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Abstrakt  

Pr§ce se zabĨv§ studiem chemick®ho sloģen² vody z nenasycen® z·ny p²skovcŢ na ġesti 

lokalit§ch v ļesk® kŚ²dov® p§nvi a jedn® lokalitŊ v permokarbonsk® p§nvi. PŚedmŊtem studia 

jsou pŚedevġ²m kapil§rnŊ v§zan® vody odebran® z hloubky nŊkolika cm, k jejichģ odbŊru bylo 

testov§no pouģit² pŢdn²ch lyzimetrŢ, tzv. rhizonŢ. Aļkoliv jsou rhizony urļeny prim§rnŊ pro 

odbŊr pŢdn² vlhkosti, odbŊr vad·zn²ch vod z p²skovce byl pŚi vhodnĨch podm²nk§ch ¼spŊġnĨ 

a moģnĨ. Vody maj² n²zk® pH 3,7-6,2, zpŢsoben® infiltrac² kyselĨch atmosf®rickĨch sr§ģek, se 

kterĨmi se do prostŚed² dost§vaj² pŚedevġ²m s²rany a dusiļnany a dalġ² komponenty, kter® se 

n§slednŊ pod²lej² na tvorbŊ a krystalizaci sol². Vyġġ² pH 5,7-6,2 vykazuj² lokality, kde je n§rŢst 

pH i odliġnĨ chemismus zpŢsoben odliġnĨmi geologickĨmi podm²nkami. Vody vykazuj² 

vysok® zastoupen² s²ranŢ (4,9-763 mg/l), dusiļnanŢ (2,2-109 mg/l), v§pn²ku (1,8-167 mg/l) a 

hlin²ku (0,1-4,7 mg/l) a jsou ve srovn§n² s atmosf®rickĨmi sr§ģkami nabohaceny o veġker® 

rozpuġtŊn® l§tky. Od vod skapovĨch se vĨraznŊ neliġ². Vody jsou dle vĨsledkŢ geochemick®ho 

modelov§n² pŚesyceny vŢļi kŚemeni a chalcedonu. K vysr§ģen² vĨznamnĨch sol², s§drovce a 

K-alumu, kter® jsou hlavn² sloģky odebranĨch vod a povrchov® eflorescence, doch§z² 

s progresivn²m vĨparem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Summary 

 The thesis is focused on the chemical composition of water from the unsaturated zone 

of sandstones on six localities in the Bohemian Cretaceous Basin and one site in the 

permocarbon basin. The subject of the study is mainly capillary water from several cm depth 

of sandstone exposure. Soil lysimeters, called rhizons, were tested to sample this water. 

Although rhizons are primarily designed for soil moisture sampling, under suitable conditions 

water abstraction has been successful. Vadose waters have low pH of 3.7-6.2, mainly caused 

by the infiltration of acid atmospheric precipitations, rich on sulphates and nitrates and other 

components, which are subsequently involved in the formation and crystallization of salts. 

Higher pH 5.7-6.2 show sites where rise in pH and different water chemistry are due to different 

geological conditions. Waters contain high concentrations of sulphates (4.9-763 mg/l), nitrates 

(2.2-109 mg/l), calcium (1.8-167 mg/l) and aluminium (0.1-4.7 mg/l) and compared to 

atmospheric precipitation are enriched for all dissolved ions. However, vadose waters sampled 

with rhizons do not differ from sandstone seeping waters. According to the results of 

geochemical modelling, waters are supersaturated with respect to quartz and chalcedony. The 

precipitation of main salts, such as gypsum and K-alum, which are the dominating components 

of surface efflorescence and vadose waters, occurs with progressive evaporation.     
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2. Đvod a c²l pr§ce 
 

V oblasti stŚedn² Evropy vyvrcholila v 70. letech 20. stolet² kysel§ atmosf®rick§ depozice, 

pŚedevġ²m oxidŢ s²ry a dus²ku, kter® poch§zej² zejm®na ze spalov§n² fosiln²ch paliv. 

S postupnĨm zav§dŊn²m proti-emisn²ch opatŚen² se tato depozice sniģuje. Mezi lety 1985 a 

2000 klesly emise SO2, NOx a NH3 o 87 %, 51 % a 44 %. Mezi lety 2001 a 2010 d§le o 47 %, 

39 % a 12 % (Kop§ļek a VeselĨ, 2005). Postiģen® ¼zem² zahrnuje velkou ļ§st ļesk® kŚ²dov® 

p§nve, kter§ je nejvŊtġ² souvislou kŚ²dovou sediment§rn² p§nv² v ļesk®m masivu (14600 km2) 

a je dŢleģitĨm zdrojem pitn® vody. Mezi nejv²ce postiģen® oblasti kyselou atmosf®rickou 

depozic² patŚ² oblast tzv. Ļern®ho troj¼heln²ku, kter§ se rozkl§d§ mezi NŊmeckem, Ļeskou 

republikou a Polskem. Jde o industri§ln² oblast ġirokou asi 60 km, leģ²c² na obou stran§ch 

severn² hranice Ļesk® republiky. Na z§padŊ zasahuje do NŊmecka k mŊstu Bad Brambach, na 

vĨchodŊ do Polska ke Klodzk® BystŚici. V Ļesk® republice vymezuje jiģn² hranici oblasti linie 

Karlovy Vary ï Đst² nad Labem ï Liberec. PŚibliģnŊ ve stŚedu oblasti se nach§z² hraniļn² 

trojmez² v okol² Ģitavy. V t®to oblasti probŊhlo a prob²h§ nejv²ce studi² zamŊŚenĨch na vody 

z nenasycen® z·ny p²skovcŢ, na kter® navazuj² studie z Ļesk®ho r§je a v r§mci t®to pr§ce tak® 

vĨchodn²ch Ļech. 

V minulosti bylo v nŊkolika studi²ch pops§no chemick® sloģen² tzv. skapovĨch vod 

z nenasycen® z·ny p²skovcŢ v oblasti Ļeskosask®ho ĠvĨcarska (Patzelt, 2007; VaŚilov§ et al., 

2011a; Navr§til et al., 2013) a Ļesk®ho r§je (Bruthans a Schweigstillov§, 2009; Mikuġ, 2012). 

Tyto vody jsou oproti atmosf®rickĨm sr§ģk§m obohaceny o veġker® rozpuġtŊn® l§tky, 

pŚedevġ²m o trojmocnĨ kationt hlin²ku Al3+.  

Proces acidifikace v p²skovcovĨch oblastech s n²zkĨm obsahem v§pn²ku a 

hydrogenuhliļitanŢ vede k tvorbŊ velmi kyselĨch roztokŢ s vysokĨm obsahem hlin²ku (Navr§til 

et al., 2013). ObdobnĨ trend je dokumentov§n i v dalġ²ch p²skovcovĨch oblastech v EvropŊ 

(Edmunds et al., 1992; Meesenburg et al., 1995). N²zk§ neutralizaļn² kapacita spolu s kyselĨmi 

sr§ģkami a vyluhov§n²m organickĨch kyselin z humusu progresivnŊ sniģuje pH a koncentrace 

hlin²ku roste (Kjoller et al., 2004; Fest et al., 2007). Vysok® vstupn² koncentrace s²ranŢ a 

n§sledn§ mobilizace hlin²ku vede k zvĨġen® tvorbŊ eflorescence (hlavnŊ alumŢ a s§drovce) na 

povrchu p²skovce pŚedevġ²m v m²stech, kde doch§z² k vĨparu.  

Dosud proveden® studie se zamŊŚily pouze na skapov® vody, tj. kapaj²c² vodu z pŚevisŢ a 

balvanŢ, kterou je moģn® pŚ²mo volnŊ odebrat. C²lem t®to pr§ce bylo otestovat moģnost odbŊru 
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vod z hlubġ² z·ny kv§drovĨch p²skovcŢ, kter§ je drģena v prostŚed² kapil§rn²mi silami, na 6 

lokalit§ch v Ļesk® kŚ²dov® p§nvi a jedn® lokalitŊ v permokarbonskĨch ark·zovĨch p²skovc²ch. 

Pro odbŊr jsem pouģ²val pŢdn² lyzimetry, tzv. rhizony, kter® jsou urļeny pro vzorkov§n² pŢdn² 

vody s c²lem zjistit, zda bude vŢbec moģn® vodu z p²skovce t²mto zpŢsobem odebrat a pokud 

ano, popsat chemismus odebranĨch vod. Vad·zn² vody, kter® jeġtŊ nedos§hly povrchu p²skovce 

se mohou od vod skapovĨch liġit t²m, ģe setrv§vaj² v prostŚed² d®le a mohou tak bĨt v²ce 

nabohaceny vĨparem neģ skapov® vody a mohou tak m²t potenci§lnŊ vyġġ² koncentrace 

rozpuġtŊnĨch l§tek.  
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3. Geologie studovanĨch oblast² 
 

Studovan® lokality se nach§zej² v nŊkolika rŢznĨch ļ§stech ļesk® kŚ²dov® p§nve, a to 

v jej² severn² ļ§sti od SZ na JV. KŚ²dov® lokality zahrnuj² nŊkolik litostratigrafickĨch jednotek 

ï bŊlohorsk®, teplick® a bŚezensk® souvrstv². Jedna lokalita je pak v permokarbonskĨch 

ark·z§ch. Zjednoduġen§ geologick§ a situaļn² mapa je na obr§zku ļ. 1. Seznam lokalit je 

uveden v tabulce ļ. 1. 

  

 

 

Obr.1 Geologick§ mapa s um²stŊn²m lokalit. Upraveno podle Ļech, 1989. 
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Tab.1 seznam lokalit 

 

 

3.1 Geologie permokarbonskĨch p§nv² 

V obdob² po varisk® orogenezi vznikly ļetn® komplexy permokarbonskĨch sedimentŢ 

pŚibliģnŊ sleduj²c² prŢbŊh varisk®ho oblouku ve stŚedn² EvropŊ. V podloģ² ļesk® kŚ²dov® p§nve 

se nach§zej² 3 region§lnŊ strukturn² celky: 1) spodn² karbon u Hradce Kr§lov® 2) stŚedoļeskĨ 

permokarbon 3) permokarbon sudetsk® oblasti.  Z§jmov§ oblast severnŊ od Kralup nad Vltavou 

(stŚedoļeskĨ permokarbon), ve kter® se nach§z² vzorkovac² lokalita patŚ² do vĨchodn² okrajov® 

ļ§sti kladensko-rakovnick® p§nve, nad kterou jsou zde uloģeny sedimenty svrchn² kŚ²dy. 

SvrchnŊ-paleozoick§ kladensko-rakovnick§ p§nev obsahuje vġechna 4 souvrstv² stŚedoļesk®ho 

permokarbonu - kladensk®, tĨneck®, sl§nsk® a l²Ŕsk® souvrstv² (MalkovskĨ et al., 1974; Opluġtil 

et al., 2005). 

Nejstarġ² kladensk® souvrstv² je tvoŚeno pŚev§ģnŊ fluvi§ln²mi faciemi, kdy se stŚ²daj² 

svŊtle ġed® aģ bŊlav®, stŚednŊzrnn® ark·zovit® p²skovce a slepence s polohami prachovcŢ, 

j²lovcŢ a jemnozrnnĨch p²skovcŢ. M²sty jsou vyvinuty jen nŊkolik cm mocn® ļernouheln® sloje. 

ļ²slo lokalita GPS souŚadnice 

(S-JTSK Krovak) 

Stratigrafick§ jednotka 

1 Kralupy n. Vlt. 1023653X 748709Y Permokarbon 

kladensk® souvrstv² 

2 Ostrovsk® sk§ly  959851X 757654Y KŚ²da 

bŊlohorsk® souvrstv² 

3 Luģick® hory 965755X 716139Y KŚ²da 

bŚezensk® souvrstv² 

4 Klokoļsk® sk§ly 993928X 679460Y KŚ²da 

teplick® souvrtsv² 

5 MladŊjov 1006334X 678823Y KŚ²da  

teplick® souvrstv² 

6 Adrġpaġsk® sk§ly 999198X 617946Y KŚ²da 

teplick® souvrstv² 

7 Teplick® sk§ly 1003239X 614557Y KŚ²da 

teplick® souvrstv² 
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Nadloģn² tĨneck® souvrstv² pŚedstavuje pokraļuj²c² sedimentaci bez vŊtġ²ch zmŊn, tvoŚ² jej 

podobn® fluvi§ln² facie, pŚev§ģnŊ p²skovce a ark·zy. Hranice je patrn§ d²ky ļervenŊ zbarvenĨm 

jemnozrnnĨm sedimentŢm a absenci uhelnĨch sloj² v tĨneck®m souvrstv². (MalkovskĨ et al. 

1974; Opluġtil et al. 2005).  

Sl§nsk® souvrstv² je rozdŊleno na nŊkolik d²lļ²ch vrstev, z nichģ nejvĨznamnŊjġ² jsou 

vrstvy mġeck®, kter® tvoŚ² ġedoļern® j²lovce s bitumenn² pŚ²mŊs². Svrchn² l²Ŕsk® souvrstv² 

sest§v§ z pŚev§ģnŊ ļervenŊ zbarvenĨch prachovcŢ a j²lovcŢ s polohami ark·z (Vejlupek, 1968; 

MalkovskĨ et al. 1974). 

Na lokalitŊ tvoŚ² vĨchozy ark·z nĨŚanskĨch vrstev (svrchn² ļ§st kladensk®ho souvrstv²) 

pŚ²kr® skaln² stŊny vysok® aģ 40 m, na nŊģ ve vrchn²ch parti²ch nasedaj² kŚ²dov® sedimenty 

perucko-korycansk®ho souvrstv². (MalkovskĨ et al. 1974, Chlup§ļ 1999).   

 PermokarbonskĨ ark·zovĨ p²skovec je z pŚibliģnŊ 75 % tvoŚen kŚemenem (SiO2) a 

vĨznamnŊ obohacen o ģivce, kter® mohou tvoŚit i pŚes 25 % horniny. Z ģivcŢ jde pŚedevġ²m o 

K-ģivec (KAlSi3O8). Mezi akcesorick® miner§ly patŚ² muskovit, biotit, kaolinit (Pettijohn et al. 

1972). Na lokalitŊ dominuje stŚednŊzrnnĨ ark·zovĨ p²skovec se zaoblenĨmi valounky kŚemene, 

aģ 10 cm velkĨmi. M²sty se vyskytuj² jemnozrnnŊjġ² siltov® polohy.  P²skovec obsahuje 30-40 

% ģivce (Opluġtil et al. 2005).  

  

3.2 Geologie ļesk® kŚ²dov® p§nve 

Ļesk§ kŚ²dov§ p§nev je sediment§rn² p§nev pokrĨvaj²c² vĨznamnou ļ§st severn² 

poloviny ļesk®ho masivu o ploġe asi 14 600 km2. Je produktem p²sļit®, j²lovit® a v§pnit® 

sedimentace nejprve ve sladkovodn²m a brakick®m, pozdŊji vĨhradnŊ marinn²m prostŚed². 

Vznikla v jedin®m sedimentaļn²m cyklu cenoman-santon. (Petr§nek, 1993; Kr§snĨ et al., 

2012). Po spodnoturonsk® moŚsk® transgresi doġlo k rozdŊlen² do dvou z§kladn²ch faci§ln²ch 

cyklŢ, kter® mezi sebou prstovitŊ pŚech§z² (Valeļka, 1979a; Ļech et al., 1980) 

a) Facie v§pnitĨch j²lovcŢ a sl²novcŢ pro oblasti hlubġ² a vzd§len® od pobŚeģ² 

s minim§ln²m pŚ²sunem pevninsk®ho klastick®ho materi§lu 

b) Facie kv§drovĨch p²skovcŢ pro oblasti s pŚ²sunem pevninsk®ho klastick®ho 

materi§lu z bl²zk® ploch® pevniny 

Na b§zi jsou na vŊtġinŊ ¼zem² rozġ²Śeny sedimenty perucko-korycansk®ho souvrstv², 

kter® jsou svĨm vznikem i sloģen²m rŢznorod® a odr§ģ² pŢvod sedimentŢ bŊhem nŊkolika 
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transgresn²ch f§z², kterĨmi zaļala sedimentace v Ļesk® kŚ²dov® p§nvi. Peruck® vrstvy vyplŔuj² 

deprese pŚedkŚ²dov®ho povrchu a zahrnuj² v sobŊ Ś²ļn² a jezern² sedimenty, cyklicky 

pŚech§zej²c² od slepencŢ a p²skovcŢ do j²lovcŢ (Skoļek a Valeļka, 1983). Jejich mocnost silnŊ 

kol²s§ v z§vislosti na tvarech podloģn²ho reli®fu od jednotek metrŢ aģ po des²tky, s maximy 

kolem 100 m. Korycansk® vrstvy marinn²ho pŢvodu jsou tvoŚeny j²lovitĨmi p²skovci a 

prachovci s polohami slepencŢ (Herļ²k et al., 1987; Adamoviļ, 1992). Zarovn§vaj² deprese, jeģ 

ovlivnily pŚedchoz² vĨvoj peruckĨch vrstev. Mocnosti se pohybuj² v Ś§du des²tek metrŢ s 

maximy do 130 m (Adamoviļ, 1992; Kr§snĨ et al., 2012). 

N§sleduje bŊlohorsk® souvrstv², kter® pŚedstavuje dalġ² prohlouben² a rozġ²Śen² oblasti 

moŚsk® sedimentace v obdob² spodn²ho turonu. V dŢsledku celop§nevn² transgrese pŚevaģuj² 

pŚi b§zi na vŊtġinŊ ¼zem² karbon§tov® sedimenty - v§pnit® j²lovce, sl²novce a opuky. Do nadloģ² 

pak pŚech§zej² postupnŊ hrubnouc² cykly rŢznĨch typŢ p²skovcŢ (Adamoviļ, 1992). 

V oblastech, kam dos§hl pŚ²nos p²sļit®ho materi§lu lze identifikovat pŚevl§daj²c² stŚednŊ aģ 

hrubŊ zrnit®, kŚemenn® kv§drov® p²skovce (napŚ. severn² ļ§st p§nve pŚi luģick® poruġe). 

Celkov§ mocnost bŊlohorsk®ho souvrstv² se pohybuje mezi 25-30 metry ve sl²novcov® facii a 

aģ 120 m v s. progradaļn²m are§lu, ve kter®m tvoŚ² kv§drov® p²skovce napŚ. Ostrovsk® a Tisk® 

sk§ly (Skoļek a Valeļka, 1983; Adamoviļ, 1992; Kr§snĨ et al., 2012). 

Nadloģn² jizersk® souvrstv² pŚedstavuje dalġ² f§zi svrchnokŚ²dov® transgrese a 

rozġiŚov§n² p§nve. P²skovce jizersk®ho souvrstv² maj² nejvŊtġ² rozsah a mocnosti 

v s. progradaļn²m are§lu. V jeho SSV ļ§sti jde t®mŊŚ vĨhradnŊ o tŊlesa kv§drovĨch p²skovcŢ 

mocn§ aģ 400 m (Skoļek a Valeļka, 1983; Kr§snĨ et al., 2012). P²skovcov® facie jsou zde 

hrubozrnn® aģ stŚednŊ zrnit® a smŊrem k okrajovĨm parti²m zjemŔuj². SmŊrem k JZ prstovitŊ 

pŚech§zej² do sl²novcŢ a jejich mocnost se sniģuje aģ na 80 m (MalkovskĨ et al., 1974). 

P²skovcov§ facie jizersk®ho souvrstv² se vĨznamnŊ pod²l² na stavbŊ skaln²ch mŊst napŚ. 

v Ļeskosask®m ĠvĨcarsku nebo na KokoŚ²nsku (Skoļek a Valeļka, 1983). 

Na jizersk® souvrstv² nased§ teplick® souvrstv², kter® je produktem vrchol²c² transgrese, 

kdy bylo zaplaven² ļesk®ho masivu ve svrchn²m turonu a coniaku nejrozs§hlejġ² a ļesk§ kŚ²dov§ 

p§nev dos§hla maxim§ln²ho rozsahu. Na vŊtġinŊ ¼zem² p§nve je teplick® souvrstv² tvoŚeno 

v§pnitĨmi j²lovci aģ sl²novci a v§penci. P²skovce teplick®ho souvrstv² se nach§zej² jen na 

nŊkolika ploġnŊ omezenĨch vĨskytech. V s. progradaļn²m are§lu sleduj² v 5-7 km ġirok® z·nŊ 

luģickĨ zlom ve vĨvoji jemnŊ aģ stŚednŊ zrnitĨch, j²lovitĨch a kŚemennĨch p²skovcŢ o 

mocnostech 40-120 m. Ve facii kv§drovĨch p²skovcŢ jsou vyvinuta skaln² mŊsta VyskeŚsk® 

vrchoviny a Prachovsk® pahorkatiny, napŚ. Prachovsk® sk§ly, Hruboskalsko, Boreck® a 
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Klokoļsk® sk§ly (Mac§k, 1956; Skoļek a Valeļka, 1983; UliļnĨ, 2001). Do svrchn² ļ§sti 

teplick®ho souvrstv² patŚ² i kŚemenn®, pŚev§ģnŊ hrubozrnn® kv§drov® p²skovce v Polick® p§nvi, 

kter® tvoŚ² Teplick® a Adrġpaġsk® skaln² mŊsto nebo napŚ. vrcholov® partie stolov® hory Ostaġ 

(Skoļek a Valeļka, 1983).  

Nadloģn² bŚezensk® souvrstv² tvoŚ² svrchn² ļ§sti, kter® jsou m²sty jiģ znaļnŊ erodovan®. 

VŊtġ² ploġnĨ rozsah m§ sl²nit§ facie ve stŚedu p§nve. D²ky klidnŊjġ²mu a hlubġ²mu charakteru 

prostŚed² doch§zelo k sedimentaci v§pnitĨch j²lovcŢ a sl²novcŢ. Facie kv§drovĨch p²skovcŢ je 

zastoupena pouze v severoz§padn² ļ§sti od luģick® poruchy v linii Ļesk§ Kamenice-Ļesk§ l²pa-

Mlad§ Boleslav. S postupnĨm zmŊlļov§n²m prostŚed² konļ² karbon§tov§ sedimentace a pŚibĨv§ 

p²skovcŢ o celkov® mocnosti kolem 200 m (Skoļek a Valeļka, 1983; Kr§snĨ et al., 2012).  

KŚ²dov® sedimenty jsou vŊtġinou uloģeny horizont§lnŊ nebo s m²rnĨm ¼klonem. 

Hrubozrnn® p²skovce maj² ļasto ġikm® zvrstven² se sklonem aģ 18Á (UliļnĨ, 2001). Toto 

typick® zvrstven² je moģn® dobŚe pozorovat t®mŊŚ ve vġech skaln²ch mŊstech a zŚetelnŊ 

viditeln® je na obr§zku ļ. 2.  

 

Obr. 2 Kv§drov® p²skovce spodn²ho turonu tvoŚ² tzv. Velk® Tisk® stŊny v oblasti LabskĨch p²skovcŢ. 
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KŚ²dov® sedimenty vġak byly pozdŊji v kenozoiku postiģeny tzv. saxonskou tektonikou, 

kdy doġlo za vzniku mohutnĨch zlomŢ k vĨraznĨm vertik§ln²m posunŢm, m²sty bl²ģ²c²m se 

1000 m. Jednou z nejvĨraznŊjġ²ch struktur je Luģick§ porucha (vedouc² ve smŊru SSZ-JJV), 

kter§ na S omezuje ļeskou kŚ²dovou p§nev a prob²h§ od Dr§ģŅan aģ k Jiļ²nu. Pod®l n² doġlo 

k vĨzdvihu permskĨch a jurskĨch hornin pŚes kŚ²dov® sedimenty a ļ§steļnŊ tak doġlo 

k tektonick®mu ovlivnŊn² a predisponov§n² kv§drov® odluļnosti p²skovcŢ (Ġeda, 1987; 

Chlup§ļ et al., 2011). 

Kv§drov® p²skovce tvoŚ² pestrĨ reli®f od vĨskytu mikrotvarŢ (voġtiny, skaln² hodiny a 

hŚiby) aģ po mnohdy velmi rozs§hl® komplexy p²skovcovĨch skaln²ch mŊst. Kv§drovĨmi 

p²skovci je oznaļujeme pro jejich charakteristickĨ blokovĨ rozpad pod®l puklin.  

P²skovec je z 90-98 hm. % tvoŚen kŚemenem (SiO2), draselnĨ ģivec (KAlSi3O8) je 

zastoupen 2-6 hm. %. Z akcesorickĨch miner§lŢ jsou pŚ²tomny napŚ. muskovit, biotit nebo 

apatit. P²skovec je cementov§n oxy-hydroxidy ģeleza a j²lovĨmi miner§ly, pŚedevġ²m 

kaolinitem (Al 2Si2O5(OH)4). Povrch p²skovcŢ bĨv§ pokryt amorfn² SiO2 krustou, vzniklou pŚi 

sekund§rn² silicifikaci (VaŚilov§, 2002; PŚikryl et al., 2007). 

Celkov§ p·rovitost p²skovce se pohybuje mezi 30-35 %, efektivn² p·rovitost pak 10-15 

% z celkov® p·rovitosti. NejvŊtġ² zastoupen² maj² kapil§rn² p·ry velikosti 100-500 nm. D²ky 

relativnŊ vysokĨm hodnot§m mŢģe gravitaļn² voda pomŊrnŊ rychle proudit horninovĨm 

prostŚed²m (PŚikryl et al., 2007; Navr§til et al., 2013).    
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4. Studovan® oblasti 
 

4.1 Kralupy nad Vltavou 

4.1.1 Geomorfologick§ a klimatick§ charakteristika 

Severn² okol² Kralup nad Vltavou patŚ² v r§mci geomorfologick®ho ļlenŊn² do celku 

Dolnoohersk® tabule s volnĨm pŚechodem k JZ do Kladensk® tabule. Dolnooh®rsk§ tabule je 

charakteristick§ strukturnŊ a eroznŊ denudaļn²mi tvary na cenomanskĨch a turonskĨch 

kŚ²dovĨch sedimentech s ļetnĨm vĨskytem neovulkanickĨch tŊles. Svahy jsou ļasto postiģeny 

svahovĨmi pochody. Povrch je ļlenitĨ, s prŢmŊrnou nadmoŚskou vĨġkou 230 m n.m. a nejvyġġ² 

bod pŚedstavuje neovulkanickĨ vrch ř²p (456 m n.m.). Dolnooharsk§ Tabule je tvoŚena 

svrchnokŚ²dovĨmi sl²novci, prachovci a p²skovci, kter® zejm®na ve vĨchodn² ļ§sti zakrĨvaj² 

permokarbonsk® sedimenty (Demek et al., 1965).  

Navazuj²c² Kladensk§ tabule se vyznaļuje plochĨm reli®fem skl§nŊj²c²m se ve smŊru 

odvodŔov§n² k SV. Povrch je pokryt svrchnokŚ²dovĨmi sedimenty, pod nimiģ vystupuj² 

horniny permokarbonu (Demek et al., 1965). 

 Pro pomŊrnŊ mal® vertik§ln² ļlenŊn² reli®fu a niģġ² nadmoŚsk® vĨġky se dlouhodob® 

prŢmŊrn® roļn² ¼hrny sr§ģek (1961-1990) pohybuj² mezi 500-550 mm. PrŢmŊrn® roļn² teploty 

se pohybuj² kolem 8ÁC (Kr§snĨ et al., 2012).   

4.1.2 HydrogeologickĨ pŚehled 

 Lokalita spad§ do hydrogeologick®ho rajonu Kladensk§ p§nev (5140). Vlivem 

promŊnliv®ho faci§ln²ho vĨvoje doch§z² zejm®na ve vertik§ln²m smŊru ke stŚ²d§n² rŢznŊ 

propustnĨch hornin s pŚevl§daj²c² puklinovou p·rovitost², kdy jsou l®pe propustn® z·ny ve 

svrchn²ch ļ§stech p§nevn² vĨplnŊ ļasto tektonicky predisponov§ny. SmŊrem do hloubky se 

celkov§ propustnost obecnŊ rychle zmenġuje a zaļ²n§ se uplatŔovat i p·rovitost prŢlinov§. 

Ļast® faci§ln² zmŊny sedimentŢ zpŢsobuj² zmŊny hydrogeologickĨch vlastnost² a neumoģŔuj² 

tak vymezen² region§lnŊ rozġ²ŚenĨch kolektorŢ a izol§torŢ. ObecnŊ pln² psamitick® polohy 

funkci kolektorŢ a aleuropelitick® polohy funkci izol§torŢ (Kr§snĨ et al., 2012). 

 SpecifickĨ odtok je dle Ļapka (1984) odhadov§n na 0,5 l/s/km2. PŚevl§daj²c² 

transmisivita kolektorŢ kladensk®ho souvrstv² pak dosahuje max. jednotek m2/d. Kolektorsk® 

polohy ark·z nĨŚanskĨch vrstev, kter® tvoŚ² na lokalitŊ mohutn® vĨchozy, maj² efektivn² 

p·rovitost kolem 15 %. Infiltrace sr§ģkovĨch vod je ļ§steļnŊ omezena existenc² zbytkŢ 
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nadloģn²ch kŚ²dovĨch sedimentŢ, kter® mohou vytv§Śet izolovan® zvodnŊn® subsyst®my 

s odvodnŊn²m pŚ²mo do vodn²ch tokŢ v erozn²ch ¼dol²ch, kter® bĨvaj² zaŚ²znuty aģ do 

permokarbonu. Na proudŊn² podzemn² vody m§ trvalĨ vliv region§ln² dren§ģn² b§ze, doln² tok 

Vltavy s. od Kralup nad Vltavou a proudŊn² se tak st§ļ² k V aģ SV (Kr§snĨ et al., 2012). 

 

4.1.3 Vzorkovan® m²sto 

V Kralupech nad Vltavou jsem vzorky odeb²ral v bl²zkosti tzv. DvoŚ§kovy stezky, kter§ 

od Kralup smŊrem k severu sleduje levĨ bŚeh Vltavy pod®l skaln²ch vĨchozŢ kladensk®ho 

souvrstv². P²skovcov® vĨchozy tvoŚ² pŚ²kr® skaln² stŊny, kter® se zvedaj² nad ģelezniļn² trat². 

OdbŊr prob²hal pŚi patŊ vĨchozu, kterĨ se tyļ² asi 10 m vlevo nad turistickou cestou. VĨchoz je 

ġirokĨ asi 15 m a vysokĨ pŚibliģnŊ 30 m. Svrchn² partie vĨchozu jsou hol®, bez pŢdn²ho 

pokryvu. Pohled na vĨchoz je na obr§zku 3 (a, b). Mapa lokality je na obr§zku 4, souŚadnice 

v tab. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Obr. 3 CelkovĨ pohled na vzorkovanou lokalitu (a) a detail (b) 

 

Obr. 4 Lokalizace vzorkovan®ho m²sta Kralupy nad Vltavou 
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4.2 Ostrovsk® sk§ly 

4.2.1 Geomorfologick§ a klimatick§ charakteristika 

CHKO Labsk® p²skovce spad§ do nŊkolika geomorfologickĨch celkŢ. NejvŊtġ² ļ§st 

¼zem² n§leģ² do jednotky DŊļ²nsk§ vrchovina (DŊļ²nsk® stŊny), rozkl§daj²c² se na 

z§padŊ z§jmov®ho ¼zem². DŊļ²nsk® stŊny tvoŚ² rozs§hl® ploġiny, kter® se m²rnŊ skl§nŊj² k S. 

Ploch§ hornatina, leģ²c² na kŚ²dovĨch p²skovc²ch, je ve vĨchodn² ļ§sti proŠata 100-300 m 

hlubokĨm labskĨm kaŔonem, kterĨ je lemov§n mohutnĨmi stŊnami, vysokĨmi aģ 80 m. 

Charakteristick® rysy reli®fu mimo kaŔon Labe jsou d§le rozl§man® kuesty, strukturn² ploġiny 

a stolov® hory. Nejvyġġ² bod tvoŚ² stolov§ hora DŊļ²nskĨ SnŊģn²k (721 m n.m.) (Demek et al., 

1965; Mikul§ġ et al. 2007) 

Povrch ¼zem² je tvoŚen pŚev§ģnŊ turonskĨmi kv§drovĨmi p²skovci, jejichģ rozsah a 

mocnost byla ovlivnŊna pŚ²nosem hrubozrnn®ho p²sku z tzv. z§padosudetsk®ho ostrova a 

p²skovec je zde v porovn§n² s ostatn²mi oblastmi v Ļech§ch vĨraznŊ hrubġ². KŚ²dov® sedimenty 

se m²sty dochovaly v celkov® mocnosti aģ 1000 m. Spodn² ļ§st o mocnosti do 600 m je tvoŚena 

kŚemennĨmi kv§drovĨmi p²skovci. Svrchn² ļ§st, tvoŚen§ zejm®na v§pnitĨmi j²lovci a sl²novci 

se zachovala jen na mal® ploġe (Demek et al., 1965; Mikul§ġ et al., 2007). 

N§slednou eroz² bylo vytvoŚeno velk® mnoģstv² forem skaln²ho reli®fu. Velk® formy 

pŚedstavuj² skaln² mŊsta Tis§, R§jec nebo Ostrov. StŚedn² formy jsou zastoupeny izolovanĨmi 

skaln²mi vŊģemi a masivy, skaln²mi hŚiby, pŚevisy apod. Z malĨch forem jsou pak nejbŊģnŊjġ² 

voġtiny, skaln² m²sy a pseudoġkrapy. Oproti ostatn²m oblastem kv§drovĨch p²skovcŢ nem§ 

zdejġ² rozmanitost forem reli®fu obdoby jak u n§s, tak v zahraniļ² (Mikul§ġ et al., 2007). 

PrŢmŊrnĨ roļn² ¼hrn sr§ģek se v z§padn² ļ§sti LabskĨch p²skovcŢ pohybuje okolo 800 

mm/rok. PrŢmŊrn§ roļn² teplota ve stanici DŊļ²n je 7-9 ÁC, v hlubokĨch ¼dol²ch a kaŔonech je 

vĨraznŊ chladnŊji. SnŊhov§ pokrĨvka leģ² v prŢmŊru 3-34 dn² v roce (1961-1990) (Mikul§ġ et 

al., 2007; Kr§snĨ et al., 2012).   

 

4.2.2 HydrogeologickĨ pŚehled 

Oblast spad§ do DŊļ²nskosnŊģnick®ho zvodnŊn®ho syst®mu (4630). PrŢmŊrnĨ 

specifickĨ odtok podzemn² vody je odhadov§n na cca 5-6 l/s/km2, pŚiļemģ pro ¼zem² v okol² 

vzorkovac²ho m²sta v OstrovskĨch skal§ch je uvaģov§no aģ 7,5 l/s/km2. StŚedn² hodnoty 

transmisivity jsou pro kolektor A 27 m2/d a BC 48-59 m2/d (Herļ²k et al., 1999). 
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Kolektor A je reprezentov§n perucko-korycanskĨm souvrstv²m s pŚevl§daj²c²mi 

p²skovci. Izolaļn² poloha prachovcŢ a sl²novcŢ ve spodn² ļ§sti bŊlohorsk®ho souvrstv² 

vymezuje svrchn² polohy bŊlohorsk®ho souvrstv² v p²skovcov®m vĨvoji jako kolektor B. 

PodobnŊ izoluj² spodn² ļ§st jizersk®ho souvrstv² aleuropelity a p²sļit® sedimenty, nad nimi pak 

vytv§Śej² kolektor C. Izol§tory nemaj² pŚ²liġnou mocnost a lze proto oļek§vat hydraulickou 

souvislost kolektorŢ, pŚedevġ²m bŊlohorsk®ho a jizersk®ho souvrstv² (BC). Propustnost 

kolektorŢ je prŢlinov§ a uplatŔuje se i puklinov§ z dob saxonsk® tektoniky. Ve smŊru SV-JZ 

pŚibĨv§ j²lu a t²m doch§z² k poklesu transmisivity (Herļ²k et al., 1999; Kr§snĨ et al., 2012). 

 

4.2.3 Vzorkovan® m²sto 

OdbŊr vzorkŢ prob²hal v oblasti OstrovskĨch skal. Pohled na vĨchoz je na obr§zku 5, 

Mapa lokality na obr§zku 6, souŚadnice v tab. 1. Ostrovsk® sk§ly bŊlohorsk®ho souvrstv² lemuj² 

jednu z tektonicky rozl§manĨch kuest, kter® jsou pro celou SnŊģnickou hornatinu typick®. 

Spolu s VolskĨmi kameny tvoŚ² jiģn² ļ§st zaklesnut®ho ¼dol², kter® pŚech§z² do nŊmeck®ho 

¼dol² Bielatal, kter® je po obou stran§ch lemov§no p²skovcovĨmi vŊģemi a masivy vysokĨmi 

40-50 m. Rhizon byl um²stŊn do skaln²ho vĨchozu v bl²zkosti dominantn² vŊģe C²saŚ. VĨchoz 

je celoroļnŊ pŚ²znivŊ zavlhļen a vhodnĨ pro odbŊr prosakuj²c² vody. Oblast je porostl§ 

jehliļnatĨm lesem, sloģenĨm pŚev§ģnŊ ze smrkŢ a borovic. PŢdn² pokryv tvoŚ² nŊkolik cm 

mocnĨ hum·zn² horizont s p²sļitĨm podloģ²m, porostlĨ pŚev§ģnŊ borŢvļ²m. VĨchoz vysokĨ asi 

12 m je orientov§n na sever a d²ky mal®mu pŚ²stupu sluneļn²ho svitu je bl²zk® okol² velmi 

vlhk®. Na lokalitŊ jsem tak® odebral vzorek povrchov® eflorescence. 
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Obr. 5 CelkovĨ pohled na lokalitu Ostrovsk® sk§ly 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6 Vzorkovac² m²sto Ostrovsk® sk§ly 
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4.3 Luģick® hory 

4.3.1 Geomorfologick§ a klimatick§ charakteristika 

Luģick® hory tvoŚ² protaģenou oblast od vĨchodu na z§pad mezi DŊļ²nskou vrchovinou 

a JeġtŊdsko-koz§kovskĨm hŚbetem. LuģickĨ hŚbet se zved§ jiģnŊ od luģick® poruchy a je tvoŚen 

vĨlevnĨmi horninami, pŚev§ģnŊ trachyty a znŊlcem, kter® tvoŚ² aģ 300 m vysok® vrcholy Hvozd 

(750 m n.m.), Jedlov§ (770 m n.m.) i nejvyġġ² vrchol Luģ (793 m n. m.). Po jeho ¼boļ²ch 

vystupuj² svrchnokŚ²dov® p²skovce v rŢznŊ rozs§hl® vĨchozy, izolovan® vŊģe i menġ² skaln² 

mŊsta, napŚ. Oybin v NŊmecku nebo Horn² sk§ly v Ļech§ch. Velk§ ļ§st ¼zem² je budov§na 

kŚ²dovĨmi p²skovci bŚezensk®ho souvrstv². Ty jsou luģickou poruchou tektonicky ohraniļeny 

proti variskĨm ģul§m na severu, kter® jsou nad p²skovce nasunuty. Na vĨchodŊ jsou pak na 

bŚezensk® p²skovce nasunuty p²skovce perucko-korycansk® (Demek et al., 1965; Mikul§ġ et al., 

2007).  

V LuģickĨch hor§ch je cel® bŚezensk® souvrstv² vyvinuto v kŚemenn®, jemnŊ aģ stŚednŊ 

zrnit® a j²lovit® p²skovce o maxim§ln² mocnosti aģ 250 m (Kr§snĨ et al., 2012).  

V luģickĨch hor§ch panuje siln® oce§nick® klima. PrŢmŊrnĨ roļn² ¼hrn sr§ģek je na 

¼zem² LuģickĨch hor 750-1000 mm, vrcholov® partie a zaŚ²znut§ ¼dol² jsou chladnŊjġ² a vlhļ². 

PrŢmŊrn§ roļn² teplota je 6-7 ÁC (Mikul§ġ et al., 2007).  

   

4.3.2 HydrogeologickĨ pŚehled 

Z§jmov§ oblast spad§ do Beneġovsko-¼steck®ho zvodnŊn®ho syst®mu (4650). 

V severovĨchodn² ļ§sti zvodnŊn®ho syst®mu pŚi luģick® poruġe dominuj² p²skovcov® 

kolektory. V okol² vzorkovac²ho m²sta severnŊ od Nov®ho Boru tvoŚ² p²skovce aģ 100 % 

vrstevn²ho sledu kŚ²dovĨch sedimentŢ.  SmŊrem k JZ a J do tŊchto sedimentŢ postupnŊ prstovitŊ 

vstupuj² polohy jemnozrnnĨch sl²novcŢ, kter® tvoŚ² izol§tory. V pŚ²zdrojov®m are§lu tak 

p²skovce rŢznĨch souvrstv² tvoŚ² jeden kolektor o mocnosti nŊkolika set metrŢ, kterĨ se 

later§lnŊ ġtŊp² nastupuj²c²mi vloģkami izol§torŢ na baz§ln², stŚedn² a svrchn² kolektor. Ve vġech 

kolektorech se uplatŔuje prŢlinovo-puklinov§ porozita (Kr§snĨ et al., 2012).  

Mocnost kolektoru A je v rozmez² 30-70 m, transmisivita je v okol² luģick® poruchy 

pomŊrnŊ n²zk§, mezi 30-100 m2/d.  Kolektor BC je nejvĨznamnŊjġ² a tak® nejmocnŊjġ², kdy 

v okol² luģick® poruchy a pŚ²zdrojov®ho are§lu dosahuje mocnost² aģ 700 m a jeho mocnost se 

smŊrem k JZ sniģuje. Transmisivita kles§ s poklesem mocnosti od hodnot bl²ģ²c²ch se 1000 
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m2/d na SV aģ po des²tky m2/d na JZ. Kolektor D ve stejn®m p²skovcov®m vĨvoji pŚedstavuje 

stejnĨ trend poklesu transmisivity od stovek m2/d na SV aģ po jednotky m2/d na JZ. K infiltraci 

do kolektoru A doch§z² pŚedevġ²m v pruhu pod®l luģick® poruchy. Infiltrovan§ voda sestupuje 

pŚi zlomu skrz celĨ kŚ²dovĨ vrstevnĨ sled a proud² ve smŊru SV-JZ k hlavn² dren§ģn² b§zi, 

kterou tvoŚ² kaŔon Labe. K infiltraci do kolektoru BC doch§z² na velk® ploġe J od Luģick® 

poruchy a proud² Z aģ JZ smŊrem do hlavn² z·ny dren§ģe, kterou je ¼dol² Kamenice. D²ky 

velmi hlubok®mu uloģen² kolektoru A z²sk§vaj² vody term§ln² charakter (Herļ²k et al., 1999; 

Kr§snĨ et al., 2012). 

 

4.3.3 Vzorkovan® m²sto 

OdbŊr prob²hal nad vesnic² Tr§vn²k z vĨchozu bŚezensk®ho souvrstv² p²skovcov® vŊģe 

zvan® KŚ²ģov§ vŊģ, vĨchodnŊ od zŚ²ceniny hradu Milġtejn. Pohled na lokalitu je na obr§zku 7 

(a, b), mapa lokality na obr§zku 8, souŚadnice v tab. 1. Osamocen§ vŊģ vyļn²v§ z p²skovcov®ho 

hŚbetu Tr§vnick®ho vrchu. Po obvodu prob²h§ vĨchoz asi 60 m dlouhĨ a 10 m vysokĨ. Na 

nŊkolika m²stech je pokryt vrstvou mechu. Na vrcholu hŚbetu je pak povrch pokryt p²skem aģ 

p²sļitou hl²nou s borŢvļ²m. VĨchoz byl pŚi zah§jen² vzorkov§n² pomŊrnŊ vlhkĨ a s odbŊrem 

vody nebyl probl®m. V n§sleduj²c²m obdob² vġak s pŚ²chodem sucha vyschla i lokalita a jiģ 

nebylo moģn® z²skat dalġ² vzorky a odbŊr musel bĨt ukonļen. Z§roveŔ byl odebr§n i vzorek 

skapov® vody ze stejn® ļ§sti vĨchozu, kde voda volnŊ odkap§vala z mohutn®ho pŚevisu.  
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(a) 

(b) 

Obr. 7 KŚ²ģov§ vŊģ, celkovĨ pohled na lokalitu Luģick® hory (a) a (b) detail 








































































































































