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Abstract

The paper deals with natural radioactivity of metamorphic and igneous rocks and Palaeozoic sediments on the map sheet 14-44
Sternberk. Studied rocks belong to the following geological units: the Desnd Group (mainly metagranitoids, blastomylonites, phyllon-
ites), the Usov Fm. (acid to intermediate and basic metavolcanites and metatuffs), the Stinava-Chabicov Fm. (a volcano-sedimentary
complex with a significant proportion of both products of basic volcanism and “keratophyre rocks®), the Ponikev Fm. (carbonate
rocks are dominant), the Moravsky Beroun Fm. (mainly sandstones or quartzites), the Andélskd Hora Fm. and the Horni Benesov
Fm. (the last two formations are composed of flysch sediments). Contents of potassium, uranium and thorium were measured using
a laboratory gamma-ray spectrometer in 1083 rock samples. Data are tabled and discussed. From calculated values of mass activity
of °Ra equivalent it is evident that natural radioactivity of the studied rocks is predominantly low. Slightly increased mass activity
values were found in granitoids called “Libina granite” (234 Bq.kg" on average) and in “keratophyres” in the Stinava-Chabicov Fm.

(239 Bq.kg' on average, 694 Bq.kg' in the sample with the highest natural radioactivity).

Uvod

Radioaktivita je jednim ze zakladnich fyzikalnich
parametrt prirodniho prostfedi. Tento ¢lanek hodnoti
prirozenou radioaktivitu metamorfiti, magmatiti a pa-
leozoickych sedimentt na mapovém listu 14-44 Sternberk.
Vychdzi z obsaht hlavnich ptirozenych radioaktivnich
prvku (K, U a Th) stanovenych laboratorni gamaspektro-
metrii v horninovych vzorcich ze v8ech prekambrickych
a paleozoickych jednotek a jejich ¢asti vystupujicich
na uvedeném mapovém listu. Jeho severozdpadni st
je budovadna horninami desenské skupiny (metagrani-
toidy, blastomylonity, fylonity, ojedinéle zelené bridlice)
a tsovského souvrstvi (svétlé a téZ bazické metavulkanity
a metatufy), plosné mélo vyznamné jsou zde tzv. ,,libinské
granity®. Pfedkenozoické horniny vystupujici na zbyvajici
plose mapového listu nélezi k devonskym a spodnokar-
bonskym souvrstvim: stinavsko-chabic¢ovskému (vulka-
nosedimentarni komplex s vyznamnym zastoupenim jak
produkti bazického vulkanismu, tak i ,keratofyrovych
hornin®), ponikevskému (prevazné karbonatové horniny),
moravskoberounskému (hlavné piskovce, pripadné kvar-
city), andélskohorskému a hornobenesovskému (posledni
dvé souvrstvi jsou flySova).

Vzorky a metody

Na listu 14-44 Sternberk bylo na 590 lokalitach
odebrano 1083 vzorkl reprezentujicich vSechny horni-
nové typy ve vySe zminénych geologickych jednotkach.
Determinace hornin byla provddéna jen makroskopicky,
coz pusobilo komplikace v ptipadé produktt vulkanismu
v tsovském a stinavsko-chabic¢ovském souvrstvi. Proto se
v nasledujicim textu objevuji petrograficky nepfesné ter-
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miny jako ,,svétlé metatufy“ a ,,metakeratofyry, uzivané
k oznaceni kyselych nebo intermediarnich hornin, pfi¢emz
je mozné, ze nékteré ,,svétlé metatufy® nejsou pivodnimi
pyroklastiky, ale Ze jde o metamorfné prepracovana efuziva.
Nutno v$ak poznamenat, ze ani studium téchto hornin
ve vybrusech casto nevede k jednozna¢nému stanoveni
povahy protolitu.

V horninovych vzorcich byly na PF 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 aTh (na zédklad¢ dcefinych produktd, a proto jsou jejich
obsahy pti 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
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 nichz byly
nasledné méfeny. Hmotnost takto pfipravenych vzorka
se pohybovala kolem 400 gramd.

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),
do nichz je obsah K dosazovan v hm. % a obsahy U a Th
v ppm (UNSCEAR 1988; Matolin — Chlupacova 1997;
Ngachin et al. 2007).
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Tab. 1: Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v horninach desenské skupiny, tsovského souvrstvi a tzv. libinskych
granitech, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a_); n = pocet vzorki, x = priimér.
Tab. 1: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks of the Desnd Group, the Usov Formation and so-called Libina

granites, calculated mass activity (a,); n = number of samples, x

= average.

K (hm. %)

eU (ppm) €Th (ppm) a, (Bqkg")

geol. jednotka/hornina n - -
min. ‘ max. ‘ med.‘ X | min. ‘

max.‘ med.‘ X min,‘ max.‘ med.‘ X min,‘ max.‘ med.‘ X

desenskd skupina

metagranitoidy 23 {06 | 36 | 1,8 | 1,9 |[<1,5] 50 [<1,5| 19 | 2,7 |205| 7,7 | 93 | 46 | 251 | 109 | 125
blastomylonity 19 |<05( 30 | 26 | 2,1 |[<1,5| 24 |<1,5|<15(|<15|144 | 70 | 7,0 | 26 | 178 | 116 | 109
fylonity 40 1,0 | 41 | 22 | 23 |<1,5| 35 |<15| 16 | 54 |10,1| 7,6 | 7,6 | 73 | 166 | 115 | 118
zelené bridlice 3 [<05(<05(<0,5(<05|<1,5| 24 [<15|<1,5|<1,5| 3,5 |<1,5| 1,8 26 58 26 37
tisovské souvrstvi

metakeratofyry 16 06 | 75|32 |35 |<15|28 |17 |16 |63 |170| 7,8 | 9,8 | 68 | 234 | 162 | 161
svétlé metatufy 13 |<05| 6,4 | 30 | 33 |<1,5|29 |19 |18 | 71 |20,7| 87 |10,3| 79 | 230 | 157 | 163
metabazika 12 |<0,5| 2,5 [<05| 0,6 |[<1,5| 2,2 |<1,5(<15(|<1,5| 76 |<1,5| 1,8 26 78 30 40
libinské granity

granitoidy 5 1,0 | 3,8 | 28 | 26 | 16 | 38 |30 |29 |132|348|235|235| 127 | 321 | 224 | 234
metagranitoidy 17 14 | 44 | 32 | 30 |<1,5(29 |16 |16 | 23 |287|12,7 |13,8 | 59 | 273 | 179 | 173

Tab. 2: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvka (K, U, Th) v horninach stinavsko-chabi¢ovského, ponikevského, moravskoberoun-
ského, andélskohorského a hornobenesovského souvrstvi, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (am); n = pocet vzorkd, x = primér.
Tab. 2: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks of the Stinava-Chabi¢ov, Ponikev, Moravsky Beroun, Andélska
Hora and Horni Beneov Formations, 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
stinavsko-chabicovské souvrstvi

kvarcity 26 | <05 | 2,8 0,6 06 [<1,5| 33 [<15|<1,5|<1,5 122 |<15| 24 26 | 143 35 44
metakonglomeraty 18 | <05 | 1,1 | <05 |<05|<1,5|<1,5|<15|<L5|<L,5| 20 |<15|<15| 26 | 50 28 31
fylity 31| 09 7,1 2,5 29 | <1,5| 55 [<1,5| 1,6 |[<15 147 | 52 5,8 40 | 322 | 107 | 123
aleurity a pelity 11 27 | 43| 37 | 35 |<15| 22 |<1,5|<15| 56 [11,9| 86 | 84 | 126 | 178 | 155 | 150
metakeratofyry 41 | 14 8,1 3,6 3,7 | <15 | 158 3,2 3,7 39 | 772 | 156 | 18,1 | 104 | 694 | 219 | 239
svétlé metatufy 61 | 0,6 6,6 3,0 32 [ <1,5]| 133 2,8 3,0 1,6 | 27,6 | 12,5 | 12,1 71 | 462 | 176 | 183
metabazika 159 <0,5 | 9,0 1,5 1,9 |<15| 11,8 |<1,5|<15|<1,5|133| 23 2,5 26 | 404 66 78
zelezné rudy 51<05| 08 |<05|<05|<1,5|<15|<1,5|<1,5|<15]| 31 |<L5|<15| 26 50 26 31
ponikevské souvrstvi

silicity 4 | <05 09 0,6 06 |<1,5|<15|<1,5|<L,5|<1,5]| 21 [<1,5|<15]| 26 43 35 35
karbonatové horniny | 58 | <0,5 | 1,6 | <0,5 [<0,5|<1,5| 48 |<15|<15|<1,5| 72 |<1,5|<15| 26 92 26 30
vapnité bridlice 12 | <0,5 | 2,9 1,3 1,5 | <15 29 |<1,5|<15|<15]| 94 5,7 5,5 26 152 89 84
aleurity a pelity 19 0,8 4,4 2,3 24 | <15 5,0 1,6 1,9 3,9 16,7 | 7,5 8,6 54 265 | 122 132
moravskoberounské souvrstvi

psefity 2 0,6 0,6 0,6 06 |[<1,5|<L5|<1,5|<L15|<15]| 23 1,6 1,6 33 40 36 36
psamity 37 1<05 1| 0,7 [ <05 <05 |<15 1,9 [ <15 |<1,5|<15]| 3.2 1,8 1,6 26 42 31 31
andélskohorské souvrstvi

psefity 12 | 1,0 2,1 1,3 14 |<15| 28 1,6 1,6 56 | 10,0 | 8,0 8,0 78 | 132 | 106 | 101
psamity 135| <0,5 | 3,6 1,5 1,6 |<1,5| 51 1,9 2,0 6,2 [282| 9.2 9,6 78 | 313 | 113 | 119
aleurity a pelity 109| 0,9 53 2,3 23 | <1,5| 48 2,3 2,4 34 | 17,1 9,6 9,8 61 276 | 141 144
hornobeneSovské souvrstvi

psefity 4 1,4 2,4 1,6 1,7 2,4 3,1 2,7 2,7 7,6 | 12,5 | 89 9,5 114 | 160 | 124 | 130
psamity 152| 1,0 3,0 1,9 1,9 | <15 49 2,7 2,7 6,4 |262| 10,5 | 10,9 79 | 280 | 139 | 142
aleurity a pelity 39| 11 6,1 2,4 2,7 |<1,5| 86 3,0 3,2 51 | 351| 11,2 | 12,2 78 | 402 | 157 | 174
Vysledky (kolem 180 Bq.kg"). Vyznamné ¢i zajimavé poznatky jsou

Vysledky vsech provedenych laboratornich gama-
spektrometrickych méfeni jsou shrnuty v tabulkach 1
a 2. Lze konstatovat, Ze primérnd hmotnostni aktivita
studovanych typt hornin s vyjimkou ,libinskych graniti®
ametamorfovanych produktii kyselého az intermediarniho
vulkanismu ve stinavsko-chabic¢ovském souvrstvi nedosa-
huje hodnot vypoctenych pro priimérnou zemskou kiru

komentovany v nasledujici kapitole.

Diskuze

1., Libinské granity“ na listu 14-44 Sternberk vystu-
pujijen v podobé nékolika drobnych ostrivki. Na zakladé
makroskopického hodnoceni jejich stavby lze rozligit
granitoidy a metagranitoidy. Ve studovaném souboru
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Obr. 1: Obsahy thoria a drasliku v ,,libinskych granitech® a v hor-
ninach desenské skupiny odvozenych od granitoidi.

Fig. 1: Thorium and potassium contents in “Libina granites“ and
granitoide-derived rocks of the Desna Group.

hornin jsou granitoidy (patrné granity) zastoupeny jen péti
vzorky odebranymi na dvou ostrivcich ,,libinskych granita“
na k. 4. Horni Libina, cca 100 a 400 m vychodné od zelez-
nic¢ni trati (oba ostrivky jsou vyznaceny v geologické mapé
- viz Koverdynsky et al. 1996). Jejich priimérna hmotnostni
aktivita (a_) je 234 Bq.kg" (D = 113 nGy.h™), vzorek s nej-
vys$i ptirozenou radioaktivitou md a_ 321 Bq.kg' (D =
156 nGy.h"). Tyto granitoidy maji relativné vysoké obsahy
thoria, v priméru 23,5 ppm eTh, max. 34,8 ppm eTh (tab. 1
aobr. 1). Primérnd hmotnostni aktivita metagranitoidu je
vyrazné niz$i (viz tab. 1). Siroké rozpéti obsahii drasliku
athoria v obou horninovych typech rozliSovanych v ramci
»libinskych graniti“ je zfejmé z obrazku 1. Nutno pozna-
menat, Ze véechny ¢tyfi vzorky metagranitoidi s obsahy
thoria pod 5 ppm eTh pochazi z k. 6. Lipinka (drobny vy-
skyt na koté 319 m, lezici cca 550 m sv. od stfedu Piskova).
Vsechny ostatni vzorky metagranitoidii jsou z k. . Dolni
Libina (z plo$né nejvétsiho vyskytu ,libinskych granita®
v okoli kéty 393 m) a Horni Libina (dva jiz vyse zminéné
ostriivky), a pokud jde o obsahy drasliku a thoria, velmi
se podobaji granitoidiim z Horni Libiny.

2. Soubory metagranitoidd, blastomylonitt a fylo-
nitt desenské skupiny maji podobna rozpéti i obdobné
prumeérné obsahy kazdého z trojice sledovanych prvka
(tab. 1 aobr. 1). Toto zjisténi je zcela v souladu s predstavou
o vzniku téchto hornin z identického protolitu (kadom-
ského granitoidu).

3. Zvysenou prirozenou radioaktivitu vykazuji meta-
morfované kyselé a intermediarni vulkanity a pyroklastika
stinavsko-chabic¢ovského souvrstvi (viz tab. 2). V ptipadé
svétlych metavulkaniti (metakeratofyrt) dosahuje
primérnd a_ 239 Bq.kg' (D = 118 nGy.h"), vzorek
s nejvyssi pfirozenou radioaktivitou mé a_ 694 Bq.kg"
(D = 319 nGy.h'). Tato skute¢nost souvisi s relativné
vysokymi, v praméru nadklarkovymi, obsahy vSech tfi
sledovanych prvka v metakeratofyrech (tab. 2, obr. 2).
Jim odpovidajici svétlé metatufy stinavsko-chabic¢ovského
souvrstvi maji pfirozenou radioaktivitu o néco nizsi -
primérndhodnotaa_je 183 Bq.kg"' (D =91nGyh™),vzorek
s nejvyssi pfirozenou radioaktivitou mé a_ 462 Bq.kg"
(D =221 nGy.h™). Obsahy uranu a thoria v jednotlivych
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Obr. 2: Obsahy thoria a drasliku v metabazikach, svétlych me-
tatufech a metakeratofyrech stinavsko-chabi¢ovského souvrstvi.
Fig. 2: Thorium and potassium contents in metabasites, felsic me-
tatuffs and metakeratophyres of the Stinava-Chabi¢ov Formation.
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Obr. 3: Obsahy thoria a uranu ve svétlych metatufech a metake-
ratofyrech usovského a stinavsko-chabic¢ovského souvrstvi.

Fig. 3: Thorium and uranium contents in felsic metatuffs and
metakeratophyres of the Usov and Stinava-Chabi¢ov Formations.

vzorcich metakeratofyrii a jim odpovidajicich metatuft
jsou zfejmé z obrazku 2, do kterého viak nebyly zaclenény
tfi vzorky metakeratofyrti s anomalnimi obsahy thoria
ve vysi 54,2; 57,3 a 77,2 ppm eTh (obsahy uranu jsou
6,3; 3,4 a 15,8 ppm eU, drasliku 1,9; 1,9 a 2,1 hm. % K,
vSechny tfi vzorky pochazi z k. 4. Ruda u Rymarova).
Metakeratofyry a svétlé metatufy tsovského souvrstvi
maji ve srovnani s litologicky obdobnymi horninami

Tab. 3: Obsah drasliku v bazickych hornindch stinavsko-chabi-
¢ovského souvrstvi; n = pocet vzorku, x = pramér.

Tab. 3: Content of potassium in basic rocks of the Stinava-Cha-
bi¢ov Formation; n = number of samples, x = average.

K (hm. %)
segment n -
min. | max.| Q1 | med.| Q3 X
1 (Chabicov...) 85 |<0,5| 90 |<0,5| 1,9 3,2 2,2
1I (Bfevenec...) 41 |<05( 49 [ 06 | 1,2 | 1,9 | 1,5
III (Police...) 29 |<0,5| 3,3 1,2 1,7 1,9 1,6
IV (Nova Hradec¢nd) 4 1<0,5(<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5
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radioaktivitu diky celkové niz§im obsahtim vsech tii
sledovanych prvka (tab. 1 a obr. 3, opét bez tii vyse
uvedenych vzorkd metakeratofyrd s anomalné vysokym
obsahem thoria).

4. Metabazika stinavsko-chabicovského souvrstvi
(tab. 2) vykazuji nizsi pfirozenou radioaktivitu (a_ je
v priméru 78 Bq.kg™) nez produkty kyselého a intermedi-
arniho vulkanismu, v pripadé jednoho vzorku paleobazaltu
(spilitu) z Chabicova viak a_ dosahuje 404 Bq.kg" (diky
9,0 hm. % K a 11,8 ppm eU). Metabazika stinavsko-
-chabicovského souvrstvi jsou mimorddna svymi obsahy
drasliku, a to jak $irokym rozpétim hodnot (obr. 2), tak
i v nékterych uzemich pomérné hojnym vyskytem hor-
nin s jeho extrémné vysokym obsahem. Obsahy drasliku
v metabazikach ve ¢tyfech segmentech oznacenych jako
I az IV jsou uvedeny v tabulce 3. Segment I je reprezen-
tovan vzorky z k. .. Chabicov, Ride¢, Babice, Mladé&jovice
a Sternberk, segment II z k. 1. Bfevenec, Plinkout, Miroti-
nek a Ruda u Rymarova, segment III z k. 4. Police, Klopina
a Bezdékov u Usova, segment IV z k. 4. Nov4 Hrade¢na.
V metabazikach segmentu I je variabilita obsahti drasliku
nejvyssi. Ve 27 % vzorki z tohoto segmentu je obsah K pod
mezi detekce, 10 % vzorkti ma obsah K nad 5 hm. %, coz
jsou hodnoty pro horniny tohoto typu extrémné vysoké.
Tim se metamorfované bazické vulkanity a tufy segmen-
tu I vyrazné lisi od obdobnych hornin segmentt II a III;
v segmentu IV byly zjistény pouze metadolerity a zelené
bridlice s obsahy K (a také U a Th) pod mezi detekce
(viz data v tabulce 3). Anomalné vysoké koncentrace
drasliku v bazickych hornindch segmentu I byly jiz dfi-
zjisténo az 5,5 hm. % K (Gnojek - Prichystal 1984). Byly
prokazany i chemickymi analyzami hornin na mokré
cesté. Ve spilitech $ternbersko-hornobenesovského pruhu,
v jehoz jizni ¢asti segment I lezi, Prichystal (1990) zjistil
vpriiméru 3,6 hm. % K O (v hornindch vyrazné prevazuje
K,O nad Na,O). Zvysené obsahy drasliku v bazickych hor-
nindch stinavsko-chabicovského souvrstvi 1ze povazovat
za vysledek hydrotermalni alterace hornin. Mixa - Orel
(1993) v alterovaném spilitu ze segmentu I (z Hldsnice)
stanovili 7,32 hm. % K,O, v alterovaném tufu (pfip. tufitu)
6,26 hm. % K O. Jde tedy o zhruba dvojndsobné obsahy
drasliku ve srovnani s primérnou hodnotou pro ,,drasel-
né spility Prichystala (1990), které Mixa a Orel (1993)
povazuji za nealterované. Pozitivni K-anomalie v tizemi
tvoreném bazickymi horninami proto mohou byt nadéjné
z hlediska vyskytu rud barevnych kovi - chudé sulfidické

Pb-Zn zrudnéni bylo v segmentu I zastizeno vrty u Hlds-
nice (Gnojek - Ptichystal 1984; Prichystal - Gnojek 1985).
Segmenty II a III se sice litologicky podobaji segmen-
tu I (pti makroskopickém hodnoceni), avSak vzhledem
k niz§im obsahtim drasliku v metabazikach je ptitomnost
akumulaci sulfidickych rud v segmentech II a III malo
pravdépodobna (pokud povazujeme zvysené obsahy
K v horninovém prostredi za indikator hydrotermalnich
alteraci, s nimiz by mohlo souviset formovdni sulfidické
mineralizace typu SEDEX).

5. V klastickych sedimentech andélskohorského
a hornobenesovského souvrstvi dochazi ke zvySovani
prumérnych obsahii K, U a Th s klesajici velikosti klast,
tedy v poradi psefity (slepence) — psamity (droby, méné
piskovce) — aleurity a pelity (siltovce, siltové bridlice, jilové
bridlice). Sedimenty hornobenesovského souvrstvi vyka-
andélskohorského souvrstvi shodné zrnitostni kategorie
(viz data v tabulce 2). Na tuto skute¢nost jiz upozornuje
napt. Zimak - Stelcl (2004) a Zimék (2015). Zvy$ovani
prirozené radioaktivity hornin s klesajici velikosti klasti
v ramci téhoz flySového souvrstvi je v podstaté obecnym
jevem (vyboceni z tohoto trendu mtiZe byt zptisobeno na-
priklad pritomnosti arkézovych psamiti nebo zvysenymi
koncentracemi tézkych minerali obsahujicich U nebo
Th v psamitech). V moravskoslezském kulmu byl takovy
vztah mezi zrnitosti siliciklastik a jejich pfirozenou radio-
aktivitou dolozen jiz napf. Manovou — Matolinem (1989),
Zimakem - Stelclem (2004) a Ziméakem (2012).

Zavér

Primérnd hmotnostni aktivita jednotlivych typt
metamorfitl, magmatiti a paleozoickych sedimentd
na mapovém listu 14-44 Sternberk az na dvé vyjimky nedo-
sahuje hodnot vypoctenych pro primérnou zemskou kiru
(kolem 180 Bq.kg"'). Témito vyjimkami jsou granitoidy
oznacované jako ,libinské granity“ s primérnou hmot-
nostni aktivitou 234 Bq.kg' (max. 321 Bq.kg') a produkty
kyselého a intermedidrniho vulkanismu ve stinavsko-
-chabic¢ovském souvrstvi: metakeratofyry s primérem
239 Bq.kg! (max. 694 Bq.kg") a s nimi prostorové spjaté
svétlé metatufy s primérem 183 Bq.kg' (max. 462 Bq.kg™").
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Autor dékuje editorovi Mgr. Davidu Buridnkovi, Ph.D. a re-
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