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Abstract: Mineral spectroradiometry, using both airborne or
spaceborne sensors and ground measurements, represents an al-

Obr. 1. Schematickd mapka studované oblasti.

ternative to conventional methods and efficient way to character-
ize mining sites together with the surrounding environment and
assess the potential for mapping acid “hot spots”. High-altitude
spectroradiometry (ASTER — Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer satellite data) together with
ground-based spectroradiometry (ASD Filedspec 3® spectro-
radiometer) were applied in order to define the capability for
identifying the locations of the most significant sources of acidifi-
cation at the Sokolov open-pit mine site. First results comparing
the maps derived from ASTER imagery with the field investiga-
tions demonstrated the ability of spectral remote sensing to map
such mineral species as secondary iron minerals and organic com-
ponent (e.g. humic acid) as well.

Rizné druhy povrchti definované svym charakteristickym
chemickym sloZenim a fyzikdlnimi vlastnostmi je moZné
identifikovat pomoci spektroskopickych (také nazyvanych
spektrometrickych) metod, které mohou bud vyuZivat po-
zemnich méfeni, nebo vyhodnocovat data pofizovana dis-
tancné — satelitni a letecka hyperspektralni (HS) data (hy-
perspektralni senzor je zafizeni, které pofizuje velké
mnozstvi obrazovych zdznamt daného dzemi ve velmi
uzkych na sebe navazujicich intervalech spektra v oblasti
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Obr. 2. Statistické zhodnoceni lokalit: pH. PVS — Podkru§nohorska vy-
sypka.

Obr. 3. Statistické zhodnoceni lokalit: As. PVS — PodkruSnohorskd vy-
sypka.

viditelného, blizkého a stfedniho infracerveného elektro-
magnetického zareni). Idedlni je zkombinovat oba dva dru-
hy pfistupil a pozemné pofizend méteni pouZit pro vlastni
kalibraci HS dat a jejich naslednou klasifikaci. Spektrosko-
pie méfi odrazené ¢i vyzarené elektromagnetické (EM) za-
feni (jeho zdrojem byva nejcastéji Slunce) a jeho vlnové
délky.Vztah mezi intenzitou EM zéfeni na jisté vinové dél-
ce pak vytvaii spektralni kiivku daného objektu. Kazdy ob-
jekt tak maze byt identifikovan podle tzv. spektralnich pro-
jevi, které zahrnuji: a) spektrdlni absorpce, kdy jsou
nekteré vinové délky pohlcovany a tato mista vykazuji sla-
bou odrazivost, b) selektivni odraz, ke kterému dochazi na
urcité vinové délce, c) selektivni vyzatfovani objektu, které
miZe byt vyssi i niZ§i. V oblasti hyperspektralnich (HS)
a spektroskopickych aplikaci bylo v minulosti v ramci Ces-
ké republiky provedeno nékolik studii zabyvajicich se stu-
diem zdravi vegetace. Pilotni studie vyhodnocovala stav
jehli¢nant v Kru$nych horach (Entcheva-Campbell et al.
2004), dalsi dvé HS naletové kampané byly provedeny na
testovaci lokalité Bily KtiZ v Moravsko-slezskych Besky-
déach v letech 2004 a 2006 vyuZivajici senzor AISA Eagle
VNIR (Ustav systémové biologie a ekologie AV CR, Brno).
V roce 2007 byla navazana bilaterdlni spoluprace mezi

Obr. 4. Statistické zhodnoceni lokalit: Hg. PVS — Podkrusnohorska vy-
sypka.

Obr. 5. Statistické zhodnoceni lokalit: Pb. PVS — Podkru$nohorska vy-
sypka.

Obr. 6. Statistické zhodnoceni lokalit: U. U se vyskytoval ¢astéji pouze na
lokalité Lomnice, sporadicky i na lokalité Litov.

pracovisti ddlkového priizkumu Zemé (DPZ) Ceské geolo-
gické sluzby (CGS) a francouzské geologické sluzby
(BRGM) zaméfujici se na geologické aplikace spektroradio-
metrie a analyzu HS dat. BRGM poskytlo pro terénni prace
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Obr. 7. Statistické zhodnoceni lokalit: TOC.

i nezbytné pfistrojové vybaveni, a to pozemni spektrometr
ASD FieldSpec 3® (Analytical Spectral Device). Tento
piistroj pofizuje spojity zdznam v rdmci 2151 pasem v roz-
mezi 0,4-2,5 um elektromagnetického (EM) spektra, tedy
vedle oblasti viditelného (0,4—1,0 um) i v oblasti blizkého
infracerveného a kratkovlnného infracerveného spektralni-
ho regionu (1,0-2,5 pm). Cilem spole¢nych aktivit bylo
vytvoreni tzv. spektrdlnich knihoven horninovych povrchii
Sokolovské panve, jejich nasledné vyuZiti pro klasifikaci
satelitnich dat (ASTER) a plo$né vymezeni mist povrcho-

Obr. 8. Chyba mezi pH méfenim in situ a pH zméfenym laboratorné.

vé acidifikace (mezinarodni anglicky termin Acid Mine
Drainage — AMD). Dosavadni vysledky této studie shrnuji
publikace Chevrel et al. (2008a, b) a byly prezentovany na
mezindrodnim geologickém kongresu v Oslu (Kopackova
et al. 2008).

Studované tzemi

Sokolovska panev, oligocenniho azZ miocenniho stéfi, za-
ujima 8-9 km Sirokou a ca 36 km dlouhou depresi mezi
Kru$nymi horami na SZ a Slavkovskym lesem na JV v za-
padnich Cechéach (obr. 1). Terciérni vulkanick4 a sedimen-
tarni vyplil panve leZi na krystalinickych horninach stari
svrchné proterozoického az karbonského (oherské a krus-
nohorské krystalinikum, krystalinikum Slavkovského lesa,
karlovarsky pluton). Vyplii dosahujici mocnosti az 400 m
tvori z 60 % vulkanicka rezidua. Nejstarsi soucésti vyplné
je starosedelské souvrstvi s mocnosti az 50 m. Jde o pestro-
barevné kaolinické jily a pisky, tj. splachy zvétralin z plo-
chych elevaci, a druhotné prokfemenélé piskovce a kie-
mence, misty s polohami slepenct. Vulkanické horniny
oligocenniho/miocenniho stafi (extenze a s ni spojena vul-
kanicka aktivita— 1. faze) jsou v novosedelském souvrstvi,
které spociva diskordantné na svém podloZi, ¢asto postiZe-
ném zvétravanim a kaolinizaci; 2. fazi vulkanické aktivity
v této oblasti tvofi horniny rané miocenniho stéfi, soucast
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sokolovského souvrstvi (Rojik 2004, Chlupac et al. 2002).
Péanev je ohrani¢ena jz.-sv. zZlomovym systémem, v oblasti
se dale vyskytuje zlomovy systém kolmy na tento smér
(JV-SZ). Lignit se nachazi pouze v z. ¢asti panve, a to ve
tiech uhelnych slojich, které jsou soucasti novosedelského
souvrstvi.

Sloj Josef (az 5 % S a 60—70 ppm As) je nejnizsim uhelnym
horizontem, sloj Anezka je o néco mladsi a sloj Antonin je
nejsvrchnéjsi uhelny horizont (pramér 0,9 % S). Sloje Jo-
sef a Anezka byly t€Zeny hlavné v lomu Medard-Libik, sloj
Antonin je t€Zena v lomech Jifi a Druzba. Sloje jsou pfe-
kryty cyprisovym souvrstvim (spodni miocén), které tvori
expanzni jilovce slozené predevSim z kaolinitu, illitu a
montmorillonitu (Rojik — Murad 2003).

Dlouhodoba a intenzivni téZba v tomto regionu vyznam-
né ovliviiuje stav a vyvoj lokdlnich ekosystémi, a to nejen
v mistech bezprostfedné sousedicich s vlastnimi té¢Zebnimi
prostory. Vedle pfimych vlivi vlastni tézZby vedoucich ke
zméné razu krajiny patii k hlavnim ¢initelim naruSujicim
celkovou stabilitu tizemi i vedlejsi jevy souvisejici s téz-
bou: a) povrchova acidifikace jako vysledek zvétravacich
procest uhelného materialu obsahujiciho pyrit, b) migrace
nebezpecnych latek ve vSech slozkéach Zivotniho prostiedi
(migrace t€Zkych kovi a soli jako vysledek interakce mezi
pudou, ¢erpanou dulni vodou a vodu povrchovou).

Analytické prace

Dvoutydenni terénni etapy se uskutecnily v letech 2007
(zacatek zari) a 2008 (prelom Cervence a srpna). Vzhledem
k nepfiznivému pocasi v prvnim roce (méfeni pozemnim
spektrometrem vyZaduje bezoblacné a slune¢né podmin-
ky) probéhla predevsim terénni rekognoskace véetné odbé-
ru typovych vzorka hornin. Horninové vzorky byly nasled-
n¢ zméfeny spektrometrem v laboratornich podminkach a
bylo urc¢eno mineralogické zastoupeni metodou praskové
rtg.-difrakce pomoci vyhodnoceni difrakénich zdznami
(Philips X’ pert System).

V nésledujicim roce pfiznivé poc€asi umoZznilo provést
rozséhla spektroradiometrickd méfeni in situ pozemnim
spektrometrem ASD FieldSpec 3® hlavnich litostratigra-
fickych typt Sokolovské panve a smésného materidlu vy-
sypek. Z celkem pofizenych ca 100 spektroradiometric-
kych dokumentacnich bodl bylo u ctyficeti provedeno
méfeni pH in situ pfistrojem pH-212, Voltcraft (40 méreni
na zvétralinovém substratu, dale bylo provedeno 30 méfeni
u povrchovych vod). U padesati vybranych dokumentac-
nich bodt byly odebrany horninové vzorky na nasledné la-
boratorni analyzy.

Kazdy spektroradiometricky dokumentacni bod reprezen-
toval ve vysledku primér z alespoii tfi bodovych méfeni
rozmisténych do vzdalenosti nékolika metrt od sebe v ramci
petrograficky homogenniho celku. Poté bylo méfeno pH
in situ a u vybranych dokumentac¢nich bodd odebran horni-
novy vzorek (maximalné do hloubky 0,5 cm svrchni vrstvy)
na nasledujici laboratorni analyzy: a) rtg.-difrakce na pras-
kovém difraktometru Philips X’pert System, b) stopové prv-
ky na RFA (rentgenofluorescenéni analyza) spektrometru

Obr. 9. Spektralni absorpce a selektivni odraz typovych minerali.

(Innov-x Alpha), ¢) pH vyluh v KCI, d) nepiimé stanoveni
minerélniho a organického uhliku (TOC) podle CSN ISO
10 694. Pred vlastnimi laboratornimi analyzami byly vSech-
ny vzorky homogenizovany (drceni, kvartace a pulverizace
na analytickou jemnost zrnitostni frakce < 2 mm).

Vysledky

Terénni rekognoskace prokazala, Ze pidy v jiZ opusténych
lomech jsou ¢asto velmi kyselé (obr. 2) — napt. lokalita Li-
tov vykédzala pH medidn 2,5 a maximéalni pH na této lokali-
t¢ dosahlo hodnoty 2,91. Obrazky 2—7 ukazuji porovnani
obsahu stopovych prvki, pidniho pH a TOC ze sledova-
nych lokalit. Lokalita Litov vykazuje vysoké koncentrace
As, Lomnice pak vedle vysokych koncentraci As také vy-
soké obsahy Hg, Pb a TOC a vyskyt U. Vysoké obsahy Hg
a Pb byly dale nalezeny i ve vzorcich odebranych na lokali-
té Sylvestr. Na obr. 8 je vynesena chyba mezi pH méfenim
in situ a pH zméfenym laboratorné na homogenizovanych
vzorcich; pfevazné se pohybovala v rozmezi + 0,3 pH.
Vyss§i chyby v méfeni pH in situ se vyskytuji u substratl
s pH > 7. Lze predpokladat, Ze pokud se métené pH pohy-
buje ve velmi Sirokém rozmezi jako v tomto piipadé (pH
2-9), 1ze presnéjSich méfeni dosdhnout pouze Castéjsi ka-
libraci pristroje, nez doporucuje vyrobce.
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Obr. 10. Vztah mezi TOC a pH.

Tabulka 1. Lomnice: matice linedrnich korela¢nich koeficientll u vybranych stopovych prvki

Lomnice pH (KCI) Fe Cu Zn As Hg Pb U TOC
pH (KCI) 0,00

Fe 0,15 0,00

Cu -0,14 0,64 0,00

Zn 0,80 0,02 -0,57 0,00

As 0,60 -0,14 0,14 -0,73 0,00

Hg -0,63 -0,24 0,18 -0,80 0,98 0,00

Pb 0,66 0,11 -0,34 0,79 -0,96 -0,93 0,00

U 0,14 -0,56 -0,91 0,64 0,47 -0,48 0,61 0,00

TOC 0,65 0,28 0,18 —0,82 0,97 1,00 -0,91 -0,46 0,00

Tabulka 2. Sylvestr: matice linearnich korela¢nich koeficientl u vybranych stopovych prvkt

Sylvestr pH (KCI) Fe Cu Zn As Hg Pb TOC
pH (KCI) 0,00

Fe 0,52 0,00

Cu 0,54 0,89 0,00

Zn 0,39 0,53 0,25 0,00

As 0,55 -0,22 0,61 0,56 0,00

Hg -0,50 -0,03 —0,44 0,71 0,98 0,00

Pb —0,11 0,60 0,21 0,92 0,64 0,78 0,00

TOC 0,46 —0,09 0,51 -0,63 0,99 0,99 0,73 0,00
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Proces sorpce/desorpce stopovych prvkil v ptidach ovliv-
nuji predevsim faktory: a) pH a Eh; b) podil jemné frakce;
c¢) obsah organické hmoty; d) pfitomnost oxidid a hydroxi-
da Fe, Mn a Al; ¢) ¢innost mikroorganismu. Lze se domni-
vat, ze rozdily v distribuci stopovych prvki v ramci Ctyf
hodnocenych lokalit odraZi tedy predevs§im jejich rozdil-
nost v chemickém sloZzeni a ve fyzikélnich vlastnostech
materidlu, ktery tvori vlastni vysypky. Litov je lokalita,
ktera se vyznacuje extrémni aciditou. Jeji materidl obsahu-
je jilové mineraly (pfevazné kaolinit a illit) v daleko mensi
mife, neZ je tomu u ostatnich tfi lokalit, maji zde pouze se-
kundarni zastoupeni. Jako majoritni mineral se vyskytuje
pouze kiemen, goethit a jarosit jsou pfitomny v akcesoric-
ké formé, organicka slozka vétSinou pod 5 %. Naproti tomu
Lomnice je lokalitou s velmi vysokym podilem organické-
ho materialu (vétSinou v desitkach procent), kaolinit spolu
s kfemenem jsou majoritni mineralni sloZkou. Mineraly il-
lit a goethit se vyskytuji sekundarné, jarosit akcesoricky.
U Podkrusnohorské vysypky (PVS) jsou majoritni minera-
ly kaolinit, kifemen a anatas, sekundarni goethit a illit, side-
rit a pyrit. Jarosit je pfitomen bud v sekundarni, nebo akce-
sorické formé, variabilni organicka slozka se vyskytuje od
nizkych obsahti az po velmi vysoké (fadové od jednotek do
desitek procent). Sylvestr tvofi material, ktery v pfevazné
mife obsahuje pouze kiemen a kaolinit, v sekundarni formé
se zde vyskytuje illit, popf. siderit a anatas, jarosit se téméf
nevyskytuje. Podil organické slozky je velmi variabilni a

Obr. 11. Spektralni kiivky vzorkd s variabilnim obsahem mineralniho a
organického uhliku (TOC).

pohybuje se od velmi nizkych obsaht (fadové desetiny %)
az po velmi vysoké (fadové desitky %).

Vypocitané korelacni koeficienty pro vybrané lokality
(tab. 1 a 2) ukazuji, Ze As a Hg se prednostné vazi na orga-
nickou hmotu (zde pfimo korelovanou s TOC) a obsahy

Obr. 12. Porovnani pH naméfenym in situ s LSU klasifikaci satelitnich dat ASTER.
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téchto prvkil nardstaji s klesajicim pH a nariistajicim obsa-
hem organické hmoty. Tento jev je velmi zietelny v lomu
Lomnice (tab. 1), kde hodnoty korela¢nich koeficientl po
zaokrouhleni dosahuji hodnot bliZicich se 1. Na lokalité
Sylvestr (tab. 2) vyskyt Pb také vykazuje pomérné vysokou
kladnou korelaci (~ 0,78) s obsahem organické hmoty.

Studie dale ukazala, Ze kysely zvétralinovy substrat, kte-
ry vznikd v mistech aktivni i byvalé povrchové tézby, mize
byt identifikovan pomoci spektralnich charakteristik
(spektralni absorpce a selektivniho odrazu) indikativnich
minerdll (obr. 10) vznikajicich oxidaci pyritu, kdy minera-
ly jako jarosit a Na-jarosit se vyskytuji v podminkach ptd-
niho pH < 3 a schwertmannit v rozsahu pH 3,0-5,5 (Murad
— Rojik 2003):

pH
2 3 4 5 6 7 8 9
Na-jarosit schwertmannit ferrihydrit lepidokrokit
— «—>
«—> -
goethit

»
»

A

Vedle zminéného schématu, ktery vyuZiva sekundarni
minerdly (jarosit, schwertmannit, goethit) jako indikatory
acidifikace, se déle ukazalo, Ze také vysoky obsah organic-
ké hmoty (TOC > 5 %) je typicky pro velmi kyselé ptidni
prostfedi (obr. 10). Studiem spektralnich kfivek vzorki
s vysokym obsahem TOC se podafilo identifikovat kyseli-
nu huminovou (obr. 11). Spektralni kiivka vzorkt s vyso-
kym obsahem kyseliny huminové ma plochy prabéh mezi
0,8—1,2 um a charakteristickou spektralni absorpci na
2,309 um, zptisobenou alifatickou vazbou C-H (Ben-Dor et
al. 1997).

Pomoci metody LSU (Linear Spectral Unmixing; algo-
ritmus zohlediujici viceslozkovy/smésny obsah pixelu
v linedrnim poméru) byly ze satelitnich dat ASTER Kklasifi-
kovany kyselé zvétralinové povrchy obsahujici jarosit a
kyselinu huminovou. Pfimé porovnani s pH naméfenym in
situ ukazuje velmi dobrou prostorovou shodu (obr. 12).

Zavér

Dosavadni vysledky vychazejici z této studie prokazaly
velky potencidl v aplikaci spektroskopickych (spektromet-
rickych) metod do oblasti detekce a identifikace rizikového
materidlu, ktery vznika v disledku povrchové tézby ligni-

tu. Vedle indikativnich mineral® acidity prostiedi (jarositu,
Na-jarositu, schwertmannitu a goethitu) lze detekovat ve
smésném materidlu a plo$né vymezit také pfitomnou orga-
nickou hmotu. Vysoky obsah organické hmoty (> 5 %) je
charakteristicky pro kysely povrchovy materidl vysypek
(pH < 3) a—jak vyplyva ze statistického vyhodnoceni — se-
hrava dale i klicovou roli v sorpci toxickych prvka As a Hg.

Podékovdni. Prdce byly provedeny v rdmci projektu Odboru
ochrany horninového a piidniho prostiedi Ministerstva Zivotniho
prostiedi Ceské republiky Vlivy téZby, iipravy a zpracovdni ne-
rostnych surovin na Zivotni prostiedi a grantu GACR ¢
205/09/1989 Vyhodnoceni environmentdlnich vlivii povrchové

téZby postavené na analyze dat hyperspektrdlniho senzoru ARES.

Literatura

BEN-DOR, E. — INBAR, Y. — CHEN, Y. (1997): The Reflectance Spectra of
Organic Matter in the Visible Near-Infrared and Short Wave Infrared
Region (400-2500 nm) during a Controlled Decomposition Process. —
Remote Sens. Environ., 61, 1-15.

ENTCHEVA-CAMPBELL, P. K. E. — ROCK, B. N. - MARTIN, M. E. — NEE-
FUS, C. D. — IRONS, J. R. — MIDDLETON, E. M. — ALBRECHTOVA, J.
(2004): Detection of initial damage in Norway spruce canopies using
hyperspectral airborne data. — Int. J. Remote Sens., 25 (24),
5557-5583.

CHEVREL, S. — KOPACKOVA, V. — BOURGUIGNON, A. — ROJIK, P. — ME-
TELKA, V. (2008a): Application of high altitude and ground-based
spectroradiometry in the monitoring of hazardous waste derived from
Sokolov open-pit mine. In: RAPANTOVA, N. — HRKAL, Z., Eds: Proc.
10th Int. Mine Water Assoc. Congress, Karlovy Vary, June 2-5,
2008. — Techn. Univ. Ostrava Publ., 371-374.

CHEVREL, S. — KOPACKOVA, V. — BOURGUIGNON,A. — ROJIK, P. — ME-
TELKA, V. (2008b): Monitoring Hazardous Wastes Using Space-borne
and Ground-based Spectroradiometry — Sokolov Lignite Mines: Czech
Republic, Mine Closure 2008. In: FOURRIER, A. — TIBBET, M. — WEIERS-
BYE, I. — DYE, P., Eds: Proc. 3rd Int. Sem. Mine Closure, 14—18 Octo-
ber 2008, Johannesburg, South Africa. — Australian Centre Geomatic
Publ., 651-662.

CHLUPAG, L. et al. (2002): Geologickd minulost Ceské republiky. — Aca-
demia, Praha, 436 s.

KOPACKOVA, V. — CHEVREL, S. — BOURGUIGNON, A. — RAJCH, M.
(2008): Spectral mineral mapping utilizing high altitude and
ground-based spectroradiometry: Case studies from Sokolov open-pit
mine, Czech Republic, and Sechura desert, Peru. — 33rd Int. Geol. Con-
gress, Oslo, August 6-14, 2008, session GTR-04 Hyperspectral remote
sensing and image spectroscopy. CD-ROM.

MURAD, E. — ROJIK, P. (2003): Iron-rich precipitates in a mine drainage
environment: Influence of pH on mineralogy. — Amer. Mineral., 88,
1915-1918.

RoIIK, P. (2004): New stratigraphic subdivision of the Tertiary in the So-
kolov Basin in Northwestern Bohemia. — J. Czech Geol. Soc., 49/3,
173-186.





