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jen malé stopy deformaci (srv. obr. 6 in Chlupdé& 1993), V4-
pence jsou zde vyvinuty ve zfejmém nadloZi silné svrasté-
Iych grafitickych fylith s lydity, které jsou charakteristické
pro niZ¥{ silur, na daném mist€ viak neposkytly ndlezy
makrofauny. NadloZi vdpenci neni pfimo odkryto, pH
stavbé lesni silnice nedaleko nad vyskytem vdpencid byly
zastiZeny pouze sericitické, zv&trdvacimi procesy siln& po-
stiZené fylity nejistého stafi.

Zavér

OrientaCni vyzkumy v jiznf i stfedni &dsti Jestédského po-
hoii roz§ffily déle k JV oblast s paleontologicky prokdza-
nym devonem, ktery zde bez zjistitelné thlové diskordance
sousedi s hominamt, jejichZ std¥{ je s nejvetsi pravdépo-
dobnosti silurské a jeZ buduji podstatnou st Rasovského
hibetu. Mezi silurskym a devonsko-spodnokarbonskym
sledem neni rozdil v tektonickém a metamorfnim postiZen{
a lze predpoklddat konkordantai uloZeni.

Styk devonsko-spodnokarbonského komplexu s tekto-
nicky nadloZnim star§im komplexem svétlych sericitic-
kych kvarcitd a fylitit je ve stfedni &dsti Je§tédského pohoti
tektonicky. S nejvétsi pravd€podobnosti jde o plochy né-
sun typu stfizného ptikrovu, podle néhoZ byla jednotka se
svétlymi kvarcity patrné ordovického stafi nejspiSe od 87
presunuta pfes silné zvrdsnénou a zeSupinaténou jednotku
devonskych aZ spodnokarbonskych vapenct, fylita a pip. i
vulkanitd, coZ v hlavnich rysech souhlasi s diivéj§i Gall-
witzovou (1930) koncepci. Smér tektonického transportu
{snad od SZ k JV) bude t¥eba ové&fit dal§imi vyzkumy.
Zvrdsnéni i metamorféza je prikazné variska a spada nej-
spiSe do sudetské (viséské) faze variské orogeneze.
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Berylium v podzemnich vodach v oblasti Hornich Dubenek na Jihlavsku

Beryllium in groundwater in Jihlava region

RenATA KADLECOVA - VLADMIR MAJER

(23-32 Kamenice nad Lipou, 23-41 TFe$()
Beryllium, Groundwater, Granite

Na ptelomu let 1997 a 1998 se pracovnici Ceského geolo-
gického tstavu zabyvali v rdmci ¢innosti stdtni geologické
sluzby zvy¥enym vyskytem berylia v podzemni vodé
v obci Horni Dubenky u Poddtek (obr. 1).

Obec leZ{ na moldanubickém plutonu, tvofeném drobng
aZ stfedné zrmitym porfyrickym granitem mrikotinského
typu. Ve vrcholovych partiich Skelného a Kamenného vr-
chu prevldda jeho jemnozrnng forma. V mélkych terénnich
depresich a podél povrchovych tokil se vyskytuji deluvidl-
ni, deluviofluvidlni a fluvidlni pfevdZn& hlinito-pistité se-
dimenty (Jencek et al. 1993). Jimaci dzemi obecniho vodo-
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vodu Hornich Dubenek se nachdzi na z. svahu Skeln€ho vr-
chu v nadmoftské v¢sce od 712 do 787 m a na Rizitkove
louce 688 m n. m. Podzemni voda je jim4na studnami, kte-
ré vyuZivaji mé&lky kolektor zvétralinového plast€ granitu
s rychlym ob&hem podzemni vody. Souhrnn4 vydatnost ji-
mactho dzemi indikuje nizkou transmisivitu zvétralinové-
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Obr. 1. Geologické schéma v
az pararulg

okoli Hornich Dubenek

ho plsst&. Studny situované na z. svahu Skelného vrchu
maji celé hydrogeologické povodi zalesnéné. V povodi
studnf na RGZickové fouce se vyskytuji louky a pole.

P detailngjsim zjisfovén{ vyskytu zvysenych obsahl
berylia v okoli obce bylo odebrdno ca 10 vzorki vody z ji-
macich izemi v Homich Dubenkdch a v okolnich obcich
ke stanoveni zdkladni chemické analyzy a obsahu berylia.
K posouzen situace byly vyuZity i vysledky n€kolika desi-
tek analtyz Krajské hygienické sluzby v Jihlavé a VODAKu
v Humpolci. Podzemni voda v odebranych vzorcich byla
velmi mékkd, slab& mineralizovang (0,076 aZ 0,17 g.I™")
s kyselou chemickou reakei (pH 4,9 aZ 5,5 in situ), moldr-
niho typu 80,—Ca-Na a ojedin&le i Na-SO,-HCO;. Celko-
v& mély vody nizky obsah vdpniku, hoi¢iku, Zeleza (pod
mezi detekce) a hydrogenuhliditani a lokdlné zvySeny ob-
sah hliniku (0,26 az 1,24 mg.i*"), berylia (0,25 aZ 4 pg.I'"),
manganu (od meze detekce a% do 280 pgl™) a dusi¥nant
(40,8 mg.1™). Obsah fluoru se pohyboval 0d 0,13 mg.I”' pfi
pH 5,6 do 0,71 mg.1™ pii pH 4,9. Krajskd hygienick4 sluz-
ba v Jihlavé zjistila b¥hem dvouletého sledovdni aZ
8,6 pgl™ berylia v podzemni vod€ v jimacich studnich
Hornich Dubenek.

Uvedené obsahy berylia v podzemnf{ vod€ jen potvrzuji
vysledky geochemického mapovéni provddéného v ¢GU
v 90. letech, kdy bylo ziidt&no, Ze v oblasti Hornfch Dube-
nek, mezi kétami Kalistg, Javofice a Studend (vrcholovd
¢dst granith moldanubického plutonu) se obsahy berylia
v granitu pohybuji mezi 5 aZ 10 mg kg (Cadkovi - Jakes -

2ilny granit granit zlomy

Hakovd - Mrédzek 1985). Obdobné i geochemické mapova-
n{ povrchovych vod v této oblasti (Majer 1995, Pacesovi -
Majer 1995} ukdzalo vy&8i koncentrace berylia (0,25 aZ
1,5 pg.1™") a kadmia (0,3 aZ 1,75 pg.I™') a nizké hodnoty pH
(pod 4,5). Acidifikace povrchovych vod dokumentuje niz-
kou pufraénf schopnost pfipovrchové zény zvétravéni gra-
nitd v dané oblasti. V povrchovych voddch Ceské republi-
ky se priimé&rné hodnoty obsahu berylia pohybuji okolo
0,2 pg 1" (Majer et al. 1996).

V $ir¥im okolf Hornich Dubenek v paramlach aZ migma-
titech obsahy berylia kolisaji v rozmezf 3 a% 5 mgkg™.
U ortorul je obsah jet& niz&i —ca 1 aZ 3 mg.kg™' (Cadkov4 -
Jakes - Hakovd - Mrdzek 1985).

ZvySené obsahy berylia a hlinfku v jimané podzemni
vodé Hornich Dubenek pochdzeji z horninotvornych mine-
rali — granitt z Na-Zived, K-Zived a biotitu.

Z vysledkd analyz vzorkd vody se ndsledng stanovila
distribuce berylia programem MINEQL+. Termodynamic-
kd data pro jednotlivé komplexy a pevné faze byla pouZita
z databdze tohoto programu. Vzhledem k tomu, Ze odebira-
né vzorky nebyly filtrovdny, neodpovidaly koncentrace
hliniku (a také Mn) mnoZstvi rozpu§téné 14tky, ale hodnoty
z analyz byly navy¥eny o mnoZstvi rozpust€né ze suspen-
dované hmoty po okyselenf vzorku pfed analyzou. Z uve-
deného diivodu nemohly byt tyto prvky do vypo&tu zahrnu-
ty a vliv koncentrace hlinfku byl sledovdn separdtné.

V tabulee 1 je uvedeno procentudlni zastoupeni jednotli-
vych iontovych forem berylia ve vzorcich 1 aZ 10. Z vy-
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sledkii je 2Ffejmé, e prevaZujict forma berylia je komplex
BeF™, ktery bez ohledu na acidobazickou reakci, celkovou
koncentraci berylia i obsah hliniku, pFevaZuje ve viech
vzorcich. PF pH okolo hodnoty 5 roste vyznam druhého
komplexu BeF," a vznikd i vy$$ komplex BeF;™. Hydroxo-
komplexy se naopak projevuji jen pfi vy$& hodnot¥ pH,
nejvice pak v poslednim vzorku vody z vodovodni sité, kde
tento komplex vznik4 jak na ikor komplexii s fluorem, tak 1
iontového Be**, V tabulce 2 jsou uvedeny celkové koncen-
trace berylia a koncentrace volného Be** (v pmol.1I") spolu
s hodnotou pH. Zatimco celkovd koncentrace berylia se
pohybuje v rozmezi vice neZ jednoho Fadu a je vyrazné zd-
visld na hodnot& pH, koncentrace Be?* se v analyzovanych
vzorcich pobybuji v rozmezi 0,01-0,02 ymol.l™ a na pH
z4visejf podstatné méné. Je tedy zFejmé, Ze rozpustnost be-
rylia a jeho transport v kysebich voddch jsou podminény
predeviim tvorbou fluorokomplexi. Vliv hliniku, jakoZto
konkuren¢niho prvku pii tvorbg fluorokomplexi, byl sle-

dovin v nejkyselej¥im a nejalkaliétéj$im vzorku této série. -

PHi vy$8fch hodnotdch pH je vliv tvorby fluorokomplexii
hliniku zanedbatelny, navic dochdzi k jeho sréZeni pievdz-
né& ve formé kaolinitu. Naopak v kyselém prostieds je vétsi-
na hlintku ve formé fluorokomplexii, které podle jeho obsa-
hu mohou vdzat vice ne¥ polovinu celkového fluoru a tim
vyrazné sniZovat jeho podil na tvorbé komplexii s beryliem.
Zména celkové koncentrace rozpusténého hliniku o jeden
f4d (z 1 na 10 pmol.1™!) v nejkyselej§im vzorku série zpiiso-

Tabulka 1. Procentusini zastoupeni jednotlivych iontovych forem berylia
ve vzorcich podzemni vody

Vzorek Be™* % |BeOH'% | BeF'% | BeF,'% | BeFy %

&islo
! 21,7 34 67.4 6.6 -
"2 7,0 - 69,7 22,1 -

3 8.4 - 71,2 19,1 =

4 24,0 3.8 65,7 5.8 -

5 23,7 4,7 64,7 56 -

6 16,7 4,2 69,6 9,2 -

7 7,0 - 69,7 22,1 -

8 4,5 - 64,6 29,6 1,1
9 2,7 - 56,8 382 20
(10 5.8 18.5 57,3 17,7 -

Tabulka 2. Celkov4 koncentrace berylia a koncenirace volného Bt ve
vzorcich pedzemni vody

Vzorek &islo pH celic Bepmoll | Be™ pmol/
8 5,5 0,070 0,015
2 5.1 0,264 0,018
'3 52 0,242 0,020

4 55 0,037 0,009
‘s 5.6 0,027 0,006
‘6 57 0,062 0,010
‘7 5,1 0,224 0,015
'8 459 0,439 0,020
9 54 0,247 0,007
110 638 0,208 0,012

bi diky potlaten( tvorby fluorokomplexii vzriist koncentra-
ce volnych berylnatych ionth na vice neZ dvojndsobek, i
zde viak podil volnych iontit Be™ nepiekratuje 12 %.

Rychlost uvolfiovanf strukturné véazaného berylia do roz-
toku je zavisld na rychlosti hydrolytického rozkladu horni-
notvornych minerdld a pfimo vim&rn4 mnoXstvi Na*, Ca™ a
Mg** uvoln&ného z minersl plagioklasové, pyroxenové,
amfibolové nebo biotitové fady (Skfivan et al. 1994, Dub4-
nek 1996}, phicemi speciaci ve vodnim prostied{ ovliviiufi
obsahy fluoridovych iontd, hlinfku a organickych substan-
¢f. Zasadni vliv md pokles pH srdZkovych vod na hodnota
+ 4 (PaCes 1983, Vesely et al. 1989, Skfivan et al. 1994),
ktery se projevuje zejména v horskych a podhorskych ob-
lastech a v horminovém prostiedi s nizkou pufrani schop-
rostl. Zonami zvySené mobility berylia jsou zvétralinové
plasté nebo tektonicky silné porufené struktury granitoida
s mineralogickou predispozici berylia, s dobrou komunika-
¢i se srdZkovou vodou s pH + 4 nebo proplynéné CQO, (Du-
béanek 1996) a s nizkou pufradni schopnosti hornin.

V oblasti Hornich Dubenek se relativng vysoké obsahy
berylia (nad 1 ug.1™!) objevujf v podzemni vod& zachycené
v nadmoftské vysce nad 700 m s kyselou depozici srdZek na
granitech. Se vzriistajici mocnosti zvétralin a obhospoda-
fovénim ptdy dochdzi k zvy¥eni pH podzemni vody mél-
kého ob&hu a nésledné sniZeni obsahu berylia ve vodg.
Zpravidla v§ak dochdzi k ndriistu obsahu dusi¢nantl vlivem
zemédélské Einnosti. V mélké zvodni granith v okoli Hor-
nich Dubenek se berylium v podzemni vod& vyskytuje pre-
devSim ve fluorokomplexech.

Dosud viak nebyla prokdzdna toxicita pfirozené rozpus-
t&ného berylia v podzemnich voddch a tak vyvstdvd otdzka
jeho dnosné koncentrace v pitné vodé pro lidsky organis-
mius, nebot Hornf Dubenky nejsou jedinou obci v Ceské re-
publice, kterd ma zvySené obsahy rozpust€ného berylia
v podzemni vodg.
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