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Abstrakt

Sokolovska panev je nesouvisle zaplnéna vulkanity a sedimenty o mocnosti aZ 360 m. T¥etihorni vypli panve se sklada
asi z 55 % vulkanickych hornin, 30 % sedimenti odvozenych z kaolinickych zvétralin a z 15 % organickych sedimentu.
Rekultivacéni vlastnosti substrati a antropogennich pid z nich vzniklych dale zavisi na vlastnostech matecné horniny
a na zvétravacich procesech po jejim zaloZeni do vysypky. Jsou ovlivnény Fadou faktori popsanych v tomto prispévku.
Dosud jediné systematické pedologické vyhodnoceni substratii Sokolovska pochazi z roku 1964. Vyzkum popsany v tomto
prispévku ¢astecné upravuje dosud obecné prijimané nazory o vlastnostech jednotlivych substratu.

Recultivation substrates of the Sokolov region

The Sokolov basin is intermittently filled with the volcanic and sediments of the layer thickness to 360 m. The tertiary layer of
the basin consists of about 55 % of the volcanic rocks, 30 % of sediments from the kaoline erosion and from 15 % of organic
sediments. Properties and utilisation of the substrates and of anthropogenic soils originated from them for reclamation depend on
the characteristics of the mother rock and erosion processes after their bedding into the dump. They are affected by a number of
factors described in this article. The only systematic evaluation of soil substrates of Sokolov dates from the year 1964. The research
described in this article partially modifies the generally up to date accepted knowledge about the characteristics of the individual
substrates.

Rekultivierungssubstrate des Gebietes von Sokolov

Das Sokolover Becken ist mit Vulkaniten und Sedimenten mit einer Méchtigkeit bis zu 360 m nicht zusammenhéngend ausgefiillt.
Die tertidre Fiillung des Beckens setzt sich aus etwa 55 % vulkanischer Gesteine, 30 % von kaolinischen Verwitterungsdecken
abgeleiteten Sedimenten und aus 15 % organischer Sedimenten zusammen. Die Rekultivierungseigenschaften der Substrate
und der aus diesen Substraten entstandenen anthropogenen Bdden sind von den Eigenschaften des Muttergesteines und von den
Verwitterungsprozessen nach dessen Verkippung abhédngig. Diese sind von einer Reihe der Faktoren beeinflusst, die in diesem
Beitrag beschrieben sind. Die bisher einzige systematische bodenkundliche Bewertung der Substrate des Gebietes von Sokolov
stammt aus dem Jahr 1964. Die in diesem Beitrag beschriebene Forschung modifiziert teilweise die bisher allgemein akzeptierten
Meinungen zu den Eigenschaften von einzelnen Substraten.

Klicova slova: rekultivace, geologie, vyzkum.
Keywords: reclamation, geology, research.

1 Uvod Biologické rekultivace jsou na Sokolovsku soustavné prova-
' ) ' ' dény od roku 1910 [2]. Dosud jediné systematické pedologické
Sokolovska panev je nesouvisle zaplnéna vulkanity a sedimenty  yyhodnoceni substrati z celého profilu panve zde provedli Be-

o0 mocnosti az 360 m. Tretihorni vypli panve se sklada asiz55%  ney et al. [1]. Tato prace i praktické zkuSenosti z rekultivaci
vulkanickych hornin, 30 % sediment odvozenych z kaolinic-

kych zvétralin a z 15 % organickych sedimentt [7,8]. Uspé&ch &i — y
neuspéch realizované lesnické a zemédélské rekultivace zavisi S
na kvalité téchto substrata.

Rekultivacni vlastnosti substratti a antropogennich ptid z nich
vzniklych dale zavisi na vlastnostech matecné horniny a na
zvétravacich procesech po jejim zalozeni do vysypky [4]. Nej-
dilezit¢jsimi faktory jsou mineralogické slozeni, nutrini
dostupnost, mnozstvi a slozeni organické hmoty, koncentrace
toxickych prvku a sloucenin, radioaktivita, adsorpéni schopnost
organomineralniho komplexu, vyménna kapacita kationtl, pH,
textura a struktura hornin, infiltracni vlastnosti a fosilni hy-
drotermalni, zvétravaci a pidotvorné zmény horniny pred jejim
odkrytim k tézbé. Také zplsob rozpojeni, dopravy, zakladani
horniny a zptsob naslednych uprav terénu ovliviwji rekultivaéni : - -
potencial substrata. Obr. 1: Bentonit prekryty sprasovou a Sterkovitou hlinou (kame-

nolom Dasnice).

S
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Obr. 2: Dobre zurodnitelny substrat z tufiti cyprisového souvrstvi (Podkrusnohorska vysypka).

potvrzuji rekultivaéni vhodnost sprasovych a proluvialnich hlin
kvartérniho stafi, dale bentonitd vulkanickych formaci a poly-
mineralnich jiloved cyprisového souvrstvi. ZkuSenosti naopak
potvrzuji nevhodnost kyselych kaolinickych zemin s Glomky
sapropelitického uhli a sulfidi. Protoze hliny a bentonity jsou
na rekultivovanych plochach zastoupeny pomérné vzacné (viz
tabulka ¢. 2), zavedlo se v praxi rovnitko: cyprisové souvrstvi =
vhodny material pro biologickou rekultivaci, podlozi hlavni sloje
(tufity) = nevhodny material. Jak vyplyva z provedenych analyz,
toto zjednoduseni neplati vzdy.

Substraty hodnocené v tomto pfispévku jsou vyuzivané
pro lesnickou rekultivaci (v pripadé zemédélské rekultivace je
pozadovana aplikace ornice).

2 Metodika vyzkumnych praci

V letech 2011 a 2012 bylo ve vSech provozovanych a opusténych
lomech sokolovské panve odebrano 24 vzorkl pro pedologickou
a mineralogickou analyzu. Skladba vzorkut reprezentuje v§echny
stratigrafické jednotky a vSechny zakladni typy hornin a sub-
stratd. S pomoci GPS doslo k zaméfeni vSech vzorki. S popisem
jejich pozic a petrografické povahy byl zachycen i zplsob roz-
padu substrati, véetné rychlosti a charakteru spontanni sukcese
rostlin na substratech. Byla potfizena fotodokumentace odbéro-
vych mist.

Veskeré realizované laboratorni analyzy byly provedeny
zku$ebnimi laboratoremi VUHU a.s. a VUMOP, vwv.i., akredi-
tovanymi CIA dle CSN EN 150/IEC 17025 na zékladg internich
metodickych postupti vychazejicich z ptislusnych norem.

U vSech vzorkl byla provedena rentgenova strukturni ana-
lyzave VUHU a.s. Most na difraktometru D 5000 Siemens. Rent-

genové difraktogramy byly snimany na PC datastanici Sicomp
PC-32D pomoci soustavy programt Diffrac AT. U zkouma-
nych vzorkt tak bylo ziskano kvalitativni spektrum vzorku
v praskovém stavu v rozsahu 2-80° 20 pro informaci o hlavnich
zastoupenych mineralech.

Zakladni fyzikalné-mechanickou zkouskou zemin z hlediska
rekultivacniho vyuziti je stanoveni zrnitostniho slozeni vzorki.
Pti zjistovani zrnitostniho sloZeni vzorkt byla vyuzivana kom-
binace hustomérné zkousky a sitového rozboru. Po rozdruZeni
vzorkli maéenim se stanovily hmotnostni podily jednotlivych
frakci na sitech 12 mm, 10 mm, 9 mm, 8§ mm, 3 mm, 2 mm,
1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm a 0,1 mm. Pro frakci pod 0,125 mm byl
pouzit laserovy granulometr CILAS 1064 Liquid.

Dale byla u vSech vzorkl provedena zrnitostni analyza kom-
binaci hustomérné zkousky a sitového rozboru. Po suspenz-
nim rozdruzeni vzorkii macenim byly stanoveny obsahy frakci
na sitech 12, 10, 9, 8, 3, 2, 1, 0,5, 0,25 a 0,1 mm. Frakce pod
0,125 mm byla analyzovana na pfistroji CILAS 1064 LIQID.
Z hlediska rekultivacni vyuzitelnosti jsou nejvhodnéjsi stfedné
zrnité, zrnitostné vyrovnané horniny. Dtlezitym kritériem je pro-
centualni zastoupeni frakce o velikosti zrn pod 0,01 mm, které
by se mélo pohybovat v rozmezi 25 — 60 %. Dal§im kritériem jsou
obsahy frakeci o velikosti zrn pod 0,02 mm a pod 0,002 mm.
Vysledky umoznily zattidéni podle klasifikace Novaka [5].

Vybeér chemicko-pedologickych analyz vychazel z metodiky
Cerméka et al. [3], vyuzivané v mostecké panvi. Zakladnimi
realizovanymi rozbory bylo stanoveni piidni reakce (H,O, KCI),
stanoveni obsahu CaCO,, stanoveni obsahu a kvality oxidova-
telného uhliku a humusu, stanoveni obsahu dusiku a siry, stano-
veni sorp¢ni kapacity a stanoveni obsahu pfijatelnych zivin dle
Melich II1 [3].
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3 Vysledky vyzkumu

Hlavni vysledky mineralogickych, zrnitostnich, chemicko-pedo-
logickych analyz jsou shrnuty v tabulce ¢. 1. Mocnost a distri-
buci jednotlivych stratigrafickych jednotek a typd hornin uka-
zuje tabulka ¢. 2. Vyskyt typickych rekultivacnich substratd
Sokolovska zachycuji obrazky ¢. 1 — 3. Stratigrafickou situaci
odbéru vzorkl zaznamenava obrazek ¢. 4. Z hlediska rekultivac-
niho potencialu se daji substraty sokolovské panve roz¢lenit do
nasledujicich skupin.

3.1 Kaolinické substraty

Tuto skupinu substratl zastupuji primarni kaoliny, tj. kaolinicky
zvétralé ruly a granity v podlozi tfetihornich usazenin panve.
Primarni kaoliny jsou zakryté sekundarnimi kaoliny, které
vznikly z primarnich kaolind jejich rozruSenim, pfemisténim
a ulozenim fekami a svahovymi pohyby. Béhem kaolinického
zvétravani v kyselém prostredi tfetihornich subtropickych lest
byly ze silikatovych horninotvornych minerald vylouzeny prvky
Na, K, Mg, Ca, Fe. Zivce v rulach a granitech byly nahrazeny
kaolinitem, povrchova ¢ast zvétralin byla prostoupena kieme-
nem a hydroxidy zeleza. Kaolinické zvétravani snizilo obsah
nutricnich makro- a mikroprvka v horninach. Nizkd vyménna
kapacita kationtti (KVK) a nizka permeabilita takto vzniklych
tézkych jilovych substrati znesnadnuji biologickou rekultivaci.

3.2 Piskové substraty

Pis¢ité sedimenty se vyskytuji na bazi vsech tretihornich a ¢tvr-
tohornich souvrstvi. Pisky ulozené v fi¢nich korytech, deltach

Zpravodaj HNEDE UHLI 4/2013

a vynosovych véjitich po obvodu panve periodicky progradovaly
do mocalt ajezer v centru panve. Piskova frakce sedimentt obsa-
huje pfevazné material hrubozrnné frakce rozplavenych kao-
lind. Sklada se z kfemennych zrn, méné Casto ze Zivcu a hor-
ninovych tlomki vcetné vulkanoklastik. Obsah mineralnich
zivin je v téchto substratech nizky. Casty vyskyt pyritu a mar-
kazitu zptisobuje aciditu substratii. Misty byly nalezeny zvysené
obsahy toxickych prvki (As, Hg). KVK a obsah organické hmoty
jsou nizké. Fyzikalné-infiltra¢ni vlastnosti usnadnuji rekultivaci,
pokud substraty obsahuji i dostatek jemnozrnné frakce.

3.3 Uhelné substraty

Uhlonosné jednotky obsahuji vrstvy humitového uhli, které se
sttidaji s vrstvami liptobiolitového a sapropelitického uhli. Sloje
jsou prokladany a lemovany vrstvami uhelnatych tufiti z pe-
riodickych zaplav raselinist¢ a proplastky kaolinizovanych so-
pecnych tuft. Oxidaci uhelnych tlomkd se substraty obohacuji
aromatickymi slou¢eninami, pfevazné huminovymi kyselinami
a fulvokyselinami. Produkce volnych fenolii a kresold brzdi mik-
robidlni aktivitu, coz se projevuje dlouhodobé pietrvavajicim
vysokym podilem C/N = 40 az 50 [5]. Obsah mineralnich zivin
uhelnatych substratti je nizky vlivem kyselého louzeni hornin
v blizkosti uhelnych sloji. Koncentrace toxickych prvkt (As, Be,
Ga aj.) kolisa lokalné v Sirokém rozpéti. Je zvysena v blizkosti
tretihornich prinosovych kanalti do panve. Aciditu substratd
misty umocniuje pfitomnost rozkladajicich se sulfidd. Uhelné
substraty maji velmi nizkou KVK. Organickd hmota uhelného
typu je pro rekultivaci nevhodna az toxicka, zvlasté ve vyklizu
sapropelitického uhli sloji Anezka a Josef.

Obr. 3: Obtizné zurodnitelny substrat z vylouzenych tufit chodovskych vrstev (Podkrusnohorska vysypka).

© 2013, VUHU a.s. 21
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Obr. 4: Stratigraficka situace odbéru vzorkii.
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3.4 Kaolinické vulkanické substraty

Vulkanoklastické materidly jsou v sokolovské panvi zastoupeny
nejhojnéji. Vyskytuji se ve vSech stratigrafickych jednotkach.
Témer vyluéné buduji chodovské a téSovické vrstvy. Vulkano-
klastika, struskové kuzely a z¢asti také ¢ediCové lavové proudy
jsou v panevnim prostfedi pozménéné devitrifikaci, argilizaci
(kaolinit > montmorillonit), karbonatizaci (siderit > dolomit, kal-
cit), tvorbou autigenniho anatasu a fosfatd. Tyto procesy zmé-
nily pivodné struskovity, dobfe propustny material na jilovitou,
nepropustnou horninu. V mocalech a jezerech s hojnou ptitom-
nosti organické hmoty vulkanoklastika podlehla redukci a kyse-
Iému louzeni. Obsah mineralnich zivin v substratech vzniklych
z kaolinizovanych tufti je proto pomérné nizky. Obsah pyritu
a toxickych prvkul je vétSinou nizky, mimo okraje panve, kde
misty dochazelo k pfinosu As, Be, Ge, Ga, U ze zvétravajicich
granitl a rudnich lozisek. Vyménné pH substratti je mirné kyselé

Rekultivace a revitalizace krajiny

az neutralni, KVK je nizka. Organicka hmota fosilnich pud
a prouhelnélych kofeni ma charakter uhelného kerogenu, ktery
je nevhodny pro rekultivaci. Tézké, jilové substraty nemaji
vhodné infiltra¢ni vlastnosti pro biologickou rekultivaci.

3.5 Bentonitizované vulkanické substraty

Bentonity lemuji panevni centra a pokryvaji vyvySend mista
panve. Na rozdil od kaolinicky rozlozenych vulkanoklastik
nebyly vystaveny kyselému louzeni. Obsahuji mnoho mineral-
nich zivin a pomérné malo toxickych prvkt. Pudni reakce pH
je neutralni az slabé alkalickd. Vyménna kapacita kationtl je
vysoka az velmi vysoka. Organicka hmota je zde vzacna; vyjim-
kou jsou pyroklastika téSovickych vrstev, husté prostoupena ko-
feny a Ulomky dfev. Fyzikalni a infiltra¢ni vlastnosti tézkych
jilovych substratl jsou vSak pomérné nepfiznivé.

Tab. 2: Rekultivacni potencial hornin sokolovské panve, jejich zastoupeni na vysypkdach a hodnoceni rekultivacni vyuzitelnosti.

Stratigrafickd jednotka
Typicka hornina

KVARTER
sprasové a proluvialni hliny
CYPRISOVES.
Nejsvrchnéjsi ¢ast: zvétrala 12
zjilovéld vulkanoklastika

CYPRISOVES. 28
Svrchni ¢ast: poly-mineralni
zjilovéla vulkanoklastika

CYPRISOVE S.
Spodni ¢ast: kaolinické jilovce

JOSEFSKE, ANEZSKE,
ANTONINSKE V.
uhli, uhelnata zjilovéla
vulkanoklastika

Zastoupeni (%) MIN

18

HABARTOVSKE V.
pisky, kaolinizovana 14
vulkanoklastika

TESOVICKE VRSTVY
bentonitizovana vulkanoklastika

CHODOVSKE VRSTVY
kaolinizovana vulkanoklastika

CHODOVSKE VRSTVY
bentonitizovana vulkanoklastika

DAVIDOVSKE V.,
STAROSEDELSKE S. 3
kaolinické piskovce, piscité jily

10

Vysveétlivky:

TOX pH SOR ORG STR

celkovy obsah dostupnych minerdlnich zivin - MIN, koncentrace fytotoxickych sloucenin - TOX, pudni reakce - pH, adsorpcni a pufracni viastnosti - SOR, obsah

a slozeni organické hmoty - ORG, fyzikalni a infiltracni viastnosti - STR

Pozn.: Hodnoceni rekultivacni pouzitelnosti vychazi z klasické prace akademika J. Hraska [5] a jeji modifikace pro mosteckou panev [3]. Stanoveni organické hmoty je

diskutabilni vzhledem k moznosti vyskytu rekultivacné skodlivé uhelné hmoty.

Legenda k tabulce:

Parametr velmi vhodné

vyhovuijici méné vhodné nevhodné

24 ©2013, VUHU a.s.
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3.6 Substraty cyprisového souvrstvi

Cyprisové souvrstvi buduje pfevaznou ¢ast nadlozi tézené sloje.
Spodni ¢ast souvrstvi se sklada z jiloved a prachovel ulozenych
v permanentnim jezete. Dominuje v nich kaolinit, k némuz pfi-
stupuji, nékolik metrti nad bazi souvrstvi, karbonaty (siderit).
Vys8i a mocenéjsi ¢ast cyprisového souvrstvi se sklada prevazné
z vulkanoklastik ulozenych v mélkych intermitentnich, brakic-
kych jezerech. Polohy pelokarbonati (dolomit > ankerit, kalcit)
vyznacuji epizody vysychani jezer. Listkovité rozpadavé tufity
obsahuji kaolinit, illit, montmorillonit, karbonaty, K-zivce, K-zeo-
lity, analcim, anatas, opal, kfemen, muskovit, flogopit, sepiolit,
palygorskit, greigit, pyrit, sadrovec, thenardit a kerogen faso-
vého a pylového ptiivodu. Cyprisové souvrstvi vytvari substraty,
které vétsinou velmi usnadiuji rekultivaci. Obsah mineralnich
zivin, ktery je na bazi souvrstvi pomérné nizky, vzrista sme-
rem do vyssich poloh. Obsah toxickych prvku je pfevazné nizky
s vyjimkou nekolika horizontd s hojnym pyritem a greigitem.
Vyménné pH se méni od mirné kyselého na bazi souvrstvi do
neutralniho az alkalického v polohach karbonati a analcimolitl
a opét se obraci do kyselého prostiedi v recentni zvétravaci zong.
KVK a pufra¢ni kapacita se zvysuji od baze souvrstvi do mlad-
Sich vrstev a opét klesaji ve zvétravaci zon€. Jemné rozptyleny
kerogen tasového a pylového ptivodu obsahuje alifatické uhlo-
vodiky, usnadiijici rozvoj mikrobialni aktivity substratd a sta-
bilizuji pomér C/N na hodnotach kolem 10 [6]. Tyto vlivy spolu
s ptiznivymi fyzikalné-infiltracnimi vlastnostmi tence vrstev-
natych tufitl podstatné zvysuji rekultivaéni potencial. Naproti
tomu bazalni a nejsvrchnéjsi polohy souvrstvi jsou z hlediska
fyzikalné-infiltra¢niho a obsahu pyritu méné ptiznivé a misty
dokonce fytotoxické.

3.7 Substraty na pleistocénnich hlinach

Sprasové a proluvialni hliny se vyskytuji jen v plosn¢ omezeném
uzemi panve. Maji pomérné¢ vysoky obsah mineralnich zivin,
nizky obsah toxickych prvkl, pH je slabé kyselé az neutralni,
KVK mirné zvysend, obsah organické hmoty pievazné nizky
s vyjimkou pfirozenych slatin a umélych poklesovych kotlin
vyplnénych sapropelity. Fyzikalni a infiltraéni vlastnosti jsou
vyborné pro rekultivaci.

4 Diskuze

Namétené laboratorni hodnoty dokazuji velkou heterogenitu
rekultiva¢nich substratti. V nékterych ptipadech se zjisténé tidaje
ponékud lisi od starsich udaji ve vyzkumnych zpravach raznych
organizaci. Misty se mirné rozchazi asociace minerald, zjisténa
rentgenovou difrakei, s makroskopickym popisem vzorki, coz
doklada heterogenitu dokonce uvniti odebranych vzorku.

Dosavadni zjednodusovani rekultivacnich subtrattina vhodné
materidly pochazejici z cyprisového souvrstvi a na nevhodné
tufitické materidly z podlozi hlavni sloje sice v mnoha ptipadech
funguje, ale neni tomu tak zdaleka vzdy. Horniny cyprisového
souvrstvi obsahuji kromé¢ velmi dobie zlrodnitelnych tufitt,
které se dokonce expeduji a vyuzivaji pro vyrobu zahradnickych
zemin a sorbentt, také kyselé, pyritem bohaté jilovce nebo alka-
lické analcimické horniny, vytvarejici zasolené substraty. Naopak
v podlozi tézené hlavni sloje Antonin se misty vyskytuji bentoni-
tizované tufy, jejichz nutri¢ni hodnota a vyménna kapacita iontd
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dosahuji $pickovych hodnot. Tufim je nékdy v praxi davana
,vina“ za nizky rekultivaéni potencial fytotoxickych substrata.
Prikladem je vysypka Litov, kde vSak tufy jsou ve skute¢nosti
vzacné. Puvodcem kyselych oligotrofnich, fytotoxickych sub-
stratti s nezapojenym vegetaénim krytem zde jsou kaolinické
jily a pisky s hojnym bitumenem a pyritem, které pochazeji
z ti¢nich vynosovych véjiiu. Ackoli jsou tufy sokolovské panve
Casto pokladany za nevhodny material pro rekultivaci, podstatou
dobie zarodnitelnych substrati cyprisového souvrstvi je praveé
rozlozeny tufovy material.

5 Zavér

Na zéklad¢ provedenych analyz bylo ovéteno, Ze nejvhodnéjsi
substraty pro rekultivaci jsou polymineralni karbonatické tufity
svrchni ¢asti cyprisového souvrstvi (mimo zvétralé partie), dale
bentonity z chodovskych vrstev v podlozi tézené sloje a pleisto-
cénni spraSové hliny. Naopak rizikové substraty pro biologickou
rekultivaci se tvofi na uhelném vyklizu a na kaolinech, zvlast
obsahuji-li sulfidy a sapropelitické uhli.
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