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Abstract. Chemical weathering of the Melechov granite was evaluated on the basis of a) differences in the com-
position of fresh and weathered rocks, which are results of processes lasting for 10 000 years at least, b) mass
balance of a small catchment (covered by spruce production forest) which is much more sensitive to short-term
effects. Relatively low discharge of SiO, and U, which are significantly depleted in the weathered rocks, indicates
that removal of these elements in solution must have been much more intensive in the time of soil formation
(perhaps at the beginning of Holocene). In contrast, the discharge of Ca and Mg is relatively high, but their sta-
tistically significant depletion in the eluvia is not observed. Possible explanation is that calcite in crack fillings
significantly contributes to the discharge of Ca, and there is a large Mg pool in the litter which is now being de-
pleted. A1,O, and Au were concentrated passively (by removal of other components) in the eluvia. Most elements
which are accumulated in the catchment (Zn, Cu, Ni, Cd and probably more, which however were monitored only
short time) are retained in the tree canopies already, and their retention in the catchment is probably caused by
growing volume of the biomass, which is actually not compensated by any other element flux in the ecosystem.
Retention of some more elements (K, As, Pb and probably Mn) can be explained by accumulation in the biomass
via soil. The total throughfall flux of Na in 15 years (31.3 kg/ha) is not higher than Na flux in bulk precipitation
(31.9 kg/ ha), which implies that sodium absorption in tree canopies cannot be neglected at least in regions with

low Na deposition, like the Czech inland.
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Abstrakt. Chemické zvétravani melechovského granitu bylo hodnoceno na zékladé rozdilt ve sloZeni cerstvych
azvétralych hornin, coz je vysledek procest trvajicich nejméné od zacatku holocénu, a na zakladé latkové bilance
malého povodi, ktera mnohem citlivéji odrazi kratkodobé jevy. Pomérné maly odtok Si a U, které jsou ve zvétra-
linach oproti Cerstvé horniné prokazatelné ochuzeny, naznacuje, ze v dobé vzniku ptdniho profilu musel odnos
téchto prvki v rozpustné formé probihat mnohem rychleji. Naopak nebylo zjisténo statisticky vyznamné ochuzeni
zvétralin o Ca a Mg, jejichZ odtok je vysoky. MoZnym vysvétlenim je, Ze k odtoku Ca vyznamné prispiva kalcit
v puklinovych vyplnich (aZ do pomérné velké hloubky) a zvySeny odtok Mg je umoZnén do¢asnym sniZovanim
zasoby Mg v lesnim opadu. Pasivné, tedy odnosem dalSich sloZek, jsou ve zvétralinach koncentrovany Al a Au.



Vétsina prvky, které jsou v povodi pohlcovany (Zn, Cu, Ni, Cd a pravdépodobné i dalsi, které vsak byly sledovany
jen kratce), je zachycovana jiz v korunach stromd; jejich akumulace v povodi je tedy zfejmé umoznéna rostoucim
objemem biomasy, ktery v soucasnosti neni kompenzovan jinymi toky latek v lesnim ekosystému. Pohlcovani
nékterych dalsich latek v povodi (z prvka stanovovanych v horninach K, As a Pb, pravdépodobné i Mn) mtze

vysvétlit rovnéZ akumulace v biomase, ale prostiednictvim ptdy.

Klicova slova: melechovsky granit, vrtné jadro, chemické zvétravani, atmosféricka depozice, malé povodi Loukov.
Uvod

Melechovsky masiv, ktery predstavuje nejsevernéjsi ¢ast moldanubického plutonu (batolitu), resp. jeho
centralniho masivu, pati jiz pres 15 let k nejintenzivnéji zkoumanym granitovym télestim v ramci CR.
Na zdkladé srovnani nezvétralych a zvétralych vzorku byly jiz dfive vyhodnoceny nékteré zmény ve
slozeni granitii melechovského masivu, k nim#Z p¥i zvétravani dochdzi (PROCHAZKA et al. 2009).
I kdyZ bylo dokumentovano mnoho systematickych chemickych zmén (ochuzeni o Si a U, oxidace
zeleza, obohaceni o Al, vzrist ztraty Zihanim), vétSina z nich je jednoznacna pouze v homogennéj-
§im a méné kyselém lipnickém granitu (ibytek Ca, Na, P, Sr, Ba, sniZeni pomért Ca/Sr, Sr/Ba, K/Rb,
K/Cs; PROCHA ZK A et al. 2009, PROCHAZKA et al. nepublikovana data; viz téZ analjzy BREITE-
RA & PROCHAZKY 2004 a BREITERA 2006).

JiZ od roku 1994 je monitorovana latkova bilance malého povodi Loukov, jehoZ geologicky podklad
tvoi{ melechovsky granit (FOTTOVA 2000). TéméF cela plocha povodi je pokryta smrkovym lesem,
vysazenym piibliZzné na prelomu 19. a 20. stoleti, v némzZ je vSak v soucasnosti zcela minimalni
téZba dfeva i dalsi lidské zasahy (z¢asti i kvili Spatné dostupnému terénu). Také v historické mapé
(1836—1852) je povodi (nebo jeho naprosto prevazujici ¢ast) zalesnéno (ANONYMUS 2011).

Melechovsky granit je pomérné hrubozrnny a jeho hlavnimi souc¢astmi jsou kfemen, albit, K-Zivec
(prevazné mikroklin), muskovit a biotit (biotitu je méné neZ muskovitu), mezi akcesoriemi vyrazné
dominuje fluorapatit. Podrobna charakteristika horniny je hlavné v archivovanych zpravach, z nichZ
je zde citovan jen zlomek; novéjsi publikace se zabyvaji hlavné akcesorickymi mineraly (HARLOV
et al. 2008; PROCHAZKA et al. 2010). Zpracovani velkého mnoZstvi dalsich geochemickych dat
z melechovského masivu (BREITER 2006; ZACEK & PASA 2006), stejné jako dat z povodi Loukov
je teprve v pocatcich. Srovnani zaznamu o transportu latek podle pevnych vzorkii a podle bilance
povodi se piimo nabizi, i kdyZ jde v CR zatim o pomérné ojedinély pokus.

Data a jejich vyhodnoceni

Horniny
Stejné jako v ¢lanku PROCHA ZKY et al. (2009) je pouZito srovnani cerstvych granitii z vrtit MEL-1

a MEL-2 dosahujicich aZ hloubky 200 m (BREITER 2006) a vzorkt zvétralinového plasté, ode-
branych ptidnim vrtakem z nejvétsi dosazitelné hloubky, vétsinou blizké 1,5 m (ZACEK & PASA
2006). Vzorky z vrtii byly analyzovany v laboratofich CGS a &ast stopovych prvkil (hlavné litofil-
nich) v laboratotich AcmeLabs v Kanadé. Ve vzorcich zvétralin byly vSechny analyzy provedeny
v laboratofich Acmel.abs.

Tentokrat jsme do souboru pro statistické zpracovani analyz nezvétralych vzorkii z vrt zahrnuli
ialterované, protoze na zvétralych casto predchozi alterace nebyla makroskopicky rozeznatelna. Nové
jsme se zamérili hlavné na rozdily vztahti mezi prvky v nezvétralych a zvétralych horninach.



Obr. 1 - (a) Mapa znazoriujici obrysy melechovského granitu, umisténi vrtl Mel-1 a Mel-2 (lezi velmi blizko
sebe) a polygonu P1, v némz byly vzorkovany zvétralé horniny, a lokality odbéru vzork{ vody z potokd (v bodé

C. 4 je pravidelné vzorkovan odtok z malého povodi Loukov). (b) Ohraniceni povodi Loukov v podrobné vys-
kopisné mapé.

Fig. 1 — (a) Map showing contours of the Melechov granite, location of the boreholes Mel-1 and Mel-2 (they are
very close each other), the polygon P1 in which eluvia were sampled, and locations of water samples collected
from brooks (spot No. 4 corresponds to the sampling location of the Loukov catchment). (b) Delimitation of the
catchment Loukov in a detailed hypsometric map.

Rilance malého povodi

Malé povodi Loukov je soucasti sitée GEOMON a jeho monitorovani zahrnuje méfeni mnoZstvi vody
arozpusténych latek ve srazkach, podkorunovych srazkach a v odtoku. Souc¢in objemu vody a koncen-
trace latek na volné plose predstavuje gravitacni depozici (deStové + snéhové srazky a spad hrubého
aerosolu). Analogicky je vy&islen podkorunovy tok méfenim pod korunami stromi (nékdy se jako
»podkorunovy tok“ oznacuje rozdil toku latek pod korunami a na volné plose, ale v tomto ¢lanku s nim
prilis neoperujeme a proto pouzivame jednodussi terminologii) a odtok z povodi. Podkorunovy tok je
oproti gravitacni depozici obohacen o velkou ¢ast intercepcni depozice (mlha, jemny aerosol, plyny)
a je ovlivnén rovnéz latkovou vyménou s biomasou stromt.

Metody vzorkovdni a analyz jsou spolu s kompletnimi daty ve zpravach projektu GEOMON (napf.
FOTTOVA et al. 2006). Vzorky vody pro analyzu jsou odebirdny od listopadu 1994 jednou mési¢né
a analyzovany v laboratofich CGS v Praze na Barrandové. Plamenovou atomovou absorpéni spekt-
rometrii (FAAS) byly stanoveny Na, Mg, Ca, K, Mn, Fe, Al, Zn a §iO,. Metodou ETA AS (absorpcni
spektrometrie s elektrotermickou atomizaci) byly stanoveny Cu, Pb, A s, Cd, Be, Cr, Co, Ni a Mo, v pri-
padé koncentraci pod mezi detekce FAAS rovnéZ Al. Fluor byl stanoven potenciometricky iontove se-
lektivni elektrodou, Cl, NO, a SO,* kapalinovou chromatografii (HPLC) a NH," spektrofotometricky.



Tab. 1 — Statistika sloZeni melechovského granitu ve vrtech (véetné alterovanych, ale ne navétralych vzork(; podle Breitera 2006) a na bazi pdniho profilu v polygonu

P1 (rozdéleno na vzorky relativné chudsi a bohatsi Al,O_; data ZACEK & PASA 2006). SiO, aZ ztrata zihanim v hmot. %, Be aZz U v ppm, Au v ppb.

Tab. 1 — Statistics of the composition of the Melechov granite in boreholes (including altered, but not weathered samples; data of Breiter 2006; major components

determined in laboratories of CGS, trace elements in ACME) and on the basis of soil cap in the P1 polygon (divided into samples relatively poor and rich in Al , data
of ZACEK & PASA 2006; all analyses in ACME). SiO, to ignition loss in wt. %, Be-U in ppm, Au in ppb.
sio, TiO, ALO, FeOt. MnO MgO CaO Na,0 KO PO, Ctot. zZh.  Be Sr Ba U Au
%] 72,98 0,14 14,66 1,26 0,045 0,25 0,74 3,51 4,54 0,41 1,20 38 92,9 168 13,5
vty o 0,71 0,01 0,43 0,19 0,011 0,08 0,14 0,52 0,26 0,02 0,43 1,0 10,7 17 3.4
— median 73,06 0,14 14,65 1,23 0,043 0,25 0,72 3,59 4,51 0,41 1,10 35 95,1 165 13,4
min. 71,19 0,11 12,67 0,69 0,030 0,13 0,60 0,14 3,96 0,34 0,79 2 418 130 71
max. 74,83 0,16 15,78 1,71 0,107 0,77 1,57 3,80 5,46 0,47 3,66 6 113,9 204 22,9
%] 70,33 0,10 16,53 1,05 0,03 0,21 0,69 3,98 4,69 0,47 0,09 1,89 4.3 97,8 177 50 197
N<@_m~m__:< a 1,29 0,03 0,66 0,27 0,01 0,05 0,14 0,37 0,20 0,09 0,05 0,67 19 11,1 26 i [ 193
-mene Al median 70,42 0,09 16,49 0,98 0,03 0,20 0,72 4,07 4,67 0,47 0,08 1,70 4,0 99,7 181 4,8 97
n=26 min. 67,59 0,07 15,06 0,79 0,02 0,15 0,33 2,90 4,20 0,24 0,04 1,30 0,5 76,3 125 3,3 27
max. 73,20 0,22 17,60 2,20 0,04 0,42 0,92 4,58 5,16 0,62 0,26 3,90 8 120,2 230 7,9 727
%] 65,17 0,10 21,53 1,08 0,03 0,21 0,66 3,95 4,63 0,46 0,11 2,06 4,1 94,1 173 54 424
zvétraliny a 1,34 0,04 0,90 0,27 0,01 0,05 0,13 0,33 0,28 0,08 0,07 0,82 2,8 14,2 32 15 570
- iee Al median 6549 010 21,37 108 003 021 071 39 458 049 009 19 35 948 169 50 170
n=30 min. 60,80 0,07 19,84 0,77 0,02 0,14 0,27 2,88 4,00 0,20 0,04 1,30 0,5 59,5 114 3,6 33
max. 66,97 0,27 23,63 2,33 0,05 0,41 0,87 451 5,12 0,60 0,37 5,40 12 1248 272 9,0 2470




Tab. 2 — Modelové hodnoty vybranych oxid( a ztraty Zzihanim v primarnich a nékterych moznych sekundarnich
mineralech, pouZité pro grafy na obr. 2 v barevné pfiloze ¢. 1 (hmot. %).

Tab. 2 — Model values of selected oxides and ignition loss in primary and selected possible secondary minerals,
used for the plots in Fig. 2 in color appendix No. 1 (wt. %).

Sio, ALO, K,O0 ztr. Zih.

kiemen 99,5 0,05 0,01 0,1
K-Zivec 64,5 18,4 16,5 0

plagioklas 67,16 20,45 0 0

muskovit 4525 38,0 10,5 45
illit 45,95 39,0 8,4 6,7
kaolinit 46,55 39,5 0 14,0
AIOOH 0 85,0 0 15,0

V malém povodi by v idedlnim ptipadé (uzavieny latkovy kolobéh biomasa-ptida) odtok prvkii,
o které byla hornina pfi zvétravani ochuzena, mél prevySovat jejich atmosférickou depozici. Prvky
v povodi pohlcované mohou byt absorbovany jiz v korunach stromt; pritom by méla bud’ stoupat jejich
koncentrace v biomase nebo (coZ je v hospodaiském lese pravdépodobnéjsi) jejich koncentrace nemusi
stoupat diky nartistu objemu biomasy (coZ miiZe po kracovati po téZbé dfeva), pfipadné mohou byt po
opadu jehli¢i koncentrovany v pudé. Stejné tak mohou byt v piidé sorbovany prvky, které do ni vstu-
puji pfimo ze srazZek bez interakce s biomasou. Bilance povodi mtZe byt ovlivnéna téZ antropogenni
kontaminaci (kovové odpadky, beton, Stérk pouZivany na cestach...).

Celkovou atmosférickou depozici 1ze odhadnout pro prvky netvofici plyny na 4/3 toku na volné
ploSe, pro Cl, F, N a S na 5/3 (v pripadé siranti, které jako jediné zfejmé nejsou vyznamné ovlivnény
interakci s korunami stromt, tato hodnota priblizné souhlasi s podkorunovym tokem, ktery by se od
celkové depozice SO, nemél mnoho lisit). Pokud jsou podkorunové toky niZsi nez takto vypoctené
hodnoty, je to indicie pohlcovani prvku v korundch, které vSak je bezpe¢né prokazané jen tehdy, kdyz
je tok pod korunami niZsi nez na volné plose (napt. BREDEMEIER 1988; BEIER et al. 1992). V ostat-
nich pripadech neni tfeba se podkorunovymi srdZkami p¥ilis§ zabyvat, nebot’ jde ¢asto o prevaZné vniti-
ni kolobéh Zivin mezi stromy a ptidou (zvlasté u K, Mn, Mg). Pfesnéjsi vypocet atmosférické depozice
neni mozny bez pouziti umélych inertnich povrchti (viz napt. HOFMEISTER 1997; STACHURSKI &
nim gravitacni depozice a podkorunového toku jsou zaloZeny na nespravnych predpokladech (viz téz
BEIER et al. 1992; MARKOVA 2007), co# vlastné dokazuji i vysledky prezentované v tomto ¢lanku.

Odtok predstavuje smés vody z posledniho desté (pfevaZné z podkorunovych srazek) s vodou,
ktera naprsela diive, aZ pred vice nez 10 lety. Systematicky pokles nebo nartist depozice prvku se
tedy zacne v odtoku projevovat hned, ale plné se projevi se zpoZzdénim asi 10 let (J. BRUTHANS
& V. SANTRUCEK, os. sdéleni). Vzhledem k nejistoté stanoveni hydrologické bilance, moZznému
vyskytu okrajt lesa s vyraznée vyssi depozici (BEIER et al. 1992) apod. je tfeba brat toky latek s jis-
tou rezervou a tam, kde tyto udaje neddvaji jednoznac¢né zavéry, porovnavat pokud mozno hlavné
vzajemné pomery prvki.

Povrchové vody

V roce 2009 bylo téZ jednorazoveé vzorkovano nékolik potokii odtékajicich z melechovského granitu
za Ucelem zjisténi odtoku uranu a jeho p¥ip. vztahu k dalsim prvktim. Vzorky vod (odebirané co
nejbliZze k prameni) byly jiZ v terénu okyseleny nékolika kapkami kyseliny dusi¢né. Poté byly v La-




boratofich geologickych dstavii PfF UK v Praze stanoveny stopové prvky metodou ICP-MS a sira
metodou ICP- OES. Hlavni kationty v téchto vzorcich byly stanoveny v laboratofich CGS. Dalsich
6 stanoveni U a Be na ICP-MS bylo provedeno ve vzorcich odtoku z malého povodi Loukov z roku
2009. Vysledky jsou v tabulce 4 a 5.

Vysledky a interpretace

1. pevné vzorky

V melechovském granitu byly ve zvétralinach zjiStény dvé skupiny ostfe oddélené svymi obsahy
AlO, a SiO, (PROCHAZKA et al. 2009; viz té7 obr. 2 v barevné p¥iloze ¢. 1), které se viak téméF
nelisi obsahy jinych prvk. Od cerstvych vzorkt z vrti se zvétraliny odlisuji pfedevsim nizkym ob-
sahem uranu (pramérné 5,2 oproti 13,6 ppm). Vyrazné vyssi je v eluviich ztrata Zihanim (vzhledem
k nizkému obsahu C jde prevdZné o H,0) a pravdépodobné mnohondsobné vyssi je i obsah zlata, které
sice nebylo ve vrtech méfeno, nicméné podle dat POUBY et al. (1988) 1ze ocekavat v nealterovaném
granitu prumérny obsah do 5 ppb, tedy mnohem méné, nez jsou nejnizsi obsahy v eluviich (tab. 1).

JiZ z vyhodnoceni vztah ¢ty hlavnich sloZek (SiO,, ALLO,, K,O a H,O - zjednoduSené ztrata Zi-
hanim) v primarnich i nejpravdépodobnéjsich sekundarnich mineralech vyplyva (obr. 2b—d v barevné
priloze ¢. 1), Ze chemické zmény pri zvétravani nelze vysvétlit pouze nahrazovanim nestabilnich
mineralii (Zivce, biotit) sekunddrnimi minerdly (jilové mineraly, oxohydroxidy, pfip. muskovit spise
jako projev d¥ivéjsi alterace) nebo hromadénim odolnych primarnich mineralt (kFemen, muskovit).
Vzdjemné vztahy téchto sloZek jsou znazornény graficky (obr. 2 v barevné priloze ¢. 1). Uvedené
rozmezi sloZeni cerstvych hornin ve vrtech nezahrnuje alterované vzorky, ty jej vsak nijak vyznamné
neméni (kromé jednoho obohaceného kalcitem, ktery by vSak pfi zvétravani byl rozpustén jako prvni).

Kromé minerali znazornénych v grafech obr. 2 v barevné priloze ¢. 1 je treba uvaZovat alteraci
biotitu, ktera je vSak vyznamné omezena jeho malym objemem v nezvétralé horniné (kde je jiZ z&asti
preménén na chlorit a muskovit). Pokud by se vSechen biotit pfeménil na vermikulit, ktery byl zjistén
pfi zvétravani lipnického granitu (PROCHAZKA et al. 2009) a limonit, ztrita Zihdnim celé horniny
by tim mohla vzriist aZ asi 0 0,25 %, tedy oproti Cerstvé horniné téméf o ¢tvrtinu. Na obsah KO,
Si0,a Al,O, v horniné ma zvétrdvani biotitu mnohem mensi vliv. K chloritizaci a baueritizaci biotitu
dochézi i v hornindch, které se makroskopicky jevi jako zcela ¢erstvé (BREITER 2006, PROCHA Z-
KA et al. 2010).

Chemické sloZeni vétSiny vzorki ve skupiné bohatsi Al 1ze odvodit z Cerstvé nebo mirné navétralé
horniny pouhym odebranim kfemene. Nejjednodussim moZnym vysvétlenim sloZeni této skupiny,
které neni v rozporu ani s dalSimi prvky, je ochuzeni o kfemen a obohaceni o kaolinit nebo teore-
ticky i AIO(OH) (to vSak neni redlné po vétSinu doby existence piidniho profilu). To 1ze vysvétlit
tim, Ze doslo ke gravitacnimu pfemisténi nebo preplaveni drobnych zrnek sekunddrnich mineralt
spolu s velmi drobnymi tlomky Zivct a slid, které byly dezintegrovany snadnéji nez kiemen, nebo
naopak Ze doslo k odplaveni kfemene. Mechanickému nabohaceni o velmi drobna zrnka nasvédcuje
pohyblivé podobné jako koloidni jilovitd hmota. Ostatni prvky soustfedéné v téZkych mineralech (Zr,
Ce, Th atd.) ve zvétralindch nabohaceny nejsou, mozna proto, Ze drobna zrnka zirkonu, monazitu aj.
mohou byt i pfi své vyssi hustoté odstranéna pomérné snadno (o cemz svédci i jejich pravdépodobny
gravita¢ni transport do puklin, projevujici se ve sloZeni puklinovych vyplni aZ do hloubky nejméné
100 m — CHVATAL et al. 2005).

Naproti tomu ve skupiné zvétralin relativné chudsich Al se zfejmé vyznamné uplatiuje illit. Prav-
dépodobna je i pfimés smektitu v illitu, nebot’ skutec¢nost, Ze navétrald hornina nebyla ochuzena o Na
(tab. 1), svédci o jeho pritomnosti i v sekundéarnich fazich.
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Tab. 3 — Rocni srazky a depozice H* na volné plose, vypocet celkové depozice (Na-Ca a Mn-Ni 4/3 tokll na
volné ploSe, NH," aZ SO,* 5/3 v.p.), podkorunové srazky (TF) a odtok; uhrn vody v mm, H" az SO,> v kg/ha,
Mn az Niv g/ha. Sedé vyznacené hodnoty jsou pfilis ovlivnény analyzami pod mezi detekce (pokud je v téchto
analyzach misto 1/2 d.l. pocitana 0, je vysledny tok o vice nez 30 % niZsi).

Tab. 3 — Annual bulk precipitation (BP) and flux of H* in BP, calculation of total deposition (for Na-Ca and Mn-
Ni 4/3 of the flux in BP, NH,* to SO * 5/3 of BP), throughfall (TF), and discharge (water amount in mm, H* to
SO, in kg/ha, Mn to Niin g/ha). The grey highlighted values are strongly influenced by analyzes bellow detec-
tion limit (if zero is calculated in these analyses instead of 1/2 d.I., the annual flux is by more than 30 % lower).

Volna plocha pfiblizna celkova depozice

Uhrn H* Na K Mg Ca NH,* F Cl NO. SO,*
1995 954 0,357 3,4 6,0 1,4 11,6 25,1 0,68 7,6 56,0 90,2
1996 636 0,142 4,5 3,4 1,4 15,0 23,4 1,31 8,4 54,0 92,1
1997 659 0,222 4,3 4,2 0,9 6,0 10,2 0,48 7.4 33,0 48,3
1998 625 0,158 2.1 4,6 0,7 6,1 6,6 0,27 5,7 253 31,3
1999 664 0,078 2,3 4,0 0,9 8,7 10,2 0,28 121 24,4 30,3
2000 751 0,107 2,8 3,0 1,1 8,1 15,4 0,33 7,8 38,8 34,9
2001 795 0,102 1.7 2,2 0,8 7,0 1.1 0,24 4.6 311 31,5
2002 803 0,122 2,4 3,7 1,7 6,3 7 i 0,19 4,6 27,9 322
2003 669 0,089 50 4.5 2,6 8,6 15,4 0,32 9,2 41,1 38,9
2004 746 0,061 2,7 3,7 1,5 6,3 7.4 0,24 5,9 240 28,1
2005 847 0,106 2,6 6,5 2,0 7,6 14,7 0,24 4.9 39,1 32,0
2006 861 0,153 21 2,6 21 6,5 8,0 0,31 3,8 34,3 31,0
2007 702 0,155 19 39 1,1 54 10,6 0,17 49 25,9 26,1
2008 580 0,057 21 4.9 2,8 6,4 6,0 0,18 5,6 20,0 26,8
2009 853 0,057 2,5 3.9 22 8,5 8,3 0,23 4.8 38,5 25,5

TF  Uhm  H Na K Mg Ca  NH,/ F cl NO, SO SiO
1995 565 0410 | 32 197 29 144 59 044 71 217 773 21
1996 413 0343 | 28 211 26 175 87 056 59 222 818 31
1997 466 0302 | 23 217 31 152 58 048 84 257 729
1998 432 0074 | 22 287 35 138 65 035 90 209 603
1999 451 04167 | 23 181 21 8,2 90 025 61 333 407
2000 468 04128 [ 23 202 25 104 82 023 71 318 367
2001 515 0153 | 15 193 25 107 56 026 52 290 358
2002 648 0094 [ 15 185 23 7.7 74 016 47 244 265
2003 3% 0082 | 15 198 21 100 82 023 54 305 345
2004 474 0064 | 1,7 213 19 5,4 38 024 58 161 237
2005 584 0041 | 1,8 233 22 95 41 024 57 218 291
2006 640 0,128 | 19 227 24 9,4 61 032 52 189 313
2007 428 0141 | 18 178 18 59 53 015 54 234 190
2008 440 0051 | 27 185 20 110 28 019 72 172 355
2009 553 0077 | 19 193 19 77 33 031 63 228 667
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Odtok Uhrn  H* Na K Mg Ca  NH} F cl NO, SO2 Sio,
1995 200 0,031 15,6 1,8 5,6 27,3 0,02 0,42 4,6 0,4 112,6 40,4
1996 214 0,017 17,0 2,2 6,7 31,2 0,02 0,43 5,0 1,2 1289 45,5
1997 148 0,015 13,5 1,3 5,4 20,8 0,01 0,32 3,5 0,9 91,0 34,0
1998 81 0,005 7,7 0,7 2,7 114 0,01 0,15 2,0 0,3 47,2
1999 134 0,010 12,1 11 4,4 18,1 0,01 0,29 3,2 1,5 79,0
2000 103 0,009 8,8 09 34 13,7 0,01 0,25 2.4 0,6 62,1
2001 93 0,008 8,4 0,7 29 119 0,03 0,18 21 0,1 52,6
2002 138 0,020 12,3 11 4.8 19,2 0,01 0,32 3,0 0,5 62,3
2003 104 0,008 89 09 35 13,9 0,01 0,22 2,4 0,5 64,4
2005 102 0,024 9,7 0,8 36 15,6 0,01 0,27 2,4 0,2 67,8
2006 134 0,041 10,9 1,0 4,2 16,6 0,21 0,33 25 0,8 74,0
2007 63 0,005 58 0,5 2,0 8,1 0,01 0,14 13 0,3 35,6
2008 77 0,007 7.2 0,6 2,4 10,0 0,04 0,14 1,6 0,2 39,7 16,0
2009 63 0,001 6,0 0,5 2,1 8,3 0,01 0,14 1,3 0,0 358 14,4

Tab. 3 — Pokracovani.
Tab. 3 - Continued.
Volna plocha PFiblizna celkova depozice
Uhrn Mn Zn Fe Al As cd Pb Cu Ni

1995 954 223 410 499 1048

1996 636 257 383 799 1674 17,6 2,41 18,1 72,4 95
1997 659 185 265 279 834 6,0 1,87 29,5 141,0 4,6
1998 625 120 372 208 386 1,61 15,3 61,0

1999 664 171 509 255 738 7,4 1,56 9.4 36,4

2000 751 134 340 321 575 4.9 1,51 44,7 14,3

2001 795 123 347 3,5 2,71 23,3 1.4

2002 803 114 372 376 8,9 1,66 1.7 27,8

2003 669 143 239 176 43 107 10,6 35,5

2004 746 112 393 235 478 53 1,10 9,6 20,7

2005 847 81 361 282 422 6,8 0,56 16,4 20,2
2006 861 119 362 287 235 10,3 1,75 13,7 14,0
2007 702 85 342 244 149 51 0,79 9,4 7,8
2008 589 136 246 211 501 5,0 0,40 6,7 42,3
2009 853 123 292 578 279 9,3 0,65 9,0 14,4

TF Uhrn Mn Zn Fe Al As cd Pb Cu Ni

1995 565 3657 267 272 696

1996 413 2755 225 507 691 59 1,45 29,1 251 9,5
1997 466 5162 210 563 877 3,7 1,23 26,1 64,8 3.3
1998 432 6176 605 0,0 0,96 23,6 15,9

1999 451 2 107 395 2,2 0,83 16,9 13,4

2000 468 2 989 393 29 0,48 12,6 9,9
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2001 515 2 562 416 27 0,49 22,7 11,1

2002 648 1345 379 3,1 4,67 73 7.2

2003 396 2 604 307 1,4 0,50 7.7 12,0

2004 474 1961 245 2,8 0,65 10,3 21,3 54
2005 584 1767 344 2,4 2,46 10,3 5,0
2006 640 2 854 150 289 396 6,6 0,68 11,7 8,0
2007 428 1873 93 268 232 2,4 0,24 59 2,3
2008 440 2475 354 351 4,7 0,33 8,7 5,6
2009 553 1899 182 296 294 5,84 0,34 5,8 3,3
Odtok  Uhrn Mn Zn Fe Al As cd Pb Cu Ni
1995 200 207 112 860 1091

1996 214 339 134 417 736 0,82 1,17 2,0 4.3 8,8
1997 148 155 45 396 573 1,05 0,53 1.1 2,6 3.2
1998 81 96 225 0,24 0,4 11

1999 134 132 428 0,67 0,41 0,6 1.3

2000 103 107 418 0,34 0,37 0,4 0,3

2001 93 98 345 0,35 0,24 19 3,8

2002 138 164 584 0,78 0,63 1,0 0,6

2003 104 104 327 0,59 0,28 0,6 0,7

2005 102 2,03 0,44 13 2,8
2006 134 165 31 462 719 0,87 0,47 1.2 2,4
2007 63 79 13 255 183 0,50 0,16 0,4 0,9
2008 77 90 19 292 220 0,45 0,20 0,3 1,8
2009 63 20 124 268 0,50 0,20 0,4 1,3

Z linearni regrese vzorku zvétralin vyplyva, Ze sméfuji do primérného sloZeni vrtt a skutecnost,
Ze ve vzorcich z vrti byly hlavni prvky analyzovany v jiné laboratofi, aspoil u téchto sloZek nehraje
vyznamnou roli.

Rozdily ve vysledcich korela¢ni analyzy jednotlivych soubort

Ve vrtech je vyznamna negativni korelace SiO, a K, O (obr. 3a, b v barevné pfiloze ¢. 1). Ve zvétrali-
nich tato korelace prakticky zanikd, i kdyZ urcity ndznak se objevuje uvnitf skupiny bohatsi AL O,.
Z toho vyplyva jista podobnost chovani Si a K pFi zvétravéni. Ve zvétralinovém plasti mizi i negativni
korelace SiO, s CaO.

Ve vrtech je korelace CaO a P,O_jen slabd, ale v ploSe P1 je vyraznd, zvlasté ve skupiné chudsi Al;
silnd je v eluviu také korelace Na, O s PO, kterd dokonce ve vrtech neexistuje viibec. Také korelace
mezi Na a Ca je ve zvétralinovém plasti silnéjsi nez ve vrtech (kde navic existuje jen pri vyfazeni
alterovanych vzorki, jinak je zdpornad). To zfejmé poukazuje na obdobné migracni vlastnosti Ca a Na
v danych podminkach po jejich uvolnéni z pevné vazby v horniné.

P,O_ koreluje s Hf a Zr ve vrtech (asociace akcesorii apatit-zirkon-monazit-xenotim, viz HAR-
LOV et al. 2008), ale ne ve zvétralém granitu. O rozdilném chovani apatitu a dalSich akcesorii pri
zveétravani svedci také vztahy fosforu k vzacnym zeminam. V eluviich mizi slaba pozitivni korela-
ce s lehkymi, soustfedénymi hlavné v monazitu, vyznamna je vSak korelace s téZSimi a s yttriem,
které jsou v ptivodni horniné hlavné v apatitu. Ve skupiné zvétralin méné obohacené Al vyznamné
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Tab. 4 — Koncentrace U a Be v odtoku z povodi Loukov (ug/l), rok 2009. [Ve vzorku podkorunovych srazek
z kvétna 2009 byly koncentrace U i Be pod mezi detekce (0,05 pg/l).]

Tab. 4 — U and Be concentrations in the discharge from the Loukov catchment (ug/l) in the year 20089. [In the
sample of throughfall from May 2009, Be as well as U were bellow detection limit (0,05 ug/l).]

mésic VI. VIL VIIL. IX. X.
u 0,75 29 0,45 0,32 0,29
Be 0,86 1,0 0,52 0,38 0,61

koreluje s prvky soustfedénymi v apatitu také Mn, na jehoZ obsahu v cerstvé horniné se apatit podili
asi ze Ctvrtiny.

Ve zvétralinach je vyznamna korelace olova se ztratou Zihanim, kterd chybi ve vrtech, coz vysvét-
luje jiz PROCHAZKA et al. (2009) sorbei na jilové mineraly. Zde pouzivame piesnéjsi terminy: jde
o vazbu —nemusi jit jen o sorbci — nejen na jilové mineraly, ale také na hydroxidy Fe. Ty sice prispivaji
ke ztraté Zithanim malo, ale maji zfejmeé tésnou korelaci s jilovymi mineraly (pokud je vSak podobna
korelace prvku se ztratou Zihdnim i ve vrtech, jako napt. u zinku, miiZe jit jen o diisledek koncentrace
prvku ve slidach). Ve skupiné zvétralin bohatSich Al ma Pb navic silny vztah také s Fe a Ti.

2. malé povodi a povrchové toky
Chovani prvkii a jejich vzajemné vztahy

Z hlavnich prvki v horniné jsou z povodi v rozpusténé formé odnaSeny v poméru k atmosférické
depozici nejvice Na, Mg, Ca a Si (jehoZ depozice na volné plose nebyla mérena), ze stopovych prvkii
Be a Sr. Z anionti v odtoku jednoznac¢né dominuje siran a vysoky odtok S nelze vysvétlit jen vysokou
atmosférickou depozici, i kdyZ byla v minulosti vy$si (viz dale). Stanoveni siry v horninach je zna¢né
citlivé na kontaminaci a ve vrtech ani nebylo provedeno, nicméné vysvétleni nadbytku siry v odtoku
zvétravanim sulfidt (které jsou hlavné v puklinach) je realistické. NapfF. z vrstvy horniny mocné 25 m
by bylo za 10 000 let v roztoku odneseno priimérné 128 ppm S.

Odtok pravdépodobné prevazuje nad depozici také v pripadé Fe. Nejista je bilance Mn a pouze kratce
sledovaného Co, které jsou vSak v povodi spiSe zadrZovany. Jednozna¢né jsou v povodi pohlcovany
K, Al, F, Cl, ze stopovych prvki hlavné Cu, Pb, As, Zn, Ni a Cd a totéZ lze Fici i o Cr a Mo, i kdyZ
byly sledovany jen dva roky. Velmi nizky je i odtok anorganického dusiku, ktery je vétSinou pod mezi
detekce (vyznamnéjsi odtok N by signalizoval jeho Spatné vyuziti v diisledku presyceni ekosystému
dusikem a/nebo poSkozeni lesa).

Mnohé prvky pohlcované v povodi (Cd, Zn, Ni, Cu, snad i Pb) jsou absorbovany jiZ v korunach stro-
mil. S opadem jehli¢i se mohou dostat do ptidy, ale poté mohou opét vstoupit do rostouci biomasy, aniz
by se tim musela zvysit koncentrace téchto prvkii v biomase. Zajimavé je, Ze zpocatku byly vyrazné
niZsi nez atmosféricka depozice i podkorunové toky Cl, F a Al. Je moZné, Ze v pocatecnim obdobi vy-
soké depozice byly nepiilis pevné zadrZeny v kiife a z ni aZ pozdéji uvolnény do podkorunovych srazek.
I kdyZ v horninach byly méfeny Zn, Pb, Cu, As, Cr, Mo i Ni a ve zvétralych téZ Cd, tato stanoveni
bohuzel viibec nelze mezi vzorky z vrti (analyzy v CGS) a zvétralinami (analyzy v AcmeLabs) po-
rovnavat vzhledem k velkym rozdiliim mezi metodami stanoveni. Zatim nelze rozhodnout, zda jsou
tyto prvky akumulovany spiSe v biomase nebo v piidé.

Z hlediska samotné interakce sraZkové vody s biomasou je zajimavé téZ dlouhodobé pohlcovani sodiku

v korundch. Podkorunovy tok Na je celkové niZsi (31,3 kg/ha) neZ gravitacni depozice (31,9 kg/ha) i za
dlouhé obdobi 15 let, coZ je zatim unikatni vysledek, ktery odrazi nizkou depozici Na v ¢eském vnitro-
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Tab. 5 — Koncentrace hlavnich pfimési (S az SiO,, mg/l) a stopovych prvki (ug/l) v povrchovych vodach od-
tékajicich z melechovského granitu (odbér 3. 10. 2009). Th vZdy < 0,05 pg/l, Se vzdy < 0,5 pg/l.

Tab. 5 — Concentrations of major solutes (S to SiO,, mg/l) and trace elements (ug/l) in surface waters flowing
from the Melechov granite (collected 3. 10. 2009). Bellow detection limit: Th < 0,05 ug/l, Se < 0,5 ug/l.

bod €. 1 2 3 4 5 6

_ o zsz. od S. qd L_oukova ~ 0.5 ki niad
lokalita (viztéZz  z. od vrcholu Rohule — Loukova tésné nad 5 : s
obr. 1) Melechova vodovod (mimo povodi prepadem VF:)TSIP gclj;)mMFgl;l Je-odkonkovic

GEOMON) (GEOMON)

S 14,04 12,23 16,56 13,09 15,08 16,2
Na 9,06 7,02 8,89 10,01 9,68 9,14
K 1,16 1,18 1,16 0,42 0,95 1,08
Mg 277 2,22 31 2,88 3,09 3,14
Ca 10,08 14,66 14,26 10,13 11,6 26,5
SiO, 26,7 18,9 23,5 26,5 26,5 23,8
Li 14,9 6,7 17,8 17,3 19,2 11,6
Be 1,04 0,31 1,11 0,42 0,51 0,84
Al 523 65 152 118 103 190
\ 0,24 0,20 0,01 0,26 0,27 0,26
Cr 0,22 0,16 0,33 0,61 0,27 0,17
Mn 139 12 28 124 55 105
Co 1,15 0,04 0,17 0,45 0,38 0,42
Ni 1,79 0,75 2,32 2,16 2,09 2,63
Cu 2,63 15,46 2,85 2,55 2,41 3,70
Zn 57 56 52 43 43 84
As 0,40 0,58 0,19 0,53 0,49 0,33
Rb 6,22 4,53 4,20 2,16 3,78 372
Sr 52 59 74 47 57 65
Ag 0,13 0,21 0,20 0,15 0,17 0,33
Cd 0,45 0,21 0,41 0,06 0,13 0,52
Cs 0,39 0,48 0,35 0,25 0,41 0,20
Ba 13,7 8,3 18,6 12,4 15,5 229
Tl 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,09
Pb 1,35 0,61 1,10 0,72 0,84 0,91
U 1,06 2,28 0,65 0,31 0,50 0,42

zemi. | kdyZ rozdil 0,6 kg/ha neni vyznamny, podle modelii predpokladajicich inertni chovani sodiku
v korunach (napt. BREDEMEIER 1988) by jeho intercepcni depozice musela byt nulova, coZ samo-
zfejmé neodpovida skutec¢nosti a vysledky tak definitivné dokazuji neopravnénost tohoto predpokladu.

Hmotnostné je nejvyznamné&jsi kationt v odtoku z povodi Ca, jeho depozice dosahuje zhruba tfetiny
aZ necelé poloviny odtoku. Pomér Ca/Sr je v odtoku vZdy vyS$si neZ v horniné (obr. 4, 5b v barevné
priloze ¢. 2). I kdyZ neni znama depozice Sr, zda se, Ze k odtoku Ca vyznamnéji prispivaji i nesilika-
tové mineraly — apatit a moznd i zbytky kalcitu, i kdyZ se vyskytoval jen v nepatrném mnoZstvi (viz
téZ WHITE et al. 2005).
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Podobné i poméry K/Rb a K/Cs jsou v odtoku vys3i neZ v hornindch (obr. 5a v barevné piiloze ¢. 2).
Rb a zvlasté Cs jsou v horniné hlavné jako mezivrstevni kationty ve slidach. Z biotitu sice mohou
byt snadno uvolnény, ale v ptipadé vzniku vermikulitu a hydrobiotitu mohou byt vzapéti zadrZzeny
(SAWHNEY 1972). Celkové vétsi podil téchto prvkii v melechovském granitu obsahuje muskovit,
ktery je odolngjsi nez K-Zivec, coZ miiZze vysveétlit zménu podilu K/Rb a K/Cs.

V meésicich s vysokym odtokem je vétsi podil vody stékajici jen po povrchu nebo protékajici mélko
pod povrchem. V téchto obdobich jsou v odtoku vy3si koncentrace H', K, Cd a Zn, casto i NO,; v né-
kolika pfipadech je velmi vyrazné sniZen obsah SO,*, Cl a F. P¥i niZ8im odtoku vody jsou naopak

vy$si koncentrace Na a Mn.

Casovy vyvoj v povodi

Na volné plose klesla depozice témér v3ech latek (nejvice F, SO *) kromé Mg, jehoZ depozice naopak
stoupla; moZny je také narist depozice Ni, pro néjZ jsou vSak data znac¢né netplnd. Odtok vSech sle-
dovanych ionti sice také klesl, ale to je zptisobeno poklesem odtoku vody, ktery je tak vyrazny, Ze

neni jasné, nakolik se mohly uplatnit dalsi faktory. Koncentrace prvkt v odtoku ztistavaji srovnatelné,
plati to i pro siru a fluor, jejichZ atmosféricka depozice poklesla nejvice (napf. pomér SO,*/Cl se nijak
systematicky nemeént).

Dalsi vzorky povrchovych vod

Analyzy vod ze t¥i dalSich potokii ukazuji, Ze dlouhodobé vzorkovany odtok z povodi Loukov repre-
zentuje dobfe slozeni vod odtékajicich z melechovského granitu. Kromé vyssi koncentrace Cu se prilis
nelisi ani voda ze soukromého zdroje, kterd jiZ je ovlivnéna potrubim.

Vzijemné pomeéry alkalii a alkalickych zemin v téchto potocich v porovnani s horninou jsou zna-
zornény v obr. 5 v barevné piiloze ¢. 2.

3. Rychlost chemického zvétravani

Srovndni odtoku prvkil s jejich obsahy v horniné umoZziuje pokusit se aspoil o velmi pfibliZnou
kvantifikaci chemického zvétravani v case. Vypocet je mozny pouze pfi zanedbani eroze, ktera byla
vyznamna spiSe pfed vznikem ptdniho pokryvu. Pro vétSinu prvkf odnasenych z povodi je vypoci-
tand mocnost vrstvy do urcité miry o prvek ochuzené v tabulce 6.

Néapadny je predevsim rozdil mezi rychlosti chemického zvétravani podle Si, ktery je jako jediny
hlavni prvek ve zvétralych horninach prokazatelné ochuzen, a mnohem rychleji odndsenymi Ca a Mg,
jejichz mirné sniZzeni obsahu ve zvétralinach je paradoxné statisticky nevyznamné. I kdyZ k jistému
ochuzeni zvétralin o hofc¢ik snad doslo (tab. 1), tento pochod by mél byt mnohem rychlejsi naopak

Tab. 6 — Mocnost vrstvy horniny (m), z niz by byla za 10 000 let odnesena 1/10 plvodniho obsahu pfisludného
prvku, resp. mnoZstvi prvku odpovidajici rozdilu mezi éerstvymi a zvétralymi horninami podle tab. 1. Korigo-
vano na atmosférickou depozici (kromé Si a U).

Tab. 6 — The thickness of rock layer (m), from which 1/10 of the original element's content would be removed in
10.000 years, and thickness of layer from which the amount of Si and U calculated from differences between
fresh and weathered rocks (Tab. 1) would be removed. Corrected for atmospheric deposition (except for Si and U).

odnos 1/10 ptvodniho obsahu odnos podle Tab. 1
Na Be Mg Ca Si Si U
1.1, 0,8 59 6,1 0,17 0,24 0,20
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v dobé vzniku zvétrdvaciho profilu, kdy se rozkladal biotit. Je tedy nepravdépodobné, Ze by Ca a Mg
v odtoku pochéazely pouze ze zvétravani horniny. Cast Ca v odtoku pochazi spise z puklinovych
vyplni (kalcit).

Naproti tomu ptivod Mg muZe byt ve vrstvé opadu nebo v pidnim organickém horizontu. Obéh
minerdlnich Zivin, mezi nimiZ maji Mg i Ca dileZité misto, miiZe byt uzavieny jen v dlouhodobé
relativné stabilizovaném ekosystému, kterému se pravdépodobné nestacil pribliZit ani ptivodni prales
pred vznikem hospodarského lesa (a mozZna diive i pastvin). V biomase smrku jsou Mg i Ca mnohem
vice koncentrovany v jehli¢i (Mg — chlorofyl) a v kofenech (Ca) neZ ve dfevé, které je téZeno (a bylo
jisté téZeno jiz ve stiedovéku). Opad jehli¢i a kofeny vSak ziistavaji na misté. Prvky s nizkou elek-
tronegativitou jako Ca a Mg jsou z nich uvolnény mnohem snadnéji nez tranzitni kovy (Zn, Cd ...),
které jsou poté sorbovany v pudé. Dnesni les je vzrostly s tiplnym korunovym zapojem, a proto se jiz
nezvétsuje objem jehli¢i. Lze tedy spekulovat, Ze soucasny vysoky odtok Mg je kompenzovan sniZujici
se zasobou hofciku ve vrstvé opadu, coZ na stromy v této fazi vyvoje lesa nemusi mit negativni vliv.
Byly dokumentovany i pfipady, kdy poskozeni lesa vedlo ke zvySenému vyplavovani Mg ze systému
(THOMAS & BUTTNER 1998).

Diskuse

Existuje i mnoZstvi dalSich dat vyuZitelnych k hodnoceni zvétrdvani melechovského granitu, kterd
v tomto ¢lanku jiz nemohou byt prezentovdna, nicméné nejsou v rozporu s interpretacemi zde podany-
mi. SloZeni vod (vétSinou jen hlavni a mdlo stopovych prvku) z vice nez 20 pramenti na melechovském
granitu bylo jednorazové stanoveno v ramci projektu PADAMOT (MILODOWSKI et al. 2005) a rov-
néz pracovniky CGS (L. RUKAVICKOVA, J. BUDKOVSKY & J. HOLECEK, in litt.; tato data byla
poskytnuta se svolenim SURAQ). Tyto analyzy potvrzuji napt. systematicky vy$si pomér Na/K a Ca/
Sr v odtékajici vodé neZ v horniné, a rovnéz dobrou reprezentativnost malého poc¢tu stanoveni Li a Rb
uvedenych v tabulce 4. VétSina pramenii ma vyssi pH neZ odtok z povodi Loukov.

O vazbé prvki na jilové minerdly a hydroxidy Fe mtZe napovédét chemické sloZeni feciStnich
sedimentu (jilové minerdly, prip. i organicka hmota) a Slichti (limonit — kromé prvka v odolnych
tézkych mineralech: Zr, Ce, Th, Nb apod.), jejichZ analyzy byly shrnuty ZACKEM & PASOU (2001).
V fteciStnich sedimentech je ve srovndni s horninou z prvka méfenych v povodi silné nabohacen Co,
méné Cu, Ni a As, moZna i Be. Podsitna frakce §lichii je obohacena o Pb, Cu a Zn, ale ochuzena o Ni.

Vysoky odtok ruznych kationtu z lesnich ekosystémii je Casto vysvétlovan okyselenim pudy. To
je casto zjednoduSené vysvétlovano kyselou atmosférickou depozici, kterd byla nejvy3ssi v posledni
ctvrtiné 20. stoleti. Nicméné na granitovém podkladu ve svaZitém reliéfu a se smrkovym porostem je
jistd mira okyseleni plidy pfirozenym procesem, ktery se mohl projevit i mnohem dfive. Do souvis-
losti s kyselou depozici byva davan i napt. vysoky odtok Be z povodi s granitovym podkladem. Podle
NAVRATILA et al. (2002) doslo v malém povodi Lesni potok ve druhé poloviné 90. let soucasné se
zvySenim pH v odtékajici vodé také k poklesu koncentrace Be, kterd je nicméné dosud vysoka (prumér
4,7 ng/l v roce 2000); jde vSak o granit vyrazné bohatsi beryliem, z néjZ se mohla ¢ast obsahu Be uvol-
nit mnohem snadnéji. V povodi Loukov by se soucasny odtok Be nemusel znatelné projevit na sloZeni
zvétralin ani za 10 000 let (viz tab. 6). Pro hodnoceni vyvoje odtoku Be neni dostatek dat, nicméné
zda se, Ze v roce 2009 nebyla koncentrace Be vyznamné nizsi nez v hydrologickém roce 1996 a 1997.

Zaveér

Bylo porovnano chovani prvkl na zdkladé odlisnosti sloZeni zvétralin od cerstvych hornin, coZ je
vysledek procesii trvajicich nejméné od zacatku holocénu, a na zakladé bilance malého povodi, ktera
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mnohem citlivéji odraZi kratkodobé jevy. Pomérné maly odtok kfemiku a uranu, které jsou ve zvét-
ralinach oproti ¢erstvé horniné prokazatelné ochuzeny, naznacuje, Ze v minulosti musel odnos téchto
prvkt v rozpustné formé probihat mnohem rychleji. Naopak vyznamny je odtok nékterych prvki
alkalickych zemin a alkalii (Ca, Mg, Na, Sr, méné Be, Li); skutecnost, Ze nebylo zjiSténo statisticky
vyznamné ochuzeni zvétralin o tyto prvky (Li ve zvétralinach nebylo méteno), 1ze vysvétlit pomérné
kratkou existenci ptidniho profilu, piispévkem puklinovych vyplni (aZ do pomérné velké hloubky)
k odtoku Ca a moZnym docasnym sniZovanim zasoby Mg v lesnim opadu. V mens$i mite se mohlo
projevit i stanoveni hlavnich prvki v cerstvych a zvétralych horninach v jinych laboratofich a moZna
pritomnost sekundarnich fazi jako smektity.

Pasivné, tedy odnosem dalSich sloZek, jsou ve zvétralindch koncentrovany ALO, a Au. VétSina
prvki, které jsou v povodi pohlcovany (Zn, Cu, Ni, Cd a pravdépodobné dalsi stopové prvky, které
vsak byly sledovany jen kratce), je zachycovana jiZ v korunach stromi; jejich akumulace je tedy ziej-
mé umozneéna rostoucim objemem biomasy, ktery v soucasnosti neni kompenzovan jinymi toky latek
v lesnim ekosystému. K, As, Pb a pfipadné Mn (jehoZ bilance v povodi je nejista) nejsou pohlcovany
primo v korunach stromii, ale mohou byt biomasou akumulovany prostrednictvim ptidy. MoZny je
i narist koncentrace téchto prvki v jehli¢i a opadu. Cu, Pb, Zn, Ni a pravdépodobné dalsi stopové
kovy jsou ve zvétralindch vazany na jilové minerdly a hydroxidy Fe, pficemzZ na jejich zvySenych
koncentracich se mohla podilet i atmosféricka depozice.

Pfimé stanoveni nékterych prvkii v iplnych ptidnich profilech véetné opadu, pfipadné v biomase,
a rovnéz stanoveni zbyvajicich stopovych prvka (spolu s prekryvnymi analyzami hlavnich prvki)
v granitu z vrtl stejnymi metodami, jako byly stanoveny ve zvétralinach, miiZe znacné upresnit
stavajici interpretace.

Podékovani

Kvalitativni a kvantitativni data o srazkach, podkorunovych srazkich a povrchovém odtoku byla
pofizena v rdmci projektu MZP SP/1a6/151/07. Analyzy vod uvedené v tabulce 4 a 5 byly pofizeny
s finan¢ni podporou SURAO (objednavka ¢. 087/2009).
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Obr. 2 — (a) Srovnani SiO, a Al,O, v hornindch z vrtil (rozd€leny na Cerstvé a ostatni — navétralé
a alterované — podle BREITERA 2006) a ze zvétralinového plasté. (b) Srovnani SiO, a ztraty Zihanim
(LOI) v Cerstvych a zvétralych horninach (chybové tsecky vyznacuji nejnizsi a nejvyssi obsahy ve
vrtech — pouze Cerstvé vzorky, modré znacky jednotlivé vzorky zvétralych hornin). (c) TotéZ pro ALO,
a ztratu Zihanim. (d) TotéZ pro ALO, a K,O.

Fig. 2 - (a) Comparison of SiO, and Al,O, in rocks from boreholes (divided into fresh and others — weathered
and altered — after BREITER 2006) and from the soil cap. (b) Comparison of SiO, and ignition loss (LOI) in
fresh and weathered rocks (the error abscisses indicate the composition of fresh rocks in boreholes, and
blue spots represent individual samples of weathered rocks). (¢) The same for Al,O, and LOI. (d) The same
for ALLO, and K 0.
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Obr. 3 — Vztah K,0 a SiO, v horninach (a) a zvétralinach (b).
Fig. 3 — Plot of K,0 and SiO, in fresh rocks (a) and eluvia (b).
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Obr. 4 — Koncentrace alkalickych kov( a kov( alkalickych zemin analyzovanych v hydrologickém roce
1997 v odtoku z povodi Loukov v jednotlivych mésicich; obsahy ve vodé jsou normalizovany obsahem
v ¢erstvé horniné (1 mg/l je pocitan jako ekvivalent 1 mg/kg = 1 ppm). Zobrazeni v linearni Skéle (a)
a v logaritmické skale (b).

Fig. 4 — Concentrations of alkalies and alkali earths analysed in the hydrological year 1997 in the discharge
from the Loukov catchment in individual months; the concentrations in water are normalized by that in fresh
rock (1 mg/l is taken equivalent to 1 mg/kg = 1 ppm). (a) in linear scale, (b) in logarithmic scale.
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Obr. 5 — Koncentrace alkalickych kovi (a) a alkalickych zemin (b) v jednotlivych vzorcich vod potoki
odebranych 3. 10. 2009 (vzorky €. 1 a 3—6), normalizované obsahy prvki{ v erstvém melechovském
granitu.

Fig. 5 — Concentrations of alkalies (a) and alkali earths (b) in individual samples from brooks (No. 1 and 3—6,
see Tab. 5), normalized by element's abundances in the fresh Melechov granite.



