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ABSTRAKT

Gejziry jsou jedineénym a vzacnym jevem na nasi planeté. PredevSim horké gejziry vznikaji pouze
Vv lokalitach, kde se v souladu vyskytuje nékolik, pro jejich vznik zcela nezbytnych, podminek. Témi
hlavnimi jsou zdroj vody, zdroj tepla, jedine¢ny systém puklin, kudy voda ptitéka a ventil, kudy voda
nasledné eruptuje na zemsky povrch. Vétsina studenych gejzirti vznikla vrty. Jejich okoli je upraveno
¢lovekem a Casto vypadaji jako fontany.

Ptedkladana bakaléiskd prace v tvodu pojednava o podzemni vodé, jejim pohybu a vlastnostech,
horninovém prostiedi, ve kterém proudi, a také mineralnich vodach. Gejziry, které jsou hlavnim
tématem této prace, popisuji v druhé casti. Jednotlivé kapitoly vysvétluji, jak gejziry funguji a dalsi
procesy, které je doprovazi.



SUMMARY

Geysers are unique and precious phenomenon in our planet. Especially hot geysers are originated only
in localities where there are harmony of conditions, which are essential for their development.
The main conditions are source of water, source of heat and unique system of rifts. Rifts bring
the water to the chamber and vent ejects hot water to the surface. Most of cold geysers are drilled
holes. Their vicinity are dappered by human, and they often look like fountains.

In the introduciton of this bachelor thesis groundwater and it's movements and properties are
presented. Additionally the rock environment and mineral water are covered. Geysers, the main topic
of this thesis, are described as a seperate chapter. Different chapters explain how geysers work and
other processes that accompany them.
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1. UVOD

Od mista infiltrace do mista vyvéru podzemni voda urazi delsi ¢i krat§i vzdalenost. V horninovém
prostfedi voda projde mnoha zménami, jako je napf. zména teploty, elektrické vodivosti, faktoru
pHatd. B&hem proudéni se za piiznivych podminek voda prostda postupné mineralizuje
a po prekro¢eni hodnot stanovenych zakonem ¢. 164/2001 Sb. se z ni stava voda mineralni. Proudéni
podzemni vody je podminéno ptitomnosti puklin, prilin nebo dutin. Zalezi na strukturnim uspotradani
hornin, jak rychle a zda viibec se voda témito prostory pohybuje.

Geologické prostredi s ustalenym proudénim v rozpukanych horninach je jednou z hlavnich podminek
umoziujici vznik gejzirQ, jelikoz pukliny tvofi cesty pro jejich zasobeni vodu. Gejziry zde plni funkci
specifického zptisobu odvodnéni hydrogeologické struktury. Odvodnéni téchto struktur je casto
ovlivnéno antropogennimi vlivy. Gejziry jako jejich soucast pak mohou byt zranitelné vici témto
vliviim.

Cilem této prace je shromazdit dostupné informace o zpusobu, jak gejziry funguji, a to jak horké,
tak studené. Gejziry jsou dosti vzacnym jevem nachazejicim se pouze na nékolika mistech nasi
planety, kde se vyskytuji podminky vhodné pro vznik tohoto tkazu. Vyznamné lokality jsou jednou
z dalsich kapitol, které tato prace popisuje.



2. PODZEMNI VODA A JEJI VLASTNOSTI

2.1 Pilivod podzemni vody

V piirodé se vyskytuje n€kolik druhG vod. V zéklad¢ ji délime na atmosférickou, povrchovou
a podzemni. Mezi atmosférickou vodu fadime dést, snih, kroupy, mlhu a vodni paru. Povrchovou
vodu délime na tekutou, coZ jsou potoky, feky, rybniky, jezera ¢i mote a vodu tuhou, kam fadime snih,
led, ledovce a jinovatku. Podzemni voda je pod zemskym povrchem a tvofi podzemni hydrosféru
bez ohledu na to, zda vytvaii souvislou hladinu. Dle ptvodu se déli na vadosni, tedy vodu
ze zemského povrchu, fosilni, neboli uzavienou starou podzemni vodu, regenerovanou, ktera vznika
metamorfosou hornin, a posledni, vodu juvenilni, jez pochazi z magmatu (Candra, Dovolil 1964).
Napéjeni podzemnich vod je dano infiltraci atmosférickych srazek, kondenzaci vodnich par podzemni
atmosféry a pfironem juvenilni vody. V prostiedi prilinové a puklinové propustnosti prochdzi
infiltrovana voda nejprve provzdusnénym pasmem, které prechazi kapilarni obrubou do nadrze
podzemni vody, tedy do zvodnéného pasma (Urbanek J., Urbanek P. 1970). Toto schéma
je znazornéno na obrazku 1. Mnozstvi infiltrované vody zavisi hlavné na podnebi, rostlinném
pokryvu, geologickych pomérech, zplisobu obhospodafovani pidy a dalsi. Napajeni podzemni vody
kondenzaci a pfinosem juvenilni vody je v poméru k mnozstvi podzemni vody dotované infiltraci
nepatrné a neni tfeba s nim pocitat (Urbanek J., Urbanek P. 1970). Juvenilni vody jsou vyznamné
pro studium nékterych geochemickych jevi, napt. vzniku rudnich lozisek (Silar 1992).
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Obr. 1. Pasma podzemni vody pod zemskym povrchem podle zvodnéni a podle prostiedi vyskytu vody (Silar
1992).

Podle mineralniho slozeni délime podzemni vody na prosté a mineralni. Prostd podzemni voda je voda
S béznym obsahem rozpusténych tuhych latek, plynti a mikroorganismi. Minerdlni voda se lisi
od prosté podzemni vody mnozstvim nebo druhem rozpusténych tuhych latek a plynt nebo teplotou
(Hynie 1961).



Podzemni voda se vyskytuje v horninovém prostiedi v soustavé puklin, prulin nebo dutin. Obsah vody
zaleZi na schopnosti horniny pfijimat vodu. SloZzeni podzemni vody, jeji pohyb a vyskyt je ovlivnén
strukturnim uspoiadanim hornin a jejich slozenim (Silar 1992). Horniny zadrzujici vodu se nazyvaji
nepropustné. Horniny, které vodu ptedavaji dal horninovému okoli, jsou propustné. Propustnost
je dale rozliSovana na puklinovou, pralinovou a krasovou. Propustnou horninu schopnou
shromazd’ovat vodu a dale ji vést oznacujeme za hydrogeologicky kolektor. Hornina, kterda ma vici
okoli vyrazné nizsi propustnost je isolator. Vodni ttvar vypliujici kolektor nazyvame zvodni a jeji
povrch je hladinou podzemni vody (Leopold 1997). Hladina mtize byt volna, pokud je tlak na hladiné
podzemni vody stejny jako atmosféricky, nebo napjata, pokud je tlak na povrchu hladiny vyssi. Volna
hladina tvofi ekvipotencialni plochu, tj. plochu o stalém napéti (Urbanek J., Urbanek P. 1970). Vyssi
tlak na hladiné podzemni vody u nadrzi s napjatou hladinou se projevi pfi jejim narazeni vystoupenim
hladiny do Grovné vyssi, nez v jaké byla narazena. Hodnotu vystupné vysky vody nazyvame artéskym
napétim a méfime ji v artéskych vrtech, neboli piezometrickych trubicich (Paces 1982). Podzemni
voda, kterd po navrtani vystoupi do vySsi urovn€, nez ve které byla navrtana, je voda napjata.
Vystoupi-li voda az nad terén, nazyva se artéskou vodou. Piiklad artéského vrtu zobrazuje Obr. 2.
Vrty, ve kterych podzemni voda vystupuje nad terén uc¢inkem tlaku, se nazyvaji artéské.

Vznik nadrze podzemni vody s napjatou hladinou je podminén existenci vhodné ulozenych
nepropustnych podloznich i nadloznich vrstev, mezi kterymi se nachdzeji propustné horniny. Artéské
zvodné panevnich struktur pod Urovni erozivni baze ¢islujeme od povrchu do hloubky, prvni zvodni
je obvykle hlavni nadrz podzemni vody. Zvodné nad erozni zakladnou se pii Cislovani neuvazuji
(Urbanek J., Urbanek P. 1970).

Obr. 2. Schéma artéského systému. 1 — hladina podzemni vody, 2 — kolektor, 3 — izolator, 4 — studna, 5 — ptepad
vyvérajici vody, 6 — piezometrickd tiroven, 7 — zlom, 8 — pramen. (Jelinek 2011).



2.2 Pohyb vody v horninach

Podzemni prostory, jez voda vypliiuje, maji rizné tvary i velikosti a ovliviiuji pohyb a vyskyt vody
V horninach. Pro poznani hydrogeologickych pomért tyto prostory rozdélujeme do tii zakladnich
kategorii, a to na pruliny, pukliny a krasové dutiny (Paces 1982). Jako pruliny jsou oznaovany
mezery mezi zrny zpevnénych i nezpevnénych sedimentii. Pukliny jsou plochy diskontinuity,
které vznikaji ve zpevnénych horninach pilisobenim napéti vyvolaném tektonickymi silami, vétranim,
gravitaci ¢i smr$t'ovanim v dusledku chladnuti nebo vysychani (Hynie 1963). Krasové dutiny vznikaji
v rozpustnych horninach chemickym a fyzikalnim rozpousténim v disledku ptisobeni proudici vody
(Domenico, Schwartz 1997). Podle tohoto rozdéleni se tedy i propustnost hornin déli na prulinovou,
puklinovou a krasovou a stejné se déli i podzemni voda. Velikost dutin ovliviiuje rychlost a typ
proudéni. V zasadé vSak mlzeme fict, Zze v krasovych dutindch je proudéni turbulentni, v puklinach
nastava proudéni laminarni az turbulentni a v prilinach proudéni laminarni (Silar 1992).

Odvodnéni podzemni vody mize byt bud pfirozené, nebo umélé. V pfirodé probiha prevazné
plynulym pfironem podzemni vody a prameny do otevienych vodote¢i (Candra, Dovolil 1964).
Pfironem dochazi k odvodnéni v trovni erozivni zakladny nejvétsi ¢asti podzemni vody. Vodnost toku
timto zptsobem sili (Urbanek J., Urbanek P. 1970). Také muze dochazet k soustiedénému piironu
pomoci pramentl. Cast podzemni vody je spotiebovana rostlinami, chemickymi pochody, vyparem
nebo také hydrataci minerald (Candra, Dovolil 1964). Podzemni odtok se velmi podstatné podili
na celkovém odtoku v povrchovych tocich (Freeze, Cherry 1979). Odtok podzemni vody nelze méfit
piimo. Lze jej méfit aZ po opétovném vystupu na povrch, napt. vydatnost prament (Silar 1992). Velka
cast vSak vyvéra skryté a tvofi zakladni odtok, ktery je ¢asti celkového odtoku méfeny jako pritok
povrchovych toki (Silar 1992). Z Gizemi tvofenych propustnymi horninami uniké ¢ast podzemni vody
do okoli, aniz je zahrnuta v celkovém odtoku ze zkoumaného povodi. Umélé odvodiovani se realizuje
jimacimi zafizenimi svislymi, které zahrnuji napf. studny, nebo vodorovnymi, jako jsou drenaze
(Paces 1982).

2.3 Chemické a fyzikalni vlastnosti podzemni vody

Zasadnim faktorem je ptivodni sloZeni infiltrované vody. Také zaleZi na pfitomnosti mikroorganismi,
organickych latek nebo plynt. Dale se posuzuje petrograficky charakter horninového prostiedi,
ve kterém voda proudi (Ki#iz 1983). Nesmime zanedbat ani vliv teploty a tlaku, které ovliviuji
formovani podzemni vody, stejné tak jako miseni podzemnich vod (Candra, Dovolil 1964).

Vlastnosti vody délime do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou fyzikalné-chemické
vlastnosti, ke kterym patii napf. teplota, tlak, elektrickd vodivost, pH nebo oxidaéné-redukéni
potencial Eh (Silar 1992). Druhou skupinou jsou vlastnosti chemické, mezi které fadime koncentrace
rozpusténych latek a biologické oziveni, kam fadime viry, baktérie a niz$i i vyS$$i organismy.

2.3.1 Fyzikalné — chemické vlastnosti

Teplota vody v ptirodé se pohybuje od 0°C do nékolika set °C s ohledem na hloubku, tepelnou
vodivost hornin, tlak a také na koncentraci rozpusténych latek. Je to vyznamna veli¢ina
pro termodynamickou analyzu fyzikalné-chemického stavu vody. Dale je vyuzivana pro ucely
lazenstvi nebo jako geotermalni zdroj.

Tlak podzemni vody se pohybuje mezi tlakem litostatickym a hydrostatickym. Bézné je urcovan
hydrostaticky. Voda muze byt stlaena horninami ¢i tektonickymi pohyby v uzavienych kolektorech
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sedimentarnich panvi, tlak je tedy vy$8i nez hydrostaticky. Jedna se o tzv. geotlakové systémy. Tlak
podzemnich vod se pohybuje od 10° Pa do n&kolika desitek 10° Pa.

Elektrickd vodivost roztokd je z&visld na teploté roztoku, jeho druhu a koncentraci iontd. Udava
se Vv jednotkach mikrosiemens/cm, pS . ecm™ pfi teploté 25 °C. Hodnoty mémé vodivosti b&Znych
podzemnich vod se pohybuji v desitkach az stovkach uS . cm™. S teplotou vodivost stoupa. Mérna
vodivost je mirou koncentrace roztoku, a protoze jeji méfeni pomoci konduktometru je jednoduché
a lze ho automatizovat, pouziva se tato vlastnost ¢asto jako jeden ze zakladnich parametra jakosti vod.

Faktor pH je bezrozmérna veli¢ina. Méfi se pomoci pH-metru neboli upraveného potenciometru. MEfi
se elektricky potencial mezi sklenénou méfici elektrodou a standardni nasycenou kalomelovou
elektrodou. Jedna se o miru chemické aktivity vodikovych ionti v roztoku. Aktivita vodikovych iontt
je mirou jejich molarni koncentrace. Vétsina ptirodnich vod ma pH 4 az 9, jsou vsak znamy i velké
vykyvy na obé strany.

Oxidacné redukéni potencidl Eh je mirou oxidaéné-redukéniho stavu vody. Rozpusténé latky méni
svij oxidacni stav béhem chemickych reakci probihajicich ve vodé. Dochazi k vyméné elektronli mezi
latkami oxidovanymi a latkami redukovanymi. Potencial vzniklého elektrického proudu métime
upravenym voltmetrem pomoci dvou elektrod ponotenych do roztoku. Zmétenou hodnotu vztazenou
k potencialu tzv. standardni vodikové elektrody oznacujeme symbolem Eh a nazyvame ji oxida¢né-
redukénim potencidlem vody. Hodnotu Eh udévanou ve voltech urcuje v pfirodnich vodach pomér
koncentraci oxidovanych a redukovanych latek. Cim je hodnota Eh niZsi, tim je ptirodni voda
redukovan¢jsich, ¢im je hodnota vyssi, tim je oxidovangjsi. Podzemni vody mivaji v hloubkové zon¢
Eh-0,3 az 0 V, v pfechodné zon¢ 0 az 0,25 V a v oxida¢ni z6né nad 0,25 V.

(Cela tato podkapitola je vzata ze skript Silara 1992)

2.3.2 Chemické vlastnosti

Koncentrace rozpusSténych prvki je zakladni chemickou vlastnosti vod. Latky rozpusténé ve vode
se podle rozdilnych hledisek mohou dé€lit na latky organické a anorganické, kationty a anionty nebo
tieba latky piirozené a umélé, podiadné a stopové (Silar 1992). Vsechny latky mohou v riznych
vodach spadat do rozdilnych skupin. Hlavni pfirozené anorganické kationty ve vodach jsou Na*, K",
Mg?*,Ca**, hlavnimi anorganickymi anionty jsou CI, HCOgz, SO,* (K¥iz 1983). Tyto latky obvykle
tvoii téméf cely podil mineralniho obsahu vod (Hudak 2005). Koncentrace se pohybuji v rozmezi
desitky mg/l az prvni desitky g/l. Zbytek mineralniho obsahu tvoii tzv. stopové prvky. Témi mohou
byt vSechny prvky Mendélejevovy soustavy prvki. Cast téchto prvkd je soustfedéna
v suspendovanych ¢asticich, ¢ast je v pravém roztoku (Paces 1982). Zarovei je ve vodach rozpusténo
velké mnozstvi plynd. Nejvétsi vyznam maji plyny O,, H,S, CO,, NHs;, H, a Rn (gilar 1992). Stale
Castéji se v prirodnich vodach vyskytuji umelé latky v dasledku znecistovani Zivotniho prostredi.
Vyznamné chemické vlastnosti jsou acidita a alkalita. Aciditu vod tvofi volné silné kyseliny
a nedisociované slabé kyseliny rozpusténé ve vodé (Silar 1992). Pfevazné je zplisobena pfitomnosti
CO, ve formé H,CO; (Appelo, Postma 2005). Podle Silara (1992) je pti pH nad 4,5 obsah acidity ve
vodach zanedbatelné maly. Alkalita je mirou obsahu disociovanych slabych kyselin ve vodé.
Vyznamné jsou anionty CO5%, HCO3, OH', H,3Si0,, H,PO,, H,BO;". Pokud je pH vody vétsi nez 8,3,
alkalita je tvofena téméf ze sta procent ionty HCO4 (Silar 1992).



3. HYDROGEOLOGICKE STRUKTURY

Hydrogeologickou strukturou nazyvame geologické prostfedi, v némz nastava ucelené proudéni
podzemni vody od mista infiltrace do mista odvodnéni (Hynie 1961). Komplexni hydrogeologicka
struktura zahrnuje infiltraéni Gzemi, cesty podzemni vody, popiipadé akumulace podzemni vody
a odvodnéni (Paces 1982). Za nadrz podzemni vody oznaCujeme nahromadéni vody v dutinach
kolektoru o velké mocnosti a velkém plosném rozsahu. Dale také rozeznavdme hydrogeologické
struktury s dil¢imi ¢astmi celkového proudéni (Silar 1992). Franko a kol. (1975) rozliduje Gtyfi typy
hydrogeologickych struktur. Aplikuje toto rozdéleni predevs§im ve vztahu ke genezi a obchu
mineralnich vod, 1ze jej ale pouzit i v obecném smyslu pro podzemni vody.

Prvni strukturou, kterou Franko a kol. (1975) popisuje, je oteviena hydrogeologicka struktura.
Ma infiltra¢ni, akumula¢ni a vyvérovou oblast. Je tedy stale dopliiovana pfirozenou infiltraci
a odvodnovana V pfirozenych pramenech. K tomuto typu lze pfifadit hydrogeologické struktury
v riiznych geologickych prostiedich s vodohospodaisky vyznamnymi zdroji podzemnich vod (Silar
1992).

Druhym typem jsou polooteviené struktury. Podle Franko a kol. (1975) maji jen infiltra¢ni
a akumulacni oblast. Nejsou ptirozen¢ odvodnované. Pfi umelém odvodnéni se jejich podzemni voda
dopliiuje pfirozenou infiltraci, napt. hydrogeologické struktury s napjatymi az artéskymi vodami
v panvich nebo ptikopovych propadlindich bez pfirodniho odvodnéni, jejichz podzemni voda
Se aZ po navrtani ¢i jiném zptisobu naraZeni dostava do pohybu (Silar 1992).

Dalsi jsou polouzaviené struktury. Ty maji jen akumulaéni a vyvérovou oblast, tudiz jsou ptirozené
odvodiiované. Silar (1992) uvadi jako piiklad podzemni vody psefitickych a psamitickych
hydrogeologickych kolektor ulozenych v souvrstvich s pelitickymi isolatory v nadlozi, coz jsou ¢asto
vody fosilniho ptivodu.

Posledni jsou uzaviené struktury. Ty podle Franko a kol. (1975) maji jen akumulaéni oblast
a v pfirodnim stavu nejsou ani odvodnovany ani dopliiovany. Zpravidla se jednd o mineralni vody
psefitickych a psamitickych kolektorti uzavienych v souvrstvi pelitickych isolatorti, nebo stagnujici
podzemni vody o vysoké mineralizaci (Silar 1992).

Hydrogeologické struktury mohou poskytovat za urcitych podminek zdroj podzemni vody. Zde
je velmi dilezita vydatnost struktury, tedy mnozstvi vody, které ze struktury odteCe za Casovou
jednotku a je pfirodnim zplsobem trvale nahrazovano. Podle tohoto rozdéleni maji gejziry otevienou
hydrogeologickou strukturu se specifickym odvodnénim.

Odvodnéni hydrogeologickych struktur je ¢asto ovlivnéné lidskym zasahem. Muze dojit ke zméné
mista ¢i vyS§kové urovné odvodnéni, kontaminace vody antropogenni ¢innosti apod. (Soliman a kol.
1998). Prave gejziry mohou byt citlivou ¢asti hydrogeologické struktury na tyto antropogenni vlivy,
mize hrozit ovlivnéni jejich ¢innosti, pfipadné az zanik, napt. dilni ¢innosti nebo jinymi hlubsimi
zemnimi pracemi, trhacimi pracemi apod.

3.1 Hydrogeologické struktury v rozpukanych horninach

Ob¢h vody je podminén pfitomnosti puklin, které vznikaji v disledku plisobeni napéti v horninach
pii tektonickych pochodech, tuhnuti vyvielin nebo tieba i vétrani. Pro spravnou funkci a viibec vyskyt
gejzird je dilezita existence nikoli samotnych puklin, ale celych puklinovych systémt, které ptivadéji
vodu do kotle, kde dochdzi k ohievu a nasledné erupci. Uginkem horninového tlaku propustnost
hornin s hloubkou klesa (Silar 1992). V hydrogeologickych strukturach spjatych s tektonickymi

6



poruchami vSak saha ob&éh podzemni vody do hloubek nékolika set metrti, Vv nékterych ptipadech
dokonce az n¢kolika km. Pfi prizkumu vystupovych cest podzemni vody téchto struktur je tfeba dobré
poznani tektonické stavby a jejiho vyvoje. UZzitenou se muze ukdzat i analyza drobné tektoniky
zkoumané lokality (Silar 1992).

3.2 Rezim podzemnich vod

Hydrologické procesy, které souvisi Se zvySovanim nebo sniZzovanim mnozstvi podzemnich vod
obsazenych v horninach, popfipadé i v pidé, a sjejich pohybem vtomto prostiedi, se projevuji
urcitymi zménami v ¢ase a prostoru, souhrnné oznacovanymi jako rezim podzemnich vod (K#iz 1983).
Studium rezimu podzemnich vod zahrnuje sledovani zmén jednotlivych faktori a zarovein zmény
jsou geologické, morfologické, klimatické, hydrologické, biogenni a pudni (Brassington 1998).
Geologické faktory se vétSinou méni velmi pomalu. Jsou to napt. tektonické procesy nebo piinos
plynt. Vyjimecn€ rychlé jsou epizodické faktory, ke kterym se tadi vulkanismus, zemétfeseni
a sesuvy. Tektonikou je dana vzajemna poloha hornin a horninovych komplext. Zvlastni vliv pak maji
zlomy a jejich systémy, které mohou mit bud’ tésnici, nebo propustnou funkci. Diky témto propustnym
systémim muize dochazet k miseni jednotlivych typi podzemnich vod. Rychlé geologické procesy
ovlivituji podzemni vody zcela nahle. Zemétieseni zpravidla ovlivituje rezim podzemni vody hlavné
v okoli epicentra, jelikoz pravé zde dochazi k nejvétsim zménam hydrogeologickych struktur (Candra,
Dovolil 1964). Zaroven se vSak miZe projevit i na obrovské vzdalenosti. Vulkanicka ¢innost méni
struktury velkym pfinosem tepla a novych latek, coz zaroven ovlivituje chemické slozeni.



4. MINERALNI VODY

Za mineralni se oznacuji vody odlisujici se od prostych vod chemickymi ¢i fyzikalnimi vlastnostmi.
V tvahu se bere celkova mineralizace, teplota, mnozstvi radonu a obsah nékterych rozpusténych plynii
(Silar 1992). Kazdy stat ma jina kritéria. V Ceské republice se za mineralni povazuje voda
odpovidajici kritériim, které upravuje zakon ¢. 164/2001 Sb. v platném znéni, viz Tab. 1.:

Tab. 1. Chemické vlastnosti uréujici mineralni vody.

Kritérium Min. limit Pojmenovani
Celkovy obsah rozpusténych tuhych latek 14/l vody mineralni
Volny CO, 19/l kyselky
Fe?* 10 mg/l vody Zeleznaté
I 5 mg/l vody jodové
As 0,7 mg/l vody arzénové
Teplota 25°C teplice, termy
Zateni zptisobené rozpadem radonu nebo jeho izotopy 1346,8 Bo/l vody radonové

Na zakladé chemickych a fyzikalnich vlastnosti se mineralni vody rozdéluji a pojmenovavaji. Novéjsi
nazvoslovi vychazi zpomémého zastoupeni jednotlivych iontd (Silar 1992). Pii pojmenovavani
se vychazi z molarniho procentualniho zastoupeni jednotlivych iontl. Iont s nejvét§sim zastoupenim
se uvadi na prvnim misté. V poradi prvni anionty a poté nasleduji kationty. V uvahu se berou pouze
ionty zastoupené vice nez 20 molarnimi procenty. Bézné se neuvadéji rozpusténé plyny, vyjimku tvoii
radon a voda ho obsahujici se nazyva radonova.

4.1 Z¥idelni struktury

Ke vzniku mineralniho zfidla je zapotiebi pfiznivé geologické struktury s piirodnim hydrologickym
mechanismem, ktery uréuje pohyb podzemni vody za uplatnéni Ciniteld komplexniho tvofeni
mineralni vody (Hynie 1963). Ztidelni strukturou nazyvame celé prostiedi mineralniho ztidla. Podle
zpusobu tvofeni mineralni vody rozliSujeme urcité typy (Candra, Dovolil 1964).

Pii tvorbé jednofazového typu se prostd voda plynule obohacuje latkami, které se uvoliuji
Z horninového prostiedi. V tomto piipadé zpravidla dochazi k iontovyménnym pochodim (Hynie
horninovych komplexech znazornuje Obr. 3. V rozsahlejSich a hlubSich zfidelnich strukturach
nedochazi zpravidla k plynulému formovani mineralnich vod kontinentalniho typu béhem celé cesty
od vsaku vzdu$nych srazek po vyron mineralni vody (Hynie 1963).

Dvoufazova tvorba zahrnuje postupné zvySovani mineralizace a zaroven zvysSovani teploty podzemni
vody. V pochodech tohoto formovani se projevuje zejména sestup vody do hloubky. Druhou etapou
je pak stfedné rychly vystup mineralni vody k povrchu (Candra, Dovolil 1964).

vvvvvv

do hloubky. S hloubkou roste jeji mineralizace i teplota. Pti druhé etapé dochazi k obohacovani vody
plyny, a to hlavné¢ CO, (Candra, Dovolil 1964). Diky tomu se zvySuje jeji rozpustnd schopnost
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a formuje se vysledna mineralizace (Silar 1992). Zavére&nou etapou je rychly vystup vody na povrch.
Vystupni cesty se neshoduji s cestami, jimiz byla ptivodni voda pfivedena do pasma tvofeni mineralni
vody.

Obr. 3. Zridelni struktura jednofazového rezimu. V — vystupni cesta, Hp — hydrostaticky pfetlak, S — sestupni
cesta, | - infiltra¢ni oblast (Hynie 1963)

4.2 Pohyb mineralni vody

Hlavnim ¢initelem pohybu je hydraulicky gradient (Silar 1992). Obecné se zvySovanim teploty sniZuje
specifickd hmotnost a viskozita ve srovnani s vodou studenou (Candra, Dovolil 1964). Proplynéné
vody v hloubce vlivem snizovani tlaku tento plyn postupné uvolituji. Cim rychleji voda vystupuje
na povrch, tim rychleji klesa tlak a tim bouilivéji se plyn uvoliuje. Silar (1992) popisuje nasledny
vznik smési vody a bublin plynu. Tim se sniZzuje hmotnost, ¢imZ je podminéna vyssi vytlaéna vyska
smési. Pfi vystupu bubliny plynt zna¢né svoji rychlosti pfedstihuji vystupni rychlost vody. Pokud
je mnozstvi uvolnéného plynu veliké vzhledem k mnozstvi vody, dochazi k periodickym erupcim
gejzirového typu. U vyuzivanych mineralnich zfidel jsou erupce nezadouci, jelikoz poskozuji vystupni
cesty a naruSuji vystroj jimaciho zafizeni (Candra, Dovolil 1964). V piipadé gejziri se vSak jedna
0 unikatni podivanou.



5. GEJZIRY

V zakladé€ rozliSujeme dva druhy gejzird. Prvnim jsou horké gejziry, jejichZ pohon tvoii horka voda
a para. Druhou skupinu tvofi gejziry studené, které jsou méné rozsitené. Energeticky zdroj téchto
gejzirt vytvari plyny uvoliujici se z vody vlivem snizovani tlaku.

Podobné jevy také mizeme pozorovat jinde v nasi slunecni soustavé. Kupodivu to neni na jinych
planetach, ale na jejich mésicich. Naptiklad Jupiteriv mésic lo zaznamenal erupci casteéek zmrzlé
vody a plynd. Tyto gejziry jsou nazyvany jako kryovulkany. Ptedpoklada se, Ze eruptuji z nadrzi vody
situované blizko povrchu. Erupce na povrchu vypada jako sopeény snih. (Geology.com 2011)

5.1 Horké (pravé) gejziry

Horky gejzir je ventil vedouci z podzemi na povrch zemé, ktery periodicky vyvrhuje sloup horké vody
a pary zpusobeny pietlakem par v dutinach pod zemskym povrchem. Informace o vnitinim Wstroji
gejzirdh nam mohou poskytnout prizkumné vrty v nékterych cCastech jejich povodi. Z dostupnych
informaci vyplyva, ze Cerpaci systémy lezi blizko zemského povrchu Vv hloubce max. nékolik set
kilometrti (Keefer 1971).

Zadné dva gejziry nejsou stejné velké, nemaji stejny tvar ani systém puklin. Proto se kazdy chova
odlisné, hlavné co se tyce frekvence erupci a jejich jednotlivych délek. Stejné tak se 1isi i mnoZstvi
vyvrzené vody. Béhem let se mohou ménit i gejziry samotné. Jednim z faktori ovliviiyjicich jejich
¢innost je mnozstvi energie, ktera se hromadi uvnitt gejzird. Tato energie ¢as od asu vytvoii pfemiru
vybusné sily, coz mize vést k demolici ¢asti systému. Nékteré erupce mohou byt tak silné, Ze spolu
s vodou do svého okoli vyvrhnou mnozstvi kameni uvolnénych z horninového prostiedi.

Nekteré gejziry eruptuji tisice litrd vody do vysky i 100 m (Geology.com 2011). Celosvétove
nejznamé;jsi gejzir je Old Faithful, viz Obr. 4. Nachazi se v Yellowstonském narodnim parku v USA
a exploduje kazdych 50 az 80 minut (Raye 2005). VétSina gejziri vSak vybuchuje nepravidelng,
nékteré dokonce vzacné. Nejvyssi aktivni gejzir je Steamboat z parku Yellowstone. Nékteré jeho
erupce dosahuji vysky 90 m. Za poslednich 20 let eruptoval méné nez desetkrat (Geology.com 2011).

Obr. 4. Old Faithful, Yellowstone park, USA. (www.cpt12.org)
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Gejzir je vzacny jev nachazejici se jen na par mistech nasi planety, kde se vyskytuji podminky vhodné
pro vznik tohoto ukazu. Témito podminkami jsou hlavné horninové prostredi s vysokymi hodnotami
tepelného toku, rozsahly zdroj podzemni vody a pukliny, kudy je voda piivadéna.Pokud tyto zakladni
podminky nejsou pritomny ve spravné konfiguraci, stile zde bude geotermalni aktivita, ale nikdy
nedojde ke vzniku gejziru. Misto toho mohou vzniknout fumaroly, parni ventily nebo tfeba
~mudpots®. Pfi dostate¢ném zdroji tepla, ale nedostatku vody, vznikaji fumaroly a parni ventily. Jedna
se o projev sopecné ¢innosti, kdy je do okoli vypoustén plyn obsahujici paru, CO, a SO,, které béhem
chladnuti unikaji do atmosféry (Paces 1982). Naopak pokud mame zdroj teplé vody a propustné
horniny, vzniknou tzv. ,,mudpots®, které ukazuje Obr. 5. Voda se ptehiiva a stoupa vzhiru skrz pudu,
ktera je v téchto oblastech bohata na sopecny popel a dalsi jemné Castice, a na povrchu tak vytvori
jilovitou smés (Keefer 1971). V lokalitach s gejziry se obvykle objevuji i vSechny zminéné ukazy.

Obr. 5. Mudpots, jeskyné Orakei Korako, Novy Zéland. (Dempsey 2011)

Pro pochopeni funkce gejziru je nutné porozumét vztahu mezi vodou a parou. Para je plynna forma
vody, jez vznika ohfivanim vody kbodu varu. Kdyz se voda pfeméni v paru, v podzemnich
podminkach dojde k expanzi, jelikoz para zaujima asi 1600krat vétsi prostor nez ptivodni mnozstvi
vody (Geology.com 2011). Erupce gejziru je tedy pohanéna reakci pfemény vody v paru.

Cely proces zacina vsakem chladné vody do podlozi. Pti dosazeni horkého skalniho podloZi se voda
postupné ohfiva az k bodu varu. Protoze déj probiha hluboko v podzemi a nadlozi spolu s pfitékajici
chladnou vodou pusobi silny tlak, voda se tak méni na paru az vysoko nad bodem varu. Voda
je dostate¢né horka, aby se mohla zménit v paru, ale neni schopna expandovat kvili vysokému tlaku.
Tento jev je znamy jako ,,superheated” (Geology.com 2011). V uréitém momentu se voda dostatecné
ohteje, nebo pisobici tlak poklesne, coz se obvykle stava v souvislosti S pohybem vody vzhuru.
Nésledné se voda zméni v paru s obrovskou rozpinaci silou. Tato parni exploze vyvrhne vodu ven
z ventilu jako gejzir. Zavislost vyskytu vody na tepelné-tlakovych podminkach popisuje Obr. 6.
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Obr. 6. Fazovy diagram vody. P — tlak, T — teplota, k, — kiivka syté pary znazorfjici rovnovazny stav mezi
kapalinou a parou, k;— kfivka tani zndzornujici rovnovazny stav mezi pevnym a kapalnym télesem téze latky, kg
— ktivka sublimaéni znazornujici rovnovazny stav mezi pevnym télesem a sytou parou z téze latky. V priseciku
bodu Ta a Pa se nachazi trojny bod, coz je bod, ve kterém existuji vSechny tii faze soucasné. Na konci kiivky
syté pary se nachazi kriticky bod, zde se ztraci rozdil mezi kapalinou a jeji parou. (Techmania 2011)

kapalina /S kg

pevna
Iatka

prehrata para

plyn

a

5.1.1 Typy rezervoarta

Vhodné nadrz je jednou z nedilnych soucésti systému pro spravnou funkci gejzird. Kazdy gejzir
ma sloZity, unikatni rezervoar. Pfesto existuje Sest obecnych tvart nadrzi, které ukazuje Obr. 7.

Obr. 7. Typy rezervoard. (Rhinehart 1980)
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Prvni typ ma jeden hlavni rovny vyvod propojeny s podzemni nadrzi a s vyvySenym kuzelem okolo
usti. Erupce gejzird s takovym rezervoarem byvaji typicky dlouhé a zna¢né vysoké (Steepey 1996).
Vétsinou vybuchuji v pomérné pravidelnych intervalech. Piikladem je gejzir Old Faithful
Z Yellowstonského narodniho parku. To bylo zjisténo sondou, kterd byla vybavena tepelnymi
a tlakovymi senzory. V hloubce 14 m sonda objevila jeskyni o velikosti vétsiho automobilu vyplnénou
silné vrouci vodou (Bryan 1995).

Cerpaci systém druhého typu je hluboky a pomémé rovny. Gejziry s timto typem nadrze maji
zpravidla prudké, kratké erupce, napt. gejzir Round v Yellowstonu. Tento gejzir vybuchuje priblizné
kazdych 8 hodin do vysky asi 25 m (Steepey 1996).

Tteti typ je podobny prvnimu. Na povrchu kolem usti se ale navic formuji kuzele vyplnéné vodou jako
kaluze. Kvuli tomu je jejich chovani pon¢kud odlisné na rozdil od sloupovitého gejziru jako je Old
Faithful nebo fontanové gejziry jako Grand nebo Great Fountain v Yellowstonu (Rhinehart 1980).

Posledni tii druhy jsou typické pro fontanové gejziry. Prikladem muze byt Great Geyser na Islandu.
Gejzir s nadrzi typu Ctyii vybuchuje jako série explozi s piechodnymi obdobimi klidu. Jedna se o
komplexni soubor vzdjemné propojenych nadrzi, které se postupné vyprazdiuji v riznych intervalech
(Rhinehart 1980). Typ pét a Sest jsou dalsi utvary pro fontanové a ,,pool* gejziry. Erupce obou téchto
systému jsou pomérné pravidelné a dlouhé, ale poklidné (Rhinehart 1980).

5.1.2 Erupce

Typ ,,pool* a sloupovy typ gejziru jsou typickymi zastupci, proto jsou nejlepSim piikladem pro popis
procestt vedoucim k erupci. Sloupové gejziry maji o néco agresivnéjs$i erupce nez gejziry ,,pool”.
Pokud gejziry ,,pool* zrovna neeruptuji, vypadaji jako klidna akumulace horké vody. VétSina gejzirt
ma dva oddélené zdroje vody. Prvni je velké mnozstvi melké, studené vody a druhy, odd€leny zdroj
piinasejici méné vrouci vody z hloubky (Keefer 1971). V kotli se voda promisi. Horka voda s niz§i
mérnou hmotnosti pohybujici se vzhlru a voda studenéjsi s vétsi hustotou pohybujici se ke dnu. Kotel
se plni za stalého ohfivani, dokud voda nedosdhne bodu varu pro danou hloubku. Konstantni zdroj
tepla systém ohtiva, az dojde ke vzniku bublin pary a dalSich plyn. Nejdiive bubliny stoupaji vzhiru
a pohybuji se v systému pomérné snadno. V této fazi uz mizeme vidét stoupajici paru, kterd vychazi
Z jicnu gejziru (Keefer 1971). S pfibyvajici parou narasta tlak v systému. Tlak se snizi uvolnénim pary
a vody ve formé hlavni erupce. Snizenim tlaku dojde i ke sniZeni bodu varu pro zbytek vody
Vv rezervoaru. Tato voda, kterd jiz byla na bodu varu, se vafi jest€ vice a tim se uvoliluje vice pary.
Takova para se rozpina a rezervoar se opét rychle vyprazdni. Erupce pokracuji, dokud neni nadrz
kompletné prazdna nebo dokud teplota v systému neklesne pod bod varu. Po erupci se rezervoar opét
zacne pomalu plnit vodou.

5.1.3 Plyny v gejzirech

Plyny jsou pfitomné v systému kazdého gejziru. Jejich pfitomnost mize vyznamné ovlivnit jejich
chovani. Nejhojnéjsim plynem je oxid uhli¢ity. CO, tvoii 80 — 100% vsech plynt v jakémkoli gejziru
(Keefer 1971). Dalsi plyny, které tvoii mensi podil, jsou naptiklad samotny kyslik, oxid uhelnaty,
vodik, metan, dusik nebo sirovodik. (Allen, Day 1935). Vétsina plynt je sope¢ného ptivodu, nékteré
pochézi z atmosféry. Pfitomnost plynit mtize mit vliv na hydrostaticky tlak v systému, coz znamena,
7e voda muze dosdahnout bodu varu pii niz§i teploté nez za normalnich atmosférickych podminek
(Kehew, 2001). Diky tomuto jevu je mozné dosahnout erupce, i pokud zdroj tepla neni dostatec¢né

intenzivni. Gejziry, které jsou pohanény pouze pifitomnosti plynu misto teploty se obvykle vyskytuji
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Vv oblastech produkujicich ropu a zemni plyn (Steepey 1996). Takové gejziry vyvrhuji vodu a plyn,
které jsou pod bodem varu za normalnich atmosférickych podminek. Gejziry mohou byt pohanény
riznymi plyny jako oxidem uhli¢itym nebo uhlovodiky. Tyto gejziry Casto eruptuji nepravidelné
(Steepey 1996).

5.2 Hlavni oblasti vyskytu horkych gejziri

Nejveétsi mnozstvi horkych gejziri se nachazi v péti vyznamnych lokalitach, kterymi jsou USA,
Rusko, Chile, Island a Nové Zéland, viz Obr. 8. VSechny z téchto oblasti se nachdzeji v mistech
geologicky nedavné vulkanické aktivity, a tedy i zdroje horkého skalniho podlozi, ktery je pro vznik
gejziru nezbytny.

-
« lceland

o

U.S.A. w

}
Chile f

- Russia

New Zealand ;

Obr. 8. Mapa mist aktivnich gejzira. (Geology.com 2011)

5.2.1 Yellowstonsky nardoni park, USA

Yellowstone je nejvétsi lokalita s vyskytem gejzird. Nachadzi se zde tisice horkych prament
a 200 — 500 gejzira, coz je ptiblizné polovina vSech gejzirti na svété (Rinehart, 1980; Bryan, 1995).
Nejvice se jich nachazi na tizemi statu Wyoming, dalsi pak ve statech Montana a Idaho.

Piiblizné pied 600 000 lety zde vybuch sopky vytvofil kalderu 45 km Sirokou, 60 km dlouhou
a nékolik set metru hlubokou (Keefer 1971). Poté lava zacala vytékat z trhlin a vypliiovat vzniklou
kalderu. Magmaticky krb, ktery Zivil sopku, stile existuje asi 6 km pod Yellowstonem a je zdrojem
tepla pro dnesni geotermalni ¢innost (Luhr 2004). Tento geologicky moment vedl k vytvoreni mnoha
pfirodnich divii Yellowstonského narodniho parku. Velké zasoby tepla vyprodukované obrovskou
erupci zapficinily vznik termalnich a parnich jevi, diky kterym je Yellowstonsky park tak znamy.
Na formovani tohoto uzemi se také podilelo kontinentalni zalednéni. Yellowstone byl zalednén
nejméné trikrat, naposledy asi pied 8500 lety (Keefer 1971).

14



Neobvyklé koncentrace gejzirt, horkych prameni, ,,mudpots a fumarol délaji z Yellowstonského
parku jednu z nejnavstévovanéj$ich piirodnich zajimavosti jiz po nékolik stoleti. Spocitat vSechny
termalni jevy zde je prakticky nemozné. Keefer (1971) odhaduje jejich pocet mezi 2 500 a 10 000,
podle toho od jaké velikosti tyto Gtvary bereme v ivahu. V zavislosti na tektonickych a vulkanickych
udalostech mohou ¢as od ¢asu nékteré utvary zaniknout a nové se objevit.

To ale neplati pro gejzir Old Faithful, pfekladany jako ,.stary vérny*, ktery jesté nevynechal ani jednu
erupci. Za cela desetileti co je pozorovan, exploduje kazdych 50 az 80 minut (Raye 2005). Dalsi
znamé gejziry z této oblasti jsou napiiklad Africa Geyser, Steam Valve Geyser, Echinus Geyser,
Minute Geyser, Hardin Geyser, Steamboat Geyser atd.

5.2.2 Udoli gejzirii, Rusko

Udoli se nachazi na Kamlatském poloostrové a patfi do svétového dédictvi UNESCO. Jedna
se 0 jedinou oblast gejzird v Euroasii a zarovenl druhou nejvétsi oblast po Yellowstonském parku.
Oblast objevila Tatyana Ustinovova roku 1941 (Glennon 2004). Udoli se rozklada podél feky
Gejzernaja az k jejimu soutoku s fekou Sumnaja.

Nachazi se zde ptiblizneé 200 gejzirti, velké mnozstvi horkych pramenii a tzv. vécnych chrlici
(Glennon 2004), na plose 7 km? (Mehta 2007). Jako viechny oblasti s vyskytem gejzird, i tato
je spojena s vulkanickou aktivitou. Pro tuto lokalitu jsou typické erupce, které nenajdeme jinde
na svéteé. VEtsina z nich vyvrhuje vodu pod thlem na rozdil od gejzirii z jinych lokalit, které eruptuji
piimo vzharu. Udoli gejziru bylo z velké &asti zni¢eno roku 2007 pii masivnim sesuvu, ktery zavalil
témef dve tietiny udoli (Mehta 2007). Na misté sesuvu vzniklo termalni jezero. Jeden z nejvétSich
gejziru této oblasti, Velikan Geyser, nastésti nebyl poskozen a je stale aktivni (Glennon 2004).

5.2.3 El Tatio, Chile

Lokalita je situovana v Andach ve vySce 4 320 m n. m., kde se nachazi i mnoho aktivnich sopek (Luhr
2004). S vice nez 80 gejziry, coz je asi 8 % vSech gejzirii na svété, je El Tatio nejvétsi lokalitou
najizni polokouli, po zaniku velkého mnozstvi gejziru na Novém Zélandu, a tfeti nejvétsi na svete
(Glennon, Pfaff 2003). Vodni rezervoar se nachazi uvnité sope¢nych hornin a je kryt nepropustnymi
vrstvami. Voda vystupujici na povrch podél zlomti dosahuje teploty ptiblizn€ 86 °C, coz je bod varu
vody V této nadmotské vySce (Luhr 2004). Spoleénym rysem gejziri z oblasti El Tatio jsou pomérné
nizké erupce, které¢ primérne dosahuji vysky malo pfes 1 m, nejvyssi pozorovana erupce dosahla
ptiblizné vysky 6 m (Glennon 2004).

5.2.4 Island

Island lezi na styku dvou litosférickych desek, a to Severoamerické a Euroasijské (Obr. 9). Projevy
vulkanické ¢innosti, jako jsou sope¢né erupce, vyrony plyni nebo zemétieseni, jsou tedy
zaznamenavany denné. Na Islandu mtizeme najit jedny z nejvétSich gejzirti na svété. Spolu s horkymi
prameny jsou rozesety po celém ostroveé, hlavné pak v severovychodni a jihovychodni ¢asti ostrova
(Dobra, Pinka 2004).
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Obr. 9. Rozhrani tektonickyc desek na uzemi Islandu. (Fenomén 2012, 2011)

Mnoho gejzirt miZzeme najit v oblasti Haukadalur (Glennon 2004). Zde se také nachazi nejznamé;jsi
gejzir svéta Great Geysir, diky némuz oznaceni gejzir vzniklo. Geysir byl poprvé pojmenovan roku
1294 (Luhr 2004). I kdyZ se v poslednich 10 000 letech v této lokalité neprojevovala sope¢na aktivita,
teplota pod povrchem muze dosahnout az 240 °C (Luhr 2004). Roku 1915 ¢innost gejziru ustala,
od té doby se stfidala obdobi klidu a aktivity v zavislosti na zemétfesenich v dané oblasti. Po
zemétieseni v ¢ervnu roku 2000 byla obnovena ¢innost tohoto gejziru a nyni eruptuje nékolikrat denné
v rozmezi 5 — 8 hodin (Glennon 2004).

Ve stejné lokalité jako Geysir se nachazi i velmi znamy gejzir Strokkur. Ten se stal ¢innym béhem
zemétieseni v roce 1789 a jeho erupce byly pravidelné az do roku 1896, kdy dalsi zemétieseni
zablokovalo pfivod vody (Luhr 2004). Jeho ¢innost byla znovu obnovena roku 1963 mistnimi
obyvateli, ktefi vy¢istili pfivodovou cestu pro vodu (Luhr 2004).

5.2.5 Taupo Volcanic Zone, Novy Zéland

Sopeény pas Severniho ostrova Nového Zélandu byl v poslednich 10 000 letech mistem mnohych
explozivnich erupci (Luhr 2004). Vulkanickd zona ostrova je soucasti pacifického ,,ohnivého kruhu*.
Tak nazyvame oblast po obvodu Pacifické litosférické desky, métici piiblizné 40 000 km. Na styku
Pacifické desky s okolnimi dochazi misty ke tfeni ¢i subdukci, to je zdrojem vysoké vulkanické
a seismické aktivity.

Podle Glennona (2004) v této lokalit¢ mohlo existovat az 200 gejzird, dokud Cerpani geotermalni
energie vEtSinu z nich neznicila. Na zacatku 20. stoleti se zde nachazel nejvétsi gejzir, jaky byl kdy
objeven, Waimangu (Glennon 2004). Waimangu byl ¢inny pouze v letech 1902 — 1905 a vrhal vodu
do vysek az 450 m s prestavkami 5 — 30 hodin (Luhr 2004). Aktivita tohoto gejziru byla ukoncena
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sesuvem, ktery zménil vysku hladiny podzemni vody (Glennon 2004). Nejznaméjsi gejzir dne$ni
doby je Te Horu, eruptujici kazdou hodinu do vys$ky 40 m (Dobra, Pinka 2004).

5.3 Studené (nepravé) gejziry

Aktivita studenych gejzirti je podobna jako u gejzirt horkych. Rozdil mezi nimi je v tom, Ze hnaci
silou gejziru je plyn CO, a ne rozpinajici se plyn uvolnény z vrouci vody. Voda obsahujici CO,
je omezena kolektorem, ve kterém jsou voda a CO, uzavieny méné propustnymi horninami (Hynie
1963). Jen na par mistech, jako jsou zlomy nebo vrty, mize voda spolu s CO, uniknout ze zvodné
na povrch (Glennon 2005). Pokud vrt vede skrz nepropustnou vrstvu do zvodné obsahujici CO,,
poskytuje cestu pro uvolnéni ptetlaku, takze CO, a voda vystoupi na povrch. Zlomy také mohou
poskytovat cestu pro unik vody ptesycené plyny do nadloZnich vrstev. Kombinace vlastnosti zvodné
a Cerpacich vlastnosti v¢etné hloubky, koncentrace CO, ¢i vydatnost kolektoru nam dava rtzné
rozsahy a ¢etnosti erupci (Glennon 2005).

Podobné jako expandujici bubliny pary a dal$ich plyni u horkych gejzira expanduje CO, z vody
studené. Proti nestlacitelné bezplynné vodé je smés vody s plynem stladitelna. Objem plynu
se zmensuje tlakem (Hynie 1963). U studenych gejziri vodni sloupec pusobi dostatecny tlak,
aby udrzel CO, vroztoku. Pfi snizeni tlaku CO, unikd a bubliny tohoto plynu expanduji. Toto
je srovnatelné s pfeménou vody na paru u horkych gejzirG. Vrt pronikajici do uzaviené zvodné
se chova jako gejzir a mizeme ocekavat artésky vyvér. Ke spontannimu uvoliiovani CO, ve vodée
dochazi zpravidla teprve blize povrchu, v hloubce nejvy$ do nékolika desitek metri (Hynie 1963).
Uvolinovanim CO, se energie rozpusténého plynu méni v pohybovou energii. Kdyz CO, s vodou
dosahnou povrchu, dojde k odplynéni, coz se projevi jako erupce a nasledné zbytkové ,,vieni® u Gsti
(Glennon 2005).

Vétsina studenych gejzir vznikla vrty, a proto se velmi malo znich nachézi v Cisté¢ pfirodnim
prostfedi. Casto jsou vystaveny jako ozdoba parku ve stylu fontany. Piikladem muaZe byt gejzir
v Herlanech na Slovensku. Jistym zpusobem do této kategorie mize patfit i viidlo v Karlovych
Varech. Stejné jako ostatni zminéné je pohanéno vodou piesycenou COy, ale lisi se teplotou. Zatimco
ostatni jsou studené vyvéry, voda viidla dosahuje teploty 73°C.

5.4 Hlavni oblasti vyskytu studenych gejzira

Studené gejziry, stejné jako horké, potiebuji pro svou existenci n€kolik specidlnich podminek, které
jsou navzajem v souladu. U studenych, neboli nepravych gejzird, se jedna hlavné o zvoden uzavienou
mezi nepropustnymi vrstvami, zaroven potfebuje zdroj plynu, nejcastéji CO,, ktery je hlavni hnaci
veli¢inou pro vyvolani erupce. [ kdyz je nepravych gejziru mnohem méné, nez téch pravych, horkych,
stejné je mizeme vidét téméf po celém svéteé, a to napriklad na Slovensku, Némecku, Srbsku, Novém
Z¢landu nebo tieba v USA.

5.4.1 Herlansky gejzir, Slovensko

Jedna se o specificky typ gejziru, odliSujici se od typickych horkych gejzirt, které se vétSinou
nachazeji ve vulkanickych oblastech, nizkou teplotou vody. Herlansky gejzir se nachazi asi 30 km
od Kosic, jejich polohu mizeme vidét na Obr. 10.
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Obr. 10. Mapa Slovenska se zobrazenim polohy Herlan. (commons.wikimedia.org)

Prvni vrt byl zahajen roku 1870 a dosahl hloubky 111 m (Dobra, Pinka 2004). K prvni erupci doslo
v hloubce 172 m, dalsi erupce pak nasledovaly v hloubkach 275 m a 330 m, kdy gejzir tryskal
nepretrzit¢ 10 dni do vysky az 112 m (Dobra, Pinka 2004). Vrt byl ukoncen roku 1875 v hloubce
404,5 m (Dobra a kol. 2007). Z pocatku byl interval mezi jednotlivymi erupcemi 8 — 9 hodin
s vydatnosti 21 — 36 litrGi za sekundu (Dobra, Pinka 2004). V soucasné dob¢ se intervaly pohybuji
okolo 30 hodin, v pifipad¢ vydatnych srazek se interval snizuje. Intenzita gejziru kolisa mezi 25 — 30
litry za sekundu, erupce trvaji pfiblizné 26 minut a dosahuji vysky asi 15 m (Kiiz 1983).

Uzemi pokryvaji sedimenty neogénu tvorené jily, jilovci s polohami piskoved, tufi, tufiti a tufitickych
jild, které jsou na vychod od Herlan prekryté komplexem vulkaniti Slanskych vrchi. V podlozi
nalezneme dolomity a vapence mezozoika (Kali¢iak a kol. 1991). Pfi erupci je tedy na povrch vynasen
jilovity material obsahujici hlavné kiemen, plagioklas, dolomit a kaolinit.

Gejzir je zasoben srazkovou vodou, podzemni vodou a sycen oxidem CO,, ktery je energetickym
zdrojem erupci. Voda se syti plynem a cely systém pracuje na principu sifonu. CO, postupuje podél
zlomtl Z mezozoickych souvrstvi v podlozi, viz Obr. 11. Cast CO, pochazi z vulkaniti.
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Obr. 11. Geologicky fez Herlianskym gejzirom. 1 — mezozoikum, 2 — sedimenty vrchniho badenu, 3 — pis¢ity
horizont v sedimentech vrchniho badenu, 4 — sedimenty vrchniho sarmatu, 5 — vulkanity Slanskych vrchu, 6 —
zlomy, 7 — vrty, 8 — sméry ptfivodu oxidu uhli¢itého, 9 — sméry proudéni podzemich vod. (Rudinec a kol. 1979)

Teplota i sloZzeni vody se bé¢hem erupce méni. V dobé klidu gejziru je teplota vody 12° - 13°C,
na konci erupce se teplota pohybuje mezi 22° - 24°C (Hynie 1963). Pfi erupci narusta vodivost a obsah
CO,, jak vyplyva zTab. 2. Podle chemického rozboru zroku 1995 je voda natrium-chlorido-
bikarbonatového typu. Voda je stfedné mineralizovana. Obsahy jednotlivych slozek jsou: volny CO, —
1385,08 mg/l, Fe — 8,10 mg/l, HCO; — 3002,08 mg/l, H,S — 1,24 mg/l (Dobra, Pinka 2004). Kvuli
pritomnosti H,S je pfed erupci i béhem ni citit zapach zkazenych vajec. Celkova mineralizace pak
dosahuje hodnoty 6350,32 mg/l (Dobra, Pinka 2004).

Tab. 2. Fyzikalni parametry mineralni vody béhem erupce Herlianského gejziru ze dne 4. 10. 1994 (Dobra, Pinka

2004).
CAS(hod)  TEPLOTA(°C) VODIVOST (mS/m) CO,(mg/l)
10.57 10,0 590 1601
10.59 16,5 780 544

11.04 17,0 815 N
11.07 17,2 830 N
11.10 17,2 830 N
11.12 17,6 825 N
11.15 17,5 800 677
11.18 17,5 790 936
11.20 17,6 780 1050
11.21 17,6 780 1107
11.23 17,5 760 1360
11.25 17,8 765 1403
11.27 17,5 730 1403

19



5.4.2 Gejzir Andernach, Némecko

Andernach je nejvétsi studeny gejzir na svété, jeho erupce dosahuji vysek az 64 m
(www.geysir-andernach.de). Oxid uhli¢ity pochazi z relativné mladé vulkanické oblasti na vyhodé
pohoii Eifel. Okolo Namedyer Werth je velké mnozstvi zlomt umoziujici CO, vystoupit pies jinak
nepropustné bridlice. Pti cesté k povrchu protne cestu podzemnich vod, ve kterych se nasledné¢ CO,
rozpusti vlivem vysokého tlaku.

Stejné jako vétsina studenych gejzird i Andernach byl vyvrtan ¢lovékem na pielomu let 1903 a 1904
do hloubky 343 m (www.geysir-andernach.de). Nasledné pak byla v Namedyer Werth vytvofena
ptirodni pamatka. Jednotlivé erupce trvaji 8 minut a interval mezi erupcemi je pfiblizné 2 hodiny.
Erupci gejziru zachycuje Obr. 12.

Obr. 12. Gejzir Andernach, Némecko. (commons.wikimedia.org)
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7. ZAVER

Ze shromazdénych dat vyplyva, Ze gejziry jsou na nasi planeté celkem malo rozsifené. Pficinou
je n€kolik specifickych podminek, které musi byt v dokonalém souladu, aby mohl vzniknout vzacny
ukaz jako je gejzir, bez ohledu na to, o jaky typ se jedna. Témito podminkami jsou dostate¢ny zdroj
vody, zdroj tepla a systém puklin, které ptivadéji podzemni vodu do rezervoaru pro horké gejziry.
Zvoden uzavienou nepropustnymi vrstvami a zdroj oxidu uhli¢itého pro gejziry studené. Pfi erupci
se tak gejzir stava nastrojem odvodnénim hydrogeologické struktury.

Z geologického pohledu nejsou gejziry dlouhotrvajicim jevem. Jejich existence je vazana
na tektonickou ¢innost a dalsi geologické procesy, které mohou vést jak k jejich vzniku, tak i k jejich
zaniku. I kdyZz gejziry na planeté zaznamendvaji jist¢ zmény, je t€zké jednoznacné oddelit vliv
jednotlivych udalosti na jejich chovani. Gejziry vazané na geotermalni oblasti jsou zpravidla
dynamické povahy a mohou byt vyuzivany jako zdroj geotermalni energie.

Utelem bakalaiské prace bylo shrnuti dostupnych informaci o funkci, procesech je doprovazejicich
a mistech vyskytu gejzirt. JelikoZ jsem neprovadéla zadné vlastni métfeni, ma tato prace Cisté reSerSni
charakter. Je ale nutno podotknout, ze z geologického hlediska je o tomto fenoménu pomérné malo
udaji a dané téma by si tak zcela jisté zaslouzilo dal$i prizkum.
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