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Abstrakt

Oblast lugika je znama vyskytem vyvéra radioaktivnich radonovych mineralnich vod
v oblastech tvofenych ortorulami. Byly zkoumdny vzorky mineralizovanych
snéznickych, krkonosskych a jizerskych ortorul nalezenych terénni radiometrii.
Laboratorni gama spektrometrii 28 vzorkti bylo zjisténo, ze K i Th maji pozad'ové
koncentrace, naproti tomu U-Ra je zvySeno az do 108,5 ppm. Distribuce radionuklidi
byla zjistovana metodou alfa autoradiografie u osmi vybranych vzorkl s nejvySSimi

koncentracemi uranu.

Podle optické a elektronové mikroskopie s ED analyzou jsou radionuklidy pfitomny
v nasledujicich mineraliza¢nich stadiich: V primarné magmatické asociaci se vyskytuji
bézné akcesorie (zirkon, monazit, xenotim, apatit, thorit). Ve dvou vzorcich se podatilo
nalézt primarni magmaticky uraninit s.s., asociujici se zirkonem. Jeho pfitomnost je
pravdépodobné hlavnim divodem vysoké fertility lugickych ortorul. Uraninit s.s. se ve
formé¢ inkluzi v pyritu vyskytuje i v metamorfni (syndeformacni) periodé. Ve vzorcich
jizerskych ortorul jsou pozorovatelné ptiznaky greisenizace (fluorit, zirkon bohaty
fluorem). Ve vzorcich krkono§ské ortoruly je patrna i hydrotermalni etapa s hiebenitym

kiemenem a hematitem v zilkach.

Siln€ se projevuji procesy hypergeneze: Chloritizace slid za vzniku aktivnich HFO a Ti-
oxidi (,,leukoxenu®), alterace monazitu za vzniku fosfati rabdofanové skupiny
(brockitu), krystalizace ,,U-slid* sk. autunitu v dutinach a puklinach i jejich destrukce za

vzniku fosfat crandallitové skupiny (plumbogummitu).

Findlni stadium hypergeneze pak vyjadfuji fize radiové (**Ra): Mn-oxidy s baryem
blizké hollanditu — cryptomeldnu a porézni aktivni povlaky HFO na otevienych
puklinach, u kterych obsahy dusiku a chloru indikuji subrecentni styk s protékajici

vodou.



Abstract

The Lugian area is known for the occurrence of springs of radioactive radon mineral
waters in areas formed by orthogneisses. Samples of mineralized orthogneisses
(Snéznik, Krkonose and Jizera) found by field radiometry were examined. By the
laboratory gamma spectrometry of 28 samples, it was discovered that K and Th have
background concentrations, in contrast U-Ra is increased up to 108,5 ppm. The
distribution of radionuclides was determined by the alpha autoradiography method in

eight selected samples with the highest uranium concentrations.

According to optical and electron microscopy with ED analysis, radionuclides are
present in the following mineralization stages: Common accessory minerals (zircon,
monazite, xenotime, apatite, thorite) occur in the primary magmatic association. The
primary magmatic uraninite s.s., associated with zircon, was found in two samples. Its
presence is probably the main reason for the high fertility of lugian orthogneisses.
Uraninite s.s. also occurs in the form of inclusions in pyrite in the metamorphic
(syndeformative) period. Symptoms of greisenization (fluorite, fluorine-rich zircon) can
be observed in the Jizera orthogneiss. The hydrothermal stage with comb-like quartz

and hematite in the cavities and veinlets is evident in the KrkonoSe orthogneiss.

The processes of hypergenesis are strongly manifested: Chloritization of mica to form
HFO and Ti-oxides (“leucoxene”), alteration of monazite to form phosphates of the
rhapdophane group (brockite), crystallization of “U-mica” autunite in cavities and

fissures, and their alteration into phosphates of the crandallite group (plumbogummite).

The final stage of hypergenesis is then expressed by the radium (**°Ra) phases: Mn-
oxides with barium close to hollandite — cryptomelane and porous active HFO coatings
on open fissures, in which the contents of nitrogen and chlorine indicate a subrecent

contact with flowing water.
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1 Uvod a cile prace

Tato diplomova prace je zaméfena na studium ortorul v lugické oblasti, které jsou dle
dosavadnich znalosti mimotadné fertilni na radioaktivni prvky. V geologické minulosti
se tento fenomén projevoval formovanim uranovych mineralizaci, dnes jsou
radioaktivni prvky Casto vynaseny ve formé radioaktivnich prament. Tato prace tak
pfispivd svym tématem vyzkumnému tymu dlouhodobé se zabyvajicimu prameny
radioaktivnich vod. Je vice nez pravdépodobné, ze kli¢em k aktivaci vod je interakce
vody s horninou. Uéelem tohoto konkrétniho vyzkumu je zodpovédét kli¢ovou otazkou
formy vazby radioaktivnich prvkli ve zdrojovych horninach vyvért radioaktivnich
(radonovych) minerdlnich vod v oblasti lugika, tedy v ortorulaich snéznickych,

krkonosskych a jizerskych.

Hlavnim cilem diplomové prace je tedy vyhledani mineralizovanych vzorka lugickych
ortorul predev§im s vazbou na vyvéry radioaktivnich vod, charakteristika obsaht

a formy vazby (mineralogické speciace) radionuklidi uranové rozpadové fady.



2 Ortoruly obecné

Termin ortorula (orthogneiss) zavedl roku 1891 H. V. Rosenbusch, jakozto nejkratsi
jsou klasifikovany jako horniny vzniklé metamorfézou vysokého stupné z kyselych az
intermedialnich hornin. Protolitem tak mohou byt naptiklad granity, granodiority,
ryolity a podobné. Obecné Ize fict, Ze jsou ortoruly granitim podobné jak chemicky, tak
fazové. V téchto horninach prevladaji svétlé mineraly a to kiemen, plagioklas a K-zivce.
Z tmavych minerali mizeme nalézt muskovit, biotit, amfibol, piipadné mén¢ Casty
turmalin. Tmavé mineraly by nemély prekrocit 20 % celkového obsahu. Méng Casty, ne

vSak nemozny, je vyskyt kyanitu, sillimanitu nebo granatu.

Jedna se prevazné€ o svétlé horniny s riznou zrnitosti, od jemnych aZ po stfedni. Jejich
textury jsou vSesmérné, plosn¢ paralelni pfipadné paskované. Barva mulze byt bila,

svétle Sedd, nazloutla, narezla nékdy s nadechy do ¢ervenohnédé.

Vyskyt ortorul v Ceské republice je znaény. Hojné jsou zastoupeny v moldanubiku, kde
mluvime o tzv. gfohlské a spitzské ortorule Déle v moraviku je to ortorula biteSska,
v kutnohorském  krystaliniku ortorula koufimska. Ortoruly jsou kvidéni 1
ve sttedoCeském plutonu, v udoli feky Ohie (ohareckd) a v neposledni fadé v Krusnych

a Orlickych horéach, Krkonos$ich a v Hrubém Jeseniku.

Nicméng je tieba u ortorul také zminit charakteristiku geomorfologickou, a totiz Ze tyto
horniny, naptiklad na rozdil od graniti, pfi pozitivnim reliéfu jen velmi neochotné tvoii
pfirozené skalni vychozy a ty jsou tak ve zkoumanych terénech lugika vzacné.
Na povrchu proto ortoruly obecné nalézame spiSe pouze jako volné balvany, nebo volné
bloky. Vychozy lugickych ortorul jsou spisSe ojedin€lé az vzacné a najdeme je zpravidla

pouze v hlubokych zatezech potoki a ek, nebo v umélych odkryvech.



3 Ortoruly lugika

3.1 Tektonometamorfni vyvoj oblasti

Lugikum je nejsevernéjsi geologickou jednotkou v Ceském masivu. Tato jednotka je dle
¢asti odbornikli povazovana za soucast saxothuringika, ¢ast odbornikli je v rozporu
s timto nazorem a jednotku vymezuji zcela samostatné. Podle nékterych praci byla tato
oblast pokladana za produkt mladokaledonského orogénu. Pozdéji vSak byla tato
predstava vyvracena novéjsimi paleontologickymi a radiometrickymi métenimi. Oblast
byla pokladana za doménu kaledonského vrasnéni. Poté byla klasifikovana jako slozita
mozaika regionalné-geologickych celkd, kdy hlavnim formativnim procesem byl
varisky orogén. Nové&jsi interpretace vyvoje této oblasti jsou rozdéleny do dvou skupin,
stdle maji vSak né&jaky vztah k variskému orogenu — 1. terany, které vykazuji velmi
blizkou pribuznost s hlavni variskou provincii 2. terany, které vykazuji pouze ¢aste¢nou
nebo vzdalenou piibuznost s variskou provincii. VétSina uzemi lugika lezi v Némecku,

pfipadné¢ v Polsku. Jen mald ¢ast zcelku se nachdzi na Cceské strané

(Chlupac a kol. 2002; Mazur & Aleksandrowski, 2001, Mazur, 2002).

Geotektonicky vyvoj oblastt je velmi komplikovany. Krkono$sko-jizerské
krystalinikum je tvofeno soustavou proterozoickych az spodné paleozoickych
metamorfovanych hornin (fylity aZ svory, krystalické bfidlice, kvarcity, erlany,
ortoruly) a spodné karbonskym intruzivnim granitovym plutonem, datovanym
Pin a kol., (1988) na 329 + 17 Ma metodou Rb-Sr. Stupeil metamorfozy je nizky,
pohybujeme se ve facii zelenych biidlic (Skacelova & Zacek, 2007).

V severni casti krkonoSsko-jizerského masivu mtizeme nahlédnout na mechanismy
exhumace subdukované kontinentdlni kiry. Jsou zde pozorovany Siroké rozsahy
vysokotlaké, avSak nizkoteplotni metamorf6zy. Podminky metamorfoézy byly spocteny
na 14-18 kbar a 400-520 °C. Jetdbek, a kol. (2016) zde provedl podrobnou studii
a zdokumentoval subdukeci ¢asti saxothuringika a jeho naslednou exhumaci béhem dvou

teplotné a tlakove rtiznych fazi (Jefabek a kol., 2016).

3.2 Orlicko-snéznicka ortorula

Toto téleso se tdhne od obce Zakouti aZ k obci Heroltice v Orlickych horach. T¢leso
lemuje cesko-polské hranice a je tak jakousi pfirozenou hranici dvou statti. Dale pak

vystupuje v oblasti Kralického Snézniku a severn& od néj. Rada autorii pfedpokladala,



ze skupina vznikla migmatitizaci, metasomatickou graisenizaci a ¢ast komplexu je
intruzivniho charakteru. Nelze vyloucit ani moznost vzniku ¢asti komplexu procesem
metamorfozy vhodnych hornin (Opletal, 1980; Misaf, 1983; Manova a Matolin 1995).
Jedna se tedy o slozity proces formovani téchto hornin Dle mineralogickych
a petrochemickych znakti je vSak jisté, ze ortoruly v této oblasti vznikly béhem jedné
horotvorné periody. Jednotku d€lime na dvé hlavni série — Snéznicka a Stroniska
skupina. Do série Snéznické spadaji rizné¢ deformované orotruly a migmatity.
Typickym krajnim typem snéznické ororuly je hrubé zrnitd, porfyroblastickd hornina,
piipadné stiedné az hrubé zrnita lineovana az plastevna hornina. Cetné jsou samoziejmé
rizné¢ mezic¢leny v podobé lineovanych ortorul s oky zivet. Stroniska skupina je
reprezentovana biotitickou a dvojslidnou ortorulou. Metamorféza v této oblasti
probihala pod hranici amfibolitické facie pii teplotdich 550-650 °C a tlacich 5,5 — 6,5
kbar. Navzdory texturni odliSnosti jsou oba typy mineralogicky i chemicky téméf
totozné (viz Tab.l). Mezi zakladni minerdly fadime Kiemen, plagioklas (pfevazné
albit), slidy a chlorit. Mezi akcesorie fadime napftiklad apatit, zirkon, titanit a rizné
rudni mineraly. Slidy jsou silné¢ deformovany a biotit je Casto chloritizovan. Pro tuto
oblast je typicky vyskyt uranového zrudnéni s polymetalickou mineralizaci a fluoritem

(Burianek, a kol., 2009, Lange, a kol., 2002).

Tabulka 1: Planimetrickd analyza vybranych ortorul - 12 — snéznicka ortorula; 13 — snéznicka ortorula
14 — snéZnicka ortorula; 15 — snéznicka ortorula; 16 — zrnito-plastevna ortorula (upraveno dle Opletala,
1980).

12 13 14 15 16
kfemen 45,7 38,6 41,7 452 40,4
plagioklas 26,6 21,9 12,9 18,6 25,3
K-zZivec 20,6 17,6 31,9 11,9 28,6
biotit 0,1 8,1 1,6 1,7 1,6
muskovit 2,6 13,3 8,8 20,2 2,9
apatit 0,5 0,3 0,4 0,6 0,8
zirkon 0,1 - - 0,1 0,8
granat - 0,1 0,4 - -
chlorit 1,9 0,1 2,3 0,4 0,4
ruda 1,9 - - 1,3 -




Tabulka 2: Chemické analyza vybranych ortorul — 1 — okata snéznicka ortorula; 2 — okatd snéznicka

ortorula; 10 - plastevnata orlicka ortorula; 15 — orlicka ortorula (upraveno dle Opletala, 1980).
1 2 10 15

SiO; 69,17 71,74 74,92 75,20
TiO2 0,21 0,24 0,092 0,11
ALO3 15,40 14,52 13,10 12,40
Fe:03 0,74 0,16 0,52 0,51
FeO 1,78 1,67 1,20 1,58
MnO 0,032 0,026 0,027 0,045
MgO 0,58 0,42 0,19 0,24
CaO 0,76 1,13 0,31 0,43
Li:O <0,0002 0,008 0,007 0,0028
Na:O 3,20 3,47 3,05 2,84
K:0 6,01 4,76 4,61 4,59
P20s 0,17 0,10 0,20 0,24
CO: 0,014 <0,005 <0,005 0,01
H.O* 1,34 0,71 0,97 1,02
H20" 0,28 0,13 0,28 0,09
S 0,01 0,008 0,002 0,02
total 99,69 99.092 99.478 99.32

3.3 Krkonosska ortorula

Krkono$ské ortoruly tvofi nezanedbatelnou cast krkonoSského krystalinika na JV
od centralniho granitového masivu. Zahrnuji oblast od Pomeznich bud ptes tdoli Malé
Upy, Temny dtl, Cernou horu az k Zalému a labské piehradé u Spindlerova Mlyna.
Ortoruly jsou muskovitické az dvojslidné, misty seSupinatélé (Chaloupsky, 1989; Mazur

& Aleksandrowski, 2001; Skacelova & Zagek, 2007).

Krkonosské ortoruly jsou typicky bfidli€naté, laminované, stfedné zrnité, piipadné
sttedné zrnité s porfyroblasty K-Zivce a plagioklasu. Barvy jsou Sedé, zelenavé Sedé
nebo nartizovélé. Ortoruly maji typické granitické slozeni (Chaloupsky, 1989).
Mineralogicky vyznamnou soucéasti je vedle kfemenu také muskovit, ktery je
v nékterych piipadech zastoupen az dvéma generacemi. Rozdil mezi generacemi je ve
velikosti kationu Si na vzorcovou jednotku. Vzorek EL159 obsahuje pouze vysoce
fengitickou svétlou slidu, kdy se Si = 3,4 — 3,46 a.p.f.u., u vzorki VU88/1 a VUS88/2
jsou zrna slid vétsi a méné fengitickd. Velikost Si se u téchto zrn pohybuje v rozmezi

3,2 — 3,3 a.p.f.u. Tmavé mineraly jako naptiklad biotit a chlorit byvaji zastoupeny jen



minoritné. Akcesorickymi mineraly jsou apatit, monazit, ptipadné rizné rudni mineraly
(Jerabek a kol., 2016).
Tabulka 3: Planimetricka analyza a chemické slozeni granitoidnich hornin — 1 — laminované okaté ruly

z Krkonos; 2 — krkonosské ruly mezi Vrchlabim a Spindlerovym mlynem (upraveno dle Chaloupského,
1989).

1 2
ki‘emen 343 35.7
K-Zivec 8,2 28,3
Albit — oligoklas 29,3 18,9
Muskovit 20,0 14,7
Biotit, chlorit 6,8 0,5
akcesorie 1,4 1,9
SiO: 68.53 73,93
TiO2 0,49 0,11
ALO3 14,97 13,97
Fe205 0,40 0,58
FeO 3,06 1,02
MnO 0,04 0,03
MgO 1,10 0,23
CaO 0,79 0,40
Li:O St. 0,02
Na:O 4,16 2,74
K20 4,40 5,26
P20s 0,18 0,19
CO: 0,04 0,07
H.O" 1,32 1,30
H0" 0,28 0,10
F 0,02 0,14
S - 0.01
Total 99,78 100,10

3.4 Jizerska ortorula

Toto téleso se z velké €asti rozklada predevsim na polské strané. K ndm zasahuje pouze
voblasti frydlantského vybézku, kde se dotykaji s nejstar§Simi horninami
z jihovychodniho okraje luzického granitového masivu. Jizerské ortoruly tvoii severni
cast krkonoSsko-jizerského krystalinika. Rozléhaji se mezi variskym granitovym
masivem a krystalinikem Kacavskych hor. Béhem svrchniho kambria a spodniho

ordoviku probihala v lugické oblasti velmi €asta intruzivni ¢innost S — graniti. Ty byly




v centralni casti béhem variské orogeneze deformovany a pifeménény na ortoruly

(Borkowska a kol., 1990).

Jizerské ortoruly jsou texturné velmi pestrym souborem hornin s rizné silnym
usmérnénim. V této oblasti pfevlada severovychodni a jihozépadni smér foliace. Pro
tuto skupinu jsou charakteristick¢ ortoruly s plastevnatou texturou. V severni oblasti
jsou zastoupeny svétlé 1 dvojslidné variety. Severojizné se tdhne silné deformované
ortorulové téleso o mocnosti piiblizné 200 m, které tvoii plast tanvaldského
a libereckého granitu. Tento typ ortoruly je velmi tmavy, jemnozrnny, plastevnaty
s porfyroblasty Zived (Chaloupsky, 1989). Jak Cernik (2017) zjistil, Ze toto téleso
vykazuje velmi nizkou radioaktivitu na rozdil od vySe aktivni svétlé jizerské ortoruly.
Ve skupiné jizerskych ortorul jsou zastoupeny porfyrické, drobné, sttedné 1 hrubé zrnité
horniny. Stupné metamorfézy se pohybuji od téch nizkych az po vysoké stupné
metamorfozy. DalSich charakteristickych znakem pro tyto horniny jsou pomérné vysoké
obsahy 7Zivcl. Prechod mezi jizerskou ortoulou a rumburskym granit neni ostry

(Klominsky, a kol., 2004; Cernik, 2017; Cernik a Golias, 2013).



Tabulka 4: Planimetricka analyza a chemické slozeni granitoidnich hornin — 3 — laminované okaté
jizerské ortoruly; 4 — drobné zrnité jizerské ortoruly az granity; 5 — stfedné az hrubé zrnité jizerské

ortoruly (upraveno dle Chaloupského, 1989).

3 4 5

ki‘emen 36.8 359 31,3
K-zivec 26,6 28,8 32,9
Albit — oligoklas 19,6 15,5 18,2
Muskovit 10,5 12,1 10,3
Biotit, chlorit 4,7 6,7 5,6
akcesorie 1,8 1,0 1,7
SiO; 74.80 73,50 74,51
TiO2 0,22 0,16 0,22
ALO3 13,49 14,17 13,25
Fe205 1,28 0,83 1,18
FeO 0,47 0,74 0,97
MnO 0,27 0,03 0,01
MgO 0,41 0,28 0,39
CaO 0,58 0,52 0,82
Li:O - - St.
Na:O 2,84 3,31 3,03
K:0 4,52 4,75 4,33
P20s 0,20 0,22 0,20
CO: St. St. 0,05
H.O* 0,81 0,84 0,74
H0" 0,13 0,10 0,16
S 0,02 0,01 St.
total 100,04 99.46 99.86

Pro datovani hornin je vyuZivdno, kromé jinych, i radiometrické datovani. To je

zaloZzeno na pfirozeném rozpadu nestabilnich izotopli na stabilni dcefiné izotopy

v rozpadovych fadach. Nékteré orlicko-snéznické ortoruly byly diive datovany metodou

K-Ar a jejich stafi bylo stanoveno v rozmezi 331-310 Ma (Opletal, 1980), coz vSak

predstavuje dobu jejich variského piepracovani. Brocker, a kol. (2003) datovali

téz orlicko-sné€znické ortoruly metodou Rb-Sr a jejich stafi stanovili na 474 £ 17 Ma.

Skute¢né intruzivni stafi bylo stanoveno datovanim metodou U-Pb na zirkonech. Dle

tohoto datovani spadaji ortoruly lugika na rozrani kambria a ordoviku, tedy ptiblizné

502-515 Ma (Kréner a kol., 2001). Zelazniewicz, a kol. (2004) datovali prevariské

granitoidy metodou U — Pb na zirkonech, stafi stanovili na 533 + 9 Ma.




3.5 Radioaktivita ortorul lugika

Radioaktivni prvky v hornindch jsou pfirozenym zdrojem radioaktivniho zéfeni
v ptirod¢. Bézné rozliSujeme Ctyfi druhy zareni, a to alfa, beta, gama a neutronové
zateni. Hlavnimi zdroji zafeni v pfirod¢ jsou hlavné draslik, uran a thorium. V geologii

urCujeme radioaktivitu prostfedi nejcastéji méfenim gama zareni.

Radioaktivnim izotopem drasliku je “°K a jeho polo¢as rozpadu je 1,3x10° let.
Koncentrace tohoto prvku v zemské kite se pohybuje v priméru od 2% do 2,5%. Uran
a thorium tvofi pfirodni rozpadové tady. Nestabilni ¢lenové téchto fad jsou zdroji
radioaktivniho zafeni. Matetské nuklidy téchto prvkl maji nasledujici polo€asy rozpadu
— 238U 4,47x10° let, 2*3U 7,13x10° let a 2**Th 1,39x10° let. Primérna koncentrace uranu
v zemské kuie je 2-4 ppm, thoria 8-12 ppm. V horninach jsou vSechny tyto prvky
mobilni. Pfi¢emz pfti vhodnych ptirodnich podminkach vytvafeni akumulace (Matolin,

1970; Manova & Matolin, 1995).

Ortoruly lugika jsou obecné povazovany za horniny s vysokou radioaktivitou. V roce
2005 bylo realizovano detailngj§i pozemni meéfeni gama spektrometrie s ukolem
charakterizovat a odliSit horniny dle obsahu pfirozenych radioaktivnich prvki (K, U,
Th). Nejvyssi hodnoty byly v ramci tohoto prizkumu naméteny piedev§im u granitd (az
40 ppm U), ale 1 n€které¢ typy metamorfovanych hornin vykazovaly zvySené obsahy
radioaktivnich prvki. Mimo jiné zvySenou uhrnou aktivitu vykazovali 1 oblasti tvofené
ortorulami, kdy zvySenou pfirozenou radioaktivitu zpisobovali vysoké obsahy drasliku

(az 5,2 hmot. %) a uranu (az 14 ppm) (Skacelova & Zacek, 2007).

Tabulka 5: Gama aktivita vybranych téles ortorul (podle Ibrmajera a kol., 1989).

oblast Aktivita gama [pR.h7]
Cesky masiv 27
jizerska a krkonos$ska ortorula 6-11
snéznicka ortorula 10-14
orlicka ortorula 10-19




3.6 Uranova mineralizace v okoli ortorulovych téles lugika

Vyskyty uranovych mineralizaci jsou spojeny piedev§im s variskou orogenezi. Obecné
je lze povazovat za endogenni a hydrotermalni. Byvaji vazané na zlomy a mensi
pukliny kolem zloml samotnych, pfipadné na kfizeni téchto zlomi a podobné
(Chaloupsky, 1989). Na fadé¢ mist v krkonoSsko-jizerské oblasti prob&hly pomérné
rozséhlé povrchové i dilni prizkumni prace v 50. a 60. letech 20. stoleti (Kadl¢ikova,
1975). Na jejich zadkladé¢ mGzeme mezi uranova loziska v krkokonossko-jizerské oblasti
fadit uranova loziska jako naptiklad Medvédin nebo Labska (Piehrada). Lokality jako
naptiklad Cerny Dil, Kfizany, Herlikovice nebo Svaty Petr jsou fazeny mezi rudni
vyskyty (Vesely, 1982). Uranovou mineralizaci na téchto lokalitach zastupuje
pfedevS§im uraninit, autunit, gumit, torbernit a U Cerii a nachdzi se v proterozoickych a
spodnopaleozoickych metamorfitech, tedy i v ortoruldch. Zrudnéni v této oblasti je
povazovano za endogenné hydrotermalni ptivod a byva vazano na kratké pukliny podél
vétsich zloml. Zrudnéni Ize téz rozdélit do tfi hlavnich zén — 1. Medvédin — Harrachov
— Kowary; 2. Radlo — Ptichovice; 3. Labska (Chaloupsky, 1989; Blazek & Horacek
1985; Vesely, 1982).

Ptimo v krkonoSskych ortoruléch je situovano dnes jiz opusténé malé loZisko Labska,
které lezi v bezprostiedni blizkosti idolni pfehrady na Labi. Bylo objeveno v roce 1951
pozemnim gama prizkumem, néasledné byly objeveny i emanacni anomalie. K téZbé
doslo mezi lety 1952—1957 a probihala na pravém biehu Labe, kde se nachazela hlavni
¢ast mineralizace. Bylo zde vydobyto pouze 20 t U (Kafka ed., 2003). Na lozisku byly
sledovany kiemenné zily v ortorulach. Okoli je budovano svory a grafitickymi fylity, do
nichZ zrudnéni nepokracuje. Ortoruly jsou siln€ chloritizovany a sericitizovany
(Vesely, 1982). Hlavnim nositelem uranové mineralizace je uraninit, respektive jeho
relikty. Kromé& néj je zde zna¢ny podil supergennich minerdli. Mezi né fadime autunit,
torbernit, uranocircit (Sita & Bradna, 1972), metauranocircit, metatorbernit
(Paulis, 1992) ¢i fosfuranulit, parsonsit a vzacny dumontit (Pauli§ a kol. 2016). Kromé
toho byl objeven vprimdrni asociaci 1 selenid stfibra  naumannit

(Sejkora & Skéacha, 2016).

Na polské strané bylo v letech 1948—1958 té€Zeno uranové loZisko Kowary-Podgorze.

Bylo zde vytézeno 199 t U, tedy to je nejvétsi uranové lozisko Krkonos (Nie¢, 2009).
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Je vdzano na karbonatové zily s uraninitem, vyvinuté v parasérii na kontaktu

s krkonosskymi (kowarskymi) ortorulami (Mochnacka a kol., 2015).

Uranové zrudnéni v oblasti orlicko-snéznické bylo prozkoumano v 50. a 60. letech 20.
stoleti. Pro tuto oblast je charakteristicky doprovod uranového zrudnéni polymetalickou
mineralizaci v asociaci s fluoritem. Jednd se napiiklad o dnes jiz opusténé lozisko
Zalesi, Jeleni vrch a mensi rudni vyskyty jako naptiklad Ri¢ky, Sklené, Nebeska Rybna
nebo Kamenec (Pluskal, 1972, Starkova & Zrustek, 1976).

Nejvyznamnéjs$i a v minulosti téZené malé uranové loZisko Zalesi (Javornik) bylo
objeveno v roce 1957 emanacnim prizkumem. Tézba probihala v letech 1959-1968,
vytézilo se zde 400 t uranu (Kafka ed., 2003). Zalesi je zilny typ loziska ranné
paleozoického stafi, vazany na kiemen-karbonatové zily v parasérii (stroiiska série)
obklopené ortorulou. Kromé klasickych zil jsou v centralni drcené cCasti parasérie
vyvinuta metasomaticka télesa s U-Cu zrudnénim. Mineralizace na tomto loZisku je
velmi pestrd a skladd se ze tfi hlavnich komponent, a to nejstarSiho uraninitu,
nasledujicich arsenidii a nejmladSich sulfidii. Z uranovych minerald se zde kromé
uraninitu vyskytuje také coffinit, riizné uranové slidy, uranova cerii a dalsi sekundéarni
uranové mineraly. Byla zde nové popséana i fada supergennich mineralli, jako naptiklad
zalesiit (Sejkora a kol., 1999, Sejkora a kol. 2014), demesmaekerit, jakozto velmi
vzacny supergenni minerdl (Pauli§ a kol., 2006), nebo novy vyskyt kintoreitu, ktery
patii k tém vzacnéjSim ze skupiny crandallitu (Paulis a kol., 2012). Z rudnich minerald
je na loZisku zastoupen chalkopyrit, hematit, galenit, sfalerit, arsenidy Co-Ni, ryzi Bi a
Ag. Zily jsou vyplnény kiemenem, karbonaty a pro tuto oblast typicky fluorit.
Mineralizace na tomto lozisku vznikala pfi nizkych teplotich mezi 80 az 130 °C a

nizkych tlacich pod 100 bard. (Dolnicek a kol., 2008).

Na polské strané bylo téZeno v letech 1948—1957 malé lozisko uranu Kletno. Je vazano
na jedinou, k severovychodu plose se uklanéjici tektonickou strukturu pfesmyku kletna,
kde jsou snéznické ortoruly piesmyknuty pies paraserii s vapenci, s vyvinutou
mohutnou zénou metasomatizace v podobé hydrotermdlniho  prokiemenéni
a fluoritizace. Uvnitf fluoritovych téles mocnosti do 4,5 m byla vyvinuta ¢ockovita
mineralizace s uraninitem, sulfidy meédi, selenidy, ryzim stfibrem a dal§i pestrou
asociaci primarnich minerali (Bana$ a Mochnacka 1986). Bylo zde vytézeno 21 t uranu

a 16 kt fluoritu (Nie¢, 2009). Zajimavosti je, ze uranovy diil Kletno byl polaky vyuzivan
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jako trestni zafizeni pro politické veézné, podobné ceskému Jachymovu

(https://www kletno.pl/historia/).

Ackoli v Ceské c¢asti lugika, tvofené jizerskymi ortorulami probihal v 50. a 60. letech 20.
stoleti také intenzivni vyhleddvaci prizkum uranu, byly zde nalezeny pouze
nevyznamné anomalie, ale zadny rudni vyskyt ani lozisko (Kadl¢ikova, 1975).
Na polské stran¢ bylo vsak nalezeno vyskytl uranu vice, vazanych zejména na pruh
parasérie pokracujici z naSeho tizemi z okoli Lazni Libverdy a N. M¢ésta p. Smrkem,
obklopeny jizerskou ortorulou. Jsou reprezentovany uranovymi slidami v zilach
a drcenych zonach v ortorule i parasérii (Kromnéw, Kopaniec, Pobiedna). Na severnéjsi
pruh parasérie v ortorule je pak védzdno malé uranové lozisko Radoniow, Zzilnik
s uraninitem a U-slidami v ortorule na konatktu s paraserii, kde se vytézZilo 342 t U

(Nie¢, 2009, Mochnacka a kol., 2015).

3.7 Radioaktivni prameny

Ptedpokladem pro uvolnéni priméarniho uranu z horniny je nestabilita vazby ve zdrojové
hornin€. Zavisi na typu vazby, naptiklad vazba U v zirkonech byva naprosto stabilni
a béhem alteraci stabilni i zistdva. Mezi mineraly s nestabilnimi vazbami U ve své
struktufe fadime napftiklad uraninit nebo monazit. Vazba v minerdlech v§ak muiiZe byt
naruSena v disledku sekundarnich geochemickych procesti, jako je naptiklad
hydroterméalni a metasomatické louzeni, procesy tektonizace, nebo zvétravani.
Konkrétnimi procesy alterace mohou byt — greisenizace, albitizace, chloritizace,
kaolinitizace, sericitizace nebo supergenni mineralizace. Dlsledkem téchto procest je
pak mobilizace prvkll. VySe popsany mechanismus je naprosto klicovy pro to, je — li
vysledna hornina bohata pro uvoliiovani radioaktivnich prvki nebo ne (Dahlkamp,

2003; Skeppstrom & Olofsson, 2007).

K alteracnim procesim miZe dochdzet na stfiznych a duklitnich zoénach diky
metamorfnim procesiim (vysoké teploty a tlaky). Lange a kol. (2002) popsali praveé
takovou stfiznou zoénu vramci télesa snéznické ortoruly. Nejednd se o ostrou

tektonickou zonu mezi horninami, jde o hranici v homogenni ortorule.

Oproti vySe zminénym hornindm postiZzenych alteraci stoji horniny s vysokou afinitou
k vysrdzeni radioaktivnich prvkli z uranem mineralizovanych vod. Jedné se o horniny

s redukénim charakterem a vysokymi obsahy Fe?" (horniny bohaté pyritem, amfibolity).
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Alterace mohou vést ke vzniku akumulaci, ¢i pfimo ekonomicky dulezitych lozisek. Po
ukonceni alteracnich procesit se radioaktivni prvky zhornin uz téméf neuvoliuji,
apokud ano, tak pouze v malé mife. My dnes v pfipadé¢ vhodného typu horniny
muzeme pozorovat vyvery radioaktivnich vod obohacenych rozpusténym radonem
(Dahlkamp, 2003; Skeppstrom & Olofsson, 2007). Radioaktivita radonovych vod je
nejéastéji zplsobena pravé radonem konkrétné izotopem 2?2Rn, Mluvime pak o
tzv. radonovych vodach, které najdeme napiiklad v oblasti Krkonos, nebo Jizerskych

hor (Pitter, 2009; Turnova, 2019).

Radioaktivni prameny mohou vznikat né€kolika zplisoby a jsou uvadény rizné modely.
Wathen (2020) ptedpoklada, Ze je uran premistovan hydrotermélnimi roztoky a ukladan
na povrch hornin, kde se dale rozpad4 nejprve na *?°Ra, dile na ?*’Rn. Ten potom
difuzni reakei migruje do podzemnich vod. Dalsi model je vazany na kyselé prostiedi
a oxidaci zelezitych minerdli. Radium je diftzni reakci transportovdno z horninové
matrix smérem k puklinam a zde diky iontové vymén€ sorbovano na povrch
supergennich minerdlt (Wood, a kol., 2004). S ohledem na kréatky polocas rozpadu
222Rn musi tento vyse popsany proces bezpodmineéné probihat na kontaktu horniny
apodzemni vody a zaroven musi byt misto styku dostate¢né blizkou zemskému

povrchu, kde pramen vyvéréa (Gainon, 2007).

Oblast lugika je na radioaktivni prameny velmi bohatd a byla ji vénovéna
v predchazejicich letech mimotadnd pozornost pii jejich systematickém vyhledavani

a vyzkumu (Golias a kol. 2022).

Prameny v orlicko-snéznické oblasti reprezentuji prameny zndmé z nékolika klastra
(Mladkov, Dolni Hedec¢, Sttibrnice). Prave stiibrnicky klastr je nejvyznamnéjsi, vyveéraji
zde Jakublv pramen, Jeleni koupel, Marie a Ctrnactka. Aktivity téchto prament
ptresahuji 1500 Bg/l, v nékterych piipadech dokonce 2000 Bg/l. Nejvyssi aktivita radonu
222Rn byla naméfena u drobného parazitniho vyvéru pramene Ctrnactka, a to konkrétné
2472 Bgq/l. Aktivita pramene Ctrnactka po jeho podchyceni dosahla hodnot 2415 Bq/l
(Lipansky, 2007).

Radioaktivni prameny v krkonoSské oblasti se vyskytuji v klastrech severné
od Janskych Lazni, Horni Malé Upé a Kowarech. U Janskych Lazni najdeme prameny

v Klauzovém (Tésném) dole podél Cernohorského potoka. Nejnize vyvéra pramen
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Betty. Jeho aktivita kolisa v ndvaznosti na jeho pritok. Byly naméfeny aktivity od 500
Bg/l, n¢kdy i méné, az 2100 Bqg/l. Nejvyse se vyveéra Lopuchovy radioaktivni pramen
s aktivitou od 2713 do 3016 Bg/l. Mezi vySe zminénymi prameny najdeme nejaktivnéjsi
Bukovy pramen. Jeho aktivita dosahuje od 3760 do 5186 Bq/l (Golias, 2007; HruSkova,
2013; Golias a kol., 2013). I v regionu Horni Mald Upa — Kowary byla nalezena fada
vyvéra ¢i pramend. Jsou to napiiklad pramen KW — 35/8 s aktivitou 2702 Bg/l, pramen
Haida (2872-3107 Bq/l) a pramenisté Svatého Vojtécha (do 5253 Bg/l). Byly nalezeny
1 dalsi vyvéry se zvySenou aktivitou nad 1000 Bg/l (Golias a kol., 2010; Golias a kol.,
2013).

Radioaktivni prameny v objasti ortorul jizerskych se nachazejé v klastrech u Nového
Mésta p. Smrkem, Albrechtic u Frydlanty, Kan¢im vrchu a Nové vsi u Chrastavy.
Na Kan¢im vrchu, z nichz byly maximalni hodnoty naméfeny u Kanciho pramene.
Jeho aktivita dosahla hodnot 2074 Bqg/l. V Nové Vsi u Chrastavy v udoli feky Jefice je
to naptiklad Mikuldssky pramen (az 2821 Bq/l). V obci Albrechtice u Frydlantu byl
podchycen aktivni pramen Soumar (1375-1834 Bq/l), pramen Matka (2239-2386 Bq/l)
(Cernik, 2017). Albrechticky klastr je charakteristicky ptitomnosti radon-chloridovych
vod (Golia§ a kol. 2014). U Nového Mésta p. Smrkem byly nalezeny Andé¢lské
prameny, z nichZ pramen Michael je nejaktivnéj$im vyveérem celého lugika, s aktivitou

az 6,2 kBq/l (Hruskova, 2013).

4 Metodika
4.1 Terénni prizkum a vzorkovani

Terénni prizkum a cilené vyhleddvani mineralizovanych vzorki se zvySenou aktivitou
probihalo za pouZziti scintilaéniho radiometru RP-11 se sondou RFS-05 (ZMA Ostrov)
nebo pomoci terénniho gamaspektrometru typu GT-32 (GEORADIS). Nebyly
vzorkovany obvyklé ortoruly, cilem radiometrickych tir bylo vyhledat mineralizované
vzorky se zvySenou aktivitou. Vzorkovani probihalo pfedev§im na lokalitach v okoli
radioaktivnich prament, kdy byly provéfovany nejprve za pouziti akustické indikace
anasledné, pii pozitivni zkouSce, 1 pomoci kvantitativnich naméfenych hodnot.
Z vytipovanych kust ¢i poloh ve vychozech se zvySenou aktivitou byl vzdy odebran
piiblizné¢ 1 kg materialu, pomoci palice a majzliku. Pozice nélezu byla vzdy zamétfena
GPS a spolu s dalsimi nalezovymi okolnostmi (vCetné terénnich koncentraci gama
spektrometru, jez vSak maji jist¢ pouze relativni vypovidaci hodnotu, nebot’” nebyla
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dodrZena geometrie méteni), zaznamenana do terénniho zapisniku. Nékolik vzorki bylo
doplitkové odebrano bez pouziti radiometrické selekce (,,na blind“), z vyznamnych
odkryvl (Stiibrnice — limek, vzorek ST-5), nebo z volnych balvanti (JL-1 a JL-4
z Janskych Lazni, HM-1 a HM-2 z Horni Malé Upy), obé vrtna jadra z Labské (L-1 a L-
2), ¢i ortorula z Nového Mésta p. Smrkem — krateru (NM-1). Tyto vzorky mély alespon
zakladn¢ charakterizovat obsahy radionuklidd v béznych, nemineralizovanych
ortorulach. Nékteré vzorky pak pochazeji z archivu Skolitele Mgr. Viktora GoliasSe,
Ph.D., ktery tyto relativné neobvyklé horniny se zvySenou aktivitou na lokalitdch
radioaktivnich pramenti dlouhodob& shromazd’oval pro pozdgjsi studium. Zadny ze
studovanych vzorkli vSak nepochédzi pfimo z vykopu piitechnickém podchycovani
radioaktivnich prament a nebyl tak (alesponl aktualné, v Case vzorkovani) pifimo ve

styku s radioaktivni vodou.

Radiometrické tiry probihaly v nékolika etapach. Prvni etapa byla uskute¢néna
v oblasti krkono§ské ortoruly, v oblastech severné od Janskych Lazni, Horniho MarSova
(Aichelburg) a Malé Upy (Tonovy domky, Horni Mala Upa). Druha probéhla v ramci
orlicko-snéznické ortoruly na lokalitich Dolni Morava, Stiibrnice a Kralicky snéznik.
Tteti a posledni vyprava byla realizovana v ramci télesa jizerské ortoruly se zaméteni

na lokality Smrk, Albrechtice u Frydlantu — Kan¢i vrch a Novou Ves u Chrastavy.

Seznam vzorkid, GPS soufadnice mista odbéru a zakladni petrograficka charakteristika

jsou uvedeny v Ptiloze 1.

Obr. 1: Vzorkovaci kampan u Nového mésta pod Smrkem v zaii 2019. Foto K. Fatkova.
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4 jizerskeé ortoruly

< krkono$ské ortoruly
B orlicko-snéZnické ortoruly
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SLOVAKIA
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Obr. 2: Mapa lugika s vyznaenymi pozicemi odebranych vzorkt ortorul na podkladé geologické mapy
mefitka 1: 500 000 (www.geology.cz), GIS kompozit.

4.2 Laboratorni gama spektrometrie

Tato Cast méfeni prob&hla béhem nékolika méticich kampani. Odebrané vzorky byly
pro potieby tohoto méfeni rozdrceny pomoci dvou ¢elistovych drti¢i na velikost pod 3
mm. Nasledné byly rozdrcené vzorky odvazeny do Marinelliho nddob o objemu 0,5 1.
Byla stanovena jejich hmotnost, nadoby byly hermetizovany a fddné oznafeny na vicku

nadoby.

Vzorky byly métené detektorem Nal(Tl) 75x75 mm v 7 cm stinéni, nacitaci ¢as byl
1800 s. Spole¢né se vzorky byly naméfeny i standardy K, U, Th, Ra z fady standardt
RG (IAEA). Nasledn¢ probéhlo vyhodnoceni vSech naméfenych spekter a byly
spocitany koncentrace zdjmovych prvki. Pro stanoveni radionuklidd byly vyuzity
nasledujici gama linie: K (**K, 1461 keV), U (***Th, 93 keV), Th (*'*Pb, 239 keV), Ra
(*'*Pb, 352 keV).

Vzorky byly méfeny ihned po naplnéni a nasledné probéhlo druhé méfeni po akumulaci

Rn minimaln¢ po 14 dnech, kdy se vzorky jiz nachazely ve stavu radioaktivni
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rovnovahy mezi **Ra a ?*’Rn. Z rozdilu zjiiténé aktivity **°Ra, méfeném na gama linii

214pp (352 keV) byl vypoéten koeficient emanace horniny.

4.3 Alfa autoradiografie

Dle vysledkt laboratorni gama spektrometrie byly vybrdno 8 vzorkd ortorul
s nejvyssimi obsahy métenych prvki, piedevsim U a Ra(eU), pro dalsi studium. Dalsi
podminkou bylo, vybrat z kazdé zajmové oblasti minimalné dva vzorky. Z vybranych
vzorki byly zakézkoveé zhotoveny lesténé vybrusy v Laboratotich geologickych tustavii
PiF UK. Do dvou protilehlych rohti vybrust byly pomoci pipety naneseny malé kapky
slabého roztoku dusi¢nanu uranylu ve vodég, jako polohové markery. Po odpateni kapek
byl vybrus polozen na folii Kodak typ LR-115 A, typ 2. Nésledovala doba expozice
filmt miniméln¢ 14 dni. Pozdé&ji bylo zjisténo, ze delsi doba expozice neni na Skodu
a délka expozice pak byla okolo 30 dni. Folie byly nésledné vyvolany (vyleptany), kdy

byly zviditelnény prirazy citlivé ¢asti folie zpiisobené alfa casticemi.

Nejprve byl piipraven 10 % roztok NaOH a roztok ethanolu s destilovanou vodou
v poméru 1:1. Roztok NaOH byl v termostatované vodni lazni ohtat na teplotu 60 °C
apfi této teplot€¢ udrZzovan po celou dobu vyvolavani folii. Teplotu bylo tfeba
kontrolovat a udrZzovat po celou dobu leptani stabilni. Poté byla exponovana folie
vloZzena do kadinky s jiz zahtatym roztokem NaOH. Po celou dobu je nutné s folii
v roztoku pohybovat, aby se mohly zplodiny leptani sndze odplavovat. Pfi procesu
leptani je dobré drzet folie ve svislé poloze. Proces leptani trval 100 minut, poté byla
folie vlozena do jiz ptipravené¢ho roztoku ethanolu s destilovanou vodou, kde byla
machédna po dobu pfiblizné 2 minut. Pfi tomto kroku dosla k vyprani zbylého NaOH

a ustaleni radiografického obrazu. Folie byla vysuSena zavéSenim na vzduchu.

Pot¢ byly folie i vybrusy naskenoviany ve vysokém rozliSeni (2400 dpi)
a autoradiograficky obraz poté procesovan v grafickém software inverzi a nésledné
upravou tonové kiivky (odiezem zékladni Sedi) do podoby cernych tecek v bilém poli.
Obrazy vybrusu a autoradiografie byly rozmérové seskalovany pomoci polohovych
markeri a vyti§tény. Skeny vybrusti na papir velikosti A4 a autoradiografie na

pruhledné folie stejného formatu. Bylo tak mozné oba vytisky prekryt pies sebe.

Alfa autoradiograficky obraz byl vyuzit zejména ke zjisténi distribuce radioaktivnich

soucasti v horniné a klokalizaci radioaktivnich mikroobjektl pro jejich dalsi
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mikroskopické studium. Skeny vybrust s vyznacenymi detailné studovanymi oblastmi
a prekryvné obrazy autoradiografii jsou uvedeny v Ptiloze 2. Prostorové rozliSeni alfa
autoradiografického zadznamu je lepsi nez 50 um, nebot’ je dano doletem alfa Céstic
pevnych hmotach (mineraly, folie). Proto bylo mozné ze zkoumanych ploch vytvorit
také autoradiografické vyfezy, zafazené piimo v textu, vedle mikrofotografii
z optického, ptipadné elektronového mikroskopu. Na autoradiografickém zaznamu je
Tieti pfitomny radionuklid draslik se na autoradiografickém zaznamu nijak neprojevuje,

nebot’ izotop *°K neni alfa zafi¢.

4.4 Opticka mikroskopie

Vybrusy byly podrobeny studiu na optickém polarizatnim mikroskopu Leica DMPL
v prochazejicim svétle 1 v odrazu pii riznych zvétsenich (5x, 10x, 20x, 50x). Zaméfili
jsme se na aktivni partie vzorkl dle autoradiografického obrazu. Zajmové partie
vybrusii byly fotografovany v priichodu i v odrazu a vzdy s rovnobéznymi i zkiizenymi

nikoly. Fotografie vzorki byly pofizeny vestavénym digitalnim fotoaparatem Olympus.

4.5 Elektronova mikroskopie s mikroanalyzou

Vybrané vybrusy byly podrobeny studiu na elektronové mikrosond€ vyrobce Jeol. typ
JXA - 8530F na Ustavu petrologie a strukturni geologie Piirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy. Operatorem byl Mgr. Martin Racek, Ph.D. VSechny vybrusy byly
pografitovany. Diky této metodé¢ bylo mozZné poftidit fotografie v reZimu oraZenych
elektronti (BSE), sestavit prvkové mapy (WDS) a prozkoumat detailni chemické
slozeni. Analyzy byly provedeny ve energiové disperznim rezimu pii urychlovacim
napéti 15 kV a proudu svazku 15 nA. Pro kvantifikaci byly pouZity tovarni

standardizace. Vysledné analyzy jsou tedy normalizovany na 100 %.
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5 Vysledky

5.1 Laboratorni gama spektrometrie

Studiu laboratorni gama spektrometrii bylo podrobeno vsech 28 zkoumanych vzork.
Z toho bylo 6 ortorul snéznickych, 14 ortorul krkonoSskych a 8 ortorul jizerskych.
Vysledky z tohoto méfeni jsou uvedeny v této kapitole a prezentovany pomoci grafi
sestrojenych ze ziskanych dat. Tabulka s konkrétnimi ¢iselnymi hodnotami obsahu

radionuklidii jednotlivych vzorki je uvedena v Ptiloze 1.

Na prvnim grafu (Obr. 3) je zndzornén pomér U v ppm a *?°Ra v ppm eU (ekvivalentu
uranu). Graf je zobrazen v logaritmickém méfitku pro lepsi piehlednost. Vzorky, které
lezi pfimo na, nebo velmi blizko kolmé ptimky jsou v radioaktivni rovnovaze. Naopak
vzorky odlehlé od této linie v rovnovaze nejsou. Rozpéti hodnot analyzovanych vzorkt
je pomérné Siroké. VéEtsina vzorki lezi v centralni ¢asti grafu s koncentracemi v rozpéti
5-12 ppm U. Obsahy nad 10 ppm U, tedy velmi zvysené, nad trojnasobek klarku
(pramérného obsahu v zemské kiife 3 ppm U) ma 17 vzorkt, tedy celych 61 % souboru
a vyskytuji se mezi nimi horniny ze vSech tii zkoumanych téles ortorul i nékolik vzorkl

odebranych ,,na blind*“, tedy bez radiometrické selekce.

Skupina ¢tyt vzorkll ze skupiny krkonoSskych ortorul (JL-3a, JL-3b, JL-5, JL-6) je
od této skupiny odlehl4 a vykazuje relativné velmi vysoké hodnoty U a *?°Ra. Nejvyssi
koncentrace U, konkrétn¢ 77 ppm, byla naméfena u vzorku s ozna¢enim JL-6. Vzorek
je v radioaktivni rovnovéaze. Nevyssi koncentrace Ra byla namétena u vzorku JL-3b
(109 ppm eU). Tento vzorek je v silné radioaktivni nerovnovaze typy Ra> U, obsahuje

totiz pouze 43 ppm U.

Obecné lze vSak fict, ze téméf vSechny naméfené koncentrace U — Ra jsou oproti
primémym hodnotdam v zemské kiie (Matolin, 1970) nadprimérné az vysoce

nadprimérné (anomalni).
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Obr. 3: Vysledky analyzovanych vzorkii metodou laboratorni gama spektrometrie — pomér U/*?°Ra.
Sikma linie vyjadiuje stav radioaktivni rovnovahy mezi U a **°Ra.
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Nasledujici graf (Obr. 4) piedstavuje pomér 2*Ra v ppm a Th také v ppm. Z grafu je

patrné, ze hodnoty Th se u méfenych vzorkli pohybuji v rozmezi primérnych hodnot

bézné zemské kury (8-13 ppm). Nejvyssi naméfena koncentrace Th byla naméfena

u vzorku JL-3b, konkrétné pak 14,5 ppm. Lze fict, Ze nebyla zachycena zadna ortorula

mineralizovana thoriem.
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Obr. 4: Vysledky analyzovanych vzorkdi metodou laboratorni gama spektrometrie — pomér 2*°Ra/Th.
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Na téetim grafu (Obr. 5) jsou vyneseny poméry *2°Ra v ppm a K v %. Na prvni pohled
jsou obsahy drasliku v porovnani s béznymi hodnotami v zemské kiife mirn¢ zvysSené
(Matolin, 1970). Je vsak tfeba vzit v ivahu typ analyzovanych hornin, pak uz nebereme
méiené vzorky jako anomalni z hlediska obsahti K, nebot’ ortoruly jsou metamorfované
granitoidy, u kterych je zvySeny obsah alkalii typicky. Nejvyssi hodnota drasliku byla

naméfena u vzorku AB-1, konkrétné 5,6 % K.
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Obr. 5: Vysledky analyzovanych vzork metodou laboratorni gama spektrometrie — pomér 22Ra/K.
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Do dal$iho grafu (Obr. 6) jsou vyneseny poméry naméfenych hodnot Th v ppm a K v
%. Z grafu je patrné, ze vzorky jsou orientovany do jeho centralni ¢asti a nijak se
nevymykaji béznym hodnotam zdjmovych prvki v zemské kuare. Jak jiz bylo vyse

feceno, obsah thoria neni u studovanych vzorkl zvyseny.

Zcela se vSak se studovaného souboru vymyka vzorek leukogranitu SM-3
ze Swieradova-Zdroje, odebrany piimo v blizkost jimacich studen jejich radonového
lazeniského resortu (Zaktady Radoczynne). Tato hornina je nizkoaktivni, s relativné
nizkymi koncentracemi vSech tfi radioaktivnich prvki (K, U, Th) a zcela se vymyka
ze studovaného souboru ortorul zejména extrémné nizkym obsahem drasliku, kterého
obsahuje pouze 0,3 %. Kontrolni analyzou pra§kovou RTG difrakci bylo zjiSténo, ze
hornina obsahuje albit a kiemen a pouze malou pfimés muskovitu. I takové, takika cisté
albitické variety leukogranitli jsou z polského tizemi dlouho dobfe znamy (Koztowski,

1974).
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Obr. 6: Vysledky analyzovanych vzorki metodou laboratorni gama spektrometrie — pomér Th/K.
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Koeficient emanace, tedy podil volného radonu na radonu celkovém se zkoumanych
vzorki pohybuje v Sirokém rozmezi 3,4 — 44 %, nejcastéji pak v rozmezi 12-32 %, coz
jsou spise nizsi hodnoty (Obr. 7). Teoreticky by koeficient emanace horniny jako jisty
obraz jeji porozity mél mit vliv na jeji radioaktivni rovnovéahu, nebot’ poréznéjsi vzorky
by mély snadnéji umoznovat migraci radionuklidd pfi vystaveni hypergennim
procesim. Podle naméfenych hodnot maji radioaktivni rovnovahu blizkou 100 %
pouze horniny s nizkymi koeficienty emanace, do 8 %. Nad tuto hodnotu se jiz
radioaktivni rovnovéha hornin pohybuje v Sirokych mezich 60-253 %. Odchylka na obé
strany od stavu radioaktivni rovnovahy je vSak velmi rovnomérnd, nebot’ primérny

koeficient radioaktivni rovnovahy celého souboru vychazi 103 %.
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Obr. 7: Vysledky analyzovanych vzorkd metodou laboratorni gama spektrometrie — pomér 6/Kem,
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5.2 Charakteristika vybranych vzorki

Pro detailni studium bylo dle vysledki z gamaspektometrie vybrano osm
nejaktivnéjSich vzorki, ze kterych byly zhotoveny lesténé vybrusy a ty byly dale
detailn¢ studovany fadou metod. Z kazdé zajmové oblasti byly vybrany minimalné dva
vzorky. Konkrétné v oblasti orlicko-snéznické ortoruly jsou to vzorky ST-1 a ST-4.
Pro oblast krkonosské ortoruly jsou to vzorky JL-3b, JL-5 a JL-6. Jizerska ortorula je
zde reprezentovany vzorky SM-5, KV-1 a J-1.

5.2.1 Orlicko-snéZnické ortoruly

5.2.1.1 Vzorek ST -1

Tento vzorek byl odebran zhromadnice blizko radioaktivniho pramene Marie
na lokalité¢ Stiibrnice u Starého Mésta pod Snéznikem. Makroskopicky je ortorula
narezla a spiSe vSesmérnd, granitické textury. Hornina je jemnozrnna, horninotvornymi
minerdly jsou kiemen, Zivce, tmavé, méné jiz svétlé slidy. Tmavé slidy jsou vétSinou

chloritizovény.

Hornina obsahuje 22,9 ppm U, 18,1 ppm eU(Ra), 6,7 ppm Th a 3,7 % K. Hornina je
ve znatelné radioaktivni nerovnovéze typu U > Ra, pfi Ki 80 % (Pfiloha 1).
Dle provedené alfa autoradiografie (Pfiloha 2a) jsou aktivni partie na prvni pohled
vazany zejména na chloritizované tmavé slidy, ve kterych je aktivita rozloZzena vétSinou
homogenné (Obr. 8) ale vyskytuji se i bodové zdroje, jak ve slidach, tak i mimo né.

Aktivitu vykazuje 1 vyplii puklin na proZzilkach na hranicich zrn.

Ryso i.' ! 5
]
.I B
. ' - b.“-
b ‘ g...
" ‘ b' peo , .
? v s
. o
» L]
. -. .o
u
Y :
. _100 ym__

Obr. 8: Vzorek ST-1, pole 10, Chloritizovana tmava slida a.) prochéazejici svétlo, rovnob&zné nikoly, 20x
zvétSeno b.) vyfez alfa autoradiografie, 20x zvétSeno.
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Primarni mineraly

Hornina bézn€ obsahuje typické akcesorie kyselych granitoidd, tedy zirkon, monazit
a xenotim, vrostlé nejcastéji v kiemeni, nebo v slidé. Zirkony jsou nehomogenni,
pravdépodobné metamiktni. Skupiny zrn téchto akcesorii byly zachyceny v polich ¢islo
2,4,7, 8 a 12 na obrazu alfa autoradiografie. Typickym ptikladem je skupina zrn z pole
8 (Obr. 9). Uvnitt jednoho ze zrn zirkonu v chloritizované slidé¢ (na autoradiografii
odpovida poli ¢islo 8) byla nalezena mald inkluze odpovidajici coffinitu, vzhledem
k velmi malému rozméru inkluze necelého 1 pm (Obr. 9b) byl zasazen i okolni zirkon,
coz je zfetelné 1 na nasledujicim empirickém vzorci (Ptiloha 3n, ST-1_8/1), ktery je
(Zro,62U0.20Tho,14Fe0,05)s1,00(S104)s1.020.  Tato analyza byla piepoftena na sumu

kationu = 1.

Obr. 9: Vzorek ST-1 pole 8 a.) BSE snimek— skupina akcesorii (zirkont) ve slidé b.) BSE detailni snimek
zirkonu se svétlejsim zrnkem coffinitu (analyza Pfiloha 3n, ST-1_8/1).

Velmi vzacné bylo nalezeno zrno uraninitu s empirickym vzorcem (Uo97Pbo,07)51,0302,
prepocteno na 2 kysliky (Ptiloha 3h, ST-1 _2/1). Uraninit je chranény ve form¢ malé
inkluze o velikosti pifiblizn¢ 5 pm v podlouhlém protahlém zirkonu (Obr. 10). Na

autoradiografii byl tento uraninit v zirkonu zaznamenan na poli ¢islo 2.
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Obr. 10: Vzorek ST-1 pole 2 Snimek protahlého zirkonu s inkluzi uraninitu a.) prochazejici svétlo,
rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly 50x zvétSeno c.) odrazené
svétlo, zkfizené nikoly, 50x zvétSeno d.) vyfez alfa autoradiografie, 50x zvétSeno e.) BSE snimek
(analyza Ptiloha 3h, ST-1_2/1).
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Kromé toho bylo nalezeno zrno zirkoniem bohatého metamiktniho thoritu -
thorogummitu s vyraznou fosfatovou substituci (Obr. 11) sempirickym vzorcem
(Tho38Z10,30Al0,22Ca0,07F€0,03)s1,00[ (S10,46P0,19)£0,6502,6]0,65(OH) 14 (Pfiloha 3n, ST-1 7/1),
analyza byla piepocCtena na sumu kationi = 1. Jeho nejsvétlejsi partie obsahuji jesté
o néco vice Th, a to az 0,42 apfu. Metamiktni zrno je narostlé na chloritizovanou slidu.
V jeho bezprostfednim okoli castecné obristaji koncentrické karfiolovité utvary

identifikované jako HFO v asociaci s chlority ¢i smektity s pfimési HFO.
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Obr. 11: Vzorek ST-1 pole 7 Snimek metamiktniho thoritu — thororgummitu bohatého Zr s fosfatovou
substituci a.), prochazejici svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnob&zné
nikoly, 50x zvétSeno c.) odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 50x zvétSeno d.) vytez alfa autoradiografie, 50x
zvétSeno e.) BSE snimek (analyzy Piiloha 3n, ST-1_7/1,2, Pfiloha 3a, ST-1/3, Pfiloha 3m, ST-1_7/4).
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Produkty alteraci

Pro tento vybrus jsou typické vyskyty chloritizovanych tmavych slid, kdy zistava
zachovan tvar pivodniho minerdlu (Obr. 12). Pfi chloritizaci dochazi k uvolnovani
titanu a zeleza, které neni chlorit schopen udrzet, a tak se srazi a vznikaji faze TiO>
a HFO. Tyto faze zde tedy vznikaji jako produkt rozkladu tmavych slid a béhem
procesu chloritizace do sebe vaZou radionuklidy (U), coz potvrzuje i autoradiograficky
snimek (Obr. 12d). Tak dochézi i1 k vysrazeni nestechiometrické smési s fosfosilikaty U
a Th, a HFO bohatych P a Al. Ne¢které partie na okrajich téchto fazi jsou zonalni a
obsahuji vyznamné mnozstvi U, ptipadné Th (Obr. 12f) (Ptiloha 3a, ST-1_3/1). Tvoii

gelovité textury na okrajich a uvnitf téchto alterovanych slid.
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Obr. 12: Vzorek ST-1 pole 3. Chloritizovana tmava slida s precipitovanymi HFO (1.) a.) prochazejici
svétlo, rovnobézné nikoly, 20x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 20x zvétSeno c.)
odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 20x zvétSeno d.) vyfez alfa autoradiografie, 20x zvétseno e.) BSE
snimek f.) detailni BSE snimek HFO bohatych U a Th (analyza Ptiloha 3a, ST-1_3/1)
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V jednom pfipad¢ bylo pozorovano na okraji chloritizované slidy i dvoufazové zrno
Nb-rutilu, jehoz pozice jako produktu alteraci je nejasna (Obr. 13). Empiricky vzorec
Nb bohatsiho zrna je (Tios6Nboo7Fe0,06510,06)s1,0102 (Ptiloha 3d, ST-1 _6/1,2), analyza
byla pfepoctena na 2 kysliky.

Obr. 13: Vzorek ST-1, pole 6. Dvoufazové zrno Nb-rutilu na okraji chloritizované slidy (analyza
Piiloha 3d, ST-1_6/1,2).

5.2.1.2 Vzorek ST — 4

Tento vzorek byl nalezen blizko pramene Ctrnactka na cesté vedouci pfiblizné 15 metr(
nad pramenem. Makroskopicky je ortorula narezld. Hornina je jemnozrnna, graniticka,
sttedné usmérnéna (lineovana). Horninotvornymi mineraly jsou kiemen, zivce, hlavné
svétlé slidy, méné tmavé. Zivce jsou zdvojéatélé, (karlovarska dvojéata). Tmavé slidy

jsou chloritizované.

Hornina obsahuje 24,0 ppm U, 15,9 ppm eU (Ra), 9,1 ppm Th a 4,0 % K. Hornina je
v silné radioaktivni nerovnovdze typu U> Ra pii K, 67 % (Pfiloha 1). Alfa
autoradiograficky obraz (Pfiloha 2b) je reprezentovan nckolika vyznamnéjSimi
bodovymi zdroji, ostatni aktivita je rozloZena viceméné homogenn¢ s usmérnénim stop.

Aktivitu vykazuje 1 vypli puklin na hranicich zrn.
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Primarni mineraly

Hornina obsahuje b&Zné akcesorie kyselych granitoidii. Casté jsou nehomogenni
metamiktni zirkony, zondalni zirkony a monazity bohaté Th. Tyto minerdly jsou
nejcastéji vrostlé v kifemeni, ptipadné ve slidé. Empiricky vzorec jednoho z nalezenych
monazitl je (CeoassLao22Tho,15Ca0,06)x0,89(P0,98S10,09)21,0704 (Ptiloha 3f, ST-4 1/1),
analyza byla pfepoctena na 4 kysliky. Tyto akcesorie, nebo jejich skupiny byly
zachyceny na autoradiografii na polich ¢islo 3, 6 a 7. Jeden znalezenych zirkonl
(Obr. 14) byl velmi bohaty fosforem a obsahuje také 32,5 hmot. % ThO;
(Ptiloha 3n, ST 4 3/3). Tento nehomogenni metamiktni zirkon byl nalezen na okraji
slidy. Jeho empiricky vzorec je
(Zr0,49Tho,25Ca0,16A10,08F€0,03)x1,00[(S10,52P0,47)£0,9903,96]0,09(OH)s004  (Pfiloha  3n, ST-

4 3/3), analyza byla pfepoctena na sumu kationd = 1.

Obr. 14: Vzorek ST-4, pole 3. BSE snimek metamiktniho zirkonu, na sténach pukliny krusticky
fosfosilikatti obohacenych o Th, P a K (analyzy Ptiloha 3n, ST-4 3/1,2,3, Ptiloha 3g, ST-4_3/4,5).

U néekterych ze zirkonl je patrna zondalnost, pti detailngj$im studiu jsou v okrajovych
¢astech viditelné velmi drobné svétlé inkluze na rozdil od stfedu mineralu, ktery je zcela
bez inkluzi a mé zvySené obsahy P a Th. Vzhledem k velikosti inkluzi a technickym
moznostem meéfeni na mikrosondé¢ nebylo mozné tyto drobné objekty blize
identifikovat. Mzeme ale fict, e jde o mladsi ristovou zénu zirkonu. Cetné jsou

pseudomorfézy HFO po pyritu (Obr. 15), velmi vzacné jsou v kiemeni Cerstvé, velmi
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drobn¢ krychli¢ky pyritd uchranéné pred oxidaci a hydrataci. Pseudomorfoza po pyritu

byla zaznamenana na autoradiografickém obrazu na poli ¢islo 5.

Obr. 15: Vzorek ST-4, pole 5. Pseudomorféza po pyritu a.) odraZzené svétlo, rovnobézné nikoly, 20x
zvétseno b.) vyfez alfa autoradiografie, 20x zvétSeno.

Produkty alteraci

Tmavé slidy jsou v tomto vybrusu chloritizované (Obr. 16). V blizkém okoli nékterych
metamiktnich zirkoni byly na sténdch dutinek nalezeny tenké krusticky obohacené
oTh, P a K (Obr.14). Byly identifikovany jako silikofosfaty thoria (Pfiloha 3g, ST-

Mrwe

do analyzovaného bodu zahrnutou slidou v blizkém okoli.

Okoli nékterych castecné rozlozenych monaziti je tvofeno minerdly ze skupiny

smektitd obohacenych o Mg. Jejich textura je drobné¢ listeckova (Obr. 17).

V tomto vybrusu jsou cetné HFO se zvySenymi obsahy U okolo 3,3 hmot % UO;
(Ptiloha 3a, ST-4 1/3). Nachazi se na okrajich slid, na rozhrani zrn nebo v puklinach,
pripadné tvofi rizné nepravidelné jednolité utvary blizko nékterych primarnich fazi

(monazit, xenotim).
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Obr. 16: Vzorek ST-4, pole 4. Chloritizovana tmava slida s precipitovanymi HFO a.) prochéazejici svétlo,

rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno, c.) vyfez alfa
autoradiografie, 50x zvétSeno.

Obr. 17: Vzorek ST-4, pole 1. BSE snimek alterovanych monazita (1, 2) v jejich blizkém okoli HFO (3),
drobné listéckovité mineraly ze skupiny smektiti (4), pfechodni ¢len — brockit-ningyoit-rabdofan (5) a
amorfni fosfosilikat Fe-U-Th-REE (6) (analyzy Ptiloha 3f, ST-4 1/1,2; Ptiloha 3a, ST-4_1/3; Ptiloha 3m,
ST-4 1/4; Ptiloha 3g, ST-4 1/5; Ptiloha 3i; ST-4_1/6).
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5.2.2 KrkonoS$ské ortoruly
5.2.2.1 Vzorek JL —3b

Tento vzorek byl odebran ze skalniho vychozu vedle horského chodniku v Klauzovém
dole (Janské Lazn¢). Lokalita se nachazi jiz velmi blizko (cca 50 m) od kontaktu ortorul
s okolnimi fylity vrchlabské (dfive ponikelské) skupiny. Hornina je jemnozrnna, velmi
silng lineovana. Casté jsou povlaky ,limonitu®. Zakladnimi horninotvornymi mineréaly

jsou kiemen, zivec a muskovit.

Tato hornina je relativné siln¢ aktivni. Obsahuje 43,4 ppm U, 108,5 ppm eU (Ra), 14,5
ppm Th a 3,9 % K. Vzorek je ve velmi silné radioaktivni nerovnovéze typu Ra »U
pfi Krr 250 9% (Ptriloha 1). Autoradiograficky obraz (Pfiloha 2c) je zde zcela
jednoznaéné vazan pravé na prouzky pyritu a na HFO znich vznikajici. I z tohoto
obrazu je na prvni pohled viditelné silné usmérnéni aktivnich zrn v jednom sméru.

Aktivita jednotlivych zrn je ve vét$ing ptipadii homogenni.

Primarni mineraly

Ze sulfidickych minerdlii se zde velmi hojné vyskytuje pyrit. Smérem od okraji
do stfedu vzorku je pyrit rozlozen na HFO. Cim blize k okrajiim vybrusi, tim vice jsou
pyrity postiZeny alteraci. Stfedni ¢ast vybrusu je tvofena pasky &erstvého pyritu. Cerstva
zrna pyritl ve stiedni ¢asti vybrusu maji typicky tvar krychle (Obr. 18). Tyto pyrity jsou
zaznamenany na autoradiografickém obrazu na polich €islo 9, 15, 16, 22 a 25. Uvnitf

nékterych pyritd jsou i1 pod optickym mikroskopem viditelné drobné inkluze (Obr 19).

Nekteré jsou tmavé, opakni a izotropni, objevuji se vSak 1 svétlejsi anizotropni inkluze.
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Obr. 18: Vzorek JL-3b, pole 9. Snimek pasku cerstvych pyrith ve stiedni ¢asti vybrusu a.) prochazejici
svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétseno c.) BSE
snimek d.) vyfez alfa autoradiografie, 10x zvétSeno.

Obr. 19: Vzorek JL-3b, pole 22. Pyrit s inkluzemi a.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno
b.) odrazené svétlo, 50x zvétSeno c.) BSE snimek — detail pyritu (5) s inkluzemi uraninitu (1), sfaleritu
(3), pyrhotinu (4) a arsenopyritu (6) (analyzy Ptiloha 3h, JL-3b_22/1; Ptiloha 3ch, JL-3b _22/3,4, 5, 6).

37



S pyritem c¢asto asociuje arzenopyrit s empirickym vzorcem Feo92As008S1,10 (Pfiloha
3ch, JL-3b_22/6), ktery ho v n¢kterych piipadech dokonce obrista (Obr. 20). Analyza
byla piepoctena na sumu = 3. V pyritech jsou Cetné¢ inkluze, na rozdil od arzenopyritt,
které pyrity casto obrustaji a jsou bez inkluzi, nebo obsahuji inkluze vzéacnéji
(Obr. 20c). Nekteré arzenopyrity jsou téz zondlni. DalSimi pfitomnymi rudnimi
mineraly jsou pyrhotin a sfalerit s vysokym obsahem Cd
(Zno,e2Fe021Cdo,11A80,06)21,0051,00 (Pfiloha 3ch, JL-3b 22/3), analyza byla piepoctena
na sumu = 2. [ tyto rudni mineraly byly pfitomny jako inkluze v pyritech (Obr. 19¢).

Obr. 20: Vzorek JL-3b, pole 25. Arsenopyrit obristajici pyrit a.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly,
50x zvétSeno b.) odrazené svétlo, zkfizené nikoly, 50x zvétseno c.) BSE snimek detailu, v arsenopyritu
jsou patrné inkluze uraninitu.
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V pyritech jsou velmi hojné inkluze uraninit s.s. (Obr. 21, 22) ve form¢ drobnych
krychlicek velikosti nejCastéji v rozmezi 1-4 um. Uraninity byly na autoradiografii
zaznamenany na polich ¢islo 9, 15, 16, 22, 25, pfi¢emz vSechna tato pole spadaji
do stfedni Casti vybrusu s nealterovanymi pyrity. Uraninity vtomto vzorku maji
zvysSené obsahy Y, nejcastéji okolo 4,5 hmot. % Y203. Vzhledem k malym rozmérii
uraninitovych inkluzi byl ED analyzou vzdy zasazen i okolni pyrit. Empiricky vzorec
jednoho z uraninitu po odectu pyritu je (UogoY0,10Pbo,0s)x1,0s02 (Ptiloha 3h, JL-3b_9/1),
analyza byla pfepoctena na 2 kysliky.

Obr. 21: Vzorek JL-3b, pole 15. Pyrit s inkluzemi uraninitd a.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x
zvétseno b.) odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 50x zvétSeno c.) BSE snimek.
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Obr. 22: Vzorek JL-3b, pole 9. Detailni BSE snimek pyritu s inkluzi uraninitu (1), (analyza Pfiloha 3h,
JL-3b_9/1).

Velmi vzécné je v inkluzich ptfitomen i coffinit v asociaci s uraninitem. (Obr. 23).
Velikost tohoto zrna byla pfiblizn€¢ 5 pm. Vzhledem k velikosti zrna byla ED analyzou
zasazeno 1 okoli. Po odecteni pyritu je empiricky vzorec zrna coffinitu
(Uo,88Y 0,08Pb0,04)x1,00[ (Sio,08P0,13)x1,1104,44]1,11, analyza byla spo¢tena na sumu kationti =
1 (Pfiloha 3n JL-3b _16/1). Jedna z v pyritech nalezenych inkluzi arzenopyritii byla
v asociaci niobatem yttria, podle stechiometrie nejspise fergusonitem-(Y) (Obr. 24).
Empiricky vzorec fergusonitu-(Y) je
(Yo,78U0,05F€0,04 Yb0,03Gdo,02E00,004)50,92(Nbo,92Tao,12)£1,0404 (Ptiloha 3j, JL-3b-9b/2),

analyza byla pfepoctena na sumu 4 kysliki.
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Obr. 23: Vzorek JL-3b, pole 16. BSE snimek inkluzi coffinitu (1) v asociaci s uraninitem (2) v pyritu (3)
(analyza Ptiloha 3/n, JL-3b_16/1; Ptiloha 3h, JL-3b_16/2; Ptiloha 3ch, JL-3b_16/3).

Obr. 24: Vzorek JL-3b, pole 9. BSE snimek pyritu s inkluzemi, protahly obdelnikovy utvar (2) je
fergusonit—(Y) v asociaci s arsenopyritem (1) (analyzy Pfiloha 3j, JL-3b_9/2; Ptiloha 3ch, JL-3b_9/1).
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Produkty alteraci

Akcesoricky byl ve stfedni ¢asti vybrusu v blizkosti pyritl pozorovan covellin (Obr.

24b) s velmi silnou, pro tento minerdl typickou bireflexi a pestrymi polarizaénimi

barvami. Jeho vyskyt ve vzorku je pravdépodobné vysledkem cementacnich procest.

) A
o ‘i,: z

Obr. 24 b: Vzorek JL-3b, pole 22. Covellin a.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétseno b.)
odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 50x zvétSeno.

Smérem od pole Cerstvych pyrith k okraji vybrusu jsou pyrity rozloZeny. V blizkém
okoli Cerstvych pyritt tvofi alteraci vzniklé HFO zondlni koncentrické ttvary uvnitf
krychlovych pseudomorféz po pyritu (Obr. 25, 26). HFO jsou v nékterych ptipadech
bohat¢ As, az 12,92 hmot.% As>Os (Pfiloha 3a, JL-3b 10/2). V téchto
pseudomorfézach je uran jiz pod mezi stanovitelnosti ED analyzou, uraninitové inkluze
jsou zcela rozlozeny, na alfa autoradiografickém zaznamu se vSak aktivita
pseudomorfoz nelisi od pyritd Cerstvych, s inkluzemi uraninitu. Velmi vyjime¢n¢ bylo
nalezeno v téchto koncentrickych pseudomorfé6zach HFO 1 beztvaré zrno arsen
fosfosilikatu zirkonia velmi bohaté U (14,5 hmot. %) (Ptiloha 3a, JL-3b_10b/1). Vznika
ziejme rozkladem uranitu. Déle od primarnich pyritd jiz HFO ztraceji tvar a tvofi jiz
pouze chuchvalcovité shluky, bez zachovani pivodni kubické morfologie (Obr. 27).
Ve vnitini ¢astech n€kterych téchto utvard se vyskytuji silikofosfatické gely s vysokymi
podily Zr 0,66 apfu a 0,05 apfu U, avSak s ¢astecnym zachovanim piivodni morfologie
(alterované coffinity?) (Obr. 27f, Ptiloha 3n, JL3b 4/1) v doprovodu HFO ve smési
s anglesitem(?), jakou produktem redistribuce radiogenniho Pb (Obr. 27f, Ptiloha 3a,
JL3b 4/3).
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Obr. 25: Vzorek JL-3b, pole 13. Pseudomorfézy HFO po pyritu — zonalni koncentrické utvary. a.)
prochézejici svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 10x

I~ I3

zvétseno c.) odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 10x zvétSeno d.) vyfez alfa autoradiografie, 10x zvétseno.
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Obr 26: Vzorek JL-3b, pole 10. Detailni snimek pseudomorfozy po pyritu — zonalni koncentrické utvary
HFO. a.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétseno b.) vyfez alfa autoradiografie, 50x zvétseno
¢.) BSE snimek
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Obr. 27: Vzorek JL-3b, pole 4. Chuchvalcovité shluky HFO s silikofosfatickymi gely a.) prochazejici
svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno c.)
odrazené svétlo, zktizené nikoly, 10x zvétSeno d.) vyfez alfa autoradiografie, 10 x zvétSeno e.) BSE
snimek f.) detailni BSE skupiny zrn silikofosfatd (analyzy Pfiloha 3n, JL3b 4/1,2) a HFO s anglesitem
(Ptiloha 3a, JL3b_4/3).

5.2.2.2 Vzorek JL -5

Tento vzorek byl nalezen taktéZ jako volny balvan u cesty po toku Cernohorského
potoka. Necelych 100 m severozapadné od mista nalezu tohoto vzorku se nachazi
Bukovy pramen. Hornina je makroskopicky, mirn€ usmérnéna, narezld a stfedné zrnita.

Horninotvornymi mineraly jsou kiemen, Zivce a slidy.

Metodou laboratorni gamaspektrometrie byly stanoveny relativné vysoké hodnoty U,
eU(Ra), Th a K. Hornina obsahuje 48,3 ppm U, 31,3 ppm eU (Ra), 12,2 ppm Th a 4,2
% K (Pftiloha 1). Tato hornina vykazuje znatelnou radioaktivni nerovnovahu typu U>
Ra, pti Kir 64 %. Dle alfa autoradiografie (Ptiloha 2d) je viditelné, Ze aktivni partie tvoii
velmi protazené zilkovité Gtvary na sevienych i otevienych puklinach. Nevyssi aktivitu
pak maji ptiblizné izometrické ¢i mirné protazené hnizdovité shluky v téchto Zilkach.

Vyskytuje se vSak i n€kolik utvart bodovych, mimo tyto Zilky.
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Primarni mineraly

V této horniné se vyskytuji bézné akcesorie pro kyselé granitoidy. Bylo zde nalezeno
nckolik zirkonli a metamiktnich zirkonl. Typickym piikladem je skupina zirkonl
a hydrozirkonl zachycenych na poli ¢islo 9. Tato skupina akcesorii byla nalezena ve
slid¢ (Obr. 28). Empiricky vzorec jednoho z hydrozirkoni v této skupiné je
(Zro,51Alo,13Feo,12Tho,10U0,07Ca0,03A50,03)x1,00[ (S10,60P0,16)20,7503,00]0.75(OH) 1,00 (Ptiloha 3n,
JL-5 9/2), analyza byla piepotena na sumu kationi = 1. Zirkony byly
na autoradiografii zaznamenany na polich ¢islo 3, 8, 9 10 a 16. Velmi vzacné zde byl

nalezen chalkopyrit jakozto rudni inkluze v kfemeni (Obr. 29).

Obr. 28: Vzorek JL-5, pole 9. BSE snimek skupiny akcesorii ve slidé — zirkon (1), hydrozirkon (2) (analyzy Pfiloha
3n,JL-5_9/1,2)

Obr. 29: Vzorek JL-5, pole 18. Snimek chalkopyritu v kiemeni z optického mikroskopu, odrazené svétlo, rovnobézné
nikoly, 50x zvétseno.
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Vzorek je postizen hydrotermdlné€, systémy puklin jsou vyplnény drobnymi krystalky
hiebenitého kiemene (Obr. 33).

Produkty alteraci

Tento vzorek je velmi siln€ postizen procesy hypergeneze. Cely vzorek je silné
prozilkovany a nejCast¢jSimi nalezenymi radioaktivnimi fazemi jsou hydratované Fe-
oxidy (HFO) (Obr. 30), pfipadné oxidy manganu nebo jejich kombinace. Oba druhy
vySe zminénych oxidi vypliuji zilky, které jsou vzajemné propojené a pochazeji jiz
ze star§iho hydrotermalniho postizeni horniny (s krystalky kiemene na sténach). HFO
tvoii souvislé povlaky, Mn-oxidy spiSe vyplné o tloustkach nejcastéji ptiblizné¢ 10-250
mikrometrt a také vétsi hnizdovité shluky téchto oxidli v konkévnich dutinach. Textura

téchto oxidl je porézné zrnita az houbovita (Obr. 31).

/ b

Obr. 30: Vzorek JL-5, pole 1. Hydratované Fe-oxidy (HFO) a oxidy Mn a.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly,
10x zvétseno b.) odrazené svétlo, zktizené nikoly, 10x zvétSeno c.) vyfez alfa autoradiografie, 10 x zvétseno d.) BSE
snimek.
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Obr. 31: Vzorek JL-5, pole 1. Detailni snimek HFO a Mn-oxidl zrnité az houbovité struktury a.) odrazené svétlo,
rovnobézné nikoly, 50x zvétseno b.) BSE snimek — Mn oxidy (1, 3), HFO (2) a HFO s Mn (4) (analyza Pfiloha 3c,
JL-5_1/1,3; Pfiloha 3a, JL-5_1/2, 4)

Zilky tvoii vzajemné propojenou sit’, relativné ¢asto jsou oteviené, a miizou jimi velmi
snadno protékat fluida. Pravé takovym piikladem je v nejSirSich mistech az 250 pm
Siroka oteviena zilka, ktera je uvedena na Obr. 32. Z prilozené detailni autoradiografie
je ztetelné, ze jsou tyto oxidy velmi aktivni, ackoli neobsahuji U ani Th. Ukazuje to
na pfitomnost Ra. Oxidy manganu vZdy obsahuji baryum a také draslik (az 8,52 hmot.
% BaO a az 3,27 hmot. % K;0) (Ptiloha 3c, JL-5 2/1,2), které jsou v Mn-oxidech
v tomto vzorku vzdy pfitomny. Jsou to tedy Mn-oxidy hollandtitové skupiny blizké
hollanditu az kryptomelanu. Empiricky vzorec je
(Ko,51Bao37)z0,88(Mne 08Alog1Sio,11)z7890016  (PFiloha 3c, JL-5 2/1). Analyza byla
pfepoctena na 16 kyslikd.
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Obr. 32: Vzorek JL-5, pole 11. Oteviena zilka s vysrazenymi HFO a Mn-oxidy na sténach a.) prochazejici svétlo,
rovnobézné nikoly, 10x zvétseno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétseno c.) vyfez alfa autoradiografie,
10x zvétseno d.) BSE snimek.
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V houbovitém materidlu HFO na sténdch zilek jsou vSak pfitomné také prvky, které
velmi pravdépodobné indikuji predchazejici styk s protékajicimi fluidy, a to jsou
1 v fad¢ analyz nalezeny chlor a dusik. Ne¢které HFO obsahuji az téZko uvéfitelnych 41
mol. % N a az 3,4 mol. % Cl (Ptiloha 3a — JL-5 11/1). V dolni ¢asti vybrusu na poli

¢islo 14 byl nalezen fosfat Th v asociaci s HFO. Ve vzorku je pravidlem, ze houbovité

HFO tvoii pifimé povlaky stén puklin. Mn oxidy s Ba a Al jsou soustfedény ponékud
hloubéji, v drobnych puklinach déle od hlavni pukliny s HFO (Obr. 33).
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Obr. 33: Vzorek JL-5, pole 15. Mn oxidy s Ba 1 a.) prochazejici svétlo, rovnobézné nikoly, 5x zvétseno b.) odrazené
svétlo, rovnobézné nikoly, 5x zvétSeno c.) odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 5x zvétSeno d.) vytez alfa autoradiografie
e.) BSE snimek — hollandit az kryptomellan (1, 2) (analyza Ptiloha 3c, JL-5_2/1,2).

V levém dolnim rohu vybrusu jsou na prvni pohled dle autoradiografie bodové zdroje,
pri bliz§im studiu optickou mikroskopii jsou i tyto body vzajemné propojené zilkami
(Obr. 34). Tyto vzajemné propojené zilky jsou vyplnény Mn-oxidy s obsahy Ba a Pb.
Nékteré bodové zdroje odpovidaji bud’ zirkonlim, anebo jsou to shluky vySe zminénych

oxidu.
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Obr. 34: Vzorek JL-5, pole 16. Mn oxidy s Ba a Al a.) prochazejici svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno
b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 20x zvétSeno c.) BSE snimek.

Ackoli tento vzorek obsahuje podle laboratorni gama spektrometrie relativné vysoké
obsahy U a Ra, nepodafilo se identifikovat zadné uranem bohaté primarni ani
sekundarni faze. I podle alfa autoradiografie je vétSina aktivity vazana hlavné na zilky
a vypln€ hydratovanich oxidi Fe a Mn hypergenniho plivodu, bez mikroanalyticky
méfitelného obsahu uranu, kdy jejich aktivita bude s nejvétsi pravdépodobnosti
zplsobena radiem (**°Ra). Je proto mozné, Ze vybrus byl shodou okolnosti zhotoven
z partie vzorku, ktera nereprezentuje dobte jeho celkové slozeni, ale pfedstavuje pouze
okrajovou zonu vynosu radionuklidli z primarni akumulace ¢i partii velmi silné

postiZzenou hypergennimi procesy.

5.2.2.3 Vzorek JL -6

Tento vzorek byl odebran opét v té€sné blizkosti jednoho z radioaktivnich pramenti
v oblasti. Lopuchovy pramen je od odbérového mista vzdalen pfiblizné
240 m severozapadné proti proudu Cernohorského potoku. Jedna se o jemnozrnny
vzorek nacervenalé barvy se silnou lineaci. Horninotvornymi mineraly jsou pro ortoruly

typické kiemeny, Zivce a slidy — zejména muskovit.

53



Tento vzorek je velmi silné aktivni. Obsahuje 77,3 ppm U, 73,7 ppm eU (Ra), 11,9 ppm
Th a 3,6 % K (Priloha 1). Tento vzorek se blizi U-Ra radioaktivni rovnovaze.
Autoradiograficky obraz (Ptiloha 2e) je kombinaci z vétSi ¢asti kratce prozilkovych

ale 1 vétsich, silnych bodovych ¢i hnizdovitych zdrojt.

Primarni mineraly

Tento vzorek je velmi silné postizen alteracnimi procesy. Ojedinéle jsou zachovany

pyrity, piipadn¢ chalkopyrity v kiemeni.

Produkty alteraci

Vzorek obsahuje nepravidelné zilky a dutinky s kfemenem, charakteristickym hojnymi
inkluzemi oblackovitého az listeckovitého hematitu (Obr. 35). Hematit je nahloucen
zejména ve starS$i (nejstarsi?) ristové zoné€, kde tvoii nejcastéji koncentrické zondlni
utvary sruznou hustotou drobnych hematitovych listkii v ,,rohovcovém* kiemeni
a na jiz n¢j nasedd nejmladsi zona s idiomorfnimi krystaly ¢irého kifemene do (ptvodn¢)
volnych kavit. Empiricky vzorec hematitu je (Fei51Alo,17S10,17P0,05)z1,9103 (Ptiloha 3j,

JL-6_9/2), (analyza byla piepoctena na 3 kysliky).
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Obr. 35: Vzorek JL-6, pole 12. Dutina s krystaly kfemene s listeCkovitym hematitem v jeho nejstarsi rtistové zoné,
vyplnénd dvéma generacemi koncentrickych Zelezitych oxidli (2, 3) a $t€épnymi agregaty (meta)autunitu (1). a.)
prochazejici svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno c.)
odrazené svétlo, zkiizené nikoy, 10x zvétSeno d.) vyfez alfa autoradiografie, 10x zvétSeno e.) odrazené svétlo,
zkiizené nikoly, 20x zvétseno f.) BSE snimek g.) BSE detailni snimek (analyzy Pfiloha 3a, JL-6 12/2,3, Ptiloha 31,
JL-6_12/1)

56



Cetné jsou homogenni vypln& & kostrovité utvary hydratovanych Fe oxida (HFO)
asociujici s muskovitem — kubické pseudomorfézy po pyritech. Uvniti pseudomorfoz
HFO po pyritu byly nalezeny 1 relikty mineralu ze skupiny hydrozirkonu. Velmi
korodovany relikt, vyrazné svétlejsi nez okoli je na Obr. 36. Empiricky vzorec této faze
je (ZrojzsAlo23Feo,18U0,14Ca0,04Tho03)x1,00[(Si0,36P0,32)50,6802,72]0,6s(OH)1 28 (Ptiloha 3n,
JL-6_1/2), (analyza byla pfepoctena na sumu kationti = 1.) Akumulace hydrozirkoni
s relikty krystalovych tvard se sloZenim
(Zro40Alo,20Fe0,19U0,14Ca0,05Tho,02)=1,00[ (P0,39S10,30A80,04)£0,7302,92]0,73(OH)1,08 (Pfiloha 3n,
JL-6_21/1) mize byt reliktem primarni uranové faze v tomto vzorkd (analyza byla

pfepoctena na sumu kationt = 1).

Obr. 36: Vzorek JL-6, pole 1. Kubickd HFO (1) pseudomorféza po pyritu srelikty mineralu ze skupiny
hydrozirkonu (2) a.) prochazejici svétlo, rovnobézné nikoly, 20x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly,
20x zvétseno c.) BSE snimek d.) vyfez alfa autoradiografie, 20x zvétSeno (analyza Ptiloha 3a, JL-6 21/1; Pfiloha 3n,
JL-6_21/2)
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Obr. 37: Vzorek JL-6, pole 21. Kubickd pseudomorféza HFO po pyritu s relikty inkluzi mineralu ze skupiny
hydrozirkonu se zachovanymi krystalovymi tvary. a.) Celkovy zabér, b.) Detailni vytez s pozici analyzovanych bodu
hydrozikonu (1) a HFO s ptimési antimonu (2) (analyza Pfiloha 3a, JL-6_21/2; Pfiloha 3n, JL-6_21/1).

Pti studiu na optickém i elektronovém mikroskopu byly identifikovany v tomto vzorku
hojné¢ se vyskytujici minerdly skupiny autunitu (,,U-slidy”) — (meta)autunit
a (meta)torbernit, zde jako hlavni faze s radionuklidy uranové rozpadové ftady.
V prochézejicim svétle optického mikroskopu jsou svétle ¢i kalné zelené s velmi dobie
viditelnou S§tépnosti (Obr. 38). Tyto slidy krystalizuji do dutin, nebo tvoifi Supiny
na puklinach. Na autoradiografii jsou U slidy zaznamenany na polich ¢&islo 5, 7, 9, 10,
12-16, 18-20 a 22. Autoradiograficky obraz agregatii uranovych slid neni homogenni,
v mnoha pfipadech bylo zaznamenano, Ze jejich okraj je vyrazné aktivnéjsi nez stied
(Obr.39). Neni jasné, ¢im je tento jev zplsoben. Mize byt disledkem sub recentni
migrace nékterych ¢lentt U-rozpadové fady. Ve vzorku jsou nej€astéjsi U-slidy blizké
(meta)autunitu a (meta)torbernitu, byly pozorovany 1 agregity s podstatnym
zastoupenim komponenty bassetitu (Obr. 40). Zcela prevlada fosfatovy anion, uplatiiuje
se vSak i anion arsenatovy, do 0,64 apfu. Empiricky vzorec (meta)autunitu je
(Ca0,43Cuo0,08)x0,51(U0O2,)2.28[ (PO4)1,68(AsO4)032]52,00*6HO  (Ptiloha 31, JL-6 _7/2).
Empiricky vzorec (meta)torbernitu je Cuo;38(UO2)243(PO4)2,00*8H20 (Priloha 3/1, JL-
6_9/1) (analyzy byly pfepocteny na sumu aniont = 2).
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Obr. 38: Vzorek JL-6, pole 10. Snimek ,,U-slidy* (meta)autunitu z optického mikroskopu, prochazejici svétlo,
rovnobézné nikoly, 10x zvétseno
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Obr. 39: Vzorek JL-6, pole 9. ,,U-slida* (meta)torbernit a.) prochazejici svétlo, rovnobézné nikoly, 20x zvétSeno b.)
odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 20x zvétSeno c.) odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 20x zvétSeno d.) vytez alfa
autoradiografie, 20x zvétSeno e.) BSE snimek — (meta)torbernit (1) a hematit (2) (analyzy Ptiloha 31, JL-6 9/1;
Pfiloha 3j, JL-6_9/2)

mol. % Cu"

Obr. 40: Ternarni diagram obsazeni A-pozice (Ca-Cu-Fe) v ,,U — slidach ve vzorku JL-6.
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V ptipad¢ vyskytu mineralti skupinu autunitu v dutinach s krystalovanymi kiemeny se
jako starsi faze vyskytuji hroznovité koncentrické agregaty HFO povlékajici povrch
kfemennych krystalt. Jejich v BSE svétlejsi zony tvofi chemicky cistS$i HFO,
povrchové, tmavsi zony HFO jsou bohaté pfimésemi (5.3 hmot. % P205, 2.7 hmot. %
Sb205 a 1.9 hmot. % As205) (Obr. 38).

Mineraly skupinu autunitu vSak ve vzorku nejsou stabilni fazi. V mnoha ptipadech byla
pozorovana jejich destrukce, rozpousténi v kombinaci se zatlaCovanim mlad$imi
fazemi. Na okraji korodovanych slid jsou vysrazeny lemy tvofené z HFO, v nékterych
ptipadech s vyssimi obsahy Sb, nebo Pb. Obsahy Sb,0Os v téchto HFO dosahuji az 3,3
hmot. % (Ptfiloha 3a, JL-6 7b/2), PbO dokonce az 34,68 hmot. % (Ptiloha 3a,
JL 6 7b/1) (Obr. 4le). V asociaci s vySe zminénymi minerdly krystalizuji 1 féaze
identifikované jako minerdly ze skupiny smektiti. Jde o prechodnou fazi mezi
montmorillonitem a nontronitem. Empiricky vzorec je
(Mgo,16Ko,11Ca0,11)z0,38Fe1,66[ (Si2,35A11,26P0,24)53,85]010(OH2) *nH2O (Priloha 3m,
JL 6 _7b/3), analyza byla pfepoctena na 10 kysliki. Mineraly ze skupiny smektitii tvoii

listeckovité agregaty (Obr. 39¢).
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Obr. 41: Vzorek JL-6, pole 7. Siln¢ korodovany (meta) autunit v doprovodu HFO. a.) prochazejici svétlo, rovnobézné
nikoly, 10x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno c.) BSE snimek d.) vyfez alfa
autoradiografie, 10 x zvétSeno e.) detailni vyfez agregatu koroznich produktd s HFO s anglesitem(?) (1), HFO
s antimonem (2) a smektity (3) (Pfiloha 3a, JL-6 7/1,2; Ptiloha 3m, JL-6_7/3).

Vyznamnymi koroznimi produkty ,,U-slid* jsou alumofosfaty crandallitové skupiny,
tvofici tenké krusty na jejich povrchu, ¢i je zatlacuji po Stépnosti. Bezpecné byl
identifikovan plumbogummit se zvySenym obsahem uranu (9,02 hmot. % UQO2) (Obr.
42). Empiricky vzorec tohoto mineralu je
(Pbo.45Cao30U*0,16Ce0,11)x1,02A13,17((P1,83S10,17)52,0004]2,00(0H)s (Ptiloha 3b, JL-6 9/2),
analyza byla piepoctena na sumu anionti (P+Si) = 2. Jsou vZdy v relativné velmi intimni
asociaci s HFO a EDS analyzy vétSinou (kromé vyse uvedeného ojedinélého piipadu)

zachytily pouze nestechiometrické smeési obou fazi (Ptiloha 3b).
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Obr. 42: Vzorek JL-6, pole 9b. Detailni BSE snimek krusty plumbogummitu (2) v korodované ,U-slidé*
(meta)torbernitu, (analyzy Ptiloha 3b, JL-6 9b/2, Ptiloha 31, JL-6_9b/1).

Obr. 43: Vzorek JL-6, pole 16. Finalni stddium koroze U-slidy tvofici relikty na okraji vylouzené dutiny a
zatlaovana fosfaty crandallitové skupiny od okrajii a po §tépnosti a.) prochézejici svétlo, rovnobézné nikoly, 50x
zvétseno b.) BSE snimek.

5.2.3 Jizerské ortoruly
5.2.3.1 Vzorek SM -5

Tento vzorek byl odebran na rozcesti zvaném Pechova smrt, na severnim Uboci hory
Smrk. V nejbliz§Sim okoli se nenachdzi Zadny radioaktivni pramen. Vzorek je
sttednézrnny, graniticky (,,Zulorula®), neusmérnény, s vétSimi vyrostlicemi Zivce.

Hlavnimi horninotvornymi mineraly jsou kiemen, Zivce a slidy — muskovit.
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Hornina obsahuje 12,3 ppm U, 10,1 ppm eU (Ra), 11,1 ppm Th a 4,1 % K (Ptiloha 1).
Tento vzorek je v radioaktivni nerovnovaze typu U>Ra, pfi Ky 82,5 %.
Autoradiograficky obraz (Ptiloha 2f) ukazuje, Ze aktivita je rozptylena homogenné

s n¢kolika vyznamnéjsimi shluky aktivnéjsich partii.

Primarni mineraly

V této hornin€ se vyskytuji bézné akcesorické mineraly jako monazit, xenotim, apatit,
zirkon a minerdly ze skupiny hydrozirkonu. Tyto minerdly byly na autoradiografii
zaznamenany na polich ¢islo 2-5 a 7. Dale byla nalezena dalsi vyznamné akcesorie —
fluorit (Obr. 44). V optickém mikroskopu jsou zrna fluoritu typicky temné fialova.
Fluorit se vyskutuje ve spoleném agregatu s akcesoriemi (monazitem a xenotimem)
v jeho stfedu a zda se, ze krystaloval jako posledni. Empiricky vzorec tohoto fluoritu je
Cay,18F182 (Pfiloha 3j, SM-5 6/2), analyza byla pfepoctena na sumu 3. Vypocitany
vzorec asociujictho xenotimu-Y je (Yo.85Dyo,10)x0,94P1,0304 (Pfiloha 3e SM-5 6/3)
a monazitu-Ce (Ceo,s51La0,26Tho,08)0,92(P1,01S10,08)£1,0004 (Ptiloha 3f, SM-5 6/1), obé tyto
analyzy byla pfepocteny na 4 kysliky. Fluorit s akcesorickymi fosfaty je

na autoradiografii zaznamenan na poli ¢islo 6.
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Obr. 44: Vzorek SM-5, pole 6. Agregat fluoritu (2) s monazitem (1, 4) a xenotimem (3) a.) prochazejici svétlo,
rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno b.) vyiez autoradiografie, 50x zvétSeno c.) BSE snimek (analyzy Piiloha 3j, SM-
5_6/2; Ptiloha 3f, JL.6_6/1, 4; Ptiloha 3e, SM-5_6/3)

Produkty alteraci

I tento vzorek obsahuje hydratované oxidy Fe (HFO) v kombinaci s oxidy Ti.
V nékterych ptipadech tvoii tyto oxidy prouzkované textury. V asociaci s oxidy Fe a Ti
byly nalezeny kaolinizované chlority, které obklopovaly oxidy (Obr. 45). Oxidy
samotné tvorily v nekterych partiich prouzky. Hydratované Fe oxidy obsahuji

az 16,25 hmot. % As>Os (Ptiloha 3a, SM-5_1/1).
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200 pm

Obr. 45: Vzorek SM-5 pole 1 HFO a Ti-oxidy v asociaci s kaolinizovanymi chlority a.) prochazejici svétlo,
rovnobézné nikoly 10x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétseno c.) BSE snimek, d.) vyfez alfa
autoradiografie, 10x zvétseno

Byl nalezen U, Th a Zr bohaty leukoxen (Pfiloha 3d, SM-5 3/1). Tato fize ma
houbovity charakter (Obr. 46) a byla nalezena v asociaci s monazity, xenotimy
a zirkony bohatymi na P, Th a U. Leukoxen samotny pak asociuje s alterovanymi

slidami.

Obr. 46: Vzorek SM-5 pole 3 Detailni BSE snimek leukoxenu bohatého U, Th a Zr, (analyza Ptiloha 3d, SM-5_3/1).
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Dalsi fazi véazajici radionuklidy ve vzorku je velmi dobfe krystalizovany brockit (Obr.
47). Brockit zde tvoii skupinu jehlic, nartstajicich na agregat monazitu. Monazit
asociuje s xenotimem — Y a dalSim monazitem a tvoii objekt o velikosti cca 40 um.
Okoli tohoto objektu je tvofeno apatitem, ktery ho obklopuje ze tii stran a slidou shora.
Na autoradiografii je zaznamendn na poli ¢islo 4. Empiricky vzorec tohoto brockitu
je (Feo47Tho42Cao30Al0,04Nao,03Pbo,002)x1,20[(PO4)0,70(S104)0,14]50,84*H20  (Pfiloha 3g,
SM-5 4detail), analyza byla pfepoctena na 4 kysliky.

Obr. 47: Vzorek SM-5, pole 4. a.) BSE snimek agregat monazitu (2, 3, 4, 7) s xenotimem-Y (1) a na n¢j nartistajici
jehlice brockitu (5) b.) Detailni BSE snimek jehlic brockitu. (analyzy Piiloha 3e, SM-5 4/1, Ptiloha 3f, SM-5 4/2-
4,7, Ptiloha 3g, SM-5_4detail).

5.23.2 Vzorek KV -1

Tento vzorek byl odebran z volného bloku horniny na lokalité¢ Kan¢i vrch pfiblizné 100
m zapadné od radioaktivniho Kanciho pramene. Hornina je granitickd, jemnozrnna,
neusmérnéna s porfyroblasty Zivcl, mirné prozilkovana. Hlavnimi horninotvornymi

mineraly jsou kiemeny, slidy — muskovit, méné jizZ tmava slida a vyrostlice Zivci.

Hornina obsahuje 11,6 ppm U, 11,8 ppm eU (Ra), 11,1 ppm Th a 4,1 % K (Ptiloha 1).
Tento vzorek je velmi blizko k radioaktivni rovnovaze typu U = Ra, pii Ky 101,4 %.
Autoradiograficky obraz (Pfiloha 2g) je tvofen zdroji bodového charakteru s mirné

aktivnimi zilkami.

Primarni mineraly

Jako hojné akcesorie se ve vzorku vyskytuji zirkon, monazit a xenotim.
Na autoradiografickém obraze byly tyto akcesorie zaznamenany na polich cislo 2, 4-10.
Monazity maji v nékterych piipadech vys§i obsahy Th, a to az 0,26 apfu

(Ptiloha 3f, KV-1 _6/3). Akcesorie jsou vétSinou uzavieny v zivei nebo kiemeni,
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pfipadné pak v tmavé slid¢, ktera je na radioaktivni zéafeni velmi citlivd. V okoli
akcesorii ve slid¢ jsou v optickém mikroskopu viditelné u€inky ozateni — pleochroické

dvirky. (Obr. 48). Ze sulfidickych primarnich fazi byl zaznamenan pyrit.

4

‘ N, i - —
Obr. 48: Vzorek KV-1 pole 6. Skupina akcesorii (xenotim—(Y) (1), monazity (2, 3) v agregatu tmavych slid, v detailu
uzavienych v K-zivci a.) Snimek z optického mikroskopu s patrnymi pleochroickymi dviirky, prochéazejici svétlo,
rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly,10x zvétSeno c.) Detailni snimek, odrazené
svétlo, zkfizené nikoly, 50x zvétSeno d.) BSE detailni snimek (analyzy Ptiloha 3e, KV-1_6/1; Pfiloha 3f, KV-
1_6/2,3)

Produkty alteraci

I v pfipad€ tohoto vzorku byly nalezeny HFO, a to hlavné jako vyplné drobnych zilek,
puklinek a na rozhrani jednotlivych zrn. Dle autoradiofragického obrazu vykazuji i toto
oxidy na rozhranich a jakozto vyplné puklinek mirn¢ zvySenou aktivitu, analyza této
hmoty vSak neprokazala ptitomnost radionuklidii U, Th a K (Pfiloha 3a, KV-1_zilka/2).
Nékteré hydratované Fe oxidy maji zvySené obsahy fosforu, v nékterych ptipadech
manganu, arsenu a titanu. V prochazejicim svétle optického mikroskopu maji typicky
narezlou barvu. V asociaci s HFO byl objeven mineral brockit, tedy fosfat Ca a Th.

Brockit tvofi drobnd protazena zonalni zrnka v oteviené zilce v asociaci s HFO
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bohatymi fosforem, thoriem a chlorem (az 8,84 hmot. % P»0s, 3,8 hmot. % ThO a 0,9
hmot. % Cl) (Ptiloha 3a, KV-1_zilka/2).

Obr. 49: Vzorek KV-1, zilka brockitu (1) v asociaci s HFO (2) (analyzy Prtiloha 3g, KV-1 zilka/l;
Priloha 3a, KV-1_zilka/2)

Byla pozorovéna i faze gelovitého charakteru (Ptiloha 3n, KV-1_2/6, KV-1_8/1). Jsou
to fosfosilikatové gely (Obr. 50) se zvySenymi obsahy Zr az 0,34 apfu a Th az 0,31

apfu. Jsou homogenni, na trhlin¢€ kiemene.
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Obr. 50: Vzorek KV-1, pole 2. Skupina alterovanych akcesorii s fosfosilikatovymi gely (6) se zvySenymi obsahy Zr a
Th, (3, 5) xenotim-(Y), (1, 2, 7) monazit. a.) prochézejici svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétseno b.) odrazené
svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno c.) BSE snimek d.) vyfez alfa autoradiografie (analyzy Pfiloha 3e, KV-
1 2/3,5, Priloha 3f, KV-1_2/1,2,7, Ptiloha 3n, KV-1_2/6).

5.2.3.3 Vzorek J-1
Tento vzorek byl odebran pfimo v koryté potoka Jetice v obci Nova Ves u Chrastavy,
nedaleko obecniho ufadu. Hornina je hrubé zrnitd s jemnéjSimi partiemi, graniticka,

spiSe neusmérnénd. Horninotvornymi mineraly jsou kiemen, Zivec a slidy.

Hornina obsahuje 15,0 ppm U, 14,7 ppm eU (Ra), 9,1 ppm Th a 4 % K (Ptiloha 1).
Tento vzorek je velmi blizko k radioaktivni rovnovaze U = Ra, pii Ki 97 %.
Autoradiograficky obraz (Pfiloha 2h) identifikoval zdroje spiSe bodového charakteru
a ukazuje tak na velké mnozstvi akcesorii ve vybruse. Je viditelnd i mirné zvySena

aktivita na hranicich jednotlivych zrn, pfipadné na puklinach.
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Primarni mineraly

V tomto vzorku byly nalezeny i akcesorie bézné pro kyselé granitoidni horniny, a to
metamiktni 1 Cerstvé zirkony, monazit a xenotim. Na autoradiografickém obraze jsou

tyto akcesorie zaznamenany na polich ¢islo 2, 6, 9, 10, 12, 14, 17 a 19.

Byly nalezeny dvé Cerstva zrna uraniniti s.s. uchranénych v kiemeni (Obr. 51, 52).
Velikost jednoho znich je 20 um. Na tento izometricky krystal uraninitu kubického
tvaru narGstd mladsi zirkon s inkluzemi uraninitu. Empiricky vzorec jednoho
znalezenych uraninitl je (UoosPboos)s1,0402 (Pfiloha 3h, J-1_17/1), analyza byla
pfepoctena na 2 kysliky. Na autoradiografii jsou uraninity zaznamenany na polich ¢. 5
a 17, jako bodové, ale velmi intenzivni stopy. Akcesoricky byly jako sulfidické faze
nalezeny s pomoci autoradiografického obrazu relikty pyritu, v jednom ptipade s velmi
drobnymi inkluzemi nejspiSe galenitu, které se bohuZel vzhledem k jejich velikosti
a technickym moZnostem mikrosondy nepodafilo analyzovat (Obr. 53). Vzéacné se

vyskytuje arsenopyrit.

Obr. 51: Vzorek J-1, pole 17. Krystalové omezené zrno uraninitu s.s. s narustajicim zirkonem uchranéné v kiemeni
a.) prochazejici svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno c.)
BSE snimek d.) vyfez alfa autoradiografie (analyza Ptiloha 3h, J-1_17/1).
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Obr. 52: Vzorek J-1, pole 5. BSE snimek okrouhlého zrna uraninitu s.s. uchranéného v kiemeni (analyza Pfiloha 3h,
J-1_5/1).

Obr. 53: Vzorek J-1, pole 13. Alterovany pyrit s velmi drobnymi inkluzemi pravdépodobné galenitu a.) prochazejici
svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno c.) odrazené svétlo,
zkiizené nikoly, 50x zvétSeno d.) BSE snimek
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Produkty alteraci

V tomto vzorku se vyskytuje nékolik hnizd primérnich akcesorii (monazit, apatit,
xenotim, zirkon) destruovanych nejspiSe velmi agresivnimi vysokoteplotnimi fluidy.
Dochazi k rozpousténi monazitu a apatitu, vyplnéni prostor jemnozrnnym myrmekitem
monazit + apatit, korozi individui zirkonu od okraji a vstupem fluoru

(az 1,73 hmot. % F) do zirkona (Obr. 54) (Ptiloha 3g, J-1 8/1, Ptiloha 3n, J-1_10/2).

a.)l .
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Obr. 54: Vzorek J-1, pole 10. Polyfazovy agregat primarnich akcesorii (apatit -3, monazit — 4, brockit — 5)
zatlaCovany greiseniza¢nimi fluidy, se silné alterovanym monazitem a korodovanymi zirkony (1, 2). a.) prochazejici
svétlo, rovnob&zné nikoly, 50x zvétSeno b.) BSE snimek c.) detailni BSE snimek (analyzy Pfiloha 3n, J-1_10/1,2,
Priloha 3k, J-1 10/3, Ptiloha 3f, J-1_10/4, Ptiloha 3g, J-1 _10/5)

Obr. 55: Vzorek J-1, pole 8. BSE snimek alterace monazitu a apatitu pravdépodobné greisenizaénimi fluidy, za
vzniku myrmekitu monazit s apatitem a fosfosilikaty blizké brockitu (1) zatladujicimi okolni slidy. (analyza Ptiloha
3g,J-1_8/1)

Plynule navazuje nejspise nizeteplotni alterace, kdy vznikaji v okoli piivodni asociace
akcesorii vyplné puklin s fosfaty a fosfosilikaty Ca-Th blizkymi brockitu (viz Obr. 55)
(Ptiloha 3g, J-1_8/1). Dochazi k destrukci pivodnich akcesorii, zatlaCovani okolnich

ziveu smektity s relikty pivodnich fosfati alterovanymi do podoby fosfati blizkych
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brockitu (Obr. 56) (Ptiloha 3g, J-1 3/2,5), nebo =zatlaCovani slid s monazity
polyfazovymi hroznovitymi agregaty Ti-oxidl, fosfosilikaty Ca-Th a silikofosfaty Zr-Y
(Obr. 57) (Ptiloha 3d, J-1_6/2, Ptiloha 3n, J-1 _6/3, Ptiloha 3i, J-1 6/4).

Obr. 56: Vzorek J-1, pole 3. Polyfazovy hroznovity agregét a.) prochazejici svétlo, rovnobézné nikoly, 20x zvétSeno
b.) odrazené svétlo, rovnob&zné nikoly, 20x zvétSeno c.) odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 20x zvétSeno d.) BSE
snimek
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Obr. 57: Vzorek J-1, pole 6. Skupina alterovanych akcesorii a.) prochézejici svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno
b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno c.) odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 50x zvétSeno d.) BSE
snimek, (1) monazit, (2) brockit, (3) silikofosfat Zr-Y, (4) brockit s fylosilikatem (analyzy Ptiloha 3f, J-1_6/1, Pfiloha
3d, J-1_6/2, Ptiloha 3n, J-1_6/3, Ptiloha 3i, J-1_6/4).

Pole ¢islo 11 na autoradiografickém obraze odpovida alterovanému, pravdépodobné
primarn¢ magmatickému uraninitu s.s. (Obr. 58). Alterovany uraninit o velikosti okolo
25 um lezi uvnitt agregatu tmavych slid, shora je lemovan Zelezitym chloritem. Jeho
tvar zistal ¢astecné zachovan, v malé okrajové Casti zlistala zachovéna i jeho primarni
zonalita. Ostatni Casti maji spiSe charakter (v optickém mikroskopu) Zzluto-rezavého
gummitu, v jedné ¢asti bohatého yttriem (1,6 hmot. % Y203) (Ptiloha 3h, J-1_11/1-3).
Podle prvkovych map thoriem bohatsi stfed je také alterovan méné. Pro tento raritné

zachovany utvar byla vytvofena prvkova mapa (Obr. 58e).
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Ca — 10um Fe ——— 10um
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p — 10um

Pb Lv. Si Lv.
15.4 1508
13.7 1320
11.9 1131
10.1 943
8.3 755
6.5 566
4.8 378
3.0 189
1.2 b 1

Ave 1.5 iy Ave 583

Pb —— 10um Si —— 10um

Obr. 58: Vzorek J-1, pole 11. Alterovany uraninit (gummit) s ¢aste¢né zachovanou primarni zonalitou.
a.) prochazejici svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno b.) odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno
c.) BSE snimek (1, 2) gummit, (3) gummit s Y, (4) Fe-chlorit d.) vyfez alfa autoradiografie e.) distribuce prvkia
(WDS). (Analyzy Priloha 31, J-1_11/1-3, Pfiloha 3m, J-1_11/4).
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Ve vzorku jsou ¢asté HFO, nékdy koncentrické, ptipadné vazané na drobné puklinky
a hranice jednotlivych zrn (Obr. 59). Na autoradiografickém obraze jsou tyto objekty

zachyceny na polich ¢islo 3 a 4.

Obr. 59: Vzorek J-1, pole 4. Hydratované Zelezité oxidy (1), pravdépodobné pseudomorfoéza po sulfidické fazi. a.)
odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 50x zvétSeno b.) odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 50x zvétSeno c.) BSE snimek
d.) vytez alfa autoradiografie (analyza Pfiloha 3a, J-1_4/1)

V tomto vzorku byly nalezeny duté pseudomorfézy nejspiSe po pyritu, tyto objekty
nejsou dle autoradiografického obrazu aktivni. Pon¢kud odlisnd je dutd perimorféza,
ve které byly pozorovany rozeklané¢ kostrovité krystaly brockitu (Obr. 60).
Pravdépodobné to podle zaoblenych rohli muZe byt perimorféza po vylouzeném

coffinitu ¢i thoritu. Na autoradiografii je objekt zaznamenan na poli €islo 1.
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Obr. 60: Vzorek J-1, pole 1. BSE snimek duté perimorfozy s rozeklanymi kostrovitymi krystaly brockitu (analyza
Ptiloha 3g, J-1_1/1).

Na autoradiografi celého vzorku dominantni a od pfedchozich minerali zcela odlisny
objekt lezi na poli ¢islo 15. Alfa aktivita v rdmci tohoto objektu je relativné homogenni.
Pti bliz§im prozkoumani bylo zjisténo, ze to je hypergennimi procesy siln¢ postizeny
arsenopyrit, resp. srostlice jeho krystali (Obr. 61). Drobné relikty arsenopyritu byly
zachovany. Star$i hypergenni fazi je bariofarmakosiderit (Pfiloha 3j, J-1 15/2)
zachovany ve velkych ostrivcich. V ramci agregati doslo az k precipitaci barytu, ktery
se zde objevuje ve formé velmi drobnych (ED neanalyzovatelnych) nepravidelnych
inkluzi rozesetych po celém alterovaném zré (Obr. 62) Ze stfedi ostravkl je
bariofarmakosiderit vylouZen; zde jsou jiz pouze dutiny. Cely utvar je naSikmo protindn
Sirokou puklinou, kterou vypliuje dal$i, mladsi arseni¢nan. Podle nestechiometrické
analyzy to je pravdépodobné arseniosiderit ¢i yukonit koprecipitovany s HFO (Ptiloha
31, J-1_15/1), ktery zatlacuje starSi bariofamakosiderit i od okrajii ostrivka (Ptiloha 3j,
J-1_15/2). I pro tento objekt byla vytvotfena prvkova mapa (Obr. 63). Relativné vysoka
alfa aktivita a nepfitomnost analyticky (EDS) stanovitelného uranu ukazuje, Ze hlavnim
zéaficem je v tomto piipadé radium (**°Ra), které je nejspiSe izomorfné pfimiseno za
homologni baryum. Zajimavé je, Ze radium je podle autoradiografického obrazu
pravdépodobné vazano v podobné aktivité i v sekundarné vzniklém arseni¢nanu s HFO,
ktery baryum jiz obsahuje podle prvkové mapy v mnohem mensi mirfe, kdy ho jiz

nezachytila ani provedena ED analyza.
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Obr. 61: Vzorek J-1, pole 15. Hypergennimi procesy siln€ postizeny arsenopyrit rozlozeny na sekundarni arseni¢nany
(2) bariofarmakosiderit a (1) arseniosiderit ¢i yukonit s HFO. a.) prichozi svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno b.)
odrazené svétlo, rovnobézné nikoly, 10x zvétSeno c.) odrazené svétlo, zkiizené nikoly, 10x zvétSeno d.) vyfez
autoradiografie e.) BSE snimek (analyza Pfiloha 3j, J-1_15/2, Ptiloha 31, J-1_15/1)
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Obr. 62: Vzorek J-1, pole 15. Detailni BSE snimek agregatu sekundérnich arseni¢nant (2) bariofarmakosideritu a
jeho alteraci vznikajiciho (1) arseniosideritu ¢i yukonitu s HFO. Obé faze v sob€ uzaviraji drobna zrnka barytu (Brt)

As — 100 um
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100 um

Si Lv.
2788

I 2440
2091
1743
1394
1046
697

349
0

L Ave 1021

Obr. 63: Vzorek J-1, pole 15. Hypergennimi procesy silné postizeny arsenopyrit a.) odrazené svétlo,

U

U Lv.
426

37.7
32.7
27.8
22.8
17.9
12.9
8.0

3.0
Ave 2.8
100 um

rovnobé&zné nikoly, 10x zvétseno b.) BSE snimek c.) Distribuce prvkd (WDS).
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6 Diskuse

Geologicky material vybrany pro tuto diplomovou préaci ukazuje, Ze zvolena metoda
vzorkovani terénni radiometrickou selekci hornin byla vhodné zvolenda, nebot’
selektované horniny vykazuji podle namétenych dat nadprimérné obsahy radionuklidi
ve srovnani s obsahy né€kolika nami odebranymi a naméfenymi srovnavacimi vzorky,
vzorkovanymi bez uziti radiometrické selekce 1 v literatufe udavanymi béznymi obsahy
radionuklidi. Naptiklad na lokalité¢ Stiibrnice radiometrickou selekci ziskané vzorky
dosahuji hodnot 13 az 24 ppm U (Vzorky ST-1 az 4). Srovnavaci vzorek ortoruly
z limku u cesty oznac¢eny ST — 5 obsahuje pouze 5 ppm U. Tyto zminéné i dalsi vzorky
v hodnocené této praci vykazuji vySSi koncentrace uranu v porovnani s obsahy
uvadénymi Manovou & Matolinem (1995) nebo Ibrmajerem a kol. (1989),
¢i Klominskym a kol. (2010). Skéacelova & Zagek (2007) uvadi obsahy piirozenych
radioaktivnich prvkl v ortorulach vyrazné méné, a to 3,7 ppm U, coZ je oproti ndmi
naméfenym hodnotdm o podstatné méné. Naopak mineralizace thoriem nebyla v ndmi

studovaném souboru zaznamendna ani v jednom piipadé¢

Piekvapenim je velmi nizky obsah radionuklid (vcetné drasliku) ve vzorku
leukogranitu z jimaciho tizemi radonovych vod lazni Swieradéw-Zdroj. Tato hornina
obsahuje pouze 2.7 ppm U, 10 ppm a jen 0.3 % K. Neni proto divu, ze i aktivity radonu
ve zde studnami jimanych vodach jsou relativné nizké (max. 1,2 kBg/l 2*’Rn, Przylibski
a kol., 2004) a nedosahuji tak ani hranice radonovych vod podle eské legislativy

(1,5 kBqg/l podle Lazenského zédkona).

Z hlediska zédkladnich horninotvornych minerdlli se zkoumané mineralizované vzorky
nijak nelisi od obvyklych lugickych ortorul. Horninotvornymi mineraly jsou kifemen,
zivee, svetlé a tmavé slidy. U téchto hornin jsou vSak anomdlni obsahy uranu
a radionuklidd z uranové rozpadové tady, nebot to jsou horniny mineralizované
pusobenim celé Skaly geologickych procesti, které prodélaly béhem slozité geologické

historie lugika (Jetabek a kol., 2016; Konopasek a kol., 2019).

Studované vzorky poskytly prifez vSemi stadii mineraliza¢nich etap a horotvornych
procest nasledovanych a ukoncéenych procesy hypergennimi. Je jasné Ze nejsou
zachyceny v kazdém vzorku kompletné, ale tvotfi mozaiku, ze kterych lze dobfe sestavit

celkovy obraz geologické historie:
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Ortoruly obsahuji bézné akcesorie kyselych granitoidti — zirkon, monazit, xenotim,
apatit vzacné&ji i thorit. Dilezity poznatkem je, Ze lugické ortoruly obsahuji primérni
magmaticky uraninit s. s. potvrzeny ve vzorku J-1 (jizerska ortorula) i jako inkluze
v zitkonu ve vzorku ST-1 (snéZnickéd ortorula). Pfitomnost primarniho magmatického
uraninitu konstatuje Seifert a kol. (2009) také v rumburském granitu, coz je
pravdépodobné mén¢ metamorfovany ekvivalent jizerskych ortorul. Stari této
mineralizace 1ze o¢ekavat kambro-ordovické (Borkowska a kol., 1990), okolo 500 mil.
let, coz je intruzivni staii magmatického protolitu lugickych ortorul. Pravé primarni
magmaticky uraninit s. s. je pravdépodobné hlavnim divodem vysoké migracni
schopnosti uranu a jeho dcefinych radionuklidi (fertility) pfi pozdéjSich geologickych
procesech, podobné jako napiiklad v krusnohorské zule (Forster, 1999).

Nasleduje vysokoteplotni uranova mineralizace souvisejici s deformacnimi procesy na
styku ortorulovych téles reprezentovana nalezenou neobvyklou asociaci U-Y—As—Cu—
Zn ve vzorku JL-3b s uraninitem s.s.. Krystalovany uraninit v podobé drobnych krychli
jako inkluzi v pyritech a arsenopyritech je typicky pravé pro relativné vysokoteplotni
procesy (Cuney & Kyser, 2015). Vznik této mineralizace je pravdépodobné vysledkem
cirkulace fluid v bezprostfedni blizkosti a po linii piikrovového nasunu metamorfitti na
ortorulu povaZzované za vyznamnou suturu mezi nizce a vysoko metamorfovanymi
jednotkami zapadnich Sudet staii ca. 330-360 Ma (Zackova a kol. 2010, Konopések,

2011) a souvisejici s tektonodeformacnim vyvojem oblasti (Jetabek a kol., 2016).

Dalsi pozorovanou mineralizacni fazi je greisenizace, typickd zejména pro jizerské
ortoruly, kde byly greiseny nalezeny jak na jizerské strané¢ (Chaloupsky, 1989;
Stemprok, 1987, Pasava a kol. 2015, Sidorinova & Dobes, 2015) i na polské strané
(Karwowski & Kozlowski, 2002). V naSich vzorcich je patrna v SM-1 kde primarni
asociace akcesorii asociuji s fluoritem, a hlavné ve vzorku J-1, kde lze pozorovat
masivni destrukci primarnich akcesorii (monazitu a apatitu) za vzniku jemného
myrmekitu monazitu a apatitu a rovnéZ silnou korozi zirkonu a vstup fluoru do zirkonu,
ukazujicim na vysokou agresivitu greisenizaCnich fluid. Podobné fluorem bohaté
zirkony byly zjistény jako akcesorie napiiklad v kruSnohorskych greisenizovanych
(cinonosnych) granitech (Breiter a kol., 2006). Stafi greisenizace je nejasné,
pravdépodobné variské okolo 320 Ma v souvislosti s intruzi blizkého krkonosko

jizerského plutonu (Zak a kol., 2013).

86



Dale muizeme pozorovat hydrotermdlni mineralizaci reprezentovanou kiemenem
s listeCkovitym hematitem ve vzorku JL-6 a zilky s hfebenitym kifemenem ve vzorku
JL-5, velmi pifipominajici hiebenité kiemeny nasledujici bezprostiedné po uranovém
pulzu mladovariskych zilnych mineralizaci v krkonossko — jizerském krystaliniku,
s predpokladanym stafim okolo 270 Ma (Vesely, 1982; P14sil a kol. 2009), i kdyz ptimo
hydrotermalni uraninit (var. smolinec) ve zkoumanych vzorcich ortorul nalezen nebyl,

a to ani v reliktech.
Pak jiz nésleduji procesy hypergeneze v nejriiznéjsi podobé:

Chloritizace slid pozorovana ve snéznickych ortorulach, vzorcich ST-1 a ST-4, kde dle
vysledkll autoradiografie je tato faze vyznamnym nositelem radionuklidi uranové
rozpadové tady, aniz by se vSak podafilo objasnit zplsob a formu vazby. Charakter
sekundarnich HFO je spiSe hnizdovity a vzhled autoradiografického obrazu nevysvétluji
ani Ti oxidy, nebot’ distribuce alfa stop je homogenni, takze se nabizi sorbce uranu

do mezivrstvi chloritu, 1 kdyz s velkym otaznikem.

Dalsim dokladem hypergeneze je destrukce metamorfni asociace ve vzorku JL-3b, kdy
dochazi k pfeméné pyritu na HFO a rozpousténi uraninitu beze zmény celkové aktivity
sekundarn€ vzniklych HFO. Tyto rezidudlni hmoty jsou dle autoradiografického obrazu
velmi aktivni, ale dle mikroskopického a chemického zkoumani nebyly nalezeny zZadné
U faze, kromé fidkych hydrozirkonli s uranem. Vysvétlenim tohoto jevu by mohla byt
skute¢nost, ze z rozpadové fady **U vyplavenim U, ktery je dobie mobilni, zlistdva
230Th, ktery je v porovnani uranu velice nemobilni a jeho polocas rozpadu je relativné
dlouhy, a to 7,5 x 10* let. Z ?*°Th se nasledn& rodi dcetiné **°Ra. Polocas **°Ra je kratky
(1600 let), ale piitomnost matefského *°Th miize zplisobovat dlouhodobou aktivitu

rezidui, az prvni stovky tisic let.

Dal$im pozorovanym projevem hypergeneze a pierozdéleni uranu je vyskyt U-slid
autunitové skupiny ve vzorku JL-6, kde jsou tyto fdze hlavnim nositelem radioaktivity.
Neni jasné, jaky primarni minerdl byl zdrojem uranu, avSak hiebenity kifemen
s hematitem odkazuje na hydrotermalni uraninit s.l.. Pozorovana radioaktivni rovnovéaha
vzorku, kdy je aktivita U obdobna aktivité¢ Ra pak indikuje relativné vysoké stari této
asociace U-slid (vice nez cca 200 ka). Hypergeneze vSak v tomto vzorku pokracuje

1dale. V optickém mikroskopu jsou jejich agregaty casto zakaleny, s drobnymi
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inkluzemi. Pfi bliz§im pohledu na analyzy U-slid je patrné, Ze jsou ve vétSin€ kation-
deficitni. Otazkou je, zda to je systematicka chyba ED analytiky, ¢i dochéazi skutec¢né
ke vzniku ,,U-hydroslid*; pfiklanime se ke druhé varianté. Déle je patrny i vstup zeleza
(,,bassetitizace* U-slid) a hliniku, ktery by ve struktuie obsahovat nemély. Ziejmé
pozorujeme pocatek procesu, kdy dochazi k inkongruentnimu rozpousténi téchto U-slid
za vzniku HFO a minerdlu crandallitové skupiny plumbogummitu se zvySenym
obsahem uranu (9,03 % UOz), podobné& jako pozorovali Plasil a kol. (2009) na lokalité
Medvédin. Relativné Cisty plumbogummit byl v naSich vzorcich nalezen vSak pouze
v jednom pfipadé. Ostatni analyzované body odpovidaji intimné srustajicim smésim
mineralu crandallitové skupiny s HFO. O pterozdélovani radionuklidi svéd¢i také
neobvykly charakter autoradiografického obrazu, kdy nejvyssi aktivitu maji okrajové
lemy agregati U-slid. Zde se neodvaZujeme ani vyslovit hypotézu, co se v tomto
pripadé déje za proces. V konecném stadiu se agregaty U-slid rozpousti Upln¢, kdy
v dutinach zbyvaji pouze jejich roztiepené zbytky, silné postizené ,,crandallitizaci®,

zatlacujici U-slidy od okrajl 1 po Stépnosti.

Findlnim stidiem hypergeneze je Uplné rozpusténi a odnos uranu a vazba 2*Ra

v samostatnych fazich:

1) Rezidudlni HFO po rozkladu pyritl s inkluzemi uraninitu s. s., jejichZ aktivita se dle
alfa autoradiografie v podstaté od cCerstvych pyriti neli§i, avSak uran je pod mezi
stanovitelnosti ED, tedy uran byl rozpustén (vzorek JL-3b). O odnosu uranu hovoii také
silné¢ porusend radioaktivni rovnovédha ve prospéch Ra, kdy celych 60 % uranu
ve vzorku chybi (Pfiloha 1). V tomto pfipadé faze Ra nemusi byt mladé, nebot’ jejich

aktivita je fizena mateiskym 2*°Th, jeZ je méalo mobilni (viz vy3e).

Nasledujici prokdzané Ra-faze musi byt s ohledem na malou pravdépodobnost vyssiho
obsahu >**Th (jako v rezidualnich HFO) a relativné kratky polo¢as rozpadu **Ra (1600
y) velmi mladé, jisté do 16000 tis let:

2) Mineraly barya, jako je bariofarmakosiderit s jemnym barytem ve vzorku J-1,

vznikajici alteraci arsenopyritu (ve vzorku zcela dominantni alfa-aktivni objekt!).
3) Mn oxidy s baryem ze skupiny kryptomelanu-hollanditu ve vzorku JL-5.

4) Porézni houbovité HFO na sténach otevienych puklin vzorku JL-5.
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Zde jsme jiz velmi blizko k uchopeni skute¢nych fazovych vztah k aktivaci vod
radonem. Tyto HFO vndmi zkoumaném vzorku JL-5 totiz obsahuji i vysoké
koncentrace chloru a dusiku, které ptimo indikuji z geologického hlediska nedavny
(subrecentni) styk téchto aktivnich fazi s protékajici vodou, ze které byly chlor, dusik
i 226Ra na tyto porézni hmoty sorbovany. Podobny sorbéni mechanismus s uvolfiovanim
222Rn z HFO alfa-odrazem navrhuji k objasnéni aktiva¢nich procesu Wood a kol. (2004)
1 Gainon a kol. (2007). Otazkou ziistava speciace dusiku v téchto hmotach, ktery mtze
byt vazan jako amonny kation NH4" nebo jako anion dusi¢nanu NOjs". V této chvili se
piiklanime k tomu, Ze je pravdépodobné&jsi vazba jako NH4", nebot' dusik je pfi
anaerobnich dé&jich na rozhrani oxida¢ni a redukéni zony vod redukovan (Knook a kol.,

1974).
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7 Zavér

Ukolem této prace bylo zjistit vazbu radionukliddi v ortorulach lugika v souvislosti
s aktivaci pramend na tomto uzemi. Prob¢hla rozsahld terénni méfeni a vyhledavani
mineralizovanych vzorkli. Trasovdni probéhlo na pfedem vytipovanych lokalitaich

v n¢kolika etapach a bylo Gspésné.

Vsechny vzorky v souhrnu poskytly komplexni pohled a prafez geologickou minulosti
zkoumanych oblasti a spolecné tak podéavaji cenné informace. Od pocatku, kdy
pozorujeme indikatory vysokoteplotni uranové mineralizace, kterd souvisi
s magmatickymi a pozdé&ji deformacnimi procesy. Nasleduji procesy greisenizace,
hydrotermalni mineralizace, zakon¢ené procesy hypergeneze. Procesy hypergeneze jsou
zde indikovéany chloritizaci tmavych slid, pfeménou pyritu na HFO, rozpousténim
uraninitu, pferozdélenim uranu a vyskyt U-slid skupinu autunitu. V posledni fad¢é pak

prichazi uplné rozpousténi a odnos uranu.

Na zavér lze fict, ze se naplnila vSechna naSe ocekdvani a podafilo se odkryt
mineralogickou podstatu studovanych vzorkl a vazbu radionuklidli v ortorulach. Vazba
radioaktivnich prvki v horninach je zcela jisté klicova pro aktivaci vod. Zda se, Ze tuto
kli¢ovou otazku ndm z velké Casti pomohl zodpoveédét vzorek JL-5 krkonoSské ortoruly
z Janskych Lazni. Tento vzorek je velmi siln€ ovlivnén procesy hypergeneze za vzniku
hydratovanych zelezitych oxidli a manganovych oxidi s vys$S§imi obsahy Ba a K,
v nékterych piipadech dokonce odpovidajici hollanditu — kryptomelanu. Cely vzorek je
siln€ prozilkovan a jednotlivé Zilky a puklinky tvoii propojenou sit’, coz do znacné miry
usnadiiuje pohyb fluid. Na sténach zilek, nebo dokonce jako vyplné zilek se objevuji
vySe zminéné oxidy houbovité textury se zvySenou radioaktivitou prokazanou
autoradiograficky. Chemickymi analyzami jsme zjistili, Ze tyto oxidy neobsahuji ani U
ani Th. Jejich aktivita musi tak byt zpiisobena piitomnosti 2*Ra, tedy piimého
prekurzoru 2*’Rn. Zarovei obsahuji vysoké koncentrace dusiku a chloru, coz indikuje

nedavny styk aktivnich partii s protékajici vodou.

Domnivame se, ze tato prace velmi posunula piedstavy o genezi radioaktivnich
(radonovych) minerdlnich vod v lugiku a predstavuje vyznamny krok k celkovému

poznani aktivacnich procest nejen v této geologické jednotce.
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