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Databaze vysledki
chemicko-technologickych analyz,
stanoveni siry a stopovych prvki v uhli
svrchnopaleozoickych ¢ernouhelnych
panvi Ceské republiky

V této praci predkladame vysledky databaze chemic-
ko-technologickych analyz a obsaht prvki v popelech uhli
viech Cernouhelnych panvi na tzemi Ceské republiky.
Nase databaze vznikla shromazdénim vice nez padesati ti-
sic analyz vSech dostupnych publikovanych a archivnich
podkladi. Takto ziskané tidaje jsme doplnili analyzami
jednadvaceti novych vzorkil, které jsme ziskali jednak
z dulnich chodeb, jednak jsme ¢ast materialu odebrali na
odvalech dfive opusténych dolti s védomim toho, Ze na né-
kterych lokalitach se jednd o vzorky i nékolik desitek let
staré. Nové analyzy pochazeji vétsinou z bodovych vzorkl
uhli s obsahem popela (A") < 55 %, zatimco obsah popela
nékolika vzorki prevzatych ze starSich podklad dosahuje
az 99,99 %. Vsechny nové vzorky byly spalovany pfi tep-
loté 850 °C. Obsahy prvki ve vzorcich odebranych z odvaltl
mohly byt ovlivnény nachylnosti nékterych prvka k vylu-
hovani (a tudiZ ndmi prezentované analyzy mohou vykazo-
vat men$i ¢i vétSi odchylky od ,cerstvé” odebranych
vzorkt; srov. SWAINE — GOODARZI, ed. 1995), resp. také
rozdilnymi teplotami spalovani uhli (KETRIS — YUDOVICH
2009). U vétsiny nové odebranych vzorkt bylo studovano
rovnéZ macerdlové slozeni uhli a jeho chemicko-
-technologické parametry. Devét vzorki bylo analyzovano
v US Geological Survey v Restonu (USA) a dalSich Sest-
nict v laboratofich Ceské geologické sluzby (CGS), pii-
¢emz kvantitativni zastoupeni Pt-kovl bylo u tfinacti
z nich stanoveno laboratofi na Pfirodovédecké fakulté UK.
Obsahy stopovych prvkl byly v Restonu urovany prevaz-
né v popelech uhli metodami atomové emisni spektromet-
rie a hmotové spektrometrie s indukéné vazanou plasmou
(ICP-AES a ICP-MS). Také laborator CGS analyzovala
popely uhli metodou plamenné atomové absorbce (FAAS),
resp. HZAAS (As a Bi) a AMA (Hg). Pouze koncentrace
Cl, Hg, S a Se byly zji$tény v uhli. Pt-kovy byly stanoveny
po dokimastickém rozkladu popelu v CGS hmotnostnim
spektrometrem s indukéné vazanou plasmou (ICP-MS).
U star$ich vzorkl v databazi, s vyjimkou vzorkd z ¢s. Casti
hornoslezské panve, nebyly pouzité analytické metody
zpravidla uvedeny.

Pfi sestavovani databaze jsme ze star$ich podkladd po-
uzivali pouze vysledky kvantitativnich analyz. Problémy
vznikly tehdy, kdyZ nebyly uvedeny pocty analyzova-
nych vzorki. V takovém pfipadé jsme postupovali tak, Ze
u vzorki z dilni chodby nebo z vrtu jsme sloj rozdélili po
20 cm (tj. metrova sloj = 5 vzorkl). Vznikly soubor dat
charakterizuje zdkladni chemicko-technologické para-
metry uhli vétSiny panvi. S ohledem na riznorodost vzor-
ka a analyz (star$i a nové analyzované vzorky) a na Casto
netplné analyzy vyplyva z této databaze znacnd variabili-
ta zastoupeni prvkl ve slojich a v rozptylu jejich koncen-
traci.

Pokud jde o zastoupeni prvkl pfedevsim v kontinental-
nich panvich, vzhledem ke zndmé lateralni proménlivosti



ve stavbe sloji i vzhledem k pfevazné velmi malému poctu
analyz nejsou zpravidla vysledné hodnoty statisticky pra-
kazné. Pfesto jsme piesvédceni o tom, Ze je vhodné, aby-
chom nejen my, ale i dalsi nasledovnici znali co nejvice
nejen o loZiskach v soucasné dobé téZenych, ale také dnes
jiZ neexploatovanych, popt. téZ vydobytych.

Nejcastéji se vyskytujicim uhlim na naSem tizemi je slabé
prouhelnéné Eerné popelovinové uhli (R, 0,7 %, AY36,3 %)
s obsahem celkové siry (S 1,7 %).

Z naSich vyzkumd je zfejmé, Ze koncentrace a distribuce
siry a stopovych prvka v uhli se vyrazné méni v zavislosti
na geologickych a geografickych faktorech. Znalosti o je-
jich vyskytu a vazbé v uhli jsou nezbytné pro vyuZiti této
suroviny. Nejvétsi vyznam je kladen do souvislosti s pro-
cesy spalovani, pfi kterych jsou mnohé stopové prvky emi-
tovany do ovzdu$i a jsou proto sledovany z hlediska
ochrany pfirody a lidského zdravi.

Z databaze siry a stopovych prvkil v permokarbonskych
panvich Ceské republiky vyplyvd, Ze nejsledovan&jsimi
prvky byly kromé siry germanium a arzen. Méné Casté jsou
vysledky stanoveni pfedev§im Ag, B, Ba, Be, Cr, Cu, Ga,
Nb, Ni, Pb,Rb, Sn, Sr, U, V, Y, Zn a Zr. Vzicné byly sledo-
vany prvky jako je napf. Au, Bi, Br, Ce, F, Gd, Ir, La, Pd,
Pt, Rh, Ru, Sc, Te a Th.

Sira patii k prvkam, které se v uhli vyskytuji pravidelné,
avSak v rdznych koncentracich. Jeji primérné obsahy se
pohybuji kolem 1,7 % S, pfiemZ nejvyssi koncentrace
jsou prevazné niz§i nez 10 % S . Nejvyssi obsahy siry —
S 0,04-18,4 % (primérné 2,1 %) — byly stanoveny v uhli
naspodu slanského souvrstvi v msensko-roudnické panvi,
ve svatoniovickém souvrstvi v eské Césti vnitrosudetské
panve (840,5-10,1 %, pramérné 2,9 %), v nyfanskych vrs-
tev v plzeiiské panvi (StCl 0,01-9,2 %, primérné 1,0 %),
v syfenovském souvrstvi v podkrkono$ské panvi S
0,24-10,9 % (pramérné 3,4 %), v ceskobudéjovickém re-
liktu blanického piikopu (praimé&mé S 2,3 %) a rovn&z
v boskovickém piikopu (primérné S,° 3,8 %). V nové ana-
lyzovanych vzorcich bylo zji$téno, Ze vSechny vzorky ob-
sahuji zakladni formy siry, tj. siru pyritickou (Spd 0,2 %) a
siru organicky vazanou (S,* 0,4-0,7 %).

Ve studovaném uhli byly zjistény pouze formy synge-
netického pyritu (sulfidy 0,0-1,4 %). Nejvice rozsifené
jsou framboidy, krystaly a shluky krystalti vypliujicich
mikroskopické dutiny v uhelné hmoté. Vyskyt sirant sou-
visi pfedevsim s procesy zvétravani uhli. Obsah siranové
siry je velmi nizky, vétSinou nepiesahuje 0,1 % (Ssos?).
Obdobna situace v zastoupeni siry je v uhli z reliktt karbo-
nu ve stfedoCeskych a zdpadoceskych panvich, kde obsahy
S¢ kolisaji od 1,1 % (relikt u Vranova) do 5,2 % (relikt
u Mirosova). Framboidy a krystaly syngenetického pyritu
byly dispergovany také v antracitu z Brandova. Nizkosir-
natd uhli eské Casti vnitrosudetské panve pii malém obsa-
hu pyritické siry zpravidla obsahuji pouze ojedinélé
masivni Utvary rdznych sulfidd a fidce dispergované fram-
boidy a krystaly pyritu. Masivng&jsi titvary a mnohem cas-
t&j$1 vyplné mikrotrhlin sulfidy, pfevazné pyrit s pfimési
sfaleritu a chalkopyritu, byly pozorovany pouze vyjimecné
v uhli jiveckych vrstev v Ceské Casti vnitrosudetské panve
a v syfenovském souvrstvi pinve podkrkonosSské. Antraci-
tova uhli z blanického a uhli z boskovického ptikopu obsa-

huji primérné 0,9-3,8 % (maximalng < 5,2 %) S . Jeji
podstatnou ¢ast tvoii sira pyritickd a organicka. Ze sulfidii
byl identifikovan krystalicky pyrit a v menSi mife i pyrit
framboidalni.

I pfes znacné rozdily v koncentraci Ge Ize konstatovat,
Ze nejvice se ho vyskytuje ve slabé prouhelnéném cerném
uhli (coZ odpovida zjisténim napt. SwamNa 1990) s obsa-
hem prchavé hoflaviny nad 30 % V% (SpEARs — ZHENG
1999), které se tézilo v zapadoceskych a stfedoceskych
pénvich. Jeho nejvySsi obsahy byly stanoveny ve slo-
jich nytanskych vrstev plzetiské panve (pramér 111 ppm,
maximum 7 110 ppm), v radnickych vrstvach radnické
(primér 110 ppm, maximum 1 850 ppm) a kladen-
sko-rakovnické panve (primér 70,0 ppm, maximum
4 440 ppm) a ve slojich radvanickych vrstev (primér
23,1 ppm, maximum 3 680 ppm). Se zvySujicim se
prouhelnénim klesa jeho koncentrace — napft. sloje karvin-
ského souvrstvi (primér 15,6 ppm, maximum 200 ppm),
zacléfského souvrstvi (primér 43,9 ppm, maximum
280 ppm) a svatoniovickych vrstev (primér 25,8 ppm, ma-
ximum 100 ppm) vnitrosudetské panve, v antracitu z Bran-
dova (pramér 57 ppm) a v uhli boskovického piikopu
pouhych 3,0 az 5,3 ppm. V antracitovém uhli blanického
prikopu jak VLASEK (1958), tak Bouska (1966) vyskyty Ge
vlibec nezaznamenali. Podle Swaine (1990), Bousky
(1981), Bousky et al. (2000) nebo KLiky et al. (2003) je Ge
vazano na organicky podil uhelné hmoty, zatimco FINKEL-
MAN (1981) uvadi jeho vazbu na pyrit.

Z cekologického hlediska je velmi dulezité sledovani
vyskytu arzenu. Z nasi databaze vyplyva, Ze jeho primérna
koncentrace dosahuje hodnoty 43,4 ppm. NejvyS$si primér-
né obsahy As jsou vazany ve slojich nyfanskych vrstev
(1 262 ppm) kladensko-rakovnické panve a v antracitu
z Brandova (1 900 ppm). V ndmi analyzovanych vzorcich
ze zapadoceskych a stfedoceskych panvi v¢etné uhli z re-
liktd karbonu v jejich okoli bylo stanoveno podstatné méné
As (2,08-98 ppm). Vyrazné vyssi koncentrace As (150
a 237 ppm pii 4,45 % S/, S,%) byly stanoveny v uhli ze Sy-
fenova v podkrkono$ské panvi, v antracitovém uhli z loka-
lity Chobot u Vlasimi v blanickém piikopu (138 ppm, pii
0,54 % S, 0,09 % S, ) a v uhli boskovického piikopu
(220 ppm As, 3,01 % Stal9 % Spd). Z dosaZenych vy-
sledkt vyplyva, Ze vysoké obsahy As jsou v uhli se zvySe-
nym a vysokym obsahem veSkeré siry a jejich
nejrozsirenéjsich forem — siry pyritické a organické. Pozi-
tivni korelaci mezi pyritem a obsahem As zjistili napft. jiz
FinkeLMAN (1981) a FINkeELMAN et al. (1990) a potvrdili
Bouska (1981), Swaine (1990) a Bouska et al. (2000),
i kdyz v poslednich tfech jmenovanych pracich byla také
zminéna moznost vazby As na organickou hmotu. Naproti
tomu Hower et al. (1994) zjistili v ¢erném uhli z jihovy-
chodniho Kentucky zvySeni obsahu As ve vitritovych a
klaritovych frakcich téméf bez mineralni pfimési. HuGGINS
a HurrmaN (1996) stanovili, Ze As se v malo prouhelnéném
uhli vyskytuje ve formé As*, ktery miZe reagovat s kysli-
katymi funkénimu skupinami organické hmoty.

Silnou tendenci tvofit organo-kovové komplexy v uhli
maji B, Be a Ge, zatimco Cs, Li a Rb, podobné jako ostatni
alkalické kovy, maji vysokou afinitu k alumosilikatim a
nejednoznacnou afinitu k organické hmoté. Ba, Mn a Sr se

39



obvykle vyskytuji v karbonatech a sulfidech As, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Mo, Ni a Pb (MARTINEZ-TARAZONA et al. 1992).
Vysledky studia vazby stopovych prvkil v uhelné hmoté na
zakladé separaci frakci (MARTINEZ-TARAZONA — SPEARS
1996, Kuika et al. 2003) nebo postupnym louZenim (FIN-
KELMAN et al. 1990) ukazuji na sloZitost problému a kom-
plikovanou distribuci prvkl mezi organicky a anorganicky
podil uhelné hmoty, ktera je umocnéna zna¢nym prorusta-
nim obou zédkladnich sloZek. Uhli s vy$§im obsahem pyritu
vykazuji v kladensko-rakovnické panvi kromé vysokého
zastoupeni As také vyS§i obsah Cu. Obdobna situace je
v uhli ve svatoniovickych vrstvach ceské ¢asti vnitrosudetské
panve a v syfenovském souvrstvi panve podkrkonos$ské, ve
kterych obsahy Cu vyrazné presahuji 1 000 ppm. V téchto
uhlich byly stanoveny také vyssi aZ vysoké obsahy Ni, Pb a
Zn. Naopak uhli z reliktd karbonu v okoli zapadoceskych a
sttedoCeskych panvi a ze Zacléfského souvrstvi maji obsa-
hy S¢ < 1, 1 %, nizké obsahy As a vyrazné zvy$ené Cu.
Z mineralnich latek obsahuji jilové mineraly (kaolinit),
méné sulfidy, karbonaty a kfemen. I kdyZ podle MARTi-
NEZ-TARAZONY et al. (1992) prevaZuje vazba médi na sulfidy
(chalkopyrit), nelze vyloucit ani jeho vazbu na organickou
hmotu (Swaine 1990 a Bouska et al. 2000). Pokud jde o Rb,
SwaINE (1990) predpoklada, Ze je patrné vazano na jilové
minerdly. Ve vétSiné uhli s nizkym obsahem siry, zvySe-
nym obsahem popelovin, zejména jilovych mineralti v kar-
vinském souvrstvi Ceské Casti hornoslezské panve,
v plzeniské a kladensko-rakovnické panvi vcetné reliktil
karbonu v jejich okoli, ve slojich Zaclétského souvrstvi
v Ceské Casti vnitrosudetské panve, v antracitovém uhli a
v uhli blanického a boskovického piikopu dosahuje Rb
107-1 150 ppm, zatimco udaje publikované Swamem (1990)
jsou pro vétSinu uhli v intervalu 2-50 ppm. Z belgickych
uhli jsou zndmy maximalni obsahy Rb 110 ppm, z Nigérie
dokonce az 800 ppm. S jilovymi mineraly pravdépodobné
téZ souvisi vyskyt dalSich prvki, napt. Cr, Ga, Sc, Ti, V, a
vzacnych zemin. Extrémné vysokd koncentrace vana-
du v naprosto odliSnych uhelnych vzorcich ze sloje radnic-
kych vrstev v kladensko-rakovnické panvi (735 ppm) a ze
sytfenovského souvrstvi panve podkrkonosské (1 500 ppm)
patrné souvisi nejen s vazbou na jilové minerdly, ale také
s jeho vyskytem v muskovitu (HucGINs — HUFEMAN 1996)
a v organické hmoté (SwAINE 1990, Bouska et al. 2000). Vy-
soké obsahy karbonati, zejména kalcitovych vyplni puklin
v uhli jiveckych vrstev v Ceské casti vnitrosudetské panve
a syfenovského souvrstvi, se neprojevily ve zvyseni stopo-
vych prvku typickych pro karbonatovou mineralizaci, napt.
Ba, Mn, Nb, Sr a Y. Pfitomnost Pt v uhli miZe do urcité miry
také souviset s jilovymi mineraly a s vyskyty Pt-sulfidd v or-
ganické hmoté. Ve studovanych vzorcich kolisaly obsahy Pt
od < 3 ppb do 74 ppb. Jeho maximéalni hodnota byla stanove-

vy W

na v téméf &istém uhli (3,9 % AY).
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Z hlediska sloZeni uhelné hmoty vyplynul vyznam zna-
losti mineralnich latek v uhli, které jsou dominantnim
zdrojem stopovych prvki. V uhli nasich ¢ernouhelnych
panvi jsou sulfidy (zejména pyrit) zdrojem As, Cu, Ni, Pb a
Zn, zatimco v jilovych minerdlech mohou byt vazany napf.
Ga, Sc, Sr a Rb. U tady prvka (As, Be, Co, Ge, Ni, Sb,
Sr, U, V a Zr) je problematické urcit jejich jednoznacnou
afinitu k anorganickému ¢i organickému podilu, resp. k ur-
¢itému mineralu.

Po zhodnoceni vyskyti jednotlivych prvki v ¢ernouhel-
nych panvich na tzemi Ceské republiky jsme si polozili
otazku, zda je mozné alespon priblizné lokalizovat jejich
zdrojova uzemi. Je nepochybné, Ze v blizké ¢i vétsi vzdale-
nosti od nami studovanych panvi se vyskytuje fada rudnich
loZisek, odkud by tyto prvky mohly byt dodavany. Je v§ak
tfeba si uvédomit, 7e Cesky masiv, ktery vypliiuje prevéz-
nou C&ast izemi Ceské republiky, je varisky konsolidova-
nou jednotkou tvofenou prekambrickymi, paleozoickymi,
mezozoickymi a kenozoickymi horninami. Od spodniho
autunu, jehoZ sedimenty obsahuji nejmladsi ¢ernouhelné
sloje, ub&hlo nejméné 290 mil. let, béhem kterych byly ¢as-
ti Ceského masivu stiidavé oblastmi snosu nebo naopak
oblastmi pokryvanymi vulkanosedimentarnimi klastiky.
Mezi saxonem a svrchni kiidou (v cenomanu az santonu) a
také béhem paleogénu a neogénu nebyla prevazna Cast
Ceského masivu kryta sedimentdrnim pokryvem a podlé-
hala tak mnohdy pomérné intenzivni denudaci. O tom
sv&d¢i mimo jiné to, Ze téméf v celé j. Casti Ceského masi-
vu vychazeji na povrch hluboce metamorfované moldanu-
bické ruly a na tfadé mist jsou odkryty také variské
granitoidni plutony; napf. SATTRAN (1957) odhadl, Ze od
spodniho karbonu do recentu bylo denudovano nejméné
6,5 km hornin z vychodni ¢asti kruSnohorského krystalini-
ka. Existuje i fada doklad® o tom, Ze sedimenty svrchnopa-
leozoickych panvi, mezozoika i paleogénu a neogénu
pokryvaly mnohem vétsi izemi neZ dnes.

O tom, Ze nema smysl vytvaret t¢Zko dolozitelné hypo-
tézy, odkud pochazeji prvky, které byly zjiStény v uhli a
v popelech, svéd¢i nanasledujici priklady. V bezprostred-
nim okoli uhlonosnych reliktt karbonu u Vranova a Mer-
klina leZzi loZiska Pb-Zn rud s vysokym podilem Ag
v galenitu, presto zastoupeni téchto prvkl v nyfanské, resp.
radnické sloji v téchto reliktech nelze povazovat za zvyse-
nd. Obdobné nizké obsahy Pb a Zn, zjisténé v ceskobudéjo-
vickém reliktu blanického piikopu, se zdaji byt jen téZko
pochopitelné vzhledem k tomu, Ze v t€sném okoli produk-
tivnitho permokarbonu se jiz ve sttedovéku téZilo loZisko
Pb-Zn rud. Snad jediné zvySena pritomnost Ag v popelu
zdejsi sloje by mohla byt spojovana s timto loZiskem. Tyto
a dalsi zdanlivé nelogi¢nosti nas vedly k rozhodnuti nepo-
hybovat se po ,,velmi tenkém led€* a nevytvaret prakticky
ni¢im nedoloZitelné hypotézy.
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