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Abstract: Concentrations of natural radioactive elements (K, U, Th) were determined by using a field gamma-ray
spectrometer in Palaeozoic carbonate rocks (limestones, dolostones and marbles) in the eastern part of the Bohemian
Massif. The concentrations of these elements were converted to the mass activity of *’Ra equivalent (a_) in order
to express gamma-ray activity of carbonate rocks in the individual geological units. Relatively low natural radi-
oactivity of the studied rocks (average values of a_under 100 Bq.kg™") is caused by low contents of K and Th; the
uranium contents correspond approximately to the clark value. Slightly increased contents of uranium were found
in limestones near the boundary of Macocha Fmt./LiSeti Fmt. and also in a phosphorite-rich horizon in limestones
of the LiSen Fmt. (e.g. in the Hranice Karst area). Uranium contents in limestones of the endokarst are in general
markedly higher than in limestones in outcrops above the cave system. Positive uranium anomalies in limestones
of the endokarst probably represent one of the consequences of the karstification processes.
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Pfirozena radioaktivita je jednou ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti hornin, véetné hornin krasovych. Je
zpusobovana radioaktivni preménou drasliku, uranu a thoria. Obsahy téchto tii prvkt v horninach Ize stanovit
napf. terénnim gamaspektrometrickym méfenim.

Pomoci gamaspektrometru GS-256 bylo autory tohoto ¢lanku realizovano 2756 méteni na povrchovych
vychozech paleozoickych karbonatovych hornin (vapence, dolomity, kalciturbidity a metamorfni ekvivalenty)
ve vychodni &asti Ceského masivu. Standardnim zptisobem byl pak proveden piepoéet gamaspektrometricky
zjisténych obsaht K, U (resp eU) a Th (resp. €Th) na hmotnostni aktivitu ekvivalentu ***Ra (dale jen hmot-
nostni aktivita nebo a ), jiz lze vyjadfit pfirozenou radioaktivitu horniny ve sledovaném bod€. Podrobnéjsi
popis metodiky uvadi Zimak a Stelcl (2004).

Vysledky gamaspektrometrickych meéfeni jsou sumarizovany v tab. 1. V prostoru Moravského krasu
a také grygovského devonu a devonu hranického bylo respektovano ¢lenéni na macosské souvrstvi (MS)
a souvrstvi liSenské (LS) — ve smyslu Zukalové a Chlupace (1982). V konicko-mlade¢ském pruhu (KMP)
jsou rozliseny jesenecké vapence a vapence macosského souvrstvi (MS). V tadku ,,devon SHB pruhu (4.
Sternbersko-hornobenesovského pruhu) jsou shrnuty vysledky méteni na karbonatovych horninach az vap-
nitych biidlicich u Leskovce nad Moravici a Sternberka (Chabiov, Ales). Posledni tfi fadky tab. 1 se tykaji
hranického devonu (HD) a z hlediska prirozené radioaktivity charakterizuji: a) tzv. hnévotinské vapence na
jejich neostratotypové lokalité (sténa Hranické propasti — viz Zukalova a Chlupac, 1982; Babek a Novotny,
1999) a v bezprostiednim okoli, b) vapence liSenského souvrstvi na jedné z lokalit u Teplic nad Bec¢vou
(vychoz cca 400 m severné od Zelezni¢niho nadrazi), kde byla gamaspektrometrickd méfeni provedena na
horizontu s fosfority a také na vapencich bez fosforita (resp. s jejich malym zastoupenim) v bezprostiednim
nadlozi i podlozi fosforitového horizontu.

Vysledky provedenych gamaspektrometrickych méfeni umoziuji formulovat tyto zaveéry:

1. Piirozena radioaktivita paleozoickych karbonatovych hornin vychodniho okraje Ceského masivu je
nizka. To souvisi hlavné s relativné nizkymi, vyrazné ,,podklarkovymi obsahy K a Th. Primérné obsahy
U v karbonatovych horninach jednotlivych jednotek jsou zpravidla ,,podklarkové®, v ptipadé hranického
devonu zhruba odpovidaji klarku.

2. Vzdy existuje pozitivni korelace mezi K a Th. Hodnota korelacniho koeficientu je obvykle 0,7 az 0,9;
v nékterych piipadech je vSak vyrazné€ nizsi (karbonatové horniny sovineckého devonu, MS grygovského devonu)
—viz obr. 1 a2, tab. 2. Obsahy obou prvki se zvysuji s rostoucim podilem silikatové slozky v horning, maximalni
jsouv kalciturbiditech (reprezentovanych vapenci hadsko-ticskymi lisenského souvrstvi), resp. jejich metamorfnich
ekvivalentech, i kdyz v piipadé nékterych mramort silezika neni vysoky obsah K a Th dan povahou protolitu, ale
spise souvisi s ¢astecnym odnosem karbonatové slozky v pribéhu metamorfnich procest.

3. Zpravidla neexistuje vyrazna korelace mezi U na stran¢ jedné a K nebo Th na strané druhé — viz obr.
1 az 2, tab. 2. Vyjimku ptedstavuji karbonatové horniny (vapnité biidlice) z Leskovce nad Moravici (s max.
4,3 hm. % K a 18,5 ppm Th) s vyraznou pozitivni korelaci mezi U a Th (korela¢ni koeficient = 0,86).

4. Karbonatové horniny MS a LS maji v ramci jedné a téze lokality velmi podobné obsahy uranu (viz tidaje
z Moravského krasu, grygovského devonu a devonu hranického v tab. 1). Vzhledem ke zna¢né mobilité uranu
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Tab. 1. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v karbonatovych horninach a vypoc¢tené hodnoty hmotnostni
aktivity (am). Vysvétlivky: KMP — konicko-mlade¢sky pruh, MS — maco$ské souvrstvi, LS — lisetiské souvrstvi, SHB
pruh — Sternbersko-hornobenesovsky pruh, HD — hranicky devon

Tab. 1. Contents of natural radioactive elements (K, U, Th) in carbonate rocks and calculated mass activity (am). Expla-
nations: KMP — Konice-Mlade¢ belt, MS — Macocha Fm., LS — Lisefi Fm., SHB pruh — Sternberk-Horni Benesov belt,

HD — Hranice Devonian

n | K (hm. %) U (ppm) Th (ppm) | a, (Ba.kg?)
rozpéti | & rozpéti %) rozpéti (%] rozpéti | &
Moravsky kras — MS 861 0-3,1 04| 0-54 1,5 0-18,5 | 1,5 | 1-212 | 35
Moravsky kras — LS 715 0-34 |06 0-11,9 | 22| 0-157 | 3,4 | 5-207 | 57
devon KMP — jesenecké vap. 28 0,1-1,1 10,5 0-24 0,8 0-38,0 2,3 13-74 36
devon KMP — MS 350 0-14 103]02-571]17] 0-87 1,8 1 2-113 36
Celechovicky devon 36 03-1,1 106 08-4,01211]01-38107] 30-68 | 46
hnévotinsky devon 41 0-0,5 021 0-23 09| 0-18 | 0,7 744 20
prerovsky devon 41 0-0,6 0,2 0-29 1,3 0-4,0 1,0 4-52 25
grygovsky devon — MS 33 0-03 02 1] 0-27 1,5 0-23 0,9 | 12-45 | 27
grygovsky devon — LS 21 03-1,6 106 | 05-3,11|141]05-981|3,1]20-123 | 50
hranicky devon — MS 100 0-13 021 0-80 |23 0-6,1 1,1 1-129 | 41
hranicky devon — LS 208 [ 0,1-24 10| 0-838 | 28| 0-109 | 3,7 | 14-174 | 80
devon SHB pruhu 58 06-43119]03-541]22121-185| 7,8 | 38—274 | 119
sovinecky devon 27 04-201] 1,0 0-14 0,8 0-74 2,1 13 -81 47
vitoSovské vapence 16 0-0,8 03] 05-40] 1,7 0-3,5 1,4 10 - 66 37
skupina Branné 97 0-12 103]01-711]22] 0-52 1,2 | 4-101 43
hefmanovické vapence 58 0,2-26 1] 0,8 0-9.2 1,31 0-11,9 | 24| 9-178 50
plast’ zulovského plutonu 66 0-1,7 105 | 0-77 1,3 0-4,7 1,7 | 6-115 38
HD — hnévotinské vapence 21 03-09105]102-341]17]08-52122]| 25-73 | 45
HD — LS s fosfority 16 0,2-0,71041]26-631|40]02-49 1,9 ]| 50-101 | 69
HD — LS bez fosforita 14 02-0,7104]16-461]26]| 0-3,5 1,8 | 30-79 | 51
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Obr. 1. Korelace gamaspektrometricky stanovenych prvkt ve vapencich liseniského souvrstvi v Lesnim lomu

(Moravsky kras)

Fig. 1. Correlation of elements determined by gammaspectrometry in LiSen Fm. limestones in the Lesni quarry
(Moravian Karst)

nemusi byt jeho stavajici obsah v hornin¢ odrazem jeho koncentrace ve vychozim sedimentu (k vyraznym zmé-
procesll). Gamaspektrometricka méteni na nékolika lokalitach prokazala existenci dvou zietelnych pozitivnich
uranovych anomalii pii rozhrani MS a LS (o t&chto U-anoméliich se zmifuje jiz Stelcl a Zimak, 2003; Babek
et al., 2003). Prvni z U-anomalii se nachazi v nejvyssi ¢asti MS, v cca 1 — 2 m mocném horizontu, lezicim
bezprostiedné pod rozhranim MS a LS. Druha anomalie je pti bazi LS, cca 1 m nad rozhranim MS a LS.

5. Pii gamaspektrometrickém profilovani v LS v prostoru hranického devonu se jako pozitivni uranova
anomalie projevuje stratigraficky vyznamny horizont s fosfority. Ve vychozu u Teplic nad Be¢vou byly v hori-
zontu s fosfority stanoveno 2,6 az 6,3 ppm U (primér 4,0 ppm), okolni vapence bez fosforitti nebo s jen jejich
malym zastoupenim obsahuji pouze 1,6 az 4,6 ppm U (pramér 2,6 ppm); v obsazich Th neexistuje vyrazny
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Tab. 2. Korela¢ni koeficienty K vs. Th a U vs. Th pro karbonatové horniny vybranych jednotek

Tab. 2. Correlation coefficients K vs. Th and U vs. Th for

carbonate rocks of selected units

Kvs. Th Uvs. Th
Moravsky kras macosské souvrstvi 0,92 0,34
lisenské souvrstvi 0,76 0,17
konicko-mlade¢sky pruh macos§ské souvrstvi 0,88 0,09
jesenecké vapence 0,75 -0,17
grygovsky devon macosské souvrstvi 0,24 -0,43
liSenské souvrstvi 0,92 0,36
hranicky devon macosské souvrstvi 0,79 0,55
liseniské souvrstvi 0,84 0,09
Sternbersko- Leskovec nad Moravici 0,92 0,86
hornobenesovsky pruh Chabi¢ov a Sternberk-Ales 0,85 0,05
sovinecky devon 0,43 0,30
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Obr. 2. Korelace gamaspektrometricky stanovenych prvkt ve vapencich liSeniského souvrstvi v hranickém devonu

Fig. 2. Correlation of elements determined by gammaspectrometry in LiSett Fm. limestones of the Hranice Devonian

rozdil mezi obéma horninovymi prostfedimi

uranova anomalie byla zjisténa i v centralni ¢asti velkolomu Mokra v jizni ¢asti Moravského krasu.

6. Hnévotinské vapence v prostoru hranického devonu maji casto plastevnatou ¢i laminovanou stavbu, jejiz
deformaéni (stiizny) ptivod prokazal jiz Steffan a Melichar (1996). Vysledky gamaspektrometrickych méfeni
na stén¢ Hranické propasti a na vychozech vapencu v jejim okoli dokladaji vztah mezi primarni litologii a sta-
vajici stavbou. Hnévotinské vapence s relativné vysokym podilem nekarbovnatové slozky (0,3 az 0,9 hm. % K)
jsou zde vyrazn¢ laminované. V piipad¢ hornin s malym obsahem nekarbonatové slozky (max. 0,3 hm. % K)

je laminace mén¢ vyrazna a v extrémnich pripadech
muze byt makroskopicky nezietelna (na nékterych
vychozech jde zcela jisté o hnévotinské vapence, na
jinych vsak nelze vyloucit ptislusnost k macosskému
souvrstvi).

7. Zajimavé poznatky prineslo sledovani obsaht
prirozenych radioaktivnich prvka v karbonatovych
horninach endokrasu. V devonskych vapencich
vystupujicich ve ZbraSovskych aragonitovych jes-
kynich byly terénni gamaspektrometrii stanoveny
relativné vysoké obsahy uranu (az 104 ppm eU)
v prostoru tzv. ,,plynovych jezer (s vysokou koncen-
traci juvenilniho CO, ve speleoatmosféte — viz Zimak
a Stelcl, 2003). Nelze vyloucit, ze neobvykle vysoké
hodnoty eU ve vapencich na této lokalité¢ mohou sou-
viset s migraci uranu po zlomovych strukturach, podél
nichZ v soucasnosti do jeskyné vystupuje CO,. Zcela
jisté vSak podél téchto puklin do jeskyné vystupuje
také radon. Ten mlize ovlivnit vysledek gamaspektro-
metrického stanoveni uranu smérem k vys$im hodno-

— viz obr. 3. Zcela analogicka (i kdyz méné vyrazna) pozitivni
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Obr. 3. Obsahy Th a U ve vapencich lisenského souvrstvi
u Teplic nad Be¢vou (prazdné krouzky = vapence bez fosforitl

nebo s jejich nepatrnym zastoupenim; plné krouzky =

s fosfority)

horizont

Fig. 3. Contents of Th and U in Lisen Fm. limestones close
by Teplice nad Becvou (empty circles = limestones without
phosphorites or with a slight phosphorite content, full circles

= phosphorite-rich horizon)
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tam, a to pokud dojde k fixaci jeho dcefinych produktu (véetné 2'“Bi) v gamaspektrometricky proméfovaném
,,b0od&“ (pii terénni gamaspektrometrii jsou koncentrace uranu v horninovém prosttedi stanovovany neptimo
na zaklad¢é koncentrace dcefiného izotopu ?'*Bi). Domnivame se, ze s vysokymi koncentracemi radonu ve
speleoatmosféie a ndslednou fixaci dcefinnych produktl na sténach jeskyni souvisi i gamaspektrometricky
stanovené vysoké koncentrace uranu v devonskych vapencich nejen ve Zbrasovskych aragonitovych jeskynich,
ale také v urcitych usecich Holstejnské jeskyné (az 143 ppm eU), jeskyné By¢i skala a Sloupsko-Sostivskych
jeskyni (vSe v Moravském krasu) a také v jeskyni Ve Stole v Mladecském krasu.

K vyse uvedenym udajim o obsazich uranu v horninovém prostedi jeskyni je nutno poznamenat, ze
pouzity gamaspektrometr byl kalibrovan na poloprostor. To znamen4, Ze jim zjisténé udaje o obsazich pfi-
rozenych radioaktivnich prvkl v horninovém prostiedi jeskyni jsou vyssi ve srovnani s realitou — pokud je
gamaspektrometrické méfeni provedeno na sténé podzemni dutiny v prostfedi z hlediska obsaht K, U a Th
homogennim, pak jsou takto stanovené obsahy K, U a Th dvojnasobné ve srovnani s readlnymi obsahy, které
by bylo mozno naméfit na velkém plochém (horizontalnim) povrchovém vychozu, jehoz geometrie odpovida
poloprostoru. Na nékterych lokalitach je vSak terénni gamaspektrometrii stanoveny primérny obsah uranu
v karbonatovych horninach endokrasu vyrazné€ vyssi nez v karbonatovych horninach ve vychozech nad jeskyn-
nim systémem (3 az 5 x vyssi primérné obsahy U ve vapencich endokrasu vykazuji napt. Javoricské jeskyné,
Mladecské jeskyné, Zbrasovské aragonitové jeskyné, jeskyné€ Balcarka a Katefinska jeskyn¢). Uvedenou sku-
teCnost nelze vysvétlit ani ,,geometrii* jeskynnich prostor (bylo by mozno ocekavat hodnoty jen 2x vyssi), ani
pritomnosti jeskynnich hlin ¢i fluvidlnich jeskynnich sedimentl v prostoru métenych bodi (vzhledem k jejich
slozeni by se vliv téchto sedimentt projevil vyraznym zvySenim gamaspektrometricky stanoveného obsahu
Th). Na vyssi obsahy uranu ve vapencich endokrasu ve srovnani s vapenci exokrasu lze usuzovat i z hodnot
Th/U — v pripadé vsech péti vyse uvedenych jeskyni je hodnota Th/U ve vapencich endokrasu vyrazné nizsi
nez ve vapencich vystupujicich nad jeskynémi (viz Zimak a Stelcl, 2004).

V piipadé zvySenych obsahti uranu v karbonatovych horninach endokrasu je napadné, ze tyto byly zjistény
pouze v nékterych usecich jeskynnich systému. Pokud jsou v prostoru jeskynnich systémil vyrazeny Stoly,
pak lze na zakladé porovnani gamaspektrometricky stanovenych obsahti U ve vapencich na stén¢ krasovych
dutin a na stén¢ Stol konstatovat, Zze obsahy U ve vapencich endokrasu jsou Casto vyrazné vyssi ve srovnani
s krasovénim nedotéenymi vapenci ve Stolach. Nizsi obsahy U ve $tolach jsou napt. ve Sloupsko-Sostvskych
jeskynich a Javoti¢skych jeskynich. Vyjimkou je Stola v By¢i skale s extrémné vysokymi obsahy U ve vapen-
cich jeji urcité casti, kde jsou vysledky gamaspektrometrickych stanoveni uranu pravdépodobné ovlivnény
vysokou koncentraci radonu ve speleoatmosfére. Studium vilémovickych vapenct z velkolomu Mokra za
pouziti CL-mikroskopu prokazalo, Ze v usecich postizenych karstifikaci jsou vapence prostoupeny hustou
siti jemnych ,,vlasovych* kalcitovych zilek a nékdy mladsi kalcit se shodnymi luminiscen¢nimi vlastnostmi
v téchto vapencich tvofi i nepravidelné utvary (,,nebuly®). Je velmi pravdépodobné, ze roztoky, které se po-
dilely pfi vzniku téchto Zilecek a ,,nebuli*, do endokrasu transportovaly uran z exokrasu. Pozitivni uranové
anomalie ve vapencich endokrasu jsou tedy patrné jednim z vysledki karstifika¢nich procesi; zptisob vazby
uranu v hornin€ vSak dosud neni jasny.
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