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ABSTRAKT

Cesky masiv je geologicka jednotka siln& metamorfovana variskou orogenezi a obsahuje n&kolik t&les
ortorul, metamorfovanych hornin z kyselych magmatitii. Néktera tato télesa vykazuji radioaktivitu,
tedy vyskyt radioaktivnich prvki a zaroven jsou schopny tuto radioaktivitu poskytnout do okoli.
Vysledkem uvoliiovani radioaktivity je naptiklad vstup radonu do podzemni vody a vznik

radioaktivnich prameni.

Kli¢ova slova: Cesk)" masiv, ortoruly, radioaktivita, uran

SUMMARY

The Bohemian Massif is strongly geological unit metmorphed by variscan event and it contains some
blocks of orthogneisses, the metamorphic rocks come from the acid magmatic rocks. Some blocks of
these orthogneisses embody higher level of radioaktivity of some radioactive elementsand. They can
give the radioactivity to surroundings. The outcoming of radioactive components is e.g. radon can get

into the underground water and then some radioactive springs are made.
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UvoD

Tato bakalafska prace je zaméfena na problematiku ortorulovych téles v Ceském masivu, nebo spise
konkrétn&ji na uzemi Ceské republiky, a to ve vztahu k radioaktivité. Price se zabyva jiz nalezenymi
lozisky nebo rudnimi vyskyty uranu spole&né& zanesenymi v databazi radioaktivnich objekti CR a tato
data jsou davana do souvislosti s geologickou pozici ortorulovych t&les, ktera se na tzemi Ceské
republiky vyskytuji.

Vysledek této prace stanovil, které z ortorul jsou uran-fertilni, coz znamena, Ze jsou pfi tektonickych a
geochemickych poruchach (alteracich) velmi ochotné poskytnout do okoli radioaktivni prvky, které
jsou primarné obsazeny v mineralech téchto hornin. Jsou to ty, které druhotné vykazuji radioaktivitu
nebo ty, kde se pfitomnost radioaktivnich prvki projevuje navenek.

Vysledkem je i zji$téni informaci o radioaktivnich vyvérech jakozto projevu pfitomnosti radioaktivity
v horninovém prostfedi. To s sebou nese i zji$téni informaci o distribuci radioaktivnich prvkid pod

zemskym povrchem.



1. OBECNA CHARAKTERISTIKA SLEDOVANYCH HORNIN A ZAJMOVEHO UZEMi

1.1 Ortoruly (orthogneisses)

Termin ortorula (orthogneiss) zavedl roku 1891 H.V. Rosenbusch. Jedna se o bfidli¢énatou horninu
preménénou ve vysSich metamorfnich stupnich. Ty jsou charakterizovany  vysokoteplotnimi
a stfednétlakymi podminkami.

Protolitem byvaji zejména magmatické, pfedev§im plutonické horniny, a to jak intermediarniho (obsah
SiO, 52 az 60%), tak hlavn€ kyselého slozeni (obsah SiO, >65%) Mezi protolitické horniny patii
ryolity (vulkanity) a granity (plutonity), dale potom syenodiority, tonality apod.

Minerélni slozeni ortorul je tvofeno hlavné kifemenem, dale plagioklasem, biotitem

a muskovitem, pfitomny mohou byt i draselné Zivce ¢i amfibol. (Bajer et al., 2004)

V tabulce 1 je uvedeno mineréalni sloZeni 3 vzorkd ortorul pro porovnani zastoupeni jednotlivych

mineralu.

Tabulka 1 Priklad minerainiho sloZeni n&kterych ortorul jizersko-krkono$ské oblasti. 1- laminované
okateé ortoruly, 2- krkono$ské ortoruly, 3-laminované okaté jizerské ortoruly. (Chaloupsky et. al., 1989)

1 2 3
Kfemen 34,3, |35,7 | 36,8
K-zivec 8,2 28,3 | 26,6
Plagioklas 29,3 18,9 | 19,6
Muskovit 20,0 | 14,7 | 10,5
Biotit+chlorit | 6,8 0,5 4,7
akcesorie 1,4 1,9 1,8

1.2 Cesky masiv
Cesky masiv je plo$né rozsahly fragment variského, nebo-li hercynského orogenu vzniklého béhem
devonu a karbonu (cca 380-320 Ma) p#i variské orogenezi. Vystupuje z mnohem mladsich sedimentu,
které nazyvame epivariské. Formoval se postupné pfipojovanim perigondwanskych fragmenti
k Laurassii, tj. k severn€j§imu kontinentu, ktery vznikl béhem kaledonské konvergence. (Kachlik
2003a)
Z hlediska deskové tektoniky se jevi Cesky masiv jako heterogenni nesourody celek slozeny ze 4
regionalnich jednotek:

a) tepelsko-barrandienska oblast

b) sasko-durynska oblast (saxothuringikum),

¢) moravsko-slezska oblast (moravosilezikum)

d) moldanubikum



Soudasti saxothuringika je vychodné od labské zoény i oblast, ktera je diky své odlisnosti
od saxothuringika nazyvana vlastnim nazvem lugikum (Zapadni Sudety). (Kossmat, 1927)

Jednotky se odliSuji jak tekto-magmatickym vyvojem, tak statigrafickou naplni a tektonickym

omezenim vzhledem k svému okoli. (Kachlik, 2003a)

Obr.1 Tektonicka skica Ceského masivu (Kachlik, 2003a)

Vzhledem k velké rozloze Ceského masivu se tato prace bude vénovat vyhradné té casti,

ktera se rozprostira na tzemi Ceské republiky.



2. ORTORULY V CESKEM MASIVU

Vétsina ortorul v Ceském masivu ma podobny vzhled, makrochemické a mineralni sloZeni, mize
se ale jednat i o Gplné odlisné typy. Zalezi pfedev§im na pivodu a mikrochemii protolitu. Jednak
se chemismus mize liSit stafim protolitu, ale hlavn¢ jeho slozenim. Ne vzdy je mate¢nou horninou
plutonit (viz kapitola 1), ale miize se jednat i o n&které vulkanity kyselé povahy. Zcela zvlastnim
typem jsou ortoruly, které jako protolit viilbec nemaji magmatickou horninu, ale sediment. Takovou
ortorulou je v Ceské republice podle geochemickych ukazateli (zejm. obsahy Rb) naptiklad &ast t&lesa
bitesské ortoruly ve svratecké klenbé (Soucek et al., 1992), i kdyz pfevazna Cast télesa ma nové

interpretovany magmaticky (granitoidni) protolit (Dvorak et al. 2003).
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Obr.2 Ortorulova télesa Ceského masivu na Gzemi CR. (upraveno podle Kachlik, 2003)

2.1 Charakteristika téles ortorul

2.1.1 Orlicko-sné&znicka ortorula

Rozpina se v oblasti Orlickych hor od Zakouti az po Heroltice v jadfe orlicko-snéZnické klenby podél
Cesko-polskych hranic a dale v oblasti Kralického Snézniku a severné od néj. Nachazime zde zrnito-
plastevnaté aZ zrnito-Supinaté ortoruly a dale ortoruly stfedné az hrubozmné. Vsechny typy jsou

migmatického charakteru. (Opletal et al., 1980)



2.1.2 Krkonos$ska ortorula

Téleso je situovano do oblasti vychodnich Krkonos (Mala Upa, Temny Diil, Cerna hora). Jsou zde
ortoruly muskovitické, okaté laminované, typické stfidanim svétlych a tmavych paskd,
a leukokratni zrnité ortoruly. Zvlasté ortoruly velkoupské jsou velmi vysoce metamorfovany, coz je
indikovano vyskytem migmatickych ortorul. (Chaloupsky et al., 1989). Jsou to pfedev§im ortoruly

kowarské , které se z vétsi Casti rozprostiraji na polském uzemi (Mazur, 2002)

2.1.3 Jizerska ortorula

Do CR zasahuje toto téleso v oblasti frydlantského vyb&zku (na polské strané je rozloha télesa
mnohem vétsi). Nachazime zde ortoruly jak nizSich tak i velmi vysokych stupiii metamorfézy.
Zastoupeny jsou zde ortoruly porfyrické, drobné i hrub€ zrnité a maji pomémné¢ vysoké obsahy Zivci.
(Chaloupsky et al., 1989)

2.1.4 Hlubocka ortorula
Nachazi se zapadné od Ceskych Budgjovic. Jedna se o varisky prepracovanou kadomskou ortorulu.

(Kachlik, 2003a) Tato ortorula je z hlediska radioaktivity velmi aktivni. (Manova, Matolin, 1995)

2.1.5 Svétlicka ortorula
Jedna se o malé t&leso u Ceského Krumlova. Je to viibec nejstarsi ortorulové t&leso v Ceském masivu
(az 2,1 mld. let). VétSina t€lesa se nachazi na antiklinale, jejiz druhé rameno je v Némecku. Ortoruly

maji vysoky obsah biotitu a hlavné amfibolu. (Kachlik, ustni sdéleni)

2.1.6 Svratecka ortorula
Nachazi se ve svratecké antiklindle. Typové je to stiedné zrnity leukokratni migmatit
az ortorula. VyznaCuje se také ve srovnani sostatnimi ortorulami nizkou radioaktivitou.

(Skacelova, Burianek, 2005)

2.1.7 Bitesska ortorula

Toto téleso se rozpina severné od Velké BiteSe (severozapadné od Brna). Charakterizuje
se jako deskové téleso tvorici svrchni moravni ptikrov. Geochemicky i geochronologicky odpovida
kadomskému stafi. Jedna se o okaty typ ortoruly. Bite$ska ortorula je metamorfovana v amfibolitové
facii, je bohatd amfibolitem a také muskovitem. (Schulmann et al., 1991) VétSinou jde o dobie
foliované stiedné zrnité porfyroklastické leukokratni Dbiotit-muskovitické ortoruly s deskovou

odlu¢nosti. (Dvorak et al., 2003)



2.1.8 Krudnohorské ortoruly

Mezi né patfi vychodokru$nohorské freiberské ortoruly a zapadokru$nohorské ortoruly katefinohorské
klenby. Obé télesa jsou varisky ptepracované kadomské orotoruly . Freiberské ortoruly maji napadné
svétle Sedou barvu, zapadokru$nohorské jsou zase typické svym Eervenym zbarvenim. (Kroner et al.,

1995)

2.1.9 Keprnicka orotrula
Je pojmenovana podle vrchu Keprnik v Hrubém Jeseniku. Téleso keprnické ortoruly se rozpina v jeho
vychodni ¢&asti. Ortoruly jsou velmi silné metamorfované, a to diky variské metamorféze, ktera

piepracovala slabgji metamorfované ortoruly kadomské. (Kroner et al., 2000)

2.1.10 Selbska ortorula
Nachazi se jak v Némecku, tak i do Ceské republiky zasahuje, a to v oblasti aiského vyb&zku.

Je soudasti smréinského krystalinika. (Siebel et al., 1997)

2.1.11 Tepelska ortorula

Jedna se o téleso v okoli Teplé jizné€ od Karlovych Vari. Tyto ortoruly jsou silné migmatizované.
Objevuji se zde i €asté polohy autochtonech granitii a pegmatitd.

(Kachlik, 2003a)

2.1.12 Gfohlska ortorula
Krumlov a Znojmo a déle do Rakouska. Fragmenty tohoto t&lesa nachazime ale i v jiznich Cechach,

napiiklad na Sumavé. (Friedl, 1997)

2.1.13 Koufimska ortorula
Je soucasti kutnohorsko-svratecké oblasti, konkrétné kutnohorského krystalinika. Tato ortorula se
vyznaluje stejn€ jako celé okoli nizkym stupném metamorfézy. Soudasti koufimské ortoruly je

i znama porfyroblasticka stébelnata ,,doubravéanska® orotrula. (Kachlik, 2003a)

2.1.14 Starosedelska ortorula a miroticka ortorula

Starosedelska ortorula se rozklada jihozapadné od Sedl¢an. Tyto horniny jsou hrubozrnné, maji
tonalitové slozeni, vznikaly v mladovariské etapé (370Ma.) Je situovana mezi zbytky plaste
sttedoCeského plutonu.

Téleso mirotické ortoruly se rozpind u obce Mirotice. Geneticky i petrograficky je velmi podobna

ortorule starosedelské. (Kosler, Farrow, 1994)



2.2 Datovani ortorul

Pro urovani stafi hornin a horninovych komplexi se kromé biostratigrafie, kde se vychazi predevsim
z paleontologickych poznatki, pouZiva hlavné radiometrické datovani. (Kachlik 2003b)

Kachlik dale uvadi, Zze je princip tohoto datovani zaloZen na samovolném pfirozeném rozpadu
nestabilnich radioaktivnich izotopi U, Th, K, Rb, Sr a dalSich na stabilni dcefiné izotopy
dle rozpadovych fad. (viz. kapitola 3.1.) Pfi znalosti poméri mezi matefskymi a dcefinymi prvky

muzeme urcit stafi izotopického systému vici svému okoli .

Tabulka 2 — Hlavni metody datovani (vytvofeno podle Kachlik 2003b)

U,Th - Pb datovani hornin, studium magmatickych udalosti

Rb-Sr studium magmatickych udalosti, stafi hornin, stafi krystalizace a
metamorfnich procest

K-Ar (+ jeji modifikace) pouzivana k rekonstrukci vystupi geologickych téles a jejich
chladnuti

Sm-Nd datovani hornin, také pouzivana ke studiu vyvoje zemské kiry a
plaste

Radiouhlikova metoda '‘C predevsim uréovani stafi organické hmoty

Metoda 3tépnych stop vystup a chladnuti geologickych téles

V Ceském masivu nachazime ortorulova t&lesa rozmanitého stafi. Télesa zapadnich Sudet (predev§im
selbska, jizerskd, krkono$skda a orlicko-snéZnickd ortorula) vznikly n€kdy na rozhrani kambria
a ordoviku (pfiblizn¢ 502-515 Ma), coz bylo zjiSt€no na zaklad¢ metody datovani, ke které se
pouZivaji akcesorické mineraly zirkony. (Kroner et al., 2001) Nékteré orlicko-snéZnické ortoruly byly
datovany pomoci metody ®’Rb - ®Sr. Stafi stanovené touto metodou se pohybuje okolo 350 Ma.
(Lange et al., 2002)

Dal$im typem je vétSina ortorul kru$nohorskych (freiberskad, ortoruly katerinské klenby) dale hlubocka
ortorula a v morvosileziku ortoruly bitesskda a keprnicka. Ty vznikly variskym pfepracovanim
metagranitli nebo ortorul vzniklych jiz pfi kadomské orogenezi na rozhrani devonu a karbonu (390 —
310 Ma). (Kroner et al., 1995, 2000, Schulmann et al. 1991)

Ortorulami, u kterych metamorf6za zacala pfimo pii variské orogenezi jsou predev§im miroticka a
starosedelska v moldanubiku. (KoSler, Farrow, 1994)

Nakonec uvadim télesa pon€kud nejistého stafi, predpoklada se ale, Ze jde o rozhrani kambria a
ordoviku. Jsou to ortoruly takzvaného podolského komplexu, tedy gfohlskd, straZeckd a kourimska.
(Friedl, 1997, Kachlik 2003a)

Podle Kachlika je nejstar§im ortorulovym télesem u nas svétlicka ortorula (paleoproterozoicka)

v jiznich Cechach.




3. RADIOAKTIVNI BILANCE
3.1 Radioaktivita

Ptirodni radioaktivni prvky v horninach jsou zdrojem radioaktivniho zafeni. RozliSujeme 4 druhy
zafeni: alfa, beta, gama a neutronové. V geologii se radioaktivita horninového prostredi urcuje
nejcastéji méfenim zareni gama. Podstatnymi zdroji zafeni gama v horninach jsou pfedev§im draslik,

uran a thorium, emitujici gama-kvanta o energiich do 2 615 keV.

Uran a thorium vytvareji ptirodni rozpadové fady, jejichZ nestabilni ¢leny jsou rovnéZz zdrojem
jaderného zateni. Matefské radionuklidy (**U, °U, *’Th) rozpadovych fad uranu a thoria maji

polotasy premény fadové srovnatelné se stafim Zemg (10°- 10" rokii). (Manova, Matolin, 1995)
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Obr.3 — Rozpadové tady 22U, 2*°U a ?*2Th (upraveno dle Ulimann)

Podle Manové a Matolina se v horninach zemské kiry vyskytuji primérné koncentrace drasliku 2,5 %,
uranu 2-3 ppm a thoria 8-12 ppm (klarkové obsahy). Draslik, uran a thorium jsou v horninach
mobilni. Pfevazna €ast pfirodnich radionuklidd K, U a Th je v horninach zemské kiry rozptylena,
akumulace se vytvareji za ptfihodnych genetickych, geochemickych nebo mechanickych podminek.
(Manova, Matolin, 1995)

Pro ucely této bakalaiské prace ma samoziejme nejvetsi vahu radioaktivita uranu, a tak je pozornost

v dal3ich ¢astech vénovana vyhradé problematice s nim spojené.



3.2. Radioaktivita ortorulovych téles na uzemi CR

Ortoruly v Ceském masivu na tzemi Ceské republiky jsou z hlediska radioaktivity velice rozmanité.
Typy s vysokou radioaktivitou se vyskytuji v komplexu ervenych rul v Krusnych horach, v orlicko-
kladské klenbé a ve svrateckém krystaliniku. V moldanubiku se vyznaduji zvySenymi obsahy uranu
ortoruly hlubockd, v ostrovni zén¢ stfedoceského oblouku nékteré ortoruly mirotické. Naopak méné

radioaktivni jsou ortoruly svratecka a bitesska ze svratecké antiklinaly. (Ibrmajer, Suk et al., 1989)

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty gama aktivity u nejvyznamnéjSich ortorulovych téles. Pro srovnani

jsem v tabulce uvedl i primérnou hodnotu pro cely Cesky masiv.

Tabulka 3 Gama aktivita nékterych ortorulovych téles (dostupné hodnoty) (podle Ibrmajer, Suk et al.,
1989)

. oblast uhrnna aktivita gama [BR.h]
Cesky masiv 27

orlicka ortorula 10-19 (max. 28)
svratecka ortorula 10-16

hlubocké ortorula 10-15

snéznické ortorula 10-14
kru$nohorské ortoruly 7-10

jizerska a krkono$ska ortorula 6-11

V nasledujici tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty koncentraci uranu ve vybranych ortorulovych télesech.
Zde je hodnota pro cely Cesky masiv pouzita pro srovnani krajnich hodnot minima a maxima

s jednotlivymi koncentraci uranu.

Tabulka 4 Koncentrace uranu v ortorulovych télesech (dostupné hodnoty)
(podle Kritiak, Zali§,1994) *) v publikaci neni piesna hodnota

oblast koncentrace uranu (eU) [ppm]

Cesky masiv 1-14
orlicko - snéznicka ortorula vysoka*
Cervené ortoruly katefinské klenby 8,8
ortoruly podolského komplexu 7,9
keprnicka ortorula 2-3
miroticka ortorula 5,1
gfohlska ortorula 5,1
freiberska ortorula 4,2
koufimska ortorula 4,9
tepelska ortorula 3,9
svratecka ortorula 2,1
bite$ska ortorula 1,9




4. VYNOS RADIOAKTIVNICH PRVKU Z HORNIN

4.1 Alterace

Primarni obsah uranu v horninach miize byt narusen riznymi sekundarnimi geochemickymi pochody
zvanymi alterace (tektonizace, hydrotermalni ¢i metasomatické louzeni, zvétravani). Alterace mohou
zpisobit mobilizaci radioaktivnich prvki. To zavisi vSak i na tom, v jaké formé& je uran (to plati i
o thoriu) v mineralech pfislu$né horniny uloZen. Je to dano typem vazby. Stabilni vazba uranu se
nachazi naptiklad v zirkonech. Diky stabilité této vazby se ze zirkonu radioaktivni prvky velice
nesnadno uvolriuji, a to jak pfi pfirodnich alteracich, tak i v laboratornich podminkach.

Naopak nestabilni vazba uranu je typicka naptiklad pro mineraly monazit nebo uraninit. Z téchto
minerali se radioaktivni prvky uvoliiuji velmi snadno. A pravé vySe popsané kritérium je kliCové
pro to, je-li hornina pro uvoliiovani radioaktivnich prvki fertilni ¢i nikoli. (Dahlkamp, 2003)

V ptipadé ortorul je k dispozici velmi malo Gdaji. Tato problematika je v3ak velmi dobfe
prozkoumana zejména v ptipadé€ (geochemicky relativné ptibuznych) granitoidii francouzskymi autory
(Leroy 1984, Pecher et al. 1985) ve francouzském centralnim masivu.

Vzhledem k vlastnostem a chovani uranu jsou duilezité nasledujici typy alteraci (geochemickych
pfemén) vyskytujici se v granitech: albitizace, muskovitizace, greisenizace, chloritizace,
episyenitizace, kaolinizace a supergeni alterace. (Dahlkamp, 2003)

Ty mohou vznikat napiiklad pti zavére¢né fazi magmatickych procesti (autometamorfni procesy), ¢i
hydrotermalnimi procesy na tektonickych poruchach. Na stfiznych a duktilnich zénach k nim muize
dochazet diky metamorfnim procesiim a to predevsim v disledku vysokych tlakii nebo teplot a nebo
obojiho soudasné.

Takové stiizné zony byly popsany v pfipadé snéznickych ortorul. (Lange et al. 2002) Tyto stfizné
zOny nejsou tektonickymi hranicemi mezi rozdilnymi horninami ale homogennimi ortorulami.
Metamorfni P-T podminky u téchto ortorul nebyly Gplné piesné zjistény, stejné tak stafi jiz zminénych
stiiznych zon. (Lange et al., 2002)

Na druhé strané stoji horniny, které jsou vhodné pro vysrazeni radioaktivnich prvkd naptiklad
z podzemnich vod. Jsou to horniny, které maji redukéni vlastnosti a vysoky obsah dvojmocného Zeleza
Fe?*. V téchto horninach se tvoi kumulace uranu, které se snadno vysrazi z roztoki. Typickym
zastupcem takovych hornin jsou napf. amfibolity, ¢i horniny bohaté pyritem, které tvofi geochemickou
,bariéru® pfiznivou pro vysrazeni uranu a lokalizaci zrudnéni. (Dahlkamp, 2003)

V ptipadé ortorul je mozno jako piiklad uvést uranové lozisko Javornik (Zalesi). Zde jsou jako
zdrojova  hornina  uvazovany  snéznické  ortoruly.  Vlastni = hydrotermalni  Zilné
a metasomatické zrudnéni je ale lokalizovano v okolnich amfibolitech strofiské skupiny, které jsou

s ortorulami v n€kolikrat tektonicky oZziveném kontaktu. (Fojt et al. 2005)
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4.2 Vznik radioaktivnich pramenu

Vyse popsané procesy (alterace) mohou vést ke vzniku akumulaci uranovych minerald, ¢i pfimo
(v pfiznivych ptipadech) ekonomicky vyznamnych uranovych lozisek. Naproti tomu po ukonéeni
horotvornych pochodli se radioaktivni prvky z fertilnich hornin uvoliiuji v daleko mensi mife.
V dne$ni dob€ tak miZeme pozorovat na ptfiznivych typech hornin vyvéry radioaktivnich vod
obohacenych rozpusténym radonem.

Prvni z modeli jejich vzniku ptedpoklada, Ze samotny uran je distribuovan hydrotermalnimi roztoky
a ukladan na povrch hornin. Tam se rozpada dale na radium **Ra a to déle na radon *’Rn, ktery
se do podzemni vody dostava difuzi. (Wathen, 1987).

Ne vzdy vysoka radioaktivita vod znamena vysokou radioaktivitu na horninach v podlozi. Dilezitou
roli hraji takové faktory jako je velikost pukliny, objem, tlak a charakter podzemni vody atd. (Wood et
al., 2004)

Jsou uvadény i dal$i modely vzniku radonu. Jednim znich je model zalozeny na difizi
a iontové vyméné. Radium je dle této teorie v horninové matrix transportovano k povrchu puklin. Zde
je sorbovano na povrch mineralt vzniklych zvétravanim. (Wood et al. 2004)

To probiha diky acidnimu prostfedi (ortoruly maji kyselou nebo intermediarni matrix)
a oxidaci zelezitych minerali. Nejvhodnéj$imi mineraly pro tuto sorbci jsou Zelezité mineraly (pyrit,
siderit atd.) a pak také manganové oxidy a hydroxidy. Diky dlouhému polo¢asu rozpadu radia (1600
let) je jednak zaji§té€n jeho staly pfisun na povrch puklin a hlavné jeho vysokému hromadéni na tomto
misté. Tato teorie by tak mohla vysvétlovat vysoké obsahy radonu a radia i bez zvy$ené ptitomnosti
uranu. (Wood et al., 2004)

Vzhledem ke kratkému polo€asu rozpadu radonu (3,8 dne) musi tak byt pukliny a emitery radia
ulozeny n€kde na styku horninového prostfedi a podzemni vody. Zaroveii se toto misto nachazi
nedaleko zemského povrchu, kde voda vyvéra na povrch. (Gainon, 2007)

Daéle Gainon uvadi, Ze podzemni vody , které jsou pii kontaktu s horninovym prostfedim bohaté
Zelezitymi slozkami se rychle misi s infiltrovanou ¢erstvou dest'ovou vodou bohatou kyslikem. V ni je

pak radon odnésen k vyvéru.
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5. PROJEVY FERTILITY ORTORULOVYCH TELES

Fertilita ortorul znamena, ze tento typ horniny je schopen snadno uvolfiovat radioaktivni prvky
do okoli pfi tektonickych nebo geochemickych alteracich. To znamena, Ze napf. uranem velice bohaté
horniny, které ale fertilni nejsou, svou radioaktivitu do okoli neuvolni. V minulosti se fertilita
projevovala hlavné pfi silném prepracovani. Vznikaly akumulace U v podobé napt. loZisek &i rudnich
vyskyti at’ uz p¥imo v ortorule ¢i geochemicky vhodném okoli. Bylo to hlavné horninach, kde se byl
uran schopen snadno vysrazet (viz kapitola 4).

V dnesni dobé, kterou bychom mohli nazvat jako relativné orogenicky klidnou, se fertilita projevuje
hlavné migraci prvki (dnes pfedev$im radia a radonu) pfi zvétravani a mobilizaci radioaktivnich
prvki podzemnimi vodami které jsou pfirozené€ aktivovany pti prichodu horninou. Timto zplisobem
vznikaji radioaktivni prameny bohaté na radioaktivni slozky. U vod hovotime nej¢astéji o radonu jako

o hlavnim zdroji jejich aktivity.

5.1 Plo$né rozSifeni akumulaci U a radiaoktivnich prameni v ortorulovych télesech

na izemi CR
Nejprve byla stanovena plocha jednotlivych ortorulovych téles. Vzhledem k problémiim s nalezenim
dat o plo$ném rozsahu jednotlivych téles bylo nutno rozlohu téles poéitat metodou pfesnéjSich odhadii
rozlohy a to pfepocitavanim obsaht téchto téles na mapé znamého méfitka do skuteénosti.
Druhou porovnavanou veli¢inou byl pocet radiometrickych anomalii, a to pouze klasifikovanych jako
,»l0Zisko“ &i ,rudni vyskyt“. Jako vstupni data mi poslouzila databaze ¢sup (Kristiak, Zali§,1994),
ktera obsahovala viechny radiometrické anomalie nalezené prizkumnymi pracemi na tizemi Ceské
republiky. Nejprve bylo potieba selektovat pouze radiometrické anomalie typu ,lozisko“ a ,rudni
vyskyt“. (Jako ,.lozisko* jsou klasifikovany objekty s téZzbou nad 10 tun, objekty s tézbou pod 10 tun,
¢i pouze malé nélezy uranové rudy jsou klasifikovany jako ,,rudni vyskyt“. Pfitom byly vylouCeny
objekty, u kterych byl prokazan litologicky pivod. Kristiak, Zali§,1994). Pouze tato dvé hlediska
s nejvys$Sim stupném kumulace uranu byla pro tuto praci pfinosna. Plo$nou hustota byla jednoduse
spoCtena poftem nalezii dé€lenou rozlohou jednotlivych téles. Poté byla importovana tato data
do potitatového programu ArcGIS a jako podklad byla zvolena geologicka mapa Ceské republiky
v méfitku 1 : 50 000. Na této mapé nebylo vzdy snadné urcit hranici n€kterych ze zkoumanych
ortorulovych téles zdiivodu nejednotnosti litologického zafazeni konkrétnich hornin. Piedevs§im
geologicka podobnost a popis nékterych téles v tésné blizkosti neni vzdy uplné jasny.
Pak uz stafilo porovnat lozZiska a vyskyty s podkladem. Do tabulky, respektive do mnozstvi vyskytt
a lozisek byly zahrnuta i ta data, ktera se nevyskytovala pfimo ve zkoumanych télesech, ale napiiklad
i na n¢jakém zlomu, tektonické poruse nebo exokontaktech v jejich blizkosti.
Tabulka 5 popisuje velikosti jednotlivych ortorulovych téles, poCet uranovych nalezi v nich a také
plo$né hustoty vyskytu. Obrazek 5 potom ukazuje, jak jsou U-loZiska a U-vyskyty rozmistény

na Gzemi Ceské republiky.
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Tabulka 5 - Potet loZisek a vyskytl uranu a radioaktivnich pramend v ortorulovych télesech Ceského
masivu na Gzemi CR. Citace: 1) Golia$, nepublikovana data 2)Golia$, nepublikovana data 3) Golias,
2007 4) Hynie, 1963, Lipansky, 2007

ortorula

rozloha potet U | pocet U Radioaktivni

nazev télesa [km?) lozisek |vyskyti |loziska/km2 | vyskyty/km2 | prameny
svétlicka ortorula 50 0 0 0,000 0,000
svratecka ortorula 80 6 15 0,075 0,188 | ano”
freiberska ortorula 110 0 3 0,000 0,027
ortoruly

katefinohorské 320 23 30 0,072 0,094
klenby

hlubocka ortorula 22 0 0 0,000 0,000
bite§ska ortorula 490 4 11 0,008 0,022 | ano?
keprnicka ortorula 161 0 0 0,000 0,000
selbska ortorula 20 0 0 0,000 0,000
jizerska ortorula 184 0 0 0,000 0,000
krkonosska 3
ororula 61 7 15 0,115 0,246 | ano”
orlicko-snéznicka 750 4 12 0,005 0,016 ano4)
ortorula

tepelska ortorula 12 21 2 1,750 0,167
| gféhiska ortorula 770 7 24 0,009 0,031
strazecka ortorula 59 2 10 0,034 0,169
koufimska ortorula 290 0 1 0,000 0,003
miroticka ortorula 157 0 0 0,000 0,000
starosedelska 86 1 0,012 0,000

¢ LoZiska
¢ Rudni vyskyty

Obr. 4 — RozloZeni loZisek a rudnich vyskytil uranu na Gzemi CR (Kristiak, Z&li§ 1994)
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5.2. Radioaktivni prameny

Radioaktivni pramen charakterizujeme jako pfirozeny vyvér radioaktivni vody na zemsky povrch, ¢&i
zachyceni takového zdroje napf. vrtem.

Dtive byly studené vody, které byly mineralnimi vodami jen pro svij obsah radonu nazyvané prosté
radioaktivni vody. Teplice (vody s teplotou nad 25°C) bohaté radonem byly nazyvany radioaktivnimi
prostymi teplicemi nebo také jako radioaktivni akratotermy. Ty méné radioaktivni (<36 M.J. ~ 500
Bg/l) byly nazyvany jako slabé radioaktivni. (Hynie, 1963)

Z dnesniho hlediska jsou podle lazeriského zakona Ceské republiky radioaktivni takové vody, jejichz
radioaktivita (aktivita rozpusténého *?Rn) se pohybuje nad 1500Bq/l. (Lazeiisky zakon)

V Ceském masivu je takovych pramenii relativné velky podet, nejradioaktivnéj$i je pramen Neue
Quelle v Bad Brambachu na Némeckém uzemi. Tabulka 6 uvadi nékteré svétové radioaktivni prameny

s nejvyssi aktivitoua také ty nejvice aktivni z Ceského masivu. (Przylibski 2005)

Tabulka 6 Vybrané radioaktivni prameny s nejvy$si radioaktivitou, brano celosvétové (upraveno dle
Przylibskeho, 2005)

Pramen Lokalizace Aktivita *’Rn [Bq/1]
Neue Quelle Bad Brambach, Némecko 264 500
Hindenburgquelle Oberschlema. Némecko 181 500
Etigo Mineral Spring Murasugi, Japonsko 59 500
Rimské prameny Ischia, Italie 50 000
termalni prameny Lacco Ameno, Italie 37 500
Elisabethquelle Bad Gastein, Rakousko 20 000
pramen Agricola Jachymov. CR 20 000
pramen C1 Jachymov. CR 11 000
pramen Béhounek Jachymov. CR 10 000
pramen Curie Jachymov. CR 5 000
vvtok §tolv Snieznik Kralicky Snéznik. Polsko 2381

Na uzemi Ceské republiky je takovych prameni pomémé& mnoho, jak dokazuje obrazek 5. Ty
s nejvyssi aktivitou se nachazi v Jachymové v Kru$nych horach (tabulka 6) Pro tuto praci jsou ale
zajimavé pouze prameny vyvérajici z ortorulového podlozi, které se (kromé krkonoSské oblasti)

v Cechach nevyskytuji, a tak se pozornost prenasi hlavné na Moravu.
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Radioaktivni prameny

Schiema
[ ]

E] Znamé

[(«7] nové nalezené

[x7] zanikie

[x] diskreditované

Obr. 5 — Radioaktivni prameny v Ceské republice (Golias$, nepublikovana data)

5.2.1 Radioaktivni prameny v krkono$skych ortorulach

Nejhojnéjsi vyskyt radioaktivnich pramend nebo pramenti se zvy$enou aktivitou se nachazi severné
od mésta Janské Lazné&, a to konkrétné na svazich Té€sného dolu, ktery je na svém dné profezavan
Cernohorskym potokem. Prameny byly objeveny v letech 2005 a 2006 radiometricky. Mé&fena byla
aktivita v bazinkach ,kde je vysoka koncentrace stabilnich prvki (gama zafi€i) vzniklych rozpadem
radonu. Bylo to zaroveii v mistech, kde byly uranovym prizkumem v 50. letech zji§tény radiometrické
anomalie. Touto metodou byly nalezeny 2 radioaktivni prameny, konkrétné Bukovy pramen (az 4725
Bq/l) (Obr.7) a pramen Betty (1566 Bq/l) (Obr.8) Dale nékolik pramenti se zvyseno radioaktivitou,
napfiklad Lopuchovy pramen (1414 Bq/l), pramen Divo¢ak (985 Bg/l) nebo ChoroSovy pramen (977
Bg/1). (Golias, 2007) Na obrazku 5 je mapa oblasti s vyskytem radioaktivnich prameni.

Obr.6 — Prameny v Tésném dole
(upraveno podle Golias, 2007)
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5.2.2 Radioaktivni prameny v orlickych a snéznickych ortorulach

V této oblasti byla méfena aktivitu radonu na 126 vyvérech a 20 z nich vykazovalo radioaktivitu nad
1500 Bq/l, jedna se tedy o radioaktivni prameny. (Lipansky, 2007) Pro tento veliky pocet se zaméfim
na oblast, kterou jsem sam navstivil a provadél méfeni. Jedna se o okoli Stfibrnice pod Kralickym
Snéznikem, kde jsou 4 radioaktivni vyv€ry vazané na tektonické linie ve snéznickych ortorulach.

Jde se o prameny Marie (2185 Bq/1), Jakubiiv pramen (aZ 2358 Bq/l) (Obr.9), pramen Ctrnactka (2472
Bg/1) (Obr. 10) a Jeleni koupel (az 1725 Bq/l) (Lipansky, 2007)

Jednim z nejznaméjSich prament v orlickych ortoruldch je pramen Mladkov. Jeho radioaktivita byla
130 M.J.= 1872 Bq/l. (Hynie, 1963)

5.2.3 Prameny v bite3ské a svratecké ortorule

BiteSska a svratecka ortoruly jsou pozoruhodné nizkym obsahem uranu (viz. tabulka 4) a pfesto
se v kazdé z nich nachazi jeden radioaktivni pramen. V bitesské ortorule je blizko obce Hertvikovice
pramen Wilsonka s aktivitou okolo 2700 Bq/l podchyceny vrtem. Ve svratecké ortorule se nedaleko

Vojnova Mé&stce nachazi Juditin pramen s aktivitou okolo 3500 Bq/l. (Golias, nepublikovana data)

Obr. 9 Jakubliv pramen, Stfibrnice Obr. 10 Pramen Ctrnactka, Sttibrnice
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6. DISKUSE ~ ZAVISLOST URANOVE FERTILITY A VYSKYTU RADIOAKTIVNICH
PRAMENU

P¥i porovnavani dat z databaze radioaktivnich objekti CSUP a geologické mapy Ceské republiky bylo
vybrano 766 uranovych lozisek a 622 rudnich vyskyti. Zde je tfeba uvést, Ze data z databaze
neuvadéji skuteény pocet lozisek a vyskyti (napf. podle Kolektivu autori (2003) bylo nalezeno
na izemi CR 163 lozisek), ale zde se jedna o radiometrické anomalie v nich. Jedno loZisko tak miize
mit na vychoze i vice anomalii.

Je také tfeba upozomit, e 99% t&chto nalezii bylo uéinéno na uzemi Ceského masivu. Koeficient
plosné hustoty je tedy pro loziska uranu 0,0097 a koeficient pro rudni vyskyt je roven 0,0079 v ramci
celé Ceské republiky.

Pro veskeré ortoruly, které byly pfedmétem zkoumani v této praci jsou tyto koeficienty 0,02,
respektive 0,04. ( celkova rozloha zkoumanych tles byla 3612 km?, celkovy poéet uranovych lozisek
v nich 75 a 130 rudnich vyskytt). Pro lepsi orientaci uvadim pfehlednou tabulku 7. Dil¢i vysledky
plosnych hustot jsou v tabulce 5.

Tabulka 7 — Plo$né hustotu vyskytu U-mineralizace (loZisek a vyskytii)

rozloha loziska rud. vyskyty loziska/km” vyskyty/km®
[km’]
Ceska republika 78866 622 766 0,00788 0,00971
Ortoruly 3612 75 130 0,0207 0,0359

Jiz z porovnani téchto hodnot vidime, Ze koeficienty ortorul jsou vy$si neZ je pramér celé CR. Daldim
zajimavym zji$ténim bylo, Ze radioaktivita t€lesa viibec nemusi byt v souladu s mnoZzstvim uranovych
nalezi. Napriklad svratecka ortorula vykazuje nizkou koncentraci uranu v ppm (tabulka 4), ale ma 6

lozisek na 80 km” a je s koeficientem 0,08 se fadi na tfeti misto.

Dale tato prace ukazuje na pritomnost radioaktivnich pramenil v oblastech, kde nachazime ortoruly,
které se ukazuji jako vhodny zdroj pro uranové zrudnéni a vynos radioaktivity do okoli. Otazkou ale
je, do jaké miry ovliviluje tato radioaktivita vyskyt a pocet radioaktivnich vod a jejich naslednych
vyvéri na zemsky povrch.

Na tzemi Ceského masivu registrujeme nékolik pramenii vazanych na ortoruly. Podle vysledki této
prace, predevsim posouzeni dat z databaze radioaktivnich objekti CSUP je jasné, e se radioaktivni
vody vyskytuji v ortorulach, které maji spiSe vys$si nebo vysoky pocet uranovych nalezu.

Jsou zde ovSem i ortoruly, kde je uranova fertilita vysokd a zadné prameny zde dosud nebyly

nalezeny. Mam na mysli pfedevsim ortoruly gfohlské, strazecké nebo tepelské.
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Rad bych ale na tomto mist¢ uvedl, Ze zde nebyly prameny nalezeny do soucasnosti. Patrani po
radioaktivnich vodach a pramenech stale intenzivné probiha. Je jisté, Ze v budoucnu do statistik jesté
néjaké piibudou.

Posledni skupinou ortorul jsou ty, které zadnou uranovou fertilitu nevykazuji. To ale dle mého nazoru
neznamena, Ze by se sem radonova voda nemohla dostat z okolnich hornin, naptiklad né€jakych graniti
atd. Proti této myslence ale musime postavit velice rychly unik radonu z vody na styku se vzduchem a

hlavné jeho kratky polo€as rozpadu neumoziujici ptili§ vzdaleny transport aktivované vody.
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo na zaklad¢ literarnich a databazovych podkladi zjistit, ktera z ortorulovych téles
v Ceském masivu jsou uran-fertilni, coZ se v tomto ptipadé projevuje mnozstvim radioaktivity, po&tem
uranovych lozisek a rudnich vyskytd nebo také vyskytem radioaktivnich prameni. Pravé toto je
nespornym diikazem o distribuci radioaktivnich prvki v horninovém prostiedi..

Brano podle souétu koeficientt ploiné hustoty (U-vyskyt/km’ a U-lozisko/km?) je nejvice uran-fertilni
ortorulou téleso tepelské ortoruly v zapadnich Cechach, a to predevsim diky vysokému poétu rudnich
vyskytid na geologickych hranicich s ostatnimi horninami (v exokontaktech). Podobné je na tom i
ortorula strazecka. Vysokou fertilitu vykazuje i ortorula krkono$ska a ortoruly katefinohorské klenby.
Co se ty¢e absolutnich hodnot po¢tu uranovych nalezii bez ohledu na rozlohu télesa jsou nejvice uran-
fertilni ortoruly kru$nohorské, gfohiska, krkono§ska, tepelska a orlicko-snéznicka.

Naopak Zadné uranové nalezy nevykazuji ortoruly svétlicka, hlubocka, keprnicka, selbska, jizerska,
koufimska a miroticka.

Jako perspektivni télesa pro dalsi Cinnost v oblasti hledani radioaktivnich pramend jsou hlavné
ortoruly s vysokym poctem uranovych nalezi v nich obsaZenych. Dalsi takovou skupinou jsou

ortoruly, ve kterych byly jiZ prameny nalezeny a neni tak vylouéena jejich dalsi pfitomnost.
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