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Abstract: The Zunyi region in Guizhou province (south China) is
well known for the occurrences of PGE-Mo-Ni-polyelement
black shales that are locally mined and processed for Mo. Prelimi-
nary results of our study covering the vicinity of the Xiao-Zhu
mine, Jiepo-Ling and Tuan Shan Bao Mo-Ni prospects can be
summarized as follows: (1) PGEs are bound to a sulfide fraction
rather than to organic matter. (2) Massive barite originated in an
anoxic basin with limited communication with the open ocean.
Conversely, accessory barite of the Ni-Mo-PGE sulfide layer
shows different isotope characteristics reflecting most probably
later, post-sedimentary barite formation. (3) Surface soil samples
from Xiao-Zhu and Tuan Shan Bao show an enrichment in Cd,
Ni, Zn (Cu, Hg) when compared to the local reference subsurface
soil sample, indicating addition of these metals through weather-
ing of sulfide material and its washout downstream from mine
waste dumps to agricultural sites. In contrast, surface soil from
Jiepo-Ling reflects most likely only a natural enrichment from
underlying metal-rich black shales. (4) Anomalous concentra-
tions of Cd were detected in tobacco leaves and dangerous con-
centrations of other toxic metals in various other crop plants. The
long-term regular consumption of these metal-contaminated crop
plants can cause a potential health problem.

uvoD

V roce 2001 byla v ramci programu KONTAKT poskytnu-
ta Ministerstvem $kolstvi CR dotace na podporu feseni
projektu ,, PGE-kovonosné cerné bridlice v jizni Ciné: me-
chanismus jejich obohaceni a environmentdlni aspekty .
Jde o tfilety projekt (ME-444), na jehoZ feSeni se podileji
vedle pracovnikii CGS Praha kolegové z Geochemického
institutu ¢inské akademie véd z Guiyangu v provincii Gu-
izhou. Hlavni cile projektu Ize shrnout do ndsledujicich
etap:

2001

— piiprava a zajiténi 1. etapy terénnich praci v jizni Cing
planované v koordinaci s ¢inskou stranou v prubéhu pod-
zimu 2001

— 1. etapa terénnich préci Ceskych specialist v oblasti jizn{
Ciny (odbéry vzorkii a jejich transport do Ceské republiky)

— priprava vzorkl na analytické prace a zadani analytic-
kych praci ve vybranych laboratotich

2002

— predbéZné zhodnoceni analytickych dat z 1. etapy terén-
nich praci

— 2. etapa terénnich praci v jizni Cing

— priprava vzorku na analytické prdce a provedeni analy-
tickych praci na vzorcich ziskanych v prubéhu 2. etapy
terénnich praci v jizni Cing

— terénni odbéry srovndvacich vzork kovonosnych Cer-
nych bfidlic &mskymi specialisty v Ceské republice
(transport vzorkd do Ciny a jejich zpracovani)

— predbézné zhodnoceni analytickych dat z 2. etapy terén-
nich praci

2003

— dokonceni veskerych analytickych praci

— interpretace vysledku a findln{ editace spole¢né publika-
ce posuzujici mechanismus obohaceni kovonosnych Cer-
nych bridlic kovy a jejich chovan{ v procesu zvétravani
v ruznych prostfedich s hlavnim dlirazem na jejich envi-
ronmentdlni aspekty

— prezentace vysledkl projektu na mezindrodni konferenci
v Aténdch

PROBLEMATIKA KOVONOSNYCH CERNYCH
BRIDLIC V JIZNi CiNE

Unikdtni a geneticky velmi zajimavé zrudnéni Ni a Mo
s vysokymi obsahy platinovych kovl (PGE), nachdzejici
se v ¢ernych bridlicich nejnizZ§tho kambria, bylo objeveno
v dil¢ich paleobazénech rozmisténych podél okraje plat-
formy Yangtze béhem geologického mapovani v roce 1971
(Fan 1983). Kovonosné ¢erné bridlice uvedeného typu se
vyskytuji v nékolika provinciich v pdsu dlouhém témér
1700 km. Nejvyznamnéjsi lokality jsou v provinciich Hu-
nan a Guizhou. V rdmci vyse uvedeného projektu jsou stu-
dovdny lokality v provincii Guizhou.

JiZ krdtce po svém objevu se staly kovonosné cerné biid-
lice uvedené oblasti velmi Casto zkoumanym objektem
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z vice divodu. Lokdlné velmi vysoké obsahy Ni (az 5 %) a
Mo (az 7 %) jsou doprovdzeny zvySenymi obsahy Mn, Cu,
V, U a vysokymi obsahy PGE (suma PGE zpravidla ve
vysSich stovkach ppb: Pt do 560 ppb, Pd do 550 ppb, Os do
160 ppb, Rh do 23 ppb, Rudo 11 ppb, Ir do 4 ppb) a zvyse-
nymi obsahy Au (do 13 ppb) — Grauch et al. (1991). To
predstavuje velmi neobvyklou asociaci prvki a téZ minera-
logie zrudnéné polohy je proto neobvykld, s vyskytem rady
neobvyklych fazi. Vyznamnd ¢dst molybdenu je vazdna na
fazi“ nazyvanou jordisit, ktery predstavuje smiSenou vrs-
tevnatou strukturu C/MoS, (Kao et al. 2001). LoZiskové
polohy jsou zpravidla provdzeny sedimenty s velmi vyso-
kymi obsahy organického uhliku (az 15 %), které jsou lo-
kalné vyuzivany jako nekvalitni palivo. Dal§im divodem
pro detailnf stratigrafickd a paleontologickd studia se stala
skutecnost, Ze na fad¢ lokalit probihala sedimentace nepfe-
ruSené ze svrchniho proterozoika (sinienu) do spodniho
kambria, sedimenty jsou nemetamorfované a lokdlné fosi-
liferni. Ve stejné sedimentdrni sekvenci v zdpadnéji po-
loZené provincii Yunnan je nékolik detailné studovanych
biostratigrafickych profilti pokryvajicich hranici protero-
zoikum/kambrium a je zde i kandiddtsky profil na svétovy
stratotyp této hranice. V celé oblasti proto probihaji velmi
detailni paleontologické, geochemické a geochronologické
studie, zaméfené na vyvoj biot a geochemie ocednu, ale i na
mineralogii a genezi zrudnénych poloh v bfidlicich. V ob-
lasti proto ve spoluprdci s ¢inskymi kolegy pracuje nékolik
vyzkumnych tymu z Kanady, Némecka i dal$ich zemi.
Problematice hrani¢niho souvrstvi svrchni proterozoi-
kum/kambrium v provinciich Hunan, Guizhou a Yunnan je
za poslednich 15 let vénovdno vice nez 200 ¢lankd v mezi-
ndrodnich i ¢inskych odbornych ¢asopisech. VétSina praci
z poslednich let se kloni k sedimentarné-exhalaénimu mo-
delu vzniku zrudnéni v ¢ernych bfidlicich (napf. MUROW-
cHIcK et al. 1994, Lotr et al. 1999).

VYSLEDKY TERENNICH PRACI V ROCE 2002

Terénni prace v roce 2002 probéhly ve dvou etapach. Prvni
spole¢na terénni etapa se uskutecnila v dobé od 16. kvétna
do 2. &ervna 2002 v Ceské republice. Béhem této etapy ode-
brali tfi ¢insti kolegové v doprovodu Eeskych geologii srov-
névaci vzorky kovonosnych &ernych biidlic z Ceského ma-
sivu, které budou studovény ¢inskymi kolegy v laboratofich
Geochemického institutu Cinské akademie véd v Guiyangu.
Druhd etapa spolecnych terénnich praci probéhla v obdobi
od 11. prosince 2002 do 18. prosince 2002 v provincii Guiz-
hou (jihozapadni Cina) a byla soustfedéna na odbéry doplii-
kovych vzorkd kambrickych kovonosnych ¢ernych bridlic a
zemédélsky vyuZzivanych pud v oblasti Xiao-Zhu. Celkem
bylo odebrdno 14 vzorki pid z terasovych policek situova-
nych v dtlni oblasti Xiao-Zhu a ddle 1 reprezentativni vzo-
rek bdriskou ¢innosti nekontaminované pady z vrcholu kop-
ce situovaného nad dilnim revirem Xiao-Zhu. Ddle bylo
odebrdno 15 kg vzorku rudni polohy ze Stoly €. 1 v rudnim
reviru Xiao-Zhu a sada 20 srovndvacich vzorka barytu, kar-
bonatd, silicitt a fosforiti. Vzorky byly odebirdny tfemi Ces-
kymi dcastniky za doprovodu ¢inskych kolegd.

ZHODNOCENIi ANALYTICKYCH DAT

Vysledky analytickych pract, které byly provedeny béhem
roku 2002, byly shrnuty v publikacich ORBERGERA et al.
(2002a—c), Pasavy et al. (2002 submitted-a, b, ¢). Morfolo-
gie krajiny, téZba sulfidickych cernych bfidlic, typickd
ukdzka sulfidické Mo-Ni ¢erné bridlice, jakoZ i rudni odva-
ly situované na terasovitych poli¢kach jsou na fotografiich
v piiloze XV. Strucné Ize vysledky projektu shrnout do né-
sledujiciho textu:

Loziskové geologicka ¢ast

1. Cerné bridlice odebrané v oblasti Mo-Ni vyskytu Xiao
Zhui jsou v porovndni s primérnymi obsahy stopovych
prvkd stanovenymi YupovicHEM a KEeTrisem (1997)
v primérné ¢erné bridlici anomdlné obohaceny As, Cu,
Hg, Mo, Ni, V, Pb a Zn. Cerné biidlice z oblasti Mo-Ni
vyskytu Jiepo-Ling maji nejvySsi obsahy V a cerné btid-
lice z oblasti Mo-Ni vyskytu Tuan Shan Bao se vyzna-
¢uji nejvyssimi obsahy Hg ze vSech studovanych Mo-Ni
vyskytl v regionu Zunyi. Déle bylo zji$téno, Ze poméry
Pd/Pt jsou ve vzorcich z rudni polohy i v okolnich Cer-
nych bridlicich vzdy vyssineZ 1. Naopak v polohdch bo-
hatych na P a Ba (fosforitové konkrece a fosforitové a
barytové polohy v ¢ernych bridlicich) jsou hodnoty uve-
deného poméru vzdy niZsi nez 1. Woobp (1997) uvddi, Ze
rizné poméry Pt a Pd v ruznych geologickych prostie-
dich mohou byt zdvislé na relativnich koncentracich
uvedenych prvki v jejich zdrojovych materidlech. Nic-
méné z experimentdlnich dat vyplyvd, Ze dileZitou roli
mize hrat i rozpustnost téchto kovu.

2. Zaucelem zjisténi vazby platinoidd ve vzorcich z loZisek
Mo-Ni-PGE-Au z oblasti Zunyi byly provedeny specidl-
ni separacni price, které umoznily ziskat sulfidickou a
zbytkovou (lehkou, organikou bohatou) frakci. Ndsledna
analytickd stanoveni ukdzala, Ze distribuce platinoidd
v sulfidické frakci je velmi blizkd distribuci téchto kovtu
v celkové hornin€ (obr. 1). Lze tedy predpoklddat, Ze vét-
Sina platinoidl je vdzana na sulfidy a ne na organickou
hmotu tak, jak néktefi zahrani¢ni autofi predpoklddali.
Nasledné vyzkumy na protonovém mikroanalyzdtoru na-
znacily, Ze Pt by mohla byt vdzdna v podob€ mikroinkluzi
nebo ryziho kovu ve framboiddlnim pyritu. Jde o pred-
bézné vysledky s tim, Ze uvedené prace budou dokonce-
ny v priabéhu posledniho roku projektu.

3. Jednou z metod pouZitych pii studiu loZisek nerostnych
surovin vdzanych na kovonosné ¢erné bridlice pfi hrani-
ci nejsvrchnéjsi proterozoikum/spodni kambrium v jizni
Cin& byla izotopovd geochemie. Studium pomé&rii sta-
bilnich izotopt uhliku, kysliku a siry a poméru nékte-
rych radiogennich izotopti (napiiklad ¥’Sr/*°Sr) miize
podstatné prispét k poznani procest vzniku studova-
nych nerostnych loZisek. Vyzkum byl zaméfen zejména
na nékteré okruhy problémd, které dosud nebyly studo-
véany ani spolupracujicimi kolegy z Cinské akademie
véd, ani vyzkumnymi tymy ze SRN, USA a Kanady,
které v oblasti pracuji. Slo predeviim o feSeni t&chto
otazek:



216

Zprdvy o geologickych vyzkumech v roce 2002

A) Ve studované sedimentdrni panvi se ve stejné strati-
grafické drovni, tedy nedaleko hranice sedimenti svrchni-
ho proterozoika a spodniho kambria, vyskytuji stratiformn{
akumulace barytu (BaSQ,), které jsou téZeny na nékolika
mistech ve v. ¢dsti provincie Guizhou. Baryt se kromé toho
vyskytuje jako ojedinéld zrna i v sulfidy bohaté poloze
s vysokymi obsahy Ni, Mo a platinovych kovi (PGE)
v s. Cdsti této provincie. Oba typy vyskytu jsou vdzany na
sedimentdrni sekvence s kovonosnymi ¢ernymi bfidlicemi.
Barytu doposud nebyla vénovana vétsi vyzkumna pozor-
nost, i kdyZ je to minerdl z pohledu izotopové geochemie
jedine¢ny, ktery umozZiuje stanovit v jednom vzorku tfi
rizné izotopové poméry (poméry izotopu siry, kysliku a
stroncia). Pfitom kazdy z téchto izotopovych poméri pii-
nasi informaci o riznych aspektech vzniku barytu.

Ke studiu byly zvoleny vzorky jak z monominerdlnich
loZiskové vyznamnych akumulaci barytu, tak i separovany
podfiizené zastoupeny baryt ze sulfidickych poloh. Analy-
zy pomérl izotopu siry a kysliku v barytu byly provedeny
v laboratofich Ceské geologické sluzby, analyzy pomérii
izotopl Sr byly zaddny do laboratofi Actlabs v Kanadg.
K datu sepsdni této zpravy jsou k dispozici vysledky pomé-
ru stabilnich izotopt siry a kysliku (viz obr. 2). Poméry
izotopd siry i poméry izotopt kysliku jsou vyssi neZ odpo-
vidajici poméry izotopl v rozpusténém sulfitu svétového
ocednu v odpovidajicim obdobi. Izotopova data siry a kys-
liku v barytu koreluji s pomérem zhruba 4 : 1, coZ je typic-
ké pro zbytkovy sulfat, reziduum zbyvajici pri bakteridlni
redukeci sulfdtu. Data tedy naznacuji, Ze studované akumu-
lace barytu nevznikaly v otevieném prostiedi plné komuni-
kujicim se svétovym ocednem, ale spiSe v omezenych
obtiZné komunikujicich mélkovodnich panvich.

B) Druhym studovanym okruhem byla problematika
karbondtd pritomnych jako konkrece nebo drobné Zily a
shluky ve studovanych cernych bfidlicich s Ni-Mo-PGE
mineralizaci. Hlavnim cilem studia bylo zjiSténi, zda se na
vzniku uvedenych karbondti podilel dominantni mérou
oxidovany organicky uhlik z organickou hmotou bohatych
sedimentt. Bylo zjisténo, Ze studované karbondty prevahu
uhliku z tohoto zdroje neobsahuji a jejich izotopové sloZeni
uhliku je charakterizovdno pomérné vysokymi hodnotami
[13C (viz obr. 3). Dominuje naopak uhlik bud mobilizova-
ny z proterozoickych karbondtovych sedimentti v podloZi
¢ernych bfidlic, nebo uhlik moiského bikarbondtu. Otdzka
vzniku karbondtd ve studované sekvenci vyZaduje dalsi
studium.

s v s

Environmentalni éast

V oblasti environmentdlni 1ze shrnout hlavni vysledky pra-
ce zahrnujici studium distribuce stopovych prvku ve vzor-
cich povrchovych pud a zemédélskych plodin odebranych
v oblasti Zunyi ze tif Mo-Ni vyskyti (z lokalit Xiao-Zhui,
Jiepo-Ling a Tuan Shan Ban Shao) do ndsledujicich za-
verl:
1. Vzorky povrchovych zeméd€lsky vyuZivanych pad
z oblasti Xiao-Zhu a Tuan Shan Bao jsou v porovnani
s referencnim vzorkem hlubsi pidy (pramér ze Ctyf
vzorkt pudniho horizontu C odebraného na lokalité
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lic z oblasti Xiao-Zhu v porovndni s jejich obsahy v separované sulfidické
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2. Diagram stabilnich izotopt siry a kysliku v barytech z oblasti Guizhou.
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3. Diagram stabilnich izotopt kysliku a uhliku v karbondtech.

Jiepo-Ling), charakterizovany zvySenymi obsahy Cd,
Ni, Zn (Cu, Hg), coz indikuje jejich dodatecny piinos
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prostiednictvim zvétrdvani sulfidické rudniny a ndsled-
nych splachii do oblasti zeméd€lsky vyuZivanych ploch
situovanych pod dilnimi odvaly. Naopak povrchova
puda z lokality Jiepo-Ling md obsahy kovii velmi blizké
referenénimu vzorku hlubstho pldniho horizontu a
odrdZi nejpravdépodobnéji pouze primdrni distribuci
kovt v mate¢né horniné (Cerné bfidlici) bez patrné an-
tropogenni kontaminace.

2. Studium poméra Ni/Mo, Mo/As a Ni/As v povrchovych
zemé&de€lsky vyuzivanych piddch a zemédélskych plodi-
ndch ukdzalo, Ze obsahy Ni, Mo a As jsou ve stoncich a
listech tabdku a v hlize vodnice na lokalit¢ Xiao-Zhu
velmi blizké jejich distribuci v povrchovych puddch.
V oblasti Jiepo-Ling je obdobnad situace u list a zrn ku-
kufice, zatimco Ni je preferencné koncentrovdn v lis-
tech tabdku a kukufi¢nych klasech a zrnech.

3. Absolutné nejvyssi koncentrace Cd byly zjiStény v tabd-
kovych listech. Podle FrIBERGA et al. (1974) se vykoufe-
nim 20 béZné dostupnych cigaret za den dostane do lid-
ského téla od 2 do 4 ppm Cd. Na zdkladé téchto vypoctl
by stejné mnoZstvi cigaret naplnénych tabdkem z oblasti
Zunyi zpusobilo davku Cd ve vysi 32 ppm Cd!

4. Vysoké obsahy Cd v ryZi v oblasti Tuan Shan Bao, jeho
toxické koncentrace v tabdku na lokalitdch Xiao-Zhu a
Jiepo-Ling, jakoZ i anomdlni koncentrace Zn, Cd, Cu,
Mo a Ni v kukufi¢nych zrnech z oblasti Jiepo-Ling zfe-
telné ukazuji, Ze jejich dlouhodobd konzumace by se
mohla negativné odrazit na celkovém zdravotnim stavu
populace.

5. Na zdklad€ zhodnoceni predbéZnych vysledki navrhuje-
me systematické studium kontaminace povrchovych ze-
médélsky vyuZivanych pad a zeméd¢€lskych plodin, dopl-
néné zdkladnim lékarskym vyzkumem zdejsi populace.

ZAVER

Préace na grantovém tikolu v pribéhu roku 2002 probihaly
podle schvéleného pivodniho harmonogramu. Probéhly 2
terénni etapy — jedna v CR a druhd v Cin& — a ndsledovala i
pfiprava vzorkd na analytické zpracovani a zaddni vzorkt
na dodate¢nd analytickad stanoveni. Pfedbézné védecké vy-
sledky projektu byly shrnuty v sedmi publikacich pfed-
loZenych do mezindrodnich sbornikti a Casopist a rovnéz
prezentovany na mezindrodni konferenci v Namibii.
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Priloha XV

I. Morfologie lokality Gan v severozapadni Burkiné Faso.

2. Zemni prdce pii realizaci ryhy GT10 (lokalita Gan v severozapadni
Burkiné Faso).

3. Dokumentace ¢ernych bfidlic v koryté sezénniho vodniho toku
(lokalita Gan v severozapadni Burkiné Faso).
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I. Morfologie krajiny — kuZelovy kras v oblasti Jiepo-Ling, provincie Guizhou, jizn{ Cina.

2. Usti §toly —té7ba Ni-Mo sulfidickych ¢ernych bidlic v oblasti Jiepo-Ling, provincie Guizhou, jizni Cina.
3. Odvaly po tézbé sulfidickych ¢ernych bridlic na terasdch se zemédélskou ¢innosti — hlavni kontaminant pud a plodin v oblasti Zunyi, 3 4
provincie Guizhou, jizni Cina.

4. Vzorek Ni-Mo sulfidické ¢erné bridlice, lokalita Xiao-Zhu, provincie Guizhou, jizni Cina. Makroskopicky rozpoznatelny pouze pyrit.
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