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1. ABSTRAKT

Tato prace se zaffuje na pirozenou radioaktivitu krkonoSského plutonu. Krkésky pluton
se rozdluje na Sest diich typa granitu: Jizersky, liberecky, fojtsky, tanvaldskigarrachovsky
a krkonoSsky. Cilem prace bylo porovnat tyto gsaaitzjistit zda je mezi jednotlivymi typycthto
granitl vyrazny rozdil obsahu radioaktivnich pévk), Th, K. Na zaklad literarnich udaj z ceské

i z polskécgasti plutonu byly ke kazdému typu granittifazeny Udaje analyzovanych vzorjobsahy
K, U, Th). Lokalizované body odbu byly pitazeny k jednotlivym tyfim krkonoSsko-jizerskych
granitoidi. Soubor analytickych dat byl statisticky zhodnadea zaklad statistického zpracovani dat
se podidlo prokazat vyrazny rozdil v obsazich radioaktomiprvki u jednotlivych ty@ granit.
Nejvice radioaktivni je Zula harrachovska. Zulaveddska mé vyrazhanomalni porr U/Th > 1.

Ostatni typy maji radioaktivitu pouzegonérnou.

Dale byla prowtena vyznamna leteckd gamaspekrometrickd anomébegpads od Hejnic. Zde
bylo provedeno pozemni gamaspektrometrickéemi, které vyrazné zvySeni aktivity oproti okolnimu
horninovému progedi neprokazalo. Tato anomalie je prgadobr vyvolana malou zakrytosti

horniny, ipadreé i geometrickymi vlivy néteni v horském terénu.



2. SUMMARY

This thesis is focused on the natural radioactigtythe KrkonoSe pluton, which is divided in 6
particular types of granite: the Jizera, the Liberthe Fojtka, the Tanvald, the Harrachov, the
KrkonoSe ones.

The goal of the thesis was to compare these vanddind out whether there was an unlike element
(U, Th, K) content difference.

Based on literature data about the Czech and Ppashof pluton, there was assigned data of the
analysed samples (of contents of K, U, Th) to @gpk of granite. The literature data was refined on
the base of the current knowledge. The localizéi@aiion points were assigned to the particulaes/p

of the KrkonoSe - Jizera granitoids.

The analytic data collection was statistically exaéd. On the base of the statistic data evaluation
significant differences of the radioactive elemeotent of the particular types of granite was prbv
The most radioactive one is the Harrachov grafitee Tanvald one has a distinctively anomalous
ratio of U to Th higher than 1. The other typegainite have only an average level of radioactivity
There was also checked a significant aerial gancagpeetric anomaly in the south - west direction of
Hejnice. There was made a field gamaspectrometi@sarement, which did not prove the significant
increase in an activity in comparison to the sumdbng geological environment. This anomaly is

probably caused by a little coverage of the roclyyoa geometric effect eventually.
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3. UvOD

Radioaktivita je sotasti Zivotniho prosedi uz od samotného vzniku z&épred 4.6 mid. let. Nejvyssi

ptirozené davky psobici na biosféru pochazeji z horninového peaiét

Rozpadové&ady radioaktivnich prvk se podili na tepelném toku v litosfé Mnoho let ped tim nez
byla radioaktivita objevena Marii Curie-Sktodowsksuni lidé gichazeli do styku, a to i&Si mie,
nagiklad @i dobyvani nerostnych surovin (ri#idad stibrné rudy v 16. stol.), takipvyuzivani
mineralniho pigmentu fjpraveného z uranovych sekundarnich mirierdla zdobeni &t

severoamerickymi indiany na Colorado Plateu.

BohuzZel ve 20. stol nasledkem havarii a vajeh konflikti, poiala byti radioaktivita vnimana jako
cosi nepirozeného, negativniho. &$né reakce, dnes vyuzivané v jadernych reaktoygabihaly v
geologicky davnych dobach na zenfirpzerg a to v dobe znamé lokali prirodnich jadernych

reaktofi Oklo v Gabonu.

Ceska republika je zemi celagového vyznamu ve vyskytu uranovych loZisek. Tala@vii piirozené
radioaktivity je UzemiCR piinejmen3im nad@mérné. Jako jeden z hlavnich horninovych zdiroj

zpasobujicich zvySené pole radioaktivity jsou gr@vanitoidy.

Také granitoidni horniny krkonoSsko-jizerského phut vykazuji zvySenou radioaktivitu. Je to vSak
téleso velmi litologicky heterogenni a z toho tovddu i rozdilné v obsazich radioaktivnich pivk

Tuto problematiku mé za cil oftlit nasledujici bakat&ka prace.



4. CHARAKTERISTIKA GRANITOIDU KRKONOSSKO-JIZERSKEHO PLUTONU

Krkono3sko-jizerské krystalinikum je jednowésti geologické jednotk¢geského masivu — lugika.
Tato jednotka ovalného tvaru je protazena vérardSZ — VJV. Jeji jizni a vychodiast gekryvaji
podkrkonoSské svrchnopaleozoické sedimenty a sedymenitrosudetské panve. Na severu je
krystalinikum omezeno vnitrosudetskym zlomem a kiasimetamorfovanymi komplexy krystalinika
Kacavskych hor. Severozapadidst lemuji horniny luzického plutonu (Zuly, grararily, jizerskeé
ortoruly). Podél luzické poruchy se celé krystdiimh nasouvé na sedimentiidy (Chaloupsky a kol.
1989).

Samotné jadro krystalinika je teno sledy svdr a fylitd, misty s vloZkami kvaralt erlari,
grafitickych Hidlic, amfibolitt a krystalickych vaperic Toto jadro jednotky je olemovano
svrchnoproterozoickymi horninami, které jsou femy fylity s vloZzkami bazickych a kyselych

metavulkanil. Spol€né tak pokr&uji a navazuji na jim podobny komplex tepelsko-hadiensky .

Jizni ¢ast krystalinika je fekryta zvrasénymi sla® metamorfovanymi horninami gtasvrchniho

proterozoika — gedniho kambria. Tyto komplexygkryvaji jednotky prekambrické.
Celé krystalinikum je rozfleno na gkolik dil¢ich Usek:

» krkono3sko-jizersky masiv — Zulové intruze variskébéi

» jizersky komplex - rulovy komplex; prekambriskéigtartoruly; svory

» jeStdské krystalinikum — slab metamorfované horniny; stasvrchnoproterozoického —

spodnokarbonského

» Zeleznobrodské krystalinikum — komplex fylitst&i svrchnoproterozoického — silurského +

vulkanické horniny st& kambria
» krkonoSské krystalinikum — svory; ruly; gt@rekambria
» rychorské krystalinikum — horniny charaktettidtic; sta&i kambrium — silur
Celkova rozloha krystalinikéini zhruba 1100 ki Na na3e Gzemi zasahuje jeldst
o rozloze zhruba 700 Kmn

Co se tge Uzemi Polska, zdadime mezi jednotky krystalinika jédtelky kowarskeé, niedamirowské

a leszczyniecké jednotky (Slaby 2002).

Pro krkonoSsko-jizerské krystalinikum jsou typickyhorninami ruly, které tvid jeho gevaznou
jihovychodni ¢ast. Odtud pozvolnaipchazeji do hornin typu svior Tyto horniny jsou fevazr
bridlicnaté a v mineralogickém sloZeni je zastoup&esmien, K-Zivec, muskovit a biotit. Jilovité

a drobové sedimenty, které ivozaklad oblasti, proSly minim&ndwma fazemi metamorfézy.



Severnicast krystalinika je tviena jizerskymi rulami, které se rozkladaji mezidarSskym plutonem

a krystalinikem Ka&avskych hor. Hlavni podil vSak maji na tvérdeemi Polska ( Mazur 2002).

Samotné jadro krystalinika je petrograficky pon& homogenni. Revlidda zde #edre zrnita
porfyricka, biotiticka zula, kteréipchazi az do granodioritu. Zily jsou v této oblastirsrné ojedirglé
a pokud se zde nalézaji, jsouitmoé pevazrt aplity a pegmatity (Klominsky 1969).
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Obr. 1. Schématicka geologicka mapa krkonoSskask#&ho krystalinika. 1 - niska rula, 2 - jdské
krystalinikum, 3 - rychorské krystalinikum, 4 - #ezyniecka jednotka; F - Frydlant, J - 3d$UG - Jelenia Gora
(Polsko), L - Liberec, V - Vrchlabi, Z - Zawidow@Rko), ZB - Zelezny Brod. (Petranek 1993).

4.1. Geografické vymezeni KrkonoSsko-Jizerského ponu

KrkonoSsko-jizerské granitoidnileso je vmisiné ve svrchnim karbonu do centra lugika, nachéizeji
se v severnéasti Ceského masivu. Jdengno na zékladni litologické granitoidni jednotkyzgiska,

liberecka, fojtska, harrachovska a krkonoSska.

Vyjimkou je vSak tanvaldské granitoidridso, které je osamostétro od ostatnich typ které sijsou
vzajemr¥ podobné, tanvaldsky typ se nachazi na j. okr&phkoSsko-jizerského masivu. Tanvaldsky
typ se odliSuje zékladnimi petrologickymi rozdilgag. vyskytem granatu, andalusitu a albitu
(Klominsky a kol. 2006). Proto je jeho souvislogingmi télesy v krkono3sko-jizerském plutonu
¢astou otazkou diskuzi. Soubornkepled nazar na genezi Tanvaldského granitu podavacknaky
(1986).



4.2 Rozdilleni Krkono3sko-jizerského plutonu podle typu graniu

Na zaklad terénnich kritérii (velikosti, mnoZstvi vyrostliK-Zivce, zrnitosti zékladni hmoty
a intruzivnich kontakt) vymezili Klominsky (1969) a Klominsky a kol. (20Lrékolik horninovych

typt :

G1 - vyrazs porfyricky biotiticky granodiorit (jizersky)

G2 — porfyricky biotiticky granit (liberecky)

G3 — stedre zrnity biotiticky granit (harrachovsky)

G — drobnozrnny biotiticky granit (krkono3sky)

F — porfyricky drobnozrnny, mesokratni amfibol-litioky granodiorit (fojtské hybridni granitoidy)

D — stedrg zrnity muskoviticko-biotiticky az biotiticky alkalko Zivcovy granit (tanvaldsky granit)

Krkonose-Jizera Composite Massif

Tanvald
Granite D
Fojtka Hybrid
Granodiorite F
| |
Liberec Jizera
Granite G2 Granite G1

| Ep——
Harrachov Krkonose
Granite G3 Granite 4

Obr. 2. Hierarchické schéma ukazujici na petrogkafi a geochemickou 8prénost jednotlivych granitovych

typt krkonoSsko-jizerského plutonu (Klominsky a kol12D
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Obr. 3. KrkonoSsko-jizersky granitovy pluton s rélemhim na jednotlivé typy: 1 — jizersky granit, Zjranit typu
fojtka, 3 — liberecky granit, 4 — harrachovsky graB — krkonoSsky granit, 6 — tanvaldsky granit- Zlomy
(Klominsky a kol. 2010)

4.2.1. Typ G1 - jizersky granit porfyricky, biottky ademelit az granodiorit

Prevaznou ¥tSinu plochy krkonoSsko-jizerského masivu zabirdazsg porfyricky granodiorit typu
G1, ktery lezi v centralrdasti Jizerskych hor ve tvaru mérklenuté desky mocné azkolik set meta

(Fatkova 1969), s planarnim i linearnim ugmiAnim vyrostlic.

Nezwtrala hornina je sitle Seda strzovym odstinem. V horninje zastoupen plagioklas, draselny
Zivec, chlorit, biotit vyjim&né amfibol a jiné akcesorie. Vyrostlice jsou utgny gFedevsim
hypidiomorfnim draselnym Zivcem, ten igmbuje pitomny cerveny, fizovy odstin. Vyrostlice
o velikostech 3-5 cm, malokdy¢étéi. Draselny zivec se vyskytuje v zakladni hinee formg

karlovarskych dvajat.

Ve velkych vyrostlicich je uz&en biotit a drobné plagioklasy jako liSty. Biot# § zadkladni hmet
vyskytuje jako hypidiomorfé omezené tabulky aZ slupky, velikost Fegahuje 2 mm. Twbagregéaty
volné uskupenych tabulek, vyjiniaé se shlukuje s amfibolem. Velikosichto agregatu népvysuje
3-5mm. Amfibol je pimérné ve velikosti 2 mm, ale vyskytuje se v minimalnimaustvi. Z akcesorii

je nejvyrazijsi allanit (Klominsky a kol. 2004).



4.2.2. Typ G2 - liberecky granit-porfyricka Zula a#lamelit, hrub az stedre zrnity porfyricky
biotiticky granit

Je tvden hlubSim dlesem krkonoSsko-jizerského masivu. K povrchu vysiee gevazié v podlozi
porfyrického granitu a to v depresni¢hstech plutonu téZtpjeho jiznim okraji. Tato hornina
ve svém typickém zjevu vystupuje v okoli Libercde e &Zi jako stavebni, dekafai kdmen (lom
v Ruprechticich). V nezfralém stavu mé nazowlou barvu; to je vyvolanouZovymi vyrostlicemi
draselnych Zivg, ty totiz zaujimaji az polovinu makroskopicky poaeané plochy a to v kratkém

sloupcovitém tvaru.

NejveétSi vyrostlice vSak na rozdil od jizerského typusalwiji maximalé 3 cm. V zakladni hmet

je jeSt zastoupen plagioklasiémen, biotit¢astji amfibol, muskovit, apatit, titanit, allanit, magtit,
pyrit a akcesoricky zirkon. Ztravanim vznikaji druhotné mineraly sericit, chipgpidot a limonit.

V drobrgjSich krystalech a v menSim mnozstvi se vyskytujostlice klavych plagioklad. Albitem
lemované mohou byt vyrostlice draselnych #iviy zdkladni hmat je zastoupen kdavy kiemen

a nevelké mnoZstvi biotitu cca (8-10 %jZovy draselny Zivec a bily aZz nazelenaly plagioklas
(Klominsky a kol. 2004).

4.2.3. Typ G3 - harachovsky granit #estre zrnity biotiticky granit

M4 zasadni podil na stavistredni ¢asti €lesa tahnouciho se vramci hlavnihielbene Krkonos.
Vyskytuje se ale i v osivcich menSi velikosti na vych&dizerskych hor v okoli Polubného. Lisi
se od typu G1 a G2 kyselejSim charakterem, honrmagemnjSi strukturu a tégf Zadné vyrostlice.
V tomto typu bylo zji&no vice variant siznou zrnitosti zadkladni matrix (Fatkova 1969, Klosky
a kol. 2006).

4.2.4. Typ F - fojtsky granit - porfyricky drobnemy, mesokratni amfibol-biotiticky granodiorit
(fojtské hybridni granitoidy)

Predstavuje zjewh nesteji granitizované relikty amfibolitu (Klominsky 1969Y. okolnim granitu
jsou uspsadany v tén¥ 12 km dlouhém feruSovaném pasmu, sledujicirfetelnou stratiformni
pozici mezi obma typy porfyrickych biotitickych granit (Chaloupsky a kol. 1989). Drobrzrnity
vyrazre porfyricky amfibol-biotiticky granodiorit az kvadiorit (fojtsky) ,Tato velmi heterogenni
hornina pati do SirSi skupiny fojtskych granitaid Diive byla ozn&ovana jako granitovy porfyr
(Granzer 1927) a pojil popséana nap jako typ Zulovy vrch a FojtkaKlominsky 1969). Klasickou
lokalitou tohoto fojtského typu jsou dnes jiZ ogm& lomy na svahu Zulového vrchu u obce Fojtka.
Jedna se o Sedoterns kropenatou horninu s drobnozrnnou zakladni hmafitelné jsou vyrostlice

draselného Zivce, plagioklasu a fenokrystgrikene. V zakladni hmonajdeme jestbiotit, amfibol,



akcesoricky titanit, allanit, ilmenit, zirkon, daeuhotny sericit a chlorit. Charakteristickou vlassti
vSech hornin paicich do skupiny fojtskych granitoidu jsou az cemirové ovalné  kulovité"
uzaweniny drobnozrnného dioritu a prawenokrysty koiového kemene. V heterogenni suit
fojtskych granit se vglenuje jeS¢ vyrazré porfyricky drob az stedrg zrnity biotiticky granit
(fojtsky) patici mezi nejkyselejSi ze série fojtskych granitoid vyskytem mezi amfibol-biotitickym

granodioritem a libereckym granitem na Zulovém urokedaleko Fojtky (Klominsky a kol. 2004).

4.2.5. Typ G - krkonoSsky granit - drobnozrnny licity granit

Tento typ se vyskytuje v centrélniebenatécasti Krkonos, pedevsim ve vrcholovych partiich.
Vyskytuje se také ve vychod#asti jizerskych hor, v okoli Liberce, a to v Bethow a pobliz Fojtky.
Ten je dale petrograficky rozkkn do fiznych od sebe odliSnych typnekteré popsala Borkowska

(1966) jako granofyrové granity.

4.2.6. Typ D - tanvaldsky granit - dvojslidna Zula

Samostatné postaveni v krkonoSsko-jizerském plutoauwvojslidny tanvaldsky granit. Tifd20 km
dlouhé a az 4 km Sirokéleso, které lemuje biotiticky granit libereckyi fiznim a zdpadnim okraji

plutonu.

Vystupuje na povrch v jizni okrajovéasti krkonoSsko-jizerského masivu a to mezi Tarerald
a Chrastavou. Tot@leso je strmiy ukloréné k jihu, v podob az 3 km mocné Zily. Tanvaldsky granit
se vyskytuje také u Chrastavy a tth papadnim okraji krkonoSsko-jizerského masivu. Wehod

v okoli Tanvaldu totodeso vystupuje na povrch (Fatkova 1969).

Hornina je stedrg az hruld zrnitq, s¥tld az Zlutavd s odstinemizové, muskovit-biotiticka.
Se sloZzenim ffgvazré draselného Zivce, plagioklasu (albitu az albigoklasu), kemene, biotitu
muskovitu a s moznym vyskytem granatu. Akcesoriatigpandalusit, monazit, turmalin, titanit,
zirkon. Jedna se hla¥ro granat a andalusit, jeZ jsou charakteristickgmmeraly tanvaldského granitu
a tudiz ho vyrazh odctluji od ostatnich typu, kterym tyto prvky chybi (/@ham a kol. 2000).
Bourliva krystalizace tanvaldského granitu signalizavamySenym obsaherdkavych prviki (F, Rb),
je pozorovatelnd na zonalnich Zivcich, komplikaygich stistech plagioklasa korozich muskovitu.
Vyjimec¢né se v prosedi endokontaktu vyskytuji znaky greisenizace aSemg koncentrace uranu.
Zlutavou barvu této hornéndodava limoniticky pigment ten se vyskytuj@é agregatech slid a tyio

povlaky zrn (Mrdzova a kol. 2006).



5. PRIROZENA RADIOAKTIVITA GRANITOIDNICH HORNIN CR
Radioaktivita hornin je zZisobena fitomnosti radioaktivnich prik piirodnich radionuklid, jeZ jsou
zdroji radioaktivniho zé&ni. Ta se projevuje rgstji zarenim gama a to u prukJ, Th, a K. Mteni

J

radioaktivity se provadi letecky, pozemniniienim, ve vrtech karotézi, automobily i laboratorn

Systematicky vyzkum byl zapat v 50. letech minulého stoleti. Byla detekovamgpive celkova
gama aktivita (Matolin 1970), pogdvSak pomoci moderni laboratorni gamaspektromebyio
mozno ukit koncentrace iislusnych prvku K, U, Th (n&ppionyrska prace Lepky 1980). Dnes jiz
zname radioaktivitu v3ech vyzm&jSich typi hornin vyskytujicich se na Gzen@iR, wetrs
granitoidnich hornin velmi detaiéén(lbrmajer, Suk 1989, Mannova, Matolin 1995), ale Uzemi

Polska (Bieda a kol. 2008).

Radioaktivita granitoitl je v porovnani s jinymi typy hornin obvykle zvy$erani granityCR nejsou
vyjimkou (Matolin 1970, Mannova, Matolin 1995)ieRled o pimérnych davkovych fikonech
na jednotlivych komplexech granitégid'R podava Tab. 1.

Tab. 1. Pehled paimérnych davkovych fikona z&eni gama granitoidnich hornR v porovnani s jinymi typy

radioaktivréjSich hornin rozdilné geneze (http://www.envipat.adioaktivita-horninoveho-p.aspx).

TYP D, (davkovy p Fikon)
Granitoidy typu Certova b femene 220
Granity - syenodiority t Febi€ského typu 200
Teplicky ryolit 160
Granitoidy sedl €anského typu 150
Syenity jihlavského masivu 150
Horské granity nejdecko-eibenstockého masivu 150
Granity weinsberského a €imérického typu 140
Zumberecké a skute &ské granity 140
Migmatity podolského komplexu 140
Migmatity a ortoruly Orlickych hor 140
Granity smr €inského typu 135
Sedmihorsky pe n kladrubského masivu 135
Granity krkonoSsko-jizerského masivu 125
Granitoidy taborského typu 125
Ortoruly a migmatity éaslavského krystalinika 120
Ortoruly a migmatity svrateckého krystalinika 120
Paleovulkanity k Fivoklatsko-rokycanského pasma 120
Silurské graptolitové b fidlice Barrandienu 120

D, — davkovy pikon z&eni nGy*h-1



6. PREHLED PROVEDENYCH PRIZKUMU - RADIOMETRICKA PROZKOUMANOST

6. 1. Letecké radiometrické mapovani:

Aeroradiometricky pizkum slouzi k ziskavani udajo horninovém podlozZi a jeho radioakidvit
Pri aeroradiometrickém pekumu se pouZivaji ifstroje — letecké radiometry, n@v téz
gamaspektrometry nesené letadlem, které detekigihz@ama a analyzuji jeho spektrum. Utove
detekovaného #éni gama je zavisla na letové vysce, které s wikiou ubyva a naopak. Zavisi zde
jeS€ na velikosti zdroje gama igni. Anomalie zabirajici menSi Uzemi jsaltehdetekovatelné, i

plochy s mensi aktivitou ale za to&3i plochou (Matolin 1977).

Méieni dale ovliviuje geometrie ®feni a morfologie terénu.fiPdrZzeni stejné letové hladiny
se elevace projevuji niz§imi vyslednymi hodnotamaito konkavni Utvary jako udoli se projevuji
zvySenim vyslednych hodnot. Rozsah Uhluggimou vztazen k gmeéru 2r kruhové plochy (Matolin

1977).

KrkonoSsko-jizersky pluton variského #tavykazuje prominné zvySené pole intenzity gama.
KrkonoSsko-jizerské granitoidy maji vysoky obsatas#iného Zivce; to je jedna #din zvySené
radioaktivity plutonu. Progmlivost radioaktivity je dand nejen nerovn&mym rozloZzenim
radioaktivnich prvik v granitoidech, ale ma na ni vliv také stavbanaféh a povrchovych Gtvéay
tedy podminky pro letecké dfeni v horskych oblastech. Prvotni pohled na radioak
charakteristiku horninového podlozi namiza poskytnout zejména letecké radiometrick&emi
(Matolin 1970).

Prvni data z leteckéhodireni radioaktivity byla k dispozici v 50. let minbi@ stoleti (Sine 1965). Ta
ptindSeji informace o uhrnné gama aktivit mgfitku 1 : 200 000. Toto jsou také jedina dostupna
aeroradiometricka data z centratidisti KrkonoS. Zd&chto Udaji Ize sledovat jen absolutni anomélie
vzhledem k okoli, ,maximalni hodnoty" krkono3skagiského masivu na severu, minimalni hodnoty,
které se nachazeji na jihovyclodNej\wtSi aktivita byla nagiena v hlavni febenovéasti Krkonos
(Obr. 4).



hranice mapovanych listi 1 : 25 000

X t" i |
\'. 1
AR S

Obr. 4. Vytez z letecke radiometrické mapy kompilované z dateni v néfitku 1:200 000 (sine 1965) a v
metitku 1:25 000 (Salansky 1977) s vyzeaim Uzemi ploSného gamaspektrometrickeReni (Skacelova,
Z&ek 2007). Jsou patrné vysoké hodnoty Uhrnné garégtgalna granitu krkonoSského typu v blizkostitsta
hranice.

VétSina tzemi krkonoSsko-jizerského plutonu a krkekogizerského krystalinika (mimo centrélnich
Krkono8) byla pozgi pokryta také leteckym wenim Ghrnné gama aktivity véiitku 1:25 000
(Salansky 1977).

Toto mefeni jiz poskytlo porrné detailni obraz rozloZeni radioaktivity jizerskésti plutonu
(Lysenko 2007). Z&hto gredchozich réfeni a Gdaj z dalSich oblasti byla sestavena Manovou
a Matolinem (1995) fiehlednéa radiometricka magzeské republiky, ze které je sestaveiewry ktery

je porovnan s geologii v regionélningifitku (Obr. 5. a 6.).

2 v

V centralni¢asti Krkono$ bylo provésho jeSt pozdijsi letecké gamaspektrometrick&teni. Tato
geofyzikalni akce vSak dne 30.9.1997 sklantragicky. Zahynuli zdefi ze ¢tyt ¢lenu posadky, getns

geofyziki Viktora Hoschla a Radima Roudného zfirmy PICODASfisledku nepehledného
horského terénu, Spatného cpsi a pecergni schopnosti pilota

(http://www.vrtulnik.cz/accidents/kata005.htm).

Posledni radiometrickou akci byla realizace lethokégamaspektrometrického érani v oblasti
Jizerskych hor v gfitku 1:25 000 (Sedlak a kol. 2005). Tota&ieni poskytlo velmi detailni obraz
o rozloZeni pirozené radioaktivity i koncentracich K, U, Th vtékené ¢asti KJ plutonu. Nejvyssi
koncentrace radioaktivnich privk nejvyssi davkové ifkony z&eni gama byly na#eny v prstenci

vymezujicim zapadni okraj KJ plutonu (Lysenko 20@r. 7.
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¥

Jalenia Gora

Obr. 5. ZjednoduSena odkryta geologicka mapa 1D krkonoSsko jizerského plutonu, a okoli v piexdit
GIS (ArcMap 9.3). Datova vrstva datova vrstva paéh@ serverdGS mapy.geology.cz.

Jelenia Gora

.7,

0 20
Kilometers ‘

Obr. 6. Aeroradiometrickad mapa 1:500 000 (davkotilggn z&eni gama, Mannova, Matolin 1995) stejné oblasti
jako obr. 4v prostedi GIS (ArcMap 9.3). Datova vrstva pochazi ze ser¢GS mapy.geology.cz.
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Legenda

— franice 0zemi |:| low artér - krkonossko-jizerske krystalinikum
e hranice CR |: nen_g_én [:l granit
® obce -.tertjémi'\ru_ll-:anity I:l granit apliticky
Sy ' sedimenty Seské kitdove panve - granit, granodiorit
i] vodni plachy - sudetske flugicke) mladsi paleozoikum - granodiorit

~=== piesmyk pfedpokladany 0 vulkanity permokarbonu

Zlom zjigtény
I:I koncentrace Th =14 ppm E koncentrace U >5 ppm

—————— zlom predpokladany

Obr. 7. Distribuce zvySenych koncentraci U a Thojakterpretace aeroradiometrickych dat Sedlaka la ko
(2005). Zjednoduseny geologicky podklad je upraretigitalni geologické map¢'GS 1:50 000. (Lysenko
2007).
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6. 2.Pozemni radiometricka nmé¥eni v oblasti KJ plutonu
Systematickd pozemni gama spektrometrickéeni byla provagha zejména v oblasti centraktésti
Krkonos.

Na polské stranrealizovali ngeni Solecki a kol. (2006). Provedli zde 1600 boabvyanra na
linearnich trasach v okoli turistickych horskychodhiki. Lokalns nan®fili na Uzemi tvéeném
krkonoSskym typem granitu velmi vysoké az uragawricentrace uranu (Tab. 2.¥egre nejvyssi
z oblasti KJ plutonu &bec. Prace vSak neni bohuZédre publikovana a lokalizace boadejich
meéieni neni znama.
Tab. 2: Obsahy U, K, Th a davkoviikon v oblasti krkonoSského granitu (Solecki a RI06)

U K Th K U Th D

ppm % ppm  Bag/kg Bag/kg Bag/kg nGy/h

Maximum 159 8 217 2506 1984 891 908
pramer 70 35 21 1053 87 89 82
Smerodatna odchylka 11,4 1,2 13,0 366 141 53 66

Na ¢eské strah provedli plodné gama spektrometrickéremi Skacelova a £ék (2007), a to aft
v oblasti krkonoSského granitu v centralasti €lesa, piléhajici ke statni hranici.

Lokélne byly nangtreny také vysoké koncentrace uranu,inag 47 ppm eU nedaleko Josefovy boudy
(Z&ek ast. sdl. 2012). V publikovanéntlanku jsou v3ak data nevhodnymigpbem shlazena
a prezentovana apobem malo obvyklym pro tvorbu mapovych vysiu@diometrickych metod
(Obr. 8.). To vyrazéisnizuje jejich vypovidaci hodnotu.

Obr. 8. ,Anomélie" uranu v pramenné oblasti Labk&&:lova, Z&ek 2007)
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6. 3. Laboratorni méreni obsahu radioaktivnich prvki

Vysledky letecké geofyziky a pozemniha@ieni nejsou plé srovnatelné zejména z hlediska slozité
geometrie ndeni vélenitém horském terénu, maji tak pouze relativipoxsdaci schopnost, co vSak
je srovnatelné jsou vysledky laboratornihostemi odebranych vzotk provedenych shodnou

metodikou tj. laboratorni gamaspektrometrii.
6.3.1 Laboratorni gamaspektrometrie

Gamaspekrometrickd metoda je pouzZivana ptoudni zastoupeni prvku U, Ra, Th, K, v horninach.
Rozdrcené vzorky hornin o navazkach do® §0se msii v ovalnych miskachei prstencovych
Marinelliho nddobéch, které obklopuji scintité detektor resp. krystal Nal(TI) s ro#m az 100*100
mm. Métené vzorky se v miskach hermetizuji¢iemi probih&d aZz po nahrontad Rn. Detekujeme
nizkoenergetickéc¢asti spekter zé@ni gama. Podle &wvanych radionuklil zvolime gihodny
vymezujici interval. Nagtené hodnoty nizkoenergetického spektra jsou zawsléloZeni horniny,
proto by nély byt laboratorni spektrometry cejchovany stangaodpodobném sloZeni grenych
vzorki hornin. Mezinarodé uznavané standardy obsahu K, U, Th pro gamaspeétrid jsou
dostupné (IAEA Vida). Vysledek rdieni zaleZi na pouZzitém detektoru, geometitani, aparatie

a postupu zpracovani dat (Mares$ a kol. 1990).

Data tykajici se vysledk laboratornich gamaspektrometrickych stanovenioeddivnich prvi

v granitoidech krkonoSsko-jizerského plutonu jsditeratue zn&né rozptylena. Obvykle se objevuiji
ve spolénosti dalSich variskych granitdid Ceského masivu. Ze soubornych praci feba
ptipomenout pionyrskou praci Lepky (1980)i&zipled uvedeny v kompendiu Ibrmajera a Suka (1989).
V téchto souhrnech jsou ovSem uvéd pouze rozmezi hodndt,hodnoty pimérné. Proto byly dale

hledany prace obsahujici primarni soubory dat uiondéd statistické hodnoceni.
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7. SEZNAM A POPIS REVZATYCH DAT OBSAHU RADIOAKTIVNICH PRVKU POUZITYCH
PRO STATISTICKE HODNOCENI SOUBORU GRANITOID KRKONOSSKO-JIZERSKEHO
PLUTONU

Pro zhodnoceni obsah radioaktivnich prvk granitoidi krkonoSsko-jizerského plutonu

byla z literatury a dalSich zdfoghromazdna, vybrana a hodnocena nasledujici data:

Prvnim pouzitym datovym souborem jsou vysledky @vedv nepublikované préaci Fatkové (1969),
zpracované prodély uranového gmyslu (byv.CSUP), ulozené v archivu a.s. DIAMO ve Strazi p.
Ralskem. Tato prace obsahuje celkem 120 analyzitgidmich hornin a dogkowe také rekteré
vysledky analyz jinych hornin krkonoSsko-jizerskédmgstalinika i terciernich vulkanitz této oblasti.
Jsou zde v tabelarni foenuvadiny koncentrace K, U, Th, U(Ra) n&fené metodou laboratorni gama
spektrometrie v laboratiwh byv. CSUP ve Strazi p. Ralskem. Horninové typy grajsou gifazeny
podle moderni klasifikace (Klominsky 1969). Vzorjgou nepilis presrg lokalizovany pouze na

schématické mapce formatu A4 s obrysgkécasti KJ plutonu.

Dalsim datovym zdrojem jsou Udaje z litogeochemidkatabaze CGS, které byly vybrany

a zakoupeny pro dely této bakalégské prace. Je to celkem 39 analyz granitopbchazejicich

z katalogu geochemickych dat zakladni regionaldiGR (Cadkova a kol. 1985). Vi z databaze
obsahuje Udaje o koncentraci U a Th ##né laboratorni gama spektrometrii na pracovisti
Geofyziky Brno a Gdaje koncentraci® stanovené silikatovou analyzou na pracod&:s. Pro dely
této bakaléské prace byly hodnoty K prepaiteny na obsah K. Vzorky jsou lokalizovany jak slévn
(obvykle byly odebrany winnych ¢i zaniklych lomech), tak svymi séadnicemi v systému JTSK.
Vzorky jsou litologicky popsany, nejsou vSaikipzeny k jednotlivym typm graniti KJ plutonu.

Tretim datovym souborem pouzitym pro hodnoceni rddiicity KJ plutonu jsou pak publikovana
data Jeliskiho (1965) z polské&asti plutonu. Tento autor uvadi velké mnoZstvi yangranifi dolniho
Slezska, z nichZ velk&st se tyka pr&KJ plutonu. U ¥tSiny vzorki je vSak stanoven pouze uran.
Pro (tely této bakalgské prace bylo vybrano 5@orki, u kterych byly stanoveny jak uran, tak
thorium a pochéazeji z zemi KJ plutonu. Vzorky jdokalizovany jako body na vioZzené skladané
mape formatu A2. Vzorky jsou litologicky charakterizawa a rozdleny na fi skupiny (porfyricky
granit, stejnozrnny granit a apliticky granit), jgenereld nesouhlasi s moderni klasifikaci KJ
plutonu. Udaje o obsazich drasliku nejsou v préliskiho (1965) uvedeny. Nejisim problémem je
v8ak odchylna metodika stanoveni uranu a thorigéckito letech (do r. 1965) nebyléZ¢ rozStené
gama spektrometrické stanoveniirpdnich radionuklid (Matolin 1977). Uran tak byl stanoven
perloluminiscetné a thorium kolorimetricky za pouZittinidla Arsenazo-1. ¥Wrohodnost &hto

analyz byla o¥tena, viz. niZe.

Dal8im uvaZzovanym zdrojem byla data z publikovaré@ Mikulskiho (2007), ktery uvadi 25 analyz

granitoich KJ plutonu. Jeho prace vSak byla Zaema spiSe loZiskeévZ toho divodu uvadi ¥tSinou
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postmagmaticky alterované a mineralizované vzorkgysokymi obsahy U i Th z okoli Szkarskej
Poreby, které se nehodi dézbé suity hornin KJ plutonu (obr. 9). DalSim probé&m je ot jina
metodika stanoveni U a Th, kdy byly namisto lablmrdt gama spektrometrie uzity metody XRF
a ICP-AES. Vzorky také nejsou d@blokalizovany ani fifaditelné k popisovanym tym granit.
Udaje Mikulskiho (2007) proto nebyly do hodnocenébaboru zahrnuty.

100
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C o« .&
O B ¢ 20
O Q Q%\Qﬁ.’&& 30
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Obr. 9. Varigni diagram U vs. Th se zahrnutim alterovanych anaiizovanych vzork (Mikulski, 2007)
1 - "centralni" granit, 2 - "okrajovy" granit, 3"granofyrick&" zula, 4 - aplogranit ze Szklarskadpy.

Th (ppm)
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8. ZHODNOCENI DAT A VYSLEDKY

Cilem této prace bylo fifadit k jednotlivym pevzatym vysledkm analyz radioaktivnich prék
konkrétnich vzork granitoid: jejich polohu a jejich naslednéifazeni k jednotlivému typu granitu.
Pouzita data byla velmi heterogenni a obsahovalk@vislosti podle jejich autora informace
o zkoumanych vzorcich hornin (litologicky popis)isto (popis lokality) a pozici odbu (sodadnice,
¢i mapové podklady, obojgasto pochybné kvality) a hodnoty ob&ahdioaktivnich prvik K, U, Th.
V Pripact dat CGS litogeochemie jsou obsahu drasliku dteny nezavislou metodou (silikatova

analyza), v fipadt dat Jelhskiho (1965) pak udaje o koncentraci drasliku chybi

Pro vznik datového souboru bylo nutndifadit jednotlivé analyzy k jednoindefinovanym
horninovym tygm graniti krkonoSsko-jizerského plutonu podle Klominskéh®6d) a Klominského
a kol. (2010).

Fatkova (1969) rozdila granitoidni tleso KJ plutonu naittypy graniti. Mapy Fatkové (1969) byly
ztotozrény superpozici s mapami horninovych iylJ plutonu Klominského a kol. (2010). Timto
zpasobem bylo typové rozteni Fatkové (1969) Zpsréno o fojtsky typ granitu agkteré z jizerskych
typt granitu byly gitazeny k libereckému typu podle nového redi KJ plutonu Klominskym a kol.
(2010).

V piipad litogeochemické databaz&GS bylo girazovani k jednotlivym tyfm graniti postupovano
podle dat sdruZzenych v souboru datab@@S a to podle popisu lokalit o#toi vzorku, které vice
¢i mérg odpovidaly litologickému popisu a proto byly snadpiraditelné k jednotlivym tyfim

graniti popsanych Klominskym a kol. (2010). OvSem u dvaorki, které byly popsany mistem
odbsru Zajei dul - Fojtka, bylo litologické stanoveni nejspiSe bhg a mohlo by litologickym
popisem gipominat jizersky granit. Dle UdiaiCGS odkr vzorki provadn v lomech. Zde jsou oviem
lomy vyhradi s fojtskymi hybridnimi granodiority (autopsie argotéto BP). Proto byly tyto dva

vzorky grifazeny do zpracovavaného datového souboru jakmjtkaf

Jelinski (1965) rozdlil KJ pluton na zaklad litologie do tech tym granitu, zcela odli&n(porfyricky
granit, stejnozrnny granit a apliticky granit) eotge ¢eského rozéleni. Tyto vzorky byly ztotozny
s modernim &enim horninovych typ KJ plutonu, superpozici mapy publikované ak}{im (1965)
s mapou Klominského a kol. (2010).7epto se nepodito dostaténe presré urtit veSkeré dii typy
granita polskécasti plutonu. Provedené statistické hodnoceni mag@h samostatnkrkonossky typ.
Jedna se totiZz o paimé malé Eleso. Ri rektifikaci historickych a satasnych map spadalo do hranice
harrachovského granitu. Tyt@tyii vzorky z dat Jefiskiho (1965) byly proto ifprazeny
k harrachovskému typu. Harrachovsky a krkonoSskyjggu tak pro €ely tohoto hodnoceni sdruzeny

do jedné skupiny.

Z dat Jelhskiho (1965) bylo nutnoip slucovani s ostatnimi daty vgdit velmi odlehlé hodnoty.

Jednalo se o wgzeni ¢tyi vzorka jizerského typu adtyr z libereckého typu. Koncentrace
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radioaktivnich prvik dosahovaly 7 az 62.5 ppm U a 28 az 61 ppm Th. giedpokladat, Ze tyto
horniny byly ovlivreny pozajSimi alter&nimi a mineralizénimi procesy a nezapadaji do schématu

zakladnich horninovych tyip podobg jako nezahrnuté vzorky Mikulskiho (2007).

Analyzy publikované Jeiskim (1965) nejsou zivodu odliSné analytické metodiky @glsrovnatelné

s daty ziskanymi laboratorni gamaspektrometrii. Pedfikaci jeho udaj byl zvolen nésledujici
postup: Lze pedpokladat, Ze&eska i polsk&ast plutonu bude mit v globalu podobné koncentrace
radioaktivnich prvii. Ze vSech dat geskécasti plutonu a také z dat Jedkiho (1965) byly vypéitany
pramérné hodnoty: Préeskoucéast to je: 7,84 ppm U a 19,9 ppm Th a pro polsiast plutonu 11,7
ppm U a 24,2 ppm Th (po ¥gzeni vySe zmimych osmi odlehlych vzof§. Hodnoty péiméra se
tedy portkud liSi. Toto vSak rive byt zg@isobeno i tim, Ze v datech polskych jejax vétSi podil
vySeaktivnich granit harrachovskych a krkonoSskych i postmagmatickgraltanych libereckych

a jizerskych tyf. Proto |ze povaZovat analytickd datankiiho (1965) za&rohodna.

Ziskand data byla déale statisticky zpracovavanaumagzovana Vv programu Excel. Dale ze

statistickych vysledku zjistit zda se od sebe jdlilrtypy liSi co se tye radioaktivity.

V ramci jednotlivych tyf byly jako statistické parametry hodnoceny:¢€ovzorki, pramer,
minimum, maximum, si#rodatnd odchylka, rozptyl a median. Tyto parambty zjiSteny pro kazdy
z radioaktivnich prvik (K, U, Th). Pokud byly stanoveny obsahy uranu jak&Ra), t.j. stanoveni
uranu pes dcé&né izotopu radia a jako U tj. stanovertep dcéiny 2*Th, byla do datového soboru

pouzita spolehlijSi hodnota U(Ra).

V Tab. 3. je mozno porovnatinérné hodnoty fitazené k jednotlivym tyjm granitu. Zde rizeme
pozorovat Ze nejaktisi co se tye jak uranu tak thoria je Zula harrachovska, zaonéreé uranu
obsahuje Zula jizerska. Harrachovska Zula obsahlge nejvyssi obsahy drasliku. de&tjimavjsi je
tanvaldska dvojslidna Zula ktera obsahujem@rné 10 ppm uranu a 9,73 ppm thoria a ma obraceny
porrer U/Th (coz je tedy spiSe ,uranova“ Zula) v poravihé ostatnimi typy kde dvojnasabpievliada

thorium nad uranem.

Uplny soubor statisticky hodnocenych dat a konkigtnparametry datovych soliojednotlivych
horninovych ty@d jsou uvedeny vifloze 1., grafické vyjaeni koncentraci uranu a thoria pro cely

datovy soubor ukazuje Obr. 10.
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Tab. 3. pimérné obsahy K, U, Th v krkonoSsko-jizerskych grastitena zakla# statistického
hodnoceni vybraného datového souboru 206 vizork

60
o liberecka
o jizerska
50 ° o fojtska
o tanvaldska
@ harrachovska
. 16}
e
o )
e o
=
= o
°
° °
O T T T T
0 10 20 30 40 50
U [ppm]

Obr. 10. Grafické znazogni obsali uranu a thoria v jednotlivych Zulovych typech kmk&sko-jizerského
plutonu. Tento soubor dat byl hodnocen statisticky.

-19 -



9. OVERENI LETECKE GAMASPEKROMETRICKE ANOMALIE U HEJNIC

Obzvlast zajimaveé jsou partie plutonu se zvySenou radividti. Jak jiz bylo vySe uvedeno, tak
nejvice radioaktivni je centraldést plutonu na krkonoSskéniebeni. Zde se i vyskytuji v blizkém

exokontaktu tohoto typu malé& uranové loziska Mselilv (Vesely 1982, PIasil a kol. 2009) a Kowary
(Mochnacka a Bars&2000).

Jedna z nejvyrazysich, no¥ nalezenych leteckych anomalii se nachazi na seweokraji jizerské

¢asti plutonu jihozdpadnod Hejnic (Sedldk a kol. 2005). Anomalie je patjp& na hodnotach
celkové gama aktivity taki K, U, Th (Obr. 11.).

Obr. 11. Vyez zletecké radiometrické mapy Sedlaka a kol. §20fbbrazujici leteckou gama anomalii
jinozdpadd od Hejnic (celkovd aktivita gama). Vyatena je trasa pozemni radiometrickdryt
gamaspektrometrickéhodiieni.

V z&i 2011 byla tato anomalie &wvana pozemnim gamaspektormetrickym profilendrevii bylo
provedeno terénnim gamaspektrometrem GS &i6ngieni byl volen 3 minuty. Po dobu ditni se
operatdi pohybovali; Udaje jsou tudiz integraci hodnotaihs radioaktivnich prikna profilu. Body
pocatki a kond zanmeér byly poziiné lokalizovany pomoci GPS. Pozice foskteni na Obr. 12 jsou

vynesenadzist pozic jednotlivych zagri. Behem radiometrickéaty byly také odebranyitvzorky
granitoidi z volnych balvaf pro laboratorni gteni (Lg — 1, Lg — 2, Lg - 3).
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Legenda

< odebrané vzorky
#  body profilu

0 295 590 1180 1770 2 360
| - e eeeess—  GE

Obrazek. 12. Vkez geologické mapy 1 : 50 000 v piesti GIS (ArcMap 9.3) Gzemi letecké anomalie
jihozapads od Hejnic s vyzn&nim bod profilu pozemniho gamaspekrometrickéhsiemi a lokalizace bdd
odebranych vzorkgraniti. Datova vrstva pochazi ze serv€i@S mapy.geology.cz.

Tab. 4: Vysledky laboratorniho gamaspektrometrickéstanoveni radioaktivnich pritck v odebranych
litologickych vzorcich z anomadlie jihozapadod Hejnic.

ppm U 3.7 4.9 5.6
ppm Th 20.0 14.0 22.0
ppm eU Ra 3.7 3.4 5.5
% K 3.7 4.8 4.0

Laboratorni gama spektrometrie byla realizovanadiometrické laboratd Ustavu geochemie
mineralogie a nerostnych zdiioPfirodowdecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Pro staeoi
koncentraci firozenych radionuklitl byl méten vzorek v 0,5 | Marinelliho nadstl{geometrie 3) na
laboratornim gama — spektrometru DSA 2000 (Canpsrdeetektorem 75 * 75 mm Nal(Tl) ve stim

7 cm Pb. Mieni probihalo 0,5 hodiny, spektralni data byla \driacena software GENIE 2000.
Koncentrace radionuklid byla stanovena maticovym vy§tem za pouziti standardlIAEA. Pied
métenim byly vzorky hermetizovany po dobu 14 dni prosafeni rovnovahy s kratkodobymi
rozpadovymi produkty radonu.
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koncentrace
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Obr. 13. Graficky znazoimé vysledky pozemniho gamaspektrometrickéhéieni letecké
radiometrické anomadlie jihozadpatod Hejnic. Vynesena celkova gama aktivita a kotreee K, U,

Th. VztaZzeno k saadnici X systému JTSK.

Vysledky terénniho i laboratornihoé&keni obsahu radioaktivnich privkv prostoru "anomaélie” u
Hejnic nes¥d¢i o vyrazié zvySené radioaktiwit V piipad terénniho réteni je pokkud vySSi obsah
thoria, coz ve dvou vzorcich potvrdilo i laboratométeni koncentraci. #° porovnani s datovym
souborem zpracovavanymehiem statistického hodnoceni vSak vyplyva, Ze tytwnimy nijak

nevyb@&uji z rozmezi hodnot obsahradioaktivnich prvit pro liberecky a jizersky typ granitu.

Existence této anomalie tak prokdzana nebyla.
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10 DISKUSE

Téleso krkonoSsko-jizerského plutonu se ve své r&thoss znané odliSuje. Resto Ize vysledovat
podobnosti mezi jednotlivymi petrografickymi typ¥Kléminsky a kol. 2010). Tato geochemicka
a petrografickd gfznénost se objevuje i na obrazu obsahu radioaktivipictki. Podobny obraz
poskytuji jizersky a liberecky granit, a také hahavsky a krkono3sky granit (tyto dva typy byly
sdruzeny do jednoho souboru). Naproti tomu petfagga rozdilny granit az granodiorit fojtsky s
vysokym podilem biotitu a amfibolu (Mrazova 20063 relmi podobné obsahy radioaktivnich prvk
jako hostitelsky liberecky a jizersky granit. Topoduje publikované hypotéze o jeho vniku jako
produktu granitizace amfibolitu (Klominsky 1969).takovém pipact by takto vznikla hornina tha
zajisté mnohem nizSi obsahy radioaktivnich prvgjisténé obsahy K, U, Th spiSe hdv@ vzniku

fojtského granodioritu procesy magmatické diferaoei

Zcela odchylnd je situace wipad granitu tanvaldského. Na rozdil od ostatnichatybsahuje
relativré nejvyssi podil uranu; nejvyssi je i jeho gor/Th. To je zcela v souladu s Udaji ostatnich
auton, ktefi tento typ na zakladpetrografickych, geochemickych a strukturnichidati mimo hlavni
suitu (Kvicinsky 1986, Klominsky a kol. 2006, Klominsky a k&009). Tanvaldsky granit je dokonce
Kvicinskym (1986) povaZzovan za geochemickyizgnéjSi s kadomskymi granity rumburskymi

MMV Iy

odporuji moderni geochronologicka data (Klominskpk 2010, Jii Zak Gst. sd. 2012).

Dal3i problematick&ast se tyka geologické interpretace zvySenych hodmtoaktivity krkono3sko-
jizerského plutonu vyplyvajici z dat leteckéhéiemi. Na interpretai mag (Lysenko 2007) je vigt
Ze nej¢tsi aktivita U, Th vystupuje jako prstenec kolenkala jakoby ohrariovala celou zapadni
¢ast tlesa plutonu. To je nejspiSetgobeno morfologii terénu, kde z plochého kvartéatina
stoupat svah do horskych oblasti jizerskych hovyskytuji se zde #&nuta udoli v prudce
stoupajicich svazich. Na prudkych svazich v prainehtasti potok aiek byly splaveny sedimenty
a zemina az na samotny skalni podklad. Tento séavtion padem ifp aeroradiometrickém mapovani
sklony k vytv&eni faleSnych anomdlii, jako j&ipad aeroradioametrické "anomalie” jihozapadd
Hejnic. JelikoZ se jedn& o stejnou horninu, neles@dh velmi podobnou co se &g geneze, ktera se
nachazi i v centralnéasti plutonu. Zde se ovSem tento jev neprojevugetedly ¥ejmé Ze je to
zpasobeno pr&v nedostatkem kvartérniho pokryvu respéteadin, které se v centralrdasti hojré
vyskytuji jako napiklad zvodrila raSelini& a bahniska. Tim padem je zde aktivita touto vistvo
vyrazreé utlumena, coz jeStvice zvySuje kontrast mezi svazitou (odkrytou)rehwlovou (zakrytou)
plochou masivu. Také tomu nejspiSéspivaji geometrické podminky aeroradiometrickéidemi
v okrajovych partiich masivu, kde je komplikovanérfalogie. Cili letoun ktery zde mapuije,ifima

z&eni z ¥tSiho rozsahu Uhlu nez vipac rovinné morfologie povrchu.
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Tato problematika byla diskutovandimo s autory leteckého dreni, ktéi uvadji k problematice
geometrie rifeni v horském terénu nasledujici: ,Krdmedukce cetnosti impul@ z&eni gama
na jednotnou nomindlni vySku 80 m nad terénefnpiaktické prominnosti této vysky od (50) 60 m
do 120 (140) m podle sloZitosti reliéfu terénu)zseina jina korekce na konvexnd@stkonkavnost
terénu pi zpracovani dat neéth, byla by pracnd a kromn¢které @isty by mohla zfisobovat i

druhotna poskozeni originélnich dat* (osoktlstvan Gnojek 2012).
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11. ZAVER

V praci byla hodnocena radioaktivita jednotlivyctpd graniti krkonoSsko-jizerského plutonu. Jako
petrografické typy v souladu $quchozimi autory byly Wereény: jizersky granit, liberecky granit,
fojtsky granit, tanvaldsky granit a harrachovskangt. Ke kazdému typu bylyigazeny vysledky
stanoveni radioaktivnich prikvybrané z literarnich udaj Tyto datové soubory byly déale statisticky

zpracovany. Do statisticky hodnoceného souboru bglkem z&azeno 206 vzork

Liberecky granit s jizerskym granitem jsou makropetaficky asi nejvice podobné a v terénieh
rozliSiteIné. Liberecky typ je ve srovnani s jizgnm mirne drasel®jSi (3,62 % oproti 3,31 %

u jizerského granitu). Liberecky granit ma takén#iwrySSi obsahy U i Th oproti jizerskému typu.

Fojtsky granit az granodiorit ma navzdory zvySenépadilu tmavych minerél podobné obsahy
radioaktivnich prvik jako okolni liberecky a jizersky granit. To hdionejen o prostorové

ale i o geochemické saneénosti €chto typi granitu.

NejradioaktivigjSim typem je harrachovska Zula. Obsahy Th ma weemodobné ostatnim tym,

ale vyrazi vySSi obsahy ma wipac K a U. Obsah uranu byl v jednortipadct dokonce 40 ppm.

Zcela odchylna je Zula tanvaldska. Oproti ostatsi@lovanym typpm ma obraceny pogn U/Th a to

1,04 oproti 0,36 aZ 0,54 u ostatnichitypato Zula je podle jinych autowSak odliSna i geneticky.

Pokud odhlédneme od odliSného tanvaldského typplyva z vysledik provedeného statistického
hodnoceni, Ze v3echny typy grdnitkrkonoSsko-jizerského plutonu jsou sgésti jediného

diferencovaného magmatickéhidesa.
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13. RILOHA

Priloha. 1. Soubor statisticky hodnocenych dat gagohitkrkonoSsko-jizerského plutonu

vyrazné porfyricky typ : Jizerska Zula
Cislo vzorku K U(Ra) Th
[% K] [ppm eU] [ppm Th]
38 2.7 7.2 21.6
39 3.6 7.0 16.8
40 3 8.0 18.0
41 3.8 5.8 20.3
42 3 5.7 20.2
43 3.2 8.2 18.6
57 2.58 9.6 20.8
58 3.6 4.3 16.6
59 3.64 5.3 18.2
60 2.96 4.0 23.0
61 2.94 5.9 21.7
62 2.71 9.1 19.6
63 3.43 4.4 145
64 2.44 11.7 26.8
65 2.78 7.4 25.0
66 3.84 3.8 26.2
67 3.93 5.4 18.7
68 2.35 3.3 21.8
69 3.01 6.9 17.6
70 1.98 8.7 19.7
72 2.59 6.1 194
73 4.02 8.1 20.0
74 2.83 6.8 17.4
75 2.99 6.1 20.3
76 3.62 7.9 20.9
77 3.38 6.0 18.4
78 4.3 11.4 33.2
79 3.23 5.1 23.9
80 3.34 5.6 17.6
82 2.85 4.8 17.7
83 3.52 5.2 16.1
98 3.13 6.7 19.9
104 2.99 8.9 21.1
107 2.81 8.7 22.5
110 25 5.4 19.5
111 3.68 5.3 16.6
112 3.89 7.1 19.8
113 2.86 5.0 21.3
114 3.06 9.1 26.9
115 3.15 5.6 23.6
116 2.9 10.9 18.7
117 3.17 8.8 20.1
45 0.3 0.5 1.9
46 3.61 34 16.9
56 3.21 6.0 21.4
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88 3.59 4.5 17.7
108 3.9 6.6 10.7
109 2.79 6.7 23.0
K945 4.54 5 21
K946 4.31 4 18
K947 4.76 9 37
K948 4.65 10 36
K949 4.17 7 25
K950 4.29 6 22
K951 4.39 4 24
K952 4.65 5 20
40/58 7.0 28.0
41/58 7.0 49.0
51/58 5.5 27.0
73 7.7 33.0
209 5.0 23.0
311 55 21.0
1087 18.0 26.0
352 15.0 26.0
426 4.5 20.0
449 9.0 31.0
450 6.5 21.0
478 35 15.0
616 6.0 21.0
731 14.0 21.0
1971 35.0 24.0
1973 13.5 18.0
1130 9.0 32.0
1230 4.2 25.0
53/58 7.0 20.0
32/58 12.0 16.0
1385 8.0 11.0
1469 9.0 34.0
1598 7.0 13.0
1602 15.0 22.0
1620 7.0 28.0
1748 135 20.0
1884 27.0 36.0
1891 15.0 20.0
1920 6.5 21.0
1942 55 17.0
1944 5.5 17.0
K U(Ra) Th
[% K] [ppm eU] [ppm Th]
pocet 56 87 87
min 0.3 0.5 1.9
max 4.76 35.0 49.0
primér 3.31 7.79 21.74
smérodatna odchylka 0.76 4,71 9.86
median 3.21 6.70 20.80
rozptyl 0.58 22.21 40.31
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fojtska Zula

Cislo vzorku K U(Ra) Th
[% K] [ppm eU] [ppm Th]
9 2.9 9.2 29.0
84 3.88 3.8 16.9
85 2.87 7.5 19.9
87 3.85 10.6 15.8
K955 4.84 10 27

26
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Porfyricky typ: Liberecka Zula

Cislo vzorku K U(Ra) Th
[% K] [ppm eU] [ppm Th]

30 2.8 5.0 21.7
31 3.3 7.0 18.2
32 3.7 8.6 17.1
33 34 7.1 17.8
34 4.2 4.7 13.9

2 2.9 8.7 7.9

3 3.6 8.1 8.3

4 3.5 9.7 17.2
12 4.3 7.3 14.6
14 4.1 6.0 21.4
22 3.6 4.3 16.9
23 3.9 4.8 19.8
24 2.9 6.6 16.6
25 2.8 9.1 20.9
47 4.25 4.5 16.6
48 4.13 8.1 24.5
71 3.61 6.2 30.3
81 3.5 12.9 21.9
92 3.63 2.2 18.9
93 3.41 3.1 13.3
94 2.55 9.4 30.6
95 3.32 4.2 16.8
96 3.17 3.2 20.4
99 3.32 3.6 18.6
105 3.72 7.0 15.3

1 4.8 4.1 14.1

5 3.6 6.6 27.2

6 3.6 6.8 31.3

7 3.7 7.4 22.5

8 3.2 9.2 26.8
10 3.2 15.0 12.1
11 3 8.4 30.8
35 3.4 9.9 20.8
36 34 7.7 23.6
37 3.5 7.2 30.0
44 3.8 10.8 22.1
49 3.79 6.1 23.3
50 3.52 7.9 24.0
51 3.78 6.1 24.7
52 3.24 54 22.8
53 3.48 7.4 34.1
54 3.15 8.3 31.7
54A 3.78 8.8 42.8
54B 3.73 9.6 33.3
54C 3.65 9.4 30.5
55 3.36 7.6 39.1
86 3.61 6.7 19.5
89 3.42 7.6 23.8
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90 3.19 9.6 24.8
91 3.43 9.9 27.6
100 3.7 4.4 17.1
101 4.07 7.5 15.2
102 3.08 16.2 14.5
103 3.14 12.3 17.9
106 2.86 8.3 23.4
K943 4.84 11 26
K944 4.46 9 21
K953 4.58 4 20
K954 4.49 6 19
K958 4.55 8 34
K981 4.54 5 18
K982 4.43 6 18
50/58 7.0 15.0
58/58 4.2 14.0
61/58 7.0 18.0
63/58 7.0 28.0
65/58 20.0 28.0
1168 12.0 30.0
1271 27.0 29.0
1280 15.5 31.0
1960 13.5 19.0

pocet 62 71 71

min 2.55 2.2 7.9

max 4.84 27.0 42.8

pramér 3.62 8.11 22.24
smérodatna odchylka 0.52 3.92 6.94
median 3.60 7.40 21.00
rozptyl 0.27 15.35 48.16
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dvoj slidna Zula: Tanvaldska

Cislo vzorku K U(Ra) Th
[% K] [ppm eU] [ppm Th]
13 3 11.9 3.0
15 34 7.0 6.7
16 2.9 11.5 10.2
17 2.9 12.4 8.2
18 3.1 18.9 11.2
19 2.8 7.2 10.8
20 3.4 11.9 9.6
21 2.6 9.6 11.8
K963 4.34 6 11
K964 4.26 7 10
K965 4.31 3 10
K966 4.35 2 11
K967 4.3 9 11
K968 4.28 7 10
K969 4.26 9 11
K970 4.06 7 10
K971 4.49 7 11
K972 4.47 8 10
K975 4.3 25 9
K976 4.28 19 10
K977 4.61 15 10
K978 4.24 11 10
K979 4.36 7 9
K980 4.18 10 9
K U(Ra) Th
[% K] [ppm eU] [ppm Th]
pocet 24 24 24
min 2.6 2.0 3.0
max 4.61 25.0 11.8
primér 3.88 10.10 9.73
smérodatna odchylka 0.64 5.10 1.77
median 4.26 9.00 10.00
rozptyl 0.41 25.97 3.12
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harrachovské Zula
¢islo vzorku K U(Ra) Th
[% K] [ppm eU] [ppm Th]
26 3.5 15.8 26.3
27 3.2 7.6 22.1
28 3.1 7.8 24.1
29 3.7 20.6 24.8
K973 4.64 20 26
K974 4.45 20 26
K961 4.47 8 25
K959 4.48 7 18
K960 4.42 7 21
323 8.0 24.0
531 14.0 28.0
398 9.0 30.0
1043 15.0 22.0
1079 9.0 17.0
1216 7.0 25.0
1097 14.0 20.0
1333 40.0 31.0
1741 15.0 22.0
K U(Ra) Th
[% K] [ppmeU]  [[ppm Th]
pocet 9 18 18
min 3.1 7.0 17.0
max 4.64 40.0 31.0
primér 4.00 13.60 24.02
smérodatna odchylka 0.58 7.97 3.64
median 4.42 11.50 24.45
rozptyl 0.34 63.46 13.25

V piedchozich tabulkachiipohy 1. mizeme podleiselného kddu zjistit zdroj analytickych Utlaj
V piipact ¢isel 1-117 se jedn& o data Fatkoveé (1969), @amiavzorki zatinajicich pismenem K péat
litogeochem. databaziGS, vzorky ozn&ené X/Y acisla vzork > 200 pochazeji od Jatikiho
(1965).
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