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Summary: The Brdy Protected Landscape Area is built of geologically
heterogeneous units with numerous rock types which locally show
signs of hydrothermal alterations. This study was carried out as
an additional investigation to the mapping of local forest humic
soils contaminated by Hg. Results of the survey did not exactly
correspond to the so far known history of Hg pollution in the area,
and therefore a possible influence of bedrock with naturally elevated
Hg contents was studied. Samples from seventeen lithological
types, which are characteristic of the Brdy Protected Landscape
Area, were analyzed (Table 1, Fig. 1). Both inorganic and organic
carbon and sulfur were analyzed using a carbon/sulfur analyzer
Eltra CS 530, whereas mercury was analyzed by means of AMA 254,
a single-purpose atomic absorption spectrometer. The highest
concentrations of Hg were detected in Carboniferous sedimentary
rocks of the Mirosov Basin rich in organic carbon, for example a black
coal from Zabordi with Hg content of 9 347 ppb or carbon-rich
siltstone with concentration of 1 339 ppb Hg. Ore samples with
sulfides showed also high contents of Hg such as an oolitic Fe-
ore from the locality of Jedova hora contained 1 017 ppb Hg,
and a lens of hydrothermal ore consisting mostly of limonite
and hematite confined to quartzite (Zak et al. 2014) at Piedni Z4-

(12-34 Horovice, 22-12 Bfeznice)

béhla showed 757 ppb Hg. Ordovician period in the Prague Basin
is characterized by higher concentrations of Hg in volcanic rocks and
related volcanoclastic sediments (Sattran et al. 1978). Concentrations
of Hg in diabase from Jedova hora (4 158 ppb) and quartzite from
the Felbabka locality (100 ppb) obviously support data mentioned
above. A conglomerate of supposedly Cambrian age found at Jezevci
skala (Havlicek et al. 1986) also revealed high content of Hg (1 540
ppb). As Cambrian conglomerates from other localities of the area
do not exhibit elevated Hg contents, the origin of high Hg in the
Jezevdi skala conglomerates remains unclear; it may be related
to some processes taking place during the Ordovician. Unusually
high is also the Hg content in a sample of schist to greywacke
of Neoproterozoic age (up to 4 194 ppb) which is likely to be
connected with basic volcanic material contained in the sample.
Another sample with remarkably high content of Hg is a Carbon-
iferous arkose from the Zabor¢i Hill at Mirosov (778 ppb) that could
be explained by higher content of Hg derived from eroded underlying
coal bed, or due to secondary dissemination of sulfidic mineralization
in the MirosSov Basin (Pesek et al. 2001). The results of this study
indicate Hg to be related to Ordovician or even Neoproterozoic
basic volcanism. However, in order to prove this assumption and to
come to more reliable conclusions some more sampling and more
detailed investigation should be carried out in future.

Tato studie byla vypracovana jako dopliikova informace
pfi mapovani kontaminace organickych horizontd lesnich
pud na izemi CHKO Brdy rtuti. Vysledky mapovani les-
nich pad totiZ presné neodpovidaly historii depozice rtuti
v dané oblasti, a proto byl zkouman také mozny vliv pod-
loZnich hornin. CHKO Brdy je z geologického hlediska
pomérné pestra oblast, fada horninovych typt je zde navic
ovlivnéna pozdé€jsimi hydrotermalnimi procesy. Na uzemi
CHKO Brdy bylo odebrano sedmnéct litologickych typd,
které jsou pro tuto oblast vyznamné ¢i zajimavé. Studie
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potvrdila afinitu Hg k nékterym prvkiim, jako napf. k uh-
liku (Yudovich — Ketris 2005) a sife (Beuge 1976). Prace
také potvrzuje zvysené obsahy Hg v horninach ordovického
stari, které uvadi Sattran et al. (1978).

Geologie oblasti

CHKO Brdy a jeji okoli tvofi pfevazné neoproterozoi-
cké a spodnépaleozoické jednotky, ndleZejici z regionalné
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Obr. 1. Mapka odbérovych mist.
Podkladova geologickd mapa
podle Havlicka et al. (1986).
Fig. 1. Sampling sites plotted on
geological map compiled by
Havlic¢ek et al. (1986).
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geologického hlediska k bohemiku (tepelsko-barrandienské
oblasti). V neoproterozoiku jsou to predevSim prachovce
a droby s ¢astymi polohami silicitl, bazaltt a dalSich typt
prevazné submarinnich vulkanitd. Na nich diskordantné
spocivaji kambrické uloZeniny pfibramsko-jinecké panve,
tvofené zejména slepenci, drobami a piskovci, s ojediné-
lymi vlozkami prachovct a bridlic, na kterych spocivaji
pestré prachovce jineckého souvrstvi, fazené ke stfednimu
kambriu. Svrchni kambrium je zastoupeno predevsim inter-
medidlnimi vulkanity tzv. straSického komplexu (Chlupac
et al. 2011). Ordovické sedimenty zachované pfi severo-
zéapadni hranici CHKO Brdy tvofi nedplny vrstevni sled
drob, jilovitych bfidlic, prachovcil a slepenct, pocinaje
tfenickym souvrstvim (tremadoc) aZ po vinické souvrstvi
(niZ8i svrchni ordovik), ktery Chlupag et al. (2011) popsali
jako typicky priklad okrajového mofe s transgresné-regres-
nimi cykly. Ordovického stafi je téZ komarovsky vulka-
nicky komplex, tvofeny bazickymi, hlavné submarinnimi
vulkanity s vyraznou pfevahou pyroklastik. S nim souvisi
sedimentarni loZiska oolitickych Fe-rud, na které je v Sir-
$im okoli Berouna a Komarova vdzana Hg-mineralizace
(Sattran et al. 1978). Do tizemi CHKO Brdy také zasahuje
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okraj miroSovské panve karbonského stari. Zdejsi hrubé
klastické sedimenty (slepence, ark6zy) radnickych a nytan-
skych vrstev se zjemnuji smérem do nadloZi (prachovce,
jilovce, kofenové ptdy, uhelné sloje).

Na studovaném tzemi intrudovalo v obdobi spodniho
karbonu také nékolik menSich téles granitoidd, z nichz
plo3né nejvetsi je padrtské téleso (Zak et al. 2014). Télesa
téchto granitoidd zplsobila kontaktni metamorfézu okol-
nich neoproterozoickych a kambrickych hornin, misty
s projevy hydrotermalni mineralizace.

Popis vzorkd

Vzorkovani se zaméfilo na ¢ast CHKO, kterd byla diive
soucasti vojenského ujezdu. Lokality, ze kterych byly
jednotlivé vzorky odebrany, jsou vyznaceny na obr. 1.
Komplexni posouzeni problematiky obsaht Hg v horni-
nach celé oblasti CHKO Brdy by vyzadovalo vys$§i pocty
vzorki, nez mohly byt zpracovany v této doplitkové stu-
dii. Vzhledem k jejich omezenému poctu byly ovzorko-
vany i nékteré plo$né malo vyznamné typy hornin, u nichZ
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I1ze ocekavat zvysené obsahy Hg. Celkem bylo ve studo-

vané oblasti odebrano sedmndact vzorkt hornin (tab. 1):

tfi z blovického souvrstvi neoproterozoického stari

(HBRD-1-3), Sest vzorkd hornin kambria (HBRD-4-9),

tfi vzorky hornin ordovického stafi (HBRD-10-12), dva

vzorky variskych granitoidd (HBRD-13,14), dva vzorky
karbonskych sedimentli miroSovské panve (HBRD-15,16)

a vzorek Fe-mineralt hydrotermalni mineralizace karbon-

ského stari (HBRD-17). Vzorky z neoproterozoika jsou:

tmavy, misty paskovany silicit s texturou pfipominajici
stromatolity (HBRD-1), submarinni metabazalt (spilit,

HBRD-2) a mirné navétrala bridlice az droba s alteracemi

na puklinich. Sest vzork(i hornin kambria predstavuje té-

méf cely vrstevni sled pfibramsko-jinecké panve:

— hematitizovany Cerveny piskovec az droba sadeckého
souvrstvi v blizkosti exokontaktu padrtského télesa
(HBRD-4);

— svétly hoficky piskovec holSinsko-hofického souvrstvi
(HBRD-5);

— vzorek slepence slonovecké facie klou¢ecko-¢enkovského
souvrstvi s ¢astecné Zelezitym tmelem (HBRD-6);

— Sedozeleny prachovec jineckého souvrstvi s patrnymi
sekundarnimi mineraly Fe a Mn (HBRD-7);

— petromiktni slepenec zfejmé z ohrazenického souvrstvi
s prfevahou kfemennych a silicitovych valount do 2cm
(HBRD-8);

— andezit aZ andezitobazalt straSického vulkanického kom-
plexu (HBRD-9).

Vzorky ordovického stafi tvoii chuda oolitickd Fe-ruda
bez viditelnych krystalii cinabaritu z hlavniho odvalu jamy
Barbora na Jedové hote u NefeZina, ktera naleZi Sareckému
¢i klabavskému souvrstvi (HBRD-10), ddle pak silné zvé-
traly a karbonatizovany diabas, také bez viditelného zrud-
néni, ndlezejici komarovskému vulkanickému komplexu
(HBRD-11) a vzorek svétlého skaleckého kiemence s Cet-
nymi povlaky Fe-minerald, ktery patii do dobrotivského
souvrstvi (HBRD-12). Dalsimi studovanymi vzorky jsou
granitoidy padrtského télesa: granodiorit nové datovany
Zakem et al. (2014) na 342,8 + 1,1 Ma, ktery reprezentuje
zéakladni horninovy typ (HBRD-13), a tzv. teslinsky leuko-
granit, ktery tvoii okrajovou facii tohoto télesa (HBRD-14).
Karbon je zastoupen lehce nafialovélou ark6zou (HBRD-15)
a vzorkem uhelné sloje, tvofené cernym paskovanym uhlim
s polohami uhelnych prachovci (HBRD-16a,b). Posledni je
vzorek obsahujici predevsim limonit a hematit (HBRD-17),
odebrany z drobné hydrotermalni mineralizace, pravdépo-
dobné karbonského stafi (Z4k et al. 2014), ktera idajné ob-
sahovala také antimonit (AmbroZ 1865); nové vSak na dvou
znamych vychozech Zik et al. (2014) prokézali pouze jeh-
licovity arzenopyrit a v jednom ptipadé také molybdenit.
Hostitelskou horninou hydrotermalni mineralizace jsou
kvarcitové CocCky, které vystupuji v t€sném exokontaktu
padrtského télesa.

Metodika

Vzorky byly odebirdny tak, aby reprezentovaly urcity
primér daného horninového typu. Z kazdé lokality byly

odebrany mensi ulomky horniny z nékolika mist tak, aby
v materidlu byly kromé typickych hornin i nejrtizné;si al-
terace. U jemnozrnnych sedimentt, vulkanitd a granitoidd
byla pocate¢ni hmotnost vzorku 1-2kg, u hrubozrnnych hor-
nin (slepenctt) byly odebrany vzorky o hmotnosti cca 10kg.
VEétsina laboratornich praci, pokud neni uvedeno jinak,
pochdzi z laboratofi Geologického ustavu AV CR, v. v. i.,
v Praze.

Vzorky byly nejprve drceny na hrubou frakci pomoci
celistového drtice Fritsch (s velikosti zrna na vystupu
cca 2-3 mm), poté na jemné;jsi frakci pomoci valcového
mlyna (vyrobce Zeleznorudné ban& Spisskd Nova Ves)
a nasledné pulverizovany v prstencovém achatovém mlynu
firmy Siebtechnik na analytickou jemnost (doba mleti cca
35 minut). V takto pfipravenych vzorcich byl nasledné mé-
fen obsah Hg pomoci pfistroje AMA 254 metodou gene-
race studenych par se spektroskopickou detekci (CV-AAS).
KaZzdy vzorek byl méfen ve tfech riiznych navazkach a vy-
sledné hodnoty, uvedené v tab. 1, jsou aritmetickym pri-
mérem danych méfeni. Analyza vzorku byla akceptovéna,
pokud relativni standardni odchylka tii méfeni byla < 5 %.
Pro zajisténi kvality méfeni byl pouZit referencni material
»Metranal 32 — lehk4 piscita ptida“ s deklarovanym obsa-
hem Hg 90 + 12 ppb, pficemz stanovené koncentrace Hg
dosahovaly 100 + 0,8 ppb pfi poctu stanoveni n = 3. Obsahy
organického a anorganického uhliku a siry byly ve vzorcich
zméteny na pracovisti Laboratofi geologickych tstavi PfF
UK v Praze pomoci pfistroje Eltra CS 530, pfed méfenim
byl pouZzit certifikovany referen¢ni material ,,JJSO-1 Soil*
a standardni referen¢ni material ,,SRM 1646a — Estuarine
Sediment®.

Vysledky

Rozmezi hodnot koncentrace Hg ve studovanych vzorcich
se pohybuje od jednotek aZ po né€kolik tisic ppb, jak je vi-
dét v tab. 1. NejnizSich hodnot dosahuji kyselé magmatity
a vzorek metabazaltu (spilitu), vétSina siliciklasitickych
hornin vykazuje hodnoty odpovidajici obvyklym praimér-
nym koncentracim, zbylé vzorky maji mnohonasobn¢ vyssi
koncentrace Hg, neZ je pro dané horniny bézné. U téchto
vzorkd je zfejma Casova i genetickd zavislost, ktera je blize
probrana v diskusi.

Diskuse

Klarkova hodnota rtuti v zemské kiife se pohybuje pouze
v prvnich desitkach ppb a napt. Beuge (1976) uvadi hod-
notu 53 ppb. V tabulce 2 jsou uvedeny primérné obsahy
Hg v horninéch podle Sattrana et al. (1978). Rada hornin
analyzovanych v této studii odpovida svymi obsahy Hg
béZnym hodnotdm, predevsim siliciklastika 18—49 ppb,
tedy horniny tvofené z vétsi Casti kiemenem; primérna
hodnota Hg v kiemeni je 13 ppb (Beuge 1976). Nizsi
obsahy Hg, 7-13 ppb, maji vzorky kyselych magmatitii
(HBRD-9, 13, 14) a vzorek metabazaltu (spilitu) (HBRD-2)
21 ppb.
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Tabulka 1. Koncentrace rtuti, anorganického a organického uhliku a siry ve studovanych vzorcich z oblasti CHKO Brdy
Table 1. Concentrations of mercury, inorganic and organic carbon and sulfur in studied samples from the Brdy Protected Landscape Area

. . . Hg inorg. C  org. C tot. S
1 k localit lithostrat h
sample roc ocality ithostratigraphy (ppb) WEO)  (WLO)  (WE%)
HBRD-1 silicite Jahodova hora Blovice Formation, Np 19 <0.01 0.75 <0.01
HBRD-2 metabasalt (spilite) Bftizkovec Blovice Formation, Np 21 <0.01 0.05 <0.01
HBRD-3 schist to greywacke  Kolvin quarry Blovice Formation, Np 4194 <0.01 0.40 <0.01
HBRD-4 sandstone Cerveny vrch quarry Séadek Formation, € 44 <0.01 0.02 <0.01
to greywacke
HBRD-5  sandstone Tok HolSiny-Hofice 49 <001 002 <00l
Formation, €
HBRD-6  conglomerate Klougek (Slonovec)  loucek-Cenkov 18 <00l 003 <00l
Formation, €
HBRD-7 siltstone Vystrkov Jince Formation, € 39 <0.01 0.13 <0.01
HBRD-8  conglomerate Jezevei skila Ohrazenice 1540 <001 002 <00l
at Prevazeni Formation, €
HBRD-9  andesite Dolni Kvaii quarry  trasice Vulcanic 13 034 053 <001
Complex, €
HBRD-10  oolitic Fe-ore fedovi hora Sdrka and Klabava 1076 061 270 <001
at NefeZin formations, O
HBRD-11  diabase Jedovi hora Komdrov Voleanic 4158 <001 0084 0,42
at NefeZin Complex, O
HBRD-12 quartzite Felbabka Dobrotiv Formation, O 100 <0.01 0.025 <0.01
HBRD-13 granodiorite Tesliny Padrt Stock, C 7 <0.01 0.012 <0.01
HBRD-14 granite Tesliny Padrt Stock, C 7 <0.01 0.042 <0.01
HBRD-15 arkose Zabor¢i at MiroSov Kladno Formation, C 778 <0.01 0.87 0.22
HBRD-16a  carbon-rich siltstone  Zabor¢i at MiroSov Kladno Formation, C 1339 <0.01 16.40 0.29
HBRD-16b  black coal Zaborci at MiroSov Kladno Formation, C 9 347 <0.01 55.70 1.40
HBRD-17 ~ duardte withFe- b ot Zabehla Blovice Formation? 757 <001 014 004

mineralization

Np — Neoproterozoic, € — Cambrian, O — Ordovician, C — Carboniferous

Rada autorti, mezi nimi napiiklad Yudovich a Ketris
(2005), zkoumala vazbu Hg na organickou hmotu, ¢i or-
ganickou hmotou bohaté sedimenty. Vysoké obsahy Hg
u vzorki HBRD-16a a HBRD-16b z prostfedi uhlonos-

Tabulka 2. Primérné obsahy rtuti v horninach (podle Sattrana
et al. 1978)

Table 2. Average contents of mercury in rocks (according to Sat-
tran et al. 1978)

H H
rock (ppfli) rock (ppi)
sandstone 31 ultrabasic rock 27
claystone, schist 270 rhyolite 30
carbonate 50 nepheline syenite 350
sulfide-rich schist 2200 basalt 20
Sranodiore 40 phylie 0
diabase 60-165 gneiss 45
metabasalt (spilite)  50-190 eclogite 290

ného karbonu tedy nejsou prekvapenim (pivodné jeden
terénni vzorek byl rozdélen na vzorek ¢erného uhli a vzo-
rek uhelného prachovce). Vysoky obsah organického C
v obou vzorcich je hlavnim divodem vysokych koncen-
traci Hg v té€chto hornindch. Dal$im prvkem, ke kterému
Hg vykazuje zna¢nou afinitu, je sira, a proto se Hg vyrazné
koncentruje v sulfidech, naptiklad v pyritu, pyrhotinu, sfa-
leritu (Beuge 1976) ¢i tetraedritu (Velebil 2014). Vzorky
analyzovanych Zeleznych rud (HBRD-10, 17) obsahovaly
také vyznamny podil sulfidi a to je hlavnim diivodem zvy-
Senych koncentraci Hg. Vyznamny je obsah Hg ve vzorku
diabasu (HBRD-11), ktery byva casto pravodni horninou
cinabaritového zrudnéni v ordovickych horniniach. Vztah
mezi mineralizaci Hg-Sb-W (+ Mo, Bi) a diabasovym az
porfyrovym vulkanismem studoval napt. Maucher (1965).
Slepenec (HBRD-8) z Jezev¢i skély u obce Dobiiv, ktery
je podle geologické mapy Havlicka (1986) kladen do ohra-
zenického souvrstvi (kambrium), svym vysokym obsahem
Hg tomuto horninovému prostfedi neodpovida. Bud jde
o slepenec spodniho ordoviku, nebo o kambricky slepenec,
druhotné obohaceny rtuti béhem sedimentace nedalekého
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nadlozniho ordoviku. V ordovickych sedimentech je regio-
nalni pfitomnost zvySenych obsahi rtuti doloZena studii
Sattrana et al. (1978) a v pripad€ ohrazenického slepence
by mohla byt obsaZena v jeho tmelu. Ostatni kambrické se-
dimenty (piskovce, prachovce), véetné vzorku slepence na-
leziciho do kloucecko-¢enkovského souvrstvi (HBRD-6),
tak vysoké obsahy Hg nevykazuji. To plati i u andezitu
straSického pasma kambrického stari (HBRD-9), ktery ma
velmi nizky obsah Hg.

Dal§im z moZnych vysvétleni vysokého obsahu Hg je
plvod materidlu ohrazenického slepence. Ten sice z vetsi
Casti tvori klasty silicitd a jiny kfemenny material, nicméné
¢ast klastd mtize byt tvofena bazickymi vulkanity neopro-
terozoického stafi (Chab 1993 je tadi k ostrovnim oblou-
kim) a spolu s nimi se vyskytujicimi ¢ernymi biidlicemi
se zvySenym obsahem pyritu, které popisuji Chlupac et al.
(2011). Vyssi obsahy Hg v nékterych horninach neopro-
terozoika potvrzuje i vzorek bridlice az droby (HBRD-3).
Mirné zvySeny obsah Hg byl zji§tén i ve vzorku kiemence
(HBRD-12) ordovického stafi. I kdyZ jde o horninu tvote-
nou piedevs§im kifemenem, zvySenou koncentraci rtuti lze
v tomto pripadé€ vysvétlit lokdlni alteraci, zejména ve formé
druhotnych povlakl Fe-minerdld (odbérové misto se na-
chézi v blizkosti byvalého Zeleznorudného dolu). Dal§im
analyzovanym vzorkem je bridlice aZ droba neoproterozo-
ického staii (HBRD-3), u niZ opét prichazi v tivahu spo-
jitost s neoproterozoickym vulkanismem, ktery podrobné
popisuje napt. Waldhausrova (1997).

Poslednim vzorkem je arkéza karbonského stari
(HBRD-15). Studovany vzorek je soucasti tzv. mirosov-
ského obzoru nyfanskych vrstev (Michlova 2016), které
sedimentuji na lubenské sousloji radnickych vrstev. Je
tedy mozné, Ze rtut ve studovaném vzorku arkézy pochazi
ze zminénych podloznich sloji, pfipadné z druhotné mine-
ralizace. PeSek et al. (2001) uvadéji zvySené obsahy py-
ritu v celé plzeniské panvi, a to jak v uhelnych slojich, tak
v ostatnich sedimentech.

Zaveér

Vysledky této prace svédci pro vazbu rtuti na ordovicky ba-
zicky vulkanismus, moZné analogicky (nutno ovéfit na vice
vzorcich) i na bazicky vulkanismus v neoproterozoiku.
Vysoké obsahy Hg také ukazuji na spojitost s ordovickou
sulfidickou mineralizaci. Dal$i vyznamna korelace je mezi
obsahem rtuti a uhliku v horninach, kterou dokladaji vy-
soké obsahy Hg v karbonskych uhlonosnych sedimentech
miroSovské panve. Anomalni obsahy Hg byly zjistény také
u vzorki karbonské ark6zy (HBRD-15) a neoproterozoické
bridlice az droby (HBRD-3); i pfes uvedené moznosti vSak
neni puvod rtuti v téchto hornindch zcela jasny. Pro jed-
noznaéné urceni ptivodu rtuti bude nezbytny podrobné;si
vyzkum.

Podékovdni. Tato prdce vznikla v rdmci studie Kontaminace les-
nich a vodnich ekosystémit CHKO Brdy rtuti a speciace hliniku
v povrchovych voddch, financované Agenturou ochrany prirody
a krajiny CR. Dalsi podpora pochdzela z instituciondlnich zdrojit
GLU AV CR, v. v. i., (RVO67985831). Autori &ldnku dekuji recen-
zentiim M. Stdrkové a T. Vorlovi a editorovi V. Zdckovi za vécné
pripominky, které zlepSily kvalitu rukopisu.
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