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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva izotopickym slozenim olova a olovem 210 v recentnich galenitech
z hoticich odvali po tézbé cerného uhli v dolnoslezské panvi. Studovanymi lokalitami byly odvaly
v Radvanicich, MarkouSovicich a Rybnicku, odkud byly k dispozici vzorky galenitti, uhli a vypalenych
hornin.

Pro stanoveni izotopového slozeni byla pouZzita hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plasmou
(ICP - MS). Hmotnostni aktivita 2'°Pb v galenitech byla zmé&fena na gama — spektrometru SILAR a vliv
radioaktivity na krystalové mtizky galenitl byl stanoven pomoci modifikovaného Williamson — Hallova
grafu, ktery byl zhotoven z potizenych rentgenometrickych dat.

Hodnoty izotopovych pomérli v galenitech se pohybovaly pro 2’Pb/?%Pb = 0,8402 az 0,8435 a pro
208pp/2%Ph = 2,0663 az 2,0836. Primémé hodnoty v uhli byly naméfeny pro 2°’Pb/2%Pb = 0,8312
a 28Pb/?%Pb = 2,042 1. Na zakladé& t&chto izotopovych poméri bylo zjisténo, Ze pti hotfeni uhli a nasledné
krystalizaci galenitii z horkych plynii nedochazi k izotopové frakcionaci. Hmotnostni aktivita 2'°Pb
se v galenitech pohybovala od 135 £ 9 Bqg/g do 714 + 22 Bq/g. Radioaktivita galenitl zptisobuje vznik
mikrodeformaci v krystalové struktuie, ktera se projevuje zvySenym mikronapétim v krystalové miizce.
Mira tohoto napéti je zavisla na dobé&, po kterou byly galenity vystaveny radioaktivnimu zafeni.



SUMMARY

This thesis deals with the isotopic composition of lead and 210 lead in recent galena from burning heaps
after coal mining in the Lower Silesian basin. The studied sites were heaps in Radvanice, Markousovice
and Rybnicek, where samples of galena, coal and burnt rocks were available.

For the determination of the isotopic composition was used mass spectrometry with inductively coupled
plasma (ICP - MS). Mass 2!°Pb activity in galena was measured in a gamma - spectrometer Silar and the
effect of radioactivity on galena crystal lattice was determined by the modified Williamson - Hall graph
which was made from taken X-ray diffraction data.

The values of isotope ratios in galena ranged for *Pb/**Pb = 0,8402 to 0,8435 and for
208pp/29Ph = 2,0663 to 2,0836. The average values of the coal were measured for 2°’Pb/2%Pb = 00,8312
and 2°Pb/?°Pb = 2,0421. On the basis of these isotope ratios was found out that during the burning of
coal and subsequent galena crystallization from hot gases there is no isotopic fractionation. Mass >'°Pb
activity in galena ranged from 135 + 9 Bq/g to 714 + 22 Bg/g. Radioactivity of galena causes the
developement of micro-deformation in the crystal structure. This micro-deformation is demonstrated by
increased micro-strain in the crystal lattice. The level of this strain is dependent on the time for which
the galena were exposed to radioactivity.
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1. UVOD

Mezi Krkono$emi a Orlickymi horami se nachazeji Jestiebi hory s nejvy3sim vrcholem Zaltmanem
(+739,1 m n. m.). V této oblasti se pies 400 let dobyvalo ¢erné uhli na vice jak dvou stovkach dulnich
dél (Jirasek 2006). Kromé uhli zde byly tézeny i rudy médi a uranu, které byly vdzany na sedimenty
karbonského staii (Pesek a kol. 2001). Vznikajici odvaly kolem dold tak obsahovaly velké mnozstvi
nebilan¢niho uhli, které bylo obohacené o prvky Cu, U, Pb, Cr, Zn, Mo a dalsi. Na nékterych z odvald
doslo v minulosti k zahofeni téchto uhelnych hmot a z unikajicich plynii vznikaly pfi procesu
desublimace druhove pestré, novotvoiené mineralni faze. Jednim z t€chto mineralt je i galenit, ktery je
unikatni v tom, Ze obsahuje kromé neradioaktivnich izotopt olova i radioaktivni izotop 2!°Pb. Z dtivodu
relativné kratkého polocasu rozpadu 2!°Pb se v ¢ase mira radioaktivity snizuje. JelikoZ na v&tSing lokalit
je dnes moznost sbéru témet nulova, lze tyto vzorky povaZovat za vzacné.

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni izotopickych poméra 2°’Pb/**Pb a 2%Pb/?%Pb v galenitech,
uhli a vypalenych horninach z odvali u Radvanic, MarkouSovic a Rybnicku a zjistit, zda dochazi
k ptipadné frakcionaci téchto izotopli béhem procesu hoteni uhelné hmoty a nasledné krystalizaci
galenitt z horkych plyni. Dalsim cilem prace bylo urcit hmotnostni aktivitu *'°Pb v galenitech a
posoudit, zda vlivem rozpadd tohoto radionuklidu, spolecné s jeho deefinymi produkty (*'°Bi, 2!°Po),
nedochazi k poruseni (metamiktizaci) krystalové mtizky.



2. VYSKYT URANU A OLOVA V UHELNYCH PANVICH

K akumulaci tézkych kovt v uhelnych panvich dochézi predevsim v dobé raselinéni a pokracuje az do
doby rané diageneze. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje patii pfinos klastického materidlu do sedimenta¢niho
prostoru, cirkulujici podzemni vody, hydrotermalni roztoky, povrchova voda, atmosféricka depozice a
ukladani prvka v rostlinach (Swaine 1990). Piestoze rostliny maji urcitou schopnost nepfijimat toxické
prvky, vyskytuji-li se v prostiedi s vyssi koncentraci daného prvku v pidé€, mohou byt pfijimany a
ukladany v listech, dfevu a kiite. V nékterych rostlinach tak mtize byt az 0,48 % olova a 0,0006 % uranu.
I kdyz jsou obsahy v rostlinach vétSinou nizsi, hraji vyznamnou roli. Po dlouhou dobu se totiz odumiela
organicka hmota hromadi v raSelinistich a s ni i tézké kovy. Zde se pak vytvareji tzv. chelaty. Jde o
vazby, kdy je centralni atom daného prvku (napf. Ge, Cu, U, V, Ni, Co) obklopen organickymi
molekulami. V nékterych raselinistich mohou dosahovat koncentrace tézkych kovt vysokych hodnot.
Napiiklad v Manningu v USA je az 16 % Zn a Pb a v radelinistich u Masugusbynu ve Svédsku byly
naméieny koncentrace uranu dosahujici az 3,1 % (Bouska 1977). V uhli se vyskytuje cela fada prvkd.
Tyto prvky lze rozdélit na zaklad¢ jejich koncentrace do tii skupin. Prvni skupinu tvoii hlavni prvky,
které maji koncentrace v uhli nad 1 000 mg/kg, druhou skupinu tvoti prvky vedlejsi s koncentracemi
mezi 100 az 1 000 mg/kg. Ve tieti skupiné jsou pak stopové prvky s koncentracemi pod 100 mg/kg
(Vejahati a kol. 2010).

Z mineralogického hlediska jsou uhelné hmoty relativné chudé, jen v nékterych regionech se vyskytuji
zajimavé a bohaté mineralni asociace. VétSinou se jedna o rdzné jilové a kiemicité mineralni faze,
sulfidy a karbonaty. V Ceské republice je po mineralogické strance nejbohatsi Kladensky revir.
Nachazela se zde cela fada nerosti: galenit, sfalerit, pyrhotin, millerit, pyrit, markazit, chalkopyrit,
arzenopyrit, linnéit, opal, siderit, ankerit, dolomit, kalcit, nakrit, baryt, whewellit a dals§i (Bouska 1977).
Dalsi vyznamnou oblasti je dolnoslezska panev, kde se také vyskytovaly na mineraly bohaté uhelné
polohy.

2.1 Uran v uhelnych sedimentech

Jednim z hlavnich zdrojt uranu v uhli jsou cirkulujici podzemni vody. Z nich se procesem sorpce vaze
na organickou hmotu a vytvaii organometalické komplexy nebo fyzikalni vazby. Sorpce je
nejefektivnéjsi v kyselém prostiedi s pH mezi 2,5 — 6,5, kdy se uran v roztoku vyskytuje v kationtové
form& UO*%, nebo UO,OH". V alkali¢t&j$im prostiedi vystupuje jako komplexni aniont. Proces sorpce
se s postupem diageneze a prouhelnovani organické hmoty méni. V pocatecnich fazich raselinéni je
sorpce nejvetsi, poté zacina postupné klesat az do obdobi hnédouhelného stadia, kde se tato schopnost
témeft vytraci (Kiibek 1981).

Druhym procesem, ktery hraje vyznamnou roli pti akumulaci uranu, je redukce UY! na U" |, kdy dojde
k snizeni jeho rozpustnosti v roztocich. Schopnost redukce maji nékteré organické komplexy, nebo
ur¢ité druhy bakterii (Kiibek 1981). Pokud je obsah uranu v roztoku vét§i nez sorpéni schopnost
organické hmoty, vznikaji jeho vlastni minerdly. Jedna se pfedev§im o uraninit, coffinit, karnotit,
autunit, metaautunit, metat'ujamunit, metauranocirit, torbernit, metatorbernit, zeunerit a metazeunerit
(Bouska 1977).

Seredin a Finkelman (2008) rozd¢€luji sedimentarni loziska uranu podle genetického vzniku na infiltracni
a exfiltracni.

Infiltracni typ lozisek mizeme rozdélit do dvou kategorii. Prvni skupinu tvoii loziska syngeneticka a
diageneticka. Sem patii napiiklad néktera mala U loziska v Rusku a v Ceské republice. Pro tyto typy je
charakteristické uloZeni zrudnéni v okrajovych ¢astech panve a vazba U na organickou hmotu.



Druhou skupinou jsou epigeneticka infiltracni loZiska, ktera jsou celosvétove rozsitengjsi. Jsou znama
loziska rGzného stafi od paleozoika az do kenozoika, pfiCemZ na uran bohat$i byvaji zpravidla
druhohorni a tfetihorni lignitova a hnéda uhli. Tento typ lozisek se vyskytuje nejcastéji v okrajovych
zonach panve, kde cirkulovaly podzemni roztoky bohaté na uran a kyslik. Zrudnéni je vétSinou
paskované a nachazi se na kontaktu uhelnych poloh a oxidovanych piskovci. Mezi klasické patii
tzv. loziska rollového typu, kterd maji tvar ,,rohliku® ¢i ,,pilmésice* (Obr. 1.) a zrudnéni je zde Casto
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Obr. 1. Tvary U zrudnéni v piskovcovych sedimentech bohatych na rostlinné zbytky (I) a v
prostiedi chudém na rostlinné zbytky (II) (zdroj: Seredin a Finkelman 2008).

Legenda: 1 — pisek, 2 — prachovce, 3 — uhli, 4 — rostlinné zbytky, 5 — limonitizované polohy,
6 — uranové zrudnéni, 7 — pyritizované zoény, 8§ — vybélené horniny

zonalni. V oxidované zon¢ se nachdzi vétSinou vysoce popelnaté uhli obohacené o Fe — hydroxidy, které
lezi pod limonitizovanymi piskovci. V této zon€ se uran vyskytuje jako Sestimocny a vaze se na
organickou hmotu. Na nékterych loZiscich je vazan i na arzenaty, vanadaty, fosfaty a karbonaty. Za
oxidovanou zénou lezi oblast s bohat€ vyvinutou uranovou mineralizaci. Ta je tvofena z pyritizovaného
uhli s pestrou epigenetickou mineralizaci. Uran se zde vyskytuje ve formé& U a tvofi oxidy (smolinec)
a silikaty (coffinit). Zona pted ¢elem oxida¢né — redukéni fronty byva na uran chudsi. Aby viibec doslo
k vytvotfeni rudni akumulace je zapotiebi, aby cirkulujici podzemni vody byly obohacené o uran
z okolnich hornin. Cirkulace vod v panvi musi také probihat dostate¢né¢ dlouho. Nezanedbatelnym
faktorem pfi vzniku loZisek jsou i klimatické podminky. Bylo zjisténo, Ze pro vznik uranového zrudnéni
v sedimentarnich formacich jsou nejptiznivéjsi dlouhodobé€ suché a tepla obdobi (Seredin a Finkelman
2008).

Exfitracni typ. Pti vzniku téchto lozisek hraje hlavni roli prisak uranem bohatych prament z podlozi do
raSelinis$t nebo sedimentarnich poloh bohatych na organickou hmotu. Tyto prameny se obohacuji o uran
pfimym kontaktem s uranovou mineralizaci z okolnich hornin panve. K obohaceni vod dochézi i
v oblastech se zvySenou vulkanickou aktivitou. Pro proudéni vod je dilezita distribuce systému zlomu
a puklin, podél kterych tyto radioaktivni vody vyvéraji. Jako piiklad lze uvést prameny ve Svédsku,
které dotuji raSelinis$té vodou s obsahem 700 mg/l az 1 800 mg/l uranu (Seredin a Finkelman 2008).

Koncentrace uranu v uhelnych panvich jsou napfi¢ svétem velmi variabilni. Swaine (1990) uvadi
rozmezi mezi 0,5 — 10 mg/kg s primérem okolo 2 mg/kg. Novéji studovali clarkové hodnoty stopovych



prvkt Ketris a Yudovich (2009). Pro uran uvadi hodnoty 2,4 mg/kg, pticemz hnéda uhli obsahuji
2,9 £ 0,3 mg/kg U a ¢erna uhli 1,9 = 0,1 mg/kg U. Jsou vsak oblasti, kde je obsah mnohonasobné vyssi
a je Casto i ekonomicky vyznamny. Asi nejbohat$im regionem na uranova loziska, ktera jsou vazana na
uhelné sloje, je stfedni Asie. Zde se vyskytuji loziska se zasobami az 60 000 t U (loZisko Nizhneillisk).
Mezi dal§i vyznamné oblasti patii Rusko, USA, Cina, ale i Francie, Ceska republika a dalsi. Zde se
obsahy pohybuji vétSinou od nékolika set az po tisice mg/kg U (Seredin a Finkelman 2008).

Hlavnim zdrojem radioaktivity v uhli jsou 28U, 23U, 232Th a jejich rozpadové produkty. Vyznamné se
na celkové aktivité podili i “°K. Uran je v pifrod& zastoupen tfemi izotopy. Jsou to **®U, ktery tvoii
99,275 % hmoty uranu, »*°U se zastoupenim 0,720 % a **U s 0,005 % (Doe 1970; Komarek a kol.
2008). Uran, ale i thorium, ovliviiuji okolni organickou hmotu v uhli tzv. radia¢ni metamorfézou. Ta
zpusobuje destrukci organické hmoty v okoli mineralnich zrn predevsim vlivem alfa zafeni a oxida¢nimi
ucinky radiogenniho kysliku (Dubansky a kol. 1987; Kiibek 1981).

Celosvétove se aktivita uhli pohybuje mezi 12 — 24 Bq/kg >*U a 12 — 17 Bg/kg **Th. Prlimérné
hodnoty jsou pro 2*¥U 20 Bq/g a ***Th 20 Bg/g. Primérna aktivita *°K je 50 Bq/g (Flues a kol. 2006).
Nektera uhli ale obsahuji mnohonasobné vy$§i mnozstvi ptirodnich radionuklidi. Naptiiklad uhli
z provincie Zheijang v severovychodni Ciné ma aktivitu az 3 000 Bg/kg (Yang 2007). Hodnoty
znékterych zemi svéta jsou uvedeny v Tab. 1. Jednim z problémui pti spalovani uhli je pravé koncentrace
radionuklid®i v popelu. Primérné hodnoty jsou zde az 10x vy$3i nez v uhli (265 Bq/g *’K, 200 Bg/g >**U,
240 Bg/g ***Ra, 930 Bg/g *'°Pb a 70 Bg/g ***Th). Dalsi problém nastava hlavné u >!°Pb, které se dostava
jako jeden z mala radionuklidt pti spalovani uhli podstatnéji do plynné faze (Flues a kol. 2006).

Tab. 1. Radioaktivita uhli ve vybranych statech svéta (upraveno podle Shpirta a Punanova 2014).

Radioaktivita
40 238 232
Lokalita i< Y 10
[Bykg] [By/kg] [By/kg]
Prumér Rozsah Prumér Rozsah Prumér Rozsah

Ve wsech panvich

L 50 37- 440 20 15-250 20 <7-110
po celém svété
Byvalé SSSR 120 - 28 - 25 -
Spojené staty ) 1-710 18 1-540 21 2-320
americké
Cina 30 = 7 = 16 =
Velka Britanie 166 55-314 14,2 7,8 -30 12,6 7-192

2.2 Olovo v uhelnych sedimentech

Hlavni proces akumulace Pb probiha v raselinistich a v pocatcich diageneze organické hmoty. Zdrojem
olova miZe byt nekromasa, okolni horninové prostfedi, hydrotermalni roztoky nebo atmosféricka
depozice. Olovo se mtize v uhli vazat na organickou hmotu nebo zastupuje rdzné prvky ve strukturach
minerall, jako napiiklad Fe v pyritu (Mihaljevic a kol. 2009) a Mg v dolomitu (Sia a Abdullah 2011).
Z krystalochemického hlediska lze ovSem o vstupu Pb do struktury pyritu siln€ pochybovat. Z vlastnich
mineralil olova se v uhli nejCastéji vyskytuje galenit, clausthalit, anglesit a cerusit.



Primémeé celosveétoveé obsahy olova v uhli se pohybuji v rozmezi od 2 mg/kg do 80 mg/kg. Tato hodnota
je ale v nékterych uhelnych sedimentech zna¢né piekrocena a obsahy se zde pohybuji i nad 900 mg/kg
(Swaine 1990). Mezi oblasti s nizkym pramérnym obsahem olova v uhli patfi naptiklad Australie, Novy
Zéland, Severni Amerika, kde hodnoty vétSinou neptekracuji 10 mg/kg. Vys$si primérmné obsahy, mezi
10 mg/kg az 100 mg/kg, maji uhelné hmoty napiiklad z Portugalska, Rumunska a Ceské republiky.
Hodnotu 100 mg/kg pak v priiméru ptekracuji nejcastéji ¢inska uhli nebo n€ktera Spanélska a peruanska
(Diaz—Somoano a kol. 2009). Ketris a Yudovich (2009) udavaji clarkové obsahy olova v hnédém uhli
6,6 £ 0,4 mg/kg a v ¢erném uhli 9,0 £ 0,7 mg/kg. Praimér pro vSechny typy sedimentarnich horniny je
12 mg/kg olova.

Olovo ma celou fadu izotopd. Pro studium piirodnich materialti jsou nejvice vyznamné stabilni izotopy
204pp, 206ph, 207Ph, 2%8Ph a nestabilni izotop *'°Pb s poloasem rozpadu 22,26 let. Tyto izotopy se
vyuzivaji pfedevsim v geochronologii, nebo geochemii pti vyzkumu riznych geologickych rezervoard,
¢i antropogennich kontaminacich (Doe 1970; Komarek a kol. 2008). Ostatni nestabilni izotopy olova
maji prili§ kratké poloCasy rozpadu, které jsou fadové v hodinach az minutach. Jelikoz jsou izotopy
206pp, 297Pb a 2%Pb koncovymi produkty rozpadovych fad **U, »*°U a **Th, jejich zastoupeni se
v geologickém vyvoji Zemé& méni na rozdil od izotopu 2**Pb, ktery neni radiogenni a jeho obsah je tedy
v geologickém case stale stejny. Vyuziva se proto k normalizaci mnozstvi ostatnich izotopt (Kosler J.
akol., 1997). V piirodé je z t&chto stabilnich izotopti zastoupeno 2%Pb 52,4 %, 2°°Pb 24,1%, **’Pb 22,1 %
a?%Pb 1,4 %. V geochemii se ¢asto pouziva pomérii 2°’Pb/2°Pb a 2%Pb/2%Pb. Pomér 2°Pb/?*Pb je spise
z&visly na obsahu U/Th a pomér 2°’Pb/?%Pb je spise zavisly na casovém vyvoji. Tyto poméry ale mohou
byt ovlivnény riznymi faktory. NejCastéji jde o naruseni uzavieného systému a kontaminaci Pb z jiného
zdroje (Diaz—Somoano a kol. 2007). Primérné izotopické poméry Pb v uhli vétSinou odpovidaji i
primérnym hodnotdm pro kontinentalni kiiru, které jsou 2°’Pb/?%Pb = 0,8196 az 0,8403 (Komarek a kol.
2008). Nekteré hodnoty izotopovych pomért z riiznych statii svéta jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Izotopické poméry 2°7Pb/?*Pb v uhli
z n€kterych statd svéta (zdroj: Diaz-Somoano a
kol. 2007, upraveno).

Lokalita 207ppy206py,
Severni Cina 0,8403 - 0,8620
Skotsko 0,8403 - 0,8620
Rusko 0,8264 - 0,8333
Velka Britanie 0,8403 - 0,8547
Irsko 0,8474
Polsko 0,8474
Swycarsko 0,8403 - 0,8547
Nizozemsko a Belgie 0,8547




3. MINERALOGIE A GEOCHEMIE HORICICH HALD PO TEZBE UHLI
3.1 Procesy vedouci k zahoi'eni uhelnych hmot

K zahoteni uhli mtze dojit jak v dolech, tak na povrchu v lomech a na haldéach. Pti¢iny vedouci k zaparu
uhelnych hmot mizeme rozdélit v zasadé do dvou hlavnich skupiny. V prvnim piipadé¢ mtze dojit
k vzniceni pfimou vinou ¢lovéka, kdy at’ uz umysin€ ¢i neumyslné€, zptisobi svou ¢innosti pozar, jak
tomu bylo napfiklad na hald¢ v MarkouSovicich. Ve druhém piipadé muze dojit k samovolnému
zahoteni, ke kterému dojde tehdy, nastanou-li vhodné fyzikaln¢ — chemické podminky uvniti odvalu.

Osner a kol. (2002) popisuji proces samovolného zahoteni na odvalech jako nékolikastupniovou oxidac¢ni
reakci, kterou lze rozdélit do né€kolika hlavnich stadii na zdklad¢ jejiho ¢asového vyvoje. Nejdiive
dochazi k pomalému nartstu teploty uvnitt odvalu, obvykle o 10 °C az 20 °C. Nasledn¢ se zacne rychlost
zvySovat az po tzv. kritickou mez, kdy je teplota uhli okolo 40 °C az 60 °C. Tyto dv¢ faze, oznaCované
jako inkubacni stddium, mohou trvat i nékolik mésicii. V tuto dobu je mozné jesté riznymi prostredky
zabranit vzniceni haldy. Dojde-li ale k pfekroceni kritické teploty, ktera je okolo 60 °C, rychlost se za¢ne
nekontrolovatelné zvySovat az do bodu, kdy se uhelna hmota vzniti. Tyto procesy oxidace neprobihaji
na povrchu celého objemu uhli, ale v mikroskopickych centrech. Téch miiZe byt na 1 g uhli 10% az 10°.
Mao a kol. (2013) simulovali podminky pro samovzniceni uhli v experimentalnich pecich za pfistupu
kysliku. Zjistili, ze po 30 dnech se samovolny nartst teploty zvysil z 0,4 °C na 2,5 °C a rostla i celkova
spotieba O, v systému. Pii piekroCeni teploty 60 °C dosSlo procesem zplyiiovani uhelné hmoty
k vyznamné produkci CO a CO,. K samovzniceni doslo po 39 dnech. Pro ¢erné uhli je udavana teplota
samovzniceni okolo 350 °C (Krishnaswamy a kol. 1996). Hlavnim energetickym zdrojem tepla uvnitt
haldy je rozklad fosilni organické hmoty, oxidace pyritu a markazitu a vlhkost, ktera urychluje oxida¢ni
procesy (Tvrdy a Sejkora 1999). Mezi vyznamné faktory ovlivitujici samovzniceni uhelné hmoty lze
podle Osnera a kol. (2002) piedevsim zaradit:

1. Prisun energie, ktera se pak uvnitt odvalu akumuluje. Jejimi zdroji jsou:
a) slunec¢ni zaieni
b) smaceci teplo destové vody
¢) adsorbeni teplo vodni pary (uhli se miize timto procesem ohtat az na 100 °C)
d) teplo chemickych reakci (napf. oxidace siry, hydrata¢ni teplo, atd.)
e) chemicka energie ionizovaného kysliku
f) mechanicka energie vznikla pii rozpadu uhelnych agregatt

2. Intenzita oxidacniho procesu, kterou ovliviuje:
a) aktivita konkrétniho uhli ke kysliku
b) velikost povrchu uhelné hmoty
c) fyzikaln¢ — chemické podminky v haldé¢

d) rychlost oxidacniho procesu

3. Velikost systéemu. Ve vétSich objemech nedochazi k tak velkym ztratam tepla, tudiz jsou
nachylnéjsi na samovzniceni.

4. Geometricky tvar systému. Se zvySujici se vyskou haldy se nebezpeci samovzniceni zvysuje.
5. Izolace systému. Jedna se pifedev§im o miru zhutnéni materialu.

6. Klimatické podminky. Ovliviiuji teplotu, Ghrn srazek a vlhkost.



V mistech, kde v haldé neni dostatek kysliku, nastavaji pfi zaparu procesy redukéni. Za teplot nad 350 °C
dochazi k tepelnému rozkladu uhelné hmoty (karbonizaci). Tim vznikd z ¢erného uhli koks a uvolnuji
se do ovzdusi plyny, které obsahuji vodik, oxid uhelnaty, dusik, metan, kyanovodik a dalsi (Tvrdy a
Sejkora 1999).

Na zavér je nutné dodat, Ze tyto vyse popsané procesy nejsou jesté v dnesni dobé zcela objasnény a
v zéasad¢ plati jen pro povrchové haldy. V dolech totiz panuji jiné fyzikalné — chemické podminky.

3.2 Mineralni asociace horicich odvalu

Na hoticich haldach se 1ze setkat s celou fadou minerald, které jsou bud’ primarni, sekundarni nebo
novotvorené. Mezi primarni patii mineraly, které jsou soucasti hluSinového materialu a byly na haldy
deponovany béhem obdobi tézby. Vlivem zvétravani pak z téchto primarnich mineralti vznikaji mineraly
sekundarni. Asi nejzajimavéjSimi jsou novotvorené ,recentni faze, které vznikaji v pripadé, Ze dojde
k zahoteni haldy. I kdyz tyto faze nelze novéji oznaCovat jako nové mineralni druhy, nékteré byly
v minulosti pojmenovany a mezi mineraly zafazeny.

Vznik novotvorenych fazi probiha na hoticich haldach procesem ptimé krystalizace z taveniny nebo
z plynti. Béhem hoteni uhelné hmoty se dostava do unikajicich plyni cela fada chemickych latek. Tyto
obohacené plyny pak stoupaji volnymi prostory k povrchu haldy. Pfi poklesu teploty pak dochazi
desublimaci ke vzniku novych mineralnich fazi. Uvolnéné latky také mohou dale interagovat s okolnim
materidlem rtiznymi fyzikaln¢€ — chemickymi procesy (Tvrdy a Sejkora 1999).

Jednou z nejzndméjsi a mineralogicky nejbohatsi lokalitou je halda Dolu Katefina v Radvanicich. Zde
bylo nalezeno vice jak 65 mineralnich fazi, z toho 15 uplné novych, v pfirodé doposud nepopsanych
(Sejkora a kol. 1998b). Jednim z ditvodil, pro¢ je tato lokalita tak mineralogicky bohata, je relativné
velké obohaceni uhelné hmoty o prvky jako Mo, V, Te, Ni, Ge, U, Cu, Pb, Zn, atd (Sejkora a kol. 1998a).
V pracich Tvrdého a Sejkory (1999) a Sejkory a Tvrdého (1999) jsou popisovany z Radvanického
odvalu tyto mineralni asociace:

1. Vysokoteplotni oxidacni asociace. Tato sulfatova asociace nevykazuje zadnou mineralni
zonalitu a je pro ni typicky vysoky narist teploty s hloubkou. Uz 10 — 40 cm pod povrchem
byly naméteny teploty do 450 °C. Pro tuto asociaci jsou charakteristické produkty pfimych
sublimat s produkty druhotnych reakci s haldovym materidlem. Objevuji se zde faze jako
napfiiklad alunogen, ¢ermikit, kamenec draselny, godovikovit, millosevichit a dalsi.

2. Vysokoteplotni redukcni asociace. V hloubkach do 15 cm se pfi teplotach kolem 110 az 120 °C
vyskytuje ryzi sira, salmiak, cryptohalit a bararit. Do hloubky 40 cm teplota roste az na hranici
300 °C. Zde se vyskytuji pfedev§im mineraly arsenu a selenu. Ryzi olovo a galenit spole¢né
s fazemi ,,GAF* (oznaceni pro pseudomorf6zy po neznamé vysokoteplotni f4zi Cd— Ca—S - F),
Sn-Ge, Pb-Sn a bismutem bohaty antimon byly nalezeny 80 ¢cm pod povrchem, kde teploty
dosahuji 540 °C. Nejvétsi hloubka, kam az byl proveden vyzkum, byla zéna 140 cm pod
povrchem haldy. Zde teploty dosahovaly az 800 °C. Nachazely se zde krystaly galenitu, ,, GAF*,
greenockitu, faze Sb-Bi a bismutem bohaty antimon. Schéma vertikalniho fezu haldou s
vysokoteplotni oxidacni asociaci s ryzimi prvky a sulfidy je zobrazeno na Obr. 2.

3. Uhlovodikova asociace. Je tvotena az 30 cm tlustymi klirami kondenzovanych amorfnich
uhlovodikt. K tomu dochazi pii suché destilaci za teplot do 100 °C (jinak uhlovodiky shofi).
Kromé téchto amorfnich fazi zde byly objeveny mineraly salmiak, mascagnin, kratochvilit,
kladnoit a ryzi sira.

4. Ostatni asociace. Jedna se predevSsim o jednodu$si vySe uvedené asociace, napiiklad:
salmiak - sira, salmiak - mascagnin - sira - kratochvilit atd.



40

Y ”wlL kh‘“-“!mnkg ‘|‘ “ Ii‘ﬂ‘ I53

i “ | L - —~ okray |

{ ‘( i el i ‘okra))

e 200) selen o @@nohljr—r selen "’(J{J s uhlovodikove |

204 mltjnme i\/ )\JE{W Fﬁ ar v—E-E:dL ) = 1 / plusd

=
alacranit

sira" =
s | a:scnjm g

A= = /_\— o™ ~ 75“41rmh = [troilt]” ~ e ‘SnG_zS‘

krusty —

[5rGes,

Lyl (350) e > PR

I antimon_(350) -~ ~ —— — — A i e e

et s A-‘_ o TGAT nGeS __‘;_‘;.—;T;TL1
604 —-r—rar- o -_~ [GAF !_;no I= e o

_____ |galenit " antimon| iml lantmon’  _ . . ... .1

_____ g s blsmut S L ST s g e st
804 T-T-T T T — = S 10 ) S

_____ - = ps wreenocki

______ jolovo '3'9},0 L = L IJ A g Bt S Bl i

iy L =TT fgreenocka] __-_7C il 74 : B ey By T,

e =TT AR u"“‘” e ---%mm-l_-‘_—'_f.‘_-; J

ST B NI b+l .Jaﬂﬁm}}n = ‘

SRy TTont e anumom_ i

S it —E

Lpkolil e (ialen e e e

! 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 2. Vertikdlni schéma vysokoteplotni redukéni asociace s ryzimi prvky a sulfidy.
Srafami je vyznaceno plosné rozsifeni mineralnich fazi, v krouzku jsou naméfené teploty
ve °C (zdroj: Tvrdy a Sejkora 2000).

Procesy, jako jsou krystalizace pevnych fazi ptimou cestou z plynné faze, které probihaji uvnitt hoticich
hald, jsou velmi podobné procesiim z fumarol, které se vyskytuji ve vulkanicky aktivnich oblastech, kde
jsou unikajici plyny obohaceny o tézké kovy a v pripovrchovych vrstvach dochazi k jejich krystalizaci
v podobé ryzich kovli a mineralti. Pfispivaji tak k poznani o teplotnich, chemickych a fyzikalnich
podminkéch, za jakych tyto pevné faze vznikaji. Pfikladem mutze byt krater Fossa a vulkén Island v
Italii (Garavelli a kol. 1997; Cheynet a kol. 2000).

3.2.1 Mineraly Pb a U z hoticich hald od Radvanic, MarkouSovic a Rybnicku

[y

Galenit. Patti k nejhojné&jSim a i sbératelsky nejatraktivnéj$im mineraltim z hoticich hald v dolnoslezské
panvi. Nachazel se v Radvanicich, MarkouSovicich i u Rybni¢ku. V pracich Sejkory a kol. (1998b),
Sejkory a Tvrdého (1999) a Tvrdého a Sejkory (2000) jsou velmi dobie popsany nalezy galenitu na
haldé v Radvanicich. Nachazely se zde krystaly o velikosti od desetin milimetru az po nékolik
centimetrl v hloubkach mezi 60 cm az 120 cm pod povrchem, kde vytvarely nejCastéji kliry narostlé na
vypalené horniny nebo volné krystaly. S hloubkou vyskytu v zasad¢ velikost krystalti rostla. Krystaly
galenitu jsou casto kostrovité, coz indikuje jejich rychlou krystalizaci ptimo z horkych plynt za teplot
do 800 °C, které byly bohaté na CO, (az 2 %) a metan. Galenit se zde vyskytoval v asociaci s ryzim
olovem, anglesitem a mikroskopickym greenockitem. Kromé téchto kostrovitych krystali se zde
nalézaly i galenity s hexaedrickymi tvary. Vyskyt galenitu na haldé¢ u MarkouSovic byl vzacnéjsi. Pauli§
a Kopecky (2010) popisuji ndlezy az 2 mm jak hexaedrickych, tak kostrovitych krystald nartstajici na
vypalené horniny v hloubkach okolo 50 cm. Krystaly byly lesklé, ¢asto s modravymi nab&hovymi
barvami.

Anglesit je popisovan z haldy v Radvanicich, kde vytvarel praskovité povlaky cihlové Cervené barvy.
Tuto barvu mél mineral v podminkach vysokych teplot, které panovaly uvnitf haldy. Po ochlazeni se
barva anglesitu ménila na zlutou. Vznik je pfedpokladan stejné jako u galenitu desublimaci z horkych
plynt. Anglesit se zde vyskytuje v asociaci s galenitem, greenockitem a sulfaty. Nekdy vytvarel i
pseudomorfozy po kostrovitych krystalech galenitu (Sejkora a kol. 1998b). Tyto pseudomorfozy
spolecné s kiirami anglesitu jsou popisovany i Kiibkem a kol. (2008) z haldy u Rybnicku.

Ryzi olovo. Bylo velmi vzacné nalézano v Radvanicich (Sejkora a kol. 1998b). Vyskytovalo se zde
v podobé heterogennich inkluzi v galenitu, nebo tvofilo az 2 cm polokulovité agregaty na vypalenych



horninach v hloubkach okolo 50 cm. V dob¢ hoteni haldy bylo mozné nalézt i tekuté olovo, coz
indikovalo teploty vy$§i nez 320 °C. Cistota agregatti olova je velmi vysoka, obsah Pb se pohybuje mezi
97 % - 99 %. Piimesi tvoii selen a antimon (Sejkora a kol. 1998b).

Uranové mineraly nalezené na lokalitich Radvanice, MarkouSovice a Rybnicku shrnuje Paulis a kol.
(2007). Na dnes jiz aplanované hald¢ Dolu Katefina v Radvanicich popisuje nalezy coffinitu,
sklodowskitu, soddyitu, uraninitu a uranovych ¢erni. Mezi jeste existujici lokality patii halda Dolu Ignac
v Markousovicich a halda Dolu Novator u obce Rybnicek. Zde se daji najit vzorky uraninitu a uranovych
cerni.

Z ostatnich nalezi mineralti a mineralnich f4zi z haldy u Radvanic patii mezi nejzajimavéjsi alacranit,
antimon, auripigment, bararit, bismutinit, cryptohalit, greenockit, kratochvilit, letovicit, molybdit,
realgar, selen, tugarinovit, faze Se-S (,,selensira), amorfni As,S3 (,,arsensira“) a hydratované oxidy
molybdenu (,,molybdenové modie®) a dal§i (Zacek a Ondrus 1997; Sejkora a Tvrdy 1999; Tvrdy a
Sejkora 2000). Z Markousovic jsou popisovany nalezy alunogenu, bassanitu, hematitu, kamence

draselného, salmiaku, siry a ¢ermikitu (Jirasek a kol. 2008; Paulis a Kopecky 2010).

Pfi srovnani zahranicni literatury zjistime, ze jiné lokality vyskytujici se ve svété nemivaji tak pestrou
mineralogickou asociaci jako haldy na naSem zemi. Proto jsou ¢asto zkoumany spise z pohledu dopadu
na zivotni prostiedi, kdy pii procesu hoteni uhli unika do ovzdusi cela fada plynd. Mezi nimi jsou takové,
které patii mezi sklenikové jako CO,, CO, CH4, anebo obsahuji organické slouceniny a toxické prvky.
Mezi tyto prvky lze zatadit podle Americké agentury pro ochranu Zivotniho prostfedi (US EPA) As, Be,
Cd, Cl, Co, Cr, F, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Th, U a dalsi (Giirdal 2008; Sia a Abdullah 2011).
Nebezpecnost pak zavisi na celkové koncentraci dané¢ho prvku v unikajicich plynech a jeho biologické
dostupnosti (Swaine 1990). Pokud jsou koncentrace toxickych prvki vysoké, mohou lidem
v postizenych oblastech zptisobovat vazné zdravotni komplikace (Finkelman 2004; Ribeiro a kol. 2010).



4. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA, HISTORIE A SOUCASNOST STUDOVANYCH
LOKALIT

V této kapitole jsou podany zakladni informace o geologickych charakteristikach studovanych oblasti,
za kterymi vzdy nasleduje podrobnéjsi popis jednotlivych lokalit. Mezi hlavni studované lokality patii
tfi v minulosti zahotelé¢ odvaly po tézbé Cerné¢ho uhli u Radvanic, MarkouSovic a Rybnicku, které
nalezeji do dolnoslezské panve. Ostatni lokality, které slouZzily pro porovnani vysledkl, byly
Suchovrsice, Vrchlabi — rudnicky obzor z podkrkonosské panve a Medvédin, Spindlertiv Mlyn - Labska,
Horni Mala Upa — Smréi z piiléhajiciho krkonossko — jizerského krystalinika (Obr. 3.).
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Obr. 3. Geologickd mapa dolnoslezské panve s vyznacenymi lokalitami: 1 - Radvanice, 2 - MarkouSovice,
3 - Rybnicek, 4 - Suchovrsice, 5 - Horni Mala Upa - Smr¢i, 6 - Spindlerdv Mlyn - Labska, 7 - Vrchlabi - rudnicky
obzor, 8 -Medvédin.

4.1 Dolnoslezska panev

Dolnoslezska, nebo také vnitrosudetska ¢i Zacléfsko-svatoniovickd panev, patii mezi svrchnopalezoické
limnické panve, které se ¢asto ozna¢uji jako mezihorské (obrazek ¢. 4). V dobg jejich vzniku se Cesky
masiv nachazel zhruba mezi 4 — 6° severni $iftky, coz zna¢n¢ ovliviiovalo charakter podnebi. Uhelné
sloje zde vznikaly ptevazné v obdobi karbonu, kdy bylo celkoveé vlhéi klima. Naproti tomu v permu
doslo k aridizaci, ubyvani mocalt a uhelné polohy se jiz netvorily (PeSek a kol. 2001; Kost'ak a kol.
2011).

Z celkové rozlohy dolnoslezské panve, ktera je asi 1 800 km?, zasahuje na naSe uzemi jen jeji jedna
tfetina v okoli Zacléfe a v Broumovském vyb&zku, vétsi ¢ast se nachazi na Polském tizemi. Jeji vznik
je spjat s tektonickymi poklesy podél zlomu v oslabené zoné zemské kiry. Tyto tektonické procesy byly
podminény ptedevsim variskou orogenezi. Sedimentace v panvi zapocala v Polské ¢asti ve spodnim
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karbonu (tournai) a na naSe Gizemi se sedimentacni prostor rozsifil azZ o néco pozd¢ji (visé). Na zacatku
visé dochazi k motské transgresi a cely prostor je zaplaven. Ale uz koncem tohoto obdobi mote ustupuje
a nastava ryze kontinentalni sedimentace, ktera pokracuje (s n¢kolika hiaty) béhem karbonu, ptes perm
az do stfedniho triasu (Obr. 4). Spolecné s vyskytem v podkrkonos§ské panvi se jedna o jediné dochované
triasové uloZeniny na nasem uzemi. Casové §iroky vyvoj déla z vnitrosudetské panve nejlépe zachovany
celek svrchhnopalezoické sedimentace v Ceském masivu a Ize zde dobie pozorovat pozdné variské
procesy (Pesek a kol. 2001; Chlupac a kol. 2011). V Ceské &asti panve dosahuji sedimenty mocnosti
3000 az 3 500 m, na polské stran¢ mtize byt mocnost vice nez 5 000 m. V podlozi se nachézeji ptevazné
proterozoické, az spodnopaleozoické fylity, svory, metadroby, zelené btidlice, felsity, tufy, tufity,
ortoruly, porfyroidy krkonogsko — jizerského krystalinika a orlicko — snéznického krystalinika. Casteén&
je podlozi tvofeno i télesy granitoidi. Panev je asymetricka s tvarem slozité synklinaly. Jeji hlavni osa,
o délce pfiblizné 100 km, méd smér SZ — JV. Nejvyznamnéjsi tektonickou poruchou je
hronovsko — pofi¢ska porucha, jejiz smér je SZ —JV se sklonem 60 — 80° k SV. Misty je az 400 m Siroka
a deformuje uhelné sloje do cocek. Posun (pfesmyk) na této zlomové linii se misty odhaduje azna 1 km
(Hrebec a Vesely 1984; Pesek a kol. 2001; Paulis a kol. 2007).
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Obr. 4. Geologicky fez dolnoslezskou panvi (zdroj: Pesek a kol. 2001, upraveno).

Legenda: 1 - svrchni kiida; 2 — 24 trias - svrchni karbon: souvrstvi: 2 — bohdasinské; 3 — bohuslavické; 4 —
trutnovské; 5 - 14 broumovské: 5 - martinkovické vrstvy, v mapé s obzory jefichovskym (j), hejtmankovickym
(h), viziovskym (v); 6 - 9 olivétinské vrstvy: 6 — facie walchiovych lupk; 7 — bazaltoidy Sonovské skupiny; 8 —
vulkanodetriticka facie; 9 — prevazné aleuropelity; 10 — 14 noworudské vrstvy: 10 — ignimbrity; 11 — ryolitové
tufy; 12 — ryolitoidy Vranich hor; 13 bazaltoidy dworecké skupiny; 14 — sedimenty nerozlisené; 15 — chvalecské
souvrstvi; 16 -19 odolovské souvrstvi: 16 — nerozliSené; 17 — 18 jivecké vrstvy: 17 — v mapé obzory Vitkovych
dolu (vd), bysterskym (b) a radvanickym (r); 18 — facie zaltmanskych arkéz; 19 — svatoniovické vrstvy, v mapé
s obzory spodnim (sp) a svrchnim (sv); 20 — 24 Zzacléiské souvrstvi: 20 — 22 petrovické vrstvy: 20 — v mapé
ryolitoidy; 21 — v map¢ bazaltoidy; 22 — sedimenty; 23 — dolsko-zd’arecké vrstvy, v mape se StrumpfbaSskym
obzorem (s); 24 — lampertické vrstvy; 25 — podlozi panve; 26 28 zlomy: 26 — ptesmyk; 27 — pokles; 28 — zlom
predpokladany; 29 — linie geologického fezu.

11



Litostratigrafické ¢lenéni dolnoslezské panve (podle Peska a kol. 2001 a Chlupace a kol. 2011):

Blazkowské souvrstvi bylo na nasem uzemi zachyceno jen nékolika vrty v okoli Zacléfe a jeho
prozkoumanost je proto relativné mald. Mocnost souvrstvi bude maximalné n€kolik set metrii. Z veétsi
¢asti je tvoreno polymiktnimi slepenci, dale jsou pfitomny droby a prachovce.

Zaclérské souvrstvi ma maximalni mocnost az jeden kilometr. Je tvofeno psefity, psamity, aleuropelity,
vulkanity a uhelnymi slojemi. Zahrnuje vrstvy lampertické, dolsko — zd’arecké a petrovické. Mezi
nejvyznamnéjsi patti v lampertickych vrstvach sousloji Dolu Sverma, jehoz mocnost se pohybuje kolem
1 m, misty maze ale dosahovat az 4 m. Toto sousloji se vyskytuje i na bazi dolsko — zZd’areckych vrstev.
V jejich vysSich partiich se pak vyskytuje sousloji Aegidi a Strumpfba$sky slojovy obzor. AZ 3 m
mocnosti zde dosahuji sloje bukovské, markousovické, strazkovické a zd’arecké. Kvalita uhli je vSak
znacn¢ proménliva. V petrovickych vrstvach je uhelnych poloh méné. Jedna se o obzory petrovické a
slojky od Zavrch. V celém zacléiském souvrstvi se nachédzi 62 uhelnych sloji s primérnou mocnosti
okolo 1 m. V minulosti byly tyto zasoby téZeny predeviim v okoli obce Zacléf.

Odolovské souvrstvi. Celkova mocnost souvrstvi dosahuje v ¢eské ¢asti 500 m. Je tvofeno predev§im
slepenci, psamity, uhelnymi slojemi a ¢astecné i aleuropelity.V tomto sledu miizeme vyclenit vrstvy
spodni svatonovické, které neobsahuji zadny uhelny komplex, dale svrchni svatonovické a jivecké
vrstvy, na které jsou vazany nejveétsi zasoby uhli z celé ceské casti dolnoslezské panve a v minulosti
byly v poptfedi z4jmu hornikd. Jedna se o svatonovické sousloji (spodni svatofiovické vrstvy) a
radvanické sousloji (jivecké vrstvy). V priméru se mocnosti téchto sloji pohybuji kolem 1 az 2 m, misty
mohou ale piekracovat i 3 m. Krom¢ uhelnych materialti se zde vyskytuji aleuropelity, slepence,
piskovce a arkozy.

Chvalecskeé souvrstvi lze rozdélit na vrstvy vernétovické, kde se nachazi sloj u Rybnicku
(resp. rybnickovska sloj) s mocnosti do 0,8 m, a na beckovské vrstvy, kde probihaly netspésné
prospekeni prace na vyhledavani uhelnych sloji.

Broumovské souvrstvi je tvoteno vrstvami noworudskymi, olivétinskymi a martinkovickymi. Nachazeji
se zde predevsim aleuropelity, mén¢ vulkanogenni horniny (lavy, ignimbrity, tufy a tufity) a minimum
psefiti. Celkovd mocnost broumovského souvrstvi je odhadovana na 1 km.

Trutnovské souvrstvi. Ma velmi proménlivé mocnosti pohybujici se od 20 do 300 m. Kromé aleuropeliti
a piskovcu se zde vyskytuji i slepence.

Bohuslavické souvrstvi o maximalni mocnosti 120 m je tvofeno predevsim piskovci a arkdzami.

Bohdasinské souvrstvi spada jiz do obdobi stfedniho triasu. Stejné jako u predchoziho souvrstvi neni
celkova mocnost velka a dosahuje maximalné 120 m. Prevladaji zde piskovce, misty se vyskytuji také
jilovce.

Kromé¢ ¢erného uhli se v oblasti dolnoslezské panve vyskytuje i cela fada rudnich anomalii a malych
lozisek. Mezi nejperspektivnéjsi patfi uranové zrudnéni, které bylo zjiSténo na mnoha mistech
v jihozapadni €asti panve. Napiiklad ve slepencich a na tektonickych poruchach lampertickych vrstev
sousloji Jan Sverma, v dolsko — zd’arskych vrstvach na §trumfbagském obzoru a v bukovském sousloji
(Dul Pétiletka, sloje ¢. 2, 3, 4 a 11), ve strazeckém sousloji (sloj ¢. 3 a 5), v petrovickych a
svatoniovickych vrstvach, v jiveckych vrstvach (sloj Baltazar a sloj €. 2) a na mnoha dalSich mistech.
Prvni radiometrické a geofyzikalni méfeni v této oblasti prob&hlo v roce 1947 na dole Jan Sverma a az
o néco pozdéji, v roce 1949, bylo objeveno zrudnéni u Rybnic¢ku, Vernétovic, Jivky a Bystrého. I pfesto,
ze v dolnoslezské panvi byla nalezena celad fada uranovych anomalii, t€Zba probihala jen na n¢kolika
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mistech (pfedevsim na loziskach Stachanov, Rybnicek a Zdenck Nejedly) v relativné kratkém Casovém
useku mezi roky 1952 az 1957, kdy pak nékteré doly opét presly na tézbu ¢erného uhli (Hiebec a Vesely
1984; Pauli§ a kol. 2007). Pfi vyhleddvani uranovych zrudnéni, bylo v celé oblasti vyrazeno vice jak
100 prizkumnych dél (Cimala 1997).

4.1.1 Lokalita Radvanice — Dual Katefina I

V obdobi tézby uranovych rud se cely Radvanicky revir (Dilni zdvod Stachanov) rozdéloval na pét
usekd: L. az III. usek — Stachanov, IV. tsek — Celestyn a V. tsek — Chvale¢ (Cimala 1997).

Studovanou lokalitou je byvala hotici halda Dolu Katefina I. Tato stara jama béhem svého zivota
zménila nékolikrat své jméno. Diive se néjaky ¢as nazyvala Gliickauf Schacht (Zdatf Buh!), poté mezi
roky 1950 az 1990 byla piejmenovana na Dul Stachanov. Nakonec se nazev opét zmenil na Dil
Katetina I (Jirasek 2003; Reil 2011). Tato hlavni Gpadni jama se zacala razit v roce 1901 a slouzila k
tézbé cerného uhli. V roce 1947 bylo na 2. uhelné sloji radiometrickou revizi objeveno uranové zrudnéni
a jama Katefina I se stala hlavnim otvirkovym dilem pro dulni useky 1. az III. — Stachanov (Obr. 5.).
Pouzivala se jak k t€zb¢, tak i k vétrani a dopravé muzstva (Cimala 1997). Tézba uranu Jachymovskymi

¥

Obr. 5. Usti hlavni upadni jamy Stachanov, 1955 (zdroj: Jirasek 2003).

doly zde probihala od roku 1953 az do roku 1957, kdy byla loziska opét pfedana do spravy
Vychodoceskym uhelnym doltiim (VUD). I pfesto, Ze se pak hlavnim z&jmovym artiklem opét stalo
¢erné uhli, probihaly zde az do roku 1961 radiometrické kontroly a uranem bohaté polohy se separovaly
a odvazely do upravny rud. V roce 1993 doslo k uzavieni usti Stoly betonovou, 35 m dlouhou zatkou.
Tato hlavni upadni jama méla celkovou délku 550,5 m a sklon 24° (Cimala 1997). V radvanickém reviru
se nachazi také Dul Katefina II. Tato jdma nebyla tak stara jako Katefina I, hloubeni zapocalo az v roce
1983, ale stala se se svou hloubkou 1 042 m nejhlub$im dilem vychodoceského uhelného reviru. Tézba
zde byla ukoncena 1. dubna 1994 (Jirasek 2003).
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Zavod Stachanov patfil mezi nejvyznamnéjsi loziska v dolnoslezské panvi. Kromé tézby uranovych rud
zde probihaly v 50. letech 20. stoleti netispesné pokusy o dobyvani medi a germania (Sejkora a Tvrdy
1999). Tézba uranu probihala v jiveckych vrstvach v radvanickém sousloji, které obsahuje 12 uhelnych
poloh, ale jen 6 z nich ma vétsi mocnosti od 0,4 m do 2 m (Dubansky a kol. 1987; Pesek a kol. 2001).
Tézba se realizovala predev$im na sloji €. 2, 4 a na sloji Baltazar (Obr. 6.), které mély sklon 18 — 23°
od vychozi k ose panve a byly malo tektonicky porusené (Pesek a kol. 2001). Zrudnéni na slojich bylo
tvofeno pievazné deskovitymi a o€kovitymi t&lesy o mocnosti do 0,2 m a ploSe do desitek dm? (Paulis
akol. 2007) nebo se nachazelo v trhlinkach uhelnych sloji (Hiebec a Vesely 1984). Projevy mineralizace
se tahly az v nékolikakilometrovém pasmu (Cimala 1997). Mimo mineralu uraninitu a coffintu se zde
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Obr. 6. Lokalizace uranového zrudnéni na lozisku Stachanov (zdroj: Hiebec a Vesely 1984). Legenda: 1 - dilni
dila, 2 - uranové zrudnéni ve sloji ¢. 2, 3 - urnové zrudnéni ve sloji Baltazar, 4 - uranové zrudnéni ve sloji €. 4, 5 -
tektonické linie ovéfené a neoverené, 6 — upadni jamy, 7 — §tola.

vyskytovaly rizné oxidy, oxihydroxidy a bazické karbonaty uranu bez ptesnéjsiho urceni. Vzacnéji se
nalézal soddyit, sklodowskit a titani¢itany uranu. Z neuranovych minerald se na uhelné polohy vazal
galenit, sfalerit, chalkopyrit, pyrit, kalcit a podfadné i dalsi karbonaty (Hiebec a Vesely 1984; Paulis a
kol. 2007). Mezi nejvice vyznamné uranonosné sloje patiila sloj Baltazar a sloj ¢. 2. Mezi méné
vyznamné pattily sloje €. 1, 3, 4 a 5 (Hiebec a Vesely 1984).

Sloj Baltazar byla pravidelné vyvinuta s relativné stalou kvalitou uhli. Dobyvala se pfedevsim v severni
Casti loziska v hloubkéach okolo 350 metri. Nejvétsi rudni téleso, tvofené souborem mensich Cocek,
mélo velikost asi 1 000 x 400 m a bylo zachyceno az na 12. patie dolu Stachanov. Ve sloji byly zjistény
kromé U zvysSené obsahy Cu, Cr, Pb, Zn a Mo (Hiebec a Vesely 1984).

Sloj ¢. 2 byla, co se tyce kvality uhli, méné vyznamna a tézila se vyhradné€ pro uranovou rudu. Mocnost
se pohybovala okolo 0,6 m a ¢asto vyznivala. Uranové akumulace zde byly vazany na jilovy proplastek,
ktery rozdéloval sloj na dvé ¢asti. Zrudnéni bylo tvofeno ¢ockami, které tvortily vlastni rudni téleso.
Stejné jako u sloje Baltazar byla sloj €. 2 zastiZzena aZ na 12. patfe a vykazovala zvySené obsahy Cu, Cr,
Pb, Zn a Mo. Hlavni téZba ale probihala na 10. a 11. patfe v hloubce 240 m (Hiebec a Vesely 1984).

Objem tézby na lozisku Stachanov (Katefina I) se mezi roky 1952 a 1957 odhaduje na 500 000 t cerného
uhli a 60 000 t radioaktivniho uhli, coZ je pfi primérném obsahu 0,29 % U v uhli 387,2 t uranu (Sejkora
a kol. 1998b; Kafka a kol. 2003; Paulis a kol. 2007). Celkova tézba ¢erného uhli se od roku 1901 az do
roku 1994 odhaduje na 10 500 000 t (Cimala 1997).
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Halda Dolu Katefina I méla na délku i §itku asi 200 m a vysku az 60 m. Celkem zde bylo deponovano
ptiblizné 2 300 000 m* hlusiny, z toho 20 % tvofilo nebilanéni radioaktivni uhli po dobyvani uranovych
rud (Sejkora a kol. 1998b). Pfesna doba zahoteni haldy neni znama. Prvni pokusy o uhaSeni prob&hly
v letech 1967 az 1969. V listopadu roku 1979 se zacalo s ptipravou definitivniho uhaseni hotici haldy.
Prvni pokusy o uhaSeni pomoci vody a vapenného mléka, ktera se injektovala do haldy pomoci vrti,
byly netispésné. Proto bylo nutné zalozit novy odval. Ten byl od starého oddélen ryhou, ktera se zasypala
popilkem. O rok pozd¢ji se pristoupilo k metodé, kdy byla halda ochlazovana a zchlazené ¢asti byly
odvazeny (Obr. 7.). Timto zpisobem bylo odvezeno témé&f 400 000 m> hlusiny. V roce 1985 se firma

Obr. 7. Sanace odvalu v Radvanicich. Asi kolem roku 1990 (zdroj:
www.zdarbuh.cz).

Geoindustria Praha pokusila zabranit stdle se Sificimu zaparu vrty, do nichz se injektovala smés
bentonitu, cementu a vapenného mléka. Teprve az rok po ukonceni tézby na Dole Katetina (1994),
vypracovala firma Energie Kladno, a.s. projekt, ktery vedl k uhaseni pozaru. Ten spocival v odvazeni
zchlazenych ¢asti haldy do jilem izolovanych kazet. Nakonec misto jilii byla pouzita geotextilni rohoz
Tatrabent. Tato sanace zapocala v roce 1998 a pokracovala az do roku 2005 (Obr. 8.). Za tuto dobu bylo
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Obr. 8. Stav lokality Radvanice v roce 2013 (foto: Curda 2013)
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pfemisténo a znovu uloZeno vice jak 2,3 mil. m* zchlazené hlusiny. Na konci roku 2006 byly sanace
ukonceny (Némec 2006). Sanace stala az do roku 2005 vice jak 2 miliardy korun.

4.1.2 Lokalita MarkouSovice — Dil Ignac

T&zba uhli v okoli Markousovic ma velmi dlouhou a pestrou historii. Tézba zde probihala vice jak
400 let a fadi se tak k nasim nejstar$im a nejdéle t¢Zzenym uhelnym loziskiim. Prvni zprava o dobyvani
uhli pochazi z trutnovské kroniky od Simona Hiittela (Jirasek 2003):

,,Léta Pané 1590, dne 22. cervna, bylo v Markousovicich objeveno nalezisté kamenného uhli, které bylo
obnazeno bourkou a privalovym destem. A Jakub Futter z MarkouSovic z néj v patek pred sv. Janem
dovezl do Trutnova prvni fiiru a prodal ji kovarim.* (origindlni text v kronice je psan renesancni
némcinou).

Historie dolu Ignéc se za¢ina psat od roku 1799, kdy se v okoli Zajeciho kopce u Markousovic zacina
kutat uhli v mélkych jamach. Tato mald dalni dila byla odvodiiovana spolecnou dédi¢nou Stolou
sv. Ignace (znama také pod nazvem Vodni Stola). O néco pozdéji tézba pokracovala uz jen na jedné
upadni jame sv. Ignace, ktera byla rumpalova a dosahla hloubky 50 m se sklonem 70°. V roce 1849 se
zacCala kopat svisla jama, ktera byla dokonc¢ena roku 1854. Byla osazena parnim téznim strojem a fikalo
se ji Ignatzi-Forderschacht, Ignatzi Schacht nebo také Ignatzi Maschinenschacht (Obr. 9.). Tézba zde
skonc¢ila v roce 1899 z diivodu vyCerpani zasob a zatopeni. Zplsob uzavirky neni znam (Jirasek 2003;
Jirasek 2006).
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Obr. 9. Narysna mapa markousovickych dolt z 2. poloviny 19. st. zobrazuje fez ddlnimi
dily Antonin a Ignéc. Jdma Ignac méla hloubku 173,4 m (zdroj: Jirasek 2003).

Tezba zpocatku obdobi dolovani probihala na 4., 5. a 6. bukovské sloji. Nejvétsi rozmach nastal ale az
v dobg, kdy byla vyrazena strojni jama Ignac. Prvni patro dolu bylo v hloubce 65 m. Odtud vedl piekop
do podlozi az na 4. bukovskou sloj. Druhé patro, 90 m pod povrchem, bylo rozfarano do podlozi na
2. bukovskou sloj. Tteti patro v hloubce 135 m bylo rozfarano do podlozi i nadlozi a ¢tvrté patro pouze
do nadlozi. Z tohoto posledniho patra, které bylo v hloubce 173,4 m, byla vyrazena jesté ipadni jama
se sklonem 65°, ktera vedla az do hloubky 214 m a sledovala 5. bukovskou sloj (Jirasek 2003; Jirasek
2006). Bukovské sousloji obsahovalo celkem 11 sloji s rGznou kvalitou uhli a ¢astymi proplastky.
Maximalni mocnosti dosahovaly 3 m (PeSek a kol. 2001). V Zzacléiském souvrstvi byla objevena
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1 uranova mineralizace, ktera se zde vazala na uhelné polohy markousovického sousloji (Paulis a kol.
2007).

Halda u obce Markousovice ma délku 150 — 200 m a vysku okolo 20 m. Celkem zde bylo uloZzeno
36 000 m® hlusiny a odpadniho materialu. Podil uhelné hmoty se odhaduje na 40 %, tj. zhruba 18 000 t.
Halda zahotela v roce 2006 nejspiSe vinnou lesnich délniki, ktefi zde na vrcholu jiz zarostlé haldy palili
vykacené odpadni dfevo. HaSeni nejdfive probihalo za pomoci vody, kterd se vhanéla pomoci
dvoumetrovych sond do odvalu. Pfi kontaktu vody a haldového materialu, ktery mél teplotu kolo
1 000 °C, dochazelo ale k jejimu rozkladu na kyslik a vodik. Z tohoto diivodu byly tyto prace brzy
zastaveny. Firma Energie Kladno, a.s., ktera méla za tikol provést likvidaci hoticiho odvalu, oddélila
bagry hotici ¢ast ryhou od okolni, pozarem dosud nedotcené ¢asti haldy (Obr. 10.). Oddélena cast
o objemu 1 500 m?, tedy asi 800 t uhli, se nechala samovoln& dohofet. Sana¢ni prace skongily v roce
2007 (Jirasek a kol. 2008; Paulis a Kopecky 2010). Dnes opét halda postupné zartista naletovymi keti a
stromy (Obr. 11.).

Obr. 10. Sanace hoftici haldy v Markousovicich, 2007 (zdroj: www.sdhmarkousovice.wz.cz).

, - & ! Coptit : ok o 38 A

Obr. 11. Stav odvalu u Markousovic v roce 2013 (foto: Golias 2013)
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4.1.3 Lokalita Rybni¢ek — Dl Novator

Dulni zavod Novator se rozkladal na katastralnim tizemi obci Beckov a Rybnicek. V této oblasti bylo
nékolik dilnich del:

Tezni jama ¢. 3 se hloubila v letech 1952 az 1954. Celkova dosazena hloubka byla 198,6 m (Obr. 12.).

Tezni jama ¢. 4 byla razena jako prvni v roce 1951 az 1952. Jama souzila nejdiive k tézb¢, pozdé&ji uz
jen k vétrani. Maximalni hloubka byla jen 74 m.

Tezni jama Novatorek patii mezi posledni hloubené jamy. Prace zde probihaly mezi roky 1953 az 1954
a bylo dosazeno hloubky 116 m.

Obr. 12. Tézni jama €. 3 - z&vod Novator, 1956 (zdroj: Cimala 1997).

V celém lozisku probihal priizkum na uran od roku 1947 az do roku 1953. Za tuto dobu zde bylo
vyrazeno 14 prizkumnych tpadnic, u kterych ale vétSinou délka neptesahla 200 m. Po ukonceni tézby
uranovych rud mezi roky 1952 az 1957 byly doly pfedany narodnimu podniku Vychodoceské uhelné
doly (VUD), aby se zde dotézilo ¢erné uhli ze zbytkovych pilift. Ale uz po tfech letech doslo k uzavieni
vSech dola. Celkové zde bylo vytézeno 300 000 t uhli a 40 000 t radioaktivni suroviny, tedy 170,8 t U
(Cimala 1997; Kafka a kol. 2003; Pauli$ a kol. 2007).
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Dilni zavod Novator t€zil rybni¢skou sloj ve vernéfovickych vrstvach, ktera byla rozfarana az na
10. patro (Obr. 13). Uhelna sloj méla mocnost 0,5 az 0,6 m se sklonem 20° (Pesek J. a kol., 2001).

o T ] s = R o[F]

Obr. 13. Rez loziskem Rybni&ek (zdroj: Hiebec 1984).

Legenda: 1 — slepence; 2 — arkézovité piskovce az arkdzy; 3 — pestré Cervenohnédé
aleurolity az piskovce; 4 — Sedé jilovce a aleurolity; 5 — uhelné jilovce; 6 — uhelna sloj: A —
rybniéska sloj, B — tieti radvanicka sloj; 7 — vapence; 8 — prizkumné vrty

Uranové zrudnéni bylo vazano na polohu proplastku a také na uhelné polohy v nadloznich arkézovitych
a aleuritickych piskovcich v podobé drobnych Cocek. Prevladaly zde uranové Cerné, vzacnéji se
vyskytoval uraninit. Mezi dalsi béZzné mineraly patiil pyrit, galenit, sfalerit a chalkopyrit. Zvysené byly
i koncentrace Mo, Ti a Se (Hiebec a Vesely 1984; Paulis a kol. 2007).

V okoli Rybnicku a Beckova se nachézi 13 byvalych uhelnych hald, z nichz 5 obsahuje zvySené podily
radioaktivniho uhli (Obr. 14.). Odval jamy ¢. 3 je tvofen nékolika hibety o vysce pfiblizn¢ 25 m.

Obr. 14. Odvaly jamy €. 3 u Rybnicku v roce 1956 (zdroj: Cimala 1997).
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Na plose zhruba 12 000 m? je zde uloZeno asi 100 000 m® materialu (K¥ibek a kol. 2008). Halda zahoiela
v 60. letech 20. stoleti. Dnes je zarostla bfizami, buky a smrky (Obr. 15.).

Obr. 15. Odbér vzorkd na haldé u Rybnicku (foto: Golias 2013).

4.2 Podkrkonosska panev

Tato vnitrohorskd panev, rozkladajici se mezi krkonoSsko — jizerskym krystalinikem a
orlicko — sné&znickym krystalinikem ma rozlohu vice jak 1 100 km? a tvar protahlého kosodélniku ve
sméru Z — V. Pocatek sedimentace v panvi je kladen do svrchniho karbonu (westphal D, nebo kantabr),
kdy se na podlozni horniny krkonoSsko —jizerského a orlicko — snéznického krystalinika za¢inaji ukladat
vulkanosedimentarni formace. Ve spodnim permu byla sedimentace pferusena a doSlo k vyrazné
prestavbé a zmenSeni panve. Sedimentace znovu zapocala az v saxonu. Tato udalost postihla i
vnitrosudetskou panev. Sedimenty podkrkonoSské panve jsou ulozeny téméf horizontdlng, jen na
severnim okraji mohou dosahovat az 30° sklonu vlivem vyzdvihu Krkono$ v obdobi tfetihor. Osa panve
se v minulosti zna¢né posouvala. Dnes mtizeme vyclenit dvé hlavni: prvni lezi v linii Kozakov, Horni
Kalna a Hostinné a druhd, ve vychodni ¢asti panve, ma smér SZ — JV. Mezi nejvyznamnéjsi zlomové
struktury patfi kundraticko —javornické porucha, Skod€jovsky presmyk a hronovsko — poticska porucha.
Luzicky zlom zasahuje do panve jen svou malou JV ¢asti (Pesek J. a kol., 2001; Kostak M. akol., 2011).

Litostratigrafické clenéni podkrkonosské panve (podle Peska a kol. 2001):

Kumburské souvrstvi ma mocnost vice jak 600 m. Jeho sedimenty jsou tvofeny na vétSin€ tzemi
aleuropelity, misty s hlizami vapenct a vlozkami ark6zovych piskovci a drob, slepenct a brekcii.
V téchto polohach se nachazeji i dveé télesa pyroxenickych dacit. Kumburské souvrstvi mizeme
rozdélit na brusnické vrstvy a Stikovské arkozy.

Syrenovské souvrstvi se d€li na spodni a svrchni. Kromé jilovet, prachovct, piskoveu a arkéz se zde
vyskytuji i uhelné polohy, znamé jako syfenovské sousloji. Celkova mocnost souvrstvi je maximalné
120 m.

Semilské souvrstvi se ukladalo po vyznamném intrastephanském hiatu. Vyvoj je v riznych ¢astech
panve rozdilny. Celkové je ale tvofeno predevsim psefity a psamity. Dale jsou pfitomny i aleuropelity a
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decimetrové polohy tuft a tufitd. V tomto souvrstvi o celkové mocnosti 300 — 500 m se vyskytuji i
uhelné sloje, takzvany Sté€panicko — ¢ikvasecky obzor. Sloje byly ¢ockovité s maximalni mocnosti
do1m.

Vrchlabské souvrstvi, rozdélené na svrchni a spodni oddil, je vyvinuto pfevazné ve stiedni ¢asti panve.
Je tvofeno psamity fluvidlniho plvodu, aleuropelity s vrstvami vapenci a bitumennich pelitd.
Z vulkanogennich hornin jsou zde zastoupeny télesa andezitoidd a polohy pyroklastik. Mocnost
vrchlabského souvrstvi se pohybuje nejcastéji od 400 do 530 metrd. Mezi vyznamné jednotky patii
hajsky obzor, kde se vyskytuje 0,3 m mocna slojka popelavého uhli a kozinecky obzor, kde jsou
impregnace Cu — rud, které byly v minulosti i t€Zeny. Ve vrchlabském souvrstvi se naléza i médinosny
rudnicky obzor, ktery je znam pro vyskyt uranového zrudnéni.

Prosecenské souvrstvi o mocnosti do 400 m je tvofeno prevazné aleuropelity s polohami slinovci,
prachovca, tuft a tufiti. Misty se objevuji 1 polohy véapenct a piskovcid. Na rozdil od vrchlabského
souvrstvi zde jiz neni tak rozsahla vulkanicka ¢innost. V souvrstvi je zndm i vyskyt Cu - rud, vazanych
na kalensky obzor.

Choteévické souvrstvi ma mocnost az 400 m. Na zaklad¢ cyklicky se stfidajicich polymiktnich psamitii a
psefitt s aleuropelity 1ze souvrstvi ¢lenit na spodni, stfedni a svrchni oddil.

Trutnovské souvrstvi. Je az 600 m mocné, prevladaji zde slepence, piskovce a aleuropelity. Rozklada se
na ploSe asi 350 km? v trutnovsko — pofi¢ské depresi.

Bohuslavické souvrstvi je relativné malo mocné, dosahuje tloustky maximalné 150 m. M4 znac¢nou
facialni proménlivost. Vyskytuji se zde pievazné slepence, piskovce i brekcie.

Bohdasinské souvrstvi je nejméné mocné souvrstvi, maximalné do 70 m. Pievladaji zde arkdzovité
piskovce a kiemenné piskovce. Jedna se o posledni souvrstvi uloZzené v podkrkono§ské panvi v obdobi
svrchniho paleozoika. Na tyto sedimenty pak nasedaji diskordantné glaukonitické piskovce kiidovych
korycanskych vrstev.

4.2.1 Lokalita Vrchlabi — rudnicky obzor

Tato lokalita byla objevena v roce 1988, kdy zde probihala vystavba silni¢niho zafezu (Pauli$ a kol.
2007). Byly zde odkryty sedimenty rudnického obzoru permokarbonského staii. Ty jsou tvoreny
piedevs§im Cernymi biidlicemi s vlozkami piskovci a vapenci jezerniho ptivodu (Kost'ak a kol. 2011).

Cerné biidlice rudnického obzoru maji vysoky podil organické hmoty (az 12 %), na kterou se vaZzou
sekundarni mineraly médi, uranu a vanadu (Kostdk a kol. 2011). Na lokalit¢ se vyskytovala i
radioaktivni organicka hmota antraxolit. Ten se zde nachazel v podobé zavalki a zilek. Antraxolit je
naplnén drobnymi sférolity uraninitu, které jsou zatlacovany uhlikatou hmotou. Z dalsich minerala se
na lokalité¢ vyskytoval pyrit, gersdorffit, covellin, galenit, kalcit, annabergit a zeunerit (Pauli§ a kol.
2007). Pesek a kol. (2001) uvadi jesteé z lokalit Vrchlabi a Valtefice torbernit, autunit a tujamunit.

4.2.2  Lokalita Suchovrsice

Pocatek hornickych praci v okoli Suchovrsic je zahalen tajemstvim. Podle povésti se zde uz kolem roku
770 dobyvalo zlato. Pokud je tomu opravdu tak, patfily by tyto staré prace mezi nejstarsi dulni dila
tohoto druhu v Evropé. Jisté je, ze se zde uz od 11. az 13. stoleti dobyvaly mé€déné rudy a sttibro v okoli

vewvr

Manganovy dil, Médény a Stfibrny dal, Zlaty dul (Zlatad jama), atd. (Jirasek 2003). Piestoze po
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tficetileté valce nastal vyrazny upadek tézby, prace zde v mens$im rozsahu pokracovaly az do konce
19. stoleti. Posledni geologicky prizkum zde probéhl v letech 1949 — 1951, ale nepfinesl zadné
vyznamnéjsi vysledky (Pauli§ a Kopecky 2010).

Lozisko je ulozeno v trutnovskych a bohuslavickych vrstvach podkrkonosské panve. Vrstvy maji sklon
10 az 20° k SV. Byla zde objevena ¢tyfi rudni pasma s mocnosti do 2 m. Jedna se o polymetalické
lozisko Cu, Pb, které je tvofeno zilami, které vyplituje predevSim brekciovity kiemen s ankeritem.
Mineralogie je zde relativné pestrd. Mezi bézn¢ se vyskytujici pafi covellin, chalkozin, galenit
(s obsahem Ag do 1 %), dale pak cerusit, chryzokol, malachit, azurit, ankerit, hematit a pyroluzit. Galenit
tvoii na Zlaté jamé az 2 cm mocnou zilku. Sekundéarni mineraly Cu tvofi povlaky a vyplné drobnych
dutin (Jirasek 2003; Paulis a Kopecky 2010). Vzorky galenitu a cerusitu, které byly analyzovany v této
praci, pochazeji ze Stiibrného dolu. Tato kratka Stola byla razena po Pb a Ag zrudnéni. V roce 1995 byl
Stiibrny diil navrzen k zapisu mezi nemovité kulturni pamatky (Jiradsek 2001).

4.3 Krkonossko — jizerské krystalinikum

Oblast lugika (zapadnich sudet) byla diive povazovana za ¢ast kaledonského orogénu. Nova datovani a
paleontologické nalezy vSak dokazuji, ze hlavni vliv na jeji geologicky vyvoj méla orogeneze variska.
V lugiku mizeme vyc€lenit n€kolik jednotek: krkono$sko — jizerské krystalinikum, luzicky pluton,
krkonossko - jizersky pluton, orlicko — snéznické a zabtezské krystalinikum (Chlupac a kol. 2011).

Krkonossko — jizerské krystalinikum se rozklada na ¢eském a polském uzemi. Na jihu a vychod¢ se nofi
pod permokarbonské panve, na severu a severozapadé se styka s luzickym plutonem a krystalinikem
Kacavskych hor. Na jihozapadé je krystalinikum omezeno luzickou poruchou (Chalupsky a kol. 1989).
Celkové intenzita metamorfozy stoupd od Z k V a od J k S. Ve vychodni casti dosahuje intenzita
metamorfozy az do facie ,,modrych* btidlic (Chlupac¢ a kol. 2011).

Litostratigrafické ¢lenéni krkonossko — jizerského krystalinika (podle Chalupskéhoa kol. 1989):

Velkoupska skupina svym stafim spadd mozné az do stiedniho proterozoika a patii tak mezi nejstarsi a
nejvice metamorfované jednotky. Je tvoieno svory a fylity s ojedinélymi vlozkami zelenych bfidlic,
které buduji plast’ kolem granitoidnich plutont.

Machninska skupina svrchng proterozoického stafi tvoii obal zawidowského granodioritu a rumburské
zuly. Jedna se o monotdnni jednotku z metadrob a fylith.

Radcicka skupina. Staii této jednotky spada do obdobi svrchniho proterozoika az stfedniho kambria.
Jedna se o slabé metamorfované sedimentarni a vulkanické horniny.

Ponikelska skupina je tvofena horninami svrchniho ordoviku, siluru a mozna i spodniho devonu. Je
sloZena z n¢kolika souvrstvi. Ty buduji predevsim kvarcity, fylity a zelené btidlice.

Jitravska skupina je nejmlad$im clenem krkono$sko — jizerského krystalinika. Jednotka je svrchné
devonského az spodné karbonského staii. Prevladaji zde metasedimenty a metavulkanity.

Zeleznobrodsky vulkanicky komplex kambrického stafi. Je tvofen metamorfovanymi ekvivalenty
bazickych az kyselych vulkanitli (zelené bridlice, keratofyry, metadiabasy atd.). Tato jednotka je
vulkanogenni facii svrchni ¢asti radéické skupiny a ne vzdy je samostatné vyclenovana.

Na zakladé novych vyzkumu byla ponikelska a velkotpska skupina spojena do jedné vrchlabské skupiny
(Winchester a kol. 2003).
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43.1 Lokalita Spindlertiv Mlyn — Labska

P&si gama pruzkum zde v roce 1951 odhalil tfi struktury s uranovou mineralizaci. Poté bylo otevieno
25 7il, z nichz se na 15 vyskytovalo uranové zrudnéni, ale jen 4 Zily byly tézitelné. Maximalni hloubka
na lozisku byla 150 m. Mezi roky 1952 az 1955 zde bylo ziskano 16,6 t U (Kafka a kol. 2003; Paulis a
Kopecky 2010; Vesely 1982). To je ale obecné uvadény omyl. Na lozisku Labska bylo vytézeno ve
skute¢nosti pouze 4 159 kg U z 12,4 t vypoctenych zasob (Kadl¢ikova 1976).

Akumulace uranu je stejné¢ jako na lozisku Medvédin povazovana za endogenni, hydrotermalniho
pvodu. Lozisko se nachazi v metamorfovanych horninach (zejména ve kie ortorul obklopenych fylity)
proterozoického a spodnopaleozoického stari, podél zlomt a na jejich kiizeni (Chalupsky a kol. 1989).
Mineralizace je tvofena uraninitem, arsenopyritem a pyritem. Ze sekundarnich mineralt se zde vyskytuji
napiiklad autunit, torbernit a uranocircit (Paulis a Kopecky 2010).

4.3.2 Lokalita Medvédin

Toto uranové lozisko bylo nalezeno péSim gama prizkumem v roce 1952. TéZba zde probihala mezi
roky 1955 az 1959. Lozisko bylo rozfarano tfemi horizonty §tol a jednou jamou az do hloubky 240 m.
Hlavni prace probihaly na 3., 4. a 5. patie a sledovaly 20 zil, pti¢emz 6 z nich bylo tézitelnych. Celkem
zde bylo ziskano 20,8 t U (Kafka a kol. 2003; Pauli$ a Kopecky 2010).

Lokalita se nachazi v jiznim exokontaktu krkonossko — jizerského krystalinika. Jedna se o soubor fyliti,
svord, biotitickych rohovci a plodovych btidlic, které prorazi zily o priimérné mocnosti od 2 do 20 cm.
Ty jsou vyplnény tektonickym jilem a kifemenem. Z rudnich mineralii se na lozisku vyskytuje
chalkopyrit, hematit, pyrit a arsenopyrit. Uranova mineralizace, tvofena pfedevsim torbernitem,
autunitem a gumitem, vytvarela nepravidelné ¢ocky o velikosti nékolika desitek plosnych metrti (Paulis
a Kopecky 2010). Lokalitu nové studoval naptiklad Plasil a kol. (2009). Popisuji zde jesté celou fadu
jinych mineralti (napf. dewindit, kasolit, pyromorfit, atd.) a novou, dosud nepojmenovanou fazi
Pb(cC,REE)3(PO4)3(OH)2*IIH20.

43.3 Lokalita Horni Mald Upa — Smr¢i

Lokalita se nachazi v horninach velkoupské skupiny proterozoického az spodnopaleozoického stafi
(novéji vrchlabska skupina). Jedna se o soubor metamorfovanych hornin, které maji mocnost az 1 000 m.
Prevladaji zde svory a fylity. Dale se zde vyskytuji ortoruly a amfibolity (Chalupsky a kol. 1989;
Winchester a kol. 2003). Magnetitové zrudnéni je vazano na polohy metabazitd a karbonatd, které je
v horninach pfevazné vtrousené, nebo tvofi paskované textury o mocnosti do 10 mm. Z dalSich
vyznamnéjSich minerald je popisovan arzenopyrit, chalkopyrit a bornit. Kovnatost se pohybovala od
15 % do 20 % Fe (ve starSich pracich se udavala kovnatost az 70 %). Odhad zasob se pohybuje okolo
30 000 t rudy. Nedaleko od loziska Smréi se naléza vyznamné polymetalické zrudnéni u Zaclétskych
Bud. Zde je zrudnéni tvofeno pievazné sfaleritem, pyrhotinem a arzenopyritem. Podfadnéji se vyskytuje
chalkopyrit, pyrit, magnetit, scheelit a dalsi. Mineralizace vytvaii pasky, které sleduji foliaci hornin,
predev§im amfibolitovych bfidlic (Rambousek 1983).
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4.4 Popis galeniti z hoficich odvali v Radvanicich, Markousovicich a Rybnicku

Vsechny vzorky galenitii z Radvanic byly ve form¢ volnych, velmi lesklych krystalti. Na nékterych se
vyskytovaly modré nab&hové barvy. Velikost se v priméru pohybovala od n¢kolika milimetr do 1,5 cm
(Obr. 16.) a vaha od 0,024 g do 0,384 g s prumérnou hodnotou 0,122 g.

Obr. 16. Kostrovité krystaly galenitu z Radvanic (foto: Skacha 2014).

Galenity z MarkouSovic jsou drobné krystaly vytvarejici kiru, ktera pokryva asi deseticentimetrovy
fragment horniny (Obr. 17.). Krystaly nejsou kostrovité vyvinuty, ale maji tvar hexaedru. Casté jsou i
krystaly s pestrymi nab&hovymi barvami.

o . i <

Obr. 17. Krystaly galenitii z Markousovic, FOV 2,5 cm (foto: Skacha 2014).
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Z lokality Rybnicek byly k dispozici pouze drobné nalety galenitu a jeden maly, silné korodovany
kostrovity krystal, ktery byl pokryt anglesitem (Obr. 18.)

Sk i ol - A =

Obr. 18. Krystal galenitu z Rybnicku (v krouzku) pokryty anglesitem, FOV 3 cm (foto:
Skacha 2014).
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5. LABORATORNI ZPRACOVANI VZORKU A POUZITE ANALYTICKE METODY
5.1 Hmotnostni spektrometrie

Vzorky uhelnych hmot a antraxolitd byly nadrceny v celistovém drti¢i a poté namlety v achatovém
kulovém mlynu s acetonem. Mleti jednoho vzorku trvalo 60 minut. Po odpateni acetonu bylo z kazdého
vzorku odvazeno 0,5 g + 0,0005 g do platinovych misek, které byly vlozeny do muflové pece, kde
probéhl proces fizeného spalovani pfi teploteé 450 °C po dobu 4 hodin. Maximalni teploty bylo dosazeno
jejim postupnym navySovanim s rychlosti 50 °C za 60 minut. Obsah popela ve vzorcich byl spo¢ten
z hmotnostniho ubytku. Pro mineralizaci popela bylo pouzito anorganickych kyselin HCl1Os a HF.
Nejprve se ptfidalo 0,5 ml 70 % HClO4 a 10 ml 50 % HF. Vzorky s kyselinami se pak nechaly
v platinovych miskach odparovat na topné desce az do vyvinu bilych par. Po odstaveni se znovu piidalo
0,5 ml 70% HCIO4 s 0,5 ml 50 % HF a nasledné druhé odpatrovani probihalo az do suchych soli. Poté
byly vzorky vyjmuty 2 ml 2% HNO; a prevedeny do 100 ml HDPE lahvicek s roztokem 2 % HNO:s.
Stejnym procesem prosel i referen¢ni material SRM 1632b (Bituminous coal, NIST, USA) a dva slepé
vzorky.

Pro rozklad galenitti, cerusitd a pyromorfiti bylo pouzito PTFE misek, do kterych bylo ptiddno 10 ml
koncentrované HNOs. Po odpateni do sucha bylo pfidano dalSich 5 ml koncentrované kyseliny HNO;
a opét se vzorky nechaly odpafit. Po vyjmuti zbylych soli 2 % HNO; byly vzorky pfevedeny do
25 ml HDPE lahvi¢ek a doplnény 2 % HNO:s.

Stanoveni obsahli a izotopickych pomérl olova, uranu a thoria bylo provedeno na quadrupoélovém
hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanou plasmou (ICP - QMS) v Laboratotich geologickych
ustavi UK v Praze, PfF (analyzoval L. Strnad.). Jako kalibra¢ni interni standardy byly pouzity izotopy
prvki “Ge, '“Rh a '®Re. Pro kontrolu méfeni izotopti Pb bylo pouZito standardniho referenéniho
materialu SRM 981 (Common lead, NIST, USA) a SRM 983 (Radiogenic lead, NIST, USA).

5.2 Gama - spektrometrie
5.2.1 Stanoveni hmotnostni aktivity 2'°Pb

Aktivita ?'°Pb ve vzorcich galenitu byla stanovena na laboratornim nizkopozad’ovém, anticompton-
antikoincidenénim gama spektrometru SILAR (UK v Praze, PiF), vyvinutém pro stanoveni nizkych
aktivit radionuklidd v malych vzorcich (Hamrova a kol. 2010). Bylo vyuZzito spektralni cary
210pb (47 keV), kde je mozno pii takto nizké energii gama piedpokladat silné ovlivnéni matricovym
efektem vzorku (PbS). Stinéni matrici bylo potvrzeno orientacnim méfenim dvaceti jednotlivych celych
krystali galenitu (Obr. 19), kdy pro vétsi krystaly vychazela systematicky niz§i hmotnostni aktivita
(zafeni z jadra krystalu je jiz efektivné pohlcovano vrstvami blize jeho povrchu).

Proto byl zvolen postup méfeni ptfi konstantni hmotnosti vzorku, kdy je matricovy efekt pro vsechny
vzorky stejny. Bylo méfeno vzdy 50 mg rozetieného galenitu navazeného v 1 ml plastové lahvicce
AXYGEN ST 050. Cas méfeni byl 1 hodinu.

Pro tento typ materidlu (*'°Pb v galenitu) nejsou k dispozici standardy ani referenéni materialy. Proto
byl pfipraven sekundéarni standard o podobné matrici i aktivité 2!Pb blizké méfenym vzorkdm.
Do 0,048 g neaktivniho galenitu z Pribrami — Bfezovych Hor se stanovenou koncentraci uranu
< 0,06 mg/kg bylo rozmichano 0,0020 g rozpraSkovaného radiogenniho olova (SRM 983), jehoz

26



certifikovana aktivita 2'°Pb (16 kBq/g k prosinci roku 2004) byla piepoctena k aktudlnimu datu. Takto
piipraveny sekundérni standard galenitu ma aktivitu 484 Bg/g 2'°Pb (k 24. 5. 2014).
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Obr. 19. Vliv stinéni matrici v jednotlivych celych krystalech galeniti z
Radvanic.

5.3 Alfa - spektrometrie

Pro kvantitativni uréeni a zhodnoceni pritomnych alfa — aktivnich radionuklidd byla pouzita
polovodicova alfa — spektrometrie. Z galenitu z Radvanic bylo odvazeno 0,00028 g praskového vzorku.
Ten byl nanesen ve vodné suspenzi na nosny ter¢ik a odpaien do sucha. Preparat byl analyzovan na
polovodi¢ovém alfa detektoru PIPS 450 mm? (CANBERRA); signal byl zpracovan multikanalovym
analyzatorem CANBERRA Series 10. Méteni probihalo 24 hodin.

5.4 Alfa - autoradiografie

Distribuce radionuklidti v galenitu byla zkoumana autoradiograficky. Pro autoradiografii byl pouzit film
LR — 115A (KODAK), na ktery byl umistén leStény nabrus galeniti z Radvanic. Expozice probihala po
dobu jednoho tydne. Poté byl film vyvolan standartnim postupem leptani v 10 % roztoku NaOH pfi
60 °C. Ziskany autoradiograficky zabér i preparat byly naskenovany pro ztotoznéni realného a
autoradiografického obrazu.

5.5 Praskova rentgenova analyza

Praskova rentgenova difrakce (XRD) byla provedena na difraktometru X PertPro (PANalytical) za
pouziti CuK, zéfeni. Podminky méfeni jsou uvedeny v Tab. 3. K vyhodnoceni zdznamii byl pouzit
program HighSore Plus (PANalytical) s databazi PDF — 2 (ICDD, 2003). K profilovému fitovani

Tab. 3. Podminky méfeni pro XRD analvzy.

Podminky méi‘eni
Typ vzorku Rozsah méreni  Krok Cas méieni na krok
[°20] [°20] [s]
Galenit 24 - 80 0,02 300
Uhli 5-80 0,02 100
Vypalena hornina 5-80 0,02 100
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jednotlivych difrakci byl pouzit program HighScore Plus (PANalytical) za pomoci profilové funkce
pseudo — Voigt, ktera byly vybrana jako tvarové nejvhodnéjsi pro namefena data. Jedna se o funkci,
ktera je souctem funkci Gausse a Cauchyho s volnym parametrem vazici obé slozky (Kuzel 2003).
Mrtizkové parametry galenitu byly vypocteny metodou nejmensich ctvercti programem HighScore Plus
(PANalytical) z pozic difrakei ziskanych profilovym fitovanim a pfifazenych indexti hkl. Difrakeni data
byla korigovdna na vysunuti vzorku z roviny goniometru (tzv. sample displacement).

Jako standard pro instrumentalni rozliSeni piistroje (FWHM) bylo pouzito materialu LaBs. Dale byl pro
strukturni analyzu pouzit standard v podob¢ syntetického PbS (Obr. 20.). Ten byl zhotoven v Laboratofi
experimentalni mineralogie Ceské geologické sluzby (syntetizoval M. Drabek). Pii jeho vyrobé bylo do
ampulky z kfemenného skla navazeno 0,2620 g Pb a 0,0405 g S. Po zataveni ampulky pod vakuem byla
smes vlozena do pece a pfi teploté 700° C doslo k taveni a nasledné krystalizaci PbS pfi jejim ochlazeni.
Cely proces probihal zhruba 24 hodin.

Obr. 20. Synteticky PbS v ampulce z kiemenného skla po
vyjmuti z pece. FOV 5 cm (foto: Curda 2014).

Pro studium moznych mikrodeformaci v realné struktufe galenitl byla nejdiive pouzita metoda
Williamsona - Halla, kdy se do grafu vynasi na osou x hodnoty sin 0 a na osu y hodnoty FWHM#*cos 0.
Vynesené body se pak prolozi regresni ptimkou. Sklon pfimky je pak zavisly na mife pnuti v mfizce,
které je zpisobeno mikrodeformacemi. Posun pfimky na ose y je naopak zavisly na velikostni distribuci
krystaliti. Z Obr. 21. a) je patrné, ze Williamson - Halliv graf neni pro namétena data nejvhodng;jsi,
jelikoz se zde vyrazn€ projevuje vliv anizotropniho rozsifeni difrakénich linii, které zplsobuje
systematické posuny bodl a negativné tak ovliviiuje ureni sklonu regresni ptimky. Z tohoto diivodu
byl pouzit modifikovany Williamson — Halltv graf (zhotovil Z. Maté&j), kde je na ose x vyneseno
(A+B*T'hkl)*sin 0, a na y ose hodnoty FWHMTf [1/nm]. Kde A, B jsou parametry vazici ptispévky vlivu
krystalinity a mikrodeformaci a I'hkl je dano vztahem (1).

2%72 L 12%72 12 %22
Fhk[:\/h SRTSLVSET LT S

(h2+k2+12)2

Na Obr. 21. b) lze vidét, Ze pii pouziti tohoto modifikovaného Williamson — Hallova grafu doslo
k vyraznému snizeni vlivu anizotropie a zlepSeni hodnoty spolehlivosti (R?) pfi prokladani regresni
ptimky. Po vyneseni vSech dat Ize soudit, Ze velikost krystaliti nema vliv na rozsifovani difrak¢nich
linii a ze v galenitech existuje nenulové napéti, které je zplisobeno mikrodeformacemi (Obr. 26.).
Nejnizsi hodnoty (kromé standardu LaBs) vykazuje synteticky zhotoveny galenit, ktery by mél byt
idealné bez mikrodeformaci, coZ v realu neni. Tato odchylka od idealniho stavu mize byt zptisobena
rychlym zchlazenim galenitu pfi vyjmuti z pece.
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Obr. 21. Snizeni vlivu anizotropie v galenitech za pouziti modifikované¢ho
Williamson - Hallova grafu: a) normalni Williamson - Halliv graf, b)
modifikovany Williamson - Halltiv graf.

5.6 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM/EDS)

K analyze byl vyuzit skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN Vega s detektorem EDS X-max 50
(Oxford Instruments) s urychlovacim napétim 15 kV a proudem svazku 1,5 nA (analyzoval M.
Racek). Zhotoveny nabrus galeniti z Radvanic byl pokoven uhlikem a vlozen do vakuové komory
ptistroje. Pozorovani probihalo jak v odrazenych, tak v sekundéarnich elektronech.
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6. VYSLEDKY MERENI

Pro studium izotopického slozeni 2°’Pb/?*Pb, 28Pb/**Pb a radioaktivity *!°Pb v ,,recentnich galenitech
z hofticich hald v dolnoslezské panvi, byly k dispozici vzorky z Radvanic, Markousovic a Rybnicku.
Na téchto lokalitach byly odebrany i vzorky uhli a vypalenych hornin. Pro porovnani vysledkt byly
pouzity materialy z okolnich geologickych jednotek. Z krkonossko — jizerského krystalinika byly
k dispozici vzorky galenitti a pyromorfitu a z podkrkonos$ské panve galenit, pyromorfit, cerusit a uranové
antraxolity (Tab. 4.).

Tab. 4. Seznam analyzovanych vzorkd.

Vzorek
Lokalita , Vypailena . Recentni  Primarni .
Uhli . Antraxolit . . Pyromorfit  Cerusit
hornina _galenit _ galenit

Radvanice X X - X 5 - -
MarkouSovice X - - X - - -
Rybnicéek X X - X = 5 -
Suchowrsice - - - X X X
Horni Mali Upa

- = = = = X - -
- Smrci
Medvédin - - - - - X -
Sp- Mlyn - i i i ) X i i
Labska
Vrchlabi - i i X ) i i i
rudnicky obzor

6.1 Obsahy Pb, U, Th a popela ve vzorcich

Obsahy Pb, U, Th a popela vySly mezi jednotlivymi lokalitami z hald v dolnoslezské panvi velmi
rozdilné. Nejmén¢ popela bylo v uhli na lokalit¢ Rybnicek, kde se popelnatosti pohybovaly od 14,9 %
do 16,6 %. Naproti tomu nejveétsi obsahy méli vzorky uhli z Radvanic. Zde bylo naméfeno nejméné
56,6 % a nejvice 91,5 % popela. Uhli z MarkouSovické haldy mélo popelnatost od 23,6 % do 58,0 %.
Opacény trend vysel u obsahi Pb, U a Th. Nejméné obohacené uhli o tyto prvky je na lokalité
Markousovice. Zde byly primérné hodnoty pro Pb = 38,8 mg/kg, U = 0,75 mg/kg a Th = 2,61 mg/kg.
Radvanické uhli vykazuje jiz zvySené prumérné hodnoty Pb (602 mg/kg) a U (189 mg/kg). Zajimavy je
vysoky obsah Th, ktery se zde pohybuje od 14,5 mg/kg az do 26,7 mg/kg. Uhli z Rybnicku je velmi
radioaktivni a bohaté na olovo. Primérna hodnota vysla pro U = 935 mg/kg, Pb = 7 657 mg/kg a
Th = 2,51 mg/kg. Zatimco vzorek vypalené horniny z haldy u Rybnicku ma mnohem vé€tsi obsahy U,
Pb, i Th nez uhli, u vzorku z Radvanic je vypalena hornina naopak o tyto prvky chudsi nez uhli (Tab. 5.).
V Zadném z galenitl z téchto lokalit nebyla zjiSténa piitomnost U, nebo Th (Tab. 6.).
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V antraxolitech z lokality Vrchlabi — rudnicky obzor byly naméteny obsahy uranu od 1 448 mg/kg do
29 600 mg/kg. Olovo se pohybovalo v rozmezi mezi 50,9 mg/kg az 494 mg/kg. Velké rozdily byly
naméfeny u Th. Zde se rozsah pohyboval od 3,73 mg/kg do 24,7 mg/kg (Tab. 5).

Tab. 5. Obsahy popela, Pb, U a Th ve vzorcich uhli, vypalenych hornin a antraxolitQ.

Lokalita, Typ Obsah

Pb U Th
vzorek vzorku popela

[Yo] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
MarkouSovice
MARK 1 uhli 58,0 40,3 1,60 5,86
MARK 6 uhli 54,7 61,0 0,38 1,18
MARK 9 uhli 23,6 15,0 0,26 0,78
Pramér 454 38,8 0,75 2,61
Radvanice
RADV2 uhli 56,6 119 9,34 14,5
RADV3 uhli 91,5 195 339 21,0
RADV 4 uhli 90,1 1491 218 25,1
RADV 6 vypdlend 94,0 71,9 234 26,7
hornina
Pramér v uhli 79,4 602 189 20,2
Rybni¢ek
RYB2 uhli 15,1 11 456 1308 3,66
RYB 3 uhli 16,6 2794 1480 1,99
RYB 4 vypalend 98,9 21 240 2228 24,6
hornina

RYB 6 uhli 14,9 8722 17,5 1,88
Pramér v uhli 15,5 7 657 935 2,51
Vrchlabi
VRCH 1 antraxolit 16,6 380 24 430 24,7
VRCH 2 antraxolit 222 494 29 600 11,2
VRCH 3 antraxolit 89,1 50,9 1448 3,73
Pramér 42,6 309 18 509 13,2
Standardy
ST}? 1632b uhli 7,29 3,60 0,95 0,96
(méfeno)
(SCT ]\)/)163% uhli 6,8+0,1 3,67£0,26 0436+0012 1,342+0,36
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Ve vzorcich galenitu, cerusitu a pyromorfitu z lokality Suchovrsice byly obsahy Pb, U a Th pod mezi
stanovitelnosti. Stejné tak nebyly pozitou analytickou metodou stanovitelné obsahy téchto prvka ani
v galenitech z Horni Malé Upy — Smréi a z Pfibrami — Biezovych Hor. Relativné vysoky obsah uranu
mély pouze vzorky =z lokalit Medvédin (pyromorfit s obsahem 346 mgkg U) a
Spindleriv MIyn — Labska (galenit s obsahem 39 450 mg/kg U). Posledni zminény vzorek z Labské je
vSak aktivni a obsahuje mimo galenitu velky podil uranovych mineralii, nejspise amorfnich fazi ze
skupiny ,,gumitu®. Lze tedy predpokladdat piitomnost uranu spiSe jako mechanické piimési
v separovaném galenitu (Tab. 6.).

Tab. 6. Obsahy U a Th ve vzorcich galenitu, cerusitu a

pyromorfitu.
Lokalita, Typ U Th
vzorek vzorku
[mg/kg] [mg/kg]
Medvédin
MED gal pyromorfit 346
Labska
LAB gal galenit 39 450
MarkouSovice
MARK gal galenit
Radvanice
RADV gal galenit
Rybnicek
RYB gal galenit
Horni Mala
Upa <0,06 <0,005
HMU gal galenit
Ptibram
PRIB gal galenit
Suchovwrsice
SUCH_ gal galenit
SUCH_ cer cerusit
Z1) pyr pyromorfit
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6.2 Izotopové sloZeni Pb ve vzorcich

Nejniz§i hodnota primérného izotopového poméru na hoticich haldach byla namétena v uhli na lokalité
Radvanice, kde jsou hodnoty pro 2°’Pb/?%Pb = 0,8213 a 2%®Pb/**Pb = 2,0176. Nejvétsi pramérny
izotopovy pomér byl naméfen v uhli na haldé v MarkouSovicich kde 2*’Pb/?%Pb = 0,8466 a 2*Pb/**Pb
= 2,0791. Celkovy primér pro viechna uhli z lokalit v dolnoslezské panvi je 2’Pb/**Pb = 0,8312 a
208pp/20Ph = 2,0421. Izotopové slozeni olova v ,recentnich® galenitech je podobné vzorkiim uhli.
V priméru maji pomér 2°’Pb/?%Pb = 0,8416 a 2®Pb/**Pb = 2,0747 (Obr. 22. a Tab. 7.).

Na zékladé¢ izotopového poméru olova v antraxolitech z lokality Vrchlabi — rudnicky obzor, které se
pohybovalo v rozmezi od 2°’Pb/?%Pb od 0,0804 do 0,1268 a 2°Pb/>°Pb od 0,0587 do 0,1896, bylo
stanoveno stafi uranové mineralizace (viz. dale). Z ostatnich lokalit byl naméfen nejmensi pomér
v pyromorfitu z Medvédina, kde je pomé&r 2°’Pb/>°Pb = 0,6342 a 2%®Pb/?%Pb = 1,5290 (vzorek ma velky
podil radiogenniho Pb) a nejvétsi pomér byl naméfen na lokalité Horni Mald Upa — Smréi, kde byly
v galenitu zméfeny hodnoty 2°’Pb/?*Pb = 0,8795 a 2%Pb/?%Pb = 2,1409 (geologicky nejstarsi vzorek
svrchnoproterozoického ¢i spodnopaleozoického stati). Dale byl také pro porovnani analyzovan galenit
z Piibrami — Bfezovych Hor, kde vychazeji hodnoty 2’Pb/?%Pb = 0,8630 a ***Pb/2*Pb = 2,1134 (Obr. 22.
a Tab. 7.).
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Tab. 7. Izotopové slozeni Pb ve vzorcich.

Lokalita,

Typ

207p},206p, SD 208p},206pp SD

vzorek vzorku

MarkouSovice

MARK 1 uhli 0,8435 0,0013 2,0727 0,0019

MARK 6 uhli 0,8483 0,0014 2,0828 0,0031

MARK 9 uhli 0,8481 0,0021 2,0819 0,0042

Pramér uhli 0,8466 0,0016 2,0791 0,0030

MARK gal galenit 0,8402 0,0017 2,0663 0,0045

Radvanice

RADV?2 uhli 0,8432 0,0006 2,0767 0,0037

RADV3 uhli 0,7525 0,0012 1,8403 0,0022

RADV4 uhli 0,8440 0,0020 2,0740 0,0021

RADV 6 vypilend 0,8457 0,0010 2,0795 0,0021
hornina

o uhli,

Pramér . 0,8213 0,0012 2,0176 0,0025
hornina

RADV gal galenit 0,8411 0,0008 2,0742 0,0027

Rybnicek

RYB 2 uhli 0,8387 0,0023 2,0649 0,0006

RYB 3 uhli 0,7775 0,0004 1,8989 0,0015

RYB4 vypilend 0,8431 0,0013 2,0753 0,0017
hornina

RYB 6 uhli 0,8434 0,0012 2,0795 0,0023

Pramér uhl, ) 0,8257 0,0013 2,0297 0,0015
hornina

RYB gal galenit 0,8435 0,0012 2,0836 0,0210

Vrchlabi

VRCH 1 antraxolit 0,0750 0,0002 0,0587 0,0001

VRCH 2 antraxolit 0,0804 0,0001 0,0715 0,0003

VRCH 3 antraxolit 0,1268 0,0002 0,1896 0,0004

Pramér 0,0941 0,0002 0,1066 0,0003

Horni Mala

Upa

HMU gal galenit 0,8795 0,0012 2,1409 0,0034

Piibram

PRIB gal galenit 0,8630 0,0010 2,1134 0,0046

Labska

LAB gal galenit 0,8433 0,0008 2,0735 0,0048

Suchowrsice

SUCH_gal galenit 0,8479 0,0022 2,0922 0,0015

SUCH_ cer cerusit 0,8477 0,0008 2,0909 0,0029

ZlJ pyr pyromorfit 0,8474 0,0009 2,0908 0,0025

Pramér 0,8476 0,0013 2,0913 0,0023

Medvédin

MED_pyr pyromorfit 0,6342 0,0006 1,5290 0,0020

Standardy

STD 1632b uhli 0,8244 0,0021 2,0477 0,0018
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Zajimava data poskytla méfeni antraxolitt z lokality Vrchlabi — rudnicky obzor. Tyto vzorky totiz
obsahuji jak velmi vysoky podil radiogenni olova pochazejici z rozpadu uranu, tak i olovo syngenetické,
které nepochazi z rozpadu uranu v antraxolitu a zplsobuje posuny v izotopovych pomérech. To
umoziiuje vypoditat extrapolovanou hodnotu 2°’Pb/?%Pb ¢&istého radiogenniho olova, z kterého lze
nasledné vypogitat sta¥i mineralizace. Tato metoda datovani byla poprvé isp&iné pouzita v praci Skachy
a kol. (2009) ke stanoveni stafi uraninitu na Janské zile v Pfibrami — Bfezovych Horach.

Namétené hodnoty 2°’Pb/?*Pb a 2%Pb/?%Pb byly vyneseny do grafu a proloZeny piimkou (Obr. 23.).
Za pomoci rovnice regresni pfimky byla vypo¢tena hodnota 2°’Pb/?%Pb pro 2%Pb/>°Pb = 0. Tim byla
stanovena extrapolovana hodnota ¢istého radiogenniho poméru 2°’Pb/2%Pb, ktera je zavisla pfimo na
stafi, a proto lze pouzit rovnici (2) podle Faurea (1986).

235714

-1
206 - * 238 )
Pb 1378 AU g

Kde °Pb/*%Pb je hodnota, v které regresni pfimka protind osu x, A?*® a 4?*° jsou rozpadové konstanty
pro 28U a #°U. Hodnot& 2’Pb/2%Pb = 0,0520 pak odpovida absolutnimu stafi vzniku antraxolitu, které
vychazi na 283 £ 11 Ma.

i i i
3':5 oDd oof 008 lln_) 01 011 oz 013
200 P ¢ 2

Obr. 23. Izotopové slozeni Pb v antraxolitech prolozené regresni
pfimkou (Jezek 2014, nepublikovana data).
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6.3 Hmotnostni aktivita 2’’Pb v galenitech

V galenitech, které¢ vznikaly na hoticich haldach, byla laboratorni gama spektrometrii namétena vysoka
hmotnostni aktivita 2'°Pb (Obr. 24. a Tab. 8.). Nejvice vzorki bylo k dispozici z lokality Radvanice.
Jejich aktivita se pohybovala od 506 + 19 Bqg/g do 714 + 22 Bqg/g. U galenitu z Markousovic bylo
naméieno 684 + 20 Bg/g a v galenitu od Rybnicku pouze 135 + 9 Bq/g.
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Obr. 24. vy - spektrum galenitu z Radvanic.

Tab. 8. Naméfena hmotnostni aktivita 2'°Pb ve vzorcich ealenitti z hoticich hald.

Lokalita, Namérena SD
vzorek aktivitavr. 2014

[By/g] [By/g]
Radvanice
galenit 1 633 20
galenit 2 660 17
galenit 3 714 22
galenit 4 685 21
galenit 5 651 21
galenit 6 616 21
galenit 7 651 20
galenit 8 591 20
galenit 9 506 19
galenit 10 535 16
pramér 624 59
MarkouSovice
galenit 684 20
Rybni¢ek
galenit 135 9
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6.4 Alfa — spektrometrie a autoradiografie

Pomoci alfa — spektrometrie bylo zjisténo, Ze hlavni alfa zafic¢ v galenitech z Radvanic je
20po (E, 5 304 keV) jako dcefinny izotop 2'°Pb (Obr. 25. a). V nepatrném mnozstvi bylo detekovano
také >12Po (E, 8 785 keV) z rozpadové fady **?Th. Jelikoz se v této rozpadové fadé nevyskytuji zadné
izotopy olova s delSim polocasem, lze usuzovat spiSe na mechanickou piimés z okolni horniny. Na
vyvolaném autoradiografickém snimku je vidét ponékud rozdilna hustota alfa stop (odpovidajici aktivite
210po) v jednotlivych krystalech a také zonalni rozloZeni ?!°Po v jednotlivych riistovych zonach krystali
galenitt (Obr. 25. d).

o - spektrum

N [Imp.]

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

Obr. 25. Galenity z Radvanic: a) spektrum alfa b) lestény nabrus galeniti ¢) snimky ze SEM/EDS (foto:
M. Racek) d) autoradiografie galenitd.
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6.5 Rentgenometricka analyza vzorku

Na zéklad¢ fazové analyzy bylo zjisténo, ze hlavni anorganickou slozkou v uhli z lokalit Radvanice,
Markousovice a Rybnicek je kaolinit, kfemen, = muskovit, Zzelezem bohaty dolomit, nebo ankerit.
U vétsiny galenitl analyza neprokazala pritomnost jiné mineralni faze. Pouze u vzorku z Rybnicku byl
v hojné mife pfitomen anglesit, ktery tvofil na galenitu makroskopicky viditelny povlak.

Miizkové parametry galenitti z hoficich odvald vySly pro prostorovou grupu Fm-3m v intervalu od
a=5,934(4) A do 5,9426(5) A a V =208,97(9) A® az 209,86(5) A>. Pro anglesit z Rybnicku vysly
miizkové parametry pro prostorovou grupu Pnma a = 8,45(1) A, b = 5402(8) A, ¢ = 6,95(1) A
a'V=2317.26(6) A’ (Tab. 9.). Rentgenova praskova data jsou uvedena v Tab. 10.

Tab. 9. Mrizkové parametry vzorkd galenitii a anglesitu.

. Mrizkové parametry
Lokalita, Typ a b . -
vzorek vzorku

[A] [A] [A] [A%]

Radvanice
RADV 1 galenit 5,9361(4) 209,17(8)
RADV 2 galenit 5,934(4) 208,97(9)
RADV 3 galenit 5,9358(5) 209,14(5)
Rybnic¢ek
RYB 1 galenit 5,9426(5) 209,86(5)
RYB 1 anglesit 8,45(1) 5,402(8) 6,95(1) 317,26(6)
MarkouSovice
MARK galenit 5,9384(3) 209,42(4)
SuchowrS§ice
SUCH galenit 5,9344(8) 209,00(9)
Labska
LAB galenit 5,938(2) 209,33(5)
Pribram
PRIB galenit 5,9346(2) 209,01(6)
Synteticky PbS  galenit 5,9356(1) 209,12(4)
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Tab. 10. Rentgenova praskova data galenitd.

Rentgenova praskova data

Lokalita, Typ Rel. Int o o kK 1
vzorek vzorku No. —_— s ale _——_— -
[% ] [A] [A]
Radvanice
1 8 3,4243 3,4272 1 1 1
2 100 2,9660 2,9680 2 0 0
3 11 2,0977 2,0987 2 2 0
4 9 1,7889 1,7898 3 1 1
RADV 1 galenit 5 2 1,7129 1,7136 2 2 2
6 8 1,4836 1,4840 4 0 O
7 1 1,3616 1,3618 3 3 1
8 4 1,3270 1,3273 4 2 0
9 2 12114 1,2117 4 2 2
1 17 3,4232 3,4261 1 1 1
2 100 2,9641 2,9671 2 0 0
3 17 2,0973 2,0981 2 2 0
4 9 1,7885 1,7892 3 1 1
RADV 2 galenit 5 3 1,7123 1,7131 2 2 2
6 7 1,4814 1,4836 4 0 O
7 2 1,3605 1,3614 3 3 1
8 5 1,3269 1,3269 4 2 0
9 2 1,2111 1,2113 4 2 2
1 32 3,4185 3,4270 1 1 1
2 100 2,9610 2,9679 2 0 0
3 27 2,0956 2,0986 2 2 0
4 17 1,7877 1,7897 3 1 1
RADV 3 galenit 5 6 1,7119 1,7135 2 2 2
6 6 1,4828 1,4839 4 0 O
7 3 1,3607 1,3618 3 3 1
8 7 1,3265 1,3273 4 2 0
9 3 1,2109 1,2116 4 2 2
Rybnic¢ek
1 27 3,4287 3,4309 1 1 1
2 100 2,9695 2,9713 2 0 O
3 22 2,1003 2,1010 2 2 0
4 15 1,7914 1,7918 3 1 1
RYB 1 galenit 5 5 1,7151 1,7155 2 2 2
6 6 1,4856 1,4856 4 0 O
7 2 1,3631 1,3633 3 3 1
8 6 1,3285 1,3288 4 2 0
9 3 1,2129 1,2130 4 2 2
Markousovice
1 23 3,4253 3,4286 1 1 1
2 100 2,9665 2,9692 2 0 0
3 16 2,0982 2,0996 2 2 0
4 10 1,7895 1,7905 3 1 1
MARK galenit 5 3 1,7136 1,7143 2 2 2
6 5 1,4840 1,4846 4 0 O
7 9 1,3619 1,3624 3 3 1
8 13 1,3275 1,3279 4 2 0
9 2 1,2119 1,2122 4 2 2
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Tab. 10. Pokracovani tabulky ze str. ¢. 40.

Rentgenova praskova data

Lokalita, Typ Rel. Int. don deat h kI
vzorek vzorku No. 2 2C —_ - —
[%0] [A] [A]
SuchowSice 1 31 34241 34262 1 1 1
2 100 29657 2.9672 2 0 0
3 24 2,0974 2,0081 2 2 0
4 15 1,7888 1,7893 301 1
. 5 5 1,7128 1,7131 2 2 2
SUCH galenit 5 1,4833 1,4836 4 0 0
7 2 13615 13615 3 3 1
8 5 1,3269 1,3270 4 2 0
9 4 12111 12114 4 2 2
Labska
1 45 34259 34281 111
2 100 29662 2,9688 2 0 0
3 17 2,0978 2,0993 2 2 0
4 9 1,7890 1,7903 301 1
LAB galenit 5 3 1,7127 1,7140 2 2 2
6 4 1,4834 1,4844 4 0 0
7 1 13614 1,3622 3 3 1
8 2 13268 13277 4 2 0
9 3 12119 12120 4 2 2
Pribram
| 5 34257 34263 111
2 100 29667 2.9673 2 0 0
3 9 2,0978 2,0982 2 2 0
4 5 1,7890 1,7893 301 1
PRIB galenit 5 1 1,7131 1,7132 5 9 9
6 8 1,4835 1,4836 4 0 0
7 1 13614 13615 303 1
8 3 1,3269 13270 4 2 0
9 | 12113 12114 4 2 2
1 6l 34229 3.4269 T 11
2 100 29649 2,9678 2 0 0
3 56 2,0972 2,0986 2 2 0
S | 4 35 1,7887 1,7897 301 1
PbS galenit 5 16 1,7126 1,7135 2 2 2
6 9 1,4834 1,4839 4 0 0
7 8 13613 13617 303 1
8 16 1,3268 13272 4 2 0
9 9 12113 12116 4 2 2
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Na Obr. 26. jsou zobrazeny vysledky strukturnich dat pomoci modifikovaného Williamson — Hallova
grafu, kde sklon pfimek ukazuje miru napéti v krystalové miizce. Ten potvrzuje, Ze v galenitech
bohatych 2!°Pb existuje nenulové pnuti, které je zptisobeno mikrodeformacemi. Tento jev je s nejvetsi
pravdépodobnosti zpiisoben postizenim mfizky metamiktnim procesem.

0,039 ®
® Radvanice 1
Radvanice 2
0,029 @ Radvanice 3
E Rybnicek
E Markousovice
é 0,019 ® Suchovrice
g
® Labska
® Piibram
0,009 @ synt. PbS
®LaB6
- 0.00% 000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

(A+B*Thk1)*Sin 6

Obr. 26. Modifikovany Williamson - Halltiv graf, ktery zobrazuje miru strukturniho napéti v galenitech.

6.6 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM/EDS)
Na zéklad¢ bodovych analyz byl stanoven chemismus galenitii. Kromé hlavnich prvka (Pb a S) obsahuji

galenity malé mnozstvi Se a Sn. V pruméru obsahuji vice Se (1,11 hm. %) nez Sn (0,68 hm. %). Galenity
maji velmi podobné slozeni a 1ze je povazovat za relativné ¢isté (Tab. 11).

Tab. 11. Vysledky bodovych analyz chemického slozeni (SEM/EDS).

Prvek
Lokalita, Typ Suma
vzorek vzorku Pb S Se Sn
[hm. %] [hm. %] [hm %] [hm. %] [hm. %]

Radvanice

1 galenit 85,1 12,5 1,14 0,56 99,3

2 galenit 86,0 12,6 0,80 0,30 99,8

3 galenit 84,8 12,5 1,26 0,88 99,4

4 galenit 85,2 12,6 1,24 0,97 100
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7. DISKUSE

Podle Ketrise M. P. a Yudoviche Ya. E., 2009 jsou clarkové hodnoty v ¢erném uhli pro olovo 9,0 mg/kg,
uran 1,9 mg/kg a thorium 3,2 mg/kg. Nutné je vSak podoktnout, Ze rozsahy jsou piedevsim pro olovo
relativng variabilni a pohybuji se celosvétoveé nejcasteji mezi 2 az 80 mg/kg, pfi¢emz evropska uhli se
pohybuji v pruméru mezi 30 mg/kg az 60 mg/kg Pb. Vyjimkou ale nejsou ani uhli s obsahy nad
900 mg/kg Pb. Pro uran se udava rozpéti hodnot mensi, od 0,5 mg/kg do 10 mg/kg (Swaine D. J., 1990).
V &erném uhli z Ceské republiky je podle Mihaljeviée a kol. 2009 primérmy obsah olova 33,8 mg/kg.
Porovname-li tyto Gidaje z namétenymi vzorky v této praci, 1ze si povSimnout, ze pouze uhli z haldy
v Markousovicich, kde byl naméfen primérny obsah olova 38,8 mg/kg (max. 61,0 mg/kg), uranu
0,75 mg/kg (max. 1,60 mg/kg) a thoria 2,61 mg/kg (max. 5,86 mg/kg), mizeme zaradit do
celosvétového, evropského, pripadné i ceského priméru. Zvysené obsahy byly naméteny na lokalité
Radvanice, kde byl stanoven pramérny obsah olova na 602 mg/kg (max. 1 491 mg/kg), uranu 189 mg/kg
(max. 339 mg/kg) a thoria 20,2 mg/kg (25,1 mg/kg). Uhli z haldy v Rybnicku lze povazovat za extrémn¢
obohacené o prvky Pb a U. Primérné obsahy jsou 7 657 mg/kg Pb (max. 11 456 mg/kg), 935 mg/kg
U (max. 1 480 mg/kg) a 2,51 mg/kg Th (max. 3,66 mg/kg). Tyto vysoké hodnoty ovliviiuji i obsahy ve
vegetaci, kterou halda v Rybnicku zartsta. Kiibek a kol. 2008 zde studovali distribuci tézkych kovii
v humusu a v rostlinach vyskytujicich se na hald€. Bylo zjisténo, Ze pti hofeni uhli dohazi k obohaceni
povrchové vrstvy haldy tézkymi kovy, z které se pak dostidvaji do stromi, kde se akumuluji.
V referencnich stromech nedaleko haldy byly obsahy uranu v susiné listii 0,01 mg/kg a olova 1,1 mg/kg.
Ve stromech na haldach byly naméfeny koncentrace az 0,053 mg/kg U a 2,7 mg/kg Pb.

Pfi srovnani obsahd prvkd U, Pb a podilu popela v uhli neni patrnd zadna zavislost. Nelze tak
jednoznaéné fici, zda se tyto prvky prednostné vaZzou na organickou hmotu. Pouze u thoria je patrny
narist jeho obsahu u vzorku s vétsim podilem popela a vaze se tedy prednostné na anorganickou slozku
v uhli (Obr. 27.). Vzhledem k malému poctu vzorku Ize vsak tyto vysledky brat pouze jako orientacni.
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Obr. 27. Zavislost obsahu Th na obsahu popela v uhli ve vzorcich
z Radvanic, MarkouSovic a Rybnicku.
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Jelikoz se velikost krystalil galenitd v hoticim odvalu s hloubkou zvétSuje (Sejkora a kol. 1998b), 1ze na
zakladé velikostni distribuce zkoumanych vzorkii uvazovat o jejich hloubce vzniku uvniti hoticiho
odvalu. Velikosti analyzovanych krystalti galenitu z Radvanic se v priméru pohybovaly od nékolika
milimetrii do 1,5 cm. Podle ustniho sdéleni R. Skody (2014), byly tyto krystaly sbirany z hloubek pod
pul metru. To odpovida i popisu Sejkory a kol. (1998b), ktefi popisuji az n¢kolik centimetri velké,
kostrovité krystaly z hloubek pod 80 cm. Pro galenity z MarkouSovic lze na zaklad¢ velikosti krystalkii
na horniné predpokladat vznik v hloubce 50 cm (Jirasek a kol. 2008; Paulis a Kopecky 2010). Z lokality
Rybnicek byly k dispozici pouze drobné nalety galenitu a jeden maly krystal, ktery byl Castecné
pfeménén na anglesit. Podobny nalez siln€ alterovaného kostrovitého krystalu v tézkém koncentratu z
haldoviny dokumentuje i Kiibek a kol. (2008). Velikost a kostrovity tvar krystalu odpovida hloubkam
vzniku pod 50 cm. Podle pozorovani R. Skody byl vyskyt galenitl v hotici haldé u Radvanic vzdy
doprovazen kiirou salmiaku v jejich nadlozi. To by mohlo indikovat, Ze chlor fungoval jako transportni
medium pro proces desublimace. Diky opétovnym navstévam lokality bylo mozné pozorovat, ze na
mistech odbérd vzorkl vznikaly nové krystalky galenitd. Jiz po mesici se zde objevovaly galenity o
velikosti od 0,1 mm do 1 mm a lze tak soudit, Ze agregaty o velkosti az nékolik centimetrti krystalizovaly
v rozmezi nékolika mésicti aZ prvnich roki (R. Skoda, tstni sdéleni 2014).

Stanovené¢ prumérné izotopické poméry olova v haldovém materidlu z lokality Radvanice,
Markousovice a Rybnic¢ku se pohybuji v rozmezi 2’Pb/?*Pb = 0,8213 az 0,8466 a *®*Pb/>*Pb = 2,0176
az 2,0791. Tyto hodnoty jsou shodné s daty Mihaljevi¢e a kol. (2009), kde uvadi pro Ceska &erna uhli
pievazujici rozmezi 2’Pb/?%Pb od 0,8333 do 0,8403, i pro svrchni kontinentélni kiru, kde je primérny
pomér izotopti 2’Pb/2*Pb = 0,8333 (Novak a kol. 2003). Podobné hodnoty vysly i pro galenity,
které vznikly piimou krystalizaci z plynd pti hofeni hald na lokalitaich Markousovice
(®*’Pb/?°%Pb = 0,8402), Radvanice (**’Pb/?°Pb = 0,8411) a Rybnicek (**’Pb/?*Pb = 0,8435). Izotopovy
pomér v uhli, vypalenych horninach a v galenitech lze tedy povazovat za shodny a miizeme z toho
usuzovat, ze béhem hoteni, kdy dochazi k uvolniovani olova z uhelné hmoty do plynt a nasledné
krystalizuje v podob¢ galenitu, nedochazi k izotopové frakcionaci olova. Izotopové poméry
z referencnich lokalit jsou v souladu s daty, které byly publikovany v praci Patocky a kol. (1984)
(Obr. 28.).

Pfestoze se nepovedlo stanovit pomoci izotopovych poméri 2’Pb/2%Pb a 2°°Pb/?°Pb dobu vzniku
uranove mineralizace v uhli v dolnoslezské panvi, bylo mozné touto metodou stanovit staii antraxolitii
z lokality Vrchlabi - rudnicky obzor. Vypoctené staii 283 + 11 Ma ptiblizn€ odpovida stati hostitelskych
sedimentd (autun, spodni perm), které je uréeno na zaklad¢ litostratigrafie a biostratigrafie (PesSek a
kol. 2001; Chlupac a kol. 2011; Kostak a kol. 2011).
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Radioaktivita ,,recentnich® galenitti z hoficich hald je zptsobena p¥itomnosti '°Pb a jeho dcefinych
produktt v krystalové miizce. Ve studovanych galenitech se tak vyskytuje fragment rozpadové tady
28U, resp. jeji tii posledni ¢leny a koncové stabilni olovo:

210 py, B- 20p; B- 210p,, a 206

N

22,267 5,012d 138,376d

Pfi hoteni uhelné hmoty se zvySenym obsahem uranu se olovo véetné radioaktivniho 2!°Pb uvoliovalo
do unikajicich plynt a pfi nasledné krystalizaci galenitd vstupovalo do jeho struktury. Pfevazna ¢ast
gama aktivity studovanych galenitd je vyvolana sekundarnimi jadernymi efekty zptisobenymi vysokou
beta aktivitou dcefiného 2'°Bi s relativné velmi ,,tvrdou‘ energii (Bmax = 1,162 MeV). V t&7ké matrici
PbS je buzena linie charakteristického zateni Pb-X (72,8 az 87,6 keV) a také siln¢ emitovano brzdné
zafeni (Bremsstrahlung) az do energie odpovidajici zmin€né energii Bmax. Tyto jevy jsou velmi dobie
viditelné na obrazku spektra gama zafeni radvanického galenitu (Obr. 24.). Pii odbéru vzorku pfimo na
hotici haldé v Radvanicich byla pry radioaktivita galenit velmi vysoka a rychle klesala v fadu jednotek
hodin (R. Skoda, tistni sdéleni 2014). To mohlo byt zpiisobeno p¥itomnosti kratkodobych radionuklidi
219Pb (ti, = 26,8 min) a 2"Bi (ti» = 19,9 min), které byly v galenitu piivodné také pfitomny. Protoze
polocas rozpadu 2!°Pb je také relativné kratky (22,26 let), dochazi postupné k jeho ubyvani a celkova
radioaktivita galenitl se tak v Case vyrazné snizuje. Jelikoz je u lokality Radvanice a MarkouSovice
znama priblizna doba vzniku galenitl, miZeme spoditat, jaka byla hmotnostni aktivita 2'°Pb v této dobg.
Pro zjednoduseni uvazujeme, ze staii galenitu z lokality Rybnicek je shodné s dobou, kdy halda zhruba
zahotela. Potom vychazi pivodni radioaktivita galenitl z Radvanic na ~ 1 070 Bq/g, Markousovic na
~ 930 Bg/g a Rybnic¢ku na ~ 770 Bq/g. Radioaktivita galeniti v dob¢ jejich vzniku mohla tedy byt u
vSech lokalit velmi podobna (Obr. 29.).
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Obr. 29. Hmotnostni aktivita 2'°Pb v galenitech v soudasnosti a v dobé& jejich
predpokladané krystalizace.
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Ze strukturnich dat studovanych galenitd je patrné, ze mira poskozeni krystalové mtizky je zavisla na
dobe, po kterou byla vystavena ozatfovani. Nejvétsi hodnoty mikrodeformace vykazuje galenit z lokality
Labska, ktery ma jako jediny piimés 23U a byl také v dlouhodobém kontaktu s okolnimi uranovymi
mineraly v horning. Vysoka hodnota miizkového napéti je u galenitu z Rybnicku (stari galenitu je asi
50 let) o néco nizsi jsou hodnoty pro galenity z Radvanic, které jsou staré pfiblizné 16 let. Nejméné
poskozenou strukturu mé galenit z Markousovic, ktery je stary jen 8 az 9 let. Tyto mikrodeformace jsou
zpisobeny piitomnosti zafice v podobé& 2!°Pb a jeho rozpadovych produkti v krystalové struktufe
galenitd. Nizké hodnoty maji galenity z Piibrami a Suchovrsic, které nemaji zadny vyznamny zafic ve
své struktufe v takovém obsahu, aby dochazelo k metamiktizaci jejich mfizky (Obr. 26.).
Mikrodeformace v galenitech nejsou zptisobeny pouze pritomnosti zatri¢e ve strukturach galenitt.. Miru
miizkového napéti ovlivituje 1 bézné se vyskytujici systém dislokaci a izomorfni ptimési. Posouzeni,
jakym zptisobem se jednotlivé faktory podileji na strukturnim napéti, je velmi obtizné a vyzadovalo by
podrobngjsi studium. Vypoctené miizkové parametry galenitil a anglesitu jsou uvedené v Tab. 12. Ty se
dobie shoduji s vysledky Vavry a Losose (1992), Zacka a Ondruse (1997) a Sejkory a kol. (1998b).

Tab. 12. Mfizkové parametry galeniti a anglesitti z Radvanic, MarkouSovic a Rybnicku.

Mrizkové parametry
a b c \4
[A] [A] [A] [A%)

Lokalita, Typ
vzorek vzorku

Radvanice

(tato prace)

RADV 1 galenit 5,9361(4) 209,17(8)
RADV 2 galenit 5,934(4) 208,97(9)
RADV 3 galenit 5,9358(5) 209,14(5)
Rybnic¢ek

(tato prace)

RYB 1 galenit 5,9426(5) 209,86(5)
RYB 1 anglesit 8,45(1) 5,402(8) 6,95(1) 317,26(6)
MarkouSovice

(tato prace)

MARK galenit 5,9384(3) 209,42(4)
Radvanice

(Sejkoraa

kol. 1998)

Radvanice galenit 5,9351(4) 209.07(5)
Radvanice anglesit 8,479(1) 5,397(1) 6,957(1) 318,34(8)
Radvanice

(Zakek a

Ondrus 1997)

Radvanice galenit 5,9331(3) 208,86
Radvanice

(Vawraa

Losos 1992)

Radvanice galenit 5,933(4) 208,84
Synt. galenit

(karta PDF-2:  galenit 5,9362 209,18
00-005-0592)
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Chemické slozeni galeniti z Radvanic je relativné Cisté a malé mnozstvi Se a Sn nema vyznamny vliv
na miizkové parametry galenitd. Sejkora a kol. (1998b) popisuji kromé Se v radvanickych galenitech i
As a Sb (Sn nebyl v téchto vzorcich stanoven) (Tab. 13).

Tab. 13. Porovnani primérnych chemickych analyz galeniti z Radvanic.

Prvek
Lokalit: T S
o tia, . Pb S Se Sn As Sb Hma
vzorek vzorku

[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]

Radvanice
(tato prace)

laz4 galenit 85,3 12,5 1,11 0,68 - - 99,6
Radvanice

(Sejkoraa
kol. 1998)

Drobné
kryst. galenit 86,94 11,01 1,37 - 0,13 0,56 100
galenity

Velké kostr.

. galenit 87,31 11,34 0,45 - 0,18 0,73 100
galenity
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8. ZAVER

Vysoka radioaktivita galeniti z hoficich odvalii u Radvanic, MarkouSovic a Rybnicku je zptsobena
piitomnosti 2!°Pb, jeho rozpadovych produktti (*'°Bi a 2!°Po) a sekundarnim zafenim vyvolaného
jadernymi efekty interakci beta zafeni s téZkou matrici PbS. Izotop 2!°Pb v galenitech pochazi z uhli,
které bylo bohaté na uran a pfi hofeni tento izotop olova precipitoval spolecné s neradioaktivnimi
izotopy olova. Na zikladé méfeni pomért 2°’Pb/?%Pb a 2%Pb/?%Pb bylo zjisténo, ze k izotopové
frakcionaci béhem hofeni a nasledné krystalizaci galenitli nedochazi. Dale XRD analyzy vzorki
potvrdily, Ze >'°Pb a jeho rozpadové produkty zplsobuji v galenitech metamiktizaci krystalové struktury,
ktera vede ke vzniku mikrodeformaci, jenz se projevuji zvySenym mikronapétim v krystalové mtizce.
Prestoze aktivita galeniti na vSech lokalitach byla v dob¢ jejich vzniku podobna, jejich struktury jsou
postiZzeny riiznou merou. Mikronapéti je tak zavislé na stati galenitt, tedy dobé, po jakou byla krystalova
struktura vystavena radioaktivnimu zafeni.
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