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Abstract

Natural radioactive elements (potassium, uranium and thorium) abundances were measured in 769 samples of metamorphic and
igneous rocks and pre-Cenozoic sedimentary rocks from all geological units on the map sheet 15-11 Zlaté Hory, using a labora-
tory gamma-ray spectrometer. Metamorphic rocks belong to two geological units of the Silesicum: to the Vrbno Group (a volcano-
sedimentary complex composed mainly of phyllites, quartzites, amphibolites, greenschists, acid to intermediate metavolcanites and
their metatuffs) and the Desnd Group (metagranites and blastomylonites). Unmetamorphosed pre-Cenozoic sedimentary rocks are

represented by three Variscan flysch formations — the Andélskd Hora, Horni Benesov, and Moravice Fms. (rocks of the first formation

are unmetamorphosed to anchimetamorphosed), only in small areas by Cretaceous sandstones of the Peruc-Korycany Formation

and Devonian limestones of the Lisest Formation. Unmetamorphosed magmatites are represented by granitoids, lamprophyres and

microgabbro. From calculated values of mass activity of *°Ra equivalent it is evident that natural radioactivity of most of the studied

rocks is low. Slightly increased mass activity values were found in feldspar-rich quartzites (186 Bq.kg" on average), metakeratophyres

(200 Bq.kg") and felsic metatuffs (229 Bq.kg') of the Vrbno Group.

Uvod

Jednim z parametra prirodniho prostfedi je jeho
prirozena radioaktivita, ktera je pfi hodnoceni vétsich tize-
mi ¢asto vyjadfovana formou radiometrickych map (napf.
Manova - Matolin 1995). Podkladem pro tyto mapy byvaji
vysledky letecké gamaspektrometrie (stanovovany jsou
koncentrace K, U a 'Th), nékdy vsak vychdzeji jen z letecky
méfené thrnné aktivity gama. Na zakladé aeroradiometrie
1ze posoudit prirozenou radioaktivitu jednotlivych geolo-
gickych jednotek i odhadnout kategorii radonového rizika,
avSak z vice diivodu neni mozno zhodnotit pfirozenou
radioaktivitu jednotlivych horninovych typt (viz napft.
Zimék 2015a).

Tento ¢lanek sumarizuje a stru¢né komentuje vysled-
ky laboratornich gamaspektrometrickych analyz vzorka
metamorfitl, magmatitd a predkenozoickych sedimentd
na mapovém listu 15-11 Zlaté Hory. Zapadni ¢ast tohoto
listu je soucasti silezika, zastoupeného zde hlavné vrben-
skou skupinou (metamorfovany vulkanosedimentarni
komplex s vyznamnym podilem produkti jak kyselého az
intermedidrniho vulkanismu, tak bazického vulkanismu)
a desenskou skupinou (metagranity a blastomylonity).
Stfedni a vychodni ¢ast listu je budovéna tfemi variskymi
flySovymi souvrstvimi - andélskohorskym, hornobe-
ne$ovskym a moravickym. Pfi vychodnim okraji listu
vystupuji ostrivky paleozoickych vapenci liseniského sou-
vrstvi a kiidové piskovce perucko-korycanského souvrstvi.
Nemetamorfované magmatity jsou zastoupeny variskymi
granitoidy (Ondfejovice v Jesenikach), lamprofyry (Jindfi-
chov ve Slezsku) a mikrodioritem (Dolni Udoli).

Vzorky a metody

Na listu 15-11 Zlaté Hory bylo na 362 lokalitach
odebrano 769 vzorki reprezentujicich jak dominantni
horninové typy ve v§ech vyse zminénych geologickych jed-
notkdach a jejich ¢astech, tak i horniny, které jsou na plose
listu zastoupeny jen zcela lokdlné. Determinace hornin
byla provadéna jen makroskopicky. To pusobilo zasadni
problémy pouze u nékterych hornin zlatohorského rudni-
ho reviru, kde v8ak jejich systematické zafazeni a zejména
urceni povahy protolitu byvd obtizné nebo nemozné i pti
pouziti laboratornich metod.

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’ (primér 76 mm, délka 76 mm)
stanoveny obsahy K, U a Th (na zakladé dcefinych produk-
tl, a proto jsou jejich obsahy pfi uvadéni vysledki analyz
oznacovany jako eU a eTh). Meze detekce: K = 0,5 hm. %,
U a Th = 1,5 ppm. Pfi vypoctu hodnot a_ a D (viz niZze)
a pri statistickém zpracovani dat byly obsahy K pod mezi
detekce nahrazeny hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v ptipa-
dé UaThhodnotou 1 ppm. Pfed méfenim byly horninové
vzorky rozdrceny a uzavieny do krabic¢ek o objemu 250 ml,
v nichz byly nasledné méfeny. Hmotnost takto priprave-
nych vzorki se pohybovala kolem 400 gramii.

Pfirozena radioaktivita hornin je hodnocena na za-
kladé hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a ) a téz
davkového prikonu zareni gama terestrického ptuvodu
(D). Z vysledkt gamaspektrometrickych analyz byly
tyto parametry vypocteny pomoci vztahti 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),
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do nichz je obsah K dosazovan v hm. %, obsahy U a Th
v ppm (UNSCEAR 1988; Matolin - Chlupacova 1997;
Ngachin et al. 2007).

Vysledky

Vysledky vsech provedenych laboratornich gama-
spektrometrickych méfeni jsou shrnuty v tabulkach 1
a 2. Prirozenou radioaktivitu horninového prostredi
na listu 15-11 Zlaté Hory lze povazovat za nizkou. Pri-
mérna hmotnostni aktivita hornin zde s vyjimkou né-
kterych metamorfiti vrbenské skupiny (zivcové kvarcity,
metakeratofyry a svétlé metatufy) nedosahuje hodnot
vypoctenych pro priumérnou zemskou kiru (kolem
180 Bq.kg™"). Vyznamné ¢i zajimavé poznatky jsou komen-
tovany v nasledujici kapitole.

Diskuze

1. Ve vrbenské skupiné na listu 15-11 Zlaté Hory
(Otava et al. 1992) byly mapujicimi geology rozlideny troje
kvarcity. Bazi skupiny tvofi tzv. drakovské kvarcity, které
do nadlozi prechazeji do fylitt nebo svorti s vlozkami
kvarcit. Tyto bazélni a vlozkové kvarcity se vyskytuji
pouze z. od linie Ondfejovice - Dolni Udoli - Horni Udoli,
tj. mimo prostor zlatohorského rudniho reviru. Protolitem
drakovskych kvarcitli byly kfemenné pisky nebo $térky.
To ale neplati pro kvarcity na agrarnich haldach zapadné
od Ondrejovic. Vedle typickych drakovskych kvarcitt se
zde vyskytuji i zivcové kvarcity (ve vSech tfech analyzo-
vanych vzorcich byly zjistény obsahy drasliku v rozpéti
2,4 a7 2,5 hm. % K, podil slid na slozeni téchto hornin
je jen nepatrny). Vznik jejich protolitu by mohl souviset
s kyselym nebo intermediarnim vulkanismem (o lokalnich
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Obr. 1: Obsahy thoria a drasliku v metakeratofyrech, svétlych
metatufech a zivcovych kvarcitech vrbenské skupiny.

Fig. 1: Thorium and potassium contents in metakeratophyres,
felsic metatuffs and feldspar-rich quartzites of the Vrbno Group.

projevech kyselého vulkanismu ve spodni ¢asti drakov-
skych kvarcitt se zminuje Koverdynsky 1993). Vyse zmi-
néné vlozkové kvarcity v parabtidlicich se makroskopicky
podobaji béznym ,nezivcovym* drakovskym kvarcitim,
nékdy vsak obsahuji zna¢ny podil slid a plynule prechazeji
do okolnich metapelitt (v 9 vzorcich vlozkovych kvarcita
byly zjistény obsahy drasliku do 0,8 hm. % K, ve vzorku
s vysokym podilem slid 2,1 hm. % K). Stratigraficky vyse
lezici ,, kvarcity Pfi¢né hory“ vystupuji jen ve zlatohorském
rudnim reviru. V horizontu ,kvarciti P¥i¢né hory“ jsou
kromeé masivnich kvarciti pfitomny muskovitické a chlo-
ritické kvarcity (s prechody do kvarcitickych fylit() a hojné
téz zivcové kvarcity, prostorové spjaté s metakeratofyry
a svétlymi metatufy (metatufity?) - viz napt. Hettler et al.

Tab. 1: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v horninach vrbenské skupiny, v horninach v podlozi vrbenské skupiny,
mikrodioritu a granitu, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a_); n = pocet vzorki, x = pramér.

Tab. 1: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks of the Vrbno Group, in rocks underlying the Vrbno Group,
microdiorite and granite, calculated mass activity (a _); n = number of samples, x = average.

geol. jednotka/ n K (hm. %) eU (ppm) €Th (ppm) a, (Bqkg")
hornina min. ‘ max. ‘ med. ‘ X min. ‘ max. ‘ med. ‘ X min. ‘ max. ‘ med. ‘ X min. ‘ max. ‘ med. ‘ X
vrbenskd skupina

fylity 66 1,1 6,9 2,9 3,1 |<1,5| 43 2,2 2,2 53 28,0 | 12,0 | 11,7 89 378 167 171
kvarcity 32 |<05| 29 |[<05] 0,7 |<L5] 95 |<1,5|<15|<1,5]| 122 | 2,6 3,6 26 149 43 55

zivcové kvarcity 27 1,6 | 41 | 28 | 2,7 |<1,5| 94

2,0 | 2,6 56 | 31,6 | 155 | 152 | 92 | 379 | 182 | 186

metakeratofyry 27 | L1 | 62 | 33 | 33 |<15]| 59

32 33 7,5 | 22,2 | 12,4 | 13,9 | 114 | 284 | 191 | 200

svétlé metatufy 24 |14 | 70 | 35 | 36 [<1,5] 71 | 34 | 36 | 40 [ 337157 | 168 | 122 | 347 | 214 | 229
metabazika 64 | <05 43 [<05|<05]<1,5] 48 [<1,5|<15]<1,5] 71 [<15] 1,6 | 26 | 122 | 26 | 35
ortoruly 3 |<05]| 05 [<05[<05[<15] 1,8 [<1,5[<1,5] 46 | 59 | 53| 53| 47 | 69 | 51 | 56
mramory 15 <05 ] 05 |<05[<05[<1,5]<1,5|<1,5]<1,5[<1,5]|<15|<1,5|<15] 26 | 30 | 26 | 27
svory 7 | 20 | 54| 28|32 ] 1536|2324/ 81 |161]11,5]|11,7] 133|204 | 185 | 174
pararuly 9 | o8 | 41 | 22|23 [<15]36 | 1,820 21 [107] 7164 79 |18 | 106 | 117
horniny v podlozi vrbenské skupiny

blastomylonity 10 [ 1,6 3830301674 1724788 129]099]106] 113239158 164
metagranitoidy 4 |15 [ 45 [ 28] 29 <15 23 | 16 | 16| 32|80 53|54 67 | 162128/ 121
:’1‘1’;5’ a svorové 4 |20 | 27| 24|24 |18 |28 202160737068 ]| 113132122123
ruly 6 |09 26| 11|14 162320206379 7473 84 136 o1 | 99
mikrodiorit a granit

mikrodiorit 3 (o8 |7 [ 1|12 16 1818 [ 17 [100]156][15,1]109] 106 [ 119 | 116 | 114
granit 7 | e | 28 | 23|23 [<15]38 | 1,7 ] 1,9 26 [444] 38| 99 | 73 | 343 | 101 | 136
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Tab. 2: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvka (K, U, Th) v hornindch liseniského, andélskohorského, hornobenesovského,
moravického a perucko-korycanského souvrstvi a v lamprofyrech vystupujicich v andélskohorském souvrstvi, vypoctené hodnoty

hmotnostni aktivity (a ); n = pocet vzorkd, x = priimér.

Tab. 2: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks of the Liseni, Andélskd Hora, Horni Bene$ov, Moravice, and
Peruc-Korycany Formations, and in lamprophyres outcropping in the Andélska Hora Formation, calculated mass activity (a_);

n = number of samples, x = average.

geol. jednotka/ n K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm) a_(Bqkg")
hornina min. ‘ max. ‘ med. ‘ X | min. ‘ max. ‘ med. ‘ x | min. ‘ max. ‘ med. ‘ X | min. ‘ max. ‘ med. ‘ X
liSeriské souvrstvi

vapence | 6 |<05[<05[<05][<05]<15] 1,7 [<1,5][<15]<15] 22 | 1,7 | 16 [ 26 | 40 | 31 | 31

andélskohorské souvrstvi a lamprofyry v ném vystupujici

psefity 17 1,1 1,5 1,4 1,3 | <15 23 1,7 1,6 6,2 8,6 7,5 7,4 75 113 94 95
psamity 81 0,6 2,5 1,2 1,3 | <15 35 2,0 1,9 39 | 11,6 | 7,6 7,7 52 145 99 99
aleurity a pelity 79 1,1 4,0 2,1 22 | <15 42 2,1 2,2 5,5 15,4 9,0 9,2 83 203 129 134
lamprofyry 11 1,1 2,6 1,7 1,8 [<1,5| 26 1,8 1,8 6,7 10,2 8,9 8,5 85 151 109 115
hornobenesovské souvrstvi

psefity 9 1,3 2,0 1,7 1,7 1,8 2,6 2,2 2,1 7,6 11,0 9,5 9,5 105 140 121 123
psamity 59 0,6 2,7 1,8 1,7 | <L1,5| 43 2,4 2,4 3,4 15,3 | 10,8 | 10,3 47 200 137 131
aleurity a pelity 19 1,6 3,0 2,1 2,2 1,8 3,2 2,4 2,5 8,8 13,2 | 10,8 | 10,6 | 117 186 146 145
moravické souvrstvi

psefity 21 1,2 3,0 1,7 19 |<1,5| 40 2,3 2,4 5,7 14,9 9,5 10,0 87 196 135 133
psamity 111 | <1,5| 4,0 1,9 20 [<1,5]| 54 2,5 2,6 2,0 17,6 | 10,5 | 10,9 32 243 140 143
aleurity a pelity 30 1,1 3,1 2,3 2,2 2,5 6,2 3,4 3,7 7,5 | 22,0 | 12,4 | 124 | 105 249 168 171

perucko-korycanské souvrstvi

psamity | 18 [<05[<05[<05[<05|<1,5] 1,5 [<15|<1,5[<15] 36 |<1,5[<15| 26 | 42 | 26 | 28

(1977) a Fojt et al. (2001). Pfirozena radioaktivita kvarcitd
(»nezivcovych®) je bez ohledu na jejich stratigrafickou
pozici velmi nizk4, jejich a_ je v priméru jen 55 Bq.kg
(tab. 1). Zivcové kvarcity maji relativné vysoké obsahy
viech tfi sledovanych prvka (tab. 1 a obr. 1 - tfi vzorky
v tomto souboru hornin pochazi z drakovskych kvarciti,
zbyvajicich 24 vzorki reprezentuje Zivcové kvarcity z ho-
rizontu ,kvarcitl Pri¢né hory®), jejich primérna a_ je
186 Bq.kg"! (D =91 nGy.h™"). Protolitem Zivcovych kvarcita
jsou patrné produkty kyselého nebo intermediarniho vul-
kanismu (v¢etné tufitt), jejichZ slozeni mohlo byt vyrazné
ovlivnéno hydrotermalnimi alteracemi. Zivcové kvarcity
se svymi obsahy K, U a Th velmi podobaji metakeratofy-
rim a svétlym metatufim, které jsou soucasti horizontu
»kvarcitd Pri¢né hory“ (tab. 1, obr. 1).

2. Horninami s nejvyssi pfirozenou radioaktivitou
na listu 15-11 Zlaté Hory jsou metakeratofyry a svétlé
metatufy vrbenské skupiny (v horizontu ,,kvarciti Pri¢né
hory®). To je dano nadklarkovymi obsahy K, U a Th, které
jsou v obou skupindch hornin velmi podobné - viz data
v tabulce 1 a obrazku 1 (nutno ale poznamenat, ze né-
které horniny zde povazované za metatufy mohou byt
ve skutecnosti efuzivy, zménénymi hydrotermalnimi al-
teracemi a termodynamickou metamorfézou na horniny
pripominajici metamorfovana pyroklastika). Primérnd a_
metakeratofyrii je 200 Bq.kg™ (D = 99 nGy.h"), svétlych
metatuft 229 Bq.kg! (D = 113 nGy.h™).

3. V siliciklastikach andélskohorského, hornobene-
$ovského a moravického souvrstvi dochdzi ke zvySovani
pramérnych obsahii K, U a Th s klesajici velikosti klast,
tedy v poradi slepence — droby a piskovce - prachovce,
siltové bridlice a jilové bridlice (tab. 2). Obsahy thoria
a drasliku v horninach andélskohorského souvrstvi jsou

vyjadfeny na obrazku 2. Vyrazné vyssi obsahy K a Th
ve skupiné aleuriti a pelitli ve srovnani s psamity a psefity
jsou z obrazku 2 zcela zfejmé. Priimérné obsahy K a také
Th v psamitech a psefitech andélskohorského souvrstvi
jsou prakticky shodné (viz tab. 2), obr. 2 ukazuje velmi
$iroké rozpéti obsahii K a Th ve skupiné psamitti, v niz jsou
pomérné hojné zastoupeny kfemenné piskovce s relativné
nizkymi obsahy obou sledovanych prvka. Nutno pozna-
menat, Ze rist pfirozené radioaktivity hornin flySového
souvrstvi se zmensujici se zrnitosti je v podstaté obecnym
jevem (samoziejmé s moznymi vyjimkami), v moravsko-
slezském kulmu dolozenym jiz napt. Manovou — Matoli-
nem (1989), Zimékem - Stelclem (2004) a Ziméakem (2012).

45
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Obr. 2: Obsahy thoria a drasliku v psamitech andélskohorského,
hornobenesovského a moravického souvrstvi.

Fig. 2: Thorium and potassium contents in psammites of the
Andélska Hora, Horni BeneSov and Moravice Formations.
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Obr. 3: Obsahy thoria a drasliku v sedimentech andélskohorského
souvrstvi.

Fig. 3: Thorium and potassium contents in sedimentary rocks of
the Andélska Hora Formation.

4. Primérné obsahy jednotlivych sledovanych
prvkl a téZ vypoctené hodnoty a_ v rdmci shodného
strukturniho typu siliciklastického sedimentu vzdy rostou
od andélskohorského souvrstvi pres hornobenesovské
k moravickému (tab. 2, obr. 3). Tento trend je dolozitelny
i v jinych tsecich moravskoslezského kulmu, a nutno
poznamenat, Ze zvySovani obsaht K, U a Th (a nasledné
hodnot a_) ddle pokracuje do souvrstvi hradecko-kyjovic-
kého (Zimdk - Stelcl 2004, Zimak 2012, 2015b). Latkové
slozeni siliciklastik moravskoslezského kulmu véetné ob-
sahu ptirozenych radioaktivnich prvki vyraznou mérou
zavisi na petrografickych pomérech ve snosové oblasti.
Ve zdrojové oblasti klastického materialu andélskohor-
ského souvrstvi prevazovaly epizonalné metamorfované
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horniny (kvarcity, metalydity, fylity, metavulkanity) a an-
chimetamorfované sedimenty (viz napf. Dvorak 1994).
Tomu odpovidaji nizké obsahy K, U a Th v sedimentech

andélskohorského souvrstvi. Ze zvysujicich se obsahil

sledovanych prvka v sedimentech hornobenesovského,
moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi usuzuji jiz

Zimék - Stelcl (2004) na vyznamny (a patrné stale rostouct)

podil kyselych magmatitt ve zdrojové oblasti klastického

materialu (to je zcela v souladu s udaji o modalnim slozeni

psefitlia psamitd téchto souvrstvi - viz napr. Mastera 1975;

Dvorak 1994; Tomaskova — Prichystal 1995).

Zavér

Primérnd hmotnostni aktivita jednotlivych typt
metamorfiti, magmatitd a predkenozoickych sedimentt
na mapovém listu 15-11 Zlaté Hory vétsinou nedosahuje
hodnot vypoctenych pro primérnou zemskou kiiru (ko-
lem 180 Bq.kg'). Mirné zvysena prumérnd hmotnostni
aktivita byla zjisténa pouze u nékterych metamorfitd vr-
benské skupiny, jejichz protolitem byly produkty kyselého
az intermediarniho vulkanismu nebo horniny obsahujici
podstatny podil pyroklastického materialu uvedeného
slozeni. Jde o Zivcové kvarcity (v priméru 186 Bq.kg"),
metakeratofyry (200 Bq.kg") a svétlé (ketatofyrové) me-
tatufy (229 Bq.kg™"), vystupujici v prostoru zlatohorského
rudniho reviru.
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