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Abstract

Simicek, D., Babek, O., Leichmann, J. (2012): Odraz modalniho slozeni siliciklastickych sedimenti
v gamaspektrometrickém zaznamu: aplikace v provenienénim a stratigrafickém studiu. - Acta Mus.
Moraviae, Sci. geol., 97, 1, 89-104 (with English summary).

Modal composition of siliciclastic sediments and its impact on their spectral gamma-ray record: application in
provenance and stratigraphic study

The spectral gamma-ray (GRS) logs are usually used as indicators of facies trends both in subsurface and
outcrop. However, our outcrop and laboratory GRS data from Lower Carboniferous (upper Viséan)
siliciclastic sediments of the Moravice Formation (MF) and Hradec-Kyjovice Formation (HKF), the Nizky
Jesenik part of the Culm Basin, revealed very weak dependence on facies. Therefore, alternative sources of
their GRS variation should be searched for. Sandstones of the MF have only slightly lower radioactivity
than mudstones while at some stratigraphic levels their radioactivity is even higher. No statistical
correlation was observed between field and laboratory GRS data but, considering their different
methodologic approach and the numerous external factors affecting the field measurement, it is no
surprise. However, both field and laboratory GRS failed to show a significant dependence on facies. A
possible explanation can be given by the stratigraphic variation in the concentrations of K-, U- and Th-
bearing minerals. Sandstone modal composition, cathodoluminescence microscopy and microprobe
analyses identified potassium feldspars, muscovite (sericite), biotite and albite as the main carriers of K.
The main carriers of U and Th include xenotime, monazite, zircon and apatite. Three stratigraphic
segments in can be distinguished in the MF and HKF based on the variations in sandstone modal
composition, mineral chemistry and the gamma-ray spectra. The lower segment (Bohdanovice and Cvilin
Members of the MF) is characterized by increased concentrations of U and Th/U ratios and low contrast
between the radioactivity of sandstones and mudstones. Sandstones of this segment reflect source from
predominantly low-grade metamorphic, sedimentary and volcanic rocks. The middle segment (Brumovice
and Vikstejn Members, MF) is characterized by relatively high concentrations of U and partly Th and,
generally, higher radioactivity of sandstones in comparison with mudstones. Sandstones of middle segment
reveal provenance change towards predominantly magmatic sources with ultrapotassic plutonic rocks
(svrchni goniatitova zona Goo. a zéna Gop). In the upper segment the contents of U, Th and K generally
decrease and the gamma-ray spectra reveal relatively stronger dependence on facies. The modal
composition of sandstones indicates a provenance shift towards high-grade metamorphic rocks in the
Uppermost Visean. The GRS and the detrital provenance data sensitively reflect an extremely rapid
exhumation of the deeper crustal parts of the Moldanubian nappe pile of the Bohemian Massif.
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1. Uvod

Gamaspektrometrie ve vrtech i méfeni na vychozech jsou uZitecnymi metodami, kte-
ré jsou primarné€ pouzivany pro studium sedimentarnich vyplni panvi (korelace vrti, se-
kvencné-stratigrafické analyzy, distribuce sedimentarnich facii, atd.) (DOVETON 1994, RI-
DER 1999, EHRENBERG a SVANA 2001). Spektralni gamaspektrometrie (GRS) umozZiuje
stanoveni koncentraci pfirozenych radioaktivnich prvkl v hornin€ a v pfipadé¢ siliciklastic-
kych sedimentli poskytuje zprostfedkované dllezité informace, jakymi jsou napf. obsahy
a slozeni jilovych mineralti (JAIN ef al. 1998, SCHNYDER et al. 2006) nebo detritické sloZe-
ni piskovct (RIDER 1999). Koncentrace K, U a Th v siliciklastickych horninach jsou fize-
ny mnoha faktory v€etné modalniho sloZeni hlavnich a akcesorickych detritickych minera-
It (draselné Zivce, slidy, zirkon, apatit, monazit, thorit, atd.) a zrnitosti (obsah a slozeni
jilovych mineral, nékdy oznacovano jako ,shaliness“) (DOVETON 1994, LUNING et al
2004). Vhodnym vybérem vzorkil je mozno eliminovat vliv chemického zvétravani a post-
depozi¢nich zmén. Pfirozenou radioaktivitu klastickych sedimentd, odrazejici jejich mine-
ralni a chemické slozeni, 1ze tedy interpretovat jako kombinaci: 1) mineralniho slozeni hor-
nin ve zdrojové oblasti (detritickd provenience) a 2) hydraulického vytfidéni béhem
transportu a depozice (facie). V této praci se zabyvame predev§im srovnanim modalniho
a chemického sloZeni piskovcl a bfidlic s povrchovymi terénnimi a laboratornimi gama-
spektrometrickymi daty ze spodnokarbonskych kulmskych sedimenti Nizkého Jeseniku
s cilem odliSit od sebe facialni a provenien¢ni signal.

2. Geologie studované oblasti

Nizkojesenicka cast kulmské panve je prikladem turbiditni flySové sedimentace ukla-
dané v predpoli orogenniho pasma. Tento typ depozi¢niho systému byva ¢asto koncovym
ulozistém materialu erodovaného z prilehlych kontinentalnich oblasti, a proto dobfe odra-
Zi mineralni a chemické slozeni zdrojovych hornin. Kratky transport a vysoky topografic-
ky gradient navic sniZuje vlivy chemického zvétravani a sedimentarni recyklace (cf. FERr-
GUSSON a TYE 1999). Tato prace je zaméfena na nejlépe odkryté a zaroven nejméné
tektonicky postizené ¢leny nizkojesenické kulmské sedimentace: moravické a hradecko-ky-
jovické souvrstvi.

Nizkojesenicka ¢ast (Obr. 1) spolu s jiZné&ji situovanou drahanskou ¢asti kulmské pan-
ve predstavuji relikty nejvychodnéjsiho vybézku rhenohercynského systému koliznich pan-
vi (HARTLEY a OTAvA 2001) ohraniCené na zapadé variskymi piikrovovymi Supinami
(SCHULMANN et al. 1991) a na vychodé€ kenozoickymi sedimenty karpatské predhlubné. Li-
tostratigraficky se kulm Nizkého Jeseniku déli na andé€lskohorské, hornobeneSovské, mo-
ravické (MS) a hradecko-kyjovické (HKS) souvrstvi (KUMPERA 1983). MS a HKS predsta-
vuji synorogenni hlubokovodni siliciklastickou sedimentarni vyplin (MAzuUR et al. 2006)
spodnokarbonské periferni predpolni panve variského orogénu (HARTLEY a Otava 2001,
BABEK et al. 2004). Biostratigrafie MS a HKS je zaloZena na amonitové fauné s rozsahem
od svrchnoviséské zony Goniatites Goo. po zonu Eumorphoceras E1 (KUMPERA 1983).
HARTLEY a OT1AvVA (2001) vy¢€lenili v kulmské panvi 3 zony t€zkych minerall: 1) spodni z6-
na tézkych minerald (zéna Pey az Goa) s vyskytem epidotu, turmalinu, granatu, titanitu
a zirkonu; 2) stfedni zéna tézkych minerali (baze zony Goo az Gof, zhruba MS); a 3)
svrchni zona téZkych mineralll (baze zony Goy az El, nejsvrchnéjsi ¢ast MS a celé HKS)
s typicky nartstajicimi obsahy granatli, pfedev§im pyrop-almandinového sloZeni.

Moravické souvrstvi (hranice goniatitovych subzén Goa2/Goo 3 az subzéna Gopmu)
dosahuje maximalni mocnosti 1 500 m (CHLUPAC et al. 2002). Litostratigraficky jej 1ze roz-
dé€lit na bohdanovické, cvilinské, brumovické a vikStejnské vrstvy (KUMPERA 1983). Nad-
lozni hradecko-kyjovické souvrstvi (hranice subzén GoBspi/Goyl az zona E1), délené na
hradecké a kyjovické vrstvy (KUMPERA 1983), dosahuje maximalni mocnosti az 800 m
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(DvORAK 1994). V namuru turbiditni sedimentace postupné piechazi do paralickych sedi-
mentll ostravského souvrstvi. MS a nejspise také HKS predstavuji polyfazovou, asymetric-
ky cyklickou vypln hlubokovodni predpolni panve (BABEK et al. 2004), ktera je odrazem
tektonickych zmén v orogennim pasmu. Tektonika ovliviiovala pfedevsim vzajemny pomér
materialu transportovaného do panve: (1) ze série menSich bodovych zdrojii umisténych
v tylu panve na Z (v dnes$ni orientaci) a (2) osnim pfinosem detritu ze vzdaleného bodové-
ho zdroje na J (HARTLEY a OTAVA 2001). Tento kombinovany pfinos materialu se projevu-
je zastupovanim pisCitych turbiditnich systémiti odpovidajicich traktu nizké hladiny (ko-
rytovité az rozlivové sedimenty) s obecné jemnozrnnymi distalnimi turbiditnimi systémy
(BABEK et al. 2004).

STERNBERK

Obr. 1.

Fig. 1.

Zény
t8zkych

minerald
onialitové) (Hartleya || Litostratigrafie | Lokalit
Fsubzény Otava 2001)| g \—y‘

74 JVoOHY] KV

Chrono-
Goniatitova
zo6na

: 39
n === 37a38
NAMUR &

kyjovické %
vrstvy(KV) 32-36
. T
hradecké 30a31
rstvy (HV): I
% 26-291
25
] 232
2021 22

svrchni zéna

HRADECKO—KYJQVICKE
SOUVRSTVI

moravické

souvrstvi

= === 16-19
3 el = f -.‘_fpotg}m?ky
- * brumovicke] Vyvoj

l=ustyy__| 14a15

VISE

hornobenesovské
souvrstvi

SVilinské

sty | 10-13

|
stfedni zéna

345Mal

NS
19
f%g[LRAMCE.

&27

B spodni 3
at z6na %00 12
— bilcické slepence

TOURNAI.

Schématicka geologicka mapa nizkojesenické ¢asti kulmské panve (podle DVORAKA 1994) s vyznacenymi
pozicemi studovanych lokalit a stratigrafickou tabulkou upravenou podle BABKA et al. (2004). Seznam
lokalit; moravické souvrstvi: 1. Slezska Harta, 2. Svobodné Hefmanice, 3. Bélkovicky lom, 4. Domasov
nad Bystfici, 5. Maly Rabstejn, 6. Dvorce, 7. Hlubocky-Kovakov, 8. Hruba Voda-zelezni¢ni most, 9. Hruba
Voda-Hotel Akademie, 10. Cechovice, 11. Uvalno, 12. Budisov nad Budisovkou, 13. Kruzberk, 14.
Svatonovice, 15. Nové Téchanovice, 16. Vykleky, 17. Skoky, 18. Bohuslavky, 19. Lipnik nad Becvou-
Loucka, 20. Vitkov-Podhradi, 21. Vitkov, 22. Kloko¢tlivek, 23. lom Hrabuvka, 24. lom Ol3ovec, 25. lom
Nejdek; hradecko-kyjovické souvrstvi: 26. lom Podhtra, 27. ParSovice, 28. Jakubcovice nad Odrou, 29.
Skiipov 2, 30. Skiipov 1, 31. Josefovice, 32. Fulnek-Jerlochovice, 33. Fulnek-Lukavec, 34. lom Stara Ves
u Bilovce, 35. Téskovice, 36. Kyjovice, 37. Fulnek-Stachovice, 38. Mankovice, 39. Fulnek-Jilovec.
Geological sketch-map of the Nizky Jesenik area of the Moravo-Silesian Culm Basin (after DvORAK 1994)
with the position of the studied localities and a stratigraphic chart modified after BABEK ez al. (2004).
List of localities; Moravice Formation: 1. Slezska Harta, 2. Svobodné Hefmanice, 3. Bélkovice Quarry,
4. Domasov nad Bystfici, 5. Maly Rabstejn, 6. Dvorce, 7. Hlubocky-Kovakov, 8. Hruba Voda-Railway
Bridge, 9. Hruba Voda-Hotel Akademie, 10. Cechovice, 11. Uvalno, 12. Budisov nad Budisovkou, 13.
Kruzberk, 14. Svatonovice, 15. Nové Téchanovice, 16. Vykleky, 17. Skoky, 18. Bohuslavky, 19. Lipnik nad
Becvou-Loucka, 20. Vitkov-Podhradi, 21. Vitkov, 22. Klokocuvek, 23. Hrabiivka Quarry, 24. OlSovec
Quarry, 25. Nejdek Quarry; Hradec-Kyjovice Formation: 26. Podhiira Quarry, 27. ParsSovice, 28.
Jakubcovice nad Odrou, 29. Skiipov 2, 30. Skiipov 1, 31. Josefovice, 32. Fulnek-Jerlochovice, 33. Fulnek-
Lukavec, 34. Stara Ves u Bilovce Quarry, 35. TéSkovice, 36. Kyjovice, 37. Fulnek-Stachovice, 38.
Mankovice, 39. Fulnek-Jilovec.
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3. Metodika

Pfirozena radioaktivita hornin byla v terénu stanovena gamaspektrometrem RS-230
Super Spec s BGO 2x2“ scintilacnim krystalem. Byly vytipovany Ctyfi skalni defilé o délce
25-55 m, na kterych bylo provedeno méfeni s pravidelnymi intervaly 0,5 m. Dale byla
zkoumana radioaktivita hornin na 35 mensSich vychozech, kde byly méfici body rozmisté-
ny v ndhodnych intervalech v zavislosti na pritomnych faciich (celkem 187 terénnich mé-
feni). Pozemni méfeni bylo vzdy provadéno pfimo na povrchu horniny, pokud mozno kol-
mo na plochou skalni sténu a paralelné s vrstevnatosti. Délka méfeni kazdého bodu byla
120 s, coz je pro stfedné radioaktivni kifemen-zivcové psamity dostatecné (cf. SVENDSEN
a HARTLEY 2001). Terénni gamaspektrometrické méfeni bylo doplnéno popisem facii dle
facialni klasifikace BABKA ef al. (2004) a zaznamem vychozl standardnimi terénnimi me-
todami (Tucker 2003). Laboratornim gamaspektrometrem RT-50 se scintilaénim krysta-
lem Nal(Tl) bylo vZdy po dobu 30 minut méfeno celkem 108 vzorkt, kazdy o objemu 200
az 250 ml. VSechny vzorky byly odebrany na lokalitach, kde bylo provadéno také vySe zmi-
néné terénni méfeni a kazdy z odebranych vzorkd ma svij ekvivalent v terénnim méfeni.
Hodnoty standardniho gama zafeni (SGR) byly vypocitany podle Schlumbergerova (NGT-
A) vzorce: SGR [API]= U[ppm]-8.09 + Th[ppm]-3.93 + K[%]-16.32 (RIDER, 1999).

Modalni slozeni piskovcll bylo studovano bodovou s¢itaci metodou s vyuzitim stan-
dardni Gazzi-Dickinsonovy metodiky (DICKINSON 1970), ktera minimalizuje vliv velikosti
zrna na zmeény ve slozeni (DICKINSON 1985). V kazdém z 66 vybrusovych preparatd z 29
lokalit bylo identifikovano 300 zrn. Pro detriticka zrna piscité frakce (0,064-2 mm) byly
pouzity kompozicni skupiny DICKINSONA (1985) a INGERSOLLA et al. (1984): monomine-
ralni (Qm) a polykrystalicky kifemen (Qp), draselné Zivce (Kf), plagioklasy (Pf) a litické
klasty sedimentarnich (Ls), vulkanickych (Lv) a magmatickych (Lm) hornin. Zakladni
hmota ani tmel nebyly pocitany. Pro naslednou klasifikaci byly pouZity ternarni diagramy
DickiNsoNa (1985). Optickd mikroanalyza byla doplnéna katodo-luminiscen¢ni (CL) mik-
roskopii s pouZzitim CL systému s horkou katodou Simon Neuser HC?2.

Chemické slozeni hlavnich, vedlejSich a akcesorickych minerald, tmelu a zakladni
hmoty za ucelem identifikace moznych zdroji K, Th a U bylo analyzovano elektronovym
mikroskopem CAMECA SX 100 s WDX a EDX detektory. Budici napéti bylo 15 kV, proud
10-20 nA a pramér svazku byl 2 az 4 um. Slozeni jilovych mineralt v bridlicich bylo stu-
dovano pomoci rentgenové praskové difrakce. Orientované preparaty byly analyzovany
rentgenovym difraktometrem typu STOE Stadi P v transmisnim rezimu a s Ge (111) mo-
nochromatorem a linearnim PSD detektorem.

4. Vysledky

4.1. Terénni a laboratorni gamaspektrometrie a stratigraficka distribuce spekter gama zareni

Terénni GR spektra z celého datového souboru vykazuji stfedni az relativné vysokou
radioaktivitu (Tab. 1) s primérnymi obsahy K (3,45 %), U (5,78 ppm) a Th (18,07 ppm).
Primérné koncentrace K, U a Th v piskovcich a slepencich jsou obecné jen mirné nizsi
a variabilnéjsi nez je tomu u prachovct a jilovct (Tab. 1). Na nékterych stratigrafickych
urovnich (brumovické a vikstejnské vrstvy) byl v§ak pozorovan i opacny trend (Tab. 1, Obr.
5). Laboratorni GRS dosahuje zhruba 75 % terénnich hodnot a potvrzuje obecné¢ mirné
vys$$i pramérné obsahy K, U a Th ve vzorcich jilovct a prachovcill v porovnani s piskovci
a slepenci (Tab. 1). Mezi terénnimi a odpovidajicimi laboratornimi daty nebyla zjiSténa
zadna korelace (linearni regresni koeficient, [R2] - Kpp /Kier: 0,03; Uy /Uger: 0,09;
Thy,, /Thy, : 0,38). Tento fakt neni ovSem nijak prekvapivy vzhledem k mnozstvi faktort
ovliviyjicich méfeni v terénu (okolni radioaktivita, nehomogenni rozmisténi zdroja radio-
aktivity ve skalnim vychozu, piekryv radioaktivnich signald u rychle se méniciho sledu riz-
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nych facii, doba méfeni atd, (SVENDSEN a HARTLEY 2001, IAEA 2003). I pfes tuto slabou
vzajemnou korelaci ukazuji oba soubory dat na urcité stratigraficky vazané zmény ve spekt-
ralnich zdznamech gama zafeni (Obr. 2, 5). Bohdanovické a cvilinské vrstvy v MS a sedi-
menty HKS jsou charakteristické obecné nizkymi koncentracemi K, U a Th (Tab. 1). HKS
ve srovnani s podloZznim MS vykazuje nizsi variabilitu GR spekter, ktera jen slabé kores-
ponduji s facialni architekturou. Vyssi obsahy radioaktivnich prvki, predevs§im U, byly zjis-
tény v sedimentech brumovickych a vikstejnskych vrstev (Tab. 1).

Tabulka 1. Prepoctené hodnoty laboratorni a terénni gamaspektrometrie podle jednotlivych litostratigrafickych
¢lend moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi. SST+CG - piskovce + slepence, SLTS+MDS -
prachovce + jilovce.

Table 1.  Recalculated field and laboratory GRS values according to individual lithostratigraphic members of
the Moravice Formation and the Hradec-Kyjovice Formation. SST+CG - sandstones + conglomera-
tes, SLTS+MDS - siltstones + mudstones.

celkovy litostratigrafické Clenéni (vrstvy)
datovy soubor  bohdanovické cvilinské brumovické vikstejnské hradecké kyjovické
8 g 8 g 8 8 8
Q Q Q o} O Q o}
: ¥ 3 § z ¥ 3 %8 2z 3§ z 9 =
5 2 % & g g2 % & g5 2 g5 2 5 2
7] ) 7] R} 7] a 7] iR} 7] i) 7] a 7] |
@ 7] 7] 7] 7] 7] 7]
~ | medidn |168,9 1829 1774 1784 1556 151,2 2054 1799 180,5 2384 146,1 1875 1451 1792
[
< | min. 75,1 123,7 1182 149,7 1322 1237 1148 1656 151,8 2183 75,1 1453 122,1 1559
% max. 2555 269,6 2555 2099 1826 1657 3612 1885 2268 2696 182,1 2082 1675 210,7
7]
median | 3,22 382 363 38 3,04 298 405 393 28 38 291 397 257 3,66
S | min. 1,10 230 230 310 2,70 230 210 3,80 240 340 1,10 280 2,10 3,00
E ¥ | max. 700 49 510 49 3,60 360 700 400 350 49 3,70 480 320 430
2
E _ median | 5,76 581 5,79 561 538 482 690 540 808 890 475 585 449 577
£ Emm 2,40 340 3,70 390 2,60 380 430 340 530 790 240 4,10 280 440
S | max. 12,80 1320 820 740 850 540 6,10 1320 12,80 980 6,50 7,70 620 7,00
__ | medidn |17,74 16,61 18,16 17,69 1590 16,18 21,22 18,33 17,28 2635 1531 19,20 17,01 1851
émin. 8,80 14,10 8,80 14,10 13,40 14,10 10,20 17,50 12,70 21,90 9,60 1570 12,50 15,50
E max. 36,50 33,90 2830 22,60 1840 19,00 36,50 18,80 22,90 33,90 20,70 21,90 20,50 22,80
~ | medidn | 112,0 134,3 1084 1168 1140 1184 162,0 168,6 1344 153,7 111,3 1535 91,3 1247
[
< | min. 764 719 863 92,1 853 86,7 1185 1154 889 719 764 1345 854 954
% max. 2152 2362 1538 171,1 129,7 1324 2089 2100 2152 2362 1323 1765 107,1 1672
7]
median | 2,17 3,03 2,04 2,58 185 273 268 347 200 312 251 350 149 275
= & | min. 1,05 123 1,62 1,42 1,41 1,65 2,18 206 140 123 1,58 291 1,05 1,36
;2;; ¥ | max. 377 479 282 392 2,18 358 337 430 269 358 377 399 176 4,79
g median | 4,37 4,08 365 3,17 390 349 626 585 548 4,63 323 428 297 385
% g:minA 1,52 140 200 227 257 265 324 394 29 140 1,87 330 152 285
5/ max. 1120 810 650 437 482 450 1090 810 1120 7,62 452 554 3,66 517
_ | median | 13,07 14,39 11,58 1246 1340 11,63 17,20 16,46 14,63 16,62 11,25 1572 10,92 12,40
émin. 554 885 9,10 10,58 9,68 885 12,50 12,70 10,00 10,30 554 1350 7,86 9,78
E max. 29,50 36,75 20,03 1840 1428 13,67 2328 2550 29,50 36,75 1441 19,53 14,17 1528
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Obr. 2. Stratigrafické zmény gamaspektrometrického signalu v piskovcich a jilovcich ze studovanych lokalit
moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi. BOHD - bohdanovické vrstvy, CV - cvilinské vrstvy,
BR -brumovické vrstvy, VIK - vikstejnské vrstvy, HR - hradecké vrstvy, KYJ - kyjovické vrstvy.

Fig. 2. Stratigraphic variations of spectral gamma-ray record in sandstones and mudstones from studied out-
crops of the Moravice Formation and the Hradec-Kyjovice Formation. BOHD - Bohdanovice Member,
CV - Cvilin Member, BR - Brumovice Member, VIK - Vikstejn Member, HR - Hradec Member,
KY]J - Kyjovice Member.

4.2. Facialni zavislost spekter gama zareni

BABEK et al. (2004) popsal Sest facialnich tfid a deset podtrid, zahrnujicich jilovce, pis-
kovce a konglometraty interpretované jako hemipelagické sedimenty, nizkohustotni turbi-
dity, vysokohustotni turbidity a pis€ité zrnotoky. Dobra odezva gamaspektrometrie na fa-
cialni zmény (zejména zrnitost) popisovana napi. DOVETONEM (1994) nebo LUNINGEM et
al. (2004) se v pripadé moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi ukazuje byt pomér-
né€ komplikovana. Korelace mezi laboratornimi GRS hodnotami a zrnitosti piskovcii ne-
byla, s vyjimkou vzork( z vikStejnskych vrstev, pozorovana (U (lab):stfedni velikost zrna,
R2 = 0,32; Th(lab):stfedni velikost zrna, R2 = 0,30). Facialni architektufe relativné lépe od-
povidaji GRS zaznamy z lomt v Jakubcovicich a Staré Vsi (HKS, Obr. 3), kde vrstvy pis-
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kovct vykazuji zieteln€ nizsi terenni hodnoty K (2,6 az 3,1 %) nez heterolitické jilovce a la-
minované prachovce (K: 4,2 az 4,8 %). Odezva Th a U na facie je méné vyrazna nez v pii-
padé K. Na lokalité OlSovec (MS, Obr. 3) jsou naopak U a Th lep§im facialnim indikato-
rem (14 az 15 ppm Th v piskovcich a 21 az 28 ppm Th v jilovcich a prachovcich), zatimco
obsahy K v piskovcich i heterolitech jsou priblizné vyrovnané (3,5 az ~4,3 %). Linearné re-
gresni koeficienty neindikuji Zadnou nebo jen slabou vzajemnou korelaci mezi K, U a Th
a to jak v pfipadé lokality Jakub&ovice (K:Th, R2 = 0,31; Th:U, R2 = 0,33; K:U, R? = 0,42),
tak v Olsovci (K:Th, R2 = 0,2; Th:U, R2 = 0,32; K:U, R2 = 0,21). Tento komplikovany,
a obecng slaby, facialni odraz ve spektrech gama zafeni by mohl byt zptisoben silnéjsim vli-
vem modalniho sloZeni zkoumanych sedimentt.
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Obr. 3. Facialni zavislost spektralni signilu gama zafeni studovana na vybranych skalnich defilé v kulmu
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Fig. 3.

Facialni zavislost spektralni signalu gama zafeni studovana na vybranych skalnich defilé v kulmu

Nizkého Jeseniku: 1 - Vitkov-Podhradi, 2 - OlSovec, 3 - Jakubcovice nad Odrou, 4 - Stara Ves u Bilovce;
C - jilovec, S - prachovec, Sa - piskovec, G - slepenec.
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4.3. Modalni slozeni piskovcu a stratigraficka distribuce

Piskovce MS a HKS lze na zakladé primérného slozeni Q71:F21:L8 % charakterizo-
vat jako pievazné kiemen-zivcové psamity, obCas s vy$Sim zastoupenim litickych klastu.
Modalni sloZeni (Obr. 5) odpovida pfevazné provenienénimu poli recyklovanému orogénu,
nékteré vzorky svym slozenim materialové odpovidaji zdrojim z magmatického oblouku,
rychlého vyzdvihu podlozi a kratonnich jader (DICKINSON ef al. 1983).

Kiemen (Qt) se vyskytuje v polykrystalické (Qp) (primérné 32,9 %) i monokrystalic-
ké (Qm) (pramérné 30,2 %) formé. Qp zrna jsou v 75 % pripadil tvofena vice nez 3 subzr-
ny. Katodovou luminiscenci byly zjiStény Ctyfi skupiny kifemennych zrn. Prvni dvé skupiny
s modrou aZ tmavé fialovou CL barvou jsou dominantni ve vSech studovanych vzorcich.
Kfemenna zrna s ¢ervenou az riazovou CL barvou (Obr. 4) se hojné vyskytuje pouze v bru-
movickych a kyjovickych vrstvach, kde mohou tvofit az 1/3 véech kiemennych zrn. Ctvrta
skupina bez CL zbarveni a se Zlutymi zZilkami byla zjiSténa v nékterych vzorcich hradec-
kych vrstev. Primérné obsahy celkového kfemene v piskovcich MS a HKS se pohybuji me-
zi 60 az 80 %. Ve cvilinskych a brumovickych vrstvach obsahy kiemene obecné klesaji (od
40 do 70 %) nasledovany jejich op€tovnym postupnym nartistem ve sméru do nadlozi. Zvy-
Sovani obsahtt Qm a poméru Qm/Qp napfi¢ MS a HKS ukazuje na narfistajici pfinos ma-
terialu z rul, granulitd a granitoidnich hornin (BLATT 1967, BABEK et al. 2003, Das 2008).

Zivce (F) jsou zastoupeny jak plagioklasy (Fp) (primérné 5,8 %) tak draselnymi Ziv-
ci (Fk) (primérn€ 16,3 %). VétSina Zivcovych zrn je postiZena alteraci. CL mikroskopii by-
ly identifikovany tii rozdilné populace zrn draselnych zivci: nejéastéji maji azurové mod-
rou CL barvu; druha skupina se vyznacuje ztratou luminescence a obsahem odmiSenych
zrn hematitu/limonitu; tfeti skupina ma matné Zlutou CL barvu a vyskytuje se pouze v hra-
decko-kyjovickém souvrstvi. Zrna plagioklasti maji Zlutou CL barvu, ¢asto s oranZové zbar-
venymi produkty alterace (karbonaty). Plagioklasova fada je ve vétSin€ pripadd zastoupe-
na albitem s typickym dvojcaténim. Draselné Zivce, predevsim ortoklasy, byvaji jen slabé
zonalni aZ nezonalni, pfipad€ mikrokliny s typickym kfizovym dvojcaténim. V hradecko-
kyjovickém souvrstvi jsou rovné€Z hojné pertitické Zivce (Obr. 4). Celkové obsahy Zivcil
v MS mirné nartstaji ve sméru do nadlozi a maxima dosahuji v brumovickych vrstvach
(primérné 31,1 %; maximum 61,9 %), ve viksté€jnskych vrstvach zacinaji klesat a tento trend
pokracuje i napri¢ hradecko-kyjovickym souvrstvim.

Skupina litickych klastii (L) (pramérné 6,8 %) zahrnuje material z vulkanickych (Lv),
plutonickych a meta-plutonickych (Lm) a sedimentarnich a meta-sedimentarnich (Ls)
zdrojl. Plutonické litoklasty predstavuji nejcastéji ulomky rul (Obr. 4) a jemnozrnnych gra-
nitoida. Skupina Ls je tvofena pfedevsim jemnozrnnymi sedimenty starSich kulmskych vrs-
tev (intraklasty, panevni kanibalismus). Stratigraficka distribuce litickych klastd je v MS
a HKS silné proménliva. Plutonické litické klasty a jejich metamorfni ekvivalenty prevazu-
ji nad sedimentarnimi a meta-sedimentarnimi klasty. Obsahy Ls v obou souvrstvich obec-
né do nadlozi klesaji. Vulkanické klasty se vyskytuji hojné€ji pouze v brumovickych a kyjo-
vickych vrstvach.

Z dalSich stavebnich slozek kulmskych piskovcli mohou byt vyznamnym zdrojem ra-
dioaktivnich prvkl fylosilikaty, zakladni hmota a t€Zké mineraly. Fylosilikaty se vyskytuji
jako deformované Supinky biotitu (vice ¢i méné chloritizované) (priimérné 6,1 %) a jemno-
zrnného sericitu (primérné 4,1 %). Zakladni hmota piskovct je v pfipadé obou studova-
nych souvrstvi tvofena jemnozrnnym detritem kfemene, Zivcl (pfedevsim zvétralych pla-
gioklast), sericitu, autigenniho chloritu a tézkymi mineraly. Elektronova mikrosonda
ukazala, Ze alespon Cast chloritu je autigenniho piivodu (chloritové lemy kolem detritic-
kych zrn, proriistani chloritu a albitu), coz ukazuje na slabé metamorfni alteraci téchto se-
dimentl (cf. FRANCU et al. 2002). T€Zké mineraly se vyskytuji bud’ jako soucast zakladni
hmoty nebo jsou uzavieny (Obr. 4) ve vétSich zrnech kiemene (apatit, rutil, monazit nebo
zirkon), zivcll (xenotim, apatit Ci titanit) a slid (rutil, zirkon, magnetit, apatit). Piskovce
bohdanovickych vrstev obsahuji pfedevsim zirkon, titanit, apatit a granaty. Spektra t€zkych
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Obr. 4.

Fig. 4.

Vybrané znaky piskovci na fotografiich z elektronové (BSE) (a-d) a optické (e-f) mikroskopie. (a) zrno
kfemene s uzavienymi zrniCky apatitu, zirkonu a titanitu; (b) zrno granatu s lemem autigenniho chloritu
a uzavienymi zrnicky illmenitu; (c¢) zrna pertitickych Zivcd; (d) mikrostruktura piskovcl s pievahou
kifemene a Zivel (v centru zonalni zrno kfemene s Cervenou CL barvou); (e) utlomek vysoce
metamorfované horniny (granulit ¢i rula); (f) koroze kiemennych zrn. Zkratky: Q - kiemen; Kfs - drasel-
ny zivec; Pl - plagioklas; S - sericit; Mi - muskovit; Ch - chlorit; Ap - apatit; Grt - granat; Il - ilmenit;
Mo - monazit; R - rutil; Ti - titanit; Zr - zirkon.

Selected features of the sandstone composition in photomicrographs from electron (BSE) (a-d) and opti-
cal (e-f) microscope. (a) Quartz grain with inclusions of apatite, zircone and titanite; (b) grain of garnet
with authigenic chlorite coating and illmenite inclusions; (c) perthitic feldspar grains; (d) dominancy of
quartz and feldspar grains in sandstone structure (zonal quartz grains with red CL colour in centre); (e)
high metamorphic rock fragment (granulite or gneiss); (f) corrosion of quartz grains. Abbreviations: Q -
quartz; Kfs - potassium feldspar; Pl - plagioclase; S - sericite; Mi - muscovite; Ch - chlorite; Ap -
apatite; Grt - garnet; Il - ilmenite; Mo - monazite; R - rutile; Ti - titanite; Zr - zircon.
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minerald z nadloznich vrstev jsou tvofena predevSim granaty, zirkonem a rutilem. Epidot,
monazit, xenotim, thorit a sekundarni mineraly s vysokymi obsahy prvka vzacnych zemin
se vyskytuji vzacné, i kdyZ napfiklad obsahy monazitu a apatitu mirné nartstaji smérem do
nadlozi. Dfive publikovana spektra tézkych minerall souhlasi s vy§e zminénymi daty a uka-
zuji na zdroj materialu z vysoce metamorfnich hornin jako jsou granulity, ruly a migmati-
ty (MORTON 1991, HARTLEY a OtavA 2001). SloZeni spolec¢enstva granatu v sedimentech
brumovickych a vikstejnskych vrstev je velmi podobné granatickym asociacim z moldanu-
bické zony (HARTLEY a OTava 2001).

4.4. Zdroje gamaspektrometrického signalu

Z modalnich analyz a studia chemismu mineralli na mikrosondé (Tab. 2) vyplyva, ze
nejvyznamnéjsimi zdroji drasliku ve studovanych piskovcich jsou draselné zivce, muskovit
(sericit), biotit a vzhledem ke své hojnosti i albit (primérné 0,1 hm. % K,O) a to jako za-
ji U a Th jsou tézké mineraly. Hlavnimi nositeli uranu jsou vzhledem ke své hojnosti zir-
kon a apatit, ktery v priméru obsahuje 0,04 hm. % UO,. Xenotim, monazit (primérné
0,49 hm. % UO,) a thorit maji fddové vyssi obsahy U, ale jsou mnohem méné hojné nez
ThO,), bézny tézky mineral v sedimentech MS a HKS. Th se vyskytuje také v thoritu, se-
kundarnich mineralech REE, xenotimu, apatitu (primérné 0,01 hm. % ThO,) a zirkonu
(cf. Coprakova 2007).

Tabulka 2. Obsahy oxidii K, U a Th v hlavnich detritickych a nejbézné&jsich tézkych mineralech v nizkojesenické
¢asti kulmské panve.

Table 2.  Concentrations of K, U and Th oxides in the most important framework grains and heavy minerals
in the Nizky Jesenik area of the Moravo-Silesian Culm Basin.

K0 U0, ThO,
o=
MINERALY 5
A MINERALNI s Vyskyt
SKUPINY 3 prim. | min. | max. | prim. | min. | max. | prim. | min. | max.

=3

=
draselny Zivec 4 | 11,45% 13,7 6,66 | 16,16 0 0 0 0 0 0
sericit 71~4% 915| 7,23] 10,54 0 0 0 0 0 0
chloritizovany 3| ~25% 102| 03| 163 o o o o o o
biotit
albit 6 | 52 % 0,09 0] 042 0 0 0 0 0 0
tézké mineraly celkem: 0,45 %
thorit 1 vzacny 0 0 0 1,17 1,17 1,17 | 57,24 | 57,24 | 57,24
sekund. min. P
s REE prvky 2 | vzacny 0 0 0| 0,55 0,29 0,81 | 29,72 3,91 | 55,53
monazit 4 | bézny 0 0 0] 049| 0,19]| 095| 6,17 | 028] 12,19
xenotim 3 0 0 0] 0,57 0,1 142 | 0,16 0 0,3
zirkon 7 | hojny 0 0 0| 0,06 0 0,2 | 0,005 0 0,03
apatit 6 | hojny 0 0 0| 0,04 0 0,11 0,01 0 0,02
granat 1 hojny 0,02] 0,02] 0,02 0 0 0 0 0 0

Rentgenova difrakéni analyza mineralnich fazi ve vzorcich bfidlic ukazuje na slozZeni,
které je velmi blizké slozeni zakladni hmoty piskovct (viz kap. 4.3). Obsahuji chlorit, illit,
sericit, kfemen a Zivce, coz je v souladu s predchozimi zjisténimi FRANCU er al. (1999).
Z toho vyplyvaji i hlavni zdroje K v jilovcich, kterymi jsou illit, sericit a Zivce. U a Th jsou
pravdépodobné sorbovany na jilové mineraly. Organicka hmota nebyla studovana, ackoliv
by mohla byt rovnéz vyznamnym zdrojem casti U.
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Obr. 5.

Fig. 5.
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Kombinovany diagram hlavnich provenienénich zmén (s vyznacenim predpokladanych zdrojovych
hornin) a jejich vliv na stratigraficky vazané zmény koncentraci K, U a Th v sedimentech moravického
a hradecko-kyjovického souvrstvi.

Combined diagram of the main provenance changes (incl. supposed source rocks) and their influence
on stratigraphic distribution of K, U and Th concentrations in sediments of the Moravice Formation and
the Hradec-Kyjovice Formation.
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5.Diskuze

5.1. Facialni a provenienc¢ni zavislost gamaspektrometrického signalu

Ze studia sedimentd moravického (MS) a hradecko-kyjovického (HKS) souvrstvi vy-
plyva, Ze radioaktivita (a tedy koncentrace K, U a Th) sedimentil je vazana: (1) v pis¢ité
frakci predevsim na draselné Zivce a albit, v mensi mife také sericit a biotit; (2) v pracho-
vé frakci predevsim na sericit, biotit a té€zké mineraly a (3) v jilové frakci na illit, jilové mi-
neraly se smiSenymi strukturami a sericit. Koncentrace K, U a Th (a tedy i GRS signal)
jsou v nizkojesenické ¢asti kulmské panve silné¢ proménlivé a jednoducha facialni zavislost,
tj. predpoklad nizsich hodnot (predevsim Th a U) u piskovct a vysSich hodnot u jilovei,
nemusi vzdy platit (Tab. 1).

Vyssi radioaktivita piskovct dle vysledkl petrografickych analyz koreluje s vyS$§Simi ob-
sahy draselnych Zivcl a prachovitojilovité zakladni hmoty tvofené smési kiemene, albitu,
té€zkych minerall, sericitu a illitu. Naopak piskovce s vysSimi obsahy kiemenného tmelu
jsou méné radioaktivni. Podobny vztah ukazala také korelace (i kdyZ slaba) mezi rezimy
hlavnich detritickych minerala a kfivkou obsahti K. Naopak koncentrace Th a U jsou ovliv-
nény predevsim pfitomnosti té€zkych minerali. Vzhledem k vysoké aktivité Th a U maji
asociace t€Zkych mineralli zasadni vliv na variabilitu GRS zaznam. Vyssi radioaktivita pis-
kovct s vysokymi obsahy né€kterych detritickych (Zivce, slidy, jilové mineraly) a t€Zkych mi-
neralll neni v geologickém zaznamu nijak neobvykla (RIDER 1999).

Jilovce v kulmu Nizkého Jeseniku maji obecné jen mirné vyssi primérnou radioakti-
vitu nez piskovce a na ur€itych stratigrafickych trovnich moravického souvrstvi je jejich ra-
dioaktivita dokonce nizsi (Tab. 1, Obr. 5). Z vysledkli gamaspektrometrie a petrografickych
analyz vyplyva, zZe obsahy a sloZeni detritickych a t€Zkych mineralti maji na celkovou radi-
oaktivitu sedimentli vétsi vliv nezZ obsah jilovych minerali. Vzhledem k materialové podob-
nosti sloZeni detritickych zrn piscité frakce a zakladni hmoty piskovcii a ¢astecné také slo-
Zeni jilovcl je gamaspektrometrie jen slabé zavisla na faciich a jeji pouziti pro identifikaci
bridlic (DOvETON 1994, RIDER 1999) je proto ve studované oblasti silné limitované. Varia-
bilita spekter gama zafeni je spiSe ovlivnéna stratigrafickymi zménami v detritické proveni-
enci nez facialni distribuci.

5.2. Odraz geotektonické evoluce zdrojové oblasti v GR spektrech siliciklastickych sedimenti

Relativné monotéonni modalni slozeni studovanych sedimentli indikuje dominantni
zdroj materialu z vysoce metamorfovanych a plutonickych hornin a v mensi mife vulkanic-
ko-sedimentarnich a nizce metamorfovanych hornin. V MS a nasledné€ v HKS ve sméru do
nadlozZi obecné nardsta zastoupeni materialu vysoce metamorfované a plutonické prove-
nience (HARTLEY a OTava 2001, BABEK ef al. 2004). Na provenienci z kyselych az interme-
dialnich magmatickych (granity a pegmatity) a vysoce metamorfovanych hornin (ruly)
poukazuji litické ulomky, hojna kfemenna zrna s modrou aZ tmavé fialovou luminiscenci,
monokrystalickd kfemenna zrna se slabym zhaSenim, hojny apatit, ¢asto zonalni, nezonal-
ni aZ slabé zonalni draselné Zivce, obCas s mikroklinovym mfizkovanim, plagioklasy (albit)
s nizkymi obsahy K, myrmekitické sriisty kiemene a plagioklasu, pertitické Zivce, hojnost
Fe-Mn granati, zirkonu, rutilu a monazitu (BLATT 1967, HELMOND 1985, KRAINER a SPOIL
1989, Das 2008, GALLALA et al. 2009). Zonalni kfemenna zrna s ¢erveno-rtizovou luminis-
cenci a vulkanické litoklasty indikuji vulkanicky zdroj a pozorovana sedimentarni a meta-
sedimentarni liticka zrna souhlasi s daty publikovanych z valounovych analyz slepenct (cf.
MASTERA 1987, 1997, HARTLEY a OTAvA 2001).

Na zakladé povahy GR spekter mizeme piibliZzn€ vyclenit tfi stratigrafické oddily
(Obr. 5). Modalni slozeni piskovcd spodniho oddilu (bohdanovické a cvilinské vrstvy) od-
povida zdroji z recyklovaného orogénu. Prevazuje material z nizce metamorfovanych, sedi-
mentarnich a plutonickych hornin, jejichZ zdroj je na zaklad€ studia tézkych minerald Kla-
den do oblasti moravsko-slezské a luzické jednotky Ceského masivu (COPIAKOVA et al.
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2005). GR spektra se v tomto oddilu vyznacuji relativn€ nizkymi obsahy K, U a Th. Obec-
né lze fict, Ze jilovce ve srovnani s piskovci vykazuji jen mirn€ vyssi pfirozenou radioakti-
vitu, zpisobenou piedevsim zvySenymi koncentracemi K a Th (Tab. 1). OvSem, v fadé pfi-
padi byly zjiStény v piskovcich zvySené obsahy U, coz zpiisobilo jejich vyssi pfirozenou
radioaktivitu ve srovnani s jilovci.

Ve strednim oddilu (brumovické a vikStejnské vrstvy) pozorujeme oproti podloZnim
vrstvam posun k metamorfni a kyselé magmatické provenienci (HARTLEY a OTavAa 2001,
BABEK et al. 2004), coz se v piskovcich projevuje naristem poméru Qm/Qp, rostoucimi ob-
sahy Ft a klesajicimi koncentracemi Lt. Geotektonicka pozice zdroje odpovida recyklova-
nému orogénu s vyraznym zapojenim materialu z magmatického oblouku, pfechodné-kon-
tinentalniho zdroje a z vyzdviZeného podlozi. Pro GR spektra jsou typické relativn€ vysoké
a velmi proménlivé obsahy Th a U a vysoky pomér Th/U. Piskovce ¢asto maji, podobné ja-
ko ve spodnim oddilu, zvySené obsahy U a obcas i Th, coZ ma za nasledek jejich vyssi ra-
dioaktivitu ve srovnani s jilovci (viz Tab. 1). Maly facidlni vliv na radioaktivitu (koncentra-
ce K, U a Th) sediment a vysoké obsahy chemicky nestabilnich granatii v asociacich
té€zkych minerald (HARTLEY a OTava 2001) ve spodnim a stfednim oddilu a nartist obsaht
draselnych zivca indikuji nizkou zralost sedimenti spojenou s kratkym transportem a krat-
kou dobu zdrZeni ve fluvialnim a pfibfeznim prostiedi (cf. FERGUSSON a TYE 1999). Data
z katodoluminscenéni mikroskopie a valounovych analyz slepenct myslejovického souvrst-
vi (HARTLEY a OTAvA 2001, ZACHOVALOVA a LEICHMANN 2004) ukazuji na pritomnost klas-
tického materidlu pochazejiciho z vysoce radioaktivnich, ultradraselnych magmatickych
hornin (durbachity nebo jejich subvulkanické ¢i vulkanické ekvivalenty), jejichz pfitom-
nost by mohla vysvétlit zvySené hodnoty radioaktivity piskovci stfedniho oddilu. Spodni li-
mity koncentraci K, U a Th (K = 4,4-6,1 hm. %, eU = 15-24 ppm, eTh = 38-49 ppm; ZA-
CEK et al. 2009) vazanych v téchto durbachitech predevSim na zirkon, thorit, allanit-(Ce)
a monazit, jsou podobné svrchnim limittiim koncentraci v siliciklastickych horninach stied-
niho oddilu kulmu Nizkého Jeseniku. Magmaticka krystalizace durbachitii byla datovana
zhruba na rozhrani stfedniho a spodniho visé (335 az 343 Ma) (KOTKOVA et al. 2010). Je-
jich pritomnost v piskovcich svrchniho visé svédc¢i o rychlé exhumaci ultradraselnych mag-
matitd (HARTLEY a OTAavAa 2001). Sedimenty stfedniho oddilu se zvySenou radioaktivitou
(brumoviské a vikStejnské vrstvy MS) by tak mohly byt citlivymi indikatory eroze molda-
nubické skupiny prikrovu.

Ve svrchnim oddilu (HKS) obecné rostou obsahy Qt na tkor Zivci a litickych klasta.
Slozeni piskovcli odpovida pfechodné-kontinentalni provenienci doplnéné o kratonni ma-
terial a detrit z recyklovaného orogénu. Obsahy U a Th jsou ve srovnani se stfednim oddi-
lem niZSi, naopak hodnoty K jsou relativné srovnatelné, coZz dokumentuje predpokladany
proveniencni posun z pievazné ultrapotasickych plutonickych zdroji k vysoce metamorfo-
vanym horninam bohatych na kfemen. Vyssi obsahy kiemene a niz§i zastoupeni zivcll v se-
dimentech zpusobuji, Ze laboratorni i terénni GR spektra jsou citlivéjsi k facialnim zmé-
nam nez tomu bylo v pfipadé podloznich vrstev. Hranice stfedniho a svrchniho oddéleni
zhruba odpovida bazi svrchni zény tézkych mineralit HARTLEYHO a Ot1Avy (2001). Grana-
tova asociace odpovida vysoce metamorfnimu zdroji materialu (HARTLEY a O1ava 2001),
napf. granulitim moldanubické skupiny prikrovii exhumované v intervalu 333-340 Ma
(KoTkoVvA et al. 2010). Extrémné rychla denudace ve variském orogennim pasmu vedla
k rychlému vyplnéni predpolni kulmské panve pfed zhruba 330 Ma (HARTLEY a OTAvVA
2001).

Casovy interval mezi krystalizaci ultrapotasickych plutonickych zdrojovych hornin
(KOTKOVA et al. 2010) a uloZenim jejich klastickych derivatli v hlubokovodni pfedpolni pan-
vi se pohybuje mezi ~3 az ~11 mil. let a doba mezi exhumaci vysoce metamorfovanych
hornin a jejich uloZenim v hradecko-kyjovickém souvrstvi je odhadovana dokonce jen na
~ 1 mil. let. Extrémni rychlost vyzdvihu, eroze a transportu potvrzuje bouilivou sedimenta-
ci v moravskoslezské kulmské panvi ovliviiovanou v prvé fad€ procesy v dynamickém tek-
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tonickém systému. Pfitomnost chemicky i mechanicky nestabilnich komponent ukazuje, ze
zvétravani, eustatické zmény a diageneticka alterace (DICKINSON 1985, REED et al. 2005,
DurtoN a Loucks 2010) mé€ly na vysledné sloZeni jen maly vliv.

6. Zavér

Na vychozech hlubokovodnich siliciklastickych sedimentii nizkojesenické ¢asti kulm-
ské panve byly zjiStény mirné zvySené gamaspektrometrické hodnoty (primérné hodnoty:
174 API; 3.45 % K; 5.78 ppm U:; 18.07 ppm Th). Laboratorni GR data a koncentrace K, U
a Th jsou zhruba o tfetinu niZsi a nekoreluji se svymi prot¢jSky stanovenymi v terénu.

Jak terénni tak laboratorni soubory dat ukazuji na nizkou citlivost obsahi K, U a Th
na facie, coZ je patrné z malého rozdilu mezi primérnymi koncentracemi K, U a Th v pis-
kovcich a jilovcich a heterolitech. Na nékterych stratigrafickych urovnich MS dokonce pis-
kovce vykazuji vyssi radioaktivitu (obsahy K, U a Th) nez jilovce. Z rozdilného vlivu facii
na jednotlivych lokalitach 1ze odvodit, Ze koncentrace K, U a Th nejsou v pfipadé kulmu
Nizkého Jeseniku pouze jednoduchou funkci zrnitosti (obsahu jilovych mineralt).

Podle analyz na mikrosondé jsou hlavnimi zdroji K: draselné Zivce, muskovit, sericit,
biotit a albit; U: zirkon, apatit, monazit a xenotim; a Th: monazit, thorit, sekundarni mine-
raly bohaté prvky vzacnych zemin, xenotim, apatit a zirkon. V GRS hodnotach se projevu-
je urcita, prostorové-stratigraficka variabilita patrné odrazejici zmény v detritickém sloZeni
piskovcti.

Materidlova zména od slabé metamorfni, vulkanické a sedimentarni provenience
k pfevazné¢ magmatickym zdrojim (ultrapotasické plutonity) na zacatku svrchniho visé je
spojena s vyraznym nartistem obsahti U, Th, pomérd Th/U a obecné vysokou radioaktivi-
tou piskovcu ve srovnani s jilovci (brumovické a vikStejnské vrstvy). Pfitomnost materialu
pochazejiciho z vysoce radioaktivnich durbachitli v piskovcich stfedniho oddilu doklada
rychlou erozi ultrapotasickych magamatiti. DalSi posun z prfevazné magmatické proveni-
ence k vysoce metamorfovanym zdrojum (ruly, granulity) koncem svrchniho visé je spojen
se silnym poklesem Th a U a postupnym poklesem koncentraci K v piskovcich (hradecké
a kyjovické vrstvy), coZ se projevuje snizenim GRS signalu.

Zmény ve slozeni GR spekter odrazeji extrémné rychlou exhumaci hlubsich korovych
partii moldanubické zony Ceského masivu predstavujici hlavni zdrojovou oblast predpolni
kulmské panve.
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