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Abstract

The aim of the paper is to inform about natural radioactivity of metamorphic and igneous rocks on the map sheet 14-21 Travnd.
Metamorphic rocks belong to three geological units: the Mlynowiec-Stronie Group (mica schists, paragneisses, quartzites, marbles,
and amphibolites), the Snéznik-Gierattow Group (mainly gneisses) and the Staré Mésto Group (paragneisses, mica schists and
amphibolites are dominant). Igneous rocks are represented with granitoids and neovolcanics (basanites). Contents of potassium,
uranium and thorium were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in 460 rock samples. Data are tabled and dis-
cussed. From calculated values of mass activity of ?*Ra equivalent it is evident that natural radioactivity of the studied rocks is
low. Slightly increased mass activity values were found in felsic metavolcanites (or metatuffs) of the Staré Mésto Group (225 Bq.kg"
on average), in mica schists of the Mlynowiec-Stronie Group (195 Bq.kg") and in phyllonites of the Staré Mésto Group (194 Bq.kg).

Uvod

Pfirozena radioaktivita hornin je vyznamnym
parametrem prirodniho prostfedi. V tomto ¢lanku jsou
sumarizovany udaje o obsazich hlavnich ptirozenych ra-
dioaktivnich prvki (K, U a Th) v metamorfitech a magma-
titech na mapovém listu 14-21 Travna (métitko 1 : 50 000)
na zakladé laboratornich gamaspektrometrickych analyz
velkého souboru vzorkd, v némz jsou zastoupeny jak
dominantni horninové typy ve vSech nize zminénych
geologickych jednotkach a jejich ¢astech, tak i horniny,
které jsou na studovaném tizemi piitomny jen zcela lokdlné.

Uzemi mapového listu 14-21 Travné nélezi k lugiku,
jezje zde budovano horninami mlynowiecko-stronské sku-
piny (pfevazné svory az pararuly, méné kvarcity, mramory
a amfibolity), snéznicko-gierattowské skupiny (ortoruly,
lokalné granulity a amfibolity) a staroméstské skupiny,
véetné ,,autonomniho pasma Hrani¢né® (hlavné svory
aruly rizného charakteru, amfibolity, lokalné serpentinity
akvarcity). Ve staroméstskych pasmech vystupuje relativné
mohutna granitoidni intruze (,,staromeéstské tonality®).
U Zalesi je malé neovulkanické téleso tvorené nefelinickym
bazanitem.

Hodnoceni prirozené radioaktivity hornin je sou-
casti vysvétlivek k soubortim geologickych a ekologickych
ti¢elovych map ptirodnich zdroji CR v métitku 1 : 50 000.
Zakladem pro toto hodnoceni jsou prevazné data ziskana
leteckou aeroradiometrii a gamaspektrometrii. Na za-
kladé letecké geofyziky je mozno posoudit pfirozenou
radioaktivitu jednotlivych geologickych jednotek a pri-
padné odhadnout kategorii radonového rizika, avsak
z vice diivodii nelze zhodnotit radioaktivitu jednotlivych
horninovych typt. Ve vysvétlivkach k listu 14-21 Travna

(Salansky - Manové 2003) je proto ptirozend radioaktivita
hornin komentovéna jen tfemi vétami: ,,Na tizemi listu
Travna se horniny snéznické skupiny orlicko-snéznického
krystalinika vyznacuji sttednimi hodnotami radioaktivity.
Slabé kladné anomalie se vyskytuji zejména v drobnozrnné
dvojslidné rule, granulitové pasmo se vyznacuje mirnym
snizenim radioaktivity. Vyrazné uranové anomalie u Zalesi
jsou poztistatkem po &innosti CSUP.“

Vzorky a metody

Na 217 lokalitach bylo odebrdno 460 vzorki re-
prezentujicich vSechny typy magmatiti a metamorfita
na mapovém listu 14-21 Travnd. Nutno poznamenat, Ze
odbér vzorkll pro potieby této prace nebyl realizovan
na montannich haldach v prostoru uranového loziska Za-
lesi a ze hodnoceni ptirozené radioaktivity hornin na listu
14-21 Travna neni touto uranovou anomalii ovlivnéno.
Determinace hornin byla provddéna jen makroskopicky,
pri oznacovani jednotlivych horninovych typt se autor
snazil respektovat terminologii uzitou vlegendé mapového
listu a ve vysvétlivkdch (Z4cek et al. 2003, autorem textu
hodnoticiho geologickou stavbu na listu 14-21 Travna
a stru¢né charakterizujiciho hlavni typy hornin jednotli-
vych geologickych jednotek je J. Skdcel).

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 (pfimo na zakladé koncentrace ’K),
U a Th (na zdklad¢ dcefinych produktd, a proto jsou jejich
obsahy pri uvadéni vysledki analyz oznacovany jako eU
a €Th). Meze detekce: K = 0,5 hm. %, U a Th = 1,5 ppm).
Pfi vypoctu hodnot a_ a D (viz niZe) a pfi statistickém
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zpracovani dat byly obsahy K pod mezi detekce nahrazeny
hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v ptipadé U a Th hodnotou
1 ppm. Pfed méfenim byly horninové vzorky rozdrceny
a uzavieny do krabic¢ek o objemu 250 ml, v nichZz byly
nasledné méfeny. Hmotnost takto pfipravenych vzorka
se pohybovala kolem 400 gramt.

Pfirozena radioaktivita hornin je hodnocena na za-
kladé hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a ) a téz
davkového prikonu zareni gama terestrického ptivodu
(D). Z vysledkt gamaspektrometrickych analyz byly
tyto parametry vypocteny pomoci vztaht 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 (UNSCEAR 1988; Matolin - Chlupacova 1997;
Ngachin et al. 2007).

Vysledky

Vysledky vsech provedenych laboratornich ga-
maspektrometrickych méfeni jsou shrnuty v tabulce 1.
V pripadé staroméstské skupiny jsou v této tabulce u né-

kterych hornin svorového a rulového vzhledu za jejich na-
zvem uvedena Cisla, kterd jsou totozna s poradovymi ¢isly
kolonek vlegendé geologické mapy (Skacelova et al. 1992).
Lze konstatovat, Ze az na nékolik vyjimek primérna
a_ studovanych typt hornin nedosahuje hodnot vypocte-
nych pro priimérnou zemskou kiiru (kolem 180 Bq.kg™).
Témito vyjimkami jsou svory mlynowiecko-stronské
skupiny a fylonity svorového vzhledu ve staroméstské
skupiné s primérnou a_ ve vysi 195 a 194 Bq.kg" a také
horniny staroméstské skupiny v legendé mapy oznacené
jako ,kvarcitické ruly (polozka 13), které maji povahu
svétlych metavulkanitd nebo svétlych metatuft (viz nize),
jejichz primérnd a_ je 225 Bq.kg"'. Vyznamné ¢i zajimavé
poznatky jsou komentovany v nasledujici kapitole.

Diskuze

1. Zhruba 2/3 plochy mapového listu ptipada na ruly
(aje provazejici granulity) snéznicko-gierattowské skupiny.
Opletal et al. (1980) déli ruly této skupiny do tfi stavbou
odlisnych typt, v citované praci oznac¢ovanych jako typy
A, B a C. Toto ¢lenéni respektoval i autor tohoto ¢lanku.

Tab. 1: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v hornindch, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a, ); n = pocet

vzorki, X = prameér.

Tab. 1: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks, calculated mass activity (am); n =number of samples, x = average.

K (hm. %)

eU (ppm) eTh (ppm) a_ (Bq.kg")

geol. jednotka/hornina n

min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X | mi

‘ max.‘ med.‘ X

5

mlynowiecko-strotiskd skupina

svory 47 | 1,6 | 48 | 3,3 | 3,3 |<1,5| 48 | 3,3 | 32| 2,1 [193|13,2 129 | 63 | 257 | 194 | 195
svorové ruly 8 2543|3232 (<1538 |26 |23 66 14,1119 |11,0| 121 | 210 | 174 | 169
pararuly 6 L1 |36 | 1,6 |19 |<1,5|47 |20 23|32 |1L,3| 66 | 67 | 93 | 150 | 108 | 113
kvarcity, kvarcitické ruly 7 |<05(43 | 14 |19 |<1,5/38 | L5 |19 |19 75|48 | 46 | 31 | 188 | 82 | 95
grafitické kvarcity 15 [<0,5] 2,6 [<0,5| 0,6 | 2,4 | 181 | 81 | 86 |<1,5| 92 | 2,0 | 2,7 | 50 | 243 | 129 | 137
mramory 7 |<0,5] 05| 05 [<05|<1,5| 52 |<1,5| 17 | L5 | 33|20 | 22|29 | 95 | 38 | 44
amfibolity 5 |<05| 1,0 |<0,5(<0,5[<1,5|<1,5|<1,5|<1,5|<1,5| 3,1 | 24 | 22| 26 | 49 34 36
snéznicko-gierattowskd skupina

ruly (typ A) 84 | 1,7 | 51 | 33 | 33 |<1,5| 87 | 24 | 2,5 |[<1,5|179| 7,5 | 83 | 62 | 239 | 156 | 158
ruly (typ B) 73 | 23 | 44 | 33 |33 |<L5|55 (222342199 91 | 96 | 107 | 215 | 165 | 164
ruly (typ C) 16 | 29 | 48 | 3,6 | 3,7 |[<15| 3,1 | 22 | 2,1 |[<1,5|13,9| 87 | 8,6 | 120 | 211 | 168 | 165
aplitické ruly 6 31|36 | 34|34 |<1,5/30 | 16 |18 |93 |148 11,6 |12,0 | 151 | 208 | 168 | 173
granulitické ruly 8 L7 139129 |28 |<1,5| 27 |<1,5|<1,5| 42 |153| 58 | 6,7 | 93 | 195 | 115 | 121
svétlé granulity 10 | 1,8 | 3,5 | 2,7 | 2,6 |[<1,5| 33 [<1,5|<1,5| 25 | 65 | 48 | 48 | 75 | 130 | 105 | 107
tmavé granulity 2 [<0,5] 0,5 [<0,5|<0,5[<1,5|<1,5|<15|<L,5| 1,7 | 27 |22 |22 | 30 | 40 | 35 | 35
amfibolity 2 [<0,5[<0,5(<0,5|<0,5|<1,5| 1,8 |<1,5|<15|<15|<15[<1,5[<1,5| 26 | 36 | 31 | 31

staromeéstska skupina (véetné podskupiny Hranicné) a granitoidy ve staroméstskych pdsmech

svory - 10, 14 8 1,3 41|19 |23 |20 (45|27 |30]|72(174| 90 [11,0| 99 | 253 | 129 | 156
svory (fylonity) - 6 9 1,9 | 3,7 | 31|30 | 25| 37| 28| 30 |11,5|18,4 | 14,8 | 14,7 | 147 | 238 | 194 | 194
ruly, svorové ruly - 14 33 1,0 | 41 |28 | 27|10 | 95| 32| 34| 57 |203|11,5|12,5| 82 | 266 | 190 | 180
ruly - 9 19 |<0,5] 3,3 | 1,5 1,5 |<1,5| 3,1 1,5 1,6 [<1,5|16,1 | 7,8 | 8,0 33 | 188 | 102 | 103
kvarcitické ruly - 13 8 27 | 64 |36 |38 |22 |57 |36 |37 109|186 |164 | 153 | 171 | 292 | 217 | 225
feldspatizované svorové ruly 12 | 1,4 | 39 | 20 | 2,1 [<1,5| 51 | 3,4 | 32 | 6,4 [16,4|11,0 11,6 | 83 | 223 | 162 | 158
erlanové ruly 4 1,8 [ 30 | 21 | 22 |<1,5| 1,8 |<1,5(<1,5| 73 |90 | 84 | 83 | 105 | 143 | 113 | 119
amfibolické ruly, leptynity 4 |<05| 1,4 |<0,5| 0,7 |<1,5[|<1,5|<1,5|<1,5|<L,5|<L,5|<1,5[|<1,5| 26 52 29 34
amfibolity 32 |<0,5) 0,8 |<0,5|<0,5|<1,5] 33 [<15(|<1,5|<1,5| 3,2 |<1,5|<1,5| 26 72 26 31
serpentinity 4 1<0,5(<0,5/<0,5|<0,5|<1,5] 29 |<1,5|<1,5|<L,5|<L,5|<1,5[|<15]| 26 50 26 32
kvarcity 4 |<0,5| 1,1 0,5 06 [<1,5| 41 |[<1,5|<L,5|<1,5| 6,4 | 24 | 3,0 26 | 114 | 39 54
granitoidy 21 0,6 | 44 | 26 | 2,6 |<1,5| 46 |<1,5| 1,7 |<1,5(/203|10,6 | 9,8 54 | 246 | 160 | 142

neovulkanity

bazanity

6 05|11 ]06]07]21]

28 |23 |24 ]69|84]73]74] 80 [103] 9 | %
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Obr. 1: Korelace thorium versus draslik v rulach a granulitech
snéznicko-gieraltowské skupiny.

Fig. 1: Thorium versus potassium correlation in gneisses and
granulites of the SnéZnik-Gieraltow Group.

Typ A zahrnuje drobnozrnné zrnito-$upinaté dvojslidné
ruly (typické ruly gierattowské). Do typu B jsou fazeny
sttedné az hrubé zrnité, plastevnaté az zrnito-plastevnaté
dvojslidné ruly (jde o ruly drive zéasti fazené k rulam
gieraltowskym, zc¢asti k snéznickym). Oba typy rul jsou
na listu 14-21 Travna hojné rozsireny. Jako typ C jsou
oznacovany hrubé okaté dvojslidné ruly (typické ruly
snéznické), na hodnoceném listu zastoupené relativné
malo. Na listu 14-21 Travna v$ak vystupuji i aplitické ruly,
granulitické ruly a je provazejici svétlé granulity.

Geneze a vzajemny vztah rul typu A, B a C je dlou-
hodobé diskutovanym problémem (viz napt. Opletal et al.
1980, 1997; Brocker et al. 2003; Grzeskowiak et al. 2005;
Chab et al. 2008; Burianek et al. 2009). Podobné priimérné
obsahy i neprili§ rozdilna rozpéti obsaht kazdého z trojice
sledovanych prvki ve véech tfech typech rul (tab. 1 a obr. 1)
by mohly ukazovat na identicky protolit, naptiklad povahy
granitoidu nebo pelitu, resp. metapelitu (shodu v protolitu
u tii vy$e uvedenych typti rul, i kdyz jinak oznacovanych,
doklddad jiz Burianek et al. 2009, ptiklanéjici se k S-typo-
vému granitoidu). Mirné zvyseni obsahu drasliku v rulach
typu C ve srovnani s typy A a B (nejen na hodnoceném
listu, ale také na listu 14-23 Kraliky a zejména 14-12 Dest-
né - viz Zimak 2013) by mohlo svédc¢it o vzniku Zivcovych

,0k“ v pribéhu feldspatizace (podle Opletala et al. 1997 se
ruly typu C vytvorily feldspatizaci rul typu A a B, coz je
pro vétsinu geologti zabyvajicich se touto problematikou
patrné neakceptovatelny nazor — napr. Burianek et al. 2009).

Lokélné pritomné aplitické ruly maji nepatrné vyssi
pramérnou hodnotu a_ ve srovndni s rulami typu A, B
a C, a to diky o néco vys$im obsahtim thoria (v podstaté
klarkovym) - viz data v tabulce 1 a obrazku 1. Pfirozena
radioaktivita granulitickych rul a zejména svétlych gra-
nulitf je vyrazné nizéi ve srovnani s rulami typu A, Ba C,
coz je dano niz§imi obsahy vsech tfi sledovanych prvka
(tab. 1, obr. 1). Primérné hodnoty davkového ptikonu
zafeni gama vypoctené pro diskutované horniny jsou

nasledujici: ruly typu A 79 nGy.h™, ruly typu B 83 nGy.h",
ruly typu C 84 nGy.h", aplitické ruly 87 nGy.h", granuli-
tické ruly 62 nGy.h' a svétlé granulity 55 nGy.h™'. Vysledky
laboratorni gamaspektrometrie v tomto pripadé potvrdily
a upresnily v uvodu jiz zminéné poznatky z aeroradiome-
trickych méfeni (Salansky - Manové 2003).

2.V jihovychodnim cipu listu 14-21 Travna vy-
stupuji zejména v pruhu mezi kétami Jivina (1077,6 m)
a U Cerveného kiize (1026,4 m) velmi svétlé masivni ruly
s kostickovitym rozpadem, pro néz se vzhledem k jejich
stavbé a slozeni nabizi nazev kiemen-zivcova skalina (pfi
makroskopickém hodnoceni!). V legendé geologické mapy
(Skacelova et al. 1992) jsou tyto horniny polozkou ¢. 13
a jsou pojmenovany jako ,kvarcitické ruly“ a pod timto
oznacenim jsou uvedeny i v tabulce 1. Ve vysvétlivkach
k mapovému listu (Z4cek et al. 2003) je misto ,,kvarcitick4
rula®“ uzit nazev ,svétld kfemitd rula“ s poznamkou, Ze pro-
tolitem muze byt kysely vulkanit (paleoryolit) nebo jemu
odpovidajici tuf. Diskutované horniny vykazuji nejvyssi
prirozenou radioaktivitu v ramci hodnoceného listu. Je-
jicha_jevrozpéti171 az 292 Bq.kg", primér 225 Bq.kg"
(tab. 1), D vrozpéti 85 az 149 nGy.h™', primér 111 nGy.h™.
Tyto relativné vysoké hodnotya_a D jsou zptisobeny nad-
klarkovymi obsahy vsech tfi sledovanych prvki (tab. 1).
Z hlediska diskuze o genezi téchto hornin jsou vyznamné
obsahy drasliku v rozpéti 2,7 az 6,4 hm. % K, naznacujici,
ze protolitem mohou byt produkty kyselého nebo interme-
diarniho vulkanismu, tj. svétlé vulkanity nebo svétlé tufy.

3. Posledni pozndmbka se tyka chyby v jv. cipu geolo-
gické mapy (Skacelovd et al. 1992), kde je na j. svahu Bilych
kamenti (kéta 1028,9 m) mezi amfibolity (polozka legendy
¢. 8) a fylonity svorového vzhledu (¢. 6) vyznacen pruh

»kvarcitickych rul® (¢. 12). V tomto pruhu ,,kvarcitickych
rul® se vSak nevyskytuji horniny, které jsou na mapovém
listu takto oznacovany (viz poznambka 2), ale jsou zde pri-
tomny feldspatizované svorové ruly (a tak jsou oznaceny
iv tabulce 1) pripadné albitické svory.

Zavér

Primérnd hmotnostni aktivita jednotlivych typt
metamorfittl a magmatiti na mapovém listu 14-21 Travna
az na tfi vyjimky nedosahuje hodnot vypoctenych pro
pramérnou zemskou kiru (kolem 180 Bq.kg"). Témito
vyjimkami jsou svory mlynowiecko-stronské skupiny
(pramér 195 Bq.kg", max. 257 Bq.kg™"), fylonity svorového
vzhledu ve staroméstské skupiné (primeér 194 Bq.kg', max.
238 Bq.kg") a svétlé metavulkanity (pfip. metatufy) ve sta-
romeéstské skupiné (pramér 225 Bq.kg’, max. 292 Bq.kg™"),
v mapé nevhodné oznacované jako ,kvarcitické ruly*.
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