2008). Jachymovsky rudni revir je tektonicky vymezen fadou zlomt
od svého okoli a od zbylych rudnich revird. V severni ¢asti je od Bozidarského rudniho reviru oddélen
Severnim zlomem ve sméru SZZ-JVV, v zapadni Casti od Abertamského rudniho reviru Centralnim
zlomem ve sméru SZ-JIV, v jizni ¢asti Krusnohorskym zlomem ve sméru JZ-SV a ve vychodni ¢asti
Plavenskym zlomem ve sméru SSZ-JJV. Cely revir je rozd€len celkem na 7 rudnich poli - 6 Zilnych
a 1 infiltracni (Popov), jak je patrné z obrazku €. 6.
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Obr. 6. Clenéni Jachymovského rudniho reviru na rudni pole (Ondrus a kol., 2003a)

Jachymov se fadi mezi hydrotermalni loziska a je klasickym predstavitelem tzv. pétiprvkové formace.
Ta je tvofena Ag-Co-Ni-Bi-As, spolu s ni se na lozisku vyskytuje také U-formace. Vzniku loziska
vyrazné pomohla variska a postvariska formacni aktivita, ktera rozdélila dané uzemi systémem puklin
a poruch, které se staly pfivodnimi drahami hydrotermalnich roztoki, a ty pozdé€ji utvorily zilnou
vypli téchto diskontinuit. Zily délime na dva hlavni subsystémy, do prvniho fadime Zily v.-z. sméru
nazyvané tradicné jitini zily (Morgengéinge) a do druhého zily s.-j. sméru oznacované jako ptlnocni
zily (Mitternachtginge) (Pauli$ a kol. 2016).

Jitini zily jsou star$i nez Zily ptlno¢ni, jsou také mohutnéjsi (nckteré dosahuji délek az 2 km
a tloustky kolem 2,5 m), nicméné se jedna o Zily sjen minimélni rudni vyplni. Zily byly béhem
hlavnich mineraliza¢nich fazi jiz z vétSi ¢asti zavieny, v kazdém piipad¢ mineralizace objevujici
se na téchto zilach Casto vykazuje bilateralni symetrii a rovnomérnou distribuci v celém profilu zily
aje tvofena mineraly nejstarSiho polymetalického mineraliza¢niho stadia, pfedevSsim pyritem
a chalkopyritem. Vypln zil tvofi také myloniticky jil a ¢asté horninové brekcie. Na zakladé vyse
uvedeného byly jitini zily vyuZzivany pti razb¢ jako kiizné Stoly (Ondrus a kol. 2003a).

Pilnoc¢ni zily jsou v pruméru méné mocné a jejich primérna mocnost se pohybuje mezi 10-30 cm,
jsou vSak pocetngj$i a tvofi fadu odzilki a zilek. Jsou velmi bohaté mineralizované, maji
vsak nepravidelny tvar a nabohaceni rudnimi mineraly je lokalni, casto v podobé cocek, které jsou
doprovazeny nerudnimi mineraly (kfemen, karbonaty). Vyznamné je kiizeni obou Zilnich subsystémt,
do kterych se soustiedily hlavni akumulace v podob¢ rudnich sloupd.
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Mria a Pavld (1976) ve své praci rozliSili nékolik mineralizacnich stadii:Prvnim je star$i
polymetalické spojené s intruzi granitoidnich téles, které je z hlediska ekonomického nevyznamné
a je zastoupeno béznymi sulfidy (pyrit, chalkopyrit, arsenopyrit). Nasleduje kfemenné (bezrudni)
stadium, reprezentované mlécnym kiemenem (nékteti autofi tato dve stadia slucuji v jedno). Dale sem
patii karbonat-uraninitové stadium s dolomitem, uraninitem, coffinitem, kiemenem, hematitem
a tmavym fluoritem, ktery je fadou autortl, také Cermékovou a kol. (2015), oznatovan jako antozonit.
Nasleduje stadium arsenidové s Co a Ni-arsenidy, pfitomen je také ryzi bizmut a stfibro, spolu
s regenerovanym uraninitem a coffinitem. Arsenid-sulfidové stadium s proustitem, ryzim arsenem
a karbonaty. VSe uzavird mladsi sulfidické stadium. Ondru$ a kol. (2003c) ve své navazujici praci
predstavuje dalsi tzv. ,,porudni® stadium, které reprezentuje predevsim mangano-kalcit, fluorit, baryt,
zelezity kiemen, v mensi mife pak opal a chalcedon. Stejny kolektiv autorti ve své praci zminuje stafi
uraninitu, které prezentoval Legierski (1973). To se pohybovalo mezi 285-76 mil. let. K podobnym
zaveérim dosel i Arapov (1984), ktery uvadi stafi uraninitu mezi 270-230 mil. let (hlavni faze tvorby),
v n¢kterych piipadech ale i 5 mil. let, tedy staii terciérni. Mlads$i data spojuji Paulis a kol (2016)
s remobilizaci nékterych zil. Z Jachymovské rudniho reviru bylo popsano pies 430 mineralt, pro 49
znich je Jachymov typovou lokalitou, a to véetné uraninitu (1727), fluoritu (1797), akantitu (1855),
bornitu (1725) a tady sekundarnich uranovych minerdli. Zanedlouho bude z Jichymova popsan
jubilejni 50. mineral (P14sil, ustni sdéleni).

Plavno je nejvychodnéjSim rudnim (respektive zilnym) polem Jachymovského rudniho reviru, bylo
zde vyrazeno celkem 11 pater do hloubky cca 500 m, n¢ktera z nich jsou vyrazena i v plutonickém
podlozi. Celé pole je Castené tektonicky vymezeno paralelnimi zlomy plavenskym a panoramskym
ve sméru SSZ-JJV. Stejné jako ve zbylé casti reviru je i zde podlozi tvofeno granitoidnimi télesem
Kru$nohorského plutonu a nadlozi horninami Jachymovské skupiny rtizné mocnosti, do kterych
pronikaji zilné intruze lamprofyrt, jak je patrné z obrazku 5. Patrna vSak jiz nejsou mald skarnova
télesa v podob& Gotek o mocnosti az prvnich desitek metr(i, které popisuje Stemprok a kol. (2005).
Jedna se o Sn-bohaté skarny, jako hlavni rudni mineraly se zde vyskytuji kassiterit a sfalerit,
doprovazené béznymi sulfidy, hematitem, magnetitem, rutilem, apatitem, granatem a Bi-sulfosolemi.
Télesa se nachazeji v hloubkach 100-200 m (v textu lokalita téz oznacovana jako dil Vladimir).
Pritomnost Sn-bohatého granatu, ktery byl pozd¢ji identifikovan jako andradit s malou pifimési
grosularové komponenty, odhalili i Dadak s Novakem (1965) ve skarnovém télisku o mocnosti
pfiblizné¢ 2 m v hloubce 330 m. Seifert a Sandmann (2006) ve své souborné praci uvadéji sfalerity
z této lokality se zvySenym obsahem In. Z mineralogického hlediska to je lokalita, ze které bylo
v posledni dobé popsano hned nékolik zajimavych sekundarnich mineralti uranu, naptiklad blatonit,
marécottit, ale predevs§im plavnoit, ktery byl objeven na zile ¢. 13. na 2. patfe a pro ktery je Plavno
typovou lokalitou (Plasil a kol. 2017). Z této lokality byly analyzovany nasledujici mineraly: blatonit,
metatorbernit a zinkzippeit.
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Obr. 7. Schématicky fez reviru Jachymov — rudni pole Plavno (Paulis a kol., 2016).

Dalsi lokalitou, na které byly odebirany vzorky, bylo rudni pole Svornost. Zde bylo vyrazeno celkem
12 pater do hloubky pfiblizn¢ 450 m. Z obrazku €. 8. to neni zfejmé, ale na dvanactém patie bylo v
okoli pramene Béhounek zachyceno plutonické podlozi. Zilny systém véetné il bez rudni vyplné (Zily
Krystof, Josef, Klement a Marie) pronikaji do hornin Jachymovské skupiny vcetné nckolika vlozek
erland a krystalickych véapenci, které jsou zde pfitomny. Stejnym zpisobem se chova i Zilna intruze
granitového porfyru v zapadni ¢asti pole Svornost, ktera vychazi na povrch nékolik desitek metrti nad
ustim Stoly Vysoka Jedle. K velice zajimavym tkazim patii tzv. ,,proustitovy blok™ na 5. patie zily
Geschieber a tzv. ,arsenova ¢ocka™ na 10. patie stejné zily v misté kiiZeni s jitini zilou Geyer.
Na obou mistech se vyskytuje velmi neobvykla asociace supergennich minerali ¢tyfmocného uranu
v Cele se Steépitem, vysokiitem a beéhounekitem (Paulis a kol., 2016). P14sil a kol. (2014b) popsali z této
lokality novy velmi vzacny mineral geschieberit, opét z 5. patra zily Geschieber. Z této lokality byly
analyzovany vzorky ze zily Jan Evangelista, konkrétné to jsou mineraly: delienzit, liebegit a znucalit.
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Schematicky fez reviru Jachymov
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Obr. 8. Schématicky fez reviru Jachymov — rudni pole Svornost (Paulis a kol., 2016).

Sousedni lokalitou, ktera se naléza severozapadné od pole Svornost, je pole Rovnost. Obé pole jsou
navic spojena dédi¢nymi Stolami sv. Barbora a sv. Daniel, avSak i pfes malou vzdalenost je geologie
obou lozisek zna¢né¢ odlisna.

ver o, Schematicky fez reviru Jachymov
Na Zilném uzlu Rovnost zcela asek Rovnost
absentuji Vloiky erlénﬁ upraveno dle podkladi: T.Vesely (1986a)
—l < Ry
a krystalickych vapenct, ST
naopak se zde vhojné v

vyskytuji zilné intruze
lamprofyrti, jak je patrné
z obrazku ¢.7., v men$i mife

také intruze bazaltovych tufii, e
které opét pronikaji “f:::
do souvrstvi jachymovské =
skupiny. Podle Paulise a kol. o5
(2016) to je nejbohatsi rudni e
pole celého reviru (celkem o
3179 t U) s vyznamnym bouro
zrudnénim na zilach Geister i
(v literatufe téz Dusni Zila) g

a Bergkittler (Horak, 2000).
Z této lokality byl analyzovan
vzorek uranopilitu.

Obr. 9. Schématicky fez reviru Jachymov — rudni pole Rovnost (Paulis a kol., 2016).
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Lokalita Zalesi odpovida rudnimu poli Barbora-Eva, v zZilném uzlu dilech bylo vyraZeno celkem
8 pater. Pole se naléza v severozapadni casti Jachymovského rudniho reviru a z obrazku ¢&.10.
je patrné, ze se nachazi vtésné blizkosti centralniho zlomu. Z obrazku ¢. 10. je dale patrné,
ze se zde vyskytuje hned nékolik dalSich zlomt, jez komplikuji geologickou situaci loziska. Tu
komplikuji i hojné Zilné intruze lamprofyrt, granitovych porfyri a bazaltovych tufii, které intruduji do
hornin jachymovské skupiny. Vyskytuje se zde velké mnozstvi zil a odzilkd mens$iho vertikalniho
rozsahu, nez jak je tomu u ostatnich lozisek. Z lokality byl analyzovan vzorek demesmaekeritu.

Schematicky fez reviru Jachymov - (sek Barbora - Eva

upraveno dle podkladd: T.Vesely (1986a)
méfitko:

s |

0 100 200 300 m

1.patro

2.patro

3.patro

4.patro

5.patro

B.patro

7.patro

8.patro

LEGENDA:
enbly;2; "q tektonické poruchy
G o bazaliove tuly s uranovyfm zrudnénim
C]"[7a] pribsh hlavnich
granity a granodiority f;‘gr‘::y‘** [FE3ER Ls_'_ | otvirkovjch diinich d3l
{(a-v roving fezu, b- mimo rovinu fezu)

Obr. 10. Schématicky fez reviru Jaichymov — rudni pole Barbora-Eva (Paulis a kol., 2016) .

Dalsi vzorkovanou lokalitou je dnes jiz nepfistupna historicka Stola Giftkies (v literatuie také
Giftkiesstollen ¢&i tola Klement). Stola lezi mimo tektonické vymezeni Jachymovského rudniho reviru

roNTY

na jihozapadnim svahu udoli ficky Vesefice mezi Jachymovem a Bozim Darem, v nadmotské vysce
920 m.n.m. V tésném sousedstvi se nachazi Stoly Schonerz a Wenzel, na protéj$im svahu pak Stola
Unruhe. Stola je spojena prekopem se Stolou Nikolaj a je raZena ptedev§im v rulach, silng
greisenizovanych svorech a vyskytuje se zde tada ankeritovych Zil. Podle Bufky a Velebila (2005)
se zde mezi roky 1618-1771 dobyval arsenopyrit pro vyrobu arseniku a v mensi mife také meéd’.
Hlavnimi rudnimi mineraly jsou arsenopyrit, chalkopyrit a pyrit, Ondrus a kol. (2003b) popsali z této
lokality krystaly arsenopyritu o velikosti az 1 cm. DalSimi mineraly popsanymi ze Stoly ¢i haldového
materialu jsou pfedevdim uraninit, zykait, 16lingit, skutterudit, langit a malachit. Stola je také typovou
lokalitou pro mineral agricolait, ktery popsali Skala a kol. (2011). Z této lokality byly analyzovany
vzorky kuprosklodowskitu, liebegitu a rutherfordinu.
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5.2. Lokalita Medvédin

Lozisko Medvédin se naléza v Krkonosich, piiblizné 1,5 km severovychodné od osady Horni Misecky
v nadmotské vySce 1000-1200 m.n.m. Lozisko bylo objeveno vroce 1951 gama pruzkumem
a nachazi se v exokontaktu Krkono$sko-jizerského plutonu, jehoz stari datoval Marhein a kol. (1999)
na 330-310 mil let (jedna se tedy o granitoid variského stari), a metasedimentti vrchlabské skupiny,
kterou nove definoval Winchester a kol. (2003,) tvotfenou piedevsim fylity a svory. Ty byly béhem
vystupu krkonosko-jizerského plutonu kontaktné¢ metamorfovany na biotitické rohovce a plodové
bridlice, mocnost téchto kontaktné metamorfovanych poloh je priblizn¢ 1,5 km (Vesely, 1982).
Do roku 1955 probihaly prazkumné prace, které odhalily celkem 20 zil, znichz 6 obsahovalo
vyznamné uranové zrudnéni. Jednalo se o zily M3, M4, M5, M11, M12 a M18, vSechny s orientaci
SZ-JV. Mocnost téchto zily se pohybuje mezi 2—20 cm. Uranové zrudnéni je tvoreno relikty uraninitu
a supergeni mineralizaci reprezentovanou torbernitem, autunitem a gummity. Na lozisku se vyskytuje
také Bi-mineralizace a fada béznych rudnich minerdli jako jsou hematit, pyrit, chalkopyrit
a arsenopyrit. TéZba zde byla ukoncena v roce 1959, z celkovych zasob, které jsou Plasilem a kol.
(2009) odhadovany na 170,5 t U, byla dle odbornych praci vytézena asi jen pouhd osmina, tj. cca 20,8
t U (Kolektiv, 2003), 24,5 t U (Vesely, 1982). Z lokality byly analyzovany vzorky uranosféritu,
bismutoferitu a saléeitu na zile M 18, vzorky torbernitu z zily M10 a bila metatorbernit z kiizeni zil M4
aM7.

5.3. Lokalita Kokonin

Tato lokalita byla objevena na hranicich katastru statutarniho mésta Jablonec nad Nisou v okrajové
casti Kokonin teprve nedavno. A to pifi prizkumnych pracich terénni skupiny dr. GolidSe, kterd
se zaméfuje na vyhledavani pfirodnich radioaktivnich pramenti. Je to mineralogicky vyskyt
hydrotermalniho uranového zrudnéni s asociaci podobnou lokalit¢ Medvédin (U+Bi v kfemennych
zilach), ktery je vazan na kokoninsky zlom. Ten pfedstavujeporuchu dislokujici téleso Tanvaldského
granitu, ktery Klominsky a kol. (2007) vyclenuji jako jeden ze subtypl krkonossko-jizerského
plutonu. Jednd se o stfedné¢ zrnity alkalickoZivcovy granit svEétlé barvy se zvySenym obsahem
andalusitu a granatu. Cernik a Golia$ (2014) stanovili pomér U/Th v Tanvaldském granitu 1,04, tedy
vyrazn€¢ vice nez zbylé subtypy (0,36-0,57). Dalsi horniny, které se vyskytuji v dané oblasti jsou
metasedimenty krkonos§sko-jizerského krystalinika (fylity, svory, ruly) neoproterozoického az svrchno
paleozoického stari, které jsou se zminénym tanvaldskym granitemv kontaktu. Samotnou mineralizaci
studoval podrobné Golias a kol. (2016). Jsou to kfemenné Zzily o mocnosti 815 cm, ve kterych
se vyskytuji mineralizované ¢ocky. Ty jsou tvofené pfedevsim uraninitem, zeuneritem, walpurginem
a gummity, které Casto vytvari pseudomorfézy po primarnim uraninitu. Z lokality byl analyzovan
vzorek uranosféritu.

6. CHARAKTERISTIKA STUDOVANYCH VZORKU

Tato kapitola je vénovana stru¢nému popisu jednotlivych minerald, které tvoii vycet zkoumanych
vzorkl. VEtsi ¢ast vzorkl byla poskytnuta ze soukromé sbirky Mgr. Jakuba Plasila, Ph.D., zbylé
vzorky byly odebrany ve spolupraci s Mgr. Viktorem GolidSem, Ph.D., Mgr. Jakubem Plasilem, Ph.D.
a Mgr. Matéjem Némcem, pfi terénnich akcich v Jachymové (2013), Medveédiné (2014) a Kokoniné
(2015). Mineraly jsou fazeny abecedné.
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Bismutoferit — Fe,” Bi(SiO,),(OH)

Neni to sekundéarni uranovy mineral, uran je zde ale vazan diky sorpci. Mineral se fadi do skupiny
fylosilikati a ma podobny vzhled jako bézné jilové mineraly, vétSinou tvofi matné zluté ¢i zluto-
zelené praskovité potahy, nateky ¢i krusty. Pokud jsou tyto povlaky tvoieny smési dalSich mineralt
bismutu, jsou nazyvany ,bizmutové okry“ (Ondrus a kol. 1997). Mineral vznika nejcast&ji
zvétravanim sulfidi bismutu a byl odebran na lokalité Medvédin, kde tvofil jemny mikrokrystalicky
poprasek zemitého vzhledu a okrové barvy, vyvinuty na krystalech zahnéd, jak je patrné z obrazku 11.
Vzorek MEL.

Blatonit — U02C03 . Hzo

Je to hydratovany karbonat uranu a jde o typicky sekundarni uranovy mineral, pojmenovany po Dr.
Norbertu Blatonovi, vyznamném belgickém krystalografovi, ktery se cely Zivot zabyval studiem
sekundarni uranovych mineralti. Blatonit nejcastéji tvofi shluky jehlicovitych krystalii, které maji
vyrazné Zlutou barvu, v zahrani¢ni literatufe Casto oznacovanou jako ,,canary yellow*. Tento mineral
byl odebrén na lokalit¢ Plavno. Na obrazku 12. je vidét, jak tento mineral tvofi shluky kulovitych
agregatt o velikosti prvnich desitek mikrometrti. Vzorek PL2.

Obr. 11. Bismutoferit, Medvédin (ME1, foto autor) Obr. 12. Blatonit, Plavno (PL2, foto autor)

Delienzit — FCZ+(U02)2(SO4)2(OH)2 . 7H20

Tento mineral fadime mezi sulfaty, konkrétné do skupiny uranyl sulfati (jedna se o hydratované
sirany obsahujici skupinu UQ,), jde o mineral blizky johanitu. Na lokalitich v okoli Jachymova
se vyskytuje pomémé hojné, agregaty delienzitu pokryvaji asto i nékolik cm”.Jde o $edé &i sedohnédé
krystaly s vyraznym skelnym leskem a dobfe vyvinutym ortorombickym habitem (Hlousek a kol.
2014). Na obrazku ¢. 13 tvoii Sedozelené jehlicovité shluky, tento mineradl byl odebran ze zily
Jan Evangelista na lokalité¢ Svornost. Vzorek JE2.

Demesmaekerit — szCll5[(UOz)z(SCO3)6](OH)6 . 2H20

Nalezi do skupiny uranyl seleni¢itant, ¢asto tvoii nedokonalé vyvinuté zplostéle sloupkovité
az tabulkovité krystaly svétle zelené az olivove zelené barvy s intenzivnim skelnym leskem
(Paulis a kol. 2016), na obrazku €. 14 je v asociaci s modrym schmiederitem. Vzorek ZA1
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Obr. 13. Delienzit, Jachymov Svornost (JE2, foto autor)  Obr. 14. Demesmackerit asociujici s modrym

schmiederitem, Zalesi (ZA1,foto Pavel Skacha sitka
zabéru 2,3 mm)

Kuprosklodowskit — Cu(UO,),(SiO;0H), . 6H,0

Spolu se sklodowskitem a oursinitem patii do skupiny
sklodowskitu, kterd nalezi mezi nesosilikaty.
Je to Cu-analog  sklodowskitu  (sklodowskit
ma na strukturni pozici A misto médi hoicik), ktery
velmi cCasto vytvaii radidlné¢ paprsCité agregaty
sloupcovitych ¢i stébelnatych krystalt svétle zelené az
zlutozelené barvy (Ondru$ a kol. 1997). Mineral byl
odebran na lokalit¢ Giftkies, kde tvoril svétle zelené
jehlicovité shluky o velikosti az 100 mikrometrd (obr.
15.). Vzorek GF2

Liebigit — Caz[(Uoz)(CO3)3] .1 1H20

Opét to je mineral ze skupiny uranyl karbonati,
ktery byl popsdn Josefem Floridnem Voglem
z Jachymova jiz vroce 1853. Mineral vytvari
povlaky na wuraninitu v podobé kratkych
prizmatickych ~ krystal, = Casto v asociaci
s voglitem, nékdy tvofi nepravidelné vyvinuté
povlaky Zlutozelené barvy.  Liebigit obvykle
vznika (sub)recentné v podminkach opusténych
ddlnich chodeb nebo v odvalovém materialu
s obsahem primarniho uraninitu (Pauli§ a kol.
2016). Casteéné dehydratovany liebegit byl
odebran na lokalit¢ Giftkies, kde tvofil
zlutooranzové krusty, viz obr. 16, stejny mineral
byl odebran i na zile Jan Evangelista (Svornost).
Vzorky GF1 a JE1. Obr. 16. Liebegit, Jachymov, Giftkies (GF1, foto autor)
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Metatorbernit — Cu[(UO,),(PO,)], . 8H,O

Je to mineral ze skupiny tzv. ,,uranovych slid“. Jsou to fosfaty uranylu a jejich analogy s dokonalou
Stépnosti podle {001}, kterou se pon¢kud podobaji sliddm v pravém slova smyslu (Chvatal, 2005).
Metatorbernit je ¢asteéné dehydrovand varianta torbernitu, kterd nejcastéji vytvari tabulkovité
prasvitné krystaly syté zelené barvy ¢i svétle zelené hedvabné povlaky, v nékterych pripadech (pokud
se jedna o veétsi krystaly, > 1,5 mm) i syt€ zelené pruhledné krystaly s Castecn€ vyvinutymi
pyramidalnimi plochami (Pauli§ a kol. 2016). Je to velmi casty doprovodny mineral supergenni
asociace na hydrotermalnich loziskach uranu. Tento mineral byl odebran z lokality Plavno, kde tvoril
nékolik desitek mikrometrl velké svétle zelené agregaty nasedajici na ¢erveny myloniticky jil, obr.17.
Stejny mineral s podobnym habitem byl odebran z loziska Medvédin, z kiizeni zil M4 a M7, obr. 18.
Na stejném vzorku byly zpozorovany i vétsi krystaly metatrobernitu, pravdépodobné starsi generace.
Vzorky ME2 a PL3.

Rutherfordin — UO,CO;

Je to o vzacny karbonat uranylu pastelove
zluté barvy s matnym leskem ¢i az zemitym
vzhledem. V CR byl poprvé popsan Sejkorou
et al. (2004) ze Stoly Giftkies, kde tvofil
povlaky nepravidelné¢ kulovitych agregati
(Casto dutych, < 1 mm) na nezrudnélé
horniné. Tento mineral je pfibuzny blatonitu.
Vzorek odebrany na lokalit¢ Giftkies
je na obrazku 19. Vzorek GF3.

Obr. 19. Rutherfordin, Jachymov, Giftkies (GF3, foto Pavel
Skacha, itka zabéru 3 mm)

Saléeit — Mg(UOZ)z(PO4)2 . 10H20

Saléeit se Casto vyskytuje v asociaci s autunitem, torbernitem a jejich meta-derivaty, nejcastéji jako
svetle zluté tabulkovité krystaly vykazujici jen nepatrnou UV fluorescenci. Vzorek pro tuto
diplomovou praci byl odebran z lokality Medvédin, kde byly popsany dvé vyznamné generace
saléeitu. Saléeit [ tvofi az nékolik mm velké svétle hnédé az Sedé tabulkovité krystaly s minimalni
fluorescenci, které Casto nasedaji na vetsi krystaly (meta)torbernitu. Mladsi saléeit 11 tvofi citronové
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zluté tabulkovité krystaly do 3 mm viz. obr. 20, s intenzivni zlutou fluorescenci v UV zateni (Plasil
a kol. 2009). Vzorek ME2.

Torbernit — Cu[(UO,),(PO.)], . 12H,0

Clen skupiny autunitu, v literatufe &asto oznatovan jako ,uranova slida“ (viz. metatorbernit).
Je to jeden z nejbézngjsich a nejstarSich sekundarnich uranovych minerali, pravdépodobné byl popsan
uz Bornem vroce 1772, jako ,micas viridis crist”, oficidlné¢ byl vSak uzndn a pojmenovan jako
torbernit az v roce 1793 Wernerem (Pauli§ a kol., 2016). Tvoii syté¢ zelené az smaragdové zelené
tabulkovité krystaly pravidelného étvercového obrysu, s dokonalou §tépnosti, v nékterych ptipadech
dipyramidalni ¢i soudeckovité krystaly ¢i krystalické povlaky. Torbernit miize obsahovat As, jelikoz
tvofi neomezenou izomorfni fadu s (meta)zeuneritem (Pauli§ a kol. 2016). Vzorky pro tuto
diplomovou praci byly odebrany =z lokality Medvédin, konkrétné zzily M10, na které byly
identifikovany hned tfi generace torbernitu. Prvni generace tvofila az 1 mm velké syté zelené
automorfni krystaly viz. obr 21., na obr. 22 jsou mnohem mensi prisvitné svétle zelené krystaly
torbernitu s vyvinutym hypoparalelnim, posledni generace torbernitu, kterou vidime na obr. 23, tvoii
rozsahlé svétle zelené povlaky hedvabného lesku. Vzorky ME3, ME4, MES.

& 5 g e

_ : . L o eh ‘ S
Obr. 22. Torbernit, Medvédin (ME4, foto autor) Obr. 23. Torbernit, Medvédin (MES, foto autor)
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Uranopilit — [(UO)»(SO4)0,(0H)] . 14H,0

Tvoti jasné zluté ¢i zlatozluté intenzivné skelné lesklé jehlickovité krystaly seskupené do velmi
kitehkych plstnatych ¢i kulovitych agregatii, natekt a povlakl. V UV zafeni je charakteristicka velmi
intenzivné Zlutozelena fluorescence (Paulis a kol. 2016). Nékteré zdroje uvadi, Ze obsah vody v tomto
mineralu se mize pohybovat vrozmezi 12-14 H,O (www.mindat.org), Urbanec a Cejka (1980)
popisuji, ze obsah vody v uranopilitu kolisa v rozmezi 12 H,O + 3 H,O pro teplotni rozsah od 50 °C
do 400 °C. Typicky vzorek uranopilitu odebrany z lokality Rovnost je zachycen na obr. 24. Vzorek
ROL1.

Uranosférit — Bi(UO,)O,(OH)

Tento hydroxid uranylu a vismutu tvofi nejcasteji oranzové ¢i Zlutooranzové prusvitné lesklé agregaty.
Konkrétni vzorky pochazi z nové objeveného vychozu uranové mineralizace na katastru méstské casti
Kokonin v Jablonci nad Nisou. Zde tvofi asociaci s fadou dalSich sekundarnich minerald uranu
a vismutu doprovazejicich uranové a pravdépodobné star$i vizmutové zrudnéni vazané na kokoninsky
zlom (Goliés a kol. 2016) viz. obr. 25. i lozisku Medvédin. Vzorky ME7 a KO1.

-

v, Rovnost (RO1, foto autor) Obr. 25. Uranosférit, Kokonin (KO1, foto Pavel

Obr. 24. Uranopilit, Jachymo
Skécha, §itka zab&ru 4 mm)
Zinkzippeit — Zn[(UO),0,(SO4)] . 3,5H,0

Nejcastéji se vyskytuje v podobé rozsahlejsich povlakt tvofenych oranzovymi ¢i zlutymi kulovitymi
agregaty zippeitu (Pauli§ a kol. 2016). Je to koncovy clen prechodové tady zinkzippeit-
magnesozippeit, kam dale patii také kobaltzippeit, natrozippeit a niklzippeit. Na obr. 26., jsou vidét
typické shluky magnesozippeitu a zinkzippeitu, ktery byl odebran na lokalité¢ Plavno. Vzorek PL1.

Znucalit — Zl’ll2C3[(UO)2(CO3)3](OH)22 . 4H20

Tento karbonat uranylu byl pojmenovan dle svého charakteristického chemického slozeni Zn, U, Ca
a nejcastéji se vyskytuje v podobé krémové bilych az nazloutlych matnych natekd ¢i povlakt, v UV
svétle vykazuje Zlutozelenou fluorescenci. Znucalit se vyskytuje na uranonosnych mineralizacich
s ptitomnosti karbonatt, formuje se z neutralnich ¢i jen slabé kyselych (pH > 4) roztokt, Nevyskytuje
se na uranonosnych mineralizacich spjatych se sulfidickou ¢i arsenidovou mineralizaci (Ondrus a kol.,
1997). Vzorek na obrazku 27., byl odebrén na Zile Jan Evangelista na lokalité¢ Svornost. Vzorek JE3.
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Obr. 26. Zinkzippeit, Jachymov, Plavno (PL1, foto autor) Obr. 27. Znucalit, Jachymov, Svornost (JE3, foto

V tabulce €. 1. je kompletni vycet separovanych vzorkl véetné oznaceni, které bude nadale uzivano.

Tab. 1. Seznam vzorku.

autor)

Ozn. Lokalizace mineral
MEI1 |KrkonoSe, Medvédin, zila M18 bismutoferit
ME?2 | KrkonoSe, Medvédin, zila M18 saléeit
ME3 | Krkonose, Medvédin, zila M10 torbernit
ME4 | Krkono$e, Medvédin, zila M10 torbernit
MES5 | KrkonoSe, Medvédin, zila M10 torbernit
MES6 | Krkonose, Medvédin, kiizeni zil M4 a M7 metatorbernit
ME7 | Krkonose, Medvédin uranosférit
KO1 |Jizerské hory, Kokonin uranosférit
PL1 |Jachymov, Plavno zinkzippeit
PL2 | Jachymov, Plavno blatonit
PL3 | Jachymov, Plavno metatorbernit
GF1 |Jachymov, Giftkies liebegit
GF2 | Jachymov, Giftkies kuprosklodowskit
GF3 | Jachymov, Giftkies rutherfordin
JE1 |Jachymov, Svornost, zZila Jan Evangelista liebegit
JE2 | Jachymov, Svornost, zila Jan Evangelista delienzit
JE3 | Jachymov, Svornost, zila Jan Evangelista znucalit
ROI1 | Jachymov, Rovnost uranopilit
ZA1 | Jachymov, Zélesi, rudni pole Barbora-Eva demesmaekerit
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7. EXPERIMENTALNI CAST
7.1. Aparatura

K dispozici byly hned dvé méfici sestavy. Prvni z nich se sklada z podtlakové komory (konstrukce Ivo
Hlasensky), ve které je umistén polovodicovy detektor Canberra PIPS (passivated implanted planar
detector) s plochou 450 mm?, predzesilovatem Ortec 142 A a multikandlovym analyzarotrem
Canberra series 10 plus. Druhd sestava se sklada z podtlakové komory sjiz zabudovanym
predzesilovacem a se stejnym typem detektoru od firmy Canberra, kterd je propojena se starsi verzi
multikanalového analyzatoru Canberra series 10. Ob¢ sestavy vyuzivaji vyvévu VM 40 D od firmy
Lavat a.s. Nastaveni parametrii obou analyzatorti bylo nésledujici:

- napéti detektoru, HVPS: 40 V

- amplitudové zesileni, Amp gain: 45,1 (pii tomto zesileni odpovida pocet kanalli energetickému
rozmezi 2-10 MeV, které pokryva energie pfirozen¢ emitovanych alfa ¢astic)

- polarita vstupnich pulsd, Input: positive

- proudovy impuls, TC: fast

- pamét, Memory: 1st quater (1024 ze 4096 moznych)
- dolni diskriminac¢ni hladina, SCA: LLD: 2,2%

- horni diskrimina¢ni hladina, SCA:ULD: 110%

- pocet kanali AD prevodniku: ADC gain: 1024

Vystupem méteni je textovy soubor obsahujici parametry méteni, as méteni, pocet kanall a pfislusny
pocet Castic, ktery je programem Canbplus exportovan do PC a zpracovan pomoci béznych nastroji
programu MS Excel.

Pro energetickou kalibraci tohoto pfistroje byl pouzit smésny kalibra¢ni zdroj AMPU ve formé
tenkého plisku, ktery je vyroben z izotopti **'Am a *Pu s charakteristickymi energiemi 5 485 keV
a5 156 keV, které pii vySe zminéném nastaveni meéfici aparatury odpovida kanalim 554 respektive
520. Standard byl vyroben 1.10.2001 Inspektoratem pro ionizujici zatfeni (dnes Oddéleni vyroby
standardnich radionuklidovych zdrojti, CMI). Pfevod kanali na energii radionuklida miizeme spoéitat
pomoci kalibra¢ni rovnice:

E [keV] = (Ch# * 9,794) + 54,06 (6)

7.2. Referencni materialy a standardy

V ramci pfipravnych a analytickych praci byly pro ovéfeni metodik a spolehlivosti piistroji vyuzity
nasledujici materialy.

7.2.1. PUI

Tento referencni material se nachdzi ve stavu radioaktivni rovnovahy, jedna se o separovany uraninit
z uranového loziska Piibram (jama ¢.16) s obsahem uranu 71.47 % (Feigl, 2003). Material byl zvolen
jako adekvatni nahrada za dnes jiz nedostatkovy HU-1 (Harwell Uraninite). Vzhledem k tomu,
ze separacni metody pro U a Th, které budou detailné¢ popsany v kapitole 7.4.2., byly upraveny
pro potieby této diplomové prace, byl tento material pouZit pro oveéteni vhodnosti zvolené metodika.
Byl tedy pfipraven zkuSebni vzorek, ktery se skladal z praskového PUI, hmotnost navazky byla
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zvolena tak, aby se aktivita blizila hodnoté 1 Bq a vnitini standard **U/**Th ve formé vodného
roztoku o podobné aktivité, vnitini standard bude blize popsan v kapitole 7.2.2. Z takto ptipraveného
vzorku byly dle metodiky separovan U a Th a po elektrodepozici byla zméfena spektra obou frakei.
Z obrazku ¢. 28 je ziejmé, ze aktivity izotopli uranu jsou si velmi blizké a v grafu se nevyskytuji piky
nalezici n¢kterému z izotopt Th.

standard PU1 - uranova frakce

12000 - 34y 32
5775 keV 5 320 keV
11000 - 38

10000 | 4198 keV
9000 -
8000 -
7000 -

6000 -

N [Imp.]

5000

3000 4

2000 -

1000 - /\J
0 +—— { -

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
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Obr. 28. PUI1 — spektrum uranové frakce.

standard PU1 - thoriova frakce
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Obr. 29. PU1 — spektrum thoriové frakce.
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Z obrazku €. 29 je pro zménu patrné, Ze kromé energetickych maxim izotopti Th a jejich kratkodobych
dcefinych produktii zde nevidime zadné piky izotopi uranu. Lze tedy s jistotou fici, ze béhem separace
nedochazi k miSeni obou frakci a konstatovat, ze zvolend metodika se jevi jako vhodna. Vzhledem
ke znamym aktivitam referencniho vzorku a vnitfniho standardu byla nasledn€ spoctena ucinnost
chemické separace pro U 90 %.

7.2.2. Vnitini standard >*U/*®Th

Vodny roztok izotopu **U v 1M HNOj3, ktery byl ziedén na aktivitu 1 Bq/ml, vnitini standard (spike)
byl dle privodniho listu standardu ptipraven a radiochemicky oc¢istén dne 16.1.2003. V ramci vypocta
je zavedena asové korekce aktivity spiku i naristu aktivity deefiného ***Th.

7.3. Metoda nedestruktivni alfa spektrometrie

Je to velmi spolehlivd, rychlé a jednoducha metoda, slouzici predevsim k identifikaci vSech alfa zarica
v analyzovaném materialu. Vystupem méfeni je energetické spektrum v podobné grafu, kde na ose X
je rozsah energii (vétSinou udavany v keV) a na ose Y pocet impulsi. Vzorky se v zavislosti
na aktivit¢ mefi od 12 do 96 hodin. V rdmci kvalitativniho zhodnoceni lze tedy mimo samotnou
identifikaci radionuklidi také urcit orienta¢ni aktivity pfitomnych radionuklidi a druh a stupen
radiochemické rovnovahy. Zjisténé aktivity uranu také posléze poslouzi pro odhad davkovani aktivit
vnitiniho standardu pfi nasledné destruktivni alfa spektrometrii.

7.3.1. Vybér a ptiprava vzorki

Pro metodu nedestruktivni alfa spektrometrie byly z horninovych vzorki pod binokularni lupou
¢i optickym mikroskopem mechanicky separovany mineraly, které byly v dané sukcesi nejmladsi.
Kazdy takto ziskany vzorek byl dikladné rozetfen v achatové misce s trochou deionizované vody
aposléze prenesen pipetou do konické zkumavky typu eppendorf. Oplachem achatové misky
deionizovanou vodou byl doplnén objem zkumavky az na maximum (1,75 ml). Vzorky se v piipadé
nedestruktivni i destruktivni alfa spektrometrie nanaseji na nerezové nosice o pruméru 22 mm.
V piipadé nedestruktivni metody se vSak nosice nejdiive vazi, pouzity byly pfesné vahy Sartorius
s presnosti vazeni na X0 pg, kazdy nosi¢ se vazi 5-6 krat, poté se pristoupi k aplikaci vzorku, ten
se nejprve fadne€ protiepe a poté je odpipetovan vhodny objem, v zavislosti na mnozstvi vzorku
v suspenzi, pipetovany objem by ale nemél presahnout tfetinu objemu zkumavky. Roztok
se pak rovhomérné nanese na piredem zvazeny nosi¢ tak, aby vzorek v idealnim pfipadé tvoril
nekonecné tenkou vrstvu, ktera zabrani priliSnému rozmyti spektra. Nosi¢ se posléze umisti
na elektrickou plotynku zahtatou na 60—80°C. Po odpafeni veSkeré vody se nosi¢ opét 5-6 krat zvazi.
V ptipadé podezieni, Zze néktera z hodnot je ptili§ odlehla, se cely soubor vazeni dané¢ho vzorku
zkontroluje pomoci Dixonova neparametrického testu pro extrémni odchylky, ktery je urCen pro
testovani mens$ich souboru dat (Loudova, 2015). Pokud testovand hodnota nevyhovi, méfeni
opakujeme. Vazeni prazdného nosi¢e a nosie se vzorkem se pruméruji a z vyslednych priaméra
se spocita navazka vzorku spolecné s nepfesnosti stanoveni navazky. Hmotnost navazky bude pozdéji
pouzita pro vypocet hmotnostni aktivity vzorku. Hmotnost idealni navazky by neméla ptesadhnout 200
ug. Takto pfipraveny a zvazeny vzorek je pripraven k méteni.
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7.3.2. Hodnoceni spekter nedestruktivni alfa spektrometrie

Vysledna spektra byla vizualné zhodnocena, byl urCen typ radioaktivni ne/rovnovahy, piitomnost
hlavnich radionuklidd. Tyto informace jsou shrnuty v tabulce ¢.2. Ptiklad spektra mineralu ideélniho
pro datovani, je uveden na obrazku 30., vzorek vykazuje nerovnovahu typu U>>Ra a pfitomnost
dcefinych produktii rozpadu Ra. Kompletni spektra jsou uvedena v pfiloze 1. Vzorky, které byly
doporuceny pro datovani, jsou blize popsany v kapitole 8.

JE2 - delienzit (Jan Evangelista)
250 1 28(] &as méfeni: 19,5 hod.
1 B0Th
200 + 226R,
] 247]
150
&
£
“ 100
50 ; 2101)0
E 2Ry 218pg 24pqg
0] . ‘ . ‘ s Tl‘“""’l""'ﬂ“‘ ‘ ‘
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

Obr. 30. Nedestruktivni spektrum vzorku JE2, vykazujici nerovnovahu mezi U a Ra a ptitomnost dcetinych

produktti rozpadu Ra.

Tab. 2. Kvalitativni vyhodnoceni spekter ziskanych metodou nedestruktivni alfa spektrometrie.

Ozn. Pritomné radionuklidy a radioaktivni rovnovaha Poznamka

ME1 | U=Ra, zvyseny koeficient emanace stary - v rovnovaze
ME2 | U=Ra, nerovnovaha?, zvy$eny koeficient emanace vybran pro *°Th/?*U
ME3 | U>Ra, nerovnovaha vybran pro *°Th/?*U
ME4 | U=Ra, nerovnovaha? vybran pro *'Th/**U
MES5 |U=Ra stary - v rovnovaze
ME6 | U=Ra, nerovnovaha?, slabé aktivni vzorek vybran pro *°Th/**U
ME7 |U=Ra stary - v rovnovaze
KO1 |U>>Ra, nerovnovaha vybran pro *°Th/**U
PL1 |U>>Ra, nerovnovadha vybran pro *°Th/**U
PL2 |U, Ra—0 mlady - recentni
PL3 |U, Ra—0 mlady - recentni
GF1 |U>Ra, nerovnovaha, excesivni *'’Po vybran pro *°Th/**U
GF2 |U, Ra—0 mlady - recentni
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GF3 | U>>Ra, nerovnovdha vybran pro *°Th/**U
JE1 | U>Ra, nerovnovéha vybran pro 2°Th/**U
JE2 | U>>Ra, nerovnoviha vybran pro 2°Th/**U
JE3 |U>Ra, nerovnovaha, excesivni 210pg mlady - recentni
RO1 |U, Ra—0 mlady - recentni
ZA1 | U>Ra, nerovnovaha, zvySeny koeficient emanace vybran pro Z°Th/**U

7.4. Metoda destruktivni alfa spektrometrie

Je to metoda stanoveni specifickych radionuklidd v analyzovaném materialti. Tato metoda ma dveé
hlavni ¢asti, prvni je chemicka separace, ktera spociva v kyselinovém rozkladu daného mineralu, ktery
je nasledn¢ sorbovan v koloné¢ pomoci extrakéniho chromatografického cinidla, ze kterého jsou
postupné vymyty zajmové prvky, v naSem piipadé U a Th. V druhé ¢asti metody jsou obé¢ frakce
prevedeny do elektrolytického roztoku (siranovy pufr) a v elektrodepozicni cele jsou pomoci zdroje
stejnosmérného proudu elektrolyzou deponovany na nerezové nosice. Metoda je Casoveé, materialove
i analyticky velmi narocnd, odménou vsak je velmi tenky, lateralné homogenni alfa spektrometricky
preparat, ktery ma oproti svému nedestruktivnimu protéjsku vyrazné¢ niz§i FWHM (Sitka piku
v poloving jeho vysky). To ma za nasledek kvalitni diskrétni energetické spektrum s moznosti jasné
definovanych ROI, které umoziuji kvalitn&jsi statistické zpracovani a vypocet stafi mineralu.

7.4.1. Ptiprava vzorkt

Pro rozklad vzorktl a separaci uranové a thoriové frakce byla prevzata metodika z prace Jarky (2011),
ta byla mirné upravena pro potieby této diplomové prace. Nejprve byl pomoci této metodiky
a nasledné elektrodepozice ptipraven zkuSebni vzorek referencniho materidlu PUl o znamé aktivite
s piidanym vnitini standardem **U/***Th o podobné aktivité (viz. kap. 7.2.1.) Vzhledem k velmi
uspokojivym vysledkidim tohoto tesu bylo nasledné ptikroceno k rozkladlim jednotlivych vzork.

Pted samotnym rozkladem byl na zdklad€¢ objemu a aktivity vzorku zmétenych pii nedestruktivni alfa
spektrometrii stanoven objem a s nim i piedpokladana aktivita U pro metodu destruktivni alfa
spektrometrie. Prislusny objem vzorku byl odpipetovan do teflonové kadinky a k nému byl
naddvkovan vnitini standard o podobné aktivité. Vzhledem k tomu, ze zadny z mineralti ur¢enych pro
datovani nespada do skupiny silikatti, bylo mozné dle obecnych zasad pro kyselinovy rozklad pouzit
ultradistou HNO; pfipravenou podvarovou destilaci. Do kadinky bylo pfidano celkem 5 ml této
kyseliny a celd smés byla zahtata a odpafena do sucha. Vznikly odparek ponechame v kadince
a pridame 4 ml AI(NOs); ve 4M HNO;. Samotny separacni proces probiha jako kolonovy experiment,
v PE kolonéach je chromatické extrakéni ¢inidlo UTEVA® od firmy Eichrom Technologies. Samotna
kolona se pred prvnim pouzitim promyje 10 ml destilované vody a poté stejnym mnozstvi etanolu.
Na dno kolony se umisti polystyrénovy nop a kolona se naplni sorbentem UTEVA® do sedimentované
vysky 20 = 1 mm. Nad sorbent se opét umisti polystyrénovy nop, aby pii jednotlivych krocich
nedochézelo ke vznosu sorbentu. Kolona se dale promyje 5 ml destilované vody a 15 ml 3M HNO;,
timto dojde k aktivaci sorbentu a kolona je ptipravena pro sorbci vzorku. Vychladlad smés se vzorkem
se nalije do kolony a necha se protéct, poté se opé€t prolije 15 ml 3M HNOj;. Tim dojde k fixaci uranu
a thoria. V dal$im kroku kolonu promyjeme 1 ml 6M HCL a obé frakce se tim oddéli., Nasledné
kolonu naraz promyjeme 5 ml 6M HCI, ¢imZz dojde k vymyti thoriové frakce, ktera se zachyti
do teflonové kadinky. V nasledujicim kroku promyjeme kolonu 7 ml SM HCI, tim se kolona vy¢isti
od zbytkli thoria. Poslednim krokem v kolonové ¢asti rozkladu vzorku je jimani uranové frakce.
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Kolona se proto promyje 15 ml 0,02M HCI, roztok se opé€t zachyti do teflonové kadinky. K obéma
frakcim se ptida 1 ml Na,SO, a kadinky se zahteji a odpafi do sucha. Nasledovné kadinky se nechaji
mirné zchladnout a ke kazdému odparku ptidame 5 ml siranového pufru (vodny roztok 0,3 M Na,SO,
, okyseleny na pH 1,6 pomoci H,SO,). Po separaci obou frakci byla provedena elektrodepozice. Tato
technika vyuzivajici jako elektrolyt siranovy roztok byla zdokonalovana Hallstadiusem (1984), ktery
uvadi vytézky elektrodepozice u vétSiny aktinid pfi optimalnim nastaveni, ptes 80 %, pro U a Th
pak 99 % a 98 %. Pro elektrodepozici byla pouzita teflonova depozi¢ni cela, v jejimz dné je vzdy
umistén nerezovy nosi¢ predstavujici katodu a hned n€kolik milimetri nad nim je v podélné ose cely
zaaretovana Pt-Ir anoda, ve tvaru jemné perforované trubicky o délce pfiblizné 1,5 cm. Tento tvar
je dle Crespa (2012) idedlni z hlediska odvodu plynd (H2, O2) a rovnomérnosti depozice.

Tato sestava je pripojena ke zdroji stejnosmérného napéti, pro maximalni u¢innost depozice je dilezita
hodnota proudu na jednotku plochy, ta je pro uranovou frakci 0,22 A/cm” a pro thoriovou frakei 0,34
A/em’, to odpovida proudu 0,6 A v piipadé U a 0,9 A v piipadé Th. Elektrodepozice by méla trvat 1
hodinu, tyto hodnoty byly experimentalné zjistény v praci Jarky (2011). Soucasti jsou znazornény
na obr. ¢. 31. Po ukonceni elektrodepozice, je nosi¢ s Cerstvé deponovanym materidlem oplachnut
roztokem 25 % amoniaku zfedénym v poméru 1:1 s destilovanou vodou a posléze umistén na plotynku
a vysusen.

Obr. 31. Souprava pro elektrodepozici, v popiedi teflonova elektrodepozi¢ni cela a Pt-Ir elektroda, v pozadi
zdroj stejnosmérného proudu.

Nosice pouzité¢ pro nedestruktivni i destruktivni alfa spektrometrii byly pfed jakoukoliv manipulaci
nejprve chemicky ocistény v roztoku 15 % HNO; a 2% HF, ve kterém byly zahtaty na pfiblizné 80° C
po dobu 15-ti minut a poté omyty destilovanou vodou. Cely proces byl poté jest€ jednou zopakovan.
Takto oSetfené vzorky byly navic vylestény pomoci kotoucové lesticky a jemného karborundového
prasku (1200 FEPA) na platéném povrchu.
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Vzhledem k poétu vzorkdi byly rozklady provadény paralelné, a to celkem na péti kolonach.
Po ukonceni prvni série rozkladid bylo nutné piedejit jakékoliv kontaminaci nasledujicich vzorkd.
Na zakladé tohoto pozadavku byla kazda kolona po tivodnich rozkladech promyta 20 ml 6M HCl a 50
ml 0,02M HCI. Pro ovéfeni u€innosti této promyvaci kary byl na kazdé koloné proveden tzv. ,,slepy
vzorek™ (blank) tj. byla provedena kompletni destruktivni procedura vcetné elektrodepozice a i tyto
»slepé vzorky* byly posléze zméfeny na alfa spektrometrii. Vysledné aktivity mizete vidét v tabulce
¢. 3.. V pfipad¢ izotopd uranu jsou tyto hodnoty mirn€ vyssi nez pozadové hodnoty na komote A,
avsak jsou nékolika nasobné mensi v porovnani s hodnotami aktivit nejméné aktivniho vzorku (GF1).
Od pozadovych hodnot komory B se lisi fadove, to je pravdépodobné zptisobeno mensim vytizenim
této komory 1 tim, Ze se komora nevyuziva pro méfeni nedestruktivni metodikou. Pozad’'ové hodnoty
aktivit thoria obou komor a blankid jsou v porovnani s aktivitou vzorku zanedbatelné. Na zakladé¢
téchto zjisténi bylo po skonceni nasledujicich sérii ptikroceno pouze k promyvacim kirdm, dalsi slepé
vzorky se jevily jako nadbytecné.

Tab. 3. Aktivity slepych vzorkd, pozadi komor a vzorku GF1 v imp/s.

Ozn. ROI ROI ROI ROI ROI

238 234 232 2307, 2871,
Blankl | 0,000294 | 0,000316 | 0,000169 | 0,000389 | 0,000492
Blank2 | 0,000141 | 0,000196 | 0,000153 | 0,000000 | 0,000000
Blank3 | 0,000193 | 0,000234 | 0,000179 | 0,000013 | 0,000000
Blank4 | 0,000150 | 0,000107 | 0,000107 | 0,000019 | 0,000010
Blank5 | 0,000122 | 0,000226 | 0,000070 | 0,000000 | 0,000009
BGK-A | 0,000159 | 0,000167 | 0,000078 | 0,000012 | 0,000000
BGK-B | 0,000007 | 0,000005 | 0,000017 | 0,000000 | 0,000000
GF1 0,000758 | 0,000846 | 0,000395 | 0,000073 | 0,003858

7.4.2. Vypocet stafi

Vypocet stafi metodou nerovnovazného datovani pomoci izotopového paru *°Th/**U byl proveden
dle Majera (1981). Nejprve spoéitame aktivitu 2°Th vzniklého rozpadem obou matefskych izotopi
B35 (7y 2 24U (8).

Azzau*t +(

Azaw * +(
e (Kmu - 52380)(5230111 - ‘zssu)

Ly *t 7
¢ (Kmu - 52340)(52301'}1 - Kzmr) ) ( )

¢ (Kmu - ‘zso’rh) (AZJW - Kzao't'h)

A238y50m = bp3ey * Grs0mh (

A234 p = ‘(23&!'?! (eﬂjtﬂf’r _ e—&?ﬂﬂ'ﬁ“‘t)

Fom— o ®
Souétem téchto rovnic ziskame celkovou recentni aktivitu izotopu >*°Th (9).
Agsorn = (2229 % 4238 )+ 4234
230m = ( 230m0) 230Th 9
Am_z:«l.w
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Dale je nutné vypogitat celkovou recentni aktivitu izotopu ***U (12). Tu ziskame kombinaci rovnice

aktivity 2**U, vzniklé z matefského izotopu >**U (10) a rovnice aktivity **U, chemicky i izotopicky
odd¢leného v dob¢ vzniku mineralu (11).

A23853,p— G (€ 4238V _ o4234U%) (10)
Ay _ M2sgy
A234 0 g, = 239U (11)

Apzqy = (25 *4238)54) + 4234554
Aq rien (12)

Poslednim krokem je vypodet recentniho poméru **°Th/**U, kterého dosahneme kombinaci rovnic (9)
a(12).

A230Th 13
Ay (13)

Ary300mivren=

Pro vypocet staii vzorki byl pouzit vypocetni soubor vyuzivajici vySe uvedené¢ matematické vztahy,
zpracovany v programu MS Excel Mgr. Radkem Prochazkou PhD., jiz diive vyuzity v pracich Jarky
(2011) a Fanty (2016). Do tohoto souboru byla exportovana ziskana spektralni data (poc¢ty impulsu na
jednotlivych kanalech, Cas méfeni, aktivita ptfidaného vnitiniho standardu a datum chemického
rozkladu mineralu). Soubor nasledné vypocetl aktivity jednotlivych radionuklidi, ¢asovou korekci
aktivity vnitiniho standardu, izotopické poméry (*°Th/**U, #**U/*U) a hodnoty 26 pro *°Th/>*U.
Nasledné byl optimalizovan inicialni pomér “*U/**U a metodou pileni intervalti bylo iterativng
vypoéteno staii mineralll, jejichz naméfeny pomér *°Th/**U odpovidal vypodtenému poméru.
Po dosaZeni shody byl zpétné upraven inicidlni pomér >*U/**U a s koneénou platnosti ,,doladéno
stafi mineralu. Hodnoty 2o ziskame opét iterativnim vypoltem naméfeného poméru *°Th/?*U
zvétsenym a zmensenym o hodnotu 26, Vzhledem k tomu, ze hodnoty staii + 2¢ jsou na ob¢ strany
rizné, byla vysledna hodnota stari stfedovana doprostied jejich intervalu. Finalni list vypocetniho
souboru je znazornén na obrazku ¢. 32.
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238U 30Thzinic.234  230Th  soucet 230Tl 234012380
aktivita ¥ [Bq] 1,281 wsledeky mereni T1i2 4ATOE+09 7,538E+04
sigma [%] 299 lambda 1,5507E-10 9,1954E-06
1yl

aktivita **U [Bq] 1,079 Vypoletni fadek
sigma [%] 312 5360 11918 0,0179 0,9850 1,0029 0,0477 0,0004 0,0482 0,0480 0,8414
inic. A 238U 1,18
aktivita “*Th [Bq] 0,068 inic. A 234U 1,00 0 11918 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8380
sigma [%] 8.80 80 000 1,1918 0,2410 0,7978 1,0388 0,4598 0,0727 0,5325 05126 08716
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Obr. 32. Finalni iterativni vypocet stafi mineralu.

8. VYSLEDKY

Metoda nedestruktivni alfa spektrometrie sice davd zakladni pfedstavu o obsahu radionuklidi
ve vzorku a druhu radioaktivni rovnovahy ¢i nerovnovahy, ovSsem nelze jiz spolehlivé usuzovat
na staii vzorku. S vétsi mirou jistoty 1ze pouze oznacit vzorky, u kterych se predpoklada velmi nizké
stari (prvni stovky let), nebo naopak velmi vysoké staii (500 tisic let a vice). Slovni hodnoceni vzorki,
které byly po vizualni vyhodnoceni spektra doporuceny pro datovani, je uvedeno nize.

ME?2 — Minerdl saléeit, vykazoval rovnovahu typu U>Ra, vysoké FWHM zplisobujici vyrazné rozmyti
spektra a pravdépodobné i vysoky koeficient emanace.

ME3 — Je vzorek torbernitu, ktery se vyznacoval vyssi aktivitou U a nizsi aktivitou Ra, pfitomnost
dcefinych produktii o vzajemné podobné aktivité napovidala o vys$sim stati vzorku.

ME4 — Taktéz vzorek torbernitu s velmi podobnou aktivitou U a Ra i pfitomnost dcefinych produkti
o vzajemn¢ podobné aktivit¢ zaruCovala vyssi stafi vzorku. V porovnani se vzorkem ME2 se jednalo
o vzorek s mensi aktivitou a vy$§im FWHM.

MEG6 — Velmi malo aktivni vzorek, ktery vykazoval podobné aktivity U a Ra. Totéz platilo o aktivitach
dcefinych produktt, spektrum hovoii o vzorku blizkém radioaktivni rovnovaze.

PL1 — Vzorek svyraznou prevahou U nad Ra, nizké aktivity dcefinych produktd napovidaji,
Ze to je mlada faze.
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KO1 — Vzorek mél vyrazné vyssi aktivitu U neZ Ra, zaroven se viak zdalo, 7 pomér *°Th/**U
je vyssi nez 1 (podle tvaru kompozitniho maxima >**U + #°Th + **Ra), coz by v piipadé uzavieného
systému nemélo nastat. V opacném piipad€ by to mohlo znamenat, ze mineral ma vysoky pomér
PU/P*0. V kazdém piipadé to je minerdl ve stavu radioaktivni nerovnovahy, kterou dosvédéily
i ptitomné dcefiné rozpadové produkty radia. Vzorek byl tedy doporucen k datovani.

GF1 — Mineral liebegit vykazoval fadove vyssi aktivitu U nad Ra, pfedpokladalo se velmi nizké stari
vzorku, zvlastnosti byl excesivni pik *'°Po, jeho piitomnost bude vice diskutovana v kapitole 9.

GF3 — Vzorek rutherfordinu mél obdobnou charakteristiku jako vzorek GF1, vysoka aktivita U, nizka
aktivita Ra a jen minimalni aktivity dcefinych rozpadovych produktu, opét se ptedpokladalo,
ze mineral bude velmi mlady.

JE1 — Tento mineral byl po vSech strankach idealni pro datovani, klasickd nerovnovaha U>Ra, jasna
z ptitomnosti dcetfinych produktd rozpadu radia.

JE2 — Stejny piipad jako predchozi mineral, i pies celkovou nizsi aktivitu a vy$§i FWHM, se mineral
zdal idealni pro datovani.

ZA1 — Vzorek vykazoval klasicky typ nerovnovahy U>Ra, a i pies pfitomnost excesivniho piku *'*Po
se mineral jevil jako idealni pro datovani.

V nasledujici tabulce €. 4. jsou uvedeny navazky vzorkl pro nedestruktivni alfa spektrometrii spolu
s aktivitami. Celkova aktivita alfa uvedena ve tfetim sloupci je suma aktivit v rozmezi 2-10 MeV,
nasledujicich sloupcich jsou pro lepsi demonstraci stavu rovnovahy mezi uranem a radiem uvedeny
také hmotnostni aktivity 2*U, **°Ra (spocitané nepiimo pies aktivitu *'*Po) a *'°Po, které je jedinym
dlouhodobym dcefinym produktem ***Ra (dlouhodoby depozit ***Rn).

Tab. 4. Navazky a aktivity vzorkd.

Ozn. | Navazka| Celkova | Hmotnostni | Hmotnostni| Hmotnostni | Hmotnostni
[mg] aktivita | aktivita alfa| aktivita aktivita aktivita '’Po
alfa [Bq] [Bq/mg] By 6Ra [Bq/mg]
[Bq/mg] [Bq/mg]
MEI1 0,06 0,26 10,55 2,42 1,15 2,15
ME2 0,02 0,64 76,34 26,47 6,42 18,45
ME3 0,04 0,33 24,77 10,56 1,12 3,06
ME4 0,03 0,10 10,50 3,19 0,81 1,45
MES5 0,05 1,14 55,15 11,62 6,18 9,30
ME6 0,01 0,06 10,43 2,71 1,02 1,71
ME7 0,03 0,06 6,37 1,62 0,60 1,05
KO1 0,02 0,36 40,82 7,05 2,27 6,06
PL1 0,12 0,57 12,94 6,66 0,65 0,06
PL2 0,03 0,10 9,72 5,67 0,02 0,02
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PL3 0,03 0,06 5,33 2,85 0,01 0,01
GF1 0,06 0,21 9,66 3,88 0,01 0,08
GF2 0,35 0,31 2,35 1,24 0,01 0,01
GF3 0,15 0,64 11,37 6,10 0,01 0,04
JE1 0,38 0,96 6,57 3,27 0,24 0,36
JE2 0,10 0,25 6,73 2,56 0,10 0,35
JE3 0,22 0,13 1,57 0,84 0,00 0,05
ROI1 0,08 0,30 9,97 3,04 0,00 0,01
ZA1 0,07 0,20 7,99 3,09 0,28 0,67

Stafi a izotopické poméry

Stafi vzorkl, ale i izotopické poméry jsou tedy do posledni chvile velkym piekvapenim. V ramci
této prace lze prezentovat vzorky a jejich stafi nékolika hlavnimi zptisoby. U vzorkit ME2, GF3, JE1,
JE2 a ZA1 bylo klasickym zplisobem spocitano absolutni stafi doplnéné o rozptyl 26. U vzorku ME3,
ME4 a MES bylo zjisténo, Ze se nachazi ve stavu radioaktivni rovnovahy v ramci 2o, tedy na samém
hornim okraji datovaciho intervalu nami pouzité metody. Vysledky byly zatizeny vyss§i nepfesnosti, a
proto bylo piikro¢eno k tzv. prahovému datovani, jako minimalni stafi vzorku byla pouzita dolni
hranice 20, tedy naméfeny izotopicky pomér *°Th/**U minus 2c. Podobny problém potkal vzorky
PL1 a GFl, ty se ocitly jiz pod spodni hranici datovaciho intervalu. Metoda *°Th/**U je schopna
spolehlivé datovat vzorky staré tisic let a vice, vzhledem k tomu, Ze stafi t€chto vzorku bylo v obou
pripadech necelych 300 let, je pouziti této metody nevhodné. Takto nizka staii Ize sice vyc¢islit, maji
na n¢ ale vysoky vliv jakékoli sebenepatrnéjsi kontaminace z piedchozich vzorkli i kontaminace
detritickym *°Th. Proto je miiZeme povaZzovat pouze za virtualni &isla, jiz pod moZnostmi datovaci
metody. U vzorku KOI nebylo stafi vzorkil spoéitano, jelikoZ recentni pomér *°Th/**U byl vétsi
nez 1, coZ je u radionuklidi, které jsou v genetické zavislosti principialné nemozné. Tento piipad bude
podrobnéji rozebran v kapitole 9. VSechny namétené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5. Izotopické poméry a stafi minerali. Tu¢né je vyznaena excesivni hodnota poméru **°Th/?*U u
rezidualni faze po vylouZeni uranu, v zavorkach jsou uvedena stafi s hodnotami pod moznostmi datovaci metody
(cca 1000 let).

Ozn. Byt 26 B0Th/24y 26 stai 26
ME2 0,9966 0,0148 0,8686 0,0747 242 845 + 70 745
ME3 1,0306 0,0531 0,987 0,138 | >203300 -

ME4 0,9953 0,0627 0,9882 0,1444 | > 203 400 -
ME6 0,9768 0,1175 1,0126 0,3538 | > 117700 -
KO1 1,3345 0,3003 4,9313 0,9314 N.A. -
PL1 1,0277 0,019 0,0027 0,0028 (297,5) -

GF1 1,1158 0,2699 0,0026 0,006 (280) -
GF3 0,9903 0,0225 0,0336 0,075 3725 + 845
JEI 1,0683 0,0115 0,0933 0,015 10 655 + 1795

JE2 0,8641 0,0486 0,2027 0,0282 24 865 + 3 885
ZA1 1,1361 0,1617 0,5757 0,1835 101 020 + 47 530
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9. DISKUZE

Hodnoceni nedestruktivni alfa spektrometrie

Pro zjisténi radioizotopického slozeni vzorku byla zvolena metoda nedestruktivni alfa spektrometrie.
Ve prospéch této instrumentalni metody mluvily pfedevsim dlouholeté preference, rychlost analyzy,
rozsah méfeni, ale také fakt, ze pfiprava vzorku se obejde bez radiochemické separace. Jediné uskali
spojené s piipravou vzorkd je nanaSeni ,,nekonecné tenkych* vzorkl, aby se zabranilo pfiliSnému
rozmyti spektra. Navazka idealniho vzorku by se mé¢la pohybovat okolo 200 pg (Jarka, 2011), vétSina
navazek vzorkl byla nékolikandsobné nizsi, nez je doporucend hodnota (viz. tab. 4.), coz na druhou
stranu vyrazn€ zvySuje nepiesnost stanoveni jejich hmotnosti, a tedy i ur€eni hmotnostnich aktivit
téchto vzorkl. Pouze nékolik vzorkti mélo vyssi navazku (vzorek GF2 téméf dvojnasobng). Spektra
uvedend v ptiloze L. proto vykazuji v naprosté vétSiné diskrétni nebo jen ¢astecné rozmyta maxima,
ovSem ani CasteCné rozmyti nezabraiiuje spolehlivé identifikovat pfitomné radionuklidy. Lze tedy
konstatovat, ze ke zjisténi obsahu radionuklidii a stanoveni typu radioaktivni rovnovahy v nami
zkoumanych vzorcich byla zvolena po vSech smérech vhodna metoda.

Hodnoceni destruktivni alfa spektrometrie

Tato metoda, ktera vsobé skryva ftadu dil¢ich krokd, byla zvolena piedev§im proto,
7e je na geologické sekci P¥F UK rozvijena jiz fadu let a UGMNZ vlastni nezbytné zafizeni
pro ptipravu destruktivnich preparati. Metoda je po strance Casové 1 instrumentalni mnohem
menSich ¢i vétSich komplikaci. Nejprve bylo pfikroceno k ovéfeni celé metody na referencnim
materialu PU1 a poté byla vylou¢ena moznost kontaminace kolon pomoci sady ,,slepych® vzorki.
V3se je detailné popsano v kapitolach 7.2.1. a 7.4.1. Po uspokojivych vysledcich téchto ptipravnych
praci bylo pfikroceno k rozkladu jednotlivych vzorkli. Prvni komplikaci byl snizujici se pratok
nékterych kolon, pravdépodobné v dusledku zanaSeni sorbentu Spatné louzitelnym ¢i nelouzitelnym
balastnim materidlem z jednotlivych separacnich krokd, ptipadné teplotou roztoku nalitého do kolony.
ZlepSeni neptinesly ani promyvné kury, a tak byly dvé z péti kolon vyménény a nahrazeny novymi.
Dalsi komplikaci byly vyssi hodnoty 2¢ u nékterych vzorkd, v takovém pfipadé bylo ptikro¢eno
k doméreni spektra, které v nékterych piipadech trvalo i osm dni Vysledkem vsak bylo stari
s odpovidajicim rozptylem. Vyznamnéjsi komplikaci souvisejici s chemickou separaci, jez byla
téz objevena pii vypoctu stafi, byla velice nestandartni aktivita nékterych spekter, ktera byla s nejvetsi
pravdépodobnosti zplisobena malym vytézkem pii separaci uranové, respektive thoriové frakce.
Cast frakce tedy zfejmé ziistala v sorbentu a byla vymyta az p¥i promyvacich krocich, jasnou odpovéd’
na tuto otazku by zcela jisté prinesla analyza aktivity U a Th v promyvacich frakcich, k t€m vsak
nikdy nebylo pfikroceno, a to mimo jiné z toho ditvodu, Ze vzorky, jejichz spektra vykazovala tyto
nizké aktivity, byly separovany v samotném zavéru laboratornich praci. Pfi¢inou mohl byt nedokonaly
rozklad vlivem chemismu mineralu, pfipadné se mohlo jednat o tzv. efekt ojedinélé kolony, kdy diky
permanentnimu defektu kolony dochazi k opakované k nedokonalym separacim uranové a thoriové
frakce. Ob& moznosti vsak byly eliminaéni metodou vylougeny. Zadné dali p¥i¢iny nebyly objeveny,
ale vzhledem k tomu, ze nikdy nelze vyloucit selhani lidského faktoru, bylo pfikroc¢eno k novym
rozkladiim. Toto rozhodnuti se ukazalo jako klicové a noveé naméiena spektra vykazovala odpovidajici
aktivity obou frakci a umoznila bezproblémovy vypocet stari.
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Radionuklidy a izotopické poméry v mineralech

Nejprve vénujme pozornost izotopickému poméru *U/Z*U. Oba radionuklidy jsou v genetické
zavislosti a pomér jejich aktivit se tedy musi po uplynuti urcité doby vyrovnat. Nicméné v pfirodé
dochézi k vyrazné frakcionaci mezi témito izotopy >**U vlivem zpétného odrazu jadra pii pfeméné alfa
(alfa recoil) ztraci elektrony ve valencni slupce elektronového obalu a stabilizuje se v podobé¢ snadnéji
louzitelného Sestimocného kationtu uranu (Chabaux a kol., 2003), navic je timto procesem Castecné
naruSena i miizka hostitelské faze, ktera pfispiva k naslednému louzeni. Plati tedy, Ze primarni pevné
faze by v dasledku zvétrani mély mit pomér **U/**U v kazdém piipadé niZ§i nez 1, zatimco pomér
U0 v roztoku miize nabyvat libovolnych hodnot a mé&l by korespondovat s poméry >*U/>*U
v novotvotfenych sekundarnich fazich, které z téchto roztokd vznikaji. V ramci této diplomové prace
lze vyclenit tfi skupiny s podobnym izotopickym pomérem. Prvni skupinou jsou vzorky s pomérem
vyrazné vyS$im nez jedna, patfi sem vSechny vzorky KO1, GF1 a ZAl, jejichz poméry se pohybuji
okolo hodnoty 1,11 — 1,33. Druha skupina jsou vzorky s pomérem piiblizn¢ 1, sem patii vSechny
vzorky z lokality Medvédin a vzorky PL1, GF3 a JE1. Posledni skupinu tvoii vzorek JE2, jehoz pomér
je vyrazné mensi nez 1.

Dalsim izotopickym pomérem, ktery je navic stéZejni pro vypodet staii mineralu, je pomér >°Th/>*U.
Vzhledem ktomu, Ze tyto radionuklidy jsou Cleny uran-radiové rozpadové fady a jsou v piimé
genetické zavislosti, jejich pomér by z principu nikdy nemél byt vétsi nez 1, ptesto u vzorkit ME6
a KOI1 byly naméfeny poméry vyssi. Vzorek KO1 bude pravdépodobné mineralni reziduum, které
castecne podlehlo alteracni a zvétravacim procesiim a ztratilo ¢ast uranu obsazeného v jeho krystalické
miizce. U vzorku MEG6 je vSak pomér vyssi nez 1 pouze v ramci nepiesnosti stanoveni. V kazdém
pripad¢ plati, ze vzorek KO1 se od doby vzniku nechoval vii¢i svému okoli jako uzavieny systém.
Vzorek KO1 vykazoval velmi vysoky pomér *°Th/**U (~4,9), a proto nemohl byt datovéan, u vzorku
MES6 byl tento pomér blizky jedné, a proto bylo ptikroceno k prahovému datovani. U vzorkti PL2, PL3
a JE3 byl pomoci nedestruktivni alfa spektrometrie identifikovan pik izotopu *’U Byla snaha stanovit
pomér 2*U/?°U, ktery napiiklad Placzek a kol. (2010) vyuzili jako ukazatel zvétravacich procesi
pro rtizna prostedi, fada dalSich autort naptiklad Bopp a kol. (2009) ¢i Chernyshev a kol. (2014)
vyuzili stejny izotopovy pomér jako marker jednotlivych genetickych typt uranovych lozisek a
redukcnich procesti na téchto loziscich. BohuZzel ani jeden ze vzorkli nebyl doporucen pro datovani
metodou “°Th/?*U a nedestruktivni spektrum neni pro vypodet tohoto poméru piilid vhodné,
i pfirozené rozmyti spektra v kombinaci s vysokym pfirodni pomérem obou primordidlnich
radionuklidli stanoveni tohoto poméru znemoznuje. Navic presnost alfa spektrometrie je nizsi nez pfi
pouziti hmotnostni spektrometrie, jeZ je na uréeni poméru *°U/>**U daleko vhodng;si.

Nedestruktivni spektra vzorku GF1 a JE3, ¢astecné i MEI, 2, 3, 4, KO1, JE2 i ZA1 obsahovala
excesivni energeticka maxima *'’Po. Tedy piipad, kdy aktivita tohoto izotopu neni podporovana
izotopy matefskymi, v uranové rozpadové fadé predchézejicimi. Tento radionuklid (*'°Po) je spolu
s kratkodobymi izotopy polonia *'*Po (T, = 3,1 min.), *'*Po (T, = 164 ps.) dlouhodobym dcetinym
produktem (depozitem) rozpadu ***Rn. Polotas rozpadu *'’Po je 138 dni, je oviem v trvalé
radioaktivni rovnovaze s matefskym *'°Pb s poloasem 22 let. Spektra obou dvou vzorkd oviem
neobsahovala, nebo méla velmi malo ¢i nedostateCné intenzivni energetickd maxima vSech
kratkodobych radionuklidii i mateiského radonu (***Rn), pouze *'°Po.

Vzhledem k charakteru minerali, v obou pfipadech (vzorky GF1 a JE3) to jsou nateky ¢i krusty
s matnym leskem a zemitym vzhledem, by pfic¢inou neobvyklé radionuklidové asociace mohla byt
uzaviena mikroporozita a pfiprava vzorku pro nedestruktivni méteni. Pokud tyto mineraly mély ve své
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struktufe nezanedbatelny objem malych uzavienych pord, je velka pravdépodobnost, Ze nékteré pory
obsahovaly **’Rn, ktery se dale rozpadal, dcefiné produkty se viak diky kratkému pologasu rozpadu
dale rozpadaly az na *'’Pb, které jako jediné ma potencidl setrvat v detekovatelném mnoZstvi
ve vzorku az prvni stovky let. Ve chvili, kdy byl vzorek rozemlet v achatové misce, byl radon uvolnén
a v pfipraveném vzorku jiz daldi dcefiné produkty **Rn nevznikly a stavajici se rozpadly diive,
nez byl vzorek pfipraven k méteni. Obecné plati, ze kazdy radionuklid je po uplynuti deseti polocast
rozpadu neméfitelny, nejdelsi polodas rozpadu ma v tomto piipadé *'*Bi, ktery by dokazal setrvat
ve vzorku v dostate¢né koncentraci piiblizné tfi hodiny. Pfiprava jednoho nedestruktivniho vzorku
by teoreticky trvala zhruba 45 minut, praxe je ovSem takova, ze se vzorky pfipravuji v sadach a cely
proces trva n¢kolik hodin.

Nejpravdépodobng&jsim vysvétlenim pritomnosti excesivniho obsahu *'°Po je ,.skrytd* mikroporozita,

jez se projevila efektivnim tnikem **Rn aZz po rozetfeni mineralu. *'°Po je potom jedinym
radionuklidem dosvédcujici predchozi pritomnost radonu ve vzorku. DalSi moznosti, kterd by mohla
nastat u vzorku GF1, vzhledem k jeho nizkému stafi, je pretrvavajici aktivita *'°Pb, které bylo
inkorporovano do miizky mineralu v dobé jeho vzniku a sni spojena aktivita dcefiného *'°Po.
Tuto moznost pozorovali a pro datovani vyuzili jiz Plasil a kol. (2010) v ptfipadé¢ widenmanitu
z Janské zily na lokalit¢ Biezové hory.

Interpretace stari minerald z lokalit Medvédin a Jachymov

Jiz v Gvodu této prace bylo predeslano, Ze vznik sekundarnich fazi, jez byly analyzovany v této praci
muze uzce souviset s glacialnimi cykly v obdobi pleistocénu a holocénu. Pravé zacatek pleistocénu
(1,8 mil let) je charakteristicky vyraznym ochlazenim a rytmickym stfidanim studenych obdobi
(glacialt)) a teplejSich obdobi (interglaciali) (Petranek a kol., 2016). Tyto cykly s sebou pfinasi
vyrazné zmeény primérnych teplot, ve kterych vsak lze vysledovat trend pozvolného poklesu primérné
teploty v obdobi glacidlu a strmy nartst teploty v ivodu interglacialu. Tento trend je dobfe patrny
na obrazku ¢.33.
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Obr. 33. Vyvoj primérné rocni teploty béhem Pleistocénu a Holocénu (Hansen a Sato, 2012)
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Glacialy jsou charakteristické svym vyznamnym zalednénim, které se vyvinulo jak v Severni Americe,
tak severni a stfedni Evropé. Toto zalednéni tvoii dva zikladni typy ledovci, kontinentalni
(pevninské) a horské. Obé skupiny maji vlastni stratigrafické clenéni, které spolu cCastecné
koresponduje a je znazornéno na obrdzku 34. Sedimenty, které jsou vysledkem glacidlnich procesi,
jsou velmi charakteristické jak =z petrografického hlediska, tak zhlediska geomorfologického.
Ovsem vzhledem k velkému eroznimu potencidlu ledovcovych proudii ¢asto dochdzi k vyraznému
pfepracovani starSich sedimentii a zachovavaji se tak pfevazné sedimenty nejmladSiho glacialu.
Wiirmské sedimenty jsou na izemi Ceské Republiky dobie dolozeny piedeviim z Krkono$ a Sumavy
(Lozek, 1973).

pevninské zalednéni

kvartér horské zalednéni Alp (Skandinavsky ledovec)

roky BP

oddéleni pododdéleni glacialy interglacialy glacialy interglacialy

10 300|holocén
; wirm weichsel
svrchni
130 000 riss / wirm eem
riss saal
mindel / riss holstein
stredni mindel elster (hal§trovsky)
! : ‘ . cromer
pleistocen giinz / mindel {nékolik glaciali
a interglaciali)
ginz bavel
788 000 donau / giinz (nékolik glaciall a interglacialu)
spodni menap
donau waal
1 650 000 eburon

BP = before present

Obr. 34. Glacialy a interglacialy v obdobi Pliestocénu (geologie.vsb.cz)

Zde se vyskytovaly jiz zminéné horské ledovce, které se déli na dva hlavni subtypy, které ve své praci
blize popisuji Hodson a Ferguson (1999). Prvni typem jsou cold-based glaciers neboli ledovce
se studenou bazi, které se vyznacuji vysokym eroznim potencialem a schopnosti modelovat cela udoli.
Tyto ledovce se pohybuji jako jeden blok a dochazi jen k minimalnimu odtavani.

Druhym typem jsou warm-based glaciers, tedy ledovce steplou bazi. Pro tento typ ledovci
je charakteristické velké mnozstvi odtavajici vody, ktera se misi s bazalni morénou a vytvari plastické
podlozi, po kterém se ledovec pohybuje. Tento typ ledovcl je vyraznym sedimentotvornym Cinitelem.
Pravé ledovce s teplou bazi tvofily horské zalednéni na eské strand Krkono§ (Zak, ustni sdélent).
Lozisko Medvédin, které se naléza v Krkonosich, bylo vybrano mimo jiné proto, Ze se nachazi velmi
mélce pod povrchem a systém zil, které jsou tvofeny predevSim kiemenem, jilem a mylonitem,
vychazi az na povrch. Z geologického hlediska ma toto lozisko veSkeré ptedpoklady k tomu,
aby sekundarni uranové mineraly analyzované v této praci byly produktem glacidlniho zvétravani.
V idedlnim ptipadé€ by jejich staii mélo odpovidat zac¢atku nekterého z interglaciald, kdy je odtavani
ledovct a erozni Cinnost nejvyznamnéjsi. Bohuzel vétsina vzorkl z této lokality (ME3, ME4, ME6),
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se nachazela blizko radioaktivni rovnovahy, a proto bylo v jejich pfipadé prezentovano pouze
minimalni stafi (prahové datovani, viz. kap. 8.). Na ziklad¢ téchto stafi mizeme konstatovat,
ze vzorky ME3 a ME4 mohly vzniknout béhem nékterého z interstadidli v pribéhu risského glacialu.
V ptipadé téchto dvou vzorkil vSak Ize nastinit i dal$i moznost: oba vzorky se vyskytovaly v blizkosti
radioaktivni rovnovahy a predpokladalo se jejich vyssi stafi, vzorek MES jiz byl v radioaktivni
rovnovaze a nebyl proto doporucen pro datovani. VSechny tii vzorky spolu ovSem uzce souvisi, jedna
se o rizné generace torbernitu (viz. kap. 6.), které byly odebrany z zily M10. Pokud budeme
predpokladat jejich té€snou genetickou sukcesi a vezmeme v tivahu absolutni stari, které ovsem nebylo
prezentovano vzhledem velkému rozptylu, mohou byt tyto vzorky produktem zvétravani béhem
interglacialu mindel/riss. Vzorek ME6 by na zékladé svého minimalniho staff mohl vzniknout béhem
interglacialu riss/wiirm, ktery je charakteristicky vyznamnym oteplenim. Jediny vzorek z této lokality,
u kterého bylo urceno absolutni stafi, je vzorek ME2, ktery pravdépodobné souvisi s nékterym
s interstadialti v pribéhu risského glacidlu. V Krusnych horach pfimé doklady o horském zalednéni
chybi, pfesto nalezneme ftadu indicii, které tuto teorii podporuji. Nékteti z autortt oznacuji udoli
Plavenského potoka za karovy utvar (Czudek, 2005), Jankovska (1997) ve své praci zmifluje existenci
pingtl a palst, které jsou pfimym dokladem existence permafrostu. V kazdém ptipad¢ lze ale bezpecné
prohlasit, ze Krusné hory se v dobé pleistocénu a holocénu nachazely minimalné v periglacialni
oblasti, ktera se vyznaCovala vyraznou snéhovou a firnovou pokryvkou (Zak, ustni sdéleni).
Interpretace vysledkt z Jichymovského rudniho reviru je podstatné jednodusi, jelikoz u vSech vzorkt
je urceno absolutni staii. Vzorky JE1 a JE2 lze na zaklad¢ jejich staii s jistotou oznacit za produkty
zvétravani v dobe posledniho interglacidlu, ktery trva do soucasnosti. Tyto vzorky byly odebrany
z zily Jan Evangelista, kterd vychazi na povrch pobliz Sachty Svornost, vychoz této zily stejné jako
svah, ve kterém lezi, je orientovan na JV, jedna se tedy o pomérné¢ exponovanou plochu, co se tyce
doby osvitu. Muselo zde tedy jiz od zaCatku interglaciadlu dochézet k vyznamnému tani, které melo
za nasledek masivni zvétravani. Zilnd vypli je navic z vét§i Gasti tvofena karbonaty (piedeviim
dolomitem) a kiemenem (Bohdalek, 2010). Do obdobi posledniho interglacialu spadaji i vzorky PL1,
GF1 a GF3, avsak jejich interpretace uz tak jednoznacna neni vzorky PL1 a GF1 vykazuji velmi nizké
staii a je tedy mozné, ze vznikly v dasledku dilni ¢innosti, kdy pfirozené horninové prostredi bylo
poruseno a doslo k nenavratnym zménam, které ovlivituji hydrologicky rezim ¢i oxidacné redukéni
podminky. Navic pro oba vzorky plati, Ze jsou piili§ mladé pro vypocet staii metodou *°Th/**U,
prezentovand staii musime brat pouze jako orientacni. Vzorek GF3 ovSem lze pfifadit k vzorkiim JE1
a JE2, vypoctené stati spada do obdobi posledniho glacialu a jeho rozptyl je maly.

Poslednim vzorkem z Jachymovského rudniho reviru je vzorek ZAl, ten se svym stafi zafazuje
na spodni hranici intergalcialu riss/wiirm, pfipadné na zacatek wiirmského glacialu. Vzhledem
k vy$§imu rozptylu vSak nelze ani jednu z domnének potvrdit ¢i vyvratit. Podobnym tématem
se na némecké strang Ceského masivu zabyvali naptiklad Wendt a Carl (1985), kteii na lokalité
Hohenstein v severovychodnim Bavorsku datovali sérii 10-ti vzorkl torbernitu, nejprve pomoci
metody U/Pb, ktera ur¢ila primérné stai 137 + 12 tisic let a posléze metodou **Th/?*U, ta stanovila
primémé staii 130 + 5 tisic let. Jiné datovani provedli v jihovychodni ¢ésti Bavorska Hofmann
a Eikenberg (1991) na lozisku Krunkelbach, mineralizace na tomto hydrotermalnim lozisku, které
je vazano na stejnojmenny zlom, je tvofena uraninitem v asociaci s kfemenem, chalcedonem,
fluoritem a barytem. V pfipovrchové zon¢ loziska byly analyzovany vzorky uranofanu, uranociritu
a As bohatého uranospathitu, jejichz staii se pohybovalo rozmezi 250 + 45 — 349 + 80 tisic let. Tim
se autorim podafilo vyvratit post-glacialni stafi (pozn: autofi maji zfejm¢ namysli, Ze analyzované
vzorky nevznikly v obdobi holocénu). Rozsahly vyzkum v némecké &asti Ceského masivu provadél
také Dill a kol (2010), ktery pouzil sekundarni uranové mineraly jako jedny z ukazatelit zmén
paleohydrogeologického rezimu v obdobi neogénu a kvartéru. V ramci jeho prace bylo datovano
nekolik vzorkli torbernitu se stafim cca 100 tisic let (Hohenstein) a 200 tisic let (Wolsendorf
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a Schwarzach area) a vzorek saléeitu cca 400 tisic let (Grosschloppen). Sekundarni uranové mineraly
vyuzil jako nastroj pro datovani klimatickych zmén v prubéhu kvartéru i Birch a kol. (2011), ktery
analyzoval zlokality Lake Boga v Austrdlii celkem 104 sekundarnich uranovych minerala, U 77
znich bylo urCeno stafi, které se pohybovalo vrozmezi 100 az 500 tisic let, vétSina je vSak
soustfedéna okolo 400 tisic let a koresponduji tedy s globalni interglacialni periodou (Marine isotope
stage 11). VySe zminéné prace jasné¢ demonstruji, Ze studium stafi sekunddrnich uranovych mineralta
je vhodnym néstrojem pro datovani klimatickych zmén v obdobi kvartéru. Stati vzorkd z lokalit, které
jsou nedaleko Jachymovského rudniho reviru (Hohenstein, Wolsendorf) navic caste¢né koresponduji,
coz jenom nasvédcuje tomu, Ze metody vyzkumu zvolené v této praci jsou pro dané téma vhodné.

Pro lep$i predstavu jsou staii vzorkli uvedena, v obrazku 35., ze kterého je dobfe patrné, Ze spadaji
do obdobi teplotnich maxim, kterd panovala v obdobi stiedniho a svrchniho pleistocénu a holocénu.
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Obr. 35. Casové zatazeni mineralti v obdobi stiedniho a svrchniho pleistocénu a holocénu. (pfevzato a upraveno
z McManus 2004)

Interpretace vysledki z lokality Kokonin

Z této lokality neni doloZeno zadné horské zalednéni ¢i jeho nepiimé dikazy. Presto vSak byl vzorek
z této lokality analyzovan, jelikoz mineralogicky vyskyt zdokumentovany na této lokalité¢ GoliaSem
a kol. (2016) je do jisté miry analogem supergenni zony rudniho loziska, navic je vazan na kokoninsky
zlom, ktery je vyznamnou hydraulicky vodivou strukturou. Predpokladalo se zde tedy vyrazné
zvétravani a vyskyt sekundarnich uranovych mineralt. BohuZel bylo zjisténo, ze vzorek KOI1
se s nejvetsi pravdépodobnosti opakované Gi¢astnil zvétravacich procest, které narusily jeho izotopické
slozeni, a to se projevilo predeviim v poméru 2°Th/?*U, jehoz hodnota ~ 4,9 znemoznila uréeni stai
tohoto mineralu.
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Doporuceni dal§iho datovani

Pokud budou vysledky této prace predmétem dal§iho zkoumdni, bylo by z didvodu spolehlivého
pokryti vétsiho casového intervalu rozumné rozsitit spektrum datovacich metod, Pro velmi mladé
vzorky je mozné vyuzit metodu *'°Pb, kterou blize popisuje Adamova (1995). 1 presto,
Ze se tato metoda pouziva zejména pro stanoveni stafi ptd ¢i raSelin, lze ji stejné dobte aplikovat i pro
mineraly. Dosah této metody je cca 150 let. Dal§i metodou vhodnou pifedev§im pro karbondty
je datovani pomoci '*C, ta jistym zptisobem vykryva ¢asovou mezeru mezi jiz zminénymi datovacimi
metodami. Néktefi autofi, napiiklad Roberts (2014), tvrdi, Ze neni vhodné pro vzorky mladsi 150-ti let
ato pfredevSim zdivodu kontaminace atmosféry izotopicky ,starSim“ uhlikem. Dovoluji si
ovsem tvrdit, Ze v prostiedi dilnich dél by tento fenomén nemél hrat roli. Metoda je schopna datovat
vzorky staré az 45 tisic let. Urcita negativa vSak tato metoda pteci jen ma, pfiprava vzorki v laboratofi
je pomérné narocny a zdlouhavy proces a je zapotiebi veétsi mnozstvi analytu (vétSinou 1-10 g).
V piipadé této prace by tak mohly byt datovany i vzorky, které pro datovani metodou **°Th/**U
doporuceny nebyly z obav z jejich nizkého stafi. Posledni doporuceni se tyka vzorkt, které byly
ve stavu radioaktivni rovnovahy, ty by bylo mozné datovat metodou U-Pb ¢i termoluminiscencni
metodou, v obou ptipadech je vSak zapotiebi odpovidajici analytické zazemi.

10. ZAVER

Jedna se jiz o druhou praci, ktera se zabyva datovani sekundarnich uranovych minerald na tzemi
Ceské republiky, toto studium, jak vypliva z pfedchozi kapitoly bylo $ifeji uplatnéno fadou autorti na
némecké strané Ceského masivu a je dilleZitym nastrojem pro vyzkum kvartéru, naptiklad pfi studiu
paleohydrogelogickych zmén, ¢i zvétravacich a supergenich procesi. Mnoho autorti se zabyva
problematikou zalednéni na tizemi Ceské republiky, klasickym petrologickym studiem sedimentt,
&i geomorfologickych ukazateltl, ptipadné dalsich metod jako je naptiklad datovani pomoci '°Be. Nyni
Ize s jistotou Fici, ze daldi vhodnou metodou je i radiometrické datovani pomoci *°Th/**U. Tuto
metodu lze kromé sekundéarnich uranovych mineralii, dobfe uplatnit i pfi datovani krasovych tutvart.
Metoda ma samoziejmé sva omezeni, co se tyCe ¢asového rozsahu, lze ji vSak bezpecné pouzit pro
obdobi stiedniho a svrchniho pleistocénu a holocénu. Data ziskand v rdmci této diplomové prace méla
mimo jiné potvrdit ¢i vyvratit, zdali analyzované mineraly jsou produkty glacidlniho zvétravani.
Tuto spojitost 1ze s velkou pravdépodobnosti vyslovit u vzorkd GF3, JE1 a JE3, vS§echny by mély byt
produkty posledniho interglacialu. Podobné lze ptistupovat i ke vzorku ZA1, ten by vzhledem k svému
stafi mohl byt produktem zvétravani v obdobi interglacidlu riss/wiirm. Méné jisté je zatazeni vzorkl
PL1 a GF1, vzhledem k jejich stafi by se mohlo jednat o produkty antropogenni ¢innosti, toto stafi
viak lezi mimo datovaci moznosti paru >*°Th/**U a je zatizeno velkou nepfesnosti. V tomto piipadé se
jedna o nové nastolenou hypotézu, jejiz objasnéni si vyzada rozsahlejsi studium. Dalsi problematické
zafazeni nastalo u vzorkii ME3, ME4 a ME®, ty se sice nachazely uvniti datovaciho intervalu, avSak
velmi blizko jeho horniho hranice. Kvuli vy$Simu stari a vysokému rozptylu bylo pfikroceno k tzv.
prahovému datovani, to udavd minimalni stafi mineralli, do této skupiny by zatazen i vzorek ME2,
ktery sice byl datovan absolutné, ovSem vykazoval vys§i stafi s mirn€ zvySenym rozptylem,
interpretace je obtizna, jisté vSak je, Ze vSechny spadaji do obdobi stfedniho pleistocénu a nabizi se
moznost, Ze se jedna o produkty zvétravani n¢kterého z interstadialti uvnitt risského glacialu.

Vysledky ziskané timto vyzkumem potvrdily, ze datovaci metoda *°Th/**U je velmi u¢innym
nastrojem ke studiu geneze supergenni uranové mineralizace a umozni jist¢ i v budoucnu rozkryvat
dalsi kvartérni d&je souvisejici se zvétravacimi procesy na loziskach uranu, jimiz je Ceska republika
tak mimotradné bohata.
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