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VYVOJ PUD NA OPUSTENYCH HALDACH PO TEZBE Ry
POLYMETALICKYCH RUD NA HAVLICSKOBRODSKU 5 z

. . . . 7 9
Minesoils’ evolution on abandoned slag heaps of polymetallic ores RO

in Havli¢ktv Brod region
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Abstract

Old slags situated in the areas of former exploitation of polymetallic ore mineralization are places where initial steps of soil evolu-
tion in specific conditions can be investigated. Two soil profiles of different age have been studied in the Utin (2" half of 13" century
to I** half of the 14" century) and Dlouhd Ves (60’s of 20" century) localities. Soil samples of fine fraction were studied including
vertical distribution of selected elements (Fe, Pb, As, Ag, Cu; AAS) in context to other soil parameters including loss on ignition
(LOI), sequential extraction analysis (SEA), soil exchangeable acidity (pH/KCI), mass specific (y) and frequency dependent ()
magnetic susceptibility. There were higher concentration of Pb (up to 4,700 ppm), Cu and Ag (both up to 100 ppm) in the Utin soils
observed mostly in upper part of the soil profile. Arsenic contamination occurs in entire soil profile with average concentration about
3,000 ppm. In the Dlouhd Ves soils, the higher concentrations of Ag, Cu (about 500 ppm) and As (near 13,000 ppm; 70 cm) occur
rather in bottom horizons of soil profile. Noticeable positive correlations of LOI vs. Pb (r = 0.96), Cu (r = 0.90), Fe (r = 0.87), Ag (r =
0.94) together with SEA values from Utin soils indicate that studied elements have in fraction bound to organic matter and sulphides
have a tendency to be bound rather to organic compounds. This is the main difference between the two localities because the studied
elements in Dlouhd Ves soils have in the same fraction tendency to be bound just to sulphides. In addition to presupposed higher
pedogenesis degree in distinctly older Utin soils, the difference between two soil profiles is acidobazic conditions in Dlouhd Ves soil
profile, in which the pH/KCl is very low. Decomposition of organic matter is also slower in this environment. The lower degree of
pedogenesis in Dlouhd Ves is also supported by in average lower values of frequency dependent magnetic susceptibility (y,, = 1-5 %).

Uvod

Staré haldy dokladajici nékdejsi tézbu rud v rdmci
polymetalického zrudnéni predstavuji prostredi, ve kte-
rém miizeme ve specifickych podminkach studovat rana
stadia vyvoje ptid. Vyvoj ptid je na téchto mistech oproti
pudam vznikajicim na ptirozeném substratu urychlen
antropogennim rozru$enim mate¢né horniny (Sencindi-
ver - Ammons 1997), pfi¢emz specificky chemismus pti-
dotvorného substratu muze vyrazné ovlivnit vyvoj celého
profilu (Bussinow et al. 2012; Karczewska et al. 2006). Tato
studie si klade za cil podrobnéji popsat, jaké faktory ovliv-

Havlickiv
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Obr. 1: Topografickd pozice studovanych profilti na Havli¢sko-
brodsku (U - Utin, DV - Dlouha Ves).

Fig. 1: Topographical position of studied soil profiles in Havlickav
Brod region (U - Utin, DV - Dlouha4 Ves).

34

nuji pedogeneticky proces na dnes jiz opusténych haldach
po tézbé polymetalickych rud na Havli¢skobrodsku. Zvole-
ny byly dvé haldy rizného stafi (obr. 1), a to na lokalitach
Utin (2. polovina 13. stol. az 1. pol. 14. stol.; Stransky et al.
2002) a Dlouha Ves (60. 1éta 20. stol.; Dobe$ — Maly 2001;
Kocourkova et al. 2008).

Geologicka a pedologicka charakteristika oblasti

Studované lokality lezi v havlickobrodském rudnim
reviru, jenz je situovan v moldanubiku. Tato geologicka
jednotka je budovana hlavné stfedné a vysoce metamor-
fovanymi horninami (pfedev$im migmatity), které jsou
pronikdny fadou typt plutonickych hornin, mezi nimiz
dominuji granity (Misaf et al. 1983).

Na geologické stavbé havli¢skobrodského rudniho
reviru se podileji pararuly (biotit-granatické, biotitické
nebo sillimanit-biotitické) a ¢asto i mensi télesa s.—j. ori-
entovanych amfibolitd, vyskytujici se predev$im na vychod
od Sttibrnych hor. Lokalné je vyvinuta silnd migmatitizace,
ktera postihuje hlavné ruly (Dobe$ — Maly 2001; Benes et al.
1996). Mezi obcemi Utin a Dlouha Ves je situovano téleso
serpentinitu. Na vychod od Sttibrnych hor byly popsany
vyskyty slepencti. Sedimentarni pokryv je v malé mife
tvoren také eluvii, svahovymi hlinami a fi¢nimi terasami
(Juracek 2010).

Hydrotermalni polymetalické zrudnéni na obou
studovanych lokalitdch bylo ovlivnéno disjunktivni tek-
tonikou tf{ sméri. Jednd se o systémy zlomd ve sméru
SSZ-JJV az SSV-]JJZ (pribyslavsko-dacické mylonitové
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pasmo); sméru SZ-JV (sazavsky zlom) a Z-V sméru
kiidelského zlomu (Krélik et al. 1985). V celém havlicko-
brodském rudnim reviru dominuje kyzova polymetalicka
asociace s vyskyty sfaleritu, méné galenitu a karbonatt
(Bernard 2000).

V zajmové oblasti jsou rozsahlé vyskyty ruznych
subtypti kambizemi (kambizem mesobazicka az oglejend),
v mensi mife jsou vyvinuty pseudogleje a gleje. Lokalné
1ze popsat i vyskyty Zelezitych subtypt podzolu. Studované
lokality jsou situovany zhruba na pomezi vyskytu podzola
a kambizemi (Cech 2002; CGS 2012). Vyskyty kambizemi
1ze vysvétlit pestrym geologickym podloZim, jez je tvofeno
rulami, granity a bazalty az po piskovce, bridlice ¢i §térky.
Podzoly vznikaji vyhradné na rulach, svorech apod. (Né-
mecek 2001).

Doklady tézby polymetalickych rud na lokalitach Utin
a Dlouha Ves

Utin: Lokalita Utin-Poperk je situovéna asi 1km
jv. od obce Utin, v rtizné migmatizovanych biotitickych
az sillimanit-biotitickych pararulach, pobliz lezi mensi
amfibolitova télesa (Benes et al. 1996). V materidlu po stre-
dovéké tézbé jsou rudni mineraly nachazeny jen v malém
mnozstvi, k nej¢astéj$im patti galenit, pyrit, pyrhotin,
sfalerit, chalkopyrit (Stransky et al. 2002; Vavra et al. 2008).
V haldach jsou znamy hydrotermalni pfemény hornin
spojené s rozkladem zivci a biotitu, pyritizaci, limonitizaci,
aj. (Vavra et al. 2008).

Dlouha Ves: Halda u Dlouhé Vsi je asi 200m s.
od kfizovatky mezi Utinem a Dlouhou Vsi. Je situovana
pobliz utinského serpentinitového télesa a lezi v biotitic-
kych az sillimanit-biotitickych pararulach az migmatitech
(Hak - Novak 1973). Byly zde popsany predev$im minerdly
arzenopyrit, pyrhotin, sfalerit, pyrit, galenit, chalkopyrit
a kfemen (Hak - Novak 1973; Dobe$ — Maly 2001). Ze
vsech lozisek v havlickobrodském rudnim reviru
se na lozisku Dlouhd Ves vyskytuje nejvice super-
gennich minerali.. Béhem zvétravacich procest
doslo k pfeméné sulfidd, napfiklad na kankit,
jarosit, malachit, farmakosiderit, nebo limonitické
oxidy a hydroxidy (Pauli$ et al. 2011; Kocourkova
et al. 2008).

Metodika

Na lokalitdch Utin (49°35°1.7874“N,
15°42°7.2354“E) a Dlouhd Ves (49°35°5.2434“N,
15°40°38.496“E) byly vykopany a zdokumentovany
pudni sondy priblizné 100 cm hluboké a 50 cm
$iroké. Z obou sond byly s krokem 10 cm ve verti-
kalnim sméru az do hloubky 70 cm odebrany vzorky
pud k ndslednym analyzam (obr. 2). Z odebranych
vzorku vysuSenych pti pokojové teploté do kon-
stantni hmotnosti byla pomoci sita o praméru ok
2mm vyseparovana jemnozem, jez byla zbavena
organického detritu.

Na vzorcich jemnozemé o vaze priblizné
20 g byla méfena hmotnostné specifickd magne-
tickd susceptibilita x [m’kg"] a frekvencné zavisla

Obr. 2: Pudni profily na lokalitich Utin a Dlouhd Ves s misty odbért
pudnich vzorki.
Fig. 2: Soil profiles at Utin and Dlouhd Ves sites with positions of soil

1996) pticemz y,, [%] = 100 x (X, = X;)> kde (X5 ~ Xup)
je rozdil hodnot namérfenych pti nizké (x,.) a vysoké
(Xgp) frekvenci. Magneticka susceptibilita byla na pfistroji
MFK1-FA (AGICO, a. s.) méfena na frekvencich 976 Hz,
3904 Hza 15 616 Hz. Barva vysu$enych vzorkut byla uréena
pomoci Munsellovy barevné skaly (Munsell Color System).
Pedochemické analyzy u vSech vzorkt zahrnovaly ztratu
zihanim (LOL loss on ignition) pti 550 °C a 1 000 °C, stano-
veni pH/KCI (CSN ISO 10390) a prvkovou analyzu (Fe, Pb,
As, Ag, Cu) ze vzorki rozpusténych ve smési HF+HCIO,,
pouzitim AAS (Solaar M5 od spole¢nosti TJA Solutions).
Sekven¢ni extrakéni analyza (SEA) byla na obou ptdnich
profilech provedena pouze u vzorkt z hloubek 20, 50
a 70 cm (Utin: U-20, U-50, U-70; Dlouha Ves: DV-10, DV-
50, DV-70). SEA vychazi z postupu uvedeného Tessierem et
al. (1979): 1) vyménitelna frakce se extrahovala v roztoku
1 mol MgCl; 2) frakce vdzand na karbonaty se louzila
pomoci 1 mol I'' CH,COONa; 3) frakce vdzana na oxidy
ahydroxidy Fe a Mn se ziskala louzenim v roztoku NH,OH.
HCI v 25% CH,COOH; 4) frakce védzana na organiku se
sulfidy byla ziskana louzenim v HNO, a H,O, pii T = 85 °C,
a poté louzenim v C,H,O,NH, ve 20% HNO,.

Vysledky
Popis pudnich profilii

Oba studované pudni profily jsou vyvinuty z ma-
te¢ného substratu tvoreného biotitickymi az sillimanit-
-biotitickymi pararulami az migmatity. V nejbliz§im okoli
studovanych hald byla zji§téna prevaha mesobazickych
typt kambizemi, misty oglejenych, na lokalité Dlouha
Ves byla na s. okraji haldy v intaktnich horninach ovére-
na pritomnost Zelezitych subtypt podzola. Pidni profil
na lokalité Utin je vyrazné diferencovany s ostfe ohra-
ni¢enymi ptidnimi horizonty. Pudni profil O-Ah-Bvs-C
odpovidd subtypu kambizemé dystrické s naznakem

2 5 i 43

susceptibilita x,, (Dearing 1994; Dearing et al. samples.
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Tab. 1: Popis pudnich profilt na lokalitach Utin a Dlouha Ves.
Tab. 1: Description of soil profiles at Utin and Dlouha Ves sites.

Utin-Poperek (U)

Dlouha Ves (DV)

Ah: 0-20 cm, tmavé hnédy hlinity pisek az piscita hlina (Munsell
Color System 10YR 3/3), struktura stfedné drobtovd, bez vétsich
zbytku vegetace, primés skeletu do 10 % (ploché ostrohranné ulomky
$térkové frakce do 4 cm, rozpadlé biotitické ruly), na bazi ostry pte-
chod do horizontu Bvs.

Ah: 0-4 cm, velmi tmavé Sedy hlinity pisek (Munsell Color System
10YR 3/1), bez struktury, vyrazny podil ¢aste¢né dekomponovanych
zbytku jehlici, listt a kiiry stromd, bez skeletovitosti (bez tlomki
hornin), dobfe patrny pfechod do horizontu A/C1.

Bvs: 20-60 cm, hnédd piscita hlina (Munsell Color System 10YR 5/3),
struktura ndznakem drobné polyedricka, bez vegetace, slabé skeletovi-
tost do 20 % (pfevazné zaoblené, ale se zna¢nym podilem ostrohran-
néjsich tlomka navétralych rul, od jemné zrnitého $térku az do 5 cm),
na bazi dobte viditelny zvlnény ptechod do horizontu C.

A/C1: 4-10 cm, $edohnédy hlinity pisek (Munsell Color System 10YR
5/2), bez struktury, mensi podil ¢astecné dekomponovanych organic-
kych zbytki, bez skeletovitosti, ostry ptechod do horizontu C1.

C: 60-100 cm, svétle $eda piscita hlina (Munsell Color System 5Y
7/2), struktura naznakem drobné polyedrickd, bez vegetace, stfedni
skeletovitost (30 % skeletu, pfevaha zaobleného jemnozrnného $térku
silné zvétralych rul, vyskyt i stftedné zrnitého az velmi hrubé zrnitého
o pruméru 1,5-6,0 cm).

C1: 10-30 cm, zlutohnédy hlinity pisek (Munsell Color System 10YR
5/6), jemné polyedricka (hrudovitd) struktura, stfedni skeletovitost
(35 % ostrohrannych tlomki navétralych rul o velikostech 0,5-2 cm),
viditelné kofinky rostlin, na bazi ostry ptechod do horizontu C2 s
vys$sim podilem puidniho skeletu.

C2/C3: 30-70 cm, zlutohnéda piscitd hlina az hlinity pisek (Munsell
Color System 10YR 5/6), struktura stfedné hrudovita, stfedni az silna
skeletovitost (50 % skeletu, pfevazné ostrohranné ulomky navétralych
rul od velikosti 2-5 mm, smérem k bazi Glomky az do 10 cm), ve
vrchni ¢asti jesté viditelné kofinky rostlin.

A m Utin
100 000

90000
80000
70000
60 000
50 000
40 000
30 000
20000
10 000

M Dlouha Ves

Fe [ppm]

hloubka [cm]

C m Utin
14000

M Dlouhé Ves

12000

10000

8000

As [ppm]

6000

4000

2000

10 20 30 40 50 60 70
hloubka [cm]

B m Utin
5000

4500 -
4000 -
3500 -

M Dlouha Ves

3000 -
E 2500 -
=
22000 -
1500 -
1000 -

500 -

10 20 30 40 50 60 70
hloubka [cm]

D m Utin W Dlouhé Ves

600

500

400

300

Cu [ppm]

200

) ._-_J I I ‘
0 -
10 20 30 40 50 60

hloubka [cm]

70

Obr. 3: Koncentrace Fe, Pb, As a Cu v ptidnich profilech na lokalitdch Utin a Dlouha Ves.
Fig. 3: Concentrations of Fe, Pb, As and Cu within soil profiles at Utin and Dlouhd Ves sites.
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Obr. 4: Vysledky SEA z ptidnich vzorku z lokalit Utin (A-D) a Dlouha Ves (E-G).
Fig. 4: Results of SEA from soil samples at Utin (A-D) and Dlouhd Ves (E-G) sites.
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slabého podzoliza¢niho procesu. Na lokalité Dlouha Ves
pudni profil odpovida inicidlnimu vyvoji pady s velmi
kratkym ¢asovym vyvojem, ¢emuz odpovida i absence
vyvinutého B-horizontu: O-Ah-A/C1-C1-C2/C3. Detailni
popis pudnich profila z lokalit Utin a Dlouhd Ves (obr. 2)
je uveden v tabulce 1.

Prvkova analyza

Koncentrace Fe ve vzorcich z lokality Utin dosahuji
v prvnich 20 cm pfiblizné 45 000 ppm (obr. 3A; tab. 2).
Se zvysujici se hloubkou koncentrace systematicky klesa
k hodnotam kolem 15 000 ppm (s drobnymi vykyvy napt.
v hloubce 60 cm). Podobny trend vykazuje i Pb (obr. 2B).
Koncentruje se hlavné pri povrchu (3 000-4 700 ppm),
smérem k bazi profilu jeho koncentrace prudce klesa.
U As byly nejvyssi koncentrace (cca 3 000 ppm) zjistény
v hloubkdch 10-30 cm a 60 cm (obr. 3C). V porovnani s Fe
jsou koncentrace Pb a As v sondé na lokalité Utin niZzsi
(obr. 3B, C). Koncentrace Cu a Ag (tab. 2) nepresdhly
85 ppm, pri¢emz vys$si koncentrace obou prvkua byly pri
povrchu sondy (obr. 3D). Koncentrace médi ve vzorcich
z 40-70 cm byly pod mezi detekee.

V pripadé vzorku z lokality Dlouha Ves se projevily
nejvyssi koncentrace rovnéz u prvki Fe, Pb a As (obr. 3A-
C; tab. 2). Nejvyssi koncentrace Fe (kolem 90 000 ppm)
se objevuji ve vzorcich z houbky 30-50 cm, v ostatnich
vzorcich hodnoty neklesaji pod 65 000 ppm. Také u Pb
je mozné pozorovat nejvyssi koncentrace v 20-50 cm
(1400-1700 ppm), v ostatnich vzorcich jeho koncentrace
nepresahly 950 ppm. Arsen se koncentruje spise ve spod-
nich ¢astech profilu, kde dosahuje extrémni hodnoty az
13000 ppm. V prvnich 40 cm jsou koncentrace As priblizné
jen 30-500 ppm. Koncentrace Cu (max. 527 ppm) a Ag
(max. cca 100 ppm) jsou ve srovnani s As podstatné nizsi
(obr. 3D).

natolik nizké, Ze vysledky SEA nedavaji jednoznacny vy-
sledek (obr. 4C, D).

Ve vzorcich z lokality Dlouha Ves jsou Pb a Fe, po-
dobné jako na lokalité Utin, vazany pfedev$im na oxi-hyd-
roxidy Fe a Mn. Pb vykazuje tendenci vazat se vyznamné
na organické latky, ve vyssi ¢asti profilu i na karbonaty (obr.
4E, F). Ag se zde véaze pouze s organickymi slou¢eninami
a sulfidy (tab. 3). As se vaze hlavné na oxi-hydroxidy Fe
a Mn, méné na organické latky a sulfidy (ve vzorku z hloub-
ky 50 cm vsak prevazuje vazba na organické slouceniny
a sulfidy. Cu je vazana hlavné na organické latky a sulfidy
(obr. 4G, H).

Hmotnostné specifickd a frekvenéné zavisla
susceptibilita

Ve vzorcich z lokality Utin byla zjisténa nejvyssi
hodnota hmotnostné specifické susceptibility y (obr. 5A;
tab 1) pfi povrchu (17 x 10® m® kg'). S rostouci hloub-
kou (od 30 cm) se hodnoty snizily na 2,5-5 x 10 m® kg™.
Ve vzorcich sondy u Dlouhé Vsi jsou hodnoty vyssi, x
se v celém profilu pohybuje okolo 1,2-3,2 x 107 m® kg,
pouze ve vzorku z 30 cm se hodnota vyrazné zvysila (6,2 x
107 m* kg™).

Ve vzorcich ze sondy 01-Utin dosahuji hodnoty frek-
vencné zdvislé susceptibility (x,,) rozsahu 2-6 %. Nejnizsi
hodnota x, byla zjisténa v hloubce 20 cm, nejvyssi v 70 cm.
V sondé u Dlouhé Vsi vykazuje x,, vy$si hodnoty pii po-
vrchu (4 %) a na bazi (5% v 70 cm) s vyraznym poklesem
ve 30cm (1 %; obr. 5B; tab. 1).

Vyménnad piidni reakce (pH/KCl)

Hodnoty pH/KCI (tab. 1) ve vzorcich z profilu
u Utina vétsinou vykazuji kyselou reakci v rozmezi cca
3,6-5,5. Nejvyssi hodnota byla zjisténa ve 20 cm, poté pH/

Tab. 2: Vysledky analyz ptidnich vzorki z lokalit Utin a Dlouha Ves.

Sekvencni extrakiéni

Tab 2: Results of soil samples analyses from Utin and Dlouhd Ves sites.

anal};za vzorky - Utin U-10cm | U-20cm | U-30cm | U-40cm | U-50cm | U-60cm | U-70cm
Vysledky sekven¢-  [757550C 9] 9,9 6,4 43 3,1 3,1 4,2 2,8
ni extrakéni analyzy [ror1000°C [%] 11,1 7,7 5,4 3,8 3,8 52 3.4
(SEA) ukazuji (obr. 4A- | p/kcl 3,6 5,5 5,0 47 45 44 43
H; tab. 3), Ze ve vzorcich X [mkg] 1,8E-07 1,4E-07 5,0E-08 2,9E-08 2,3E-08 3,8E-08 2,5E-08
z pidniho profilu u Uti- [y o) 5,1 2,3 34 5,0 3.4 3.6 6,0
na se Pb s Fe vyskytuji  |ge [ppm] 45105 46084 33007 17972 13846 25455 14825
vétsinou ve frakci va- |cu [ppm] 81 80 6 0 0 0 0
zané na oxi-hydroxidy  [pb [ppm] 4711 3049 192 125 30 66 102
Fe a Mn, v men$i mife  |Ag [ppm] 82 71 36 33 34 32 34
i na organiku a sulfidy |As [ppm] 2965 3544 3236 1596 888 3108 1561
(ObI‘. 4A, B). As a také vzorky - DL. Ves |DV - 10 cm DV - 20 cm DV - 30 cm [DV - 40 cm | DV - 50 cm | DV - 60 cm | DV - 70 cm
Cu (v Ah-horizontu) [LOI550°C [%] 54 5,6 6,9 6,4 6,4 5,6 5,8
maji tendenci se vazat |LOI1000°C [%] 6,6 7,5 9,4 8,2 8,2 7,0 7,1
hlavné na organické |pH/KCI 3.2 3,0 33 3,1 3,1 3,0 3,0
slou¢eniny a na sulfidy, |x [mkg'] 3,0E-07 | 3,3E-07 | 63E-07 | 29E-07 | 3,1E-07 | 1,7E-07 | 1,3E-07
ve spodnich ¢astech |x,, [%] 3,8 2,5 1,2 16 2,2 3,9 53
profilu ma As tendenci  |Fe [ppm] 65105 83916 90629 94126 93497 78042 75594
vézat se ve stejné mife |Cu [ppm] 72 103 83 234 259 496 527
ina Organické slouceni- |Pb [ppm] 858 1435 1414 1630 1716 948 811
ny a sulfidy. Obsahy Cu  |Ag [ppm] 31 33 33 42 52 88 101
jsouvhloubce 30-70cm  [As [ppm] 155 33 93 465 2381 11065 13302
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Obr. 5: Magneticka susceptibilita hmotnostné specificka (A) a frekven¢né zavisla (B) v pudnich profilech na lokalitidch Utin a Dlouha Ves.
Fig. 5: Mass (A) and frequency-dependent (B) magnetic susceptibility in soil profiles at Utin and Dlouhd Ves sites.

KCl systematicky klesa (pH/KCl = 4,5 v 70 cm). Nejniz§i ~ koncentraci zminénych prvki s LOI (s vyjimkou Fe, kde r
hodnota (pH/KCI = 3,5) byla zjisténa v nejsvrchnéjsi ¢asti = 0,84) ukazuje, ze prvky ve frakci organickych slouc¢enin
profilu. Na lokalité¢ Dlouha Ves se namérené hodnoty v ce- asulfidu (s vyjimkou As) maji tendenci vazat se pfedevs§im
1ém padnim profilu pohybuji kolem pH/KCI ~ 3 (obr. 6). na sulfidy. Podstatnou roli ve vazbé sledovanych prvka
s organickymi slouceninami zfejmé hraje mnozstvi roz-

Diskuze lozené organiky (viz LOL, tab. 2) a s tim souvisejici tvorba
V ptdnim profilu na lokalit¢ Utin je mnozstvi Fe  prevazné organickych komplext (Gobat et al. 2004), jejichz
vétdinou o nékolik fadd niz$i nez na lokalité Dlouhd pfitomnost doklada dobfe vyvinuta stfedné drobtova
Ves. V profilu sondy na lokalité Utin vykazuji vSechny strukturatmavé hnédé zbarveného Ah-horizontu na haldé
zkoumané prvky nejvyssi koncentrace pti povrchu
horizontu. Koncentrace Pb i As mnohonasobné
prevy$uji maximalni povoleny limit pro lehké
ptdy stanoveny vyhlaskou MZP, ktery je 100 ppm
pro Pb a 30 ppm pro As (MZP 2014). V ptidnim

Tab. 3: Vysledky sekven¢nich extrakénich analyz padnich vzorka z lokalit
Utin a Dlouha Ves.

Tab. 3: Results of sequential extraction analyses of soil samples from Utin
and Dlouhd Ves sites.

profilu u Dlouhé Vsi se koncentrace nékterych prv- |SEA v ( ig)cm N E;\?S)C mU 7(7CO) cm| DV (7A13 cm |52 Ecsg)cm 52 EC?) o
ki (As, Cu) zvysuje smérem do hloubky, pficemz [T, (vymenitelna frakce)
nejvyssich hodnot dosahuji tyto prvky v hloubkach [~ 04 04 06 07 05 05
60-70cm. I zde jsou limitni hodnoty povolenych |5, 21 01 0.0 23 0.2 0.0
koncentraci Pb, As a Cu (MZP 2014) velmi vyraz- Ag 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
né prekroceny, coz plati predev$im pro As (limit |g, 0.0 1.9 25 8.9 12 16
prekrocen vice nez 440 krat). ZvySené riziko kon- |5 0,0 0.3 0.0 0,0 0.0 0.0
taminace podzemnich vod a vegetacniho krytu je  [3beh (frakce vazana v karbonatech)
patrné predevsim v ptipadé profilu u Dlouhé Vsi, [cy 3.9 1.0 0.8 23 30 3.2
k cemuz pfispivé velmi nizké pH (~3—3,3; obr. 6), Pb 47,0 0,0 0,1 30,1 49 0,1
kdy se vyrazné zvySuje pohyb amorfnich Fe-Mn Ag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
komplexti (Gobat et al. 2004). Fe 7.7 24,4 41,0 189,7 18,4 27,2

Na obou studovanych lokalitach statisticky |[as 9,1 14,9 14,3 0,0 0,0 0,0
(N =7, p < 0,05) siln¢ pozitivné koreluji Pb vs. [3.béh (v oxi-hydroxidech Fe a Mn)
Fe a Cu vs. Ag (obr. 7). V profilu na lokalité Utin  |Cu 7,5 0,5 0,6 3,0 2,9 3,0
maji Fe a Pb tendenci vazat se prevazné na oxi- |Pb | 1409,5 0,3 2,0 106,5 124,9 3,9 )
-hydroxidy Fe a Mn, zatimco Cu a As se vazou |Ag 0,3 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 .§'
predevs$im na organické slouceniny a sulfidy (obr. |Fe | 72644 | 37559 | 3268,1 | 24822 37083 | 31025 E
4A-D). Silné pozitivni korelace LOI vs. Pb (r =0,96), |As 70,4 172,9 193,4 0,8 0,3 24,5 o
Cu (r = 0,90), Fe (r = 0,87), Ag (r = 0,94) dokladd, |4.béh (v sulfidech a organické slozce) i
ze u zminénych prvkd (neplati pro As) ve frakci |Cu 434 0,5 1,0 7,6 16,8 51,3 %
vazané na organiku a sulfidy vyrazné prevazuje |Pb | 753,0 0,2 18 353 93,4 3,1 =
tendence vazat se na organické slouceniny (obr. |Ag 1,2 1,2 1,0 05 13 1,4 &
8A, B). Tim se pudni profil u Utina vyrazné odli- |Fe 3417,1 | 8386 878,5 356,8 351,2 457,8
$uje od profilu u Dlouhé Vsi, kde absence korelace  |As 5394 162,1 201,0 0.2 0,9 13,5
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Obr. 6. Vertikdlni distribuce pH/KCl v pudnich profilech na lo-
kalitach Utin a Dlouhd Ves.

Fig. 6: Vertical distribution of pH/KCI values in soil profiles at
Utin and Dlouhd Ves sites.

stredovéké lokality Utin (viz LO], tab. 1) a obecné velmi
nizky podil jilové slozky.

Silnou pozitivni korelaci Pb vs. Cu (r = 0,97)
na lokalité Utin muzeme vysvétlit tendenci obou prvka
akumulovat se v povrchovém Ah-horizontu. V- Ah-ho-
rizontu je pfitomen vyrazné vys$si podil organické slozky,
se kterou se Cu vaze vyrazné vice nez Pb. Podstatnd ¢ast
Pb se véaze s oxi-hydroxidy Fe (obr. 3B, D), které zfejmé
vznikly sekundarné oxidaci z ptivodné zde tézenych sulfidt.
Silnd pozitivni korelace Pb vs. Ag (r = 0,99) je taktéz dana
zvy$enou koncentraci obou prvkd v povrchovém Ah-

-horizontu. Tuto skute¢nost mizeme vysvétlit spole¢nym
vyskytem Pb a Ag piivodné v galenitu, ktery se v povrcho-
vém horizontu spolecné s ostatnimi zbytkovymi mineraly
po stiedovéké tézbé polymetalickych rud vétsinou zcela
rozpadl na sekundarni mineraly. Ze vzacné dochovanych
rudnich minerdla byl v haldoviné dolozen pouze pyrit,
méné ¢astd jsou pak zrna galenitu, sfaleritu a arzenopyritu
(Véavra et al. 2008).
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Obr. 7: Silné pozitivni korelace koncentraci Fe vs. Pb a Ag vs. Cu na lokalitach Utin a Dlouhd Ves.
Fig. 7: Strongly positive correlations of Fe vs. Pb and Ag vs. Cu concentrations at Utin and Dlouhd Ves sites.
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Obr. 8: Korelace koncentraci Fe a Pb vs. LOI na lokalité Utin.

Fig. 8: Correlations of Fe and Pb concentrations vs. LOI at Utin site.
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Zvy$eny obsah Cu, As a Ag ve spodni ¢dsti sondy
na lokalité Dlouha Ves (50-70cm) odréazi obecné silnou
pozitivni korelaci Cuvs. As (r =0,96) a Agvs. As (r =0,99).
Nahromadéni prvki je mozné vysvétlit pfitomnosti sekun-
darné vznikajicich oxi-hydroxidd, na které je As primarné
vazan (Gerrard 2000). Z rudnich minerdlt na haldé
dominuje sfalerit, méné pak se vyskytuji pyrhotin, pyrit
chalkopyrit, arsenopyrit, aj.

Vyssi hodnoty x v prvnich 20 cm profilu sondy Utin
(obr. 5A), jsou nejspise dusledkem pritomnosti zvy$eného
podilu antiferomagnetickych mineralt v podobé hematitu
a sekundarné vznikajiciho goethitu (Dearing 1994; Qui-
jano et al. 2011). Tento predpoklad podporuji vysledky
sekven¢ni analyzy, ze kterych vyplyvd, Ze vétsina Fe je
vazana ve frakei oxi-hydroxidii Fe a Mn. K navy$eni hodnot
X v této ¢asti profilu v§ak mohl vyznamné prispét i stiedo-
véky zpusob tézby, kdy na povrchu odpadnich materiala
zistaly vytéZené mineraly, jez nebyly déle spotfebovany.
Mohlo by se jednat predevsim o produkty rozpadu pyritu,
napt. goethit ¢ilimonit (Zamarsky 1981; De Vos et al. 2006).
Pyrit byl z lokality popsan rtiznymi autory (Dobes - Maly
2001; Vavra et al. 2008 aj.). Ve spodni ¢4sti profilu velmi
nizké hodnoty x dokladaji vyznamny podil prevazné para-
magnetickych mineralt (Dearing 1994) zahrnujicich zde
nejspise biotit, chalkopyrit, pyroxeny a amfiboly. Hodnoty
x namétené v profilu sondy u Dlouhé Vsi odpovidaji pri-
tomnosti paramagnetickych minerala (pyrit, biotit, pyro-
xeny a amfiboly) a vyrazné navy$ena hodnota x ve vzorku
z 30 cm signalizuje pritomnost antiferromagnetického
hematitu (Dearing 1994). Zvysené hodnoty x ve vzorku
z 30cm v sondé u Dlouhé Vsi jsou pravdépodobné di-
sledkem tvorby chelatti na tomto hloubkovém rozhrani
(Dearing et al. 1996). Celkové vyssi hodnoty x v profilu
sondy u Dlouhé Vsi zptisobuji zfejmé zvétravanim vzniklé
limonitické oxidy a hydroxidy a i vyskyty nékterych z této
lokality doloZenych paramagnetickych minerdlt s vys$si
X jako galenit, pyrit, sfalerit, nebo siderit (Hak - Novak
1973; Dobe$ — Maly 2001; Kocourkova et al. 2008; Vavra
et al. 2008; Paulis et al. 2011).

Frekven¢né zavisla susceptibilita naznacuje v riizné
mite podil pedogeneze na tvorbé jednotlivych pudnich
horizontt. ZvySené hodnoty X, pfi povrchu obou sond
(obr. 5B) jsou dany pritomnosti humusovych horizonta,
vzniklych procesem vice ¢i méné intenzivni humifikace.
V dtisledku vnitroptidniho zvétravani vznikaji sekundarni
mineraly véetné velmi jemnozrnnych superparamagnetic-
kych latek, které x. dobfe detekuje (Kapicka - Petrovsky
2004). Zvysené hodnoty X, ve spodnich ¢astech obou sond
jsou nejspise dusledkem nahromadéni paramagnetickych
jilovych mineralii vznikajicich zvétravanim Zivct (Neuman
2012), napt. horizont C padniho profilu na lokalité Utin
md zvyseny podil jilu. Hodnoty x,, v pidnim profilu
u Dlouhé Vsi jsou ve srovnani s lokalitou Utin nizsi. Tato
skutec¢nost doklada, Ze pouze desitky let se vyvijejici ptidni
profil na lokalité Dlouhd Ves prodélal méné intenzivni
proces vnitropidniho zvétravani ve srovndni s profilem
na lokalité Utin.

Z vysledkt ztraty zithanim v profilu sondy u Dlou-
hé Vsi je pozorovatelny ndrist (o 2-3 %) mezi ztratou

zihanim pfi 550 °C a pti 1 000 °C (tab. 1). Mohlo by to
znamenat, Ze analyzované vzorky obsahuji ur¢ité mnozstvi
karbonatové slozky, ktera se spolu s hydroxidy (AIOOH)
spaluje az pri téchto vyssich teplotach (Dean 1974). Je za-
jimavé, ze ackoliv vzorky ze sondy u Dlouhé Vsi vykazuji
silné kyselou ptidni reakci, vyskyt karbonatt dolozenych
v Ziloviné (siderit, dolomit-ankerit a kalcit), na lokalité
neni eliminovan (Kocourkova et al. 2008). Vyznamnéjsi
vazbu na karbonaty zde vykazuji pouze Fe a Pb, a to vzdy
ve vys$i ¢asti profilu (obr. 4E, F). Karbonaty v pripovr-
chové vrstvé haldy tedy maji patrné slozeni sideritu nebo
ankeritu. I kdyzZ na lokalité Utin nejsou rozdily LOI mezi
550 °Ca 1000 °C tak velké jako v pripadé sondy na lokalité
karbonatt. P¥itomnost karbonatti na lokalité Utin se v§ak
dosud nepodarilo dolozit konkrétnimi nalezy. Obecné
nizky podil karbonatt v hlusiné studovanych hald muze
byt zptsoben jejich urychlenym rozkladem v kyselém
prostiedi (Dobe$ - Maly 2001).

Pedogeneze piid na lokalitdch Utin a Dlouhd Ves

Na lokalité¢ Utin tmavé hnédé zbarveny (10YR 3/3)
Ah-horizont ve své svrchni ¢asti padniho profilu vykazuje
vyraznou aciditu (pH ~ 3,6), ktera je nejspise vysledkem
dekompozice opadanky v procesu intenzivni humifikace
(viz LOJ, tab. 2) a produkce organickych latek s malou
molekulou (s pfevahou fulvokyselin) v prostfedi pfevazné
jehli¢natého lesniho porostu. Silné kysela reakce je zde
v aerobnim prostiedi doprovézena uvolnénim Fe a Al ze
zvétravajicich primarnich minerdlt a tvorbou amorfnich
oxidt a hydroxidt Fe v¢etné hydoxi-Al iontd, které maji
tendenci vysrazet se v pisc¢itém rezavé hnédé zbarveném
horizontu Bvs v podobé komplexnich slouéenin v pfe-
vazujicim procesu braunifikace (hnédnuti) s ndznakem
slabé podzolizace (Némecek et al. 1990). Bvs-horizont je
ostfe ohranic¢en od mate¢ného substratu tvoreného silné
zvétralymi rulami.

Ve srovnani s lokalitou Utin maji povrchové horizon-
ty ptidniho profilu u Dlouhé Vsi niz$i produkci dobre roz-
lozenych organickych latek (viz LOL, tab. 2) svéd¢ici o nizsi
intenzité humifika¢niho procesu. Acidobazické vlastnosti
pudniho profilu u Dlouhé Vsi ve srovndni s lokalitou Utin
odpovidaji silné kyselému prostredi (obr. 6), pficemz tento
faktor miizeme v tvorbé piid povazovat za zdsadni. V silné
kyselém prostiedi dochazi ke zpomalenému rozkladu or-
ganické slozky a tvorba malo mobilnich organo-jilovych
komplext je navic omezena v dtisledku peptizace jilovych
mineralti (Gerrard 2000). Nizsi stupenl pedogeneze zde
podporuji i vysledky ., (1-5 %).

Zavéry

1. Pudy obou hald maji navzdjem odlisnou povahu
hlavniho ptidotvorného procesu, kterym je v pripadé
lokality Utin humifikace doprovazenda vnitroptidnim
zvétravanim za soucasného vyvoje kambizemniho hori-
zontu. Rezavé hnédé zbarveni Bvs horizontu a zaroven
absence eluvialniho horizontu svéd¢i o podzolizaci, jez je
doprovodnym padotvornym procesem. Ackoli vyvoj pud
na obou lokalitdch probihal rizné dlouhou dobu, slabéji
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vyvinuty Ah-horizont v ptidnim profilu na lokalité Dlouhd
Ves neni jen odrazem relativné kratké doby vyvoje trva-
jiciho asi 50 let (oproti lokalité Utin, kde se ptida vyvijela
asi 700 let), ale i vyrazné vy$$im stupném acidity, ktera
zpomaluje proces humifikace a ma negativni vliv i na vyvoj
pudnich strukturnich agregatu.

2. Vysledky méfeni X, v profilu piidni sondy na lo-
kalité Utin ve srovnani s profilem sondy u Dlouhé Vsi
dokazuji vyssi intenzitu probihajicich pedogenetickych
procest v¢etné vnitropidniho zvétravani.

3. Vysledky SEA s prihlédnutim k vysledkéim LOI
také potvrzuji vys$si stupen vyvoje pady v profilu sondy
u Utina. Ukazuji, ze prvky Cu, Pb, Fe a Ag maji v ramci
frakce organickych sloucenin a sulfidd tendenci vazat se
prevazné s organickou hmotou (v ptidnim profilu u Dlouhé
Vsi se prvky vazi hlavné se sulfidy).

4. Oba studované pidni profily jsou silné kon-
taminovany predev$im As, méné pak Pb a Cu. Vzorky
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z padniho profilu u Utina vykazuji vyss$i kontaminaci
véemi zkoumanymi prvky hlavné pti povrchu ptidniho
profilu, kde jsou zminéné prvky vézany na organickou
hmotu, v sulfidech a v pomérné stabilnich oxi-hydroxi-
dech Fe a Mn. Naproti tomu v pidé sondy u Dlouhé Vsi
je patrny nartst zvySenych koncentraci prvka (Cu, Ag, As)
smérem do hloubky. Tento vyvoj je podminén pritomnosti
silné kyselého prosttedi (pH/KCI = 3,1) v celém ptidnim
profilu, ve kterém se zvy$uje uvoliiovani amorfnich Fe-Mn
komplex, na které je zde vazan predevsim As.
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