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Úvod
Spodnobadenské sedimenty představují v  Brně 

a jeho nejbližším okolí nejrozsáhlejší a nejmocnější z mio-
cenních sedimentů karpatské předhlubně (Krystek 1982). 

V roce 2015 byl v rámci projektu České geologické 
služby s názvem „Rebilance zásob podzemních vod“ od-
vrtán vrt (N 49°12‘56‘‘, E 16°36‘45‘‘) s označením 2241_B 
Brno-Černá Pole. Pozice vrtu je znázorněna na obrázku 
1. Vrt dosáhl hloubky 361 m, přičemž v metráži 20–236 m 
protnul spodnobadenské sedimenty karpatské předhlub-
ně (Tomanová Petrová et al. 2015). Vzhledem k  téměř 
kontinuálnímu vrtnému jádru se tak naskytla ojedinělá 
možnost detailněji zhodnotit sled těchto sedimentů v zá-
jmové oblasti. Spodnobadenské sedimenty zde vystupují 
ve dvou naprosto dominantních a výrazně odlišných li-
tofaciích – tj. jako vápnité prachovité jíly (tzv. tégly – me-
tráž 20 až 167 m) a štěrkovité písky až písčité štěrky (tzv. 
brněnské písky – metráž 167–236 m). Detailnější vnitřní 
členění těchto dvou litofacií tradičně naráží na nutnost 
využití časově náročných paleontologických, petrolo-
gických a geochemických technik. Předložený příspěvek 
představuje možnost využití gamaspektrometrie, která se 
jeví jako relativně rychlá a finančně nenáročná metoda 
ke studiu monotónních sedimentárních sekvencí.

Geologická situace zájmové oblasti
Vrtem 2241_B Brno-Černá Pole byly zastiženy se-

dimenty kvartéru, spodnobadenské sedimenty karpatské 
předhlubně, sedimenty paleogénu nesvačilského příkopu 
a horniny brněnského masivu.

Karpatská předhlubeň na Moravě je součástí peri-
ferních alpsko-karpatských pánví v  předpolí flyšových 

jednotek. Dnes zabírá větší části moravských úvalů, Vyš-
kovské a Moravské brány, Ostravsko, Opavsko a pokračuje 
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Abstract
Lower Badenian deposits represent volumetrically significant part of the Carpathian Foredeep infill. New drilled borehole 2241_B 
Brno-Černá Pole recorded sedimentary profile of these deposits with an almost complete core data. Two different Lower Badenian 
facies were documented. The first facies of calcareous clays (Tegel) have been documented in depths 20–167 m. Calcareous clays cover 
underlying “Brno sands“, which represent the second lithofacies and were recorded in depths 167–236 m. Gamma-ray spectrometry 
was studied on 418 samples of both clays and sands. The results show significant differences in both concentrations and source of signal 
for these two lithofacies. Lower Badenian clays reveal in general relatively higher concentrations of Th and K than was recognised for 
Lower Badenian sands. However, concentrations of U are higher in Lower Badenian sands. Remarkable is unusually high U content 
in selected samples from “Brno sands” (which was also confirmed by supplementary XRF analyses). Whereas Lower Badenian clays 
were deposited in mostly oxidic condition, deposition of “Brno sands” reveals more reducing conditions. The value Th/K points to 
varying mineralogy of clays, which is preliminary connected with alternation of more or less humid/arid climatic phases during 
Lower Badenian. Similar differences within the Lower Badenian sands are explained by source area variations.

Obr. 1: Pozice vrtu.
Fig. 1: Position of borehole.
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na  J do  molasové zóny Rakouska a  na  S  do  karpatské 
předhlubně Polska (Brzobohatý – Cicha 1993). 

Spodnobadenské sedimenty karpatské předhlubně 
na Moravě reprezentují převážně závěrečný úsek marinní 
depozice této periferní předpolní pánve Východních Alp 
a západních Karpat (Doláková et al. 2008). 

Na  bázi vrstevního sledu spodnobadenských 
sedimentů byly zjištěny velmi hrubozrnné písky se štěr-
kem, které jsou interpretovány jako „bazální“ klastika 
spodnobadenského stáří, označovaná v zájmové oblasti 
obecně jako brněnské písky (Krystek 1974; Nehyba et al. 
2008). Tyto brněnské písky jsou rozšířeny především 
na horninách brněnského masivu. Obzvláště velké moc-
nosti (175 m) dosahují brněnské písky v oblasti sz. okraje 
nesvačilského příkopu (Krystek 1974). Jsou to žlutošedé, 
hnědošedé až hnědožluté, středně až hrubě zrnité, místy 
štěrkovité, silně vápnité písky a hnědošedé, šedé až šedo-
hnědé, proměnlivé písčité vápnité štěrky. Často jsou rezavě 
zbarveny hydroxidy železa. Pro štěrky je typická ukloněná 
laminace a šikmé zvrstvení velké škály. Zdrojem jejich 
valounového materiálu byly především horniny brněnské-
ho masivu spolu se sedimenty stáří jura a paleozoikum. 
Štěrky a písky spodního badenu jsou zrnitostně většinou 
velmi špatně vytříděné (Müller et al. 2000). Novější studia 
o brněnských píscích publikoval Nehyba et al. (2008). 

Litologicky převažujícími horninami spodního 
badenu jsou vápnité jíly, v  karpatské předhlubni ozna-
čované jako „tégly“ (Müller et al. 2000). Nasedají ostře 
na starší spodnobadenská klastika nebo přímo na starší 
předneogenní podklad (Brzobohatý – Cicha 1993). Pelity 
jsou nejčastěji modravě šedé, světle šedé až šedé, místy 
nazelenalé až nahnědlé, proměnlivě jemně písčité až pra-
chovité silně vápnité. Ve výchozech získávají v důsledku 
navětrání rezavě hnědé zabarvení a nepravidelně kusovitě 
se rozpadají. Většinou jsou nevrstevnaté nebo jen velmi 
špatně vrstevnaté. Spodnobadenské jíly obsahují bohatou 
mikrofaunu, v níž často převládá plankton nad bentosem 
(Müller et al. 2000). Jde zejména o schránky foraminifer, 
radiolarií, ostrakodů a o otolity kostnatých ryb. Vzácně 
jsou v jílech přítomny také zbytky makrofauny, hlavně 
měkkýšů, korálů, fragmenty a  ostny ježovek a  zbytky 
živočišných hub. 

Metodika
Měření přirozené radioaktivity proběhlo na  ga-

maspektrometru GR-320 enviSPEC s relativní odchylkou 
měření Th 0,5 ppm, U 0,3 ppm a K 0,2 %, který je umístěn 
na ÚGV PřF MU v Brně. Vzorky pro gamaspektrometric-
kou analýzu byly uzavřeny v plastovém pouzdru a zváženy 
na digitální váze. Váha měřených vzorků se pohybovala 
v  rozmezí 131,26–414,33 g. Každé měření přirozených 
radionuklidů a  celkové radioaktivity sedimentu bylo 
po kalibraci prováděno po dobu 30 minut. Výsledky byly 
zobrazeny v počítačovém programu LAB Center, který 
vyhodnocuje obsahy radionuklidů K, U  a  Th. Vzorky 
s „nápadně“ vysokými hodnotami některých radionuk-
lidů byly měřeny opakovaně (tj. 4×), aby byla eliminována 
možná chyba měření.

 Přírodní záření gamma je v horninách naprosto 
dominantně odrazem koncentrací tří prvků a produktů 
jejich rozpadu, tj. 40K, izotopů Th a  U. Gamaspektro-
metrie umožňuje odlišit zastoupení těchto jednotlivých 
radionuklidů. Řada autorů potvrzuje, že výsledky ga-
maspektrometrie lze využít pro určení litologie, zrnitosti, 
vytřídění, procesů a složení zdrojové oblasti, identifikaci 
jílových minerálů, obsahu organického uhlíku, odlišení 
depozičního prostředí, celopánevní korelace atd. (Rider 
1996; Ruffell – Worden 2000; Akinlotan 2017). Celková 
radioaktivita byla vypočtena jako tzv. standardní gama-
záření (SGR) dle vzorce SGR [API] = 16,32 × K (%) + 8,09 
× U (ppm) + 3,93 × Th (ppm) – API/American Petroleum 
Institute units.

Výsledky
V  rámci vrstevního sledu pelitů bylo měřeno 

293 vzorků. Vzorky byly odebírány s víceméně pravidel-
ným krokem 50 cm. 

Koncentrace draslíku se ve spodnobadenských peli-
tech pohybují v rozmezí 0,97–2,91 %, průměrná hodnota 
je 2,08 % (směrodatná odchylka 0,28). Zastoupení uranu 
se pohybuje v rozmezí 1,06–6,63 ppm s průměrnou hod-
notou 2,19 ppm (směrodatná odchylka 0,57). Koncentrace 
thoria se pohybují v rozmezí 5,63–12,86 ppm s průměrnou 
hodnotou 8,73 ppm (směrodatná odchylka 1,1). Dle hod-
nocení Hesselbo (1996) se koncentrace draslíku a uranu 
pohybují od nízkých po vysoké, koncentrace Th lze pak 
považovat za střední a vysoké. Podíváme-li se detailněji 
na distribuci jednotlivých prvků (viz obr. 2), tak vzorky 
s  vysokými koncentracemi K  převažují nad vzorky se 
středními hodnotami koncentrací. Vzorky s  nízkými 
koncentracemi K jsou ojedinělé. V případě uranu naopak 
naprosto dominují vzorky s  nízkými koncentracemi. 
Vzorky s  vyššími a  středními hodnotami přítomnosti 
uranu jsou ojedinělé. Vzorky s  vysokými hodnotami 
thoria zcela převažují, střední hodnoty jsou ojedinělé. 
Koncentrace Th vykazují téměř symetrickou distribuci 
ve studovaných vzorcích. Celková radioaktivita SGR se 
pohybuje od 52,5 po 127,8 API. Průměrná hodnota SGR 
je 85,9 API a směrodatná odchylka 7,95. 

Hodnoty poměru Th/K se pohybují v  rozmezí 
2,65–6,81 s  průměrnou hodnotou 4,24 (směrodatná 
odchylka 0,6), jsou tedy relativně nízké (dle Hesselbo 
1996). Hodnoty poměru Th/U nabývají hodnot 1,01–11,12 
s průměrem 4,24 (směrodatná odchylka 1,25), což uka-
zuje, že se tyto poměry pohybují od nízkých po vysoké. 
Celkové koncentrace Th vs. K vykazují středně silnou po-
zitivní korelaci (r = 0,446). Koncentrace K vs. U vykazují 
velmi slabě zápornou korelaci (r = -0,080) a koncentrace 
Th vs. U slabě zápornou korelaci (r = -0,274). Hodnota 
celkové radioaktivity SGR vykazuje pozitivní korelaci 
se všemi sledovanými radionuklidy, přičemž nejvyšší je 
k zastoupením draslíku (r = 0,64) a thoria (r = 0,64) a nižší 
s koncentracemi uranu (r = 0,39).

V případě brněnských písků byly hodnoty koncent-
race K, U a Th měřeny u 125 vzorků odebraných z vrtných 
jader s víceméně pravidelným krokem 50 cm. „Klastika“ 
vykazují relativně nižší rozptyl hodnoty koncentrací 
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K, tj.  1,30–2,06 %. Průměrná hodnota koncentrace 
K činí 1,61 % (směrodatná odchylka 0,14). Koncentrace 
U byly značně proměnlivé, nejnižší hodnota dosahovala 
1,26 ppm, zatímco koncentrace uranu vzorku odebraného 
v 224,25 m dosahuje velmi vysoké hodnoty, tj. 34,98 ppm. 
Průměrná hodnota je tedy vcelku vysoká, tj. 4,47 ppm 
(směrodatná odchylka 3,94). Hodnoty koncentrace Th 
nejeví žádné výraznější výkyvy a  pohybují se od  2,58 
do  7,10  ppm. Průměrná hodnota koncentrací Th činí 
5,21  ppm (směrodatná odchylka 0,74). Dle hodnoce-
ní Hesselbo (1996) se koncentrace draslíku pohybují 
od  středních po  vysoké, koncentrace uranu i  thoria 
od nízkých po vysoké. Podíváme-li se detailněji na distri-
buci jednotlivých prvků (viz obr. 2), tak vzorky se střed-
ními koncentracemi K  naprosto převažují nad vzorky 
s vysokými hodnotami, které jsou ojedinělé. V případě 

uranu převažují vzorky s  jeho nízkými koncentracemi. 
Vzorky s  vyššími a  středními hodnotami přítomnosti 
uranu jsou ovšem také relativně významně zastoupeny. 
Je zřejmé, že distribuce uranu ve sledovaných vzorcích 
nevykazuje pravidelné rozdělení. Vzorky se středními 
hodnotami thoria naprosto převažují, vzorky s nízkými 
hodnotami jsou ojedinělé a vzorky s vysokými hodnotami 
výrazně méně časté. Koncentrace Th vykazují relativně 
symetrickou distribuci ve studovaných vzorcích. Celková 
radioaktivita SGR se pohybuje ve velmi širokém rozmezí 
od 47,7 po 325,2 API. Průměrná hodnota SGR je 83,0 API 
a směrodatná odchylka 31,73. 

Hodnoty poměru Th/K se pohybují v  rozmezí 
1,82–4,59, když průměrná hodnota poměru Th/K je 
3,25 (směrodatná odchylka 0,52). Tyto hodnoty jsou 
tedy relativně nízké (Hesselbo 1996). Hodnoty poměru 

Obr. 2: Histogramy hodnot K, U a Th pelitů a „klastik“.
Fig. 2: Histograms of values K, U and Th of pelites and „clastics“.
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Vyšší koncentrace Th a K lze jednoduše vysvětlit zrnitostí, 
tedy vyšším zastoupením jílových minerálů v  pelitech 
než v brněnských píscích. Malá proměnlivost v  zastou-
pení Th a K v rámci brněnských písků mohou ukazovat 
na relativně stabilní zdrojovou oblast nebo procesy v jejím 
rámci. Naopak větší rozdíly v koncentracích těchto prvků 
v  rámci spodnobadenských pelitů ukazují na  možnou 
větší nestabilitu těchto faktorů. 

Zdroj gama záření radionuklidů K, U a Th lze tedy 
předběžně hledat v  jednotlivých zrnitostních frakcích. 
Na rozdíl od pelitů je koncentrace uranu v rámci brněn-
ských písků vyšší (především některé vzorky vykazují 
velmi vysoké koncentrace U). Izotopy uranu jsou řazeny 
mezi nestabilní, proto také koncentrace U ve sledovaných 
vzorcích celkově projevují nejvyšší variabilitu. Hodnoty 
celkové radioaktivity SGR jsou velmi proměnlivé zejména 
v případě brněnských písků. Průměrná hodnota SGR je 
sice vyšší pro spodnobadenské pelity, ale absolutně vyšší 
hodnoty byly zjištěny pro brněnské písky. Tato situace 
je odlišná od obecných představ, kdy jsou pelitické sedi-
menty spojovány s vyšší přirozenou radioaktivitou než 
sedimenty písčité a štěrkovité. 

Vzorky spodnobadenských pelitů a  „klastik“ se 
tedy liší v  zastoupení a  roli jednotlivých sledovaných 
radionuklidů. Diagram na obrázku 3 (Myers – Wignall 
1987) lze využít k odlišení vzorků, v nichž je zastoupení 
U relativně zvýšené od vzorků, kde je relativně snížené. 
Je zřetelná odlišná pozice vzorků z pelitů (11 % vzorků 
relativně bohatších U) a vzorků z „klastik“ (63,8 % vzorků 
relativně bohatších U).

Poměr Th/U je považován za  indikátor geoche-
mických facií/oxidačně-redukčních podmínek (Myers 

– Wignall 1987; Doveton 1991) nebo dokonce depozičního 
prostředí (Adams – Weaver 1958). Výrazně vyšší hodnoty 

tohoto poměru zjištěné pro pelitické spod-
nobadenské sedimenty ukazují na  jejich 
převažující sedimentaci v oxidačních pod-
mínkách. Některé vysoké hodnoty tohoto 
poměru ukazují na  výraznou mobilizaci 
uranu. Takové podmínky jsou spíše aty-
pické pro prostředí hlubšího moře, kam 
je sedimentace spodnobadenských pelitů 
obvykle kladena. Určité zastoupení relativ-
ně nižších hodnot tohoto poměru v rámci 
pelitů může odrážet měnící se podmínky 
sedimentace spojené s  relativní změnou 
hladiny. Relativně nízké hodnoty poměru 
Th/U zjištěné pro brněnské písky ukazují 
na redukční podmínky depozice a přede-
vším zvýšenou přítomnost uranu v těchto 
vzorcích. Zdroj této zvýšené přítomnosti 
uranu je předběžně hledán v  materiálu 

Th/U nabývají hodnot 0,14–4,34 s průměrnou hodnotou 
poměru Th/U 1,60 (směrodatná odchylka 0,77). Hodnoty 
poměru Th/U lze tedy považovat za velmi proměnlivé – 
nízké i vysoké. Korelace K a U vykazuje mírně negativní 
hodnotu (r = -0,16). Korelace mezi K a Th je nízká (r = 0,11) 
a korelace mezi U a Th je velmi nízká (r = 0,01). Hodnota 
celkové radioaktivity je ideálně korelovatelná se zastou-
pením uranu (0,99), naopak slabě negativní korelace byla 
zjištěna mezi hodnotou SGR a zastoupením K (r = -0,1) 
a jen slabě pozitivní mezi hodnotou SGR a koncentracemi 
Th (r = 0,1). Výsledky měření jsou shrnuty v tabulce 1.

Interpretace 
Korelace mezi hodnotou celkové radioaktivity SGR 

a koncentracemi K, Th a U ukazují, že hlavním nositelem 
úhrnné přirozené radioaktivity je v případě pelitů draslík 
a thorium, naopak v případě klastik je to uran. Pozitivní 
korelace Th a K pro pelitické sedimenty a zčásti i brněn-
ské písky ukazuje na  společný zdroj jejich gamazáření, 
kdežto negativní korelace těchto dvou prvků s U ukazuje, 
že původ gamazáření U  je odlišný především v  rámci 
pelitických sedimentů. Srovnání absolutních hodnot 
zastoupení přírodních radionuklidů pro sledované lito-
facie spodnobadenských sedimentů ukazuje, že pelitické 
sedimenty vykazují jen mírně vyšší hodnoty koncentrace 
K než studované vzorky brněnských písků. Zastoupení 
draslíku je také ve všech studovaných vzorcích relativně 
nejméně variabilní. Mírně rozdílné koncentrace K  lze 
v rámci brněnských písků částečně vysvětlit rozdílným 
zastoupením slíd (brněnské písky jako celek jsou slídnaté), 
a také ve spojitosti s rozdílnou zrnitostí. Koncentrace Th 
jsou výrazně vyšší v rámci spodnobadenských pelitů než 
v rámci brněnských písků, přičemž jeho koncentrace vy-
kazují v rámci sledovaných vzorků také vyšší variabilitu. 

Tab. 1: Výsledky měření.
Tab. 1: Measurement results.

DRASLÍK [%] URAN [ppm] THORIUM [ppm] Th/U Th/K
AVG MIN. MAX. AVG MIN. MAX. AVG MIN. MAX. AVG MIN. MAX. AVG MIN. MAX.

Pelity 2,08 0,97 2,91 2,19 1,06 6,63 8,73 5,63 12,86 4,24 1,01 11,12 4,24 2,65 6,81
Klastika 1,61 1,30 2,06 4,47 1,26 34,98 5,21 2,58 7,10 1,60 0,14 4,34 3,25 1,82 4,59

Obr. 3: Graf Th vs. U s diskriminační linií Th/U = 2.
Fig. 3: Crossplot of U versus Th with a discrimination line Th/U = 2.
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transportovaném do  pánve – pravděpodobně se jedná 
o křídové sedimenty. Výrazné rozdíly v hodnotě poměru 
Th/U v rámci brněnských písků signalizují měnící se pod-
mínky depozice a určité rozdíly v provenienci materiálu. 
Určitou roli na výkyvech v zastoupení Th a U mohlo sehrát 
i proměnlivé zastoupení psefitické frakce (brněnské písky), 
případně psamitické frakce a karbonátového materiálu 
(spodnobadenské pelity). 

Poměr Th/K bývá v rámci psefitických sedimentů 
využíván jako indikátor minerálního složení klastů. Níz-
ká hodnota tohoto poměru (sensu Rider 1996) ukazuje 
na relativně nízkou koncentraci Th v brněnských píscích, 
což lze spojit se zdrojovými horninami, případně depo-
zičními procesy (e. g. Mange – Rajetzky 1995; Morton 

– Berge 1995; Morton – Hurst 1995).
Poměr Th/K je v rámci pelitických sedimentů využí-

ván k identifikaci některých jílových minerálů, případně 
zastoupení slíd a  K-živce (Doveton – Merriam 2004). 
Relativně nízké až normální hodnoty tohoto poměru 
(sensu Rider 1996) ukazují na  proměnlivou mineralo-

gii spodnobadenských jílů. Tato situace 
může odrážet klimatické výkyvy během 
spodního badenu, tj. střídání relativně 
humidnějších a  aridnějších klimatických 
fází (viz např. Holcová et al. 2015; Nehyba 
et al. 2016). 

Interpretaci poměru Th/K ve  spo-
jitosti s  poměrem Th/U lze sledovat 
na obrázku 4. Hodnoty poměru Th/K jsou 
vyšší v případě spodnobadenských pelitů 
než v případě spodnobadenských klastik. 
Vzhledem k hloubce pohřbení těchto sedi-
mentů nelze očekávat významné postdepo-
ziční změny jílových minerálů. Spodnoba-
denské pelity vykazují charakter smíšených 
jílových struktur pravděpodobně s určitou 
rolí kaolinitu a smektitu (podobně Nehyba 

– Jašková 2012; Zborník et al. 2013). Jíly se 
zvýšeným podílem smektitu jsou typické 
nízkým obsahem K  (Berstad – Dypvik 
1982). Relativně neuniformní hodnoty 

poměru Th/K mohou indikovat rozdíly v mineralogii jílů 
v rámci „téglů“. Pro brněnské písky lze uvažovat o určité 
roli illitu případně K-živce v rámci jemnozrnné zrnitostní 
frakce. Tyto rozdíly lze nejspíše spojit s rozdílnými zvě-
trávacími procesy ve zdrojové oblasti (Ruffell – Worden 
2000; Schnyder et al. 2006). 

Zjištěné výsledky studia zastoupení přirozených 
radionuklidů budou dále srovnány s výsledky zrnitostní-
ho studia, petrografie, faciální analýzy, výsledky měření 
XRF (také tato metoda potvrdila zvýšené koncentrace 
U  ve  vybraných vzorcích brněnských písků), analýzy 
jílových minerálů a srovnány v profilu vrtu. 

Poděkování
Autoři příspěvku děkují ČGS za  poskytnutí studijního 
materiálu. Vrtná jádra byla získána v  rámci projektu 

„Rebilance zásob podzemních vod“. Díky patří také re-
cenzentům RNDr.  Zuzaně Skácelové a  Mgr.  Janu Víto-
vi, Dr. za připomínky k textu. 

Obr. 4: Graf poměru Th/K vs. Th/U znázorňující dominantní sedimentační 
prostředí během depozice spodnobadenských sedimentů i druhy jílů. 
 Fig. 4: Crossplot of Th/K versus Th/U ratios showing the dominant depositi-
onal environment during deposition of Lower Badenian sediments as well as 
the types of clays.
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