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1. Uvod

Gamaspektrometrie je petrofyzikalni metoda vyuzivana v geologii i primyslu
pfedevSim pii vrtném prizkumu a korelacich vrtd. Srozvojem techniky a
zdokonalenim ptiruc¢nich pfistroju se stale ¢astéji uplatituje také méteni na vychozech
nebo dalkovy prazkum. Vykyvy v gamaspektrometrickych kiivkach jsou v ptipadé
siliciklastickych sedimentli cCasto interpretovany ve smyslu litologickych ¢i
zrnitostnich zmén. V modelovém piipadé vykazuji litologie bohaté na jilové mineraly
typicky vyssi koncentrace K, U a Th, zatimco sedimenty s nizkym obsahem jilovych
minerdld maji nizké gamaspektrometrické hodnoty. AvSak detritické slozeni
siliciklastickych sedimenti Casto vySe zminény model komplikuje.

Cilem této prace je detailné prozkoumat zmény gamaspektrometrického
signalu a identifikovat hlavni nosi¢e K, U a Th v jednotlivych zrnitostnich frakcich
siliciklastickych sedimentl. Za timto ucelem byly zvolené nezpevnéné kvartérni
glacifluvialni a fluvidlni sedimenty, které jsou snadno rozdruzitelné na jednotlivé
zrnitostni frakce. Glacifluvidlni sedimenty jsou typické niz$Sim stupném vytiidéni,
takze z nich lze separovat Siroké zrnitostni spektrum od Stérku az po jily. Navic jsou
znamy svym pestrym modalnim sloZenim a variabilitou mineralniho a horninového
slozeni v zavislosti na zméndch zrnitosti. Data z laboratorni gamaspektrometrie a
detailni zrnitostni analyzy odebranych vzork byly doplnény o petrograficky a
mineralogicky rozbor pomoci valounové analyzy a optické mikroskopie.

Geochemicka charakteristika vzorki byla zjiStovana EDXRF analyzou.



2. Radioaktivita

Radioaktivita je jednou ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti hornin (Stelcl et
Zimak 2006). Muzeme ji definovat jako proces samovolné piemény ¢i rozpadu

nestabilniho atomového jadra, pii kterém dochazi ke zméné jeho slozeni nebo energie.

2.1. Fyzikalni podstata radioaktivnich pfemén

Jedna se o exoergni reakci, tj. proces je doprovazen emisi energie a/nebo
castic, a do prostiedi se §ifi ionizujici neboli jaderné zareni (Gilmore et Hemingway
1995, Pitter 2009).

Poprvé tento fyzikalni jev popsal francouzsky fyzik Henry Bacquerel roku
1896. Emisi neviditelného zéafeni, které pozoroval u soli uranu, nazval ,uranové
zafeni“. Stejnym jevem, posléze oznacenym jako radioaktivita, se zabyvali manzelé
M. Curie-Sklodowskd a P. Curie, spolecné¢ s G. Bémontem. Roku 1899 se E.
Rutheford zabyval vlastnostmi radioaktivniho zéafeni a rozlisil dvé jeho slozky, které
nazval paprsky a a zafeni . Roku 1900 objevil P. Villard jest¢ mnohem
pronikavéjsi zafeni y (Ullmann 2009).

Jadra prvki s radioaktivnimi vlastnostmi se nazyvaji radionuklidy ¢i
radioizotopy (Ullmann 2009). Nuklid je latka obsahujici atomy se stejnym
protonovym i nukleovym ¢islem. Radionuklid je potom nestabilni, radioaktivni nuklid
prvku (Pitter 2009).

Podle zdroje muzeme radioaktivitu rozdé€lit na pfirozenou a umélou.
Pfirodnimi zdroji jsou kosmické a slunecni zafeni nebo v pfirodé se vyskytujici
radionuklidy. Celkem je zndmo asi 230 pfirodnich radionuklidd. Jsou dokonce
soucasti tkani zivych organismt (Ullmann 2009). Mezi umélé zdroje patii lidmi
vyrobena zafizeni pouzivand v energetice, vojenstvi, l1ékatrstvi, védé, atd. (napf.

jaderné reaktory, jaderné zbrané, rentgen, CT, mamograf, radiofarmaka) (wwwl).

2.2. Typy radioaktivniho zafeni

Zakeni a je proud a &astic neboli jader He™", vyznadujicich se kladnym
elektrickym nabojem. Emitovana Castice obsahuje 2 protony a 2 neutrony, o které se
snizi protonové a nukleonové ¢islo matetského atomu (obr. 1). Zafeni o dosahuje asi

10 % rychlosti svétla. Pi prichodu horninovym prostfedim je zpravidla odstinéno do



0,1 mm. Ve vzduchu byvé vétSina a zareni pohlcena v ramci n€kolika cm. Na druhou
stranu maji Gastice a silnou ionizaéni schopnost (Stelcl et Zimak 2006). Kvali své
slabé pronikavosti jej nelze vyuzit ke geologickym aplikacim. Alfa zafi¢e jsou
vyuzivany v nékterych detekénich pfistrojich, jako jsou napiiklad detektor hustoty

plynu, pozérni hlasi¢e nebo neutronové generatory (Ullmann 2009).

| Radioaktivita o |

o o
o = jadro ;He? (2p*, 2n7)
O Preména (rozpad) ’.
Materské jadro Dcerinné jadro ;
N N-4 A
zA z2B

Obr. 1. Zdkladni schéma vzniku a zareni (Ullmann 2009).

Zaveni f 1ze popsat jako proud rychle se pohybujicich elektronti 8~ nebo
pozitronti . Pii pfeméné f ziistava zachovano nukleonové ¢islo atomu, avsak méni
se protonové ¢&islo v zavislosti, jestli se v jadie zméni proton na neutron (8") nebo
neutron na proton (f) (obr. 2) (Ullmann 2009). Zafeni f mize dosahovat az 99 %
rychlosti svétla a pfi priichodu prostiedim je asi 100x pronikavéjsi nez zateni o (Stelcl
et Zimak 2006). Jelikoz jsou elektrony nosi¢i elektrického naboje, jejich pohyb je

ovliviiovan elektromagnetickym polem (Ullmann 2009).

. " . - . “. = +
Radioaktivita B Radioaktivita p
-, Gnt) B(f e +
& aheutrino B~ = elektron e  Retrino [3 = pOZItrlJn e
&
no_)p++ef-+\~;’. .p+ p—>n°+e +V
Spontinni preména Spontinni preména
Matelgské jadro Dcefinﬁé jadro Materske jadro Dcermne jadro
A z+B ZA Z- lB

Obr. 2. Zikladni schéma vzniku zdareni B~ a B (Ullmann 2009).



Zareni y je vysoce energetické (> 10 keV), vysokofrekvencni (> 2,4 EHz)
elektromagnetické zareni, vznikajici deexcitaci vzbuzenych hladin atomového jadra
(obr. 3) (Kearey et al. 2002). Emise zafeni y nijak neovliviiuje protonové ani
nukleonové Cislo matefského atomu. Svou fyzikalni podstatou se zafeni y nelisi od
rentgenového zareni, avSak li§i se mistem vzniku v rdmci atomu. Zafeni y vznika pfi
procesech uvniti jadra atomu, kdezto rentgenové zateni vznikd v atomovém obalu
(www2). Jednotlivé radionuklidy vyzatuji zatfeni y specifickych energii, coz dovoluje
identifikaci zdroju zafeni ze spekter zéafeni y. Vzduchem proniké do vzdalenosti 700
m, v horninach pak az do 1 m (Stelcl et Zimak 2006). Zafeni y je nejpronikavéjsim

radioaktivnim zafenim, a proto se také vyuziva pti geologickych aplikacich.

korpuskularni foton

zareni (p nebo o) zareni ¥
e‘ et

deexcitace
Preména
(rozpad)

Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné Jadro (zakladni stav)
(excitované)

Emitovana
castice

Obr. 3. Schéma radioaktivni premény materského jadra A na excitované dceriné jadro B* a

jeho nasledné deexcitace za vyzareni fotonu zareni y (Ullmann 2009).

2.3. Interakce gama zareni s okolnim prostiedim

Pti prﬁchodu zafeni hmotou nastava interakce kvant gama s atomy hmoty.
elektron-pozitronového paru (Mares et. al. 1990).

Fotoelektricky jev (fotoefekt) je zplisob interakce mezi fotonem vy zafeni a
atomem hmoty, pfi kterém atom emituje elektron (fotoelektricka emise) v disledku
absorpce energie fotonu y zatfeni. Uvolnéné elektrony se oznacuji jako fotoelektrony
(Gilmore et Hemingway 1995).

Comptoniiv rozptyl - pfi této interakci pieda foton y zafeni Cast své energie

volnému nebo slabé vazanému elektronu v atomu, ¢imz dojde k jeho uvolnéni a foton
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y zéteni pokracuje déale po odliSné trajektorii a s energii snizenou o tu ¢ast, kterou
ptedal elektronu. Tento jev je typicky pro fotony y zafeni o stfednich az vysokych
energiich a je Siroce vyuzivan ve védnich oborech v neposledni tadé pak
v radioterapii, spektroskopii ¢i astronomii (Gilmore et Hemingway 1995).

Vznik elektron-pozitronového paru - dochazi k nému pii priletu fotonu
gama zafeni o dostate¢né energii kolem Coulombova pole atomového jadra, kdy se
elektromagnetickou interakci foton pfeméni na dve Castice elektron a pozitron

(Gilmore et Hemingway 1995).
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3. Gamaspektrometrie

Gamaspektrometrie je radiometricka petrofyzikalni metoda, ktera slouzi ke
kvalitativnimu a kvantitativnimu vyhodnoceni energetického spektra y zafeni.
Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé radionuklidy emituji fotony y zéteni o specifickych
energiich, lze energeticka spektra y zatreni pouzit k diagnostice zdroje zafeni (IAEA
2003). Metoda umoziuje kvantifikovat obsahy K, U a Th ve zkoumaném materialu

(Machacek 2002).

3.1. Gamaspektrometry a jejich princip

Princip detekce zafeni je zaloZen na interakci primarnich a sekundérnich
ucinkll ionizace pifi prichodu hmotou méficiho elementu (detektoru). Podstatou
detektoru je pfeména energie zareni na elektrické veli¢iny (Dolnicek et Sulovsky
2013). Detektor y zafeni se vétsSinou sklada ze scintila¢ni latky, kterd absorbuje Cast
zafeni a pfeméni jej na zablesk viditelného svétla. Dalsi soucasti gamaspektrometrti je
fotonasobic, ktery vznikly svételny zablesk prevadi na elektricky signal, ktery je dale
zesilovan (Gilmore et Hemingway 1995, Knoll 2000, Dolnicek et Sulovsky 2013).
Multikanalovy analyzator je zaloZzen na principu pievodu analogového signalu
pulznich amplitud na ekvivalentni digitalni ¢islo. Tyto vystupni impulzy jsou tfidény
podle svych vysek dle stanovené analogové frekvence (Knoll 2000). Tyto hodnoty
jsou dale zpracovany pocitacovym softwarem, ktery je analyzuje a nasledné stanovi
koncentrace ptislusnych prvki. K je vyhodnocovan piimo a v %, zatimco obsahy U a
Th jsou uvadény v ppm a jsou stanovovany nepiimo z dcefinych produktd jejich
rozpadové fady, které emituji mnohondsobné vys$$i mnozstvi energie a proto jsou
k detekci vhodngjsi (Dolni¢ek et Sulovsky 2013, Simi¢ek 2013). Koncentrace uranu
je stanovena z *'*Bi a koncentrace thoria se stanovuje z *°*T1 (Knoll 2000).

Gamaspektrometry mohou méfit jak integralné tak spektrometricky (IAEA
2003). Pristroje vyuzivaji pfimou proporcionalitu mezi energii ptichdzejiciho y zareni
a pulzni amplitudou na vystupu detektoru. Po zesileni a digitalizaci se analyzuji
pulzni amplitudy a vystup spektrometru je energetické spektrum detekovaného zaieni
(IAEA 2003).

Vysledna data mohou byt zatizena nahodilymi nebo systematickymi chybami.

Nahodilé chyby jsou podminény statistickym charakterem radioaktivniho rozpadu.
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Systematické chyby vyplyvaji z tzv. ,,mrtvé doby* detektoru. Detekce a registrace
kazdé castice trva uréity cCas, kdy pristroj nereaguje na jiné Ccastice. Kwvili
nepravidelnosti radioaktivniho rozpadu v ¢ase nemusi byt nékteré ¢astice detektorem

zaregistrovany. Totéz nastava i pti méteni vysokych aktivit (Mares et al. 1990).

SC]

SC...scintil4tor F...fotokatoda D...dynody

Obr. 4. Schéma scintilacniho detektoru podle Ripka (2010), SC — scintilator, F — fotokatoda,
D — dynody (pomocné elektrody), A — anoda, R — impuls (www3).

3.2. Typy detektori gama zareni

Ionizaéni komory jsou kondenzétory, na jejichz elektrody je vloZeno napéti
v fadech 10° V. Radioaktivni zafeni dopad4 do prostoru kondenzatoru, kde ionizuje
plyn. Vzniklé ionty jsou pfitahovany nesouhlasné nabitymi deskami kondenzétoru a
v obvodu protékad ionizacni proud, jehoz hodnota je proporcionalni radioaktivité
zdroje. Ioniza¢ni komory se vyuzivaji nejcastéji pii detekci zafeni a (Mares et. al.
1990).

Proporcionalni pocitace jsou ioniza¢ni komory se zapornou elektrodou ve
tvaru valce, v jehoz ose je umisténa kladna elektroda v podobé¢ tenkého dratu. Prostor
mezi elektrodami je vyplnén metanem nebo jeho smési s argonem. Dopadajici zatreni
zpusobuje ionizaci plynu, pfi¢emz vznikaji elektrony, které¢ jsou schopny ionizovat
dalsi castice, a ucinek kazdé castice je tak lavinovité ndsoben. Ve srovnani
s Geigerovymi-Miilerovymi pocitaci maji proporciondlni pocitace kratSi zotavovaci

dobu, avsak vyska vystupnich impulzl je zde podstatné mensi (Sedlacek 2013).

13



Geigerovy-Miilerovy pocitace se velmi podobaji proporciondlnim pocita¢tim.
Prostor mezi elektrodami je vyplnén argonem za snizeného tlaku. Potencialovy rozdil
mezi elektrodami je zde tak velky, ze kazda ionizujici Castice, kterd vnikne do trubice,
zpusobi vznik mohutné iontové laviny (Geigerova oblast). K detekci zatfeni y se
vyuziva sekundarnich elektronii uvolnénych z médéné katody tvotici plast trubice.
(Sedlagek 2013). U¢innost Geiger-Miilerovych poéitatt je zavisla na materialu
katody, kvalité plynové napln¢ a energii detekovaného zateni (Mares et al. 1990).

Scintila¢ni pocitade se skladaji ze scintila¢ni latky a fotondsobice. Dopad
detekované castice na scintilacni latku vyvold emisi fotonu (scintilaci). Foton dopada
na katodu fotonasobice, odkud jsou emitovany elektrony, jejichz pocet se sekundarni
emisi na pomocnych elektrodach progresivné nasobi. Na anodu dopadne elektronovy
mrak, na vystupu dostaneme impulz zaporného napéti. Amplitudy impulsti na vystupu
scintilaéniho pocitace jsou pfimo umérné energii detekovanych castic. Pro detekci
zafeni y se nejcastéji pouzivaji krystaly Nal(Tl) nebo BiyGes;Oi,, ktery ma pro y
zateni priblizné tfikrat vétsi detekEni schopnost nez Nal(Tl) (Mares et al. 1990).

Polovodicové detektory vyuzivaji vzniku volnych elektroni po dopadu
detekovanych castic do t¢inného objemu polovodi¢e. Vhodné upraveny polovodic se
dvéma vnéjSimi elektrodami je zapojen do elektrického obvodu, ve kterém po dopadu
detekované castice a pratoku proudu polovodicem vznikne napétovy impuls.
Amplitudy impulsi jsou piimo umérné energii detekovanych castic. V

gamaspektrometrii se pouzivaji detektory Si (Li), Ge (Li) a Ge (Mares et al. 1990).

3.3. Problematika pozad’ového zareni

V piipadé gamaspektrometrie je potieba brat v potaz radioaktivitu pozadi, coz
je jakékoli zateni, detekované gamaspektrometrem, které nepochazi z analyzovaného
zdroje (IAEA 1976 in Killeen 1979). Nejmensi vliv méa pozadi na karotdzni méteni.
Vzhledem k uniformni geometrii vrtu je mozné brat hodnoty pozad’ového zareni jako
konstantu. V laboratofi se jedna o zafeni ptichazejici ze stén, stropu a podlahy nebo
mezi sténami Citaci komory nebo Stitu spektrometru. Velmi variabilni miize byt
pozad’'ové zateni pii pozemnim nebo dilkovém prizkumu. Pii méfeni v terénu to
muze byt zareni vozidla, ¢lovéka nesouciho spektrometr nebo letadlo. Navic je

vvvvvv

radioaktivita v atmosféfe. Pti prizkumech ve vod€ nebo se sn¢hovym pokryvem, je
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tieba pocitat se snizenim gama zafeni vyzarenym podkladovou skalou. Jiz asi 7 cm
vody snizuje gama zateni o 50 %. Tentyz efekt bude mit 14-70 cm vrstva sn¢hu,
v zavislosti na jeho hustote. Tlumici efekt bude mit také vegetace ¢i ptidni pokryv na

skalnim podlozi. Vliv pozadi by mé¢l byt co nejvice minimalizovan (Killeen 1979).

3.4. Historicky vyvoj gamaspektrometrie

Jedna se o pomérn¢ mladou metodu. Prvni ,trubickovy“ detektor byl
vynalezen na zacatku 20. stoleti. Kratce nato se objevuji prvni pfenosné terénni
meéfice. Citlivost a pfesnost méfeni se radikdlné zvysila vynalezenim scintilaéniho
detektoru béhem 40. let 20. stoleti (IAEA 2003). Adams a Fryer (1964) popsali prvni
pfenosny gamaspektrometr pouzivany ve Spojenych stitech. Ve stejném roce byla
gamaspektrometrie pouzita ke studiu koncentraci K, U a Th v pobfeznich
sedimentech Mexického zalivu (Mahdavi 1964). Koncem 60. let 20. stoleti se
objevuji prvni komeréné dostupné prenosné gamaspektrometry (Pemberton 1968).
Killeen a Carmichael (1972) aplikovali pfenosny gamaspektrometr na zkoumdani
uranu Vv oblasti jezera Elliot v Kanadé. V 70. letech. 20. stoleti zacaly byt ve
Spojenych statech primyslové pouzivany letecké gamaspektrometry, ptvodné
vyvinuté armadou pro sledovani neptatelskych jadernych ponorek (Killeen 1979).
Gamaspektrometrie je dnes Siroce vyuzivana v environmentalni a loziskové geologii a
geochemickém mapovani. Umoziluje interpretaci regionalnich vlastnosti hornin na
velkych plochach. Siroké uplatnéni nachazi piedevdim karotaZni verze
gamaspektrometrti, ale pouzivd se také pozemni i leteckd gamaspektrometrie.
V poslednich desetiletich byvaji gamaspektrometry také soucasti meziplanetarnich

sond pro priizkum cizich vesmirnych téles (IAEA 2003).

3.5. MoZnosti vyuZiti gamaspektrometrie v geologii

Metody vyuzivajici interakce radioaktivniho zéfeni s okolnim horninovym
prostfedim umoznuji naptiklad pfimé stanoveni objemové vlhkosti hornin, jejich
hustotu, porovitost a obsah jilovych minerali ¢i tézkych prvka (Machacek 2002).
Metody tak nachézi Siroké uplatnéni pii interpretaci sedimentarnich facii, sekvencné-
stratigrafické analyze, korelaci vychozii ¢i vrti nebo vymezeni hloubkového dosahu

lozisek. Radiometrické metody se vyuzivaji pfi geologickém mapovani,
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v hydrogeologii, v inzenyrské geologii a u tézby a provozu dold. Metody zpétného
rozptylu y zéafeni lze vyuzit ke stanoveni obsahu ropy a zemniho plynu. V inZzenyrské
geologii slouzi stejnd metoda ke stanoveni hustoty nezpevnénych hornin.
V hydrogeologii 1ze pouzit latky emitujici y zafeni k indikaci pohybu podzemni vody
v horninovém prostiedi (Sedlacek 2013).

Me¢fteni ve vrtech je realizovano detektorem, ktery je spoustén do vrtu a méti
spojit¢ thrnny expoziéni piikon zafeni nebo se vyuziva spektrometrické méfeni
(Sedlacek 2013). Nejpiesnéjsich vysledkii se pii méfeni ve vrtech dosahuje, kdyz
zdroj zcela obklopuje detektor (Killeen 1979).

Leteckd gamaspektrometrie se vyuziva predev§im pii méteni velkych ploch a
uzemi se Spatnou dostupnosti. Dalkovy radiometricky priizkum se zaméfuje na
stanoveni thrnné intenzity y zafeni, urcuje absolutni ¢i relativni koncentrace U, Th a
K v horninéch ¢i ptidé a je podkladem pro néasledné detailni pozemni méfeni (Mares
et al. 1990). Vyslednd data umoziiuji charakterizaci litologickych poméri, indikaci
mineralizacnich a metamorfnich procesti, popis supergenni alterace nebo detekci
akumulace uranu (Sedlacek 2013).

Detailni pozemni prizkum je zaméfen na zjiSténi radioaktivnich anomalii a
vymezenych geologickych téles (Mare§ et al. 1990). Pfimé meéfeni koncentrace
radioaktivnich plynti ve vzduchu se nazyvd emanometrie. V praxi mad vyznam
predevim méfeni koncentraci “*°Ra, ale lze ji vyuZit v kombinaci
s atmogeochemickymi metodami pro lokaci poruch tésnicich bariér pii skladkovani
odpadii nebo pii detekei tektonickych linii (Sedlacek 2013).

Distribuce K, U a Th v klastickych sedimentarnich horninach je primarné
fizena provenienci klastickych slozek, sekundarné pak fyzikalni a chemickou
stabilitou téchto slozek v sedimentarnim prostfedi. Z tohoto divodu, je geochemie
radioaktivnich prvki aplikovatelna v litologické charakteristice a charakteristice
depozi¢niho prostfedi i diageneze (Nielsen et Lovborg et Sorensen et Mose 1987,

Matolin et Chlupacova 1997 in Mandlikova 2013).
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4. Radioaktivita hornin a zdroje K, U a Th v horninach

Pfirozena radioaktivita hornin je dana obsahem pfirozenych radionuklidd,
vazanych ve strukturach mineralti nebo adsorbovanych na povrch jinych horninovych
komponent (napf. organickd hmota, jilové minerdly) (Machacek 2002, Sedlacek
2013). Ze vSech znamych piirodnich radionuklidti maji pro pfirozenou radioaktivitu
hornin nejvétsi vyznam izotopy s polocasem rozpadu ~100 Ma az ~100 Ga. Patii
sem naptiklad radioizotopy 0K, B¥u, U, P2Th, Pt, "*'Re, "°Lu, YSm, *®La a
’Rb. Vétsina znich se viak vyskytuje v zemské kife bud ve velice nizkych
koncentracich, nebo jejich pfeména neprodukuje y zafeni, jako napiiklad *'Rb
(Sedlacek 2013). Pro aplikaci gamaspektrometrie pii feSeni geologickych problému
jsou tak zasadni radionuklidy *°K, ***U a ***Th (Machagek 2002). B&Zné koncentrace
téchto prvka v zemské kiife byvaji v rozmezich: K 2-2,5 %, U 2-3 ppm a Th 8-12
ppm (IAEA 2003). Nejen koncentrace samotnych prvkd, ale také jejich vzajemné
poméry, predevSim Th/K (obr. 5.) a Th/U, mohou byt dilezitym diagnostickym
znakem (Myers et Bristow 1989 in Simi¢ek 2013). Pomér Th/K (obr. 5) lze vyuzit
v sedimentech jako indikator zmén zrnitosti, diageneze ¢i alterace (Gilmore et
Hemingway 1995). Pomér Th/U lze naopak vyuzit k indikaci geochemickych facii,

¢imz poskytne informace o sedimentarnim prosttedi (Doveton 1994 in Simigek 2013).
20
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Obr. 5. Pole mineradlu v zavislosti na ménicim se poméru obsahu Th/K (Doveton 1994).

Hodnoty pfirozené radioaktivity se lisi dle typu horniny. U magmatickych
hornin obecné vzristd s jejich kyselosti. Nejvyssi hodnoty proto vykazuji syenity,
granity a granodiority. Vysokou radioaktivitou se vyznacuji také vulkanické horniny

(napt. fonolity). U metamorfovanych hornin zavisi jejich pfirozend radioaktivita na
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protolitu. Radioaktivita metamorfiti mutize byt v zavislosti na typu metamorfnich
procesti zvySena Ci snizena, coz se tykd vyhradné alochemickych metamorfnich
procesti spojenych s metasomatézou (Sedlacek 2013). Radioaktivita sedimentil je
zavisla predevSim na slozeni zdrojového materidlu (Sedlacek 2013). Nejvyssi
radioaktivitou se vyznacuji jily, jilovce, jilové bridlice, fosfaty a evapority draselnych
soli. K nejméné radioaktivnim sedimentlim naopak patii vapence, sadrovce, kamenna
sul nebo uhli. Radioaktivita prvkll v eluviich a pidach je podminéna mate¢nymi
horninami a klimatickymi podminkami. Uran v roztocich mulze sedimenty
epigeneticky obohacovat. Naptfiklad v humidnich oblastech je uran z povrchovych
vrstev vyluhovan naopak v aridnich oblastech byva povrchovd vrstva uranem
obohacena (Mare$ et al. 1990). Primérné koncentrace K, U a Th v nejbéznéjsich

typech hornin jsou uvedeny v tabulce 1, 2 a 3.

Hornina % K ppmU ppm Th Th/U
bridlice, jily 3,2 4 11 2,8
piskovce 1,2 3 10 3,3
vapence 0,3 1,4 1,8 1,3

Tabulka 1. Prumérné obsahy K, U a Th v nejbéznéjsich typech sedimentdrnich hornin
(Mares et al. 1990).

Hornina % K ppmU ppm Th Th/U
kyselé 3,34 3,5 18 5,1
intermedialni 2,31 1,8 7 4
bazické 0,83 0,5 3 6
ultrabazické 0,03 0,003 0,005 1,7

Tabulka 2. Prumérné obsahy K, U a Th v magmatickcych hornindch podle obsahu SiO;
(Mares et al. 1990).

Hornina % K ppm U ppm Th
migmatity 3,6 3,2 16,1
ruly 3,1 4,1 12,5
svory, fylity 2,97 3 12,9
mramory 0,2 1,1 2,2

Tabulka 3. Primérna koncentrace K, U a Th v nejbéznéjsich typech metamorfovanych
hornin (Matolin et Chlupacova 1997).

Draslik (K) se v pfirod¢ vyskytuje ve formé tii izotopt, jejichz pomér je

v riiznych mineralech a horninach v podstaté stejny (°K: 93,26 %; *'K: 6,73 % a *K:
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0.01 %). Ztdchto ti izotopt je nestabilni pouze K a je nejrozsifendjsim
radionuklidem v zemské kiufe (Machacek 1990). Jeho polocas premény je 1,31 mld.
let. Méni se na stabilni nuklidy *’Ar (B* pfeména) a *Ca (B~ pieména) (Stelcl et
Zimék 2006). 1g K emituje 3,31 kvant y za sekundu (Mares et al. 1990). Energie
gama je pro K 1,46 MeV vrozmezi 1,37-1,57 MeV (IAEA 2003). Draslik je
souCasti mnoha minerdll. Jako takovy predstavuje dulezit¢tho ukazatele
mineralogického slozeni jak ve zdrojovych oblastech, tak v samotnych sedimentech.
Nejbéznéjsimi mineraly obsahujici draslik jsou K-zivce, muskovit, biotit, sericit, illit
a glaukonit (tab. 4.). V evaporitech je chemicky vysrazen jako draselna stl. Stabilita
draselnych minerall je siln€ zavisla na teploté a tlaku, proto se béhem diagenetickych
procestt méni. Jeho zmény s hloubkou mohou byt odrazem rozpousténi nebo vzniku
novotvorenych draselnych minerdlti (Nielsen et Lovborg et Sorensen et Mose 1987).
Je také vybornym indikatorem litologickych zmén. Ve vztahu k endogennim rudnim
vyskytim jeho obsah v zoénach albitizace a prokiemenéni klesa a naopak v zoénach
feldspatizace a sericitizace jeho obsah vzrusta (Mares et al. 1990).

Uran (U) je v pfirodé zastoupen tfemi nestabilnimi izotopy, pfi¢emz nejcasteji
se jedna o izotop U (99,28 %) a dale U (0,72 %) a **U (0,005 %). Izotopy U

s polo¢asem rozpadu 0,702 mld. let a **

U spolo¢asem rozpadu 4,51 mld. let,
predstavuji matei'ské izotopy dvou rozli€nych rozpadovych fad (viz obr. 6). Uran a
jeho dcefiné produkty jsou zdrojem a, B i y zafeni (Stelcl et Zimak 2006). 1 g U
emituje 33 400 kvant ¥ za sekundu (Mare§ et al. 1990). U m4 energii gama pro *'*Bi
1,765 MeV v rozmezich 1,66-1,86 MeV (IAEA 2003). Za béznych podminek se
jedna o mobilni prvek. Je rozpustny ve stavu U™ (oxidaéni podminky) a nerozpustny
jako U™ (redukéni podminky) (Nielsen et Lovborg et Sorensen et Mose 1987). V
uranylové formé (UO,") je transportovan ve vodnim prostfedi diky komplexaci
s jilovymi minerdly a nebo c¢asticemi organické hmoty (Nielsen et Lovborg et
Sorensen et Mose 1987, IAEA 2003). Z vody, predev§im moiské, se uran dostava
ttemi zékladnimi cestami — chemickym vysrdaZenim, adsorpci na organickou hmotu a
chemickou reakci ve fosforitech (IAEA 2003). Uran mulze tvofit i samostatné, byt
akcesorické mineraly jako uraninit ¢i coffinit, nebo je pfitomen v jinych mineralech

jako pfimés napt. v allanitu, zirkonu, apatitu, titanitu, monazitu a xenotimu (tab. 4)

(Mares et al. 1990).
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Obr. 6. Rozpadové Fady **Th, *’U a **U (prevzato z Ullmanna 2009).

Thorium (Th) se v ptirodé vyskytuje ve formé $esti izotopt *’Th, ***Th, **°Th,
SITh, 2*Th a **Th. Ale pouze izotop ***Th ma dostateén& dlouhy polo¢as piemény
(1,41 mld. let) (Ullmann 2009). ***Th piedstavuje mateisky izotop rozpadové fady,
jejimz koncovym stabilnim produktem je 2°*Pb (obr. 6) (Stelcl et Zimak 2006). 1 g Th
emituje 17 400 kvant y za sekundu (Mares et al. 1990). Energie gama pro thorium
vypo¢itavana z **Tl je 2,614 MeV v rozmezi 2,41-2,81 MeV (IAEA 2003).

Th je méné mobilnim prvkem nez U. Jeho rozpustnost neni ovlivnéna
redoxnimi podminkami prostfedi (Nielsen et Lovborg et Sorensen et Mose 1987).
V zemské kuie se vyskytuje jako bézny stopovy prvek (IAEA 2003). Muze tvofit
samostatné akcesorické mineraly jako thorit nebo thorianit (Stelcl et Ziméak 2006).
Nékteré t€zké mineraly jsou obecné bohaté na piimés thoria (Nielsen et Lovborg et
Sorensen et Mose 1987). Jsou jimi naptiklad allanit, apatit, zirkon, titanit, monazit ¢i
xenotim (tab. 4.) (Stelcl et Zimak 2006). Thorium byva b&zné adsorbovano na jilové
mineraly a spolu s tézkymi mineraly se stava soucésti sedimentarnich hornin (IAEA

2003).
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Mineraly K % U (ppm) Th (ppm)
allanit - 30-700 500-5 000
apatit - 5-150 20-150
epidot - 20-50 50-500
monazit - 500-3 000 2,51°-20""°
xenotim - 500-3.4x10
zirkon - 300-3 000 100-2 500
bauxit - 3-10 10-130
glaukonit 6 - -
bentonit <0,5 1-20 6—50
montmorillonit 0,16 2-5 14-24
kaolinit 0,42 1,5-3 -
illit 4,5 1,5 -
biotit 6,7-8,3 - -
muskovit 7,9-9,8 - -
plagioklas 0,54 - <0,1
ortoklas 11,8-14 - <0,1
mikroklin 10,9 - <0,1

Tab. 4. Hlavni minerdlni zdroje K, U a Th v prirodé (Nielsen et Lovborg et Sorensen et Mose

1987).
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5. Zakladni charakteristika fluvialnich a glacifluvialnich

sedimentu

5.1. Fluvialni sedimenty

Fluvidlni sedimenty jsou tvofeny klastickym materidlem, ktery byl undsen a
nasledné ukladan vodnim tokem, bud'to pfimo v koryt€¢ nebo mimo fi¢ni koryto. K
sedimentaci dochdzi v proudici i stagnujici vod€. Fluvidlni sedimenty reprezentuji
periodicitu sedimentace, souvisejici s erozi a transportem materialu béhem vykyvi
sméru a sily vodniho toku (Church et Gilbert 1973 in Jopling et McDonald 1975).

Klasty jsou v fi¢nim prostfedi transportovany predevs§im trakci, saltaci a v
suspenzi, ale také ledovymi krami nebo v kofenovém systému naplavenych stromd.
Velikost a mnozstvi erodovaného materidlu zavisi na rychlosti, mnozstvi a spadu
toku, ale také na typu hornin, tvoticich povodi feky (Church et Gilbert 1973 in
Jopling et McDonald 1975).

Meandrujici feka se vyznacuje jednim hlavnim korytem s minimalnim
vyskytem bocnich koryt, miize vytvaret rizné télesa, jako napiiklad agradacni valy,
které vznikaji na vnéj$i strané meandrq, jako disledek poklesu proudéni a vystoupeni
vody z fi¢niho koryta nebo mohou tvofit ostrovy. Meandrujici feky mohou mit dno
Stérkové, Stérkopiskové, pisCité, jemnozrnné nebo se jedna o periodicky meandrujici

feky s pisCitym dnem ¢i feky s nizkou vlnitosti a agrada¢nimi valy (Miall 2006).

5.1.1. Typy fluvialnich sedimenti

Fluvidlni sedimenty se déli na dva podtypy dle mista vzniku, a to v ficnim
koryté a mimo fi¢ni koryto.
Sedimenty fi¢niho koryta zahrnuyji:
a) vypli vlastniho koryta - materidl ukladany v nejhlubSich c¢astech koryta;
hrubozrnné, valouno-balvanové stérky, které jsou nesouvisle zvrstvené a maji malou
mocnost
b) Stérko-piskové valy a télesa - typické pro silngjsi toky, s vétsim spadem; valouny
transportovany soucasn¢ s piskem, pti poklesu proudu se postupné ukladaji
c) piskova télesa - pisky ukladdny na dné koryta ve spodnim proudovém rezimu (1

m/s); vétSinou Sikmo vrstvené.
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d) laminované pisky - horizontdln¢ zvrstvené; laminované pisky o mocnosti vrstvy
0,4-2,5 m.

e) sedimenty laterdlni akrece - tvoii naplavy jesepi ve vnitfnich obloucich
meandrujicich tokt; v profilu je typicky do nadlozi zjemujici trend

f) sedimenty gravitaénich proudii - zahrnuje jak hrubozrnné ulomkotoky, tak
jemnozrnnéj$i zrnotoky a bahnotoky; mohou pasivné vyplnovat starSi koryta;
vytvareji vzajemné se prekryvajici protdhlé ¢i deskovité utvary s mocnosti do 3 m

(Ruzickova et Rizicka et Zeman et Kadlec 2003).

Sedimenty mimo i uvnitf ficniho koryta jsou si slozenim dosti podobné,
povodnové sedimenty byvaji vSak jemnozrnnéj$i. Ze vSech komponent sedimentu,
prevazuji jil (35-60 %) a prach (2040 %), méné pak pisek (5-10 %). Dulezitou
slozkou byvaji také organické latky, které mohou tvotit 1-10 %. Vytiidénost byva
stiedni az Spatna. V pisc€ité frakci se jiz od raného stfedovéku vyskytuji klasty strusek
a skla. Tyto akcesorie jsou povazovany za doklad priimyslové aktivity v blizkosti toku
(Ruzitkova et Ruizicka et Zeman et Kadlec 2003). Dalsimi typy jsou také sedimenty
nivnich jezer a mrtvych ramen. Jako mrtvé rameno se oznacuje ¢ast toku meandrujici
feky, u kterého doslo k jeho uplnému oddéleni od aktivniho toku a dochazi u néj ke
stagnaci vody (Kiehackova 2016). Sedimenty mrtvych ramen jsou typické laminaci
prachu a jilu s vysokym podilem organické hmoty (Reineck et al. 1980 in

Kfiehackova 2016).
5.1.2. Textury sedimenti uvnité a mimo Fi¢ni koryto

U fluvidlnich sedimentl rozliSujeme dva typy textur, a to primarni a
sekundarni a jejich podtypy. Primarni textury zahrnuji Sikmé zvrstveni, dale délené na
korytovité, planarni a Cetinové Sikmé zvrstveni, které je typické pro spodni proudovy
rezim a horizontdlni zvrstveni, které se vytvaii pii sedimentaci ve svrchnim
proudovém rezimu, ¢i pii povodnich. Charakter zvrstveni ovliviiuje hloubka vody
v koryt€. Ve vétSich hloubkach vznika vymolové Sikmé zvrstveni, v mélkych zase
dochazi ktvorbé teles menSich rozmérti s cefinovym zvrstvenim. Sedimenty
aluvialnich kuzelll maji ¢asto negativni gradacni zvrstveni, zatimco nivni sedimenty
maji charakter pozitivni. Ob¢as mohou mit jemné sedimenty masivni vzhled, pfi¢emz

nelze jednoznacné rozlisit jednotlivé vrstvy (Church et Gilbert 1973 in Jopling et

McDonald 1975). Sekundarni textury zahrnuji deformace zpiisobené mrazem, kdy
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sedimenty nasycené zmrzlou vodou pusobi deformace v nadloznich vrstvach;
konvolutni textury jsou deformace zplsobené unikdnim vzduchu a vtiskové a
vymolové textury jsou zpusobené klasty pohybujicimi se po povrchu sedimentu, ¢i
vmacknuti svrchni vrstvy do vrstvy niz$i. Dal$imi texturami mohu byt naptiklad
otisky destovych kapek, bahenni praskliny ¢i bioturbace zapfi¢inéna rostlinami a

zivogichy (Ruzitkova et Rizicka et Zeman et Kadlec 2003).

5.2. Glacifluvialni sedimenty

Jedna se o sedimenty ulozené tavnymi vodami na povrchu, uvnitf, pod a
v predpoli ledovce (Rothlisberger et Lang 1987, Sharp et al. 1998, Knight 2006 in
Bridge et Demicco 2008). Nejvice glacifluvidlnich sedimentti se uklada v predpoli
ledovce na plosné rozsahlych vyplavovych plosinach, tzv. sandrech (Carrivick et
Heckmann 2017). Pfiznivé podminky pro vznik téles glacifluvidlnich sedimentt
nastavaji pii stagnaci ledovce, protoze tehdy produkuje velké mnozstvi tavnych vod
(Embleton et King 1968). Tato voda unasi a transportuje uvolnény sediment a formuje
vymoly, kanaly a drazky. Ve své podstaté jsou sedimenty tavnych ledovcovych vod
stejné jako sedimenty jakéhokoli toku s jednosmérnym proudem, avSak na kontaktu
s tajicim ledem mohou nasledné vznikat synsedimentdrni deformace (Bridge et
Demicco 2008). Glacifluvialni sedimenty jsou litologicky tvoteny pfedevsim piscitym
a Stérkovitym materidlem, zpravidla Sikmo nebo kiizov€é zvrstvenym, misty
zachovajicimi i rytmickou sedimentaci. Mohou obsahovat rizné¢ mocné jilové polohy,
jez predstavuji sedimenty malych jezirek a tini, vytvorenych na vyplavové plosing
ledovce. DalSim charakteristickym znakem je pfitomnost tzv. obrnénych zavalkl. Na
klastickém slozeni glacifluvidlnich sedimenti se podileji jak horniny domaci, tak
horniny exotické. Jejich podstatnou slozkou je kfemen, nejistého provenien¢niho
zatfazeni (Macoun 1965). Depozicni prostiedi glacifluvidlnich sedimentt lze
charakterizovat jako prostiedi divocicich tek. Divocici feky jsou charakteristické
dynamickym systémem rozbihajiciho se vodniho toku a vétvicich se vodnich ramen,
¢imz se rozsituje prutok feky a snizuje se rychlost i undSeci energie toku (Lane 1957,
Leopold et Wolman 1957, Miall 1977, Bertoldi et al. 2009 in Singh et Crosato et Giri
et Hick 2017). Textura i vytfidéni sedimentu se méni se vzdalenosti od ¢ela ledovce.
Nejblize ledovci byva hruby $térk prechazejici s postupnou vzdalenosti do jemného

pisku. Nejlépe vytfidény materidl je prevazné ve stiedné- az jemnozrnném pis€itém
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sedimentu s laminovanym zvrstvenim (Ruzi¢kova et Ruzicka et Zeman et Kadlec

2003).
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6. Stru¢na geomorfologicka a kvartérné-geologicka

charakteristika SirSiho okoli mist odbéru vzorku

Predkvarterni podlozi nejblizs§iho okoli odbérnych mist na Novojicinsku je
budovano slepenci, piskovci, jilovcei, rohovcei a vulkanickymi horninami flySového
pasma VnéjSich Zapadnich Karpat, konkrétné¢ horninami podslezské a slezské
jednotky (Mencik et al. 1983).

Pro dnesni morfologii zajmové oblasti byly urcujici klimatické zmény
v pribéhu kvartéru, které ovlivitovaly miru sedimentace ¢i eroze. Vyznamné se na
dnesni topografii podilel dvoji zdsah pevninského ledovce béhem starSiho elsterského
a mladsiho salského glacialu (Nyvlt et al. 2011). Z hlediska vyskytu ledovcovych
sedimentll spadd zajmova oblast do moravskoslezské glacidlni oblasti a piimo
navazuje na zalednéni oderské casti Moravské brany. Z geomorfologického hlediska
spadd oblast do Podbeskydské pahorkatiny a je tedy soucasti VnéjSich Zapadnich
Karpat (Demek 1987).

Kromé ledovcovych sedimentti kvartérni sedimenty v okrese Novy Jicin
zahrnuji celou fadu genetickych typii rozlicné litologie a staii od pleistocénu po
holocén (Dubec et Elids et Machek et Manova et Matysek et Novakova et Raclavska
et Skacelova et Skalicky et Salansky 2001). Klimatické vykyvy béhem pleistocénu
mély vliv na fi¢ni styl a jeho procesy, pfiCemz dochazelo také k intenzivnimu
mechanickému zvétravani. Nejstarsi kvartérni sedimenty v SirSim okoli zkoumanych
lokalit jsou tvofeny fluvidlnimi preglacidlnimi Stérky, které se nachazeji v okoli obci
Sedlnice a Skorotin. Do elsterského zalednéni spadaji piscité tilly bazalni morény a
glacifluvialni sedimenty, které se vyskytuji mezi Palkovicemi a Frydkem-Mistkem.
VétSina téchto sedimentii je ale prekryta tilly a glacifluvidlnmi Stérky a pisky
mladsiho, salského zalednéni. V z4jmovém tzemi se vyskytuji pfedevsim mezi mésty
Kopfivnici, Pfiborem a Novym Ji¢inem. K plo$né rozSifenym kvartérnim hornindm
patii také pleistocenni spraSové hliny, které se vyskytuji hlavné v Podbeskydské
pahorkatin¢ a udoli feky Odry. T¢lesa proluvidlnich a deluvialnich sedimentii jsou
rozsifena piedevdim v podhdii Stramberské vysoginy a Moravskoslezskych Beskyd.
V udoli Ji¢inky v okoli Kunina byly zjistény zbytky pleistocennich teras mensich toka
mocné 4-5 m, lezici 8-10 m nad soucasnou hladinou fek, V SirSim okoli obce Stary

Ji¢in vytvareji hlinitokamenité sedimenty pfi Gpati kopct lemy svahovin, které mohou
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dosahovat mocnosti i n€kolika metr (Dubec et Elia§ et Machek et Manova et
Matysek et Novakova et Raclavské et Skacelova et Skalicky et Salansky 2001).

Na Novojic¢insku jsou holocenni sedimenty reprezentovany v prvni fadé
nivnimi sedimenty feky Odry a jejich pfitokd, skladajici se z pisCitych Stérkt, piskd,
povodiovych hlin a hlinitych piskd doprovazenych hnilokaly. V nivé feky Odry
mohou dosahovat mocnosti az 6 m. Dalsi holocenni sedimenty jsou v zajmovém
uzemi zastoupeny deluvidlnimi a fluviodeluvidlnimi sedimenty a antropogennimi
ulozeninami (skladky, navéazky, odvaly hlusiny z té€zby, atd.) (Dubec et Elid$ et
Machek et Manové et Matysek et Novakova et Raclavska et Skacelova et Skalicky et
Salansky 2001).

27



7. Metodika

7.1. Odbér vzorku

Pro tuto praci byly odebrany tfi vzorky ze tfi riznych lokalit. Prvni vzorek,
oznaceny K1 (GPS: 49.6264283N, 17.9809244E), byl odebran ve staré piskovné u
Kunina. Druhy vzorek, K2 (GPS: 49.6306050N, 179740472E), byl odebran z byvalé
cihelny u Kunina a tfeti vzorek byl odebran zkoryta feky Lubiny (GPS:
49.6260444N, 18.1520519E) a je oznacen jako Lokalita 3. Pro zajisténi dostatecného
mnozstvi materidlu ve vSech zrnitostnich frakcich bylo odebrano 11,3 kg vzorku K1,
6,7 kg vzorku K2 a 14,5 kg vzorku 3.

E

cinetnak PRCHALOV o
289 = S X -

Kunin

; PRIBOR

LUBINA

Obr. 7. Topograficka mapa sirsiho okoli mist odbéru vzorkii; ¢islo 1 oznacuje misto odbéru

vzorku K1 2 — K2 a ¢islo 3 — Lokalita 3 (zdroj: www4).

7.2. Laboratorni gamaspektrometrie

Jesté pred zrnitostnimi analyzami byly z kazdého vzorku metodou kvartace
odebrany Ctyti (nerozsitované) dily a uzavieny do plastovych krabicek o objemu 250
ml. Po rozsitovani vzorkd byly do stejné velkych krabi¢ek umistény jednotlivé
zrnitostni frakce. V pfipadé velkého mnozstvi materidlu v ne¢kterych zrnitostnich
frakcich byla opét pouzita metoda kvartace az do dosazeni pozadovaného objemu 250
ml. Materidl byl ponechdn uzavieny v plastovych krabi¢kach po dobu 3 tydnu kvili

ustaveni radioaktivni rovnovahy. Nésledné byly jednotlivé zrnitostni frakce vzorkl

28



zméfeny stinénym laboratornim gamaspektrometrem GS-320 (vyrobce Exploranium
Inc., Kanada) se scintilacnim detektorem 3x3“ Na(Tl) a s obsluznym pocitacem a
softwarem. Délka méteni byla 30 min pro kazdy vzorek. Pfistroj pracuje s hmotnostni
aktivitou vzorku a proto je nutné pied vlastnim méfenim vzorek zvazit na digitalnich

vahach.

7.3. Zrnitostni analyza

V prvni fazi byly jednotlivé zrnitostni frakce vzorkli hrubsi nez 0,032 mm
separovany mokrou cestou pomoci vibraéni prosévacky FRITCH analysette
SPARTAN 3. Prosévacka se skladd ztady sit s frakénim rozsahem 8-0,032 mm.
Podsitna frakce byla jiména do kybliku a po odpateni vody byla zvaZena na digitalni
vaze. Vzhledem k velkému mnozstvi materidlu nebylo mozné vzorky sitovat
najednou. Proto byly vzdy rozdéleny na dily po cca 500 g, aby nedoslo k zahlceni
n¢kterych sit a tudiz ke zkresleni vysledkt. Kazdy dil vzorku byl nejprve zvazen na
digitalnich vahach a poté nasypan na nejhrubsi (8 mm) sito. Nésledné byl vzorek
sitovan po dobu 3 minut. Po ukonceni procesu byla soustava sit rozebrana a ulozena
do laboratorni susi¢ky Venticell. Teprve po dokonalém vysusSeni materidlu v sitech
byly jednotlivé zrnitostni frakce zvazeny na digitalni vaze. Nakonec byla data ziskana
z jednotlivych dilti vzorku seCtena a tim byla zjiSténa zrnitostni distribuce v celém
objemu vzorku. Valouny hrubsi nez 8§ mm byly ddle zméfeny pomoci posuvného
m¢étitka a podle délky stiedni valounové osy (b) byly u vzorkd K2 a Lokalita 3 jesté
vyClenény frakce 16 mm a 32 mm. Podsitna frakce (<0,032 mm) byla analyzovéana na
laserovém granulometru Fritsch ANALYSETTE 22 NanoTec, ktery dokdze méfit
zrnitostni distribuci v rozsahu 2 mm az 0,08 pum. Nésledné¢ byla data ziskana
laserovou granulometrii pfepocitana v programu MS Excel na frakce 0,016 mm,
0,008 mm a mensi nebo rovno 0,004 mm a sloucena s daty ziskanymi ze sitovani.

Z naméfenych hodnot byly nasledné vytvofeny kumulacni kiivky dle
procentudlniho zastoupeni jednotlivych frakci vzorkl. K jejich grafickému zobrazeni
byl pouzit program MS Excel. Histogram vyuziva grafické znazornéni distribuce dat
pomoci sloupcového grafu, kde osa x znazoriiuje stupnici zrnitostnich interval

v jednotkach ¢ a osa y procentudlni zastoupeni piislusnych zrnitostnich intervalt.
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Hodnoty ¢ se vypocitaji podle rovnice (1):
¢=-log, d (1)

kde d je velikost zrnitostni frakce v mm.

Kumulaéni kiivky slouzi k pfimému odecitani percentilli (¢bs, 6. s0, 84, 95) a
kvartilll (¢p25s a ¢7s), slouzicich k vypoctu parametrii, které charakterizuji sediment

(Folk et Ward 1957, Bezvodova et al. 1985 in Simitek 2008). Parametry zrnitosti
(viz. tab. 5) dle Folka a Warda (1957) byly vypocteny v programu GRADISTAT.

Parametr zrnitosti Vzorec

Prumérna velikost zrna (Mz)

P16+ Pso + Pgs

)

Median (Md) ?so0
Doy — @ Doz — @

Koeficient vytiidéni (oy) P84 — %16 + Pos ¢3

4 6.6

T Gb - 2 5 I + g — 2 S
Koeficient symetrie (SK;) P54 + 16 Ps0 + ¢9'  s Ps0

2(Pg4 — 16) 2(¢os — ¢5)
Pos — Ps

Spicatost (Kg)

2.44( 975 — 0s)

Tab. 5. Rovnice pro vypocet parametrii zrnitosti podle Folka a Warda (1957).

7.4. Valounova analyza

Pro valounovou analyzu byly jednotlivé frakce o rozmérech 4 mm, 8 mm a
> 8 mm z nasitovanych vzorkl roztfidény a na zdkladé makroskopického posudku
bylo uréeno horninové slozeni klastti. Identifikace hornin probéhla na zaklad¢ jejich
vlastnosti jako jsou struktura, textura, pfipadné jejich minerdlni sloZeni a barva.
V ramci asociace klastii byla vyclenéna jako samostatnd skupina kiemen. Horniny
jsou zastoupeny ptredevsim lokalnim materidlem z flySové zony VnéjSich Zapadnich
Karpat (kfemenny, liticky, zelezity, ptipadné siln¢ silicifikovany piskovec, prachovec,
jilovec, silicit/menilit a t¢8init).V  glacifluvidlnich sedimentech byla zjiSténa
ptitomnost i exotickych hornin jako je sudetsky porfyr, pazourek a nordické kyselé a
bazické krystalinické horniny. Naopak ve fluvidlnich sedimentech byla zjisténa
pfitomnost materidlu pochéazejici z antropogenni Cinnosti, jako jsou uhli, struska,

cihla. Jejich vycet a procentudlni zastoupeni je zndzornéno v tab. 7.. Pocet
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identifikovandch valounti ve frakcich vSech vzorkl je nasledujici: K1 8 mm — 107
klastt, 4 mm — 812 klastii; K2 nad 8 mm — 10 klasti, 8 mm — 82 klast(i, 4 mm — 637
klastd; Lokalita 3 nad 8 mm — 9 klasti, 8 mm — 138 klast, 4 mm — 1 313 klastu.

7.5. Opticka mikroskopie

Mineralogické slozeni jednotlivych frakci 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,250 mm a
0,125 mm bylo studovdno na stereomikroskopu Olympus SZ61 v optické laboratofi
na Katedie geologie v Olomouci. Horniny a mineraly byly urCovany na zaklad¢ jejich
makroskopickych vlastnosti, jako jsou barva, lesk, §t€pnost ¢i lom, propustnost svétla
a habitus krystalu. Ve frakcich 0,5 mm (Lokalita 3), 0,25 mm (vzorek K1) a 0,125
mm (vzorky K1 a K2) byly identifikovany zakladni skupiny, jako je kiemen, Zivce,

slidy a horninové ulomky.

7.6. Tézké mineraly

Vzorky na t€Zké minerdly byly separovany ze zrnitostnich frakci 0,5 mm
(vzorek Lokalita 3), 0,25 mm (vzorky K1 a Lokalita 3) a 0,125 mm (vzorky K1 a K2).
Z téchto zrnitostnich frakci bylo kvartaci separovano cca. 70 g materialu, ktery byl
nasledné odeslan do laboratore CGS v Praze. Zde probéhla separace t&zkych minerali
v kapaling 1,1,2,2-tetrabromethan o hustot& 2,95 g/cm’. Separat t&Zkych minerald byl
technickym lihem zbaven zbytkl tézké kapaliny a vysusen. Identifikace jednotlivych
minerdlll probéhla na stereomikroskopu Olympus SZ51 v optické laboratofi na
Katedie geologie v Olomouci. Jednotlivé mineralni typy byly rozliSovany na zaklad¢
zakladnich fyzikélnich vlastnosti, jako jsou barva, habitus krystall, St€pnost a lesk.
Magnetické minerdly (magnetit) byly separovany pomoci magnetu. Procentudlni

podily jednotlivych minerald a mineralnich skupin byly stanoveny semi-kvantitativné.
7.7. EDXREF analyza

Pro geochemickou analyzu byl materidl jednotlivych zrnitostnich frakci
namlet v planetovém mlynku na prasek (Dolnicek et Sulovsky 2013). Poté byl

umistén do plastovych kyvet a ptekryt mylar folii, ktera vytvoftila hladké a rovné dno.

Pro tuto metodu byl pouzit energiové-disperzni RTG-fluorescenéni spektrometr Delta
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(Innov-X, Inc., USA) upevnény ve stolku pro analyzy v laboratofi. Ptistroj pracoval
v modu Geochem a kazdy vzorek byl analyzovan po dobu 240 s. Touto metodou jsem
zjistila chemické slozeni hlavnich a stopovych prvkia: Mg, Al, Si, P, S, CL, K, Ca, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb,
Ba, Hf, Ta, Mo, W, Re, Pt, Au, Hg, Pb, Bi, Th a U ve vzorku.
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8. Vysledky

8.1. Gamaspektrometricky signal v jednotlivych zrnitostnich frakcich

I pfes vyraznou nehomogenitu materidlu v jednotlivych vzorcich vykazuji
naméiené hodnoty jen maly rozptyl koncentraci K, U a Th (viz tab. 6). Primérné
hodnoty a jejich smérodatné odchylky (o) ve vzorku K1 byly: K 1,0 % (0,1); U 1,4
ppm (0,3) a Th 9,8 ppm (0,7). U vzorku K2 byly naméteny primérné hodnoty: K 1,1
% (0,1); U 1,8 ppm (0,35) a Th 9,4 ppm (0,45). Primérné koncentrace ve vzorku
Lokalita 3 byly: K 0,9 % (0,1); U 1,7 ppm (0,3) a Th 6,2 ppm (1,05).

K1
K U Th
(%) | (ppm) | (pPmM)
krabicka 1 1,0 |11 11,7
krabicka 2 1,2 |16 9,3
krabicka 3 1,0 |1,4 9,3
krabicka 4 1,0 |14 10,2
K2
K U Th
(%) | (ppm) | (pPmM)
krabicka 1 1,1 |18 9,5
krabicka 2 1,1 111 10,4
krabicka 3 1,1 (1,7 9,2
krabicka 4 1,0 |18 9,2
Lokalita 3
K U Th
(%) | (ppm) | (pPm)
krabicka 1 1,0 [1,5 6,6
krabicka 2 0,9 (1,5 6,7
krabicka 3 08 (1,8 5,7
krabicka 4 09 |1,9 4,9

Tab. 6. Koncentrace K, U, Th v nerozsitovanych vzorcich. Z kazdého vzorku byly zméreny 4

krabicky o objemu 250 ml.

Ve vSech vzorcich byl jak u K, U i Th zjistén podobny trend distribuce
v jednotlivych zrnitostnich frakcich (viz obr. 8. az 10.). Stérkové a velmi hrubé piscité
frakce maji mirné¢ zvysené hodnoty, které klesaji, az dosdhnou minima okolo 0,5 az

0,25 mm, pak nasleduje vyrazny nartst hodnot, pfedevsim ve velmi jemné piscité a
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prachové frakci. V podsitné frakei jiz hodnoty opét relativné klesaji. V pripadé U a Th
se projevuje skokovy nartist koncentraci ve frakcich 0,063 a 0,032 mm.

Ve vysledcich je také patrny zrnitostni kontrast, ktery je nejslabsi u K, kde
frakce 0,5 mm ma nejniz$i hodnoty (cca. 0,7%) a frakce 0,032 mm mé nejvyssi
hodnoty (cca. 2,5%, tj. zhruba 3,5krat vyssi nez ve frakci 0,5 mm). V ptipadé U je
rozdil mez frakci, kde jsou nejniz8i koncentrace a frakci, kde jsou nejvyssi

koncentrace az desetinasobny a u Th jest¢ o néco vyssi.

K (%) mK1

K2
B Lokalita 3

R 15
1 -
0'57 H H H
0

0,25 0,125 0,063 0,032 <0,032

frakce (mm)

Obr. 8. Zrnitostni distribuce koncentraci K ve vzorcich K1, K2 a Lokalita 3.
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Obr. 9. Zrnitostni distribuce koncentraci U ve vzorcich K1, K2 a Lokalita 3.
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Obr. 10. Zrnitostni distribuce koncentraci Th ve vzorcich K1, K2 a Lokalita 3.

Mira linearni korelace mezi gamaspektrometricky zjisténymi koncentracemi K
aTh, Tha U a K a U je zobrazena na obr. 11.. Korelace K a Th je stiedni (ve vzorku
K1) az dobré (ve vzorku Lokalita 3). Korelace Th a U je vynikajici (ve vzorku K1) a
naopak ve vzorku Lokalita 3 spolu tyto prvky v podstaté nekoreluji. Korelace K a U

je sttedni (ve vzorku K1) a ve vzorku Lokalita 3 spolu K a U nekoreluji.
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Obr. 11. Bimodalni diagramy zobrazujici miru linedarni korelace mezi gamaspektrometricky

zjistenymi koncentracemi K a Th, Tha Ua K a U.

8.2.  Zrnitostni analyza

V tabulce 8. jsou zndzornény hodnoty vysledki a slovni vyhodnoceni dle
parametri Folka a Warda (1957), taktéz byly hodnoty vyneseny do ternarniho GRS
diagramu (viz. pfiloha 1.). Hmotnostni a kumula¢ni % jednotlivych zrnitostnich
frakcich jsou znazornény v ptilohéach 2. a 3.

Zrnitostni analyza podle Folka a

Warda 1957 K1 K2 Lokalita 3
primérna velikost zrna (M;) 0,90 0,46 -1,64
vytfidéni (a) 2,55 3,16 2,39
asymetrie (Sk;) 0,10 -0,25 0,34
$picatost (Ks) 0,84 1,17 1,51
modalita Polymodalni polymodalni bimodalni
oznaéeni vzorku hruby pisek hruby pisek velmi jemny $térk
vytiidéni velmi Spatné velmi Spatné velmi Spatné
vyttidény vyttidény vytridény
asymetrie pozitivné negativné velmi pozitivné
Sikma sikma Sikma
Spicatost platikurticka leptokurtickd velmi leptokurticka

Tab. 7. Zrnitostni parametry jednotlivych vzorkit vypocitiné v programu GRADISTAT a
slovni hodnoceni podle Folka a Warda (1957).
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8.3. Valounové sloZeni Stérkovych frakci a minerdlni a horninové sloZeni

piscitych frakei

V tabulce 7. je zobrazen vycet % zastoupeni jednotlivych horninovych skupin
vSech vzorkl ve frakcich 8 a 4 mm. U vzorku K1 dominuji ve frakci 8 mm liticky
piskovec a kiemen, akcesoricky (do 5 %) jsou zde zastoupeny jilovce, silicity a
bazické magmatické horniny. Ve frakci 4 mm K1 naopak pfevazné dominuje kiemen
nasledné litické piskovce (do 20 %). Jilovce a silicity jsou zde opét zastoupeny
akcesoricky (do 5 %). stejné tak nordické granitoidy, v nepatrné mife jsou zde
zastoupeny nordické piskovce a pazourek (pod 1 %). U vzorku K2 ve frakci 8§ mm
dominuji opét litické piskovce a kifemen. Jilovce a silicity jsou zde zastoupeny
akcesoricky (do 11 %) v o néco vétsi mife nez v ptipadé K1, stejné tak jsou zde
akcesoricky zastoupeny i nordické granitoidy (do 5 %). Ve frakci 4 mm K2 dominuje
prevazné kiemen v mensi mife pak litické piskovce (do 20 %), akcesoricky jsou zde
zastoupeny jilovce a silicity (7% a 4 %) v téméf poloviénim mnozstvi nez v ptipadé
frakce 8 mm. V pfipadé vzorku Lokalita 3 dominuji ve frakci 8 mm litické piskovce,
kfemen je zde v malém akcesorickém zastoupeni (do 2 %), vice jsou zde zastoupeny
jilovee (12 %), dale pak silicifikované piskovce a strusky (do 4 %), téSinity, uhli a
cihly jsou zde zastoupeny pod 1 %. U frakce 4 mm Lokality 3 opét vyrazné¢ dominuji
litické piskovce a kiemen je zde v akcesorické mnozstvi (do 3 %). Dale jsou zde
zastoupeny akcesorie silicifikovanych piskovci, prachovct (do 5 %), jilovel je zde
v porovnani s frakci 8 mm poloviéni mnozstvi (6 %). V mensim akcesorickém
mnozstvi (do 2 %) jsou zde pak zastoupeny silicity, uhli, strusky a cihly, do 1 % jsou

zde zastoupeny vapence, t&€Sinity a metamorfované horniny.
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K1 4 mm 812 (100 %) | K1 8 mm 107 (100 %)

Kfemen 61 % | kiemen 29 %

liticky piskovec flySe Zap. liticky piskovec flyse

Karpat 19 % | Zap. Karpat 61 %

Zelezity piskovec flyse Zap. jilovec flyse Zap.

Karpat 1% | Karpat 2%
silicit/menilit flyse

jilovec flySe Zap. Karpat 3% | Zap. Karpat 3%
bazickd magmaticka

silicit/menilit flySe Zap. Karpat 5% | hornina 5%

nordicky granitoid 6 %

nordicky piskovec 0,37 %

pazourek 0,37 %

neurcené 4%

K2 4 mm 637 (100 %) | K2 8 mm 82 (100 %)

kfremen 68 % | kfemen 32%

kfemenny piskovec flySe Zap. liticky piskovec flyse

Karpat 0,2 % | Zéap. Karpat 44 %

liticky piskovec flySe Zap. jilovec flySe Zap.

Karpat 19 % | Karpat 11%

Zelezity piskovec flyse silicit/menilit flyse

Zap.Karpat 1% | Zap. Karpat 10%

jilovec flySe Zap. Karpat 7 % | nordicky granitoid 4%

silicit/menilit flySe Zap. Karpat 4%

sudetsky porfyr 0,3%

Lokalita 3 4 mm 1313 (100 %) | Lokalita3 8 mm 138 (100 %)

Kfemen 3% | kiemen 2%

liticky piskovec flySe Zap. liticky piskovec flyse

Karpat 73 % | Zap. Karpat 76 %

silicifikovany piskovec flyse silicifikovany

Zap. Karpat 5% | piskovec 3%
jilovec flySe Zap.

prachovec flySe Zap. Karpat 5% | Karpat 12 %

jilovec flySe Zap. Karpat 6 % | tésinit 0,7 %

silicit/menilit flySe Zap. Karpat 2% | uhli 0,7 %

vapenec 0,3 % | struska 3,6%

tésinit 0,08 % | cihla 0,7 %

metamorfovand hornina 0,2 % | neurcené 1,4 %

uhli 1%

struska 2%

cihla 1%

neurcené 1%

Tab. 8. Procentudlni zastoupeni kiemene a hornin v zrnitostnich frakcich 4 mm a 8 mm.

Mineralni a horninové slozeni pisCitych frakci je u vzorkth K1 a K2 témét

totozné. Ve frakci 0,125 mm ptevlada kfemen, kde tvoii az 70 % vSech zrn. Zrna
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kfemene jsou zastoupend vyhradné¢ mlécné bilym kiemenem, nartizovéld ¢i tmave
Sedd zrna jsou vzacnd. VétSina zrn vykazuje nizs$i stupenn tvarového opracovani
(subangularni). Dale jsou hojné zastoupena zrna zivcu (cca. 20 %). Slidy a horninové
ulomky tvofi v asociaci zrn shodné cca. 5 %. Slozeni frakce 0,25 mm se lisi jen
mirné. V porovnani s jemnozrnngj$i frakci bylo zjisténo vyssi zastoupeni horninovych
ulomka (cca. 10 % vSech zrn) a nizsi podil zived (cca. 15 % vsech zrn). Tézké
minerdly tvofi v asociacich zrn akcesorickou polozku (do 1 %). SlozZeni vzorku
z Lokality 3 se od ptfedchozich dvou vyrazné lisi niz§im zastoupenim kiemene (30 %
vSech zrn ve frakei 0,5 mm a 45 % vsech zrn ve frakei 0,25 %) a vys$Sim podilem
horninovych tlomku (45 % ve frakei 0,5 mm a 30 % ve frakci 0,25 mm). Horninové
Glomky jsou nejéastéji zastoupeny prachovci a jilovei. Zivee tvofi v obou
studovanych zrnitostnich frakcich cca. 15 % vSech zrn a slidy cca. 10 % vSech zrn.
Zrna antropogenniho puvodu (nejcastéji cihly) a tézké mineraly jsou zastoupeny

akcesoricky (do 1 %).
8.4. Tézké mineraly

Slozeni tézkych frakei je ndsledujici: magnetické minerdly — magnetit K1 —
0,125 mm 0,5 - 1 %, K1 — 0,25 mm 2 %, K2 — 0,125 mm 1 - 2 %, K2 — 0,25 mm 10
%, Lokalita 3 — 0,25 mm 10 %, Lokalita 3 — 0,5 mm 10 %. Mineralni slozeni tézkych
frakci je znazornéno v prilohdch 4. az 8.. Vycet % zastoupeni jednotlivych minerala
v tézké frakci je nasledujici: K1 0,25 mm — limonit 78 %, staurolit 7 %, amfibol 5 %,
rutil, andaluzit a granat po 2 %, kyanit a turmalin po 1 %. K1 0,125 mm — amfibol 35
%, granat a zirkon po 15 %, rutil, limonit a apatit po 10 %, staurolit 7 %, andaluzit a
turmalin po 2 %. K2 0,125 mm — amfibol 35 %, limonit 25 %, rutil 15 %, staurolit 6
%, granat 5 %, epidot 4 %, andaluzit, apatit, zirkon a turmalin po 2 %. Lokalita 3 0,25
mm — limonit 60 %, amfibol 18 %, epidot 10 %, andaluzit a zirkon po 2 %. Lokalita 3
0,5 mm — limonit 59 %, amfibol 15 %, epidot 10 %, andaluzit 5 % a kyanit 1 %.

8.5. Chemické sloZeni jednotlivych zrnitostnich frakei

Chemickou analyzou EDXRF bylo stanoveno slozeni hlavnich prvki a
stopovych prvkll v jednotlivych frakcich vzorkd. Hodnoty K naristaji relativné

rovnomérné v ramcei kazdého vzorku od nejhrubsi analyzované frakce (1 mm) az po
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nejjemnéjsi podsitnou frakci (< 0,032 mm), kde nabyva nejvyssich hodnot (viz obr.
12). Hodnoty Th jiz viditeln¢ nejsou rovnomérné rozlozeny v ramci jednotlivych
zrnitostnich frakci. V piscitych frakcich se drzi na relativné stejné irovni, ve velmi
jemné piscité a prachové frakci ndhle narostou a v nejjemnéjsi podsitné frakci opét
klesaji. Nejvétsi rozdily nartistu hodnot jsou patrné na vzorku z Lokality 3 (viz obr.
12). Obsahy vsech hlavnich a stopovych prvkl stanovenych metodou EDXRF jsou
uvedeny v tabulce v ptiloze 9. Hodnoty U ve vzorcich jsou pfili§ nizké a EDXRF

metoda stanoveni koncentraci neni vhodna.

XRF - K K1
18000 K2
16000 | ¥ Lokalita 3
14000 |
12000
2 10000 |
c
3
8
8000
6000
4000
2000
0 -
1. 0,5 0,25 0,125 0,063 0,032 <0,032
frakce (mm)
XRF -Th
30 mK1
K2
- ,
25 Lokalita 3
20
]
5 15
8
10
5
0
1 0,5 0,25 0,125 0,063 0,032 <0,032
frakce (mm)

Obr. 12. Zrnitostni distribuce koncentraci K a Th stanovenych metodou EDXRF.
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Na obrazku 13. je zndzornéno srovnani dat z GRS a EDXRF analyz U a Th v
poméru Zr : U a Zr : Th. Zr je obsazen v zirkonu (tézky mineral), ktery se koncentruje
v jemn¢ pisCité frakci. V diagramu U/Zr a Th/Zr je v ptipadé vzork K1 a K2 dobra

az vynikajici korelace. Naopak u vzorku Lokalita 3 zZadna korelace neni.

K1 (Zr: U) K1 (Zr : Th)
10 50
£ g 40 R2 = 0,95031
o R2=0,94384 —_
@ @ 30
g ° S
; 4 = 20
2 10
0 0
0 1000 2000 0 1000 2000
Zr (EDXRF) Zr (EDXRF)
K2 (ZI’ : U) K2 (Zr : Th)
12 60
50 2 =
10 R? = 0,72893 & R2 = 0,80053
& g 40
(-4 =
06 < 30
= -
D4 20
2 10
0 0
0 500 1000 0] 500 1000
Zr (EDXRF) Zr (EDXRF)

Lokalita 3 (Zr : U) Lokalita 3 (Zr : Th)

20
3
2,5 15
z & — .
) 2 | R2=0,00016 glo R2 = 0,00568
ol,5 z =
0,5
0 0
1 2
0 100 200 300 0 00 00 300
Zr (EDXRF) Zr (EDXRF)

Obr. 13.: Bimodalni diagramy znazornujici srovnani dat z GRS a EDXRF analyz U a Th v
pomeéru Zr : Ua Zr : Th.
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Na obrazku 14. je znazoriieno srovnani dat s GRS a EDXRF analyz K : Rb a
Al/Si : K. Rb je spjato s jilovymi mineraly. Dobra korelace Rb s K u vSech vzorka
poukazuje na silnou vazbu K na jilové mineraly. Korelace vSak neni nikde vynikajici,
takze se zfejm¢ Cast K vaze i na néco jiného (K-zivce, slidy). Pomér Al/Si je
geochemickym proxy zrnitosti. Dobra korelace opét ukazuje, ze obsah K nariista

s klesajici zrnitosti.

K1 (Rb : K) K1 (Al/Si : K)
2,5 R2 = 0,7569 2,5 R2 = 0,69022
2 2
& —
(-4 1 15 <} 1 ,5
) &
v | < |
0,5 0,5
0] 0]
0 50 100 150 0 0,2 0,4
Rb (EDXRF) Al/Si (EDXRF)
K2 (Rb : K) K2 (Al/Si: K)
2,5 2,5 R2 = 0,64839
R2 = 0,78447
2 2
™y —
x 1,5 21,5
oz 'r
e : e
7 < |
0,5
0,5
0]
0 50 100 150 0
Rb (EDXRF) 0 ,0’2 04
Al/Si (EDXRF)
Lokalita 3 (Rb : K) Lokalita 3 (Al/Si : K)
3 R2 =0,66933 3 R2 = 0,62026
2,5 2,5
5 2 5 2
o o
Q15 Q15
X ¥
0,5 0,5
0 0
0 50 100 0 0,1 0,2
Rb (EDXRF) AL/Si (EDXRF)
Obr. 14.: Bimodalni diagramy zndzornujici srovnani dat s GRS a EDXRF analyz K : Rb a
Al/Si : K.
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9. Diskuze

9.1. Zdroje gamaspektrometrického signalu ve zkoumanych sedimentech

Kombinované laboratorni gamaspektrometrické méfeni a komplexni studium
horninového, mineralniho a chemického slozeni zkoumanych sedimentt i dil¢ich
zrnitostnich frakci poslouzilo k identifikaci zdrojii zafeni gama. Vysledna data
odhalila miru podilu koncentraci K, U a Th jak na celkové radioaktivité, tak na jejich
koncentraci v jednotlivych zrnitostnich frakcich. Hlavnimi zdroji Th v sedimentech
jsou tézké mineraly, jilové minerdly (illit a minerdly se smiSenymi strukturami) (viz
obr 15.), stejné tak se na t€zké minerdly vaze v mensi mife U, pro ktery ma nejvetsi
vyznam obsah zirkonu (Nielsen et Lovborg et Sorensen et Mose 1987). Na zaklad¢
dobrych korelaci gamaspektrometrie a EDXRF analyz vzorka (obr. 13. a 14.) K1 a
K2 lze vydedukovat, ze maji tyto prvky podobny zdroj a to zminéné tézké mineraly.
U vzorka Lokality 3 jsou vysledné situace ponékud komplikovanéjsi, jelikoz se zde
Th chova trochu jinak nez ve vzorcich K1 nebo K2 a je mozné, Ze tady je adsorpce na
jilové mineraly mnohem vyssi, coz by dokazovala relativné dobra korelace mezi K a
Th (Gilmore et Hemingway 1995, Rider 1996) a slaba korelace mezi U a Th (viz obr.
11). Naopak relativné slabsi korelace mezi K a Th a vynikajici korelace mezi Th a U
ve vzorku K1 ukazuje na vyrazny zdroj Th v téZzkych minerdlech a nizs§i miru
adsorpce na jily. Koncentrace K je v sedimentech vazéna na Zzivce a slidy (Rider
1996), v tomto ptipadé je zde podobné jako Th vazan ptredevsim na jilové mineraly
(illit a minerdly smiSené struktury) (viz obr 15.). Vysledné korelace K/U jsou
pon¢kud slabsi, coz ukazuje, ze adsorpce U a Th na t€Zké minerdly nehraje zdsadni
roli. Dobra korelace mezi koncentracemi K a pomérem Al/Si, jakozto indikatorem
zrnitostnich zmén (Kalaivanan et al. 2016), kde K nartistd s klesajici zrnitosti
indikuje, ze koncentrace K velmi citlivé reaguji na zmény zrnitosti sedimentu.
Obdobn¢ se da vyuzit také vztahu mezi koncentracemi K a Rb. Dobré korelace Al/Si
a Rb u Lokality 3 rovnéZ podporuji domnénku, ze v tomto vzorku se Th vaZze na jilové
minerdly mnohem vice nez v pfipadé vzorki Kl a K2. Korelace mezi
gamaspektrometricky a rentgenograficky zjisténymi koncentracemi K a Th jsou velmi

dobré, coz potvrzuje piesnost méfeni obou metod.
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Obr. 15. Graf poméru Th/K, zobrazujici minerdlni nosice téchto prvkii (upraveno podle

Dovetona 1994).

9.2. Vztah mezi gamaspektrometrii a zrnitosti sedimentu

Na vysledcich je patrné, ze koncentrace K, U a Th obecné rostou smérem od
hrubsich do jemnozrnngjsich zrnitostnich frakci. Tento nartst vS§ak nema rovnomeérny
trend. Stérkova frakce vykazuje mirné zvy$ené koncentrace K, U a Th v porovnani
s pisCitymi frakcemi. V piscitych frakcich hodnoty zpoc¢atku mirné klesaji a minima
dosahuji ve stfedné¢ zrnitém pisku. Skokové pak hodnoty stoupaji ve frakci velmi

jemnozrnného pisku a prachu, kde dosahuji svého maxima. V podsitné frakci pak
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hodnoty opét klesaji. Tento trend patrné odrazi nerovnomérnou zrnitostni distribuci
zdrojii K, U a Th ve zkoumanych sedimentech. Vysvétleni zvySenych hodnot ve
Stérkové frakci v porovndni s pisCitymi frakcemi patrn€ souvisi s vyraznou
nehomogenitou klastického materialu, v porovnani s piscitymi, prachovymi ¢i jilovou
frakci. Zdrojem K, U a Th jsou komponenty horninovych klastt, jako jsou jilové
mineraly, Zivce a t€zké mineraly. Nizké koncentrace K, U a Th ve stfedn¢ zrnitém
pisku patrné souvisi s vyraznym ,,nafedénim‘ materidlu neradioaktivnim kiemenem.
To dokléadaji 1 vysledky optické mikroskopie. Obsah ptirozenych zdrojii U a Th, jako
jsou tézké minerdly, je v této frakci zanedbatelny. Vysoky obsah K, U a Th
v prachové frakci ukazuje na kumulaci zdroji gama zareni. V této frakci se nejspise
koncentruji t€zké mineraly, na néz jsou U a Th vazany. Tuto domnénku podpofil i
zvySeny obsah Zr stanoveny metodou EDXRF (viz obr. 13). V prachové frakci se
zaroven jesté mohou hojné vyskytovat ne€které detritické nosice K, jako jsou zivce ¢i
slidy. Klesajici koncentrace K, U a Th v podsitné frakci (< 0,032 mm) lze vysvétlit
snizenym obsahem tézkych minerald, coz dokumentuji i snizené obsahy Zr stanovené

metodou EDXREF.
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10. Zavér

Ukolem této prace byla gamaspektrometricka charakteristika a zji§téni zdroji
K, U a Th v jednotlivych zrnitostnich frakcich, na ptikladu nezpevnénych klastickych
sedimentil. VSechny vzorky byly rozsitovany na sitovaci aparatufe a podrobeny
meéteni laboratornim gamaspektrometrem. Nejvétsi vliv na celkovou radioaktivitu
vzorklli maji slozky frakci 0,063, 0,032 a <0,032 mm. Vzorky, které jsou na tyto
frakce bohaté maji zvysSenou radioaktivitu v porovnani se vzorky, které jsou na
material této zrnitosti chudé. Th se ve vzorcich K1 a K2 vaze predevsim na tézké
mineraly. Na tézké mineraly je v téchto vzorcich vazan také U, coz dokumentuje
dobra korelace mezi témito dvéma prvky. Porovnani gamaspektrometrickych a
geochemickych vysledki vzorku Lokalita 3 ukazuje na rozdilné chovani Th nez
v piipad¢ vzorkli K1 a K2. Vyplyva to pravdépodobné¢ z vyssi miry adsorpce Th na
jilové minerdly, coz dokumentuje i pomérné¢ dobra korelace Th a K. To je
v protikladu k vzorkiim z Kunina, kde jsou Th a U vézany piedev§im na tézké
mineraly, jak doklad4 dobra korelace koncentracemi téchto prvka a Zr. Draslik se ve
zkoumanych vzorcich vaze v pisCitych frakcich pfedevSim na Zzivce a slidy, zatimco
v podsitné frakci jsou dominantnim zdrojem pravdépodobné jilové mineraly. Diky
tomu koncentrace drasliku dobte koreluji s pomérem Al/Si, jakozto geochemickym
proxy zrnitosti. U a Th se koncentruji nejvice ve velmi jemné pisCité a
prachové frakci, kde 1ze ocekavat nejvyssi obsahy tézkych minerald. Nejvétsi kontrast
se Th jevi v ptipad¢ studovanych vzork jako nejlepsi indikator zrnitostnich (a
nepiimo i litologickych) zmén.

Komplexni gamaspektrometrické, petrografické, mineralogické i geochemické
studium pomohlo identifikovat zdroje radioaktivnich prvkd v jednotlivych
zrnitostnich frakcich zkoumanych vzorkl. Pro jeste lep$i upfesnéni, zvlasté
v jemnozrnnych frakcich by bylo potfeba vyuzit dalSich metod jako je napiiklad RTG

difrak¢ni analyza nebo studium na elektronové mikrosondé.
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12.  Prilohy

Seznam priloh:

Priloha 1.: Ternarni GMS diagram ze zrnitostni analyzy vypocti dle Folka a Warda
1957.

Priloha 2.: Kumulaé¢ni kfivka zrnitostnich frakei 4 mm — 0,004 mm v (phi) K1, K2 a
Lokality 3.

Priloha 3.: Frekvenéni kiivka zrnitostnich frakci 4 mm — 0,004 mm v (phi) K1, K2 a
Lokality 3.

Priloha 4.: K1 0,25 mm, znazornujici obsah t€zkych minerali

Priloha 5.: K1 0,125 mm, znézoriiujici obsah tézkych minerali

Priloha 6.: K2 0,125 mm, znézoriiujici obsah tézkych minerali

Priloha 7.: Lokalita 3 0,5 mm, znazornujici obsah tézkych minerali

Priloha 8.: Lokalita 3 0,25 mm, zn4zoriiujici obsah tézkych minerali

Piiloha 9.: Tabulka chemickych prvki naméfenych EDXRF analyzou, jednotky

(counts)
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Priloha 1.: Ternarni GMS diagram ze zrnitostni analyzy vypocti dle Folka a Warda 1957.
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Priloha 2.: Kumulacni kiivka zrnitostnich frakci 4 mm — 0,004 mm v (phi) K1, K2 a Lokality
3.
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Priloha 3.: Frekvencni krivka zrnitostnich frakci 4 mm — 0,004 mm v (phi) K1, K2 a Lokality
3.
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Priloha 4.: K1 0,25 mm, znazoriujici obsah tezkych mineralii
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Priloha 5.: K1 0,125 mm, zndzornujici obsah tézkych minerdlii
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Priloha 6.: K2 0,125 mm, zndzornujici obsah tézkych minerdli
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Priloha 7.: Lokalita 3 0,5 mm, zndzornujici obsah tézkych minerdlii
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Priloha 8.: Lokalita 3 0,25 mm, znazornujici obsah tezkych mineralii



VZOREK PRVEK (counts)

K1 K Th Mg Al Si P S Ca Ti

1 mm 5585,29 13,31 -6,04 9573,88 9138,88 | 325771,64 1286,63 0 0 689,12 33,16
0,5 mm 7613,01 10,16 -5,97 35243 11901,87 | 321286,78 1265,52 0 0 621,2 53,83
0,25 mm 9073,68 13,36 -6,92 5777,68 12958,53 314072,57 114545 0 0 689,62 85,06
0,125 mm 10286,12 11,43 -6,76 4123,77 16447,24 | 318116,69 145541 0 0 1528,63 114,04
0,063 mm 11325,65 25,18 -2,49 | 12539,32 19820,96 | 292307,07 177439 0 0 3108,31 154,3
0,032 mm 14104,99 26,06 -1,27 | 13078,79 35326,78 | 235751,15 2261,75 0 2010,48 4906,49 248,72
<0,032 mm 14678,63 16,93 -5,14 | 13184,39 55352,1 177368,68 2433,75 0 5005,96 4495.,46 247,34
K2

1 mm 5155,01 10,43 -6,94 1830,79 9883,73 322896,94 1518.,59 0 0 1048,46 46,12
0,5 mm 6807,48 11,62 -6,18 2985,19 9868,69 322358,9 1204,37 0 0 643,09 41,43
0,25 mm 9365,75 14,28 -5,44 8910,48 14044,93 307458,58 115136 0 0 947,62 83,12
0,125 mm 9943,87 15,02 -5,34 5920,42 15819,31 306324,77 1385,07 0 0 1485,42 84,95
0,063 mm 11654,08 18,06 -4,16 1005,81 25823,16 | 280457,69 2097,51 0 361,98 33389 153,24
0,032 mm 12898,1 20,69 -3,69 | 22267,26 40435,01 205535,92 1738,26 0 2896,46 4010,06 2346
<0,032 mm 15749,04 14,2 -7 | 17280,13 47963,7 150131,15 3002,26 0 4484,63 4250,71 235,22
Lokalita 3

1 mm 8277,06 16 -4,69 | 10106,07 2416041 240501,44 322195 90,04 | 30659,23 2062,59 138,95
0,5 mm 7137,19 15,43 -4,36 | 11208,83 18926,15 | 272184,33 2781,02 0| 23727,75 1562,89 81,12
0,25 mm 7838,37 13,38 -6,06 5465,13 20033,56 | 253954,44 3019,21 69,52 | 25804,65 1727,47 101,28
0,125 mm 8959,86 13,06 -6,05 | 12507,13 22837,63 246177,8 341741 | 261,52 | 35263,67 1789,3 103,33
0,063 mm 10835,71 12,88 4,6 | 13302,17 25504,45 | 221785,17 3820,62 | 434,71 | 42588,71 22283 104,59
<0,032 mm 12137,34 17,6 -5,36 | 14455,85 29688,16 197924,29 4374,18 565,2 | 52402,52 2975,7 162,6




Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Se Rb Sr Zr Mo Pb

0 272,65 19130,85 181,97 23,18 25,63 6,13 2,54 32,21 27,97 60,31 8 1942 9,23

0 111,87 10997,09 122,76 15,7 21,57 2,74 1,11 37,19 38,16 56,5 7,13 112,14 8,81

0 98,05 9652,09 101,96 14,1 22,75 3 0,81 42 47 42,85 72,39 7,85 100,85 8,28

0 166,37 16350,97 197,22 29,54 28,95 3,48 1,72 50,54 49,95 | 276,03 4,13 175,99 9,35

0 249,97 20791,28 199,82 41,6 4491 5,75 1,33 59,39 58,16 | 1102,78 3,87 165,05 13,15
58,7 559,5 32689,69 108,62 62,43 90,11 11,31 0,91 85,87 75,27 | 1642,62 0 60,32 21,92
50,9 808,37 62651,45 97,6 83,36 192,09 17,77 0 140,71 82,54 | 284,44 4.2 10,16 355
0 321,59 20110,56 182,47 20,08 24,47 6,5 1,37 33,17 26,18 70,08 5,67 148.6 10,89

0 164,94 14548,81 166,77 16,87 18,91 4,71 1,73 36,86 33,98 84,85 7,28 147,32 7,89

0 132,66 13373,51 96,19 19,26 2735 3,94 0,75 46,32 4425 | 131,94 8,27 91,4 9,86

0 149,89 16317,74 147,8 24,03 32,12 4,19 115 50,51 48,78 268,7 6,17 116,55 10,74

0 355,51 22785,13 115,35 39,58 47,59 8,41 0,73 66,45 60,05 | 873,41 2,89 77,68 14,23

0 679,63 35210,19 56,26 4331 75,74 15,96 0 99,95 75,18 | 641,64 4,92 24,62 23,62
80,42 1046,48 86271,87 163,55 138,53 | 299,99 13,43 1,01 126,01 74,54 | 277,43 4,74 0 52,98
0 583,41 34029,89 61,81 44,86 129,7 8,43 0,97 58,54 178,06 | 148,76 712 38,48 16,32

0 663,84 30096,06 105,02 47,45 86,72 7,71 0,97 49,29 144,34 | 106,06 7,18 73,35 15,41

0 464,33 26165,12 73,28 40,74 89,96 5,45 0 50,72 144,19 98,7 6,4 46,22 32,66

0 472,31 28273,19 86,68 45,52 111,14 7,96 1,31 58,01 180,13 88,55 6,05 53,27 17.57

0 562,08 27228,01 40,09 48,48 130,11 7,54 1,13 68,85 209,74 | 116,89 5,88 26,47 20,95

0 890,1 33785,53 42,29 61,6 | 203,58 9,33 1,06 83,24 243,61 | 206,53 8,4 17,28 29,04

Priloha 9.: Tabulka chemickych prvkii nameérenych EDXRF analyzou, jednotky (counts).



