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Abstrakt  

VĨchodn² ļ§st smrļinsk®ho granitu nach§zej²c²ho se v z§padn²ch Ļech§ch se vyznaļuje 

vĨskytem pramenŢ s vysokou radioaktivitou. V obdob² 2016-2018 bylo v okol² obc² Skaln§, 

Plesn§ a Bad Brambach pops§no 48 pramenŢ pŚesahuj²c²ch aktivitu 222Rn 1500 Bq/l 

asociovanĨch zejm®na s muskovitickou variantou granitu (typ G1Sm). NejaktivnŊjġ² pramen 

Wettinquelle se s aktivitou 222Rn 25 kBq/l Śad² mezi nejv²ce radioaktivn² prameny na svŊtŊ. 

Tato pr§ce se zamŊŚuje na objasnŊn² procesŢ, kter® dod§vaj² vod§m proud²c²m granitovĨm 

prostŚed²m tak vysok® ¼rovnŊ radioaktivity. Pomoc² radiometrickĨch a mineralogickĨch metod 

byly vyhled§ny a pops§ny akumulace radionuklidŢ a uranov® mineralizace vznikl® 

infiltruj²c²mi vodami a diskutov§na jejich souvislost s tektonickou aktivitou a vĨskytem 

radioaktivn²ch pramenŢ. 

PovrchovĨm radiometrickĨm prŢzkumem oblasti mezi Skalnou, Plesnou a Bad Brambachem 

bylo vybr§no 5 ģelezniļn²ch z§ŚezŢ a 2 pŚ²rodn² vĨchozy, na kterĨch bylo zmŊŚeno celkem 567 

tektonickĨch struktur, z nichģ 36 vykazovalo zvĨġen® obsahy radionuklidŢ (21-6982 ppm U, 

35-8000 ppm Ra). V celkov® tektonick® situaci dominuj² puklinov® syst®my VSV-JZJ                   

a SSZ-JJV. U struktur se zvĨġenou radioaktivitou jsou nejv²ce vĨrazn® smŊry SSV-JJZ, SZ-JV 

a VSV-JZJ. Lze je interpretovat jako struktury reaktivovan® pozdŊjġ²mi tektonickĨmi pohyby 

na ohersk®m riftu a mari§nsko-l§zeŔsk®m zlomu, kter® pravdŊpodobnŊ umoģnily vylouģen² 

radionuklidŢ z horniny a jejich akumulaci v drcen® vĨplni puklin s pŚ²tomnost² HFO 

(hydratovan® oxidy Fe3+), kde byly d§le infiltraļn²mi procesy redistribuov§ny. Akumulace 

radionuklidŢ se objevuj² tak® v seismicky aktivn²m smŊru S-J. 

V ģelezniļn²ch z§Śezech byly pops§ny 4 vĨskyty sekund§rn²ch uranovĨch miner§lŢ ze skupiny 

ĂuranovĨch sl²dñ: metatorbernity s dobŚe vyvinutĨmi krystaly, torbernity s degradovanĨmi 

krystaly, postupuj²c² transformac² na metatorbernit a srŢstaj²c²m metaautunitem a dva vĨskyty 

drobnĨch krystalŢ metaautunitu narŢstaj²c²ch na zrna p²sļitŊ zvŊtral®ho granitu.  

Geofyzik§ln² mŊŚen² na m²stech vĨvŊrŢ radioaktivn²ch pramenŢ BŚetislav a Pod Skalou uk§zalo 

vysokou smŊrovou shodu mezi zlomovĨmi Ăpramenn²miñ strukturami a bezvodĨmi strukturami 

s vysokĨmi obsahy radionuklidŢ na vĨchozech. Zdrojov® vody pramenŢ tedy pravdŊpodobnŊ 

z²sk§vaj² vysokou radioaktivitu proudŊn²m tŊmito permeabiln²mi strukturami s velmi vysokĨmi 

obsahy U a Ra. 



 

Bylo zjiġtŊno, ģe radioaktivn² prameny a vĨznamn® akumulace radionuklidŢ se ļasto 

koncentruj² v bl²zkosti epicenter zemŊtŚesen² a na tektonickĨch smŊrech ovlivnŊnĨch recentn² 

seismickou aktivitou, a tedy vykazuj² urļitou polohovou souvislost. Existence seismicky 

aktivn² z·ny sj. smŊru proch§zej²c² granitem sice nebyla doposud pŚ²mo prok§z§na, je ale 

pravdŊpodobn®, ģe z·na pr§vŊ tohoto typu je zachycena v n§mi studovan®m ģelezniļn²m z§Śezu 

D4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

Eastern part of the Smrļiny (Fichtelgebirge) granite located in western Czechia is characterised 

by presence of springs with high radioactivity levels. A survey between years 2016-2018 

described 48 radioactive springs in the area of towns Skaln§, Plesn§ and Bad Brambach 

with 222Rn activities higher than 1500 Bq/l associated mainly with muscovitic variety 

of the Smrļiny granite (type G1Sm). Spring Wettinquelle in Bad Brambach with highest 222Rn 

activity (25 kBq/l) belongs to the most radioactive springs in the world. 

This thesis focuses on clarification of the processes, which gives the waters flowing 

in the granitic environment such high radioactivity levels. By use of radiometric 

and mineralogical methods, radionuclide accumulations and uranium mineralisations 

originated by infiltrating waters were discovered and characterised and their connection 

to tectonic activity and presence of radioactive springs was discussed. 

After radiometric survey of the area between towns Skaln§, Plesn§ and Bad Brambach, 

5 railway cuts and 2 natural outcrops were chosen for detailed study. Total amount of 567 

tectonic structures were measured, of which 36 showed increased amounts of radionuclides  

(21-6982 ppm U, 35-8000 ppm Ra). The whole tectonic data set is dominated by ENE-WSW 

and NNW-SSE directions. The structures with increased radioactivity are most prominent 

in directions NNE-SSW, NW-SE and ENE-WSW reactivated by latter tectonic movements 

on Eger rift and Mari§nsk® L§znŊ fault, which probably caused leaching of radionuclides 

from the rock environment and their accumulation in tectonised fillings of fissures with 

a presence of HFO (hydrated ferric oxides), where they were further redistributed by infiltration 

processes. Accumulations of radionuclides also show presence in seismically active N-S 

direction. 

In railway cuts, 4 occurrences of secondary uranium minerals from uranium ñmicaò group were 

described: metatorbernites with greatly developed crystals, torbernites with degraded crystals, 

ongoing transformations into metatorbernites and metaautunite intergrowths and two 

occurrences of metaautunites creating tiny crystals growing on grains of strongly weathered 

granite. 

 



 

Geophysical measurements on BŚetislav and Pod Skalou spring sites showed strong directional 

congruence between fault structures below spring sites and structures with high amounts 

of radionuclides. Waters supplying the springs probably gets their high radioactivity levels 

by flowing through these permeable structures with very high contents of U and Ra. 

It was found that radioactive springs and significant radionuclide accumulations often 

concentrate close to earthquake epicenters and on tectonic directions affected by recent seismic 

activity, and therefore show some spatial connection. Existence of seismically active N-S 

trending zone intersecting the granite wasnôt yet directly proven. However there is a probability, 

that zone of this type is located in a railway cut D4 described in this study. 
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1. Đvod a c²l pr§ce 

Tato pr§ce navazuje na pŚedchoz² vĨzkumy zamŊŚen® na zdroje radonovĨch miner§ln²ch vod 

dlouhodobŊ zpracov§vanĨch vĨzkumnou skupinou pod veden²m V. Goli§ġe. PŚ²mou n§vaznost 

m§ zejm®na na diplomovou pr§ci Ġ. Turnov® (2019), kter§ popisuje znaļn® mnoģstv² 

radioaktivn²ch pramenŢ na vĨchodn² ļ§sti smrļinsk®ho granitu v oblasti Skaln®, Plesn® 

a nŊmeck®ho Bad Brambachu. Prvotn²m impulzem pro zad§n² tohoto komplexn²ho t®matu 

byl n§lez akumulace sekund§rn²ch miner§lŢ uranylu v ģelezniļn²m z§Śezu pobl²ģ 

Bad Brambachu bŊhem vyhled§vac²ho prŢzkumu pramenŢ v roce 2018. Jejich vĨskyt v oblasti 

popsal i v 60. letech vyhled§vac² uranovĨ prŢzkum. 

C²lem pr§ce je objasnŊn² zde dosud nezkoumanĨch procesŢ, kter® vedou k takto relativnŊ 

vysok® radioaktivitŊ m²stn²ch pramenŢ. Objeven® mineralizace otevŚely ot§zku, zda by zdrojem 

radioaktivity vod mohly bĨt rudn² akumulace vznikl® pŢsoben²m infiltruj²c²ch vod. Reġerġn² 

ļ§st se vŊnuje vzniku uranovĨch akumulac² interakcemi uran-voda a chov§n² radionuklidŢ 

ve vodn²m prostŚed². D§le detailn²mu popisu geologick®, tektonick®, hydrogeologick® 

a geochemicko-mineralogick® stavby smrļinsk®ho plutonu i ġirġ²ho okol² (krystalinikum, 

chebsk§ p§nev). Praktick§ ļ§st se zamŊŚuje na vyhled§v§n² a popis miner§ln²ch vĨskytŢ 

a anom§ln²ch z·n se zvĨġenĨmi obsahy radionuklidŢ a jejich souvislost s vĨvojem tektonick®ho 

reģimu v oblasti. Diskuse je vŊnov§na moģnĨm procesŢm vedouc²m ke vzniku nalezenĨch 

akumulac² radionuklidŢ (U a Ra) a jejich schopnostem aktivovat podzemn² vodu radonem. 

2. Uran v granitech 

Felsick§ magmata bĨvaj² ļasto obohacena nekompatibiln²mi litofiln²mi prvky (napŚ. Li, Be, F, 

Sn, W, U a Th), kter® vzhledem ke sv®mu n§boji a iontov®mu polomŊru obt²ģnŊ vstupuj² 

do krystalovĨch mŚ²ģek bŊģnĨch horninotvornĨch miner§lŢ, a tud²ģ se bŊhem krystalizace 

magmatu koncentruj² v diferenciovanĨch a zbytkovĨch magmatech (Robb 2005). NejvŊtġ² 

obohacen² o HFSE (U, Th, Zr, REE, Nb ï prvky s vysokĨm n§bojem) se uplatŔuje pŚi frakļn² 

krystalizaci peralkalickĨch tavenin, kter® maj² vlivem vysok® teploty a pŚebytku alk§li² vŢļi Al 

velmi n²zkĨ stupeŔ polymerizace, a tak umoģŔuj² HFSE prvkŢm vysokou rozpustnost a tvorbu 

akumulac² (Linnen a Cuney 2005, Cuney a Kyser 2015). 
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BŊģn® granity obsahuj² 2-4 ppm U, pŚiļemģ vyġġ² obsahy U i Th vykazuj² peralkalick® granity 

S-typu. V pegmatitech jsou obvykl® i hodnoty pŚesahuj²c² 10 ppm U. Mimo prim§rn²ch 

uranovĨch miner§lŢ (uraninit, brannerit) nal®z§me uran v magmatickĨch hornin§ch nejļastŊji 

jako pŚ²mŊs v akcesorickĨch miner§lech (zirkon, titanit, xenotim, monazit, allanit, epidot, 

apatit, fluorit, vz§cnŊji thorit, thorianit, euxenit, pyrochlor), ve kterĨch U4+ vstupuje 

do krystalov® mŚ²ģky jako substituce za Zr, Ti, Y, Th, Ce a Ca (Rich et al. 1977, Boyle 1982), 

mŢģe ale v mŚ²ģk§ch miner§lŢ nahrazovat i Nb, Ta, Mo, W a REE (Dahlkamp 1993). Obsahy 

uranu v akcesorickĨch miner§lech obvykle nabĨvaj² hodnot desetin hmot.%, vĨjimeļnŊ 

i vyġġ²ch jednotek (monazit, thorit) (Pauliġ et al. 2016). Dahlkamp (1993) uv§d² pŚ²mŊs U 

v miner§lech i v hodnot§ch 10 hmot.% (komplexn² Ta, Nb, Ti oxidy) aģ 20 hmot.% (thorianit, 

thorit). 

V granitech nedalekĨch KruġnĨch hor je uraninit bŊģnĨm akcesorickĨm miner§lem. Nejv²ce 

je zde hojnĨ v peraluminickĨch S-granitech s lithnĨmi sl²dami a ve v²ce frakcionovanĨch 

biotitickĨch a dvojsl²dnĨch pŚechodnĨch I-S granitech, kde uraninit tvoŚ² 80-90% pod²l U 

v horninŊ. Jeho chemick® st§Ś² bylo urļeno na 325-314 Ma (Fºrster 1999). 

Prim§rn² loģiska uranu spjat§ s granitoidn²mi horninami mohou bĨt magmatick®ho 

ļi hydroterm§ln²ho pŢvodu. Magmatick§ loģiska vznikaj² procesem frakļn² krystalizace nebo 

pŚi parci§ln²m taven² metasedimentŢ a kyselĨch vulkanickĨch hornin a najdeme je napŚ. 

v leukogranitech (alaskitech) v Namibii ļi v alkalickĨch granitech v Nig®rii. Rudu tvoŚ² 

roztrouġenĨ uraninit, pyrochlor a dalġ² miner§ly nesouc² U. Hydroterm§ln² loģiska spjat§ 

s granity bĨvaj² monominer§ln², ģiln²kovŊ-impregnaļn² a nach§z² se v endokontaktech 

s metamorfovanĨmi horninami (loģiska KruġnĨch Hor) ļi pŚ²mo v granitech (Massif Central, 

V²tkov II) (Rozloģn²k et al. 1987, Cuney a Kyser 2015). Loģisko V²tkov II se nach§z² vĨchodnŊ 

od Tachova v hrubozrnnĨch granitech borsk®ho masivu v podobŊ ġirok®ho hydroterm§lnŊ 

alterovan®ho p§sma se zpeŚenĨmi dislokacemi SZ-JV smŊru, v jejichģ bl²zkosti jsou 

lokalizov§na ļoļkovit§ rudn² tŊlesa uskupen§ do nŊkolika rudn²ch sloupŢ. Ruda je tvoŚena 

regenerovanĨm uraninitem, coffinitem a branneritem (Pauliġ et al. 2016). Ve Slovensk®m 

rudohoŚ² se v okol² gemerskĨch granitŢ nach§z² kŚemenn® ģilky se zlatem a asociac² uraninit-

brannerit-apatit-xenotim-monazit (Rozloģn²k et al. 1987).  
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2.1 Infiltraļn² uranov§ mineralizace v granitech 

Infiltraļn² mineralizace (obecnŊ) vznikaj² bŊhem zvŊtr§v§n² hornin vysr§ģen²m miner§lŢ 

mobiln²ch prvkŢ (napŚ. U, Cu, Mo, V, Zn, Fe, Mn) v puklin§ch ļi p·rech z mŊlce cirkuluj²c²ch 

chladnĨch podzemn²ch vod. K vysr§ģen² mŢģe doj²t v dŢsledku odpaŚen² vod (v aridn²ch 

oblastech), pŚi zmŊnŊ fyzik§lnŊ chemickĨch parametrŢ (tlak, pH, Eh), vz§jemnou reakc² mezi 

podzemn² vodou a horninou (pŚi kter® ļasto doch§z² k selektivn² metasomat·ze), ļi sorpc² 

na j²lov® miner§ly, hydroxidy a organickou hmotu. Infiltraļn² loģiska se nejļastŊji vyskytuj² 

v por®zn²ch sedimentech (p²skovc²ch). PŚi prospekci se vyhled§vaj² mechanick® bari®ry 

ovlivŔuj²c² prŢtok vod a geochemick® bari®ry vedouc² ke sr§ģen² uģitkovĨch sloģek (Rozloģn²k 

et al. 1987). 

Uran se v podpovrchovĨch podm²nk§ch nejļastŊji vyskytuje v nerozpustn® ļtyŚvalentn² formŊ 

(U4+), v povrchovĨch oxidaļn²ch podm²nk§ch je stabiln² v rozpustn® ġestivalentn² formŊ (U6+) 

jako uranylovĨ kationt (UO2)
2+, kterĨ mŢģe d§le vytv§Śet rozpustn® komplexy s F-, Cl-, NO3

-, 

CO3
2-, SO4

2-, PO4
3- a organickou hmotou v z§vislosti na pH (Obr. 1). K vysr§ģen² rozpuġtŊn®ho 

uranylov®ho kationtu mŢģe doj²t redukc² U6+ na U4+ za pŚ²tomnosti sulfidick® s²ry, 

dvojmocn®ho ģeleza, uhl²kat® hmoty ļi uhlovod²kŢ nebo pŚi zachov§n² ġestivalentn² formy 

za vzniku mnoha druhŢ komplexn²ch hydratovanĨch oxidŢ, hydroxidŢ, silik§tŢ, fosf§tŢ, 

arsen§tŢ, vanad§tŢ, molybd§tŢ, sulf§tŢ, selenidŢ, teluridŢ a karbon§tŢ uranylu. Uran (U4+ i U6+) 

mŢģe bĨt t®ģ sorbov§n gely hydratovanĨch Fe a Mn oxidŢ, Si-Al gely, hydroxidy Zr a Ti, 

molybd§ty, j²lovĨmi miner§ly, zeolity a organickou hmotou (Rich et al. 1977, Boyle 1982, 

Dahlkamp 1993).  

Boyle (1982) pŚiŚazuje zvĨġenou pozornost pŚi prospekci loģisek U a Th na hydratovan® Fe 

a Mn oxidy (limonit, wad), jejichģ precipit§ty obohacen® o U a Th se ļasto vyskytuj² 

na zdrojovĨch zlomovĨch struktur§ch radioaktivn²ch pramenŢ. Zlomy vykazuj²c² pŚ²tomnost 

obou fenom®nŢ mohou obsahovat ļi prot²nat rudn² akumulaci. Oxidy Fe a Mn na stŊn§ch puklin 

t®ģ maj² schopnost sorbovat 226Ra z vody a d§le po rozpadu pŚed§vat 222Rn prot®kaj²c²m vod§m 

(Wood et al. 2004). 
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Obr. 1. Idealizovan® sch®ma uranov® ģ²ly alterovan® supergenn²mi procesy (pŢsoben²m infiltruj²c²ch vod) 

s vyznaļen²m jednotlivĨch z·n a miner§ln²ch asociac² dle Boyla (1982), upraveno. 

Bernard et al. (1986) popisuje na ¼zem² Ļesk®ho masivu dva typy infiltraļn² uranov® 

mineralizace: permokarbonskou U-mineralizaci v§zanou na uheln® a j²lov® facie a p²skovce 

a mineralizaci ñU-okrŢñ vznikaj²c² pŚi kaolinick®m zvŊtr§v§n² hornin krystalinika, kde jako 

zdroj uranu, kterĨ mohl migrovat aģ stovky metrŢ, uv§d² degradaci prim§rn²ch rudn²ch ģil 

a ļ§steļn® uvolnŊn² uranu z horninotvornĨch miner§lŢ. Tento typ mineralizace mŢģeme nal®zt 

napŚ. v L²ġŠanech u PlznŊ a na loģisku NovĨ Fojtov (Kruġn® hory). 

Infiltraļn² loģisko uranu NovĨ Fojtov se nach§z² v granitech karlovarsk®ho masivu. Bylo 

nalezeno autogama prŢzkumem v roce 1962 a tŊģeno povrchovĨm lomem v letech 1974-1979. 

Ze 138 000 m3 vytŊģen®ho materi§lu bylo z²sk§no 46.3 t U do hloubky 35 m od povrchu (Kafka 

ed. 2003). Uranov® zrudnŊn² je zde tvoŚeno pouze supergenn²mi miner§ly a je v§z§no na kr§tk®, 

strm® (80-90Á), aģ 1 m mocn® trhliny zejm®na sv.-jz. a ssz.-jjv. smŊru vyplnŊn® drcenou 

horninou, limonitem, hematitem, uranovĨmi sl²dami a m²sty kŚemenem. Rudn² ļoļky dosahuj² 

rozmŊrŢ prvn²ch des²tek ploġnĨch metrŢ. JedinĨm potvrzenĨm miner§lem na loģisku 

je metaautunit, kterĨ zde m§ tmavŊ zelenou aģ ģlutohnŊdou barvu (VeselĨ a Ġur§Ŕ 1982, Pauliġ 

et al. 2016). 
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2.2 Vody se zvĨġenĨmi obsahy radionuklidŢ uranov® rozpadov® Śady v granitech 

Nejvyġġ² obsahy uranu m²vaj² vody cirkuluj²c² v propustnĨch, por®zn²ch, silnŊ tektonicky 

poruġenĨch hornin§ch se slabŊji v§zanĨm uranem, ve kterĨch maj² snadnĨ pŚ²stup ke zdroji 

mobilizovateln®ho uranu (Boyle 1982). Detekovateln§ radioaktivita vod vġak nebĨv§ 

zpŢsobena uranem, ale jeho dceŚinĨmi produkty 226Ra a 222Rn. Mezi 226Ra a 222Rn je ve vod§ch 

zŚ²dkakdy dosaģeno radioaktivn² rovnov§hy (Girault et al. 2016). ĻastŊjġ² je pŚebytek plynn®ho 

radonu, kterĨ je z horninov®ho prostŚed² podzemn²mi vodami snadno pohlcov§n (Hynie 1963). 

Pro uvolnŊn² radia z horninov®ho prostŚed² je ide§ln² pomal® proudŊn² ļi stagnace vod 

v prŢlin§ch a drobnĨch puklin§ch, radon se vġak nejide§lnŊji uvolŔuje do vod rychlou cirkulac² 

na puklin§ch a zlomech. Velmi dŢleģit§ je velikost styļn® plochy. Velk§ plocha kontaktu 

se slabŊ radioaktivn²mi f§zemi je pro vody ¼ļinnŊjġ²m zdrojem radionuklidŢ neģ malĨ kontakt 

s prim§rn² rudn² ģilou. Obsah radonu ve vodŊ kles§ s rostouc² teplotou, neboŠ se ho dle Henryho 

z§kona v²ce uvolŔuje do okoln²ho vzduchu. U vod proplynŊnĨch CO2 se vġak s rostouc² 

teplotou mŢģe v²ce radonu koncentrovat v bublin§ch plynu a celkov§ radioaktivita vody 

zpŢsoben§ radonem tak narŢst§ (Hynie 1963). Vydatn® sr§ģky mohou naruġit hydrologickĨ 

reģim podzemn²ch vod a zpŢsobit fluktuace jejich radioaktivity (Boyle 1982). 

Mache (1941) zkoumal radioaktivitu vod zachycenĨch pŚi raģbŊ tunelu v granitech rakouskĨch 

Taur. Ud§v§, ģe zvŊtralĨ granit je aģ 500x vydatnŊjġ²m zdrojem radonu neģ granit zdravĨ 

a z pŚibĨvaj²c² radioaktivity s vyġġ² vydatnost² vodn²ch projevŢ v tunelu usuzuje, ģe jejich 

zdrojem jsou sestupuj²c² sr§ģkov® vody obohacen® radonem ze zvŊtralinov®ho pl§ġtŊ. 

U povrchovĨch radioaktivn²ch pramenŢ ve studovan® oblasti smrļinsk®ho granitu byl vġak 

pŚedchoz²mi vĨzkumy (Turnov§ 2019, Goli§ġ ï nepublikovan§ data) aģ na p§r vĨjimek 

pozorov§n opaļnĨ fenom®n, tedy ģe aktivita 222Rn stoup§ s klesaj²c²m prŢtokem. 

V silnŊ navŊtralĨch granitech mohou infiltruj²c² vody schopn® redistribuovat uran v horninŊ 

dosahovat znaļnĨch hloubek. V granitu v Daejeonu (Jiģn² Korea) byl identifikov§n dosah 

infiltruj²c²ch vod a s n²m spojen® obohacen² radionuklidy ve vĨpln²ch puklinovĨch syst®mŢ 

do hloubky 180 m (Ju et al. 2023). V n§mi studovan®m smrļinsk®m granitu byla na loģisku 

Rudolfstein rozezn§na uranov§ mineralizace infiltraļn²ho pŢvodu v hloubce aģ 200 m (Dill 

et al. 2010). 
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Girault et al. (2016) sepsali z dostupn® literatury souhrn mŊŚen² aktivit 226Ra a 222Rn celkem 

u 2143 vzorkŢ vod z pramenŢ, podzemn²ch vod, povrchovĨch vod a pitnĨch (balenĨch) vod. 

PŚi porovn§n² zdrojovĨch oblast² jsou vody nejv²ce obohacen® radonem v uranovĨch dolech 

a v granitech a radiem v solank§ch, granitech a fylitech (Obr. 2). Nejvyġġ² aktivity radonu uv§d² 

u vrtŢ z lomu Stripa (Ġv®dsko) v granitech s aktivitami 23.7-102 kBq/l a u vrtŢ v regionu Ylªstº 

u Helsinek (Finsko) s aktivitami 17.4-32.6 kBq/l. Jako nejaktivnŊjġ² povrchovĨ zdroj radonu 

uv§d² pramen Wettinquelle v Bad Brambachu (25 kBq/l 222Rn), kterĨ se nach§z² na zkouman®m 

¼zem² a je o nŊm v²ce pojedn§v§no v kapitole 3.5.4. Nejvyġġ² aktivity radia uv§d² u vrtŢ 

v solank§ch z Ulstron Health Resort (Polsko) s aktivitami 25.2-85.5 kBq/l a z geoterm§ln²ho 

solankov®ho vrtu Salton Sea (USA) s aktivitami 36.5-52.5 kBq/l 226Ra. 

 

Obr. 2. Koncentrace 226Ra a 222Rn ve vzorc²ch a) chladnĨch povrchovĨch pramenŢ a b) podzemn²ch vod rozdŊlen® 

do podskupin dle zdrojov® oblasti (barevn® obd®ln²ky), sestaveno Giraultem et al. (2016) z dostupn® svŊtov® 

literatury, upraveno. PŚeruġovan§ linie vyznaļuje stav radioaktivn² rovnov§hy mezi 226Ra a 222Rn.  

3. Geologie ¼zem² 

3.1 Smrļinsk® krystalinikum 

Smrļinsk® krystalinikum tvoŚ² spoleļnŊ s kruġnohorskĨm krystalinikem sloģit® antiklinorn² 

p§smo. Osa kruġnohorsk®ho krystalinika upad§ m²rnŊ k ZJZ, osa smrļinsk®ho krystalinika 

je m²rnŊ protiklonn§. Rozhran² mezi krystaliniky je d§no zlomovou lini² NovĨ Kostel ï Luby, 

kter§ tvoŚ² pokraļov§n² mari§nsko-l§zeŔsk®ho zlomu. ObŊ krystalinika jsou protk§na 

mnoģstv²m variskĨch granitoidn²ch intruz², z nichģ se vŊtġina v hloubce pravdŊpodobnŊ sl®v§ 

do dvou velkĨch plutonickĨch komplexŢ ï kruġnohorsk®ho a smrļinsk®ho. Dle M²saŚe et al. 

(1983) se smrļinskĨ pluton napojuje na pluton karlovarskĨ v hloubce 300 m. V obou 

krystalinik§ch nal®z§me t®ģ tŊlesa neovulkanitŢ, kter§ jsou v§z§na zejm®na na kŚ²ģen² 

zlomovĨch z·n (Ġkvor 1975, Ch§b et al. 2008). 



7 

 

J§dro smrļinsk®ho krystalinika je tvoŚeno smrļinskĨm granitem a komplexem ortorul, kter® 

pronikly do osn² ļ§sti antiklinoria. Granit vystupuje v jiģn² ļ§sti, na severu se noŚ² 

pod ortorulovĨ komplex, kterĨ je tvoŚen stŚednŊ zrnitou, dvojsl²dnou, m²sty okatou ortorulou 

a vĨraznŊ bŚidliļnatou drobnozrnnou migmatitickou ortorulou v okrajov® ļ§sti komplexu. 

V nadloģ² ortorul smŊrem na SZ lze pozorovat souvislĨ parametamorfitovĨ profil od pararul 

pŚes svory a kvarcity do fylitŢ a ġedoļernĨch bŚidlic sasko-vogtlandsk®ho paleozoika. Đklon 

vrstev je pŚev§ģnŊ mezi 25-50Á k SSZ. Jiģn² kŚ²dlo antiklinoria strmŊ upad§ a je zļ§sti 

pŚekoceno (Ġkvor 1975).  

3.2 SmrļinskĨ pluton 

SmrļinskĨ pluton tvoŚ² na povrchu cca 60 km dlouh® a 10 km ġirok® tŊleso t§hnouc² se zjz.-

vsv. smŊrem od nŊmeck®ho Fichtelbergu po ļesk® obce Skaln§ a Plesn§. D§le na vĨchod 

je tŊleso pŚekryto terci®rn²mi sedimenty chebsk® p§nve a znovu se vynoŚuje v drobn® kŚe u obce 

Horka u Milhostova. Odkryt§ plocha tŊlesa ļin² 467 km2. Na ¼zem² Ļesk® republiky zasahuje 

cca 18 % odkryt® plochy (zejm®na AġskĨ vĨbŊģek), zbyl§ ļ§st se nach§z² na ¼zem² NŊmecka. 

Pluton je posttektonickĨ, diskordantnŊ v§zanĨ na osn² ļ§st smrļinsk®ho antiklinoria (Hejtman 

1984).  

Bischoff (1956) charakterizoval tŚi z§kladn² typy granitu ï porfyrickĨ biotitickĨ, dvojsl²dnĨ 

a muskovitickĨ. Vejnar (1960) se vŊnuje ļesk® ļ§sti plutonu a rozliġuje dvŊ intruzivn² f§ze 

(v r§mci novŊjġ²ch prac² obŊ Śazen® ke starġ²mu intruzivn²mu komplexu): starġ² pozdnŊ 

synorogenn² intruzi rapakivitov®ho magmatu, ze kter® vznikl porfyrickĨ biotitickĨ granit 

a mladġ² postorogenn² intruze apliticko-granitov®ho magmatu, kter® pŚedstavuj² dvojsl²dn® 

a muskovitick® granity. Richter a Stettner (1979) rozezn§vaj² nŊkolik typŢ granitŢ 

s pŚiŚazenĨmi zkratkami v r§mci dvou intruzivn²ch komplexŢ (d§le IK): Ke starġ²mu komplexu 

Śad² porfyrick® biotitick® granitoidy (G1), ze kterĨch vyļleŔuj² slabŊ porfyrickou odrŢdu 

reutskou (G1R), a muskoviticko-biotitick® granitoidy (selbsk®, G1S). Muskovitick§ odrŢda 

typu G1S nen² v pr§ci Richtera a Stettnera zm²nŊna, Hejtman (1984) pro ni navrhuje oznaļen² 

G1Sm. V r§mci mladġ²ho IK, kterĨ se vyskytuje pouze na nŊmeck® stranŊ, rozliġuj² smrļinskĨ 

okrajovĨ granit (G2) a kontaminovanou varietu Kºsseine (G2K), smrļinskĨ centr§ln² granit 

(G3) t®ģ s varietou Kºsseine (G3K) a c²novĨ granit (G4) (Obr. 3). 
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Intruze mladġ²ho IK tvoŚ² na povrchu v²ce d²lļ²ch tŊles, kter§ se region§lnŊ dŊl² na centr§ln² 

peŔ, masiv Kºsseine, waldsteinskĨ masiv a masivy mal®ho a velk®ho Kornbergu. Starġ² IK 

je oznaļovanĨ jako WeiÇenstadt-MarktleuthenskĨ masiv. V tŊsn® bl²zkosti jiģn²ho okraje 

starġ²ho IK vystupuje t®ģ RedwitzskĨ masiv tvoŚenĨ redwitzity (gabra, diority aģ granodiority) 

s prŢniky granitu typu G1. Redwitzity jsou pŚibliģnŊ stejn®ho st§Ś² (321.6 Ñ 4.7 Ma) jako granit 

typu G1 a jsou tak pravdŊpodobnŊ doprovodnĨmi intruzemi starġ²ho IK smrļinsk®ho granitu, 

byŠ jsou zastoupeny horninami rozd²ln®ho sloģen² (Siebel et al. 2003). 

 

Obr. 3. Mapa smrļinsk®ho plutonu s rozdŊlen²m horninovĨch typŢ a intruzivn²ch komplexŢ (IK) dle Ġpillara 

(2011), upraveno. St§Ś² IK dle Siebela et al. (1997). Pozn. granit typu G1Sm dle ter®nn²ch vĨzkumŢ zasahuje 

na vŊtġ² ļ§st studovan® oblasti. 

Hecht et al. (1997) odhaduj² z gravimetrickĨch dat prŢmŊrnou mocnost starġ²ho IK na 2-3 km. 

Na vĨchodn²m okraji komplexu se nach§z² velk§ anom§lie, kter§ znaļ² um²stŊn² pŚ²vodn² dr§hy 

magmatu. Mladġ² IK m§ vlastn² pŚ²vodn² dr§hu nach§zej²c² se v oblasti centr§ln²ho pnŊ (Obr. 4). 

Hecht et al. (1997) i Chlup§ļov§ et al. (1998) potvrzuj² z geochemickĨch dat dvŊ intruzivn² f§ze 

v r§mci starġ²ho IK. Mladġ² IK t®ģ rozdŊluj² na dvŊ intruzivn² f§ze ï typŢ G2 a G3 v prvn² f§zi 

a typŢ G4 (spoleļnŊ s mladġ²m typem G2, kterĨ oznaļuj² G2*), G2K a G3K ve druh®, 

coģ potvrzuj² i vĨsledky datov§n² (Besang et al. 1976, Carl a Wendt 1993, Siebel et al. 1997, 
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Tab. 1). BŊhem fin§ln²ho stadia krystalizace magmatu se zaļ²n§ projevovat vliv 

hydroterm§ln²ch fluid. M§lo diferenciovan® granity typu G1 jsou fluidy ovlivnŊny jen m²rnŊ, 

zat²mco u nejv²ce diferenciovan®ho typu G4 prob²haj² siln® alterace ï albitizace, sericitizace 

a fluoritizace (Irber et al. 1997). 

 

Obr. 4. Modelov® sch®ma prŢbŊhu intruz² starġ²ho a mladġ²ho intruzivn²ho komplexu smrļinsk®ho plutonu 

s vyznaļen²m smŊru propagace od pŚ²vodn²ch kan§lŢ a rozliġen²m horninovĨch typŢ dle Hechta et al. (1997), 

upraveno.  

Tab. 1. Absolutn² st§Ś² jednotlivĨch horninovĨch typŢ smrļinsk®ho plutonu stanoven® metodami Rb-Sr a K-Ar 

kompilovan® Siebelem et al. (1997) dle ¼dajŢ namŊŚenĨch Besangem et al. (1976) a Carlem a Wendtem (1993).  

IƻǊƴƛƴƻǾȇ ǘȅǇ 
Rb-Sr [Ma] K-Ar [Ma] 

/Ŝƭł ƘƻǊƴƛƴŀ Muskovit Biotit 

G4 нуф ҕ н нфоΦр ҕ лΦс нфоΦп ҕ мΦм 

G3K нус ҕ нс нфоΦр ҕ мΦо нуфΦп ҕ мΦо 

G2K нут ҕ п нфсΣт ҕ нΦо нфпΦт ҕ нΦо 

G3 олс ҕ о нфпΦп ҕ мΦн нфнΦт ҕ мΦн 

G2 олр ҕ п нфпΦл ҕ мΦс нфпΦп ҕ мΦс 

G1 онс ҕ н омсΦп ҕ лΦт омоΦм ҕ лΦт 

Granity smrļinsk®ho plutonu jsou peraluminick®, vŊtġina typŢ spad§ geochemicky ke granitŢm 

S-typu. VĨjimkou je typ G1, kterĨ spad§ mezi pŚechodn® granity I- a S-typu (Siebel et al. 1997). 

Granity G1S a G1Sm Śad² Chlup§ļov§ et al. (1998) t®ģ k pŚechodnĨm granitŢm s pŚevaģuj²c² 

charakteristikou S-typu. 
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3.2.1 Petrologie smrļinsk®ho plutonu 

Starġ² intruzivn² komplex: 

PorfyrickĨ biotitickĨ granit (G1) zauj²m§ nejvŊtġ² plochu masivu. M§ ļasto bŚidliļnatĨ 

charakter a rozpad§ se do blokŢ velikosti aģ 10 m. Z§kladn² hmota je stŚednŊ zrnit§ ġed® barvy 

s rozliġitelnĨm chloritizovanĨm biotitem, kŚemenem, ģivci a m²sty i muskovitem. V z§padn² 

ļ§sti pŚevl§d§ ze ģivcŢ plagioklas, ve vĨchodn² ļ§sti pŚevl§d§ draselnĨ ģivec a roste obsah 

muskovitu. Ģivcov® vyrostlice jsou tvoŚeny perthitickĨm mikroklinem s obsahem albitu          

10-20 %. Velikost i pod²l vyrostlic je variabiln² (Ġkvor 1975, Richter a Stettner 1979, Hejtman 

et al. 1984). Vejnar (1960) popisuje vyrostlice ģivcŢ v okrajov® ļ§sti masivu u Slatinsk®ho 

potoka. Vyrostlice zde tvoŚ² kolem 40 % objemu horniny, bĨvaj² 3-8 cm dlouh®, 2-5 cm ġirok® 

a 0.5-1.5 cm siln®, ploġnŊ paralelnŊ usmŊrnŊn® a vesmŊs karlovarsky zdvojļatŊl®. D§le 

od okraje masivu bĨvaj² vyrostlice uspoŚ§d§ny vġesmŊrnŊ. Z akcesorickĨch miner§lŢ 

se vyskytuje apatit, zirkon, epidot, ilmenit, hematit, magnetit, monazit a thorit (Richter 

a Stettner 1979, Hejtman et al. 1984, Fºrster et al. 2008).  

ReutskĨ, slabŊ porfyrickĨ biotitickĨ granit (G1R) vystupuje na z§padn²m okraji masivu 

na ploġe cca 2 km2. Oproti typu G1 m§ m²rnŊ zvĨġenĨ obsah kŚemene, plagioklasu a muskovitu 

a m²rnŊ sn²ģenĨ obsah draseln®ho ģivce a biotitu. Z akcesori² mŢģeme nal®zt apatit, zirkon, 

epidot, ilmenit, magnetit, pyrit, turmal²n a titanit (Goeman 1970, Richter a Stettner 1979). 

Dvojsl²dnĨ granit selbsk®ho typu (G1S) je oproti typu G1 vĨraznŊ kyselejġ². Je stejnomŊrnŊ 

drobnŊ aģ stŚednŊ zrnitĨ, m§ zvĨġenĨ obsah muskovitu a vyrostlice ģivcŢ jsou ojedinŊl®. 

Na styku s porfyrickĨm granitem u Lib® lze pozorovat mladġ² charakter dvojsl²dn® varianty 

ve formŊ uzavŚenĨch reliktŢ porfyrick®ho granitu a pronik§n² dvojsl²dn®ho granitu 

po vertik§ln²ch a subhorizont§ln²ch puklin§ch. U porfyrick® i dvojsl²dn® varianty 

jsou uvaģov§na dvŊ stadia petrogenetick®ho vĨvoje. Prvn² stadium krystalizace miner§lŢ 

z§kladn² hmoty bylo pŚeruġeno tektonickĨmi pohyby, kter® zanechaly v neutuhl® horninŊ 

anizotropii ovlivŔuj²c² v druh®m stadiu smŊr rŢstu vyrostlic (Vejnar 1960, Ġkvor 1975). 

Miner§ln² sloģen² a rozloģen² pomŊru plagioklasu a draseln®ho ģivce je podobn® typu G1. 

Akcesorick® miner§ly zastupuj² apatit, zirkon, xenotim, monazit, titanit, anatas, andalusit, 

sillimanit, ilmenit, magnetit a fluorit (Richter a Stettner 1979, Hejtman et al. 1984, Ġtemprok 

1992, Fºrster et al. 2008). Vz§cnŊ se objevuje i uraninit (Irber et al. 1997). 
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MuskovitickĨ granit (G1Sm) vystupuje pouze na sv. okraji plutonu, s typem G1S je propojen 

postupnĨmi pŚechody (Ġtemprok 1992). Hornina je stejnomŊrnŊ stŚednŊ zrnit§, bŊlavŊ ġed§ 

s b²lĨmi slabŊ kaolinizovanĨmi ģivci (Obr. 5). Na okraji a v podloģ² chebsk® p§nve hornina 

kaolinicky zvŊtr§v§ v hrubŊ p²sļitĨ j²l do hloubky i nŊkolika des²tek metrŢ (Kol§Śov§ 1965). 

PomŊr ģivcŢ je promŊnlivĨ (Vejnar 1960, Pivec 1976). V metasomatick®m stadiu prob²h§ 

albitizace ģivcŢ a destrukce biotitu. Muskovit je pŚ²tomnĨ ve dvou generac²ch. Starġ² tvoŚ² 

drobn® l²steļky uzavŚen® ve vyrostlic²ch kŚemene, mladġ² vytv§Ś² 0.5-4 mm velk® lupeny 

zatlaļuj²c² ģivce a ojedinŊl® zbytky chloritizovan®ho biotitu (Vejnar 1960, Ġkvor 1975). 

Hornina m§ zvĨġen® obsahy Sn, W, Li  a F. Z akcesori² se vyskytuje biotit, apatit, zirkon, 

monazit, pyrit, turmal²n, gran§t a fluorit. (Hejtman et al. 1984, Ġtemprok 1992, Chlup§ļov§ 

et al. 1998). 

 

Obr. 5. MuskovitickĨ granit typu G1Sm z okol² pramene BŚetislav. 

V r§mci starġ²ho IK rozliġuj² Richter a Stettner (1979) a Mielke (2005) jeġtŊ podtypy G1a jako 

pegmatiticko-aplitickou variantu typu G1, G1b jako granodioritickou variantu typu G1 a G1H 

(Holzm¿hlskĨ granit) jako variantu typu G1S s vyġġ²m obsahem biotitu a izolovanĨmi 

vyrostlicemi mikroklinu. 
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Mladġ² intruzivn² komplex: 

PorfyrickĨ okrajovĨ granit (G2) m§ jemnozrnnou z§kladn² hmotu. Z miner§lŢ se vyskytuje 

draselnĨ ģivec, tvoŚ²c² aģ 6 cm velk® vyrostlice, plagioklas, kŚemen, biotit a m²sty muskovit. 

Hornina m§ zvĨġen® obsahy Th, Ce, Y a La. Z bŊģnĨch akcesori² nalezneme apatit, zirkon, 

xenotim a monazit. V hornin§ch mladġ²ho IK se tak® nach§zej² miner§ly, kter® mohou bĨt 

pozŢstatkem asimilovanĨch hornin ï gran§t, andaluzit, turmal²n, topaz, cordierit a fluorit 

(Richter a Stettner 1979). Uraninit se vyskytuje vz§cnŊ (Irber et al. 1997). Varianta Kºsseine 

(G2K) je stŚednŊ zrnit§ a slabŊ porfyrick§. Z akcesori² se v²ce vyskytuje andalusit, ilmenit 

a magnetit. Gran§t a cordierit je m®nŊ ļastĨ (Richter a Stettner 1979). 

StŚednŊ aģ hrubozrnnĨ centr§ln² granit (G3) je stejnomŊrnŊ zrnitĨ, tvoŚenĨ pertihitickĨm 

mikroklinem, plagioklasem, kŚemenem, biotitem a muskovitem. Sloģen² a struktura se m²rnŊ 

liġ² v jednotlivĨch d²lļ²ch masivech, u masivŢ Waldstein a Kornberg byl pops§n t®ģ vĨskyt 

lepidolitu a cinvalditu. Akcesorie tvoŚ² apatit, zirkon, xenotim, monazit, magnetit, pyrit, 

chalkopyrit, pyrhotin, turmal²n, topaz, fluorit, andalusit a gran§t (Goeman 1970, Richter 

a Stettner 1979). Uraninit se vyskytuje vz§cnŊ (Irber et al. 1997). Varianta Kºsseine (G3K) 

se liġ² barvou a strukturou zrn. TypickĨm znakem je vĨskyt cordieritu a Fe-spinelu. Varianta 

Wolfsgarten (G3W) m§ vyġġ² obsahy plagioklasu a biotitu na ¼kor kŚemene a muskovitu 

(Mielke a Stettner 1984). 

C²novĨ granit (G4) je v§zanĨ pouze na centr§ln² peŔ a poukazuje na vyġġ² vĨskyt fluidn²ch 

sloģek a pneumatolytick® procesy. Je stŚednŊ zrnitĨ m²sty s porfyrickou strukturou. Miner§ln² 

sloģen² tvoŚ² kŚemen, draselnĨ ģivec, albit, muskovit, cinvaldit, turmal²n, topaz a kasiterit. 

V pegmatiticky rekrystalizovanĨch z·n§ch se vyskytuje kasiterit, turmal²n, epidot, fluorit, 

arsenopyrit a pyrit. Z rudn²ch miner§lŢ mŢģeme nal®zt zvĨġen® koncentrace uraninitu, 

kasiteritu, wolframitu, arsenopyritu, chalkopyritu, sfaleritu a pyritu. V oblasti ovlivnŊn® 

terci®rn²m zvŊtr§v§n²m se uran vyskytuje ve formŊ ñuranovĨch sl²dñ (Neuhaus 1953, Richter 

a Stettner 1979). Z radioaktivn²ch akcesorickĨch miner§lŢ uv§dŊj² Fºrster et al. (2008) tak® 

vĨskyt xenotimu a cheralitu s velmi vysokĨm obsahem Th. 
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Ģiln® horniny se vyskytuj² jen ojedinŊle a jsou zastoupen® granitovĨmi a granodioritovĨmi 

porfyry, lamprofyry, aplity, pegmatity a nefelinickĨmi bazanity. Na ļesk® stranŊ jsou zn§my 

3 km dlouh®, maxim§lnŊ 10 m mocn® strm® ģ²ly granitov®ho porfyru u Kr§sn®, ģ²ly spessartitu 

u Lib®, tenk® ģilky turmalinick®ho pegmatitu u Hazlova (Ġkvor 1975, Hejtman et al. 1984) 

a lamprofyrov§ ģ²la severojiģn²ho smŊru s obsahy aģ 300 ppm U nalezen§ a zkouman§ 

uranovĨm prŢzkumem sz. od Skaln®, severnŊ od Velk®ho Rybn²ka (Rus 1969). U Lib® 

prostupuje granit tak® tŊleso olivinick®ho nefelinitu (Ġkvor a Sattran 1974). Na nŊmeck® stranŊ 

se mezi Marktleuthenem a Selbem vyskytuje cca 1 km ġirok® p§smo ģil porfyrick®ho ryolitu 

aģ ryodacitu (Ăquartzporphyrñ) ve smŊru SSZ-JJV (Mielke a Stettner 1984). Ģ²ly kŚemene 

jsou hojn®. Nejzn§mŊjġ² je aġskĨ kŚemennĨ val sz.-jv. smŊru s ¼klonem 60-80Á k JZ, kterĨ tvoŚ² 

mohutn® dislokaļn² p§smo. VĨplŔ je tvoŚena ml®ļnŊ b²lĨm, ojedinŊle hrubŊ krystalickĨm 

kŚemenem. Okoln² horniny jsou intenzivnŊ hydroterm§lnŊ pŚemŊnŊn® (Ġkvor 1975).  

3.3 Tektonick® pomŊry studovan® oblasti 

3.3.1 TektonickĨ vĨvoj Smrļin a chebsk® p§nve 

NejvĨznamnŊjġ²mi zlomovĨmi strukturami ohraniļuj²c²mi smrļinsk® krystalinikum jsou 

na vĨchodŊ mari§nsko-l§zeŔskĨ zlom (MLZ) ssz.-jjv. smŊru, na z§padŊ franck§ linie sz.-jv. 

smŊru a na jihu oherskĨ rift vsv.-zjz. smŊru, kterĨ ud§v§ rozhran² mezi jednotkami 

moldanubika na jihu a saxothuringika na severu. VĨznamnĨm zlomem ve studovan® vĨchodn² 

ļ§sti Smrļin je t®ģ tachovskĨ zlom, kterĨ prob²h§ sub-paralelnŊ s MLZ pŚes Cheb a Aġ. 

BŊhem varisk® orogeneze prob²hal n§sun moldanubika na jednotku saxothuringika, ke kter®mu 

smrļinsk® krystalinikum n§leģ², a horniny obou jednotek podlehly n²zkotlak® region§ln² 

metamorf·ze. Po ukonļen² kompresn²ho reģimu orogeneze doġlo k prvn² intruzi smrļinsk®ho 

granitu (325 Ma), kter§ zpŢsobila metamorf·zu okoln²ch hornin krystalinika ve facii zelenĨch 

bŚidlic aģ v amfibolitov® facii (Mielke at al. 1979, Rahimi a Masonne 2018). BŊhem permu 

ļi triasu pravdŊpodobnŊ doġlo k exhumaci Smrļin aģ o 10 km, po kter®m n§sledovalo obdob² 

tektonicky klidn®ho pomal®ho poklesu. V pozdn² kŚ²dŊ a paleog®nu prob²hala v dŢsledku 

pohybŢ na franck® linii vĨrazn§ denudace oblasti (Hejl et al. 1997).  
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Chebsk§ p§nev (ChP) vznikla v pozdn²m oligoc®nu aģ plioc®nu v dŢsledku reaktivace 

ohersk®ho riftu a mari§nsko-l§zeŔsk®ho zlomu, jejichģ kŚ²ģen² tvoŚ² rozhran² mezi 

saxothuringikem, moldanubikem a tepelsko-barrandienskou oblast². Sedimentace prob²hala 

ve dvou hlavn²ch epizod§ch. Prvn² epizoda v pozdn²m oligoc®nu aģ mioc®nu byla Ś²zena 

extenzn²m reģimem ohersk®ho riftu ve smŊru SSV-JJZ. V plioc®nu doġlo k sinistr§ln²m 

posunŢm na mari§nsko-l§zeŔsk®m zlomu, kter® daly vznik souļasn® podoby p§nve a vŊj²ŚŢ 

extenzn²ch zlomŢ ssz.-jjv. aģ sz.-jv. smŊru, kter® zasahuj² aģ do terci®rnŊ zvŊtral®ho 

smrļinsk®ho granitu a mŢģou znaļit pŢvodn² rozlohu sedimentŢ, kter® by pokrĨvaly i n§mi 

studovanou oblast (Obr. 6).  

 

Obr. 6. Mapa chebsk® p§nve s vyznaļen²m zlomŢ vzniklĨch/reaktivovanĨch extenzn²m reģimem ohersk®ho riftu 

a kompresnŊ-extenzn²m reģimem pŚi sinistr§ln²ch pohybech na mari§nsko-l§zeŔsk®m zlomu (MLZ) dle Ġpiļ§kov® 

et al. (2000), upraveno. Barevn® kontury vyznaļuj² izopachy vildġtejnsk®ho souvrstv². 

BŊhem kvart®ru doġlo k vĨzdvihu s. a j. okraje p§nve, pŚ²ļina vĨzdvihu nen² objasnŊna 

(Ġpiļ§kov§ et al. 2000). KŚ²ģen² dvou aktivn²ch zlomovĨch syst®mŢ v oblasti ChP vytvoŚilo 

oslabenou z·nu zemsk® kŢry, kter§ umoģnila intruzi kvart®rn²ch vulkanitŢ (Komorn² a Ģelezn§ 

hŢrka, MĨtina) pod®l tachovsk®ho zlomu a do souļasnosti prob²haj²c² ¼niky CO2 a He (Babuġka 

et al. 2007, Babuġka a Plomerov§ 2008). 
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3.3.2 Neotektonick® pohyby a seismick§ aktivita 

Severn² oblast chebsk® p§nve a pŚilehl®ho okol² je seismicky nejaktivnŊjġ² oblast² v Ļesk® 

republice i ve stŚedn² EvropŊ a setrv§v§ st§le pŚi vysok® seismick® aktivitŊ. Fischer et al. (2014) 

uv§dŊj² v obdob² 30 let pŚed rokem 2014 vĨskyt 5 zemŊtŚesnĨch rojŢ s magnitudy 3+, 

nejsilnŊjġ² roj (1985/6) dos§hl magnituda 4.6. JeġtŊ v roce 2014 probŊhl dalġ² silnĨ roj 

zemŊtŚesen² s maxim§ln²m magnitudem 4.4 (Jakoubkov§ et al. 2017), kter® je do data vyd§n² 

t®to diplomov® pr§ce (06/2024) nejsilnŊjġ²m v oblasti od roku 1986. Roje dosahuj²c² magnituda 

Ó3 se objevuj² i v letech 2017, 2018, 2021 a 2023 (¼daje ze s²tŊ WEBNET, GFĐ AV ĻR 2024). 

NejvĨznamnŊjġ² oblast zemŊtŚesnĨch rojŢ mezi NovĨm Kostelem a Poļ§tky, 

kde je lokalizov§no aģ 80 % seismick® aktivity (Fischer a Mich§lek 2008), je pravdŊpodobnŊ 

projevem sinistr§ln²ch pohybŢ na zlomu sj. smŊru, kterĨ vznikl jako mladġ² Ăen echelonñ 

struktura mezi dvŊma paraleln²mi zlomy ve smŊru SZ-JV: mari§nsko-l§zeŔskĨm zlomem 

a zlomovĨch syst®mem Kraslice-Rotava-Chodov (Nehybka a Sk§celov§ 1995, Ġvancara et al. 

2000). Soubor sub-paraleln²ch en-echelon zlomŢ sj. smŊru v oblasti je oznaļov§n jako z·na 

Plesn§-Poļ§tky (PPZ, Plesn§ dle Śeky, nikoliv obce), kter§ je hlavn²m seismicky aktivn²m 

¼sekem 700 km dlouh® sj. z·ny Regensburg-Leipzig-Rostock (Bankwitz et al. 2003, Fischer 

et al. 2014).  

AnalĨza zemŊtŚesnĨch rojŢ v oblasti Nov®ho Kostela z let 1994 a 1997 ukazuje nejvyġġ² 

kompresn² napŊt² ve smŊru SZ aģ SSZ (Hav²Ś 1999). Sinistr§ln² pohyby na sj. zlomu by mŊly 

bĨt doprov§zeny dextr§ln²mi pohyby na MLZ a region§ln² extenze smŊru VSV-ZJZ umoģŔovat 

uvolnŊn² akumulovan®ho napŊt² (Ġvancara et al. 2000, Obr. 7.). Ke kumulaci napŊt² doch§z² 

dle Bankwitze et al. (2002) blokac² sinistr§ln²ch pohybŢ na PPZ mari§nsko-l§zeŔskĨm zlomem 

a k uvolnŊn² doch§z² na jejich kŚ²ģen². Tento mechanismus se objevuje na v²ce seismicky 

aktivn²ch m²stech ve stŚedn² EvropŊ (Schneider 1993). SamotnĨ MLZ se dle um²stŊn² epicenter 

nezd§ bĨt seismicky aktivn². Poļ§tek seismick® aktivity v oblasti Nov®ho Kostela odhaduj² 

Bankwitz et al. (2003) z kvart®rn²ch sedimentŢ do rozmez² 120 000 aģ 10 000 let. 
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Obr. 7. SouļasnĨ geodynamickĨ model napŊŠov®ho reģimu v oblasti dle Ġvancary et al. (2000), upraveno. Zelen® 

linie pŚedstavuj² hlavn² zlomov® struktury, ļerven® ġipky smŊr komprese, modr® ġipky smŊr extenze, ļerven® body 

epicentra zemŊtŚesen², ļervenĨ obd®ln²k studovanou oblast. MLF ï mari§nsko-l§zeŔskĨ zlom, KChF ï zlomovĨ 

syst®m Kraslice-Rotava-Chodov, PPZ ï z·na Plesn§-Poļ§tky. 

VĨrony CO2 a He v chebsk® p§nvi se vyskytuj² zejm®na na kŚ²ģen² vĨznamnĨch zlomŢ a pod®l 

jiģn²ho okraje smrļinsk®ho granitu a jejich zdroj bychom hledali pravdŊpodobnŊ v astenosf®Śe 

(Babuġka a Plomerov§ 2008). Weinlich et al. (1999) pŚedpokl§daj² z izotopickĨch analĨz 13C, 

ģe zdrojem plynŢ je alkalick® aģ ultra-alkalick® magmatick® tŊleso pravdŊpodobnŊ 

se nach§zej²c² na rozhran² pl§ġtŊ a kŢry pod studovanou oblast². Postupn® zvyġov§n² pomŊru 

3He/4He a jeho kr§tkodob® n§rŢsty pŚedch§zej²c² zemŊtŚesnĨm rojŢm podporuj² existenci 

prob²haj²c²ho magmatick®ho procesu a poukazuj² na jeho moģnĨ vliv na seismickou aktivitu 

(Brªuer et al. 2018). Fischer et al. (2014) popisuj², ģe samotn® napŊt² zpŢsoben® vnitrodeskovou 

tektonikou by nedok§zalo spouġtŊt zemŊtŚesn® roje v tak kr§tkĨch intervalech, a tedy pŚisuzuj² 

spouġtŊc² efekt zemŊtŚesen² i kyselĨm pl§ġŠovĨm plynŢm, kter® mohou lok§lnŊ zvĨġit napŊt² 



17 

 

a zpŢsobit oslaben² zlomovĨch z·n sn²ģen²m tŚen² a hydroterm§ln² alterac² miner§lŢ. Nicm®nŊ 

pl§ġŠov® plyny a sekund§rn² mineralogick® pŚemŊny mohou t®ģ slouģit jako Ălubrikantyñ 

vĨznamnĨch zlomovĨch syst®mŢ, kter® mohou n§slednŊ uvolŔovat napŊt² v oblasti v podobŊ 

aseismickĨch pohybŢ (Babuġka a Plomerov§ 2008). ĠtŊpanļ²kov§ et al. (2019) odhalili 

na ¼seku MLZ mezi NovĨm Kostelem a Kopaninou opakovan® pohyby a rozliġili sedm rŢznĨch 

tektonickĨch ud§lost² probŊhlĨch od oligoc®nu do holoc®nu. Nejmladġ² pohyby datuj² 

do obdob² 792-1020 n.l., pravdŊpodobnou pŚ²ļinou mohlo bĨt zemŊtŚesen² z roku 998 n.l. 

s magnitudem 6.2 a epicentrem pobl²ģ Chomutova (K§rn²k et al. 1958). 

3.4 Hydrogeologie a vliv descendentn²ch vod na tvorbu U-mineralizace 

V okol² ChP obsahuje smrļinskĨ granit puklinovou podzemn² vodu, kter§ je doplŔov§na 

sr§ģkovou vodou infiltruj²c² dobŚe propustnĨm zvŊtralinovĨm pl§ġtŊm. V oblasti se vyskytuj² 

ļetn® prameny a pramenn² skupiny s malou vydatnost² (0.0X aģ 0.00X l/s) a nestabiln²m 

reģimem z§vislĨm na atmosf®rickĨch podm²nk§ch. Vody jsou slabŊ mineralizovan® (do 0.2 g/l) 

typu Na-Ca-HCO3-SO4 s relativnŊ vyġġ²mi obsahy SO4
2-. V granitu v podloģ² ChP se vyskytuj² 

vody typu Na-HCO3-SO4 se zvĨġenĨm obsahem CO2 (do 3 g/l) a mineralizac² do 3.5 g/l 

(Kol§Śov§ 1965).  

Obr (1973) namŊŚil v r§mci prŢzkumu na uran v podzemn²ch vod§ch smrļinsk®ho masivu 

prŢmŊrn® obsahy U 2.5*10-5 g/l (25 ppb), coģ jsou oproti karlovarsk®mu masivu (5*10-6 g/l, 

tj. 5 ppb) vysok® hodnoty umoģŔuj²c² vznik rudn²ch akumulac². Oproti karlovarsk®mu masivu 

maj² vody smrļin tak® vyġġ² obsahy kysl²ku a aģ pŊtin§sobnĨ obsah Fe3+. V z§padn² nŊmeck® 

ļ§sti smrļinsk®ho granitu se obsah uranu v podzemn²ch vod§ch a pramenech pohybuje 

v rozmez² <0.05-20 ppb (Sansoni et al. 1986). 

Dill et al. (2010) rozliġuj² ve variskĨch granitech Smrļin a Horn²ho Falcu (Ļesk®ho lesa) 

nŊkolik zvŊtr§vac²ch z·n ovlivnŊnĨch sestupuj²c²mi vodami, kter® se vyznaļuj² rozd²lnĨm 

stylem uranov® mineralizace. Nenasycenou z·nu rozdŊluj² na Ăsaprolitñ, kterĨ zahrnuje i pŢdu 

a vyskytuje se pouze v ter®nn²ch depres²ch do hloubky 2 m a na Ăsaprockñ, kterĨ dosahuje 

hloubek 10 m. V saprolitu vznikaj² mikrokrystalick® mineralizace s dominuj²c²m uranof§nem, 

v saprocku se vyskytuj² mikro aģ makrokrystalick® mineralizace tvoŚen® uranylovĨmi fosf§ty, 

nejļastŊji v jejich meta-formŊ, narŢstaj²c² na povrch ļi v puklin§ch zvŊtral®ho granitu. 

Perkolaļn² (kapil§rn²) z·na dosahuje hloubek 60 m, U-fosf§ty s dobŚe vyvinutĨmi krystaly 

vyplŔuj² prostory dutin a puklin v argilitizovan®m granitu. Saturovanou z·nu ovlivnŊnou 

descendentn²mi procesy oznaļuj² jako z·nu infiltrace, kter§ dosahuje hloubek 120 m, v pŚ²padŊ 
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loģiska Rudolfstein aģ 200 m. Mineralizace se podob§ perkolaļn² z·nŊ, ale okoln² horniny 

jiģ nepodl®haj² argilitizaci. Pod z·nou infiltrace se granit nach§z² mimo dosah descendentn²ch 

procesŢ. 

3.5 PŚirozen® radionuklidy ve studovan® oblasti 

3.5.1 Radioaktivita hornin smrļinsk®ho plutonu 

Radioaktivita v r§mci plutonu (starġ²ho IK) je variabiln² v z§vislosti na horninov®m typu. 

Jako nejm®nŊ aktivn² se jev² muskovitickĨ granit ve vĨchodn² ļ§sti, nejv²ce aktivn² je pak 

porfyrickĨ biotitickĨ granit v z§padn² ļ§sti. Tento fenom®n je zpŢsoben zejm®na rozd²lnĨmi 

obsahy Th, prŢmŊrn® hodnoty koncentrac² U a K se napŚ²ļ horninami pŚ²liġ nemŊn² (Tab. 2). 

Celkov§ gama-aktivita smrļinsk®ho plutonu odpov²d§ bŊģnĨm hodnot§m kyselĨch variskĨch 

magmatitŢ, obsah U je oproti bŊģnĨm granitŢm (4.4 ppm) zvĨġenĨ (Bartoġek 1967, Matol²n 

1970, Chlup§ļov§ et al. 1998). 

Tab. 2. Radioaktivita a prŢmŊrn® obsahy radionuklidŢ v hornin§ch smrļinsk®ho plutonu dle Matol²na (1970) 

namŊŚen® ter®nn² gama-spektrometri² Bartoġkem (1967), doplnŊn® o prŢmŊrn® hodnoty (v z§vork§ch) namŊŚen® 

laboratorn² gama spektrometri² Chlup§ļovou et al. (1998) 

IƻǊƴƛƴƻǾȇ ǘȅǇ I [nGy/h] eU [ppm] U [ppm] Th [ppm] K [%] 

tƻǊŦȅǊƛŎƪȇ ōƛƻǘƛǘƛŎƪȇ ƎǊŀƴƛǘ (G1) 

5ǾƻƧǎƭƝŘƴȇ ƎǊŀƴƛǘ (G1S) 

aǳǎƪƻǾƛǘƛŎƪȇ ƎǊŀƴƛǘ (G1Sm) 

150-190 

100-160 

100-140 

19-23 

18-20 

8-16 

6.1 (7.6) 

9.4 (8.5) 

7.9 (7.6) 

29.7 (25.6) 

17.3 (8.0) 

3.7 (4.3) 

4.0 (4.5) 

4.4 (4.0) 

3.5 (4.3) 

ByŠ se prŢmŊrnĨ obsah U napŚ²ļ horninovĨmi typy pŚ²liġ nemŊn², Chlup§ļov§ et al. (1998) 

vypozorovali pŚi mŊŚen² vzorkŢ hornin typŢ G1, G1S a G1Sm odebranĨch Ġtemprokem (1992) 

vĨraznŊjġ² nehomogenitu distribuce uranu v typech G1S a G1Sm (Obr. 8). V²ce vzorkŢ tŊchto 

dvou typŢ vykazuje obsahy U nad 10 ppm. Nejvyġġ² obsah U 31.8 ppm namŊŚenĨ u jednoho 

vzorku horniny typu G1Sm (neuvedenĨ v histogramu) ukazuje na moģnost lok§ln²ho obohacen². 

Nejv²ce korelac² U a Th se stopovĨmi prvky vykazuje typ G1S, kde Th koreluje pozitivnŊ s Ba, 

Sr, Zr a Cr, negativnŊ s F, Ga, Li, Rb, Sn, Nb a Y. U koreluje pozitivnŊ s F, Cr a Zn. Nejm®nŊ 

korelac² vykazuje typ G1Sm, kde Th koreluje pozitivnŊ pouze se Zr a negativnŊ s Ga, U koreluje 

pozitivnŊ s Li a Zn. N²zk® mnoģstv² korelac² u typu G1Sm poukazuje na nerovnomŊrnou 

distribuci stopovĨch prvkŢ v horninŊ, kter§ je, spolu s nerovnomŊrnou distribuc² U (obohacen® 

a ochuzen® z·ny), nejniģġ² hustotou a nejvyġġ² porozitou (5.2 obj.%) ze tŚ² studovanĨch typŢ, 

indik§torem postmagmatickĨch hydroterm§ln²ch procesŢ. N²zk® obsahy Th mohou t®ģ 

ukazovat na ochuzen² pŢsoben²m hydroterm§ln²ch roztokŢ, ale mohou bĨt tak® dŢsledkem 

krystalizace jiģ ochuzen®ho magmatu (Chlup§ļov§ et al. 1998). 
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Obr. 8. Histogramy namŊŚenĨch obsahŢ a) thoria a b) uranu z laboratorn²ho gama-spektrometrick®ho mŊŚen² 

vzorkŢ hornin typŢ G1, G1S a G1Sm dle Chlup§ļov® et al. (1998). N ï relativn² frekvence 

V r§mci mladġ²ho IK uv§dŊj² Hecht et al. (1997) nejvyġġ² obsah U v typu G4 (24.3 ppm) 

a v mladġ² intruzivn² f§zi typu G2*  (23.5 ppm). Nejvyġġ² obsah Th ud§v§ ve starġ² f§zi typu G2 

(37 ppm) v oblasti centr§ln²ho pnŊ. Prim§rn²mi nositeli radionuklidŢ mohou bĨt zirkony 

a monazity vyskytuj²c² se ve vġech typech granitŢ a xenotimy a vz§cnĨ uraninit vyskytuj²c² 

se v typech G1S a G2-G4. Uraninit m§ n²zk® obsahy Th a je tak n§chylnŊjġ² k rozpouġtŊn² 

infiltruj²c²mi fluidy s oxidaļn²m charakterem (Fºrster et al. 2008). Zirkony v m§lo alterovan®m 

typu G1 jsou dobŚe zachoval® a obsahuj² pouze minim§ln² mnoģstv² pŚ²mŊs² (<0.1 hmot.%), 

hlavn²m nositelem radionuklidŢ (Th) v tomto typu hornin je pravdŊpodobnŊ monazit. V nejv²ce 

diferenciovan®m typu G4 jsou zrna zirkonu naruġena a obsah pŚ²mŊs² je znaļnŊ vyġġ² (aģ 1.8 

hmot.% U) (Irber et al. 1997, Chlup§ļov§ et al. 1998). V zrnech monazitu, xenotimu a uraninitu 

se ve v²ce diferenciovanĨch hornin§ch (G2K, G3K, G4) vyskytuj² z·ny vysok® porozity, kter® 

mohly umoģnit pŚ²nos ļi odnos prvkŢ ze struktury miner§lŢ pŢsoben²m fluid (Fºrster et al. 

2008).  

3.5.2 VĨskyty U-miner§lŢ a vyhled§vac² uranovĨ prŢzkum 

Sandberger (1888) uv§d² v r§mci Smrļin vĨskyty ĂCa-uranovĨch sl²dñ (autunitu?) na vrchu 

Kapellenberg u Schºnbergu a ĂCa i Cu uranovĨch sl²dñ (autunitu a torbernitu?) v Epprechsteinu 

u mŊsta Kirchenlamitz, shrnuje Kirchheimer (1963). Wurm (1961) uv§d² vĨskyty uranovĨch 

sl²d (autunit, torbernit) v lomu Fuchsbau u Leupoldsdorfu (kde popisuje i vĨskyt uranov® rudy 

ï uraninitu?), v lomu u Reinersreuthu, v Epprechsteinu a u obce Gºpfersgr¿n. Dill a Kolb 

(1986) popisuj² uranovĨ vĨskyt u obce Hebanz s uranof§nem a bl²ģe nespecifikovanou 

pŚ²tomnost² uranovĨch oxidŢ a sekund§rn²ch miner§lŢ.  
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Dill et al. (2010) popisuj² ve smrļinsk®m granitu (a v granitech Horn²ho Falcu na jihu) 

pŚ²tomnost supergenn²ch uranovĨch miner§lŢ od povrchu aģ do hloubek 200 m (Rudolfstein). 

NejhojnŊji se v oblastech nach§z² uranof§n a torbernit, ļasto ve formŊ dehydratovan®ho 

metatorbernitu. TŚet²m nejļastŊjġ²m je autunit, kterĨ je mladġ² neģ torbernit a je u nŊj bŊģn® 

narŢst§n² a prorŢst§n² s krystaly torbernitu. Pops§n byl tak® vĨskyt sal®eitu (GroÇschloppen) 

intimnŊ prorŢstaj²c²ho s uranof§nem. 

Na mineralogick® datab§zi www.mindat.org je na ¼zem² smrļinsk®ho granitu pops§no nŊkolik 

vĨskytŢ autunitu, torbernitu a uranof§nu v dolech, lomech i na pŚ²rodn²ch lokalit§ch. V dolu 

Christa (GroÇschloppen) je uveden t®ģ vĨskyt dewindtitu, fosfuranylitu, fourmarieritu, 

sabugalitu, sal®eitu, sklodowskitu, uranosf®ritu, vandendriesscheitu a wºlsendorfitu 

a na loģisku Rudolfstein vĨskyt zeuneritu. 

ĻeskoslovenskĨ vyhled§vac² uranovĨ prŢzkum se na oblast Smrļin zamŊŚil poprv® v letech 

1954-1956, kdy byl proveden automobiln² gama prŢzkum a emanaļn² prŢzkum, bŊhem kterĨch 

byly objeveny anom§lie u Skaln®, Velk®ho Luhu, MokŚin a Nebes (Fuksa a Hn²zdo 1973). 

V letech 1966-1968 bylo na RA suroviny detailnŊji zkoum§no ¼zem² smrļinsk®ho granitu mezi 

Vojtanovem a Plesnou od okraje chebsk® p§nve k hranici s tehdejġ² NDR. Objeveno bylo 

mnoģstv² radiometrickĨch anom§li² s hodnotami 100-1680 ÕR/h (1 ÕR = 10 nGy), kter® byly 

obvykle ovŊŚov§ny rĨhami, pŚ²padnŊ mŊlkĨmi ġachticemi a vrty. OvŊŚovac²mi pracemi byla 

zjiġtŊna n§vaznost vŊtġiny anom§li² na Ălimonitizovan®ñ (s pŚ²tomnost² HFO) mŊlce vykliŔuj²c² 

Ăz§tekyñ v puklin§ch granitu, pŚ²padnŊ na ģ²ly lamprofyru opŊt doprov§zen® limonitizac² 

(Rus 1969).  

NejvĨraznŊjġ² anom§lie byly nalezeny 800 m jjz. od Plesn® v podobŊ nŊkolika bodovĨch 

anom§li² na ploġe 150 x 100 m. RĨhami zde byla zjiġtŊna existence dvou puklinovĨch syst®mŢ 

smŊru SSZ-JJV a SV-JZ s nejvyġġ²mi aktivitami na jejich kŚ²ģen². Nejvyġġ² obsahy U 

byly namŊŚeny na limonitizovanĨch poruch§ch vyplnŊnĨch ĂtektonickĨm j²lemñ s obsahem U 

aģ 0.142 % (podle obsahŢ uranu byla lokalita klasifikov§na jako rudn² vĨskyt), analĨzy vzorkŢ 

odhalily pŚevahu U nad Ra a zvĨġen® obsahy Y a Sc. Anom§lie byly vrty zaznamen§ny 

do hloubky cca 50 m, kaolinick® zvŊtr§v§n² granitu bylo konstatov§no aģ do hloubky 80 m. 

RĨhami a dvŊma ġachticemi bylo v hloubce aģ 12 m zastiģeno makroskopick® uranov® zrudnŊn² 

v§zan® na 1 m mocnou tektonickou z·nu uklonŊnou 40-60Á k Z vyplnŊnou mylonitem, 

zelenoġedĨm j²lem, kŚemenem, Mn-oxidy a limonitem. ZrudnŊn² vyskytuj²c² se v podloģn²m 

ġvu t®to z·ny mŊlo podobu uranovĨch sl²d (patrnŊ torbernit, autunit), uranov® ļerni a ģlut®ho 

http://www.mindat.org/
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pr§ġkov®ho miner§lu, kterĨ byl odhadnut jako zippeit (pravdŊpodobnŊjġ²m je vġak uranof§n). 

Dle vĨsledku prŢzkumu byla v oblasti pŚedpokl§d§na pouze pŚ²povrchov§ supergenn² 

mineralizace a lokalita nebyla hodnocena jako perspektivn² pro tŊģbu (Rus 1969). Fuksa 

a Hn²zdo (1973) vġak doporuļili dalġ² ovŊŚovac² pr§ce. 

3.5.3 Loģiska a tŊģba uranu ve studovan® oblasti 

Loģisko uranu u obce GroÇschloppen (dŢl Christa) se nach§z² na rozhran² porfyrick®ho granitu 

G1 a komplexu ortorul. Bylo objeveno v roce 1977, tŊģeno bylo mezi l®ty 1980 aģ 1989. Z§soby 

tvoŚ² 1500 t rudy s kovnatost² 1 % (Diehl 1991). Mineralizace je v§z§na na struktury sz.-jv. 

smŊru a doprov§zena kŚemennĨmi ģilami a silnou alterac² okoln²ch hornin (argilitizace, 

hematitizace, silicifikace). Uranov® miner§ly jsou zastoupeny uraninitem (var. smolinec), 

coffinitem, uranof§nem, torbernitem, autunitem a sal®eitem a doprov§zeny sulfidy a selenidy 

mŊdi a hematitem. PŚevl§daj²c²m miner§lem je uranof§n, kterĨ se vyskytuje od svrchn²ch pater 

dolu do hloubek minim§lnŊ 400 m pod povrchem. Smolinec a miner§ly mŊdi se objevuj² 

od hloubky 140 m. Sal®eit prokazatelnŊ supergenn²ho pŢvodu byl rozpozn§n do hloubky 

aģ 100 m (Dill a Kolb 1986). Carl a Dill (1984) stanovili metodou U/Pb st§Ś² smolince na 233 

Ñ 12 Ma a torbernitu na 6.0 Ñ 1.1 Ma. NovŊjġ² studie Dilla et al. (2010) uv§d², ģe supergenn² 

mineralizace mŢģe bĨt sledov§na aģ do hloubek 150 m a poskytuje nov® ¼daje o st§Ś² (U/Pb) 

supergenn²ch miner§lŢ na loģisku: torbernit 5.6 Ma, uranof§n 1.75 Ma a sal®eit 0.4 Ma. 

Uran se tak® tŊģil pod vrchem Rudolfstein u WeiÇenstadtu (dŢl Werra, pŢvodnŊ c²novĨ) 

zejm®na v 50. letech minul®ho stolet² v podobŊ smolince, torbernitu a autunitu (Purucker: 

www.fichtelgebirge-oberfranken.de). Wurm (1961) zde popisuje vĨskyty torbernitu 

v tektonickĨch z·n§ch sv.-jz. smŊru o mocnosti nŊkolika decimetrŢ. Torbernit byl datov§n 

metodou U/Pb na 8.4 Ma. Mineralizace supergenn²ho pŢvodu byla dŢln²mi pracemi zastiģena 

aģ do hloubky 200 m pod povrchem (Dill et al. 2010). DŢl je dnes pŚ²stupnĨ veŚejnosti. 

Akumulace uranu typu uranonosnĨch p²skovcŢ byly nalezeny t®ģ v terci®rn²ch sedimentech 

chebsk® p§nve, zejm®na na jej²m z§padn²m okraji v m²stech transgresivn²ho styku p§nevn² 

vĨplnŊ s podloģn²m smrļinskĨm granitem (Obr 1973). SevernŊ od obce VelkĨ Luh 

byla nalezena akumulace U v§zan§ na baz§ln² ģelezit® p²skovce a slepence, jejichģ klastickou 

sloģku tvoŚ² zejm®na dezintegrovan® miner§ly podloģn²ho granitu. Mineralizace je soustŚedŊna 

ve tmelu p²skovcŢ a slepencŢ, tvoŚen®m oxidy a hydroxidy Fe a Mn. Uran se ve tmelu vyskytuje 

ve formŊ uranovĨch ļern² a vz§cnŊ ledvinek uraninitu v psilomelanu (se znaky souļasn®ho 

vzniku) a limonitu (Obr 1978). Identifikov§n byl tak® vĨskyt torbernitu (Obr 1973). 

http://www.fichtelgebirge-oberfranken.de/
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Se z§sobami 50-650 t uranu (podle rŢznĨch okrajovĨch vzorkŢ) je akumulace klasifikov§na 

jako mal® uranov® loģisko, nebyla vġak nikdy tŊģena (Plaļek 1968). Zdrojovou oblast² 

mineralizace jsou podloģn² granity, ze kterĨch uran migroval ve formŊ uranylu rozpuġtŊn®m 

ve vodŊ, kterĨ byl pro terci®rn² sedimenty nezvykle sorbov§n koloidn²mi hydroxidy ģeleza 

(Obr 1978). Jako loģisko je klasifikov§na tak® akumulace StarĨ Rybn²k-Vonġov nach§zej²c² 

se jiģnŊ od Skaln®. Zde je uranov§ mineralizace v§z§na na hnŊdouheln® slojov® p§smo 

nach§zej²c² se v bl²zkosti podloģn²ho granitu (Obr 1973). 

3.5.4 Radioaktivn² prameny 

Na nŊmeck® stranŊ smrļinsk®ho plutonu popisuje G¿nther (1914) pramen v obci Bischofsgr¿n 

s aktivitou 222Rn cca 1 500 ï 2 100 Bq/l a pramen v lomu Fuchsbau u Leupoldsdorfu s aktivitou 

3 950 Bq/l. Henrich (1924) mŊŚil ve smrļin§ch radioaktivitu vĨġe 50 pramenŢ, ļtyŚi z nich 

pŚesahovaly hodnotu 100 Macheho jednotek (1 Mj å 13.5 Bq/l 222Rn) a to prameny 

ve Wunsiedelu (1 370 Bq/l), u Kirchenlamitzu (1 370 Bq/l) a dva prameny v lomu spoleļnosti 

Grasyma (nen² bl²ģe specifikov§no, dle datab§z² www.mineralienatlas.de a www.mindat.org 

je to pravdŊpodobnŊ dŢl Waldstein u WeiÇenstadtu) s aktivitami 3 080 a 4 110 Bq/l 222Rn. 

V letech 1981-1985 bylo na z§padn² ļ§sti Smrļin pops§no pŚibliģnŊ 60 vodn²ch zdrojŢ 

asociovanĨch zejm®na s granitem pŚesahuj²c²ch aktivitu 222Rn 18 nCi/l (670 Bq/l), aktivita 

226Ra byla oproti tomu velmi n²zk§ (5 pCi/l å 0.2 Bq/l). V nespecifikovan® prŢzkumn® ġtole 

byla na zdroji v bl²zkosti ģ²ly tvoŚen® smolincem a uranovĨmi sl²dami namŊŚena aktivita 222Rn 

aģ 17.9 kBq/l (Sansoni a Matthes 1985) 

Prameny l§zeŔsk®ho mŊsta Bad Brambach jsou zn§my jiģ velmi dlouhou dobu. Poprv® 

je pro l®ļiv® ¼ļinky zkoumal roku 1812 profesor Lampadius. V roce 1909 bŊhem 

systematick®ho prŢzkumu radioaktivn²ch vod v Sasku namŊŚil profesor Carl Schiffner 

z Bergakademie ve Freibergu neobvykle zvĨġenou radioaktivitu u jednoho z nepojmenovanĨch 

pramenŢ. Pramen byl nejprve pojmenov§n Neuen Quelle, v roce 1914 mu bylo d§no dnes 

zn§m® jm®no Wettinquelle. Z poļ§tku byla radioaktivita tak vysok§, ģe ji nebylo moģno 

dostupnĨmi pŚ²stroji t® doby mŊŚit (Kaiser 1989). Prvn² stanoven² radioaktivity pramene 

provedli Czapski a Fresenius (1911) s namŊŚenou hodnotou 2 270 Macheho jednotek (30 420 

Bq/l) a Weidig (1911) s hodnotou 1 965 Mj (26 330 Bq/l 222Rn). Turnov§ (2019) namŊŚila 

pŚi revizi pramene v roce 2018 aktivitu 24 750 Bq/l na zdroji pŚed ¼pravou a 13 700 Bq/l 222Rn 

u l§zeŔsk®ho pitn®ho stojanu. Girault et al. (2016) ve sv®m shrnut² radioaktivn²ch vod uv§d² 

Wettinquelle jako povrchovĨ pramen s nejvyġġ² aktivitou 222Rn na svŊtŊ. Wettinquelle m§ 
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z§roveŔ zvĨġenĨ obsahem rozpuġtŊn®ho CO2 (~ 2 700 mg/l ï Brªuer et al. 2007), a mŢģe tak 

bĨt klasifikov§n jako kyselka. VĨskyt kyselek na vĨchodn² ļ§sti smrļinsk®ho granitu, 

v jeho krystalinick®m obalu a v chebsk® p§nvi (rezervace SOOS) nen² neobvyklĨ, 

mezi radioaktivn²mi prameny v oblasti vġak vykazuje vyġġ² obsahy CO2 pouze Wettinquelle 

a Schºnberger Sªuerling (Skalensk§ kyselka) s aktivitou 867 Bq/l 222Rn (Turnov§ 2019). 

Radioaktivn² prameny na ļesk® ļ§sti smrļinsk®ho plutonu poprv® popsala radioloģka ĻGĐ 

Marie Zukriegelov§ bŊhem hydrogeologick®ho prŢzkumu chebsk® p§nve a jej²ho okol² v letech 

1956-1960. ZvĨġenou radioaktivitu namŊŚila u nŊkolika pramenŢ kolem obc² Skaln§, Plesn§, 

Doln² a Horn² Paseky, z nichģ nejvĨznamnŊjġ²m je prameniġtŊ severnŊ od Skaln® (oblast 

dneġn²ho pramene Marie Z, pojmenovan®m po M. Zukrieglov®), kde byla zjiġtŊna aktivita 

pramenŢ aģ 7 780 Bq/l 222Rn. PrameniġtŊ se vyskytuje v oblasti chebsk®ho poruchov®ho p§sma 

sz.-jv. smŊru (Kol§Śov§ 1965). 

V letech 2016 aģ 2018 probŊhl ve studovan® oblasti Skaln§ïPlesn§ïBad Brambach prŢzkum 

zamŊŚenĨ na vyhled§v§n² radioaktivn²ch pramenŢ, kterĨ ve sv® diplomov® pr§ci zpracovala 

Turnov§ (2019). Bylo zmŊŚeno celkem 444 vodn²ch projevŢ na smrļinsk®m granitu, 

krystaliniku a chebsk® p§nvi, z nichģ bylo metodou gama indikace (Goli§ġ et al. 2022) 

na z§kladŊ ¼hrnn® gama aktivity odebr§no 117 vzorkŢ vod k mŊŚen² objemov® aktivity 222Rn 

(Tab. 3). Aktivitu vŊtġ² neģ 500 Bq/l vykazovalo 84 vzorkŢ, 48 vzorkŢ pŚekroļilo hranici 1 500 

Bq/l, kter§ dle z§kona 164/2001 Sb. umoģŔuje vody klasifikovat jako miner§ln² (radonov®). 

Tab. 3. StatistickĨ pŚehled aktivity 222Rn vodn²ch projevŢ ve studovan® oblasti (Turnov§ 2019). 

ƳŠǌŜƴƻ ǾƻŘƴƝŎƘ ȊŘǊƻƧǻ 444 

ƳŠǌŜƴŀ ƻōƧŜƳƻǾł ŀƪǘƛǾƛǘŀ 222Rn 117 

ǾƝŎŜ ƴŜȌ рлл .ǉκƭ 84 

ǾƝŎŜ ƴŜȌ мллл .ǉκƭ 67 

ǾƝŎŜ ƴŜȌ мрлл .ǉκƭ 48 

ǾƝŎŜ ƴŜȌ рллл .ǉκƭ 10 

ǾƝŎŜ ƴŜȌ тллл .ǉκƭ 5 

 ǾƝŎŜ ƴŜȌ мл ллл .ǉκƭ 3 
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NejvĨznamnŊjġ² radioaktivn² pramen objevenĨ t²mto prŢzkumem je pramen BŚetislav 

(Radonka), kterĨ je se svou aktivitou 11 430 ï 13 140 Bq/l pŚi prŢmŊrn®m prŢtoku 2.5 l/min 

nejradioaktivnŊjġ²m povrchovĨm pramenem na ¼zem² Ļesk® republiky (v ĻR ho aktivitou 

pŚekon§v§ pouze hlubinŊ zachycenĨ pramen Agricola v J§chymovŊ). Druh§ vŊtev pramene 

BŚetislav tvoŚ² o p§r metrŢ d§le mal® raġelinn® jez²rko s aktivitou 5 020 ï 10 170 Bq/l, jez²rko 

je moģn® vyuģ²t ke koupeli. Dalġ²mi vĨznamnĨmi vĨvŊry na studovan®m ¼zem² jsou, krom jiģ 

zm²nŊn®ho Wettinquelle, prameny Pod Skalou (7 950 Bq/l, podchycenĨ ve star®m skalensk®m 

vodovodu), SK1/13 (6 330 Bq/l), Marie Z (5 800 Bq/l), SK2/11 (Forstquelle, 5 120 Bq/l), a tak® 

vrt SKR/18 (7 750 Bq/l) (Obr. 9). VŊtġina aktivn²ch pramenŢ je v§z§na na muskovitickĨ granit 

G1Sm. Na terci®rn²m pokryvu bylo u Velk®ho Luhu objeveno prameniġtŊ SKR/9 s aktivitou 

aģ 3 115 Bq/l 222Rn, kter® pravdŊpodobnŊ souvis² s vĨchozem uranov®ho loģiska VelkĨ Luh 

(Turnov§ 2019). 
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Obr. 9. Mapa radioaktivn²ch pramenŢ ve vĨchodn² ļ§sti smrļinsk®ho plutonu barevnŊ rozliġenĨch dle aktivity 

222Rn z vĨsledku prŢzkumu v letech 2016-2018 (Turnov§ 2019). DoplnŊno o n§zvy vĨznamnĨch pramenŢ. 



26 

 

4. Metodika 

4.1 Ter®nn² dokumentaļn² pr§ce 

Vzhledem k relativnŊ n²zk® morfologick® produktivitŊ smrļinsk®ho granitu typu G1Sm 

se ve studovan® oblasti nach§z² pouze mal® mnoģstv² pŚ²rodn²ch vĨchozŢ, kter® se vyskytuj² 

nejv²ce v okol² Skaln®. Ide§ln²m Śeġen²m tohoto probl®mu se uk§zala bĨt existence trati ļ. 147 

vedouc² z Chebu pŚes Plesnou do Bad Brambachu a d§le do NŊmecka. TraŠ ļ. 147 

byla vybudov§na v roce 1865 SaskĨmi st§tn²mi drahami v ¼seku Frantiġkovy L§znŊ ï 

Bad Brambach ï Plavno (nŊm. Plauen) (Pavl²ļek 2002). Tato traŠ (pŢvodnŊ oznaļovan§ jako 

ĂŚ²ġsk§ñ) stoup§ z n²ģinn® oblasti chebsk® p§nve, kdy za stanic² Vojtanov vstupuje 

do pohraniļn²ho pohoŚ² Smrļin (nŊm. Fichtelgebirge), kter® pŚekon§v§ mnoģstv²m z§krut, 

dlouhĨch, ļasto vysokĨch n§spŢ a dlouhĨch a ļasto i hlubokĨch traŠovĨch z§ŚezŢ. 

TraŠ nŊkolikr§t pŚekraļuje tam i zpŊt ļesko-nŊmeckou st§tn² hranici a do NŊmecka definitivnŊ 

vstupuje aģ nedaleko pŚed Bad Brambachem. V dŢsledku pŢvodnŊ dvojkolejn®ho charakteru 

trati a dnes jiģ slab®mu provozu vlakŢ poskytla traŠ ide§ln² prostor pro ter®nn² dokumentaci, 

kdy byla pouģita jako velmi dlouhĨ umŊlĨ odkryv, resp. line§rn² transekt studovanĨm ¼zem²m. 

4.1.1 Vyhled§v§n² ¼sekŢ s anom§ln² radioaktivitou 

K vyhled§vac²mu prŢzkumu radiometrickĨch anom§li² byly pouģity scintilaļn² radiometry   

RP-11 a RP-103 se sondami RFS-05 a RS-107 (ZMA Ostrov n. OhŚ²) s detektory NaI(Tl) 

a scintilaļn² gama spektrometr GT32 (GEORADIS Brno) s detektorem 2*2 palce BGO.  

Prvn² ļ§st prŢzkumu probŊhla v z§Ś² a Ś²jnu roku 2022. Byla zamŊŚena pŚedevġ²m na b²l® 

povlaky na muskovitick®m granitu v oblasti pramene Pod Skalou, kter® sice nevykazovaly 

prokazatelnŊ zvĨġenou gama aktivitu, avġak v UV svŊtle (365 nm) vykazovaly zelenou 

fluorescenci typickou pro sekund§rn² miner§ly uranu. Byly odebr§ny 3 vzorky k laboratorn² 

identifikaci zelenŊ fluoreskuj²c² f§ze. Vzorek PSk1 z balvanŢ vybagrovanĨch pŚi opravŊ 

vodovodn²ho potrub² u pramene Pod Skalou, vzorek PSk2 z mal®ho vĨchozu na louce 

nad pramenem a vzorek SkZ1 nalezenĨ na kamenn® zdi (granit G1Sm) ve mŊstŊ Skaln§. 

D§le se prŢzkum zamŊŚil na (jedinou) nezasypanou prŢzkumnou rĨhu na uranov®m rudn²m 

vĨskytu Plesn§ nach§zej²c²m se cca 500 m jv. od pramene BŚetislav (Rus 1969). 

Zde byly odebr§ny dva vzorky k laboratorn²mu gama spektrometrick®mu mŊŚen² v maximu 

aktivity v rĨze (RVPM) a z haldy rĨhy (RVPH). K dalġ²mu zkoum§n² bylo z haldy po setmŊn² 

odebr§no tak® nŊkolik fluoreskuj²c²ch zrn (PUV1, PUV2). 
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V ļervnu 2023 se uskuteļnil kompletn² prŢzkum skaln²ch z§ŚezŢ na 9 km dlouh®m ¼seku trati 

mezi stanicemi Bad Brambach a Vojtanov. Nejprve byly radiometricky provŊŚeny veġker® 

z§Śezy na cel®m ¼seku trati pomoc² radiometrŢ RP-11 (Obr. 10). Z§Śezy, u kterĨch 

byly objeveny vĨznamnŊjġ² radiometrick® anom§lie a mŊly dostateļnĨ poļet mŊŚitelnĨch 

strukturn²ch prvkŢ, byly zakresleny do mapy a po dokonļen² vyhled§vac² f§ze podrobeny 

dŢkladnŊjġ²mu zkoum§n². Z§Śezy nevykazuj²c² zvĨġenou radioaktivitu ļi s nedostateļnĨm 

mnoģstv²m strukturn²ch dat jiģ nebyly d§le zkoum§ny. Pro doplnŊn² dat bylo ohled§no 

a stejnĨm zpŢsobem posouzeno t®ģ nŊkolik pŚ²rodn²ch vĨchozŢ ve Skaln® a jej²m okol² (sk§ly 

pod hradem Vildġtejn, u pramene Pod Skalou, u zanikl®ho M§ġova mlĨna a v. od pramene 

Marie Z. 

 

Obr. 10. PŚ²stroje RP-11 s teleskopickĨmi sondami RFS-05 pouģit® pro provŊŚov§n² radiometrickĨch anom§li² 

na ģelezniļn²ch z§Śezech. 

4.1.2 Tektonick§ mŊŚen² a gama spektrometrie 

Ve druh® f§zi ter®nn²ch prac² byla pomoc² geologick®ho kompasu zkoum§na tektonick§ situace 

vybranĨch ģelezniļn²ch z§ŚezŢ a pŚ²rodn²ch skaln²ch vĨchozŢ. V cel® d®lce pŚ²stupn®ho 

skaln²ho defil® byl zaznamen§v§n smŊr a sklon tektonickĨch poruch, jejich charakter, mocnost, 

vĨplŔ, pŚ²tomnost hydratovanĨch Fe3+ oxidŢ (Ălimonitizaceñ) a pomoc² prŢbŊģn®ho mŊŚen² 

gama spektrometrem GT32 zvĨġen§ radioaktivita. Na spektrometru byl bŊhem tektonickĨch 

mŊŚen² zapnut kontinu§ln² z§znam, kterĨ v intervalech 5 sekund zaznamen§val celkovou gama 

aktivitu a v intervalech 30 sekund obsahy U, Th a K spoleļnŊ s GPS souŚadnicemi. 

Z namŊŚenĨch tektonickĨch ¼dajŢ byly n§slednŊ pomoc² programu Stereo32 pro kaģdou 
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lokalitu sestaveny rŢģicov® diagramy a diagramy p·lŢ ploch. Sestaven byl t®ģ celkovĨ rŢģicovĨ 

diagram vġech tektonickĨch poruch a zvl§ġŠ vġech poruch se zvĨġenou radioaktivitou. 

VĨsledky gama spektrometrie byly sestaveny do grafŢ pomŊrŢ radioaktivn²ch prvkŢ 

zachycuj²c²ch rozd²ly mezi studovanĨmi horninami i uranem mineralizovan® ¼seky. 

4.1.3 Dokumentace nalezenĨch anom§li² a odbŊr vzorkŢ 

K podrobn® dokumentaci tektonickĨch z·n s radiometrickĨmi anom§liemi bylo vybr§no pŊt 

profilŢ v ģelezniļn²ch z§Śezech vyznaļuj²c²ch se velmi silnou anomalitou gama z§Śen² ļi pŚ²mo 

vizu§ln² pŚ²tomnost² U-mineralizace ļi jinak zaj²mavou tektonickou situac². Dva profily (BB, 

D4Z) byly dokumentov§ny pŚ²mo na skaln²m vĨchozu, zbyl® tŚi (D4V, D6JV, D6SZ) 

se vyznaļovaly silnĨmi bodovĨmi anom§liemi v p²sļitŊ zvŊtral®m granitu, pro jejichģ 

dokumentov§n² bylo nutno oļistit 6-10 m dlouh® profily odkop§n²m zeminy a ļ§sti zvŊtral® 

horniny. Na oļiġtŊnĨch profilech byly za pouģit² p§sma vyznaļeny fluorescenļn²m sprejem 

polohov® znaļky ve vzd§lenosti 1 m. 

U kaģd®ho dokumentovan®ho profilu byl ve vhodn®m mŊŚ²tku (nejļastŊji 1 : 20 aģ 1 : 100) 

zhotoven n§kres geologick® situace zahrnuj²c² n§zev a orientaci profilu, mŊŚ²tko, GPS 

souŚadnice nulov®ho bodu, popis horninovĨch typŢ, smŊr, sklon, mocnost a vĨplŔ poruch, 

pŚ²padnŊ i pŚ²tomnost makroskopicky viditeln® mineralizace.  

Po proveden² geologick® dokumentace byl realizov§n radiometrickĨ profil vedouc² 

pŚes maximum gama aktivity. Profil byl mŊŚen s krokem 0.2 nebo 0.25 m pomoc² gama 

spektrometru GT32 v m·du Assay na kaģd®m profilu s naļ²tac²m ļasem 30 s. Detektor gama 

spektrometru byl v tomto pŚ²padŊ pŚ²mo pŚikl§d§n na horninu. 

Po proveden² gama spektrometrick®ho profilov§n² byly z dokumentovanĨch profilŢ odebr§ny 

vzorky pro laboratorn² metody. Vzorkov§ny byly aktivn² vĨplnŊ poruch v cel® mocnosti 

poruchy ļi z aktivn² ļoļky v navŊtral® horninŊ. Byl vzorkov§n vģdy pruh napŚ²ļ aktivn² polohou 

reprezentuj²c² v geologick®m smyslu z§sekovĨ vzorek. Vzorky o hmotnosti cca 1 kg 

byly nasyp§ny do PVC uzamykatelnĨch s§ļkŢ a oznaļeny. PŚ²padn® nalezen® miner§ln² f§ze 

byly uloģeny do samostatnĨch menġ²ch s§ļkŢ. Kaģd®mu vzorku byl pŚiŚazen k·d zahrnuj²c² 

lokalitu odbŊru a poŚadov® p²smeno odbŊru na dan® lokalitŊ. 
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4.2 Vyhodnocen² dŚ²ve namŊŚenĨch geofyzik§ln²ch dat (VDV, emanometrie) na 

lokalit§ch vĨvŊrŢ radioaktivn²ch pramenŢ 

Geofyzik§ln² mŊŚen² metodou velmi dlouhĨch vln (VDV) bylo provedeno P. Nakl§dalem v roce 

2017 u pramene BŚetislav a v roce 2023 u pramene Pod Skalou, kde probŊhlo t®ģ mŊŚen² 

metodami emanometrie a gama v jamk§ch (V. Goli§ġ a M. Rieder, nepublikovan§ data). 

Data byla zpracov§na v programu Surfer (Golden Software) vytvoŚen²m mŚ²ģek s daty (grid 

data) a izoliniovĨch map s barevnĨmi konturami (contour map) re§ln® sloģky sign§lŢ vys²laļŢ 

DHO a ICV (VDV) a objemov® aktivity 222Rn v pŢdn²m vzduchu (emanometrie). Vyhodnocen² 

zhotovenĨch map (interpretaci prŢbŊhu zlomovĨch lini²) provedli V. Goli§ġ (emanometrie) 

a P. Nakl§dal (VDV). 

4.3 Laboratorn² metody 

4.3.1 Laboratorn² gama-spektrometrie 

Odebran® vzorky vĨpln² poruch se zvĨġenou aktivitou byly vysuġeny a v pŚ²padŊ potŚeby 

nadrceny ļelisŠovĨmi drtiļi pod velikost 3 mm, vsyp§ny do hlin²kovĨch misek o objemu 60 ml 

a zv§ģeny (Obr. 11). Prvn² mŊŚen² bylo provedeno s nehermetizovanĨmi miskami ihned 

po pŚ²pravŊ, z dŢvodu stanoven² obsahu voln®ho radonu. N§slednŊ byly misky hermeticky 

uzavŚeny pomoc² nataven®ho vosku (paraf²nu) a uloģeny po dobu 14 dn² k dosaģen² radioaktivn² 

rovnov§hy mezi 226Ra a 222Rn. Po dosaģen² rovnov§hy bylo provedeno druh® mŊŚen² vzorkŢ. 

 

Obr. 11. Nav§ģen® vzorky granitŢ (drcenĨch vĨpln² tektonickĨch poruch) v neuzavŚenĨch 60 ml hlin²kovĨch 

misk§ch pŚipraven® k prvn²mu laboratorn²mu gama-spektrometrick®mu mŊŚen². 
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MŊŚen² vzorkŢ prob²halo v gama spektrometrick® laboratoŚi ĐGMNZ (PŚF UK) 

na laboratorn²m gama spektrometru s detektorem Harshaw NaI(Tl) 75x75 mm v komoŚe 

se 7 cm silnĨm olovŊnĨm st²nŊn²m ovl§danĨm multikan§lovĨm spektrometrem Canberra DSA 

2000. Naļ²tac² ļas byl zvolen 1800 s. MŊŚeny byly 4 radionuklidy: 238U na energetick® linii 

234Th (93 keV), Th na linii 212Pb (239 keV), 226Ra (vyj§dŚen®m jako ekvivalent uranu) na linii 

214Pb (352 keV) a 40K pŚ²mo na jeho linii 1461 keV. Stabilizace zes²len² byla prov§dŊna 

kalibraļn²m zdrojem 137Cs po kaģd®m mŊŚen². K pŚepoļtu namŊŚenĨch hodnot na obsahy 

radionuklidŢ byly pouģity standardy IAEA: RGU-1, RGTh-1, RGK-1. 

VĨsledn§ tabulka obsahu radionuklidŢ ud§v§ hodnoty namŊŚen® pŚi druh®m mŊŚen² 

(po dosaģen² rovnov§hy mezi 226Ra a 222Rn). Koeficient radioaktivn² rovnov§hy Krr byl spoļten 

jako pomŊr obsahu eU (226Ra) ku obsahu 238U. Koeficient emanace Kem ud§v§ pomŊr voln®ho 

radonu k radonu celkov®mu, tj. obsah eU (Ra) pŚed uzavŚen²m misek (radon volnĨ) ku obsahu 

eU (Ra) po dosaģen² rovnov§hy (radon celkovĨ). 

4.3.2 Separace f§z² 

Vzorky miner§lŢ pro alfa-spektrometrick® mŊŚen² a rentgenovou difrakci byly separov§ny 

z odebranĨch vzorkŢ pomoc² pinzety, jehly a binokul§rn² lupy (Carl Zeiss Jena Technival) 

do uzav²ratelnĨch 1 ml lahviļek typu Eppendorf. Odeb²r§na byla vģdy pouze jedna miner§ln² 

f§ze s co nejmenġ² kontaminac² dalġ²mi miner§ln²mi f§zemi. Pro alfa-spektrometrick® mŊŚen² 

je dostaļuj²c²m odbŊrem jedno ļi p§r zrnek miner§lu, pro pr§ġkovou difrakci byla snaha odebrat 

co nejvŊtġ² mnoģstv² ļistĨch miner§ln²ch zrn. 

4.3.3 Laboratorn² alfa-spektrometrie (nedestruktivn²) 

Separovan® vzorky miner§lŢ byly v ach§tov® misce sm²ch§ny s destilovanou vodou, rozetŚeny 

a ve vznikl® suspenzi pŚeneseny pipetou zpŊt do zkumavek. MŊŚ²c² nerezov® ocelov® disky 

o prŢmŊru 22 mm byly nejprve chemicky oļiġtŊny v roztoku 2% HF a 15% HNO3 dle Feigla 

(2003) a naleġtŊny na kotouļov® leġtiļce s pl§tŊnĨm povrchem pomoc² karborundov®ho pr§ġku 

o hrubosti 1200 FEPA. Pot® byly disky nahŚ§ty na elektrick® plotnŊ na 200 ÁC po dobu 15 minut 

a po vyrovn§n² teploty disku s teplotou m²stnosti zv§ģeny na vah§ch Sartorius Research 

s pŚesnost² na X0 Õg (minim§lnŊ pŊt podobnĨch v§ģen², ze kterĨch byl sestaven prŢmŊr) 

a pops§ny. PŚed nanesen²m vzorkŢ byly disky znovu nahŚ§ty na 200 ÁC (po jednom, 

aby nedoġlo ke kontaminaci ostatn²ch diskŢ). Zkumavka se vzorkem v suspenzi byla dŢkladnŊ 

protŚep§na a suspenze nabr§na pipetou. Prvn² dvŊ kapky byly naneseny zpŊt do zkumavky 
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pro odstranŊn² nejhrubġ² frakce, n§slednŊ byly kapky suspenze naneseny rovnomŊrnŊ do stŚedu 

nahŚ§t®ho disku. Po vychladnut² diskŢ byl opakov§n proces v§ģen² pro stanoven² hmotnost² 

nanesenĨch vzorkŢ. Ide§ln² nav§ģka pro tento typ mŊŚen² ļin² okolo 200 Õg (Roll 2017). 

MŊŚen² vzorkŢ prob²halo v laboratoŚi ĐGMNZ (PŚF UK) na polovodiļov®m plan§rn²m alfa 

detektoru Canberra PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon) s ¼ļinnou plochou 450 mm2 

um²stŊn®m ve vakuov® komoŚe ļerpan® membr§novou vĨvŊvou Lavat VM40D. Sign§l 

detektoru byl zes²len pŚedzesilovaļem EG&G Ortec 142A a zpracov§n pomoc² 

multikan§lov®ho analyz§toru Canberra Series 10 Plus. Amplitudov® zes²len² (Amp gain) 

bylo nastaveno na smŊsn®m zdroji 241Am239Pu. AD pŚevodn²k (ADC gain) byl nastaven na 1024 

kan§lŢ, spodn² a horn² diskriminaļn² hladina (LLD a ULD) ļinila 2.15 a 110 %. V tomto 

nastaven² je mŊŚeno spektrum v rozsahu 2-10 MeV, coģ odpov²d§ rozsahu energi² pŚirozenĨch 

alfa ļ§stic (Jarka 2012). Doba mŊŚen² kaģd®ho vzorku ļinila minim§lnŊ 24 h, m®nŊ aktivn² 

vzorky byly mŊŚeny aģ 96 h. Hodnoty pozad² byly mŊŚeny na ļist®m disku po dobu 120 h. 

NamŊŚen§ spektra alfa z§Śen² byla vyhodnocena v sw. MS Excel. 

4.3.4 Pr§ġkov§ rentgenov§ difrakce uranovĨch miner§lŢ a vĨpoļet jejich mŚ²ģkovĨch 

parametrŢ 

PŚed ¼pravou byly separovan® vzorky ve zkumavk§ch znovu pŚebr§ny a zbaveny drobnĨch 

neļistot pomoc² binokul§rn² lupy, jehly a opl§chnut²m v ethanolu. Po oļiġtŊn² byly vzorky 

pod acetonem rozetŚeny v ach§tov® misce, pŚeneseny na stŚedy kŚem²kovĨch mŊŚ²c²ch diskŢ 

a rozprostŚeny po stŚedu disku pomoc² jehly a acetonu.  

MŊŚen² se uskuteļnilo v RTG laboratoŚi ĐGMNZ (PŚF UK) na difraktometru PANalytical 

XôPert PRO s mŊdŊnou rentgenovou lampou. Difrakļn² z§znamy byly mŊŚeny v rozmez²           

2-80 Á2Ū s krokem 0.05 Á2Ū a ļasem mŊŚen² na kroku 200 s. Vzhledem k mal® nav§ģce vzorkŢ 

byl dopadaj²c² RTG svazek (irradiated length) z¼ģen na 5 mm.  

Vyhodnocen² z§znamŢ bylo provedeno v programu XôPert HighScore Plus. Po proloģen² 

pozad² byly automaticky vyhled§ny difrakļn² linie (procedura search peaks), pŚebĨvaj²c² 

a chybŊj²c² linie byly manu§lnŊ oġetŚeny. N§slednŊ byly pozice a intenzity difrakļn²ch lini² 

upŚesnŊny funkc² profilov®ho fitov§n² (profile fit) k dosaģen² co nejmenġ² odchylky 

od pŢvodn²ho namŊŚen®ho profilu. Vyhled§n² a vĨbŊr kandid§tskĨch f§z² (search/match) 

probŊhlo v porovn§n² s datab§z² PDF-2 (ICDD) s restrikcemi na miner§ly obsahuj²c² U a O. 
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VĨpoļet mŚ²ģkovĨch parametrŢ byl v pŚ²padŊ pŚ²tomnosti v²ce f§z² v z§znamu proveden 

pro kaģdou z akceptovanĨch f§z² zvl§ġŠ. Nejprve byly z profilu odstranŊny difrakļn² linie 

nevysvŊtlen® vybranou f§z². N§slednŊ byla pomoc² funkce ĂSearch unit cellñ s indexovac² 

metodou Ito vybr§na z§kladn² buŔka s rozmŊry, ¼hly a objemem buŔky odpov²daj²c²mi buŔce 

f§ze na vybran® kartŊ v PDF-2 datab§zi. MŚ²ģkov® parametry mŊŚen® f§ze a jejich odchylky 

od datab§zov®ho z§znamu byly z²sk§ny funkc² ĂRefine unit cellñ. Pokud byly odchylky 

od datab§ze pŚ²liġ velk®, ļi se nepodaŚilo programu vyhledat buŔku se spr§vnĨmi rozmŊry, 

byl celĨ proces vyhled§n² difrakļn²ch lini², profilov®ho fitov§n² a vĨbŊr kandid§tskĨch f§z² 

opakov§n. Relativn² intenzita lini² byla poļ²t§na z integrovan® plochy difrakce (Ăareañ), 

kdy linii  s nejvŊtġ² intenzitou byla pŚiŚazena hodnota 100. 

4.3.5 Elektronov§ mikroskopie a EDS analĨza f§z² 

Pro ovŊŚen² vĨsledkŢ rentgenov® difrakce probŊhla tak® kvalitativn² analĨza chemick®ho 

sloģen² vzorkŢ miner§lŢ metodou energiovŊ disperzn² spektrometrie na skenovac²m 

elektronov®m mikroskopu. AnalĨzy byly zhotoveny M. Rackem v laboratoŚ²ch ĐPSG 

(PŚF UK) na pŚ²stroji TESCAN Vega s EDS detektorem X-Max 50 (Oxford Instruments).  

4.4 PoŚizov§n² fotografi² miner§ln²ch f§z² 

Fotografie miner§ln²ch f§z² byly poŚizov§ny na mineralogicko-petrologick®m oddŊlen² 

N§rodn²ho muzea pomoc² optick®ho mikroskopu Nikon SMZ25 s objektivem Nikon SHR Plan 

Apo 0.5x a zabudovanou kamerou Nikon DS-Ri2. Kaģd§ fotografie sest§v§ z kontinu§ln² 

sekvence 55 aģ 85 sn²mkŢ od zvolen® spodn² do svrchn² hladiny zaostŚen² s dobou expozice 

200 ms/sn²mek. Ke sn²m§n² a sloģen² sekvence do vĨsledn® fotografie byl vyuģit software   

NIS-Elements. 

DoplŔuj²c² fotografie v UV svŊtle byla poŚ²zena na ĐGMNZ (PŚF UK) na binokul§rn² lupŊ 

Zeiss Stemi 305 s fotoapar§tem Zeiss Axiocam 208 color s pŚisv²cen²m ruļn² UV LED sv²tilnou 

s vlnovou d®lkou 365 nm. 
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5. VĨsledky 

5.1 Radiometrick® mapov§n² a popis studovanĨch lokalit 

Ve vyhled§vac² f§zi prŢzkumu cca 9 km dlouh®ho ¼seku ģelezniļn² trati mezi stanicemi 

Bad Brambach a Vojtanov byly pomoc² gama spektrometru prozkoum§ny ģelezniļn² z§Śezy 

v granitu (vĨhradnŊ typ G1Sm) o celkov® d®lce cca 1700 m. Zkouman® z§Śezy mŊly rozd²lnĨ 

charakter v z§vislosti na stupni navŊtr§n² horniny a hloubce z§Śezu. GenerelnŊ se stupeŔ 

navŊtr§n² horniny na studovan®m ¼seku trati zvyġuje od severu k jihu. Z§Śezy v severn² ļ§sti 

(BB, D2 aģ D4) jsou tvoŚeny vĨhradnŊ pevnou horninou s vĨraznĨmi puklinovĨmi syst®my 

(Obr. 12) a vĨskytem kŚemennĨch ģil. Ve stŚedn² ļ§sti (z§Śezy D5 a D6) je jiģ hornina silnŊ 

navŊtral§ a pomŊrnŊ hlubok® z§Śezy zde maj² charakter p²sļitĨch svahŢ (in-situ zp²skovatŊlĨ 

granit) se st§le znaļnĨm mnoģstv²m vystupuj²c²ch pevnŊjġ²ch blokŢ celistvĨch hornin, 

na kterĨch bylo moģn® prov®st tektonick§ mŊŚen². Od z§Śezu D7 d§le na jih traŠ proch§z² v²ce 

rovinatĨm ter®nem a z§Śezy zde maj² formu pouze menġ²ch p²sļitĨch svahŢ s ojedinŊlĨmi 

vĨstupy drobnĨch pevnŊjġ²ch tŊles granitu. Oproti tomuto trendu se vġak m§lo hojn® pŚ²rodn² 

vĨchozy koncentruj² zejm®na v jv. ļ§sti oblasti v okol² Skaln®.  

 

Obr. 12. Vzhled ģelezniļn²ho z§Śezu D4 s n²zkĨm stupnŊm navŊtr§n² horniny a vĨraznĨmi puklinovĨmi syst®my 

v severn² ļ§sti studovan® oblasti. 
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Po radiometrick®m ohled§n² studovan® oblasti bylo pro podrobnŊjġ² studium a odbŊr vzorkŢ 

vybr§no pŊt ģelezniļn²ch z§ŚezŢ (BB, D2, D4, D5 a D6), skaln² vĨchozy pod hradem Vildġtejn 

(Vld) a u pramene Pod Skalou (PSk), nezasypan§ prŢzkumn§ rĨha na rudn²m vĨskytu Plesn§ 

(RVP) a malĨ lom u ģelezniļn² trati (D1), kterĨ byl pro mal® mnoģstv² dat pŚipojen k z§Śezu 

D2 (Obr. 13). Na vġech tŊchto lokalit§ch, s vĨjimkou vĨchozu PSk nach§zej²c²ho 

se nad vĨvŊrem pramene s vysokou aktivitou 222Rn, byly objeveny slab® aģ velmi siln® (z§Śez 

BB) radiometrick® anom§lie v§zan® na urļit® tektonick® struktury. Radiometrick® anom§lie 

byly zachyceny t®ģ v ģelezniļn²m z§Śezu D7, na pŚ²rodn²ch vĨchozech MM a MZ a lok§lnŊ 

na mnoha dalġ²ch m²stech pŚi pŊġ²m pŚesunu mezi lokalitami se zapnutĨm gama-

spektrometrem. Z dŢvodu ļasov® n§roļnosti vĨzkumu vġak tyto lokality s menġ²m mnoģstv²m 

z²skatelnĨch dat nebyly d§le zkoum§ny. 

BŊhem prŢzkumu ģelezniļn²ch z§ŚezŢ byly objeveny v radiometricky anom§ln²ch ¼sec²ch 

celkem 4 makroskopick® vĨskyty sekund§rn²ch miner§lŢ uranu ze skupiny autunitu 

(ĂuranovĨch sl²dñ). Jednotliv® vĨskyty jsou bl²ģe pops§ny v kapitol§ch 5.2 a 5.4. 
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Obr. 13. Mapa s vyznaļen²m lokalit (ģelezniļn²ch z§ŚezŢ a pŚ²rodn²ch vĨchozŢ) s pŚiŚazenĨm k·dem ohledanĨch 

bŊhem radiometrick®ho mapov§n². Legenda: ļervenŊ ï lokality s dostateļnĨm mnoģstv²m dat vybran® 

k podrobn®mu prŢzkumu; modŚe ï lokality bez vĨraznĨch RM anom§li² ļi strukturn²ch prvkŢ, d§le nezkoum§ny, 

zelenŊ ï makroskopick® vĨskyty sekund§rn²ch miner§lŢ uranu, ļernob²l§ linie ï ģelezniļn² traŠ ļ.147.,                     

BB ï ģelezniļn² z§Śez u Bad Brambach, D1-9 ï s®rie ģelezniļn²ch z§ŚezŢ dokumentovanĨch v ļervnu 2023, 

MM ï  zaniklĨ M§ġŢv mlĨn, MZ ï sk§ly v. od pramene Marie Z, PSk ï pramen Pod Skalou, RVP ï rudn² vĨskyt 

Plesn§, Vld ï hrad Vildġtejn. Podkladov§ mapa: Z§kladn² mapa ĻR 1:50 000, ĻĐZK (geoportal.cuzk.cz).  
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OjedinŊlĨm fenom®nem ģelezniļn²ho z§Śezu D4 je nŊkolik z·n v pevn®m granitu o mocnosti 

prvn²ch metrŢ, kter® vykazuj² m²rnŊ zvĨġenou radioaktivitu v cel® ploġe z·ny nepŚiŚaditelnou 

k urļit® tektonick® struktuŚe. Z§roveŔ lze v horninŊ pozorovat partie s rozd²lnou velikost² zrn 

od jemnozrnnĨch aplitickĨch po velmi hrubozrnn® pŚipom²naj²c² pegmatit, kter® vġak nemaj² 

ģilnĨ charakter, ale jsou to sp²ġe drobn® polohy/ļoļky s odliġnĨm charakterem rŢstu zrn 

(Obr. 14), kter® mohly vzniknout zmŊnou nukleaļn²ho potenci§lu krystalovĨch zrn pŢsoben²m 

vodnĨch fluid bŊhem krystalizaļn²ch procesŢ granitu (V. Ġpillar, ¼st. sdŊl.).  

  

Obr. 14. Polohy granitŢ s odliġnou velikost² zrn v ģelezniļn²m z§Śezu D4. Vlevo ï p§sy jemnozrnn®ho aplitick®ho 

granitu v obvykle stŚednŊzrnn®m muskovitick®m granitu (G1Sm), vpravo ï ¼lomek velmi hrubozrnn® kŚemen-

ģivcov® pegmatitick® ļoļky.  

PrŢbŊģn§ data gama spektrometrie odhaluj² m²rn® odliġnosti v distribuci radionuklidŢ (K, U, 

Th) u jednotlivĨch z§ŚezŢ. V tomto pŚ²padŊ je moģno kvantitativnŊ hodnotit pouze pomŊry 

radionuklidŢ, z dŢvodu ovlivnŊn² absolutn²ch hodnot koncentrac² jednotlivĨch radionuklidŢ 

geometri² profilu, kdy v tomto pŚ²padŊ nen² dodrģena geometrie nekoneļn®ho poloprostoru, 

na kterou je pŚ²stroj cejchov§n. 

Z§Śezy D5 a D6 v silnŊji navŊtral®m granitu a pŚ²rodn² vĨchoz Vld vykazuj² vyġġ² pomŊrov® 

obsahy U, a naopak nejmenġ² pomŊrov® hodnoty Th (Obr. 15). U z§ŚezŢ BB a D4 ve slabŊji 

navŊtral®m granitu je distribuce pomŊrovĨch obsahŢ radionuklidŢ v²ce nehomogenn². Objevuj² 

se partie s niģġ²mi pomŊry U vŢļi Th i K. Z dat vyboļuje z§Śez D2, kterĨ m§ n²zk® pomŊrov® 

obsahy U a vĨraznŊ vyġġ² pomŊry Th s pomŊrem Th/U ļasto >1 (Obr. 16). Radiometrick® 

anom§lie na z§Śezu D2 byly slabġ² a v menġ²m mnoģstv², makroskopicky to je vġak stejnĨ typ 

granitu (G1Sm) jako u zbylĨch vĨchozŢ. 
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Obr. 15. Graf zn§zorŔuj²c² pomŊry obsahu uranu k Th a K v granitech namŊŚen® ter®nn²m gama spektrometrem 

s barevnĨm rozliġen²m dle jednotlivĨch vĨchozŢ. Velk® body ud§vaj² prŢmŊrnou hodnotu se smŊrodatnĨmi 

odchylkami. Body s vysokĨmi pomŊry U/Th a U/K znaļ² pŚ²tomnost uranem mineralizovanĨch parti². 

 

Obr. 16. Graf zn§zorŔuj²c² pomŊry obsahu thoria k U a K v granitech namŊŚen® ter®nn²m gama spektrometrem 

s barevnĨm rozliġen²m dle jednotlivĨch vĨchozŢ. Velk® body ud§vaj² prŢmŊrnou hodnotu se smŊrodatnĨmi 

odchylkami. 
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5.2 Dokumentace tektonickĨch z·n s anom§ln² radioaktivitou 

5.2.1 Z§Śez BB ï drcen§ z·na s metatorbernitem 

Radiometrick§ anom§lie s vĨskytem metatorbernitu v ģelezniļn²m z§Śezu u mŊsta 

Bad Brambach (BB) byla kolektivem ġkolitele objevena a dokumentov§na jiģ v roce 2018 

bŊhem vyhled§vac²ho prŢzkumu radioaktivn²ch pramenŢ. Anom§lie se nach§z² v bezprostŚedn² 

bl²zkosti kŚ²ģen² dvou mocnĨch (aģ nŊkolik m) drcenĨch poruch smŊru SSZ-JJV a VSV-JZJ 

v jinak pevn® okoln² horninŊ. V detailu je v§z§na na 4 aģ 28 cm mocnou drcenou z·nu 

s limonitizac² uklonŊnou k SV aģ VSV (Obr. 17), maximum gama aktivity se nach§z² n²ģe 

od kŚ²ģen² s puklinou 290/18Á, kde byly v drcen®m granitu objeveny shluky krystalŢ 

metatorbernitu narŢstaj²c² na horninu ļi tvoŚ²c² vĨplŔ drobnĨch puklin (vzorek BBA). 

S maxim§ln² namŊŚenou hodnotou ¼hrnn® gama aktivity 4 200 nGy/h to je nejsilnŊjġ² 

radiometrick§ anom§lie, kter§ byla pŚi ter®nn²m prŢzkumu nalezena a t®ģ u vzorku BBA 

byly laboratorn² gama-spektrometri² namŊŚeny nejvyġġ² obsahy U a Ra. PŚitom jiģ o 20 cm n²ģe 

(i smŊrem vzhŢru) anom§lie vyzn²v§ a zde odebranĨ vzorek BBB je naopak jedn²m z nejm®nŊ 

aktivn²ch. 

 

Obr. 17. Dokumentace drcen® z·ny v granitu v z§Śezu BB se silnou radiometrickou anom§li² a vĨskytem U-sl²d 

(metatorbernitu) s vyznaļen²m m²st odbŊru vzorkŢ doplnŊnĨ o profil ¼hrnn® gama aktivity. Mocnost poruch 

uvedena v cm. 
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5.2.2 Z§Śez D4, z§pad (D4Z) ï syst®m puklin s 25 cm mocnou drcenou z·nou zvĨġen® 

radioaktivity 

Profil nach§zej²c² se v ģelezniļn²m z§Śezu D4 zhruba 15 m z§padnŊ od kamenn®ho mostu 

vedouc²ho pŚes traŠ je tvoŚen pomŊrnŊ sloģitĨm syst®mem puklin v pevn®m granitu, 

kter®mu dominuje strm§ aģ 25 cm mocn§ drcen§ z·na s nepravidelnŊ tvarovanĨmi oblĨmi 

okraji doprov§zen§ rozevŚenou drcenou strukturou v subhorizont§ln²m smŊru (Obr. 18). 

Granit ve strm® z·nŊ je st§le pomŊrnŊ pevnĨ, v²ce vġak podl®h§ zvŊtr§v§n² a je postiģen 

limonitizac² se silnŊji limonitizovanĨmi ġvy s Mn oxidy prob²haj²c²mi rovnobŊģnŊ s poruchou 

(Obr. 19). V jarn²m obdob² byl povrch t®to z·ny pokryt vodou. M²rnŊ zvĨġen§ aktivita 

(oznaļen§ dvojitou vlnovkou) se vyskytuje na strm® z·nŊ od spodn²ho okraje vĨchozu pŚibliģnŊ 

do poloviny vĨġky (vzorek D4D) a d§le ji lze sledovat na subhorizont§ln² puklinŊ uklonŊn® 

k vĨchodu (84/12Á).  

 

Obr. 18. Dokumentace sloģit® drcen® z·ny v granitu se zvĨġenou gama aktivitou v ģelezniļn²m z§Śezu D4 z§padnŊ 

od kamenn®ho mostu (D4Z). Strm§ tektonick§ struktura se na tomto ¼seku prot²n§ s tektonickou strukturou 

s plochĨm ¼klonem. Vyznaļeno m²sto odbŊru vzorku, doplnŊno o profil ¼hrnn® gama aktivity. Mocnost poruch 

uvedena v cm. 
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Obr. 19. Vzhled strm® limonitizovan® tektonick® struktury na spodn²m okraji dokumentovan®ho profilu D4Z 

s intenzivnŊji limonitizovanĨmi ġvy s Mn oxidy ukazuj²c² na preferenļn² cesty podzemn² vody. 

5.2.3 Z§Śez D4, vĨchod (D4V) ï ġirok§ tektonick§ z·na se syst®mem kŚemennĨch ģil 

Profil v ģelezniļn²m z§Śezu D4 nŊkolik metrŢ vĨchodnŊ od kamenn®ho mostu se nach§z² 

v cca 15 m ġirok® z·nŊ tektonicky drcen®ho granitu uprostŚed granitu pevn®ho. Po zachycen² 

bodov® radiometrick® anom§lie v ¼rovni tratŊ na severn²m boku z§Śezu byla odkryta 5 m mocn§ 

limonitizovan§ tektonick§ z·na, kter® dominuje centr§ln² syst®m kŚemennĨch ģil ve smŊru S-J 

uzav²raj²c²ch mezi sebou silnŊ limonitizovanĨ drcenĨ granit (vzorky D4A a D4B) s vŊtġ²mi 

¼lomky hornin a se zvĨġenou gama aktivitou (Obr. 20). Dle namŊŚen®ho profilu ¼hrnn® gama 

aktivity vġak vykazuje cel§ limonitizovan§ tektonick§ z·na m²rnŊ zvĨġenou radioaktivitu oproti 

m²stŢm bez limonitizace s lok§ln²mi zvĨġen²mi v m²stech, kde je limonitizace intenzivnŊjġ² 

(vzorek D4C). KŚemenn® ģ²ly a RM anom§lii lze sledovat i na protŊjġ² stranŊ z§Śezu, 

kam tektonick§ z·na smŊŚuje. Ve svrchn² ļ§sti protŊjġ²ho zasucen®ho svahu je vystupuj²c² 

kŚemenn§ ģ²la u povrchu h§kovitŊ zohĨban§ a dosahuje mocnosti aģ 1 m, v polovinŊ vĨġky 

svahu byla nalezena podobn§ radiometrick§ anom§lie jako u dokumentovan®ho profilu, 

vzhledem k um²stŊn² to je pravdŊpodobnŊ pokraļov§n² centr§ln²ho aktivn²ho ġvu, zachycen®ho 

dokumentovanĨm profilem. 
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Obr. 20. Dokumentace mocn® tektonick® z·ny v granitu s kŚemennĨmi ģilami a aktivn² vĨpln² v centr§ln²m ġvu 

v ģelezniļn²m z§Śezu D4 vĨchodnŊ od kamenn®ho mostu (D4V) s vyznaļen²m m²st odbŊrŢ vzorkŢ doplnŊnĨ 

o profil ¼hrnn® gama aktivity. Mocnost kŚemennĨch (Q) ģil uvedena v cm. 

5.2.4 Z§Śez D6 ï tektonick® z·ny ve zvŊtral®m granitu s kapsami metaautunitŢ (D6SZ a 

D6JV) 

V ģelezniļn²m z§Śezu D6, vyznaļuj²c²m se vysokĨm stupnŊm zvŊtr§n² granitu, byly nalezeny 

dvŊ silnŊjġ² radiometrick® anom§lie v protilehlĨch boc²ch z§Śezu vzd§len® od sebe cca 50 m. 

PŚi dokumentaci anom§li² byly odkryty dva profily vyznaļuj²c² se pomŊrnŊ sloģitĨmi syst®my 

limonitizovanĨch drcenĨch z·n a nepravidelnŊ tvarovanĨch objemovĨch parti² s obt²ģnou 

interpretac². Metaautunitov§ mineralizace m§ na obou profilech charakter malĨch kapes 

cca 20 cm pod povrchem horniny, kde shluky krystalŢ metaautunitu narŢstaj² na zrna p²sļitŊ 

zvŊtral®ho muskovitick®ho granitu. 

Profil v sz. boku z§Śezu (D6SZ, Obr. 21) se nach§z² 3-5 m nad ¼rovn² tratŊ. V jz. ļ§sti je tvoŚenĨ 

p²sļitŊ zvŊtralĨm muskovitickĨm granitem s mnoģstv²m limonitizovanĨch drcenĨch z·n 

o mocnosti 1-8 cm generelnŊ uklonŊnĨch k vĨchodu (Obr. 22), ve stŚedn² ļ§sti vystupuje 

nad ¼roveŔ ter®nu ¼tvar m®nŊ zvŊtral® horniny a v sv. ļ§sti ohraniļuje spodn² okraj profilu 

pomŊrnŊ pevnĨ blok horniny ukonļenĨ puklinou smŊru 227/41Á, tvoŚ²c² v poļvŊ 

dokumentovan®ho profilu naklonŊnou rovinu o ġ²Śce cca 1 m. Nejvyġġ² gama aktivita 

byla namŊŚena u kŚ²ģen² puklin 227/41Á a 337/84Á, kde jsou povrchy obou puklin pokryty 

ploġnŊ rozs§hlĨmi povlaky Mn-oxidŢ (Obr. 23), m²sty lze na ¼lomc²ch granitu nal®zt i mal® 
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shluky zrn metaautunitŢ (vzorek D6A). ZvĨġen§ gama aktivita byla sledov§na po cel® ploġe 

pukliny 227/41Á, v jej²m vĨġe leģ²c²m (severovĨchodn²m) pokraļov§n² jiģ do p²sļitŊ zvŊtral®ho 

granitu byla objevena vŊtġ² akumulace metaautunitŢ v podobŊ cca 10 cm velk® kapsy (vzorek 

D6B). 

 

Obr. 21. Dokumentace tektonick® z·ny v granitu s kapsou U-sl²d (metaautunitu) v sz. boku ģelezniļn²ho z§Śezu 

D6 (D6SZ) s vyznaļen²m m²st odbŊru vzorkŢ doplnŊnĨ o profil ¼hrnn® gama aktivity. Mocnost poruch uvedena 

v cm. 
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Obr. 22. KomplikovanĨ syst®m limonitizovanĨch drcenĨch poruch a objemovĨch parti² na profilu D6SZ, metr§ģ 

2-3 m (mŊŚ²tkem jsou rŢģov® sprejovan® znaļky ve vzd§lenosti 1 m). 

   

Obr. 23. Detail m²sta kŚ²ģen² puklin 337/84Á a 227/41Á s rozs§hlĨmi povlaky Mn oxidŢ na profilu D6SZ, metr§ģ 

5.5 m. 

Profil v jv. boku z§Śezu D6 (D6JV) se nach§z² v ¼rovni tratŊ. Je t®mŊŚ celĨ tvoŚenĨ in-situ 

p²sļitŊ zvŊtralĨm granitem G1Sm a odkrĨv§ dvŊ z·ny se zvĨġenou radioaktivitou s odliġnĨm 

charakterem (Obr. 24). Na metr§ģi 4-5 m vystupuje strm§ 15 cm mocn§ z·na vyplnŊn§ silnŊ 

limonitizovanĨm drcenĨm granitem (vzorek D6E). SilnŊjġ² gama anom§lie na metr§ģi 2-3 m 

je tvoŚena nŊkolika drcenĨmi z·nami s mocnost² do 3 cm, kter® jsou propojen® sloģitĨm 

nepravidelnĨm syst®mem limonitizovanĨch objemovĨch parti². Na rozhran² limonitizovanĨch 

parti² a bŊlavŊ zbarven®ho granitu cca 20 cm pod povrchem byly nalezeny vysr§ģen® shluky 

krystalŢ metaautunitu narostlĨch na p²sļitŊ zvŊtral®m granitu (vzorek D6F). 

V limonitizovanĨch parti²ch se nach§zej² ġvy s intenzivnŊjġ² limonitizac² ukazuj²c² 

na preferenļn² cesty podzemn²ch vod (vzorek D6D). 
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Obr. 24. Dokumentace tektonick® z·ny v p²sļitŊ zvŊtral®m granitu s kapsami ĂU-sl²dñ (metaautunitu) v jv. boku 

ģelezniļn²ho z§Śezu D6 (D6JV) s vyznaļen²m m²st odbŊru vzorkŢ doplnŊnĨ o profil ¼hrnn® gama aktivity. 

Mocnost poruch uvedena v cm. 




















































































