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Abstract

This paper deals with the natural radioactivity of Palaeozoic rocks on the map sheets 15-
31 Bruntdl and 15-33 Moravsky Beroun in the NE part of the Bohemian Massif. Studied
rocks belong to the Vrbno Group (greenschists and phyllites) and mainly to the Moravo-
Silesian Palaeozoic, particulary to the Andélskd Hora, Horni Benesov and Moravice Fms.
Potassium, uranium and thorium contents were measured in 1 596 rock samples using
a laboratory gamma-ray spectrometer, values of mass activity of **Ra equivalent (a,)
were calculated. The average a, of analysed rock samples is 138 Bq.kg". This value is very
close to the a, value calculated for the average continental crust. Natural radioactivity of
flysch sedimentary rocks of the Andélskd Hora, Horni Benesov and Moravice Fms. (1 350
analysed samples, avg. a_ = 150 Bq.kg™) grows from psefites (conglomerates) to psammites
(dominating greywackes) up to the group of aleurites and pelites (siltstones, silty shales, clay
shales). The highest uranium and thorium contents, along with other metals (Cs, Ga, Rb,
Sn, Zr, La, Ce, Pb, Zn, As) were found in flysch rocks of the Horni Benesov Fm. in the area
near Valsov: greywacke shows content up to 13 ppm U and 25 ppm Th (a, = 364 Bq.kg")
and siltstone up to 21 ppm U and 43 ppm Th (a, = 624 Bq.kg"). Low-grade metamorphic
mobilization of elements is documented by hydrothermal minerals in syntectonic quartz
veins which are e.g. fluorite, sulphides, REE-bearing phases, U-bearing phases.

Uvod

Jednou z vyznamnych fyzikalnich vlastnosti ptirodniho horninového
prostiedi je pfirozend radioaktivita, kterd pfi pfekroceni urcité irovné maze
predstavovat zdravotni riziko. Studie se zabyva radioaktivitou paleozoickych
hornin na mapovych listech 15-31 Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun. Vychazi
z obsaht tfi radioaktivnich prvka (K, U a Th) stanovenych laboratorni ga-
maspektrometrii v reprezentativnich souborech horninovych vzorku. Detailnéjsi
studium geochemie hornin bylo provedeno v okoli Val$ova, kde byla studovana
i hydrotermalni mineralizace.

Geologické jednotky a jejich horniny

Paleozoické horniny na obou mapovych listech (15-31 Bruntdl, 15-33
Moravsky Beroun) nalez{ ke dvéma hlavnim geologickym jednotkam - sileziku
amoravskoslezskému paleozoiku (MSP). Silezikum vystupuje na velmi malé plose
v sz. cipu mapového listu 15-31 Bruntal, kde je reprezentovano vrbenskou skupi-
nou, zde tvorenou hlavné zelenymi bridlicemi (s télesy Fe-rud) a fylity. Soucasti
MSP je stinavsko-chabic¢ovské souvrstvi (paleobazalty a jejich tufy, keratofyrové
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Obr. 1: Geologicka mapa okoli Val$ova s vyznacenym opusté-
nym a ¢innym lomem a s pozici mapovych listd na schématu
sttedni Evropy. Vysvétlivky: kvartér: 1 - nivni sediment;
2 -kamenity az hlinito-kamenity sediment; neogén-kvartér;
3 - eluvium; spodni karbon: andélskohorské souvrstvi: 4 - ji-
lovité bridlice, prachovce a droby; hornobene$ovské souvrstvi:
5 - droby; 6 - jilovité bridlice, prachovce, droby; tektonika:
7 - zlom zjistény; 8 — zlom predpoklddany; 9 - zlom zakryty;
10 - lom. Upraveno podle Geologické mapy 1 : 50 000, Ceska
geologicka sluzba, dostupné z: https://geology.cz/.

Fig. 1: The Geological map of the ValSov area with an indication
of abandoned and active quarry and of map sheets in the scheme
of the Central Europe. Explanation: Quaternary: 1 - fluvial
plain; 2 - stony, up to loamy-rocky sediment; Neogene-Qua-
ternary: 3 - eluvium; Lower Carboniferous: Andélskd Hora Fm.:
4 - shale, siltstone, greywacke; Horni Benesov Fm.: 5 - grey-
wacke; 6 — shale, siltstone, greywacke; tectonics: 7 - certain
fault; 8 - indicated fault; 9 — hidden/covered fault; 10 — quarry.

horniny, Zeleznorudné akumulace lahn-dillského typu),
liseniské souvrstvi (jen na listu 15-31 Bruntdl, vapence az
vapnité bridlice), ponikevské souvrstvi (silicity), morav-
skoberounské souvrstvi (kfemenné piskovce a slepence)
a typickd variskad flySova souvrstvi (kulm), na obou listech
zastoupend andélskohorskym (AS), hornobene$ovskym
(HS) a moravickym souvrstvim (MS) viz Dvorak (1995),
Dvoraketal. (1991). V AS v hodnoceném tizemi prevazuji
droby a piskovce nad jilovymi a siltovymi bridlicemi a sil-
tovci (Casto jde o rytmity) a ojedinélymi slepenci. HS je
tvofeno drobami (pfevdzné jemnozrnnymi, misty prechd-
zejicimi do kifemennych piskovcti), jilovymi a siltovymi
bridlicemi a také siltovci (¢asté jsou rytmity). Stfidani
typt flySovych hornin a charakter stavby AS a HS v $ir$im
okoli Val$ova jsou znazornény na obrazku 1. V. MS do-
minuji droby (hlavné litické) a rytmity, v nichz se stfidaji
siltové nebo jilové bridlice se siltovci a jemnozrnnymi
drobami; podfizené jsou v MS pritomny konglomeraty
(pfevazné gravelity) s drobovou matrix.

Material a metody

Na 758 lokalitach na tzemi obou mapovych listt
bylo odebriano a nasledné analyzovano 1 596 vzorkl
paleozoickych hornin. Determinace hornin byla prova-
déna jen makroskopicky, a proto nejsou ve skupiné psa-
mitd rozliSovany jednotlivé horninové typy (kfemenné
piskovce, droby apod.). Z téhoz divodu jsou vSechna
kulmska siliciklastika s aleuritickou nebo pelitickou
strukturou zatazena do skupiny aleurity + pelity. V pii-
padé siliciklastickych sedimentt na rozhrani aleurit/
psamit mohlo makroskopické hodnoceni vést k chybné-
mu zafazeni horninového vzorku podle zrnitosti (droby/
siltovce). V ptipadé produktti devonského vulkanismu
ve §ternbersko-hornobenesovském pruhu nejsou rozliso-
vana efuziva a extruziva (efuziva patrné silné prevazuji).
Vsechna bazika (nebo horniny bazika pfipominajici) jsou
oznacovéna jako ,paleobazalty®, produkty kyselého nebo
intermedidrniho vulkanismu jako ,keratofyrové horniny*.

Metodou laboratorni gamaspektrometrie byl v hor-
ninovych vzorcich stanoven obsah K, U a Th. Analyzy byly
provedeny na PfF UP v Olomouci pomoci spektrometru
SG - 1000 LAB s Nal(T1) detektorem o objemu 0,35 dm?
(primér 76 mm, délka 76 mm), délka analyzy 1 800 s,
hmotnost vzorku cca 400 g. Obsah drasliku byl stanoven
pfimo z koncentrace *°K. V pripadé uranu a thoria jde
o nepiimé stanoveni na zakladé koncentraci dcefinych
produkti, a proto jsou takto zjisténé obsahy pti uvadéni
vysledku analyz oznacovény jako eU a e€Th. Meze detekce:
K =0,5hm. %, U a Th = 1,5 ppm. Pfi vypoétu hodnot
parametri a_ (hmotnostni aktivita ekvivalentu ***Ra)
a D (davkovy prikon zafeni gama terestrického ptivodu)
a pii statistickém zpracovani dat byly obsahy K pod
mezi detekce nahrazeny hodnotou 0,33 hm. %, obdobné
v ptipadé U a Th hodnotou 1 ppm. Oba parametry byly
vypocteny z vysledkd gamaspektrometrického stanoveni
K, U a Th s pouzitim rovnice pro a_ [Bq.kg"] = (0,077 x
313K) + 12,35U + (1,43 x 4,06Th), D [nGy.h"] = (0,043 x
313K) + (0,427 x 12,35U) + (0,662 x 4,06Th), do nichz je
obsah K dosazovan v hm. %, obsahy U a Th v ppm (Beret-
ka, Mathew 1985; UNSCEAR 1988; Matolin, Chlupa¢ova
1997; Ngachin et al. 2007; Estokovd, Palagcdkova 2013).

V pripadé 13 vzorki siltovcti a drob z lokality Val$ov
s anomalné vysokymi obsahy U a Th byl sledovan jejich
celkovy chemismus pomoci XRF analyzatoru DELTA-
PREMIUM v laboratofich firmy URGA, s.r.o. se sidlem
v Olomouci (metodika in Zimak et al. 2016). Pouzity jsou
jen stanoveni AL O, a SiO,.

Na nékolika lokalitach byly odebrany primérné
vzorky jako vice mensich ulomkd, z riznych casti vy-
chozt (lomu), s pomérnym zastoupenim typt hornin
na lokalité. Pro stanoveni obsahu vzdcnych zemin, kovi
a celkového uhliku (TOT/C) byly homogenizované vzor-
ky o hmotnosti 0,2 a 0,5g rozkladany metaboritanem/
tetraboratem lithnym, kyselinou dusi¢nou a Aqua Regia
a aplikovany standardni analytické procesy zalozené
na hmotnostni spektrometrii ICP v laboratotich Acme-
Labs (Bureau Veritas), Vancouver, Kanada.
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Tab. 1: Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v paleozoickych hornindch na listu 15-31 Bruntal, vypoc¢tené hodnoty
hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a _); n = pocet vzorkd, x = pramér.

Tab. 1: Contents of the natural radioactive element (K, U, Th) in Palaeozoic rocks in the map sheet 15-31 Bruntdl, calculated mass
activity of *Ra equivalent (am); n = number of samples, x = arithmetic mean.

. . K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm) a, (Bqkg")
geol. jednotka/hornina n - - - - m
mm.‘ max.‘ med.‘ X mm.‘ max.‘ med.‘ X mm.‘ max.‘ med.‘ X mln,‘ max.‘ med.‘ X
vrbenskd skupina
fylity 6 1,5 | 40 | 28 | 2,7 |<1,5| 1,5 |[<1,5|<1,5| 1,8 |12,5| 6,7 | 6,6 59 | 181 | 111 | 127
metabazika 21 |<0,5| 3,9 |<0,5| 0,8 |<1,5|<1,5|<1,5|<1,5|<1,5| 29 |<1,5|<1,5| 26 | 119 | 32 41
zelezné rudy 3 |<0,5[<05[<0,5|<05|<1,5|<15|<15|<15|<15|<15|<15|<15| 26 | 26 | 26 | 26
stinavsko-chabicovské souvrstvi ve Sternbersko-hornobenesovském pruhu
paleobazalty 37 |<0,5| 33 | 1,6 | 1,6 [<1,5| 40 |<1,5|<1,5|<1,5|163 |<1,5| 2,6 | 26 | 204 | 62 69
keratofyrové horniny 2 4,2 | 46 | 44 | 44 | 2,8 | 69 | 49 | 49 | 197 | 22,5 | 21,1 | 21,1 | 250 | 327 | 288 | 288
liSeriské souvrstvi
karbonatové horniny [ 9 |<o5[ 170809 <15/ 25[15]15]22][109]41 5236 131]358 |72
ponikevské souvrstvi
silicity | 23 |<0,5] 27 [<05]| 08 [<1,5] 30 |<15|<15|<1,5] 80 [<15| 28 | 26 | 133 | 34 | 52
moravskoberounské souvrstvi
kfemenné slepence 5 1<0,5(<0,5(<0,5(<0,5|<1,5|<1,5|<L,5[|<1,5[<1,5|<15|<15|<1,5( 26 26 26 26
kfemenné piskovce 21 [<0,5| L,1 |<0,5(<0,5(<L,5| 1,5 |<1,5|<1,5|<1,5| 45 [<L5|<15]| 26 50 26 32
andélskohorské souvrstvi
psefity 10 0,6 | 1,9 1,5 1,3 |<1,5| 25 |[<1,5|<1,5| 56 | 11,7 | 81 | 83 59 | 141 | 97 97
psamity 69 06 |28 | 1,3 |14 [<15| 35|18 | 1,8 |33 |166| 84 | 88 59 | 171 | 101 | 107
aleurity a pelity 64 [ 1,0 | 3,8 | 24 | 24 | 1,6 | 47 | 24 | 25 | 6,6 |22,7| 99 | 104 [ 93 | 263 | 145 | 149
hornobenesovské souvrstvi
psefity 12 L1 | 2520 20|15 |42]|25|25]|79 181|120 122 | 91 | 192 | 151 | 148
psamity 197 1 08 | 45 | 1,8 | 1,9 |<1,5|13,1 | 24 | 2,7 | 59 | 252 |10,6 | 11,3 | 93 | 364 | 134 | 144
aleurity a pelity 56 1,5 | 46 | 2,7 | 28 | L,7 |262 | 29 | 54 | 7,7 | 43,3 | 13,0 | 16,2 | 121 | 624 | 174 | 228
£ moravické souvrstvi
3 psefity 27 1,2 |20 | 1,6 | 1,6 [<1,5| 37 | 16 | 1,6 | 36 |[11,5| 7,2 | 7,3 67 | 140 | 100 | 100
© psamity 5106 |28 | 16| 16 <1553 | 21 | 22 |58 |244 101 104 | 73 | 236 | 121 | 126
§ aleurity a pelity 66 [ 1,1 | 35|23 |24 |15 |66 |33 |36 |87 271|114 11,9 | 117 | 285 | 168 | 170
©
o

Tab. 2: Obsahy prirozenych radioaktivnich prvka (K, U, Th) v paleozoickych horninach na listu 15-33 Moravsky Beroun, vypo-
¢tené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a_); n = pocet vzorkil, x = priimér.

Tab. 2: Contents of the natural radioactive element (K, U, Th) in Palaeozoic rocks in the map sheet 15-33 Moravsky Beroun, cal-
culated mass activity of ***Ra equivalent (am); n = number of samples, x = arithmetic mean.

. . K (hm. %) eU (ppm) €Th (ppm) a, (Bqkg")
geol. jednotka/hornina n - - - - m
m1n.‘ max.‘ med.‘ X mm.‘ max.‘ med.‘ X mm.‘ max.‘ med.‘ X mln.‘ max.‘ med.‘ X
stinavsko-chabicovské souvrstvi
paleobazalty 54 |<05| 82 | 38 | 39 |<15| 73 |<15| 1,6 |<15| 39 | 25 | 25 20 | 231 | 126 | 127
Zelezné rudy 7 |<0,5/<0,5/<0,5/<0,5|<1,5| 2,7 |<1,5|<1,5|<1,5| 40 |<1,5| 1,9 26 62 26 37
ponikevské souvrstvi
silicity | 30 |[<05] 27| 1,3 |13 [<1,5]33 [<1,5]<15|<1,5/11,0] 47 | 50 | 26 | 141 | 75 | 76
moravskoberounské souvrstvi
kfemenné slepence 9 [<0,5(<0,5(<0,5(<0,5([<15|<15|<15|<15[<05| 19 [<0,5|<0,5( 26 31 26 27
kfemenné piskovce 19 |<0,5| 0,8 |<0,5|<0,5|<1,5|<1,5|<1,5|<1,5|<05]| 26 [<0,5|<0,5]| 26 46 26 29
andélskohorské souvrstvi
psamity 44 0,8 3,1 1,8 1,8 |<1,5| 47 | 23 | 23 7,2 | 156 | 9,7 | 9,9 82 | 216 | 129 | 130
aleurity a pelity 12 1,2 |29 24 22|16 |37 25|25 85 128 | 96 |10,0 | 112 | 168 | 144 | 142
hornobenesovské souvrstvi
psefity 3 [<05] 09 [<05(<05([<1,5| 1,8 |[<1,5(<1,5(<15| 49 | 1,7 | 25 26 72 30 43
psamity 154 { 0,7 | 32 | 1,9 | 1,9 [<1,5| 83 | 25 | 2,7 | 6,7 | 20,3 |10,4 | 10,7 | 84 | 259 | 138 | 141
aleurity a pelity 33 1,1 4,1 2,6 | 2,7 1,7 7,7 | 2,8 3,1 7,3 | 21,8 | 11,4 | 12,5 | 113 | 282 | 161 | 176
moravické souvrstvi
psefity 53 1,2 | 2,6 1,7 1,7 |<1,5| 37 | 25 | 25| 65 |159 | 87 | 90 95 185 | 122 | 124
psamity 259 |<0,5| 3,1 1,6 1,6 |<1,5/10,2 | 2,6 | 2,7 | 57 | 249 | 10,1 | 10,7 | 71 255 | 131 | 135
aleurity a pelity 229 | 1,0 | 46 | 26 | 26 | 1,5 11,8 | 3,3 | 3,6 | 6,6 | 31,4 |12,0 | 124 | 81 | 330 | 175 | 179
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Obr. 2: Obsahy drasliku a uranu v siliciklastickych sedimen-
tech moravického souvrstvi na mapovém listu 15-33 Moravsky

Beroun.

Fig. 2: Contents of potassium and uranium in siliciclastics of the

Moravice Formation on the map sheet 15-33 Moravsky Beroun.

Vysledky
Gamaspektrometrie hornin

Vysledky gamaspektrometrickych stanoveni obsahii
K, UaThv1585horninovych vzorcich jsou prezentovany
vtabulkdch 1a2.V pfipadé psamitt a aleuritt + pelita HS
nalistu 15-31 Bruntdl byly pti zpracovani dat pro tabulku
1 vylouceny vysledky 11 gamaspektrometrickych analyz
ze zOny s anomalné vysokou prirozenou radioaktivitou
v lomu ValS$ov (viz nize).

Vypoctend primérna a_ pro cely soubor 1 596
vzorku paleozoickych hornin na mapovych listech 15-31
Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun je 138 Bq.kg" (D = 67
nGy.h"). Pro siliciklastika AS, HS a MS (celkem 1 350
horninovych vzorki) byla vypoctena priimérna a_ 150
Bq.kg! (D =73 nGy.h?).

Nejvy$si primérné hodnoty a_ jsou ve viech tfech
flySovych souvrstvich ve skupiné aleuriti a pelitd coz
souvisi s vy$§imi pramérnymi obsahy K, U a Th v téchto
hornindch ve srovnani se siliciklastiky s psamitickou nebo
psefitickou strukturou (tab. 1, 2). V ptipadé K a U jsou
tyto parametry nejvyssi v sedimentech MS na mapovém
listu 15-33 Moravsky Beroun (obr. 2). Horniny AS maji
0 néco nizsi obsahy K, U a Th ve srovnani s horninami
HS a MS (tab. 1, 2).

Ve studovanych spodnokarbonskych sedimentech
roste podil tfi sledovanych prvka na ptirozené radioakti-
vité v poradi U-K-Th. Vyjdeme-li z vypoctenych pramér-
nych obsahi téchto tfi prvki, pak je podil U (a dcefinych
izotoptl) na hodnoté a_ ve véech tfech zrnitostnich katego-
riich hornin shodné jen 25 %, vyssi podil je u K v rozpéti
29 a7 35 % anejvyssi u Th (a dcetinych izotopir) 40 az 46 %.

Relativné vysoka prirozena radioaktivita byla
zjisténa u keratofyrovych hornin $ternbersko-hornobe-
nesovského pruhu nalistu 15-31 Bruntal, které maji vys$si
obsahy vech tti sledovanych prvk (tab. 1), odpovidajici
a_250az 327 Bq.kg' (D =124 az 159 nGy.h™).

Paleobazalty $ternbersko-hornobenesovského pru-
hu (v¢etné jejich pyroklastik) vykazuji vysokou variabilitu
obsaht drasliku v rozpéti < 0,5 az 8,2 hm. % (tab. 1, 2).
V paleobazaltech s vy$simi obsahy K se objevuji vyssi kon-
centrace uranu (az 7,3 ppm eU), coZ se projevuje vyssimi

450
A 14-44 Sternberk A
@ 15-31 Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun A
300
= A
5 Aay ®
E o9 o .”
150 4
D T T T T
0 2 4 6 8 10
K (hm. %)

Obr. 3: Varia¢ni diagram draslik versus a_ pro paleobazalty
(v¢etné jejich pyroklastik) $ternbersko-hornobene$ovského
pruhu na mapovych listech 14-44 Sternberk, 15-31 Bruntal
a 15-33 Moravsky Beroun.

Fig. 3: Variation diagram of potassium and a_ for paleobasalts
(incl. their pyroclastics) of the Sternberk-Horni Benesov Belt
on the map sheets 14-44 Sternberk, 15-31 Bruntal and 15-33
Moravsky Beroun.

hodnotami a_ (obr. 3). Do obr. 3 byly zaclenény i udaje
0 85 vzorcich paleobazaltt z jizni ¢asti Sternbersko-hor-
nobenesovského pruhu na mapovém listu 14-44 Sternberk.
V téchto vzorcich jsou gamaspektrometricky stanovené
obsahy K v rozpéti < 0,5 az 9,0 hm. % (Zimak 2016).
Vyrazné zvysené obsahy U a Th byly zjistény v se-
dimentech HS z lomu 300m z. od Zelezni¢niho nddrazi
Val$ov. Vzhledem ke zna¢nému rozsahu lomu (plocha
cca 400 x 300m) z néj bylo odebrano 10 horninovych
vzorku (droby, siltovce, siltové bridlice), prevazné z hal-
dového materialu. Ve v8ech vzorcich siltovct a siltovych
bridlic byly stanoveny prekvapivé vysoké obsahy U a Th,
a proto byly ze stén lomu odebrany dalsi vzorky siltoved,
jejichz analyzy zvy$ené obsahy obou prvki potvrdily, ale
jen v urcité ¢asti val$ovského lomu. Na zdkladé téchto

Tab. 3: Obsahy prirozenych radioaktivnich prvka (K, U, Th)
a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra
(a_) v horninach profilu ve valsovském lomu (vzorky 1-13 jsou
zleva doprava, od Zk V, na obr. 4).

Tab. 3: Contents of the natural radioactive element (K, U, Th)
and calculated mass activity of **Ra equivalent (a ) in rocks
of a section in the Val$ov quarry (samples 1-13 arranged from
left to right, from W to E, see Fig. 4).

vzorek | hornina K eU eTh 4n
(hm.%) | (ppm) | (ppm) | (Bqkg"')

1 siltovec 2,8 14,4 30,4 422
2 droba 2,3 13,1 25,2 364
3 | siltovec 3,5 19,6 39,5 556
4 droba 2,3 12,0 19,9 319
5 | siltovec 4,6 21,2 433 624
6 droba 1,7 10,8 21,6 300
7 siltovec 2,8 15,4 29,9 431
8 droba 2,0 10,5 20,1 295
9 siltovec 3,3 15,6 30,6 450
10 | droba 2,1 10,0 17,2 274
11 | siltovec 2,4 11,5 21,3 324
12 droba 1,6 10,1 20,4 282
13 siltovec 2,7 12,7 29,6 394
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Obr. 4: Sttidéni siltovct a drob hornobene§ovského souvrstvi ve val§ovském lomu. Mista od-
béru vzorki: ¢ervené body = siltovce, oranzové body = droby. Uvedené hodnoty hmotnostni

aktivity ekvivalentu *Ra (a, ) jsou uvedeny v Bq.kg™.

Geochemie hornin
a mineralizace v okoli
Valsova

V okoli Val$ova se stti-
daji polohy jilovych az silto-
vych bridlic, siltovcti a drob,
které jsou protinany regio-
nalnimi zlomy sméru SZ-JV
(obr. 1). V horninéch jsou
vyvinuty ¢etné hydroter-
malni zily, jejichz minerdln{
asociace obsahuje kromé
typickych fazi kiemenztkal-
citxchlorit i fluorit (obr. 5)
a sulfidy (sfalerit, galenit,
pyrit) (obr. 6), blize nespe-
cifikované uranonosné faze
malych rozméri (cca 20 um),
v okolnich horninéch se

Fig. 4: Alternating siltstones and graywackes of the Horn{ Benesov Formation in the Valsov ~ 0bjevuje novotvoreny epidot
Quarry. Location of the studied samples: red circles = siltstones, orange circles = greywackes. ~a allanit-(Ce) (obr. 7). Fyzi-

Presented values of mass activity of *°Ra equivalent (a, ) are given in Bq.kg".

poznatki byl v severni sténé lomu vybran profil o délce
2,6m, v némz se sttidaji droby se siltovci (obr. 4), a ode-
brano 13 horninovych vzorka. Vysledky analyz vzorka
ztohoto profilu jsou oznaceny ¢isly 1 az 13 (tab. 3, sefazeny
zleva doprava ve sméru od Zk V na obr. 4). V tomto useku
lomu jsou nejen vysoké obsahy U a Th v siltovcich (max.
21,2 ppm eU a 43,3 ppm €Th), ale i v drobach (max. 13,1
ppm eU a 25,2 ppm eTh) a tomu odpovidaji i extrémné
vysoké hodnoty a_: max. 624 Bq.kg" pro siltovec, max.
364 Bq.kg"! pro drobu (obr. 4, tab. 3).

Do vypoctu primérnych obsaht K, U, Th a hodnot
a_ (tab. 1) byly zahrnuty jen dva vzorky z tohoto profilu,
a to siltovce s nejvys$simi obsahy U a Th a droby s nej-
vys$imi obsahy obou prvki, aby nedoslo k vyraznému
ovlivnéni statistickych hodnot hornin HS na listu 15-31
Bruntal.

kalné-chemické podminky
vzniku téchto syntektonic-
kych zil byly studovany na fluidnich inkluzich v kfemenu,
v nichz byly zji$tény nizkosalinni (do 6 hm. % NaCl ekv.)
vodné roztoky sytému H,O-NaCl. Podminky vzniku
zil této generace byly s pouzitim teplot homogenizace,
izochor a chloritového termometru (Cathelineau, Nieva
1985; Kranidiotis, MacLean 1987) definovany v rozsahu
175-285 °C a 110-340 MPa (Poradek 2014).
Geochemické analyzy hornin (tab. 4) ukazuji na vys-
$1 obsahy nékterych prvka v bridlicich a siltovcich val§ov-
ského lomu ve srovnani s flySovymi sedimenty z jinych
lokalit v HS nebo i AS. Zminéné horniny z Val$ova maji
vyrazné vy$si obsahy U a Th a také dalsich stopovych prv-
ku jako napt. Cs, Ga, Rb, Sn, Zr, REE (kromé Eu), Pba As.

Diskuze
1. Miru ptirozené radioaktivity jednotlivych typt
hornin lze dobfe posoudit na zdkladé vypoctenych

Obr. 5: Kfemenna zila (Qtz) s kalcitem (Cal) a fluoritem (Fl).
Lom Val$ov. Obraz BSE.

Fig. 5: Quartz vein (Qtz) with calcite (Cal) and fluorite (Fl). The
Val$ov Quarry. BSE image.
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Obr. 6: Variska Zila s kfemenem (Qtz), kalcitem (Cal), chloritem
(Chl) a sfaleritem (Sp). Bridli¢cna. Obraz BSE.

Fig. 6: The Variscan vein with quartz (Qtz), calcite (Cal), chlorite
(Chl) and sphalerite (Sp). Bfidli¢na. BSE image.
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Tab. 4: Obsahy kovii a prvki vzacnych zemin v horninach hornobenesovského (HS)
a andélskohorského (AS) souvrstvi. DA - Dalov (jemnozrnna droba + prachovec, HS),
zemskékary. Z Klarkt zvefejnénych BR - Bfidli¢nd (1 - prachovec + bridlice, 2 - bridlice + jemnozrnnd droba + prachovec,
A AS), VL - Valsov (1 - bfidlice, 2 — droba, HS), SN - Sirokd Niva (bfidlice + droba az
Goldschmidtem (1937): 2’,%9 hmv. % gravelit, AS/HS), DT - Détfichovice (bfidlice az slepence deformované, AS).
K, 4 ppm Ua 11 ppm Th (téZ Bouska Tab. 4: Content of metals and REE in rocks of the Horni Bene$ov (HS) and Andélska
et al. 1980) je vypoctena hodnota  Hora (AS) Fms. DA - Dalov (fine-grained greywacke + siltstone, HS), BR - Bridli¢na
a_ 179 Bq.kg" (D = 87 nGy.h"). (1 -siltstone + shale, 2 - shale + fine-grained greywacke + siltstone, AS), VL - Valsov
Rudnick a Gao (2003) pro svrchni (1 - shale, 2 - greywacke, HS), SN - Siroka Niva (shale + greywacke/gravelite, AS/HS),
Cast zemské kury kontinentdlniho DT - Détfichovice (shale to deformed conglomerate, AS).

hodnot a_ (tab. 1, 2) a jejich srovna-
nim s primérnou a_ kontinentdlni

typuuvddihodnoty 2,80 hm. % K,0 jednotky| DA | BRI | BR2 | VL1 | VL2 | SN DT
(=2,32hm. % K),2,7ppmUa 10,5 | toT/C | % 02 NA. | 042 0,3 021 | NA. 0,3
ppm Th; témto hodnotdm odpovi- |Ba ppm 922 382 424 705 639 695 666
dda_ 150 Bq.kg' (D = 74 nGyh'). |Be ppm <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1 <1,0 2
S vyjimkou keratofyrovych hornin | Co ppm 10,9 10,9 14,6 16,5 10 12,2 17,7
Sternbersko-hornobene$ovského |Cs ppm 4,7 3,6 5,1 31,4 6,4 5,6 54
pruhu lze proto zjisténou prfiroze- |Ga ppm 17,6 14,9 16,5 29,6 14,7 17,1 23
nou radioaktivitu v8ech ostatnich | Hf ppm 4.8 5.2 47 7,6 45 4,6 6,4
méfenych horninovych typa (vy- |Nb ppm 9,7 12,2 10,7 18,1 8,9 11,3 15,5
jédfenou primérnou hodnotou a_ | Rb ppm 104,3 64 93,8 3368 | 1103 | 1129 | 1122
pro dany typ horniny) hodnotit |5" ppm 4 2 2 11 2 3 3
ve srovnanis,,pramérnou horninou | 5" ppm 242,1 101 1754 | 181,2 | 2416 | 2107 | 1057
svrchni &asti zemské kiry konti- |12 ppm 07 0.9 07 2 08 08 L1
nentalniho typu“ jako niz§i nebo | ™ ppm 12.9 73 8 295 10.8 114 16
L U ppm 4,5 2,5 3,2 12,9 4 3,3 3,3
viceméné shodnou.
2. Draslik je v ptipadé vétsiny v ppm 52 ol o 1 1 o 137
, . 7w ppm 1,5 1,3 1,8 4,1 1,3 1,4 2,1
analyz,ovarvlych vzorkit pal'eobazal’tu Zr ppm 1841 | 1824 | 1639 | 251,9 | 1636 | 1678 | 2194
hlavr.nm a.c:a.sto che.la dom,mant.mm v ppm 209 247 229 35.6 196 22 307
zdrojem jejich prirozené radioak- La ppm 295 259 258 425 25.9 292 333
tivity (obr. 3). Vysoké koncentrace [, ppm 56.8 499 50,9 90.8 50.9 55,7 69.3
drasliku v bazickych horninach [, ppm 68 6.62 6,37 10,68 6.05 68 8.45
nékterych usekd Sternbersko-hor- g ppm 272 253 236 a1 235 249 316
nobene$ovského pruhu byly jiz |gp ppm 515 | 517 | 514 | 795 | 452 | 519 | 658
diive znémy dﬂ(y letecké gamaspek— Eu ppm 1,11 1,12 1,08 1,23 0,98 1,11 1,3
trometrii (Gnojek, Pfichystal 1984) [Gd ppm 42 4,84 4,66 7,33 3,93 4,33 5,82
a byly dolozeny i chemickymi |Tb ppm 0,64 0,8 0,73 1,1 0,6 0,67 0,89
analyzami (Ptichystal 1990; Mixa, |Dy ppm 3,76 4,74 4,11 6,3 3,36 431 5,32
Orel 1993). Zvy$ené obsahy drasli- |Ho ppm 0,74 0,86 0,81 1,18 0,68 0,77 1
ku v paleobazaltech lze povazovat |Er ppm 2,27 2,62 2,49 3,59 2,12 2,26 3,21
za indikator hydrotermalnich al- |Tm ppm 0,34 0,42 037 0,52 031 0,35 0,47
teraci, s nimiz by mohlo souviset |Yb ppm 2,14 2,5 2,29 3,46 2,16 2,26 2,82
formovani sulfidické mineralizace |Lu ppm 0,33 0,34 0,37 0,5 0,31 0,34 0,48
typu SEDEX (Zimék 2016). Mo | ppm 04 | 02 | 02 | 06 | 02 | 0L | 02
3. Postupné zvySovani radio- |Ct ppm 13,2 25,1 27,3 31,5 16,8 27,3 37,5
aktivity flySovych sedimentt MSP | PP ppm 18.8 123 16 238 17 18,6 18,7
v fadé psefit - psamit - aleurit+pelit | 2" ppm >8 74 o1 99 >8 74 110
o . , Ni ppm 26,7 44 44,2 43,2 27,8 34,3 52,7
jiz prokazali napt. Manova, Matolin
(1989), Zimak, Stelcl (2004) a Zimak As PP >! 145 13 333 10,8 1L8 14,2
(2012). Rust obsahti K a Th v této cd PP <0l <0l <0l 0l 0l <ol 01
N o ; ) Sb ppm 0.2 0,3 0,5 0,5 04 0,3 0.2
rac.lve ]e,V},rsvetlljtelny postl.lpnlym Bi ppm 02 02 02 . 02 03 03
shizovanim Ob}em‘} klaftlc%(ebo Ag ppm <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01
kiemene a soucasné zvySovanim |, ppb <05 <05 <05 <05 <05 | <05 15
podilu fylosilikatd v sedimentu. Hg ppm 0.01 0.09 0.16 0,04 0,02 0,07 0.09
V ptipadé Ulze predpoklddat vazbu || ppm <01 | <01 | <01 03 <01 | <01 | <01
na organickou hmotu, jejiZ nejvyssi |, ppm <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05

primérni obsahy lze predpoklddat  NA.~notanalysed

pri sedimentaci aleuritd a pelitt

(redistribuce U v prubéhu diage-

neze a dalsich procesi je samoziejmé mozna). Modalni  radioaktivita jsou ovlivnény jak procesy probihajicimi
slozeni strukturné odli$nych klastik a nasledné i jejich  béhem transportu a sedimentace v turbiditnich systémech,
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Obr. 7: Hydrotermalni epidot (Ep) a allanit-(Ce) (Aln) v siltové
az jilové bridlici s chloritem (Chl). Bfidli¢nd. Obraz BSE.

Fig. 7: Hydrothermal epidote (Ep) and allanite-(Ce) (Aln) in silty
to clay shale with chlorite (Chl). Bfidli¢na. BSE image.

tak zcela zdsadné i petrografickymi poméry ve snosové
oblasti (Zimak, Stelcl 2004; Zimak 2012).

Obsah K, U a Th v psamitech AS, HS a MS je po-
dobny a pomineme-li anomalné zvysené obsahy U a Th
v nékterych vzorcich psamitti z HS, pak jsou rozdily mezi
témito souvrstvimi jen nepatrné (obr. 8, 9). Dokladaji to
i medidnové hodnoty obsaht sledovanych prvka v psa-
mitech, které jsou velmi blizké: 1,5 hm. % K, 1,9 ppm eU
a 9,0 ppm €Th (a_ = 114 Bq.kg") v AS, 1,9 hm. % K, 2,4
ppmeUal0,5ppmeTh (a_=135Bq.kg") vHS, 1,6 hm. %
K, 2,5 ppm eU a 10,1 ppm €Th (a _ = 129 Bq.kg") v MS.

4. V prostoru valSovského lomu s vysokymi hod-
notami a_ drob a siltovcd, a dolozenymi obsahy stopo-
vych kov, se specifické geochemické rysy horninového
prostredi odrazeji i ve slozeni variské Zilné mineralizace.
Tyto syntektonické mineralizace vznikaji v souvislosti
s deformaci a slabou variskou metamorfézou hornin
(Slobodnik et al. 1997, Halavinova et al. 2005, Slobodnik

et al. 2008). Béhem zminénych procest dochdzi i k mo-
bilizaci fluid a nékterych horninovych slozek za vzniku
hydrotermalnich zil.

Zavér

Zjisténé hodnotya_ pro paleozoické horniny na ma-
povych listech 15-31 Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun
jsou niz$i nebo viceméné shodné s hodnotamia_ spocita-
nymiz klarka K, Ua Th pro ,,priimérnou horninu svrchni
¢asti zemské kiiry kontinentalniho typu®, alze tedy ptiro-
zenou radioaktivitu paleozoickych hornin ve studovaném
uzemi hodnotit jako relativné nizkou. Radioaktivita
hornin se mirné zvysuje spole¢né se zvy$ovanim obsaht
radioaktivnich prvka a kovi v horninach v poradi pse-
fit - psamit - aleurit + pelit a odpovida zvysovani jilové
frakce a organické hmoty.

Horniny s anomélné vysokymi hodnotami a_ byly
zji§tény na dvou tizemich: (1) Ve $ternbersko-hornobene-
$ovském pruhu na k. u. Razova a Leskovec nad Moravici
(lokalné zjisténé - fragmenty? - keratofyrové horniny,
az 6,9 ppm U a 22,5 ppm Th, a_ = 327 Bq.kg"). (2) V si-
liciklastikach vlomu u Val$ova jsou vysoké koncentrace
U aTh (az 13,1 ppm U a 25,2 ppm Th, a_ = 364 Bq.kg"),
ve vzorcich siltovce az 21,2 ppm U a 43,3 ppm Th (a_ = 624
Bq.kg?"). Zvy$ené obsahy uranu i dalsich zminénych prvka
by se za urcitych okolnosti mohly projevit nadlimitnimi
koncentracemi uranu v mistnich vodnich zdrojich. Zvy-
$ené obsahy prvk jsou vSak lokalni a s vyskytem mimo
oblasti s trvalym osidlenim.

Zjisténé podminky vzniku hydrotermalnich zil
u Val$ova jsou typické pro variské zily v celém MSP, ale
jejich minerdlni asociace je pestfej$i nez na jinych loka-
litach vzhledem k vy$$imu zastoupeni nékterych prvka
v hostitelskych hornindach.
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Obr. 8: Obsahy drasliku a thoria v psamitech andélskohorského
(AS), hornobenesovského (HS) a moravického souvrstvi (MS)
na mapovych listech 15-31 Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun.
Fig. 8: Contents of potassium and thorium in psammites of
the Andélska Hora (AS), Horni Bene$ov (HS) and Moravice
(MS) formations on the map sheets 15-31 Bruntal and 15-33
Moravsky Beroun.
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Obr. 9: Obsahy uranu a thoria v psamitech andélskohorského
(AS), hornobenesovského (HS) a moravického (MS) souvrstvi
na mapovych listech 15-31 Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun.
Fig. 9: Contents of uranium and thorium in psammites of
the Andélsk4d Hora (AS), Horni Bene$ov (HS) and Moravice
(MS) formations on the map sheets 15-31 Bruntdl and 15-33
Moravsky Beroun.
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Podékovini

Vyzkum hydrotermalni mineralizace a geochemie hornin
byl umoznén s vyuzitim fondii instituciondlni podpory
a specifického vyzkumu PfF MU. Autoti dékuji recenzen-
tium J. Havitovi a Z. Lososovi za pozndmky a pripominky,
které vedly ke zkvalitnéni ¢lanku.
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