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Nutzung der Karrotageverfahren in der
geologischen  Bohrindustrie auf  den
Lokalititen der MUS AG

Die geologische Bohruntersuchung ist eine
unverzichtbare Téatigkeit bei der Gewinnung
von Informationen, wichtigen fir die
Steuerung des Forderprozesses. Die Qualitit
des gewonnenen Rohstoffes, dessen rdumliche
Verteilung sowie ein Gesteinmilieu, das jeden
abgebauten Mineral begleitet, wesentlich
beeinflussen die Auswahl eines Forder-
verfahrens, der Forderungsart, Abgrenzung des
Forderraumes sowie auch das Prozess der
anschlieBenden Aufbereitung des Rohstoffes
bis zur Finalbearbeitung. Mit Hinsicht darauf,
dass eine geologische Untersuchung immer
eine kostenaufwendige Sache ist, ist es
notwendig, fiir eine richtige Entscheidung aus
jeder Bohrung moglichst viel notwendigen
Informationen zu gewinnen. Dazu dienen vor
allem  Laboranalysen, die aus dem
Bohrungskern durchgefiihrt werden. Einen
sehr wichtigen Bestandteil der geologischen
Untersuchung auf den Lagerstitten des
Nordbohmischen Kohlenbeckens stellt eine
geologische Dokumentierung der Bohrung —
sog. Karrotage dar, mit der sich dieser Artikel
beschaftigt.

Die durch Karrotagemessungen gewonnenen
Ergebnisse stellen eine bedeutende Ergénzung
zu den Informationen dar, die von den
Laboranalysen des Bohrungskerns und seiner
makroskopischen Beschreibung gewonnen
wurden. Da die Karrotagemessungen vom
menschlichen Faktor unabhéngig sind, stellen
fiir einen bewertenden Geologen eine weitere
Ansicht auf jede Bohrung dar.

Der Beitrag fasst kurze Geschichte der
Karrotagenmessungen zusammen, und
beschreibt Moglichkeiten der Karrotage bei der
Untersuchung der Kohlelagerstitten, das
Prinzip der einzelnen Karrotageverfahren und
die gesamte Bedeutung der Karrotage im
Rahmen der geologischen Untersuchung der
Lagerstitten.

Use of Logging in Geological Bore Survey at
Mostecka uhelnd a.s. Localities

Geological bore survey is a necessary activity
to gain information important for mining
process control. The quality of mining rock, its
layout and rock setting which accompanies the
exploited mineral, are dominant in selecting
the method of mining, the way of excavation,
the definition of the allotment and the process
of the coal after-treatment up to its final
processing. As the geological survey is always
very expensive, it is necessary to obtain as
much necessary information from each bore as
possible  for  correct  decision-making.
Laboratory analyses executed from the bore
core serve to that purpose. Geophysical
documentation of a bore - so called logging
became another important part of the borehole
survey on the deposits of the North-Bohemian
Brown Coal Basin. That is the topic of this
article.

The results obtained in the borehole survey are
a very important complement to the
information obtained by the laboratory
analyses of the core and its gross description.
As the borehole surveys are independent on a
human factor, they represent, for an evaluating
geologist, another view on each bore.

The article summarizes brief history of
borehole survey, logging possibility in coal
deposits survey, principle of logging methods
and the importance of logging within the
geological survey of deposits.

Hcnonp30BaHHE  METOJIOB  KapoTTaxka B
ICOJIOTMYECKOM  pa3Be/ke  Ha  paspesax
MocTeliko# YroJIbHOM a/o

[eonoruyeckast OypoBas pa3Beika
TpECTABIISAET coboii HEN30eXKHYI0
HOEATENBHOCT  JUIL  TOJYYeHHS  JIaHHBIX,
B&XXHBIX I YIIPABJICHUS IPOLIECCOM JOOBIYM.
KauyectBO  H3BJICKAaEMOTO  CHIpbS,  €I0
pacmoyioXXeHHe B IPOCTPAHCTBE M  Cpeja
FOPHBIX MOpOoJ, COIPOBOK/IAFOILIAS
U3BJICKAEMBI MUHEpaJl, HMEIOT KIKOYEBOE
BIMSHHE Ha BHIOOp Meroma paspaboTkuy,
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crnocol® BBIEMKHM, OrpaHUYEHHE I00BIYHOIO
NPOCTPAHCTBA M Ha MPOUECC MOCIEAYIOLIErO
oboraueHus Chipbs U PUHANBHYI0 06pabOTKY.
BBuay TOro, 4Tro reoJIOrMYecKas pa3BejKa
BCErJia SABJSCTCA OYEHb  JOPOrOCTOSLIUM
JIeNIOM, JUISL TNpPaBHJIBHOTO PELUEHHA HaJ0
H3bICKATh U3 KaX/10H OypoBOil CKBaXKMHBI KaK
MOXKHO Oosblie TpeOy4YeMBIX JAHHBIX. DTOMY
cayxar B 0COOEHHOCTH  nabopaTopHbie
AQHAJIM3bI MOJIyYCHHON KOJOHKH. JlaibHewue i
O4€HB BAXKHOM COCTaBHOI1 YacThIO
JIOKYMCHTHPOBAHUS CKBaXAHBI CTAHOBWIOCH B
mectopokaeHusx  CeBepouemickoro  Oypo-

YTOJIBHOTO Haccelina reodusuyeckoe
JOKYMEHTUPDOBaHME CKBAaKHHbl — TaK Has.
KapoTTax, KOTOPBIM " 3aHUMaeTCs
npejiaraeMasi CTaThs.

Pesynbtathl KapOTTaXHBIX U3MEpEeHHI

MPEACTABJIAIOT OYEHb BAXKHOE JIOMOJIHEHHE
uHpOpMaIUH, NIOJTyYE€HHOH B xone
JJabOpaTOpHBIX AaHAJM30B KOJOHKH M €€
MaKpOCKOITMYECKOr0 omMcaHus. Tak kak
KapOTTAKHBIE H3MEPEHHUS HE 3aBUCAT OT
yesioBeyeckoro  Qakropa, ABILIOTCA YIS
reoJjiora, 3aHUMAONIErocs OLICHKOIA,
JAJIbHEHIIUM BO33PEHUEM KaxKJ0H CKBaXKUHEI.
Cratha MIPUHOCUT pesroMe HCTOPUH
KapOTTaXHbIX  U3MEPEHHH, BO3MOKHOCTH
KapoTTaxa B pasBeKe YTOJIbHBIX
MECTOPOXKACHUIA, MIPHHLUIT OTJICJIbHBIX
METOJ/IOB KapoTTaka W oOliee 3HaYeHue
KapoTTaka B paMKax reoJIOru4ecKoi pa3Beaku
3AJICIKEH.

1. Uvod

Vyuziti _karotdZnich metod v geologickém
vitném prizkumu na lokalitich Mostecké
Geologicky  vrtny  prizkum je
nezbytnou cinnosti pfi ziskdvani informaci
dilezitych pro fizeni t&zebniho procesu.
Kvalita t€Zené suroviny, jeji prostorové
rozloZeni i horninové prostiedi, které
doprovézi t€Zeny nerost, maji rozhodujici vliv
na vybér dobyvaci metody, zplsob tézby,
vymezeni dobyvaciho prostoru i na proces
nasledné udpravy suroviny aZz po jeji findlni
zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze geologicky
prizkum je vzdy velmi ndkladnou zileZitosti,
je pro spravné rozhodnuti tieba  ziskat
z kazdého vrtu co moznd nejvice potfebnych
informaci. K tomu slouzi zejména laboratorni
analyzy provedené z vrtného jadra. Dalsi velmi
dalezitou soucdsti vrtného prizkumu se na
loziskdch severoCeské uhelné panve stalo
geofyzikdlni dokumentovani vrtu - tzv.
karotdZz, kterou se zabyva tento ¢lanek.
Vysledky ziskané karotdZnim méfenim jsou
velice dualezitym doplikem  k informacim
ziskanym laboratornimi rozbory vrtného jidra
a jeho makroskopickym popisem. ProtoZe jsou
karotdzni méfeni nezdvisld na lidském ¢initeli,
piedstavuji pro vyhodnocujictho geologa dalsi
pohled na kazdy wvrt.
Pfispévek shrnuje struénou historii karotdZniho
méfeni, mozZnosti karotdZze pfi prizkumu
uhelnych  loZisek, princip jednotlivych
karotdznich metod a celkovy vyznam karotdze
vramci geologického prizkumu loZisek.

Geologicky vrtny priizkum je nezbytnou ¢innosti pfi ziskdvani informaci dileZitych
pro fizeni t€Zebniho procesu. Kvalita t€Zené suroviny, jeji prostorové rozloZeni i horninové
prostiedi, které doprovdzi t€Zeny nerost, maji rozhodujici vliv na vybér dobyvaci metody,
zplsob t€zby, vymezeni dobyvaciho prostoru i na proces nasledné upravy suroviny aZ po jeji
findlni zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze geologicky prizkum je vZdy velmi ndkladnou
zalezitosti, je pro spravné rozhodnuti tieba ziskat z kazdého vrtu co moZna nejvice potiebnych
informaci. K tomu slouzi zejména laboratorni analyzy provedené z vrtného jadra. Dalsi velmi
dilezitou souCdsti vrtného priizkumu se na loZiskdch severofeské uhelné pénve stalo

geofyzikdlni dokumentovani vrtu — tzv. karotdz.

Prvni pokusy o vyuZiti byly provadény jiz v Sedesatych letech minulého stoleti. Prvni
metodou vyuZitou v uhelném hornictvi byla tzv. metoda elektrokarotdze. V sedmdesatych
letech se postupné zacaly vyuZivat dal$i nové metody - metody jaderné karotdZe, které se po
postupném zdokonaleni a vzdjemném kombinovéani béhem nékolika malo let staly nedilnou

soucasti prizkumu loZiska.
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2. Vyuziti karotaze na uhelnych loZiskach

Hlavnim tkolem karotaZe na uhelnych loZiskach je:

a) zjistit pritomnost uhelné sloje v profilu vrtu

b) stanovit hloubku uloZeni uhelné sloje, jeji mocnost s pfesnosti na 0,1 m
c) provést detailni ¢lenéni uhelné sloje

d) stanovit technologickych vlastnosti uhli, zejména obsahu popela.

Dal§imi vkoly karotdZe na uhelnych loZiskach jsou :
e) kontrola a doplnéni udaji o litologickém sledu vrstev v mimoslojové partii

f) stanoveni fyzikdlnich a geochemickych vlastnosti hornin (objemové hmotnosti,
pérovitosti, apod.)

g) zjisténi zdkladnich hydrogeologickych poméri ve vrtu (vyClenéni kolektordi, izolujicich
vrstev, stanoveni jilovitosti, mineralizace podzemnich vod, teploty, ovéfeni mist piitok,
objemového vertikdlniho pritoku, vydatnosti jednotlivych pfitokd, apod.)

h) zjiSténi technickych parametrd vrtu (priméru vrtného stvolu, prostorového priibéhu vrtu)

Pro zajiSténi souboru tkold zabyvajicich se vlastni uhelnou sloji a jejimi parametry
(ikoly a — d) byl postupn€ vyvinut Gcelny komplex nékolika karotdZznich metod, které po
vzdjemné kombinaci ddvaji nejspolehlivéjsi vysledky. V soucasné dob& se jednd o nasledujici
metody: gama karotdZ GK, gama gama karotdZz hustotni — GGK — H, neutron — neutron

karotaz NNK a kavernometrii KM.

Pro kontrolu a doplnéni udaji o litologickém sledu vrstev v mimoslojové partii
(ikol ¢) je tento komplex metod doplnén o karotdZ magnetické susceptibility KMS. Metoda je
nezbytnd v pfipadé¢ poZadavku na vymezeni pevnych poloh. Pro stanoveni zikladnich
fyzikalnich a geochemickych vlastnosti hornin (iikol f) je nezbytné méfeni GGK — H a NNK.
Pro zjiSténi hydrogeologickych poméri ve vrtu (ikol g) je tfeba vyuZit méfeni rezistivimetrie
RM a termometrie. Hlavni technické parametry vrtu (ikol h) se zjidtuji méfenim
kavernometrie KM a inklinometrie IM.

S ohledem na fyzikalni vlastnosti uhli a jalovych hornin se pfitomnost uhelné sloje ve
vrtném profilu projevuje zejména zvySenou Cetnosti (nizkd hustota) na zéznamech GGK-H,

tvwwr

a minimdlnimi hodnotami expoziéniho pfikonu na zdznamech GK.

3. Zakladni principy jednotlivych karotaznich metod

KarotaZni méfeni se uskuteciiuje automatickou karotdZni soupravou. Do vrtu se na
karotaZnim kabelu spousti hlubinnd sonda voIn€ nebo pfitlaénd na sténu vrtu a pfi vytahovani
zvrtu se spojit€ registruje urcitd fyzikalni veli€ina ve zvoleném méfitku na zdznamovy
materidl (analogovy zdznam), hloubkové méfitko zpravidla ¢ini 1 : 100.

Po digitalizaci karotdzniho méfeni je karotdZni zdznam déle zpracovin. Kone&né
vyhodnoceni se pfeddvd v tiskové podobé karotdzniho zdznamu (karotdZni profil vrtu)
a v digitdlni podob& ve formdtu STG (méfené kfivky s krokem 0,05 m) a ve formétu JPG
(karotazni profil vecelku).

Zékladnimi pfistroji pro jadernou karotdZ jsou karotdZni nebo hlubinné radiometry pro
detekci zafeni gama nebo pro detekci neutroni. Sklddaji se vzdy zhlubinné sondy
a povrchového panelu. U gama karotdZe GK je kontinudlng méfen expoziéni ptikon piirozené
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gama aktivity hornin. Metoda gama — gama karotaze, zaloZend na méfeni expoziéniho
ptikonu rozptyleného gama zdfeni umélého gama zdroje (Cs 137), slouzi ke stanoveni
objemové hmotnosti hornin v profilu vrtu.

3.1 Gama karotaZ GK

Pod timto pojmem rozumime méfeni thrnného expoziéniho pfikonu zéfeni gama,
které je zplsobeno pfirozenymi radioaktivnimi prvky (U, Ra, Th, K), obsaZenymi
v horninach, které byly zastlzeny vritem. Me¢éfenda veliCina se vyjadiuje v jednotkéch
expozi¢niho prikonu (A . kg™), zdznam predstavuje kiivku expozi¢niho piikonu v zavislosti
na hloubce. Kalibrace (cejchovéni) karotaznich radiometrit se uskute¢niuje pomoci bodového
standardu Ra, zptisob kalibrace i konstrukce grafu je shodna jako pti povrchovém prizkumu.

Kvantitativni interpretace zaznamu GK pfedstavuje vypocet celkového obsahu
radioaktivni latky v horniné, ktery je vyjadfovan v ur, % nebo ppm eU. Pfi interpretaci je
mozno postupovat dvojim zptsobem.

Zaznamu GK se pouziva pro stanoveni celkového obsahu U, Th, K, pro stanoveni
obsahu U na lozZiskach radioaktivnich surovin, pro litologické ¢lenéni vrstev zejména
v sedimentdrnich horninach, pro vzajemnou korelaci vrstev mezi vrty, pro posouzeni stupné
jilovitosti, tedy zastoupeni jilovité frakce v sedimentarnich hornindch, pro zjisténi obsahu
radioaktivni latky riznych typid hornin in situ.

3.2 Gama-gama karota? (GGK)

Gama-gama karotdZ existuje ve dvou modifikacich, tj. hustotni a selektivni. Pfi
hustotni modifikaci GGK-H registrujeme expozi¢ni piikon rozptyleneho zafeni gama
ovlivnéného Comptonovym rozptylem. Zdrojem zéfeni gama je izotop ¥Co nebo "’Cs,
aktivita zdroje 10% az 10° Bq, vzddlenost od detektoru 40 az 60 cm pfi prizkumu
v sedimentdrnich hornindch, 20 az 30 cm v rudnich vrtech. Méfeni je vyrazné ovlivnéno
zménou pruméru vrtu, kavernometrie jako doplitujici metoda je nezbytné nutnd. Pro sniZeni
vlivu vyplachu a zmén priméru vrtu se pouziva pfitlacné sondy, se zdrojem i detektorem
stinénym ze strany vyplachu, sondy jsou Casto vybaveny kolimaénim zafizenim. Pro pfesné
stanoveni objemové hustoty p hornin se pouZivd navic zvlastni konstrukce sondy GGK-H.
Ke sténé vrtu je pritlacovano hydraulicky pouze vykyvné rameno se zaiiéem °'Cs a dvéma
detektory — scintilacnimi krystaly. Expozi¢ni pfikon zafeni gama registrovany bliz§im
detektorem je vice zdvisly na nerovnostech stény vrtu nez na hustoté. Tato informace je dile
zpracovdvdna a pouZita pro opravu (na pramér vrtu) druhé informace ziskané vzdalenéj$im
detektorem.

Hustotni modlﬁkace GGK—H se predev§im pouziva pro stanoveni ObijOVC hustoty
hornin (pfesnost max. 10 g cm™), pérovitosti, identifikaci sloji (p = 1,40 g cm™) nebo naopak
rud ve vrtném profilu. Méfime-li pfitlaénymi sondami se stinénim, je moZno ze zdznamu
GGK-H stanovit také popelnatost uhli A® s pfesnosti + 3 = absolutné. U monominerélnich rud
je mozno urCovat procentudlni obsah rudy v horniné (pfesnost max. 1 % obsahu rudy).
GGK-H se déle pouziva pro kontroly vystrojeni vrtu, stanoveni hlavy cementového kamene
Za paznicemi.
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3.3 Neutron — neutron karotiZ (NNK)

Existuje ve dvou variantich: neutron-neutron karotdZ pfi méreni hustoty tepelnych
neutronit NNK-T a pti méreni hustoty nadtepelnych neutronit NNK-N. Prakticky rozdil mezi
obéma variantami spo€ivd v tom, Ze pfi registraci nadtepelnych neutroni je detektor uloZen
do stiniciho filtru (napf. z Cd), ktery tepelné neutrony odstini.

Principidln€ se méfeni provadi tak, Ze v ur€ité vzdélenosti od zdroje rychlych neutronti
(L = 0,5 az 0,8 m) méfime hustotu zpomalenych neutroni, ktera je dana neutronovymi
vlastnostmi proméfovaného prostiedi, pfedev§im obsahem prvkil s vét§Sim u¢innym prifezem
pro zpomaleni neutronii (H) a pro radia¢ni zachyt (B, Cl). Jako detektory se pouzivaji
proporciondlni B trubice, koronové trubice He nebo scintilaéni krystaly Li (TI). Zdroje
neutront jsou typu Po-Be, Pu-Be, Am-Be, Ac-Be o aktivitich 7 aZ 20.10'° Bq, pri
vzdalenostech zdroje neutronii od detektoru L = 0,5 aZ 0,8 m pracujeme v oblasti nepfimé
zavislosti. Se vzristajicim obsahem H klesa registrovand hustota neutronového toku.

Metoda NNK se pouZzivd ke dvéma ucelim:

ke stanoveni pérovitosti a posouzeni charakteru kapaliny zapliujici péry horniny na
loziskach ropy a plynu
ke stanoveni obsahu B, Cl, Mn, Hg, Tr

Ke stanoveni pérovitosti hornin je nejlépe vyuZit metody NNK-N se sondou pokud
mozno pfitlanou a stin€nou ze strany vyplachu B,Os (geometrie 2m). V tom pfipadé je
hustota neutronl v misté detektoru uréena pouze obsahem vodiku, tedy prvku s maximalnim
uéinnym priifezem pro zpomaleni neutronl. Vodik je v pérech horniny pfedevs§im ve formé
HO (resp. ropy), pokud hornina neobsahuje jilovitou piimés nebo sadrovec, je jeji pdrovitost
déna celkovym obsahem vody. U jilovitych hornin je tfeba zavadét opravu na jilovitost Vg,
s vyuzitim zdznamu SP, GK nebo Ra. Piesnost stanoveni pdrovitosti p je ponékud zdvisld na
litologii (Ap =+ 3% absolutn¢).

3.4 Magneticka karotd7 MK

Magneticka karotdZ existuje ve dvou variantach. V prvé variant¢ méiime magnetickou
susceptibilitu hornin 7 (karotdZ magnetické susceptibility), ve druhé métime jednotlivé slozky
zemského magnetického pole (X, Y, Z), nebo alespori slozku Z (magnetometrie vrtu).

Pfi méfeni magnetické susceptibility pouzivdme bud’ jednocivkového systému, ktery
je soulasti stiidavého mustku, nebo dvoucivkového systému podobné jako pfi indukéni
karotézi.

KarotdZe magnetické susceptibility pouzivime pii prizkumu rud obsahujicich
magnetit a pyrhotin, pfi ¢lenéni geologického profilu ve vyvielych a metamorfovanych
horninéch, pfi prizkumu oxidacnich zén s obsahem limonitu v karbonatech. Velmi citlivych
piistroji pouZivame v sedimentdrnich hornindach pro vymezeni vyznamnych korelaénich
horizonti.

3.5 Kavernometrie KM

Piistroje pro méfeni priméru vrtu — kavernometry — maji nejriznéj$§i mechanické
konstrukce, principidlni schéma vSak je u vSech podobné. Tfi nebo Ctyfi mechanicks Gidla
(paky, ramena kloubového mechanismu podobna pantografu) jsou pruZinou pfitlatovana ke
sténé vrtu a pfi méfeni sleduji vSechny zmény v priméru vrtu. Zmény v poloze ramena jsou
prenaSeny kladkovym systémem mezi jezdcem potenciometru, takZe potenciondlni rozdil
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AV (mV) méfeny mezi jezdcem potenciometru a jeho krajni polohou je pfimo umérny
praméru vrtu.

3.6 Inklinometrie

Pro pfesnou prostorovou pozici mista, ve kterém vrt zastihl loZisko, je tieba znat
prostorovy prubéh vrtu, ktery se Casto znaéné odchyluje od svislice, a to 1 u vrtl, které byly
projektovany jako vrty svislé. Pouzivame k tomu inklinometrd, které mohou byt trojtho
druhu: elektrické odporové inklinometry s magnetkou, elektrické odporové inklinometry

vvvvvv

3.7 Rezistivimetrie RM

Pfi rezistivimetrii méfime pribézné mérny elektricky odpor kapaliny ve vrtu. Méfena
veliéina md rozmér Qm, pfistroje, které k méfeni pouzivdme, nazyvdme rezistivimetry.
Karotazni sonda — rezistivimetr je velmi jednoducha. Ve vSech pripadech obsahuje tfi
minimalni elektrody s velmi malou hloubkou dosahu tak, aby byl vylou¢en vliv okolnich
hornin. Jedna z elektrod (A) je zapojena do proudového okruhu, zbyvajici dvé (M,N) do
okruhu méficiho. Pro napajeni rezistivimetru stabilizovanym proudem I (mA) a pro méfeni
potencidlniho rozdilu AV (mV) na elektroddich MN pouZijeme b&Znych zafizeni pro prosta
elektrokarotazni méfeni.

4. Zavérecné shrnuti

Vysledky ziskané karotdznim méfenim jsou velice dileZitym dopliikem k informacim
ziskanym laboratornimi rozbory vrtného jadra a jeho makroskopickym popisem. ProtoZe jsou
karotazni méfeni nezavisla na lidském ¢initeli, pfedstavuji pro vyhodnocujiciho geologa dalsi
pohled na kazdy vrt.

To je dilezité pii posuzovani geologické situace na loZisku v pfipad€ uhelné substance
i doprovodného horninového prostiedi. Na zdkladé vyhodnoceného karotaZnitho méfeni lze
provadét korelace nadloZnich souvrstvi, a to jak v ramci jednoho loZiska, tak i vice loZisek
navzdjem. Timto zpisobem lze vysledovat pribéh charakteristickych proplastki. Po vzdjemné
komoinaci imnakroskopick€éno popisu vitnéno jadra a Karotaze je mozi€ vycienit v predstiiwu
zpevnéné horizonty nebo pis€ité horizonty nasycené vodou, které vzdy predstavuji riziko pro
téZebni proces. Pomoci karotdZe 1ze sledovat morfologii uhelné sloje 1 jeji pribliznou kvalitu
(obsah A%). Diky charakteristickym kiivkam jednotlivych metod v uréitych partiich loziska je
mozné odvodit, které Casti byly ovlivhény anomalnim geologickym vyvojem
(napf. bezeslojna pasma v ¢asti uhelného loZiska).

KarotdZni méfeni se pro vySe uvedené duvody stala béhem nékolika desetileti soucasti
komplexniho geologického hodnoceni uhelnych loZisek.

Cast problematiky této price byla feSena s podporou Ministerstva Skolstvi, mladeze
a télovychovy CR v ramci vyzkumného zdméru & MSM 4456918101 ,,Vyzkum fyzikalné
chemickych vlastnosti hmot dotéenych t€Zbou a uzitim uhli a jejich vlivli na Zivotni prostredi
v regionu severozapadnich Cech®.
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