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A VLIVU JEJICH SPALOVANI NA ZIVOTNi PROSTREDI

Evaluation of black shales as a source of energy in Burkina Faso
and environmental impacts of their possible combustion (West Africa)
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Abstract: In 2001, Czech Geological Survey in Prague carried out
a project entitled Evaluation of black shales as a source of en-
ergy and environmental impacts of their possible combustion
(Burkina Faso, West Africa). This two-year project is a part of
the Czech Technical Assistance Program to developing countries.
The results of coal petrographic, X-ray diffraction and Raman mi-
crospectroscopy studies indicate two types of organic matter. The
first group of samples is represented by low altered organic matter
corresponding to anthracite. These facies can be considered as a

potential energetical raw material. The second group of samples
is characterized by relatively highly altered organic matter which
corresponds to semigraphite. These black shales could possibly
become a source of “amorphous” graphite suitable for foundry in-
dustry.

uvoD

V poslednich deseti letech byla republika Burkina Faso
(zdpadni Afrika) zafazena mezindrodnimi finanénimi insti-
tucemi mezi africké zemé s perspektivnim potencidlem ne-
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Obr. 1. Schematickd geologickd mapa Burkiny Faso s vyznac¢enim vyznamnych lokalit Cernych bfidlic z nichZ nékteré byly studovéany v prubéhu 1. etapy
terénnich praci.



198

Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 2001

Tabulka 1. Pfehled navstivenych loZiskovych vyskyta ernych bfidlic, struénd charakteristika a pocet odebranych vzorku.

region loZiskovy vyskyt | strucnd charakteristika pocet odebranych vzork
Kaya Dem polol}y ¢ernych bridlic o mocnostech 5-50 m, sledovatelné stovky 13
metrl
Koutolo poloha ¢ernych bfidlic cca 30 m mocnd, smérnd délka 100 m 8
Nansiqui vychoz ¢ernych bridlic, 2 13 m 3
Salagui polohy &ernych bfidlic do 2 m mocné v rdmci vychozu 30 50 m 8
Koudougou | Kona pésmoo cernych bridlic o mocnosti 4-15 m sledovatelné na desitky 5
metrl
Pilimpiku vychozy ¢ernych bridlic a Mn-tufii o mocnosti ¢ernych bfidlic 1-3 m, 5
smérnd délka 2 km
Kwademen vrty S8 a S9, mocnost ¢ernych bridlic 1-35 m 28
Sequénega | Kelba (Kvébélga) | vychoz Cernych biidlic 6 120 m 1
Ralé vychoz gernych bidlic 6 08 m 1
Diébougou | Dissin pdsmo Cernych biidlic o mocnosti do 5-10 m, smérnd délka do 300 m 2
Niankoré Gan polohy ¢ernych bridlic o mocnosti 4-24 m, smérnd délka 1 km

rostnych surovin. Jednim z hlavnich problémui republiky

Burkiny Faso je nedostatek energetickych surovin, coZ zpii-

sobuje, Ze jsou v této zemi ceny energie nejvyssi na celém af-

rickém kontinentu. To limituje nejen hospodaisky rozvoj
této republiky, ale pfindsi i fadu problému v oblasti ochrany

Zivotniho prostedi. Rozsah odlesnéni a s nim spjaté dezerti-

fikace v Burkiné Faso jiz dosdhl rozméru, kdy pavodni ve-

getace je zachovdna pouze v ploSné omezenych ndrodnich
parcich. I ty jsou vSak oblasti ilegdlni t€Zby dieva.

Proto jednou z dilezitych priorit deklarovanych burkin-
skou vlddou v materidlu nazvaném Examen des politiques,
stratégie et programmes du sous-secteur énergétique tra-
ditionnel (Ouagadougou, duben 1995) je podpora vyzku-
mu a ovéfovani novych energetickych zdroju jakymi jsou
napiiklad ¢erné bridlice. Soucasné s timto zdmérem bur-
kinskd vlada rovnéz schvdlila a zahdjila projekt péstovani
kukufice a ryZe v riznych regionech zemé, coz vedle vlast-
nich potravinovych zdroji prfinese i dostate¢né mnozstvi
odpadu rostlinného charakteru. Proto se autofi zprdvy za-
byvali i otdzkou mozZnosti vyuZiti tohoto odpadového ma-
teridlu pfi eventudlni piipravé energeticky vhodné surovi-
ny na bazi lokdlnich ¢ernych bfidlic.

V roce 2001 fesil Cesky geologicky tstav v ramci Pro-
gramu rozvojové pomoci CR projekt Zhodnoceni energe-
tického potencidlu cernych bridlic republiky Burkina Faso
avlivu jejich spalovdni na Zivotni prostiedi. Jde o dvoulety
projekt, jehoz hlavni cile 1ze shrnout do ndsledujicich
bodu:

— ve vybranych oblastech provést geologickou rekognos-
kaci zaméfenou na polohy ¢ernych bfidlic a na horniny
v jejich okoli, véetné odbéra vzorkd (obr. 1),

— s pouzitim metodik béZnych pii hodnoceni uhli provést
posouzeni mozZnosti spalovani suroviny,

— provést testy upravitelnosti suroviny tak, aby bylo
mozno posoudit eventudlni dal$i pouZiti suroviny v dal-
Sich primyslovych odvétvich,

— pfispét ke znalosti geologické stavby Burkiny Faso pro-

sttednictvim vyddni publikace Geologie Burkiny Faso
autorl V. Sattrana a U. Wenmengy.

GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Z geologického hlediska je tizemi republiky Burkina Faso

souCdsti zdpadoafrického kratonu, oblasti o rozloze

4,5 mil. km?, kterd byla konsolidovdna zhruba pied 2 mld.

let. Uzemi Burkiny Faso je tvofeno ndsledujicimi tfemi

geologickymi oblastmi (obr. 1):

1. Archaické (?) nebo paleoproterozoické (?) metasedi-
mentdrni pasy zastoupené migmatity, leptynity, rulami a
amfibolity (3,0-2,7 mld. let), které byly postiZeny libe-
rijskou a birimienskou orogenezi (2,7-2,6 mld. let).
Tyto horniny tvoifi vétSinu tizemi Burkiny Faso.

2. Paleoproterozoické horniny sedimentdrniho i vulkanic-
kého pilivodu, které jsou soucdsti birimienskych zeleno-
kamenovych pdsi. Tyto jsou Casto proniknuty riznymi
generacemi granitoidnich, mafickych az ultramafickych
hornin. Paleoproterozoické (birimienské) komplexy
jsou v soucasné dobé povazovany za produkt vyvoje
ocednského oblouku nebo rozsifovani ocednické desky
(WiLLiams a WaLker 2000). Na zdkladé regiondlniho
rozsifeni bylo na izemi Burkiny Faso rozli§eno smérem
od zdpadu k vychodu celkem deset sv.-jz. orientovanych
birimienskych zelenokamenovych pdsa.

3. Neoproterozoické, kambro-ordovické a terciérni (az re-
centni), ploSe uloZené kontinentdlni sedimenty jsou vy-
vinuty podél jihozdpadni, zdpadni a severozdpadni hra-
nice. Vyjimku tvoii pouze oblast jihovychodu, kde byly
neoproterozoické sedimenty metamorfovany a zvrasné-
ny v prubéhu panafrické orogeneze (600-550 mil. let).
Neoproterozoické sedimenty jsou proniknuty mlad$imi
Zilami doleritt kambrického (?) aZ recentniho stdf{ (ode-
zva na rozpindni Atlantského ocednu — WiLLIaAMS a WAL-
KER 2000).
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METODIKA PRACI

Terénni prace v Burkiné Faso prob&hly ve dnech 2. az
22.3.2001. Po nékolikadenni praci v archivu BUMIGEBu,
kde byly ziskdny zdkladni textové i mapové podklady, bylo
v ndsledujici ¢dsti mise na zdkladé poZadavki burkinské
strany navstiveno celkem 10 lokalit v riznych regionech,
zbyvajici vyskyty byly ovéfeny U. Wenmengou a jeho spo-
lupracovniky (obr. 1). Materidl z lokality Kwademen byl
ziskdn z vrtného archivu BUMIGEBAu a tato lokalita byla
popsdna na zdkladé literdrnich ddaji. Nejvetsi pozornost
byla vénovdna regionu Kaya, kde v minulych letech pro-
behla predbéznd studia vhodnosti ¢ernych bfidlic jako
energetické suroviny (WENMENGA 2000, neverejnd zprdva).
Prehled a hlavni charakteristiky navstivenych loZiskovych
vyskyti jsou uvedeny v tabulce 1.

PREHLED VYSLEDKU

Podrobné vysledky terénnich a analytickych praci za rok
2001 jsou popsdny ve zpravé Pasavy et al. (2001) s tim, Ze
jejich prehled je shrnut v ndsledujicich bodech:

1. Cerné biidlice republiky Burkina Faso se vyskytuji
v ramci zelenokamenovych pdst birimienu vétSinou
v asociaci s tufy. Mocnost jejich poloh se pohybuje od
metrt do desitek metrt, smérnd délka od stovek metra
do dvou kilometrii. C4st biidlic byla kontaktné meta-
morfovdna birimienskymi bazickymi vulkanity a mag-
matity, vSechny bfidlice byly ndsledné postiZeny regio-
ndlni metamorfézou ve facii zeolitové a facii zelenych
bridlic. Nejmocnéjsi polohy (az 50 m) byly zastiZeny na
lokalité¢ Dem v oblasti Kaya. Mocnost poloh na této lo-
kalité je srovnatelnd s mocnosti ¢ernych bfidlic na loka-
litdch Tandaga, Goffa a Datari, které byly ve stejné ob-
lasti studovdny fadou autord. Podobné jako ostatni
vyskyty v oblasti Kaya obsahuji ¢erné bfidlice z lokality
Dem mnoZstvi horninovych vlozek (tuft) a drobné po-
lohy silicit, oxidickych rud Fe a Mn. Nejmensi
mnozstvi vlozkovych hornin obsahuje lokalita Gan
v oblasti Niankoré. Na této lokalité je pomér cernych
bridlic a vlozkovych hornin podobny jako na vyskytech
Tandaga nebo Datari.

2. Technologické parametry ¢ernych bridlic jsou z hledis-
ka spalovdni velmi variabilni. Na vétSiné studovanych
lokalit jsou obsahy C,,, velmi nizk€, coZ neumoZiiuje je-
jich primyslové vyuziti. Vyjimkou je lokalita Gan, kde
obsahy C,,, dosahuji az 24%. Podobné hodnoty jsou ve
starSich pracich uvddény napf. na lokalitdich Datari,
Tandaga a Korsimoro. Provedené technologické analy-
zy v8ak maji pouze orienta¢ni charakter, nebot vysledky
vsech stanovenf jsou zkresleny vysokymi obsahy pope-
lovin. Statistickou analyzou vztahu mezi mnoZstvim po-
pelovin a dal§imi technologickymi parametry na studo-
vanych lokalitdch bylo zjisténo, Ze hodnoty V%, C%'
H®%" odpovidaji antracitu, metaantracitu a semigrafitu.
Pomérné nizké hodnoty V¥ zpiisobuji, Ze zdpalny bod
suroviny je vysoky.

3. Vysledky uhelné petrografie umoziiuji rozd€lit organic-

7.

kou hmotu ¢ernych btidlic do dvou skupin. Prvni skupi-
na je tvofena pomérné slabé teplotné alterovanou orga-
nickou hmotou, jejiz optické vlastnosti odpovidaji
antracitu aZ metaantracitu (R, = 0,5-2,5 %, R =
2,0-6,0 %). Tyto facie lze uvazovat jako potencidlni
energetickou surovinu a typickych pifikladem jsou loka-
lity Dem, Kon a dal$i. Druhd skupina je tvotena relativ-
né silné grafitizovanou organickou hmotou (R, =
1,0-3,50 %, R« = 7,0-12,0 %), kterd se svymi vlast-
nostmi blizi Spatn€ usporadanému grafitu (semigrafitu).
Cerné bridlice této skupiny lze uvaZovat jako surovinu
pro vyrobu ,,amorfniho* (slévdrenského) grafitu a typic-
kymi zdstupci jsou lokality Gan a Nansigui.

. Vysledky studia organické hmoty ¢ernych bfidlic meto-

dami rentgenové difrakce potvrzuji zavéry uhelné petro-
grafie. Napovidaji, Ze organickd hmota v Zddném piipa-
dé nedosdhla tiplné grafitizace a Ze velikost grafitovych
krystaliti je velmi mald. Pfi stanoven{ stupné grafitizace
se nejlépe osvédcilo stanoveni thlové polositky vrcholu
(002) grafitu. Tento parametr miZe byt pouZit pro rych-
1€ stanoveni stupné prouhelnéni (grafitizace) organické
hmoty ¢ernych bfidlic.

. Vysledky uhelné petrografie a vysledky dosazené meto-

dami rentgenové difrakce jsou v dobré shod¢ s vysledky
Ramanovy mikrospektrometrie. Touto metodou bylo
potvrzeno, Ze organické ¢dstice ¢ernych bfidlic nejsou
tvoreny grafitem, ale do rizné miry grafitizovanou or-

ganickou hmotou.

. Izotopové sloZeni organické hmoty odpovidd sloZenf or-

ganické hmoty paleoproterozoika. Variabilitu v hodno-
tach [1°C Ize vysvétlit primarni heterogenitou zdrojii or-
ganické hmoty nebo izotopovou vyménou mezi
organickym a karbondtovym uhlikem v pribéhu meta-
morfnich procesti. Tomu odpovidd pomérné dobrd kore-
lace mezi izotopovym sloZenim organické hmoty a
stupném metamorfézy, vyjadiené thlovou polositkou
grafitového vrcholu (002) nebo hodnotami maximaln{
odraznosti (R,,,).

Izotopové slozZeni sulfidické siry ve vzorcich cernych
bfidlic je zna¢né variabilni. To je ziejmé disledkem raz-
ného stupné otevieni sedimentac¢niho prostoru cernych
bridlic sulfdtu svétového ocednu v paleoproterozoiku.

. Analyza stopovych prvki ukdzala, Ze vzorky Cerstvych

hornin z vrtu S-9 jsou oproti vzorkiim odebranym z povr-
chovych vychozii obohaceny pouze C,,, Sy, Fe,03, As,
Co, Pb, Rb a Zn, zatimco ostatni elementy maji v obou
uvedenych faciich srovnatelné obsahy. V porovndni se
svétovymi primérnymi biidlicemi nelze tudiZ studované
vzorky z vychozl povazovat za ,.kovonosné* facie. V po-
rovnani s lignity severoceské hnédouhelné panve (SHP)
jsou v ¢ernych bfidlicich Burkiny Faso niZsi koncentrace
S, As, Nb, Ni, Pb, Sb a Sn. Zédn)'f z kovu se v ndmi studo-
vanych faciich nevyskytl v takovych koncentracich, které
by pri piipadném spalovéni piedstavovaly vyznamné ne-
bezpeci pro Zivotni prostfedi.

. Provedené flotacni testy na vzorku z lokality Gan uka-

zaly, Ze charakter grafitu ve vzorku Gan je amorfni,
eventudlné kryptokrystalicky, coZ md vliv na Gpravu su-
rového matridlu. Vysledky flotace mohou byt hodnoce-
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ny jako vyhovujici. Byl ziskdn koncentrit o kvalité nad
55 % C. V ptipadé nékolikastupiiovych upravnickych
schémat, specidlné pfi pouziti vice Cisticich stadif
v kombinaci s rozemletim koncentrdtu 1ze pocitat s pro-
dukef kvalitnéjsiho koncentratu, ktery miZe byt srovna-
telny s ¢eskou produkci podniku Rudné doly Jesenik
(znak produktu SM 00, SM 0, SM 1 aZ 5) s obsahem uh-
liku 50-75 % C.

10. Pelety pfipravené miSenim ¢ernych bfidlic s biomasou
(obilnymi plevami a slupkami burskych ofiskl) pii
spalovani dobfe hotely. Ziskany popel byl rezavé bar-
vy, coZ znamend, Ze shofela nejen organickd hmota
biomasy, ale i organickd hmota ¢erné btidlice. Tech-
nologické parametry pfipravenych smési odpovidaji
vysokopopelnatym hnédym uhlim SHP nebo cernym
uhlim plzeniské panve. Lze uvaZovat o pripravé pelet
(briket) pro mistni vyuZiti.

11. Byl pfipraven a do tisku odevzddn dvojjazy¢ny (fran-
couzsko-anglicky) rukopis prace V. Sattrana a U.
Wenmengy: Geology of Burkina Faso/Géologie du
Burkina Faso. Vysledky praci budou prezentovdny na
Geokongresu 2002 v Namibii.
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Abstract: In 2001, the co-operation between the Czech Republic
(Ministry of Environment) and Zambia (Ministry of Mines and
Minerals Development) continued in the Kafubu area, southwest
of Ndola town. The project comprising research and evaluation of
emerald mineralization at Kafubu, Ndola Rural area, has been
commenced on the request of the Zambian Ministry of Mines and
Minerals Development. Emerald production contributes signifi-
cantly to Zambia’s economy; during last years, it reaches up to
8 % of the total GDP. The evaluation of lithological, structural
and geochemical features of present mineralization is very impor-
tant for an assessment of the area potential and planning of further
government activities.

V rémci Programu zahrani¢ni rozvojové pomoci Ceské re-
publiky (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR) prob&hla
v roce 2001 na Zddost Zambijské strany (Ministry of Mines
and Minerals Development) etapa projektu Ceského geolo-
gického tstavu zaméfend na vyzkum a zhodnoceni berylo-
vé mineralizace v oblasti Ndola Rural Area. Oblast, nazy-
vand také Kafubu Area (podle stejnojmenné feky), leZi
v provincii Copperbelt, nékolik desitek kilometrt jizné az
jihozdpadné od pruhu s médénou mineralizaci a od velkych
mést Ndola a Kitwe (obr. 1).

Oblast Kafubu ma charakter ,,zakdzané zény* (Emerald
Restricted Area) a je zcela uzaviend a kontrolovana policii,
vojskem a paramilitarnimi oddily (obr. 2 v piil. XII). Pfi-
stup je mozny jen za predpokladu ziskdni doporucujiciho
dopisu z ministerstva doli a fady povoleni od mistnich tra-
da, policie a vlastnikd jednotlivych dold.

Uzemi oblasti Kafubu tvoif mirn& zvinéné platé v roz-
mezi nadmoiské vysky 1120-1266 m. Vyraznéjsi topogra-
fické elevace obvykle o vysce nékolika desitek metrd tvoii
pdsma kvarcitt. Primérné ro¢nf srdzky dosahuji 1150 mm.
Uroveii spodni vody leZi mé&lko pod povrchem (10-20 m) a
tak je z vétSiny hlubsich dold nutno neustdle vodu odéerpd-
vat. V obdobi desfl (prosinec aZ biezen) je oblast velmi
obtizné sjizdnd a provoz dold pak byva kvuli zaplaveni
téZebnich jam prerusen.

Zambie je jednim z pfednich svétovych producentti sma-
ragdld. Roéni produkce je podle velmi hrubého odhadu
zambijské vlddy kolem 200 miliont USD, coZ je asi 8 %
piijmi HDP celé zemé. Nejméné polovina z tohoto
mnoZstvi vSak stdle prochdzi v z6né ,,Sedé ekonomiky*‘.

Smaragd byl prvné nalezen na misté dnes jiz opusténého
loziska Miku v roce 1928, ale vyrazné&jsi produkce, ptivod-
né hlavné ilegdlni, zacala aZ v polovin¢ 70. let. Pozdé&ji byla
objevena fada dalSich loZisek, z nichZ nejvétsi jsou Kama-
kanga, Fwaya-Fwaya, Fibolele a Grizzly. TéZba je zatim
vyhradné povrchovd, vétsi z dolt (lomt) maji plochu od
cca 0,5 hektaru po vice nez dvé desitky hektarti a hloubku
az 60 m. Tézba na dolech velkych spolecnosti je mechani-
zovand, zony s vyskytem smaragdové mineralizace se v§ak
vybiraji ru¢né (obr. 3, 4 v pfil. XII). Ru¢né probrany mate-
ridl pak jesté prochdzi dpravnou, kde se nejdiive drti a pak
plavenim zbavuje nejjemnéjsi frakce a kameny se pak vy-
biraji ru¢né na pdsech.

Oblast smaragdovych dolu je dnes rozdélena na velké
mnozZstvi téZebnich prostori ,,claimi* (,,plots*), které jsou
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z vetsi ¢asti v majetku malych téZai nebo ve skupinovém





