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PRIROZENA RADIOAKTIVITA KULMSKYCH SEDIMENTU
NA VYCHODNIM OKRAJI CESKEHO MASIVU

Natural radioactivity of Upper Devonian — Lower Carboniferous siliciclastic flysch formations
on the eastern margin of the Bohemian Massif
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Abstract

Contents of potassium, uranium and thorium were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in more then two thou-
sand samples of Upper Devonian to Lower Carboniferous siliciclastic flysch sediments outcropping on the easternmost margin of the

Bohemian Massif (mainly in the Drahany Mts. and Nizky Jesenik Mts.). Studied rocks belong to eight formations: Protivanov Fm.,
Rozstdni Fm., Myslejovice Fm., Mohelnice Fm., Andélskd Hora Fm., Horni BeneSov Fm., Moravice Fm. and Hradec-Kyjovice Fm.
Conglomerates (incl. gravelites), various types of psammites (mainly graywackes), siltstones, silty shales and clay shales occur in all

mentioned formations. Quartzites and phyllites dominated in the source zone of clastic sediments of Mohelnice Fm. and Andélskd

Hora Fm., therefore K, U and Th contents in siliciclastic sediments of the both formations are correspondingly low. Relatively high

radioactivity of sediments belonging to remaining six formations suggests a significant contribution of acid or intermediate magmatic

rocks in the source zone of clastic material.

Uvod

Leteckou, terénni i laboratorni gamaspektrometrii jiz
dfive bylo prokazano, ze brunovistulicky teran se nizkou
radioaktivitou krystalinika odliSuje od zapadnéji lezicich
¢asti Ceského masivu a ze regionalné zvysené pole piiroze-
né radioaktivity v této oblasti predstavuje uzemi Drahanské
vrchoviny a Nizkého Jeseniku (véetné Oderskych vrchu)
diky relativné vysoké radioaktivité flySoidnich souvrstvi
devonu a spodniho karbonu (tj. kulmskych sediment) -
viz napt. Ibrmajer - Suk et al. (1989), Manova - Matolin
(1995), Zimék - Stelcl (2003), Zimak (2011). Tato fly-
$oidni souvrstvi se podle cetnych udaju v literatufe (napt.
Kumpera 1988, Kumpera - Martinec 1995) formovala
v akre¢nim klinu béhem kolize dvou bloki kontinentdlni
kiiry - Ceského masivu a brunovistulika. Gamaspektrome-
trické studium obsahu prirozenych radioaktivnich prvka
v téchto sedimentech muiZe rozsitit poznatky o charakteru
snosné oblasti. Prirozena radioaktivita je navic jednou ze
zakladnich petrofyzikdlnich vlastnosti, ktera muze limi-
tovat technické vyuziti sedimentii (hlavné drob) téZenych
v této oblasti.

Vzorky a metody

Na sledovaném uzemi bylo za vice nez deset let
odebrano 2 142 horninovych vzorkd reprezentujicich
siliciklastické sedimenty osmi souvrstvi: protivanovské-
ho (déle jen ProS), rozstanského (RozS), myslejovické-
ho (MysS), mohelnického (MohS), andélskohorského
(AnHoS), hornobenesovského (HoBeS), moravického
(MorS) a hradecko-kyjovického (HrKyS). Determinace
hornin byla provddéna pouze makroskopicky, coz ptisobilo
zna¢né problémy hlavné s rozliovanim jednotlivych hor-

ninovych typt ve skupiné jemnozrnnych psamiti a také
s rozliSovanim jemnozrnnych psamitii od aleuritt (tedy
jemnozrnnych drob nebo piskovct od siltovcit). Proto jsou
siliciklastické sedimenty v této zpravé rozdéleny na zakladé
strukturnich kritérii pouze do tii skupin: 1) psefity (sle-
pence), 2) psamity (droby a piskovce), 3) aleurity (siltové
bridlice a siltovce) a pelity (jilové bridlice, v AnHoS fyli-
tické bridlice). Do tfeti z uvedenych skupin jsou fazeny
i laminity. Psefity jsou ve studovaném souboru vzorka
zastoupeny prevazné gravelity; v piipadé slepencti s hojnou
pritomnosti klastti o velikosti nad 10 mm je ptiprava repre-
zentativnich vzorku pro laboratorni gamaspektrometricka
meéfeni zna¢né komplikovand, ne-li nemozna.

V horninovych vzorcich byly na PfF UP v Olomouci
za pouziti spektrometru SG - 1000 LAB s NaI(T1) detek-
torem o objemu 0,35 dm’ (pramér 76 mm, délka 76 mm)
stanoveny obsahy drasliku (pfimo na zakladé koncentrace
*K), uranu a thoria (u obou prvkd nepfimo na zakladé
koncentraci dcefinych produkti, a proto jsou jejich obsahy
pti uvadéni vysledktl analyz oznacovéany jako eU a eTh).
Prirozena radioaktivita hornin je hodnocena i na zdkladé
hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a,_), kterd byla
z vysledktt gamaspektrometrickych analyz vypoctena
podle vztahu a_ = 12,35U + (1,43 x 4,06Th) + (0,077 x
313K), do kterého jsou obsahy U a Th dosazovany v ppm,
obsahy K v hmot. %. Meze detekce: K = 0,5 hm. %, U a Th
pod 1,5 ppm. Pfi vypoctu hodnot a_ a pfi statistickém
zpracovani dat byly obsahy K pod mezi detekce nahra-
zeny hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v ptipadé eU a eTh
hodnotou 1 ppm.
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geol. jednotka / K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm) a_(Bqkg")

hornina n min. | max. | med. | X | min. | max. | med. | X | min. | max. | med. | X | min. | max. | med. | X

protivanovské souvrstvi (n =191):

psefity 22 | <0,5 | 2,7 2,0 2,0 | <1,5 | 4,8 2,8 2,9 1,6 | 124 | 10,4 | 10,1 30 183 | 151 | 143

psamity 140 0,9 3,6 1,9 2,0 | <1,5| 68 2,6 2,8 4,9 18,4 | 10,2 | 10,3 76 221 141 142

aleurity a pelity 29 1,8 3,3 2,4 25 | <1,5 | 63 2,9 3,0 7,3 | 14,7 | 11,4 | 11,3 | 117 | 240 | 159 163

rozstdriské souvrstvi (n = 252):

psefity 19 1,2 2,8 2,1 2,1 1,7 5,6 2,9 3,3 7,7 | 144 | 9,9 | 10,5 | 110 | 218 | 154 | 152

psamity 147 0,8 3,5 1,9 19 | <1,5| 7,5 2,5 2,8 6,3 | 22,2 | 10,5 | 10,7 89 272 | 139 143

aleurity a pelity 86 1,6 3,6 2,6 2,7 1,8 9,7 3,5 4,0 7,5 | 27,9 | 11,7 | 12,2 | 120 | 313 | 184 | 185

myslejovické souvrstvi (n = 287):

psefity 58 1,3 4,5 1,9 2,0 | <1,5 | 8,0 2,4 2,9 54 | 238 91 9,5 80 345 | 131 | 140

psamity 159 0,7 4,9 2,1 2,2 | <1,5 | 10,7 | 2,7 3,1 51 | 30,1 | 10,5 | 11,0 81 403 | 146 | 156

aleurity a pelity 70 1,4 4,6 2,6 2,7 1,5 13,3 | 3,4 4,4 8,2 | 36,0 | 12,0 | 13,1 | 118 | 462 171 195

mohelnické souvrstvi (n = 182):

psefity 42 | <0,5 1,6 0,6 0,6 | <1,5 1,8 | <1,5 | <L,5 1,7 6,0 3,2 3,5 30 86 45 48

psamity 111 | <0,5 | 4,2 1,0 1,1 | <1,5 | 4,7 | <1,5 |<1,5|<1,5] 10,6 | 4,5 5,1 33 156 65 73

aleurity a pelity 29 1,3 3,2 2,1 22 | <1,5 | 54 1,7 1,8 5,1 16,1 7,3 7,6 76 189 | 114 | 119

andélskohorské souvrstvi (n = 247):

psefity 8 1,1 1,7 1,3 1,4 [ <1,5]| 2,7 2,0 2,0 56 | 11,1 | 7,8 7,9 81 139 99 103

psamity 137 | <0,5 | 3,3 1,3 14 | <1,5| 44 2,1 2,1 46 | 17,8 | 7,9 8,2 61 194 | 104 | 108

aleurity a pelity 102 0,8 53 2,1 2,1 [ <1,5 | 48 2,2 2,3 3,4 17,1 8,6 8,9 61 276 | 130 | 132

hornobenesovské souvrstvi (n = 170):

psefity 3 <0,5 | 2,4 1,4 1,4 | <1,5| 3,1 2,4 2,2 | <1,5 (12,5 10,0 | 7,8 26 160 | 130 | 105

psamity 137 | 0,8 2,6 1,8 1,8 [ <1,5| 48 2,5 2,6 6,5 | 16,7 | 10,2 | 10,4 83 191 | 133 | 135

aleurity a pelity 30 0,5 6,1 2,6 2,7 | <L,5 11,6 | 3,0 3,6 1,9 | 27,8 | 11,6 | 12,0 35 363 | 169 | 178

moravické souvrstvi (n = 431):

psefity 34 1,2 2,6 1,9 1,8 1,7 7,4 3,0 3,3 6,7 | 17,4 | 9,8 | 10,3 93 223 | 134 | 144

psamity 224 | <0,5 | 3,8 1,8 1,9 [ <1,5]| 6,7 2,8 3,0 2,6 | 26,5 | 11,2 | 11,8 35 292 | 143 | 150 £
aleurity a pelity 173 1,0 4,3 2,5 2,5 1,5 9,8 3,5 3,6 6,6 | 23,9 | 11,8 | 12,1 81 281 | 171 | 175 ._g
hradecko-kyjovické souvrstvi (n = 382): g
psefity 45 0,9 2,9 1,6 1,6 [ <1,5| 4,1 2,1 2,3 49 [ 150 | 7,5 8,4 71 187 | 109 | 116 8
psamity 215 [ <0,5 | 3,7 1,8 1,8 [<1,5] 79 3,0 3,1 3,7 | 23,7 | 11,3 | 11,5 | 42 278 | 148 | 149 ©
aleurity a pelity 122 0,7 5,9 2,7 2,8 | <1,5 | 8,6 3,8 4,1 6,8 | 25,5 | 12,2 | 12,8 70 363 | 181 | 191 &

Tab. 1: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, eU, eTh) v horninich a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a_); n =
pocet vzorki.
Tab. 1: Natural radioactive element (K, eU, eTh) contents in rocks and calculated mass activity (a_); n = number of samples.

nu a thoria pomoci gamaspektrometru GS-256. Srovnani
Vysledky a diskuze vysledktl terénni a laboratorni gamaspektrometrie je
Vysledky provedenych laboratornich gamaspektro- néplni tabulky 2. Je zcela zfejmé, Ze terénni gamaspekt-
metrickych méfeni jsou shrnuty v tabulce 1. Ze ziskanych  rometrie poskytuje vyrazné vy$si hodnoty pro véechny
dat plynou tyto zavéry:
5 Soidni _ , X K (%) eU (ppm) eTh (ppm) a_(Bqkg")
I+ Ly flysoldni s0u-  sousrsvimorning Tlofmlr ol ][ ]m
vrstvi devonu a spodniho
v 'y ; psefityapsamity | 23 | 14 | 1,6 [ 3,7 | 2,1 | 1,8 [11,9] 82 | 1,5 [ 169 | 108 | 1,6
karbonu predstavuji v geofy- | anHos Y Y
nro
zikdlnim obrazu regionélné aleurity a pelity 33 121 |16 402317 |145|89 |16 211|132 16
ZV)’7§ené pole pf‘irozené ra- | HoBes psefity a psamity | 3,2 | 1,8 | 1,8 | 52 | 2,6 | 2,0 [16,7|10,4 | 1,6 | 239 | 135 | 1,8
- obe
dioaktivity, nedosahuje prii- aleurityapelity | 3,6 |27 |13 |58 |36 |16 [175]120] 1,5 | 260|178 | 1,5
mérngd hn);’otnostni aidivita Mors | PScfityapsamity | 33 | 19 | 17 | 54 | 30 | 18 [17:4 116 | L5 | 248 | 149 | 17
or
L . aleurityapelity | 3,9 | 25| 1,6 | 65|36 | 1,8 [198[12,1| 1,6 | 288 | 175 | 1,6
jejich hornin hodnoty pro ;
0 kou kiru |Hrkys psefity a psamity | 35 | 1,8 | 1,9 | 57 | 3,0 | 1,9 [18,0 11,0 | 1,6 | 259 | 143 | 1,8
prumernou zems > laleurityapelity | 42 | 2.8 | 15 | 67 | 41 | 1,6 |19,6 | 128 | 1,5 | 296 | 191 | 15
(kolem 180 Bq-kg™).

2. Zimak - Stelcl (2003) Tab. 2: Primérné obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki v hornindch andélskohorského,
hornobene$ovského, moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi a vypoctend hmotnostni
aktivita (a_); T = terénni gamaspektrometrickd méfeni (Zimak - Stelcl 2003), L = laboratorni
gamaspektrometricka méfenti (v této praci).

, y T, Tab. 2: Average contents of natural radioactive elements in rocks of the Andélska Hora Fm.,
na zdkladé 1 830 .ter,ennlch Horni BeneSov Fm., Moravice Fm. and Hradec-Kyjovice Fm., and calculated mass activity (a,);
gamaspektrometrickych sta- 1 _ fe)q gamma-spectrometrical measurements (Zimak - Stelcl 2003), L = laboratory gamma-
noveni obsahti drasliku, ura- spectrometrical measurements (this work).

zhodnotili pfirozenou ra-
dioaktivitu sediment An-
HoS, HoBeS, MorS a HrKyS
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tfi stanovované prvky. Hodnota T/L v tabulce 2 vyjadtuje
pomér mezi vysledkem terénnich méfeni a laboratornich
meéfeni (vzdy jde o primérné hodnoty pro dany prvek,
horninové prosttedi a souvrstvi). Hodnoty T/L se po-
hybuji v intervalu 1,3 az 2,0, priimérna hodnota T/L je
kolem 1,6. Hlavnim diivodem nesouladu mezi vysledky
terénnich a laboratornich méfeni je nevhodnd geometrie
vychozi, na nichz byla terénni méfeni provadéna. Terénni
gamaspektrometry jsou kalibrovany na poloprostor. Idedl-
ni vychoz pro tato méfeni by proto mél byt plochy a také
dostate¢né velky. Ve sledovaném uzemi jsou vsak takové
vychozy zcela vyjimecné. Pti terénnich méfenich zpravidla
na detekéni krystal gamaspektrometru prichazelo zareni
gama i z horninového prostfedi ,nad poloprostorem®
Typickym piikladem je sténovy lom, v némz je pii méfeni
na sténé analyzovano i zareni prichdzejici z pracovni plochy
lomu. Je-li horninové prostredi v tomto lomu viceméné
homogenni (alespont pokud jde o distribuci K, U a Th),
pakjsou v terénu gamaspektrometricky stanovené obsahy
téchto tfi prvka zhruba 1,5x vyssi nez ve skute¢nosti.

3. Ve flySovych souvrstvich prirozend radioaktivita
sedimentd obvykle roste v fadé psefit — psamit — aleurit
— pelit. Tato zavislost plati i v ptipadé studovanych fly$oid-
nich souvrstvi. Pokud slou¢ime psefity a psamity do jedné
skupiny (soubory psefitl v jednotlivych souvrstvich jsou
¢asto malé a nereprezentativni), pak bez vyjimky pro
véechny tfi sledované prvky a pro vSech osm souvrstvi plati,
ze obsah daného prvku je ve skupiné aleurita a pelitt vzdy
vy$si nez ve skupiné psefitd a psamitd (a samozfejmé to

musi platit i pro hmotnostni aktivitu).

4. Z udaja v tab. 1 a 2 1ze udinit zavér, ze celkova pri-
rozend radioaktivita kulmskych souvrstvi jesenické oblasti
roste v posloupnosti AnHoS - HoBes — MorS - HrKys (tedy
od podlozi do nadlozi ¢i od Z k V). Vyrazny rozdil mezi
AnHoS a HoBeS je vysvétlitelny rozdilnymi petrograficky-
mi poméry ve snosné oblasti. Ve zdrojové oblasti klastik
AnHoS dominovaly epizonalné metamorfované horniny
(kvarcity, fylity, metavulkanity) a anchimetamorfované
sedimenty (viz napf. Dvorak 1994) - tomu odpovidaji
nizké obsahy K, U a Th v sedimentech AnHoS, hlavné
v psefitech a psamitech (tab. 1 a 2). Na zakladé relativné
vy$$i radioaktivity sedimentd HoBeS, MorS a HrKyS lze
predpoklddat vyznamné zastoupeni kyselych nebo inter-
medidrnich magmatitd ve zdrojové oblasti klastického
materialu, coz je zcela v souladu s ildaji o modalnim slozeni
psefittia psamitd - viz napt. Mastera (1975), Dvorak (1994),
Toméskovd — Prichystal (1995).

5. Zimak - Stelcl (2004) na zakladé distribuce obsaht
K, U a Th v sedimentech HoBeS a MorS dospéli k zavéru,
ze v obdobi jejich vzniku byl z nejsevernéjsiho useku
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zdrojové oblasti pfindsen klasticky materidl s vyrazné
vy$si ptirozenou radioaktivitou nez z usekt lezicich jiz-
néji (za predpokladu, ze k pfinosu klastického materialu
dochazelo od zdpadu). Laboratornimi méfenimi byla vyssi
radioaktivita sedimentt v severni ¢asti HoBeS a MorS
potvrzena, avSak pokud jde o pramérné hodnoty, nejsou
tyto rozdily prili§ vyrazné, a navic je nutno poznamenat,
Ze i vramci severni nebo jizni ¢asti HoBeS a Mor§ existuji
podstatné rozdily. Neni tedy zadny duvod predpokladat,
ze by prave severni ¢ast snosné oblasti méla byt zdrojem
klastického materidlu se zvy$enou radioaktivitou. Zi-
mék - Stelcl (2004) pti své Givaze navic nezohlednili snad
dostate¢né podlozeny nézor, ze vynosové kuzely (tvorené
materidlem prinagenym vodnimi toky od zapadu) byly
trak¢nimi i gravitaénimi proudy pravdépodobné roznaseny
od JJZ k SSV, tj. ve sméru osy panve (viz napt. Zapletal
1971, Dvordk 1994, Hartley — Otava 2001).

6. Obdobné jako v jesenickém kulmu roste i v prosto-
ru Drahanské vrchoviny pfirozend radioaktivita kulmskych
sedimentd stejné zrnitostni kategorie ve sméru od Zk V,
tj. v posloupnosti ProS - RozS - MysS (tab. 1). Vyrazny
je tento trend zejména ve skupiné aleuritd a pelitd. Tuto
skute¢nost jiz v jizni poloviné Drahanské vrchoviny pro-
kézali Stelcl - Zimdk (2009) na zakladé vysledk? terénnich
i laboratornich gamaspektrometrickych méfeni.

7. Nejniz$i obsahy K, U a Th v rdmci sledovanych
souvrstvi vykazuji MohS a AnHoS (viz tab. 1). Na litolo-
gickou podobnost a soucasné i na existujici rozdily mezi
MohS a AnHoS poukazuje napt. Mastera (1996), jenz
puvod detritického materidlu v obou souvrstvich odvo-
zuje ze starych orogennich komplext. Podle citovaného
autora v psamitech MohS prevladaji klasty kvarcita az
kvarcitickych fylitti a agregatniho kifemene, v psamitech
AnHoS se objevuji navic zivce, véetné K-zivcl. Vysledky
gamaspektrometrickych analyz tomu odpovidaji.

8. Priimérna hmotnostni aktivita jednotlivych skupin
hornin je ve véech osmi souvrstvich pod 200 Bq-kg™. V pti-
padé nékterych loZisek drob v MysS, MorS a HrKyS je vSak
tato mezni hodnota piekroc¢ena a limituje tak vyuzZitelnost
drceného kameniva (viz pozndmka nize). Pouze v ptipadé
MohS a AnHoS jsou pramérné hmotnostni aktivity jed-
notlivych skupin hornin pod 150 Bq-kg™! (tab. 1).

Pozndmka: Atomovy zakon a vyhlaska ¢. 307/2002
Sb. uréuje mezni hodnotu pro materidly pouzivané
ve stavbach s pobytovymi prostory na 150 Bq-kg! (pro
materialy pouZivané ve stavbé ve velkém mnozZstvi - napt.
beton) ana 200 Bq-kg™! (pro materily pouzivané ve stavbé
vomezeném mnozstvi). Pokud je hmotnostni aktivita vyssi
nez stanovend mezni hodnota, nesmi byt stavebni material
uveden do ob¢hu.
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