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Abstrakt

V letech 2014-2015 probéhl radiohydrogeochemicky pruzkum télesa tanvaldského granitu.
Tanvaldsky granit je téleso dvojslidné zuly nachazejici se na jiznim okraji krkono$sko-jizerského
plutonu v luzické casti sasko-durynské zony variského orogénu. Cilem prizkumu bylo nalezeni
radioaktivnich vod, jejichz objemova aktivita ?*’Rn pfesahuje hodnotu 1500 Bg/l. Takovéto vody jsou
podle zakona ¢. 164/2001 Sh. povazovany za radioaktivni mineralni vodu. Vysledkem bylo nalezeni
20 vodnich projevi spliujicich tuto podminku a mnoha dalsich zdroji blizicich se této hodnotg.

Z hlediska poétu nalezi je nejvyznamngjsi oblasti Dlouhy Most, kde bylo nalezeno 8 radioaktivnich
vodnich zdroji ptekracujicich 1500 Bg/l. Nejvyznamnéj$im z nich je zde pravdépodobné zdroj
TGR/11, jehoz objemova aktivita 2Rn &ini 2449 Bg/l. Na Dlouhém Most¢ se také nachazi klastr vod
s mirné zvySenou konduktivitou (nad 300 pS/cm). Chemicky rozbor nejvyznamnéjs$iho z nich
(TG1/15) ukazal, ze se jedna o vodu Na-Ca-Cl typu, pravdépodobné kontaminovanou splachem
z dalnice, ktera je v zim¢ solena.

Dalsi dilezitou lokalitou je oblast kokoninského zlomu. Na této vyznamné geologické struktuie se
nachazi celkem 4 radioaktivni prameny s objemovou aktivitou ??Rn vys$i, nez 1500 Bq/l, z nichz
nejvyznamnéj§im zdrojem je vyvér TGR/33 - Schindleriv pramen (max. 2446 Bg/l). Impozantni
pritok 0,42 — 0,45 /s déla tento pramen nejvyznamnéj$im objevem celého prizkumu a v jednani je
jeho dalsi vyuziti.

Krom¢ 4 radioaktivnich prament se na této vyznamné geologické struktute vyskytuje také klastr vod
se zvysenou konduktivitou. U 5 vodnich projevili byla métena konduktivita vyssi, nez 1000 uS/cm.
Studna TGR/35 mé dokonce konduktivitu az 3900 pS/cm, chemicka analyza ukazala, ze se jedna
0 vodu Na-ClI typu s celkovou mineralizaci 1756 mg/l. ZvySena mineralizace vod v této oblasti je vSak
pravdépodobné disledkem antropogenniho znecisténi téchto zdroji.

Celkem 5 radioaktivnich vodnich projevii bylo nalezeno v oblasti Cernostudniéniho hibetu.
Nejvyznamnéj$imi z nich jsou TG4/17 (max. 2125 Bqg/l), ktery je soucasti rozsahlého jimaciho tizemi
na severozapadnim svahu Cernostudni¢niho hibetu a na severnim svahu v Nové Vsi nad Nisou vrt
TG1/31, obcasné vyuzivany jako zdroj vody na piti — max. 2185 Bg/l. Konduktivita vod je
na severozapadnim svahu Cernostudni¢niho hibetu mirné zvysena (nad 300 pS/cm), aviak chemicky
rozbor TG4/17 ukazal, ze se nejedna o vodu Na-Cl typu, ale o vodu typu Na-Si-Ca-Cl-SO..
Mineralizace je v této oblasti pravdépodobné piirozeného puvodu.

3 radioaktivni mineralni prameny byly nalezeny v oblasti Radlo-Milife. Nejvyznamnéj$im zdrojem je
zde Cista a udrzovana studanka TG4/13 - Vonka (max. 3128 Bg/l), ktera je nejvice radioaktivnim
znamym zdrojem vody na tanvaldském granitu. Chemicky rozbor ukazal, ze voda v této studance je
slabé mineralizovana (72 mg/l) a ma nizky obsah dusi¢nand (11 mg/l).

Byl potvrzen ptredpoklad vyskytu radioaktivnich mineralnich vod na tanvaldském granitu, ktery se
od svého okoli geologicky a geochemicky li§i. Plocha o pfiblizné rozloze 17 x 2,5 km byla
prozkoumana v dostate¢né kvalité i hustoté. Prob&hly prizkum lze oznacit jako uspésny.



Summary

In the years 2014-2015 a radiohydrogeochemical survey was carried out in the Tanvald granite body.
Tanvald granite is a two-mica granite body located on the southern edge of the Krkonose-Jizera
Pluton, in the Lusatian part of the Saxony and Thuringian zone of the Variscan orogenic belt. The aim
of the survey was to find radioactive water, the ?2Rn volume activity of which exceeds 1500 Bg/l.
Such water is — under the Act no. 164/2001 Coll. — considered as radioactive mineral water. The result
was a found of 20 water sources meeting this condition and many other sources approaching this
value.

In terms of the findings, the most important area is Dlouhy Most, where 8 of the radioactive water
resources exceeding 1500 Bg/l were found. The most important of these is probably the source
TGR/11 with the 222Rn volume activity 2449 Bg/l. A cluster of water sources with a slightly higher
conductivity (exceeding 300 uS/cm) appears in the Dlouhy Most area. Chemical analysis of the most
important of them (TG1/15) showed that it is water of the Na-Ca-Cl type, probably contaminated by a
run-off from the motorway, which is salted in winter.

Another important site is the Kokonin fault area. At this important geological structure a total of four
springs of radioactive water with the ?2Rn volume activity greater than 1500 Bg/l was discovered, of
which the most important source is the spring TGR/33 (max. 2446 Bqg/l). An impressive flow from
0.42 to 0.45 I/s makes this spring the most important discovery of the entire survey and further use of
this spring is in discussion.

Besides the 4 radioactive springs, a cluster of water with increased conductivity also occurs at this
important geological structure. Conductivity higher than 1000 puS/cm was measured in 5 water
manifestations. The well TGR/35 has a conductivity even 3900 uS/cm The chemical analysis showed
that it is the Na-Cl water type with a total mineralization of 1756 mg/l. The increased water
mineralization in this area is likely due to anthropogenic pollution of these resources.

A total of 5 symptoms of radioactive water was found on the Cernostudniéni ridge. The most
important of them are TG4/17 (max. 2125 Bqg/l), which is a part of an extensive catchment area on the
north-west slope of the Cernostudniéni ridge, and the borehole TG1/31 on the northern slope of the
Cernostudniéni ridge in Nova Ves nad Nisou, occasionally used as a source of drinking water — max.
2185 Bg/l. Conductivity of water on the north slope of the Cernostudniéni ridge is slightly elevated
(above 300 puS/cm), but chemical analysis of TG4/17 showed that it is not water of the Na-Cl type but
an Na-Si-Ca-Cl-SO, water type. Mineralization in this area is probably of natural origin.

3 radioactive mineral springs were found in the area of Radlo-Milife. The most important source is a
clean and well-kept spring TG4/13 — Vonka (max. 3128 Bg/l), which is the most radioactive source of
water known in the Tanvald granite. Chemical analysis showed that the water in the well is slightly
mineralized (72 mg/l) and has a low content of nitrate (11 mg/l).

This survey confirmed the assumption of radioactive mineral water occurrence in the Tanvald granite,
which is geologically and geochemically different from its neighbourhood. Surface of an approximate
area of 17 x 2.5 km was explored in a sufficient quality and density. The survey can be called
as successful.
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1. UVOD

Radioaktivni prameny jsou pfirodni vyveéry vod, v nichz jsou rozpustény radioaktivni prvky, zejména
222Rn, ktery je €lenem rozpadové fady 2*®U. Jelikoz se radioaktivita vod b&zné neméfi, jsou zdroje
radioaktivnich vod vétsinou neznamé. Jejich vyskyt neni ploiné zmapovan. Casto se pak stane, Ze jsou
na nich nevédomky vybudovéna lidské sidla, je z nich odebirana voda na piti, coz mize ohrozovat
zdravi téch, ktefi ji piji. Nebo se naopak vyskytuji na dobie pitistupnych mistech, kde by mohly slouzit
k Iécebnym ucellim, ale nikdo o nich nevi, nebot’ jejich radioaktivitu nelze ani vidét, ani citit, 1ze ji
pouze méfit.

Vyuziti mineralnich vod k 1é¢ebnym ucelim je velmi staré. O radioaktivité se v§ak nevédélo az do 19.
stoleti, tim mén¢ pak o radioaktivit¢ vod. Po objeveni radioaktivity byly postupné poznany také jeji
ucinky na lidské zdravi. Ty mohou byt 1é¢ivé i skodlivé. Téch 1éCivych ucinkl je vyuzivano nejen
v radioaktivnich laznich, ale také pfi ozafovani nddord nebo v diagnostice mnoha onemocnéni.
V lazenstvi jsou uplatinovany zejména radioaktivni koupele, existuji vSak i dalsi postupy, naptiklad
pitné kury nebo inhalace radioaktivniho vzduchu. Nejstar$i radioaktivni ldzné na svété byly
vybudovany v Jachymové. Vyuzivaji zdroju teplych radioaktivnich vod, které jsou podchyceny
v byvalych uranovych dolech. Lé¢i se v nich lidé, kteti maji problémy s pohybovym aparatem,
zejména s klouby. Léceni vSak pomaha také pti onemocnéni periferniho nervového systému a patete,
pfi koznich nemocech, vylepSuje stavy u nemocnych cukrovkou nebo dnou a zlepSuje stavy
po urazech a operacich. V laznich ptsobi specialisté na 1é¢bu Bechtérevovy choroby a mohou zde byt
l1éceny také nékteré nemoci ob&hového tstroji.

Tyto skutecnosti motivuji k vyhledavani a studiu pfirodnich radioaktivnich vod. Jejich vyskyt je
podminén specifickymi geologickymi a hydrogeologickymi poméry. Vyzkumy ukazuji, Ze se
podminky pro vznik radioaktivnich vod nevyskytuji pouze na Jachymovsku, ale také v mnoha jinych
oblastech Ceské republiky. Radioaktivni vody byly nalezeny v Orlicko-Snéznické klenbg,
v Krkono$ich a v neposledni tadé také v Jizerskych horach. Jejich vyskyt v oblasti tanvaldského
granitu byl znam jiz pted druhou svétovou valkou. Od té doby vSak v této oblasti neprob¢hl zadny
dalsi vyzkum a tak byly nékteré zdroje znehodnoceny, na jiné se zapomnélo. To ale neznamena, Ze by
vyveéry radioaktivnich vod v této oblasti prestaly existovat. Soucasné vyzkumy ukazuji, ze v télesu
Tanvaldského granitu se vyskytuje mnoho vod, jejichz radioaktivita je prokazatelné¢ zvySena,
u nékolika objektl pak ptesahuje hranici 1500 Bg/l, coz znich podle ,lazeniského zakona“ déla
ptirodni 1é¢ivy zdroj. Obeznamenost s témito skutecnostmi pak umoznuje vyvarovat se dlouhodobému
piti radioaktivnich vod, které mtize byt skodlivé, nebo tyto vody naopak vyuzivat k 1é¢be téch, ktefi ji
potiebuji.



2. RADIOAKTIVNI VODY
2.1. Radioaktivita

Radioaktivita je jev vznikajici v disledku nestability jader n€kterych prvki. Byla objevena Henry
Becquerelem vroce 1896. Jadra nestabilnich prvku se samovolné rozpadaji, vznikaji stabilngjsi
nuklidy za emise radioaktivniho zafeni. Samovolna pfeména jader probiha nékolika riznymi zplsoby.

Alfa rozpadem se z matei'ského jadra odstépi alfa Gastice, neboli jadro *He, atomové &islo dcefiného
jéadra klesne o 2, nukleonové ¢islo klesne o 4.

Beta rozpad probiha nékolika riznymi zptsoby. Rozpad Beta™ spociva v rozpadu neutronu v jadie
na proton, elektron a antineutrino. Dcefiné jadro ma pak atomové Eislo vétsi o 1, pfiCemz jeho
nukleonové Eislo zistava stejné. Rozpad Beta™ spodiva v pfeméné protonu na neutron a pozitron.
Dcefiné jadro ma nukleonové ¢islo opét stejné, ale jeho atomové ¢islo se zmensi o 1. Posledni formou
Beta rozpadu je tzv. zachyt elektronu. Nestabilni jadro si pfitahne elektron z K-slupky
elektronového obalu, ten reaguje s protonem za vzniku neutronu. Nukleonové ¢islo dcetfiného jadra se
opé€t neméni, zatimco jeho atomové ¢islo se zmensi o 1.

Dalsi formou radioaktivniho rozpadu je spontanni Sté€peni. Je typické pro jadra tézkych prvki,
naptiklad jadra 23U. Takové nestabilni jadro se spontanné rozdéli na 2 leh¢i jadra, pficemz jsou
emitovany neutrony. Ty pak mohou narazet do okolnich jader a vyvolat dalsi, vyzvané stépeni (Kosler
a kol., 1997).

2.2. Radioaktivni zafeni a jeho vlastnosti

V disledku vyse popsanych jadernych piemén je emitovano radioaktivni zafeni. Alfa zateni je tvoieno
proudem leticich jader “He. Je silné ionizujici, vzniké alfa rozpadem napiiklad ??°Ra nebo ??’Rn. D4 se
snadno zachytit naptiklad papirem, nebo jakymkoliv t€z$im materidlem. Dolet alfa castic ve vzduchu
je jen nékolik cm.

Zateni Beta je tvofeno proudem leticich elektronli nebo pozitronli. Vznikd Beta rozpadem naptiklad
K. Je podstatné& pronikavéjsi, nez alfa zafeni, da se ale snadno stinit napiiklad hlinikem, nebo t&Z8imi

kovy.

Dcefind jadra jsou po alfa nebo beta pfeméné Casto v excitovaném stavu. Deexcitaci téchto jader
vznika elektromagnetické zafeni gama, které je mnohem pronikavejsi. lonizujici ucinky gama zareni
nejsou zpusobeny nabitymi ¢asticemi (gama zafeni jsou fotony), ale jsou zptuisobeny kinetickou energii
gama kvant. Gama zafeni se da stinit naptiklad vrstvickou olova, je také plné pohlceno vodnim
sloupcem o mocnosti 1 m nebo vrstvou pidy ¢i horniny o mocnosti 40 cm.

Zateni neutronové vznika na Zemi zejména spontannim $tépenim. Je silné pronikavé, zastavit se da
materialy s vysokym podilem lehkych prvkl, naptiklad vodiku. Sila tohoto zafeni na Zemi vSak neni
vysoka, nebot’ spontanni §t€peni neni tak casté, jako jiné druhy radioaktivniho rozpadu a zemska kiira
neobsahuje tak velké mnozstvi t&zkych prvkd (ve srovnani s napiiklad K je toto mnoZzstvi
zanedbatelné).

2.3. Radioaktivita vod

Radioaktivitu vod zpasobuji radionuklidy, které jsou ve vodach rozpustény. Zakladnimi dvéma typy
radioaktivnich vod jsou vody s radioaktivitou trvalou a vody s radioaktivitou piechodnou. Trvala
radioaktivita vod je zpiisobena radionuklidy s dlouhym polofasem rozpadu, napiiklad **Ra, nebo
234U, Radioaktivita pfechodna je zptisobena nuklidy s kratkym polo¢asem rozpadu, zejména pak 222Rn.



2.4. Vyskyt radioaktivnich vod ve svété

Radioaktivni vody jsou znamy po celém svété. Na rozdil od nerostnych surovin a jinych komodit vSak
V soucasné dobé nejsou (az na neékolik vyjimek) cilen€ vyhledavany a zkoumany. Proto se radioaktivni
vody zdaji byt vzacné, byt’ v ur€itych oblastech mize byt opak pravdou. Mishra (1993) uvadi zvysené
radioaktivity terméalnich pramenti v Indii, franu, Rakousku a v Jugoslavii, pfi¢emz hodnoty z Indie
a z Jugoslavie jsou velmi nizké, naopak v Rakousku piedstavuji az 4500 Bq/l 2?Rn a v franu az 400
Bg/l #°Ra, jedna se tedy o vodu s velmi vysokou trvalou radioaktivitou. Slané radioaktivni prameny se
nachazeji v Némecku (Baden-Baden), radioaktivni prameny teplé az 89°C v Italii (Abano Terme).
V Madarsku, proslulém mnoha termalnimi prameny, se radioaktivni vody vyskytuji naptiklad
vlaznich paSi Arnauta U mésteCka Eger (http://madarsko.orbion.cz/stat/pruvodce/termalni-lazne-
1107/). Wagner (1931, 1942) uvadi velmi radioaktivni vody na Slovensku ve Vysokych Tatrach.
Cadigan a kol. (1977) navrhuje moznost prizkumu uranovych rud na zakladé méteni izotopti U, Th,
Ra a 2¥Bi v pramenech a v sedimentech vysrazenych kolem pramenti v Utahu, Coloradu, Arizong
a v Novém Mexiku ve Spojenych statech americkych.

2.5. Radioaktivni vody v Ceské republice

Vyskyt radioaktivnich vod je v Ceské republice zdokumentovan podstatné 1épe, nez v jinych astech
svéta. Prvni lazenské vyuziti radioaktivnich vod v dole Svornost v Jachymové je uvadéno v roce 1906
(www.laznejachymov.cz). Systematickym méfenim radioaktivity vod se jiz ve 30. a 40. letech 20.
stoleti zabyval Wagner (1942), radioaktivni vody objevil zejména v horach tzv. Sudet, jeZ geologicky
nalezi Sasko-durynské z6né variského horstva a skladaji se ze Saxoturingika a z Lugika. Dalsi
radioaktivni vody byly nalezeny pii vyhledavani a prizkumu lozisek uranu v tehdejsim
Ceskoslovensku v 50. - 80. letech 20. stoleti. V souéasné dobé& se systematickym vyhledavanim
pfirodnich radioaktivnich vod v Ceské republice zabyva Golias a kol. (2007, 2010, 2013).
Radioaktivni vody s objemovou aktivitou ?*?Rn vyssi, nez 1500 Bq/l (tato hodnota je pro radioaktivni
mineralni vody stanovena Lazeniskym zakonem ¢. 164/2001 Sb., jenz byl naposledy novelizovan
v roce 2015), byly nalezeny v Orlicko-Snéznické klenbé (20 vodnich projevii, maximalni aktivita 5175
Bq/l), v oblasti Janskych lazni a Tésného dolu (3 prameny, maximalni aktivita 4725 Bq/l), v Horni
Malé Upé v Krkonosich (12 vodnich projevii, maximalni aktivita 5253 Bg/l), v okoli Lazni Libverda,
kde bylo nalezeno 20 vodnich projevli s maximalni aktivitou pramene Michael 6215 Bg/l, coz
je nejvice radioaktivni znamy pramen v Ceské republice, ktery vytéka na povrchu (Hruskova 2013),
av oblasti Chrastava — Bogatynia, kde bylo nalezeno dokonce 30 radioaktivnich vodnich projevi
s objemovou aktivitou ??Rn piesahujici 1500 Bg/l, z nichZ nejaktivnéjsi pramen dosahoval hodnoty
3345 B/l (Cernik in prep). V této oblasti byly nalezeny také vyvéry radon-chloridovych vod nedaleko
Albrechtic u Frydlantu (Golias a kol. 2014).

2.6. Vyuziti radioaktivnich vod v lazenistvi a rizika spojena s ozaiovanim organismu

2.6.1 Radioaktivni vody v lazenstvi

Zda se, ze jiz pred 2500 lety vyuzivali radioaktivni vody stafi Rekové na ostrové Ischia (Hruskova
2013). O modernich radioaktivnich laznich v tomto pfipadé nelze mluvit, nebot’ v té dob& nebyla
znama ani radioaktivita, na druhou stranu byly ucinky téchto vod znamy a vyuzivany, byt’ se o jejich
divodu v té dobé nevédélo. Prvnimi modernimi radioaktivnimi 1aznémi na svété byly 1azné Jachymov,
kde se s vyuzivanim radioaktivnich vod zacalo v roce 1906 (www.laznejachymov.cz). V té dob¢ se jiz
o radioaktivité védelo a béhem 20. stoleti bylo u¢inéno mnoho objevl vyuZzivajicich radioaktivity. Ne
vsechny tyto objevy a vynalezy byly dobré, avsak radioaktivni lazné patii k tomu nejlepsimu, co nam
radioaktivita pfinasi.

Je-1i lidské télo prechodné ozafovano nizkymi davkami radioaktivity (naptiklad v Jachymovskych
laznich je k tomu vyuzivano 10-24 koupeli trvajicich 20 minut ve vodé o aktivité 4500 — 5500 Bqg/l),

3



wevr

dochazi kcelé tadé jevi. Nejdulezitéjsim znich je tzv. radiolyza, neboli rozstépeni molekul
radioaktivnim zafenim. Radiolyze v buikach podléha napiiklad voda, sacharidy, aminokyseliny,
enzymy, bilkoviny a také DNA a RNA. Tim vznikaji tzv. volné radikaly, neboli nabité cCastice, které
potfebuji neutralizovat svilj ndboj reakcemi s jinymi casticemi. Tyto radikaly tedy silné narusuji
prostiedi v buiice, coz muze vést k poskozeni riiznych ¢asti bunky, k mutacim, piipadné to mutze
vyvolat bunécnou smrt. Jelikoz zivot vznikal od pocatku v radioaktivnim prostfedi, dokézal se na tyto
problémy adaptovat. Diky tomu maji vSechny organismy (véetné Cloveéka) reparaéni mechanismy,
které t€lo do urcité miry chrani pred negativnimi ucinky radioaktivniho zateni. Témito reparacnimi
mechanismy jsou: 1. Rekombinace volnych radikald. Spociva v reakci nabitych Castic s opaénym
nabojem za vzniku neutralni molekuly. To muze platit i v ptipadé poSkozeni DNA — poskozena
molekula DNA je ,,opravena® do ptivodni podoby. 2. Dojde k poskozeni DNA, které je opraveno, ne
vSak dokonale. V tom piipadé¢ se bud nestane nic (poSkozeny gen neni dulezity), nebo dochdzi
k mutaci. Ta muze byt vyeliminovana dal$imi reparaénimi mechanismy, mize ale dojit také
k rakovinnému bujeni. K tomu je nutné dodat, Ze ve vSech organismech k mutacim dochazi a nékteré
mutace jsou nutnou soucasti evoluce. Dojde-li tedy k mutaci, neni mozné piedem fict, jaké nasledky
bude tato mutace mit. 3. moznosti je poskozeni molekuly DNA takové, ze molekula jiz nemiize byt
opravena. V tom piipadé nastava buné¢na smrt (Jandova 2008, Calabrese 2004).

Lidské t€lo na tato poskozeni prokazatelné reaguje. Kromée jiz vySe zminénych oprav molekuly DNA
na buné¢né urovni dochazi ke spusténi repara¢nich mechanismti na rovni celého organismu. Dochazi
ke tvorbé novych, mladych bunck, jez maji nahradit buiiky zni¢ené radioaktivnim zafenim, coz na
Girovni organismu znamena regeneraci mnoha poskozenych tkani. Zlazy s vnitini sekreci produkuji
rizné kortikosteroidy, které ovliviiuji celou fadu télesnych funkei, napiiklad nékteré z téchto
kortikosteroidi maji silné protizanétlivé ucinky. Nebot’ se telo, které je posSkozovano radioaktivnim
zafenim, muze stat zranitelngj$i, reaguje aktivaci svého imunitniho systému. Webové stranky
Jachymovskych lazni uvadéji také analgetické ucinky na pacienty trpicimi bolestmi
(www.laznejachymov.cz, Simek 2001).

Vyse popsané pozitivni G¢inky na organismus se souhrnné nazyvaji ,,radiaéni hormeze* a vychazeji
ze spravného davkovani radioaktivnich koupeli, diky némuz je regenerace organismu v konecném
disledku silngj$i, nez poskozeni zptisobené radioaktivnim zafenim (Jandova 2008, Calabrese 2004).



3. CHARAKTERISTIKY ZKOUMANEHO UZEMIi
3.1. Geologie zkoumaného uzemi

Prizkum radioaktivnich vod prob&hl na uzemi tzv. tanvaldského granitu a v jeho nejtésnéjSim okoli.
Tanvaldsky granit je Zulové téleso, které se nachazi v Lugiku.

Lugikum je velkd geologickd jednotka nalezici k sasko-durynské zoné variského orogénu
(Faryad a Kachlik 2013, Zak a kol. 2013). Rozklada se na severnim okraji Ceské republiky, jiznim
okraji Polska a ve Spolkové republice Némecko na hranicich s Ceskou republikou a s Polskem. Ma
velice pestré sloZeni, slozity vyvoj a piikrovovou stavbu. Na zapadé a na jihu je Lugikum omezeno
labskou zo6nou, na vychodé hrani¢i s moravsko-slezskou oblasti a na severu se zanofuje pod
nemetamorfované sedimenty paleozoika az kenozoika.

Lugikum se sklddd znc¢kolika dil¢ich geologickych jednotek: Luzickd antiklindlni zona,
Krkonossko-jizerské krystalinikum, krystalinikum Kaczawskych hor, devon az sp. karbon
Swiebodzické deprese, Sovi hory, devon az sp. karbon Bardskych hor, proterozoikum az devon
kladského krystalinika a orlicko-snéznicka klenba. Nejvice metamorfované jsou Sovi hory, v jejichz
horninach (migmatity, granulity a jiné...) se vyskytuji budiny eklogiti. Sovi hory jsou navic
nejsvrchnéjsi jednotkou LuZické oblasti diky jeji piikrovové stavbé. Lugikum je zasti prekryto
sedimenty Ceské kiidové péanve a sedimenty permokarbonskych péanvi. Je prorazeno
permokarbonskymi i tfetihornimi vulkanity.

3.1.1 Geologie Krkonossko-jizerského krystalinika a tanvaldského granitu

Krkonossko-jizerské krystalinikum je geologicky velice vyznamnou jednotkou. Je plo$né rozsahlé,
litologicky pestré a je poruSeno nékolika dilezitymi zlomy. Sklada se predevSim z krkonossko-
jizerského plutonu, a z jeho metasedimentarniho obalu. Obal je na jihu tvofen piedevsim fylity, jejichz
protolit je devonského stafi, ale na zapad¢ také devonskymi vépenci a kvarcity vystupujicimi
predevsim ve kie jestédského krystalinika i ki'e proterozoickych konglomeratii machninské skupiny.

Obr. 1:Tanvaldsky granit, pegmaitova partie s Obr. 2: Liberecky granit, Foto: Lenka Hruskova
turmalinem, Foto: Viktor Golias
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Obr. 3: Pozice tanvaldského granitu v krkono$sko-jizerském krystaliniku, Geologicka mapa 1 : 50000 ze serveru
CGS (http://mapy.geology.cz/arcgis/services)

Krkonossko-jizersky pluton je protdhlé intruzivni téleso skladajici se z nékolika typt granitoidu.
Ve stfedu plutonu se nachazi granit krkonossky. Ten je obklopen harrachovskym granitem, jehoZz stari
je 315 Ma +/- 2,7 Ma. Smérem ze stiedu k okraji plutonu nasleduje Jizersky granit (320,1 + 3,0Ma
a 319,3 + 3,7Ma), v némz se nachazi nékolik enklav jinych, nepojmenovanych granitoida. Nasleduje
granit liberecky (Obr. 2) se stafim 319,5 + 2,3Ma (jedna se o ,,I* typ), v némz je enklava hybridniho
fojtského granodioritu (318,4 + 2,3 Ma). Na jiznim a zapadnim OKraji plutonu se pak nachazi
dvojslidny tanvaldsky granit (,,S“ typ), jehoz stafi je 317,3 + 2,1 Ma (Obr. 1). Datovani bylo
provedeno na zirkonech metodou U-Pb pomoci techniky LA - ICP-MS (Zak et. al. 2013). Vzhledem
ke statistické odchylce se posloupnost intruzi jednotlivych téles neda urcit s naprostou jistotou, ale zda
se, ze sttedové ¢asti plutonu jsou nejstarsi, okraje jsou mladsi a nejmladsi je harrachovsky granit, ktery
pravdépodobné intrudoval do jiz chladnouciho nebo vychladlého plutonu. Bylo by jisté zajimavé
datovat stejnou metodou také granit krkonossky, ktery se nachazi ve stiedu celého plutonu obklopen
granitem harrachovskym. Krkonossko-jizersky pluton je postizen nékolika zlomovymi systémy V-Z
sméru, S-J sméru, SVS-JZJ sméru, SV-JZ sméru a SZ-JV sméru. Machninsky zlom oddé€luje
plutonicky komplex od Machninské skupiny (SZ-JV) a intrasudetsky zlom (Z-V) od Kaczawského
metamorfovaného komplexu. Velice dulezitou strukturou je kokoninsky zlom (SZ-JV), posouvajici
tanvaldsky granit o 1 km. Tanvaldsky granit je dvojslidna zula alkalického slozeni (na rozdil od
vétsiny plutonu, ktery ma vapenato-alkalické slozeni). Vysledky radiometrického datovani (Zak a kol.
2013) indikuji, ze tato hornina je mladsi nez dal$i ¢asti plutonu, pfima pozorovani kontaktd téchto
hornin vak prokazuji jeho vyssi staif (Klominsky a kol. 1969, 2006, 2007, 2010). Cerstva hornina ma
prevazné bilou barvu, ktera Casem ,,rezne a tim ziskava teply zluty odstin. Diky svym mechanickym
vlastnostem a pifijemné barvé je v oblasti hojné vyuzivana jako stavebni a dekoracni kémen.
V soucasné dobé je tanvaldsky granit t&Zen pouze lomem na Cerné Studnici, ale V terénu lze najit
mnoho mensich lomt a limkd, kde byla tato pékna hornina v minulosti téZzena. Pro vyskyt
radioaktivnich pramenti je zajimavy pomér U/Th ktery je vétSi nez 1, coz je pro zulu pomérné
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neobvyklé (Cernik & Golias 2014). Téleso tanvaldského granitu je ze severu omezeno granitem
libereckym, z jihu a z vychodu je omezeno horninami jihokrkonos$ského metamorfovaného komplexu
a ze zapadu je omezen jestédskym krystalinikem (Obr. 3).

3.1.2 Uranovy prizkum Vv oblasti a jeho vysledky

V 50. a 60. letech probéhl v krkonossko-jizerském krystaliniku vyhledavaci prazkum uranovych rud.
Rudy uranu byly vyhledavany radiometricky a to bud’ emanometricky, nebo terénnim métenim tthrnné
gama aktivity. Vysledkem prizkumu bylo nalezeni desitek radiometrickych anomalii rizné intenzity,
Znichz nékteré byly déle zkoumdny prizkumnymi ryhami nebo prizkumnymi Sachticemi.
Na nékolika mistech byly nalezeny uranové mineraly (lokality klasifikované jako ,,rudni vyskyt™)
a bylo nalezeno i nékolik malych loZisek uranu, z nichz nejznaméj$im loziskem je dnes jiz vytézené
lozisko Medvédin. V oblasti souvisejici s tanvaldskym granitem se pak jednalo o rudni vyskyt Radlo,
kde bylo v ramci prizkumu vytéZzeno 31,3 kg uranu. Vzdalené&jsi pak byl rudni vyskyt Ptichovice,
rovnéz t€zeny v ramci priazkumu (Kadlcikova 1972), ktery se vSak nachéazi dale od télesa tanvaldského
granitu. Uranové rudni vyskyty se nikdy neobjevuji ptimo v télese tanvaldského granitu, ale bud’
na kontaktu s metamorfovanymi sedimenty, nebo az ve vzdalenéj§im exokontaktu tanvaldské Zuly, coz
ale neni nijak piekvapujici. Ve zpravach Ceskoslovenského uranového primyslu jsou obé lokality
oznacovany jako loziska, z dnesniho pohledu vSak o tomto oznaceni nelze uvazovat, nebot’ lozisko je
takovy rudni vyskyt, ktery lze prozkoumat, vytézit a prodat se ziskem. V dob¢ nalezeni téchto vyskytt
v§ak neexistoval bézny trh s uranem a t&7ba uranu byla v tehdejsim Ceskoslovensku bohaté dotovana
statem (Kohn 2013, Pluskal a kol. 1993).

Soucasné vysledky terénni prace vSak ukazuji, ze uranovy prizkum byl proveden v nedostatecné
kvalité, na coz upozoriuje jiz Kadl¢ikova (1972). Vyhledavaci prizkum byl sice provadeén
v perspektivni oblasti krkonos$sko-jizerského plutonu a v jeho exokontaktu, coz je chvalyhodné, ale
prazkumné profily nebyly vedeny kolmo na hlavni geologické struktury, coZ je metodickou chybou.
Kadlc¢ikova (1972) dale upozoriiuje na ztratu pivodni dokumentace nékterych usekll, neprovedeni
systematického odbéru vzorkl a detailizacnich méfeni. Odebrané vzorky navic nebyly analyzovany.
V oblastech svy$§i mocnosti kvartérniho pokryvu pak je kritizovano pouziti metod
s dosahem krat§im, neZ mocnost pokryvu vyzaduje (autogama prizkum). Déle je upozornéno na
pouziti pfistroji s nizsi citlivosti (PPR-5 s GM detektorem). Z téchto divodu lze v oblasti oéekavat
vyskyt dosud neobjevenych uranovych mineralizaci.

3.2 Geomorfologie a mistopis zkoumaného izemi

Tanvaldsky granit je podlouhlé téleso srpkovitého tvaru prohnuté smérem k jihu. Zacind na jihu
Liberce a tahne se pfes Dlouhy Most, Milite, severni okraj Radla, jizni okraj Jablonce nad Nisou,
Vrkoslavice, severni ¢ast Kokonina, Novou ves nad Nisou, Horni a Dolni Cernou Studnici
a Smrzovku az k jihozapadnimu okraji Tanvaldu. Jelikoz je tanvaldsky granit pomérmé tvrda hornina,
vystupuje z mekeich fylit, které lemuji jeho jizni okraj. V zapadni Casti télesa je nejvyssim bodem
vrch Cisafsky kamen (637 m n. m.), ve vychodni &asti pak jednoznaéné dominuje Cernostudniéni
hibet s nejvyssim vrcholem Cerna studnice (869 m n. m.). Uzemi je lesnaté, pievazuji vysazené
smrkové monokultury s pfimési listnatych stromi a jedle, v mensi mife se vSak vyskytuji i smiSené
a listnaté lesy. Diky vy$8i nadmoiské vySce celého tizemi (zhruba 400 — 869 m n. m.) se Vv krajiné
téméer nevyskytuji obdélavana pole, Castéji se vyskytuji seCené a nesecené louky (Obr. 4).



Obr. 4: Krajina na tanvaldském granitu, Foto: Lenka Hruskova

3.3. Klimaticka a hydrologicka charakteristika zkoumaného tizemi

Téleso tanvaldského granitu se celé nachazi v Libereckém kraji. CHMU pro rok 2014 v tomto kraji
uvadi celkovy thrn srazek 683 mm, pricemz nejméné srazek bylo v inoru (6 mm), nejvice pak prselo
vkvétnu a vé&ervenci (117 a 110 mm). To jsou vramci Ceské republiky hodnoty primérné,
dlouhodoby primér CR je 674 mm srazek za rok. Primérna teplota ovzdusi v Libereckém kraji byla
v tomto roce 9,0 °C, coz ukazuje na teplotné nadprimérny rok (dlouhodoby pramér v tomto kraji je
6,4 °C). Vramci CR to je pro rok 2014 teplota mirné podpriméma (celorepublikovy pramér byl
Vv tomto roce 9,4 °C), ale dlouhodoby primér v CR je 7,4 °C. Praimérna roéni teplota vzduchu asto
odpovida teploté podzemni vody.

Télesem tanvaldského granitu neprotékd zadna vyznamna feka. NejvétSim potokem je na vychode
Kamenice, sever télesa je pak lemovan Luzickou Nisou.



4. METODIKA VYHLEDAVANI RADIOAKTIVNICH MINERALNICH PRAMENU A MERENI
RADIOAKTIVITY VOD

4.1. Piiprava ploch pro terénni prizkum

Terénni priazkum nelze kvalitné provést bez dtikladné ptedchozi piipravy. Nejprve bylo nutno stanovit
nové pruzkumné tizemi. To bylo na tanvaldském granitu stanoveno ze dvou divodi:

1. O radioaktivnich pramenech v tanvaldském granitu se zminuje jiz Wagner (1931, 1942).

2. Kromé hlavniho télesa tanvaldského granitu, leZiciho mezi Libercem a Tanvaldem, se mensi kra
této zuly vyskytuje také SV od Liberce. Tato ¢ast byla prozkouména v ramci pfedchoziho prizkumu
na tzemi Chrastava — Bogatynia s pozitivnimi vysledky (Cernik in prep., Golids a kol. 2014).
Na zaklad¢ téchto vysledk bylo ptedpokladano, ze i v hlavnim tclese tanvaldského granitu budou
nalezeny radioaktivni prameny.

4.1.1 Elektronické mapové vrstvy pouzité pro prizkum tzemi

Podkladové mapy pro prizkum uzemi byly pfipraveny v programu Arc Map 10.2. Jako datové
informaéni vrstvy byly pouzity tyto mapy: geologicka mapa Ceské republiky dostupna na webovych
strankach CGS (http://mapy.geology.cz/arcgis/services) v métitku 1:50 000 a topograficka mapa CR
v méfitku 1:50 000 ziskand na serveru CENIA www.geoportal.gov.cz/arcgis/services. Dale byla
pouzita mapa linearnich prvkt podle dalkového prizkumu zemé — tzv. fotolineace (Lysenko, 2007).
Do téchto map pak byly v programu Arc Map 10.2 rektifikovany skeny leteckych gama
spektrometrickych map (Sedlak a kol. 2005) pro K, U, Th a mapa uhrnné gama aktivity. Jako dalsi
informaéni vrstva byla pouzita mapa lokalizace radiometrickych anomalii (KriStiak a Zali§ 1994).
Kazda radiometricka anomalie ma také svoji eviden¢ni Kartu, vV niz jsou popsany tdaje o povaze této
anomalie. Tyto Kkarty radiometrickych anomalii byly studovany varchivu s.p. DIAMO
ve Strazi p. Ralskem. Vsechny tyto mapy jsou ukotveny a V prostfedi GISu uzivany V jednotném
trigonometrickém systému Kiovakoveé (JTSK).

4.1.2 Terénni mapy pouzité pro prizkum uzemi

Pro terénni prizkum byly zakoupeny topografické mapy tizemi ZM 1:10 000 (CUZK). Do téchto map
byly ruéné zakreslovany vzorkované prameny (se zvySenou gama aktivitou u vyvéru) i vodni projevy
nevzorkovang, bez zvysené aktivity.

4.1.3 Terénni pruzkum

Takto pfipravené tizemi pak bylo terénn¢ systematicky zkoumano, pti¢emz perspektivnéjsi casti izemi
(napiiklad Dlouhy Most, Cerna Studnice nebo kokoninsky zlom) byly zkouméany podrobngji
a intenzivnéji, nez potencidlné méné perspektivni ¢asti tanvaldského granitu. Diky tomu, Ze terénni
prizkum probéhl ve tiech desetidennich etapach (23.5.-1.6. 2014, 19.9.-28.9. 2014 a 12.6.-21.6. 2015),
se nakonec podarilo prozkoumat celé téleso tanvaldského granitu v dostate¢né hustoté a kvalité.

4.2. Metodika vyhledavani prameni v terénu

Prameny radioaktivnich vod byly vyhleddvany metodou indikacniho méfeni gama zéafeni u vyvért
podzemnich vod. K tomu byly pouZity pfistroje RP-11 a RP-106, které¢ meti davkovy piikon zafeni
gama. Gama aktivita je méfena v imp/s a je odecitana na analogovém méfidle, kde je mozno nastavit
méfeni aktualni hodnoty (v tom pfipadé rucicka udava aktudlni intenzitu zafeni gama, ale hodnota ji
siln¢ ovlivnéna fluktuacemi radioaktivniho rozpadu), nebo jsou fluktuace potlaceny delsi dobou
meéfeni. Detektory v sondach RFS-05 a RS-107 se skladaji ze scintila¢niho krystalu Nal(T1)
a z fotonasobice. Diskriminacni hladina je stanovena na turoven 60 keV. Terénnim prizkumem bylo
objeveno také 6 ,suchych® gama anomalii, tedy anomalii, které nejsou zpisobeny vyvérem



radioaktivnich vod. U ,;suchych® gama anomalii a u Schindlerova pramene byly k méteni celkové
gama aktivity a ke gamaspektrometrickému méfeni pouzity gamaspektrometry GT32T a GT30.

Piistroj RP-106 se sondou RS-107 byl kalibrovan na povrchovém uranovém standardu na zakladné
statniho podniku DIAMO ve Strazi pod Ralskem. Podle néj je pak odvozena citlivost ostatnich sond
metodou, kdy je méfen jeden bod vSemi sondami zaroveni (Obr. 5). Hodnoty pak jsou vzajemné
porovnany a je pro kazdou sondu stanovena citlivost v imp/s na nGy/h.

Pristroje 1 sondy jsou zabudovany v pevném a vodotésném kovovém obalu a pro praci v naroéném
terénu se velmi osveédcily.

ey

Obr. 5: Srovnavaci méfeni RP 11 a RP 106, Obr. 6: Méfeni
Foto: Lenka Hruskova Vv terénu, Foto: Lenka Hruskova

Gama aktivitu u vyvéru vod ovliviiuje nékolik faktorii. Prvnim z nich je celkova objemova aktivita
222Rn pramene. Cim je vy3§i, tim vice rozpadovych produkti ???Rn, které jsou gama zati¢i, se objevi
U vyvéru pramene. Druhym faktorem je mnoZstvi organické hmoty a Fe, Mn oxidG a hydroxidi
u vyvéru. Jelikoz gama aktivni produkty rozpadu ?*’Rn jsou predevsim izotopy Pb a Bi, zachycuji se
tyto prvky pravé na mrtvé organické hmoté, kterd zajistuje redukéni prostiedi, které je vhodné pro
srazeni téchto prvkd. S organickou hmotou mohou tyto prvky vytvaret také organokovové slouceniny
nebo se na ni mohou jen sorbovat. Fe, Mn oxidy a hydroxidy jsou také vynikajicimi sorbenty. Kromé
mrtvé organické hmoty a Fe, Mn oxidi a hydroxidl je jest¢ velmi dobrym zachytavacem
radioaktivnich prvka Zivy mech. Zda je to tim, ze jim radioaktivni voda jen neprotéka, ale ze mech
tuto vodu aktivné nasava, nebo tim, Ze se jen velmi dobie hodi pro sorpci radioaktivnich prvkd, zatim
neni prozkoumano. Ttetim faktorem je prutok. I slabé radioaktivni pramen o vysokém pratoku dokaze
»haaktivovat® napiiklad organickou hmotu nebo oxidy Zeleza tak, Ze se pramen zda byt velice
radioaktivni, ackoliv je jeho aktivita 2?Rn pomé&mé nizka. Ctvrtym dileZitym faktorem je geometrie
méteni. Idealni je, je-li detektor sondy zasunut do centra aktivované zony (doprostfed bahna nad
vyvérem, do stfedni hloubky vody nad vyvérem apod.), pak je geometrie méteni nejlepsi a detektor
zachyti nejsilné&;si signal.

Obecné plati, ze vy$s$i gama aktivita u vyvéru predikuje vysokou aktivitu 2?2Rn, ale pokud jsou velmi
priznivé podminky pro zachyceni gama zaficl, mize byt méfend gama aktivita vysokd, aniz by byl
pramen siln¢ radioaktivni. Naopak, jsou-li podminky pro zachyceni gama zaficl nepfiznivé, mize
i malé zvySeni gama aktivity predikovat vysoce radioaktivni pramen.

Jina situace je u studen. Tam se nejde spoléhat na organickou hmotu (je-li studna fadné udrzovana) ani
na Fe a Mn mineraly. Rozhodujici je tedy geometrie méfeni a pratok (je-li zndmy nebo alespoin
viditelny). Méfeni ve studnach miize ovlivnit také granitové obloZeni studny. Zkuseny prizkumnik
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dokéze v terénu vSechny tyto faktory odhadnout a néasledné rozhodnout, zda je dobré odebrat vzorek
vody pro méteni alfa aktivity, nebo zda je to zbytecné.

4.3. Metodika vzorkovani vod

Potencialné radioaktivni vody byly vzorkovany pro stanoveni radioaktivity. Radioaktivita byla métena
jiz na terénni zakladné. Kromé radioaktivity byla na zakladné stanovena také konduktivita vod
(uS/cm), oxidaéné redukeni potencial (mV) a pH za pomoci pfistroji HI 928201 (oxidacné€ redukcni
potencial) a HI 98129 (konduktivita, pH a teplota). Ptistroje byly pfed kazdym métenim kalibrovany.
Dale bylo vybrano 10 vodnich projevi, které byly vzorkovany pro chemické analyzy. Zdroje byly
vybrany na zadklad¢ radioaktivity, ale také na zékladé konduktivity tak, aby bylo znamo chemické
sloZeni radioaktivnich vodnich projevii nejen svysokou konduktivitou, ale i se stfedni a nizkou
konduktivitou.

4.3.1. Metodika vzorkovani vod pro stanoveni aktivity rozpusténého ?22Rn

Vzorky vod jsou odebirany do sklenénych lahvi s gumovym uzavérem. Ty zajistuji, aby radon z vody
neunikal. Vzhledem k tomu, Ze se radon rozpada, je nutné zapsat pfesny Cas odbéru, diky némuz je
dopoctena ptivodni aktivita vody pii odbéru, nebot” aktivita je pii méfeni na zakladn€ nizsi. Vzorky
jsou odebirany tak, aby voda tekla linearn€, pokud mozno nevifila a byla celkové co nejméne
v kontaktu se vzduchem, nebot’ kontaktem se vzduchem se radon z vody uvoliuje.

4.3.2. Metodika vzorkovani vod pro chemické analyzy

Vybrané zdroje byly vzorkovany nékolik dni pfed koncem posledni terénni akce, aby byly
do laboratofe pfivezeny CcCerstvé. Pro méfeni anionti byly pouzity lahve z vysokohustotniho
polyetylenu (HDPE) o objemu 0,25 1. Pro méfeni kationti byly pouzity tmavé sklenéné lahve o objemu
0,1 1, okyselené 2 ml koncentrované vysoce Cisté kyseliny dusi¢né (HNO3).

4.4, Metodika mé¥eni aktivity rozpusténého ?*?Rn vzorki vod

Vzorky jsou na zdkladn€¢ méfeny tzv. emanacni metodou piistrojem RP-25. 0,5 | vzorku je pftelito
do sklenéné lahve s gumovym uzavérem o celkovém objemu 0,85 | (objem vzduchu je tedy 0,35 I).
Vzorek je poté dikladné protfepan, aby radon rozpustény ve vode preSel do plynné faze. Poté je
vzduch probublavany pies méfenou vodu po dobu 4 minut hnan ruénim cerpacim balonkem
do uzavieného okruhu pfistroje, kde prochazi ioniza¢ni komorou a poté se vraci zpét do vzorku. Plast
ionizaéni komory je anodou, elektroda uprostied komory je katodou. Pokud vzduchem v ioniza¢ni
komote proleti alfa ¢astice, vzduch se ionizuje a obvodem pfistroje zane protékat elektricky proud.
Vysledek méfeni je odecten v emanech (eman je historicka jednotka radioaktivity). Poté je vysledek
prepocten na Bg/l za pomoci kalibra¢ni konstanty, ktera byla stanovena kalibraci soli ?Ra o znamé
aktivité. Pfistroj je kalibrovan periodicky, spravnost vysledkti byla opakované ovéfena v sesterské
laboratoti wroctawské polytechniky na sadé€ spole¢nych standardu.

4.5. Metodika méreni chemického slozeni vod

Koncentrace kationtd byly stanoveny metodou ICP-OES v chemické laboratoti katedry
Agroenvironmentalni chemie a vyZzivy rostlin na Ceské zemédélské univerzité. Koncentrace aniontii
byly stanoveny kapalinovym chromatografem v chemické laboratoti Ustavu geochemie, mineralogie a
nerostnych zdrojii Univerzity Karlovy v Praze.
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5. VYSLEDKY PRUZKUMU PROVEDENEHO V LETECH 2014-2015

Pruzkum prob&hnuvsi v letech 2014 — 2015 ptinesl nékolik vyznamnych a také nékolik piekvapivych
vysledkii. Uplny piehled vysledkt se nachazi v Piiloze 1, kde jsou uvedeny tidaje o poloze, gama i alfa
aktivité, pratok a namefené fyzikalni parametry vSech méfenych vzorki. Obr. 7 ukazuje rozlozeni
radioaktivnich zdroji a jejich aktivitu.
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| |Aktivita 222Rn [Bq/l)
' (e} 0-500
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Prameny bez zvySené radioaktivity

Obr. 7: Aktivita vod na tanvaldském granitu, Geologicka mapa 1 : 50000 ze serveru CGS
(http://mapy.geology.cz/arcgis/services)

5.1. Vysledky vyhledavani radioaktivnich vod a chemickych rozbori vybranych vzorka

Vyhledavaci prizkum radioaktivnich vod byl na télese tanvaldského granitu a v pfilehlém okoli
realizovan v letech 2014-2015 a byl rozdélen do tii desetidennich etap (kvéten az Cerven 2014, zati
2014, ¢erven 2015). Bylo méfeno celkem 647 vodnich projevii. U 136 z nich byla méfena objemova
aktivita ??Rn na zéklad& zvySené gama aktivity u vyvéru zdroje, nebo také na zadost majitelii studni
a vrtd, kteff cht&li znat radioaktivitu svého zdroje. U 102 z té&chto zdroji byla objemova aktivita 222Rn
vyssi, nez 500 Bg/l, znich pravé jedna polovina (51 zdroji) méla aktivitu vyssi nez 1000 Bg/l.
20 z téchto vodnich projevi pak ptesahlo hranici 1500 Bg/l, kterou stanovuje ,,Lazensky zakon* jako
hranici pro radioaktivni mineralni vodu (Tab 1).
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Tab. 1: Statisticky piehled vysledku stanoveni radioaktivity vod

Meéieno vodnich projevi celkem 647
méiena objemova aktivita 2°Rn 136
vice nez 500 Bq/l 102
vice nez 1000 Bq/l 51
vice nez 1500 Bq/l 20

5.2 Popis vyznamnych zkoumanych lokalit

5.2.1 Zdroje radioaktivnich vod Vv oblasti Dlouhého Mostu

Obec Dlouhy Most je v celostatnim méfitku unikatnim piipadem kdy lidé vybudovali své sidlo
(nevédomky a dlouho pied objevem radioaktivity) pfimo na misté vyveérad radioaktivnich vod a tyto
vyveéry vyuzili jako vodni zdroje. Z dneSniho pohledu radiohygieny je to véc pirinejmensim
problematicka, i kdyZ obdrzena davka je ve vét$iné piipadli mala a organismus ma schopnost se
na zvysenou hladinu radioaktivity adaptovat (Disnayake 2005). Nami nalezené radioaktivni vodni
zdroje v této lokalité jsou zobrazeny na Obr. 13.

Vysoka aktivita vod na Dlouhém Mosté je dlouho znama. Uvadi ji u vice zdroji vod jak Wagner
(1942), tak znovu upozornuji Martinec a Havlik (1980). Novym impulsem byl dopis obvodni Iékatrky
MUDr. Olgy Zaplatilkové (nedatovano), ktera upozorituje na zvysSeny pocet imrti na zhoubné nadory
v obci Dlouhy Most. Uvadi ,,38 % vyskyt zhoubnych nadort“; normalni incidence je vSak 30 %. Dale
uvadi, Zze jsou v obci lokality, kde ,.Casto celé rodiny zemiely na zhoubny nador* (Zaplatilkova,
nedatovano). (Pti naSich rozhovorech s obyvateli toto uvadéli ustné€, ukazovali v§ak do ¢asti obce, kde
se zadné zdroje radioaktivnich vod nevyskytuji.) Na zaklad¢ iniciativy obyvatel byl v roce 1990
informovan krajsky hygienik, ktery zadal v obci plosné meéteni (Kasal 1990). To objevilo mnoZzstvi
zdroji s vysokymi aktivitami (max. 1993 Bg/l, zdroj Macounova studna). Nejbohatsi klastr byl
nalezen v ¢asti obce uzaviené v zakrutu zeleznicni trati, chovajici zdroje TGR/4, 5, 8 a dalsi.

Pro omezeni ozafeni obyvatel byla obec v r. 1993 napojena na dalkovy vodovod. Zdroje vod se
zvySenou radioaktivitou jsou vétSinou nadale vyuzivany pouze pro technické Ucely (prani pradla,
splachovani WC, zalévani zahrady apod.); n¢které vSak vyuzity jiZz nejsou a postupné zpustly. Nékolik
zdroji radioaktivnich mineralnich vod je vefejné ptistupnych, dalsi zdroje jsou na soukromych
pozemcich.

Diky ochoté soucasné starostky obce ing. Bély Ivanové se podafilo dohledat nékteré vyznamné
radioaktivni objekty uvadéné krajskym hygienikem (Kasal 1990) a diky jediné zijici pamétnici
pi. Jaresove, ctouci plynule némecky kurent Wagnerova (1942) ¢lanku se podatilo ztotoznit nekteré
objekty s historickym popisem. Tak mohou byt popsany nejvyznamnéjsi z nich:

TGR/4 - Pramen U Zelezni¢ni trati je prvni z vyvér radioaktivnich mineralnich vod v obci Dlouhy
Most. Preliv pramene vyveéra z rezavé ocelové trubky ve svahovém odfezu trati, piiblizné 15 m
od pé&siho prechodu zeleznice. Pramen je vzpominan v dobovych materialech (Wagner 1942) jako
"Quelle an der Eisenbahn", s historicky naméfenou aktivitou 1485 Bg/l ??Rn. Podle ustniho podéni
mistnich obyvatel byl pramen dlouho vyuZivan jako oblibeny vodni zdroj. Po vybudovani studny
S pumpou a zapuSténym Cerpadlem nad pramenem (nachazi se za vysokym dfevénym plotem) pry
zanikl. Voda z této studny napajela dnes jiz byvalé zdravotni stiedisko obce (1887 Bq/l, Martinec
a Havlik 1980). Pfi Setfeni v kvétnu 2014 byl pfeliv znovu nalezen; v zasypu pochazejiciho z ¢isténi
zelezni¢niho svrsku byla obnaZena trubka s vytékajici vodou. Pramen je relativné velmi silny; roztekl
se znovu pravdépodobné z diivodu nizkého odbéru ze studny po pripojeni okolnich objektli na vetejny
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vodovod. V kvétnu 2014 byla naméiena aktivita vody 1880 Bq/1 pii priitoku 0,1 1/s, v cervnu 2015 pak
byla namétena aktivita 1644 Bq/l pfi pritoku 0,038 I/s. VySe zminénd soukroma studna s pumpou
(zaplotem u &.p. 335) chova vodu podobnych parametri: Zdroj TGR/17 ,,U Elegéana®, aktivita
1424 Bg/l. Nizsi Eh zdroji TGR/4 i TGR/17 (110 a 97 mV) hovofi o mirném zne€isténi vody,
pravdépodobné infiltraci splaskd z blizkého povrchového trativodu - splaskovodu. TGR/4 je voda typu
Ca-Na-Si-HCO3-CI-S04-NOs o celkové mineralizaci 243 mg/l. Znecisténi nasvédéuje také vysoky
obsah dusi¢nanii (48,9 mg/l). Fyzikalni parametry obou zdroji jsou uvedeny V ptiloze 1. Celkové
chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 3.

TGR/5 — Studanka u Kykst (Obr. 8) lezi v zahradé pod domem ¢&.p. 130, nad Sirokou klenutou
propusti pod Zeleznicni trati. Je zachycena do povrchové jimky vyzdéné z zulovych hranolii. Voda se
uziva k zalévani zahrady. Historicky byla namétena aktivita 1511 Bq/l (Kasal 1990). V kvétnu 2014
byla naméfena aktivita 2059 Bq/l pfi pritoku 0,05 I/s, v ¢ervnu roku 2015 byla zastizena pfi aktivité
1694 Bg/l a prutoku 0,04 1/s. Parametry zdroje jsou uvedeny v pfiloze 1. Voda je typu
Si-Ca-SO4-HCO3-NO3 o celkové mineralizaci 94 mg/l. Celkové chemické slozeni je uvedeno
v tabulce 3.

AR s 4 NS R e L ali VORI NazAll £ -
Obr: % TGR/5, Studanka u Kykst, Foto: Viktor Obr. 9: TGR/8 - Macounova studna, stav v kvétnu
Golias 2014, Foto: Viktor Golias

TGR/8 - Macounova studna (Obr. 9) je legendarni zdroj zminovany jiz v dobovych pramenech
(Wagner 1942) jako "Macoun-Brunnen" s historicky namétenou aktivitou v rozmezi 1917-2430 Bqg/l.
Podle tstni informace mistnich obyvatel se zde dokonce uvazovalo o vystavbé radioaktivnich lazni.
V kvétnu 2014 byla naméfena aktivita 2076 Bg/l. Studna se nachdzi v ulicce nad byvalym
Schillerovym hostincem (¢.p. 195), v proluce za domem ¢.p. 3. Pramen velmi nizkého pritoku je
zachycen mélkou studnou do kamenné stavbicky - haltyfe. Na odtoku k hlavni silnici vedle domu
¢.p. 222 ma prutok pouze 0,005 I/s. V Cervnu roku 2014 byl pramen v méné uspokojivém stavu.
Studna nebyla dlouho ¢isténa, takze byla zanesena kalem, dievéna vratka byla rozpadla. V ¢ervnu roku
2015 byl objekt znovu navstiven. Novy majitel mezitim pramen vycistil a pfetvotil do podoby klasické
oteviené, v zulovych kamenech (liberecky granit) zdéné studny s hornim odbérem. Podle jeho
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informace bude dale instalovat rumpal s okrasnym dzberem. Voda méla dne 19. 6. 2015 aktivitu
1791 Bqg/l a teplotu 10,6 °C. Parametry zdroje jsou uvedeny v ptiloze 1.

TGR/11 - Studna Oudrnickych (Obr. 10) je pravdépodobné nejvyznamnéj$im zdrojem radioaktivni
mineralni vody v obci Dlouhy Most. Je vyhloubena pfimo v relativné plochém pramenisti v uzavéru
udoli pted ¢.p. 215. Voda z pumpy mé aktivitu 2418 Bq/l ?Rn (kvéten 2014), resp. 2449 Bg/l
(Cerven 2015), cozZ je nejvyssi aktivita naméfena v této obci. Voda chutnajici po Zeleze pravdépodobné
byla diive vyuzivana k zasobovani ¢.p. 215, kde CasteCné vycefend méla aktivitu jesté¢ 1332 Bg/l
(Kasal 1990). N¢kolik metrt vedle hranaté studny s pumpou je umisténa jesté historicka zdéna studna
z zulovych kvadrii. Voda z této studny nebyla odebirana. Celkovy odtok pramenisté je 0,05 1/s (Cerven
2015). Parametry zdroje jsou uvedeny vpiiloze 1. Voda je chemického typu
Si-Ca-Na-Cl-SO4-HCO3-NOs; o celkové mineralizaci 248 mg/l a ma vysoky obsah dusi¢nant
(55 mg/l).  Celkové  chemické slozeni tohoto  zdroje je uvedeno vtabulce 3.

'w

&

Obr. 10: TGR/11 - Studna Oudrnickych, Foto: Obr. 11: TGR/14 - U Sedmilhafe, Foto: Viktor
Viktor Golias Golias

TGR/14 — studanka U Sedmilhate (Obr. 11) lezi v romantické lokalité na okraji obce pod svahem,
u soukromého rekreac¢niho objektu — roubenky ¢.p. 7 (pod hostincem ,,U Hastrmanka“). Pramen je
zachycen do kamenného haltyfe s dfevénymi vratky. Ma aktivitu 1529 Bq/l (kvéten 2014) resp.
1135 Bq/1 (€erven 2015); hranici 1500 Bg/1 tedy piekonava jen v nékterych obdobich. Podle informace

majiteldl se voda ze studinky se zapusténym &erpadlem uZiva k plnéni venkovniho bazénu, 4 m?
udajné dotecou za 10 hodin, coz odpovida vykonu 0,11 1/s. Parametry zdroje jsou uvedeny v piiloze 1.
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TG4/9 - Studna Pod Aleji (Obr. 12) je dalsim z vefejné piistupnych zdroju radioaktivnich mineralnich
vod v obci Dlouhy Most. Nachazi se pod Cisaiskou aleji, nad dalnici, v remizku pii silni¢ce k osadé
Dolni Podlesi (ném. Buschloch). Je to pravdépodobné zdroj zminiovany v dobovych materialech
(Wagner 1942) jako pramen napdjejici byvaly, dnes jiz zanikly Seideldv mlyn v Dolnim Podlesi
s historicky naméfenymi aktivitami v rozmezi 1647-2659 Bg/l *’Rn. Podle ustniho podéni mistnich
obyvatel se i zde uvazovalo o vystavbé radioaktivnich ldzni. Dnes je v prameni$ti umistén jimac
(studna) a voda nap4ji jako "pitnd" dva rekreacni objety v téZe osadé. Studna je uzamcena. Vykon
zdroje je vsak tak velky, Ze voda mocné prosakuje v okoli skruze a odtéka potickem. Voda nabrana
z prisaku (ptepadu) v blizkosti skruze mezi velkymi kameny ma aktivitu 1795 Bq/l a pritok 0,015 I/s
(kvéten 2014), resp. 1937 Bq/l a pritok 0,012 1/s (Eerven 2015). Skuteény vykon zdroje je vSak
pravdépodobné vyssi. Podle fyzikalnich parametrti voda neni nijak znecisténa, ani k lokalni rozvodnici
se zde nevyskytuje takika zadné lidské sidlo ¢i jiny rizikovy objekt. Je pravdépodobné, Ze blizké
objekty studna Pod Aleji a studna Oudrnickych lezi na spolecné tektonické linii severovychodniho
sméru. Parametry zdroje jsou uvedeny v piiloze 1. Voda je chemického typu Si-Ca-SOs-HCO3-NOs,
celkova mineralizace ¢ini 131 mg/I.

L AL 4. W4

Obr. 12: TG4/9 - Pod Aleji, Foto: Viktor Golias Obr. 13: TG1/15, Foto: Viktor Golias
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TG1/15 — ,,Tomuv & Pavliv vyron“ se nachazi v osadé Dolni Podlesi (ném. Buschloch), na jejim
jihozapadnim konci, kde tvofi jeden z vyznamnych piirontt do Sirokého podmaceného Uzemi.
Relativné silny pramen vyvéra piimo na paté¢ vysokého naspu dalnice R35 (Obr. 13). Ma aktivitu
2223 Bq/1 pii pratoku 0,15 I/s (kvéten 2014), resp. 2155 Bq/l pti pratoku 0,11 I/s (¢erven 2015). Voda
ma siln¢€ zvysenou konduktivitu 850 uS/cm. Z chemické analyzy pramene vyplyva, Ze se jedna o vodu
typu Na-Ca-Cl o celkové mineralizaci 436 mg/l. Vysoky obsah chloridti (234 mg/l) je zptisoben
pravdépodobné zasaklymi solemi ze zimni Udrzby dalnice. To dokumentuje relativné mélké obchy
radioaktivnich mineralnich vod na tomto izemi. Parametry zdroje jsou uvedeny v ptiloze 1, vysledky
chemické analyzy v tabulce 3.
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Obr. 14: Aktivity vod a geologie v oblasti Dlouhého Mostu, Geologicka mapa 1 : 50000 ze serveru CGS
(http://mapy.geology.cz/arcgis/services)

5.2.2 Zdroje radioaktivnich vod v oblasti Radlo — Milife

Oblast Radlo — Milife byla zkoumana intenzivné. V této oblasti byla difive nalezena cela fada
radiometrickych anomalii a na kontaktu tanvaldského granitu s devonskymi metasedimenty také
uranovy rudni vyskyt Radlo, kde bylo v ramci prizkumu vytézeno 31,3 kg uranu pii produktivité
0,15kg kovu na m? (Kadl¢ikova 1972). V této oblasti byly nalezeny celkem 3 prameny
s radioaktivitou piesahujici 1500 Bg/l (TG4/13, TG1/1 a TG1/2) a tada dalSich vyvéru, jejichz
objemova aktivita 22Rn se pohybuje mezi 1000 — 1500 Bg/I. (Obr. 15). V této lokalité se také nasel
celkové nejaktivnéjsi radioaktivni pramen z celé zkoumané oblasti tanvaldského granitu — TG4/13
s maximalni objemovou aktivitou ?22Rn 3205 Bg/l. Prameny TG1/1 a TG1/2 jsou zajimavymi zdroji
radioaktivnich vod pramenici na vrchovisti nad Milifi, av§ak vzhledem k tomu, Ze se nenachazeji
na atraktivnich mistech, pravdépodobné nemaji praktického vyznamu. B&hem prvni terénni akce
(Kvéten — Cerven 2014) zde také byla v obci Milife nase terénni zakladna, coZ se ukazalo byt velmi

17



dobrym strategickym mistem pro pruzkum této oblasti. Bohuzel se ani pfes to nepodatilo na Milifich
nalézt obecni studnu — ,,Gemeidebrunnen* uvadénou Wagnerem (1931, 1942).

TG4/13 — studanka Vorika je vyvér s nejvySsi objemovou aktivitou ?Rn znidmy na tanvaldském
granitu. Ma aktivitu az 3205 Bq/l (kvéten 2014), resp. 3128 Bq/l (¢erven 2015) pii predpokladaném
prutoku 0,02 /s a teploté¢ 7,8 °C. Nachdzi se jihozapadné od obce Radlo na okraji fidkého lesika.
Nad studankou se nachazi rekrea¢ni chata, ktera vyuziva tohoto zdroje jako pitnou vodu. Samotna
studanka je umisténa v doliku s kvartérnim pokryvem, v némz lze najit mnoho sklenénych koralkd,
které byly vyrabény (mackany) nedaleko odsud. Studanka je Cista a je vzorn€ udrZzovana. Dle uzivateli
studanka nikdy nevysycha, zdroj vody je staly. Podle popisu majitelti rekreacniho objektu byl pfi
vyCerpani a ¢i§téni pozorovan pritok ze dna pramenni jimky. Vzhledem k pfedpokladanému mocnému
kvartérnimu pokryvu (nachazi se v ose Siroké ploché nivy) je pravdépodobné, ze aktivita samotného
vyvéru bude jeste vyssi, nebot’ pti pritoku kvartérem se voda miize ¢aste¢né deaktivovat.

Pramen Voiika je nejaktivnéjsi zdroj z linie pramentt TG4/11 (1297 Bq/l) — TG4/12 (1484 Ba/l) —
TG4/13 (3205 Bg/l), aktivita zdroju roste smérem na zapad. Z chemické analyzy vyplyva, Ze se jedna

o velice nizce mineralizovany zdroj (72 mg/1) typu Si-Ca-SO4s-HCO3. Voda ma nizky obsah dusi¢nanii
(11 mg/).
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Obr. 15: Aktivita vod v oblasti Radlo — Milife, Geologicka mapa 1 : 50000 ze serveru CGS
(http://mapy.geology.cz/arcgis/services)
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5.2.3 Zdroje radioaktivnich vod v oblasti Cerné Studnice

O radioaktivnich zdrojich na Cernostudniénim hibetu se zmifiuje jiz Wagner (1931, 1942) a tento tidaj
je prejat i do vynikajiciho kompendia Hynieho (1963) a dalsich literarnich zdroji. Tyto zdroje vod
jsou tedy legendarni a bylo zapotiebi historické udaje ovéfit a zdroji se zabyvat. Ve vychodni ¢asti
Cernostudni¢niho hibetu byla vyznamna prameni$té pozdgji uZita jako rozsahla jimaci izemi, ktera
dfive zasobovala vodou Jablonec nad Nisou, nazev ,,Studnice* je tedy zcela opravnény. V 70. a 80.
letech 20. stoleti v8ak byl Jablonec nad Nisou piepojen na vodovod vedouci vodu z piehrady Sous
ajimaci objekty prestaly byt pouzivany. To vSak neznamend, ze by piestaly existovat. S pomoci
plankd, ziskanych na Severoteskych vodovodech a kanalizacich (dale jen SCVK) se podaiilo ¢ast
téchto jiz nepouzivanych objekti najit a otevrit. Tyto objekty navic lezi v blizkosti geologické
struktury SZ-JV sméru. Stejnym smérem, 0 2 km zapadnéji probiha vyznamny kokoninsky zlom.

V SZ oblasti hibetu bylo vybudovano celkem 73 jimacich objekti (Pfiloha 2). VSechny objekty maji
velice podobny charakter. Jedna se o studny vyzdéné betonovymi skruzemi malych pramért o hloubce
zhruba 1 m az né€kolik metrii, které jsou piekryty kovovym poklopem se zarezlymi zdmky. U fady
téchto objektt poklop chybi, ¢imz se stavaji i nebezpecnymi, coz dokladaji nalezy nékolika uhynulych
zvitat v nezakrytych studnach. Objekty jsou navic v lese téméf neviditelné (Casto se nachazeji v housti
a nad terén vystupuji jen minimalné nebo viibec) a bez starého planu (archiv SCVK, pobocka Jablonec
n. Nisou) by nemohly byt nalezeny. Tyto studny jsou napojeny na svodna potrubi, jenz svadi vodu
do tzv. pterusSovacich nadrzi a tlakovych komor, coz jsou Vv prvnim piipadé nadzemni zdéné zastieSené
objekty svolnou hladinou, ktera pierusuje celkovy spad vodovodu a tim snizuje tlak vody
ve vodovodu.

Nakonec byly v byvalych jimacich objektech nalezeny 3 zdroje, jejichz aktivita piesahuje 1500 Bgq/l
(TG4/17, TG4/19 a TG4/20), z nichz nejvyssi radioaktivitu mél vyvér oznaéeny jako ,,Objekt ¢.16%,
nami kodovany jako TG4/17 — 2125 Bg/l (Obr. 17). Voda tohoto zdroje je typu Na-Si-Ca-Cl-SO, pii
celkové mineralizaci 202 mg/l. Celkové chemické slozeni zdroje je uvedeno Vv tabulce 3. Bohuzel se
podaiilo se SCVK ginné vytézit az b&hem posledni terénni akce (Cerven 2015), takze zdaleka nebylo
prozkouméno vsech 73 jimacich objekttl, které se na Cerné Studnici vyskytuji, ale pouze 31 objekti.
Zda se vsak, Ze to byla cast z hlediska radioaktivity vod perspektivni. V této lokalité se vSak jisté daji
otekavat dalsi zajimavé objevy. Dle ustniho sdéleni pana Miroslava Linharta, zaméstnance SCVK
v Jablonci nad Nisou, ktery ndm vstup do téchto objektli umoznil, jsou tyto objekty bohuzel urceny
k odpisu a k likvidaci. V soucasné dobé veskera voda z jimacich objektii na Cerné Studnici vytéka
z trubky vyusténé nad objektem vodarny SCVK (zdroj TG3/16). Vytok se vyznatuje vysokou gama
aktivitou (4664 nGy/h) vmesich pii relativné nizké objemové aktivité 2??Rn (663 Bg/l).
Pravdépodobné je to v diisledku vycefeni vody pii pritoku potrubim na Cerné Studnici, priméarni
zdroje vSak jsou nejspiSe velice radioaktivni. Pozice vSech nalezenych zdroju je zobrazena na Obr. 18.

Dalsi pramen, jehoz aktivita pfesahuje 1500 Bg/l, spadajici do lokality Cerna Studnice, byl nalezen
na Horni Cerné Studnici na JZ svahu Cernostudni¢niho hibetu (TG1/24, pojmenovany pramen
Prozietelnosti). Pramen Prozietelnosti je hranatd betonova studna se zapusSténymi dvémi Cerpadly,
zésobujici vodou pravdépodobné diim s ¢.p. 123 na Horni Cerné Studnici (Obr. 16). Jeho aktivita byla
vzaii 2015 1624 Bg/l, v&ervnu 2015 pak 1198 Bg/l. Aktivita pravdépodobné zavisi nejen
na pratocich zptsobenych suchem ¢i deStém, ale také na intenzité Cerpani zdroje (je-li zdroj Cerpan
pravidelné, ma relativné stalou radioaktivitu odpovidajici aktivité samotného vyvéru, pokud delsi dobu
Cerpan neni, *?Rn vymfe a aktivita zdroje klesd). Pramen je nizce mineralizovany (51 mg/l) typu
Si-Ca-S04-HCO3, celkovy chemicky rozbor je uveden v tabulce 3.

Dalsi radioaktivni vodni zdroj pak byl nalezen na severnim svahu Cernostudniéniho hibetu v Nové Vsi
nad Nisou v oblasti Nova Mytina (TG1/31 — 2185 Bq/l). Zdrojem je vrt u domu C.p. 457, ktery je dle
slov majitele 16 m hluboky a je situovan do tektonické struktury. Vodou z vrtu je zdsobovan zminény
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dam, ktery je ale vyuzivan jen jako rekreacni chata. Obyvatelé tedy nepiji tuto vodu po cely rok, ale
jen po nékolik vikendd ro¢né. Voda byla odebrana z vodovodniho kohoutku v domé¢, aktivitu u vyvéru
V hloubce 16 metri 1ze ocekavat jeste vyssi.

Obr. 16: TG1/24, Pramen Prozietelnosti, foto: Obr. 17: TG4/17 - Objekt 16, Foto: Viktor Golias
Viktor Golias
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Obr. 18: Radioaktivita vod na Cerné Studnici, Geologick4 mapa 1 : 50000 ze serveru CGS
(http://mapy.geology.cz/arcgis/services) 20




5.2.4 Zdroje radioaktivnich vod v oblasti kokoninského zlomu a Schindlerdv pramen

Kokoninsky zlom je velice vyznamna tektonicka porucha posouvajici kontakt tanvaldského granitu se
spodnopaleozoickymi metasedimenty o 1 km. Vyznamu této poruchy pak odpovidaji celkem 4
radioaktivni prameny s aktivitou pievySujici 1500 Bg/l (TGR/33, TGR/40, TG1/34 a TG1/35), které se
v této lokalité nachazeji. Dale se zde nachazi nékolik prament se zvySenou radioaktivitou, ktera je ale
niz$i, nez 1500 Bq/l a také linie prament, jejichz radioaktivita sice zvySena neni, ale vystizn¢ kopiruje
smér kokoninského zlomu (Obr. 19).
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Obr. 19: Radioaktivita vod v oblasti kokoninského zlomu, Geologicka mapa 1 : 50000 ze serveru CGS
(http://mapy.geology.cz/arcgis/services)

Pramenni vyvér TGR/33 — Schindleriiv pramen je nejvyznamnéjs$i objekt nalezeny na zkoumaném
uzemi v oblasti tanvaldského granitu. Ma dostate¢nou aktivitu i velmi vysoky pritok. Nachazi se
na velmi pékném misté v lesoparku mésta Jablonec n. Nisou, ¢asti Kokonin, nedaleko od pési cesty.

Tento silny pramen byl vodarensky zachycen pro zasobovani Kokonina pitnou vodou a vyuzivan
do 70. let 20. stoleti (Miroslav Linhart, SCVK, pobocka Jablonec n. N., tst. sd&l.). O jeho vysoké
radioaktivité nebyly informace, ta byla rozpoznana az nasim vyzkumem v zafi roku 2014.

Pramen TGR/33, byl pojmenovan podle Jabloneckého rodaka Josefa Schindlera, vodolécitele
a pokraCovatele Vincenze Priessnitze, ktery pusobil po smrti genia jako feditel jesenickych lazni
na Grafenbergu a postavil Priessnitzovy metody na védecky zaklad.

Podle podkladi poskytnutych pracovniky magistratu mésta Jablonec byl pramen puvodné sveden
do monolitického betonového, ¢asteéné zahloubeného vodojemu, s nadzemni ¢asti krytou zasypem, ze
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kterého bylo vedeno zasobovaci potrubi. Jimka byla podéln¢ délena na dvé komory. Vykresy hovoii
0 vtokové trubce vedouci ze severozapadu od ,,sbérmé jimky* nachazejici se nad vyvérem TGR/32,
snad od objektu nazyvaného ,,odkyselovaci stanice” v Kavanové ulici pred ¢.p. 11, zadsobované
sbérnou studnou na zahradé domu v Kavanove ul. €.p. 8. Voda v této studni ma vSak aktivitu ,,pouze
1635 Bq/l (objekt TGR/40), tedy nizs$i nez samotny Schindleriv pramen a nemuze tak byt jeho
zdrojem. Pozice vyvéru Schindlerova pramene tedy ve skute¢nosti neni znama.

Podle radiometrické situace (obraz povrchové gama aktivity, Obr. 20) je soucasny vytok jednim ze tii
blizkych radiometricky vyraznych anomalii (vyvéry TGR/32, TRG/33 a TGS/1); v $irSim okoli studny
TGR/40 7adné zvySeni gama pole naméfeno nebylo. Vtokova trubka mifi z prostoru nedalekého
povrchového vyvéru TGR/32 o vyrazné nizsi aktivité, coz miize byt ¢astecné deaktivovany piirozeny
preliv a vyvér Schindlerova pramene lezi tedy nékde v blizkosti ptivodniho vodojemu.
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Obr. 20: Intenzita gama zafeni v okoli Schindlerova pramene — TGR/33. 722 bodi bylo méfeno
gamaspektrometrem GT32T, méfil Ondiej Salek, zpracoval Viktor Golias a Gerelteseg Tumurkhuu.
Vzhledem k nepfesnosti GPS mohou byt pozice maxim oproti vyvérim mirné posunuty; do 10 metrii

Objekt vodojemu Schindlerova pramene byl bohuzel nedlouho pied nasim objevem demolovan
vlastnikem, kterym je SeveroCeska vodarenska spolecnost (SVS) jako nepotiebny, resp. nebezpecny.
V roce 2013(?) byla podle projektu (Vrbata 2008) provedena demolice nadzemni betonové ¢asti
vodojemu, ktery byl ubouran a nahrnut dovnitt komor; ,,sbérna jimka* nad vodojemem byla zasypana
kacirkem, kryta geotextilii a zeminou. Prostor byl déle srovnan s okolnim terénem. Byla poloZzena tfi
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jimaci potrubi z PVC praméru 135 mm: zapadni vétev od ,,sbérné jimky“, stfedni vétev od levé
komory vodojemu a vychodni od pravé komory vodojemu (pifi pohledu od vytoku). Tato sbérna
potrubi se setkavaji v plastové revizni Sachté cca 3 metry nad soucasnym vytokem, ktery byl obezdén
bazaltovymi kameny spojenymi betonem. Projekt také pocital s odpojenim jiz nefunkéniho ptivodu
od ,,odkyselovaci stanice*.

Objekt byl nami poprvé navstiven dne 26. 9. 2014, kdy méla vycefend voda na vytoku aktivitu
1829 Bg/l. Voda proudila v Siroké plastové trubce, s vytokem v podstaté na Girovni dna kamenné niky.
Bylo tedy velmi nesnadné vodu nabrat i méfit pratok. O den pozdéji byla nalezena plastova revizni
Sachta, kdy bylo zjisténo, Ze voda pfitéka pouze z vychodni vétve sbérného potrubi a rozstfikuje se o
zde instalovany velky kamen. Ostatni dvé vétve jsou trvale bez vody.

Méné vycetena voda z vychodni vétve méla aktivitu jiz 2255 Bq/1 pti prutoku 0,42 1/s.

Pfi nasledujici terénni akci v €ervnu roku 2015 bylo na vychodni prito¢nou vétev instalovano vicko
s prichodkou a redukci na HDPE trubku priméru 25 mm (Obr. 21). Ta byla od revizni Sachty
protazena vnittkem vytokové trubky a ptisponkovana pii horni ¢asti jejiho vyusténi. Tak je z velké
¢asti zabranéno Cefeni radonu z vody a je zde mozno odebirat vodu o aktivité 2156 — 2446 Bq/1 pri
prutoku 0,42 — 0,45 I/s (Obr. 22).

XS

Obr. 21: Instalace vicka V revizni Sachté Obr. 22: Vzhled vytoku Schindlerova pramene
Schindlerova pramene, Foto: Viktor Golias v ¢ervnu 2015, Foto: Viktor Golias

Na upraveném jimani byla také realizovana stoupaci zkouska pro zjisténi soucasné pielivové tirovné
pramenniho vytoku. Na vyvedenou 25 mm HDPE trubku byl napojen prodluzovaci kus a byl sledovan
¢asovy vyvoj hladiny pfi nulovém pritoku: Hladina je pravdépodobné diky odporu redukce ihned
137 cm nad urovni souc¢asného vytoku. Za 4,2 minuty dosahla pouze na uroven 140 cm a dale se jeji
tlakova vyskova uroven nezvySovala. I kdyz byla dosazena tlakova uroven relativné vysoko nad
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urovni okolniho terénu, neobjevil se nikde v okoli povrchovy prisak vody. V €ase 11,3 minut se
objevil slaby pfitok ze stfedni vétve sbérného potrubi. V této chvili byla stoupaci zkouska ukoncena.
Pritok ze stfedni vétve do deseti minut postupné ustal.

Provedena stoupaci zkouska prokazala, ze soucasné ,,odkanalizovani pramene je relativn¢ dobie tésné
a voda zfejmé protéka pouze pravou komorou vodojemu. Pii nevelkém zvySeni hladiny pak pretéka
voda do levé komory, kterd je nyni za normalniho stavu bez vytoku. A¢ tedy situace neni v Zadném
ptipadé¢ idealni a pramenni jimani bylo demolici zle poniceno bez moznosti snadné rekonstrukce, je
a bude mozno jako ndhradni feSeni odbéru radioaktivni mineralni vody vyuzit soucasny ,,kanaliza¢ni‘
zachyt.

Z geologického hlediska se nachazi Schindleriv pramen v ,,idealni* pozici. Vyvéra z kokoninského
zlomu severozdpadniho sméru, ktery je nejvyznamngjsi tektonickou strukturou celého télesa
tanvadského granitu. Kokoninsky zlom dislokuje kontakt granitu s okolnimi metasedimenty
na vzdalenost jednoho kilometru (!). Schindleriv pramen vyvéra v misté, kde kokoninsky zlom
opousti granitove téleso a setkava se zde s predpokladanymi vychodozapadnimi strukturami vzniklymi
presmykem metasediment( ptes jizni okraj krkonossko-jizeského plutonu (Chaloupsky a kol. 1989).
Na styku obou vyznamnych tektonickych systémt se mohou vytvofit volné pritocné kanaly, kde
dochazi k soustiedénému vystupu vod. K aktivaci vody radonem zfejme dochézi stykem s uranovou
mineralizaci, ktera je v tomto useku pravdépodobné vyvinuta. Provedeny radiometricky prizkum
(Tumurkhuu in prep.) vSak neprokazal na tomto misté jeji pfitomnost na povrchu; byla vSak nami
nalezena na nékolika mistech v severngjsi ¢asti kokoninského zlomu.

V okoli se krom¢ Schindlerova pramene nachazi nékolik dalSich vyvéri se zvySenou aktivitou
a niz8im prutokem, z nichZ dva je také mozno klasifikovat jako zdroje radioaktivnich mineralnich vod.
Dalsi zdroj (TG1/45) se nachazi v ,,zrcadlové pozici na severnim tboci hibetu, kde kokonisky zlom
opousti kontakt a mifi hloub&ji do granitového télesa (Obr. 19).

Chemicka analyza zakladnich rozpusténych komponent Schindlerova pramene je uvedena v tabulce 3.
Voda je studena (8,5 °C), neutralni (pH 6,95), stfedné mineralizovana (347 mg/l), chemicky (molarni)
typ vody je Na-Ca-Cl.

O objevu tohoto vyznamného zdroje mineralnich vod byl informovdn primator mésta
Jablonec n. Nisou ing. Petr Beitl. Velky zajem projevila také obcanska iniciativa Spolek Kokonin,
jmenovité zastupce spolku pan Josef Sikola. V soucasné dob& probiha veiejna diskuse o budoucim
vyuziti Schindlerova pramene. Jako prvni krok je v zdméru vystavba pramenniho altdnu spojena
s revitalizaci pfiléhajici Casti parku, v ivahéch je také vybudovani lazeiiského provozu.

5.3 Vysledky méreni konduktivity vod a chemické rozbory

U vod, jejichz vzorky jsou odebrany, jsou na zakladn¢ kromé radioaktivity mefeny dalsi parametry:
pH, Eh [mV] a konduktivita [uS/cm]. Konduktivita tak byla méfena u kazdého zdroje odebraného
na méfeni radioaktivity a u nékolika neodebranych zdroji v Kokoning, tedy celkem u 139 vodnich
projevu (Obr. 23). 103 z téchto vodnich projevit mélo konduktivitu vyssi, nez 100 pS/cm. Z toho 37
vodnich projevli mélo konduktivitu vyssi, nez 300 uS/cm a 5 z nich ptekrocilo hranici 1000 uS/cm
(Tab. 2). U jednoho pramene byla dokonce zméfena konduktivita 3900 uS/cm (TGR/35). Objev vod
se zvysenou konduktivitou byl do jisté miry prekvapujici a stal se motivaci k odebrani deseti vzork
vod pro chemické analyzy (Tab. 3).
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Tab. 2: Statistické zhodnoceni konduktivity métenych vzorkt

nalezeno vodnich projevii celkem 647
métena konduktivita 139
vice nez 100 uS/cm 103
vice nez 300 uS/cm 37
vice nez 1000 puS/cm 5

Naprosto nejzajimavéjsi oblasti z hlediska zvySené konduktivity vod je oblast kokoninského zlomu.
Nachazi se zde v8ech 5 zdroji s konduktivitou prekracujici 1000 pS/cm (Obr. 24). Chemické rozbory
TGR/33 a TGR/35 ukazuji, Zze se jedna o vody Na-Ca-Cl typu, respektive Na-Cl typu.
Nejpravdépodobnéjsi vysvéetleni vysoké mineralizace té€chto vod a jejich sloZeni je kontaminace
posypovou soli. Dle tstniho sd€leni mistnich obyvatel se silnice vedouci z Jablonce nad Nisou
Kokoninem na MarSovice a Zelezny Brod v zimé soli Gasto a hodng. Piesto jsou takto vysoké
koncentrace chloridii zvlastni a je mozné, ze takto vysoké obsahy chloridii maji i jiny ptivod. Ve stinu
chloridi stoji zvySené koncentrace dusi¢nanu (TGR/35 — 29,9 mg/l, TGR/33 — 43,2 mg/l), které
rovnéz naznacuji, Ze by voda mohla byt antropogenné znecisténa.

(o} 43-100
@ 101 - 300

® 301-1000

@ 1001-3900 ST . ; Kilometers|

—— A = x o g 2 =

Obr. 23: Vysledky méfeni konduktivity vod, Geologicka mapa 1 : 50000 ze serveru CGS
(http://mapy.geology.cz/arcgis/services)
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Obr. 24: Konduktivita vod v oblasti kokoninského zlomu, Geologicka mapa 1 : 50000 ze serveru CGS
(http://mapy.geology.cz/arcgis/services)
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Obr. 25: Konduktivita vod na Dlouhém Mosté, Geologicka mapa 1 : 50000 ze serveru CGS
(http://mapy.geology.cz/arcgis/services)



Dalsi oblasti se zvySenymi konduktivitami vod je oblast Dlouhého Mostu (Obr. 25). Zde vSak zadny
vodni zdroj nepiekrauje hodnotu 1000 uS/cm. Nejvyssi konduktivitu ma pramen TG1/15
(850 uS/cm). 1 v této oblasti se vSak pravdépodobné jedna o antropogenni kontaminaci zdroja.

Mirné zvysené konduktivity maji také vody na Cerné Studnici. Zde byly odebrany vzorky TG1/24
aTG4/17. Jedna se o vody typu Si-Ca-SOs-HCO; respektive Na-Si-Ca-Cl-SO. s nizkymi obsahy
dusi¢nanti (8,4 mg/l a 4,9 mg/l).

Celkové se vody na tanvaldském granitu vyznacuji riznymi typy chemického slozeni, od typu Na-Cl
(TGR/35) az po vody typu Si-Ca-SOs,-HCOsz (TG1/24), wvelice variabilni konduktivitou

42 uS/ecm —3900 pS/cm, teplotami 7,1 — 10,2 °C a pH 4,7 — 8,0.

Tab. 3: Celkové vysledky chemickych analyz vzorkovanych pramenti

Oznageni vzorku TG1/15 |TG1/24 |[TG4/9 |TG4/13 |TG4/17 |[TGR/4 |TGR/5 |[TGR/11 |TGR/33  [TGR/35
Kationty
Al [ma/1] <0.05 0.162 0.104 <0.05 0.467 <0.05 <0.05 <0.05 0.183 151
As [ma/1] <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Ba [mg/M 0.021 0.019 0.026 0.026 0.043 0.012 0.033 0.022 0.056 0.176
Ca [ma/1 334 6.58 17.2 8.02 163 30.0 129 217 311 99.8
Co [mg/1] <0.005 | <0005 | <0005 | <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 | <0.005 0.008 0.042
Cu [ma/1] 0.008 0.012 0.011 0.012 0.009 0.009 0.006 0.015 0.069 0.108
Fe [mg/I] 0.047 0.080 0.082 0.033 0.041 0.047 0.039 2.62 0.056 0.046
K [ma/M 3.46 1.39 2.89 156 1.90 114 262 14.4 6.97 135
Li [ma/1] 0.0064 <0.005 | 0.0051 <0.005 | 0.0070 <0.005 <0.005 | <0.005 0.015 0.029
Mg [mg/I] 5.37 0.89 2.96 151 3.36 405 1.81 441 6.82 214
Mn [mg/M 0.030 0.029 0.024 0.010 0.182 0.005 0.006 0.040 0.443 513
Na [mg/1] 91.3 431 752 5.27 304 219 6.52 231 58.0 448
Ni [mg/1] <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.008 0.008 0.026
Si [ma/1] 9.33 5.99 104 6.95 6.67 6.04 6.00 104 578 6.35
Sr [mg/1] 0.107 0.022 0.054 0.029 0.080 0.087 0.044 0.094 0.140 0.401
Ti [mg/M 0.0038 0.0025 0.0040 0.0014 0.0019 0.0013 0.0017 0.0038 0.0010 0.0008
zn [ma/1] 0.045 0.051 0.036 0.024 0.014 0.035 0.066 0.115 0.148 0.245
Kationty celkem (/1] 1431 195 413 234 59.5 736 30.0 82.9 109.8 596.8
Anionty
F [mg/1] <0.2 <0.2 n.a. na. 0.20 <02 na. n.a. <0.2 0.45
Cr [mg/1] 234 2.24 10.1 353 80.5 35.5 7.33 389 136 1086
Br [mg/1] n.a. na. n.a. na. na. na. na. na. na. na.
SOy [mg/1] 295 15.9 306 234 52.0 436 245 46.3 39.5 433
NO;’ [mg/1] 18.4 841 311 11.0 4,90 489 18.1 55.0 432 29.9
PO, [mg/1] n.a. n.a. n.a. na. na. na. na. na. na. na.
HCO3 [mg/1] 10.7 458 18.3 10.7 458 412 13.7 275 18.3 0
Anionty celkem | [mg/l] 202.7 311 90.1 486 142.2 169.2 63.7 167.8 237.2 1159.8
Celkova
mineralizace [mo/l 4358 50.6 131.4 720 201.7 242.8 93.7 250.7 347.0 17565
Teplota [°C] 8.4 7.1 102 78 71 96 95 8.9 85 8.9
Eh [mV] 219 225 202 199 233 218 201 198 260 273
pH 6.85 7.19 7 74 6.85 6.68 7.12 6.53 6.25 5.7
konduktivita [uS/cm] 850 126 198 125 360 385 155 419 640 3393
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6. DISKUZE

Radioaktivni prameny byly v této oblasti znamy jiz pred druhou svétovou valkou. Kromé Wagnera
(1931, 1942) a dalsich je zminuje také Ota Hynie — legenda ceskoslovenské hydrogeologie. Ten uvadi,
ze ,, V Jizerskych hordch je davno znama radioaktivita 160 M.J. (Macheovych jednotek, 1 Macheova
jednotka = 13,5 Bq/l) pitné vody ve vodovodu z Cerné Studnice, a v blizké , Zeleznicni studdince
v sedle k Jestédskému pohori dokonce 600 M.J.*“ (Hynie 1963). Tato tajemna ,,zelezni¢ni studanka“
vSak nami nebyla nalezena a je otazkou, zda nemohlo pii méfeni ¢i interpretaci dojit k néjakému
preklepu ¢i jiné chybé, nebot' na télese tanvaldského granitu nebyl nalezen zadny vyvér se
srovnatelnou aktivitou. Je velmi pravdépodobné, ze Hyniem (nikoli vS§ak Wagnerem 1931 i 1942)
popisovana extrémné aktivni ,,zelezni¢ni studanka® (600 Mj = 8100 Bq/l) je ve skuteCnosti
vzorkovany vyvér TGR/4 , U Zelezni¢ni trati“ uvadény Wagnerem (1942) jako "Quelle an der
Eisenbahn", s historicky naméfenou a nami potvrzenou aktivitou 1485 Bqg/l 2?Rn. Zelezniéni
studanka® tak pravdépodobné skute¢né existuje, ma vSak vyrazné nizsi aktivitu nez uvadi Hynie
(1963).

Otazkou také ziistava, jakym zplisobem se voda vlastn€é aktivuje. Ackoliv je rozpustnost radonu
ve vodé vysokd (a jeho rozpustnost v nepolarnich rozpoustédlech jesté vyssi), radon se z vody
na kontaktu se vzduchem velmi rychle uvoliiuje, nebot’ vzduch je oproti radioaktivni vodé radonem
siln€ nenasycen. Moor (1984) navrhuje prichod radonu pies nanopodry, které v hornin€ predpoklada,
do makroskopickych puklin a jeho nasledné rozpousténi ve vodé. Existence nanoport v horniné vsak
neni spolehlivé ovétena, navic aktivity nékterych vod jsou velice vysoké. Lze si proto tézko predstavit,
7ze by se tyto vody aktivovaly pouze timto mechanismem. K aktivaci by mohlo dochazet také
kontaktem s uranovou nebo radiovou mineralizaci na puklinach, jimiz voda protéka. Tomu by
nasvédéovalo také nepravidelné rozmisténi zdrojt radioaktivnich vod. Zaroven by to ale znamenalo,
7e by kazdy vysoce radioaktivni zdroj musel souviset s n&jakou poruchou, na niz se vyskytuje uranem
nebo radiem bohata mineralizace. V soucasné dob¢ tyto mechanismy nase vyzkumna skupina studuje,
je tedy mozné, ze bychom se v budoucnosti mohli o pronikani radonu do vody dozvédét vice.

S tim souvisi vztah radioaktivnich zdroji ke geologii, ktery je ne vzdy Gplné jasny. Ackoliv bylo
téleso tanvaldského granitu prozkoumano pomérné podrobnég, bylo vSech 20 radioaktivnich vodnich
projevu S objemovou aktivitou vyssi, nez 1500 Bg/l, nalezeno v centralni a v zapadni ¢asti télesa. Ani
jeden radioaktivni pramen s objemovou aktivitou vyssi, nez 1500 Bg/l, nebyl nalezen v ¢asti vychodni,
ackoli i ta byla prozkouména ve srovnatelné hustoté. Nachazi se zde pouze nékolik vyvéra, jejichz
objemova aktivita je vyssi nez 1000 Bg/l.

Velmi intenzivné byl na vychodé télesa zkouman ,trojny bod“ u mésta Tanvald, tedy misto, kde se
nachazi kontakt tanvaldského granitu s granitem libereckym a s metamorfovanymi sedimenty.
V tomto misté v§ak nebyl nalezen ani jeden vyvér s gama aktivitou zvySenou tak, Ze by stal alespon za
odebrani vzorku.

Presto, ze se radioaktivni prameny nenachazely vzdy tam, kde byly ofekavany, jejich silna vazba
na specifické geologické podminky se nedd popiit. Ackoliv mé tanvaldsky granit pfiblizné stejny
obsah uranu, jako granit liberecky a jizersky (Cernik a Golia$ 2014), vazba radioaktivnich prameni
na granit tanvaldsky byla jednozna¢né prokazana. V pribéhu prizkumu byly odebrany a métfeny
vzorky nejen na granitu tanvaldském, ale také na libereckém 1 jizerském granitu, a nékolik vzorka bylo
odebrano v metamorfovanych sedimentech v blizkosti kontaktu s tanvaldskym i libereckym granitem
(Tab. 4).
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Tab 4: Statistické zhodnoceni radioaktivity vod na tanvaldském granitu a na okolnich horninach

Metamorfované sedimenty v
Tanvaldsky granit Liberecky a jizersky granit exokontaktu plutonu
pocet mérenych pocet mérenych pocet mérenych
pramen(: 112  [pramen(: 14  |pramen: 9
pramérna aktivita pramérna aktivita pramérna aktivita
mérenych pramenl mérenych pramenl mérenych pramenl
[Ba/I] 1026.9 |[Bqg/l] 610.1 ([Bq/I] 249
minimalni aktivita minimalni aktivita
mérenych pramenl mérenych pramenl minimalni aktivita
[Ba/I] 31 [Ba/I] 106 |mérenych prament [Bg/l] 19
maximalni aktivita maximalni aktivita
mérenych pramenl mérenych pramenl maximalni aktivita
[Bg/I] 3205 |([Bqg/l] 1179 |mérenych pramen( [Bqg/l] 745
medidn zmérenych medidn zmérenych medidn zmérenych
hodnot 957.5 |hodnot 474 |hodnot 168

Vztah mezi gama aktivitou u vyvéru pramene a objemovou aktivitou ?22Rn ukazuje graf 1. Ackoliv
zavislost mezi témito dvéma projevy radioaktivity je zifejma, odlehlé hodnoty dokazuji, ze specifické
podminky u vyvéru pramene mohou velmi ovlivnit intenzitu zafeni gama u vyvéru a z této intenzity
tedy nelze ani odhadnout skute¢nou objemovou aktivitu ?2Rn vyvéru (graf 1).
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Graf 1: Korelace mezi aktivitou 22Rn zdroje a ddvkovym ptikonem zafeni gama mé&fenym
u vyvéru pramene.

Dalsi dosud nevysvétlenou otazkou je puvod chloridovych vod v oblasti kokoninského zlomu,
Dlouhého Mostu a vod s mirné zvysenou konduktivitou na Cerné Studnici. Nejpravdépodobngjsim
zdrojem chloridi je antropogenni zneCiSténi téchto vod. AvSak v zdpadni Casti lugika, pobliz
Albrechtic u Frydlantu, byly také objeveny vody typu Na-Ca-Cl s celkovou mineralizaci vyssi, nez
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1 g/l (Golias a kol. 2014). Zde se vSak nepodafilo najit antropogenni zdroj chloridu tak silny, aby
dokazal kvantitativné pokryt tak silné mineralizovany zdroj, je tedy pravdépodobné, ze v tomto
ptipadé jsou chloridy pfirodniho ptivodu.

Na uzemi tanvaldského granitu vSak vSechny vody s vysokou konduktivitou, jejichz vzorky byly
odebrany na chemické analyzy, mély kromé¢ vysokych koncentraci chlorida také zvySené koncentrace
dusic¢nant. Je tedy vysoce pravdépodobné, ze se jedna o vody mélkého ob&éhu kontaminované lidskou
Cinnosti, jako jsou zemeédélstvi, soleni silnic, jak bylo prokadzano i v jinych oblastech
(Panno et. al. 2006, Williams et. al. 2000). Pfesto je zajimavé, Ze nejvys$Si koncentrace chloridi
(TGR/35 — 1086 mg/l CI), se vyskytuji v tésné blizkosti kokoninského zlomu coz je vyznamna
geologicka struktura, na pomérné malém klastru (Obr. 24). T mineralizovanéj$i Schindlertiv pramen
vV uvazované infiltra¢ni oblasti zadné vyznamné komunikace nemd. Zdroj TGR/35 je zajimavy také
zvySenym obsahem hoi¢iku (21,4 mg/l Mg?"), coz je hodnota, kterd je oproti ostatnim mé&fenym
vodam tii az ¢tyfnasobna.

Také vody s mirn& zvysenou konduktivitou na Cerné Studnici leZi v blizkosti zlomu, ktery je
rovnobézny se zlomem kokoninskym a kopiruji jeho smér (Obr. 26). Vzorek odebrany v této lokalité
(TG4/17) nemél zvySené mnozstvi dusi¢nant (pouze 4,9 mg/l) a voda ze studny TG4/17 neni typu
Na-Cl, ale Na-Si-Ca-CI-SO4. Pravdépodobné se tedy jedna o ptirodni vody s mirné zvySenou
mineralizaci.

Na tanvaldském granitu se vyskytuji vody pestrého chemického slozeni, z nichz nékteré jsou navic
velmi radioaktivni. Je mozné, ze kdyby bylo na chemické analyzy odebrano vice, nez 10 vzorkt, byly
by vysledky jesté pestiejsi.

Legenda
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Obr. 26: Konduktivita vod na Cerné Studnici, Geologicka mapa 1 : 50000 ze serveru CGS
(http://mapy.geology.cz/arcgis/services)
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7. ZAVER

Prizkum zaméfeny na vyhledavani radioaktivnich prament na télese tanvaldského granitu v letech
2014-2015 odhalil celkem 20 vodnich projevi, jejichz objemova aktivita ??Rn piesahuje 1500 Bg/l,
coz znich podle ,,Lazeiiského zdkona* ¢. 164/2001 Sb., dé€l4 radioaktivni mineralni vody. Vsechny
radioaktivni zdroje se nachazeji v zapadni a v centralni ¢asti tohoto télesa, ve vychodni Casti télesa
nebyly nalezeny zadné prameny s radioaktivitou piekracujici hodnotu 1500 Bq/l.

Nejvice radioaktivnich vodnich projevli se nachéazi v oblasti Dlouhého Mostu. Nejvyznamnéj$im
z nich je zdroj TGR/11 — studna Oudrnickych s aktivitou 2449 Bqg/l. Dalsi radioaktivni mineralni vody
byly nalezeny jizné od Jablonce n. Nisou v oblasti kokoninského zlomu Zde vyvéra v kokoninském
lesoparku zcela nejvyznamnéjsi zdroj celé oblasti tanvaldského granitu — Schindlerv pramen
(TGR/33) s aktivitou 2446 Bg/l a impozantnim pritokem 0,42 — 0,45 I/s. V jednani a uvahach je dalsi
vyuziti tohoto zdroje. Potvrzena byla i vysoka radioaktivita zdrojii dfive uzivanych pro jablonecky
vodovod. Nejradioaktivnéj$im nalezenym zdrojem celé oblasti tanvaldského granitu je pramen Vorika
v osadé Milite (TG4/13) s aktivitou 3205 Bg/l.

Chemickeé slozeni vod je velmi pestré. V prfipad€¢ vice mineralizovanych vod se objevuji chemické
typy Na-Cl a Na-Ca-Cl svéd¢ici o kontaminaci lidskou ¢innosti, i kdyz v nékterych ptipadech je ve hie
i pfirozeny ptivod této mineralizace.

Vyhledavaci prizkum radioaktivnich pramenti na tanvaldském granitu uspésné navazal na pruzkumy
provedené v letech pfedchozich a opét potvrdil spravnost vyhledavaci metody indikacniho méfeni
gama zafeni u vyvérl pramene. Zaroven byl potvrzen i ptedpoklad vyskytu radioaktivnich vod
na télese tanvaldského granitu, ktery se od svého okoli geochemicky a geologicky lisi. Pfi prizkumu
byly zaroCeny zkusSenosti ziskané pii prizkumech radioaktivnich vod v letech predchozich a ziskany
dalsi zkuSenosti, které mohou byt vyuzity v letech nasledujicich, bude-li tento zajimavy projekt
pokracovat. Na tanvaldském granitu se prokazatelné vyskytuji zdroje radioaktivnich mineralnich vod,
které maji potencial byt lazensky vyuzity.

31



8. POUZITA LITERATURA
8.1 Odborné publikace

Cadigan, R. A., & Felmlee, J. K. 1977. Radioactive springs geochemical data related to uranium
exploration. Journal of Geochemical Exploration, 8(1), 381-395.

Calabrese EJ, Baldwin LA, 2003: Toxicology rethings its central belief. Nature 421: 691-692.

Chaloupsky J., Cervenka J., Jetel J., Kralik F., Libalova J., Pichova E., Pokorny J., PoSmourny K.,
Sekyra J., Shrbeny O., Slansky K., Sramek J., Vacl J. (1989): Geologie Krkonos a Jizerskych hor.
UUG, Academia Praha, 288s.

Cernik T. & Golia§ V., 2014: Radioaktivita granitoidi krkonossko-jizerského plutonu: Statistické
zhodnoceni archivnich tdajti. Zprdvy o geologickych vyzkumech roce 2013, Ceska geolologicka
sluzba, Praha, 103-106.

Dissnayake Ch. 2005: Stones and Health: Medical Geology in Sri Lanka. Science 5 (5736), pp. 883-
885.

Faryad, S. W., & Kachlik, V. 2013. New evidence of blueschist facies rocks and their geotectonic
implication for Variscan suture (s) in the Bohemian Massif. Journal of Metamorphic Geology, 31(1),
63-82.

Golias V., 2007: Vyvéry lé¢ivych radioaktivnich vod v Janskych Laznich — Tésném dole. In: Stursa J.,
Knapik R. (eds), Geoekologické problémy Krkonos. Sborn. Mez. Véd. Konf., fijen 2006, Svoboda n.
Upou. Opera Corcontica, 44/1:161-169

Golias, V., Przylibski, T. A., Lipansky, T., Dohnal, J., Mista, W., Nowakowski, R. a Jang, Z. 2010:
Prameny radioaktivnich mineralnich vod na tizemi Kowary-Horni Mala Upa/Springs of the radioactive
mineral groundwaters in the Kowary-Horni Mala Upa area. Opera Corcontica, (47), 75.

Golias, V., Hruskova, L., Przylibski, T. A., Lipansky, T., & Cernik, T. 2013: Radioactive springs of
the KrkonoSe Mts and Jizera Mts as geological phenomena, healing sources and tourist attractions.
Opera Corcontica, 50, 135-142.

Golia§ V., Hruskova L., Cernik T., Bruthans J., Nakladal P., Churdtkova Z., Kula A. 2014:
Albrechticky chloridovy okrsek. Zprdvy o geologickych vyzkumech v roce 2013, Ceska geologicka
sluzba. Praha, 165-170.

Hruskova L. 2013: Prameny radioaktivnich minerdlnich vod v oblasti Lizné Libverda-Swieradéw-
Zdréj. MS diplomova prace, Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdrojd, Pfirodovédeck
fakulta, Univerzita Karlova, Praha, 68 str., 30 ptiloh.

Hynie O., 1963: Hydrogeologie CSSR II Minerdlni vody. Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie
véd, Praha.

Jandova D., 2008: Balneologie. GRADA, 440 str.

Kadl¢ikova E., 1972. Zprava o zakodovani radiometrickych anomalii z jestédsko-krkonosské oblasti
masivii v zdpadni éasti Zapadosudetské soustavy. MS. CSUP — oborovy podnik P¥ibram.

Kasal J. 1990 Prirozena radioaktivita vod ve studnich v Dlouhém Mosté, Liberec 36. Dopis krajského
hygienika. MS., archiv OU Dlouhy Most. 1s, 1 piil.

Klominsky, J. 1969: Krkonossko-jizersky granitoidni masiv. — Shor. geol. Véd, Geol. 15, 7-132.

Klominsky, J., Fediuk, F., Schovanek, P., Jarchovsky, T. 2009: Tanvaldsky masiv — relikt
magmatického télesa v krkono$sko-jizerském kompozitnim masivu. Zpr. geol. Vyzk. v Roce 2008,
158-161.

32



Klominsky, J., Jarchovsky, T., Rajpoot, G.S. 2010: Atlas of plutonic rocks and orthogneisses in the
Bohemian Massif. 4. LUGICUM. — 78 str. Ces. geol. sluzba, Praha.

Klominsky, J., Schovanek, P. — Jarchovsky, T., Sulovsky, P., Touzimsky, M. 2007: Kontakt
tanvaldskeho a libereckeho granitu u Jablonce nad Nisou. Zpr. geol. Vyzk. v Roce 2006, 24-29.

Kohn P., 2013: Uran v Ceské republice ve svétle oZiveni zajmu o tuto surovinu. MS. (bakalafska prace,
Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, Praha). 29 str.

Kristiak J., Zali§ Z. 1994: Databdze radioaktivnich objektii CSUP pro ticely Zivotniho prostiedi. MS,
Geofond Praha.

Kosler J., Jelinek E. Padesovd M., 1997: ZAKLADY IZOTOPOVE GEOLOGIE A
GEOCHRONOLOGIE RADIOGENNI IZOTOPY, Univerzita Karlova, Praha, 115 str.

Lysenko, V. 2007: Morfotektonicka analyza Krkono§ pomoci dalkového prizkumu Zemé. Opera
Concortica 44., Sprava KRNAP Vrchlabi.

Martinec M., Havlik B. 1980: Pfirozena radioaktivita pitnych vod okresu Liberec. CS. HYG, 25, &. 4.
Avicenum. 185-192.

Mishra U. C., 1993: Exposures due to high natural radiation background and radioactive springs
around the world. IAEA, 7 str.

Moore, W. S. 1984: Mechanism of transport of U-Th series radioisotopes from solids into ground
water. Geochimica et Cosmochimica Acta, 48(2), 395-399.

Panno, S. V., Hackley, K. C., Hwang, H. H., Greenberg, S. E., Krapac, I. G., Landsberger, S., &
O'Kelly, D. J. 2006: Characterization and Identification of Na-Cl Sources in Ground Water.
Groundwater, 44(2), 176-187.

Pluskal O., Holub F., Pertold Z., Pesek J., Raus M., Rene M., Stuchlikova K., Frolikova I., Golia$ V.,
Petr V., Valek J. 1993. Surovinové zdroje uranu Ceské republiky., MS Piirodovédecka fakulta UK,
Praha, 99 str.

Sedlak J. a kol., 2005: Letecké geofyzikalni mapovani radioaktivnich zatézi Liberecka. Zavérecna
zprava, MS Miligal s.r.o., Brno.

Simek J., 2001: Jachymovské radonové koupele. Lékarské listy, priloha zdravotnickych novin ¢. 42.

Vrbata L. 2008: Vodojem Kokonin 30m3. Technickd zprdva — dokumentace odstraniovanych staveb.
MS. fy. GAPA, Archiv stavebniho odboru MU Jablonec n. N. 3s., 5piil.

Wagner A., 1931: Radioaktivitit und radioaktive Quellen in den Sudetenlandern. Sammlung
Gemeinnutziger Vortrage, 1931, Praha.

Wagner A. 1942: Radioaktivitit der Quellen im Sudetenland. Firgenwald 13: 94-111.

Williams, D. D., Williams, N. E., & Cao, Y. (2000). Road salt contamination of groundwater in a
major metropolitan area and development of a biological index to monitor its impact. Water Research,
34(1), 127-138

Zaplatilkova O. (nedatovano): Orientacni hodnoceni vyskytu zhoubnych nadorit na Diouhém Mosté.
Dopis OUNZ Liberec, zdravotni obvod 23, Liberec 25 — Vesec. MS., Archiv OU Dlouhy Most. 1s.

Zak J., Verner K., Slama J., Kachlik V., Chlupacova M. (2013): Multistage magma emplacement and
progressive strain accumulation in the shallow-level Krkonose-Jizera plutonic complex, Bohemian
Massif. Tectonics, 32, 1493-1512.

33



8.2 Internetové zdroje
http://madarsko.orbion.cz/stat/pruvodce/termalni-lazne-1107/, 7.8. 2015
www.laznejachymov.cz, 7.8. 2015

www.mapy.geology.cz, 7.8. 2015
www.geoportal.gov.cz/arcgis/services, 7.8. 2015

8.3 Pouzity software

Arc Map 10.2

34



