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Abstrakt

V riznych &astech Ceské kiidové panve (CKP) byly pozorovany projevy krasovéni jako je
rychlé proudéni a pritomnost otevienych kanalt, ale vertikalni a plosny rozsah krasovéjicich
hornin neni dosud dobie znam. U kanalt v kvadrovych piskovcich zatim chybi pozorovani
jejich vzniku v fezu kolmém na prubeh kandlu. Na tyto problematiky je zaméfena tato prace.
U moznosti krasovéni se prace omezuje na jizerskou facialni oblast CKP. K tomuto Géelu bylo
pouzito louzeni v kyselin¢ chlorovodikové, které bylo zrychlenou simulaci rozpousténi hornin
kyselymi roztoky. Na zkoumanych vzorcich se hodnotila jejich reakce na louzeni v kyseling,
rozpadavost a obsah vapnité slozky. Obsah vapnité slozky byl stanoven i nezavisle pomoci
kalcimetrie. Horniny, které se louzenim rozpadly mohou byt vhodnym prostfedim pro vznik
krasovych kanall. Podle litostratigrafickych fezl nélezi zkoumané lokality jednotkdm TURS
a TURG6 — v téchto jednotkéach se tedy v rliznych ¢astech profilt vyskytuji horniny vhodné pro
vznik krasovych kanald. Na lokalit¢ Pfedméfice se louzenim zcela rozpadlo 23 % zkoumaného
profilu, v Kosmonosech 8 % a na Turnovsku 36 %. Zhruba jedna desetina az jedna tfetina
studovanych profill tedy mize podléhat po rozpusténi vapnitého tmelu vyplaveni kifemitého
pisku a vzniku krasovych kanali. MoZnost krasovéni neni ddna jen obsahem vapnité slozky,
ale je ovlivnéna i zrnitosti materidlu, v jemnozrné&jSich hornindch je pro rozpad tieba vyssi
obsah karbonatu. Kanaly v kvadrovych piskovcich byly uméle vytvareny na systémech puklin
v lomu Stiele¢. Na vzniku kanald se podileji dva erozni mechanismy — zatimco mén& mocné

bloky se eroduji prevazné vymyvanim, mocnéjsi bloky se eroduji pfevazné ficenim.



Abstract

Features typical for karst, such as fast groundwater flow and existence of open conduits were
observed in various parts of Bohemian Cretaceous Basin (BCB). So far, vertical and areal extent
of karst rocks is not known. In case of concerning conduits in quartz sandstones the observation
of their evolution in profiles perpendicular to flow is missing. The thesis deals with above
mentioned issues. Concerning potential to karstification it is limited to Jizera facial area
of BCB. For this purpose, leaching of samples in hydrochloric acid were carried out.
The hydrochloric acid was used as an accelerated simulation of natural processes of dissolution
of rock by acidic solutions. The reaction of samples on leaching in acid, disintegration
and content of the CaCO3 component were evaluated. CaCO3 content was determined also
by calcimetry. Rocks which disintegrated can be a suitable for the evolution of karst conduits.
According to the lithostratigraphic sections, the examined profiles belong to the TURS
and TURG6 units — thus these units contain rocks suitable for the evolution of karst conduits.
In Predméfice site about 23 % of samples disintegrated, in Kosmonosy site 8 % and in Turnov
site 36 % disintegrated. Thus about 1/10 to 1/3 of tested profiles is prone to karstification
and evolution of karst conduits. The possibility of rock karstification is not defined just by the
carbonate content, but it is also affected by the particle size; in finer rocks higher CaCOs3 content
is necessary for rock disintegration. Conduits in quartz sandstones were created by artificial
erosion on fracture systems that divides the sandstone body into several different blocks
in Strelec quarry. The evolution of conduits is a combination of two erosion mechanisms —
while the less thick blocks are eroded mainly by rapid water flow, thicker blocks are eroded by

tension failures (gravity driven wasting).
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1 Uvod

1.1 Zaméieni a cile prace

Ceska kiidova panev (déle jen CKP) je nejrozséahlejsi, plosné spojita sedimentarni panev
v CR, ktera pokryva znaénou &ast severni ¢asti Ceského masivu (Heréik et al., 2003).
Rozprostira se na plose 14600 km?, ztoho 12490 km? lezi na tizemi Ceské republiky
(Herc¢ik et al., 2003) a saha v délce 290 km od okoli Drazd’an az na severozapadni Moravu
(Chlupac et al., 2011). Jeji hydrogeologicky vyznam je dan pievazné tim, Ze jeji porézni
sedimenty jsou vhodnym prostfedim pro akumulaci a pro proudéni podzemni vody
(Hercik et al., 2003). Z vodohospodaiského hlediska predstavuji piskovcova télesa jizerského
souvrstvi, zejména v severni a jihovychodni ¢asti, nejrozsahlejsi a nejvyznamnéjsi komplexy
kolektori nejen v CKP, ale v celém Cesku (Krasny et al., 2012). Pfes jeji velky
hydrogeologicky vyznam vSak neni v fad¢ oblasti dosud znamé, co tvoii preferencni cesty
proudéni podzemni vody. Jiz Hynie (1961) popisuje, Ze nejvétsi prameny v CKP nejsou vazany
na kvadrové piskovce, ale na takzvanou piechodni facii, do které spadaji horniny na pomezi
mezi kvadrovymi piskovci a hlubokovodnéjsi slinovcovou facii, a Ze by nékteré z téchto
prament mohly byt krasového plvodu. I fezy z projektu Rebilance zasob podzemnich vod

ukazuji, ze se velké prameny Casto nachazi mimo rozsah piskovcovych téles.

V tadé oblasti CKP, ve kterych se vyskytuji prameny s velkou vydatnosti, se nachézeji
tenké polohy piskoveld ¢i  prachovcl, které maji vysoky obsah karbonati,
atoive stratigrafickych ~ urovnich  odpovidajicim  kolektorim  (Staffen,  1999).
Podle Staffena (1999), ktery proved] velké mnozstvi méfeni obsahu CaCOj3 na vrtnych jadrech
z riznych &asti CKP, je kalcit, po kfemeni, druhym nejvice zastoupenym mineralem v CKP.
Diky vysokému obsahu karbonétii v horninach CKP tak nelze vyloudit, Ze krasovéa porozita
ma mnohem vét§i vyznam pro proudéni podzemni vody, nez se dosud predpokladalo. Podle
Hercika et al. (2003) maji nejvyssi obsah karbonat hlubokovodnéjsi sedimenty labské facialni
oblasti, ktera je viak nejméné propustnou oblasti CKP. Obsah karbonétii tedy pravdépodobné
neni jedinym fidicim faktorem pro moznost krasovéni a bez detailn€j$iho zkouméani hornin neni

mozné urcit vztah mezi obsahem karbonati, nachylnosti ke krasovéni a propustnosti.

Jako kras je ozna¢ovano uzemi, kde pfevazna vétSina vody proudi druhotné rozsifenymi
krasovymi kanaly, vzniklymi rozpousténim okolni horniny. Krasové kanaly jsou vysledkem
sebeorganizace proudéni a porozity (Klimchouk et al, 2000). Sebeorganizace proudéni

aporozity se ale wuplathuje 1 vnékterych piskovcich s kaolinickym tmelem,



které neobsahuji zadny karbonat a nelze tak mluvit o krasu (naptiklad piskovce v lomu Stielec).
V piipad¢ takovych kvadrovych piskovci vznikaji kandly sufozi, tedy vymyvanim zrn
piskovce proudici vodou. Déle existuje fada ptechodnych litologii, kde je obtizné rozhodnout,
zda rozpousténi hraje zasadni ¢i vitbec n€jakou roli. Dosud neexistuje jednotny pohled na to,
kam zaradit jevy, které nelze tfadit pod kras, Casto jsou zafazovany pod termin pseudokras,
coz v8ak neni vhodné, protoze pseudokras zahrnuje i Sirokou Skélu jinych jevl vzniklych velmi
riznymi procesy (napf. svahovymi pohyby), které maji ¢asto velmi rtizné hydrogeologické

vlastnosti (Bruthans et al., 2011).

Z vapnitych piskovci jizerského souvrstvi v okoli Turnova jsou zndmy krasové jevy —
zavrty, poloslepa udoli a zejména pramen BartoSova pec o primérné vydatnosti 15-20 1/s.
Ponory a zdvrty jsou vazany na mista, kde se povrchova voda akumulovana na mocnéjSich
sprasich nebo voda z teplického souvrstvi, kterd je vyrazné nenasycend vzhledem k CaCOs,
dostava do kontaktu s horninami jizerského souvrstvi, které¢ obsahujiciho az 80 % karbonatu.
U nékterych jevd vSak neni dosud zndmé, jestli se skutecné jednd o krasové jevy.
Ptikladem mtize byt naptiklad jeskyné BartoSova pec, kterd podle Bruthanse et al. (2010)

mohla vzniknout v polohach mélo zpevnénych kaolinickych piskovci.

Cilem diplomové prace bylo charakterizovat moznosti rozsitovani puklin a vrstevnich
ploch procesy organizovanymi hydraulickym polem a to: 1) krasovénim, rozpousténim
véapnitych hornin a siliciklastickych hornin s karbonatovym tmelem, se zaméfeni na jizerskou
facidlni oblast CKP, ve které jsou k dispozici rozsahlé profily piistupné vzorkovani,
a které 1ze nasadit na litostratigrafické fezy panevni vyplni; 2) rozSifovani puklinovych zén
v kvadrovych piskovcich sufozi, se zaméfenim na lom Stiele¢, ve kterém jsou na puklinové

zOny vazany kandly s velkou vydatnosti a kde se daji provadét terénni experimenty.

Prvni ¢ast praktické ¢asti prace byla zalozena na pozorovani reakce vzorkl na louzeni
v kyseliné chlorovodikové. Louzeni v 10 % kyseliné chlorovodikové bylo pouzito
jako zrychlend analogie krasového rozpouSténi hornin pfirodnimi kyselymi roztoky
(ptedevsim ptidnim CO»). Oproti CO> ale 10 % kyselina chlorovodikova rozpousti CaCOs
vyrazné rychleji, coZz umoziiuje urCit ndchylnost hornin ke krasovéni v fadu tydnt.
Jako vhodné prostiedi pro vznik krasovych kanall a roz§ifovani krasové porozity jsou v praci
oznacena mista, ze kterych byly odebrany vzorky, u kterych se pfi louZeni velmi vyrazné snizila
pevnost, ptipadné se vzorky zcela rozpadly. Metodikou tato ¢ast navazuje na bakalaiskou praci
Slavika (2012) a zeyjména pak na diplomovou praci Baldka (2015) a bakalatskou praci Vojtiska
(2016). Zatimco Slavik (2012) vzorky odebiral geologickym kladivem z povrchovych vychozl
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a ziskal tak vzorky o hmotnosti zhruba 50 az 500 g, Baldk (2015) a Vojtisek (2016)
zpracovavali prevazné jadrové vzorky o hmotnosti kolem 25 g, coz se pro praci v laboratofi
ukazalo jako mnohem efektivngjsi. Baldk (2015) ve své praci zpracovaval predevsim jadra
odebrana z povrchovych vychozl, o kterych pfedem nebylo zndmo nic o obsahu karbonatt,
Vojtisek (2016) zpracovaval vzorky z jadrovych vrtd, z projektu Rebilance zasob
podzemnich vod, pochazejici z riznych ¢asti CKP a zaméfoval se na facie, které maji podle
popisu vrtného profilu hydrogeologicky vyznam nebo maji vyssi obsah karbonati. Ob¢ prace
ukézaly, ze v CKP existuji horniny, které jsou vhodnym prostiedim pro vznik krasovych kanala
a muze zde dochazet k rozSifovani krasové porozity. Tato diplomova prace se zaméiuje
na jizerskou facialni oblast, ve které jiz diive byly popisovany procesy krasovéni, které zde
mohou mit vliv na proudéni podzemni vody (Bruthans et al., 2011). Pomoci stopovacich
zkousek zde byly naméfeny podobné rychlosti proudéni jako v krasu. Dil¢im cilem této Casti
prace bylo na zaklad¢ dat o obsahu karbonati z odebranych vzorki, jejich rozpadavosti
a informaci z geologickych fezii CKP vymezit polohy vhodné pro krasovéni a popsat,

které vlastnosti hornin ovliviuji krasovéni.

Druh4 ¢ast praktické ¢asti prace byla zamétena na terénni experimenty v kvadrovych
piskovcich v lomu Stfele¢. V tomto piipadé se jednd cist€ o mechanicky proces,
bez ucasti rozpousténi karbonatt, kdy bylo pomoci proudu vody simulovano rozsitovani puklin
v lomové sténé. Proudici voda erodovala piskovec a zaroven z pukliny vynéasela erodovany
material. Diky cilenému piisobeni proudu vody na pfedem zvolenych puklinovych zénéach bylo
mozné v redlném Case pozorovat, jak se jednotlivé bloky v puklinové zoné eroduji a jak vznika
puklinovy kanal. Dil¢im cilem této Casti prace bylo urcit jaké erozni mechanismy maji vliv
na vznik puklinovych kanali a ovéfit, zda se puklinové zony skutecné eroduji rychleji

nez mocngj$i bloky v jejich okoli.

1.2 Siliciklastické horniny

Jako siliciklastické horniny jsou oznacovany sedimentarni horniny, které jsou sloZené
pievazné z ulomkovitého (detritického) materidlu, z takzvanych klasti (Petranek, 1963).
Klasty tvofi rtizna zrna minerali (napiiklad kifemen a zivce) a ulomky starSich hornin
(magmatickych, metamorfnich i jinych sedimentarnich). Klasty vznikaji plsobenim
zvétravacich procesti, at’ uz mechanického, chemického nebo biologického, ale vétSinou
jako spojeni vice téchto typt zvétravani. Takto vzniklé klasty nckdy zlstavaji
na svém puvodnim misté, ale v naprosté vétSin€ jsou rlznymi transportnimi procesy

transportovany na rizné velké vzdalenosti do sedimentacniho prostfedi (Tucker, 2001).
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Klasty mohou byt transportovany napiiklad gravitaci, tekouci vodou, vétrem a ledovcem.
Béhem transportu klasti nékdy dochazi k jejich roztiidéni na zéklad¢ sloZeni ¢i jejich velikosti.
Do ur¢ité miry je mozné sedimentacni prosttedi fosilnich siliciklastickych hornin rekonstruovat
podle zrnitostnich parametrt (Kukal, 1986). Slozeni siliciklastickych hornin je ovlivnéno
délkou transportu klastii a diagenetickymi procesy, kterymi sedimenty prosly a je odrazem

zvétravacich procest, které je utvarely (Tucker, 2001).

Krom¢ klasti jsou siliciklastickych horniny tvofeny 1 jemnym materidlem,
ktery sedimentoval zaroven s klasty. Tento jemny material je oznaCovan jako zakladni hmota,
nebo jako matrix (Skocek, 1993). Kterd zrnitostni frakce bude pocitana ke klasti
a ktera k matrix je ovlivnéno i zrnitosti samotné siliciklastické horniny — zatimco v piskovcich
muze byt matrix tvofena prachem a jilem, ve slepencich se v matrix miiZze objevovat i pisek
(Skocek, 1993). Dalsi slozkou matrix je i mikrokrystalicky kalcit, takzvany mikrit, s velikosti
zrn do 0,004 mm (Tucker, 2001).

Dalsi sloZkou siliciklastickych hornin je tmel (Petranek, 1963). Tmel mize a nemusi byt
pfitomen, ale <casto hraje nejdulezitéjsi roli v chovani horniny (Skocek, 1993).
V siliciklastickych horninach je tmel vzdy sekundéarni, nevzniké v pribéhu sedimentace klast
a matrix, ale az po jejich usazeni, vétSinou vysrazenim z roztokd, které se dostaly do porii
a otevienych dutin v sedimentu (Skocek, 1993). V siliciklastickych horninach je Casto tmel
tvofen karbonaty. Krystalicky vapenec, tvofici tmel, se nazyva sparit (Tucker, 2001).
Kromé¢ karbonatového tmelu se vyskytuje 1 tmel kiemity, nebo tmel tvofeny oxidy Zeleza

¢1 jilovymi mineraly (Petranek, 1963).

Hlavnim klasifikaénim kritériem siliciklastickych hornin je velikost klasti,
pripadné i tvar a distribuce klast. Na zaklad¢ zrnitosti se nezpevnéné sedimenty a zpevnéné
sedimentarni horniny déli na: $térk a slepenec (pfevazuje zrnitostni frakce vétsi nez 2 mm),
pisek a piskovec (primér zrn 0,063 az 2 mm), prach a prachovec (primér zrn 0,004 az 0,063

mm), jil a jilovec (primér zrn pod 0,004 mm).

1.3  Vapence

NejcastéjSimi biochemickymi horninami na Zemi jsou vépence, které patii mezi
zékladni sedimentarni horniny (Skocek, 1993). V jejich tvorbé, na rozdil od siliciklastickych
hornin, dominuji biochemické a biologické procesy. Nékdy mohou vznikat i anorganickym
srazenim uhlicitanu vapenatého z motské vody (Tucker, 2001). Hlavni slozkou vapencii

je uhlic¢itan véapenaty (CaCO3), zpravidla ve formé kalcitu, méné Casto ve form¢ aragonitu
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(Petranek, 1963). Aragonit je mén¢ Casty prevazné diky tomu, ze se jedna o nestdlou formu
uhli¢itanu vapenatého, ktera snadno podléha rekrystalizaci na kalcit (Kukal, 1985).
Vapence se vyskytuji bud’ Cisté (s vysokym obsahem CaCOs3), Castéji ale tvofi ptrechodné
horninové fady s dolomitem, piskem, jilem, kfemicitou hmotou a v nékterych ptipadech
1 s jinymi karbonaty, fosfaty a ferolity (Kukal, 1985). Sklada-li se hornina ze dvou slozek,
napiiklad z vapence a jilu, je jako vdpenec oznacovéana hornina, ktera obsahuje nad 50 %
CaCO:s (Petranek, 1963). U tiislozkovych hornin musi podil karbonatt ptesahovat 50 % a kalcit

spolu s aragonitem musi pfevladat nad ostatnimi karbonaty (Petranek, 1993).

Podle svého pivodu jsou vapence déleny na alochtonni a autochtonni.
Vznik alochtonnich vapencti je podminén transportem a tyto vapence tvofi prevazné tlomky
schranek Zivocichi, detriticky material, pobfezni sedimenty a bahno, na rozdil od nich vznikaji
autochtonni vépence in situ, akumulaci vapnitého materidlu, bez jeho nésledného transportu
(Petranek, 1963). Alochtonni vapence se daji dale délit na zaklad¢ jejich zrnitosti na kalcirudit
(pramér zrn vétsi nez 2 mm), kalkarenit (pramér zrn 0,062 az 2 mm) a kalcilutit (priimér zrn

mensi nez 0,062 mm) — Sweeting (1972).

Pro rozd¢leni vapencti byla vypracovana fada klasifikaci, které jsou zaloZeny na rizném
stupni zvétrani, sloZeni, struktufe a genezi a v nékterych klasifikacich se uplatiiuji 1 dalsi
aspekty, jako je kvalita biogenni slozky a sedimentdrni struktury (Skocek, 1993).
V soucasnosti jsou rozsifenéjsi dva druhy klasifikace vapnitych hornin, které se od sebe lisi
pirevazné pouzitymi klasifikanimi kritérii — Folkova (1959) a Dunhamova (1962).
Folkova klasifikace (1959) je =zaloZena na podobnosti mezi vapenci a terigennimi
(pevninskymi) klastickymi sedimenty a je strukturné genetickd. Tato klasifikace umozZiuje
rozliSovat vapence také podle jejich rostouci strukturni zralosti. Klasifikace je zaloZena
predevsim na slozeni vapencli a na zastoupeni tii hlavnich slozek. Mezi tyto slozky patii:
zrna (takzvané alochemy; piemisténé C¢astice a zrna — napfiklad ulomky schranek);
matrix, kterou tvori hlavné mikrit (nejjemnéjsi biochemogenni sediment; zrna mensi neZ 4 pum)
a tmel, ktery je tvofen pfevazné sparitem (zrnity, krystalicky kalcit). Na rozdil od Folka (1959)
déli Dunham (1962) vapence na zaklad¢ jejich poméru mezi zrny a matrix a dale pak na zékladé
jejich struktury. Hranice mezi zrny (obdoba Folkovych alochemil) a matrix je um¢ld — hranice
urcena velikosti ¢astic 20 um (Kukal, 1986). Dunham (1962) ve sv¢ klasifikaci zavadi pét
novych termint: mudstone (mikrit a méné nez 10 % zrn), wackestone (mikrit a vice nez 10 %
zrn), packstone (zrn je vice neZ mikritu), grainstone (pouze zrna, neni pfitomen mikrit)

a boundstone (jednotlivé Casti jsou spojené uz v prubéhu sedimentace).
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1.4 Smésné siliciklastické a karbonatové horniny

Sedimentarni horniny se vétSinou skladaji z vice slozek, které se od sebe 1isi svym
slozenim 1 zrnitosti. Ke klasifikace sedimentl, které jsou tvofeny tfemi hlavnimi
komponentami, se pouzivaji trojuhelnikové diagrami. Vrchol trojuhelniku reprezentuje
sto procent pfislusné zrnitostni frakce ¢i slozky. Klasifikaci pro smésné sedimenty tvoiené
siliciklastickou a karbonatovou slozkou vytvotil Mount (1985). Jeho klasifikace je zalozena
na obsahu Ctyft slozek: piscita frakce (naptiklad klasty kiemene, zivci a silikatovych minerali),
nekarbonatovy kal (tvofen smési prachové a jilové frakce), karbonatové alochemy
(napiiklad bioklasty, ooidy a peloidy) | Siiciclastic > Sand>  Allochems > Name |

a karbonatovy kal (Mount, 1985). %ves —— allochemic sandstone

no ——— micritic sandstone
Klasifikace je zalozena na | W% TR ﬁis

<:yes —— allochemic mudrock

. . Y . no ——— micritic mudrock
jednoduchém binarnim procesu, kdy je

yes ——— sandy allochem limestone
vysledny  nédzev  horniny  dan _ w10 ——— sandy miciite
no i: yes

odpovéd’mi na sérii ”ano/ne“ otézek, no ?yes —— muddy allochem limestone

no ———p muddy micrite

tykajicich se slozeni a struktury vzorku

(viz obrazek 1.1).

Obrazek 1.1: Schéma klasifikace podle Mounta (1985)

1.5 Kras, krasovéni

Podle Klimchouka et al. (2000) se jako kras oznacuje Gizemi, ve kterém proudi vétSina
vody druhotné rozsifenymi kandly, které dosahuji velikosti od malych neprileznych dutin
az po rozsahlé jeskyné. Podle Bosdka (in Pribyl et al., 1992) je pfitomnost rozpustnych hornin
jednim z hlavnich faktord, které ovliviiuji tvorbu krasové morfologie a pribc¢h krasovéni.
Mezi tyto horniny patii hlavné karbonatové horniny (vapence, dolomity) a evapority (sadrovce,
anhydrity, stl kamennd) a n¢kdy se sem tadi jesté nckteré klastické horniny s karbonatovym
tmelem (Pfibyl et al., 1992). Hlavnimi latkami podminujicimi krasovéni jsou voda a oxid

uhli¢ity (Petranek, 1963).

Jako krasovéni je oznaCovan proces, pii kterém dochazi k rozpousténi mineralii a hornin.
Mineraly a horniny se rozpousSti hlavné piasobenim vodnych roztokti, pfedevSim pudni
¢i podzemni vodou. Tento proces probiha nejcastéji v horninach, které jsou bohaté
na karbondtové minerdly. Mezi hlavni karbonatové mineraly patii kalcit (CaCOs3),
ktery je nejrozsitencjsi slozkou karbonatovych hornin. Kalcit mizZe byt obsazen i v mnoha
jinych hornindch, kde mtze byt pfitomen v podobé klastl, bioklastli (napiiklad ulomky

schranek zivocichll), matrix, nebo mtze tvorit sekundarni tmel (Petranek, 1963).
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Ke krasovéni nedochazi jen ve vapencich, ale mize knému dochazet
i v siliciklastickych hornindch se sekundédrnim karbonatovym tmelem. V takovém piipade
je proces krasovéni charakterizovan soubéznym rozpousténim rozpustnych slozek a naslednym
vyplavovani nerozpustnych slozek (Dubois et al., 2014a). Pro kras vznikly v siliciklastickych
horninach s karbonatovym tmelem se nékdy pouziva oznaceni klastokras (Bosaka in Ptibyl
etal., 1992). Krasové systémy a tvary, které se vytvaii v siliciklastickych horninach
s karbonatovym tmelem, se v mnohém podobaji klasickému karbonatovému krasu a casto

mayji totoznou morfologii podzemnich i povrchovych utvart.

Krasové kandly jsou vysledkem sebeorganizace proudéni a porozity (Klimchouk et al.,
2000). V ptipadé¢ krasu proudi podzemni voda nejprve velkym mnozstvim puklin
a mezivrstevnich ploch, rozpousSténim horniny dochazi k jejich zvétSovani a stavaji se tak z nich
zarodecné krasové kandlky. Tyto zarode¢né kanély maji zvySenou propustnost a $ifi se ve sméru
proudéni vody od mista infiltrace. V okamziku, kdy prvni z téchto krasovych kanalti dorazi
do mista odvodnéni, klesne v ném hydraulickd vyska, ai ostatni kandlky za¢nou sméfovat
k tomuto kandlu, na ktery se postupné napojuji. RozSifovani paralelnich kanala se zastavi,
kandly ztrati pfitok, protoze vétSina vody proudi hlavnim kandlem. Takto se vytvafi systém
odvodnéni, ve kterém jsou velké krasové oblasti odvodiovany jen nékolika malo krasovymi

kanaly a krasovymi prameny (Klimchouk et al. 2000).

Mezi hlavni procesy, které ovlivituji krasovéni, patfi rozpousténi kalcitu.
Kalcit se v Cist¢é vod€¢ rozpousti jen minimalné, ale jeho rozpustnost vyrazné roste
pti rozpousténi v kyselych roztocich (Pfibyl, 1992). Piikladem takového kyselého roztoku
muze byt kyselina uhli¢itd (H2CO3), ktera vznikd bézné i v ptirodnich podminkach, kde se jeji
zfedény roztok tvoii rozpouSténim pldniho oxidu uhli¢itého (COz) v prosakujici plidni vodé

(Pfibyl, 1992).

Rozpousténi kalcitu je kontrolovdno obsahem oxidu uhli¢it¢ého (CO2) ve vodé
(Langmuir, 1997). Oxid uhliity je vodou snadno rozpustny, produktem reakce je kyselina
uhli¢itd. Rozpustnost CO> roste s rostoucim parcidlnim tlakem CO, (Langmuir, 1997).
Rozpustnost CO> ve vodé se fidi Henryho zakonem a s rostouci teplotou klesa (Johnston, 1915).
Rozpousténi plynného CO> ve vodé a vznik kyseliny uhli¢ité je popsano nésledujici rovnici

(Sweeting, 1972):

CO2(g) + H20 = H2COs(aq)
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rovnovazna konstanta Ko této reakce je definovana jako: K, = %,
2
kde pCO:2 je parcialni tlak CO, a hranaté zavorky zde, stejné jako v nasledujicich rovnicich,

vyjadiuji aktivitu.

Z nasledujicich rovnic a jejich rovnovaznych konstant plyne, Ze mira rozpustnosti
kalcitu se zvySuje s rostoucim parcialnim tlakem CO; a s klesajicim pH. Kalcit se mize znovu

vysrazet, jestlize dojde ke zvyseni pH nebo ke ztraté¢ CO, (Langmuir, 1997).
Obecna rovnice rozpousténi kalcitu je definovan jako (Langmuir, 1997):

CaCOs(s) + COx(g) + Ho0 = Ca?* + 2HCO;~

ry . . Lo Ca®*]|[HCO3]?
rovnovazna konstanta Ko této reakce je definovéna jako: K, = %
2

V kyselém prostiedi se kalcit obecné rozpousténi podle rovnice (Langmuir, 1997):

CaCOs(s) + H" = Ca?" + HCO3~

rovnovazna konstanta Ko této reakce je definovana jako: K, = —[Capgl[?]cog]
1.6 Krasovéni karbonato-silikatovych hornin

Krasovéni nepodléhaji pouze karbonatové horniny a evapority, ale mize k nému
dochazet i v karbonato-silikatovych horninach, kde jsou karbonaty pfitomny pievazné
ve forme tmelu. Krasovéni téchto hornin se nazyva ,,ghost rock® krasovéni (Dubois et al.,
2014a). Jedna se o proces vazany na pukliny, a ktery ma, na rozdil od vzniku ,klasického
karbonatového krasu, dvé faze. V prvni fazi dochdzi k ¢astecnému rozposténi horniny,
pfevazné karbonatového tmelu a karbonatovych bioklastl, v druhé ¢asti dochéazi k mechanické
erozi nerozpuSténych cCastic (rezidua), které jsou nasledn¢ =z prostiredi vyplaveny

(Laverty, 2012).

Pro prvni fazi je typické velmi pomalé proudéni s velmi nizkym hydraulickym
gradientem. Proces piechazi do druhé faze se zménou hydrogeologickych pomér,
dochazi ke zvySeni hydraulického gradientu, zvySeni rychlosti proudéni podzemni vody
a k nariistu unasSeci schopnosti vody a diky tomu tak dochédzi k rozruSovani a nésledné
1 k vyplavovani rezidua (Hauselmann and Togniny, 2005). Pfechod z jedné faze do druhé je tak

fizen predevs§im nartstem energie v systému (Dubois et al., 2014a).
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Po rozpusténi rozpustnych slozek ziistavaji nerozpustné (¢i nerozpusSténé) slozky
horniny, oznacované jako alterit, stile na svém misté a vypliuji stile stejny objem
(v makroskopickém méfitku). Tyto Castecné zvétralé zony hornin jsou oznacovany
jako ,,fantom‘ nebo jako ,,ghost rock® (Dubois et al., 2014a) — ptiklad na obrazku 1.2.
Jako ,,fantom* je hornina oznacovana kvili tomu, Ze na prvni pohled vypadd podobné
jako ptivodni hornina a ¢asto jsou v ni zachovany sedimentarni struktury piipadné¢ deformace.
Diky tomu, Ze navétrald hornina stale zaujimd makroskopicky stejny objem, musi u ni nutné
dochazet k narlstu porozity a tim 1 ke zméné jejich vlastnosti. S nartistem porozity klesa hustota

a mechanicka odolnost a roste hydraulickd vodivost (Dubois et al., 2014b).

o]

Obrazek 1.2: Priklad fantomii, "ghost rock" struktur (Dubois et al., 2014a).
Proces vzniku ,,ghost rock® krasovéni se velmi li§i od vzniku klasického krasu

v karbonéatech, ale z geomorfologického hlediska vznikaji pilisobenim téchto dvou procest
podobné struktury. V piipad¢ klasického karbonatového krasu dochazi jen u nékterych puklin
k dostatecnému rozsifeni a vzniku krasovych kanal, u ,,ghost rock® krasovéni dochazi
k rozsifovani vSech puklin, které jsou protékany vodou s dostateCnou unaSeci schopnosti
(Héauselmann and Togniny, 2005). KdyZ dojde k vyplaveni rezidua z prostiedi, vznikaji tak
volné prostory, kandly a jeskyné, které jsou po morfologické strance velmi podobné kanalim
a jeskynim v karbonatovém krasu. Rozdil je patrny pti zkoumani rezidua, které na prvni pohled
sice vypadad jako alochtonni (tj. premisténé) sedimenty vypliujici krasové kanaly,
ale pii dikladnéjsim prozkoumani jsou v reziduu casto patrné puvodni struktury
(naptiklad zvrstveni nebo diskontinuity) — Bruxelles et al. (2009). Kdyz se fantom ¢i volny
prostor po vyplaveni rezidua nachézi blizko u zemského povrchu, dojde ¢asto k poklesu nadlozi
¢i ke zficeni stropu a vznikaji tim struktury, které jsou typické pro klasické krasové prostiedi

(naptiklad zavrty, ficené zavrty a uvaly) — Dubois et al. (2014a).
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2 Ceska kifidova panev
2.1 Zékladni informace

CKP je nejrozsahlejsi sedimentaéni panev v Ceské republice, o plose v CR 12490 km?
(Her¢ik et al., 2003). CKP je vyrazné protazena s hlavni osou orientovanou ve sméru SZ-JV,
ve vychodni cisti se stocenim k JIV (Krasny et al., 2012). Podle Uli¢ného et al. (2003)
by se na CKP nemélo nahliZet jako na jednu panev, ale jako na panevni systém, protoze v CKP

existuje n€kolik sub-panvi a mnoho vnitropanevnich zlomi, které byly aktivni v dobé& utvareni

CKP.

Jde o typickou hydrogeologickou vicekolektorovou péanev a z hlediska soucasného
1 mozného budouciho vyuzivani podzemnich vod vodohospodaisky tradicné nejvyznamnéjsi
celek Ceské republiky (Krasny et al., 2012). Tato skute¢nost je dana piedevim piiznivymi
vodivostnimi (tj. propustnost, transmisivita) a akumulacnimi (tj. storativita) vlastnostmi
kiidovych sediment, umoziujicimi ve vhodnych uzemich velké koncentrované odbéry

podzemnich vod regionélniho vyznamu (Krasny et al., 2012).

Diky velkému rozsahu CKP lze rozliSovat velmi pestry vyvoj jak ve vertikalnim,
tak v horizontadlnim sméru. Za vertikalni diverzitu odpovida ¢asovy vyvoj sedimentaéniho
prostoru, kdy dochazelo ve svrchni kiidé v prubéhu cca deseti miliont let k uklddani nejprve
sladkovodnich sedimentii, pozdé€ji doSlo k rozsahlé transgresi a pievazujici ¢ast vrstevniho
sledu jiz ma mofisky charakter (Pokorny a Jiroudkova, 2012). Horizontalni variabilita
svrchnokiidovych sedimentl je zpisobena predev§im morfologii sedimenta¢niho prostoru,
respektive zavisi na pifinosu klastického materidlu z pevninskych snosovych oblasti

a na vzdalenosti od okraje panve (Pokorny a Jiroudkova, 2012).

Sougasny rozsah CKP je znazornén na obrazku 2.1. Pivodni rozsah panve byl jests
vétsi, coZ se usuzuje podle toho, Ze okrajové uloZeniny vétSinou nejsou zachovany a podlehly
pokiidové erozi (Chlupac et al., 2011). Je pravdépodobné, Ze panev ve stiednich Cechach sahala
az k tehdy nizké elevaci Brd, Hfebenu a vychodnéji do Posazavi, i kdyz krystalické elevace
na Kutnohorsku, Kolinsku a v okoli Zeleznych hor naznaduji slozity priibéh biezni linie
se skalnatymi mysy a ostrovy (Chlupac¢ et al., 2011). V obdobi kiidy spojovalo mote podél
tektonicky oslabené labské zony ve sméru SZ-JV mélka moie na tzemi dneSniho Némecka
s oceanem Tethys (Krasny et al., 2012). CKP patii k soustavé evropskych epikontinentalnich

panvi, které byly vzdjemné propojené po cenomanské motské transgresi (Chlupac et al., 2011).
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Obrazek 2.1: Zdkladni schéma sedimentdrni vyplné CKP (Chlupdc et al. 2011)

Ackoli byl panevni systém CKP aktivni relativné kratkou dobu (méné nez 11 miliont
let) a mocnost sedimentarni vyplné je vétSinou mensi nez 1 km (podle Hercika et al., 2003,
dosahuje primérnd mocnost sedimentarni vypln¢ 200 az 400 m), Ize diky velkému plosnému
rozsahu panve, vystupu hornin na povrch a mnoha dat z vrtd podrobné¢ studovat zaznamy
tektonickych udalosti a dalSich procest v depozi¢nich systémech (Uli¢ny, 2003). O kiidovém
obdobi byla CKP obklopena paleoostrovy  (stfedoevropsky, vychodosudetsky
a zapadosudetsky), z nichz se nejvice na formovani sedimentarni vyplné panve podilel

zapadosudetsky, ktery panvi poskytoval siliciklastické sedimenty (Cech, 2011).

Topografie baze CKP byla nejvice formovéna v priibéhu stfedni kiidy, v dobé reaktivace
hlavnich poruchovych zén variského podlozi Ceského masivu, dale se na ném podilely vlivy

vyvolané cenomanskou transgresi (Cech, 2011). Velkou roli v tektono-sedimentarnim vyvoji

18



CKP meéla labska zlomova zoéna (Cech, 2011) a tento vyvoj se da rozddlit do tif fazi
(Uli¢ny, 2003). Faze I trvala od stiedniho az do pozdniho cenomanu a je pro ni typicky
dlouhodoby nartst motské hladiny. Faze II zahrnuje obdobi pozdniho cenomanu az raného
coniaku (Uli¢ny, 2003). V tomto obdobi doslo k zaplnéni dvou hlavnich depocenter CKP
(luzicko-jizerska oblast a orlicko-zd’arské oblast) hrubym klastickym materialem (Cech, 2011).

Féze 111 trvala od stfedniho coniaku do santonu a je spjata s motskou regresi (Uli¢ny, 2003).

Od doby spodnoturonské transgrese, ktera definitivné zformovala panev, 1ze pozorovat
rozriznéni facii do dvou zakladnich typt, které jsou zavislé hlavné na pfinosu materialu
z pevninskych snosovych oblasti (viz obrazek 2.1) — Chlupac et al., 2011. Prvni je facie
kvadrovych piskovcu ¢i facie pobfezni (progradaéni podle Krasného et al., 2012) a druhou
je facie vépnitych jilovct a slinovci ¢i facie hlubs§iho mote (panevni podle Krasného et al.,
2012), na pomezi téchto dvou facii se vyclenuje jesté facie pifechodni (viz obrazek 2.2) —
Chlupac et al. (2011). Horniny facie kvadrovych piskovcii vznikaly v oblastech dosahu ptinosu
pisCitého materidlu z pfilehlych oblasti souse, oproti tomu vapnité jilovce a slinovce

jsou typické pro oblasti vzdalengjsi od pobtezi, kde dochézelo pouze k omezenému piinosu

Obrizek 2.2: Rozsiveni tii odlisnych typii facidlniho vyvoje v CKP. Teckované — facie se silnym
zastoupenim kvadrovych piskovcii; husta Srafa — facie slinovcu; vidka Srafa — facie prechodnich hornin,
svisla Srafa — pokryv. (Hynie, 1961)
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pevninského materidlu v podobé nejjemnéjSich c¢astic (Pokorny a Jiroudkova, 2012).
Povrch CKP je vétsinou pokryt slabou nesouvislou vrstvou kvartérnich sedimentt, zvIastd
koluvidlnimi (svahovymi) sedimenty, spraSemi a pisky a Stérky z fi¢nich teras (Hercik et al.,

2003).

Soucasny reliéf CKP je velmi vyrazné ovlivnén sloZzenim panevnich hornin. V mékéich
slinitych a jilovitych sedimentech prevlada plochy terén, preruSovany mirnymi vyvysSeninami,
tvofenymi tvrdS$imi horninami ¢i akumulacemi starSich kvartérnich teras. Naopak v piskovcich
se vytvareji udoli, od Sirokych rozevienych az po uzké seviené kanony. Pro oblasti s vyskytem
kvadrovych piskovcil jsou charakteristicka mnoha turisticky atraktivni skalni mésta. Vertikalné

&lenity charakter oblasti Ceského stiedohoii dotvateji neovulkanity. (Krasny et al., 2012)

Sedimenty CKP jsou vétsinou uloZeny témét vodorovné nebo jen s mirnymi tklony
vrstev, byly vSak postizeny koncem kiidy, a hlavné v terciéru, takzvanou saxonskou tektonikou,
kterd se projevila pfedev§im zlomy, podél nichz misty probéhly az tisicimetrové vertikdlni
pohyby. K témto zlomiim patii i luzickd porucha, ktera omezuje CKP na severu (v linii
od Drazd’an az do okoli Ji¢ina) a misty ma i charakter presmyku — krystalické, permské,
popfipad¢ i jirské horniny byly presunuty pies kiidové sedimenty. Ve vychodni ¢asti panve
jsou kiidové sedimenty deformovany do pfizlomovych vleki, které byly ve starsi literatute
ozna¢ovéany jako vrasy. Pro severozapadni ¢ast CKP je charakteristické pfedeviim postizeni
zlomy, podél nichz byly vyzdviZeny ¢i zaklesnuty rizné velké kry odliSnych tvard, nicméné

s prevladajici orientaci hlavnich strukturnich prvka (Krasny et al., 2012).

Zlomy mivaji nékdy charakter sloZitych poruchovych zoén, sestavajicich z paralelnich
zlomi, které jsou porusovany zlomy pti¢nymi, v ptipad¢ jejich vétsiho rozsahu byvaji tyto zony
oznaCovany jako zlomova pasma nebo jako zlomova pole (Krasny et al., 2012).
Soubor saxonskych zloml a puklin nalezi tfem zakladnim soustavam odliSné orientace —
poruchy labského a sudetského sméru (smér ZSZ a SZ), poruchy jizerského sméru (smer SSV)
a poruchy oherského (krusnohorského) sméru (smér SV a V) — Uli¢ny (2009b). Pro zlomy
a pukliny sudetského a oherského sméru je typickd pticna tektonika a vzhledem k tomu,
ze ohersky smér je témét kolmy k sudetskému, byly pficné pukliny a mensi zlomy starsi
oherské tektoniky vyuzity pti vzniku smeérnych puklin mladsi sudetské tektoniky (Hynie, 1961).
Nejmladsi pukliny jizerského sméru jsou predurceny pribehem mladovariského rozpukani,

jehoZ hlavnimi tektonickymi liniemi jsou Blanicka a Boskovicka brazda.
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2.2 Litologie a stratigrafie CKP

Vyplit CKP naleZi stupiiim cenoman, turon, coniak a santon, délenym na podstupné
(cenoman na CENI1-6, turon na TURI1-7 a coniak na CON1-2 — Uli¢ny et al., 2009a).
Nejstarsi terestrické sedimenty mohou podle nékterych autort ptisluset jesté svrchnimu albu
(Krasny et al., 2012). Schématicka geologicka mapa CKP je zndzornéna na obrazku 2.3
a stratigraficka tabulka je na obrazku 2.4. Na rozdil od vétSiny starSich geologickych jednotek
ma litologické slozeni kiidovych sedimenti zcela zésadni vyznam pro vymezeni
hydrogeologickych téles, jejich hydraulickych vlastnosti a nésledné také pro proudéni
a vlastnosti podzemni vody (Krasny et al., 2012).

. cenoman—svrehni turon
E svrehni turon—santon (teplické-bfezenske souvrstvi)
[T]] kida pod pokryvem terciérnich ulozenin

Obrazek 2.3: Schématicka geologicka mapa CKP (Cech in Chlupac 2011)
2.2.1 Perucko-korycanské souvrstvi

Nejstarsi ¢ast panevni vyplné tvoii perucko-korycanské souvrstvi, které¢ se bézné déli
na dvé jednotky — vrstvy perucké a korycanské (Chlupac et al., 2011); ob¢ tyto vrstvy nalezi
cenomanu. Toto souvrstvi se interpretuje jako sladkovodni, brakické a mélkomotské (Ulicny
et al., 2009a) a diky oscilacim motské hladiny dochazi €asto k jejich piekryvani. V cenomanu
dochazelo diky motské transgresi k pomalému ptekryvani pevninského sladkovodniho
prostiedi, diky tomu vznikaly velmi rGznorodé sedimenty — od jilovch az po hrubozrnné
slepence (Valecka, 1979). Perucké vrstvy jsou tvofeny velmi rliznymi sedimenty divocicich

¢i meandrujicich  tek, estuarii, pobfeznich lavic a podobné (Ulicny, 2001).
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Z hornin se jedna o kiemenné slepence a piskovce, prachovce az jilovce. Jedna se o fi¢ni
a jezerni sedimenty a sedimenty piibiezni facie, jejichz rozsifeni je zna¢n¢ zavislé na mistnich
pomérech a tvarech podlozniho reliéfu, proto jsou mocnosti velmi promeénlivé. V korycanskych
vrstvach jsou pifitomny zejména piskovce rizné zrnitosti s proménlivym obsahem zakladni
hmoty, ¢asto s polohami jemnozrnnych slepenct ¢i prachovcii. V nékterych oblastech panve,
které nejsou prilis plosné rozsahlé (je tomu tak v ptipad€ podloznich vyvysenin), neni perucko-

korycanské souvrstvi vitbec vyvinuté (Uli¢ny et al., 2009a).

2.2.2 Bélohorské souvrstvi

Nasledujici stratigrafickou jednotkou, vznikajici ve spodnim az stfednim turonu,
je bélohorské souvrstvi. Toto souvrstvi odrazi etapu dal§iho prohloubeni a rozsifeni arealu
moiské sedimentace a typickymi horninami jsou mélkovodni motské vapence a spongility
(Cap, 2006; Cech et al., 1980). Nastup tohoto souvrstvi je charakteristicky vyraznou a rychlou
celopanevni transgresi, jejimz disledkem je pfevaha karbonatovych sedimentti ve vétSing
uzemi panve a diky tomu je rozhrani mezi korycanskymi vrstvami a bélohorskym souvrstvim
obvykle dobfe rozpoznatelné. Tato hranice je dobfe pozorovatelna i pomoci chemostratigrafie
CaCOs — hranice se projevuje jako diskordantni kiivka prudce narstajictho obsahu CaCOj3

smérem do mladsich nadloZnich sedimentt (Staffen, 1999; Pokorny a Jiroudkova, 2012).

V oblastech, kam zasahoval piinos piscitého materidlu (naptiklad v severnich ¢astech
panve pii luzické poruSe), pfevladaji kfemenné kvadrové piskovce. Celkova mocnost
bélohorského souvrstvi kolisa mezi 25 aZ 30 m ve slinovcové facii a dosahuje az 110-120 m
v oblasti kvadrovych piskovet (Her¢ik et al., 2003). V severni &asti CKP, v luzicko-jizerské
subpanvi, se klastické sedimenty ukladaly do nejstarSich vrstev bélohorského souvrstvi
(obdobi TUR1) ptfedev§im na SZ okraji panve, tedy v oblasti luzické poruchy, a nasledné
v obdobi TUR3 dlouhodobé¢ progradovaly az k jizerské poruchové zoné (Ulicny et al., 2009a).

2.2.3 Jizerské souvrstvi

Nadlozi bélohorského souvrstvi tvofi souvrstvi jizerské, které odpovida dalsi etape
svrchnokiidové transgrese a vznikalo ve stfednim az svrchnim turonu. Plosny rozsah CKP
se dale zvétsil a mofe zalilo 1 nejvyssi elevace, facialni vyvoj jizerského souvrstvi je diky tomu
velmi proménlivy a zahrnuje celou $kalu sedimentii od piskoveil po slinovce (Krasny et al.,
2012). Charakter sedimentace je ovlivnén pievazné polohou jednotlivych sedimentacnich
prostiedi. Zatimco v centru panve, v mistech oddalenych od zdroji piscitého materialu,
nadéle dominuje ukladani silné vépnitych a jilovitych sedimentt (Cech et al., 1980),
v dosahu pifinosu hrubsiho materialu z plochych pevnin se za pokracujici subsidence hromadila
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mocna télesa kvadrovych, méné Casto i slinitych, piskovci, ktera pii luzické poruse dosahuji
mocnosti aZ pres 400 m (Her¢ik et al., 2003). Jizerské souvrstvi se v CKP vyznaduje znaénymi
zménami v celkovych mocnostech, od maximalni mocnosti az ptes 400 m v oblasti luzické
poruchy po minimalni mocnosti kolem 20 m v Poohii a jen né€kolik metri ve vrcholové ¢asti
mostecko-teplické elevace v nadlozi teplického ryolitu. Ve slinovcové facii dosahuje souvrstvi

obvykle mocnosti 100 az 200 metri (Cech et al., 1980).

V obdobi TURS ustala v luzicko-jizerské subpanvi vétSina tektonické aktivity
a diky tomu se piscCité sedimenty ukladaly spiSe rovnomérné blize ke zdroji. V obdobi TUR7
byla rychlost sedimentace pravdépodobné nejvyssi. V tomto obdobi se v oblasti jizerské
poruchové zony vytvorily mocné vrstvy piskoveil jizerského souvrstvi (Uli¢ny et al., 2009a).
Podle Cecha (1980) jsou pro pis¢ité sedimenty jizerského souvrstvi ve vétsing oblasti CKP
typické progradacni cykly do nadlozi hrubnoucich sedimentli. Na bazi cykli se vyskytuji
slinovece nebo velmi jemnozrnné piskovce, které prechdzeji az do stfednézrnnych

az hrubozrnnych piskovci.

2.2.4 Teplické souvrstvi

Dalsi stratigrafickou jednotkou je teplické souvrstvi, které je produktem dalsi vyrazné
moiské transgrese, pii niz CKP dosahla svého maximalniho rozsahu. V naprosté vétsiné panve
pfevladd monotoénni vyvoj vépnitych jilovel a prachovct az slinovel (Krutsky, 1982).
Piskovce se v teplickém souvrstvi nachazeji jen v n€kolika malo plosné omezenych vyskytech,
takze jejich rozsah je viibec nejmensi ze vsech souvrstvi CKP. Piskovce se vyskytuji
jen v okrajové ¢asti CKP, podél luzického zlomu a v oblasti skalnich mést v okoli Turnova,
kde relativné rychld a koncentrovanid sedimentace vytvofila mocné vrstvy hrubozrnného
piskovce (Uli¢ny et al., 2009a). Do vyssi ¢asti teplického souvrstvi jsou také fazeny kiemenné,
pievazné hrubozrnné az stiedné zrnité, typické kvadrové piskovce v polické panvi, tvotici
skalni mésta u AdrSpachu a Teplic nad Metuji (Krasny et al., 2012). Mocnost teplického

souvrstvi je vétSinou 30 az 80 m a na nékterych mistech je redukovana jen na né€kolik metrti.

Ve svrchni ¢asti teplického souvrstvi 1ze za samostatny ¢len pokladat rohatecké vrstvy
(diive oznaCovény jako ,,inoceramové opuky*). Rohatecké vrstvy jsou tvoreny pievazné
mélkovodnimi jilovei az slinovei a specifickym znakem této vrstvy je silicifikace nékterych

poloh, ktera zptsobuje jejich vetsi pevnost.
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2.2.5 Bfezenské a merboltické souvrstvi

Bfezenské souvrstvi tvoii ve vétSin€ uzemi nejvyssi, erozi jiz znaéné redukovanou
ast CKP, v celém rozsahu se toto souvrstvi zachovalo jen v zakleslé kie Ceského stiedohoii
(Chlupac¢ et al.,, 2011). Ve vétsiné oblasti je toto souvrstvi znacné postizeno erozi,
puvodni mocnost v§ak mohla dosahovat az ptes 500 m. Pro souvrstvi jsou typické mélkovodni

vapnité jilovee a slinovce s velmi nizkym obsahem vapnité slozky (Cech et al., 1980).

Nejmladsi jednotkou CKP je souvrstvi merboltické, zachované pouze jako denudaéni
relikt v Ceském stiedohoii v podlozi terciérnich vulkanit(, které je uchranily pied erozi
(Chlupac et al, 2011). Souvrstvi je vétSinou tvofeno jemnymi az stfednézrnnymi,
mén¢ zpevnénymi, kiemennymi a jilovitymi piskovci. Sedimenty merboltického souvrstvi jsou
produktem regresni faze, neni vSak jisté, zda jimi skutecné skoncila kiidova sedimentace,
nebot’ v jinych evropskych panvich se v campanu uplatnila dalsi transgresni faze (Valecka

in Hercik et al., 2003).
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Obrdzek 2.4: Stratigrafickd tabulka CKP (Ulicny, 2009a).
2.3 Hydrogeologie CKP

2.3.1 Charakterizace proudéni ve vertikalnim sméru

V CKP je charakter hydrogeologického prostiedi uréen predevim litologickym
vyvojem sedimentll a intenzitou jejich tektonického postizeni, tim se kiidové sedimenty
podstatné odliduji od star$ich hornin, a to zejména od platformy Ceského masivu, ale do znaéné
miry i1 od permokarbonskych sedimentl. Tektonika je pro bohatstvi kiidovych vod vétSinou
vyznamnéj$Sim Cinitelem neZ primdrni porozita kiidovych hornin, protoze umoZiuje
soustfed'ovani proudéni podzemni vody (Hynie, 1961). Hydrogeologicky vyznam poruch
jizerského sméru (smér SSV) zdaleka prevySuje vyznam tektonickych poruch obou starSich

soustav (poruchy labského a sudetského sméru — ZSZ a SZ; poruchy oherského sméru —
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SV aV), i1 kdyz jsou zejména morfologicky jizerské pukliny a zlomy v saxonské tektonice

prvkem nejméné napadnym (Hynie, 1961).

Nejvyznamnéj§imi kolektory CKP jsou sedimenty v piskovcovém vyvoji s prilinovo-
puklinovou (tj. dvojnou) porozitou a piscitoslinité ¢i prachovitoslinité, poptipadé silicifikované
horniny s pfevladajici puklinovou porozitou, naproti tomu jilovce a slinovce jsou
hydrogeologickymi izolatory, kde byva kolektorem jen pfipovrchovd zona zvétralin

a rozevienych puklin (Krasny et al., 2012).

V CKP se daji vyélenit az &étyfi zakladni kolektory ve stratigrafickém sledu: bazalni
kiidovy kolektor A, spojeny pievazné s perucko-korycanskym souvrstvim, lokalné také
se souvrstvim bélohorskym (kolektor AB); kolektor B v bélohorském souvrstvi; kolektor C
v jizerském souvrstvi a kolektor D v teplickém, bfezenském a merboltickém souvrstvi
(Herc¢ik et al., 2003). Nejvyznamnéjsi pro ucely zasobovani podzemni vodou je kolektor C,
ktery obsahuje 52 % piirodnich zdrojii podzemni vody v CKP, méné vyznamné jsou kolektory

A (20 %), B (14 %) a D (14%) — Her&ik et al. (2003).

Bazalni kiidovy kolektor (kolektor A) je roziifeny ve vétsing CKP a je obvykle vazan
na perucko-korycanské souvrstvi (Hercik et al., 2003), nékdy je vSak spojen s ¢asti ¢i celou
mocnosti bélohorského souvrstvi, jako je tomu na Ustecku nebo v Poohii (Krasny et al., 2012).
Ve vétsing CKP je hydraulicky spojity, takZe vytvaii podminky pro regionalni proudéni
podzemnich vod. Hynie (1961) uvadi, Ze je tento kolektor lokalné rozdélen polohami
cenomanskych jilovci a bfidlic na vice méné samostatné obzory. Mocnost kolektoru dosahuje
obvykle n€kolik desitek metrli, vyjimecné presahuje 100 m. Mocnost kolektoru obecné stoupa
smérem k Luzickému zlomu (Hercik et al., 2003). Porozita tohoto kolektoru je prtilinovo-
puklinova a transmisivita je obvykle v desitkach m?/d, jen v severni a severozapadni ¢asti CKP

mnohdy presahuje 100 m*/d. (Krasny et al., 2012)

Spodni kiidovy kolektor (kolektor B) je vazan na bélohorské souvrstvi (Hercik et al.,
2003). Tento kolektor hraje zasadni roli v tzv. vychodoceskych synklindlach (Bc 6, 7, 8 a 9).
Vjinych oblastech CKP nebyva piili§ rozsifen a obvykle je také vodohospodaisky
mén¢ vyznamny. V nékterych uzemich vytvaifi vysS§i cast bélohorského souvrstvi
v psamitickém vyvoji spolu s nadloZnimi piskovci jizerského souvrstvi jediny hydraulicky
spojeny kolektor stfedni (kolektor BC). Casty jilovity vyvoj bélohorského souvrstvi,
zejména jeho spodni Cast, vytvaii izolator v nadloZi bazalniho kiidového kolektoru (Hynie,

1961), ktery vétSinou dosahuje mocnosti n€kolik desitek metri. Porozita se v zéavislosti
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na litologickém vyvoji kolektoru méni od ptevladajici puklinové v pelitech a aleuropelitech

k prillinovo-puklinové v piskovcich (Krasny et al., 2012).

Stiedni kiidovy kolektor (kolektor C) je véazan piedevSim na jizerské souvrstvi,
v nékterych piipadech (pii luzické poruse) vsak mize zahrnovat také prilehla télesa podlozniho
bélohorského nebo nadlozniho teplického souvrstvi (Her¢ik et al, 2003).
S ohledem na vSeobecné nejvyssi mocnosti, vysokou az velmi vysokou transmisivitu
a skute¢nost, Ze je vodohospodaisky nejvyznamnéjsim kolektorem v CKP, je tento kolektor
oznacovan jako hlavni (Krasny et al., 2012). Kolektor se vyznacuje znacn¢ proménlivymi
mocnostmi 1 vyraznym kolisdnim transmisivity. Porozita piskovcl je prevazné prilinovo-
puklinov4; maximdalni hodnoty transmisivity dosahuji az nékolik stovek m?*/d a minima

se obvykle pohybuji v desitkach m?/d (Krasny et al., 2012).

Svrchni kiidovy kolektor (kolektor D) je vazany na teplické, biezenské ¢i merboltické
souvrstvi a je tvofen samostatnymi télesy v nadloZzi jizerského souvrstvi (Hercik et al., 2003).
Patii sem kolektory skalnich mést na Turnovsku a v polické panvi. Svrchnim kiidovym
kolektorem je rovnéz kolektor piipovrchové zony zvétralin a rozevienych puklin v oblastech
s vyskyty slinovcovych sedimentl. Porozita je pralinovo-puklinova a pievladajici transmisivita

se pohybuje od desitek do nizgich stovek m?/d (Krasny et al., 2012)

Rozsah, vlastnosti a mira kontinuity jednotlivych kolektori CKP uréuje zakladni
podminky proudéni jejich podzemnich vod. Obecnym jevem je regiondlni proudéni v hlubSich
rozséhlych kolektorech, a naopak lokalni proudéni v mélkych zénach kiidovych kolektort,
vcetné superponovanych fluvidlnich uloZenin (Hynie, 1961). V ramci existujici geometrie
kolektorti zavisi intenzita proudéni podzemnich vod na propustnosti kolektorti a velikosti jejich

dopliovani (Krasny et al., 2012).

2.3.2  Charakteristika prostfedi v horizontalnim sméru

Dynamické zasoby kiidovych podzemnich vod jsou nerovnomérné rozdéleny,
a jen v n¢kolika oblastech se spojuje ptiznivé slozeni jednotlivych vrstev s piiznivou
tektonikou a s pfiznivym reliéfem krajiny, za velkych az enormnich vydatnosti prament
astudni (vydatnost az viadu prvnich stovek vtefinovych litrl) — Hynie (1961).
Diky rozdilnému facialnimu vyvoji jednotlivych oblasti CKP a riizné mocnosti jednotlivych
vrstev se CKP rozdéluje na nékolik ¢asti, které maji pomémé jednotny charakter kolektorii.
S prvnim rozdélenim CKP piisel Hynie (1961), ktery panve rozdélil predeviim na zakladé

rozdilného facialniho vyvoje. Dalsi rozdéleni panve bylo zaloZeno jak na hydrogeologickych,
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tak na vodohospodatskych aspektech. CKP byla rozdélena na celkem deset bilanénich celkd
(oznacenych bcl az bcl0), které obvykle zahrnuji nékolik hydrogeologickych rajonii
(viz obrazek 2.5).

’kfidn dol Labe po Dadin levy brah

/
/ kfida dol Kamenice a Khnice

/ / ’khda dol. Plou¢nice a hor Kamenica

— )
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Obrazek 2.5: Rozdéleni CKP na bilancni celky a hydrogeologické rajony (Krdasny et al., 2012).

V CKP bylo vymezeno velké mnozstvi hydrogeologickych rajoni, oznadenych
pocatecnim Cislem 4 (viz obrazek 2.5). Rajony jsou rozdé€leny do péti skupin oznacenych
jako Vychodoceska kiida (41xx a 42xx), Kiida stfedniho Labe po Jizeru (43xx), Jizerska kiida
(44xx), Kiida Ohte a stfedniho Labe po Litométice (45xx) a Kiida dolniho Labe (46xx),
jako samostatna skupina (47xx) byly vymezeny rajony bazélniho kifidového kolektoru

v Pojizefi a v severnich Cechach (Krasny et al., 2012).

Co se rozmisténi dynamickych zdrojit podzemni vody v CKP tyée, je nejchudsi vnitini
sedimentaéni prostor CKP s pelitickymi sedimenty. Je to zhruba prostor mezi Jizerou a Labem
nad soutokem s Jizerou, ktery piesahuje pies tok Labe do znané vzdalenosti k jithovychodu,
nejdale mezi Holicemi a Vysokym Mytem (Hynie, 1961). Tato oblast se nazyva labska
slinovcova facie (bc10). Druha obdobna oblast slinovcového vyvoje, podstatné mensi rozlohy,
se prostira na dolni Ohfi. Obé tyto oblasti (viz obrazek 2.2) jsou prakticky bez vyuZitelnych
zdroji podzemni vody a odporuji nespravnému nazoru o bohatstvi podzemni vody v celém

kiidovém tutvaru (Hynie, 1961). Z oblasti horniho a stfedniho kiidového Pojizefi nastava
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k severozdpadu znacné rychly piechod labské slinovcové facie pies uzsi pasmo piscitych
slinovcl a slinitych piskovcl (tzv. pfechodni facie), do facie se silnym zastoupenim
kvadrovych piskovet (Hynie, 1961). Pfechodni facie se vyskytuje i ve vychodni
a v jihovychodni ¢asti CKP, v oblasti vychododeskych synklinal.

Piscité slinovce a slinité piskovce ptechodni facie, které jsou skupinou prechodnich
hornin mezi nepropustnymi slinovci a silné propustnymi kvadrovymi piskovci, jsou zvodnény
ve velmi rizném stupni. Na pfechodu labské slinovcové facie do jizerské facie kvadrovych
piskovctu se za ptiznivych tektonickych pomérit soustfed’'uji v horninach piechodni facie
vydatné proudy podzemnich vod, jejichz infiltracnim povodim jsou rozsahlé prilehlé oblasti
kvadrovych piskovcl. Tak se stava tako oblast pfechodni facie nejvydatnéjSim pramennim
tizemim v Cechach (na dolni PSovce, Kogateckém potoce v pohodi Labe, ¢4ste¢né na Strenici

v povodi Jizery) — Hynie (1961).

S pfechodem z labské slinovcové facie k jihovychodu do pfechodni facie
(mezi Holicemi a Vysokym Mytem) se panev zuzuje a souc¢asné prohlubuje a voda se soustredi
do propustnych obzorti k podélné ose CKP (Hynie, 1961). Slabsi prilinova propustnost
této oblasti (v porovnani s propustnosti oblasti kvadrovych piskovci) je vyvazena siti
mimofadné otevienych puklin, které obohacuji nadrze podzemni vody i vice méné pfimym
prisakem z otevienych tokd, takze specifickd vydatnost podzemni vody této oblasti je vétsi
nez v oblastech kvadrovych piskovcll s nejpfiznivéjSimi  hydrogeologickymi poméry

(Hynie, 1961).

Podle Her¢ika et al. (2003) lze CKP rozdélit, na zakladé rozdilnych kolektort,
do tfi ¢asti: zapadni, centralni a vychodni (viz obrazek 2.6). Charakter kolektorti v jednotlivych
oblastech je dan rozdilnymi geologickymi podminkami a litologickym charakterem
sedimentarni vyplné, které urcuji velikost infiltracni oblasti, geometrii propustného prostiedi

a riznou velikost pritoku podzemni vody a jeji zasoby (Hercik et al., 2003).

2.3.3  Zapadni ¢ast CKP

Zapadni ¢ast panve (bilancni celky bel, be2, be3 a ¢ast bed) je charakteristickd velkymi
piskovcovymi télesy, které vytvaii mocny souvisly kolektor v celé oblasti (Hercik et al., 2003).
Bazalni kolektor A je pfitomen v celé zapadni ¢asti CKP, s vyjimkou né&kolika podloznich
vyvysenin, ze kterych byl erodovan, v oblasti téchto vyvySenin mtze byt bazalnim kolektorem
kolektor B. Propustnost kolektoru A je vétSinou prilinova a transmisivita je dana pievazné

litologickym vyvojem a mocnosti vrstev. Primérna transmisivita kolektoru A dosahuje hodnoty
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64 m?*d, piitemZ nejvyssi hodnota transmisivity je rovna 160 m?/d (povodi Obrtky,
hydrogeologicky rajon 4523) a nejnizs$i hodnota je rovna 41 m?/d (povodi horni Plou¢nice,

hydrogeologicky rajon 4640) — Hercik et al. (2003).

Kolektor C (BC) je vyvinut pfevazné na uzemi pravostrannych ptitoka Labe (bcl, bc2
a be3), kde jsou na néh vazany nejvétsi zdroje podzemni vody v celé CKP. Praimérna mocnost
saturované zony kolektoru C je 150 m, propustnost je pralinova a puklinova a v generelu klesa
k jihovychodu. Transmisivita dosahuje nejvyssi hodnot 400 az 680 m?*/d (hydrogeologické
rajony 452 a 464) a nejnizsich hodnot 48 az 52 m?/d (hydrogeologické rajony 461 a 462) —
Hercik et al. (2003)

Kolektor D je vazan na piskovce v Ceském stiedohofi (bc3) a izolované vyskyty
v jizerské oblasti (bc2). Kolektor D ma ekonomicky vyznam pouze v severozapadni ¢asti be3
(hydrogeologicky rajon 465). Priimérna transmisivita kolektou D dosahuje hodnoty 128 m*/d,
pficemz nejvy$§i hodnota transmisivity je rovna 223 m?/d (hydrogeologicky rajon 464)

vwr

(2003).

2.3.4 Centrélni ¢ast CKP

Z hydrogeologického hlediska se centralni ¢ast CKP (bc10) lisi od okrajovych ¢asti
malou mocnosti jediného pfitomného bazalniho kolektoru A, a také velmi slabou intenzitou
proudéni podzemni vody. Priimérna hodnota transmisivity je rovna 32 m?/d (zapadni ¢4st bc10)
a 17 m%*d (vychodni &ast bcl0). Proudéni podzemni vody je velmi pomalé, vody jsou
obohaceny CO: v oblastech s vyskytem uhli¢itanovych mineralnich vod (Podébrady, Chlumec
nad Cidlinou, Sezemice). Z vodohospodatského vyznamu prostych vod je centralni ¢ast CKP
nevyznamnd a vody mohou byt vyuzity pouze pro balneologické ucely (Podébrady a ldzné

Bohdanec) — Hercik et al. (2003).

2.3.5 Vychodni ¢ast CKP

Kolektory vychodni asti CKP (bilanéni celky bc3, be6, be7, be8 a be9) jsou ovlivnény
pfedevsim jejich strukturnim uspofadanim. Kiidové vrstvy byly utvéaieny saxonskou tektonikou
do systému piizlomovych vlekt. Bazélni kiidovy kolektor A je charakteristicky prtlinovou
1 puklinovou propustnosti. Mocnost tohoto kolektoru se 1i8i v zavislosti na hloubce a rozsahu
depresi v predkiidovém relié¢fu. Kolektory B a C jsou vazany nejen na piskovce,
ale 1 na jemnozrnné spikulitické slinovce a spongility. Pro piskovce je typicky vysoky obsah

matrix, kalcifikace a silicifikace. Horniny téchto kolektort vykazuji pii laboratornich méfenich
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nizké hodnoty propustnosti, avsak v ptirodnich podminkéch jsou velmi propustné diky velkému
mnozstvi puklin a zlomii. V zavislosti na geologickém vyvoji a vlastnostech kolektorti Ize
vychodni &ast CKP rozdélit do &tyt ¢asti: kiidové sedimenty Zeleznych hor (be5, kolektor A);
usteckd a vysokomytska synklindla (bc6 a bc7, kolektory A, B, C a relikt kolektoru D
v ustecké synklinale); kiidové sedimenty Orlickych hor (vychodni ¢ast bc9, kolektor B);
hoficko-miletinska kiida a kralovedvorskd synklinala (zépadni ¢ast bc9, kolektor A) —
Her¢ik et al. (2003). Zvlastnosti této asti CKP je pritomnost pfedmiocénnich kafionovitych
udoli s hloubkou az 280 m, jejichz pievazné jilovitd vypln pierusuje souvislost kolektort

a vytvari tak bariéru pro proudéni podzemni vody.

bc 10

|

Podeébrad

b

Kolin

Hradec Kralove

Pardubice

v

e 7] S[M T 5

Obrdzek 2.6: Rozdéleni CKP. 1 - hranice bilancnich celkii; 2 - zapadni cast; 3 - centralni cast; 4 -
vychodni cast. (Hercik, 2003)
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3 Popis zaymové oblasti

Prace je zaméfena na jizerskou facidlni oblast, ktera je v kontextu rozdéleni CKP
na bilan¢ni celky ozna¢ovana jako bilan¢ni celek 2, tedy jako Kiida povodi Jizery (viz obrazek
3.1). Podle Krasného et al. (2012), ktery CKP rozdéluje podle hydrogeologickych celkti
s vicemén& uzavienou vodni bilanci, spada tato &ast CKP do boleslavsko-mélnického
zvodnéného systému, ktery zahrnuje celé ¢i ¢asti hydrogeologickych rajonti 4410, 4420, 4422,
4430,4521,4523,4640,4720 a4730. Bilancni celek 2 se rozklada po obou stranach feky Jizery,
na plose 1387 km? (Her¢ik et al., 2003) a dochédzi zde k pechodu labské slinovcové facie do
jizersko-dolnolabské piskovcové facie (Hynie, 1961). Zapadni hranici této oblasti je rozvodnice
kolektoru C; severovychodni hranici tvoii orografické rozvodi Jizery a Plouc¢nice; vychodni
hranice je dana linii, ve které je mocnost kolektoru C nizsi nez 10 metri; jihozapadni hranice

je dana hydrogeologickou rozvodnici mezi Jizerou, Mrlinou a Cidlinou (Her¢ik et al., 2003).

03 ‘=‘= ma N

1 — ptedkiidové utvary,

= ~ T e ) — rozvodnice
Z f‘f’? podzemnich vod, 3 -
; rozvodnice povrchovych
— S sl vod, 4 — zlomy, 5 — smér
e proudéni  podzemnich
vod v kolektoru A, 6 —
smér proudéni
v kolektoru C, 7 -
vyklinéni kolektoru C,
¢imocnost mensi nez
10 m, 8 — okraj prekryti
kolektoru C izolatorem
teplického souvrstvi, 9 —
uzemi s rozSt€épenym
kolektorem, 10 -
vychozy kolektoru C, 11
— vychozy kolektoru D,
12 — vychozy izolatora.
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Obrdazek 3.1: Schématicka mapa bc2 (Hercik et al., 2003)
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3.1 Geologie zajmové oblasti

3.1.1 Obecnd charakteristika

Podlozi kiidovych sedimenti tvoii pfedevsim permokarbonské sedimenty, metamorfity
a vulkanity (Krasny et al., 2012). Maximalni celkova mocnost kiidovych sedimentu,
zahrnujicich perucko-korycanské az biezenské souvrstvi zde dosahuje kolem 400 m.
Perucké vrstvy jsou rozsifeny jen lokaln¢ a obvykle se jedna o do nadlozi se zjemnujici polohy
piskovcu, poptipadé i slepenct, prechazejicich v jilovce. V korycanskych vrstvach ptrevladaji
jemné¢ az stfedné zrnité piskovce a jilovité, zcCasti vapnité, jemné piscité prachovce.
Bélohorské a jizerské souvrstvi nelze ve vétSin€ tzemi litologicky odlisit, jsou tvofeny slinovci,
vapnitymi, jemné az stfedné zrnitymi piskovei a hrubozrnnymi kiemennymi piskovci.
Celkova maximalni mocnost bélohorského a jizerského souvrstvi dosahuje az 340 m.
Rovnéz teplické a biezenské souvrstvi jsou spjaty vzajemnymi litologickymi piechody,
proto jsou samostatné¢ vymezitelna jen v tzemich, kde se v nejvyssi ¢asti teplického souvrstvi
vyskytuji zietelné odliSitelné rohatecké vrstvy (takzvané inoceramové opuky). V teplickém
a biezenském souvrstvi jsou pfitomny dva odlisné facialni vyvoje — vépnité pelity pievladajici
ve veétSiné uzemi a piskovcovy vyvoj, ktery se v nejvysSich mocnostech nachazi
v severovychodni ¢asti, kde vytvaii velké mnozstvi turisticky atraktivnich skalnich mést
v kolektoru D. Tato skalni mésta se nachdzi na Turnovsku (Hruba Skala, Turnovské skaly,
Sokol, Drabovna, Zehrovsky les), u Mnichova hradisté (Piihrazské skaly, Drabské svétnicky)
a u Jicina (Prachovské skaly) — Krasny et al. (2012). Stratigraficka tabulka bc2 je znazornéna
na obrazku 3.2. Vzhledem ktomu Ze se pravy a levy bieh Jizery stavbou lisi,

budou v nasledujicim textu ob€ oblasti popsany zvlast.
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Obrdzek 3.2: Kolektory a izoldtory bc2. 1 — kiremenny, jilovity ¢i vapnity piskovec (kolektor), 2 —vapnité
jilovce, slinovce, jilovité vapence, pripadne prachovce (izoldtor), 3 — ostra litologicka hranice, 4 —
prechodova litologicka hranice (Hercik et al., 2003)
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3.1.2 Jizerska kiida pravobiezni (rajon 4410)

Podle Cecha (1980) se v této oblasti perucko-korycanské souvrstvi déli na perucké
a korycanské vrstvy, Laurin a Ulicny (2004) zde jesté vyclenuji vrstvy pecinovskeé.
Perucké vrstvy predstavuji kontinentdlni a paralické sedimenty vypliujici centralni
paleodrenazni udoli (Obr. 4-1), piskovce korycanskych vrstev byly ukladany v piibiezni z6né
a pecinovské vrstvy predstavuji mélkomoiské sedimenty. Mocnost perucko-korycanského
souvrstvi je velmi promeénliva, v okoli B€lé pod Bezdézem na ptredkiidové elevaci dosahuje
mocnosti cca 10 az 15 m, mocnost pozvolné¢ nariista smérem na sever od bezdézské

paleoelevace (Kirkova et al., 2015a).

Bélohorské a spodni ¢ast jizerského souvrstvi (podle Uliéného et al., 2009a odpovida
sekvencim TUR1 az TUR4) je zde vyvinuto jako do nadlozi hrubnouci sedimentarni cyklus,
spodni ¢ast cyklu tvoii slinovce az slinité prachovce, svrchni ¢ast cyklu vapnité az kiemenné
(kvadrové) piskovce a mocnost celého progradacniho cyklu se pohybuje v rozmezi
170 az200 m, pfiCemz mocnost vzrustd smérem od J k S (Kirkova et al, 2015a).
Bélohorské souvrstvi je od jizerského oddéleno jen pozvolnym litologickym ptechodem,
proto je hranice konvencéné urcena prvnim vyskytem vapnitych piskovel s polohami
konkreciondlnich vapenct. Na bazi bélohorského souvrstvi je vyvinuta 10 az 15 metrd mocna
poloha pevného az tvrdého, rozpukaného, biomikritického vépence, ktera je diky svému
regionalnimu rozsifeni vyuZitelna pro celopanevni litokorelaci a konstrukci strukturnich map

baze turonu (Kurkova et al., 2015a).

Pro jizerské souvrstvi (podle Uli¢ného et al., 2009a TUR3 az TURG6) je typické,
ze v zdpadni c¢asti Gzemi dochdzi k vklinéni kifemennych piskovel do piskovel
jilovitovapnitych. Na bazi sekvence TURS se vyskytuje vyrazna Groven se zvySenym obsahem
karbonatt, ktery je zptisoben pievazné konkrecionalni cementaci (viz obrazek 3.3) — Kurkova
et al. (2015a). Mocnost jizerského souvrstvi je proménliva, v hornim Pojizefi dosahuje hodnot
kolem 200 m a dolnim Pojizeti je mocnost t¢émé&f polovicni. V zdpadni ¢asti uzemi je témef celé
jizerské souvrstvi tvofeno kiemennymi piskovci stfedniho kolektoru, které se smérem

k vychodu $tépi a vklifiuji se do piskovct vapnitych (viz obrazek 3.3) — Klrkova et al. (2015a).

Podle Cecha et al. (1980) je v izolovanych vyskytech jizerské souvrstvi piekryté
souvrstvim teplickym. Pro teplické souvrstvi jsou charakteristické tmavosSedé vapnité jilovce,
jejichz mocnost dosahuje hodnot do 25 m. V oblasti dolniho Pojizefi (okoli Benatek

nad Jizerou) byly v nadloZi jilovci teplického souvrstvi zjistény pevné silicifikované slinovce
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a vapence rohateckych vrstev o mocnosti zhruba 10 m, které tvoii vrcholovou cast reliktt

teplického souvrstvi (Kiirkova et al., 2015a).
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Obrazek 3.3: Stratigraficke schéma a pozice kolektorii v rajonu 4410. 1 — horniny podlozi kiidy, 2 —
piskovce kifemenné; 3 — piskovce vapnité,; 4 — slinovce, jilovce, prachovce; 5 — mikritické vapence; 6 —
konkrecionalni polohy vapencii; 7 — glaukoniticko-fosfatovy horizont na erozni plose; a — litostratigrafie
(Cech et al., 1980); b— chemostratigrafie; c — genetickd stratigrafie (Ulicny et al., 2015); d — neformalni
stratigrafie (Zahalka, 1900). (Kurkovd et al., 2015a)

3.1.3  Jizerska ktida levobiezni (rajon 4430)

Stejn¢ jako v hydrogeologickém rajonu 4410 je perucko-korycanské souvrstvi
v této oblasti ¢lenéno na vrstvy perucké, korycanskeé pfipadné 1 pecinovské. Mocnost perucko-
korycanského souvrstvi dosahuje v této oblasti maximalnich hodnot piesahujicich 100 m,
coz je zpiisobeno zejména vlivem vzrlstajici rychlosti subsidence v pozdnim cenomanu
(sekvence CEN5 a CENG6) v severovychodni zoné v oblasti luzické poruchy (Kirkova et al.,

2015b).

Vymezovani bélohorského souvrstvi je v tomto rajonu problematické, ve vychodni ¢asti
rajonu ho nelze makroskopicky vyc¢lenit, je zde totiz pfitomen 215 az 250 m mocny peliticky
profil od stropu perucko-korycanského souvrstvi az po vapnité pisCité prachovce

s karbonatovymi konkrecemi nejvyssi ¢asti jizerského souvrstvi (viz obrazek 3.4) — Kiarkova

et al. (2015b). Hranice bélohorského souvrstvi s jizerskym je v zapadni ¢asti tvofena litologicky
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piechod z peliti do vapnitych piskovct (svrchni ¢ast sekvence TUR3). Stejné jako
v hydrogeologickém rajonu 4410 je baze sekvence TURS tvofena vyraznou Urovni se

zvySenym obsahem karbondatu, ptfedevsim v podob¢ konkrecidlni cementace (Klrkova et al.,
2015Db).

Teplické souvrstvi je podle Cecha et al. (1980) znatné rozsifeni prevazné severnd
od lusténického zlomu az k toku Libunky. Litologicky pfevazuji tmavosedé vapnité jilovce,
jejichz mocnost je znacn¢ promeénlivd. Bazi teplického souvrstvi predstavuje takzvana
glaukonitickd vrstva kontaktni (viz obrazek 3.4) a strop tvofi silicifikované jilovce rohateckych
vrstev (Kurkova et al., 2015b). V nadlozi rohateckych vrstev jsou vyvinuty véapnité jilovce
brezenského souvrstvi, do kterych se vkladaji t€lesa piskovci. Tyto piskovce jsou oznaCovany
jako chlomecké, jejich télesa jsou v odkryvech deskovitd a dosahuji mocnosti vrstev typicky

0,2 a 2 m, maximalné az 4 m, s masivni strukturou nebo zbytky laminace

(Kurkova et al., 2015b).
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Obrazek 3.4: Stratigrafické schéma a pozice kolektorii v rajonu 4430. 1 — horniny podlozi kridy, 2 —
piskovce kifemenné; 3 — piskovce vapnité,; 4 — slinovce, jilovce, prachovce; 5 — mikritické vapence; 6 —
konkrecionalni polohy vapencii; 7 — glaukoniticko-fosfatovy horizont na erozni plose; a — litostratigrafie
(Cech et al., 1980); b— chemostratigrafie; c — geneticka stratigrafie (Ulicny et al., 2015); d — neformadlni
stratigrafie (Zahalka, 1900). (Kiirkova et al., 2015b)
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3.1.4 Jizersky coniac (rajon 4420)

Jako samostatny hydrogeologicky rajon se v bc2 vyclenuje jesté jizersky coniac.
Vtomto rajonu dominuji kiemenné piskovce teplického souvrstvi (oznacované
jako hruboskalské piskovce), které jsou hlavnim piedstavitelem svrchniho hydrogeologického
kolektoru. V ramci teplického souvrstvi se v tomto rajonu vyclenuji tfi vrstevni Cleny:
1) vapnité jilovce, slinovce a flySoidni facie (izolator mezi stfednim a svrchnim kolektorem);
2) kfemenné hruboskalské piskovce (svrchni kolektor); 3) silicifikované jilovce rohateckych
vrstev. Mocnost teplického souvrstvi je variabilni a pohybuje se od 10 m v severni ¢asti rajonu
(oblast Klokocskych skal) do 140 m pfii jiznim okraji rajonu. Tmavé aleuropelity teplického
souvrstvi vykazuji kvazi-cyklické zmény obsahu karbonatu a smérem nahoru prechazeji
do heterolitické facie s vlozkami piskovcli mocnymi od nékolika cm az do 4 m. (Kirkova et al.,

2016)

Kiemenné (kvadrové) piskovce tvori geologicky zaklad skalnich mést Hruboskalska,
Troskovicka a Prachovskych skal. Podle Uli¢ného et al. (2009a) jsou tato pis€ita télesa tvofena
deltovymi systémy, které¢ se daji rozdélit na dva typy deltovych téles — hlubokovodni
a mélkovodni, ktera se od sebe odliSuji hlavné svym tklonem. Zatimco uklon u hlubokovodnich

téles dosahuje az 30°, u mélkovodnich dosahuje jen nékolik stupiti (Ktrkova et al., 2016).

3.2 Hydrogeologie zajmové oblasti

3.2.1 Kolektory v bc2

V této oblasti jsou vyvinuty tfi hydrogeologické kolektory — bazalni kiidovy kolektor A,
vazany na perucko-korycanské souvrstvi; hlavni (stfedni) kolektor C, reprezentovany piskovci
pfedevsim jizerského a z€asti bélohorského souvrstvi; a svrchni kolektor D, tvoteny piskovci
teplického a biezenského souvrstvi (Krasny et al., 2012). Kolektory jsou oddéleny mocnymi
izolatory (viz obrazek 3.5), s vyjimkou severovychodni hranice bc2, kde mocnost slinovcii
oddélujicich stfedni a spodni kolektor klesd jen na par metri (Hercik et al., 2003) —
viz obrdzek 3.2. Spodni kolektor neni vtéto oblasti vyvinut. Vodohospodarsky

nejvyznamnégjSim kolektorem je kolektor stfedni.
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litofacie na prechodu mezi kolektorem a izoldtorem. Usek Fezu vedeny JZ od Mnichova Hradisté.
(upraveno podle Ulicného et al., 2015)

Bazalni kiidovy kolektor A se nachazi v celé oblasti (Krasny et al., 2012) a jedna se
o kolektor s napjatou hladinou (Hercik et al., 2003). Mocnost kolektoru je vétSinou 30-80 m.
Relativné nepropustné podloZi tohoto kolektoru tvofi ptrevazné permské horniny. Porozita
je prulinovo-puklinova a v generelu klesa smérem k zépadni hranici bc2, vyssi propustnost
dosahuji horniny v tektonicky intenzivnéji deformované severovychodni ¢asti (Hercik et al.,
2003). Nejvyssi transmisivita se pohybuje mezi 200 az 400 m?/d, minimalni hodnoty mohou

byt jen v jednotkach m?/d (Krasny et al., 2012).

Hlavni (stfedni) kolektor C je vdzan na piskovce jizerského souvrstvi a s vyjimkou
severovychodniho okraje bc2 vychdzi na povrch v celé oblasti (Herc¢ik et al., 2003).
V nékterych oblastech je rozdélen rizné mocnymi polohami izolatorti na dva i vice dil¢ich
kolektorti (viz obrazky 3.3 a 3.5) — Krasny et al. (2012). Mocnost kolektoru kolisd od vice
nez 200 po par desitek metrii a v generelu klesa k vychodu. V zapadni ¢asti se jedna o kolektor
svolnou hladinou, ve vychodni ¢asti je hladina napjatd (Herc¢ik et al., 2003).
Pfevladajici transmisivita se pohybuje od vyssich desitek az po nékolik set m?/d,
s maximalnimi hodnotami aZ v tisicich m*d (Krasny et al., 2012). Porozita je pralinovo-

puklinova a propustnost v generelu klesa smérem k vychodni hranici bc2 (Her¢ik et al., 2003).
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Svrchni kiidovy kolektor D (viz obrazek 3.6) je vazan prevazné na stiedné zrnité
piskovce brezenského a teplického souvrstvi (Krasny et al., 2012). Nachazi se
v severovychodni ¢asti bc2 v n¢kolika erozné izolovanych vyskytech. Nejvyznamnéjsi z téchto
reliktl jsou tii, vyskytujici se na levém biehu feky Jizery (Hercik et al., 2003). Krasny et al.
(2012) tyto relikty nazyva turnovskym zvodnénym subsystémem. Jedna se o kolektor s volnou
hladinou, ktery na levém biehu Jizery dosahuje mocnosti az 100 m, v jinych oblastech
nepiesahuje mocnost 30 m (Hercik et al., 2003). K podstatnému zhorSeni propustnosti
svrchniho kolektoru dochazi v souvislosti s postupnou facidlni zménou piskovct,
ptevladajicich na Turnovsku, v pelitické sedimenty smérem k Jic¢inu a v oblasti jthovychodné

od Mladé Boleslavi (Krasny et al., 2012).
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Obrazek 3.6: Vyrez z geologického rezu 4430-SV1 s vyznacenim jednotlivych kolektorii a jednotek. Zluté
a oranzové jsou vyznaceny kolektory Cb a Ca; zelené kolektor D, tmavé Sedé litofacie s vilastnostmi
izoldtoru, svétle Sedé litofacie na pirechodu mezi kolektorem a izolatorem. Usek Fezu vedeny mezi
Turnovem a Mnichovym Hradistéem. (upraveno podle Ulicného et al., 2015)
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3.2.2 Proudéni podzemni vody v bc2

Proudéni podzemni vody v bazalnim a hlavnim kiidovém kolektoru ma regionalni
charakter, s pfevazujicim smérem od severovychodu k jihozapadu (viz obrazek 3.1).
K infiltraci do bazalniho kolektoru dochdzi ptfedevsim v pruhu vychozl perucko-korycanského
souvrstvi pi1 luzické poruse, odkud voda proudi napiic celou oblasti az k regionalni
zong drenaze, jiz je udoli Labe (Krasny et al., 2012). Bazélni kolektor je dotovan i z nadlozniho
kolektoru. Ve vychodni ¢ésti oblasti je tato komunikace nepravdépodobnd, diky mocnému

slinovcovému izolatoru (Hercik et al., 2003).

Proudéni podzemni vody v hlavnim kolektoru je vymezeno jeho nepropustnymi
hranicemi. Vzhledem k pozici znacné ¢asti hlavniho kolektoru ve vychozech dochézi
k infiltraci na znacné plose jeho vyskytl, urcitou piekazkou celoplosné infiltrace jsou jen erozni
zbytky slinovcl teplického a popfipadé 1 biezenského souvrstvi a sprasové pokryvy
(Krasny et al., 2012). Na levém biehu feky Jizery, v oblasti, kde ma kolektor napjatou hladinu,
je hlavni kolektor dotovan ptetokem z nadlozniho kolektoru (Hercik et al., 2003).
Kolektor je drénovan fekou Jizerou a jejimi pfitoky. Drenazni efekt levostrannych ptitokil
Jizery je zna¢n¢ omezeny vzhledem k malé propustnosti jizerského souvrstvi v diisledku jeho

litofacialniho piechodu z jizerské do labské facialni oblasti (Krasny et al., 2012).

Pro svrchni kiidovy kolektor je typicky uzavieny ob&h, nezavisly na proudéni
v podloznich kolektorech (Herc¢ik et al., 2003). Vzhledem k pozici piskovcovych kolektori
ve vychozech v ném dochazi k infiltraci v témét celé plose jeho rozsifeni. Vyse infiltrace miize
byt ovlivnéna malo propustnym pokryvem sprasi a spraSovych hlin, vyskytujicich se misty
v pomérné znacnych mocnostech (Krasny et al., 2012). Vétsina podzemnich vod je drénovana
v dolich Zehrovky, Libuiiky a Kn&Zmostky, ale dochazi také k pietoku do podlozniho

kolektoru.

Ziejmé nepropustnou bariéru jak v bazalni, tak v hlavni kiidovém kolektoru tvofi vice
nez 10 km dlouh4 &edi¢ova Zila, oznatovana jako Certova zed’, ktera je mocna nékolik metri
amisty ¢ni vysoko nad okolni terén. Tahne se od severovychodu k jihozapadu v oblasti
jv. od Osecné. Lze ji sledovat od luzického zlomu na okraji kiidy u Svétlé pod Jestédem
az po Bezdéz (viz obrazek 3.7). Tato Zila je novéji interpretovand jako systém subparalelnich
zil, zc¢asti se uplatiujicich jako vystupni kandl rozsahlé osecensko-kotelské intruze
(Krasny et al., 2012). V blizkosti Certovy zdi je vudoli horniho toku Zabrdky umisténo

vyznamné jimaci uzemi u Dolének (Kréasny et al., 2012).
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Obrdzek 3.7: Mapa kiidového Pojizeri. Teckované kvadrové piskovce kolektoru D. (Hynie, 1961)

3.3 Kras na Turnovsku

Na Turnovsku, v oblasti ohrani¢ené obcemi Hruby Rohozec, JeniSovice, Frydstejn,
Malé Skala a Dolanky se ve slinovcich a prachovitych a pisc¢itych vapencich nachazeji zavrty,
ponory, poloslepd udoli a dvé jeskyné protékané podzemnimi toky s prozkoumanou délkou
az 225 m a pritokem za maxima dosahujicim 100 I/s (Bruthans et al., 2006). Co do bohatosti
forem se jednd nejen o nejlépe rozvinuty kras v slinovcich CKP, ale i v Cechach.
Uzemi je vyznamné i diky tomu, Ze fada dalsich oblasti ve slinovcich &eské kiidy vykazuje
urcitou remodelaci ptivodni porozity proudénim vody a rozpousténim tmelu, tyto oblasti maji
pfitom zasadni vyznam pro zasobovani pitnou vodou (Bruthans et al., 2006). Oblast je tvofena

k jihu se mirné uklanéjici ploSinou, kterd je piehloubena nékolik desitek metrd hlubokymi
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kanonovitymi udolimi Vazoveckého potoka a jeho piitoki. Povrch ploSiny zhruba odpovida

Sikmo uklonéné svrchni hranici jizerského souvrstvi (Kiirkova et al., 2015a).

Ponory a zavrty se teplické souvrstvi
(kfemenné piskovce)

vyskytuji v mistech, kde se voda

z teplického souvrstvi (vyrazné A hpv
sprase

T

jizerské souvrstvi
(vépnité piskovce)

nenasycend vzhledem k CaCOQ3)
nebo povrchova voda
akumulovanda na mocnéjSich

., ., jeskyné
sprasich dostdvd do kontaktu

horninami jizerskéh rstvi , . . .
s horninami Jizerskeho souvrsty Obrazek 3.8: Schematizovany rez prostorem BartoSovy pece

obsahujiciho az 80 % karbonatu ¢ okoli; hpv — hladina podzemni vody. (Bruthans et al., 2006)

(viz obrazek 3.8). Tyto jevy jsou s vysokou pravdépodobnosti krasové, jak naznacuje
pritomnost poloh s vysokym obsahem CaCOs3 a pozice ponort v mistech, kde se nenasycena

voda dostava do kontaktu s horninou obsahujici CaCO3 (Bruthans et al., 2011).

Uzemi je tvofeno horninami jizerského a teplického souvrstvi. Jizerské souvrstvi
je tvofeno pres 100 m mocnym sledem slinoved, vapnitych piskovcl, misty az pisCitych
vapenci. Asi 20-50 m pod svrchni hranici jizerského souvrstvi se nachéazeji polohy velmi
odolnych masivnich slinovcl a jemnozrnnych piskovci, které vystupuji v udoli Vazoveckého
potoka i jeho pravobtezniho ptitoku od Kaskovic a tvoii skalni stupné s kaskadami a vodopady
(Bruthans et al., 2006). V téchto horninéach se nachézi 1 jeskyné BartoSova pec a pravdépodobné
1 dal§i vyznamné prameny Vazoveckého udoli a okoli (naptiklad prameny pod zamkem
v Hrubém Rohozci a Bezednice). V nadloZi jizerského souvrstvi se nachazi okolo 10 m mocné
souvrstvi vapnitych jili tvoficich nadlozni izoladtor a na né nasedaji denudacéni relikty
kvadrovych piskovcu teplického souvrstvi, které jsou dobte propustné a tvoii kolektor D

(Kurkova et al., 2015a).

3.3.1 Jeskyn¢ BartoSova pec

Nejznaméj$im krasovym jevem v této oblasti je jeskyné BartoSova pec. Tato jeskyné
je vyvinuta podle kiiZeni vrstevnich ploch a puklin. Na rozdil od vrstevnich ploch se pukliny
uplatiiuji v jeskyni pouze skryté (predisponuji rovné tseky chodeb), ve stropech chodeb nebyly
pozorovany vétsi rozeviené pukliny. VSechny vétsi prostory jsou druhotné rozsifeny ficenim,
pro prostory, které nebyly postizené ficenim je typicky pomérné maly piiény profil (do 1 m?) —

Bruthans et al. (2006).
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Ve vstupnich ¢astech jeskyné BartoSova pec byly novéjSimi vyzkumy v osmi vzorcich
horniny z hloubek 0 az 20 cm pod povrchem skalni stény zjistény obsahy CaCO;3 pouze
0,2az16 % (prumér 10 %), v urovni 0 az 0,8 m nad tokem (Bruthans et al., 2010).
Nelze proto vyloucit ani moznost, ze kanal se rozSifuje v polohdch malo zpevnénych
kaolinickych piskovct. Vstupni ¢ast jeskyné BartoSova pec, kde byly vzorky odebrany,
jeuméle rozSifena a zarode¢ny kanal muze byt situovan az 2 m pod soucasnou urovni
sedimentll. Prizkum ve vnitini ¢asti jeskyné, ktery by umoznil jednoznacné urcit procesy

vzniku, zatim neni mozny bez UcCasti speleopotapécii (Bruthans et al., 2011).

Pti mapovani a prizkumu jeskyné BartoSova pec se ukdzalo, ze pivodné nepatrné
pukliny, které se na vychozech opakuji po nékolika desitkach metri, byly rozsiteny do kanalu
o piiéném prifezu 1 az 5 m?, ktery stahuje veskerou podzemni vodu z plochy 5 az 7 km?.
Je tak jednoznacné dolozeno, Ze jde o sebeorganizaci proudéni (Bruthans et al., 2010).
V jeskyni bylo provedeno nékolik stopovacich zkouSek. Maximalni rychlosti proudéni
ze stopovacich zkousek (podle prvniho objeveni) se pohybuji mezi 0,3 az 12 km/den a stiedni
rychlost se pohybuje v rozmezi 2 az 8 km/den. Stfedni doba zdrZeni dosahuje desitek hodin
az nékolika dni. Pfi proudéni se vyznamné neuplatituje dvojna porozita (Pecletovo Cislo
podobné jako v jinych krasovych oblastech, pomérné vysoka vynosnost stopovace) — Bruthans

et al. (2006).

3.4 Lom Strelec

Lom Stele¢ (viz obrazek 3.9) se nachazi v Ceském rji asi 2,5 km JIV od zficeniny
hradu Trosky a asi 11 km SZ od Ji¢ina. V lomu se t&€zi sklaiské pisky teplického souvrstvi,
s obsahem SiO2 nad 95 % (Casto 1 kolem 99 %). Piskovec nema Zelezity ani karbonatovy tmel
a zrna jsou spojena jen kaolinovymi mustky (Bruthans et al., 2011). Lom je zajimavy tim,
ze zde béhem pouhych nékolika let vznikaji Gtvary ndpadné ptipominajici pfirodni Gtvary ve
skalnich méstech, jako jsou oteviené puklinové kandly, Cockovité kapsy, skalni kliry a podobné
(Soukup et al., 2013). TéZba kiemenného piskovce jako suroviny pro sklafsky primysl
zde probiha jiz od roku 1941. V lomu je patrné, Ze velka ¢ast Cerstveé odkrytych piskovcovych
stén, vzniklych neddvnym odtéZzenim, je tvofena natolik malo odolnym piskovcem, ze muze
byt erodovan i pouhou stékajici vodou nebo diky kinetické energii dopadajicich destovych
kapek (Bruthans et al., 2012). Piskovec se zde ptivodné tézil rozplavovanim proudem vody,
nyni se t€zi pomoci trhavin, coz ukazuje obrovsky kontrast v pevnosti v tlaku vs. v tahu
(Bruthans et al., 2012). Kvili t€zb¢é musi byt v lomu ¢erpana voda a uméle snizovana hladina

podzemni vody.
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Hruboskalsky piskovec t€zeny v lomu Stiele¢ sedimentoval béhem svrchniho turonu
a coniaku v relativné mélkém mofti (Uli¢ny, 2001) a jeho mocnost na izemi lomu je pfiblizné
85 m. V nadlozi piskovce se nachdzi slinovce a vapnité jilovce biezenského souvrstvi
a kvartérni pokryv, ktery je tvofen spraSemi o mocnosti pifiblizné od 3 do 13 metri.
T¢leso hruboskalského piskovce byva vétSinou vertikdlné c¢lenéno do tfi ¢asti — spodni,
sttedni a svrchni. Spodni ¢ast je tvofena bézovo-zlutymi piskovcei (takzvané slévarenské
piskovce), které¢ misty rychle prechazeji ve flySoidni facii; stfedni ¢ast je tvorena béloSedymi

piskovci (takzvané sklaiské piskovce); svrchni cast je opét tvofena béZovo-Zlutymi

(slévarenskymi) piskovci, které jsou zpravidla tvofeny dvéma do nadloZi hrubnoucimi cykly

(Uliény, 2001).

Obrazek 3.9: Pohled na lom Stielec.

3.4.1 Puklinové kanaly v lomu Strelec¢

Pouze na stfedni c¢ést, tvofenou jemné az stiedné zrnitymi sklafskymi pisky,
je vazan rychly vznik kandlt, coz je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze pouze tento piskovec se
vyskytuje pfi dné¢ lomu, a tedy pfi hladiné podzemni vody (Soukup et al., 2013).
Piskovcové téleso je silné tektonicky postizeno cetnymi puklinami (viz obrazek 3.10)
a nékolika mensimi zlomy (Soukup et al., 2013), a pravé na tyto puklinové zény, na soustavu
puklin, se vadze vznik kanall. Pukliny rozdéluji piskovcovy masiv na tenké,
vertikalné protazené bloky piskovce, které jsou cCasto poruSeny sekundarnimi pii¢nymi
trhlinami (Bruthans et al., 2013). Terénni prizkum prokazal, ze kanaly se na hladiné
a pod hladinou vody rozsifuji ¢innosti koncentrovaného proudu podzemni vody (tedy sufozi;
v anglosaské literatuie oznaovéano jako piping) — Soukup et al. (2013). Na vzniku kandlt se

podili jednak eroze proudici vodou, ale i ficeni podemletych blokd.
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Zarode¢né kanaly se pravdépodobné Siii podél ploch zvrstveni a subhorizontalnich
trhlin v subvertikélnich deskovitych blocich piskovce. Kandl nad urovni hladiny vody se
roz§ifuje ficenim podemletych subvertikdlnich deskovitych blokl piskovce mocnych nékolik

centimetrll aZ prvni desitky centimetrli, oddélenych paralelnimi subvertikdlnimi tektonickymi

puklinami. Riceni dominuje, protoze pies 90 % objemu kanélii se vyviji nad hladinou toku
(Soukup et al., 2013) — viz obrazek 3.11.

Obrazek 3.10: Rozpukané téleso sklarskeho piskovce.

Kanaly maji v nékterych mistech pfi¢ny profil o Sifce jen par centimetrii a vySce
az nékolik metrl, pficemz se bocni eroze zastavuje na neerodovatelném povrchu puklin,
ktery je oznacovan jako ,,puklinovy povrch® (tj. rovny, plochy a ptevazné vertikalni povrch
puklin na vychozech piskovce) — Bruthans et al. (2013). Puklinovy povrch tvoii bo¢ni stény
kanalti a obvykle ani v mistech pfimého kontaktu s rychlym proudénim vody nejevi sebemensi
znamky eroze (Soukup et al., 2013). Povrchy puklin jsou tvofeny nékolika milimetrd mocnou
zonou husté nahloucenych zrn s ¢etnymi ploSnymi kontakty. Na povrchu puklin jsou nénosy

kaolinitu, byt o velmi malé mocnosti (~ 50 um) — Bruthans et al. (2013).

3.4.2 Analogie kanali a skalnich mést

Morfologie kandli ve Stiel¢i je velmi podobnd morfologii skalnich mést.
Ptikladem mtize byt napiiklad Adrspassko-teplické skalni mésto, kde zejména v okoli
Skalniho ostrova (takzvany systém Poseidon) lze studovat fadu uzkych puklinovych prostor,
kde je i vsoucasnosti transportovan pisek a pievlada vyklizeni puklin nad depozici

(Bruthans et al., 2013). Prostory vznikaji odspoda nahoru, nejprve ve formé jeskyné na eroznim
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horizontu, poté prostor propaguje ficenim k povrchu. Protoze drtiva vétSina prostor se uvoliuje
ficenim a povrchy puklin jsou odolné erozi, nejsou ve sténach puklinovych prostor stopy eroze

proudici vodou, ktera pfitom vyklizi veSkery material (Bruthans et al., 2013).

Model vyvoje puklinovych prostor je znazornén na obrazku 3.11. Zakladem pro vznik
puklinovych kanalid je systém subvertikdlnich puklin. Po vytvofeni zarode¢né¢ho kandlu
a po eroznim podetnutim tenkych vertikalnich blokt piskovce dochdzi k dovrchnimu ficeni
(Bruthans et al., 2013). Na obrazku 3.11c je vidéet, Ze na jediné puklin€ nepovede eroze k ficeni

a nedojde tak ke vzniku vétsich prostor.

a) b) c) iﬁ
—_— A '

| 1
- ¥ - W) LES J
; puklina | | koncentrované proudici voda
piskovec (picny fez) v i ficeni bloki
g%?géﬂﬁ:féﬂ?y w g:]ct)::'c?l c?ievglét;:orizon - E :);:l[));t;) ;J‘r)cig?oor \l‘rsf(\)’gﬁ)ng:\:%ﬂn i Ficeni)

horizont v piskovci

Obrdzek 3.11: Model vyvoje puklinovych prostor a rozclenéni skalniho mésta na prikladu Skalniho
ostrova v Adrspassko-teplickych skaldch (system Poseidon) - Bruthans et al., 2013.
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4 Metodika a vzorkované materialy

4.1 Nachylnost hornin ke krasovéni

Tato cast praktické Casti diplomové prace obnésela odbér vzorkil a jejich nasledné
zpracovani v laboratofi. Horninami, které jsem zkoumal byly prachovce, vapnité piskovce
ajejich prechodné c¢leny. Vzorky jsem louzil v desetiprocentni kyselin€é chlorovodikové
a po jejich louzeni jsem z vysledkii mohl ur€it, jak jednotlivé vzorky reaguji na kyselé prostiedi
—zda se na zkoumaném materialu projevi jen malé zmény v pevnosti, nebo zda naopak vyrazné
klesne jeho pevnost, piipadné zda se zcela rozpadne a mohl by tak byt vhodnym materialem
pro krasovéni a rozsifovani krasové porozity. Z rozdilu hmotnosti vzorka pred a po louzeni
jsem odhadoval obsah rozpustnych slozek (RS). Naméiend data jsem pak zpracoval,
vytvoftil z nich tabulky a grafy, které jsem dale vyhodnocoval a zkoumal jsem, jaké parametry
ovliviluji mozZnost krasovéni odebranych vzorkl. Spolu s obsahem karbonatl jsem ziskal
i informace o rozpadavosti vzorkd a tyto informace jsem pak navazal na geologické fezy

sedimentarni vyplni CKP.

Vzorky byly vétSinou odebirdny na  profilech po jednom  metru,
takze jsem z jednotlivych lokalit ziskal karbonatové kiivky, tedy informace o obsahu karbonatt
v z&vislosti na nadmoiské vysce. Karbonatové kiivky ve svych pracich vyuzivali naptiklad
Staffen (1999) a Pokorny a Jiroudkova (2012), ktefi je pouzivali k chemostratigrafickému
stanoveni ekvivalence vrstev a souvrstvi CKP. Zatimco Staffen (1999) zkoumal obsah
karbonati prevazné na vrtnych jadrech, Pokorny a Jiroudkova (2012) porovnavali data
ze vzorkl z povrchovych vychozt s jiz existujicimi karbondtovymi kiivkami z vrti, které byly
v blizkosti jimi zkoumanych vychozli. Karbonatové kiivky vytvofil 1 Baldk (2015),

ktery studoval rozpadavost vzorkii a moZnost krasovéni v riznych castech CKP.
V nasledujici tabulce uvadim seznam méfenych a pouzivanych parametri:

Tabulka 1: Seznam pouzivanych parametri, jejich symbol, vyznam a rozmer.

symbol vyznam rozmer
m; hmotnost vzorku pied louzenim g

m, hmotnost pevné ¢asti vzorku po louzeni |g

m, hmotnost nesoudrzn¢ slozky po louzeni |g

RS podil rozpustnych slozek % (hm.)

Y podil opadanych nerozpustnych slozek |% (hm.)

UR  [|drovei rozpadu po louzeni bezrozmérné
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4.1.1 Odbér vzorkil

Vzorky byly odvrtany z vychozu ¢i z jader z riznych Casti jizerské facialni oblasti —
mista, odkud pochazely vzorky, jsou vyznacena ¢ervené na mapé na obrazku 4.1 a v tabulce 2
jsou soufadnice jednotlivych lokalit. K odbéru vzorkti byla pouzita akumuldtorova vrtacka
DeWalt s diamantovym jadrovym vrtadkem s vn¢j$im pramérem jadrovnice 35 mm a délce
kolem 40 mm. Pfi vrtani vétSiny jader byl pouzit vodni vyplach, ktery slouzil k odnosu vrtné
drti a k chlazeni vrtaku. Na sucho se vrtalo pouze tam, kde byl odebirany material dostate¢n¢
mekky. Vzorky byly nasledné otieny, pfipadné osuseny, ulozeny do uzaviratelného sacku,
popsany a zabaleny do PET folie, aby se zabranilo poskozeni vzorka pii jejich pfepravé.

Fotografie jednotlivych vzorkt jsou v ptiloze II.

0 Svinld

&
e,

Nové Benitky @

Tuiiceq

oKarany b 5000 m 9 ? lp 1Skm

Obrazek 4.1: Schématicka mapa zajmové oblasti, cervené jsou vyznaceny mista odbérii vzorkii.

Tabulka 2: Souradnice jednotlivych lokalit.

Predmefice N 50°15.722 E 014° 47.404
Kosmonosy N 50°26.193 E 014° 53.752
praminek | N 50°37.206 E 015° 09.606
Turnovsko | vodarma | N 50°36.942 E 015° 09.691
feka N 50°36.978 E015°10.201
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4.1.1.1 Predmeérice

Lokalita oznacend jako ,,Predmeéfice” se nachdzi u obce Predméfice nad Jizerou,
kterd lezi ve StfedoCeském kraji, mezi Brandysem nad Labem a Benatkami nad Jizerou,
pfiblizn€ 20 km jihozdpadné od Mladé Boleslavi. Lokalita leZi na levém biehu teky Jizery.
Vzorky z této lokality byly odebrany z vrtného jadra z vrtu ,,V11. Pfiblizna poloha lokality
je cervenym koleCkem vyznacena na obrdzcich 4.1 a 4.2 a pfesnd poloha je pomoci
zemé&pisnych soufadnic udana v tabulce 2.

? i T
/ s,f? i \4

|
:
|
|
|

Okrouhijj
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0 ]
sﬂ'ﬁﬂl{chy’ff B

£4 p”"ﬂc'n/e:ln

i f’%ga'\é//} —

Obrazek 4.2: Mapa §irsiho okoli lokality Predmérice. Cervené je vyznacena poloha vrtu VI1.
4.1.1.2 Kosmonosy

Lokalita oznacena jako ,,Kosmonosy“ se nachdzi zipadné od stejnojmenné obce,
ktera na jihu tésné sousedi s Mladou Boleslavi. Lokalita lezi na levém biehu feky Jizery.
Vzorky byly odebrany z vychozu, ktery se zde nachazi v zafezu silnice. Pfibliznd poloha
lokality je ¢ervenym koleCkem vyznacena na obrazcich 4.1 a 4.3 a piesna poloha je pomoci

zemépisnych soufadnic udéna v tabulce 2. Na obrazku 4.4 je schématicky profil vychozu

s Vyznacenyml misty odberu Vzorku ana obrazku 4. 5 jsou fotograﬁe vychozu.

KO
@é‘j@ || Vapan |
o,

Obrazek 4.3: Mapa sirsiho okoli lokality Kosmonosy Cervené je vyznacena poloha odbéru vzorkii.
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Obrazek 4.5: Fotografie z lokality Kosmonosy
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4.1.1.3 Turnovsko

Lokalita oznacena jako ,,Turnovsko* je souhrnnym nazvem pro tfi lokality nachézejici
se severné nad Turnovem. Profil ,feka® (viz obrazek 4.8) se nachazi tésné u feky Jizery.
Profily ,,praminek* a ,,vodarna“ (viz obrazky 4.9 a 4.10) se nachazi v tdoli Vazoveckého
potoka, ktery je pravostrannym piitokem fteky Jizery, do které se vléva v Turnové.
Ptiblizna poloha lokality ,,Turnovsko je vyznacena na obrazcich 4.1 a 4.6 a pfesnad poloha
jednotlivych dilé¢ich lokalit je pomoci zemépisnych soufadnic udéna v tabulce 2.

Fotografie z lokalit jsou na obrazku 4.7.

Na mapé na obrazku 4.6 jsou, krom¢ vyse popsanych lokalit (vyznaceny cerveng),
vyznaceny (zluté) i lokality a profily, které¢ ve své praci zpracoval Balak (2015). Vysledky
z louzicich experimentll ze vSech deseti lokalit byly nésledné spojeny v jeden profil (viz
kapitola 5.1.5.1). Piskovcové téleso, ve kterém se lokality nachéazi, vystupuje na povrch jako
plocha deska. Pomoci digitalniho modelu reliéfu 5. generace z LIDARu (Geoportdl CUZK;
http://ags.cuzk.cz/dmr/) bylo mozné zméfit sklon a smér této desky a ndsledné piepocitat
nadmoftské vysky a upravit je vzhledem k lokalité¢ Rohozec — silnice (tvofi stratotyp jizerského

souvrstvi). Tim vznikl 80 m vysoky, byt’ misty pferusovany, profil, tvofeny 73 vzorky.
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A\
}:;‘ P J’ - rokie

2y .tf‘ | g am
i

g950 0 7 1) Podhor¢i
_L

e

‘.” Trl.hﬂvka‘,ﬁ' i
W
S RN
Rt

“5) Saleni smysli
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#9) Rohozec - silnice

Obrazek 4.6: Ma}ad‘ﬁ'}’il‘ho okoli Zokdlity Ty ufnovs/;(;. Cervené je vyznacena poloha odbéru
vzorkil, zlute jsou vyznaceny lokality zpracované Baldakem (2015).

Gk . Slgifan
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Obrdazek 4.7: Fotografie z lokality Turnovsko: praminek (vievo), ieka (uprostied a vpravo)

787 VJV
|~
| ~sut
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300 —
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296 —
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203 —
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Tm
Jizera /%" 255 m n.m.
|

Obrazek 4.8: Profil Turnovsko — reka
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Obrazek 4.9: Profil Turnovsko — praminek
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Obrazek 4.10: Profil Turnovsko — vodarna
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4.1.2 Metodika zpracovani vzorka

Diky pouziti jadrovnice vznikly vzorky vélcovitého tvaru o priméru kolem 30 mm.
Tato jadra byla nasledn€é v brusirn¢ Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy roziezana
kolmo na osu jadra, vétSinou na tii ¢asti. Nejpravidelnéjsi ¢ast, kterou tvotily valcovité vzorky
o pruméru kolem 30 mm a vysce od cca 10 do 20 mm (ptiklad takového vzorku je na obrazku
4.11), jsem louzil v HCIL. Vétsi ze zbylych ¢ésti byla nadrcena a namleta na analytickou jemnost
a analyzovana v laboratoti Ceské geologické sluzby na vapnitost a tieti &ast byla ponechéana pro

piipadné dalsi potteby (ptipadna skenovaci elektronova mikroskopie).

Vialcovité vzorky, které jsem louzil,
jsem po nafezani omyl destilovanou vodou
a ocistil je, abych z jejich povrchu odstranil

zbytky materidlu, ktery na nich zlstal

po fezéni, ale zaroveil je neposkodil.

Dile jsem je nechal oschnout, vysusil v peci, Obrazek 4.11: Vzorek 226V, ctverecky o strané 4 cm.

pii 100 °C po dobu jednoho dne, a lihovym fixem jsem na vzorky napsal jejich oznaceni.

4.1.2.1 Louzeni v kyseliné chlorovodikové

Kyselina chlorovodikova (HCI) je silnd kyselina, diky tomu dochdzi k rychlému
rozpousténi vapnitych hornin a vznikaji rozpustné produkty reakce (Ray et al.,, 1957).
HCl se ¢asto pouziva ke zjiSténi, zda zkoumana hornina obsahuje karbonaty,
pripadné se pouziva ke zjisténi obsahu karbonatt, ktery se urcuje z ibytku hmotnosti vzorku.
Kyselina chlorovodikovd se nékdy pouzivd 1 k oddéleni nerozpustného sedimentu

¢i nerozpustné frakce horniny (Konta, 1967).

Vzorky jsem louZzil v desetiprocentnim roztoku HCl ve sklenénych nadobach s objemem
300 ml. Vzorek jsem louzil ptiblizné¢ ve 100 ml HCI (obrazek 4.12 — I). Pouzité mnoZstvi
kyseliny jsem upravoval podle reakce vzorkil. Pokud vzorek reagoval malo (maélo
uvolnoval COz), pouZil jsem mensi mnozZstvi kyseliny, kdyz reagoval intenzivné (intenzivné
uvolnoval CO3), pouzil jsem vétsi mnozstvi. Sklenéné nadoby jsem piekryl perforovanou
potravinafskou folii, aby se zabranilo ptipadnému rozliti kyseliny, ale aby z naddob mohl
zaroven unikat vznikajici oxid uhlicity (COz). Vzorky jsem zkontroloval pfiblizn€ po tydnu,
a kdyz reakce ustala (neobjevovaly se bublinky unikajiciho CO;) — obrazek 4.12 — II,
zkontroloval jsem, jestli je roztok kyseliny stale jeSté reaktivni. Reaktivnost roztoku jsem
kontroloval pomoci kapnuti kyselého roztoku na kalcit nebo na vapnitou horninu. Kdyz uz
kysely roztok nereagoval, vylil jsem ho a vyménil za novy.
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Obrazek 4.12: Vzorky v HCI: (1) reagujici vzorek, (1) nereagujici vzorek. (Vojtisek, 2016)

Kdyz se vzorky nachézely v reaktivnim roztoku, ale uz nebyly viditelné bublinky
unikajictho CO», ukoncil jsem jejich louzeni. Roztok kyseliny jsem z nddoby opatrné vylil,
vzorek jsem pak zalil destilovanou vodou a nechal louzici nadobu stat, aby se usadil jemny
material, ktery byl ve vznosu, a aby zbyvajici kysely roztok mohl difuzné ptejit z port vzorku
do roztoku destilované vody. Aby byl tento proces jesté ucinnéjsi, po nékolika hodindch jsem
tento postup zopakoval, abych ze vzorkl dostal co nejvétsi podil zbyvajiciho kyselého roztoku.
Vzhledem k tomu, Ze jsem po louzeni u vzorki zjistoval i zmény jejich pevnosti a rozpadavost,
musel jsem s nadobami zachazet opatrné€, abych zabranil poSkozeni vzorkli a nezkreslil
tak vysledné pozorovani. Pfi manipulaci s louZicimi nddobami bylo potieba zamezit vifeni

roztoku a naraziim vzorkl do stén nadoby.

Stav vzorku po louzeni byl v zasad¢ troji: 1) vzorek se rozpadl uplné (viz obrazek 4.13
—I); 2) vzorek si zachoval plivodni tvar a nedoslo k zddnému opadu (pfipadné byl opad jen
minimalni) — viz obrazek 4.13 — II; 3) ¢ast vzorku se zachovala a ¢ast se rozpadla na nesoudrzny
sediment. Kdyz se pfi louzeni v kyselin¢ vzorek zcela rozpadl na nesoudrzny sediment a nebyla
zachovand véEtsi pevna Cast, vymyl jsem z nddob sediment destilovanou vodou a nasledné
nechal odpafit. KdyZ si vzorek zachoval svlij plivodni tvar, nebo kdyZ se z n¢j zachovala vétsi
pevna cast, opatrné¢ jsem ho vyndal z nddoby a nechal vyschnout a pfipadny nesoudrzny
opadany material jsem zpracoval vySe popsanym zptisobem. Po vysuseni jsem zmétil hmotnost
nesoudrzného opadaného materidlu (mo) a hmotnost pevné ¢asti (m2) a z naméefenych dat jsem
pak podle nésledujiciho vzorce ziskal hodnotu opadu Y, vyjadienou jako pomér hmotnosti

nesoudrzné slozky (mo) ku celkové hmotnosti vysuSené¢ho vzorku (mz + myo):

my

m; + mg,
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I I1

Obrazek 4.13: Rozpadavost vzorkii: (I) uplny rozpad, (II) minimalni zmeny. Vojtisek (2016)

4.1.2.2 Reakce vzorku horniny na kyselé prostiedi

Hodnoceni reakce vzorkt hornin na kyselé prostiedi mtize byt do jisté miry subjektivni,
proto jsem k popisu reakce pouzil klasifikaci, kterou ve své praci vytvoril Baldk (2015).
Baladk vzorky rozdélil do péti rovni rozpadu, na zéklad¢é podilu opadu (Y), vrypu ocelovym
parametrem klasifikace je hodnota opadu, protoze je, na rozdil od zbylych dvou parametra,
snadno mefitelnd a neni ovlivnéna subjektivnim vnimanim. Baldkova klasifikace (2015)

je popséna niZe.

UR 1, (nezvétrala): Prvni Giroveii rozpadu znaéi, Ze v pevnosti vzorku nedoslo k zadné
zaznamenatelné zméné, neznamenad vSak, Ze neprobihala zadné reakce. VSechny vzorky mohou
ztratit nékolik procent hmotnosti i bez toho, aby se zmenSila jejich plvodni pevnost.
Na hloubce vrypu neni znatelny rozdil. Ze vzorku neopadalo zadné reziduum (tedy opad

byl nulovy), pokud nebyl na povrchu drolivy uz v ptivodnim stavu.

UR 2, (snizen4 pevnost): Druhd troveii zahrnuje viechny vzorky, které se ptisobenim
kyseliny chlorovodikové zmék¢i natolik, ze hloubka vrypu ocelovym hrotem vyrazné vzroste.
Vétsina zkoumanych hornin, tieba i slabé navétralych, je v ptivodnim stavu takovému vrypu
odolna. Od okraji valecku miZze opadavat nerozpustné reziduum, avSak pouze minimalné —

horni hranice opadu (Y) je ddna hodnotou 1 %.

UR 3, (slaby rozpad): Tteti uroveit oznaduje ty vzorky, které nejenze ztratily ptivodni
pevnost, ale za sucha jsou pti doteku drolivé a pfi louzeni v kyseliné byl jiz znatelny opad.
Spodni hranici této urovné tvoii 1 % opadu (Y) v louzici nddob€, horni hranici tvoii 10 %

opadu.
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UR 4, (stfedni rozpad): Do &tvrté arovné byly zahrnuty vzorky, které tvoii ptechod mezi
iplnym rozpadem a zmé&k&enim vzorku. Casto se jedna o nehomogenni horniny, z nichZ se &ast
rozpadne Upln¢ a zbytek zlstava blizky ptivodnimu tvaru. Nerozpustné zbytky mivaji na vétSiné
povrchu znaéné odrolené ptvodni obrysy, nékdy ryhy az prohlubné. Vzorky spadajici do této

urovné jsou na omak silné drolivé. Opadu (Y) je vice nez 10 %.

UR 5, (uplny rozpad): Patd a posledni twroven zahrnuje vzorky hornin,
kter¢ se plisobenim kyseliny uplné€ rozpadly, a tak v nadobé& zbyva jen nesoudrzny klasticky
jsou mnohem mensi, nez byla piivodni velikost vzorku. Opad (Y) tvoii alespoii 50 % hmotnosti

nerozpustného rezidua.

Ptiklady vzorkt spadajicich do jednotlivych urovni rozpadu jsou na obrazku 4.14.
V hornim fadku jsou vzorky pied louzenim v kyseling€, pod nimi jsou tytéz vzorky po louzeni.

Zleva doprava roste UR z 1 do 5.

Obrdzek 4.14: Priklad vzorkii jednotlivich UR. Nahove jsou vzorky pied louzenim, dole vzorky po
louzeni; vievo URI, vpravo URS.

4.1.2.3 Vazeni vzorkii

Vzorky jsem vazil na digitalni kapesni vaze Palmscale 7.0. Tato vdha ma rozsah méteni
do 200 g a presnost 0,01 g. Vzorky jsem vysusil v laboratorni peci a poté jsem je zvazil a ziskal
tak hodnotu mi, tedy hmotnost suchého vzorku ptfed louZenim. Po louZeni jsem vysusil
zachovalou pevnou ¢ast vzorku i nesoudrzné reziduum. Po vysuseni jsem zvazil pevnou cast

a ziskal tak hodnotu m» a po zvazeni rezidua jsem ziskal hodnotu mo.
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4.1.2.4 Odhad obsahu karbonatu

Misto terminu ,,obsah karbondti* pouzivam déle v praci termin ,,obsah rozpustné
slozky* (RS), ktery je vyjadfeny v hmotnostnich procentech. Toto oznaceni pouzivam kvuli
tomu, Ze s roztokem kyseliny chlorovodikové nereaguji jen karbonaty. Obsah RS jsem urcoval
na zakladé ubytku hmotnosti po louzeni. Hmotnost vzorkli po louZeni je ddna souctem

hmotnosti nesoudrzné slozky (mo) a hmotnosti pevné ¢asti (my).

Vypocet obsahu RS jsem provadél podle rovnice:

my—(m,+m
Rs = M= (M2 °)><100%
my

4.1.2.5 Kalcimetrie

Kromé& mého laboratorntho méfeni a odhadu obsahu karbonatii na zikladé zmény
hmotnosti vzorku byl pfesny obsah karbonatii zméfen i v laboratofi Ceské geologické sluzby
(CGS) pomoci kalcimetrie. Tato metoda poskytla jednak presné informace o obsahu karbonati,
ale 1 informace o jejich zastoupeni (obsah karbonatii Ca, Mg, Fe apod.). Na rozdil od louzicich
experimentll v kyselin¢ chlorovodikové byly tyto analyzy provedeny na vzorcich,

které byly pfed analyzami nadrceny a namlety na analytickou jemnost.

4.2 Puklinové kandly

Experimenty spadajici do této casti
praktické c¢asti diplomové prace jsem provadél
s kolegy v lomu Stiele¢, ktery tak fungoval jako
velkoobjemova exteriérova laborator. Zaméfili
jsme se na puklinové zoény v poloze sklaiskych
piskovcu (ptiklad takové puklinové zony je
na obrazku 4.15), protoze prave v téchto piskovcich
vznikaji v lomu puklinové kandly. Pokusy jsme
provadeéli predevSim ve sténé druhé etaze, ptipadé
ve sténé etdze prvni. Obé¢ tyto stény maji SZ-JV
orientaci. Pravé v lomovych sténach s touto

orientaci vznikaji zdej$i kandly. Poloha mist, kde

jsme pokusy provadéli, je vyznacena Cervenym
koleckem na obrazku 4.16. Pii umélém vytvaieni ., . /5. prikiad puklinové zony.

kanalt, jsem zkoumal mechanismy jejich vzniku a v redlném case jsem sledoval jejich vyvoj.
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Obrazek 4.16: Letecky snimek lomu Stielec; Cervenym krouzkem je vyznaceno misto provadeni
experimentil. (www.mapy.cz, snimek z 16.10.2017)

4.2.1 Umél¢ vytvareni puklinovych kanalt

Na systém puklin, které piskovcové téleso rozdélily na nékolik bloki, jsme plsobili
proudem vody a zkoumali jsme, jak se ktery blok eroduje a jak na néj proud vody ptlisobi.
Vzhledem k tomu, Ze lom je stale ¢inny a pracuje se v ném s velkymi stroji, byli jsme pfi praci
limitovani tim abychom etdz lomu, kde jsme pokusy provadéli, neerodovali az do té miry,
aby hrozilo jeji zficeni €i zficeni stroje, ktery po ni jezdi. Z tohoto divodu jsme pouZzivali
relativné malé mnozstvi vody a prvni pokusy jsme provadéli pomoci zahradni konve o objemu
pét litrd. Vodu jsme se na puklinovou zénu snazili nalévat plosné s tim, ze jsme se snazili
polévat i okoli puklinové zony, nerozpukané bloky. Pfed piskovcovym masivem jsme méli
na stativu umistény fotoaparat a po kazdé vylit¢é konvi jsme puklinovou zénu vyfotili.
Diky takovému foceni jsme ziskali sérii ¢asosbérnych fotografii, ze kterych jsem pak urcoval,

co se s puklinovou zénou pii ptisobeni vody déje a jak se eroduji jednotlivé bloky.

Pouziti zahradni konve s kropitkem se neukdzalo jako nejvhodnéjsi, protoZe proudy
vody z konve se rychle ohybaly, nedostdvaly se hloubéji do puklin a diky tomu vétSinou
erodovaly jen vystupky bloka. Kvtili bezpecnosti nebylo mozné ptiblizit se té€sné€ k vymyvané

puklinové zén€, k mistu eroze, protoze hrozilo ficeni az stovky kg tézkych bloki.

Kvili snaz§i manipulaci, vyssi bezpecnosti a lepSim vysledkiim pokust jsme dalsi
pokusy provadéli pomoci proudu vody z hadice. K tomuto ucelu bylo vyuzito elektrické
¢erpadlo Grundfos s ptikonem 0,9 kW a vykonem 2000 I pfi vytlaku 70 m nad Cerpadlo osazené

hadicemi o priméru 1 a 1,25 palce. Elektrickd energie byla zajiSténa elektrocentralou.
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Silngj$i proud z hadice horizontalné dosahl nékolik prvnich metri a voda se tak také dostala
hloubéji do puklinové zény. Na puklinovou zénu a jeji okoli jsme vodu lili po dobu tficeti
sekund (s hadici se provadélo ,,fadkovani aby proud vody postupné pokryl cely studovany
povrch puklinové zony), pak jsme piestali a zonu vyfotili a z pofizenych fotografii jsme opét

ziskali Casosbér, ze kterého jsem urcoval chovani puklinové zony a jednotlivych blokd.
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Néchylnost hornin ke zkrasovéni

5.1.1 Obsah rozpustné slozky

Nameétené hodnoty obsahu rozpustné slozky RS (0 az 100 hmotnostnich procent)
jsou uvedeny v tabulce 3. V tabulce je dale uvedeno: Cislo vzorku, oznaceni vzorku, opad Y
(0 az 100 hmotnostnich %), Giroven rozpadu UR (1 az 5; SR znaéi Giplny rozpad; bezrozmémé),
zrnitost (J-AP — jemnozmné az aleuropelitické horniny; S — stfednézrnné horniny), pfislusna
lokalita (O — ostatni; P — Pfedméfice; T- — Turnovsko feka; T-p — Turnovsko poticek; T-v —
Turnovsko vodarna; K — Kosmonosy) a nadmotska vyska (v piipadé lokality Turnovsko

1 pfepocet na relativni nadmotskou vysku, které odpovida nasazeni na profil Rohozec — silnice).

Obsah rozpustné slozky RS byl u zkoumanych vzorkii velmi variabilni, pficemz
minimalni obsah dosahoval hodnoty 0,7 % a maximalni 84,8 %. V priméru vzorky obsahovaly
37,3 % RS. Z grafu na obrazku 5.1 je vidét, Ze nej¢astéji hodnota RS zkoumanych vzorkt lezela
v intervalu 20 az 30 % RS. Nejméné vzorkt lezelo v intervalech 40 az 50 % RS a 80 az 90 %
RS (v intervalu 90 az 100 % RS se nenachazel zadny vzorek). Mnozstvi obsahu RS se liSilo
1 v zavislosti na lokalité, odkud vzorky pochazely, coz je vidét na obrazku 5.2 a v tabulce 3.

30

251

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
obsah rozpustné slozky RS (%)

Obrdzek 5.1: Histogram Cetnosti zastoupeni vzorkii riiznych intervalii obsahu RS.
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Tabulka 3A4: Zpracované vzorky

#islo| oznadeni| RS % | opad %| UR | zrnitost| lokalita
1 | 203v | 8478] 10000 SR | ;AP | ©
2| 200v | 7794 253 3 | ;AaP| O
3 | 205v | 7677] 10000] SR | -aP| ©
4 | 212v | 7448 10000 SR | ;AP | P
s | 213v | 7396 10000] SR | J-aP | P
6 | 214v | 3310 10000] SR | J-aP| P
7 | 215v | 8094 10000] SR | J-aP| P
8 | 216v | 2186 10000 SR | AP | P
9| 217v | 2370, o029 2 | ;AP | P
10 | 218v | 260s] 10000 SR | J-AP| P
11| 219v | 2587] 10000 SR | J-AP| P
12| 220v | 1959 10000 SR | ;AP | P
13| 221v | 3s585] o000l 2 | 1AP| P
14| 222v | 37471 412] 3 | 1AaP| P
15] 223v | 1532] o000l 1 | JARP| P
16| 224v | 1234] o000l 1 | 1AP| P
17| 225v | 2082 o032] 2 | 1AaP| P
18| 226v | 1785] o006l 2 | 1ARP| P
19| 227v | 2419] 112 3 | 1ARP| P
20| 228v | 72.44] 10000 SR | ;AP | P
21 220v | s3] 119 3 | 1aP| P
22| 230v | 1899 o010 2 | ;AaP| P
23| 231v | 2051 023 2 | ;AP | P
24| 232v | 2406 o050 2 | ;AP | P
25| 233v | 2273 151 3 | raPp| P
26| 23a4v | 2154] 10000 SR | ;AP | P
27| 235v | 21471 o026 2 | ;AP | P
28| 236V | 3032 244 3 | JaAP| P
20| 237v | 2428 o051 2 | ;AaP| P
30| 238v | 2678 o0g81] 2 | 1raP| P
31| 239v | 2893 o000 2 | ;AP | P
32| 2490v | 2735 o080 2 | ;AP | P
33| 21v | 2895 o078 2 | ;AP| P
34| 242v | 3007l o077 2 | ;AP | P
35| 243v | 2999 o039 2 | ;AP | P
36| 244v | 2632 o016 2 | AP | P
37| 245v | 4269 o063 2 | ;-AP| P
38| 246v | 2758 o006 2 | ;AP | P
39| 247v | 21671 o016] 2 | ;AP | P
40| 248v | 3499 032 2 | 1AaP| P
41| 299v | 2902] 039 2 | ;AaP| P
2| 250v | 25111 o017 2 | 1raP| P
43 251v | 24631 022 2 | ;AP | P
44| 252v | 1750 o010f 2 | ;AP | P
45| 253v | 2138 015 2 | ;AP | P
46| 254v | 2894 o005 2 | ;AP | P
47 | 255v 09| o002 1 5 0
48 | 290v | 6278 100 3 | AP | T+
49| 291v | 7922 10000 SR | 1-AP | T+




Tabulka 3B: Zpracované vzorky

... | relatvni

sislo| oznageni| RS % |opad %| UR |zrnitost | lokatita nadlf;_rﬂ‘a nadmofskd
e vyika

50| 292v | s39s| 196 3 | TAP | T+ 2580|2190
si| 293v | 7a30] 303 3 | rap| T4 2590 2200
s2 | 29av | 7526] 1288 4 | rap| T+ 2600 2210
53| 295v | s693]  o0s| 2 | 1aP| T4 2610 2220
s4| 206v | 7188] 656] 3 | 1aP | T+ 2620 223
55| 207v | 7265 s286] 5 | raP| T+ 2630 2240
s6 | 208v | 6073] 485] 3 | rap| T4 2640 2250
57| 299v | 78359 6522 5 | 1aP | T# 2650 2260
ss | 300v | 7056] s7ss| 5 | 1AP | T+ 2660] 2270
s9 | 301v | s2s0] o76] 2 [ raP | T4 2670 2280
60 | 302v | so77| 49 3 | rap| Top 2915 2455
61 | 303v | s2s3] 1893 4 | rap| Top 2920 2460
62 | 304v | 69.79] 10000 5R | AP | T 2030 247
63 | 305v | s072] 10000 5R | ;AP | T 2035 2475
64| 306v | 7192 10000 5R | ;AP | T 2045 2485
65| 307v | 4061] 3233 4 | s | To 2055|2495
66 | 30sv | s003| 353 3 | 1AP| T+ 2800 2460
67| 309v | s323] 2843 a2 [ 1aP| Tv 2810 2470
68 | 310v | 65.73] 10000 5K | 7AP | Tv 2820 2489
69 | 311v | 6567 10000 R | AP | T 2830 249
70 | 312v | 7296] 10000 R | AP | T 2340 2500
71| 313v | 7599 10000 5R | ;AP | T 2850 2510
72| 31av | s62s] 10000 5R | ;AP | T 2880 2540
73| 315v | 3a85| 66| 3 [ 1AaP| K 2250
74| 3t6v | 12as] omd| 2 [rap| x 226.0
75 3v | 4zl o0 1 [rar| ¥ 227.0
76| 318v | 994 03] 2 [rar| K 2280
77| 319v | 6350 o001 1 | s K 2290
78 | 320v | 2650 151 3 [1AaP| K 2300
79| 3av | sa3] o33 2 | s K 2310
0| 322v | 37| oss| 2 | s K 2320
1| 323v | oes| o000 1 [ s K 2330
82| 324v | o067l 000 1 | s K 2340
83| 325v | 1300] o024 2 [ s K 2350
s4| 326v | 1054 oa0] 2 [1ar| ¥ 236.0
85| 327v | 4042] 4602] 4 | s K 2370
86| 328v | s94] o036 2 | s K 2380
87| 329v | 3420 1697 2 | s K 239.0
g8 | 330v | 32a5] o058 2 [1aP| K 2400
g9 | 331v | 7064 10000 R [ 1A | K 2410
o0 | 332v | 1889 o054 2 | s K 2420
o1 | 333v | 2821 104 3 | s K 2430
92| 33av | 797 a0l 2 | s K 2440
93| 335v | 921 6ss| 3 | s K 2450
o4 | 336v | 964 039 2 | s K 246.0
95 | 337v | s8.70] 10000 5R | 1-AP | K 2470
96 | 33sv | 787 108 3 | s K 2480
97| 339v | 1457 o026 2 | s K 2490
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Obrazek 5.2: Graf obsahu RS; vzorky rozdéleny podle lokalit.

Z grafu na obrazku 5.2 je vidét, Ze ze tii hlavnich zkoumanych lokalit obsahuji vzorky
obsahu RS jsem naméfil u vzorkii pochazejicich z Turnovska. VétSina vzorki z Kosmonos byla
sttednézrnna a jednalo se prevazné o kvadrové piskovce a hrubsi vapnité piskovce.
Naopak vétSina vzorkd z Turnovska byla odebrdana zjemnéjSich vapnitych piskovca

az vapnitych prachovc.

Hodnoty obsahu rozpustné slozky RS mohly byt ovlivnény naptiklad ztratami
hmotnosti, které byly zpiisobeny Unikem jemné frakce zkoumanych vzorkd. K tomu mohlo
dochazet pii vyméné roztoku kyseliny za novy, pfipadné za destilovanou vodu a poté
1 pf1 vymyvani nesoudrzného rezidua z louZici nadoby. K dalsi ztrat€ hmotnosti vzorku mohlo
dojit diky tomu, Ze cast nesoudrzného rezidua mohla zistat na sténach nadoby, piipadné
na nastrojich, které jsem pouZival pfi vyndavani soudrzného zbytku vzorku z néadoby.
Ztrata materidlu byla vétSinou nizsi nez 0,01 g, u vzorkd, které se pfi louzeni rozpadly uplné
nebo mély velky podil opadu mohla byt tato ztrata o trochu vyssi. Primérna hmotnost vzork
pied louZzenim v kyselin€ byla zhruba 25 g, tato ztrata tedy vyjadiuje zhruba 0,05 % hmotnosti

puvodniho vzorku.

Dal$im faktorem, ktery mohl ovlivnit hmotnost vzorkd, a tim 1 obsah rozpustné slozky
RS, byla vlhkost. Hmotnost vzorku se méni v zévislosti na jeho vlhkosti, roli zde vSak hraje
i vzdu$na vlhkost. Kvuli tomu bylo potieba béhem prace zamezit zménam hmotnosti,
které by mohly byt vyvolany zménami vzduS$né vlhkosti. Vzorky, které jsem zpracovaval
jako prvni jsem nasledné pouzival jako referen¢ni. Pii vazeni dalSich vzorkl jsem zméfil
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1 hmotnost vzorka referencnich a pokud se nezmeénila (nebyla ovlivnéna vzdusnou vlhkosti),

zapsal jsem zmétenou hmotnost novych vzork.

Rozdil v obsahu rozpustné slozky RS mohl byt ovlivnén i samotnou reakci vzorku
s kyselinou. Pfi louZeni totiz neni jasné, u jakych slozek vzorku doslo k rozpusténi a jestli
louZenim vznikly néjaké produkty reakce, které mohly ovlivnit vyslednou hmotnost vzorku
po louzeni. Kvli tomu pouzivam u mnou stanovenych hodnot pojem ,,obsah rozpustné slozky*

misto ,,obsah karbonatu®.

5.1.2  Analyza kalcimetrie — obsah karbonatt

Kromé¢ méteni obsahu rozpustné slozky RS byl zméfen 1 piesny obsah karbonati.
Ten byl méfen v laboratoti Ceské geologické sluzby na vzorcich, které byly predem namlety
na analytickou jemnost. Vysledky analyz jsou v tabulce 4. V tabulce je dale uvedeno cislo
a oznaceni vzorku, obsah rozpustné slozky RS a rozdil téchto dvou hodnot. Na obrazku 5.3
je graf znazoriujici vztah mezi vysledky kalcimetrie a louzeni. Z grafu je vidét, Ze vztah mezi
témito hodnotami je u vétSiny vzorkll relativné tésny. Rovnice spojnice trendu

ma tvar y = 0,9191x + 1,4533 a Pearsonuv korela¢ni koeficient je 0,969.
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Obrdzek 5.3: Graf zobrazujici porovnani namérenych hodnot RS a vysledkii analyz
kalcimetrie. Teckované vyznacena spojnice trendu.
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Tabulka 4: Vysledky kalcimetrie

. | kalcimetrie | RS ’ | kalcimetrie | RS
tislo| oznaceni o . rozdil ¢islo| oznaceni e &l rozdil
A0 S0 e} S0
1 203V 86,41| 84,78] -1,63 50 292V 46,99 53,98 6,99
2 204V 76,58| 77,941 1,36 51 203V 74,24 74,301 0,07
3 205V 74,65 76,771 2,12 52 204V 68,98| 75,26 6,29
4 212V 73,77 74,48 0,71 53 295V 51,99] 56,93 4,94
5 213V 67,04 73,96 6,92 54 206V 66,16 71,88 572
6 214V 30,50] 33,10f 2,59 55 207V 61,17] 72,65] 11,48
) 215V 75,87 80,94] 5,08 56 298V 55,70] 60,73 5,03
8 216V 18,40] 21,86 3,46 57 299V 57,11 78,59] 21,48
!, 217V 22,67 23,70 1,02 58 300V 67,101 70,56 3,47
10 218V 21,09 26,05 4,96 59 3NV 48,091 52,501 4,41
11 219V 16,35| 25,87 9,53 60 302V 54,43 50,77 -3.,66
12 220V 16,58| 19,59 3,01 61 303V 46,64 52,53 5,88
13 221V 29,60] 35,85 6,25 62 304V 66,90] 69,79 2,89
14 222V 38,08] 3747 -0,61 63 305V 63,84 50,72 -13,12
15 223V 14,06 15,32 1,26 64 306V 69,08 71,92 2,84
16 224V 12,88| 12,34] -0,54 65 307V 41,511 40,61) -0,90
17 225V 19,20 20,82 1,62 66 308V 54,01 50,03 -3,99
18 226V 12,31] 17,85 5,54 67 300V 55,20] 53,23] -1,98
19 227V 22,73] 24,19 1,47 68 310V 63,27] 65,73 2,47
20 228V 75,60 72,44 -3,17 69 311V 67,81] 65,67 -2,14
21 229V 43,601 53,79 10,18 70 312V 69,76 72,96 3,20
22 230V 19,46 18,99 -0,47| 71 313V 63,001 75,99] 12,99
23 231V 19,12 20,51 1,35 72 314V 44,38] 56,25] 11,87
24 232V 20,36 24,06 3,71 73 315V 43,63 34,85 -8,79
25 233V 20,11 22,73 2,62 74 316V 15,71 12,45] -3,26
26 234V 14,74 21,54] 6,79 75 317V 4,65 4,78 0,13
27 235V 15,72 21,471 5,75 76 318V 10,19 9,94 -0,25
28 236V 29,50] 30,32 0,82 T 319V 6,51 6,50 -0,01
29 237V 159,01 24,28 527 78 320V 32,67 26,50 -6,17
30 238V 21,19| 26,78 5,59 79 321V 7,81 8,43 0,62
31 239V 29,111 28,93 -0,18 &0 322V 3,87 4,32 0,45
32 240V 23,30) 27,351 4,05 g1 323V 0,09 0,68 0,59
33 241V 23,39] 28,95 5,56 g2 324V 0,14y 0,67 0,53
34 242V 29,60] 30,071 0,47 a3 325V 16,08] 13,001 -3,08
35 243V 32,48] 29,99 -2,49 84 326V 17,07 10,54f -6,53
36 244V 20,12) 26,32 6,20 85 327V 37,60 40,42 2,82
37 245V 34,88| 42,69 7.81 86 328V 6,14 5,94 -0,20
38 246V 23,60] 27,58 3,98 g7 329V 34,61 34,201 -0,42
39 247V 20,31 21,67 1,37 88 330V 37,08] 32,45] -4.,64
40 248V 34,32] 34,99 0,67 89 331V 65,17 70,64] 5,48
41 249V 25,30 29,02 3,72 a0 332V 32,55| 18,89] -13,66
42 250V 24,36 25,11 0,75 a1 333V 19,07 28,27 9,20
43 251V 50,88| 24,63] -26,25 a2 334V 9,69 7,97 -1,72
44 252V 18,60 17,50 -1,10 a3 335V 2491 9,27] -15,64
45 253V 15,83] 21,39 1,56 94 336V 13,43 9,64 -3,79
46 254V 28,70] 28,94 0,24 95 337V 55,83] 58,701 2,87
47 255V 0,12 0,90 0,77 96 338V 7,28 7,87 0,59
48 200V 57,95| 62,78 4,83 a7 339V 12,70 14,57 1,88
49 201V 74,89 79,221 4,32
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Rozdil mezi obsahem RS a obsahem karbonati muze byt zpusoben jednak chybou
popsanou Vv kapitole 5.1.1 (ztrata jemného materidlu pii manipulaci se vzorkem), ale daleko
vetsi chyba je pravdépodobné zpiisobena nehomogenitou vzorkl. U nékterych vzorkti doslo
k rozpadu jen nékterych ¢asti, které¢ mély s velkou pravdépodobnosti i rozdilné obsahy RS.
Navic prace Baldka (2015) a Vojtiska (2016) jiz diive ukazaly, Ze i vzorky odebrané v tésné
blizkosti mohou mit velice rozdilny obsah RS, coz je zplisobeno ptitomnosti odlisnych vrstev

¢i ptitomnosti karbonatové konkrece.

5.1.3 Obsah rozpustné slozky a urovné rozpadu

Na zéklad¢ klasifikace popsané v kapitole 4.1.2.2 jsem vzorky rozdélil do péti tirovni
rozpadu a obsahy RS jsem u takto rozdélenych vzorkl vynesl do grafu — viz obrazek 5.4.
Sedé te¢ky znazoriiuji jednotlivé vzorky, primérmé hodnoty obsahu RS jednotlivych urovni
rozpadu jsou vyznaceny cerné.

5 Y = > ® ® o8 O IO O

luUR

uroven rozpac

]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
obsah rozpustné slozky RS (%)

Obrdazek 5.4: Rozdéleni vzorkii do urovni rozpadu. Sedé jsou vyznaceny jednotlivé vzorky, cerné
jsou vyznaceny priumerné hodnoty.

Z grafu na obrazku 5.4 a z dat v tabulce 3 vyplyva, Ze rozpadavost vzorki obecné roste
s rostoucim obsahem rozpustné slozky RS. Z grafu je vidét, ze primérny obsah rozpustné
slozky nartista u jednotlivych trovni rozpadu pfiblizné o 5 az 20 % a k piechodu na vy3si UR
dochazi v priméru s narGstem RS o 15 %. Z grafu je vidét, ze rozpadavost vzorkd roste
s rostoucim obsahem RS, ale je také zifeymé, ze o rozpadavosti vzorkd nerozhoduje pouze
obsah RS, protoZe se intervaly obsahu RS jednotlivych UR na vét$ing intervalt prekryvaji.
U nékterych vzork® spadajicich do UR2 jsem naméfil obsah RS pies 50 %, vyrazné se snizila
jejich pevnost (na zakladée nariistu vrypu ocelovym hrotem), ale u vzorki zlstal zachovan jejich

puvodni tvar, coz muze byt zptisobeno naptiklad sekundadrnim prokifemenénim vapnité hmoty
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&i rekrystalizaci kiemennych zrn. Oproti tomu se nékteré vzorky spadajici do UR5 zcela

rozpadly i pii hodnoté RS pod 25 %.

Zkoumané vzorky jsem nasledné rozdé€lil na zéklad¢€ jejich zrnitosti do dvou skupin —
na vzorky stfednézrnné a jemnozrnné az aleuropelitické. Toto rozdéleni je pomérné subjektivni,
protoze jsem k rozdéleni pfistupoval pouze odhadem na zdkladé sledovani povrchu vzorkl
a velikosti zrn jejich opadu, zrnitost tedy nebyla urcena zrnitostni kiivkou. Jako stfednézrnné
vzorky jsem oznacil ty, u nichz pfevazovala zrna vétsi nez 0,2 mm. Obecné do této skupiny
patii kvadrové piskovce. Takto rozdélené vzorky jsem opét podle jednotlivych urovni rozpadu

vynesl do grafu (viz obrazek 5.5) a déle popsal, jak se chovani vzorki z téchto dvou skupin lisi.

5 0 © ] o o o GEDOes ¢
o~ 4 X=X ]
-
g 3 XX ®@e o0 oo
c X stiednézrnné
E 2 XX 00 < D ® 0 ® jemnozrnné az aleuropelitické
i primér S
——— primér J az AP
1 X“ex
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

obsah rozpustné slozky RS (%)
Obrdzek 5.5: Rozdéleni vzorkii do tirovni rozpadu se zohlednénim jejich zrnitosti.

U stfednézrnnych vzorkt doglo k prvni pozorovatelné zméné& pevnosti (ptechod z UR1
na UR2) pfi obsahu RS 5 %, v priméru kolem 10 % RS. K ptechodu na UR3 doglo v priméru
s nartstem RS o dalsich 5 %. Pro vzorky ze skupiny UR4 je typické, Ze se ¢ast vzorku zcela
rozpadla a ¢ast si zachovala svij ptivodni tvar, pro tuto zachovalou cast je ale typické,
7e doslo k vyraznému snizeni pevnosti a vzorek je velmi drolivy. Zadny ze zkoumanych
sttednézrnnych vzorki nespada do skupiny URS, to ovSem neznamena, Ze by se stiednézrnné
piskovce pii louzeni nerozpadaly, pouze nebyly soucésti odebranych vzorka. Podle Baldka
(2015) dochézi k rozpadu takovych vzorkil pfi hodnotdch RS v intervalu mezi 30 a 60 %.
Hodnoty primérnych obsahti RS jednotlivych UR jsou podle Balaka (2015) od UR1 do UR3
pozvolngjsi, k prechodu na UR 2 dochézi s primérnym obsahem RS 15 % a k pfechodu na UR3
dochazi témét na 30 % RS. Baldk (2015) mezi UR3 a UR4 zaznamenal prudky piechod
na hranici kolem 30 % RS. Rozdilné prabéhy kiivek, které spojuji primérné hodnoty,

jsou pravdépodobné zplisobeny omezenym poctem vzorkd.
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U jemnozrnnych az aleuropelitickych vzorkii doslo k prvnimu pozorovatelnému snizeni
pevnosti pii obsahu RS nad 10 %. Vétsina vzorkt z UR2 ma obsah RS v intervalu 15 az 30 %,
ale jsou zde i1 vzorky, které¢ maji nad 50 % RS, louzenim se snizila jejich pevnost, ale zachovaly
si svilj ptvodni tvar. K uplnému rozpadu vzorki (URS) doslo v priméru pii piekrodeni
RS 60 %, vétsina vzorkl, které se rozpadly, vSak lezela v intervalu 70 az 80 % RS.
Oproti Baldkovi (2015) jsem jemnozrnné a aleuropelitické horniny nerozd¢loval do dvou
skupin, ale spojil je do jedné. Hlavnim diivodem k tomu bylo to, ze do URI a UR4 spadalo
jen malé mnoZstvi vzork a kiivky primémych hodnot jednotlivych UR by tak byly zkreslené.
Do URS5 spadaji i vzorky s obsahem RS kolem 20 %, na rozdil od Balaka (2015), ktery naméiil

minimalni hodnotu pro rozpad vzorka kolem 35 %.

Z grafu na obrdzku 5.5 je vidét, ze chovani vzorkl pii louzeni a jejich rozpadavost
je kromé obsahu RS ovlivnéna i jejich zrnitosti. Hodnota obsahu RS pro pfechod na vyssi UR
je u jemnozrnnych az aleuropelitickych hornin primérmé o 20 % RS vys$i nez u hornin
sttednézrnnych. AZ na pér vyjimek lezi sttednézrnné horniny na viech UR v intervalu niZ8ich
hodnot RS, nez je tomu u jemnéjSich hornin. V jemnozrnéjSich horninach je pro rozpad tieba
vy$$i obsah RS. Je tedy ziejmé, Ze rozpadavost hornin, roz§ifovani porozity a vznik krasovych

kanald neni ovlivnén pouze obsahem RS, ale i zrnitosti.

5.1.4 Rozpad vzorki

Ze zkoumanych vzorkl se zcela rozpadla téméf Ctvrtina vzorkli a v priméru k tomu
dochazelo pti 57 % RS. Nejnizsi hodnota obsahu RS byla necelych 20 %, naopak nejvyssi
hodnota dosahovala pies 80 % RS, oba tyto extrémy byly naméfeny u vzorkil pochazejicich
z vrtu u Pfedméfic. Vzorky, které se louzenim zcela rozpadly mohou byt vhodnym prostredim
pro rozSifovani krasové porozity a pro vznik krasovych kanali. V porovnani tfi hlavnich
zkoumanych lokalit (Pfedmeétice, Kosmonosy a Turnovsko) je vidét, ze se lisi
co do procentudlniho zastoupeni rozpadavych vzorkd, tak do minimdlnich, maximélnich
i primérnych hodnot obsahu RS. Rozpadavost vzorkli je znazornéna na obrazku 5.7.
Porovnani jednotlivych lokalit je v tabulce 5. Z tabulky je vidét, ze nejvEtsi zastoupeni vzorkd,
které se pti louzeni zcela rozpadly, je v piipad€ Turnovska, kdy doSlo k rozpadu vice nez tietiny

zkoumanych vzorki. Naopak z Kosmonos se rozpadlo necelych 10 % zkoumanych vzorkd.
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Tabulka 5: Porovnani rozpadavosti vzorkii z jednotlivych lokalit.

zastoupeni obsah RS (%)

rozpadavych e . BB

i minimum | maximum| pramér
vzorku

Predmeéfice 23 % 19.59 80,94 4498

Kosmonosy 8% 58,70 70,64 64,67

Turnovsko 36 % 50,72 7922 67,58

5.1.5 Karbonatové kiivky

Na hlavnich zkoumanych lokalitdich byly vzorky odebirany

na profilu,

vétSinou s vertikdlnim krokem jeden metr, v ptipadé Pfedméfic, kde byly vzorky odebirany

z vrtného jadra, bylo vzorkovani ¢astéjsi. Naméiené hodnoty obsahu RS jsem rozdélil podle

jednotlivych lokalit a nasledn€ jsem z dat vytvoftil grafy karbonatovych kiivek, tedy zavislost

obsahu RS na nadmotské vySce. Vysledné karbonatové kiivky jsou zndzornény na obrazku 5.6,

cernymi teCkami jsou zvyraznény vzorky, které se louzenim v HCI zcela rozpadly, Sed¢ jsou

vyznaceny ostatni vzorky.
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Obrazek 5.6: Karbondtové kiivky z jednotlivych lokalit. Cerné jsou vyznaceny vzorky, které se pii
louzeni zcela rozpadly.
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Z grafl je vidét, Ze vzorky z rtiznych lokalit maji rozdilné obsahy RS a pfi louzeni se
rozdiln¢ chovaji. U vzorkli z Pfedmétic a z Kosmonos lezi vétSina zkoumanych vzorkl
v intervalu 0 az 40 % RS, jen vyjimec¢n¢ se hodnota dostava nad tuto hranici. Zatimco v ptipadé
Kosmonos doslo k rozpadu pouze u vzorki, které piekrocily 40 % RS, u vzorkl z Pfedmétic
doslo k rozpadu vzorkil z celého intervalu naméfenych hodnot, tedy cca 20 az 80 % RS.
Vzorky z Turnovska lezi v intervalu 40 az 80 % RS, pfi¢emz k rozpadu dochazi ve vétsing
tohoto intervalu, mezi 50 a 80 % RS. Karbonatové kiivky z Predméfic z Turnovska tedy
potvrzuji, ze obsah RS neni jedinym faktorem, ktery ovlivituje rozpad hornin a rozhoduje
tak o moznosti vzniku krasovych kanalt. Kfivky z Pfedmétic a z Kosmonos si jsou podobné
a mozna tak mezi nimi existuje n¢jaky vztah, ale pro korelaci by bylo potieba vice vzorkl

odebiranych s mensim krokem.

V grafech na obrazku 5.7 jsou kromé obsahu RS a nadmoiské vysky znézornény
i jednotlivé urovné rozpadu. Z grafu je vidét, ze pouze u vzorkl pochazejicich z Kosmonos
je patrny vztah mezi rozpadavosti vzorkti a obsahem RS. U vzorkl z Pfedméfic je distribuce
vzorkl zjednotlivych UR v zavislosti na hodnoté RS viceméné ndhodna. U vzorki
z Predméfic, které byly odebrany z vrtného jadra, se zd4, Ze nejvice nachylné k rozpadu byly

horniny blize k povrchu, pfi¢emz obecné rozpadavost vzorkl z tohoto vrtu klesa s hloubkou.
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Obrdzek 5.7: Zavislost mezi obsahem RS a nadmorskou vyskou s vyznacenim urovni rozpadu.
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Karbonatové kiivky z Predmeétic a z Kosmonos si jsou svym pritbéhem podobné,
jsou jen posunuté o zhruba 20 % RS ve prospéch Piedméfic, coz mize byt zptisobeno tim,
ze ¢ast karbonatti mohla byt jiz z povrchového vychozu na lokalit¢ Kosmonosy vylouZena,
a je tak niz8i nez v ptipad¢ ptivodni neporuSené horniny, kterd byla odebrana vrtnym jadrem
v Predméficich. Jak je popsano dale, v kapitole 5.1.6, oba profily lezi u baze geneticko-
stratigrafické jednotky TURS, coz, spolecné s prubéhem karbonatovych kiivek,
nasvédCuje tomu, Ze by mezi nimi mohl byt néjaky vztah. Pro posouzeni, zda se jedna
jen o ndhodny jev nebo jev skute¢ny, obdobny prubéh obsahu karbonatu, by vSak bylo potieba
odebrat a zanalyzovat vice vzorkli a vzorkovat s mensim krokem, nez je jeden metr,
bez toho neni mozné uréit, zda spolu obé& lokality skuteéné n&jak koreluji. Cast poloh z téchto
lokalit mize byt tvofena konkreciondlnim kalcitem, tyto vrstvy nemusi byt pribézné

a nemusi v nich tedy dochézet ke vzniku spojitych krasovych kanalt.

5.1.5.1 Profil z Turnovska

Obsah RS a UR u vzorkt z n&kolika lokalit z Turnovska ve své praci zjistoval i Balak
(2015). Se Sskolitelem jsme se rozhodli jeho data reinterpretovat, spojit je s daty,
které jsem z této oblasti ziskal ja, a vytvofit tak jeden souvisly profil. Pfed vytvofenim profilu
bylo potifeba piepocitat nadmotské vysky jednotlivych lokalit (viz kapitola 4.1.1.3).
Piivodni i relativni nadmoiska vyska je zapsana v tabulce 3. Pfepoétem nadmotskych vysek
a spojenim dat vznikl profil tvofeny vice nez sedmdesati vzorky a o vertikdlnim rozsahu

presahujici osmdesat metrti.

Vysledny profil je vyznaCen v grafu na obrazku 5.8 Vzhledem k tomu, Ze pfepocet
soufadnice nemusel byt vzdy uplné pifesny, jsou jednotlivé dil¢i lokality v grafu odliSeny
riznymi barvami. V usecich, kde byl mezi vzorky vertikalni odstup vétsi nez 2 m, jsem plnou
caru nahradil ¢arou teCkovanou. Zkoumané vzorky obsahovaly v priméru 54,47 % RS,
piicemZ minimélni hodnota obsahu RS byla 0,90 % a maximalni 79,22 %. VétSina vzorki lezi

v intervalu 40 az 70 % RS.
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Obrazek 5.8: Karbonatova kiivka profilu z Turnovska

V grafu na obrazku 5.9 jsou kromé nadmotské vysky a obsahu RS pomoci rozdilnych
znaéek vyznadeny i jednotlivé UR. Z grafu je vidét, Ze distribuce vzorkd z jednotlivych UR
je v zasad& nahodna a neplati zde pfima iméra mezi obsahem RS a UR. Ze zkoumanych vzorki

na profilu se pfi louzeni zcela rozpadla téméf tfetina. K uplnému rozpadu dochazelo v priméru

Podhoréi

Eartodova pec

Mlodi a Saleni smysli
praminek

vodirna

feka

Rohozec - silnice

Rohozec - pod zZmkem

pii obsahu RS 65,30 %, minimum bylo naméfeno na 39,74 % RS (lokalita Saleni smysl)

amaximum pakna 79,22 % RS (lokalita Turnovsko — fteka). Z grafu je také wvidet,

7e pouze mala &ast vzorkd (necelych pét procent) patii do UR1 a UR2.
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Obrdazek 5.9: Zavislost mezi obsahem RS a nadmorskou vyskou
s vyznacenim urovni rozpadu

5.1.6 Rezy CKP

Ziskana data o obsahu rozpustné slozky RS a informace o rozpadavosti vzork jsem dale
porovnaval s litostratigrafickymi fezy sedimentarni vyplni CKP (Uliény et al., 2015)
a snazil jsem se v nich lokalizovat mé profily. V téchto fezech jsou kromé souvrstvi vyznaceny
1 baze jednotlivych geneticko-stratigrafickych jednotek (CENI1-6, TURI1-7, CON)
a zda se jedna o litofacii s prevladajicimi vlastnostmi kolektoru, izolatoru nebo o ptrechod

mezi kolektorem a izolatorem.

Vzhledem k tomu, Ze fezy neprochazely piimo zkoumanymi lokalitami, nebylo mozné
nasadit na n€ mnou ziskané profily pfimo, profily jsem tedy porovnaval s fezy, které probihaji
v jejich okoli. Pribcéh fezli s vyznaCenim jednotlivych lokalit je znazornén v ptiloze |

na obrazku P1. Z n¢kolika fezii v okoli zkoumanych lokalit jsem si udélal piedstavu o sklonu

74



jednotlivych jednotek, a kromé tezli jsem pouzival i digitalni model reliéfu 5. generace
z LIDARu (Geoportal CUZK; http://ags.cuzk.cz/dmr/), na kterych jsou plocha piskovcova
télesa mnohdy dobfte rozpoznatelna a da se u nich zméfit jejich sklon a smér sklonu a tim nasadit
odebirané profily do litostratigrafickych fezt Ulicného et al. (2015). Legenda k feziim

je na obrazku 5.15.

Profil z Pfedm¢éftic (viz obrazky 5.10 a 5.11) i profil z Kosmonos (viz obrazky 5.12
a 5.13) nalezi podle tohoto srovnani jednotce TURS a vétSinou v fezech lezi nad jeji bazi.
V této zon¢  prevladaji  litofacie na pfechodu mezi kolektorem a izolatorem
(jilovité ¢i prachovité piskovce, ptipadné¢ prachovce ¢i slinovce s vlozkami piskovct).
Podle ezl je na bazi jednotky TURS vazéna zona s vyraznou cementaci konkrecionalnim
kalcitem, coz odpovida i terénnimu pozorovani. Diky cementaci konkrecionalnim kalcitem
zde mlze dochazet k rozpousténi hornin s vysokym obsahem karbonatii, ale vzhledem k tomu,

7e tyto vrstvy nemusi byt prubézné, nemusi v nich tedy dochazet ke vzniku spojitych krasovych

kanalq.
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Obrazek 5.10: Profil z PFedméric (vyznacen cervene) na rezu 4430 SZ1. (upraveno podle Ulicného
etal, 2015)
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Obrazek 5.13: Profil z Kosmonos (vyznacen Cervené) na rezu 4410 SZI1. (upraveno podle Ulicného
etal, 2015)

Celkovy profil z Turnovska, slozeny zmych a Baldkovych (2015) dat,
je v fezu vyznacen na obrazku 5.14. Profil nalezi jednotkdm TURS a TUR6. Nejvyse polozené
vzorky z profilu, pochazejici z lokality Saleni smysld, odpovidaji vrchni &asti jizerského
souvrstvi. Profil déale pokracuje ptes stfidajici se litofacie s vlastnostmi kolektoru a litofacie

na prechodu mezi kolektorem a izolatorem, az na bazi kolektoru Cb
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Obrazek 5.15: Legenda k reziim. (Ulicny et al., 2015)
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5.2 Puklinové kanaly

Z Casosbérnych fotografii potfizenych u nékolika puklinovych zon je vidét, ze rizné
bloky, vzniklé rozpukanim piskovcového télesa, reaguji na plisobeni vody odlisné. VétSinou
doslo nejdiive k ohlazeni ostrych hran jednotlivych blokli a nasledné eroze postupovala
hloubéji. Z fotek je také vidét, ze okoli puklinové zony, které je tvofeno masivnim piskovcem,
a neni tektonicky postizeno (piipadné je jen velmi malo rozpukané) podléhalo erozi vyrazné
méng. Zatimco puklinova zona byla v né€kterych ptipadech erodovana az n¢kolik decimetrii
do hloubky, oproti piivodnimu stavu, eroze jejiho okoli byla vétSinou minimalni. Ptiklad

vytvareni kanalu na nékterych ze zkoumanych puklinovych zén je na obrazcich 5.16 a 5.18.

o .

Obrdzek 5.16: Priklad priubéhu vzniku kandlu, od pocatecni faze po fazi koncovou.

Z terénniho pozorovéani i1 z fotografii je
vidét, Ze puklinové kanaly vznikaji plisobenim
dvou eroznich mechanismi — zaprvé erozi proudem
vody a naslednym vymyvanim a vyplavovanim zrn
a zadruhé ficenim vétSich ¢asti blokti (viz obrazek
5.16). Ukazalo se, Ze zatimco uzsi, mén¢ mocné,
bloky, které jsou ¢asto i vice rozpukané, se eroduji
pfevazné vymyvanim klastd proudem vody,
mocngjsi bloky se eroduji hlavné ficenim podél
subhorizontalnich ¢i Sikmych puklin, vétSinou po
vymyti okolnich méné mocnych blokt (viz obrazek
5.17). Neda se vSak fici, Ze by se n¢které bloky
erodovaly pouze vymyvanim klasti proudem vody

a jiné zase jen ficenim, vZdy se jedna o souhru obou

téchto mechanismi a vySe popsané chovani bloklt Obrazek 5.17: Puklinova zona s vyznacenymi
eroznimi mechanismy — modra Sipka znaci
vymyvani, Sedd Sipka znaci riceni. Cervené
jsou vyznaceny hlavni pukliny.

v zavislosti na jejich mocnosti je zalozeno pouze

na prevladajicim eroznim mechanismu.
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Mocnost blokt je relativni, rozdéleni na mocnéjsi a méné mocné plati vzdy jen v radmci dané
puklinové zény. Podle dostupnych dat neni mozné urcit jednozna¢nou hranici mocnosti bloki,
ktera by platila obecné pro vSechny puklinové zény a odd€lovala by bloky, které se budou

erodovat pfevdzné vymyvanim a ty, které se budou erodovat ptevazné ficenim.

Obrazek 5.18: Priibéh vzniku kandalu. Na poslednim snimku je modrou Sipkou vyznaceno vymyvani,
Sedou Sipkou Ficeni; Cervené jsou vyznaceny hlavni pukliny.

Z fotografii je ziejmé, ze voda méla vliv
1 na subhorizontalni a Sikmé pukliny,
které rozdélovaly vertikdlni bloky piskovce
v puklinové  zon€ na  mensi  blocky.
Utinkem proudu vody doslo k jejich zvyraznéni
a malému rozsifeni coZ pozdéji usnadnilo ficeni
blokt. Pfi pozorovani nékterych puklinovych zon
bylo vidét, ze plochy nekterych blokt jsou vici
erozi odolngjsi nez jiné a nez vnitini Cast bloku.

Pravdépodobné se jednd o  takzvany

»puklinovy povrch®, na kterém se v ptfipadé
kanald zastavuje boc¢ni eroze. Piiklad takové B

' _ Obrazek 5.19: Priklad plochy odolnéjsi viici
plochy  je  oznaCen  zelenou  Sipkou erozi — oznaceno zelenou sipkou.

na obrazku 5.19.

Pti porovnani dvou rozdilnych metod vytvafeni puklinovych kandli, se ukéazalo,
ze pii pouziti proudu vody z hadice byla eroze rychlejsi a ve vétSin€ piipadu byl vétsi kontrast
mezi vymyvanim a ficenim nez v pfipadé pouziti zahradni konve. Tento rozdil
je pravdépodobné zpisoben tim, Ze voda vylévana z konve méla diky ohybu proudu vody nizsi
energii atim padem 1 niz$i erozni ucinky a niz8i unaSeci schopnost nez voda z hadice.

Kvantifikace rozdili téchto metod vSak neni mozna. K tomuto uéelu by bylo zapotiebi mit
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k dispozici dvé naprosto identické puklinové zony a porovnavat jejich chovani pii pouziti
riznych metod, coz je v pfirodé nemozné. Porovnani by bylo mozné pouze v ptipadé umele
vytvotené puklinové zény z rizné mocnych blokd, ale zde by se zase dalo diskutovat
do jaké miry (pfipadné jestli viibec) je takto vytvorend ,,puklinovd zoéna“ podobna situaci
v pfirodé, protoze ani zde by bloky nebyly dokonale identické, navic by u nich chybély mensi

pukliny a nehomogenity, které maji vliv na erozi pfirodnich puklinovych zén.

Vybér fotografii z vymyvani puklinovych zén je v pfiloze III, vSechny fotografie
a videa, ktera jsem z fotografii vytvofil, jsou na pfilozeném CD ve sloZce ,,casosbérné fotografie
a videa vymyvani puklinovych zo6n*“. Na fotografiich v ptiloze III je vyznaceno, které bloky se
erodovaly pfevazné vymyvanim a které prevazné ficenim.

r

V nasledujici ¢asti je strucny popis jednotlivych pokust. Pro kazdy pokus jsou
na fotografiich puklinovych zén Cervenymi carami vyznaceny hlavni pukliny a barevnymi
Sipkami pfevladajici erozni mechanismy —modra Sipka zna¢i vymyvani, Seda Sipka znaci ficeni.
Podle ¢asosbérnych fotografii je u jednotlivych pokusii uréeno ptiblizné zastoupeni téchto dvou
eroznich mechanismii. Toto ur¢eni mize byt znacné¢ subjektivni, protoze nebylo méfeno
v terénu zaroven s pokusy, ale az nasledné podle potizenych fotografii. Eroze vymyvanim muize
byt znacné nadhodnocena diky tomu, Ze jsme na puklinovou zénu neptisobili ve sméru kolmém
na lomovou sténu, ale Sikmo — tim padem se voda nedostavala tak hluboko do piskovcového
télesa. Kvuli bezpecnosti totiZ nebylo mozné piibliZit se tésn€ k vymyvané puklinové zoné,

protoze hrozilo ficeni az stovky kg té¢zkych blokd.

Pokus 1: Tento pokus
byl provadén pomoci konve
s kropitkem a bylo provedeno
128 cykli. Zpocatku dochazelo
pievazné k ohlazovani
vyénivajicich ~ ¢asti  blokd,
cozmohlo byt  zplisobeno
pouzitou metodou a bocnim
pusobenim na puklinovou zo6nu.

Az v pozd¢jsich  cyklech

se zaCalo vice uplatiovat ficeni
) Obrazek 5.20: Pokus 1 — cervenymi ¢arami jsou vyznaceny hlavni

bloki a byl vyrazngjsi kontrast pukliny; barevnymi Sipkami jsou vyznaceny prevididajici erozni

. S w mechanismy — modre vymyvani, Sedé riceni.

mezi vymyvanim a ficenim.
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Vodou bylo erodovéano piiblizné¢ 50 % procent zkoumaného profilu, ficenim se erodovalo

J
J

Obrdazek 5.21: Pokus 2 — Cervenymi carami jsou vyznaceny hlavni
pukliny; barevnymi Sipkami jsou vyznaceny prevladajici erozni
zony. Vodou bylo erodovano mechanismy — modre vymyvani, Sedé riceni.

ptiblizné 50 % profilu.

Pokus 2: Tento pokus
byl provadén pomoci konve
s kropitkem a bylo provedeno
36 cykli. U této puklinové zony
byl uz od =zacitku vyrazny
kontrast mezi  vymyvanim
aficenim jednotlivych bloku.
Bylo vidét, ze se n€které bloky
vymyvaji, jiné eroduji ficenim

au jinych blokl je zase mozné

pozorovat, ze jsou vuci erozi

odolngjsi nez zbytek puklinové

pfiblizné€ 45 % procent zkoumaného profilu, ficenim se erodovalo pfiblizné 55 % profilu.

.

. . Obrazek 5.22: Pokus 3 — Cervenymi carami jsou vyznaceny hlavni
bylo mozné porovnat UCinnoOSst ., x1iny: barevnymi Sipkami jsou vyznaceny previadajici erozni
h mechanismy — modie vymyvani, Sedé riceni.

Pokus 3: Tento pokus
byl provadén pomoci proudu
vody z hadice a bylo provedeno
66 cykli. V lomu jsme nahodné
vybrali jednu z puklinovych zén
a az dodate¢né, pii prohlizeni
a vyhodnocovani  pofizenych
fotografii jsem zjistil, ze se jedna
o tutéz puklinovou zbnu,
kterou jsme erodovali pfi minulé

navstéve lomu. Diky tomu vsak

obou metod popsanyc
v kapitole 5.2. Prvni pokusy, ze kterych pochazi ptedeslé fotografie byly provadény pomoci
proudu vody ze zahradni konce, na fotografiich na obrazku 5.22 jsou vysledky pokust
provadénych s proudem vody z hadice. V ptipad¢ pouziti proudu vody z hadice bylo mozné

pozorovat jesté veétsi kontrast mezi vymyvanim a ficenim jednotlivych blokt. I zde bylo mozné
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pozorovat, ze jsou nékteré casti puklinové zony vici erozi odolnéjsi nez ostatni. Na puklinové
zong byl pravdépodobné pozorovan i takzvany ,,puklinovy povrch®, na kterém se v piipade
vzniku puklinovych kandlii zastavuje bo¢ni eroze. Vodou bylo erodovano ptiblizné 45 %

procent zkoumaného profilu, ficenim se erodovalo pfiblizné 55 % profilu.

Pokus 4: Tento pokus
byl provadén pomoci proudu
vody z hadice a bylo provedeno
pouze 22 cykld. Hlavnim
divodem k tomu byl fakt, ze se
tato puklinova zéna, na rozdil
od ostatnich, erodovala  jen
minimalné, dochazelo pievazné
k ohlazovani celé puklinové

zony, a 1 vynos materidlu byl,

v porovnani s jinymi

Obrdazek 5.23: Pokus 4 — Cervenymi carami jsou vyznaceny hlavni
pukliny; barevnymi Sipkami jsou vyznaceny prevladajici erozni
maly. VétSina materidlu byla mechanismy —modre vymyvani, Sedé riceni.

puklinovymi zénami, relativné

erodovana vodou, ficeni se na erozi podilelo jen minimalné, do cca 10 %.
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6 Zavér

Prakticka ¢ast diplomové prace byla zamétena na dva okruhy tykajici se vzniku silné¢
propustnych kanali. Prvni okruh se tykal moznosti krasovéni jizerského souvrstvi,
tedy rozpousténi vapnito-siliciklastickych hornin s karbonatovym tmelem, se zaméfenim
na jizerskou facialni oblast CKP. Celkem jsem zpracoval 97 riznych vzorki hornin z lokalit,
které sleduji linii feky Jizery, od Turnova az po Piedméfice nad Jizerou. Moznost krasovéni

byla studovana na vzorcich louzenych v HCI.

Ze zkoumanych vzorki se jich zcela rozpadlo témét 25 %, pfi¢emz jsem u téchto vzorkl
namé&fil v priméru 57 % vépnité slozky. Na lokalit¢ Pfedmétice se louzenim zcela rozpadlo
23 % zkoumaného profilu, v Kosmonosech 8 % a na Turnovsku 36 %. Zhruba jedna desetina
az jedna tretina studovanych profild tedy muize podléhat po rozpusténi vapnitého tmelu

vyplaveni kiemitého pisku a vzniku krasovych kanala.

Podle litostratigrafickych fezi sedimentdrni vyplni CKP nalezi profily vzniklé
ze zpracovanych vzorkl castem stratigrafickych jednotek TURS a TURG6, tedy stfedni
anejvyssi Casti jizerského souvrstvi. Na vSech sledovanych lokalitdich se nachdzi horniny,
které se louzenim v kyselém roztoku rozpadaji, nebo se vyrazné snizuje jejich pevnost,
coz znamena, ze ke krasovéni a rozsifovani krasové porozity v jizerském souvrstvi v Pojizeti

v

muZe dochéazet naptic celou panvi v linii ve sméru SV —JZ.

Vseobecné plati, Ze s rostoucim obsahem karbonatti roste 1 rozpadavost a nachylnost
hornin ke krasovéni. Prace dale ukazala, Ze pouze na zakladé znalosti o obsahu karbonati
v hornin€ nelze usuzovat, zda se vzorek rozpadne ¢i nikoliv, protoZe kromé obsahu karbonatt
ma na rozpadavost hornin vyrazny vliv i jejich zrnitost. V pfipad€ stfednézrnnych hornin se
jejich pevnost snizovala v priiméru s obsahem karbonat o zhruba 20 % niz$im nez v piipadé
jemnozrnnych az aleuropelitickych hornin. Nékteré vzorky se rozpadly jiz pii obsahu vapnité
slozky pod hranici 25 %, naopak u n€kterych vzork, které obsahovaly i pies 40 az 50 % vépnité
slozky doSlo ke zméné jejich pevnosti, ale vzorky si zachovaly viceméné svij plivodni tvar.
Anomalni chovani téchto vzorkli mohlo byt zplisobeno tektonickou deformaci hornin,

kterd snizila jejich pevnost, nebo naopak sekundarnim prokfemenénim véapnité hmoty,

ktera vyrazné zvysila jejich pevnost.

Druhy okruh byl zaméfen na rozSitovani puklinovych zon v kvadrovych piskovcich
sufozi. Terénni pokusy byly provadény na tfech puklinovych zénach odkrytych v lomu Stiele¢

za pomoci umélé eroze proudem vody a casosbérnych fotografii. Puklinové kandly
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ale jsou vazany na puklinové zény, tedy na systém nckolika subvertikalnich a vzajemné
subparalelnich puklin, které rozdé€luji piskovcové téleso na nékolik rizné mocnych bloki,
které jsou v nékterych piipadech poruSeny i subhorizontalnimi ¢i Sikmymi puklinami.
Pro vznik puklinovych kanalt je dilezity proud vody, ktery jednak eroduje piskovcové bloky,
ale zaroven z puklinové zony vynasi rozruseny nesoudrzny material.

Na vzniku téchto kanali se podileji dva erozni mechanismy — zatimco méné mocné
bloky se eroduji prevazné vymyvanim, mocnéjsi bloky se eroduji pfevazné ficenim,
ke kterému dochazi vétSinou ve chvili, kdy se proudem vody vyplavi okolni mén€ mocné bloky.
Rozd¢leni blok na mocnéjsi a méné mocné plati vzdy jen v ramci dané puklinové zony.
Podle dostupnych dat neni mozné urcit jednozna¢nou hranici mocnosti blokti, ktera by platila
obecné pro vSechny puklinové zony. Zastoupeni téchto dvou eroznich mechanismii bylo pii
provedenych pokusech pfiblizné stejné, v nékterych ptipadech posunuté ve prospéch ficeni.
Vzhledem k pouzitym metodam vSak mohlo byt zastoupeni vymyvani zna¢né nadhodnoceno.
V puklinovych zénach se také nékdy vyskytuji bloky, které jsou vuéi erozi,
v porovnani s okolnimi bloky, odolngjsi. Na téchto blocich je nékdy mozné pozorovat takzvany
puklinovy povrch, tedy odolné&jsi povrch piskovcového bloku, na kterém se v ptipadé vzniku

kanalt zastavuje boc¢ni eroze.
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8 P¥ilohy

Ptiloha I: mapa zndzornujici pritbéh geologickych fezii
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Obrdzek P1: Mapa zndzorijici prithéh geologickych rezii. Cervené jsou vyznaceny zkoumané lokality,
Cerné archivni vrty, modie hydrogeologické a hnédé geologické vrty vyhloubené v rdamci projektu
Rebilance zasob podzemnich vod; rizové linie vyjadiuji hranice hydrogeologickych rajonii.
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Ptiloha II: srovnani stavu vzorkil pfed a po louzeni v kyselin€ chlorovodikové
Na nasledujicich strankach jsou fotografie jednotlivych vzorkii. Pro jeden vzorek
jsou zde vzdy dvé fotografie — na fotografii vlevo je vzorek pied louZenim, na fotografii vpravo
je vzorek po louzeni. Pro snazsi porovnani, jak vzorek reagoval a zda se rtizné ¢asti vzorku
chovaly rGzn€, jsou vzorky foceny ze stejné strany a v piiblizné stejné pozici.
V ptipadé uplného rozpadu vzorku neni fotografie zobrazena, ale ptislusné pole je proskrtnuté.

Velikost vzorki na obrazcich je téméf stejna jako jejich skutecna velikost.
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Ptiloha III: Casosbérné fotografie vymyvani puklinovych zon

Na nésledujicich strankach je vybér z fotografii, které byly pofizeny pfi umélém
vytvafeni puklinovych kanall. Vzhledem k velkému poctu fotografii jsou zde prezentovany
jen nékteré fotografie, které byly bud’ voleny s pravidelnym krokem (krok volen v zévislosti
na poctu provedenych cyklii z jednotlivych pokusit), nebo podle vyraznych zmén, které se staly
mezi cykly. Vyraznymi zménami je zde mysleno ficeni rizné velkych blokl a rychlé vymyti
prostoru mezi puklinami. Vyrazné zmény mezi cykly jsou na fotografiich vyznaceny barevnymi
Sipkami — modrou Sipkou jsou ozna¢eny zony, na kterych doslo k rychlému vymyti materialu;
$edou Sipkou jsou vyznadeny bloky, které se erodovaly ficenim. Cisla jednotlivych cykld
jsou u fotografii uvedeny v levém hornim rohu. VSechny potizené fotografie jsou spolu s videi,

které jsem z fotografii vytvofil, na pfilozeném CD.
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