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Abstract
Gamma-ray spectrometry of field remnants after mining of the primary auriferous mineralization in quartz veins has been applied
to the two localities (“Zakopy” and “Stiilné”) in Hory near Predin. The average contents of K, eU and eTh at both localities are diffe-
rent (“Zdkopy” - K 1,1-2,4%; eU 2,8-8,9 ppm; eTh 6,2-12,3 ppm; “Stilné-pinky” - K 1,5-2,5%; eU 3,7-8,1 ppm; eTh 8,3-13,1 ppm;
“Stitlné-pole” - K 1,0-1,9%; U e2,6-5,1 ppm; eTh 6,8-9,7 ppmy). In most cases, there is positive relation between Th-K, however, the
opposite trend of U-K a Th-U occurs at locality “Stiiné-pole“. This variability is caused by (1) different degree of hydrothermal
alteration of surrounding rocks or (2) differences in lithology of rocks.

Uvod

V okoli Hor u Pfedina se nachdzeji na nékolika
mistech poziistatky po stftedovékém dobyvani zlata (Kou-
tek 1924). Zdejsi vyskyty byly pfedmétem geologického
prizkumu (Vesely et al. 1988) a posléze byly podrobné
zkoumadny z hlediska archeologie, historie a mineralogie
(Vokéc et al. 2008, Potockova et al. 2010, Potockova et al.,
v tisku). Predlozeny prispévek doplituje predchozi tidaje
o vysledky studia gamaspektrometrickych charakteristik
dvou lokalit v blizkosti Hor. Lokalita Hory-Zakopy se
nachdzi asi 1 km j. od obce a je predstavovana rozsahlym
pinkovym polem (Potockovad et al., v tisku), lokalita Hory-
Stalné lezi asi 0,5km na SV od obce, na okraji lesa vpravo
od silnice do Predina (Vokac et al. 2008, obr. 1).

V zdjmovém uzemi zcela chybéji vychozy a material
v odvalech po staré tézbé predstavuje z valné Casti jen
jemny detrit s vétsimi ulomky kvarcita a Zilného kfemene.
Ulomky rul, které by mély podle geologickych map repre-
zentovat rovnéz vyznamnou soucast horninového prostfe-
di, se vyskytuji jen sporadicky. V dané situaci mize proto
gamaspektrometrie ptirozenych radioaktivnich prvka (K,
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Hory, Predin

o povaze horninového prostredi na rtiznych lokalitach
(napt. zastoupeni rul a kvarciti), a pfipadné i o alteraénich
procesech v okolnich hornindch, které provazely aktivitu
rudonosnych hydrotermélnich roztokda.

Geologicka charakteristika Obr. 1: Blizsi lokalizace dil¢ich zdjmovych lokalit v okoli Hor

Z hlediska regionalné-geologického ¢lenéni patii
zajmové uzemi do moldanubika zdpadni Moravy (Du-
dek et al. 1992). Zakladnimi horninami jsou biotitické
a sillimanit-biotitické pararuly, lokalné migmatitizované
s ¢etnymi vlozkami kvarcitd, méné téz amfibolitt (vcet-
né amfibolizovanych eklogittl) a vapenatosilikatovych
hornin, hojné jsou Zzily kfemene, vzacnéjsi metagranity
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u Pfedina a zaméfenych pinek (vytvofeno pomoci programu
ArcGIS, podkladova data prevzata z geoportalu Cenia). Legenda:
1 - pinky, 2 - profil, 3 - silnice 1. tf., 4 — vodni toky, 5 - vrstevnice,
6 — vodni plochy, 7 - lesy, 8 - zastavba.

Fig. 1: Localization of dumps and both studied localities near
Hory (created in ArcGIS, base data taken from geoportal Cenia).
Legends: 1 - dumps, 2 - profile, 3 - first-class road, 4 — streams,
5 — contour line, 6 — ponds, 7 — forests, 8 — estate.

143



GeoL. vvzk. Mor. Stez., Brno 2011/2

(ortoruly) a pegmatity. Smér foliace hornin je S-J az
SSV-JJZ s ptikrym uklonem k V, resp. VJV (Koutek 1924,
Vesely et al. 1988, Vokac et al. 2008). Kvartérni sedimenty
jsou zastoupeny hlavné pleistocennimi az holocennimi
kamenito-hlinitymi eluvii a deluvii. V okoli vodnich tokt
se nachdzeji piscité stérky a jily, lokalné i raseliny (Vokac
et al. 2008).

Charakteristika Au-mineralizace

Primarni zlatonosné zrudnéni je vazdno na pravé
kfemenné zily, které jsou uloZeny v pararulach nebo
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Terénni méfeni Laboratorni méieni

& vzorku | lokalita | K(%) | €Y | €Tl emi | €TV |l ok | lokalita | K (%) | €Y | €TR ek | €T

(ppm) | (ppm) eU (ppm) | (ppm) eU
la 1,7 8,4 8,9 5.2 1,1 1. 17 3,3 7,1 42 2,2
Lb 2,0 89 | 11,0 | 55 1,2 1. 1,9 3,3 7,6 4,0 2,3
2a 1,3 4,6 6,8 52 15 1. 1,5 3,2 6,9 4,6 2,2
2b 1,5 2,9 7.3 4,9 2,5 1. 1,6 2,8 6,3 3,9 2,3
3. 1,4 32 9,0 6,4 2,8 1. 18 3,3 7,6 4,2 2,3
4a 1,6 47 7,5 4,7 1,6 17 0,8 2,0 6,1 7,6 3,1
4b 1,8 4.2 8,9 4,9 2,1 18 1,2 2,7 6.8 57 2,5
5.a 2,1 64 | 121 | 58 1,9 19 18 3,7 9,1 5,1 2,5
5b 2,2 64 | 112 | 51 1,8 20 Zikopy | 2.1 34 9,4 4,5 2,8
6a 14 48 | 101 | 72 2,1 21 1,2 3,5 6,9 5,8 2,0
6.b 1.8 54 | 105 | 58 1,9 17 - kvarcit <05 | <1,5 | 31
7. 1,3 47 | 106 | 82 2,3 18 - kvarcit <05 | <15 | 28
8. 1,5 43 9,2 6,1 2,1 20 - kvarcit <05 | <15 | 22
9. 1,1 48 6,9 63 1,4 22 - kvarcit <05 | <1,5 | 19
10. . 1,1 47 6.2 56 13 23 - kvarcit 1,0 2,5 5.3 5.3 2,1

Zakopy
11. 24 6,5 8,7 3,6 13 24.a-rula 2,3 33 | 122 | 53 3,7
12. 1.8 57 | 101 | 56 1,8 24b - rula 1,9 23 | 117 | 62 5,1
13. 1,9 8,4 8,8 4,6 1,0 20. . 2,5 37 | 131 | 52 3,5
14. 1,1 3,4 6,4 5,8 1,9 20. (Sti‘;lllf(‘f) 2,2 40 | 130 | 59 3,3
15. 1,7 79 | 106 | 62 1,3 20. P 2,3 40 | 11,3 | 49 2,8
16. 2,2 78 | 123 | 56 1,6 20m (1) R 2,8 9,4 4,9 3,4
17.a 07 | 33 | 64 | 94 | 20 20m (2) ?;‘:jlg 19 | 26 | 97 | 51 | 37
17.b 0,9 34 6.8 7.5 2,0 20m (3) 1,9 2,7 9,6 5,1 3,6
18a L7 44 8.6 >0 20 Tab. 1: - Vysledky terénni a laboratorni gamaspektrometrie
18 1,6 4,1 9,2 5,9 2,2 Y M
a vypocitané poméry eTh/K a eTh/eU.

19a L7 >8 99 60 L7 Tab. 1: - Results of field and laboratory gamma-ray spectrometry
19b L5 >6 >x4 3,7 1.0 and calculated eTh/K and eTh/eU ratios.
20.a 1,3 6,3 7.8 59 1,2
20b 1,6 59 9,1 5.9 1,5 .
) 18 65 87 49 13 v kvarcitech. Zily maji nejéastéji smér VJV-ZSZ a JV-SZ,
25a 17 54 | 104 | 61 19 popt. V-Z (Vesely et al. 1988, Vokac et al. 2008). V pripadé
25b 18 8.1 9.9 5.5 12 loziskového tizemiu Hor se jednd o pomérné jednoduchou
26 24 5.4 118 49 22 zlatonosnou mineralizaci. Mimo zlata, resp. elektra (obsah
27 Stalne | 1.8 56 9,5 5,3 17 Ag 17-34 hmot. %), je jedinym hojnéjsim rudnim mine-
28.a (pinky) | 1,8 45 8,3 46 1.8 rédlem pyrit. Ze supergennich minerald se zde vyskytuji
28b 1,8 44 9,3 5.2 2,1 baryt a limonit. Zilovina je na obou lokalitéch tvotena
29.a 1,5 40 | 101 | 67 2,5 kfemenem s ojedinélym vtrousenym limonitizovanym
29.b 1,6 5,1 8,4 5,3 1,6 pyritem a alterovanymi zivci. Z akcesorii lze uvést monazit,
profil pole (podél lesa) rutil, zirkon a xenotim. Na lokalité Hory-Zékopy je Zilny
Om 1,0 51 6.8 6.8 13 kfemen bezbarvy nebo bily a tvofi drobné zilky, z¢asti
10m 14 35 8,3 59 24 s drizovitym vyvojem, v okolnim kvarcitu. Naopak typicky
20 m Seilne o |4 73 5,6 L7 zilny kiemen z Hor-Stiln{ je okrové zbarveny, s pfechody
30m (pole) | b2 | 32 | 8L | 68 | 25 do bilého kiemene. Mize obsahovat tenké Zilky ,,limonitu“
40m L1 40 72 6,5 1.8 a bilého az bezbarvého druzovitého kifemene. Pomérné
>0m L4 42 75 >4 L8 Casto lze v ziloviné nalézt i trzky okolnich alterovanych
60m L 3 70 20 20 hornin. Dominujici soudasti téchto pomérné castych

utrzkd hornin jsou slidy a jilové minerdly (muskovit, illit).
Mineralogickou charakteristikou zrudnéni se blize zabyva
Potockovi et al. (2010).

Metodika

Béhem prizkumu lokalit, ktery probihal v letech
2008-2010, probéhlo terénni méteni K, eU (= ekvivalentu
uranu) a eTh (= ekvivalentu thoria) pomoci gamaspek-
trometru GRM 260/B (vyrobce GF Instruments, Brno).
Vzhledem k absenci vychozii byla terénni méfeni reali-
zovana na pinkdch a profilu na poli (pfedmétem méteni
bylo eluvium/deluvium). Na Zakopech bylo zméfeno
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celkem 16 pinek, na Stiilnich 5 pinek. Na lokalité Stailné byl
navic zméten profil o délce 60 m na poli podél lesa (body
po 10 m). V pinkach bylo méfeni realizovano na vrcholu
¢i tésné pod vrcholem odvalu, nikoliv na dné (dno je zpra-
vidla zaneseno organickym materidlem, navic pfi méfeni
na dné pinky by byly ziskany vzhledem k nevyhovujici
geometrii mnohem vice nadhodnocené obsahy - ovéfeno
i pokusné). Nejdfive se odstranila svrchni vrstva (hraban-
ka) a poté byl prilozen gamaspektrometr a zméfeny obsahy
K, U a Th. Celkové doba jednoho méfeni byla 3 minuty.
Stejné se postupovalo na profilu na poli, kde se opét nej-
drive odstranila svrchni vrstva ornice. Material odvala
i spodni ¢asti padniho profilu tvorily prevazné navétralé
ulomky hydrotermalné alterovanych i relativné cerstvych
rul, dale kvarcity a ojedinéle i kfemenna Zilovina.

Pro doplnujici laboratorni vyzkum byly odebrany
sypké vzorky o hmotnosti priblizné 500g pfimo z pinek
nalokalitdch Zakopy a Stiilné, na Stéilnich i z profilu na pti-
lehlém poli, a také vétsi kusy samotnych kvarcita a rul
na Zakopech. Neupravené vzorky (tzn. rubanina z pinek,
resp. horninové drt) byly vloZeny do plastovych kelimka
s vickem o objemu 250 ml a ponechdny uzaviené 14 dni
pro ustaveni radioaktivni rovnovahy. Méfeni probéhlo
na laboratornim gamaspektrometru GS-320 (vyrobce
Exploranium Inc., Kanada) na katedre geologie PtF UP
v Olomouci (analytik doc. J. Zimak). Méfeni jednoho
vzorku trvalo 30 minut. Detekéni limity jsou pro K 0,5 %,
pro eU 1,5 ppm a pro eTh 1,5 ppm.

Vysledky

Na lokalité Hory-Zakopy byly naméfeny vyssi pra-
mérné hodnoty obsahu jednotlivych prvka pfi terénnich
nez pri laboratornich métenich. Stejnych vysledku jako
na lokalit¢ Hory-Zakopy bylo dosazeno pii méteni eU
na lokalitach Stlné-pole i St@lné-pinky. Vyssi hodnoty
pti gamaspektrometrii laboratorni byly stanoveny pouze
u K a eTh z obou lokalit ze Stilni (pinky 2,3% K; pole
1,9 % K), zatimco obsah drasliku na Zakopech zjistény pii
laboratornim méteni byl priblizné stejny jako pii terénni
gamaspektrometrii (1,6 % K; tab. 1). Nejmensi primérné
obsahy K, eU a eTh (mimo laboratornich méteni K a eTh
ze Z&kopii) byly stanoveny v profilu na poli (Stalné).

V pripadé obsahu drasliku vedlo terénni méfeni
k zdvértim, ze hodnoty na Zékopech i Stilnich (pinky)
jsou pomérné malo variabilni s primérnou hodnotou
1,6 % K (Zakopy) a 1,9% K (Stilné). Méfeni profilu na lo-
kalité Stilné-pole pak ukdzalo v préiméru niz$i hodnoty
(1,2% K), patrné v disledku vy$siho podilu kfemene, resp.
poméru kfemen/K-mineraly.

Obsahy uranu a thoria, stanovené pfi terénni ga-
maspektrometrii v pinkach v ramci jednotlivych lokalit
narozdil od drasliku zfetelné kolisaji, i kdyZ pti vzajemném
porovnani lokalit dojdeme k podobnym rozsahtim (tab.
1). Obsah uranu se pohybuje v intervalu 3,2-8,9 ppm,
obsah thoria v rozmezi 6,2-12,3 ppm. Pomérné stalé jsou
obsahy téchto prvki zméfenych v profilu Stdlné-pole
(3,2-5,1 ppm eU; 6,8-8,3 ppm eTh). Pfi laboratornim
meéfeni tam byly zjitény nizsi stalé hodnoty obsahu uranu
(2,6-4,0 ppm eU), coz je zplisobeno tim, ze pfi terénni
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gamaspektrometrii je zaroven s uranem méfen také radon

v pidnim prostfedi. Obsah thoria pfi porovnani jednot-
livych lokalit vykazuje také pomérné zna¢nou variabilitu

hodnot, v ramci jednotlivych lokalit jsou v§ak hodnoty

pomérné stalé. Nejvyssich hodnot dosahuji méfeni

v pinkéch na lokalité Stéilné (13,1 ppm eTh), které jsou

situovany pfimo na vytézené kfemenné zile doprovazené

hydrotermélné alterovanymi rulami. Niz§i hodnoty byly
zjistény v profilu na poli (primérné 9,6 ppm eTh), ktery
probihd s touto Zilou priblizné paralelné. Pfi porovnani

obsahu téchto prvki na jednotlivych lokalitach je zfejmé,
ze Z4kopy i Sttilné (pinky) maji primérné hodnoty obsahti

uranu a thoria obdobné. Profil na poli vykazuje ve vétsiné

ptipadi nizs$i hodnoty. Toto by mohlo byt zptisobeno vétsi

mocnosti zvétralinové vrstvy, ktera tlumi zareni z podlozi.

Laboratorné byly zméfeny i vzorky ruly a kvarcitu

z lokality Zakopy. Obsah K a U v kvarcitu je u vétsiny
méfeni pod mezi stanovitelnosti (K < 0,5 %; eU < 1,5 ppm),
pouze u jednoho vzorku vysel obsah K=1% a eU =2,5%.
Obsah Th se pohybuje v rozmezi 1,9-5,3 ppm. Pro ruly
je obsah K = 1,9-2,3%, eU = 2,3-3,3 ppm a eTh = 11,7-
12,2 ppm (tab. 1). Vzhledem k po¢tu méfeni a moznostem

vzorkovani jednotlivych hornin na lokalitach je v§ak tfeba

uvedend data hodnotit pouze jako predbézna.

Diskuze a zavéry

Ptestoze bylo doposud provedeno relativné malé
mnozstvi méfeni, jiz z vy$e uvedenych vysledkd je patrna
variabilita jak v rdmci jednotlivych lokalit, tak i pti porov-
néni lokalit navzdjem. Pfi porovnani stanovenych obsaht
jednotlivych prvki s klarkovymi obsahy prvk (dle Taylora
1964: K =2,09%; U =2,7 ppm a Th = 9,6 ppm) Ize konstato-
vét§inu méfeni. Vyjimkou je laboratorni méfeni z lokality
Sttlné-pinky, kde eTh vykazuje zvysenou primérnou hod-
notu (12,5 ppm). Co se tyce eU, na véech lokalitach byly
pozorovany mirné zvy$ené primérné hodnoty ve srovnani
s klarkovym obsahem (tab. 2).

Zkorela¢nich diagramt jednotlivych radioaktivnich
prvki (dvojice K-eTh, K-eU, eU-eTh) lze u laboratornich
i terénnich méreni vycist nékolik trendii (obr. 2). Nej-
vyraznéjsi pozitivni korelace byly zjistény mezi K a eTh

lokalita K eU eTh | eTh/K eTh/eU
(%) | (ppm) | (ppm) | (ppm/%) | (ppm/ppm)
74k ink LM | 1,6 3,1 7,4 5,0 2,4
dkopy pin
PYPIY 'rM |16 | 54 | 88 | 58 L7
~ i IM | 23 3,9 12,5 5,4 32
Stilné pinky
™ | 1,8 53 9,7 5,4 1,9
= IM | 1,9 2,7 9,6 5,0 3,5
Stalné pole
™ | 1,3 4,0 7,5 6,0 1,9
Zakopy - kvarcit | LM 3,1 *5,3 *2,1
Zakopy-rula |[LM| 2,1 | 28 12,0 5,7 4,4

* jen jedna hodnota, only one value
Tab. 2: - Primérné hodnoty obsaht K, eU, eTh a vypoctenych
pomérii eTh/K a eTh/eU na jednotlivych lokalitach (LM = labo-
ratorni méfeni, TM = terénni méreni.
Tab. 2: - Average contents of K, eU, eTh, and calculated average
eTh/K and eTh/eU ratios at the individual localities (LM - labora-
tory measurements, TM - field measurements.
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Obr. 2: - Vysledky terénni a laboratorni gamaspektrometrie — korela¢ni diagramy K, eU a eTh (LM - laboratorni méfeni, TM —

terénni mérenti).

Fig. 2: — Results of gamma-ray spectrometry - correlation graphs of K, eU and eTh (LM - laboratory measurements, TM - field

measurements).

zejména na lokalité Zakopy (pro terénni i laboratorni
meéreni), méné zietelné i na lokalitach ostatnich (obr. 2),
coZ souvisi nejspise s ¢astym vyskytem akcesorického mo-
nazitu zarostlého v muskovitu-sericitu, coz bylo doloZeno
na mikrosondé (Potockovd et al. 2010). Vztah eU a eTh je
variabilni; od mirné pozitivni korelace na lokalité Hory-
-Zakopy pro terénni i laboratorni méfeni az po zfetelné
negativni korelaci na lokalité Stilné-pole pro terénni mére-
ni, kde Ize oéekavat vysoky podil alterovanych a zvétralych
hornin. Na posledni lokalité je rovnéz patrna negativni
korelace K a eU (terénni méfeni, obr. 2). Vztah K a eU
na lokalité¢ Hory-Zakopy vykazuje pomérné vyraznou
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pozitivni korelaci pro terénni i laboratorni métent, zatimco
lokalita Stilné-pinky nevykazuje téméf Zadnou zavislost.

Nositelem drasliku je vedle K-zivct (ruly, migmatity)
pouze biotit (ruly, ¢aste¢né kvarcity) a zejména muskovit
(hydrotermdlné alterované horniny a Zilny kfemen). Ob-
sah uranu a thoria byl na studovanych lokalitach zjistén
pouze v akcesorickych mineralech, zejména v relativné
hojném monazitu s ~4 hmot. % ThO, a ~1,2 hmot. % U,
a<0,07 hmot. % U a spise ojedinély xenotim <0,11 hmot. %
ThO, a <3,60 hmot. % U. Analyzy Ziloviny (vcetné ttrzki
alterovanych rul) maji podle dosud ojedinélych celkovych
analyz ~1-2 ppm Th a ~0,5-1 ppm U (Potoc¢kova et al.
2010).
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Nehledé¢ na mirné odli$né petrografické slozeni hor-
ninového podlozi na jednotlivych lokalitach (napt. na Za-
kopech spie kvarcity, na Stlnich spiSe ruly a zilny kfemen),
naznacuje chovani studovanych prvkd patrné riiznou in-
tenzitu hydrotermadlni alterace okolnich hornin. Rozdilné
chovani eU a eTh na této lokalité ukazuje, Ze obsah uranu
pravdépodobné primo nekoreluje s obsahem muskovitu,
resp. podilu alterovanych hornin ve studovaném materialu.
Hlavnim nositelem U tedy pravdépodobné neni monazit
zartistajici do muskovitu, ale jiny akcesoricky mineral.

K, U i Th maji v hydrotermélnich podminkach
zpravidla riiznou mobilitu (Ford et al. 2008, Goodell 1986,
Sighinolfi - Sakai 1974). Indikatorem mobility mohou byt
poméry eTh/eU ¢i eTh/K (K a U byvaji za hydrotermélnich
podminek obvykle mobilni, thorium imobilni). Detailnéji
1ze hodnotit pouze lokalitu Zakopy, kde jsou k dispozici
i horninova data (do uvahy byla vzata pouze laboratorni
méfeni vSech vzorki). Vzorky rubaniny ze Zakopt maji
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