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LOKALITA KANK — SYNTEZA GEOFYZIKALNiCH A GEOCHEMICKYCH DAT PRO
STUDIUM ZNECISTENI TEZKYMI KOVY

THE KANK SITE — SYNTHESIS OF GEOPHYSICAL AND GEOCHEMICAL DATA FOR
STUDYING HEAVY METALS CONTAMINATION

Jaroslay Jirkiil, Jaroslav Barta’

Abstrakt

Lokalita Kank u Kutné hory je zndma dlouhodobym negativnim vlivem stiedovéké té€zby stfibra na Zivotni prostfedi a zdravi
obyvatel. T¢Zebni odpady a jejich sekundéarni produkty (pfedevsim arsen) zde dlouhodobé zplisobuji kontaminaci jak povrchovych, tak
pfedev$im podzemnich vod a vyznamné koncentrace tézkych kovii byly méfeny 1 v piid€ a vzduchu (zvySené koncentrace arsenu byly zjis-
tény i v zahradkatskych koloniich v ovoci, napf. v jahodach). V ramci feseni projektu , KUTNA HORA - KANK Analyza rizik znegi§téni
pochézejiciho z tézebnich odpadl v lokalité Kank* spolecnosti Green Gas DPB byla zkouména geologicka stavba Kanku a okoli s hlavnim
cilem definovat mozné preferencni cesty kontaminovanych vod a pfispét ke zpfesnéni hydrogeologického modelu lokality. V ramci méfent
byla do geofyzikélni metodiky zafazena i metoda rentgen-fluorescen¢ni analyzy XRF, diky které se podaftilo ziskat informace o plosnych
koncentracich vybranych tézkych kovl v plidnim horizontu.

Abstract

The Kaiik site by the city of Kutna Hora is well known because of the negative medieval silver prospection’s influence on the envi-
ronment and inhabitants’ health. The prospection waste and its secondary products (namely arsenic) cause here contamination of the
surface and especially the ground water in the long-term. Significant concentrations were traced in the soil and air as well (higher arsenic
concentrations were traced in nearby garden colonies in the fruits as well, namely in strawberries). Within the “KUTNA HORA — KANK
The risk analysis of the contamination based on the prospection waste at the Kaiik site” project of the Green Gas DPB company the Kank
geological settings were investigated aiming to the recognition of the preferential pathways for contaminated groundwater and nailing down
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the hydrogeological site’s model. Within the geophysical methodology the XRF method was incorporated as well — it helped in getting in-
formation on the spatial concentrations of the heavy metals in the soil horizon.
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1 Uvod, geologicka a hydrogeologicka stavba uzemi

Odvaly na Kanku jsou pozlstatky historické hornické ¢innosti a maji vyznam jako ptirodni pamatky, jejich existence se vSak dlou-
hodobé projevila 1 ovlivnénim slozek zivotniho prostiedi, zejména zvySenymi obsahy arzénu (As) a nckterych dalSich kovl a metaloida,
které byly prizkumnymi pracemi zjiStény zejména v piidach a zeminach a v podzemni vodé prakticky v celé oblasti Kanku (problematika
kontaminace arsenem v oblasti napt. v Pertoldova et al., 2000). ZvySeny obsah arzénu v tomto izemi pochdzi z rudnich minerald, ponejvice
pyritu a arzenopyritu, které byly spole¢né s hluSinou ukladany na odvalech a jejichz zvétravanim vznikaly sekunddrni minerdly (zejm. sira-
ny a arzeni¢nany). K mobilité arsenu prispiva velka akumulace kyseliny sirové v podzemi, ktera vznika rozkladem ptitomnych sulfidd,
konkrétné€ z dolu Kank jsou zndmy kolejnice poSkozené kapanim dilni vody, ktera sezonn€ dosahovala chemismu nékolikaprocentni kyse-
liny sirové, lze fici, ze dilni vody v urcitych oblastech dolu Kanky byla kyselina sirovd. Vzhledem k tomu, ze po ukonceni tézby doslo
k ¢asteCnému zatopeni lomu, byl zménén 1 rezim podzemnich vod (vice napi. v Zemanovi, 2011). ZvySené obsahy arzénu v oblasti méstské
¢asti Kank proto mohou piedstavovat riziko jak pro slozky Zivotniho prostiedi (ptida, voda, ovzdusi, biota apod.), tak pro lidské zdravi. Ri-
ziko je zvyraznéno zejména tim, ze predmétné odvaly jsou umistény pievazné v obytné a smiSené obytné zén¢ meéstské ¢asti Kark, a to
v bezprostfednim sousedstvi obytné zastavby. Nékteré nemovitosti jsou umistény piimo na ¢astech odvall, povrch nékterych odvala ¢i je-
jich casti je Casto vyuzivan jako zahrady pro péstovani plodin ¢i plochy pro rekreaci a relaxaci, u vétSiny odvali je vSak jejich povrch z vét-
S Casti zalesnén. V posledni dob& bohuzel dochazi u nékterych odvali k naruSovani svahti vykopy sbératelt minerald, coz zvysuje riziko
Sifeni Skodlivin. V minulosti byly rovnéz n¢které odvaly rozvezeny a materidl pouzit k terénnim tpravam, ke stejnému ucelu byl material
neziidka pouzit i majiteli sousedicich nemovitosti. Jednotlivé odvaly byly posuzovany z hlediska hodnoceni rizik opusténych tloznych mist
téZebnich odpadi v letech 2011-2012. Na prakticky vSech odvalech na Kanku byl proveden komplexni prizkum, ktery byl zaméten na sta-
noveni obsahll §kodlivin v materidlu odvalt a v zeminéch a piidach v jejich okoli a dale na vyhodnoceni miry ovlivnéni kvality podzemnich
vod v okoli odvalt. Z vysledk pak byla vyhodnocena mira rizika pro jednotlivé cilové subjekty a stanoveny expozicni scénate pro jednot-
livé odvaly. Doposud vSak nebyla realizovana komplexni syntéza poznatkli a zpracovana analyza rizika pro celou oblast Staroceského
pasma na uzemi meéstské casti Kanku.
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Soucasti navazujicich praci byl krom jin¢ho i komplexni geofyzikdlni prizkum zajmového uzemi (spole¢né se zékladni profilovou
geofyzikalni siti na obr. 1 doplnény navic o metodu XRF. Cilem prizkumu bylo komplexné¢ zhodnotit litologickou stavbu izemi na vybra-
nych geofyzikalnich profilech a dile pomoci metody XRF plosn¢ zhodnotit koncentrace tézkych kovl v plidni vrstvé nékolik centimetra

pod povrchem. Finalnim vystupem by pak mél byt inovovany hydrogeologicky model lokality s
\ \

cich vrtt a sond.

1.1 Geologicka stavba uzemi

Kutnohorsky revir (Holub, 1975)
je budovan dvéma krystalinickymi séri-
emi (skupinami), malinskou (tzv. nad-
loZzni) a Sternbersko - caslavskou (tzv.
podlozni). V malinské skupiné prevladaji
dvojslidné az biotitické ruly, migmatity
a migmatitizované ruly. Sternbersko-
caslavskou skupinu tvoii svorové ruly,
svory a ortoruly s pestrymi vlozkami
(amfibolity, erlany, serpentinity apod.).
Ob¢ skupiny jsou intenzivné zvrasnény
a metamorfovany v subfacii disten-
almandinové. Malinskd skupina tvofi
celou severni Cast reviru, tedy 1 vétSinu
z4jmového Uzemi. Svrchni partie rul
mohou byt v nékterych mistech kaolini-
zovany. Horniny krystalinika jsou poru-
Seny Cetnymi dislokacemi vétSinoveé S—J
az SSV—-JJZ sméru s velmi strmym sklo-
nem. Na tyto tektonicky predisponované
zony jsou pak vazany rudonosné struktu-
ry vétSinou kiemen-karbonatové Zily
a Zilniky. Mlad8i sedimentarni pokryv
tvofi horniny svrchni kiidy, terciéru
a kvartéru.

navrhem umisténi sité novych monitorova-
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Obr. 1 Vymezeni zajmového uzemi Karik (Cervend Cara) a priubéhy zakladnich geofyzikdlnich

profili
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Sedimentéarni pokryv je vyvinut pfedevsim ve vychodni a severovychodni ¢asti reviru. Kiidové sedimenty predstavuji hlavné vapnité
piskovce, piscité vapence a glaukonitické piskovce cenomanu. Na svazich Kaiku je na bazi kiidy vyvinuta tzv. pfibojova facie, tvofena
hrubymi slepenci a lumachelovymi vapenci spodniho turonu bélohorského souvrstvi. Mladsi sedimenty turonu pfedstavuji vapnité jilovce,
slinovce a piscité slinovce. Mocnost kiidovych ulozenin cenomanu je v maximech 25 m, turonu 30 m. Terciérni terasové Stérky a pisky
0 mocnosti max. 8 m jsou vyvinuty na ploSinach pii vychodnim a jihovychodnim okraji reviru. Kvartérni sedimenty reprezentuji zejména
sprase a sprasové hliny, deluvialni hliny a terasové Stérky a dalsi fluvialni sedimenty v okoli vodnich toki.

V oblasti se typicky vyskytuji supergenni mineraly arzénu, které vznikly vysrazenim povrchovych vod mélkého ob&hu protékajicich
kutnohorskymi haldami, naptiklad bukovskyit, kankit, zykait nebo paraskorodit (vice v Kralova et Kremla, 2000).

1.2 Hydrogeologické poméry izemi

Podlozi kvartérnich 1 kiidovych sedimentl tvofi metamorfované horniny kutnohorského krystalinika. Na horniny krystalinika je va-
zéan jednak mélky a relativné rychly obéh podzemni vody v zoné piipovrchového rozvolnéni, jednak hluboky obé&h vdzany na zony tekto-
nického porusSeni hlub§iho dosahu. Zvodnéni mélkého ob&hu je vdzdno na malo mocné slabé&ji pralinove propustné eluvium hornin, charak-
teru pisCitych az prachovitych jild nebo jilovitych piski, a na puklinové propustnou zénu v dosahu zvétravacich procesii. Hydrogeologické
poméry v zdjmovém uzemi 1 jeho okoli jsou ovlivnény hornickou ¢innosti. Hladina podzemni vody byla v rizné mife plo$né snizovana od
sttedovéku az do roku 1990, kdy byla ukoncena téZzba na dole Turkank. Charakter proudéni podzemni vody v horninovém masivu je
ovlivnén rozfaranim loziska. Oteviené Stoly, chodby a jind oteviend dilni dila vytvaii preferencni cesty pro proudéni podzemni vody.
V zavalenych nebo zalozenych diilnich dilech je podzemni voda naopak zadrzovana a vznikaji statické zasoby podzemni vody se specific-
kym chemismem. Po ukonceni t€¢Zby doslo od roku 1991 k postupnému vypliiovani existujici depresni kotliny a nastupu hladiny podzemni
vody. Po nastupu hladiny do trovné 1,2 m nad 1. patro jamy Turkank zacala siln¢ mineralizovand, siln¢ kysela dilni voda pronikat ptes
puklinovy systém do dédi¢né $toly Ctrnacti pomocniki a vytékat na povrch terénu a nasledné do koryta Beranky (Machovska, 2006).
V roce 2001 bylo obnoveno Cerpani dilnich vod a hladina je udrZzovéana pod urovni I. patra, v trovni cca 206 m n. m., aby nedochézelo
k vytoku kyselych dalnich vod na povrch. V zajmovém uzemi je misty vyvinuta mélka zvoden vazana na kvartérni sedimenty (sprase, pra-
chovité hliny) a zoénu piipovrchového rozvolnéni hornin krystalinika. Zvoden je dotovana predevsim infiltraci ze srazek a drénovéna kory-
tem bezejmenné vodotece. Spad hladiny podzemni vody je v generelu k SZ, konformné se spadem terénu. K dopliiovani zvodné dochézi
celoro¢né, v zavislosti na okamzitych srazkovych pomérech. Maximalni rozdily hladiny podzemni vody mélké zvodné v priibéhu roku do-
sahuji 1 m, viz (Machovska, 2006).

T¢lesa odvali se uplatiuji jako prosttedi infiltrace sraZkovych vod. Vzhledem k nehomogenité t€Zebniho odpadu a ptitomnosti poloh
pfemisténych hlin vznikaji v télese odvall nad spojitou hladinou mélké zvodné dil¢i plosné a kapacitné omezené zvodnélé obzory, s preva-
zujicimi statickymi zasobami a s omezenou hydraulickou spojitosti s okolim.
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2 Metodologie terénnich praci

M¢teni metodou XRF probihalo v pravidelné 2D siti po téméf celém zdjmovém tzemi, viz obr. 2. K ucelu povrchovych geofyzikal-
nich metod (ERT, DEMP a VDV) bylo vyty€eno pét zdkladnich geofyzikélnich profil (jejich umisténi vychazelo ze zadavaci dokumenta-
ce), obr. 1, na kterych prob&éhlo méfeni metodami ERT a DEMP. Profily metody VDV byly z diivodu silného ruSeni elektromagnetického
signalu v zastavbé intravilanu umistény do vlastni sité vétiinou zapadné a SZ od MC Karik.

2.1 Méreni XRF analyzatorem

Vzorky zemin z lokality Kutnd Hora —
Kank byly méfeny ruénim ED-XRF spektro-
metrem DELTA PROFESSIONAL za pouziti
Delta stativu pro méteni malych vzorkl. Kaz-
dy vzorek byl pied méfenim dan do plastové
nadobky a piekryt polypropylenovou folii ur-
c¢enou vyrobcem pro méfeni se spektrometry
DELTA. Vzorky byly méfeny v mdédu Geo-
chem, ktery méii ve dvou fazich. Faze 1
umoznuje analyzu lehkych prvkl, sekvencné
nasledujici Faze 2 analyzu téZSich prvki. Doba
méfeni byla nastavena na 180 vtefin pro kaz-
dou fazi. Naméfend data byla zpracovana
a exportovana ve form¢ tabulky Microsoft Ex-
cel pomoci InnovX Delta PC software. Celkem
bylo odebrano 231 vzorkii z humidni vrstvy
n¢kolik centimetrt pod povrchem. Umisténi
méfenych boda je zndzornéno na obr. 2. Roz-
loZeni bodl vychazelo z pozadavku na pravi-
delnost méticské sit€¢ a omezenim vstupu na
soukromé pozemky a jind nepfistupnd mista.
Terénni metodice méfeni touto metodou se ve-
nuje napt. (Hall et al., 2014).

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v kon-
centracich v ppm. Citlivostni limit méfeni,
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Obr. 2 Zobrazeni terénnich bodu méricské sité XRF
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tedy nejmensi detekovatelna hodnota v pide¢, je 1 ppm. Interpretovany tedy jsou pouze prvky, u kterych byly zjistény koncentrace vyssi,
nez je tato hodnota. Jednalo se o arsen, baryum, cin, chrom, kadmium, méd’, nikl, olovo, vanad a zinek.

2.2 Povrchové geofyzikalni prace

Metoda ERT vyuziva roztahu mnoha elektrod v profilovych liniich k ziskéni 2D obrazu zdanlivych mérnych odport zkoumaného
geologického prostiedi. Vysledné fezy jsou dale geologicky interpretovatelné a mohou piinaset komplexni informace jak o horizontalnich,
tak o vertikdlnich strukturach. Zdanlivy mérny odpor citlivé reaguje na mnoho geologickych fenoméni, pfedev§im na petrograficky typ
horniny, ptitomnost tektonického poruseni, nasyceni podzemni vodou aj. Méteni probéhlo v celé délce vytyCenych geofyzikalnich profili.

Morfologie terénu byla zadana dle modelu reliéfu CUZK paté generace. Krok elektrod byl vzdy 5 metrti, maximalni rozte¢ proudo-
vych elektrod byla omezena na 315 metrli, neboli 1ze oekdvat maximalni hloubku méfeni ptiblizné v pétin€ této hodnoty, tedy zhruba
60 metrech. Bylo pouzito uspofaddni Wenner — Schlumberger. Délka proudového pulzu byla 300 ms. Méifeni bylo fizeno aparaturou
ARES II vyrobce GF Instruments pfipojenou k aktivnim multielektrodovym sekcim.

Origindlni namétend data byla po zaneseni vySkopisu zpracovdna pomoci programu Res2Dinv do podoby invertovanych odporovych
fezli zdanlivych mérnych odporti. Na zdkladé¢ zmétenych mérnych odporti rozliSujeme nékolik odporovych domén — zoénu nejnizsich
odporti (do cca 35 Qm) pravdépodobné odpovidajici kvartérnim nebo antropogennim sedimentlim, zénu zvySenych odport (do cca
700 Qm), kterou ptisuzujeme kiidovym sedimentim a dale zony s odpory mezi 700 az zhruba 16 000 Qm, které pfisuzujeme hornindm
krystalinika s riznym stupném zvétrani, pfi¢emz plati, Ze zvEtrané horniny maji nizs$i odpory z diivodu vznikajicich jilovych minerald, elek-
tricky vodivych.

Metoda DEMP patii k aktivnim elektromagnetickym metoddm vyuzivajici stfidavé elektromagnetické pole. Toto pole dokaze pfi in-
terakci s geologickym prosttedim detekovat jak vodivé geologickée linie, tak ploSn€ mapovat materidl o rizném mérném odporu. JelikoZ se
jedna o rychlou pochozi metodu, méla by tato pfinést informace predev§im o rozsahu materidlu samotnych hald v plose s maximalni
hloubkou informace do ptiblizné 5-7 metri. Méfeni probé&hlo spojité na vSech profilech spolecné s métenim polohy pomoci GPS.

Meéteni prob&hlo pomoci ptistroje GEM-2 vyrobce Geophex. Tento piistroj je vybaven parem vysilaci a pfijimaci civky, kterd dokaze
vysilat a pfijimat signal na ¢tyfech budicich frekvencich — 6525, 13025, 27025 a 47025 Hz. Obecné¢ plati, Ze se zvySujici se frekvenci se
snizuje hloubkovy dosah méfeni, zvySuje jeho rozliSeni a naopak. Vysledky jsou zndzornény v hodnotach frekvencné zavislé elektrické vo-
divosti.

Nami pouzivany pfistroj primarné¢ neméii pfimo hodnotu mérné vodivosti, tak, jak by sprdvné méla byt konduktivné métena dle
Ohmova zdkona, ale jednd se o induktivni méteni hodnot, které jsou dale na zaklad¢ firemni kalibrace prepocteny na mérné vodivosti
v milisiemensech na metr. Piistroj méti se vzorkovaci frekvenci né€kolika boda za vtefinu a kazdy méfeny bod je definovan geografickou
pozici dle ptipojené GPS.
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Metoda VDV vyuziva pasivni vojenské dlouhovinné stanice, jejichz elektromagneticky signal je métitelny po celém svéte a pii inter-
akci s vodivymi (napf. tektonickymi) poruchami vytvaii charakteristické¢ sekundéarni pole, které jsme schopni métit. Metoda je tak vhodna
k ur¢ovani ptitomnosti vertikalnich a kvazi vertikalnich geologickych struktur, jako jsou napft. zlomy apod.

Mg¢fteni probihalo pomoci ptistroje WADI vyrobce ABEM. Piistroj dokédze vyhodnocovat vSechny aktudlné vysilané dlouhovinné
stanice a na zdklad¢é sméru vysilani vybrat k méfeni tu nejvice vhodnou. Obecné plati, Ze smér vysilani stanice by mél byt zhruba paralelni
s protazenim tektonickych poruch a smér pro-
fild kolmy na tento smér. M¢Efi se redlnd -1062000-
a imaginarni slozka elektromagnetického pole
a kiivky téchto slozek se nasledné vyhodnocu;i
dle charakteristickych projevl — typicky lze
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upozoriiujeme, Ze nosnou hodnotu maji pouze 5. 3 pyctedky metody DEMP na frekvenci 6525 Hz
oblasti v t&sné blizkosti namétenych profilt.
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Severné od Kanku mtizeme vidét zietelny vliv néjakého druhu umeélého vodice (potrubi, nadzemni vedeni apod.) ve formé extrémné
vysoké elektrické vodivosti. Dle naseho nazoru lze v hodnotdch mezi 0 — 10 mS/m (vyznacené hranicni izolinii) zhruba lokalizo-
vat antropogenni haldovy material, ktery mize mit zvySené koncentrace té¢zkych kovl. Tento vysledek je dilezity vzhledem k tomu, Ze ne
vzdy jsou télesa hald odkryta a plosné lokalizovatelna.

Metoda ERT, obr. 4, detailn¢ popsala jak vertikdlni (tektonika), tak horizontalni (litologie, haldoviny) strukturu zkoumané oblasti.
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] P Obr. 5 Vysledky méreni metodou XRF — zobrazené koncentrace arsenu v plose
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pro znacné znec€isténé podzemni vody a byla dale doporucena k sledovani monitorovacimi vrty.
Z ptiblizng Ctyficeti moznych detekovatelnych prvki metodou XRF vybirdme pouze arsen na obr. 5. Kromé ocekévanych skoro ex-
trémnich hodnot na samotnych haldach zasluhuje pozornost n€kolik oblasti mimo tyto haldy, ptedevsim jizné a severozdpadné od Karku.

Pivod téchto anomalii je =zatim nejasny.
Z celého komplexu terénniho méfeni na lokali-
t¢ Kank vzniklo n€kolik zékladnich poznatkil,
jejichZ prvni souhrn je zobrazen na obr. 6 ve
form¢ svodného schématu indikaci tektonickeé-
ho poruSeni a zvySenych mocnosti antropo-
gennich sedimentl. Tyto zény jsou jednim ze
zékladnich  podkladi pro zpracovavany
HG model lokality. Diky metodé¢ XRF se po-
dafilo sestavit plosné 2D mapy koncentraci
vybranych prvkl, kdy vybrand rizikova mista
budou déle zkoumana.
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