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Gamaspektrometricka charakteristika hlavnich horninovych typi
v lomu Utin u Pribyslavi (moldanubikum)

Gamma-ray spectrometry of main types of rocks in the Utin quarry near Pribyslav (Moldanubicum)
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Abstract: The quarry near Utin lies in the Moldanubian Zone of the Bohemian Massif. Laboratory gamma-ray spectrometry was applied to fresh

migmatites, altered migmatites adjacent to ore veins, porphyritic granite, pegmatites, and lamprophyres. The most variable contents of eU (<1.5 ppm;

15.9 ppm) and K (1.2 %; 4.6 %) were measured in pegmatite. The highest contents of eTh (64.9 ppm) were measured in lamprophyre and the lowest

contents of eTh (below the detection limit) in altered migmatites and pegmatites. The positive correlation of eTh and eU is indicated in migmatite and

the positive correlation of K and eTh is indicated in porphyritic granite. The ratios of radioactive elements may be an indicator of mobility of K, U and

Th under hydrothermal conditions. Altered migmatites have lower eTh/eU ratios (average 0.55) and eTh/K ratios (average 0.6) than fresh migmatites

(average eTh/eU = 0.73 and average eTh/K= 0.9), which suggests gains of K and eU during hydrothermal alterations.
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Lom Utin je ¢astecné zatopeny, opustény tfietazovy lom,
v némz jsou odkryty horniny pestré skupiny moldanubika.
Lom se nachazi v oblasti tzv. havlickobrodského rudniho re-
viru, v némz bylo v minulosti téZeno Zilné polymetalické Zn-
Pb-Ag zrudnéni kutnohorského typu (Dobes et Maly 2001).

Z petrografického hlediska je utinsky lom pomérné dob-
fe prostudovan. Kudélaskova et al. (1961) provedla geolo-
gické mapovani utinského ultrabazického télesa v prostoru
mezi obcemi Stiibrné Hory, Dlouha Ves a Utin. Ultrabazic-
ké téleso je protazeno rovnobézné se smérem foliace mi-
gmatitl, ve kterych je ulozeno. Petrograficky nejednotné
téleso je tvoreno hadcem, kolem kterého je vyvinut rizné
mocny lem eklogiti, amfibolith a pyroxenitd. V severni
¢asti lomu je hadcové téleso prorazeno Zilou porfyrické-
ho granitu, kterd pokracuje sz. smérem do komplexu rul
a migmatitl (Kudélaskova et al. 1961). Cempirek et al.
(2008) v lomu popsali desilikovany pegmatit, ktery se
makroskopicky vyznacuje zelenoCernou barvou a jsou
v ném pritomny Cervené zbarvené prizmatické krystaly
apatitu-(CaF). Hornina obsahuje zna¢né mnozstvi mine-
ralt ze skupiny chloritu, které zatlacuji vétSinu pegmati-
tové hmoty. Dolezelova (2013) uskutecnila revizi lokality
spojenou s dokumentaci jednotlivych horninovych typt
v prostoru lomu. Pfevazujicimi horninami jsou biotiticko-
sillimanitické migmatity, na jejichz slozeni se podili kie-
men, Zivce, biotit a sillimanit. Z akcesorickych minerala
jsou zastoupena zrna chloritu, muskovitu, zirkonu, apatitu,
granatu a rutilu. Télesa migmatitd jsou hojné prostoupena
kfemennymi a kfemen-sulfidickymi zilkami, okolo nichz

je hornina hydrotermalné alterovana (Dolezelova 2013).
Dosah alterace je rtizny, napiiklad u zilek do mocnosti 15
cm je viditelna do vzdalenosti 1 m (Dobes$ et Maly 2001).
Hydrotermalné alterovany migmatit je tvofen kifemenem,
sericitem a vtrouseninami rudnich mineral. Z vedlejsich
minerald je pfitomen sillimanit a z akcesorii titanit, biotit,
zirkon a apatit. Dal§imi vyznamné zastoupenymi horni-
nami v prostoru 1.-2. etdze jsou porfyrické zilné granity.
Porfyrické vyrostlice tvofi kiemen, biotit a zivce. K-zivce
a plagioklasy jsou od sebe téméf nerozlisitelné. Zrna jsou
siln¢ postizena kaolinizaci a sericitizaci, z pivodnich zrn
zbyvaji pouze relikty. V zakladni hmot¢ horniny jsou pfi-
tomny tytéz mineraly, spolecné s chloritem, muskovitem,
karbonatem a ,,limonitem®. Na prvni etazi byla déale nale-
zena zila lamprofyru a uralitizované eklogity. Lamprofyry
jsou hnédosedé barvy, struktura horniny je porfyricka s ho-
lokrystalickou strukturou zakladni hmoty. Vyrostlice jsou
tvofeny biotitem a pseudomorfézami po neznamém mine-
ralu. Tytéz mineraly se podili na slozeni zdkladni hmoty
horniny spoleén¢ s chloritem, kiemenem, K-ziveem, rudni-
mi mineraly a ,,limonitem®. Z akcesorickych mineralti jsou
pfitomna zrna apatitu a zirkonu. V horniné jsou pfitomny
i mandle druhotné vyplnéné chloritem, kiemenem ¢i rud-
nimi mineraly. Vzhledem k pfevaze biotitu a pfitomnosti
K-Zivce v zékladni hmoté lamprofyru lze usuzovat, ze se
pravdépodobné jedna o minetu. Tteti etz je budovana had-
cem tmavozelené barvy, ktery je hojné prostoupen chryzo-
tilovymi zilkami. Z pGvodnich mineralti jsou pfitomna zrna
pyroxenu a olivinu, jeZ jsou silné zatlacovana mineraly ser-
pentinové skupiny. Z dal$ich minerald je pfitomen zejména
chromit a mastek (Dolezelova 2013).
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Mineralogicky je tento lom pomérné malo prozkouman.
Bylo zde zjisténo 10 tektonickych poruch v migmatitech
s projevy hydrotermalni mineralizace. Mezi rudni mineraly
tvorici zily patfi pyrit, sfalerit, pyrhotin, chalkopyrit, mar-
kazit a arzenopyrit (Dobes§ et Maly 2001). Z hlusinovych
minerall byl zjistén kifemen a karbonat (rodochrozit, Mn-
bohaty dolomit a Mg-bohaty kutnohorit).

Vyzkumt zamétenych na ptirozenou radioaktivitu u jed-
notlivych litotyp neni v moldanubiku pfili§ mnoho. Pfi-
rozena radioaktivita hornin byla studovana v lomu Bory
horninach. Laboratorné byly zjistovany obsahy radioaktiv-
nich prvkl v jednotlivych horninach (granulity, pegmatity,
pyroxenity, hadce a erlany). Nejvyssi obsahy K (8,2 %), eU
(36,1 ppm) a eTh (25,4 ppm) byly naméfené u pegmatitd.
Nejnizsi obsahy K, eU a eTh byly pod mezi stanovitelnosti
u hadct, pyroxenitt, granulitl, pegmatitd a erlanti. Obsahy
eU a K se u jednotlivych typd granuliti liSily minimalné,
pouze obsahy eTh byly vyssi u tmavych granulit (max.
15,9 ppm) nez u svétlych granulitt (max. 6,6 ppm) (Fukso-
va 2010, Fiala et al. 1987). Pfirozena radioaktivita hornin
byla studovana i v lomu Pohled zalozeném v komplexu rul
a granit s uzavfeninami amfibolitl, erlanti a pyroxeniti.
Gamaspektrometricky byly zjistovany obsahy radioaktiv-
nich prvka u rul, granith, amfibolitt, erlant, pyroxeniti
a pegmatiti. Laboratorné byly naméfeny nejvyssi obsahy
K (5,5 %) a eU (9,2 ppm) u pegmatitli, nejvyssi obsahy
¢Th (13,8 ppm) byly zjistény u granitd. Nejnizsi obsahy by-
ly pod mezi stanovitelnosti u rul, amfiboliti a serpentiniti
(Mastikova 2009). U hydrotermalné alterovanych graniti
dochazelo bud’ k zvySeni obsahd vSech tii radioaktivnich
prvkd, nebo k zvyseni obsaht K a snizeni obsaht Th, pfi-
¢emz obsahy U zistavaji neménné (Mastikova et Dolni¢ek
2011). V Horach u Piedina byly laboratorné zjistovany ob-
sahy radioaktivnich prvki v pozistatcich po t€Zbé primarni
Au-mineralizace v kvarcitech a ruldch. Na vybranych loka-
litach (Zakopy a Stillng) jsou obsahy K, eTh a eU odlisné.
Na lokalité Stiilné byly naméfeny vyssi obsahy K (1,9-2,5
%) nez na Zakopech (1,5-1,9 %). Obsahy ¢U se pohybova-
ly na lokalité¢ Zakopy v rozmezi 2,8-3,3 ppm a obsahy eTh
mezi 6,3 a 7,5 ppm. Na lokalité Stiiln& byly naméfeny vys-
$i obsahy eU (2,6-4,0 ppm) a vyssi obsahy eTh (9,4-13,1
ppm) (Potockova 2009, Potockova et al. 2012). Dalsi vy-
zkum radioaktivity byl zaméfen na lom Vicenice u Namesté
nad Oslavou (Maly 2012). Laboratorni gamaspektrometrii
byly naméteny nizké obsahy u amfibolitti postupné piecha-
zejicich do rulového komplexu, vykazujiciho vyssi obsahy.
Nejnizsi hodnoty u amfibolitt byly u v§ech prvki pod mezi
stanovitelnosti, nejvyssi hodnoty dosahovaly u K 0,43 %,
eU 1,65 ppm a eTh 1,57 ppm. U rul byly naméteny obsahy
v rozmezi: K = 4,25-6,92 %, eU = 1,43-6,91 ppm, eTh =
11,14-67,56 ppm (Maly 2012). Pfirozena radioaktivita hor-
nin byla laboratorné zkoumana i v okoli BudiSova, tvofe-
ném amfibol-biotitickymi durbachity s vy$S§imi hodnotami
pfirozené radioaktivity: K = 1,9-5,1 %, eU = 4,1-8,6 ppm,
eTh = 14,8-36,6 ppm (Matolin 2004).
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METODIKA

V terénni etapé nejprve probehl odbér jednotlivych li-
totypl pro nasledujici laboratorni studium (Cerstvé mig-
matity, alterované¢ migmatity, zilné granity, pegmatity
a lamprofyry).

Laboratorni faze zahrnovala tvorbu vybrusi z jednot-
livych hornin, které¢ byly nasledné zkoumany pod po-
larizaénim mikroskopem Olympus BX 50 na PiF UP
v Olomouci. Déle zahrnovala gamaspektrometrické mé-
feni obsahu radioaktivnich prvku - K, Th, U. Na rozdil od
drasliku byly obsahy U a Th stanoveny nepiimo (tj. na
zéklad¢ aktivity ¢lent jejich rozpadovych tad), proto jsou
jejich obsahy pii uvadéni vysledkdl analyz oznaCovany
jako eTh a eU. Pro méfeni byly odebrany vzorky hornin
o hmotnosti zhruba 1 kg. V laboratofi byly nasledné vzor-
ky rozdrceny a vlozeny do plastovych krabicek o objemu
250 ml a ponechdny uzaviené po dobu 20 dni pro ustave-
ni radioaktivni rovnovahy. Do plastovych krabicek se ve-
Slo kolem 250 g vzorku. Poté byly tyto vzorky méfeny na
laboratornim gamaspektrometru SG-1000 LAB s Nal(T1)
detektorem o objemu 0,35 dm3 (pramér 76 mm, délka 76
mm) na katedfe geologie PfF UP v Olomouci. Méteni
kazdého vzorku trvalo 1800 sekund. Detek¢ni limity jsou
pro K 0,5 %, pro eU a eTh 1,5 ppm.

VYSLEDKY

Gamaspektrometrickou metodou byly zmeéteny obsahy
radioaktivnich prvki ve 39 vzorcich ¢tyi horninovych typt
(migmatit, zilny granit, lamprofyr a pegmatit). Pro posouze-
ni role alteracnich procest byly zméteny jak nealterované,
tak i alterované migmatity. V tab. 1 jsou uvedeny vysledky
laboratorniho méfeni a vypocitanych poméra eU/K, eTh/
eU aeTh/K.

Nejvétsi a zaroven nejmensi obsahy K (1,2 %; 4,8 %)
ieU (<1,5 ppm; 15,9 ppm) byly zjistény u pegmatitu. Vét-
Sina obsaht eTh u alterovanych migmatitl a pegmatitti byla
pod hranici stanovitelnosti (<1,5 ppm). Lamprofyry vyka-
zovaly nejvétsi obsahy eTh (az 65,2 ppm), ale i pomérné
vysoké obsahy eU (az 15,1 ppm). Nealterované migmatity
meély nizsi obsahy K i eTh nez alterované migmatity, u eU
to bylo naopak. U zilnych granitt byly obsahy eTh vyssi
nez obsahy eU (tab. 1).

Z namé&fenych dat byly vypocitany i hmotnostni po-
méry eTh/eU, eTh/K a eU/K (tab. 1). U pomérit eTh/eU
a eTh/K byla nejvétsi hodnota u lamprofyru (7,5 ppm/ppm,
resp. 26,1 ppm/%) a nejmensi hodnota byla u alterovaného
migmatitu (0,4 ppm/ppm, resp. 1,4 ppm/%). U pegmati-
tu nemohly byt poméry spocitany vzhledem k hodnotam
pod mezi stanovitelnosti. U pomért eU/K byla vypocte-
na nejmensi hodnota u pegmatitu (0,5 ppm/%) a nejvetsi
u lamprofyru (6,0 ppm/%) (tab. 1).
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Tab. 1. Vysledky stanoveni K, U, Th v horninach z lomu Utin, zjisténé laboratorni gamaspektrometrii a vypocitané hmotnostni poméry U/K,

Th/U a Th/K.

Tab. 1. Results of laboratory gamma-ray spectrometry of K, U, Th in rocks from the Utin quarry and calculated U/K, Th/U, and Th/K mass ratios.
Vzorek K (%) eU (ppm) eTh (ppm) UK (ppm/%) ST ;Engpm/ eTh/K (ppm/%)
Zilny granit 1 3,6 5.3 13,0 1,5 2,5 3,6
Zilny granit 2 3,9 3,7 15,7 0,9 42 4,0
Zilny granit 3 3,7 4,5 14,2 1,2 3.2 3,8
Zilny granit 4 3,1 5.4 14,7 1,7 2,7 4,7
Zilny granit 5 32 4,6 12,1 1,4 2,6 3.8
Zilny granit 6 32 53 10,8 1,7 2,0 3.4
Zilny granit 7 3,5 3,5 15,1 1,0 43 43
Zilny granit 8 3.8 3,6 13,6 0,9 38 3,6
Migmatit 1 3.9 5,1 39 1,3 0,8 1,0
Migmatit 2 4,0 59 4,0 1,5 0,7 1,0
Migmatit 3 3.8 3,9 3,0 1,0 0,8 0,8
Migmatit 4 42 35 2,5 0,8 0,7 0,6
Migmatit 5 3.8 4,7 4,1 1,2 0,9 1,1
Migmatit 6 3.8 4,1 3,1 1,1 0,8 0,8
Migmatit 7 34 4,5 3,6 1,3 0,8 1,1
Migmatit 8 3.8 5,1 2,6 1,3 0,5 0,7
Alterovany migmatit 1 4,0 6,2 3,9 1,6 0,6 1,0
Alterovany migmatit 2 4,5 43 <1,5 1,0 <0,3 <0,3
Alterovany migmatit 3 3,7 8,2 <15 2,2 <0,2 <04
Alterovany migmatit 4 4,1 7,0 <1,5 1,7 <0,2 <04
Alterovany migmatit 5 3,9 5,0 <1,5 1,3 <0,3 <04
Alterovany migmatit 6 4,5 3,3 5,8 0,7 1,8 1,3
Alterovany migmatit 7 3,9 3,8 1,7 1,0 0,4 0,4
Lamprofyr 1 2,6 8,6 64,9 3,3 7,5 25,0
Lamprofyr 2 2,8 10,7 61,7 3,8 5,8 22,0
Lamprofyr 3 2,5 15,1 65,2 6,0 43 26,1
Lamprofyr 4 2,5 10,3 59.5 4,1 5.8 23,8
Lamprofyr 5 2,7 11,5 59,1 4,3 5,1 21,9
Lamprofyr 6 2,5 13,8 60,9 5,5 4.4 24,4
Lamprofyr 7 32 8,8 60,9 2.8 6,9 19,0
Pegmatit 1 3.8 7,5 <1,5 2,0 <0,2 <04
Pegmatit 2 2,0 35 <1,5 1,8 <04 <0,8
Pegmatit 3 4,2 1,9 <15 0,5 <0,8 <04
Pegmatit 4 4.8 <15 <15 <0,3
Pegmatit 5 2,0 15,9 <1,5 8,0 <0,1 <0,8
Pegmatit 6 1,2 3,8 <15 3,2 <04 <03
Pegmatit 7 4,6 5,7 <1,5 1,2 <0,3 <0,3
Pegmatit 8 3,1 14,4 <1,5 4,6 <0,1 <0,5
Pegmatit 9 3,7 4,4 4,7 1,2 1,1 1,3

DISKUZE vzrustajicich obsahil eU mirné klesaji obsahy K. Nejvétsich

Bylaovérovanavzajemnakorelace mezijednotlivymiradio-
aktivnimi prvky. Z vysledka je zfetelnych nekolik trenda.

Pozitivni korelace K/eU neni patrna ani u jedné horni-
ny (obr. 1). U zilného granitu je patrny trend negativni ko-
relace, kde s rostoucimi obsahy eU se snizuji obsahy K,
pohybujici se v hodnotach 3-4 %. Trend negativni zavis-
losti 1ze pozorovat i u Cerstvého migmatitu, u nealterova-
ného neni zadny trend patrny. Nepifimo umérna zavislost
K aeU je naznacena (R2=0,32) i u lamprofyru, kdy na ukor

a zaroven nejmensich hodnot eU a K dosahovaly pegmatity,
u kterych neni patrna zadna korelace (R2=0,04). Uvedeny
jev mize souviset i s reprezentativnosti meéfenych vzorkt —
u pegmatitl jakozto velkozrnnych hornin lze predpokladat
zna¢nou nehomogenitu v mineralnim slozeni odebranych
relativné malych vzorkt. V porovnani s publikovanymi
daty z moldanubika vykazovaly stejné chovani i pegmati-
ty z lomu Bory (R2=0,03) (Fuksova 2010). Naopak v lo-
mu Pohled (Mastikova 2009) vykazovaly obsahy K a eTh
u pegmatitd pozitivni zavislost (R2=0,58).
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Pozitivni zavislost K a ¢Th je naznacena (R2=0,26) pouze
u zilného granitu (obr. 2). U lamprofyru neni patrna zad-
na korelace. U cerstvého migmatitu také neni zadny trend
patrny (R2=0,06) stejn¢ jako u alterovaného migmatitu
(R2=0,16). U pegmatitu nelze zjistit zadnou zavislost z du-
vodu malého mnozstvi dat, stejné jako u pegmatitl z lomu
Pohled (Mastikova 2009). V lomu Bory byla u pegmatiti
zjisténa negativni zavislost (R2=0,66) (Fuksova 2010).

Nejvyznamnéjsi pozitivni zavislost eU a eTh lze kon-
statovat u nealterovaného migmatitu, kde s rostoucim
obsahem eU roste i obsah eTh (R2=0,38). Naopak u alte-
rovaného migmatitu je naznacena negativni korelace eTh
a eU (R2=0,22), stejn¢ jako u ziln¢ho granitu (R2=0,30).
Obsahy eTh a eU u lamprofyru nevykazuji zadny trend
(obr. 3). U pegmatitu nelze zjistit zddnou zavislost z diivo-
du malého mnozstvi dat, stejné jako v lomu Pohled (Mas-
tikova 2009). Pegmatity z lomu Bory nevykazuji Zadnou
patrnou zavislost (R2=0,16) (Fuksova 2010).

Pozitivni trend mezi obsahy eU a eTh u migmatitu zna-
¢i, ze tyto radioaktivni prvky jsou na sob¢ piimo zavislé.
Mikroskopicky byla z moznych nositelt eU a eTh u cer-
stvého migmatitu identifikovana pfitomnost pouze zirko-
nu a apatitu (Dolezelova 2013). Pfimo imérnd zavislost
eTh/K u zilného granitu mize naznacovat, ze obsah mine-
rald obsahujicich Th koreluje s mnozstvim K-zivet a slid
(biotit, muskovit) bohatych na draslik.

Poméry jednotlivych radioaktivnich prvkd mohou byt
ukazateli mobility Th, K a U v hydrotermalnich podmin-
kach. Alterované migmatity maji niz$i poméry eTh/K (pra-
mér 0,6 ppm/%) a eTh/eU (pramér 0,55 ppm/ppm) nez
okolni nealterované migmatity (pramér eTh/eU 0,73 ppm/
ppm a prumér eTh/K 0,9 ppm/%), coz mize ukazovat na
pfinos K a U a odnos Th béhem hydrotermalni alterace.
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Obr. 1. Vzijemna korelace K a U u horninovych vzorkti z Utina.
Srovnavaci data z lomt Bory a Pohled pochazeji z prace Fuksové (2010)
a Mastikové (2009). Regresni pifimky pii hodnotach R2 pod 0,05 nejsou
v grafu zobrazeny.

Fig. 1. Correlation between K and U in rock samples from the Utin quarry.
The regression lines are not visualized for R2 below 0.05.
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Pegmatity z lomu Utin vykazuji podobné primérné ob-
sahy radioaktivnich prvku (K 3,3 %, eTh <1,5 ppm, ¢U 6,4
ppm) jako pegmatity na lokalité¢ Pohled (K 2,7 %, eTh <1,5
ppm, eU 6,9 ppm) (Mastikova 2009). Podobné hodnoty na
obou lokalitich mohou znacit stejny mechanismus vzni-
ku pegmatitové taveniny, avsak dal$i doklady, jez by tuto
hypotézu podpoftily, zatim chybé&ji. Na lokalit¢ Bory jsou
primérné obsahy radioaktivnich prvkd v pegmatitech pod-
statné vyssi (K 4,8 %, ¢Th 9,0 ppm, eU 7,6 ppm) (Fuksova
2010). V lomu Bory byly pegmatity minimalné z¢asti gene-
rovany pii anatexi okolnich metamorfitt (Fiala et al. 1987).

V porovnani s publikovanymi tdaji z moldanubické ob-
lasti 1ze horniny v lomu Utin fadit k vysoce (lamprofyry),
stfedné (migmatity, pegmatity, zilné granity) a nizko radio-
aktivnim (hadce) horninam.
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Obr. 2. Vzijemna korelace K a Th u horninovych vzorki z Utina.
Srovnavaci data z lomu Bory pochazeji z prace Fuksové (2010).

Fig. 2. Correlation between K and Th in the rock samples from the Utin
quarry. Comparative data from Bory quarry are from Fuksova (2010).
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Obr. 3. Vzijemna korelace U a Th u horninovych vzorkd z Utina.
Srovnavaci data z lomu Bory pochézeji z prace Fuksové (2010). Regresni
primky pii hodnotach R2 pod 0,05 nejsou v grafu zobrazeny.

Fig. 3. Correlation between U and Th in rock samples from the Utin
quarry. Comparative data from Bory quarry are from Fuksova (2010). The
regression lines are not visualized for R2 below 0.05.
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ZAVER

Z vysledkt laboratorni gamaspektrometrie vykazuji
nejvice rozkolisané obsahy eU a K pegmatity, coz ziejmé
souvisi s jejich hrubozrnnosti. Lamprofyry vykazovaly vy-
naméfeny pod mezi stanovitelnosti u alterovaného mig-
matitu a pegmatitu. Mirna pozitivni zavislost mezi K a eTh
u zilného granitu mtize naznacovat korelaci mezi mineraly
obsahujici Th s mnozstvim K-zivct a slid. Vyssi obsahy
K u alterovanych migmatitti ukazuji na jeho pfinos béhem
hydrotermalni alterace (napt. diky sericitizaci plagioklasit).
Naopak nizsi obsahy eTh indikuji odnos tohoto radioaktiv-
niho prvku béhem alterace (napi. diky rozkladu mineralt
obsahujicich Th - zirkon, apatit, monazit). Obsahy uranu se
prilis neméni, béhem hydrotermalni alterace ziejmé nedo-
chazelo k odnosu ¢i piinosu tohoto prvku z/do horniny.
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