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RADIOACTIVITY OF SEDIMENTARY ROCKS OF THE OSTRAVA FORMATION IN THE CZECH
PART OF THE UPPER SILESIAN BASIN AND POSSIBLE ENVIRONMENTAL RISKS
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Abstract

Zimak, J., 2022: Radioaktivita sedimenti ostravského souvrstvi v ¢eské Casti hornoslezské panve a mozna
environmentalni rizika. - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 107, 2, 203-214 (with English
summary).

Radioactivity of sedimentary rocks of the Ostrava Formation in the Czech part of the Upper Silesian Basin and
possible environmental risks

The paper provides detailed information about natural radioactivity of sedimentary rocks of the Ostrava
Formation in the Czech part of the Upper Silesian Basin. The Ostrava Formation consists of Carboniferous
(Namurian) coal-bearing strata of paralic development. Lithologically, the formation is very heterogeneous,
with alternating cyclically arranged marine, brackish and terrigenous sediments. These are predominantly
siliciclastics with a psammitic, aleuritic or pelitic structure (predominantly fine- to medium-grained
sandstones, arkose sandstone, siltstone and claystone), often with an increased content of organic matter,
concentrating into coal seams. The coal seams mainly comprise high rank (bituminous) coal.
Conglomerates are less abundant in the Ostrava Formation. Potassium, uranium and thorium contents
were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in 226 rock samples. It is evident from the
calculated values of mass activity of 226Ra equivalent (ay,) that the natural radioactivity of conglomerates
and psammites without a visible organic matter (on average 72 and 144 Bq.kg'l, respectively) is lower as
the natural radioactivity of the average Earth crust (about 180 Bq.kg'!). Slightly higher average a,, values
were found in siltstones and claystones with a low organic matter content (226 Bq.kg!), coaly siltstones
and coaly claystones (240 Bq.kg'!), coaly sandstones and arkose sandstones (232 Bq.kg!), and in coal
(202 Bq.kg'!). These values pose no health risk. However, high contents of uranium in coal and coaly
sediments (on average around 8 ppm U) and consequently very high concentrations of uranium predicted
in fly ash derived from the coal can be harmful to the environment and to human health.
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1. UOVOD

Prevazna Cast ionizujiciho zareni, jemuZ je vystavena nase populace, ma terestricky
puvod a primarné souvisi s pfitomnosti pfirozenych primordialnich radionuklid( v hor-
ninovém prostiredi (napf. BENCKO et al. 2011, BEAMISH 2014). Tento ¢lanek sumarizuje
udaje o obsazich tfi hlavnich radioaktivnich prvka (draslik, uran, thorium) v horninach
ostravského souvrstvi, ziskané na zakladé laboratornich gamaspektrometrickych analyz
horninovych vzorkd odebranych jak na vychozech, tak montannich haldach v intravila-
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nu Ostravy. Prirozena radioaktivita jednotlivych horninovych typt je hodnocena na za-
kladé vypoctené hmotnostni aktivity ekvivalentu 226Ra, uvedena je i hodnota davkového
prikonu, odvozena z obsahi tfi vySe zmin€nych prvki. Autor upozoriuje na zvySené ob-
sahy uranu v uhli a uhelnych sedimentech, které by mohly pfedstavovat urcité zdravotni
riziko.

2. STRUCNA CHARAKTERISTIKA OSTRAVSKEHO SOUVRSTVI

Ostravské souvrstvi (Namur A) ma charakter paralické uhlonosné molasy, je vysled-
kem sedimentace na rozsahlé pfimoiské akumulaéni ploSin€, coz dokladaji moiské usaze-
niny obsahujici mofskou i brakickou faunu, které jsou odrazem obcasnych morskych za-
plav na pevninu (Doprita 2003). Vyznacuje se cyklickou stavbou o mocnosti cyklotém
15-40 m, jeho celkova mocnost dosahuje téméf 3000 m. Stratigraficky se déli na Ctyfi Cle-
ny: petikovické, hrusovské, jaklovecké a porubské vrstvy (napt. Dopita 2003, DOPITA et al.
2005, PESEK a SIvEK 2012). V nékterych starSich publikacich (HAVLENA 1983, MACOUN
a MULLER 1992) k témto Ctyfem litostratigrafickym Clendm pfistupuji ,vrstvy sloje Pro-
kop“, v soucasném pojeti je baze sloje Prokop stratigraficky nejnizsi ¢asti sedlovych vrstev
karvinského souvrstvi (napf. PESEK a SIVEK 2012).

Diky velké rozmanitosti sedimentacniho prostiedi je ostravské souvrstvi litolo-
gicky velmi pestré, stfidaji se v ném cyklicky uspofadané morské, brakické a terigenni
sedimenty. DoPITA (2003) povazuje ostravské souvrstvi za litologicky nejpestiejsi vrs-
tevni sled v celé paleozoické historii Ceského masivu. Z petrografického hlediska jde
dominantné o siliciklastika s psamitickou, aleuritickou nebo pelitickou strukturou (pie-
vazné€ jemnozrnné nebo stiedné zrnité piskovce, pfipadné€ arkdzy, siltovce a jilovce),
Casto se zvySenym obsahem uhelné hmoty, koncentrujici se do uhelnych sloji. Ojediné-
1é jsou konglomeraty, jejichZ podil na sloZeni celého souboru siliciklastik je pod 1 %
(DoritA 2003), hojné jsou vSak v tzv. zameckém slepenci (litologicky jde o stfedné az
hrub€ zrnité piskovce s vlozkami gravelitli v nizsi ¢asti porubskych vrstev), jenz je vy-
sledkem naruSeni paralického vyvoje béhem glacialu (viz JIRASEK et al. 2013b). Soucas-
ti ostravského souvrstvi jsou tufogenni horizonty, jejichZ horniny jsou zde tradi¢né
oznacovany jako brousky (jsou-li mimo uhelné sloje) nebo jako uhelné tonsteiny
(v uhelné sloji). Podrobnéjsi udaje k petrografickym pomértim ostravského souvrstvi
a jeho vyvoji uvadi napfiklad DopiTA a KUMPERA (1993), ZiDKOVA et al. (1997), Dopr-
TA et al. (2005), PESEK a SIVEK (2012), HYLOVA et al. (2013), JIRASEK ef al. (2013a, b,
2018).

3. VZORKY A METODY

Béhem terénnich praci byly odebrany vzorky hornin ostravského souvrstvi z priroze-
nych i umélych vychozii (obr. 1 a 2) a také ze svahovych sedimenti, konkrétn€ na k.u. Kob-
lov, Petikovice u Ostravy a Slezska Ostrava. Soubor takto ziskanych vzorkl byl rozsifen
o material ziskany na haldach Dolu Odra (Ptivoz), Dolu Hubert, pfip. Stachanov (Hru-
Sov), Dolu Hefmanice (Hrusov) a na haldé Ema (Slezska Ostrava). Celkem bylo shromaz-
déno a nasledné vyuzito 226 horninovych vzorkid. Povrchové vychozy a dostupny haldovy
material se koncentruji zejména v petikovickych vrstvach, nejspodné€jsi ¢asti hrusovskych
vrstev a v porubskych vrstvach. Studovany soubor vzorki tedy nepokryva stejnomérné ce-
1€ ostravské souvrstvi.
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Obr. 1. Vychoz s uhelnou sloji v arealu nékdejsiho Dolu Anselm (petikovické vrstvy ostravského
souvrstvi). Foto: Jifi Zimak.

Fig. 1. Outcrop with a coal seam in the area of the former Anselm Mine (the Petikovice Member of
the Ostrava Formation). Photo by Jifi Zimak.

Obr. 2. Vychozy piskovce jednotky ,,zamecky slepenec” nad pravym bifehem Luciny, nedaleko od
Slezskoostravského hradu. Foto: Jifi Zimak.

Fig. 2. Sandstone outcrops of the Castle Conglomerate Unit on the right bank of the Lucina River,
close to the Silesian-Ostrava Castle. Photo by Jifi Zimak.
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Determinace hornin byla provadéna pouze makroskopicky, zrnitostni sloZeni sili-
ciklastického materialu a podil organické (uhelné) hmoty byly stanoveny jen odhadem.
Proto nejsou rozliSovany sedimenty s aleuritickou a pelitickou strukturou (tj. siltovce a ji-
lovce). Sedimenty s odhadovanym obsahem uhelné slozky v rozpéti 10 aZ 50 obj. % jsou
nékdy oznacovany souborné jako uhelné sedimenty (jde pfevazné o uhelné jilovce nebo
siltovce, mén€ Casto o uhelné piskovce, ptip. arkdzy), jindy jsou na zakladé struktury dé-
leny na dvé skupiny: i) uhelné psamity, ii) uhelné aleurity a pelity. Lze-li uhelnou slozku
povaZovat za dominantni soucast horninového vzorku, pak je sediment oznacen zjedno-
dusené€ jako uhli, s védomim, Ze to neni v souladu s klasifikacnimi principy bézné uziva-
nymi v sedimentarni petrografii. Typické a makroskopicky bezpecné identifikovatelné
brousky a uhelné tonsteiny nejsou ve studovaném souboru vzorkl zastoupeny.

V horninovych vzorcich byly na PfF UP v Olomouci za pouZiti spektrometru SG -
1000 LAB s Nal(Tl) detektorem o objemu 0,35 dm3 (primér 76 mm, délka 76 mm)
stanoveny obsahy drasliku (pfimo na zakladé koncentrace 40K), uranu a thoria (na za-
klad€ dcefinych produktli, a proto jsou jejich obsahy pfi uvadéni vysledki analyz
v tabulkach a obrazcich oznacovany jako eU a eTh). Pfed méfenim byly horninové
vzorky rozdrceny a uzavieny do krabi¢ek o objemu 250 ml, v nichZ byly nasledné mé-
feny. Hmotnost takto pfipravenych vzorkii se pohybovala kolem 350 grami. Doba mé-
feni: 1800 s. Meze detekce: K = 0,5 hm. %, U = 1,5 ppm, Th = 1,5 ppm. Pokud byl v ana-
lyzovaném vzorku obsah né€kterého ze stanovovanych prvkii pod mezi detekce, bylo
provedeno jesté jedno méfeni po dobu 5400 s, kdy byly meze detekce snizeny na 0,1 hm. %
Ka0,3 ppm U a Th.

Ze stanovenych obsahtl drasliku, uranu a thoria byla vypoctena hmotnostni aktivita
ekvivalentu 226Ra (a,,), umoziujici jednoduse a jednoznacné (jedinym islem) vyjadfit pfi-
rozenou radioaktivitu horniny, a kalkulovan byl i davkovy pfikon zafeni gama terestrické-
ho plvodu (D), tedy davkovy pfikon zafeni gama pochazejiciho z horniny se znaAmymi
obsahy drasliku, uranu a thoria. Tyto parametry byly z vysledkli gamaspektrometrickych
analyz vypoCteny pomoci vztahl a [Bq.kgl] = (0,077%313K) + 12,35U + (1,43%4,06Th),
D [nGy.h'l] = (0,043*313K) + (0,427%12,35U) + (0,662%4,06Th), do nichz je obsah K do-
sazovan v hm. %, obsahy U a Th v ppm (BERETKA a MATTHEW 1985, UNSCEAR 1988, Ma-
TOLIN a CHLUPACOVA 1997, NGACHIN et al. 2007, ESTOKOVA a PALASCAKOVA 2013).

Udaje o chemismu 34 reprezentativnich vzorkl uhelnych aleuritd, uhelnych pelitQ
a uhli byly ziskany pomoci XRF analyzatoru DELTA-PREMIUM v laboratofich firmy
URGA, s.r.o. se sidlem v Olomouci. Rozdrceny horninovy vzorek o hmotnosti cca 100 g
byl rozemlet ve vibracnim mlynu na prasek. Potfebné mnozstvi prasku (3 az 5 g) bylo
bezprostfedné pied provedenim XRF analyzy umisténo do stiedu kruhové podlozky (fo-
lie) z polyetylénu a slisovano do tablety, kterd byla i s podlozkou pfemisténa na mérici
okénko pristroje umisténého ve stativu. Vysledek energiové disperzni analyzy fluores-
cencéniho zafeni je u analyzatorli tohoto typu znac¢n€ ovliviiovan povahou matrice. Vzhle-
dem k tomu, Ze autor nemél k dispozici standardy vhodné pro analyzu sedimentli s vysokym
podilem organické hmoty, byly do tohoto ¢lanku zafazeny pouze udaje o stanovenych
obsazich P,0s, a to s védomim, Ze redlné obsahy ve vzorcich jsou o néco nizsi (cca na
urovni 80 % ve srovnani s vysledky XRF analyz). To naznacuji vysoké sumy hlavnich oxi-
di anorganickych slozek v analyzovanych vzorcich uhli. Je to ziejmé i ze srovnani obsa-
hi drasliku stanovenych v souboru 34 vzorki jak gamaspektrometricky (Kgg), tak XRF
analyzou (Kygp), kdy vztah mezi vysledky ziskanymi obéma metodami vyjadfuje rovni-
ce Kyrp = 1,2094K g + 0,1461 (R2 = 0,895).

4. VYSLEDKY

Vysledky vSech provedenych laboratornich gamaspektrometrickych stanoveni obsahti
K, U a Th v horninach ostravského souvrstvi jsou shrnuty v tabulce 1, v niZ jsou uvedeny
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i kalkulované hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu 226Ra (a,,) a davkového pfikonu za-
feni gama pochazejiciho ze studovanych hornin (D). Ziskané poznatky jsou komentovany
v nasledujici kapitole.

Tabulka 1. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvka (K, U, Th) v horninach, vypoctené hodnoty hmotnostni
aktivity ekvivalentu 226Ra (a,,) a davkového pfikonu zafeni gama (D); n = pocet vzork(, x = primér.

Table 1.  Contents of the natural radioactive element (K, U, Th) in rocks, calculated values of mass activity of
226Ra equivalent (a,,) and gamma radiation dose rate (D); n = number of samples, x = average.

psefity (n=7) psamity (n = 65) aleurity a pelity (n=21)

min. max. med. X min. max. med. X min. max. med. X

K (hm. %) 4 19 16 16 04 32 1,8 18 14 30 24 23

eU (ppm) 0,7 1,3 1,1 1,0 0,4 8,2 2,7 3,1 34 10,6 6,0 6,5
eTh (ppm) 2,8 4,5 32 34 2,8 31,6 9,2 10,7 8,6 22,4 16,1 15,5
am (Bq.kg™) 61 88 73 72 40 337 132 144 150 292 222 226
D (nGy.h™) 31 45 37 37 20 160 64 69 71 138 106 107
uhelné psamity (n = 20) uhelné aleurity a pelity (n = 74) uhli (n=39)
min. max. med. X min. max. med. X min. max. med. X
K (hm. %) 1,0 35 2,1 2,1 0,7 3,7 2,1 2,1 <0,1 3,1 1.4 1,4
eU (ppm) 35 19,1 6,2 7,0 2,6 21,4 7,6 8,4 2,8 15,8 8,2 8,2

eTh (ppm) 7,2 29,0 17,4 164 6,8 27,8 14,5 14,7 | <0,3 21,2 12,2 11,7
am (Bq.kg™) 127 378 232 232 102 487 231 240 87 302 209 202
D (nGy.h™) 59 177 109 109 47 224 107 112 38 137 96 93

5. DISKUZE

1. Z udajt v tabulce 1 je ziejmé, Ze radioaktivita sedimentl s psefitickou nebo psa-
mitickou strukturou (vyjadfena pomoci a,)) je v primeéru vyrazné nizsi nez radioaktivi-
ta skupiny aleurity+pelity, uhelnych sedimenti a uhli. Kdy vSak lze konkrétni hodnotu
a,, povazovat za vysokou nebo naopak nizkou? Za nejlogictéjsi 1ze povazovat srovnani
s hodnotami a, vypoctenymi vySe uvedenym zpisobem z klarkd K, U a Th, tedy z je-
jich primérnych obsaht v zemské kiire. V literature uvadéna klarkova hodnota pro je-
den a tyz chemicky prvek se Casto vyrazné¢ liSi, a to v zavislosti jak na kvantité a kvalité
dat, tak i na zpusobu jejich zpracovani. Z klarkd zvefejnénych Goldschmidtem v roce
1937 (viz napft. BouSka et al. 1980), kdy jde o 2,59 hm. % K, 4 ppm U a 11,5 ppm Th,
je za pouziti vztaht v kapitole ,Vzorky a metody*“ vypoctena a,, 179 Bq.kg! (D =87 nGy.h'l).
RuDpNICK a GAO (2005) pro svrchni ¢ast zemské kary kontinentalniho typu uvadi
2,80 hm. % K,O (= 2,32 hm. % K), 2,7 ppm U a 10,5 ppm Th. Tomu odpovida a,,
150 Bq.kg'! (D = 74 nGy.h'1). Z klark® vypoétenych jinymi autory (pfehled poskytuje
napi. RUDNICK a GAO 2005) lze samoziejmé odvodit jiné hodnoty am a D. Autor pro
posouzeni miry radioaktivity hornin dlouhodobé preferuje hodnotu 180 Bq.kg'! (am vy-
poctena z klarkli podle Goldschmidta, po zaokrouhleni). Nutno doplnit, Ze primérna
hodnota globalniho D je odhadovana na 55 1'1Gy.h‘l (UNSCEAR 1988, MANOVA a Ma-
TOLIN 1995), stfedni hodnota D pro uzemi CR je 65,6 + 19,0 nGy.h'l (MANOVA a Ma-
TOLIN 1995).
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Radioaktivitu aleuriti+pelit, uhelnych sedimentd a uhli ostravského souvrstvi 1ze
proto na zakladé vypoctenych hodnot a;, a D (viz tab. 1) povazovat za zvySenou, a to vli-
vem vyrazné nadklarkovych obsaht uranu ve vét§in€ vzorka reprezentujicich tyto skupi-
ny sedimentil. Z primérnych obsaht K, U a Th v souboru vzorku vSech uhelnych sedi-
mentd (psamitd, aleuritl a pelitii) a uhli (1,9 hm. % K, 8,1 ppm U, 14,1 ppm Th, celkem
133 vzorkl) lze odvodit, Ze podil uranu (a dcefinych produktil) na hodnoté ag,
(227 Bq.kg'!) je 44 %, podil thoria (a dcefinych produkti) 36 %, podil drasliku 20 %. Na
kalkulovaném davkovém piikonu D (107 nGy.h'l) je podil uranu 40 %, thoria 36 %,
drasliku 24 %. Uhli ma v ramci této skupiny hornin relativn€ nizké obsahy K a Th (viz
data v tab. 1), a proto je v pfipad€ uhli podil uranu na primérné hodnoté a, dokonce
50 %, na D 46 %.

K udajim v tabulce 1 (a soucasné k niZze uvedenému obr. 5) nutno poznamenat, Ze
vSechny analyzované vzorky psefitd byly odebrany z vychozl ,,zameckého slepence“ nad
pravym biehem Luciny a Ze z téchto vychozl pochazi také pét vzorkll psamiti, které jsou
soucasti souboru ,,psamity“ (n = 65). Psamity reprezentujici jednotku ,zamecky slepenec*
maji znaény podil Zivcovych klastli (pfi makroskopickém hodnoceni jde o arkozové piskov-
ce), cemuz odpovidaji gamaspektrometricky stanovené obsahy K v rozpéti 2,1-2,4 hm. %
(pramér 2,3 hm. % K). Obsahy U a Th v téchto psamitech jsou relativn€ nizké, v priméru
jen 1,5 ppm U a 5,5 ppm Th. Psamity z jednotky ,zamecky slepenec”, jejiz ptivod je ne-
pochybné fluvialni (viz JIRASEK et al. 2013b), tedy maji zhruba polovi¢ni obsahy U a Th ve
srovnani se psamity ostravského souvrstvi v paralickém vyvoji (v priméru 3,3 ppm U,
11,1 ppm Th, n = 60).

Nutno zminit, Ze na vyssi radioaktivitu aleuritd a peliti ostravského souvrstvi ve srov-
nani s psamity Ize usuzovat jiz z dat v publikaci RENEHO (1992), uvadéjici pro aleuropeli-
tické sedimenty medianové hodnoty 6,4 ppm U a 14,5 ppm Th (11 vzorkil), pro psami-
tické sedimenty 4,6 ppm U a 15,2 ppm Th (7 vzorki).

2. 1 kdyz cilem nebylo feSit vazbu uranu v sedimentech ostravského souvrstvi, a pouzi-
tymi metodami to ani neni mozné, presto z vysledkti provedenych laboratornich praci ply-
ne né€kolik poznatkil, které by mohly byt inspiraci pro dalsi vyzkum:

i) V sedimentech s psamitickou strukturou existuje vyrazna pozitivni korelace mezi
obsahy U a Th (obr. 3). Hodnota poméru U/Th v horninach skupiny psamitti a uhelnych
psamitll patrné€ nijak nezavisi na pfitomnosti (mnoZstvi) uhelné hmoty. Lze jen spekulovat
o0 mozném spole¢ném nositeli obou prvki, jimz by mohly byt fosfaty, jilové mineraly, zir-
kon nebo leukoxen.
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Obr. 3. Korelace uran versus thorium v psamitech (1) a uhelnych psamitech (2).
Fig. 3. Uranium versus thorium correlation in psammites (1) and coaly psammites (2).

208



ii) Z obrazku 3 i z dat v tabulce 1 je zcela zfejmé, Ze v uhelnych psamitech jsou
obsahy uranu vyssi (median 6,2 ppm U) neZ v psamitech bez rozptylené uhelné hmoty
nebo s jen jejim nizkym obsahem (median 2,7 ppm U). Obdobnou situaci by bylo moz-
no o¢ekavat u sedimenti s aleritickou a pelitickou strukturou. Data v tabulce 1 vSak uka-
zuji, Ze soubory ,aleurity a pelity“ a ,uhelné aleurity a pelity“ se obsahy uranu pfili§ ne-
lisi, druhy ze soubori ma hodnoty medianu a priméru jen nepatrné vyssi. Z tmave
Sedého az Sedocerného zbarveni vétSiny horninovych vzorkl zafazenych do skupiny
»aleurity a pelity” l1ze predpokladat, Ze i tyto horniny obsahuji uhelnou substanci. KRi-
BEK (1997) uvadi, Ze jilovce a siltovce ostravského souvrstvi maji znaény obsah rozpty-
lené organické hmoty (v prameéru 1,7 % C,), citovanym autorem povazované za ty-
picky kerogen uhelného typu. Z grafu uvadéné¢ho KRIiBKEM (1997) je ziejmé, Ze jilovce
a siltovce ostravského souvrstvi maji v primeéru vys$si obsah uranu nez primérna jilova
bridlice, avSak konkrétni data v citované praci chybi (jak pro horniny ostravského sou-
vrstvi, tak i pro ,primérnou jilovou bridlici“). Obrazek 4 ukazuje, Ze ve vétSiné vzorkl
ze tfi v ném srovnavanych skupin sedimentl jsou obsahy Th v obdobném intervalu hod-
not, a soucasné dokumentuje vysokou variabilitu obsahi U v uhelnych aleuritech a pe-
litech a v uhli. Je z néj zcela ziejmé, Ze nékteré vzorky uhelnych aleuritti a pelitl
a zejména uhli maji vyrazné zvySené obsahy U ve srovnani s uhelnymi psamity. Lze to
dolozit i vypoctenymi hodnotami medianu U/Th: 0,37 pro uhelné psamity, 0,47 pro
uhelné aleurity a pelity, 0,63 pro uhli. Tento trend je vysvétlitelny selektivni absorpci
uranu organickou hmotou.

eU (ppm)

Obr. 4. Korelace uran versus thorium v uhelnych psamitech (1), uhelnych aleuritech a uhelnych pelitech (2)
a vuhli (3).
Fig. 4. Uranium versus thorium correlation in coaly psammites (1), coaly lutites (2) and coal (3).

Podle MARTINCE (2005) je pfirozena radioaktivita uhli Ceské ¢asti hornoslezské
panve vazana na obsahy U, Th a K v terigennich a diagenetickych mineralech popelo-
vin. MARTINEC (2005) uvadi, zZe ,obsahy U jsou v uhli ¢eské Casti hornoslezské panve
v§eobecné nizké a koreluji s obsahem fosfati“. Obsahy Th a K jsou podle citovaného
autora vazany na terigenni illit, slidy a Zivce. Obrazek 5 ukazuje distribuci obsahti K
a Th ve sledovanych horninovych typech. Pozitivni korelace mezi obéma prvky je jen
malo vyznamna - v pripad€ uhelnych sedimentl a uhli je hodnota koeficientu determi-
nace (R2) jen 0,357. I tak lze pfedpokladat vazbu obou prvki na MARTINCEM (2005)
uvadéné silikaty.
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Obr. 5. Korelace draslik versus thorium v psefitech (1), psamitech (2), aleuritech a pelitech (3) a v uhelnych
psamitech, uhelnych aleuritech, uhelnych pelitech a uhli (4).

Fig. 5. Potassium versus thorium correlation in psefites (1), psammites (2), lutites (3) and coaly psammites,
coaly lutites and coal (4).
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Obr. 6. Korelace draslik versus uran v psefitech (1), psamitech (2), aleuritech a pelitech (3) a v uhelnych
psamitech, uhelnych aleuritech, uhelnych pelitech a uhli (4).

Fig. 6. Potassium versus uranium correlation in psefites (1), psammites (2), lutites (3) and coaly psammites,
coaly lutites and coal (4).

Je uran v uhelnych sedimentech a uhli ostravského souvrstvi vazan dominantné na
organickou hmotu nebo je jeho hlavnim nositelem mineralni slozka? Dle nazoru autora od-
povéd na tuto otazku dosud nezname. Z obrazkl 4 a 6 je ziejmé, Ze neexistuje zavislost
obsahi U na obsazich Th a K. Na zakladé tohoto zjiSténi jen lze spekulovat, Ze nositelem
uranu by mohly byt napfiklad jiZ vySe zminované fosfaty nebo organicka (uhelna) hmota.
Vazba uranu na organickou hmotu uhelnych sedimentti a uhli v rizném stadiu prouhelné-
ni je v literatufe Siroce diskutovana a je nezpochybnitelna, v fadé publikaci je organicka
(uhelnd) hmota povaZovana za hlavniho koncentratora uranu (napf. Bouska 1977, OREM
a FINKELMAN 2005). Nositelem podstatného mnozstvi uranu v§ak mutze byt i mineralni
slozka. V ¢erném uhli je podle FINKELMANA et al. (2018) na organiku (uhelnou hmotu) va-
zano jen 5 % z celkového mnozZstvi uranu, dominantnich 95 % uranu ma vazbu na mineral-
ni slozku, vCetné fosfatl, které jsou nositeli 15 % uranu pritomného v ¢erném uhli! Fosfa-
ty jsou v uhli reprezentovany hlavn€ apatitem, ¢asto téZ monazitem, Xenotimem a mineraly
crandallitové skupiny (napf. SEREDIN a FINKELMAN 2008, FINKELMAN et al. 2018). Z vysled-
kG XRF analyz vzork® uhelnych sedimentl a uhli z ostravského souvrstvi v kombinaci s ga-
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maspektrometricky stanovenymi koncentracemi uranu nelze ucinit zadné podlozené zavé-
ry o vazbé uranu. Lze jen konstatovat, Ze v daném souboru dat neexistuje zavislost na-
priklad mezi obsahem uranu a podilem uhelné hmoty (ve vSech analyzovanych vzorcich je
uhelnd hmota podstatnou slozkou). Neexistuje ani vztah mezi obsahy U a P,0Os, kdy by
bylo mozZno na zaklad€ udaji MARTINCE (2005) oCekavat pozitivni korelaci (obr. 7 - obsa-
hy P,O5 pod mezi stanovitelnosti jsou reprezentovany hodnotou 0,04 hm. %).
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Obr. 7. Korelace fosfor versus uran v uhelnych aleuritech a uhelnych pelitech (1) a v uhli (2).
Fig. 7. Phosphorus versus uranium correlation in coaly lutites (1) and coal (2).

K tvaham o vazbé uranu v horninach ostravského souvrstvi nutno poznamenat, ze
soucasna distribuce uranu je do urcité miry (a mozna zcela zasadné) ovlivnéna jeho mobi-
litou v pribéhu diagenetickych a prouhelnovacich procesi, kdy jim mohly byt obohaceny
sedimenty s vysokym podilem organiky (uhelné hmoty), jilové slozky nebo fosfatli. Vyskyt
epigenetické mineralizace v horninovém prostiedi ostravského souvrstvi a jeji charakter
(viz napi. WELSER et al. 2021) svéd¢i o cirkulaci nizkoteplotnich hydrotermalnich fluid,
ktera mohla lokalné ovlivnit koncentraci pfirozenych radioaktivnich prvki v jednotlivych
horninovych typech a zménit zptisob jejich vazby. Jak uvadi napfiklad RENE (1992), v pol-
ské Casti hornoslezské panve vedly epigenetické procesy dokonce ke vzniku uranové mine-
ralizace infiltracniho typu.

3. Uran je v uhelnych sedimentech a uhli ostravského souvrstvi pfitomen v relativn€ vy-
soké koncentraci (tab. 1), primér pro cely soubor 133 analyzovanych vzorkt je 8,1 ppm U.
Tato hodnota je 3x az 4x vysSi ve srovnani s primérnym obsahem uranu v uhli z lozisek té-
Zenych ve svét€. SEREDIN a FINKELMAN (2008) a KETRIS a YUDOVICH (2009) uvadi celosveé-
tové primérné obsahy uranu pro hnédé uhli 2,9 ppm, ¢erné uhli 1,9 ppm, vSechno uhli
2,4 ppm. Ve srovnani s klarkem sediment (3,4 ppm U - SEREDIN a FINKELMAN 2008) jde
o hodnoty niz§i. Primérné obsahy uranu v uhli bez rozliSeni stupné prouhelnéni jsou
u hlavnich producenti nasledujici: Cina 2,4 ppm (DAI et al. 2012), USA 2,1 ppm (FINKEL-
MAN 1993). Mezi jednotlivymi reviry, lozZisky i v ramci jedné sloje mohou existovat vyrazné
rozdily v obsazich uranu. To 1ze dokumentovat na primérnych obsazich uranu v uhli ze tfe-
ti vyznamné produk¢ni oblasti, zahrnujici uzemi Sibife, ruského Dalného Vychodu, Ka-
zachstanu a Mongolska (ARBUZOV et al. 2011), které se v jednotlivych usecich pohybuji od
0,6-0,7 ppm (panev Karaganda a loziska na Sachalinu) az po 32,8 ppm (na mongolském
loZisku Aduunchuluum). ZvySené obsahy uranu v uhli nejsou vyjimecné, na nékterych lo-
ziskach limituji vyuZitelnost uhli jako paliva napfiklad pro tepelné elektrarny, v extrémnich
pfipadech jsou uhelné akumulace vyuzivany jako uranova loziska. Nutno poznamenat, ze
akumulace uranu v uhli jsou znamy i z Ceského masivu - typickym reprezentantem je uhel-
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né a uranové lozisko Rybnicek na Trutnovsku, t€Zené v 50. letech 20. stoleti Dolem Nova-
tor (napf. KRIBEK et al. 2017).

4. Radioaktivni prvky obsazené ve spalovaném uhli se koncentruji ve strusce a popil-
ku. Podle ARBUZOVA et al. (2011) jsou koncentrace U a Th v popilku obvykle 3x az 4x vys-
§i ve srovnani s ptivodnim palivem, nékdy az 10x vyssi. KETRIs a YuDovicH (2009) uvadi
celosveétovy pramér pro ¢erné uhli 1,9 ppm U a 3,2 ppm Th, pro popilky vznikajici spalo-
vanim ¢erného uhli 15 ppm U a 23 ppm Th, coz znamena, Ze obsahy U v popilcich jsou
cca 8x vys§§i nez v Cerném uhli, obsahy Th v popilcich jsou 7x vyssi! Vzhledem k relativné
vysokym obsahlim U a Th v uhli ostravského souvrstvi 1ze ocekavat v popilcich vysokou
koncentraci obou prvki a s tim souvisejici zvySenou radioaktivitu. Nutno zminit, Ze PESEK
et al. (2005, 2010) pfi hodnoceni chemismu popell uhli ostravského souvrstvi (pfiprave-
nych v laboratornich podminkach spalovanim vzorka uhli pfi 850 °C) uvadi obsahy uranu
pouze ve dvou vzorcich popeld: 44 ppm U v popelu uhli petikovickych vrstev a 8,8 ppm U
v popelu uhli hruSovskych vrstev. Vyjdeme-li z udajt, které publikovali KETRIS a YUDOVICH
(2009), a z primérnych obsahit U a Th v uhli ostravského souvrstvi (8,2 ppm U a 11,7 ppm
Th), pak vypoctena hodnota a,, primérného popilku z ostravského uhli (pfi zanedbani
obsahu K) je 1286 Bq.kg'!. Pokud budeme operovat pouze s trojnasobnym zvysenim kon-
centrace obou prvkil v popilcich, pak vypoctena a,, bude ,jen“ 508 Bq.kg!l. I to je hodno-
ta relativn€ vysoka, a tak i vzhledem ke zvySené radioaktivité predstavuji tyto popilky znac-
nou zat€z pro zivotni prostfedi.

6. ZAVER

Radioaktivita siliciklastik ostravského souvrstvi (s podilem organické hmoty do 10 obj. %)
vyrazné roste od konglomeratd (primérna a,, 72 Bq.kg'!) pfes psamity charakteru piskov-
cti a arkézovych piskovell (132 Bq.kgl) po siltovce a jilovce s relativné vysokym obsahem
uhelné hmoty (226 Bq.kg'!). Rist pfirozené radioaktivity od psefitii ke skupiné aleurity+pe-
lity je dan postupnym zvySovanim obsaht K, Th a zejména U. Priimérny obsah U v psefi-
tech je 1,0 ppm, v psamitech 3,1 ppm, v aleuritech a pelitech 6,5 ppm.

Uhelné sedimenty (psamity, aleurity a pelity s obsahem uhelné hmoty v rozpéti
10-50 %) a vzorky uhli (nad 50 % uhelné hmoty) maji Casto zvySené obsahy uranu.
V souboru 133 vzorki uhelnych sedimentti a uhli jsou obsahy U od 2,6 do 21,4 ppm (pri-
mér 8,1 ppm, median 7,4 ppm). Hodnoty a,, pro cely tento soubor leZi v intervalu 87 az
487 Bq.kg! (primér 228 Bq.kg'!, median 227 Bq.kg!). Ve srovnani s primérnou zem-
skou kurou s a, kolem 180 Bq.kg! je radioaktivita uhelnych sedimentt a uhli ostravské-
ho souvrstvi jen mirn€ zvySena, a neméla by proto pfedstavovat zadné environmentalni
riziko.

Rizikovym faktorem vSak mohou byt relativné vysoké koncentrace uranu v uhli
a uhelnych sedimentech ostravského souvrstvi, které jsou 3% az 4x vys$si ve srovnani
s praimérnymi obsahy uranu v uhli hlavnich producentt (napf. Cina 2,4 ppm U, USA
2,1 ppm U). Obecné plati, Ze v popilcich vznikajicich spalovanim uhli jsou koncentra-
ce uranu vyrazné vysSi ve srovnani s palivem (obvykle 3x az 8x podle rtiznych udaja
v literatufe).
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