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Recent efflorescences of Fe sulphates in a waste piles at Dlouhd Ves near Havlickiiv Brod (Czech Republic)
The water-soluble sulfates: rozenite, melanterite, halotrichite, gypsum, rhomboclase, epsomite and
alunogen were found in the waste piles of polymetal deposits in Dlouhd Ves near Havlickiv Brod
(Czech Republic). Ferrous sulfates, which are stable at low pH completely dominated. The green
melanterite gradually dehydrated to form white rozenite which covers its surface. The highest content
of melanterite-rozenite was in the top of the waste pile in coarse-grained rock material and in small
caverns. Rozenite currently prevails and is accompanied by a small number of younger hair-like
halotrichite mixed with epsomite and alunogen and locally also gypsum. The only representative ferric
sulfate is rare rhomboclase. No toxic heavy metals in substantial quantities (e. g. Cu, Pb, Zn, As) were
detected in the sulfates studied. This was due the high permeability of the upper coarse-grained parts
of the mine dump and thus high mobility solutions, which did not have enough time to concentrate
these compounds. Toxic components (As, Pb) are bound only at conditions of limited circulation of the
solutions in finer material, poorly crystalline and amorphous ferric rusty-brown oxyhydroxidesulfates
(AISA) and jarosite-beudantite minerals.
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1. Uvod

K vyznamnym vyskytdm polymetalickych rud s obsahem stiibra na Ceskomoravské
vrchovin€ nalezi i lokalita Dlouha Ves u Havlickova Brodu (obr. 1). Stfibrné rudy tam by-
ly t€Zeny jiz od stfedovéku; v letech 1957-1966 byl proveden geologicky prizkum zamére-
ny na polymetalické rudy, pfi némz bylo vyhloubeno nékolik jam a chodeb a vytéZilo se asi
20 000 tun rudy (HAK a NOVAK 1973, ORASKY et al. 1985). V ramci Ceskomoravské vrcho-
viny jde o lokalitu, zajimavou z hlediska vyskytu (sub)recentni mineralizace s arzenem, kte-
ra se donedavna vyznacovala také velmi hojnou pfitomnosti recentnich rozpustnych Fe-sul-
fatq.

Zdejsi arzenova mineralizace je v soucasnosti podrobné zkoumana (KOCOURKOVA et
al. 2008, 2011). Predkladany prispévek doplnuje tento vyzkum o charakteristiku rozpust-
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nych Fe sulfatil, jenZ se vyskytovaly na odvalech ve velkém mnoZstvi zejména po skonceni
t€zby a které Casto predstavuji urcité riziko pro zivotni prostiedi.

Popisované mineraly byly urCeny rentgenometricky (praskovy difraktometr Bruker
D8 Advance s detektorem LynxEye, CuKa zafeni, Narodni muzeum, operator I. Jebava)
a pri jejich studiu byl vyuzit i scanovaci elektronovy mikroskop JEOL 6490 LV s ED
spektrometrem LN2-free (UGV Masarykova univerzita, operator P. Gadas). Ve vétsiné
pripadt nebylo mozné vypiesnéni mrizkovych parametrii ani detailni zjiSténi chemické-
ho sloZeni jednotlivych fazi, nebot jde o velmi jemnozrnné smési, jejichz jednotlivé sloz-
ky nelze odseparovat. Parametry zakladni cely romboklasu byly vypiesnény progra-
mem BURNHAMA (1962). Zkratka AISA (Amorphous Iron Sulfo-Arsenates) oznacuje
amorfni aZ velmi jemné krystalické agregaty smési Fe oxohydroxidl s kolisajicim podi-
lem As a S.
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Obr. 1. Topograficka situace popisovanych lokalit.
Fig. 1. Topographic situation of described localities.

2. Struéné charakteristika zrudnéni v Dlouhé Vsi

Podobné jako jina loZiska v havlickobrodském reviru i to u Dlouhé Vsi nalezi k poly-
metalickym loZiskim kutnohorského typu, ktera se vyznacuji vy$Sim podilem pyrhotinu,
arzenopyritu, pyritu, ¢erného sfaleritu, s lokalnim zastoupenim galenitu a chalkopyritu.
Stiibrem bohaté mineraly (napf. dyskrazit), tvofi vétSinou mikroskopické inkluze v gale-
nitu. Typickym akcesorickym mineralem zrudnéni miiZe byva kasiterit, z geochemického
hlediska je charakteristicky zvySeny obsah bismutu a india. HluSinu tvori kfemen, jehoz
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zily jsou soustiedény az do 8 m mocnych zon; karbonaty (dolomit-ankerit-kutnohorit)
jsou relativn€ vzacné. PrevaZzuje vtrouSeninovy typ zrudnéni, misty se vyskytovaly i masiv-
ni (,lité“) rudy (KUDELASKOVA 1960, HAK a NovAK 1973). Podle HoLuBA (2008) na loZis-
ku chybéla vyraznéji vyvinuta oxidacni zona; pouze se uvadi mens§i mnozstvi ,limonitu®,
malachit a chryzokol, ojedinély byl chalkozin, covellin a farmakosiderit (Sachtice 2, FoiT
1960).

Hlusinovy, z¢asti i zrudnény material o riizné zrnitosti (klasty primérné 1-5 cm,
maximalné 50 cm velké), byl ukladan na nékolik odvald. Odvaly jsou v soucasnosti za-
rostlé nizkym smiSenym naletovym lesem a pokryty novotvofenym jilovitohlinitym ma-
terialem o mocnosti méné nez 10 cm. Material je siln€ zvé€traly, s relikty alterovanych sul-
fidd, Casto povleCeny Zlutym praskovitym jarositem; texturné masivni ,lité rudy“ maji
jen tenké povlaky rezavych oxohydroxidi zeleza. Ojedin€ly je tam skorodit (PAULIS ef al.
2005) a kankit (KOCOURKOVA ef al. 2008). V materialu odvalli se za 50 let vytvofila
pouze nevyrazna stratifikace patrna na distribuci S, As, Pb a Zn (KOCOURKOVA et al.
2011).

3. Charakteristika mineralni asociace

Po ulozeni odvalového materialu po r. 1966 dominoval z recentnich sulfatii svétle ze-
leny melanterit, jehoz vznik souvisel s hojnym vtrouSenym pyritem, pfitomnym na loZisku
hlavné v hydrotermalné alterovanych rulach v okoli kfemennych zil. Nejvétsi rozsifeni meé-
ly recentni sulfaty ve svrchni casti odvalu, asi 40 cm pod povrchem a pod previsy, tvofeny-
mi hrubozrnnymi klasty zvétralych rul a kiemenné Ziloviny ¢astecné setmelenymi ,,limoni-
tem“ (obr. 2).

V fijnu 1972 byla na haldé ¢. 1 zjisténa i vétSi kaverna, v niZ bohaté agregaty recent-
niho melanteritu dosahovaly aZ centimetrové mocnosti a v niZ byly rovnéz zjistény i krap-
nikovité utvary velikosti az 10 cm (F. Pestal, ustni sdéleni). Tento material byl vyuZit k vy-
zkumu (tato prace). Mineral si do soucasnosti zachoval svoji zelenou barvu, podle
rentgenometrického vyzkumu je vSak jiz na povrchu podstatné dehydratovan na rozenit,
ktery tvori také tenké bilé povlaky na haldovém materialu. V asociaci s témito mineraly se
vyskytovaly zlutobilé pupencovité agregaty a krusty mineralu, podle optickych vlastnosti
a spektralnich analyz pfipominajiciho alunogen a vlaskovity halotrichit-pickeringit, pfip.
epsomit.

Ponékud odli$na byla situace na odvalu Sachtice S2, kde se v hlubsi ¢asti vyskytuje lo-
kalné€ hojny skorodit s relikty arzenopyritu, mineraly skupiny jarosit-beudantit a vzacné
kankit. V drobné zrnité poloze bohaté sulfidy (pyrit, galenit, sfalerit) byly zjiSt€ny rozpust-
né sulfaty, plivodné prevazn€ melanterit, jehoZ rekrystalizaci se tvofi romboklas, pomérné
Casty je i anglesit (KOCOURKOVA ef al. 2011).

Na obou studovanych odvalech dominuji v propustnych velikostn€ heterogennich po-
lohach ze sekundarnich minerald bliZze neur¢ené povlaky a malé krapniky oxohydroxidt Fe
(tzv. AISA) s 2,70-7,37 hm. % As,O5 a 4,75-12,95 hm. % SO3, slozenim odpovidajici fa-
dé schwertmannit-goethit; v suchych podminkach se pokryvaji jehlicCkami recentniho sad-
rovce a rozenitu (KOCOURKOVA et al. 2011). V drobnéji zrnitém materialu je ¢asty zejména
zluty jemnozrnny jarosit (DOKOUPILOVA a SULOVSKY 2007).
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Obr. 2. Schématicky fez odvalem s recentnimi Fe-sulfaty.
Fig. 2. Schematic cross-section of mine dump with recent Fe-sulfate.

4. Popis sulfatt

4. 1. Zeleznaté sulfaty

Rozenit Fe2*SO, . 4H,0

Tento mineral je béZnym recentnim sulfatem na lokalit€, kde tvofi bilé, praskovité
povlaky na melanteritu, jehoz dehydrataci vznika. Povléka i lesklé, celistvé rezavé hnédé
kary a krapnikovité agregaty oxohydroxidi Fe v hrubozrnném materialu odvalu. Povlaky
jsou tvofeny z drobnych krystalil o velikosti pod 250 um (obr. 3 a), které jsou nékdy mir-
né korodované podél ristovych rovin a ploch $t€pnosti a jsou doprovazeny narusty jehlico-
vitého sadrovce (obr. 3 b). V chemickém slozeni se vedle dominujiciho Fe (~ 0,80)
uplatnuje i Mg (< 0,20) a Zn (£ 0,05), vSe v at. %. Rentgenova praskova data velmi dobie
odpovidaji publikovanym udajim pro tuto mineralni fazi (tab. 1).
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Obr. 3. a) Povrch zeleného krapniku melanteritu, sekundarni elektrony; b) krystaly rozenitu (?) se sadrovcem.
Fig. 3. a) SEM image of surface of green melanterite stalactite; b) crystals of rozenite (?) with gypsum.

57



Tabulka 1. Rentgenova praskova data melanteritu a rozenitu.

Table 1.  X-ray powder diffraction data of melanterite and rozenite.
zeleny bily rozenit melanterit sadrovec
,melanterit“ ~melanterit“ 19-632 76-657 36-432
dobs. I obs. dobs. I obs. d ! d ! d I
7.596 25 7.583 5 7.590 77
6.862 24 6.859 29 6.880 25
6.784 17 6.794 20 6.776 3
5.863 6 5.868 2
5.450 87 5.443 83 5.480 80 5.411 3
5.301 4 5.264 2 5.317 5
5.163 4 5.163 3 5.190 2
4.896 60 4.891 22 4.902 100
4.860 23 4.857 11 4.866 60
4,739 15 4,734 18 4.760 18 4.694 1 4,747 3
4.590 3 4.551 9
4476 100 4471 100 4490 100
4275 4 4.292 5 4.279 100
4.130 7 4.101 4 4.118 1
3.973 61 3.969 60 3.990 65
3.765 16 3.765 9 3.773 51
3.716 6 3.714 2 3.725 16
3.603 10 3.603 9 3.610 10
3.397 39 3.396 37 3.400 40 3.388 5
3.276 16 3.272 14 3.290 16 3.255 19
3.224 30 3.222 30 3.230 30 3.204 12
3.123 3 3.113 2 3.113 7
3.083 3 3.079 3 3.087 2
3.058 4 3.059 3 3.060 5 3.061 55
2.983 20 2.982 18 2.984 35 2.983 1
2.952 28 2.952 25 2.958 30
2.905 5 2.904 7 2913 4 2.904 1
2.768 7 2.763 8 2.770 10 2.770 4
2.723 8 2.719 6 2.729 12 2.727 12
2.675 2 2.672 6 2.683 31
2.600 3 2.603 4 2.605 1 2.595 3
2.571 18 2.569 16 2.577 25 2.562 1
2.525 2 2.512 1 2.518 2
2471 6 2.469 5 2.475 6 2474 3 2.475 2
2.429 17 2.428 16 2.429 18 2.430 4
2.374 11 2.373 8 2.375 16
2.358 12 2.356 10 2.359 16 2.347 2
2.334 6 2.333 3 2.340 8 3.335 1
2.287 5 2.287 5 2.290 6 2.290 1
2.266 13 2.266 11 2.266 20 2.259 1
2.180 5 2.179 3 2.182 4 2.181 2
2.142 2 2.140 2 2.143 2
2.116 4 2.117 3 2.117 4 2.118 1
2.047 2 2.048 4  2.048 2 2051 2 2.045 3
1.969 10 1.968 8 1.969 14 1.965 9
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Melanterit ~ Fe2*SO, . 7H,0

Na odvalech se vyskytoval zejména nékolik prvnich let po jejich vzniku, hlavn€ v prvni
poloviné sedmdesatych let minulého stoleti. Tvoril svétle zelené krapniky az nékolik cm dlou-
hé a zelené povlaky. Dnes je pfitomen pouze v objemove nevyznamnych reliktech, zejména
v téch Castech odvald, kde se nachazeji ulomky siln€ zvétralé kiemenné ziloviny s hojnym py-
ritem, vzacnéji se sfaleritem, galenitem a arzenopyritem (KOCOURKOVA et al. 2011). Studova-
na smés melanteritu a rozenitu sloZenim odpovida ¢asto pomérné€ Cistym sulfatim Fe s ma-
lym podilem Mg (< 0,15), pfip. s nepatrnym obsahem Zn na hranici detekce (obr. 4a, b).
Rentgenova praskova data melanteritu velmi dobfe odpovidaji uvadénym hodnotam pro tu-
to mineralni fazi; z vysledkd rentgenovych analyz (tab. 1) zfetelné vyplyva, Ze zbélani ptivod-
niho zeleného melanteritu je vyvolano jeho dehydrataci a preménénou na rozenit.
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Obr.4. EDS spektra smési melanteritu-rozenitu (A), rozenitu (B) a smési halotrichitu-epsomitu(?)-alunogenu (C).
Fig. 4. EDS spectra of melanterite-rozenite mixture (A), rozenite (B), and halotrichite-epsomite-alunogen mixtures (C).
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Halotrichit ~ Fe,+Aly(SO,), - 22H,0

Drobné jehlicovité Fe-Al-sulfaty vyplnuji nejcastéji mikrotrhliny v melanteritu-rozeni-
tu nebo tvoii bezbarvé a bilé zprohybané vlaskovité agregaty na pyritem bohaté zvétralé ru-
le. Jsou doprovazeny extrémné jemnozrnnou smési zrn (< 50 um) dal§ich neodseparovatel-
nych fazi (obr. 5). V chemickém slozeni se vedle Fe (~ 0,70-0,50), pfip. Mg (=~ 0,45)
uplatiiuje prevazné Al (~ 2,00) a kolisavy obsah Mn (~ 0,05-0,10) a Zn (< 0,18) (obr. 4c¢).
Mirny piebytek Mg v nékterych analyzach nalezi samostatné Mg-fazi, pravdépodobné ko-
existujicimu epsomitu (?). Rentgenometrické studium vzorku Al-Fe sulfatti odpovida smé-
si halotrichitu s podilem alunogenu a epsomitu (tab. 2).

Obr. 5. Jemné vlaknité agregaty halotrichitu s epsomitem(?) a jemnozrnnymi vykvéty alunogenu a rozenitu,
sekundarni elektrony.

Fig. 5. Fine fibrous aggregate of halotrichite, epsomite (?) with both alunogen and rozenite fine-grained efflo-
rescences (SEM image).
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Tabulka 2. Rentgenova praskova data halotrichitu, alunogenu a epsomitu.
X-ray powder diffraction data of halotrichite, alunogen and epsomite.

Table 2.

halotrichit alunogen epsomit
39-1387 70-1813 72-1112
dobs. Lops, d 1 d 1 d 1
15.768 25 15.800 20
13.463 55 13.480 100
11.969 8 12.100 8
10.418 14 10.460 15
9.553 22 9.580 18
9.055 3 8.986 2
7.894 20 7.910 15
7.053 29 7.034 25
6.717 12 6.710 2 6.740 3
6.384 9 6.365 4
6.017 43 6.020 35 6.007 10 5.998 12
5.817 22 5.820 9 5.789 4
5.457 17 5.460 2
5.352 38 5.353 22
5.119 8 5.110 1
4.932 21 4.930 21 4.890 6
4787 100 4.780 100
4.650 13 4.660 10 4.651 2
4.581 17 4.540 3
4.485 84 4.493 98  4.487 19
4384 21 4.380 10 4.398 89
4321 19 4.328 82
4285 42 4.290 31 4279 13
4218 76 4220 97
4.198 44 4.191 7 4203 100
4.098 31 4.090 20
4.026 10 4.047 4
3.943 22 3.947 21 3.971 53
3.874 5 3.876 5 3.897 47
3.767 33 3.751 27 3.777 1 3757 7
3.690 9 3.705 2 3.677 30
3.651 7 3.659 7 3.628 12
3.601 8 3.610 6 3.579 10
3.493 86 3.484 75 3.517 7
3.444 18 3.442 10 3.438 7 3454 10
3.318 13 3.304 3 3317 2
3.266 18 3.252 6 3.250 1
3.196 5 3.199 2
3.164 8 3.172 2 3.161 3 3176 5
3.117 7 3.112 5
3.097 9 3.104 9
3.041 8 3.037 5
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halotrichit alunogen epsomit

39-1387 70-1813 72-1112
dops. Lops, d 1 d l d 1l
3.014 5 3.021 3 3.003 16 2999 3
2.961 19 2.964 10 2.960 13 2969 10
2.878 22 2.889 11 2.877 2 2880 25
2.828 12 2.820 8 2.841 6
2.807 11 2.799 2 2812 2
2.778 10 2.779 6 2.770 3
2.749 14 2.751 3 2.745 5 2748 16
2.711 6 2.715 3 2.723 2
2.677 24 2.677 13 2.686 3 2677 22
2.654 15 2.643 1 2.661 30
2.606 9 2.611 10 2.600 1 2.603 1
2.550 8 2.583 2
2.513 4 2.503 10
2.468 5 2.464 4
2.454 4 2.443 8
2394 6 2.401 2 2384 3
2.353 3 2.354 3 2352 1
2.296 6 2.305 1
2.277 5 2.281 2
2.227 5 2224 2
2.198 5 2.194 1 2205 11
2.159 4 2.155 1
2.129 2 2.122 1 2136 5
2.098 6 2.096 2 2102 2
2.039 2 2.037 6 2041 2
2.012 8 2.005 1 2010 3
1.985 1 1.979 1
1.951 5 1.953 4
1.897 6 1.895 4
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4. 2. Ostatni sulfaty

Romboklas  (H;0)Fe3*(SO,), - 3H,0

Jako romboklas byly uréeny drobné (< 0,1 mm) bezbarvé nedokonalé krystaly, kte-
ré vykrystalizovaly na materialu odebraném na odvalu $achtice S2 (jemnozrnna poloha
bohata pyritem, anglesitem a lokaln¢ melanteritem). Jde o Cisty Fe-sulfat, v jehoZ che-
mickém sloZeni nebyly zjiStény jiné slozky (tab. 3). Vypresnéné parametry zakladni ce-
ly (a 9,706(1), b 18,275(2), ¢ 5.417(1) A, V' 960,8(2) A3) studovaného romboklasu od-
povidaji publikovanym tudajim pro tuto mineralni fazi (MEREITER 1974, MAJZLAN et al.
2006).

Tabulka 3. Rentgenova praskova data romboklasu.
Table 3.  X-ray powder diffraction data of rhomboclase.

I obs. dobs, dcalc,
100 9.120  9.138
1 5.194  5.193
4.849 4.853

4.727  4.730

4283  4.286

4.197 4.201

4.045  4.048

3.544  3.546

3325 3.326

3.285  3.286

3.107  3.108

3.045  3.046

2,718 2778

2.658  2.657

2578  2.580

2.560 2.561

2.508  2.509

24263 24264
2.3459 23451
2.3294 2.3291
2.2844 2.2844
2.1425 2.1429
2.1166 2.1164
2.1010 2.1003
2.0571 2.0571
2.0526 2.0523
2.0247 2.0240
1.7923 1.7918
1.7707 1.7703
1.7648 1.7643
1.7465 1.7462
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a) Nedokonaly krystal romboklasu s anglesitem (bily, automorfni); b) korodované krystaly romboklasu
s anglesitem (bily), sekundarni elektrony.

a) Imperfect crystal of rhomboclase and anglesite (white, euhedral); b) corroded crystals of rhomboclase
and anglesite (white). SEM image.




Epsomit MgSO, - TH,0
Epsomit byl zjistén na zaklad€ rentgenovych praskovych dat ve smési s halotrichitem

(tab. 2). Ma vyssi obsah Fe (~ 0,55 Mg, 0,40 Fe a 0,05 Zn; vSe v at. %) a narlsta na roze-
nit-melanterit.

Alunogen Aly(S0y4); - 17TH,0

Byl identifikovan rentgenometricky (tab. 2) ve smési s halotrichitem, kde tvofi drob-
né zrnité agregaty.

Anglesit PbSO,

Automorfni krystalky (< 100 um) a drobné agregaty anglesitu (< 1 mm) jsou soucas-
ti povlakil tvorenych romboklasem (obr. 5a; srov. KOCOURKOVA et al. 2011).

Sadrovec CaSO, - 2H,0

Lokalné je pomérné béznym mineralem na odvalu S1, kde tvofil drobné bilé krusty
a krystaly do 5 mm povlékajici Fe-oxohydroxidy, ¢asto byl zjiStén i v asociaci se Zlutym
praskovitym jarositem.

5. Diskuse

Zvétravani sulfidickych minerali produkuje asociace rtiznych, chemicky variabil-
nich sulfatti na fadé€ lokalit ve svété (WILLIAMS 1990). Vzhledem k hojnému vyskytu Fe-
sulfidii (pyritu, pyrhotinu) v nich pfevazuji prevazné sulfaty Fe. Tyto mineraly, vzni-
kajici jak na vychozech rudnich mineralizaci, tak téZ na odvalech rudnich loZisek
a upraven rud, mohou koncentrovat rovné€z elementy toxické povahy. Retence téchto
sloZzek je navic v pfipadé€ sulfatl rozpustnych ve vodé vzhledem k jejich nizké stabilité
pouze docasna a zmény podminek prostiedi (humidita, pH, Eh) je mohou uvolnovat
(JAMBOR et al. 2000, BUCKBY et al. 2003, JERZ a RiMSTIDT 2003, SIDENKO et al. 2005,
ROMERO et al. 2006 aj). Zvétravani sulfidi na sulfaty a dalsi reakce téchto sulfatd mo-
hou dale vést ke vzniku siln€ kyselého prostiedi, které negativné ovliviiuje i dalsi reakce
spojené s rozkladem stabilnéjSich minerald s podilem toxickych sloZek, jako je napf.
As, S, Cd a Pb. Detailni rozbor procest vedoucich ke vzniku sekundarnich sulfatd z pri-
marnich Fe sulfidii ve vztahu k pH a oxida¢nimu potencidlu prostfedi uvadéji napr.
HAMMARSTROM et al. (2005). V prostfedi s nizsi aktivitou O, vznikaji sulfaty s pod-
statnym podilem Fe2*: melanterit — (rozenit) — copiapit — halotrichit, v prostfedi
abiotické i biotické oxidace pak faze s Fe3", jako je jarosit (pH < 3), schwertmannit (pH
3-4) a ferrihydrit (pH > 5); posléze rozkladem produkujici goethit, ktery je stabilni v Si-
rokém rozmezi pH.

Melanterit je vazan, ve srovnani s jarositem, na prostfedi s nizsi fugacitou O,, v némz
nemuselo dochazet k uplnému rozkladu sulfidi a neprobéhla neutralizace acidniho pro-
stiedi karbonaty (SIDENKO et al. 2005). Dehydratace melanteritu na bily praskovity rozenit
podle rovnice: Fe2*SO, . 7 H,O (melanterit) — Fe2*SO, . 4 H,O (rozenit) + 3H,0 je béz-
na, v prvni fazi pfemény relativné rychla a zavisi na teploté, humidité a chemickém sloze-
ni (JAMBOR et al. 2000, HAMMARSTROM et al. 2005); melanterit s pfimési Cu dehydratuje
spiSe na siderotil (PETERSON a GRANT 2005).

V Dlouhé Vsi ma studovany rozenit a melanterit pouze maly obsah Mg a Zn. Jde
o prvky v melanteritu-rozenitu bézné pritomné (napf. BUCKBY ez al. 2003). Kadmium, do-
provazejici ¢ast Zn v roztocich zcela chybi, nebot jeho obsah v tamnim Fe-sfaleritu je niz-
ky (Hak a NovAk 1973); obsah As, Pb a Cu je pod mezi detekce. Arzen a olovo jsou
v Dlouhé Vsi obsazeny v mineralech skupiny jarosit-beudantit, tedy v méné rozpustnych fa-
zich vznikajicich spiSe v oxidickém prostiedi s dominujicim Fe3*, arzen i v AISA pfip.
v goethitu (KOCOURKOVA et al. 2011).
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Halotrichit a epsomit, pfip. alunogen jsou ponékud stabilnéjsi mladsi mineraly v aso-
ciaci a jejich vznik vyZaduje vySsi aktivitu Al a Mg (JAMBOR et al. 2000). Romboklas je va-
zan zejména na silné kyselé prostfedi, s vy$sim pomérem SO4/Fe - napf. v oblasti Rio Tin-
to ve Spanélsku byla naméfena hodnota pH 0,37 (BUCKBY ef al. 2003). Na studovaném
odvalu v Dlouhé Vsi ma pérova voda vzorku znacn€ nizké pH 1,9 (KOCOURKOVA et al.
2011) pii vysokém podilu Fe3* iontfl, coZ jsou idealni podminky pro krystalizaci rombokla-
su (srov. JAMIESON et al. 2005). Krystalizacni sekvenci, kterou uvadé€ji z nékolika lokalit
BUCKBY et al. (2003) odpovida i sukcese minerald v Dlouhé Vsi: pyrit — melanterit —
rozenit — (szomolnokit) — (copiapit, romboklas, coquimbit), k relativné mladSim fazim na-
lezeji mineraly skupiny halotrichitu. DalSi hojné rozpustné sulfaty jako je coquimbit -
Fe3*,(S04)3 . 9H,0, ktery mize byt na nékterych lokalitaich nositelem zvyseného ob-
sahu As (ROMERO et al. 2006), piip. na fadé lokalit relativné bézny copiapit
F62+Fe3+4(SO4)6(OH)% . 20H,0 i ferricopiapit - Fe3+2/3Fe3+4(SO4)6(OH)2 . 20H,0 vy-
Zaduji vyssi aktivitu Fe3* a nebyly v Dlouhé Vsi zjistény.

6. Zavér

Ve svrchnich ¢astech odvalll na polymetalickém lozisku Dlouha Ves u Havlickova Bro-
du se v sedmdesatych letech minulého stoleti vyskytovaly bohaté agregaty recentnich sul-
fath zeleza, zejména zeleny melanterit, postupné dehydratujici na bily rozenit. Nejvétsi vy-
skyt melanteritu-rozenitu se nachazel v nejvyssi ¢asti odvalu, oznaceném jako halda €. 1 asi
30 cm pod povrchem v hrubozrnném materialu s variabilni zrnitosti s ¢etnymi pory a ka-
vernami. Zcela dominovaly Fe2*-sulfaty, stabilni pfi nizkém pH. V soucasnosti pfevlada jak
na odvalu tak i na vét§iné dochovanych vzorki rozenit, ktery je v malém mnozstvi dopro-
vazen mladSim vlaskovitym halotrichitem s pfimési epsomitu a alunogenu a misty i sadrov-
cem. Jedinym zastupcem recentniho sulfitu Fe3* snadno rozpustného ve vodé je nepfilis
hojny romboklas, zjistény na odvalu $achtice S2. V zadném ze studovanych sulfati nebyla
prakticky zjiSt€na pritomnost té€zkych kovil. Pri¢inou byla, vedle variability kvantitativhiho
zastoupeni a mineralogického sloZeni asociace sulfidickych mineralnich asociaci, zejména
vysoka permeabilita vysSich partii odvalu a tim i vysoka mobilita roztokd, které nemély do-
statek Casu zkoncentrovat tyto slozky. Toxické slozky (As, Pb) jsou vazany pouze na pod-
minky omezené cirkulace roztokil v jemnéji zrnitém materialu, v nichZ vznikly omezené
rozpustné, §patné krystalické az amorfni Fe3*- obsahujici oxohydroxidsulfaty a minera-
ly skupiny jarositu KFe3+3(SO4)2(OH)6 - beudantitu PbFe3+3(As, S0O,4),(0OH, H,0)¢
a hojny anglesit PbSOy,.
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