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Abstract

Lower Badenian deposits represent volumetrically significant part of the Carpathian Foredeep infill. New drilled borehole 2241_B
Brno-Cernd 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.

Uvod jednotek. Dnes zabird vét$i ¢asti moravskych uvald, Vys-

Spodnobadenské sedimenty predstavuji v Brné kovské a Moravské brany, Ostravsko, Opavsko a pokracuje
ajeho nejbliz§im okoli nejrozsahlejsi a nejmocnéjsi z mio-
cennich sedimentt karpatské predhlubné (Krystek 1982).

V roce 2015 byl v ramci projektu Ceské geologické
sluzby s nazvem ,Rebilance zasob podzemnich vod“ od-
vrtan vrt (N 49°1256% E 16°3645) s oznacenim 2241_B
Brno-Cern4 Pole. Pozice vrtu je zndzornéna na obrazku
1. Vrt dosdhl hloubky 361 m, pri¢emz v metrazi 20-236 m
protnul spodnobadenské sedimenty karpatské predhlub-
né (Tomanova Petrova et al. 2015). Vzhledem k témér
kontinualnimu vrtnému jadru se tak naskytla ojedinéla
moznost detailnéji zhodnotit sled téchto sedimenti v za-
jmové oblasti. Spodnobadenské sedimenty zde vystupuji
ve dvou naprosto dominantnich a vyrazné odli$nych li-
tofaciich - tj. jako vapnité prachovité jily (tzv. tégly - me-
traz 20 az 167 m) a $térkovité pisky az piscité $térky (tzv.
brnénské pisky — metraz 167-236 m). Detailnéjsi vnitini
¢lenéni téchto dvou litofacii tradi¢né narazi na nutnost
vyuziti ¢asové ndro¢nych paleontologickych, petrolo-
gickych a geochemickych technik. Pfedlozeny piispévek | 1 Pozice vriu2241_B
predstavuje moznost vyuziti gamaspektrometrie, ktera se 2 Nakupni centrum Kralovo Pole
jevi jako relativné rychld a finan¢né nendro¢nd metoda
ke studiu monoténnich sedimentarnich sekvenci.

3 Bazén Za LuZankami
4 Hotel Bobycentrum

Geologicka situace zajmové oblasti 5 Fotbalovy stadion Za LuZankami
Vrtem 2241_B Brno-Cern4 Pole byly zastizeny se- | 6 Botanicka zahrada a arboretum MENDELU
dimenty kvartéru, spodnobadenské sedimenty karpatské
predhlubné, sedimenty paleogénu nesvacilského prikopu o
a horniny brnénského masivu. Vedlejsi silnice
Karpatska pfedhluben na Moravé je soucdsti peri- p. 1. Pogice vrtu.
fernich alpsko-karpatskych panvi v pfedpoli flySovych  fig 1. Position of borehole.

— Hlavni silnice
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na J do molasové zény Rakouska a na S do karpatské
predhlubné Polska (Brzobohaty - Cicha 1993).

Spodnobadenské sedimenty karpatské predhlubné
na Moravé reprezentuji pfevazné zavére¢ny usek marinni
depozice této periferni pfedpolni panve Vychodnich Alp
a zapadnich Karpat (Doldkova et al. 2008).

Na bézi vrstevniho sledu spodnobadenskych
sediment byly zjistény velmi hrubozrnné pisky se §tér-
kem, které jsou interpretovany jako ,bazalni* klastika
spodnobadenského stari, ozna¢ovand v zajmové oblasti
obecné jako brnénské pisky (Krystek 1974; Nehyba et al.
2008). Tyto brnénské pisky jsou rozsifeny predevsim
na horninach brnénského masivu. Obzvlasté velké moc-
nosti (175 m) dosahuji brnénské pisky v oblasti sz. okraje
nesvacilského ptikopu (Krystek 1974). Jsou to zlutoSedé,
hnédosedé az hnédozluté, sttedné az hrubé zrnité, misty
$térkovité, silné vapnité pisky a hnédosedé, Sedé az $edo-
hnédé, proménlivé pis¢ité vapnité stérky. Casto jsou rezavé
zbarveny hydroxidy Zeleza. Pro $térky je typicka uklonéna
laminace a $ikmé zvrstveni velké $kaly. Zdrojem jejich
valounového materialu byly pfedevsim horniny brnénské-
ho masivu spolu se sedimenty stafi jura a paleozoikum.
Stérky a pisky spodniho badenu jsou zrnitostné vétsinou
velmi $patné vytridéné (Miiller et al. 2000). Nov¢jsi studia
o brnénskych piscich publikoval Nehyba et al. (2008).

Litologicky prevazujicimi horninami spodniho
badenu jsou vapnité jily, v karpatské predhlubni ozna-
¢ované jako ,tégly“ (Miiller et al. 2000). Nasedaji ostfe
na starsi spodnobadenska klastika nebo pfimo na starsi
predneogenni podklad (Brzobohaty — Cicha 1993). Pelity
jsou nejcastéji modravé Sedé, svétle Sedé az Sedé, misty
nazelenalé az nahnédlé, proménlivé jemné pisc¢ité az pra-
chovité silné vapnité. Ve vychozech ziskavaji v disledku
navétranirezavé hnédé zabarveni a nepravidelné kusovité
se rozpadaji. Vét§inou jsou nevrstevnaté nebo jen velmi
$patné vrstevnaté. Spodnobadenské jily obsahuji bohatou
mikrofaunu, v niz ¢asto prevlada plankton nad bentosem
(Miiller et al. 2000). Jde zejména o schranky foraminifer,
radiolarii, ostrakodil a o otolity kostnatych ryb. Vzacné
jsou v jilech pritomny také zbytky makrofauny, hlavné
mékkyst, kordld, fragmenty a ostny jezovek a zbytky
zivocisnych hub.

Metodika

Meéfeni ptirozené radioaktivity probéhlo na ga-
maspektrometru GR-320 enviSPEC s relativni odchylkou
méfeni Th 0,5 ppm, U 0,3 ppm a K 0,2 %, ktery je umistén
na UGV PfF MU v Brné. Vzorky pro gamaspektrometric-
kou analyzu byly uzavteny v plastovém pouzdru a zvazeny
na digitalni vaze. Vaha métenych vzorki se pohybovala
v rozmezi 131,26-414,33 g. Kazdé méfeni prirozenych
radionuklidia a celkové radioaktivity sedimentu bylo
po kalibraci provadéno po dobu 30 minut. Vysledky byly
zobrazeny v pocitatovém programu LAB Center, ktery
vyhodnocuje obsahy radionuklida K, U a Th. Vzorky
s »ndpadné“ vysokymi hodnotami nékterych radionuk-
lidt byly méfeny opakované (tj. 4x), aby byla eliminovéna
mozna chyba méreni.

Ptirodni zéfeni gamma je v horninach naprosto
dominantné odrazem koncentraci tff prvkd a produktd
jejich rozpadu, tj. “K, izotopti Th a U. Gamaspektro-
metrie umoznuje odliit zastoupeni téchto jednotlivych
radionuklidt. Rada autor@ potvrzuje, ze vysledky ga-
maspektrometrie lze vyuZit pro ur¢enilitologie, zrnitosti,
vytiidéni, procest a sloZeni zdrojové oblasti, identifikaci
jilovych mineralt, obsahu organického uhliku, odlideni
depozi¢niho prosttedi, celopanevni korelace atd. (Rider
1996; Ruffell - Worden 2000; Akinlotan 2017). Celkova
radioaktivita byla vypoctena jako tzv. standardni gama-
zateni (SGR) dle vzorce SGR [API] = 16,32 x K (%) + 8,09
x U (ppm) + 3,93 x Th (ppm) - API/American Petroleum
Institute units.

Vysledky

V ramci vrstevniho sledu pelité bylo méfeno
293 vzorku. Vzorky byly odebirany s viceméné pravidel-
nym krokem 50 cm.

Koncentrace drasliku se ve spodnobadenskych peli-
tech pohybuji v rozmezi 0,97-2,91 %, priamérna hodnota
je 2,08 % (smérodatnd odchylka 0,28). Zastoupeni uranu
se pohybuje v rozmezi 1,06-6,63 ppm s primérnou hod-
notou 2,19 ppm (smérodatnd odchylka 0,57). Koncentrace
thoria se pohybuji v rozmezi 5,63-12,86 ppm s primérnou
hodnotou 8,73 ppm (smérodatna odchylka 1,1). Dle hod-
noceni Hesselbo (1996) se koncentrace drasliku a uranu
pohybuji od nizkych po vysoké, koncentrace Th lze pak
povazovat za stfedni a vysoké. Podivame-li se detailnéji
na distribuci jednotlivych prvka (viz obr. 2), tak vzorky
s vysokymi koncentracemi K prevazuji nad vzorky se
sttednimi hodnotami koncentraci. Vzorky s nizkymi
koncentracemi K jsou ojedinélé. V pripadé uranu naopak
naprosto dominuji vzorky s nizkymi koncentracemi.
Vzorky s vy$$imi a stfednimi hodnotami pfitomnosti
uranu jsou ojedinélé. Vzorky s vysokymi hodnotami
thoria zcela prevazuji, stfedni hodnoty jsou ojedinélé.
Koncentrace Th vykazuji témét symetrickou distribuci
ve studovanych vzorcich. Celkova radioaktivita SGR se
pohybuje od 52,5 po 127,8 APIL. Primérnd hodnota SGR
je 85,9 API a smérodatna odchylka 7,95.

Hodnoty poméru Th/K se pohybuji v rozmezi
2,65-6,81 s primérnou hodnotou 4,24 (smérodatna
odchylka 0,6), jsou tedy relativné nizké (dle Hesselbo
1996). Hodnoty poméru Th/U nabyvaji hodnot 1,01-11,12
s pramérem 4,24 (smérodatna odchylka 1,25), coZ uka-
zuje, ze se tyto poméry pohybuji od nizkych po vysoké.
Celkové koncentrace Th vs. K vykazuji sttedné silnou po-
zitivni korelaci (r = 0,446). Koncentrace K vs. U vykazuji
velmi slabé zapornou korelaci (r = -0,080) a koncentrace
Th vs. U slabé zdpornou korelaci (r = -0,274). Hodnota
celkové radioaktivity SGR vykazuje pozitivni korelaci
se véemi sledovanymi radionuklidy, pficemz nejvyssi je
k zastoupenim drasliku (r = 0,64) a thoria (r = 0,64) a niZ$i
s koncentracemi uranu (r = 0,39).

V pripadé brnénskych piski byly hodnoty koncent-
race K, Ua Th méfeny u 125 vzorki odebranych z vrtnych
jader s viceméné pravidelnym krokem 50 cm. ,,Klastika“
vykazuji relativné nizsi rozptyl hodnoty koncentraci
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Obr. 2: Histogramy hodnot K, U a Th pelitt a ,klastik®.

Fig. 2: Histograms of values K, U and Th of pelites and ,clastics®

K, tj. 1,30-2,06 %. Priimérna hodnota koncentrace
K ¢ini 1,61 % (smérodatna odchylka 0,14). Koncentrace
U byly zna¢né proménlivé, nejnizsi hodnota dosahovala
1,26 ppm, zatimco koncentrace uranu vzorku odebraného
v 224,25 m dosahuje velmi vysoké hodnoty, tj. 34,98 ppm.
Primérnd hodnota je tedy vcelku vysoka, tj. 4,47 ppm
(smérodatna odchylka 3,94). Hodnoty koncentrace Th
nejevi zadné vyraznéjsi vykyvy a pohybuji se od 2,58
do 7,10 ppm. Pramérna hodnota koncentraci Th ¢ini
5,21 ppm (smérodatnd odchylka 0,74). Dle hodnoce-
ni Hesselbo (1996) se koncentrace drasliku pohybuji
od stfednich po vysoké, koncentrace uranu i thoria
od nizkych po vysoké. Podivame-li se detailnéji na distri-
buci jednotlivych prvku (viz obr. 2), tak vzorky se stfed-
nimi koncentracemi K naprosto prevazuji nad vzorky
s vysokymi hodnotami, které jsou ojedinélé. V pripadé

uranu prevazuji vzorky s jeho nizkymi koncentracemi.
Vzorky s vy$$imi a stfednimi hodnotami pfitomnosti
uranu jsou ovSem také relativné vyznamné zastoupeny.
Je ziejmé, Ze distribuce uranu ve sledovanych vzorcich
nevykazuje pravidelné rozdéleni. Vzorky se stfednimi
hodnotami thoria naprosto prevazuji, vzorky s nizkymi
hodnotami jsou ojedinélé a vzorky s vysokymi hodnotami
vyrazné méné Casté. Koncentrace Th vykazuji relativné
symetrickou distribuci ve studovanych vzorcich. Celkova
radioaktivita SGR se pohybuje ve velmi $irokém rozmezi
0d 47,7 po 325,2 API. Primérnd hodnota SGR je 83,0 API
a smérodatna odchylka 31,73.

Hodnoty poméru Th/K se pohybuji v rozmezi
1,82-4,59, kdyz primérna hodnota poméru Th/K je
3,25 (smérodatna odchylka 0,52). Tyto hodnoty jsou
tedy relativné nizké (Hesselbo 1996). Hodnoty poméru
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Tab. 1: Vysledky méfeni.
Tab. 1: Measurement results.

DRASLIK [%] 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 | 097 | 291 | 219 | 1,06 | 663 | 873 | 563 | 1286 | 424 | 1,01 | 11,12 | 424 | 2,65 | 681
Klastka | 1,61 | 1,30 | 2,06 | 447 | 126 | 3498 | 521 | 258 | 710 | 1,60 | 0,14 | 434 | 325 | 1,82 | 4,59

Th/U nabyvaji hodnot 0,14-4,34 s primérnou hodnotou

poméru Th/U 1,60 (smérodatna odchylka 0,77). Hodnoty

poméru Th/U lze tedy povazovat za velmi proménlivé —
nizké i vysoké. Korelace K a U vykazuje mirné negativni

hodnotu (r = -0,16). Korelace mezi K a Th je nizka (r = 0,11)

a korelace mezi U a Th je velmi nizka (r = 0,01). Hodnota

celkové radioaktivity je idedlné korelovatelna se zastou-
penim uranu (0,99), naopak slabé negativni korelace byla

zji$téna mezi hodnotou SGR a zastoupenim K (r = -0,1)

ajen slabé pozitivni mezi hodnotou SGR a koncentracemi

Th (r = 0,1). Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 1.

Interpretace

Korelace mezi hodnotou celkové radioaktivity SGR
akoncentracemi K, Th a U ukazuji, Ze hlavnim nositelem
uhrnné prirozené radioaktivity je v pfipadé pelitii draslik
a thorium, naopak v pripadé klastik je to uran. Pozitivni
korelace Th a K pro pelitické sedimenty a z¢asti i brnén-
ské pisky ukazuje na spole¢ny zdroj jejich gamazareni,
kdezto negativni korelace téchto dvou prvkii s U ukazuje,
ze puvod gamazafeni U je odli$ny predev$im v ramci
pelitickych sedimentd. Srovnani absolutnich hodnot
zastoupeni ptirodnich radionuklida pro sledované lito-
facie spodnobadenskych sedimentt ukazuje, ze pelitické
sedimenty vykazuji jen mirné vys$si hodnoty koncentrace
K nez studované vzorky brnénskych pisktl. Zastoupeni
drasliku je také ve vech studovanych vzorcich relativné
nejméné variabilni. Mirné rozdilné koncentrace K lze
v ramci brnénskych piskil ¢aste¢né vysvétlit rozdilnym
zastoupenim slid (brnénské pisky jako celek jsou slidnaté),
a také ve spojitosti s rozdilnou zrnitosti. Koncentrace Th
jsou vyrazné vyssi v ramci spodnobadenskych pelitt nez
v ramci brnénskych piskd, pticemz jeho koncentrace vy-
kazuji v ramci sledovanych vzorki také vyssi variabilitu.

Vyssi koncentrace Th a Klze jednoduse vysvétlit zrnitosti,
tedy vys$$im zastoupenim jilovych minerala v pelitech
nez v brnénskych piscich. Mala proménlivost v zastou-
peni Th a K v ramci brnénskych piskit mohou ukazovat
na relativné stabilni zdrojovou oblast nebo procesy v jejim
ramci. Naopak vétsi rozdily v koncentracich téchto prvka
v ramci spodnobadenskych pelitt ukazuji na moznou
vetsi nestabilitu téchto faktord.

Zdroj gama zafeni radionuklidii K, U a Th lze tedy
predbéiné hledat v jednotlivych zrnitostnich frakcich.
Na rozdil od pelitt je koncentrace uranu v ramci brnén-
skych piskd vyssi (predev$im nékteré vzorky vykazuji
velmi vysoké koncentrace U). Izotopy uranu jsou fazeny
mezi nestabilni, proto také koncentrace U ve sledovanych
vzorcich celkové projevuji nejvyssi variabilitu. Hodnoty
celkové radioaktivity SGR jsou velmi proménlivé zejména
v pfipadé brnénskych piskd. Primérna hodnota SGR je
sice vy$s$i pro spodnobadenské pelity, ale absolutné vyssi
hodnoty byly zjistény pro brnénské pisky. Tato situace
je odli$na od obecnych predstav, kdy jsou pelitické sedi-
menty spojovany s vy$$i prirozenou radioaktivitou nez
sedimenty piscité a $térkovité.

Vzorky spodnobadenskych pelitii a ,klastik se
tedy lisi v zastoupeni a roli jednotlivych sledovanych
radionuklidd. Diagram na obrazku 3 (Myers — Wignall
1987) lze vyuzit k odliSeni vzorki, v nichz je zastoupeni
U relativné zvy$ené od vzorkd, kde je relativné snizené.
Je ztetelna odli$na pozice vzorki z pelitd (11 % vzorka
relativné bohatsich U) a vzorka z ,,klastik“ (63,8 % vzorka
relativné bohatsich U).

Pomér Th/U je povazovan za indikdator geoche-
mickych facii/oxida¢né-redukénich podminek (Myers

- Wignall 1987; Doveton 1991) nebo dokonce depozi¢niho
prostredi (Adams — Weaver 1958). Vyrazné vyssi hodnoty
tohoto poméru zjisténé pro pelitické spod-

)

nobadenské sedimenty ukazuji na jejich

36 +

30

2

20

Uran (ppm)

+

+ Klastika

Boi pfevazujici sedimentaci v oxida¢nich pod-
a Pelity

minkdéch. Nékteré vysoké hodnoty tohoto
poméru ukazuji na vyraznou mobilizaci
uranu. Takové podminky jsou spise aty-
pické pro prostfedi hlubsiho mote, kam
je sedimentace spodnobadenskych pelita
obvykle kladena. Ur¢ité zastoupeni relativ-
né nizsich hodnot tohoto poméru v ramci
pelitt miZe odrazet ménici se podminky
sedimentace spojené s relativni zménou
hladiny. Relativné nizké hodnoty poméru
o Th/U zjisténé pro brnénské pisky ukazuji

Thorium ( ppm)

4| na reduk¢éni podminky depozice a prede-
vsim zvySenou piitomnost uranu v téchto

Obr. 3: Graf Th vs. U s diskrimina¢ni linii Th/U = 2.

Fig. 3: Crossplot of U versus Th with a discrimination line Th/U = 2.

10

vzorcich. Zdroj této zvySené pritomnosti
uranu je predbézné hledan v materidlu
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mize odrazet klimatické vykyvy béhem
spodniho badenu, tj. stfiddni relativné
humidnéjsich a aridnéjsich klimatickych
tazi (viz napt. Holcova et al. 2015; Nehyba

Mixed layer etal. 2016).
s Interpretaci poméru Th/K ve spo-
jitosti s pomérem Th/U lze sledovat
llite na obrazku 4. Hodnoty poméru Th/K jsou
vyssi v ptipadé spodnobadenskych pelita
Micas nez v ptipadé spodnobadenskych klastik.
Glauconite Vzhledem k hloubce pohtbeni téchto sedi-
Feldspar mentd nelze o¢ekavat vyznamné postdepo-

0,00 2,00 4,00 6,00

ThiU

8.00 10,00 12,00

zi¢ni zmény jilovych minerald. Spodnoba-
denské pelity vykazuji charakter smisenych

Obr. 4: Graf poméru Th/K vs. Th/U znazoriwujici dominantni sedimentaéni
prostiedi béhem depozice spodnobadenskych sedimentt i druhy jila.

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.

transportovaném do panve - pravdépodobné se jedna
o ktidové sedimenty. Vyrazné rozdily v hodnoté poméru
Th/U v ramci brnénskych piskii signalizuji ménici se pod-
minky depozice a ur¢ité rozdily v provenienci materidlu.
Ur¢itou roli na vykyvech v zastoupeni Th a U mohlo sehrat
i proménlivé zastoupeni psefitické frakce (brnénské pisky),
ptipadné psamitické frakce a karbonatového materidlu
(spodnobadenské pelity).

Pomér Th/K byva v ramci psefitickych sedimentt
vyuzivan jako indikator mineralniho slozeni klastt. Niz-
ka hodnota tohoto poméru (sensu Rider 1996) ukazuje
na relativné nizkou koncentraci Th v brnénskych piscich,
coz lze spojit se zdrojovymi horninami, ptipadné depo-
zi¢nimi procesy (e. g. Mange - Rajetzky 1995; Morton

- Berge 1995; Morton — Hurst 1995).

Pomér Th/K je v ramci pelitickych sedimentt vyuzi-
van k identifikaci nékterych jilovych minerald, ptipadné
zastoupeni slid a K-zivce (Doveton - Merriam 2004).
Relativné nizké az normalni hodnoty tohoto poméru
(sensu Rider 1996) ukazuji na proménlivou mineralo-

jilovych struktur pravdépodobné s uréitou
roli kaolinitu a smektitu (podobné Nehyba
- Jaskova 2012; Zbornik et al. 2013). Jily se
zvy$enym podilem smektitu jsou typické
nizkym obsahem K (Berstad - Dypvik
1982). Relativné neuniformni hodnoty
poméru Th/K mohou indikovat rozdily v mineralogii jil
v ramci ,tégli“. Pro brnénské pisky lze uvazovat o urcité
roli illitu ptipadné K-Zzivce v rdmci jemnozrnné zrnitostni
frakce. Tyto rozdily lze nejspise spojit s rozdilnymi zvé-
travacimi procesy ve zdrojové oblasti (Ruffell - Worden
2000; Schnyder et al. 2006).

Zjisténé vysledky studia zastoupeni ptirozenych
radionuklidd budou dale srovnany s vysledky zrnitostni-
ho studia, petrografie, facialni analyzy, vysledky méfeni
XRF (také tato metoda potvrdila zvy$ené koncentrace
U ve vybranych vzorcich brnénskych piskt), analyzy
jilovych mineralt a srovnany v profilu vrtu.
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