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Abstract
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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

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 (am) that the natural radioactivity of conglomerates
and psammites without a visible organic matter (on average 72 and 144 Bq.kg-1, respectively) is lower as
the natural radioactivity of the average Earth crust (about 180 Bq.kg-1). Slightly higher average am values
were found in siltstones and claystones with a low organic matter content (226 Bq.kg-1), coaly siltstones
and coaly claystones (240 Bq.kg-1), coaly sandstones and arkose sandstones (232 Bq.kg-1), and in coal
(202 Bq.kg-1). 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. ÚVOD

Převážná část ionizujícího záření, jemuž je vystavena naše populace, má terestrický
původ a primárně souvisí s přítomností přirozených primordiálních radionuklidů v hor-
ninovém prostředí (např. BENCKO et al. 2011, BEAMISH 2014). Tento článek sumarizuje
údaje o obsazích tří hlavních radioaktivních prvků (draslík, uran, thorium) v horninách
ostravského souvrství, získané na základě laboratorních gamaspektrometrických analýz
horninových vzorků odebraných jak na výchozech, tak montánních haldách v intravilá-
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nu Ostravy. Přirozená radioaktivita jednotlivých horninových typů je hodnocena na zá-
kladě vypočtené hmotnostní aktivity ekvivalentu 226Ra, uvedena je i hodnota dávkového
příkonu, odvozená z obsahů tří výše zmíněných prvků. Autor upozorňuje na zvýšené ob-
sahy uranu v uhlí a uhelných sedimentech, které by mohly představovat určité zdravotní
riziko.

2. STRUČNÁ CHARAKTERISTIKA OSTRAVSKÉHO SOUVRSTVÍ

Ostravské souvrství (Namur A) má charakter paralické uhlonosné molasy, je výsled-
kem sedimentace na rozsáhlé přímořské akumulační plošině, což dokládají mořské usaze-
niny obsahující mořskou i brakickou faunu, které jsou odrazem občasných mořských zá-
plav na pevninu (DOPITA 2003). Vyznačuje se cyklickou stavbou o mocnosti cyklotém
15–40 m, jeho celková mocnost dosahuje téměř 3000 m. Stratigraficky se dělí na čtyři čle-
ny: petřkovické, hrušovské, jaklovecké a porubské vrstvy (např. DOPITA 2003, DOPITA et al.
2005, PEŠEK a SIVEK 2012). V některých starších publikacích (HAVLENA 1983, MACOUN
a MÜLLER 1992) k těmto čtyřem litostratigrafickým členům přistupují „vrstvy sloje Pro-
kop“, v současném pojetí je báze sloje Prokop stratigraficky nejnižší částí sedlových vrstev
karvinského souvrství (např. PEŠEK a SIVEK 2012).

Díky velké rozmanitosti sedimentačního prostředí je ostravské souvrství litolo -
gicky velmi pestré, střídají se v něm cyklicky uspořádané mořské, brakické a terigenní
sedimenty. DOPITA (2003) považuje ostravské souvrství za litologicky nejpestřejší vrs-
tevní sled v celé paleozoické historii Českého masivu. Z petrografického hlediska jde
dominantně o siliciklastika s psamitickou, aleuritickou nebo pelitickou strukturou (pře-
vážně jemnozrnné nebo středně zrnité pískovce, případně arkózy, siltovce a jílovce),
často se zvýšeným obsahem uhelné hmoty, koncentrující se do uhelných slojí. Ojedině-
lé jsou konglomeráty, jejichž podíl na složení celého souboru siliciklastik je pod 1 %
(DOPITA 2003), hojné jsou však v tzv. zámeckém slepenci (litologicky jde o středně až
hrubě zrnité pískovce s vložkami gravelitů v nižší části porubských vrstev), jenž je vý-
sledkem narušení paralického vývoje během glaciálu (viz JIRÁSEK et al. 2013b). Součás-
tí ostravského souvrství jsou tufogenní horizonty, jejichž horniny jsou zde tradičně
označovány jako brousky (jsou-li mimo uhelné sloje) nebo jako uhelné tonsteiny
(v uhelné sloji). Podrobnější údaje k petrografickým poměrům ostravského souvrství
a jeho vývoji uvádí například DOPITA a KUMPERA (1993), ŽÍDKOVÁ et al. (1997), DOPI-
TA et al. (2005), PEŠEK a SIVEK (2012), HÝLOVÁ et al. (2013), JIRÁSEK et al. (2013a, b,
2018).

3. VZORKY A METODY

Během terénních prací byly odebrány vzorky hornin ostravského souvrství z přiroze-
ných i umělých výchozů (obr. 1 a 2) a také ze svahových sedimentů, konkrétně na k.ú. Kob-
lov, Petřkovice u Ostravy a Slezská Ostrava. Soubor takto získaných vzorků byl rozšířen
o materiál získaný na haldách Dolu Odra (Přívoz), Dolu Hubert, příp. Stachanov (Hru-
šov), Dolu Heřmanice (Hrušov) a na haldě Ema (Slezská Ostrava). Celkem bylo shromáž-
děno a následně využito 226 horninových vzorků. Povrchové výchozy a dostupný haldový
materiál se koncentrují zejména v petřkovických vrstvách, nejspodnější části hrušovských
vrstev a v porubských vrstvách. Studovaný soubor vzorků tedy nepokrývá stejnoměrně ce-
lé ostravské souvrství.
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Obr. 1. Výchoz s uhelnou slojí v areálu někdejšího Dolu Anselm (petřkovické vrstvy ostravského
souvrství). Foto: Jiří Zimák.

Fig. 1. Outcrop with a coal seam in the area of the former Anselm Mine (the Petřkovice Member of
the Ostrava Formation). Photo by Jiří Zimák.

Obr. 2. Výchozy pískovce jednotky „zámecký slepenec“ nad pravým břehem Lučiny, nedaleko od
Slezsko  ostrav ského hradu. Foto: Jiří Zimák.

Fig. 2. Sandstone outcrops of the Castle Conglomerate Unit on the right bank of the Lučina River,
close to the Silesian-Ostrava Castle. Photo by Jiří Zimák.



Determinace hornin byla prováděna pouze makroskopicky, zrnitostní složení sili -
ciklastického materiálu a podíl organické (uhelné) hmoty byly stanoveny jen odhadem.
Proto nejsou rozlišovány sedimenty s aleuritickou a pelitickou strukturou (tj. siltovce a jí-
lovce). Sedimenty s odhadovaným obsahem uhelné složky v rozpětí 10 až 50 obj. % jsou
někdy označovány souborně jako uhelné sedimenty (jde převážně o uhelné jílovce nebo
siltovce, méně často o uhelné pískovce, příp. arkózy), jindy jsou na základě struktury dě-
leny na dvě skupiny: i) uhelné psamity, ii) uhelné aleurity a pelity. Lze-li uhelnou složku
považovat za dominantní součást horninového vzorku, pak je sediment označen zjedno-
dušeně jako uhlí, s vědomím, že to není v souladu s klasifikačními principy běžně užíva-
nými v sedimentární petrografii. Typické a makroskopicky bezpečně identifikovatelné
brousky a uhelné tonsteiny nejsou ve studovaném souboru vzorků zastoupeny.

V horninových vzorcích byly na PřF UP v Olomouci za použití spektrometru SG –
1000 LAB s NaI(Tl) detektorem o objemu 0,35 dm3 (průměr 76 mm, délka 76 mm)
stano veny obsahy draslíku (přímo na základě koncentrace 40K), uranu a thoria (na zá-
kladě dceřiných produktů, a proto jsou jejich obsahy při uvádění výsledků analýz
v tabulkách a obrázcích označovány jako eU a eTh). Před měřením byly horninové
vzorky rozdrceny a uzavřeny do krabiček o objemu 250 ml, v nichž byly následně mě -
řeny. Hmotnost takto připravených vzorků se pohybovala kolem 350 gramů. Doba mě -
ření: 1800 s. Meze de tekce: K = 0,5 hm. %, U = 1,5 ppm, Th = 1,5 ppm. Pokud byl v ana-
lyzovaném vzorku obsah některého ze stanovovaných prvků pod mezí detekce, bylo
pro vedeno ještě jedno měření po dobu 5400 s, kdy byly meze detekce sníženy na 0,1 hm. %
K a 0,3 ppm U a Th.

Ze stanovených obsahů draslíku, uranu a thoria byla vypočtena hmotnostní aktivita
ekvivalentu 226Ra (am), umožňující jednoduše a jednoznačně (jediným číslem) vyjádřit při-
rozenou radioaktivitu horniny, a kalkulován byl i dávkový příkon záření gama terestrické-
ho původu (D), tedy dávkový příkon záření gama pocházejícího z horniny se známými
obsahy draslíku, uranu a thoria. Tyto parametry byly z výsledků gamaspektrometrických
analýz vypočteny pomocí vztahů am [Bq.kg-1] = (0,077*313K) + 12,35U + (1,43*4,06Th),
D [nGy.h-1] = (0,043*313K) + (0,427*12,35U) + (0,662*4,06Th), do nichž je obsah K do-
sazován v hm. %, obsahy U a Th v ppm (BERETKA a MATTHEW 1985, UNSCEAR 1988, MA-
TOLÍN a CHLUPÁČOVÁ 1997, NGACHIN et al. 2007, EŠTOKOVÁ a PALAŠČÁKOVÁ 2013).

Údaje o chemismu 34 reprezentativních vzorků uhelných aleuritů, uhelných pelitů
a uhlí byly získány pomocí XRF analyzátoru DELTA-PREMIUM v laboratořích firmy
URGA, s.r.o. se sídlem v Olomouci. Rozdrcený horninový vzorek o hmotnosti cca 100 g
byl rozemlet ve vibračním mlýnu na prášek. Potřebné množství prášku (3 až 5 g) bylo
bezprostředně před provedením XRF analýzy umístěno do středu kruhové podložky (fo-
lie) z polyetylénu a slisováno do tablety, která byla i s podložkou přemístěna na měřící
okénko přístroje umístěného ve stativu. Výsledek energiově disperzní analýzy fluores-
cenčního záření je u analyzátorů tohoto typu značně ovlivňován povahou matrice. Vzhle-
dem k tomu, že autor neměl k dispozici standardy vhodné pro analýzu sedimentů s vysokým
podílem organické hmoty, byly do tohoto článku zařazeny pouze údaje o stanovených
obsazích P2O5, a to s vědomím, že reálné obsahy ve vzorcích jsou o něco nižší (cca na
úrovni 80 % ve srovnání s výsledky XRF analýz). To naznačují vysoké sumy hlavních oxi-
dů anorganických složek v analyzovaných vzorcích uhlí. Je to zřejmé i ze srovnání obsa-
hů draslíku stanovených v souboru 34 vzorků jak gamaspektrometricky (KGS), tak XRF
analýzou (KXRF), kdy vztah mezi výsledky získanými oběma metodami vyjadřuje rovni-
ce KXRF = 1,2094KGS + 0,1461 (R2 = 0,895). 

4. VÝSLEDKY

Výsledky všech provedených laboratorních gamaspektrometrických stanovení obsahů
K, U a Th v horninách ostravského souvrství jsou shrnuty v tabulce 1, v níž jsou uvedeny
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i kalkulované hodnoty hmotnostní aktivity ekvivalentu 226Ra (am) a dávkového příkonu zá-
ření gama pocházejícího ze studovaných hornin (D). Získané poznatky jsou komentovány
v následující kapitole.

5. DISKUZE

1. Z údajů v tabulce 1 je zřejmé, že radioaktivita sedimentů s psefitickou nebo psa-
mitickou strukturou (vyjádřená pomocí am) je v průměru výrazně nižší než radioaktivi-
ta skupiny aleurity+pelity, uhelných sedimentů a uhlí. Kdy však lze konkrétní hodnotu
am považovat za vysokou nebo naopak nízkou? Za nejlogičtější lze považovat srovnání
s hodnotami am vypočtenými výše uvedeným způsobem z klarků K, U a Th, tedy z je-
jich průměrných obsahů v zemské kůře. V literatuře uváděná klarková hodnota pro je-
den a týž chemický prvek se často výrazně liší, a to v závislosti jak na kvantitě a kvalitě
dat, tak i na způsobu jejich zpracování. Z klarků zveřejněných Goldschmidtem v roce
1937 (viz např. BOUŠKA et al. 1980), kdy jde o 2,59 hm. % K, 4 ppm U a 11,5 ppm Th,
je za použití vztahů v kapitole „Vzorky a metody“ vypočtená am 179 Bq.kg-1 (D = 87 nGy.h-1).
RUDNICK a GAO (2005) pro svrchní část zemské kůry kontinentálního typu uvádí
2,80 hm. % K2O (= 2,32 hm. % K), 2,7 ppm U a 10,5 ppm Th. Tomu odpovídá am
150 Bq.kg-1 (D = 74 nGy.h-1). Z klarků vypočtených jinými autory (přehled poskytuje
např. RUDNICK a GAO 2005) lze samozřejmě odvodit jiné hodnoty am a D. Autor pro
posouzení míry radioaktivity hornin dlouhodobě preferuje hodnotu 180 Bq.kg-1 (am vy-
počtená z klarků podle Goldschmidta, po zaokrouhle ní). Nutno doplnit, že průměrná
hodnota globálního D je odhadována na 55 nGy.h-1 (UNSCEAR 1988, MANOVÁ a MA -
TOLÍN 1995), střední hodnota D pro území ČR je 65,6 ± 19,0 nGy.h-1 (MANOVÁ a MA -
TOLÍN 1995).
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Tabulka 1. Obsahy přirozených radioaktivních prvků (K, U, Th) v horninách, vypočtené hodnoty hmotnostní
akti vity ekvivalentu 226Ra (am) a dávkového příkonu záření gama (D); n = počet vzorků, x = průměr.

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

  



Radioaktivitu aleuritů+pelitů, uhelných sedimentů a uhlí ostravského souvrství lze
proto na základě vypočtených hodnot am a D (viz tab. 1) považovat za zvýšenou, a to vli-
vem výrazně nadklarkových obsahů uranu ve většině vzorků reprezentujících tyto skupi-
ny sedimentů. Z průměrných obsahů K, U a Th v souboru vzorků všech uhelných sedi -
men tů (psamitů, aleuritů a pelitů) a uhlí (1,9 hm. % K, 8,1 ppm U, 14,1 ppm Th, celkem
133 vzorků) lze odvodit, že podíl uranu (a dceřiných produktů) na hodnotě am
(227 Bq.kg-1) je 44 %, podíl thoria (a dceřiných produktů) 36 %, podíl draslíku 20 %. Na
kalkulovaném dávkovém příkonu D (107 nGy.h-1) je podíl uranu 40 %, thoria 36 %,
draslíku 24 %. Uhlí má v rámci této skupiny hornin relativně nízké obsahy K a Th (viz
data v tab. 1), a proto je v případě uhlí podíl uranu na průměrné hodnotě am dokonce
50 %, na D 46 %.

K údajům v tabulce 1 (a současně k níže uvedenému obr. 5) nutno poznamenat, že
všechny analyzované vzorky psefitů byly odebrány z výchozů „zámeckého slepence“ nad
pravým břehem Lučiny a že z těchto výchozů pochází také pět vzorků psamitů, které jsou
součástí souboru „psamity“ (n = 65). Psamity reprezentující jednotku „zámecký slepenec“
mají značný podíl živcových klastů (při makroskopickém hodnocení jde o arkózové pískov-
ce), čemuž odpovídají gamaspektrometricky stanovené obsahy K v rozpětí 2,1–2,4 hm. %
(průměr 2,3 hm. % K). Obsahy U a Th v těchto psamitech jsou relativně nízké, v průměru
jen 1,5 ppm U a 5,5 ppm Th. Psamity z jednotky „zámecký slepenec“, jejíž původ je ne -
pochybně fluviální (viz JIRÁSEK et al. 2013b), tedy mají zhruba poloviční obsahy U a Th ve
srovnání se psamity ostravského souvrství v paralickém vývoji (v průměru 3,3 ppm U,
11,1 ppm Th, n = 60).

Nutno zmínit, že na vyšší radioaktivitu aleuritů a pelitů ostravského souvrství ve srov-
nání s psamity lze usuzovat již z dat v publikaci RENÉHO (1992), uvádějící pro aleuropeli-
tické sedimenty mediánové hodnoty 6,4 ppm U a 14,5 ppm Th (11 vzorků), pro psami -
tické sedimenty 4,6 ppm U a 15,2 ppm Th (7 vzorků).

2. I když cílem nebylo řešit vazbu uranu v sedimentech ostravského souvrství, a použi -
tými metodami to ani není možné, přesto z výsledků provedených laboratorních prací ply-
ne několik poznatků, které by mohly být inspirací pro další výzkum:

i) V sedimentech s psamitickou strukturou existuje výrazná pozitivní korelace mezi
obsahy U a Th (obr. 3). Hodnota poměru U/Th v horninách skupiny psamitů a uhelných
psamitů patrně nijak nezávisí na přítomnosti (množství) uhelné hmoty. Lze jen spekulovat
o možném společném nositeli obou prvků, jímž by mohly být fosfáty, jílové minerály, zir-
kon nebo leukoxen.
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Obr. 3. Korelace uran versus thorium v psamitech (1) a uhelných psamitech (2).
Fig. 3. Uranium versus thorium correlation in psammites (1) and coaly psammites (2).



ii) Z obrázku 3 i z dat v tabulce 1 je zcela zřejmé, že v uhelných psamitech jsou
obsahy uranu vyšší (median 6,2 ppm U) než v psamitech bez rozptýlené uhelné hmoty
nebo s jen jejím nízkým obsahem (median 2,7 ppm U). Obdobnou situaci by bylo mož-
no očekávat u sedimentů s aleritickou a pelitickou strukturou. Data v tabulce 1 však uka-
zují, že soubory „aleurity a pelity“ a „uhelné aleurity a pelity“ se obsahy uranu příliš ne-
liší, druhý ze souborů má hodnoty medianu a průměru jen nepatrně vyšší. Z tmavě
šedého až šedočerného zbarvení většiny horninových vzorků zařazených do skupiny
„aleurity a pelity“ lze předpokládat, že i tyto horniny obsahují uhelnou substanci. KŘÍ-
BEK (1997) uvádí, že jílovce a siltovce ostravského souvrství mají značný obsah rozptý-
lené organické hmoty (v průměru 1,7 % Corg), citovaným autorem považované za ty -
pický kerogen uhelného typu. Z grafu uváděného KŘÍBKEM (1997) je zřejmé, že jílovce
a siltovce ostravského souvrství mají v průměru vyšší obsah uranu než průměrná jílová
břidlice, avšak konkrétní data v citované práci chybí (jak pro horniny ostravského sou-
vrství, tak i pro „průměrnou jílovou břidlici“). Obrázek 4 ukazuje, že ve většině vzorků
ze tří v něm srovnávaných skupin sedimentů jsou obsahy Th v obdobném intervalu hod-
not, a současně dokumentuje vysokou variabilitu obsahů U v uhelných aleuritech a pe-
litech a v uhlí. Je z něj zcela zřejmé, že některé vzorky uhelných aleuritů a pelitů
a zejmé na uhlí mají výrazně zvýšené obsahy U ve srovnání s uhelnými psamity. Lze to
doložit i vypočtenými hodnotami medianu U/Th: 0,37 pro uhelné psamity, 0,47 pro
uhelné aleurity a pelity, 0,63 pro uhlí. Tento trend je vysvětlitelný selektivní absorpcí
uranu orga nickou hmotou.

Podle MARTINCE (2005) je přirozená radioaktivita uhlí české části hornoslezské
pánve vázána na obsahy U, Th a K v terigenních a diagenetických minerálech popelo-
vin. MARTINEC (2005) uvádí, že „obsahy U jsou v uhlí české části hornoslezské pánve
všeobecně nízké a korelují s obsahem fosfátů“. Obsahy Th a K jsou podle citovaného
autora vázány na terigenní illit, slídy a živce. Obrázek 5 ukazuje distribuci obsahů K
a Th ve sledovaných horninových typech. Pozitivní korelace mezi oběma prvky je jen
málo významná – v případě uhelných sedimentů a uhlí je hodnota koeficientu determi-
nace (R2) jen 0,357. I tak lze předpokládat vazbu obou prvků na MARTINCEM (2005)
uváděné silikáty.
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Obr. 4. Korelace uran versus thorium v uhelných psamitech (1), uhelných aleuritech a uhelných pelitech (2)
a v uhlí (3).

Fig. 4. Uranium versus thorium correlation in coaly psammites (1), coaly lutites (2) and coal (3).



Je uran v uhelných sedimentech a uhlí ostravského souvrství vázán dominantně na
orga nickou hmotu nebo je jeho hlavním nositelem minerální složka? Dle názoru autora od-
pověď na tuto otázku dosud neznáme. Z obrázků 4 a 6 je zřejmé, že neexistuje závislost
obsahů U na obsazích Th a K. Na základě tohoto zjištění jen lze spekulovat, že nositelem
uranu by mohly být například již výše zmiňované fosfáty nebo organická (uhelná) hmota.
Vazba uranu na organickou hmotu uhelných sedimentů a uhlí v různém stadiu prouhelně-
ní je v literatuře široce dis kutována a je nezpochybnitelná, v řadě publikací je organická
(uhelná) hmota považována za hlavního koncentrátora uranu (např. BOUŠKA 1977, OREM
a FINKELMAN 2005). Nositelem podstatného množství uranu však může být i minerální
složka. V černém uhlí je podle FINKELMANA et al. (2018) na organiku (uhelnou hmotu) vá-
záno jen 5 % z celkového množství uranu, dominantních 95 % uranu má vazbu na minerál-
ní složku, včetně fosfátů, které jsou nositeli 15 % uranu přítomného v černém uhlí! Fosfá-
ty jsou v uhlí reprezentovány hlavně apatitem, často též monazitem, xenotimem a minerály
crandallitové skupiny (např. SEREDIN a FINKELMAN 2008, FINKELMAN et al. 2018). Z výsled-
ků XRF analýz vzorků uhelných sedimentů a uhlí z ostravského souvrství v kombinaci s ga-
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Obr. 6. Korelace draslík versus uran v psefitech (1), psamitech (2), aleuritech a pelitech (3) a v uhelných
psamitech, uhelných aleuritech, uhelných pelitech a uhlí (4).

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

Obr. 5. Korelace draslík versus thorium v psefitech (1), psamitech (2), aleuritech a pelitech (3) a v uhelných
psamitech, uhelných aleuritech, uhelných pelitech a uhlí (4).

Fig. 5. Potassium versus thorium correlation in psefites (1), psammites (2), lutites (3) and coaly psammites,
coaly lutites and coal (4).



maspektrometricky stanovenými koncentracemi uranu nelze učinit žádné podložené závě-
ry o vazbě uranu. Lze jen konstatovat, že v daném souboru dat neexistuje závislost na -
příklad mezi obsahem uranu a podílem uhelné hmoty (ve všech analyzovaných vzorcích je
uhelná hmota podstatnou složkou). Neexistuje ani vztah mezi obsahy U a P2O5, kdy by
bylo možno na základě údajů MARTINCE (2005) očekávat pozitivní korelaci (obr. 7 – obsa-
hy P2O5 pod mezí stanovitelnosti jsou reprezentovány hodnotou 0,04 hm. %).

K úvahám o vazbě uranu v horninách ostravského souvrství nutno poznamenat, že
sou časná distribuce uranu je do určité míry (a možná zcela zásadně) ovlivněna jeho mobi-
litou v průběhu diagenetických a prouhelňovacích procesů, kdy jím mohly být obohaceny
sedimenty s vysokým podílem organiky (uhelné hmoty), jílové složky nebo fosfátů. Výskyt
epigenetické mineralizace v horninovém prostředí ostravského souvrství a její charakter
(viz např. WELSER et al. 2021) svědčí o cirkulaci nízkoteplotních hydrotermálních fluid,
která mohla lokálně ovlivnit koncentraci přirozených radioaktivních prvků v jednotlivých
horninových typech a změnit způsob jejich vazby. Jak uvádí například RENÉ (1992), v pol-
ské části hornoslezské pánve vedly epigenetické procesy dokonce ke vzniku uranové mine-
ralizace infiltračního typu.

3. Uran je v uhelných sedimentech a uhlí ostravského souvrství přítomen v relativně vy-
soké koncentraci (tab. 1), průměr pro celý soubor 133 analyzovaných vzorků je 8,1 ppm U.
Tato hodnota je 3× až 4× vyšší ve srovnání s průměrným obsahem uranu v uhlí z ložisek tě-
žených ve světě. SEREDIN a FINKELMAN (2008) a KETRIS a YUDOVICH (2009) uvádí celosvě-
tové průměrné obsahy uranu pro hnědé uhlí 2,9 ppm, černé uhlí 1,9 ppm, všechno uhlí
2,4 ppm. Ve srovnání s klarkem sedimentů (3,4 ppm U – SEREDIN a FINKELMAN 2008) jde
o hodnoty nižší. Průměrné obsahy uranu v uhlí bez rozlišení stupně prouhelnění jsou
u hlavních producentů následující: Čína 2,4 ppm (DAI et al. 2012), USA 2,1 ppm (FINKEL-
MAN 1993). Mezi jednotlivými revíry, ložisky i v rámci jedné sloje mohou existovat výrazné
rozdíly v obsazích uranu. To lze dokumentovat na průměrných obsazích uranu v uhlí ze tře-
tí významné produkční oblasti, zahrnující území Sibiře, ruského Dálného Východu, Ka -
zachstánu a Mongolska (ARBUZOV et al. 2011), které se v jednotlivých úsecích pohybují od
0,6–0,7 ppm (pánev Karaganda a ložiska na Sachalinu) až po 32,8 ppm (na mongolském
ložisku Aduunchuluum). Zvýšené obsahy uranu v uhlí nejsou výjimečné, na některých lo -
žiskách limitují využitelnost uhlí jako paliva například pro tepelné elektrárny, v extrémních
případech jsou uhelné akumulace využívány jako uranová ložiska. Nutno poznamenat, že
akumulace uranu v uhlí jsou známy i z Českého masivu – typickým reprezentantem je uhel-
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Obr. 7. Korelace fosfor versus uran v  uhelných aleuritech a uhelných pelitech (1) a v uhlí (2).
Fig. 7. Phosphorus versus uranium correlation in coaly lutites (1) and coal (2).



né a uranové ložisko Rybníček na Trutnovsku, těžené v 50. letech 20. století Dolem Nová-
tor (např. KŘÍBEK et al. 2017).

4. Radioaktivní prvky obsažené ve spalovaném uhlí se koncentrují ve strusce a popíl-
ku. Podle ARBUZOVA et al. (2011) jsou koncentrace U a Th v popílku obvykle 3× až 4× vyš-
ší ve srovnání s původním palivem, někdy až 10× vyšší. KETRIS a YUDOVICH (2009) uvádí
celosvětový průměr pro černé uhlí 1,9 ppm U a 3,2 ppm Th, pro popílky vznikající spalo-
váním černého uhlí 15 ppm U a 23 ppm Th, což znamená, že obsahy U v popílcích jsou
cca 8× vyšší než v černém uhlí, obsahy Th v popílcích jsou 7× vyšší! Vzhledem k relativně
vysokým obsahům U a Th v uhlí ostravského souvrství lze očekávat v popílcích vysokou
koncentraci obou prvků a s tím související zvýšenou radioaktivitu. Nutno zmínit, že PEŠEK
et al. (2005, 2010) při hodnocení chemismu popelů uhlí ostravského souvrství (připrave-
ných v laboratorních podmínkách spalováním vzorků uhlí při 850 °C) uvádí obsahy uranu
pouze ve dvou vzorcích popelů: 44 ppm U v popelu uhlí petřkovických vrstev a 8,8 ppm U
v popelu uhlí hrušovských vrstev. Vyjdeme-li z údajů, které publikovali KETRIS a YUDOVICH
(2009), a z průměrných obsahů U a Th v uhlí ostravského souvrství (8,2 ppm U a 11,7 ppm
Th), pak vypočtená hodnota am průměrného popílku z ostravského uhlí (při zanedbání
obsahu K) je 1286 Bq.kg-1. Pokud budeme operovat pouze s trojnásobným zvýšením kon-
centrace obou prvků v popílcích, pak vypočtená am bude „jen“ 508 Bq.kg-1. I to je hodno-
ta relativně vysoká, a tak i vzhledem ke zvýšené radioaktivitě představují tyto popílky znač-
nou zátěž pro životní prostředí. 

6. ZÁVĚR

Radioaktivita siliciklastik ostravského souvrství (s podílem organické hmoty do 10 obj. %)
výrazně roste od konglomerátů (průměrná am 72 Bq.kg-1) přes psamity charakteru pískov-
ců a arkózových pískovců (132 Bq.kg-1) po siltovce a jílovce s relativně vysokým obsahem
uhelné hmoty (226 Bq.kg-1). Růst přirozené radioaktivity od psefitů ke skupině aleurity+pe-
lity je dán postupným zvyšováním obsahů K, Th a zejména U. Průměrný 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 rozpětí
10–50 %) a vzorky uhlí (nad 50 % uhelné hmoty) mají často zvýšené obsahy uranu.
V souboru 133 vzorků uhelných sedimentů a uhlí jsou obsahy U od 2,6 do 21,4 ppm (prů-
měr 8,1 ppm, median 7,4 ppm). Hodnoty am pro celý tento soubor leží v intervalu 87 až
487 Bq.kg-1 (průměr 228 Bq.kg-1, median 227 Bq.kg-1). Ve srovnání s průměrnou zem-
skou kůrou s am kolem 180 Bq.kg-1 je radioaktivita uhelných sedimentů a uhlí ostravské-
ho souvrství jen mírně zvýšená, a neměla by proto představovat žádné environmentální
riziko.

Rizikovým faktorem však mohou být relativně vysoké koncentrace uranu v uhlí
a uhelných sedimentech ostravského souvrství, které jsou 3× až 4× vyšší ve srovnání
s průměrnými obsahy uranu v uhlí hlavních producentů (např. Čína 2,4 ppm U, USA
2,1 ppm U). Obecně platí, že v popílcích vznikajících spalováním uhlí jsou koncentra-
ce uranu výrazně vyšší ve srovnání s palivem (obvykle 3× až 8× podle různých údajů
v literatuře).
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