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Natural radioactivity of metamorphic and igneous rocks in the map sheet 14-22 Jesenik

The paper provides detailed information about natural radioactivity of crystalline rocks in the map sheet
14-22 Jesenik in the northeastern part of the Bohemian Massif. Magmatic and metamorphic rocks on the
western edge of the map sheet belong to the Lugicum, namely to the Snéznik-Gierattow Group (gneisses
and granulites dominate), the Staré Mésto Group (gneisses, quartzites, amphibolites and metatonalite), and
the Velké Vrbno Group (gneisses, mylonites, amphibolites and leptynites prevail). The rest of the map sheet
belongs to the Silesicum, namely to the Branna Group (phyllites, marbles, quartzites and metadacite
prevail), the Keprnik Group (mainly gneisses and mica schists) and the Vrbno Group (mainly mica schists,
gneisses, quartzites, amphibolites, greenschists, and metamorphosed acid to intermediate volcanites). The
Silesicum contains Variscan I-type granitoid bodies: the Zulova Pluton is the largest of them. In the Zulova
Pluton and in its mantle (gneisses and migmatites dominate) there are dispersed numerous pegmatite
bodies. Calcic skarns composed mainly of grossular, vesuvianite, epidote, diopside and quartz occur in the
Zulova Pluton mantle.

Potassium, uranium and thorium contents were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in
more than two thousand rock samples. It is evident from the calculated values of mass activity of 226Ra
equivalent (a,,) that the natural radioactivity of major rock types is lower or approximately the same as the
natural radioactivity of the average Earth crust (about 180 Bg.kg'!). Slightly higher a, values were
measured in granitoids of the Zulova Pluton (in average 195 Bq.kg 1), biotite plagioclase gneiss of the Vrbno
Group (209 Bq.kg!) and acid to intermediate metavolcanic rocks of the Vrbno Group (242 Bq.kg™!). The
uranium and thorium contents are anomalously high in Ca-skarns in the Zulova Pluton mantle: 104 ppm U
and 254 ppm Th in a sample with highest radioactivity (a, = 2769 Bq.kg!), vesuvianite can be
considered the main uranium-hosting mineral in the studied rocks.
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1. UVOD

Nase populace je vystavena ionizujicimu zafeni, jehoZ prevazina ¢ast ma terestricky
ptivod a primarné souvisi s pritomnosti pfirozenych primordialnich radionuklid v horni-
novém prostiedi (viz BEAMISH 2014). Jak uvadi napfiklad BENCKO ef al. (2011), Ize rozliSit
dvé€ hlavni skupiny zdrojui radiacni zaté€Ze obyvatelstva: i) pfirodni zdroje, k nimz patfi
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radon vdechovany z ovzdusi (zpUsobujici radia¢ni zatéz 1,2 mSv/rok), litosfericka radiace
(0,5 mSv/rok), radiace z potravin (0,3 mSv/rok) a radiace kosmického ptivodu (0,4 mSv/rok),
ii) antropogenni zdroje, kdy radiacni zaté€z souvisi se ziskavanim jaderné energie, jaderny-
mi zkouskami a také havariemi jadernych zafizeni (v sumé 0,01 mSv/rok).

Tento ¢lanek sumarizuje udaje o obsazich tfi hlavnich pfirozenych radioaktivnich prv-
ka (draslik, uran, thorium) v metamorfitech a magmatitech na mapovém listu 14-22 Jese-
nik, ziskané na zakladé laboratornich gamaspektrometrickych analyz 2100 horninovych
vzorkl. Prirozena radioaktivita vSech hlavnich typd studovanych hornin je hodnocena na
zakladé vypocétené hmotnostni aktivity ekvivalentu 226Ra. V pfipadé horninovych typi, kte-
ré vystupuji na velkych plochach a zasadnim zptsobem zde ovliviiuji terestrickou slozku
ionizujiciho zafeni, je uvedena i hodnota davkového prikonu, odvozena z obsaht tfi vySe
zminénych prvka.

2. GEOLOGIE UZEMI

Uzemi mapového listu 14-22 Jesenik patii ke geologicky nejkomplikovanéjsim v Ces-
kém masivu (to konstatuje i ZACEK et al. 2003). Krystalinikum zde nalezi ke dvéma regio-
nalné geologickym jednotkam - lugiku a sileziku.

V nazorech na stavbu lugika dosud nepanuje shoda, jeho jednotlivé ¢asti jsou riizné
oznacovany a definovany (napf. SVOBODA et al. 1964, SKACEL 1995, ZACEK et al. 2003,
CHAB et al. 2008). V nasledujicim textu je pIn€ respektovano pojeti autor mapového listu
14-22 Jesenik (ZACEK et al. 1995) a vysvétlivek k nému (ZACEK et al. 2003).

Lugikum je na tomto mapovém listu reprezentovano orlicko-snéznickou jednotkou,
velkovrbenskou skupinou a horninami staroméstského pasma. V orlicko-snéznické jednotce
(zastoupené zde snéznicko-gieraltowskou skupinou) mapujici geologové rozlisili tfi hlavni
horninové typy: ruly gieraltowské facie (zde dominantni), granulitické ruly a také granulity
(svétlé granatické granulity a také tmavé pyroxenické - viz ZACEK et al. 1995). Velkovrben-
skd skupina je tvofena hlavn€ rulami aZ rulovymi mylonity (n€kdy jde o horniny svorového
vzhledu), amfibolity, leptynity (Casté jsou leptyno-amfibolitové stromatity) a mramory
s grafitickymi horninami. Horniny staroméstského pasma Ci spiSe staroméstskych pasem
vcetn€ Skacelova ,autonomniho pasma Hrani¢né® (pokud je nepokladame za soucast mly-
nowiecko-stronské skupiny - viz CHAB et al. 2008) jsou v tomto ¢lanku (napf. tab. 1) zahr-
nuty do poloZky ,.staroméstska skupina“ (je to nepfesné a zjednodusujici, ¢lanek vSak ne-
resi geologickou stavbu a litostratigrafii). Hlavnimi horninami staroméstského pasma jsou
biotitické pararuly, mylonitické dvojslidné ruly az fylonity (vCetné tzv. skoroSickych svori),
migmatitické ruly aZ migmatity a amfibolity. Timto horninovym komplexem probiha mo-
hutna zila metatonalitu (vedle hornin tonalitového sloZeni jsou soucasti tohoto télesa kie-
menné diority a granodiority).

Silezikum je na mapovém listu 14-22 Jesenik zastoupeno skupinou Branné, keprnic-
kou jednotkou v¢etné€ tzv. spodniho oddilu skupiny Branné (dale v ¢lanku ,keprnicka sku-
pina®), vrbenskou skupinou, krystalinikem v podlozi vrbenské skupiny mezi Jesenikem
a Mikulovicemi, Zulovskym plutonem a drobnymi granitoidnimi intruzemi (ZACEK et al.
1995, 2003).

Skupina Branné je sloZena z biotitickych fyliti, muskovitickych fylit (¢asto siln€ kvar-
citickych), mramorti, metadacitd a také z kvarcitli a ojedin€lych metabazitl. Keprnickd sku-
pina je zde tvofena biotitickymi aZz dvojslidnymi ortorulami, leukokratni kfemen-Zivcovou
skalinou a biotickymi aZ dvojslidnymi rulami aZ svory s vloZkami erlanu. Ve vrbenské sku-
piné jsou v uzemi vychodné od toku B€lé mezi Jesenikem a Mikulovicemi pfitomny hlav-
né amfibolity a kvarcity, méné metapelity (svory, ruly - nutno poznamenat, Ze LAURENT
et al. 2014 tyto horniny povazuje za metadroby), jeji soucasti jsou i metamorfované produk-
ty kyselého nebo intermediarniho vulkanismu. Podlozi vrbenské skupiny je v tomto uzemi
tvofeno ortorulami a pararulami az svory. V plasti Zulovského plutonu (v uzemi zapadné

64



od toku B€l¢) jsou horniny vrbenské skupiny ovlivnény kontaktni, resp. periplutonickou
metamorfézou - vedle amfibolitl a kvarcitil jsou zde hojné€ zastoupeny metapelity (metadro-
by LAURENTA et al. 2014) charakteru biotitickych rul s granatem a sillimanitem, migmati-
tickych rul nebo migmatitii, pfitomny jsou i mramory a vapenato-silikatové horniny (ZA-
CEK et al. 1995).

Soucasti silezika jsou variska granitoidni télesa na mapovém listu 14-22 Jesenik repre-
zentovana zulovskym plutonem (zaujima cca 40 % plochy listu) a nékolika drobnymi intru-
zemi v prostoru keprnické skupiny (na k. u. Dolni Lipova) a v krystaliniku vystupujicim
v podlozi vrbenské skupiny (k. u. Ceska Ves a Pisecna).

Zulovsky pluton je télesem s vyraznou pievahou granitoidd, v ramci nichZ dominuji
biotitické granity (monzogranit prevazuje nad syenogranitem - viz JEDLICKA 1997), relativ-
né hojné jsou granodiority, jen sporadicky se vyskytuji tonality a alkalicko-Zivcové granity.
Lokalné jsou v Zulovském plutonu pfitomny horniny ze skupiny dioritoidi, ZACKEM et al.
(1995) oznacované jako amfibol-biotititicky kfemenny diorit, podle JEDLICKY (1997) jsou
zde i monzodiority a kiemenné monzodiority. Ojedin€la je pfitomnost enklav gabroidnich
hornin. LAURENT et al. (2014) na zakladé litologie rozliSuje v Zulovském plutonu Ctyfi hlav-
ni typy hornin: biotiticky granit (stfedn€ zrnity, 4 az 7 obj. % Bt, jde o dominantni horni-
nu plutonu), granodiorit typu Starost (jemnozrnny, 7 aZ 12 obj. % Bt, vyskytuje se jen
v okoli Zulové), tmavy granodiorit (jemnozrnny az stfedné zrnity, 8 az 14 obj. % Bt, 4 az
11 obj. % Hbl, zjistén podél zapadniho okraje plutonu) a kiemenny monzodiorit azZ mon-
zogabro (tvofi enklavy v biotitickém granitu). Zulovsky pluton misty obsahuje znacné
mnozstvi xenolitl rul v riizném stupni migmatitizace, erlan a mramort, ¢asté jsou vysky-
ty Ca-skarnfl (zejména na k. u. Zulova a Vapenna). 3

Se Zulovskym plutonem jsou geneticky spjaty zily aplitii a pegmatiti. Zily apliti proni-
kaji granitoidnimi i dioritoidnimi horninami. Castou souéasti mohutnéjsich aplitovych zil
je zbéna (jednotka), ktera ma charakter biotitického pegmatitu. Biotitické pegmatity jsou
pro Zulovsky pluton typické (Casto maji relativné mohutnou okrajovou aplitovou zonu).
V plasti Zulovského plutonu se hojnéji nez biotitické pegmatity vyskytuji muskovitické peg-
matity, v pripad€ vétSich téles prechazejici do pegmatoidnich granitd (napf. KRuTA 1973,
NovAk 2005).

3. DOSUD ZVEREJNENE UDAJE O PRIROZENE RADIOAKTIVITE
HORNIN NA LISTU 14-22 JESENIK A O OBSAZICH
RADIOAKTIVNICH PRVKU V TECHTO HORNINACH

Z radiometrické mapy CR 1 : 500 000 (MANOVA a MATOLIN 1995) je zfejmé, Ze v po-
li relativn€ nizké pfirozené radioaktivity na listu 14-22 Jesenik pfedstavuje vyraznou pozi-
tivni anomalii Zulovsky pluton. Nejzakladné€jsi data o radioaktivit€é hlavnich typ hornin
vystupujicich v této oblasti 1ze najit v publikacich hodnoticich celé tizemi Ceského masivu
(MATOLIN 1970, IBRMAJER a SUK et al. 1989, MANOVA a MATOLIN 1995, MATOLIN a CHLU-
PACOVA 1997). Autorem tohoto ¢lanku jiz byly publikovany podrobné udaje o radioaktivité
hornin na mapovych listech sousedicich s listem 14-22 Jesenik (ZIMAK 2013a, 2015a, b,
20164, b), vychazejici z vysledkl laboratornich gamaspektrometrickych méfeni, zpracova-
nych shodnym zpiisobem.

Hodnoceni radioaktivity hornin na listu 14-22 Jesenik publikované SALANSKYM a Ma-
NovoU (2003) je zalozeno na vysledcich letecké geofyziky, pon€kud ovlivnénych - jak uva-
d€ji citovani autofi - Clenitym povrchem a hlavné lesnimi porosty, ale téZ odkrytosti hor-
nin. Nejvyrazn¢jSi kladné anomalie se vyskytuji v granitoidech Zulovského plutonu.
SALANSKY a MANOVA (2003) konstatuji, Ze radioaktivita tohoto télesa roste od jeho okrajti
do stredu tvoreného stredn€ az hrub€ zrnitym granitem, avsak vyrazna lokalni maxima se
vyskytuji i v baziCt&jsi casti (jv. od Zulové) a v drobnozrnném granitu j. a jv. od Bernartic.
Letecka gamaspektrometrie v pozitivnich anomaliich poskytuje hodnoty kolem 3,5 hm. % K,

65



5 ppm U a 10 ppm Th (SALANSKY a MANOVA 2003). Na zakladé letecké geofyziky MANO-
VA a MATOLIN (1995) déli uzemi Zulovského plutonu na bazi¢té€jsi okrajovou cast s nizsi
radioaktivitou hornin (2 hm. % K, 2 az 4 ppm U a 6 az 9 ppm Th, D = 45 az 90 nGy.h'!)
a na granit s vyssi radioaktivitou (2 az 3,5 hm. % K, 2 az 4 ppm U a 7 az 11 ppm Th, D =
75 az 110 nGy.h'l). ZACHOVALOVA et al. (2002) uvadi chemismus péti vzorkd granitoida
analyzovanych metodami ICP-ES a ICP-MS: granit (3 vzorky) obsahuje 3,7 az 5,3 hm. %
K,O (= 3,1 az 4,4 hm. % K), 2,6 az 2,8 ppm U a 13,4 az 18,6 ppm Th, mafické enklavy
v granitu (jde o tonalit a granodiorit) obsahuji 2,1 a 2,7 hm. % K,O (= 1,7 az 2,2 hm. % K),
3,1 a3,7ppm U, 7,2 a 22,3 ppm Th. V elektronické pfiloze k publikaci LAURENT et al.
(2014) s odvolanim na MSci praci A. Laurenta z roku 2013 jsou uvedeny pro biotiticky gra-
nit obsahy 2,9 az 14,1 ppm U (v priméru 6,4 ppm U) a 20,4 az 27,6 ppm Th (4 vzorky),
granodiorit typu Starost 1,6 ppm U a 12,2 ppm Th, kiemenny monzodiorit 1,3 ppm U
a 8,3 ppm Th (vSe ICP/MS). V pripadé thoria tedy byly v granitoidech Zulovského plutonu
stanoveny metodou ICP/MS vyrazn€ vyssi obsahy nez leteckou gamaspektrometrii. ZIMAK
(2015¢) upozornuje na vliv piidniho pokryvu na vysledky letecké gamaspektrometrie, a to
i na prikladech ze Zulovského plutonu.

Udaje o obsazich piirozenych radioaktivnich prvki v pegmatitech a aplitech v Zulov-
ském plutonu a jeho plasti uvadi ZIMAK (2013b). Extrémné vysoké obsahy U a Th v Ca-
skarnech v plasti Zulovského plutonu zminuje ZIMAK (2012). Horniny uvedené v tomto od-
stavci vSak neovliviuji vyraznéji pole radioaktivity (vzhledem k jejich malym objemdm),
a leteckou geofyzikou nemohla byt jejich pfitomnost zjiSténa.

Jak jiz bylo konstatovano, krystalinikum v okoli Zulovského plutonu na sledovaném
mapovém listu vykazuje jen relativné nizkou radioaktivitu, alespon pokud jde o dominant-
ni horninové typy, které urcuji regionalni pole radioaktivity (viz napf. IBRMAJER a SUK ef al.
1989, MANOVA a MATOLIN 1995). Pfi hodnoceni radioaktivity vrbenské skupiny na listu
14-22 Jesenik se SALANSKY a MANOVA (2003) zmifuji o kladné anomalii v blizkosti Rej-
vizu, souvisejici s keratofyry, které jsou v nékterych pfipadech obohaceny radioaktivnimi
prvky, zejména uranem (jak uvadi citovani autofi).

4. VZORKY A METODY

Béhem terénnich praci bylo na mapovém listu 14-22 Jesenik na 773 lokalitach ode-
brano 2100 vzork, reprezentujicich horninové typy ve vSech vySe zminé€nych litostratigra-
fickych €i tektonickych jednotkach. Determinace hornin byla provadéna jen makroskopic-
ky. To ptisobilo vétsi problémy v nasledujicich pripadech, které byly feSeny takto: 1) svétlé
metavulkanity (a metatufy?) ve spodni ¢asti skupiny Branné jsou oznaceny jako ,metada-
cit“, a to v souladu s legendou geologické mapy (ZACEK et al. 1995), 2) viechny horniny to-
nalitové suity ve staroméstském pasmu jsou oznaceny jako ,metatonalit®, v legendé jizZ ci-
tované mapy jde o ,stiedn€ zrnity amfibolicky metatonalit, nutno vSak poznamenat, Ze
i hrubozrnné variety jsou zde zcela béZné a Ze - jak jiz bylo uvedeno vySe - modalni slozZe-
ni plutonitu nemuselo vzdy odpovidat tonalitu, 3) pro dominantni horniny Zulovského ma-
sivu odpovidajici biotitickému granitu az granodioritu je uzit skupinovy nazev ,granitoidy*,
4) dioritoidy a gabroidy Zulovského plutonu jsou autorem rozliSovany na zakladé obsahu
tmavych mineralli (to je samoziejmé nespravné kritérium!), a je proto mozné, zZe nékteré
horniny bazicitou plagioklasu naleZejici mezi gabroidy byly mylné povaZovany za dioritoi-
dy a naopak; né€které ze vzorkll zafazenych mezi dioritoidy mohou klasifikaéné odpovidat
tonalitu (pripadné aZ granodioritu). V nasledujicich kapitolach se autor snazil co nejvice
respektovat nazvy hornin uzité v legendé mapy (ZACEK et al. 1995).

V horninovych vzorcich byly na PfF UP v Olomouci za pouZiti spektrometru SG -
1000 LAB s Nal(Tl) detektorem o objemu 0,35 dm3 (primér 76 mm, délka 76 mm) stano-
veny obsahy drasliku (pfimo na zékladé koncentrace 49K), uranu a thoria (na zakladé dce-
finych produktil, a proto jsou jejich obsahy pii uvadéni vysledkti analyz oznacovany jako
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eU a eTh). Meze detekce: K = 0,5 hm. %, U = 1,5 ppm, Th = 1,5 ppm. Pfi vypo¢tu hodnot
a,, a D (viz niZe), pfi statistickém zpracovani dat a tézZ pfi sestavovani obrazkd byly obsa-
hy drasliku pod mezi detekce nahrazeny hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v pfipadé uranu
a thoria hodnotou 1 ppm. Pfed méfenim byly horninové vzorky rozdrceny a uzavieny do
krabicek o objemu 250 ml, v nichz byly nasledné méfeny. Hmotnost takto pfipravenych
vzorkll se pohybovala kolem 400 gramt. V pripadé pegmatitii byly k méfenim zpravidla
pouZzity vétsi vzorky, a to o hmotnosti az 1200 gramt. I tak nelze jednotlivé vzorky z peg-
matitd povaZovat za dostate¢né reprezentativni (vzhledem k jejich zrnitosti). Proto byl
z pegmatitového t€lesa Casto odebiran a analyzovan vétsi soubor vzorkl, v némz jsou za-
stoupeny riizné strukturné-texturni jednotky. Uprava horninovych vzorkd drcenim nebyla
provadéna u vétSiny vzorkl Ca-skarni z plasté Zulovského plutonu.

Ze stanovenych obsaht drasliku, uranu a thoria byla vypoctena hmotnostni aktivita
ekvivalentu 226Ra (a,,), umoznujici jednoduse a jednoznaéné (jedinym ¢islem) vyjadfit pfi-
rozenou radioaktivitu horniny, a kalkulovan byl i davkovy pfikon zafeni gama terestrické-
ho ptivodu (D), tedy davkovy piikon zafeni gama pochazejiciho z horniny se znamymi ob-
sahy drasliku, uranu a thoria. Tyto parametry byly z vysledki gamaspektrometrickych
analyz vypocteny pomoci vztaht a,, [Bq.kg!] = (0,077x313K) + 12,35U + (1,43x4,06Th),
D [nGy.h'1] = (0,043x313K) + (0,427x12,35U) + (0,662x4,06Th), do nichz je obsah K do-
sazovan v hm. %, obsahy U a Th v ppm (BERETKA a MATTHEW 1985, UNSCEAR 1988, MA-
TOLIN a CHLUPACOVA 1997, NGACHIN et al. 2007, ESTOKOVA a PALASCAKOVA 2013).

Z technickych divodi nelze v tomto ¢lanku uvadét mista odbéru jednotlivych vzork.
Vyjimkou jsou nékteré pegmatitové lokality (v tab. 4 uvedené samostatn¢) a také vyskyty
Ca-skarnt v plasti zulovského plutonu (tab. 5), avSak jen v pfipadech, kdy poloha neni jas-
na z nazvu lokality.

Charakter a poloha pegmatitovych lokalit, doplnéna tidajem o povaze slid, jsou-li pfi-
tomny alespon jako vedlejsi soucastka (Bt = biotit, Ms = muskovit): Petrovice-1 (bloky v de-
luviu, cca 280 m sv. od koéty 859 m Bortivkovy vrch, Bt), Petrovice-2 (blok v deluviu, cca
290 m j. od kéty 755 m Jezevci vrch, Bt>Ms), Vapenna-1 (bloky v deluviu nad pravym bie-
hem Ztraceného potoka, cca 1130 m jjz. od koty 742 m Cerny kopec), Vapenna-2 (bloky
v deluviu nad levym biehem Ztraceného potoka, cca 900 m jjz. od koty 742 m Cerny ko-
pec, Ms), Dolni Lipova-1 (bloky v deluviu, cca 600 m jiZzn€ od pamatniku obétem fryval-
dovské stavky, Ms), Dolni Lipova-2 (bloky ve valu, cca 480 m vjv. od koty 727,8 m Straz-
ny, Bt), Dolni Lipova-3 (bloky v deluviu, cca 400 m z. od koty 727,8 m Strazny, Bt), Jesenik
(vychozy a bloky v deluviu, s. od Lazni Jesenik, stred tizemi cca 300 m v. od koty 765,2 m,
Bt), Ceska Ves-Sommerovy skaly (vychoz, cca 460 m ssz. od koty 878,4 m Jehlan, Bt), Vel-
ké Kunétice (bloky v eluviu/deluviu, cca 50 m jv. od koty 441 m, Bt), Nova Cervena Voda-
Stfibrny vrch (detailné popisuje ZACEK 1997), Pisecna-1 (vychozy v zafezu silnice, v tse-
ku cca 500 az 700 m vjv. od kostela v Pisecné, Ms>Bt), Pisecna-2 (agrarni halda, cca 860 m
sv. od koty 507,3 m U Kaplicky, Ms=Bt), Pise¢na-3 (agrarni haldy a val, stied izemi cca
500 m jv. od koty 507,3 m U Kaplicky, Ms>Bt), Siroky Brod (vychoz, cca 850 m sv. od kos-
tela v Sirokém Brodu, Bt=Ms), Hradec u Jeseniku (vychozy nad levym bfehem Béle, v use-
ku cca 200 m, cca 550 m s. od kostela v Sirokém Brodu, Ms>Bt) a Ceska Ves-Kostelnik
(skalni utvar Kostelnik a bloky na hibetu s. od néj, Ms).

Vzorky Ca-skarni v plasti Zulovského plutonu pochazi z 11 lokalit (viz tab. 5). Loka-
lity Borovy vrch, Jasktiv lom a Vycpalklv lom patii mezi obecné znamé - informace o nich
uvadi napf. KRUTA (1973), PAULIS (2001), NOVOTNY a ZIMAK (2002) a ZIMAK a NOVOTNY
(2002). Sedm lokalit je na jv. svahu Bozi hory (dale jen BH) u Zulové: BH-1 (vykopy v le-
se nad lomem s lokalitou BH-2), BH-2 (lom cca 200 m jjv. od vrcholu BH), BH-3 (vykop
v lese cca 35 m jizné€ od XII. zastaveni kiizové cesty), BH-4 (lom cca 300 m jv. od vrcholu
BH), BH-5 (lom cca 400 m jjv. od vrcholu BH), BH-6 (vykop na poli cca 800 m jv. od
vrcholu BH) a BH-7 (vykop bezprostfedné nad lomem s lokalitou BH-4). Mineralogii loka-
lit BH-1 azZ 6 se zabyva BLAZKOVA (2002), lokalitou BH-4 také Losos ef al. (2002) a BH-6
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NoOVOTNY a ZIMAK (2001). Jako Nova Cervena Voda je oznacen lom leZici cca 1 km sever-
né od lomu s pivodnim nazvem , Hagenwasserbruch®.

5. VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky provedenych laboratornich gamaspektrometrickych méfeni jsou shrnuty
vtab. 1 az 5.V tab. 6 a 7 jsou uvedeny vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalen-
tu 226Ra (a,,) jednotlivych horninovych typti, avsak jen téch, jejichz priimérna a,, je mini-
malné 80 Bqg.kg!. Této limitni hodnoty nedosahuji bazické a ultrabazické horniny (gabroi-
dy, hornblendity, amfibolity, zelené bridlice, serpentinity), kvarcity a mramory. Do tab. 6
a 7 nebyly zaClené€ny zilné horniny (aplity a pegmatity) a granitoidy malych intruzi, které
vzhledem k rozmértiim nemohou zasadnéji ovlivnit pole pfirozené radioaktivity, a také Ca-
skarny v plasti Zulovského plutonu, které sice vykazuji velmi vysokou radioaktivitu, av§ak
jejichz vliv je jen zcela lokalni (mocnost Ca-skarnd je v fadu dm). Tab. 6 a 7 uvadi také vy-
poctené hodnoty davkového ptikonu zafreni gama terestrického ptivodu (D), spjatého s kon-
krétnimi horninovymi typy. Vyznamné ¢i zajimavé poznatky jsou komentovany v nasle-
dujicich odstavcich:

1. Udaje v tab. 6 a 7 umoziuji vzajemné porovnat hodnoty a,, horninovych typt spl-
nujicich vySe uvedené kritérium (a také hodnoty D vztahujicich se k témto horninam). Kdy
vSak Ize povazovat konkrétni hodnotu a, za relativné vysokou nebo naopak nizkou? Jako
nejlogi¢t&jsi se nabizi srovnani s hodnotami a, vypoctenymi vySe uvedenym zplsobem
z klarkii K, U a Th, tedy z jejich primérnych obsahti v zemské ktfe. V literatuie uvadéné
klarky pro konkrétni chemicky prvek se Casto vyrazn€ liSi jak v zavislosti na kvantité a kva-
lité dat, tak i na zplisobu jejich zpracovani. Z klarkovych hodnot zverejnénych GOLDSCH-
MIDTEM Vv roce 1937 (viz napf. BouSKkaA ef al. 1980), kdy jde o 2,59 hm. % K, 4 ppm U
a 11,5 ppm Th, je za pouziti vztaht v kapitole 4 vypoctena a,, 179 Bq.kg! (D = 87 nGy.h'!).
RuDNICK a GAO (2005) pro svrchni ¢ast zemské kliry kontinentalniho typu uvadi 2,80 hm. %
K,0 (= 2,32 hm. % K), 2,7 ppm U a 10,5 ppm Th. Tomu odpovida a,, 150 Bq.kg! (D =
74 nGy.h'!). Z klarkd vypoétenych jinymi autory (pfehled poskytuje napf. RUDNICK a GAO
2005) lze samoziejmé odvodit jiné hodnoty a,, a D. Pro posouzeni miry radioaktivity hor-
nin na listu 14-22 Jesenik byla zvolena hodnota a, kalkulovana z klarkt Goldschmidta (po
zaokrouhleni 180 Bq.kg!). Nutno doplnit, Ze primérna hodnota globalniho D je odhado-
vana na 55 nGy.h'! (UNSCEAR 1988, MANOVA a MATOLIN 1995), stfedni hodnota D pro
uzemi CR je 65,6 + 19,0 nGy.h-! (MANOVA a MATOLIN 1995).

Pfirozenou radioaktivitu hlavnich horninovych typt lugika a silezika na mapovém lis-
tu 14-22 Jesenik 1ze hodnotit jako podprimérnou az primérnou, a to jak ve vztahu k pri-
mérné zemské kiife, tak i v porovnani s jinymi oblastmi Ceského masivu - to je ziejmé jiz
z publikace IBRMAJER a SUK ef al. (1989) nebo z radiometrické mapy CR 1 : 500 000 a vy-
svétlivek k ni (MANOVA a MATOLIN 1995).

2. Dominantnim horninovym typem snéZnicko-gieraltowské skupiny na listu 14-22 Je-
senik je drobnozrnna zrnito-Supinata dvojslidna rula gierattowské facie, v tab. 1 oznacena
shodné s OPLETALEM et al. (1980) jako rula typu A. Podstatné mén€ jsou zde rozSifeny
stfedn€ azZ hrubé€ zrnité, plastevnaté az zrnito-plastevnaté dvojslidné ruly, dfive zCasti faze-
né k rulam gieraltowskym, z¢asti k snéznickym, vySe citovanymi autory oznacované jako
ruly typu B, k nimz byly v tab. 1 pfifazeny i ruly na prechodu mezi obéma typy (A/B). Ty-
pické hrubé okaté dvojslidné ruly (ruly snéznické facie, typ C) na listu 14-22 Jesenik zjis-
tény nebyly. Vztah vySe uvedenych typi rul a jejich geneze je dlouhodob€ diskutovanym
problémem, za jejich protolit je povazovan bud’ granit, nebo pelit, resp. metapelit (viz napf.
OPLETAL ef al. 1997, BROCKER et al. 2003, BURIANEK et al. 2009). I kdyz je soubor analyzo-
vanych rul typu A/B a B z listu 14-22 Jesenik velmi maly (v podstaté nereprezentativni),
je ziejmé, Ze pokud jde o obsahy K, U a Th, neexistuje Zzadny vyraznéjsi rozdil mezi rula-
mi typu A a B (viz data v tab. 1). To jiz konstatuje ZIMAK (2013a) na zakladé studia rul
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snéznicko-gieraltowské skupiny na listech 14-23 Kraliky a 14-12 DesStné. Pokud pripusti-
me, ze ruly typu A a B a je provazejici granulitické ruly a svétlé granulity maji shodny
protolit (Thostejno jaké povahy), pak je ziejmé, Ze postupna preména ruly na svétly granu-
lit byla provazena vynosem uranu. Je otazkou, zda by s timto procesem nemohl souviset
vznik hydrotermalni uranové mineralizace ve vychodni Casti lugika.

3. V pripadé skupiny Branné je zajimavé srovnani biotitickych a muskovitickych fyli-
th. Zatimco obsahy drasliku jsou v obou skupinach hornin velmi podobné, lisi se biotitic-
ké fylity od muskovitickych vyrazné vy$simi obsahy U a Th (tab. 2, obr. 1). Pfi¢ina tohoto
rozdilu neni jasnd, snad souvisi s riznou povahou jilovych minerall v protolitu.

4. V legendé geologické mapy 14-22 Jesenik a ve vysvétlivkach k ni (ZACEK et al.
1995, ZACEK 2003) je uzit termin ,krystalinikum v podloZi vrbenské skupiny“ (déle jen
KPVS), a shodné i v tab. 2. Jen na zakladé gamaspektrometrickych dat nelze tvrdit, Ze hor-
niny KPVS na hodnoceném mapovém listu jsou soucasti keprnické skupiny (KS) nebo de-
senské skupiny. Lze vSak konstatovat, Ze svory aZ ruly KPVS maji velmi podobné obsahy
K, U a Th jako horniny stejné povahy v KS (tab. 2). Pro ortoruly to vSak neplati. Soubor
12 analyzovanych vzorktl ortorul KS v tab. 2 neni pfili§ reprezentativni (na hodnoceném
listu jsou tyto horniny pfitomny na jen malé ploSe), 1ze vSak pro toto srovnani doplnit uda-
je o horninach KS na listech 14-41 Sumperk a 14-24 Béla pod Pradédem (ZiMAK 2014,

Tabulka 1. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvka (K, eU, eTh) v horninach lugika, bez metapegmatiti
a pegmatitli; n = pocet vzorkd, x = primér.

Table 1.  Contents of the natural radioactive element (K, eU, eTh) in rocks of the Lugicum, without metapeg-
matites and pegmatites; n = number of samples, X = average.

K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm)

geol. jednotka / hornina n - - -

min. max. X | min. max. X [ min. max. X
snéznicko-gieraltowska skupina
rula (typ A) 76 1,3 54 30 |<1,5 58 24|19 226 89
rula (typ A/B a B) 6 27 35 32 1.8 26 22| 46 116 17,7
granuliticka rula 14 1,5 3,7 3,1 | <15 2.8 1,71 2,1 152 9.8
svétly granulit 7 22 34 28 |<15 <I,5 <15| 25 44 36
staroméstska skupina
pararula (60) 49 1,0 44 27| 2,1 66 33| 44 163 16,6
migmatitizovana rula (61) 7 1,9 3,7 2,7 | <15 3,7 2,5 85 13,5 10,0
rula - fylonit (57) 10 09 40 25(<1,5 43 25]|<1,5 162 98
leukokratni rula (56) 8 07 69 30(<L,5 67 24|29 212 108
kvarcit, kvarciticka rula 18 | <05 40 09 (<1,5 21 <L,5|<1,5 83 21
amfibolit, metagabro 30 | <0,5 1,0 <05 |<1,5 <L,5 <L,5|<IL}5 3,1 <15
serpentinit 5 1<0,5 <05 <05]<1,5 <I,5 <1,5]|<1,5 <l,5 <L5
metatonalit 31 1,1 3,3 23| <15 28 <1,5 1,5 208 7,8
velkovrbenska skupina
rula - mylonit (47, 51) 72 0,7 42 26 [<1,5 34 1,8 1,8 22,1 90
amfibolit, amfibolicka rula 56 | <0,5 1,7 07 | <15 22 <L5|<I5 78 22
leptynit (48, 49, 50, 51) 55 | <05 40 18 |[<1,5 49 <1,5]|<L5 203 55
kvarcit 2 | <05 <05 <05]|<L,5 33 22 22 42 32
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2015b). Na listu 14-41 Sumperk maji ortoruly a metagranitoidy KS (celkem 33 vzork)
v priméru 2,4 hm. % K, 1,6 ppm eU a 9,8 ppm eTh, blastomylonity KS (87 vzorki) v pra-
méru obsahuji 2,4 hm. % K, 1,6 ppm eU a 7,7 ppm eTh. Soubor ortorul, blastomylonitii
a metagranitoidi KS z listu 14-24 Béla pod Pradédem (233 vzorkli) ma v priméru
2,3hm. % K, <1,5 ppm eU a 6,2 ppm eTh. Ortoruly KPVS maji ve srovnani s ortorulami
(a také metagranitoidy a blastomylonity) KS niZsi obsahy vSech tfi sledovanych prvki, vy-
razné je to u drasliku. Zastoupeni K a Th v diskutovanych horninach KPVS a KS je zfejmé
z obr. 2. Zajimavé je zjiSténi, Ze ortoruly KPVS se svymi obsahy K, U a Th shoduji s me-
tagranitoidy desenské skupiny na listu 14-24 Béla pod Pradédem, obsahujicimi v priméru
1,6 hm. % K, <1,5 ppm eU a 5,1 ppm eTh (95 vzorkd).

5. Ve vulkanosedimentarnim komplexu vrbenské skupiny na listu 14-22 Jesenik vyka-
zuji zvySenou radioaktivitu produkty kyselého nebo intermedidrniho vulkanismu, tj. kera-
tofyrové horniny (tab. 3).

S nimi je spjata jiz vySe zminé€na pozitivni anomalie v poli pfirozené radioaktivity, zjis-
téna aeroradiometricky u Rejvizu (SALANSKY a MANOVA 2003). Nejvyssi radioaktivita ve
skupiné keratofyrovych hornin byla zaznamenana u vzorku horniny oznacené v tab. 2 a 7
jako ,,svétly metatuf™ (a,, = 311 Bq.kg'!, D = 144 nGy.h'!), pochazejiciho ze zapadniho sva-
hu Orliho vrchu (k. 4. Ondfejovice v Jesenikach). Tato hornina je za ,svétly metatuf™ po-
vazovana jen na zakladé makroskopického pozorovani, nelze vylouéit, Ze by mohlo jit o me-
tavulkanit, postizeny hydrotermalni alteraci, s niZ by mohl souviset vysoky obsah uranu
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Tabulka 2. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvkt (K, eU, eTh) v horninach silezika, bez variskych

Table 2.

intruzivnich hornin a plasté Zulovského plutonu; n = pocet vzork, x = primér.

Contents of the natural radioactive element (K, eU, eTh) in rocks of the Silesicum, without Variscan
intrusive rocks and the Zulova Pluton mantle; n = number of samples, X = average.

K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm)

geol. jednotka / hornina n - - -

min. max. X | min. max. X [ min. max. X
skupina Branné
muskoviticky fylit (40) 26 1,3 28 1,9 [<1,5 22 <1,5]| 35 96 54
biotiticky fylit (35) 78 09 32 20(<1,5 80 27| 58 12,7 89
mramor 28 | <05 <0,5 <05 (<15 <1,5 <I,5|<1,5 <I,5 <15
amfibolit, zelena bridlice 3 1<05 06 <05(<1,5 26 15 .8 7,7 38
kvarcit, zivcovy kvarcit 10 | <05 238 1,3 | <15 1,5 <15 L5 69 30
metadacit (39) 26 1,0 65 25(<1,5 20 <L,5| 30 158 69
keprnicka skupina
ortorula (45) 12 0,7 28 1,9 | <1,5 43 1,7 1,6 168 6,6
ktemen-zivcova skalina (44) 18 0,9 3.8 23 |1<1,5 1.8 1,5 1,7 8,5 4.7
rula - svor (41, 43) 40 L1 43 24 |<1,5 43 20| 33 185 95
erlan 5 <0,5 2,6 1,6 |<1,5 19 <1559 74 67
krystaliniku v podlozi vrbenské skupiny
ortorula (42) 53 0,6 2,6 1,5 |<1,5 32 <1,5| 31 166 5,1
rula - svor (41) 52 1,2 5,7 25 [ <1,5 54 2.4 4,1 19,0 9,7
vrbenska skupina (vchodné od toku reky Béla mezi Jesenikem a Mikulovicemi)
svor - rula (23, 25, 34) 30 1,5 5,1 31 | <1,5 45 22| 45 158 82
rula, fylit (31, 33) 5 1,6 55 3,1 [<1,5 44 27 1,6 105 52
rula s lapilly (32) 6 09 47 21 |<L,5 23 1,6 |<1,5 95 5,1
biotiticka plagioklasova rula 5 24 45 3,5 2,5 34 29 | 133 193 153
amfibolicka rula, stromatit 5 2,1 45 33 [ <1,5 33 1,7 | <1,5 2,1 <I,5
amfibolit, zelena bridlice 37 | <05 14 <05|<1,5 33 <1,5|<L5 28 <I5
(meta)hornblendit 3 1<05 <05 <05 (<15 <1,5 <I,5|<1,5 <L,5 <15
porfyroid (30) 10 40 72 55 1,6 44 29| 72 268 126
svétly metatuf (30) 1 9 19 1,9 (10,2 10,2 10,2 [ 24,0 24,0 24,0
kvarcit, Zivcovy kvarcit 56 [ <0,5 35 06 |<1,5 33 <1,5([<L,5 104 23
mramor 1 1,8 1,8 L8 |<1,5 <I,5 <1,5(|<L5 <1,5 <L}5
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(10,2 ppm eU). ZvySena radioaktivita metavulkanitli oznacenych v tab. 2 a 7 jako porfyro-
idy je zplisobena relativné vysokymi obsahy drasliku (v priméru 5,5 hm. %), obsahy U a Th
jsou v téchto horninach blizké klarkovym hodnotam. Mirné zvySena radioaktivita keratofy-
rovych hornin v severni ¢asti vrbenské skupiny (jak metamorfovanych vulkaniti, tak i py-
roklastik) byla zjiSténa i na listech 15-11 Zlaté Hory a 15-13 Vrbno pod Pradédem (ZIMAK
2015a, 2016b). B

6. Radiometricka mapa CR 1 : 500 000 (MANOVA a MATOLIN 1995) ukazuje, Ze vyraz-
nou pozitivni anomalii v sv. ¢asti silezika predstavuje Zulovsky pluton. Jeho granitoidy ma-
ji diky relativné vysokym obsahtim vSech tfi sledovanych prvka (tab. 3) zvySenou pfiroze-
nou radioaktivitu (tab. 7): primérna a,, je 195 Bq.kg! (D = 96 nGy.h'!), vzorek granitoidu
s nejvys§i pfirozenou radioaktivitou ma 469 Bq.kg! (D =223 nGy.h'!). V souboru 230 ana-
lyzovanych granitoidli vyrazn€ prevazuji vzorky stredné zrnitého biotitického granitu (jde
o tzv. ,hlavni granit“), zastoupeny jsou vSak v ném i granitoidy s vyssim podilem mafickych
minerald ze zapadniho okraje plutonu (granodiorit typu Starost a tmavé granodiority se
znaénym podilem amfibolu - viz LAURENT et al. 2014). Ve srovnani s ,hlavnim granitem*
je prirozena radioaktivita granodioritli obou typli mirné nizsi, a to diky niz§im obsahtim K
a Th: relativné tmavé granodiority z okoli Zulové obsahuji v priméru 2,6 hm. % K, 2,5 ppm
eU a 11,2 ppm €Th, jejich primérna a,, je 180 Bq.kg! (D = 89 nGy.h'!). Pfirozena radio-
aktivita hornin Zulovského plutonu tedy klesa s rostouci bazicitou v poradi granit - grano-
diorit - dioritoidy - gabro (viz data v tab. 3 a také 7).

Tabulka 3. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvku (K, eU, eTh) v horninach plasté zulovského plutonu a ve
variskych intruzivech, kromé pegmatitl a apliti; n = pocet vzorkl, x = primér.

Table 3.  Contents of the natural radioactive element (K, eU, eTh) in rocks of the Zulova Pluton mantle and in
Variscan intrusive rocks, without pegmatites and aplites; n = number of samples, x = average.

K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm)

geol. jednotka / hornina / izemi n - - -

min. max. X min. max. X min.  max. X
plast zulovského plutonu
rula 67 08 57 25| <L,5 8,5 2,5 2,1 24,1 16,3
migmatit, migmatitizovana rula | 58 1,0 4,7 26| <1,5 16,2 2,5 <1,5 259 12,0
amfibolit 27 |<0,5 08 <05 <1,5 <L,5 <L5 | <L5 38 <I,5
kvarcit, Ziveovy kvarcit 44 [ <0,5 2,8 1,3 | <1,5 43 <1,5 <1,5 16,1 2,2
mramor 21 |<0,5 09 <0,5( <15 20 <L,5 | <15 37 <15
erlan 25 [<0,5 2.8 08 | <15 40 22 <1,5 18,4 7,0
zZulovsky pluton
granitoidy 230 | 1,0 53 31 | <1,5 69 2,5 29 60,1 152
pegmatoidni granit 4 2,1 5,5 3,4 <1,5 8,2 4,1 6,0 10,4 8,2
apliticky granit 6 32 42 3,8 <1,5 29 1,7 53 174 10,3
dioritoidy 76 | <0,5 2,7 1.8 | <1,5 47 2,1 46 485 9,8
gabroidy 6 [<05 15 0,7 | <1,5 27 1,6 <1,5 8,0 4,6
drobné granitoidni intruze v prostoru silezika (G = granit, PG = pegmatoidni granit)
Ceska Ves (G) 6 | 24 29 2,7 22 37 2,8 8,8 222 14,0
Ceska Ves (PG) 25 1 09 42 22 | <1,5 55 2,5 2,9 7.8 4,6
Pisecna (PG) 3113 3,1 2,1 1,7 53 3,7 6,5 13,1 9,1
Dolni Lipova (G, PG) 9 | 19 3,6 2,7 1,8 82 3.9 1,0 73 38
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Tabulka 4. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvka (K, eU, eTh) v metapegmatitech, pegmatitech a aplitech;
n = pocet vzorkl, X = primér.

Table 4.  Contents of the natural radioactive element (K, eU, eTh) in metapegmatites, pegmatites and aplites;
n = number of samples, x = average.

hornina / gegl. jednotka / n K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm)
oblast (lokalita) min. max. X min. max. X min. max. X
metapegmatity ve snéznické skupiné

Petrovice-1 | 2 | 42 4,6 44 | <L,5 <1,5 <15 | 1,6 2,1 1,9
metapegmatity ve staroméstské skupiné

Petrovice-2 ‘ 1 | 22 22 22 | 20 20 20 ‘ 54 54 54
metapegmatity ve velkovrbenské skupiné

Vapenna-1 18 | <0,5 4,1 22 |<1,5 43 <1,5|<l,5 4,0 1,5
Vapenna-2 3 36 53 44 24 26 251 29 34 32

pegmatity pronikajici horninami keprnické skupiny

Dolni Lipova-1 | 2 |1,0 12 11 |<1,5 <15 <15|<15 21 1,

aplity, aplopegmatity, granitové pegmatity v zulovském plutonu

aplit 31 | o5 51 35 [<1,5 100 37| 30 207 84
aplopegmatit 19 | 08 47 32| 17 110 51| 27 359 16,1
pegmatit 84 | <05 99 40 | <15 17,1 34 |<1,5 667 88

granitové pegmatity v plasti Zulovského plutonu

Dolni Lipova-2 4 [<05 42 27 |<Ll5 32 1,6 | 46 287 128
Dolni Lipova-3 6 47 76 58 | <15 1,5 <15|<1,5 11,2 41
Jesenik 12 09 6,1 31 | <1,5 46 21 1,9 14,1 59
Ceska Ves — Sommerovy sk. 3 3,7 6,7 47 | <1,5 9,2 3,7 6,2 14,6 10,7
Velké Kunétice 8 32 63 47 [<I5 <15 <I5|<L,5 69 20
ostatni lokality 26 | <05 57 26 |<L,5 43 <I,5|<15 59 26
pyroxenické pegmatity a pegmatoidy v plasti zulovského plutonu

N. C. Voda — Sttibrny vrch 6 <0,5 1,2 05 | <1,5 <15 <15|<1,;5 2,7 1,9
Zulové — Jagkév lom 8 <0,5 6,3 1,3 34 150 68 49 180 828
ostatni lokality 6 <0,5 4,7 2,0 | <1,5 9,5 3,1 <15 53 33

pegmatity pronikajici horninami v podlozi vrbenské skupiny

Pise¢na-1 7 1,7 56 27 |<1,5 27 <15|<1,5 76 3,1
Pise¢na-2 5 22 43 29 |<1,5 25 <I,5| 25 53 37
Pise¢na-3 10 1,9 43 28 2,1 52 36 3,0 187 103
Siroky Brod 11 09 65 40 |<l5 53 2,1 1,6 17,1 72
Hradec u Jeseniku 11 0,6 7,0 3,5 1,5 7,2 32 2,6 9,4 5,6
Ceska Ves — Kostelnik 8 1,3 43 28 |<1,5 24 <I,5|<L,5 90 406
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7. Obsahy uranu a thoria v granitovych pegmatitech, metapegmatitech a aplitech sile-
zika podrobn€ hodnoti ZIMAK (2013b). N¢které z udaji sumarizovanych v tab. 4 jiz byly
diskutovany v citované praci. Z dat v tab. 3 a 4 je zfejmé, Ze pegmatity a aplity v granitoi-
dech Zulovského plutonu maji v priméru vyssi obsahy U a nizZsi obsahy Th ve srovnani
s okolnimi granitoidy. V pfipadé aplopegmatitli to plati jen o uranu, primérny obsah tho-
ria je v obou srovnavanych horninovych typech viceméné shodny. Mezi obsahy U a Th exis-
tuje statisticky zjistitelna linearni zavislost. VZdy jde o pozitivni korelaci, kdy koeficient de-

Tabulka 5. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, eU, eTh) v Ca-skarnech; n = pocet vzorkt, x = primér.
Table 5.  Contents of the natural radioactive element (K, eU, €Th) in Ca-skarns; n = number of samples, x = average.

lokalita N K (hm. %) eU (ppm) ¢Th (ppm)
min. max. X min. max. X min. max. X
Zulové — Jaskiy lom 9 | <05 12 <05 |<15 228 97| 25 424 114
Zulové — Borovy vrch 44 | <05 <05 <05]|<1,5 445 11,0 |<15 314 55
Zulova — Bozi hora-1 28 | <0,5 <0,5 <05 |<L,5 264 57|<15 21,6 47
Zulova — Bozi hora-2 20 | <05 <05 <05|<15 313 69 |<15 250 60
Zulova — Bozi hora-3 31 | <05 <05 <05 ]|<1,5 398 10,7 |<1,5 1394 13,9
Zulova — Bozi hora-4 12 | <05 <05 <05| 20 813 179 <15 272 90
Zulova — Bozi hora-5 2 |<05 <05 <05]|<1,5 1041 11,8 |<1,5 2542 28,0
Zulova — Bozi hora-6 8 | <05 <05 <05|<I15 58 1,7]<1,5 3,0 <1,5
Zulovéa — BoZi hora-7 14 [<0,5 <05 <05]|<1,5 849 17,0 | <1,5 6,2 2,9
Vapenna — Vycpalktv lom 21 <0,5 <0,5 <05 |<l1,5 508 88 |<1,5 43,1 9.9
Nova Cervena Voda 17 1 <0,5 <05 <0,5]|<L,5 270 65 (<15 80,1 7,9

Tabulka 6. Vybrané horninové typy lugika - vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu 226Ra (a,,)
a davkového pfikonu zafeni gama (D); n = pocet vzorkil, x = prameér.

Table 6.  Selected rock types of the Lugicum - calculated values of mass activity of 226Ra equivalent (a,,) and
gamma radiation dose rate (D); n = number of samples, x = average.

an (Bakg™) D (nGyh")
geol. jednotka / hornina n
min. | max. | X min. | max. | X
snéznicka skupina
rula (typ A, A/B, B) 82 57 | 259 | 154 | 29 126 | 77
granuliticka rula 14 99 196 | 152 53 98 71
granulit 7 82 120 | 101 | 43 63 53

staroméstska skupina

pararula, migmatitizovana rula (60, 61) 56 107 | 234 | 166 | 51 115 82

rula — fylonit (57) 10 91 208 | 147 | 43 102 | 73
leukokratni rula (56) 8 51 276 | 165 | 25 131 82
metatonalit 31 53 211 | 118 27 102 59

velkovrbenska skupina

rula — mylonit (47, 51) 72 43 238 | 137 | 21 116 | 68
leptynit (48, 49, 50, 51) 55 30 [ 207 | 93 14 100 | 47
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terminace (R2) pro soubory pegmatitii a aplopegmatitti ma hodnotu 0,48 a 0,38, pro apli-
ty jen 0,18. Siroké intervaly obsahii K, U a Th ve vzorcich z jednoho a téhoz pegmatitové-
ho télesa souvisi s jeho mineralogickou zonalnosti (variabilita obsahii K a U ve vSech tfech
skupinach Zilnych hornin je zfejma z obr. 3). Pro blokovou jednotku pegmatitovych téles
jsou charakteristické nizké obsahy U a Th, a to jak v blokovém Zivci (v pripadé U to doku-
mentuje obr. 3), tak i v kiemenu z blokové jednotky (resp. kiemenného jadra).

Ve skupiné pyroxenickych pegmatitli a pegmatoidli v plasti Zulovského plutonu je zvy-
Senymi obsahy U a Th zajimavy pyroxenicky pegmatit z Jaskova lomu u Zulové. Jeho hoj-
nymi akcesoriemi jsou titanit a allanit-(Ce), s nimz Ize spojovat zvySené koncentrace obou
uvedenych prvki (tab. 4).

Tabulka 7. Vybrané horninové typy silezika - vypoétené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu 226Ra (ap,)
a davkového prikonu zafeni gama (D); n = pocet vzorkil, x = primér.

Table 7. Selected rock types of the Silesicum - calculated values of mass activity of 226Ra equivalent (a,,) and
gamma radiation dose rate (D); n = number of samples, X = average.

an (Bq.kg™) D (nGy.h™)

geol. jednotka / hornina n - -

min. max. X | min. max. X
skupina Branné
muskoviticky fylit (40) 26 68 147 91 34 74 46
biotiticky fylit (35) 78 84 197 134 | 40 94 65
metadacit (39) 26 54 218 113 | 27 116 57
keprnicka skupina
ortorula (45) 12 55 176 104 | 27 87 52
kiemen-zivcova skalina (44) 18 51 132 97 | 25 69 50
rula —svor (41, 43) 40 58 234 138 | 29 117 68
erlan 5 73 113 94 34 58 47
krystalinikum v podlozi vrbenské skupiny
ortorula (42) 53 47 196 80 | 23 95 40
rula —svor (41) 52 65 312 146 | 32 155 72

vrbenska skupina (vychodné od toku reky Béla mezi Jesenikem a Mikulovicemi)

svor — rula (23, 25, 34) 30 | 78 223 150 | 39 109 76
rula, fylit (31, 32) 11| s1 200 117 | 25 104 59
biotiticka plagioklasové rula 51177 262 209 | 8 130 104
porfyroid (30) 10 | 204 300 242 | 101 154 124
svétly metatuf (30) 1| 311 311 311 | 144 144 144

plast zulovského plutonu

rula 67 65 334 152 32 159 75
migmatit, migmatitizovana rula 58 45 304 162 | 23 141 80
erlan 25 26 164 86 | 12 79 41
zulovsky pluton

granitoidy 230 | 79 469 195 | 39 223 96
dioritoidy 76 75 330 126 | 37 152 62

75



8. Drobné granitoidni intruze v prostoru silezika (tab. 3) vykazuji niZ$i pfirozenou
radioaktivitu ve srovnani s granitoidy zulovského plutonu, avSak s vyjimkou intruze v pro-
storu mezi Certovymi kameny a Bélakem na k. u. Ceska Ves, jejiZ granit i vzhledem odpo-
vida ,hlavnimu granitu“ Zzulovského plutonu. Nizs§i pfirozena radioaktivita ve srovnani
s granitoidy Zulovského plutonu je charakteristicka pro drobné intruze tvorené pegmatoid-
nim granitem na k. U. Ceska Ves (mezi Certovymi kameny a Bélakem, kde pegmatoidni gra-
nit pfechazi az do granitového pegmatitu), Pise¢na (vychozy u Studeného Zejfu, vlevo od
silnice z Pise¢né do Mikulovic) a Dolni Lipova (cca 800 m jz. od pamatniku obétem fry-
valdovské stavky, prevazuje drobnozrnny dvojslidny granit, lokalné je pfitomen pegmatoid-
ni granit). Ve srovnani s granitoidy Zulovského plutonu maji zminované pegmatoidni gra-
nity a také dolnolipovsky dvojslidny granit vyrazn€ niZsi obsahy Th (tab. 3, obr. 4), zcela
obdobné jako pegmatoidni granity a pegmatity v Zulovském plutonu (viz data v tab. 3 a 4).

9. Pro Ca-skarny v plasti Zulovského plutonu jsou charakteristické ¢asto anomalné vy-
soké obsahy uranu a thoria (tab. 5). Nejvyssi obsah obou prvki (104 ppm eU a 254 ppm eTh)
byl stanoven ve vzorku tvofeném hlavné vesuvianem, granatem a kiemenem z jedné z loka-
lit na Bozi hote u Zulové (BH-5). Pfirozena radioaktivita tohoto vzorku je extrémné vyso-
ka4, vypoctena a, je 2769 Bq.kg L. Pro cely soubor 42 vzorku z této lokality je vSak primér-
na a,, ,jen“ 316 Bq.kg!l.
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Zvysené koncentrace uranu v Ca-skarnech byvaji v partiich s vysokym podilem vesu-
vianu, pripadn€ s dominanci granatu a vesuvianu. Relativné vysoké obsahy uranu v obou
mineralech jsou znamy z jinych oblasti (napf. HIMMELBERG - MILLER 1980, SMITH et al.
2004). Ze dvou vzorka Ca-skarnu z Bozi hory (lokalita BH-5) a ze dvou vzorka reakéniho
Ca-skarnu z Borového vrchu sloZzenych hlavné z grossularu a vesuvianu proto byly pfipra-
veny vzdy dvé frakce - jedna byla tvofena prevazné granatem, v druhé pievazoval vesuvian.
Vysledky gamaspektrometrickych analyz téchto frakci prokazaly, Ze ve vSech Ctyfech vzor-
cich je vétSina uranu vazana na vesuvian (frakce s dominanci vesuvianu mély obsah uranu
3x az 6x vys§i nez granatova frakce). Uran sice miiZe byt pfitomen ve struktufe vesuvianu,
ale mohl by byt vazan i na inkluze U-minerald, vyskytujici se pfednostné ve vesuvianu. Nut-
no poznamenat, Ze dosud zZadné inkluze U-minerali ve studovanych vzorcich zjistény ne-
byly (viz ZIMAK 2012).

V partiich tvofenych dominantné granatem a vesuvianem a také v kiemen-vesuviano-
vych agregatech byvaji nejen extrémné vysoké obsahy U, ale také Th, které zde mlZe byt
vazano na granat, vesuvian i epidot (pouzitymi metodami se vSak nositele Th nepodafilo
odhalit). Pri¢inou vysokych obsahtit Th mutze byt i pfitomnost allanitu-(Ce), jenZ byl zcela
vyjimecné zjiStén ve vybrusech.

Nizkymi obsahy uranu a thoria ze souboru jedenacti lokalit v tab. 5 vybocuje lokalita
BH-6. Od vsech ostatnich znamych vyskyti Ca-skarnii v plasti Zulovského plutonu se loka-
lita BH-6 lisi i mineralogicky a geologickou pozici. Jinde druhové pestra asociace Ca-silika-
th je zde redukovana na dvojici granat + epidot. Jinde bézny vesuvian a téZ wollastonit zde
zcela chybi, nehojny pyroxen je zcela pfeménén na vlaknity klinoamfibol. Granat a epidot
spolecné s albitem a kiemenem na lokalité BH-6 tvofi lem mohutné kfemenné Zily proni-
kajici granitoidy (NOvOTNY a ZIMAK 2001). Mramory nebo metapelity pfitomné na vSech
ostatnich vyskytech Ca-skarnil nebyly na lokalit¢ BH-6 zjiStény.

Vzhledem k malému objemu nemohou Ca-skarny v plasti zulovského plutonu vyznam-
néji ovlivnit pole prirozené radioaktivity, vypocet hodnot D nema z fyzikalniho hlediska
opodstatnéni (pro vyse uvedeny vzorek s extrémnimi obsahy U a Th by §lo o 1237 nGy.h'!).

6. ZAVER

Z vypoctenych hodnot hmotnostni aktivity ekvivalentu 22°Ra (a,,) je zfejmé, Ze pfi-
rozena radioaktivita jednotlivych horninovych typt, které na mapovém listu 14-212 Jese-
nik vystupuji na vétsich plochach a urcuji pole pfirozené radioaktivity terestrického ptivodu, je
nizsi nebo velmi blizka a,, vycislené pro ,primérnou” zemskou kiru (kolem 180 Bq.kg™!).
Mirné zvysené hodnoty a,, vykazuji granitoidy Zulovského plutonu (v priméru 195 Bq.kg™!),
biotitické plagioklasové ruly vrbenské skupiny (209 Bq.kg'!) a také produkty kyselého az
intermediarniho vulkanismu ve vrbenské skuping, reprezentované porfyroidy (242 Bq.kg™!).

Anomalné vysoké koncentrace uranu a thoria byly zjiStény v Ca-skarnech v plasti Zu-
lovského plutonu: ve vzorku s nejvyssi radioaktivitou jde o 104 ppm U a 254 ppm Th (a,, =
2769 Bq.kg'l). Hlavnim nositelem uranu je vesuvian. Vzhledem k malému objemu nemo-
hou Ca-skarny vyznamnéji ovlivnit pole prirozené radioaktivity, a proto jejich pfitomnost
neni spojena s Zadnym rizikem.
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