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Characteristic of heavy metals distribution at dump-fields of Cu-deposit Lubietova

Heavy metal distribution mechanism at dump-fields Podlipa and Reiner at abandoned Cu-
-deposit Lubietova (Western Carpathians, Central Slovakia) is influenced by primary content of
ore and metals in their substrate, by geochemical features of individual elements, by migration
ability, sorption properties, as well as by pH/Eh values.

The article presents mapping of Fe, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, U, Th, Cd, As, Sb, Ag distribution at
the studied dump-fields and study of the reasons and results of their individual migration process.
The specific behaviour of individual metals at different localities is selective. These properties are
reflected also by correlation relations. While at Podlipa were described correlations only among
several few metal couples (Cu/Co, Fe/Ni, Ni/As, Zn/Cd, Zn/Pb, Pb/Cd, U/Th), at Reiner dump-field
is the situation substantially different; there were proved several times more metal pairs, showing
high level of correlation. This result enable to suggest that there were different environmental
conditions, influenced primarily by a different rock composition and different natural sorbents
effecting selective migration mechanism at these two close localities.
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Uvod

Uzemie Lubietovej sa rozkladd v centralnej ¢asti
Zapadnych Karpat. Podla geomorfologického ¢lenenia
Slovenska juzna ¢ast Uzemia lezi v oblasti Slovenského
stredohoria v celku Polana (oddiel Vysoka Polana), zapadna
Cast v oblasti Slovenského stredohoria vo Zvolenskej
kotline (v severozapadnych okrajoch Bystrickej vrchoviny
a Povraznickej brazdy) a severovychodna ¢ast v oblasti
Slovenského rudohoria vo Veporskych vrchoch (Mazur
a Luknis, 1980).

Obec Lubietova a jej okolie patrili v minulosti medzi
vyznamné medenorudné banské regiony. Rudna medena
mineralizacia v okoli obce Lubietova je vyvinuta na troch
loziskach: Podlipa na vychodnom okraji obce, Svatodusna
a Kolba v zavere doliny Peklo, asi 5 km vychodne
od obce, kde sa okrem medi a Zeleza vyraznejSie
uplatiuje aj kobalt, striebro a nikel. Na Uzemi okolo
obce Lubietova zahriujucom povodie Hutného potoka
a potoka drénujuceho dolinu Peklo vychodne od obce sa
od skonc&enia tazby na konci 19. storoCia uz nerealizovali
ziadne banicke aktivity, ale len zanedbatelné prospekéné
prace (llavsky et al., 1994). Kym horninové prostredie
haldového pola Reiner je tvorené skoro vyhradne drobovymi
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a arkézovymi zlepencami, na Podlipe su zlepence (droby)
lokalne prevrstvené arkézovymi bridlicami v blizkosti styku
s granitoidnymi horninami spodného permu. Horniny su
intenzivne dynamicky metamorfované (Bergfest, 1951;
Kodéra et al., 1990).

StarocCia banskej a hutnickej ¢innosti vytvorili z okolia
Lubietovej nevéednt montannu krajinu. Clenité, svahové
a zalesnené horské prostredie dotvara mnozstvo
pozostatkov byvalych $toIni, $acht, stup a hut, banskych
ciest, vodnych jarkov a mensich odvalov i velkych hald.
Banska ¢innost zna¢ne zmenila pdévodny vyzor ¢asti obce
a jej okolia (Krizani et al., 2002).

Tazké kovy vynasané do povrchovych recipientov
podzemnymi vodami, banskymi vodami a priesakovymi
vodami z hald maju r6znu mobilitu a na ich zna¢nu
kontaminaciu poukazuje hojny vyskyt sekundarnych
mineralov, ktorych prevazna Cast je metastabilna (vodo-
rozpustnd) jednak v pripovrchovych &astiach rudnych
telies, jednak v haldach odpadovych produktov po fazbe
medenych a kobaltovo-niklovych rad. Na miestach
vytokov haldovych drendznych véd na povrch precipituju
sekundarne mineraly (Krizani et al., 2002; Andras et al.,
2009, 2012). Rieuwerts et al. (1998) zdo6razruje dblezitost
mobility kovov, aby bolo mozné odhadnut ich koncentraciu
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v pddnom roztoku, v povrchovych, drenaznych a pod-
zemnych vodach. Celkova koncentracia kovu zavisi
od obsahu kovu v roztoku, ktory zase zavisi od sorpcie
na prirodné sorbenty (napr. ilové mineraly, hydrogoethit,
zeolity...) a od uvolfiovania tohto kovu do p6dneho roztoku
(Sterckeman et al., 2000). Niektoré koloidné zlozky
v pédnom roztoku mézu mat v zavislosti od pH kladné alebo
zaporné naboje, ¢o vyznamnym spdsobom ovplyvriuje
kinetiku sorpénych procesov v pddach, ibnovymenné
reakcie, a teda aj mobilitu kovov (Curlik et al., 2003).

Metodika prace

Odber technogénnych sedimentov a pédy z haldového
materialu sa uskuto¢nil v oktébri 2010, pricom vzorky sa
z jednotlivych hald odobrali v Stvorcovej sieti 10 x 10 m tak,
aby kazda vzorka (s hmotnostou cca 1 000 g) reprezentovala
v bode odberu profil do hibky 30 cm. Odoberala sa len
td ¢ast sedimentov, ktorej zrnitost nepresahovala 1,5 cm,
pretoze tato jemnozrnné ¢ast sedimentov predstavuje ich
najreaktivnejSiu ¢ast (vacsie ulomky hornin a balvany maju
maly reakény povrch a z hladiska uvolfiovania tazkych
kovov do krajinnych zloziek nepredstavuju vyraznejSie
riziko). Celkovo sa na Podlipe odobralo 683 bodovych
vzoriek a v lokalite Reiner 259 bodovych vzoriek. Bodové
vzorky sa spojili tak, aby reprezentovali jeden zo segmentov
haldového pola (v lokalite Podlipa 1 — 90 a Reiner 1 — 20;
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obr. 1). Tieto zdruzené vzorky sa nasledne rozkvartovali
a zhomogenizovali.

Vzorkovy material technogénnych sedimentov a péd
(20 vzoriek z lokality Reiner a 89 vzoriek z lokality Podlipa)
sa vysusil a odoslal na analytické spracovanie do laboratorii
ACME Analytical Laboratories Vancouver, Kanada. 0,2 g
vzorky sa roztavila za pouzitia pridavku zmesi metraboratu
a tetraboratu Li a nasledne rozpustila v zriedenej kyseline
dusicnej. As a Sb (medza stanovitelnosti 0,5 mg - kg™'), ako
aj cely rad dalSich prvkov sa stanovili ICP/MS analyzou.

Korelaéné koeficienty boli vypoéitané podla metodiky
opisanej Spiegelom (1992).

Vysledky

Obsah Cu a Ni sa v technogénnych sedimentoch
a v poéde na haldovom poli Podlipa pohybuje spravidla
v rozmedzi Cu 425 — >10 000 mg - kg™' a Ni 10 az
58 mg - kg'. Najvy$si obsah obidvoch kovov sa
v haldovom materidli zistil v ustiach vSetkych troch
§t6Ini Johan (Horna Johan, Stredna Johan, NajnizSia
Johan; tab. 1, obr. 2). Cu a Ni potom migrovali v smere
gravitacie dole svahom haldového pola a vytvorili Cu-
a Ni-kontaminované pruhy az po udolnicu Zelenej doliny.
Najniz§i obsah Cu sa potvrdil v okoli ustia §tdIni Jakob
a Maria Empfangnis, kym najniz8ia koncentracia Ni v okoli
St6lne Andreas (tu je nizka aj koncentracia Cu; obr. 2).

Obr. 1. Lokalizacia vzoriek technogénnych sedimentov a pody na haldovych poliach. A — Podlipa; B — Reiner (zdroj: Google Earth).

Fig. 1. Localization of technogenous sediment and soil samples at dump-fields. A — Podlipa; B — Reiner (source: Google Earth).



P.Andras et al.: Distribtcia vybranych taZkych kovov na haldovych poliach Cu loZiska Lubietova 215

Napriek tejto zdanlivej zhode v obsahu a migraénych
cestach Cu a Ni v hypergénnych podmienkach je reélny,
Ciselne vyjadreny stupen vzajomnej korelacie uvedenych
prvkov znaéne nizky (koeficient korelacie r = 0,176). Vyssi
stuperi korelacie vykazuje Ni vyluéne s As (r = 0,724).

Na haldovom poli Reiner je obsah Cu v haldovom
materidli 1 891 — 8 663 mg - kg™ a Ni 25 — 53 mg - kg~',
pricom najvySSie hodnoty sa zistili v okoli §t6lne Spodna
Ladislav a Horna Ladislav (tab. 2, obr. 3). Na rozdiel
od lokality Podlipa, kde sa nezistila korelacia medzi Cu
a ostatnymi tazkymi kovmi, na haldovom poli Reiner je
korelaény koeficient Cu/Ni pomerne vysoky (r = 0,613).
ESte vySSi stupen korelacie bol preukazany medzi Cu
a Co (0,870) a Cu a Cd (r=0,812). Distribuciu Cu v lokalite
Reiner kopiruje aj distribucia As (r = 0,8155) a menej aj Sb
(r = 0,660). Na rozdiel od Podlipy, kde Ni koreluje len s As,

Fe Cu

Stoliia Francisci

Najvysia Johan 3toliia

Horna Johan §téliia
Ve
Stredni Johan §téliia

“Z'y tolita Jakob
<

50 100 150 200 250 m

Stdliia Francisci o

na haldovom poli Reiner sa vyznacuje aj korelaciou s Ag
(r=0,900), As (r = 0,828) a Sb (r = 0,784).

Pri Fe sa rozpatie hodnét na Podlipe pohybuje od 1,14 %
po 3,48 % a podobne ako pri medi sa najvysSia intenzita
kontaminacie zistila v oblasti Ustia vy$Sie menovanych
troch §téIni Johan (tab. 1, obr. 2). Jeho obsah koreluje len
s obsahom Ni (r = 0,635).

V oblasti Reiner sa najvyssi obsah Fe zistil na ploSinach
najvy$sej Casti haldového pola (1,34 — 3,01 %; tab. 2,
obr. 3). Najvyssiu korelaciu vykazuje Fe s Sb (r = 0,699),
Co(r=0,692) a Cd (r=0,688), o osi niz8iu s As (r = 0,622)
a Ni (r = 0,550).

Kontaminacia sedimentov a pddy Pb na Podlipe
bola najvyssia (276 mg - kg~') na ploSine porastenej
vegetaciou v okoli §télne Jakob (tab. 1, obr. 2). Najvys&i
stupen korelacie sa predpokladal medzi obsahom Pb a Th,
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Obr. 2. Priestorova distribucia Fe, Cu, Pb, Zn, Ni a Co na haldovom poli Podlipa.
Fig. 2. Fe, Cu, Pb, Zn, Ni and Co distribution at dump-field Podlipa.
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Tab. 1
ICP-MS analyza sedimentov a pddy na haldovom poli Podlipa
ICP-MS analyses of sediments and sol from Podlipa dump-field

Vzorka Fe Cu Pb Zn As Sb Ni Co Cd U Th Ag
% mg - kg™

1 1310 14 12 261 121 38 20 <0,1 30 9,1 179 <0,1
2 2 566 18 12 176 51 36 39 <0,1 30 8,6 293 <0,1
3 3071 13 16 121 33 30 29 0,1 31 9,8 273 <0,1
4 1632 32 33 68 33 20 26 0,1 69 8,5 269 <0,1
5 2561 9 15 81 18 20 22 <0,1 34 74 305 <0,1
6 3672 13 19 116 35 37 74 <0,1 46 1,3 558 <0,1
7 7129 16 18 181 36 58 121 <0,1 37 1,3 753 <0,1
8 3145 15 22 91 34 31 46 <0,1 31 10,1 441 <0,1
9 2690 16 19 133 50 48 64 0,1 29 10,3 458 <0,1
10 2286 21 17 181 110 44 35 <0,1 28 10,0 331 <0,1
11 1537 23 15 144 61 26 16 <0,1 34 10,4 254 <0,1
12 1423 34 22 113 42 32 23 <0,1 38 9,3 255 <0,1
13 643 62 10 183 58 27 8 <0,1 32 8,0 36 <0,1
14 1065 23 9 185 56 33 12 <0,1 38 8,4 100 <0,1
15 1771 15 24 75 47 23 30 0,2 28 8,1 392 <0,1
16 1462 44 13 124 39 22 12 <0,1 30 8,5 157 <0,1
17 2147 18 9 154 31 31 61 <0,1 42 9,6 479 <0,1
18 1744 19 9 221 40 35 23 <0,1 36 79 148 <0,1
19 2695 15 13 172 47 40 42 <0,1 25 8,2 261 <0,1
20 738 17 10 146 31 34 12 <0,1 26 8,7 109 <0,1
21 3909 18 20 140 44 46 64 0,2 37 11,3 317 <0,1
22 4 351 21 14 180 49 38 48 <0,1 25 8,8 361 <0,1
23 515 26 10 340 132 53 12 <0,1 27 10,1 51 <0,1
24 1374 20 9 247 36 44 14 <0,1 27 6,7 74 <0,1
25 932 277 16 127 46 30 9 <0,1 34 9,0 64 <0,1
26 1659 46 14 171 49 25 8 <0,1 42 9,5 71 <0,1
27 929 22 19 19 9 10 17 0,2 20 15,9 712 <0,1
28 977 21 14 205 76 34 9 <0,1 16 13,3 133 <0,1
29 1319 28 16 234 76 42 9 <0,1 18 13,2 78 <0,1
30 1010 31 15 251 67 37 13 <0,1 16 13,1 131 <0,1
31 622 52 18 136 38 28 9 <0,1 38 14,3 160 <0,1
32 897 26 12 269 59 34 10 <0,1 59 12,5 82 <0,1
33 852 25 14 265 52 44 10 <0,1 52 12,8 77 <0,1
34 947 36 17 218 43 36 10 <0,1 43 13,2 89 <0,1
35 2324 22 13 373 44 45 18 <0,1 44 10,6 130 <0,1
36 1935 18 10 300 47 41 22 <0,1 47 8,6 182 <0,1
37 1518 23 13 284 30 36 15 <0,1 30 6,8 95 <0,1
38 3603 31 26 171 21 28 17 0,1 21 6,3 290 <0,1
39 817 24 13 438 38 50 13 <0,1 38 6,9 77 <0,1
40 2806 17 13 257 26 36 14 <0,1 26 6,9 106 <0,1
41 1779 15 23 97 14 30 33 0,1 14 5,0 269 <0,1
42 3452 13 25 89 12 27 36 <0,1 12 5,4 417 <0,1
43 7 024 8 17 102 12 20 17 <0,1 12 55 190 <0,1
44 2139 18 30 53 11 30 35 <0,1 11 74 754 <0,1
45 5887 15 17 170 19 33 38 <0,1 19 57 261 <0,1

vyznamnejSia korelacia sa vsak zistila len medzi Pb a Cd
(r=0,884).

Najvy§si obsah Pb v lokalite Reiner sa zaznamenal
vo vrchnej €asti svahu haldového pola v oblasti ustia
$télne Horna Ladislav (tab. 2, obr. 3; rozmedzie obsahov
9 — 39 mg - kg™"). Na tomto haldovom poli je korelacia
Pb/Th dokonca zaporna (r = —0,193).

Co a Ni su typické pre banské pole Kolba. Na Podlipe
je obsah Co pomerne nizky (6,5 — 124,2 mg - kg™). Isty
nizky stupen korelacie priestorovej distribucie vykazuje
Co len s Cu (r = 0,437). Aj korelacia Co/Ni je velmi nizka
(r=0,437).

Koncentracia Co (46 — 124,2 mg - kg~

e na haldovom
poli Reiner v priemere nepatrne vyS$Si

)i
§Sia (28,24 vs.

62,53 mg - kg~'). Na rozdiel od haldového pola Podlipa
tu Co vykazuje vysoku korelaciu s Cu (r = 0,812), As
(r=0,771) a Fe (r = 0,692). Korelacia Co/Ni je prekvapivo
pomerne nizka (r = 0,595).

Obsah Zn je v obidvoch Studovanych lokalitach nizky:
na Podlipe kolie v rozmedzi 9 — 30 mg - kg~' a na Reineri
(tab. 2, obr. 3) od 18 do 35 mg - kg~'. Vykazuje pomerne
vysoku tesnost korelacie s geochemicky pribuznym Cd
(r = 0,874 a 0,564; obr. 4). Na Podlipe je Zn v korelatnom
vztahu aj s Pb (r = 0,884). Obsah Cd je eSte nizsi (stopové)
ako obsah Zn. Na obidvoch haldovych poliach variruje
v Uzkom rozpati hodnét <0,1 — 0,2 mg - kg~'. Najvy$si
obsah Zn a Cd sa zistil na haldovej ploSine medzi stélnami
Maria a Jakob na Podlipe (tab. 1, obr. 2, 4). Cd na Podlipe
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Tab. 1 (pokracovanie) ICP-MS analyza sedimentov a pédy na haldovom poli Podlipa
Tab. 1 (continuation) ICP-MS analyses of sediments and sol from Podlipa dump-field

Vzorka Fe Cu Pb Zn As Sb Ni Co Cd U Th Ag
% mg - kg™
46 2,41 6 277 17 14 249 27 31 25 <0,1 1,6 6,0 3
47 2,50 >10 000 11 13 314 32 39 34 <0,1 2,0 6,9 4
48 2,09 >10 000 16 15 252 27 30 31 <0,1 2,0 70 2
49 1,45 6 992 11 15 178 22 27 24 0,1 1,7 6,6 2
50 2,58 9 892 21 17 288 29 34 34 <0,1 2,2 73 2
51 1,48 5887 37 19 143 20 20 25 <0,1 1,4 6,4 1
52 1,23 3315 13 16 104 17 17 19 <0,1 1,4 6,4 1
53 2,26 9 566 10 16 242 23 37 31 <0,1 1,7 6,3 3
54 2,19 5439 27 17 255 26 32 33 <0,1 2,4 8,2 2
55 1,19 426 40 17 64 18 13 7 0,1 1,4 6,7 0
56 1,62 9734 17 15 239 20 38 47 <0,1 2,4 6,5 2
57 2,08 >10 000 17 13 446 36 51 54 0,1 2,7 5,5 2
58 1,41 4 853 11 16 143 12 30 47 <0,1 2,0 6,0 1
59 1,92 3943 17 20 118 1 27 39 0,1 2,4 6,7 1
60 2,02 4172 22 18 226 21 35 31 <0,1 2,5 8,9 1
61 2,96 3884 17 14 493 44 48 16 <0,1 2,2 8,5 4
62 2,91 2986 21 17 504 43 51 18 <0,1 2,1 73 3
63 1,38 >10 000 16 12 325 27 42 46 <0,1 2,4 57 1
64 1,38 4 438 16 13 261 27 31 16 <0,1 1,6 6,1 3
65 2,09 7 644 13 20 220 20 43 51 0,1 2,6 6,9 150
66 2,77 >10 000 20 25 304 25 49 55 0,1 2,8 71 13
67 2,22 8 597 10 19 178 16 38 50 <0,1 3,0 6,9 1
68 2,41 5889 23 20 250 25 34 29 <0,1 2,1 6,9 2
69 2,46 >10 000 19 20 340 35 44 46 <0,1 2,4 70 2
70 3,23 >10 000 24 19 446 36 48 42 <0,1 2,8 8,1 3
71 2,21 9278 15 18 269 23 36 38 <0,1 2,1 75 2
72 2,23 2736 21 10 338 34 23 8 <0,1 1,8 72 2
73 2,90 4113 30 15 300 43 33 35 <0,1 3,6 9,1 3
74 2,60 4270 22 17 231 38 32 30 <0,1 2,6 8,5 2
75 2,76 6 346 25 18 261 31 43 41 0,1 3,6 12,6 2
76 2,77 4584 27 26 160 30 35 37 0,1 3,3 14,0 1
77 2,28 3580 24 17 170 44 31 19 <0,1 2,3 9,7 2
78 2,69 6216 30 25 205 36 33 36 0,1 2,6 10,5 2
79 2,29 2312 25 20 105 20 21 19 <0,1 2,9 16,8 1
80 2,26 2402 28 20 121 22 23 23 <0,1 2,9 175 1
81 1,76 1754 76 47 175 44 33 24 0,4 1,7 74 1
82 2,37 1729 77 90 41 27 31 44 0,3 1,8 9,6 1
84 1,76 2523 55 17 118 26 23 14 <0,1 1,6 6,6 1
85 1,76 2258 10 15 84 18 18 16 <0,1 1,5 6,8 1
86 1,56 1949 9 13 70 16 18 15 <0,1 1,5 6,7 1
87 1,60 1477 16 15 70 18 19 20 <0,1 1,4 7,0 1
88 1,66 1163 20 18 38 17 16 25 <0,1 1,6 8,1 0
89 1,41 1645 9 13 57 14 16 15 <0,1 1,2 59 1

je v korelaénom vztahu s Pb (r = 0,884) a na Reineri s Cu
a Sb (r=0,870 a 0,652).

Pre horniny permského veku, v ktorych je situovana Cu
mineralizacia, je typicky zvySeny obsah U a Th. Obsah U je
nizsi (1,2 — 3,6 mg - kg™'; najvyssie hodnoty boli namerané
v usti §tblne Horna Johan, tab. 1) ako obsah Th (5 az 17,5
mg - kg'; najvyssie hodnoty boli stanovené v Usti $télne
Francisci a na prilahlom svahu; obr. 4). ZvySeny obsah sa zistil
aj pod stélhou NajnizSia Johan, v Usti zavalenej bezmennej
Stélne (tab. 1, obr. 4). Zakonita, ale pomerne nizka korelacia
medzi Th a U je vyjadrena korelaénym koeficientom r = 0,586.

V lokalite Reiner bol zisteny najvyssSi obsah Th
(19,9 mg - kg7') a U (3 mg - kg™") v usti §télne Reiner
(obr. 5). Korelacia Th/U je o ¢osi vy$Sia ako na Podlipe
(r=0,734).

Medzi najrizikovejSie tazké kovy z hladiska toxicity
patria As a Sb. Ich obsah sa na Podlipe pohybuje

v rozmedzi 19 — 504 mg - kg™' (As) a 9 — 132 mg - kg™’
(Sb), pricom najvyssie hodnoty sa podobne ako pri Cu
a Fe zistili v okoli $tlne Spodnd Ladislav a na prilahlych
svahoch. Najvyssi obsah Sb potvrdili analytické vysledky
na severnom okraji haldy $télne Maria Empfangnis
a o ¢osi niz8ie v usti St6Ine NajnizSia Johan. V okoli §téIni
Andreas a Maria Empféngnis bol obsah Sb mimoriadne
nizky. Podobne nizky je aj obsah Sb v oblasti ustia télne
Jakob (obr. 3). Koreldcia priestorovej distribucie As/Sb
sa nezistila (r = 0,304).

Obsah As na haldovom poli Reiner koliSe v rozmedzi
22 — 192 mg - kg~' a Sb 6,8 — 36,4 mg - kg™". Korelacia
distribucie medzi As a Sb je vysoka (r = 0,949) a pomerne
vyznamna je aj korelacia Sb/Cd (r = 0,652).

Koncentracia Ag v technogénnych sedimentoch
a v pode nie je v Studovanych lokalitach vysoka: na Podlipe
1-6,2mg - kg™' a na Reineri 0,8 — 1,6 mg - kg™' (tab. 1,
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obr. 4, 5). Striebro koreluje na haldovom poli Reiner s Ni
(r = 0,900), menej aj s As (r = 0,664). Na haldovom poli
Podlipa sa Ziadnu koreldciu medzi obsahom Ag a dalSimi
prvkami nepodarilo potvrdit.

Diskusia

Najvyssia koncentracia Cu na Podlipe aj na Reineri
v ustiach §t6Ini Johan a Spodna Ladislav (obr. 2) je
prirodzena. Med bola z technogénnych sedimentov
a pbddy nasledne luhovana z primarnych sulfidov (hlavne
chalkopyritu a tetraedritu). Rozpustné Cd sa vo vodach
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vyskytuje ako jednoduchy hydratovany ién Cd?*, vo forme
anorganickych komplexov [CdOH]*, [Cd(OH),(aq)]°,
[Cd(OH)s]", [CdCO4(aq)]®, [Cd(COg),l?, [CASO,]°
a vo forme organickych komplexov s réznymi organickymi
ligandmi (Smirnov, 1956; Pitter, 1990). NajvysSiu
rozpustnost ma Cu v povrchovych vodach s rozmedzim
pH 6,5 az 8,5 (Polanski a Smulikowski, 1978) a Ni pri pH
6,5 — 7,5 (Zaujec, 1999). Uvedené rozmedzie pH je pre
technogénne sedimenty a pédu v lokalitdch Podlipa
a Reiner typické (Andras et al., 2008). Takéto pomerne
dobré migra¢né schopnosti Cu a Ni sposobili, Zze na Podlipe
migrovali spolu v smere gravitacie dole svahom haldového
pola a vytvorili pruhy sedimentov a pédy obohatené o Cu
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Obr. 3. Priestorova distribucia Fe, Cu, Pb, Zn, Ni a Co na haldovom poli Reiner.

Fig. 3. Fe, Cu, Pb, Zn, Ni and Co distribution at dump-field Reiner.
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a Ni az po udolnicu Zelenej doliny. Pre¢o vSak obsah Cu
v lokalite Podlipa koreluje s obsahom Ni a v lokalite Reiner
s obsahom As, Sb, nie je jasné.

Do roztoku uvolnena Cu ma mimoriadnu schopnost
tvorit sekundarne supergénne mineraly (Polanski
a Smulikowski, 1978), predovSetkym hydroxiduhli€itany
— pseudomalachit, malachit Cu,CO3(OH), a azurit
Cu3(CO0O3)2(0OH),. Spomedzi dalSich sekundarnych
mineralov, ktoré na lozisku vznikaju, treba uviest aspon
brochantit Cu,(OH)4[SO,], olivenit Cu,(OH) [AsO,],
libethenit Cu,(OH)[PO,] alebo chryzokol CuSiO3-nH,0.

Pri Fe sa rozpatie hodnét na Podlipe pohybuje
od 1,14 % po 3,48 % a podobne ako pri Cu sa najvysSia
intenzita kontaminacie zistila v oblasti ustia vysSie
menovanych troch $télni Johan (obr. 2). Jeho obsah
koreluje len s obsahom Ni (r = 0,635).

U Th

3tolia Francisci,

Najvy3sia Johan §toliia

Horna Johan §téliia

&
Stredna Johan $tdliia

mgkg'

3.6 > tdliia Nova Andrea 17,5

3,0 15,0

25 12,5

20 10,0

15 0, L d’
e <%

v & w G

AsS

Stoliia Francisci

Sb

i
= gsoo @/ Stoliia Novi Andrea

400
300 Stoliia Maria

200

- »
<7t _ )
n Y v 38
$ 50 100 150 200 250 m $ 50 100 150

§toliia Francisci

NajvysSia Johan §toliia
%

Horn4 Johan §tdlia

Strednd Johan 3toliia

Stoliia Francisci

Horna Johan §toliia

Stredna Johan $tolia

V oblasti Reiner sa najvyssi obsah Fe zistil na ploSinach
najvyssej Casti haldového pola (1,34 — 3,01 %; obr. 2).
NajvysSiu korelaciu vykazuje Fe s Sb (r = 0,699), Co
(r=0,692) a Cd (r = 0,688), o ¢osi nizSiu s As (r = 0,622)
a Ni (r = 0,550).

Chemicka pohyblivost Fe v procesoch zvetravania
zavisi najma od rychlosti oxidacie Fe a od moznosti znovu
sa redukovat zo zlu¢enin Zelezitych na Zeleznaté, t. j.
od premeny iénov Fe?* na iény Fe3* a naopak, ako aj
od hydrolyzy zelezitych soli. V procese zvetravania sa Fe
meni na hydroxidy (goethit FeO-OH, limonit 2Fe,03-3H,0)
ako najstalejSie zlticeniny Fe na zemskom povrchu (Polariski
a Smulikowski, 1978). Ako zistili Dirner et al. (2012),
na haldovych poliach Podlipa a Reiner ma Fe3+ oproti Fe?*
vyraznu prevahu. Napriek tomu terénne merania fyzikalno-
-chemickych parametrov (pH a Eh), vypocet Eh a pouzitie
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Obr. 4. Priestorova distribucia U, Th, Cd, As, Sb a Ag na haldovom poli Podlipa.

Fig. 4. U, Th, Cd, As, Sb and Ag distribution at dump-field Podlipa.
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aktivitného diagramu zloziek v systéme Fe+*-S0,2-H,0
(podla Sato, 1960, 1960a) naznacili, ze hlavnou formou
vyskytu Fe v sedimentoch a pédach haldovych poli Podlipa
a Reiner by mohla byt siranova forma — FeSO, (Dirner et al.,
2012), €o je v rozpore s udajmi, ze v materiali haldovych
poli sa potvrdil zna¢ny vyskyt sulfidickej siry (Andras et al.,
2009). Tuto disproporciu mozno vysvetlit tym, ze Fe sa
v sulfidickej forme vyskytuje len v nezvetranych hornino-
vych ulomkoch, ktoré poCas merania pH a Eh vzhladom
na Casovy faktor (60 minut) nevstupili po€as analytickych
procedur do reakcie. Moznost vyskytu Fe aj v sulfidickej
forme indikuju aj vypocitané hodnoty R?, ktoré su na rozdiel
od hodn6t ziskanych na zéklade terénnych merani pH a Eh
na hranici poli stability FeSO, a FeS, (Dirner et al., 2012).
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Siran zelezity FeSO, je v neutralnych a slabo acidnych
roztokoch, ktoré su typické pre Studované haldové polia
Podlipa a Reiner, nestaly a hydrolyzuje za vzniku kyseliny
sirovej a alkalickych siranov, ktoré nakoniec prechadzaju
na hydroxid zelezity — goethit, resp. hydrogoethit, t. j.
limonit. V takychto podmienkach (pH 6,5 — 7,5) je Ni
sice mobilnejSi ako Fe (Zaujec, 1999), vysoka sorpéna
schopnost limonitu 2Fe,05-3H,O a schopnost Ni%+
precipitovat vo forme koloidnych hydrokremigitanov
bezprostredne na zvetravanom substrate vysvetluju
moznost korelacii Fe/Ni.

Najvy$Sia koncentracia Pb bola zistena na ploSinach
haldovych poli. Olovo sa vyznacuje vyraznymi chalkofilnymi
vlastnostami a v pdde vystupuje spravidla vo forme Pb2*
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Obr. 5. Priestorova distribucia U, Th, Cd, As, Sb a Ag na haldovom poli Reiner.

Fig. 5. U, Th, Cd, As, Sb and Ag distribution at dump-field Reiner.
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Tab. 2
ICP-MS analyza sedimentov a pddy na haldovom poli Reiner
ICP-MS analyses of sediments and soil from Reiner dump-field

Vzorka Fe Cu Pb Zn As Sb Ni Co Cd U Th Ag
% mg - kg™

1 2,35 1891 18 26 25 16 26 42 <0,1 3,0 19,9 0,8
2 2,58 2433 19 35 31 17 30 51 <0,1 2,6 13,2 0,8
3 1,40 2607 15 29 22 7 26 46 <0,1 1,7 8,4 0,6
4 2,27 3557 18 35 31 10 32 56 <0,1 1,8 8,3 0,8
5 2,05 3155 24 32 37 9 28 43 <0,1 1,9 8,4 0,8
6 1,47 2816 15 26 28 7 25 46 <0,1 1,8 8,2 0,6
7 1,34 4136 9 27 26 7 25 43 <0,1 1,8 9,0 0,7
8 1,80 4095 27 25 53 13 24 39 <0,1 1,8 8,4 0,7
9 2,31 6 664 16 20 144 32 39 75 <0,1 2,2 76 1,0
10 2,40 8663 14 19 184 36 41 85 <0,1 2,0 6,9 1,1
1 2,40 6 021 14 20 156 32 34 74 <0,1 2,0 70 0,8
12 1,98 5447 23 18 120 24 46 62 0,1 2,2 74 1,6
13 2,23 7 044 23 19 139 26 53 58 0,2 2,3 77 1,6
14 2,76 6 409 17 23 142 30 44 91 <0,1 2,3 8,5 1,0
15 2,36 6 448 14 19 150 29 41 88 <0,1 2,3 8,2 0,9
16 3,01 8 595 19 30 192 36 49 124 0,2 2,1 70 1,3
17 2,14 4079 29 20 97 27 33 63 <0,1 2,0 6,7 0,9
18 2,03 3302 25 25 105 25 43 73 <0,1 2,1 76 1,0
19 2,18 2891 39 23 135 36 46 40 <0,1 2,1 6,5 1,2
20 2,18 2777 29 20 122 27 41 51 <0,1 2,0 74 1,1

(menej aj Pb**). Vacsina jeho sekundarnych mineralov
(siranov a uhli¢itanov) je vo vode zle rozpustna (Polanski
a Smulikowski, 1978; Alloway, 1995), a preto Pb migrovalo
dole svahmi len velmi obmedzene. Interval v blizkosti
neutralnej hodnoty pH v Studovanych lokalitach (Andras
et al., 2009) znizuje kinetiku oxidacie pyritu, a preto je
potencial haldového materialu produkovat aciditu (kyselinu
sirovu), ktora by mohla umoznit intenzivnejSiu migraciu
Pb, znaéne obmedzeny. Vzhladom na geochemicku
charakteristiku Pb a Th bolo mozné ocakavat vzajomnu
pri¢innu zavislost medzi tymito prvkami, kedze v prirode
najhojnejSie zastlupeny izotop Pb?% vznika radioaktivnym
rozpadom Th232 (Rollinson, 1993). Vzajomna korelacia
tychto dvoch prvkov je v8ak v obidvoch Studovanych
lokalitach mimoriadne nizka: na Podlipe ju vyjadruje
hodnota korelaéného koeficientu r = 0,084 a na Reineri
dokonca zaporna hodnota koeficientu r = —0,193. Nezistila
sa ani korelacia Pb/U.

Co- a Ni-mineralizacia je typickd pre nedaleké
lozisko Kolba, kde sa popri Cu rudach vyskytuje aj Ni-Co
mineralizacia. Na Podlipe a Reineri je obsah Co pomerne
nizky a vyznamnejsie koreluje len s Cu (Podlipa: r = 0,437;
Reiner: r = 0,812), v lokalite Reiner aj s As (r = 0,771)
a Fe (r = 0,692). Co je v alkalickom prostredi imobilny,
v acidnych podmienkach sa oxidy, hydroxidy a karbonaty
Co lahko rozpustaju (Curlik a Seféik, 1999). Korelacia
Co/As Co/Fe je dana pribuznymi chemickymi vlastnostami
Co/Fe.

Korelacia dvoch kovov Co/Ni, ktoré v primarnych rudach
vystupuju spravidla spolo¢ne, je v zéne hypergenézy
pomerne nizka (Podlipa: r = 0,437; Reiner: r = 0,595),
pretoze pri zvetravani dochadza k ich geochemickému
rozdeleniu. Ni?* prechadza na koloidné hydrokremicitany
a precipituje bezprostredne na zvetravanych horninach

alebo rudach. Kobalt iba v malej miere sprevadza
v tomto procese Ni pri jeho akumulovani v sekundarnych
hydrokremigitanoch, rychlejsie oxiduje na Co®*, pricom
je vyluhovany a imobilizuje sa vo forme gélovej zmesi
oxidov kobaltu a hydroxidov Mn dalej od zdrojovej oblasti
(Polanski a Smulikowski, 1978; Reimann a Caritat, 1998).
Ako vidiet na obr. 2, Co je z haldovych poli na rozdiel od Ni
vyplavovany intenzivnejSie.

Zn a Cd sa akumuluju hlavne na haldovej terase medzi
Stoélnami Jakob a Maria Empfangnis pri usti bezmennej
Stélne v nevyraznej terénnej depresii lesnej cesty (obr.
2, 3). Napriek zvy$enej acidite (podla Dirnera et al., 2012,
sa terasy hald oproti svahom vyznacuju zvySenou aciditou)
tu pravdepodobne nedochadza v désledku izolacie lokality
ilovym podlozim k vyraznej$ej migracii (vyplavovaniu) Zn
a Cd.

V procese zvetravania sulfidickych rad prechadzaju
Zn a Cd lahko do roztoku. Z rozpustnych foriem Zn treba
spomenut predovsetkym Zn?+, [Zn(OH),(aq)1°, [Zn(OH)],
[Zn(OH),%, [Zn(CO3),)%, [ZnHCO4]*. Vo vodach s velkou
koncentraciou siranov sa mdze vyskytovat tiez idnovy
asociat [ZnSO,(aq)]® (Pitter, 1990). Casto sa vyskytuje
v asociacii s hydroxidmi Fe a Al a ilovymi mineralmi
(Kabata-Pendias a Pendias, 2000). V pritomnosti
organickej hmoty sa formuju rozpustné komplexy
a chelaty Zn a zvy$uju jeho mobilitu. Komplexy ZnSQO,°
a ZnHPO,® m6zu vyrazne prispiet k celkovému obsahu
Zn v roztoku (Alloway, 1995). Kation Cd?* pri zvetravani
tvori komplexné iény (napr. [CdCI]*, [CAOH]*) a organické
chelaty. Na haldovych poliach Podlipa a Reiner neboli vzdy
podmienky na mobilizaciu Zn a Cd napriek nepritomnosti
karbonatov, ktoré mézu iniciovat precipitaciu Cd (Kabata-
-Pendias a Pendias, 2000), idealne (pH od 3,47 do 6,48;
Andras$ et al., 2009; Dirner et al., 2012), pretoze Zn a Cd



222 Mineralia Slovaca, 45 (2013)

su najmobilnejSie v kyslych pddach s rozpatim hodnét pH
4,5 - 5,5 (Polanski a Smulikowski, 1978; Kabata-Pendias
a Pendias, 2000). Zaiste prave tieto podmienky umoznili
na Podlipe korelaciu Cd/Pb (r = 0,884) a na Reineri Cu/Sb
(r=0,870 a 0,652).

V supergénnych podmienkach sa Cd mdze pocas
migracie od Zn oddelit, pretoze Cd-sulfid sa oxiduje
pomalSie ako Zn-siran (preto sa Cd niekedy zo sfaleritu
uvolfiuje v podobe Zltych néletov a povlakov greenockitu
— CdS). V Studovanych lokalitach k oddeleniu Zn a Cd
nedoslo. Zn aj Cd boli pravdepodobne v désledku svojej
vysokej mobility zo sedimentov (a p6dy) uvolnené
a naakumulované v terénnej depresii na haldovej ploSine
medzi $télhami Maria Empfangnis a Jakob (obr. 2, 3),
odkial uz nemohli byt dalej odplavené, a preto vykazuju
stale znaény stupen vzajomnej korelacie Cd (Podlipa:
r=0,874; Reiner: r = 0,564). Zaroven je vSak potrebné vziat
do uvahy, ze mimoriadne nizky obsah Cd robi vypocet
korelaéného koeficientu znaéne problematickym.

Pre horniny permského veku, v ktorych je situovana
Cu mineralizacia na loZisku Lubietova, je typicky zvySeny
obsah U a Th. Najvyssia koncentracia U a Th sa potvrdila
v sedimentoch pri usti §t6Ini. Vzhladom na geochemicku
pribuznost U aTh je ich vzajomna korelacia pomerne nizka
(Podlipa: r = 0,586; Reiner: r = 0,734). Je to spdsobené
rozdielnou mobilitou U a Th v supergénnych podmienkach.
Pri zvetravani je sice U** relativne imobilny, vo vodach,
ktoré sa vyznacéuju vysokym oxidaéno-redukénym
potencidlom, sa v8ak oxiduje na U®* a prechadza
do roztoku (Télgyessy et al., 2001). Térium zostava vo
forme Th** a je len malo mobilné. Prave v dosledku vacésej
mobility uran nadobuda v roztokoch znaénu prevahu nad
Th (Polanski a Smulikowski, 1978) a je schopny migrovat
do vacsich vzdialenosti.

Koncentracia As je vy$Sia na haldovom poli Podlipa
a koncentracia Sb na haldovom poli Reiner. Tento rozdiel
indikuje odliSné kvantitativhe zastupenie mineralov
tetraedritovo-tennantitovej skupiny v jednotlivych lokalitach
a z toho vyplyvajucu rozdielnu priestorovu distriblciu As
a Sb.

Pri zvetravani sa arzénové rudné mineraly lahko
oxiduju, pricom As prechadza z formy As®* na As®*, tvoriac
zlu€eniny kyseliny arzeni¢nej (Lin a Puls, 2000). Ta je
rozpustna vo vode, ale len zriedka m6ze migrovat na vacésie
vzdialenosti, pretoze rychle reaguje s katidnmi tazkych
kovov a As sa viaze vo forme rozli¢nych arzeni¢nanov
(Gibon, 2003; Selhub et al., 2007). As nevytvara
v sedimentoch a pode samostatné katidny, ale vystupuje
vo forme [H,AsO,]~ a Ciastoéne aj v mobilnejSej forme
[HzAs;05]°, ¢o potvrdzuju aj vysledky, ktoré prezentovala
Frankova et al. (2012). [H3AsO;]° forma je dominantna pri
nizkych hodnotach pH a Eh (ONeill, 1990).

As vo vode vystupuje najCastejSie vo forme [HAsO4)?,
zriedkavejsie aj ako [H,AsO,]- a [HAsO,]° (Greenwood
a Earnshaw, 1990), alebo komplexnych iénov (Fergusson,
1990). V redukénych podmienkach je mobilita As dana
vazbou arzeni¢nanov a arzenitanov na povrch mineralov,
hlavne na Fe-oxyhydroxidy, avSak v sulfidickych vodach
a v systémoch obsahujucich sulfidy sa velka cast

rozpusteného As vyskytuje vo forme As-S zlu€enin, ktoré
potom zohravaju vyznamnu ulohu pri rozpustani As-
-sulfidickych minerélov v alkalickom prostredi (Wallschldger
a Stadey, 2004).

Sb sa vyskytuje vo vode ako Sb%* a menej ako Sb?*,
pripadne vo forme komplexov s organickymi kyselinami.
Jeho mobilitu kontroluje tvorba chelatovych komplexov
(Kabata-Pendias a Pendias, 2000). Sb méze byt sorbovany
ilovymi mineralmi, aktivnymi formami oxidov a hydroxidov
Fe a Al a organickou hmotou. Korelécia distribucie As/Sb
je na Reineri vysoka (r = 0,949) a pomerne vyznamna je aj
korelacia As/Fe (r = 0,622) a Sb/Cd (r = 0,652). Na Podlipe
sa potvrdila len korelacia As/Fe (r = 0,560).

Sb a As su doélezitymi prvkami uréujucimi zlozenie
mineralov tetraedrit-tennantitovej série, priCom aj malé
rozdiely v pomere Sb/(Sb + As) ovplyviuju ich charakter
(Kharbish, 2007). Je vSeobecne dobre zname, ze obsah
Sb sa v nich vyznacuje negativnou korelaciou oproti As
(Johnson et al., 1986; Kharbish et al., 2007). Koncentracia
As a Sb na Studovanych haldovych poliach vykazuje
jednak pozitivnu, ale aj ziadnu vzajomnu korelaciu, ¢o
mbze byt na jednej strane dosledkom vyskytu odliSnych
As a Sb mineralov (napr. tetraedritu, tennantitu, ako aj
pocetnych sekundarnych mineralov), kym na druhej
strane grafy pomeru As a Sb vs. Fe (obr. 2, 3) odrazaju
pozitivnu vzajomnu koreldciu tychto prvkov, o naznaduje,
ze koncentracia As a Sb nie je zavisla len od typu As-Sb
pritomnych mineralov, ale pravdepodobne aj od zlozenia
Fe-mineralov vyskytujucich sa v sedimentoch Studovanych
haldovych poli.

V hypergénnych podmienkach sa Ag oxiduje a meni
na rozpustny siran, ktory podobne ako Ni a Cu reaguje
s primarnymi sulfidmi. V pritomnosti FeSO, precipituje
vo forme rydzeho Ag (Polanski a Smulikowski, 1978). Ag
koreluje na haldovom poli Reiner s Ni (r = 0,900), menej aj
s As (r = 0,664). Na haldovom poli Podlipa sa nepodarilo
potvrdit Ziadnu korelaciu medzi obsahom Ag a dalSimi
prvkami.

Mozno predpokladat, Zze odliSnost prejavov geo-
chemického spravania sa totoznych prvkov v uvedenych
dvoch lokalitach je dana rozdielnym horninovym
prostredim. Vo viac-menej homogénnom prostredi
drobovych arkézovych zlepencov na haldovom poli
Reiner migruju kovy uvolnené pri zvetravani inak ako
v pestrejSom horninovom prostredi na Podlipe. Situacia
na Podlipe je komplikovana vyskytom dvoch zakladnych
typov hornin: drobovych zlepencov a arkdézovych
bridlic, produkujucich kvalitativne i kvantitativne odlisny
podiel sekundarnych mineralov (ilovych mineralov,
hydrogoethitu atd.), ktoré podla Andrésa et al. (2009)
patria k hlavnym prirodnym sorbentom selektivhe
ovplyvriujucim migraé¢né schopnosti kovov. Tak napriklad
najintenzivnejsia sorpcia As na ilové mineraly nastava
pri pH 4, pricom sa na ne ovela l[ahSie sorbuje menej
toxicky As®* ako toxickejsi As3 (Lin a Puls, 2000). Sb3+ sa
najlepSie sorbuje pri pH 3 — 12, kym maximalna sorpcia
Sb5* nastava pri pH < 7 (Leus et al., 2006). Percento
sorbovaného Cd?* vyrazne vzrasta pri pH 6,5 — 9, pricom
na illit sa sorbuje intenzivnejsie ako na kaolinit (Reid
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a McDuffie, 2005). Pomerne Siroké rozpatie hodnét pH
na Podlipe a Reineri, 4,2 — 7,93 (Andras et al., 2009),
umoznuje rozliénu intenzitu sorpcie na jednotlivych
polygénoch Studovanych haldovych poli. Na distribuciu
prvkov méze vyrazne vplyvat aj vznik r6znych, ¢asto
metastabilnych sekundarnych faz (fosforeénanov,
uhli¢itanov, oxidov), zavislych od faktorov pH a Eh,
pripadne od iénovych polomerov prvkov.

Zaver

Distribucia jednotlivych kovov na $tudovanych
haldovych poliach je nerovnomernd. Zavisi od minera-
logického zlozenia rud, od pdvodnej koncentracie
uvedenych kovov v technogénnych sedimentoch a v péde
odvalov, ako aj od ich migracnych schopnosti a sorp&nych
vlastnosti.

Odlidné migracné vlastnosti jednotlivych kovov
a z toho vyplyvajuce $pecifické vzajomné korelaéné
vztahy v lokalitach Podlipa a Reiner mozno vysvetlit
rozdielnym horninovym prostredim a v désledku toho
rozliéne intenzivnou sorpciou na prirodné sorbenty
(ilové mineraly, limonit a pod.), ktoré vznikaju
zvetravanim primarnych hornin. Distribucia a korelacia
kovov méze byt ovplyvnena aj vstupovanim do r6znych
metastabilnych faz a sekundarnych mineralov, ktoré je
kontrolované oxida¢nym stupfiom a i6novym polomerom
prvkov.
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Characteristic of heavy metals distribution at dump-fields
of Cu-deposit Lubietova

The area of Lubietovd is situated in the central part of
the Western Carpathians. The southern part of the area is
located, according to the geomorphological classification
of Slovakia, in the region of the Slovak Central Mountains,
in the Polana unit (Vysoka Polana part), the western
part in the region of the Slovak Central Mountains in the
Zvolen Basin (in the north-western margins of the Bystrica
Highlands and the Povraznik Furrow). The north-eastern
part is located in the region of the Slovak Ore Mountains in
the Veporskeé vrchy hills (Mazur and Luknis, 1980).

In the past, the municipality of Lubietova, together
with its surroundings, represented one of the significant
copper ore mining regions. Copper mineralization in the
surroundings of the municipality of Lubietova is developed
in three deposits: Podlipa on the eastern edge of the
municipality, SvatoduSna and Kolba at the end of the
Peklo valley, about 5 km east of the municipality, where
cobalt, silver and nickel play, besides copper and iron,
an important role. In the area around the municipality of
Lubietova, covering the basin of the Hutny stream and
the basin of a stream draining the Peklo valley east of the
municipality, any mining activities have not been performed
and only slight prospecting activities have been carried out
since the cessation of mining at the end of the 19th century
(Havsky et al., 1994).

While the surrounding rock of Reiner dump-field is
formed by arcoses and rauchwackes, at Podlipa these
rocks are accompanied also by arcose schists (nearby of
contanct with Permian granitoides). All rocks are intensively
influenced by dynamic metamorphosis (Bergfest, 1951;
Kodéra et al., 1990).

Mining and metallurgical activities, lasting for
centuries, formed an extraordinary mining landscape
around Lubietova. A lot of remains of former adits, shafts,
ore mills and smelting plants, mine roads, water channels
and small as well as large spoil dumps put the finishing
touches to the variegated, sloping and forested mountain
environment. The mining activity changed considerably the
original appearance of a part of the municipality and its
surroundings (Krizani et al., 2002).

Ore mineralization is situated in a terrigene crystalline
complex of Permian age which consists of greywackes,
arcose schists and conglomerates. Probably volcano-

-sedimentary Cu-(Ag-) mineralization, genetically
connected with the basic, intermediate and acid Permian
volcanism, was mobilized by granite intrusion during
the Alpine orogeny. Vein mineralization is characterized
by a rather simple paragenesis represented by quartz,
siderite (+ calcite and ankerite), chalcopyrite, Ag-bearing
tetrahedrite, arsenopyrite, pyrite, barite and rare galena.
In the well-developed cementation zone, the main Cu-
-minerals were cuprite and native copper. The depositis also
famous for the formation of a wide range of rare secondary
minerals, such as libethenite, langite, annabergite,
aurichalcite, azurite, brochantite, cyanotrichite, erithrine,
evansite, euchroite, pharmacosiderite, hemimorphite,
chrysocolla, cuprite, limonite, malachite, olivenite, tirolite,
pseudomalachite, etc.

Selected heavy metal distribution at studied dump-
-fields Podlipa and Reiner is controlled by primary content
of metals in the dump-substrate, by geochemical behaviour
of elements, by their migration ability, sorption properties,
and also by pH/Eh values.

The mapping of Fe, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, U, Th, Cd,
As, Sb, Ag distribution at the studied dump-fields and
study of the reasons and results of their individual
migration process is presented in the article. The
differences in the geochemical behaviour of the metals
at the studied localities are probably caused by different
rock surrounding. The homogenous greywacke-rock
surrounding at the Reiner dump-field enables more simple
interpretation of the migration and distribution features
than those at Podlipa dump-field. The geochemical
behaviour at Podlipa reflect the more complex rock
composition (greywackes and arcose schists) at this ore-
-field. The migration of metals is probably controlled mainly
by the ability of different rocks “produce” clay minerals
and some other secondary minerals (e.g. hydrogoethite)
during the weathering process an they become natural
sorbents of metals. Mentioned reasons cause not only
great differences in distribution but also differences in
correlation among metal pairs. The complex conditions
at Podlipa interfere with usual avaited correlations.
Also formation of various metastable phases controlled by
pH/Eh and size of ionic radius of elements influence the
final distribution.



