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Abstract

Zimak, J., 2023: Radioaktivita a chemismus granitoidt ve vychodni ¢asti lugika (Ceska republika). -
Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 108, 2, 243-268 (with English summary).

Radioactivity and chemistry of granitoids in the eastern part of the Lugicum (Czech Republic)

Two petrographically different types of granitoid bodies cropout in the eastern part of the Lugicum in the
territory of the Czech Republic. The first type is represented by small granite or granodiorite massifs (namely
Olesnice-Kudowa Massif, Novy Hradek Stock, Litice Massif and Javornik Massif) and less important
granite or granodiorite bodies in the surroundings of the town of Rychnov nad Knéznou. These rocks contain
2.6 ppm U and 10.8 ppm Th on average, the calculated value of mass activity of 226Ra equivalent (ay,) is
160 Bq.kg! (379 samples analyzed). The second type is represented by plutonic rocks of a so-called tonalite
suite (“tonalites”). Modal composition of these rocks corresponds mainly to granodiorite, quartz diorite
and quartz monzodiorite. These rocks outcrop along with metamorphites of the Zabfeh Group in the
foothills of the Orlické hory Mountains and in the Staré Mésto Belt. On average, they contain 2.6 ppm U
and 10.2 ppm Th, a,,, = 148 Baq.kg! (378 samples analyzed). Natural radioactivity of granitoids in the eastern
part of the Lugicum can be evaluated as low, more or less consistent with the average radioactivity of the
continental-type crust. Natural radioactivity of the studied granitoids does not pose any health risk.
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UVOD

Nase populace je vystavena ionizujicimu zafeni, jehoZz podstatna ¢ast ma terestricky
ptivod. Primarné souvisi s pritomnosti pfirozenych primordialnich radionuklidi v hornino-
vém prostiedi. Zcela zasadni roli maji ¢tyfi radionuklidy: 40K, 232Th, 235U a 238U. Tho-
rium a oba uvedené izotopy uranu stoji na pocatku rozpadovych fad, jejichZ ¢leny jsou
radioaktivni dcefiné produkty (poslednim ¢lenem pak néktery ze stabilnich izotoptli olova).
Souéasti rozpadové fady 238U je 222Rn, tedy radioaktivni izotop radonu, jenZ pfi vysokych
koncentracich miiZe predstavovat zdravotni riziko. Jak uvadi BENCKO et al. (2011), radon
vdechovany z ovzdu$i nam zplsobuje radiacni zatéz 1,2 mSv/rok, litosféricka radiace jen
0,5 mSv/rok (jde o ionizujici zafeni vychazejici z hornin a také z ptidy). Uvedené hodnoty
ramcové odpovidaji obtizn€ stanovitelnému priméru, na konkrétnich lokalitach mohou byt
vyrazné odlisné. Uzemi na granitoidnich télesech jsou ¢asto rizikova z hlediska vyskytu ra-
donu. Vysoké koncentrace radonu napfiklad v ovzdusi n€kterych budov mohou souviset se
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zvySenymi obsahy uranu v horninach v jejich podlozi, ale také s moZnosti migrace radonu
k povrchu a do téchto objektli. Vzhledem k ¢asto zvySenym obsahiim K, U a Th mohou byt
granitoidy vyznamnym zdrojem litosférické radiace.

V tomto ¢lanku je hodnocena pfirozena radioaktivita granitoidnich hornin ve vychod-
ni Casti lugika na zakladé gamaspektrometricky stanovenych obsahti K, U a Th. Uvedeny
jsou udaje o celkovém chemickém slozeni studovanych hornin, které ukazuji na jejich vza-
jemné vztahy a které mohou byt zajimavé z geologického hlediska.

VZORKY A METODY

Béhem terénnich praci v letech 2004 az 2019 bylo ve vychodni ¢asti lugika odebrano
758 horninovych vzorkt, reprezentujicich vSechny typy granitoidil vystupujicich na uzemi
Ceské republiky v prostoru od novohradeckého masivu na zapadé azZ po ,tonalitovou® Zilu
probihajici staroméstskymi pasmy v blizkosti vychodniho okraje lugika (obr. 1). Determi-
nace hornin byla provadéna jen makroskopicky. Zatfazeni vzorku ke konkrétnimu petrogra-
fickému typu bylo provadéno metodou kvalifikovaného odhadu, kdy se autor nechaval in-
spirovat publikovanymi popisy hornin ze sledovaného uzemi, v nichZ byly granitoidy a je
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Obr. 1. Rozmisténi granitoidnich téles ve vychodni ¢asti lugika (na zakladé geologickych map Ceského geolo-
gického ustavu a Ceské geologické sluzby).
Vysvétlivky: 1 = novohradecky masiv, 2 = olesnicky masiv, 3 = Maly Uhfinov, 4 = Lukavice, 5 = Liberk,
6 = Javornice, 7 = Slatina nad Zdobnici, 8 = liticky masiv, 9 = PotStejn, 10 = PéCin, 11 = Kunvald, 12 =
Klasterec nad Orlici, 13 = Nekof, 14 = Mistrovice, 15 = Bystfec, 16 = isek Dolni Hefmanice - Klasterec,
17 = usek Busin - Staré Mésto pod Kralickym SnéZnikem, 18 = usek Kuncice pod Kralickym Snézni-
kem - VI¢ice, 19 = javornicky masiv.

Fig. 1. Distribution of granitoid bodies in the eastern part of the Lugicum (according to geological maps of the
Czech Geological Survey).
Explanations: 1 = Novy Hradek Stock, 2 = Olesnice Massif, 3 = Maly Uhfinov, 4 = Lukavice, 5 = Liberk, 6 =
Javornice, 7 = Slatina nad Zdobnici, 8 = Litice Massif, 9 = Potstejn, 10 = P&¢in, 11 = Kunvald, 12 = Klasterec
nad Orlici, 13 = Nekor, 14 = Mistrovice, 15 = Bystfec, 16 = Dolni Hefmanice - Klasterec section, 17 = Busin -
Staré Mésto pod Kralickym SnéZnikem section, 18 = Kuncice pod Kralickym SnéZnikem - VI€ice section,
19 = Javornik Massif.
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doprovazejici plutonity (dioritoidy, gabroidy) klasifikovany na zakladé modalniho sloZeni.
Protoze tento postup rozhodné neumoznuje spolehlivé uréeni horninového typu, jsou v té-
to praci rozliSovany jen dvé velké skupiny hornin: i) granity a granodiority, ii) horniny to-
nalitové suity (obr. 1).

V horninovych vzorcich byly pomoci spektrometru SG - 1000 LAB s Nal(T1) detek-
torem o objemu 0,35 dm3 (na PfF UP v Olomouci) stanoveny obsahy drasliku (pfimo na
zakladé koncentrace 40K), uranu a thoria (na zakladé dcefinych produktii, a proto jsou je-
jich obsahy pfi uvadéni vysledkli analyz oznacovany jako eU a eTh). Pfed méfenim byly
horninové vzorky rozdrceny a uzavieny do krabicek o objemu 250 ml, v nichz byly nasled-
né méreny. Hmotnost takto pfipravenych vzorki se pohybovala kolem 400 gramii. Délka
gamaspektrometrické analyzy byla vidy 1800 s. Meze detekce: K= 0,5 hm. %, U = 1,5 ppm,
Th = 1,5 ppm. V pfipadé€ stanoveni drasliku ve studovaném souboru granitoidd je hodnota
standardni odchylky (dale jen s.d.) obvykle 0,1 hm. %. Pro U v obvyklych obsazich do
5 ppm je s.d. 0,2-0,3 ppm, pii stanovenych obsazich 5 az 10 ppm U miizZe s.d. dosahovat
az 0,5 ppm. V pripadé obsahti Th do 12 ppm je s.d. obvykle 0,4-0,7 ppm, pii obsazich ko-
lem 30 ppm Th roste s.d. az na 1,2 ppm. Pfi vypoctu hodnot a,, a D (viz niZe) a pfi sta-
tistickém zpracovani dat byly obsahy drasliku pod mezi detekce nahrazeny hodnotou
0,33 hm. % (to se tyka jen nékolika vzorki albitického granitu z novohradeckého masivu),
zcela analogicky byly obsahy uranu pod mezi detekce nahrazeny hodnotou 1 ppm eU.

Z gamaspektrometricky stanovenych obsaht drasliku, uranu a thoria byla vypoctena
hmotnostni aktivita ekvivalentu 226Ra (a,), umoznujici jedinym Cislem vyjadrit pfirozenou
radioaktivitu horniny. Kalkulovan byl i davkovy pfikon zafeni gama terestrického ptivodu
(D), tedy davkovy prikon zafeni gama pochazejiciho z horniny se znAmymi obsahy drasli-
ku, uranu a thoria. Tyto parametry byly vypoCteny pomoci vztahil a, [Bq.kg!l] =
(0,077x313K) + 12,35U + (1,43x4,06Th), D [nGy.h"1] = (0,043x313K) + (0,427x12,35U)
+(0,662x4,06Th), do nichzZ byl obsah K dosazovan v hm. %, obsahy U a Th v ppm (BERET-
KA a MATTHEW 1985, UNSCEAR 1988, MATOLIN a CHLUPACOVA 1997, NGACHIN et al.
2007, ESTOKOVA a PALASCAKOVA 2013).

Udaje o chemismu 223 reprezentativnich vzorkl granitoidii (v pfipadé tonalitové sui-
ty i vyjimecné dioritoidil) byly ziskany pomoci XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM (vy-
robek firmy Olympus Innov-X) v laboratofich firmy URGA, s.r.o. se sidlem v Olomouci.
Analyzovany byly rozemleté horninové vzorky (cca 250 g), z nichZ byly pro potieby analy-
zy pripraveny pelety (metodiku popisuje ZIMAK et al. 2016). Analyzy byly provedeny v mo-
du GEOCHEM, délka analyzy byla vZdy 40 s (celkové pro ,beam-1“ a ,beam-2“). Pouzity
XRF analyzator v principu neumoZiiuje stanoveni obsahu Na a H,O", v pfipadé studovanych
granitoidli také Mg, jehoZ obsahy byly vZdy pod detekénim limitem (tj. pod cca 3 hm. %
MgO). Proto byl v ptipad€ granitoidt lugika proveden prepocet vysledku kazdé XRF ana-
Iyzy na sumu hlavnich stanovitelnych oxidii (Al,O3 + SiO, + P,O5 + K,0 + CaO + TiO, +
FeO'ot) rovnu 92 hm. %. Zbyvajicich 8 hm. % v tomto postupu pfipada na Na,O + MgO +
H,0%; na zakladé primérnych nebo medidnovych obsahi hlavnich sloZek granitoidii v riiz-
nych télesech vychodni casti lugika uvadénych KLOMINSKYM et al. (2010, 2016) se suma
Na,O + MgO + H,0" pohybuje v rozpéti 7,5 aZ 9,2 hm. % (vySe uvedenych 8 hm. % bylo
zvoleno z tohoto intervalu). Obsahy stopovych prvki jsou z hlediska metodiky pfepoctu
vysledktit XRF analyz nepodstatné.

Obsahy drasliku ve studovanych horninach byly stanoveny dvéma rozdilnymi metoda-
mi, jejichZ vysledky se neshoduji. Existuje alespon pozitivni korelace mezi obsahy stanove-
nymi gamaspektrometricky a XRF analyzou, aviak hodnota R2 je jen 0,64. Ze srovnani dat
je ziejmé, Zze XRF analyzou byly po provedenych prepoctech (viz vyse) zjiStény vzdy vyssi
obsahy drasliku, patrné€ blizZsi realité. Gamaspektrometricky stanovené obsahy K nejsou
v praci uvedeny, avsak byly pouzity k vypoctu hodnot a_, a D. Jsou-li obsahy K skutecné
podhodnocené, pak jsou vypoctené hodnoty a,, a D nizsi ve srovnani s realitou (samozfej-
mé za predpokladu, Ze obsahy Th a U byly ve vzorcich stanoveny viceméné spravné). Tak-
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to vznikly rozdil vSak neni zasadni a z hlediska této prace je nepodstatny (na srovnani me-
zi jednotlivymi télesy nebo horninovymi typy nema vliv).

Presnost a spravnost analyz provedenych pomoci XRF analyzdtoru DELTA-PREMIUM

Tato stat byla do ¢lanku zafazena na zaklad€ Zadosti jednoho z recenzentd, jenz zce-
la opravnén€ klade otazku, nakolik 1ze véfit analytickym datlim ziskanym pomoci XRF ana-
lyzatoru DELTA-PREMIUM.

Presnost XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM lze na zakladé provedenych testd hod-
notit jako vysokou. Pfi opakovanych méfenich na tableté pripravené z rozemletého horni-
nového vzorku byly ziskany vzdy velmi podobné vysledky (to plati nejen pro granitoidy).
Piesnost se zvySuje s délkou analyzy. Obrazek 2 ukazuje obsahy Si, Al, Fe, K, Zr a Y ve
vzorku granitu 14-11-29, stanovené analyzami v délce 40 a 120 sekund. Je zfejmé, Ze i ana-
lyzy trvajici ,jen® 40 s jsou dostatecné presné. Obrazek 3 doklada presnost (reprodukova-
telnost) analyz na pfikladu dvou vzorkd granitu (14-11-29, 14-14-86) a dvou vzork® hornin
tonalitové suity (14-23-1050, 14-23-1056) - opét jde o obsahy Si, Al, Fe, K, Zr a Y, délka
analyzy 40 s. K obrazklim 2 a 3 nutno poznamenat, Ze stanovené obsahy vSech prvkl ne-
odpovidaji realité, tj. nejsou spravné (viz nize).
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Obr. 2. Vysledky opakovanych méfeni XRF analyzatorem DELTA-PREMIUM, délka analyzy 40 nebo 120
sekund.
Fig. 2. Results of repeated measurements with the XRF analyser DELTA-PREMIUM, analysis duration 40 or 120
seconds.
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Obr. 3. Vysledky opakovanych méfeni ¢tyf riznych vzorki granitoidti XRF analyzatorem DELTA-PREMIUM, délka
analyzy 40 sekund.

Fig. 3. Results of repeated measurements of four different granitoid samples using the XRF analyser DELTA-PREMIUM,
analysis duration 40 seconds.

Jako vSechny instrumentalni metody je i XRF analyza metodou relativni, a tedy XRF
analyzator je nutno kalibrovat na zakladé analyzy standarda s presné znamymi obsahy slo-
zek, jejichz kvantita ma byt analyzatorem stanovovana (ve zvoleném modu). Tato tzv.
tovarni kalibrace je provadéna vyrobcem. V pfipadé pouzitého XRF analyzatoru DELTA-
PREMIUM jsou parametry tovarniho nastaveni 1x ro¢né kontrolovany a pfipadné kori-
govany autorizovanou servisni organizaci, jiz je BAS Rudice, s.r.o. (pro uzemi CR a téz
SR).

Vysledek XRF analyzy je zasadnim zptisobem ovlivnén povahou analyzovaného vzor-
ku - napf. jde o nerovnou plochu na horninovém vzorku, nabrousenou plochu nebo roze-
mletou horninu (,,prasek). V pripad¢€ celistvych nebo jemnozrnnych hornin lze ziskat re-
prezentativni tidaje o chemickém sloZeni XRF analyzou na rovné plose (cca 1 cm?2), aviak
u hrubozrnnéjSich hornin (vCetn€ granitoidil) je nutno k analyze vyuZit homogenizované
a rozemleté vzorky. V médu GEOCHEM je tovarni kalibrace vhodna pro analyzy provadéné
na povrchu pevnych vzorkii. Analyzujeme-li vSak rozemlety vzorek, neodpovida vysledek
analyzy realité, sumy stanovenych prvki (oxidi) jsou pfili§ nizké, avSak fada provedenych
testll naznacuje, ze kvantitativni pomér mezi makroelementy je blizky skute¢nosti. Sprav-
nost vysledkd 1ze provéfit analyzou vzorkd, jejichZ chemismus byl spolehlivé stanoven jiny-
mi metodami. K tomuto ucelu byla vyuzita sada rozpraskovanych horninovych vzork, kte-
ré byly v minulosti analyzovany metodou ICP-OES/MS v Acme Analytical Laboratories
Ltd (Vancouver, uvedené laboratofe jsou nyni zaclenény do spole¢nosti Bureau Veritas).
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Nutno poznamenat, Ze autor nemé€l moznost z ,,praskii“ zhotovit standardnim zpiisobem
pelety, a tak pfed méfenim byly zhruba tfi gramy ,,prasku“ umistény do stredu kruhové po-
dlozky (folie) z polyetylénu a pomoci valecku o priméru cca 25 mm byly tlakem ruky stla-
Ceny do tablety, ktera byla i s PE-podloZkou premisténa na méfici okénko pristroje. Tento
zplsob pfipravy vzorku k analyze miiZe byt zdrojem chyb (proporce mezi prvky patrné vy-
razn€ji ovlivnény nejsou). Pomoci aplikace Excel byly na zakladé€ vysledkt analyz provede-
nych XRF analyzatorem DELTA-PREMIUM a udajt ziskanych metodou ICP-OES/MS od-
vozeny linearni rovnice, umoziujici prepocet obsahti stanovenych XRF analyzatorem na
obsahy bliz§i realité.

V tabulce 1 je provedeno srovnani vysledkl ziskanych pomoci XRF analyzatoru DEL-
TA-PREMIUM a metodou ICP-OES/MS. K analyzam byly vyuZity dva vzorky homogeni-
zovaného a rozemletého pegmatoidniho granitu z Krémané€. XRF analyza kazdého vzorku
byla provedena 3%, vidy v délce 40 sekund. Vysledky XRF analyz byly prepocteny pomoci
vztahu, které byly pouzity pro cely soubor hornin hodnocenych v tomto ¢lanku, a nasled-
n€ byl proveden piepocet na sumu oxidd 94,38 hm. % (Kréman-1) a 95,42 hm. % (Kréman-2).
Uvedené hodnoty byly odvozeny z vysledkli analyz metodou ICP-OES/MS, kdy byl od su-
my 99,89 a 99,85 hm. % (pro vzorky Kréman-1 a Kréman-2 v tomto poradi), odecten sta-
noveny obsah Na,O (4,31 a 3,43 hm. %) a LOI (1,20 a 1,00 hm. %). Do tabulky 1 byly za-
fazeny pouze prvky (oxidy) diskutované v tomto ¢lanku. V pripad€ obou hlavnich oxidl
(Al,0O3 a SiO,) lze konstatovat znacnou podobnost mezi vysledky ziskanymi XRF analy-
zou a metodou ICP-OES/MS. Obsahy K,O stanovené XRF analyzou jsou vyrazné vyssi nez
ty ziskané metodou ICP-OES/MS. Obsahy Rb, Sr, Y a Zr stanovené¢ metodou XRF nebyly
nijak normalizovany, srovnani s obsahy zji§ténymi metodou ICP-OES/MS je z dat v tabul-
ce 1 ziejmé. V pripadé yttria mohou byt obsahy stanovené XRF analyzatorem DELTA-
PREMIUM vyrazné nadhodnocené (viz vzorek Kréman-1). Proto 1ze XRF analyzou sta-
novené vysoké koncentrace yttria v granitoidech novohradeckého masivu povazovat za
nespravné (viz komentar v kapitole ,\Vysledky a diskuze®, bod 8). K otestovani XRF analyza-
toru v pripad€ vysokych obsaht yttria nemél autor ¢lanku vhodné vzorky (v sad€ ,,praska“
analyzovanych metodou ICP-OES/MS byl nejvyssi obsah Y jen 128 ppm). Absolutni hod-
noty vysokych obsahi yttria v horninach novohradeckého masivu lze sice snadno zpochyb-
nit, avSak je zcela ziejmé, Ze obsahy yttria v granitoidech tohoto télesa jsou anomalné vy-
soké, a lze je povaZovat za vyjime¢né v ramci granitoidnich hornin celého Ceského masivu.

Tabulka 1. Srovnani vysledkd analyz provedenych metodou XRF (pomoci analyzatoru DELTA-PREMIUM)
a metodou ICP-OES/MS.

Table 1.  Comparison of the results of analyses performed by the XRF method (using the DELTA-PREMIUM
analyser) and the ICP-OES/MS method.

SiO, AlLO; KO FeO Rb Sr Y Zr
Vzorek Metoda

hm. % hm. % hm. % hm. % ppm ppm ppm ppm

XRF, analyza 1 73,54 14,65 2,88 1,38 96 33 39 30

XRF, analyza 2 73,75 14,46 2,88 1,37 95 34 43 29

Kréman-1 | XRF, analyza 3 73,44 14,80 2,86 1,37 97 34 39 29

XRF, pramér 1-3 73,58 14,63 2,87 1,37 96 34 40 29
ICP-OES/MS 75,08 15,19 2,16 0,93 78,0 32,0 22,9 31,8

XRF, analyza 1 71,28 16,69 4,69 1,54 154 24 18 16

XRF, analyza 2 71,44 16,54 4,68 1,55 153 23 18 17

Kréman-2 | XRF, analyza 3 71,19 16,81 4,66 1,55 152 23 17 16

XRF, pramér 1-3 71,30 16,68 4,68 1,55 153 23 18 16
ICP-OES/MS 74,04 16,36 3,40 1,05 129,3 23,9 14,7 19,7
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Na obrazcich 4 az 9 jsou porovnany vysledky analyz pomoci analyzatoru DELTA-
PREMIUM s daty z laboratoii ACME. Jde o sadu 59 rozpraskovanych horninovych vzor-
k1, v nizZ jsou zastoupeny prevazné€ granitoidy, aplity, pegmatity, karbonatové horniny a ze-
lezné rudy. Autorem tohoto ¢lanku byla zminéna sada vzorkd analyzovana v ramci
testovani pristroje DELTA-PREMIUM ve firmé URGA, s.r.o. v roce 2014. Analyzy byly
provedeny v médu GEOCHEM na peletach pfipravenych vySe uvedenym zplisobem.
Vzhledem k tomu, Ze §lo o test vyuZitelnosti pfistroje a celého pracovniho postupu byl
zvolen relativné dlouhy Cas analyzy - celkem 180 sekund (90 s pro ,,beam-1“, 90 s pro ,,be-
am-2“). Test prokazal vyuzitelnost analyzatoru DELTA-PREMIUM v laboratornich pod-
minkach a nutnost korekce (nebo alespon kontroly) ziskanych dat na zaklad€ analyz vzor-
k@ znamého slozeni. V sad€ obrazkl 4 az 9 jsou zastoupeny tii makroelementy pfitomné
v granitoidech (Si, K a Fe) a tfi stopové prvky (Rb, Sr a Zr). Z obrazki je ziejma vyraz-
na pozitivni korelace mezi obsahy stanovenymi analyzatorem DELTA-PREMIUM a daty
z ACME - koeficient determinace (R2) a linearni regrese jsou soucasti kazdého z obraz-
k. Hodnota R2 je u vSech Sesti prvki nad 0,98. Tyto obrazky dokladaji, Ze (alespoi po-
dle zkuSenosti autora s testovanym analyzatorem) s rostoucim atomovym cCislem zpravid-
la roste presnost i spravnost stanoveni daného chemického prvku. Z obrazku 5 je ziejmé,
ze v pripad€ drasliku poskytl vystup z analyzatoru DELTA-PREMIUM zcela nespravné
hodnoty, a tedy pfepocet naméfenych hodnot pomoci rovnice uvedené v obrazku 5 je ne-
zbytny. K rovnicim uvedenym v obrazcich 4 az 9 nutno poznamenat, ze maji platnost jen
pfi ur¢itych parametrech nastaveni pristroje a Ze po korekci t€chto parametra servisni or-
ganizaci je nezbytné provést kontrolni analyzy vzorki znamého slozeni a zpravidla odvo-
dit rovnice nov¢.

Na zavér této stati je nutno jednoznacn€ odpovédét na otazku recenzenta, zda lze vy-
sledky analyz horninovych vzorki provedené XRF analyzatorem DELTA-PREMIUM po-
vazZovat za spravné. Spravnost stanoveni obsahu konkrétniho prvku je vyznamné ovlivné-
na firemnim nastavenim pfistroje a jeho technickym stavem, povahou matrice i moznymi
spektralnimi interferencemi piki jednotlivych prvki, predstavujicimi pro software pristro-
je zasadni komplikaci, kterd maze byt pfic¢inou chybnych vysledk{. Spravnost vysledku
analyz provadénych pomoci XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM je nutno vzdy ovérit
analyzou vzorku znamého slozZeni a souc¢asné podobného chemismu (napfiklad spole¢né
se sadou studovanych granitoidli analyzovat alespon jeden vzorek granitoidu se znamym
slozenim). Ke shod¢€ mezi vysledkem provedené XRF analyzy a udajem o koncentraci da-
ného prvku ve znamém vzorku zpravidla nedojde, obvykle je rozdil mezi obéma udaji pod-
statny. Proto je nezbytné z vysledkiti XRF analyz provedenych analyzatorem DELTA-PRE-
MIUM na sadé vzorkl se znamych chemismem odvodit regresni rovnici pro kazdy ze
stanovovanych chemickych prvkd, a nasledné korigovat data, ktera jako vysledné koncen-
trace jednotlivych prvkd poskytuje software vyuzivany XRF analyzatorem. Pfi pouziti to-
hoto postupu je pak odpovéd na vySe poloZenou otazku ,,viceméné ano“. Vyuzitelnosti té-
hoz typu XRF analyzatoru k analyze hornin se zabyva podrobné NECHVATAL (2017),
a dochazi v podstaté ke shodnému zavéru.
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Obr. 4. Test XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM: obsah SiO, v horninovych vzorcich.
Fig. 4. XRF analyser DELTA-PREMIUM test: Content of SiO, in rock samples.
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Obr. 5. Test XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM: obsah K,O v horninovych vzorcich.
Fig. 5. XRF analyser DELTA-PREMIUM test: Content of K,O in rock samples.
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Obr. 6. Test XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM: obsah Fe,O5 v horninovych vzorcich.
Fig. 6. XRF analyser DELTA-PREMIUM test: Content of Fe,O5 in rock samples.
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Obr. 7. Test XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM: obsah rubidia v horninovych vzorcich.
Fig. 7. XRF analyser DELTA-PREMIUM test: Content of rubidium in rock samples.
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Obr. 8. Test XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM: obsah stroncia v horninovych vzorcich.

Fig. 8.

XRF analyser DELTA-PREMIUM test: Content of strontium in rock samples.
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Obr. 9. Test XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM: obsah zirkonia v horninovych vzorcich.

Fig. 9.

XRF analyser DELTA-PREMIUM test: Content of zirconium in rock samples.
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PETROGRAFICKA CHARAKTERISTIKA GRANITODU VE VYCHODNI CASTI
LUGIKA - STRUCNY PREHLED NA ZAKLADE JIZ PUBLIKOVANYCH UDAJU

Jiz na zaklad€ publikovanych udaja 1ze ve sledované Casti lugika vycClenit dva petro-
graficky rozdilné typy granitoidnich t€les (viz obr. 1): Prvnim typem jsou malé masivy a ve
vychozu drobna télesa tvorend granity nebo granodiority. Jejich reprezentantem je novo-
hradecky, ole$nicky, liticky a javornicky masiv a ploSné méné€ vyznamna télesa, pojmeno-
vana podle katastralniho uzemi, na némz vystupuji (cela nebo prevazné), jako Maly Uhfi-
nov, Lukavice a Liberk. Druhym typem jsou télesa tvofena horninami tonalitové suity,
Casto oznacovanymi jen jako ,tonality“. Nutno poznamenat, Ze ve starSich klasifikacich
plutonitt ,,pfed Streckeisenem* byl nazev tonalit uzivan i pro kifemenny diorit. Jak bude
ziejmé z nasledujiciho textu, pfi respektovani Streckeisenovy klasifikace nejsou v télesech
tohoto typu dominantni tonality, ale pfevladaji v nich granodiority, provazené hlavné gra-
nity a kfemennymi diority. Proto néktefi autofi (napf. MARTINEC 1977) oznacuji télesa tvo-
fena touto horninovou asociaci zjednodusen€ jako ,télesa amfibolicko-biotitickych gra-
nodioriti“. I kdyZ toto pojmenovani 1épe vystihuje petrografickou povahu tonalitové suity,
preferuje autor tohoto ¢lanku kratsi nazev ,tonality“. Drobna télesa ,tonaliti“ jsou v nasle-
dujicim textu oznacena jako Javornice, Slatina nad Zdobnici, Pé¢in, Kunvald, Klasterec
nad Orlici, Nekof, Mistrovice a Bystfec. PloSné vyznamné ,tonality” vystupuji v zabieZské
skupin€ mezi Dolnimi Hefmanicemi a Klastercem. Mohutna Zila ,tonalitu“ probiha staro-
meéstskymi pasmy od Busina az po VI¢ice. U Potstejna vystupuji jak granity az granodiori-
ty, tak i ,tonality”. V nasledujicich odstavcich je uvedena velmi struc¢na petrograficka cha-
rakteristika granitoidi vychodni ¢asti lugika, zpracovana na zaklad€ udaji dostupnych
v literature. Podrobnéjsi udaje jsou zde uvedeny pouze v pripadé granitoidnich téles, jimz
je vénovana zvySena pozornost v ¢asti vénované diskuzi.

Novohrddecky masiv: DUDEK a FEDIUK (1956) vy¢lenuji dva horninové typy, jimi ozna-
¢ované jako leukokratni albiticky granodiorit a muskoviticko-biotiticky albiticky granodio-
rit. Prvni z uvedenych horninovych typd je dominantni (95 % plochy), citovani autofi
v ramci né€j rozliSuji tfi variety (vSesmérné zrnita, slabé usmérnéna a vyrazn€ usmérnéna).
Podle vysledkt planimetrickych analyz (DUDEK a FEDIUK 1956) jsou Zivce v obou typech
hornin zastoupeny jen K-zivcem a albitem Ang3_gs. Ve Streckeisenové klasifikaci tedy hor-
niny odpovidaji alkalicko-Zivcovému granitu, s poznamkou, Ze povaha Zivcu je vysledkem
velmi silné albitizace, popisované citovanymi autory. Charakteristiku hornin novohradec-
kého masivu uvadi i DOMECKA a OPLETAL (1974) a OPLETAL et al. (1980), z okrajové zony
masivu pii styku s jeho plastém zminuji pfitomnost ,leukokratniho albitického kfemenné-
ho dioritu”“. Podle hodnoceni KLOMINSKEHO et al. (2010), zalozeného na udajich v jiZ cito-
vanych publikacich, je novohradecky masiv té€lesem tvofenym leukokratnim alkalicko-ziv-
covym granitem (ve tfech varietach liSicich se stavbou) s uzkym lemem leukokratniho
kfemenného dioritu.

Olesnicky masiv: Takto je ozna¢ovana nejjiznéjsi ¢ast kudowsko-oleSnického masivu,
vybihajici na izemi Ceské republiky. Kudowsko-olesnicky masiv je sloZzenou intruzi. Cen-
tralni ¢ast tohoto télesa je tvorena porfyrickym biotitickym granodioritem (stafi 360 + 18 Ma,
K-Ar datovani na biotitu), v okrajové Casti intruze vystupuje mladsi leukokratni granodio-
rit aZ granit (stari 344 + 17 Ma, K-Ar datovani na biotitu) - viz DOMECKA a OPLETAL
(1974), OPLETAL et al. (1980). Starsi ¢ast intruze je v novéjsi literature nékdy oznacovana
jako ,olesnicky granodiorit®, mladsi jako ,kudowsky granodiorit®. Na nasem uzemi Do-
MECKA a OPLETAL (1974) a OPLETAL et al. (1980) rozliSuji oba hlavni horninové typy: bio-
titicky granodiorit (vystupuje v severni ¢asti oleSnického masivu, jde o ,oleSnicky grano-
diorit“) a leukokratni granodiorit (v jizni Casti oleSnického masivu, jde o ,kudowsky
granodiorit®). Kyselejsi leukokratni granodiorit je prokazatelné mladsi. Ve Streckeisenové
klasifikaci horniny oleSnického masivu podle OPLETALA et al. (1980) odpovidaji granodio-
ritu, n€kdy hornin€ na rozhrani granit/granodiorit, v pfipadé bazictéjSich typti horniné na
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rozhrani granodioritu a kfemenného monzodioritu (Streckeisentiv parametr Q = 20). BACH-
LINSKI (2007) charakterizuje cely kudowsko-oleSnicky masiv jako téleso tvorené monzo-
granitem, granodioritem a tonalitem, méné alkalicko-zivcovym granitem. K udajim o ra-
diometrickém stafi granitoidd kudowsko-oleSnického masivu nutno poznamenat, ze
BACHLINSKI a HArAS (2002) a BACHLINSKI (2007) uvadi 275 az 338 Ma (7 vzorkl, K-Ar da-
tovani na biotitu) a 331 + 11 Ma (Rb-Sr datovani na celé horniné).

Maly Uhrinov: Téleso leukokratniho granodioritu azZ adamellitu, silné kataklasticky po-
stizeného (OPLETAL et al. 1980).

Lukavice: Ptevazuje amfibolicko-biotiticky albiticky granodiorit (bazicita plagioklasu
je Angyg_gg), misty je pfitomen kfemenny diorit (DOMECKA a OPLETAL 1974, OPLETAL et al.
1980); ve Streckeisenové klasifikaci jde o granodiorit a kiemenny diorit.

Liberk: Granitoidni téleso DOMECKOU a OPLETALEM (1974) a OPLETALEM et al. (1980)
oznacCované jako Rampuse - Prorubky, tvofené podle citovanych autori leukokratnimi
mikrogranity aZ granodiority (slabé kataklasticky postizenymi) a kataklazovanymi leuko-
kratnimi granity. Vysledky modalnich analyz uvadénych citovanymi autory odpovidaji gra-
nitu v duchu Streckeisenovy klasifikace.

Liticky masiv: MARTINEC (1997) granitoidni horninu oznacuje jako biotiticky grano-
diorit litického typu s poznamkou, Ze plagioklas v n€ém pouze mirné prevazuje nad drasel-
nym Zivcem. Je tedy pravdépodobné, Ze podle Streckeisenovy klasifikace jde bud o granit
nebo horninu na pfechodu granit/granodiorit.

Javornicky masiv: Téleso tvorené hlavné biotitickym granitem, tonalitem, v men$i mi-
fe amfibolickym granodioritem (MAZUR et al. 2007). Dalsi udaje uvadi BIALEK a WERNER
(2002, 2004). Horniny vystupujici na uzemi CR nasi mapujici geologové (SKACELOVA et al.
1992) oznacuji spole€nym nazvem ,javornicky granodiorit“. KLOMINSKY et al. (2010) javor-
nicky granodiorit charakterizuje na zakladé jiz dfive publikovanych dat jako kataklasticky
stfedn€ zrnity aZ jemnozrnny biotiticky leukogranodiorit.

Potstejn: Podle geologické mapy v méfitku 1 : 50 000 (CECH et al. 1996) u Potstej-
na vystupuji biotitické granodiority, jejichZ izemi je relativné Sirokym pruhem migma-
titizovanych pararul rozdéleno na dvé ¢asti. V severni ¢asti se v mapé€ stridaji uzké pa-
sy biotitickych granodioriti a migmatitizovanych pararul. V nasledujici kapitole je
doloZeno, Ze granitoidy severni ¢asti naleZi ke skupiné ,granit-granodiorit“, horniny jiz-
ni Casti jiz pii makroskopickém hodnoceni odpovidaji typickym ,tonalitim®. Tento po-
znatek se promita i do obrazku 1, v némz jsou u PotStejna vyznacena dvé petrograficky
rozdilna télesa.

Javornice, Slatina nad Zdobnici, Pecin, Kunvald, Kldsterec nad Orlici, Nekor, Mistrovice,
Bystrec: Relativné malé vychozy hornin tonalitové suity, podle DOMECKY a OPLETALA
(1974) a OPLETALA et al. (1980) tvofené granodiority (biotitickymi, amfibolicko-biotiticky-
mi a biotiticko-amfibolickymi), které siln€ prevladaji nad kifemennymi diority (zpravidla
amfibolicko-biotitickymi, biotiticko-amfibolickymi a pyroxenicko-biotitickymi). Modalni slo-
Zeni uvadéné citovanymi autory odpovida ve Streckeisenové klasifikaci prevazné granodio-
ritu nebo granitu, nékdy kfemennému dioritu nebo kfemennému monzodioritu, mafické
uzavieniny kifemennému syenitu. Kromé jiZ citovanych praci se petrografickymi poméry
zabyva MARTINEC (1977).

Dolni Hermanice - Klasterec, Busin - Staré Mésto pod Krdlickym Snéznikem a Kuncice
pod Krdlickym Snéznikem - Vicice: Jde o tfi uzemi, ve vychodnim lugiku reprezentujici na-
prostou vétSinu plochy, na niZ vystupuji horniny tonalitové suity (obr. 1, useky 16, 17 a 18).
V prostoru Dolni Hefmanice - Klasterec ,,tonality“ pronikaji horninami zabfezské skupiny
(usek 16), ve zbyvajicich dvou usecich (17 a 18) horninami staroméstskych pasem, moc-
nost tzv. velké tonalitové Zily dosahuje az 280 m (KLOMINSKY ez al. 2010). Udaje o petro-
grafické povaze uvadi napt. OPLETAL et al. (1980) a Kopa (1984) - prvni z citovanych pra-
ci je zaméfena na ,tonality“ v zabiezské skupin€, druha na nejsevernéjsi ¢ast ,,tonalitoveé*®
intruze na uzemi Rychlebskych hor (VICice, Petrovice, SkoroSice, Nyznerov). Modalnim
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sloZenim odpovidaji ,tonality“ vystupujici na téchto tfech tizemich hlavné kifemennému
dioritu, granodioritu a kfemennému monzodioritu, ojedinéle tonalitu, monzodioritu nebo
granitu. Podle Reného (1998) lze uvedené horniny geneticky pfifadit ke granitim I-typu.
Citovany autor se vyjadiuje i k obsahtim U a Th v té€chto horninach, hodnoti je jako nizké.
Prirozenou radioaktivitou hornin tonalitové suity v zabrezské skupin€ a ve staroméstskych
pasmech na mapovych listech 14-23 Kraliky, 14-41 Sumperk, 14-21 Travna a 14-22 Jesenik
se zabyva ZIMAK (2013, 2014, 2016, 2018).

VYSLEDKY A DISKUZE

V tabulce 2 jsou sumarizovany vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu
226Ra (a,,) a davkového pfikonu zafeni gama (D) pro horniny jednotlivych téles granitoi-
di vychodni ¢asti lugika nebo jejich useki. Hodnoty a,;, a D uvedené v tabulce 2 jsou za-
loZeny na vysledcich gamaspektromerického stanoveni obsahu K, U a Th v souboru 758
horninovych vzorkil, z n€hoz byl vyfazen vzorek ,tonalitu“ z k.u. VySehofi s anomalné vy-
sokymi obsahy uranu (9,0 ppm eU) a zejména thoria (58,7 ppm eTh), jenZ neni dale dis-
kutovan. Obsahy uranu a thoria v horninach granitoidnich téles sumarizuje tabulka 3. Vy-
sledky vSech provedenych XRF analyz (celkem 223 vzorkill) jsou shrnuty v tabulkach 4 a 5.
Do tabulky 5 byly zaclenény i udaje o gamaspektrometricky stanovenych obsazich thoria
a uranu, pfipojena je i vypoctena hodnota a,, (na zakladé gamaspektrometrického stanove-
ni K, U a Th v identickém souboru vzorkl). Vyznamné ¢i zajimavé poznatky jsou komen-
tovany v nasledujicich odstavcich:

1. Z vysledkii gamaspektrometrickych analyz je zfejmé, Ze horniny skupiny granity+
granodiority vykazuji o néco vyssi pfirozenou radioaktivitu nez horniny tonalitové suity
(tab. 2): vypoctené hodnoty a,, pro cely soubor granity+granodiority (n = 379) jsou
155 Bg.kg! (median) a 160 Bq.kg'! (primér), hodnoty a,, pro vsechny horninové vzorky
reprezentujici tonalitovou suitu (n = 378) jsou 143 Bq.kg'! (median) a 148 Bq.kg! (pro-
meér). Na zakladé primérnych hodnot a,, Ize pfirozenou radioaktivitu granitoidii vychod-
ni ¢asti lugika povazovat za relativné nizkou. To je zfejmé ze srovnani vySe uvedenych hod-
not a,, s hodnotami vypoctenymi z primérnych obsahti K, U a Th v zemské kiife (t;.
klarkti). V literature uvadéné klarky pro konkrétni chemicky prvek se ¢asto vyrazné lisi.
Z klarkovych hodnot zvefejnénych GOLDSCHMIDTEM V roce 1937 (viz napf. BOUSKA et al.
1980), kdy jde 0 2,59 hm. % K, 4 ppm U a 11,5 ppm Th, je za pouZiti vztaht v kapitole 2
vypoctena a,, 179 Bg.kg! (D = 87 nGy.h'!). RupNick a Gao (2005) pro svrchni ¢ast
zemské kiry kontinentalniho typu uvadi 2,80 hm. % K,O (= 2,32 hm. % K), 2,7 ppm U
a 10,5 ppm Th. Tomu odpovida a,, 150 Bg.kg! (D = 74 nGy.h'!). Z klarki vypoctenych
jinymi autory (pfehled poskytuje napf. RUDNICK a Gao 2005) 1ze samoziejmé odvodit
jiné hodnoty a,, a D. Primérnd hodnota globalniho D je odhadovana na 55 nGy.h'!
(UNSCEAR 1988, MANOVA a MATOLIN 1995), stiedni hodnota D pro uzemi CR je 65,6 *
19,0 nGy.h'! (MANOVA a MATOLIN 1995).
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Tabulka 2. Vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu 226Ra (a,,) a davkového prikonu zafeni gama (D);
n = pocet vzorki, X = primeér.

Table 2.  Calculated values of mass activity of 226Ra equivalent (a,;,) and gamma radiation dose rate (D); n = num-
ber of samples, x = average.

o an (Bq.kg') D (nGy.h")
uzemi n

min. max. med. X min. max. med. X
Granity + granodiority
novohradecky masiv 99 100 237 152 153 52 117 77 77
olesnicky masiv 117 75 220 147 141 37 104 71 70
Maly Uhfinov 15 82 157 115 116 | 40 78 57 58
Lukavice 14 181 306 237 238 | 88 150 115 116
Liberk 23 72 166 118 119 | 35 83 60 60
liticky masiv 34 113 259 187 186 | 57 126 92 91
javornicky masiv 66 125 287 186 191 62 139 91 93
Potstejn 11 151 250 195 198 | 75 121 96 98
horniny tonalitové suity
Potstejn 18 66 266 173 175 | 32 126 82 84
Javornice 7 184 246 223 220 | 90 119 107 106
Slatina nad Zdobnici 6 112 205 138 146 | 54 100 68 72
Pécin 6 119 263 177 184 | 59 125 85 89
Kunvald 2 157 194 175 175 | 76 94 85 85
Klasterec nad Orlici 17 116 208 170 165 58 100 84 80
Nekof 5 171 257 196 200 | 84 124 94 97
Mistrovice 11 118 200 157 159 | 59 101 78 79
Bystiec 10 77 131 113 109 | 39 67 56 54
Dolni Hefmanice - Klasterec 124 64 257 152 151 32 120 76 74
Busin - Staré Mésto p. K. S. 95 71 236 138 139 | 34 106 68 68
Kungice p. K. S. - Vi¢ice 77 53 246 130 134 | 27 122 65 67
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Tabulka 3. Obsah uranu (eU) a thoria (¢Th) v horninach; n = pocet vzork, x = primeér.
Table 3.  Content of uranium (eU) and thorium (eTh) in rocks; n = number of samples, x = average.

N eU (ppm) ¢Th (ppm)
uzemi n

min. max. med. X min. max. med. X
Granity + granodiority
novohradecky masiv 99 | <I1,5 3,7 1,5 1,5 48 236 11,2 11,5
olesnicky masiv 117 [ <1,5 70 29 28| 25 154 76 16
Maly Uhfinov 15 | <1,5 27 <15 L5 68 105 7,7 83
Lukavice 14 2,8 58 47 43| 144 247 187 191
Liberk 23 | <I,5 20 <15 <15( 53 119 75 78
liticky masiv 34 15 64 29 30| 54 222 140 134
javornicky masiv 66 2,1 8,7 3,8 3,9 43 27,3 130 135
Potstejn 11 1,5 50 36 35| 81 187 11,6 124
horniny tonalitové suity
Potstejn 18 15 82 34 40| 36 341 104 126
Javornice 7 29 62 53 49142 169 156 154
Slatina nad Zdobnici 6 20 41 27 29| 62 164 77 91
Pécin 6 30 87 42 49| 42 148 11,1 108
Kunvald 2 25 40 33 33132 142 137 137
Klasterec nad Orlici 17 .9 60 32 35| 45 152 122 115
Nekof 5 24 48 39 36| 123 265 134 158
Mistrovice 11 [ <1,5 31 24 23| 86 130 96 102
Bystiec 10 | <1,5 28 1.9 1.8 41 105 60 63
Dolni Hefmanice - Klasterec 124 (<15 86 24 26| 22 21,6 104 103
Busin - Staré Mésto p. K. S. 95 [ <1,5 143 21 24| L5 157 98 99
Kun¢ice p. K. S. - Vi¢ice 77 | <15 46 17 1.8 5 208 84 9,0
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Obr. 10. Korelace SiO, versus a,, v obou skupinach hornin.
Fig. 10. Silica versus a, correlation in both groups of rocks.
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2. Rozdilnému modalnimu sloZeni hornin obou skupin odpovidaji rozdily v obsazich
nékterych makroprvkl stanovenych metodou XRF (tab. 4). Obrazek 10 dokumentuje vyso-
kou variabilitu obsaht SiO,. V pfipadé souboru ,granity+granodiority” (115 vzorkl) jsou
obsahy SiO, v rozpéti 62,04-75,21 hm. % (median 70,26 hm. %, primér 69,78 hm. %) - jde
tedy prevazn€ o kyselé horniny, pouze pét vzorkid (tj. cca 4 %) z tohoto souboru naleZi
k intermediarnim (obsah SiO, pod 63 hm. %). Bazicita hornin tonalitové suity (analyzova-
no 108 vzorkl) je v priméru vyrazné vyssi, obsahy SiO, vykazuji vysokou variabilitu v roz-
péti 49,04-73,05 hm. % (median 58,40 hm. %, pramér 58,79 hm. %), zcela v souladu s pet-
rografickou pestrosti této horninové asociace - vétSina analyzovanych vzorka (85 %) naleZzi
k intermediarnim horninam, vyrazné méné jsou zastoupeny kyselé horniny (12 %), ojediné-
le bazické s obsahy SiO, pod 52 hm. % (zbyvajici 3 % vzork(). Nutno poznamenat, Ze spi-
Se vyjimecnou soucasti tonalitové suity jsou horniny, které 1ze jizZ makroskopicky povazovat
za gabroidy, pfipadné za ultramafity (hornblendity), av§ak tyto horniny vzhledem k zamére-
ni prace studovany nebyly. Z obrazku 10 je ziejma i jiZ vySe komentovana velmi podobna
uroven prirozené radioaktivity obou hodnocenych souboril horninovych vzork?.

Obsahy drasliku jsou ve vzorcich souboru granity+granodiority o néco vysSi nez
v horninéach tonalitové suity. To je zfejmé z obrazku 11 i z medianovych obsaht K,O v ta-
bulce 4. Soubor granity+granodiority ma metodou XRF stanovené obsahy K,O v rozpéti
<0,05-6,02 hm. % (median 4,88 hm. %, primér 4,58 hm. %, n = 115). K uvedenému roz-
péti obsahlt K,O nutno poznamenat, Ze vSechny obsahy pod mezi stanovitelnosti a rela-
tivné nizké obsahy do 2 hm. % (viz obr. 11) byly zjiStény ve vzorcich albitizovaného gra-
nitoidu z jizni ¢asti novohradeckého masivu (podrobné v bodé 8 této kapitoly). Obsahy
K,O v horninach tonalitové suity jsou v rozpéti 1,89-6,20 hm. % (median 4,35 hm. %, pruo-
mér 5,20 hm. %, n = 108) - tyto hodnoty jsou v souladu s vySe zminovanou pievahou gra-
granitoidech, které jsou soucasti tonalitové suity (vazba na plagioklas, amfibol, biotit,
prip. pyroxen).
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Obr. 11. Korelace K,O versus thorium v obou skupinach hornin.
Fig. 11. Correlation K,O versus thorium in both groups of rocks.
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Tabulka 4. Hlavni chemické slozky granitoidi (XRF analyza, hodnoty medianu jsou uvedeny v hm. %, n = poCet
vzorki, celkové Zelezo uvedeno jako FeO).

Table 4.  Major element geochemistry of granitoids (XRF analysis, median values are presented in wt. %, n = num-
ber of samples, total iron is presented as FeO).

tizemi | n [si0, Tio, ALO, FeO a0 K0
granity+granodiority

novohradecky masiv 41 171,96 <0,06 11,67 1,88 0,66 4,99
olesnicky masiv 16 169,09 0,28 13,56 2,19 1,62 4,70
Maly Uhfinov 2 17490 0,11 10,50 1,60 0,61 3,44
Lukavice 2 163,07 0,83 13,58 577 197 524
Liberk 9 17298 0,18 11,49 1,78 0,67 4,65
liticky masiv 16 69,44 032 12,65 2,21 1,36 4,89
javornicky masiv 21 167,39 0,38 13,03 3,13 2,10 4,80
Potstejn 8 | 72,45 <0,06 1047 1,86 0,62 530

horniny tonalitové suity

Potitejn 12 56,43 1,00 13,95 7,72 724 3,50
Javornice 5 (60,05 085 12,79 6,89 542 4,79
Slatina nad Zdobnici 3 15941 1,06 13,73 7,05 628 3,56
P&cin 5 159,66 089 12,48 6,45 631 4,46
Kunvald 1 (5997 083 1321 632 570 4,61
Klasterec nad Orlici 9 |5884 089 12,65 6,67 621 4,14
Neko¥ 2 58,84 0,86 12,88 6,98 6,81 4,19
Mistrovice 5 (59,80 092 13,32 6,98 535 5,04
Bystfec 6 57,08 1,01 13,68 7,65 559 3,41
Dolni Hefmanice — Klasterec | 29 |5821 1,03 13,44 721 6,00 4,55
Busin — Staré Méstop. K. S. | 16 | 57,27 0,99 14,16 724 625 395
Kungice p. K. S. - Vl¢ice 15 57,43 1,04 13,89 7,51 6,55 4,10
1400

1200 4 @ granity+granodiority .
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Obr. 12. Korelace FeO versus Sr v obou skupinach hornin; jako FeO je uvedeno celkové Zelezo.
Fig. 12. FeO versus Sr correlation in both groups of rocks; total iron is presented as FeO.
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3. Z primérnych obsahil K, U a Th v obou skupinach granitoidii 1ze odvodit, Ze se na
prirozené radioaktivité t€chto hornin (vyjadfené jako a,)) a téZ na kalkulovaném davko-
vém prikonu zafeni gama (D) podili zhruba stejnou mérou K a Th (kazdy z obou prvki
zhruba 40 %), prispévek U je podstatné mensi (cca 20 % z vypoctenych hodnot a,, nebo
D).

4. Ze sumarnich udaji v tabulce 2 jsou ziejmé rozdily v radioaktivité jednotlivych grani-
toidnich t€les. Nejvyssi radioaktivitu vykazuje téleso Lukavice, kde je primérna hodnota
a,, 238 Bq.kg! (vzorek s nejvyssi a,, ma 306 Bq.kgl), a to diky relativné vysokym obsa-
hiim vSech tfi sledovanych prvki, zejména vSak Th (tab. 3). V pfipadé ,tonaliti* ve tfech
rozliSovanych usecich v prostoru zabiezské skupiny a staroméstskych pasem je zifejmé, ze
nejnizsi prirozenou radioaktivitu vykazuji horniny nejsevernéjSiho z usek (Kuncice
p. K. S. - VICice) vlivem celkové niZsich obsahtim U a Th (viz tab. 2 a 3).

Tabulka 5. Vybrané stopové prvky v granitoidech (median, ppm) a vypoctené hodnoty a,, (median, Bg.kg!); n = pocet
vzorkil.

Table 5. Selected trace elements in granitoids (median, ppm) and calculated a,,, values (median, Bq.kg!); n = num-
ber of samples.

uzemi | n | Zn Rb Sr Y Zr Pb | eTh eU am

granity+granodiority

novohradecky masiv 41 | 141 266 14 234 201 22 (11,5 1,9 | 149
olesnicky masiv 16 40 243 304 <10 123 62 83 2,6 | 137
Maly Uhtinov 2 | <10 81 138 97 181 18 76 1,6 | 105
Lukavice 2 82 299 720 <10 163 117 | 16,5 39 | 217
Liberk 9 15 132 74 85 174 10 75 1,5 | 128
liticky masiv 16 41 263 616 <10 143 59 (139 2,8 | 187
javornicky masiv 21 57 280 567 <10 166 85 | 12,8 3,7 | 176
Potstejn 8 19 306 41 79 73 43 [ 11,5 3,6 | 192

horniny tonalitové suity

Potstejn 12 [ 107 166 915 <10 161 39| 86 29 | 145
Javornice 5 100 273 905 <10 179 51 | 15,6 53 | 223
Slatina nad Zdobnici 3 (127 248 675 <10 210 341 76 3,0 | 141
Pé&cin 5 93 212 697 <10 167 42 1109 4,1 [ 172
Kunvald 1 94 254 693 <10 172 52 [ 13,2 4,0 | 194
Klasterec nad Orlici 9 | 102 205 666 <10 177 40 | 11,2 44 | 175
Nekot 2 | 104 213 787 <10 195 41 | 134 3,6 | 183
Mistrovice 5 (113 233 705 <10 181 40 | 10,1 2,6 | 157
Bystiec 6 [ 115 198 683 <10 205 31 56 1,9 [ 108

Dolni Hefmanice — 20 | 106 225 738 <10 183 44| 69 18 | 119

Klasterec
Busin — Staré Méstop. K. S. | 16 | 125 208 767 <10 197 40 99 1,9 | 138
Kunéice p. K. S. — VI¢ice 15 | 117 200 785 <10 197 39 7,8 1,7 | 124
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5. XRF analyzy prokazaly existenci vyraznych rozdild v obsazich Sr (tab. 5, obr. 12).
V horninach tonalitové suity jde vZdy o relativn€ vysoké koncentrace, medianové hodnoty
pro jednotliva télesa nebo useky jsou v rozpéti 666-915 ppm Sr. Soubor ,granity+granodio-
rity” se jevi jako vyrazn€ nestejnorody: v horninach né€kterych téles jsou medianové hodno-
ty Sr jen velmi nizké (novohradecky masiv 14 ppm Sr, granit-granodiorit z PotStejna
41 ppm Sr, Liberk 74 ppm Sr), v jinych naopak relativné vysoké, podobn¢ jako v horninach
tonalitové suity (tab. 5). Z diagramu na obrazku 12 jsou ziejmé obsahy Sr v jednotlivych
analyzovanych vzorcich, obsah FeO v zasadé€ vyjadiuje miru bazicity hornin. V diagramech
Rb versus Sr na obrazku 13 jsou rozliSeny horninové vzorky z jednotlivych téles ¢i useki.
Jiz vySe zminéné rozdily v ramci skupiny ,granity+granodiority“ jsou z obrazku 13 zcela
ziejmé. Mohou souviset se stupném frakcionace - u hornin vzniklych z vice frakcionova-
nych magmat 1ze oCekavat nizsi koncentrace Sr (a soucasné€ vyssi koncentrace Rb).
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Obr. 13. Korelace rubidium versus stroncium v obou skupinach hornin.
Fig. 13. Rubidium versus strontium correlation in both groups of rocks.

6. Vysledky provedenych analyz dokladaji podobnost granitoidti Maly Uhfinov a Liberk
(tab. 2 az 5, obr. 13). I vzhledem k jejich blizkosti je moZné, Ze jsou soucasti jednoho t€lesa.

7. Na geologické mapé 14-13 Rychnov nad Knéznou (CECH ef al. 1996) je u Potstejna
vyznaceno uzemi, na némzZ vystupuji biotitické granodiority. Pruhem migmatitizovanych
pararul je toto uzemi rozdéleno na severni a jizni ¢ast. Ve vysvétlivkach k predmétnému ma-
povému listu (CECH et al. 1999) je uvedeno, ze ,u Potstejna a Litic se vyskytuji biotitické gra-
nity az granodiority, které se zde tézi v nékolika lomech®. V pfipadé PotStejna jde o dosud
¢inny lom v severni Casti uzemi. V tomto lomu jsou odkryty perlové a migmatitizované para-
ruly, jimiZ probihaji lozni intruze granitoidd, které 1ze jiz na zaklad€¢ makroskopického hod-
noceni zaradit do skupiny ,.granity+granodiority“ (patrné dominuje granit). Granitoidy toho-
to charakteru a periplutonicky metamorfované horniny tvofi podle nazoru autora ¢lanku
celou severni ¢ast uzemi, zatimco v jizni (ploSné€ vyznamnéjsi) vystupuji typické horniny
tonalitové suity. Granitoidy skupiny ,,granity+granodiority” vykazuji o n€co vyssi radioakti-
vitu ve srovnani s ,tonality“, a to vlivem vySSich obsahili zejména K a Th, ale i U (viz data
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v tab. 2 az 4). Rozdilna povaha granitoidd severni a jiZni Casti je zfejma i ze sumarizovanych
vysledki XRF analyz (tab. 4 a 5). Vyrazny rozdil je v obsazich Rb a Sr a také v poméru Rb/Sr
(obr. 13). V horninach skupiny ,,granity+granodiority” ze severni ¢asti izemi bylo stanoveno
252-359 ppm Rb (pramér 314 ppm Rb) a 29-97 ppm Sr (primér 48 ppm Sr), hodnota po-
méru Rb/Sr vypoctena z primérnych obsahtl je 6,54. Vzorky hornin tonalitové suity z jiZni
¢asti uzemi obsahuji 116-239 ppm Rb (primér 175 ppm Rb) a 257-1095 ppm Sr (pramér
832 ppm Sr), hodnota poméru Rb/Sr je 0,21. Vysokou hodnotu poméru Rb/Sr 1ze v pfipadé
hornin skupiny ,.granity+granodiority“ od PotStejna interpretovat jako projev vyssiho stupné
frakcionace magmatu (ve srovnani s taveninami, z nichz se formovaly ,,tonality®).

8. Na zakladé€ chemismu horninovych vzorkd odebranych na ploSe novohradského
masivu lze v tomto télese rozlisit dva typy granitoidli. Prvnim typem je plosné vyrazné do-
minantni granitoid, odpovidajici leukokratnimu alkalicko-Zivcovému granitu (tak horninu
klasifikuje KLOMINSKY et al. 2010 na zakladé¢ jiz dfive publikovanych tdajii o modalnim slo-
Zeni), druhym typem silné albitizovany granitoid. Je pfekvapenim, Ze se silna albitizace
hornin novohradeckého masivu popisovana v literatufe (napf. DUDEK a FEDIUK 1956) ne-
projevuje podstatnym sniZenim obsahti K v granitoidech celého télesa nebo v jeho podstat-
nych usecich. Pouze lokaln€ jsou v novohradeckém masivu pritomny granitoidy s obsahy
drasliku pod mezi detekce obou analytickych metod (pod 0,5 hm. % K v pfipadé gama-
spektrometrie, pod 0,05 hm. % K,O v pfipadé XRF analyzy) - v této praci jsou tyto horni-
ny dale oznacovany jako ,albiticky granit®. Podle vysledki XRF analyz obsahuji granitoidy
novohradeckého masivu <0,05 az 5,57 hm. % K,O (primér 4,33, median 4,99, n = 41).
Vzorky s nejniZ§imi obsahy drasliku pochazi z nejjiznéjsi asti masivu, z Uzemi se stfedem
cca 400 m sv. od kostela sv. Petra a Pavla v Novém Hradku.

Tabulka 6. Hlavni chemické slozky granitoidii novohradeckého a olesnického masivu (XRF analyza, hodnoty jsou
uvedeny v hm. %, n = pocet vzork, celkové Zelezo uvedeno jako FeO).

Table 6.  Major element geochemistry of granitoids of the Novy Hradek Stock and the Olesnice Massif (XRF
analysis, values are presented in wt. %, n = number of samples, total iron is presented as FeO).

SiO, TiO, ALO; FeO CaO K,0
albiticky granit jizni ¢asti novohradeckého masivu (n = 7)
min. 62,58 <0,06 21,87 1,26 0,61 <0,05
max. 67,17 0,07 26,70 1,73 0,76 3,66
median 64,04 <0,06 23,23 1,47 0,64 <0,05
primér 64,24 <0,06 23,84 1,47 0,68 0,99
ostatni granitoidy novohradeckého masivu (n = 34)
min. 69,88 <0,06 9,75 0,75 0,59 4,33
max. 73,69 0,16 13,08 2,97 0,75 5,57
median 72,12 <0,06 11,54 1,95 0,66 5,06
primér 71,98 0,07 11,48 2,01 0,68 5,02
olesnicky granodiorit olesnického masivu (n = 6)
min. 64,57 0,27 13,55 1,69 1,43 3,45
max. 68,59 0,61 14,53 4,54 3,19 5,08
median 65,64 0,48 13,93 3,42 2,82 4,34
pramér 66,23 0,45 14,00 3,29 2,62 4,33
kudowsky granodiorit olesnického masivu (n = 10)
min. 68,35 <0,06 12,05 0,87 0,65 4,18
max. 71,55 0,34 14,19 2,79 1,80 5,70
median 70,05 0,27 12,72 1,95 1,38 4,73
primér 70,01 0,24 12,92 1,88 1,30 4,78
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Tabulka 7. Vybrané stopové prvky v granitoidech novohradeckého a oleSnického masivu (ppm) a vypoctené hodnoty
a,, (Bq.kg!); n = pocet vzorki.

Table 7. Selected trace elements in granitoids of the Novy Hradek Stock and the Ole$nice Massif (ppm) and cal-
culated a,, values (Bq.kg!); n = number of samples.

Zn Rb Sr Y Zr Pb | eTh eU am

albiticky granit jizni ¢dasti novohradeckého masivu (n=7)

min. 42 10 <10 180 214 151137 19| 113
max. 106 167 <10 2001 267 20 | 21,3 3,7 | 168
median 48 23 <10 265 229 18 | 16,5 22| 143
priamér 66 77 <10 564 236 18 1169 25| 141

ostatni granitoidy novohrdadeckého masivu (n = 34)
min. 40 209 <10 121 145 <10 | 5,0 <1,5] 121
max. 289 338 45 632 257 44 | 236 2,8 | 229
median | 152 276 16 224 195 27 | 10,8 1,5 | 151
pramér | 149 273 20 246 196 25 | 11,3 1,6 | 156

olesnicky granodiorit olesnického masivu (n = 6)
min. 18 136 344 <10 119 46 | 82 1,7 | 138
max. 95 243 555 <10 250 104 | 13,1 48| 195
median 75 226 521 <10 205 85 | 12,5 33| 179
pramér 66 212 494 <10 191 77 | 11,7 34| 170

kudowsky granodiorit olesnického masivu (n = 10)
min. <10 207 85 <10 54 45 | 3,1 <1,5| 84
max. 61 246 332 <10 162 149 | 10,6 3,6 | 170
median 31 257 278 <10 115 56 | 55 22| 124
pramér 30 284 244 <10 109 731 61 2,1 122

Udaje o chemismu a pfirozené radioaktivité obou rozligenych typt granitoidi v novo-
hradeckém masivu jsou obsazeny v tabulkach 6 a 7. Albiticky granit ma ve srovnani s do-
minantnim typem granitoidu vyrazné nizsi nejen obsah K,O, ale také SiO,, naopak vyraz-
né vyssi obsah Al,O; (viz tab. 6). Prirozena radioaktivita albitického granitu je pfi srovnani
obou horninovych typl nepatrné nizsi, a to diky nizkému obsahu drasliku, i kdyZ obsahy
U a Th jsou v albitickém granitu o néco vyssi neZ v dominantnim granitoidu novohradec-
kého masivu (tab. 7). Je mozZné, Ze albitizace zde byla provazena prinosem Th, jehoZ nad-
primérné koncentrace byly zaznamenany pravé v horninach s nizkym obsahem K a také
relativné nizkym obsahem SiO, (viz obr. 14). Ve vzorcich albitického granitu jsou vyrazné
niz8i obsahy Rb (tab. 7, obr. 14), coz lze interpretovat jako vynos Rb v pribéhu sodné me-
tasomatozy. Horniny novohradeckého masivu se od vSech ostatnich granitoidnich téles ve
vychodni ¢asti lugika na uzemi CR li§i vysokymi obsahy yttria (viz tab. 5 a 7), stanoveny-
mi pro cely novohradecky masiv v rozpéti 121 az 2001 ppm Y (median 234 ppm Y, pramér
300 ppm Y).

V kapitole 2 tohoto ¢lanku bylo k takto vysokym obsahtim yttria poznamenano, Ze
pouzity XRF analyzator neposkytuje spravné udaje o koncentraci tohoto prvku a Ze uvede-
né obsahy mohou byt nadhodnocené. Pfitomnost vysokych koncentraci yttria v horninach
novohradeckého masivu je vSak dle nazoru autora nezpochybnitelna, vysi t€chto koncen-
traci je nutno ovéfit jinou metodou. V ramci variskych i prevariskych granitoidt Ceského
masivu jsou koncentrace yttria stanovené v horninach novohradeckého masivu zcela ano-
malni - BREITER a SOKOL (1997) zjistili nejvyssi primérné obsahy yttria ve chvaletickém
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granitu (77 ppm Y), z variskych granitoidii studovanych citovanymi autory maji nejvyssi
praumérné obsahy yttria granity vychodni ¢asti Krusnych hor (Cinovec 53 ppm Y, Preisel-
berg 51 ppm Y). Pro tonality Orlickych hor BREITER a SokoL (1997) uvadi pramér
32 ppm Y, pro granity Orlickych hor 15 ppm Y (granitoidy novohradeckého masivu ne-
byly studovany).
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Obr. 14. Korelace SiO, versus a,,, thorium a yttrium v granitoidech novohradeckého masivu.
Fig. 14. Silica versus a,, thorium, and yttrium correlation in granitoids of the Novy Hradek Stock.

V albitickém granitu novohradeckého masivu jsou obsahy yttria o néco vyssi nez v do-
minantnim typu granitoidu (tab. 7, obr. 14), nejvyssi obsah (2001 ppm Y) byl stanoven ve
vzorku albitického granitu z lomu u Nového Hradku. Nelze vyloucit, Ze zvySeni obsahu
yttria souvisi s jeho pfinosem béhem albitizace, jiz mohl byt postizen cely masiv (viz Du-
DEK a FEDIUK 1956), avsak jejiz intenzita (ve smyslu objemu metasomatického albitu v horni-
né€) mohla byt s vyjimkou nejjizn€jSiho vybézku télesa jen slaba, dostatecna vSak pro pri-
nos yttria.

9. Ob¢ petrograficky rozdilné ¢asti oleSnického masivu (oleSnicky granodiorit a ku-
dowsky granodiorit) se 1iSi chemismem a urovni prirozené radioaktivity (tab. 6 a 7). Starsi
nez mladsi kudowsky granit, tvofici jizni ¢ast oleSnického masivu (tab. 6, obr. 15). OleSnic-
ky granodiorit ma ve srovnani s kudowskym vyrazn€ vyssi obsahy U a Th (a soucasn€ ne-
patrné nizsi obsahy K), a nasledn€ vysSi prirozenou radioaktivitu (tab. 6 a 7, obr. 15 a 16).
Obrazek 16 ukazuje variabilitu obsaht Fe (vyjadfeného jako FeOtot) a Th. Relativné nizké
obsahy Zeleza v kudowském granodioritu (tab. 6, obr. 16) jsou v souladu s leukokratnim
charakterem této horniny (viz napfiklad data shromazdéna KLOMINSKYM ef al. 2010).
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Oba horninové typy olesnického masivu se liSi i obsahy Sr a Zr (tab. 7, obr. 17). Vys-
§i koncentrace obou prvki jsou vZdy v oleSnickém granodioritu, coZ je v souladu s nizZ§im
stupném frakcionace ve srovnani s mladsim kudowskym granodioritem.
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Obr. 15.
Fig. 15.

Korelace SiO, versus a, v granitoidech olesnického masivu.
Silica versus a,, correlation in granitoid rocks of the Olesnice Massif.
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Obr. 16. Korelace FeO versus thorium v granitoidech ole$nického masivu; jako FeO je uvedeno celkové Zelezo.
Fig. 16. Correlation FeO versus thorium in granitoid rocks of the OleSnice Massif; total iron is presented as FeO.
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Obr. 17.
Fig. 17.

Korelace rubidium versus stroncium a zirkonium v granitoidech ole§nického masivu.
Rubidium versus strontium and zirconium correlations in granitoid rocks of the Ole$nice Massif.
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ZAVER

Ve vychodni ¢asti lugika na uzemi Ceské republiky vystupuji dva petrograficky rozdil-
né typy granitoidnich téles. Prvnim typem jsou malé masivy (oleSnicky, novohradecky, litic-
ky a javornicky) a ploSné mén¢€ vyznamna télesa, oznacena jako Maly Uhfinov, Lukavice, Li-
berk a PotStejn. Télesa tohoto typu jsou tvofena granitem nebo granodioritem. Horniny
téchto téles v priméru obsahuji 2,6 ppm U a 10,8 ppm Th, primérna hodnota hmotnostni
aktivity ekvivalentu 226Ra (a,,) je 160 Bq.kg'!, primérna hodnota davkového pfikonu zafe-
ni gama (D) 79 nGy.h'! (379 analyzovanych vzorkil). Mezi jednotlivymi t&lesy mohou exis-
tovat znacné rozdily jak v celkovém chemismu hornin, tak v jejich pfirozené radioaktivité.
Vyrazné rozdily mohou byt i v ramci jednoho télesa - prikladem je sloZena intruze kudow-
sko-olesnického masivu (na tizemi CR oznacovana jen jako olesnicky masiv).

Druhym typem jsou télesa tvofena horninami tonalitové suity (,,tonality®), vystupujici na
malych uzemich spolecné s metamorfity zabiezské skupiny z podlozi kiidovych sedimentl
v podhiifi Orlickych hor (Potstejn, Javornice, Slatina nad Zdobnici, PéCin, Kunvald, Klaste-
rec nad Orlici, Nekof, Mistrovice, Bystiec) a také na relativn€ velkych plochach mezi Dolnimi
Hefmanicemi a Klastercem (téZ v horninovém prostiedi zabiezské skupiny) a v nesouvislém
pruhu mezi BuSinem a VICicemi (ve staroméstskych pasmech). Modalni slozeni t€chto hornin
odpovida hlavné granodioritu, kiemennému dioritu a kfemennému monzodioritu. Horniny to-
nalitové suity v priméru obsahuji 2,6 ppm U a 10,2 ppm Th, a, = 148 Bq.kg!, D = 73 nGy.h'!
(378 analyzovanych vzorkl). Rozdily v chemismu mezi jednotlivymi horninovymi typy zde
samoziejmé existuji, stejn€ jako rozdily mezi jednotlivymi lokalitami i useky.

Ptirozenou radioaktivitu granitoidd ve vychodni ¢asti lugika 1ze hodnotit jako nizkou,
viceméné odpovidajici praimérné radioaktivité zemské kiiry kontinentalniho typu. Granito-
idni téleso s nejvyssi prirozenou radioaktivitou vystupuje u Lukavice (na Rychnovsku), pri-
meérna a,, vypoctena pro granitoidy tohoto télesa je 238 Bq.kg'l, vzorek s nejvyssi a,, ma
306 Bq.kg'l. Pfirozena radioaktivita granitoida ve vychodni ¢asti lugika nepfedstavuje Zad-
né zdravotni riziko.

Ze zajimavych poznatkil, které se pfimo netykaji radioaktivity horniny, 1ze uvést tfi na-
sledujici:

1. Vychozy granitoidli oznacované jako Maly Uhfinov a Liberk jsou patrné soucasti jediné-
ho télesa.

2. U Potstejna vystupuji dvé granitoidni t€lesa. Jizni je tvofeno horninami typickymi pro to-
nalitovou suitu (pfi makroskopickém hodnoceni), severni granitem nebo granodioritem.
Jejich vzajemny kontakt nebyl zjiSt€n, uzemi s vychozy téchto t€les jsou odd€lena mig-
matitizovanymi rulami zabiezské skupiny.

3. Obsahy U a Th v granitoidech novohradeckého masivu jsou patrné€ ovlivnény albitizaci,
ktera je dolozZena petrografickym studiem DuDKA a FEDIUKA (1956). V ramci hodnoceni
prirozené radioaktivity tohoto télesa nebylo mozno provést analytické stanoveni obsahil
Na, a zhodnotit tak rozsah albitizace v jeho riiznych usecich. Na zakladé gamaspektro-
metrickych dat a XRF analyz lze vSak konstatovat, Ze se albitizace vyznamné projevuje
(vynosem K) patrné jen v jeho nejjiznéjsi Casti (na okraji méstysu Novy Hradek). Grani-
toidy celého novohradeckého masivu maji na zakladé vysledkit XRF analyz zvySené obsa-
hy yttria, ve zminéné nejjiznéjsi Casti extrémné vysoké (stanoveno az 2001 ppm Y). Pfi-
tomnost vysokych koncentraci yttria v horninach novohradeckého masivu je dle nazoru
autora nezpochybnitelna, vysi t€chto koncentraci je vSak nutno ovéfit jinou metodou.
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