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Abstract: The multi-layered shallow aquifer identified by drilling
into the basement of the factory in Prague-Kbely corresponds to
upper loess, middle marlstone regolith, and lowermost siltstone
units (based on petrography and particle-size analysis). These
units and frequent changes in the hydraulic boundaries level
within the marlstone regolith control the recharge and vertical
leakage of water and contaminants, such as chlorinated hydrocar-
bon solvents and heavy metals (Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn). Selected
cores were examined for /i/ particle-size distribution and inferred
hydraulic conductivity, /ii/ adsorption capability for exchange-
able cations, /iii/ heavy metal leaching as well as (iv) for concen-
trations of chlorinated ethylenes, mainly TCE, cis-DCE and
TeCE (DNAPL). Bedrock paleo-relief and lower permeability
media explain the varying patterns of the preferred flow paths and
pools of DNAPL contaminants. The Lower Turonian age of the
pre-Quaternary sequence is supported by micropaleontological
investigation of blue-grey siltstone enriched in organic carbon.

Uvod

Stard ekologickd zatéZ vychdzejici z byvalych provozoven
zdvodl PAL International a LOK ve Kbelich zistdva dlou-
hodobé rizikovym environmentdlnim faktorem pro tento
meéstsky obvod (a pro povodi Vinotského potoka — KaDLE-
cova et al. 1994), tiebaze tispésné pokracuje sanace pudni-
ho vzduchu prosyceného t€kavymi chlorovanymi uhlovo-
diky (Fikr 2002). Divodem je dlouhodobd rezistence
primyslovych odmasfovacich a Cisticich prostiedkti na dné
zvodnélych vrstev a jejich nesnadnd biodegradace. Pro
vzniklé vodni suspenze je charakteristicky spiSe gravitaéni
neZ hydraulicky spdd, protoZe tato organickd rozpoustédla
maji vétsi hustotu, nez je hustota vody, a jsou jen mdlo mi-
sitelnd s vodou (DNAPL = denser non-aqueous-phase liqu-
ids). Obecné zdleZi na petrofyzikdlnich vlastnostech sedi-
mentd a na polygenetickém paleoreliéfu, jakd je filtracn{
nehomogenita kolektoru a kde se budou vyskytovat nadli-

mitni koncentrace kontaminanti (BEzZvVODOVA — ZEMAN
1983). Lokdlni geologické poméry v severnim aredlu zdvo-
du o rozloze 200 J300 m a kolektorské vlastnosti rozhran{
svrchniho cenomanu a spodniho turonu byly ovéfeny po-
moci 20 novych vrtd, jednak do hloubky 10 m, jednak do 5
m. Na zdklad€ palynologického rozboru fosiliferniho pra-
chovce a litostratigrafie je dokdzdna soundleZitost kolek-
torského prostiedi v podloZi sprasi s bélohorskym souvrs-
tvim (spodni turon).

Lokalni geologicka situace
ve vztahu k hydrogeologii

Severni okoli Prahy (mezi Kbely a Prosekem) ndlezi
k jiznim okrajim Ceské kiidové panve v sousedstvi barran-
dienskych horninovych komplexd (KrRALIK et al. 1984).
Tvoff sice tektonicky stabilizovany peneplén, ale algonkic-
ké hibety vystupujici v hlub§im podloZi vyrazné ovlivnily
prubéh sedimentace a flexurovitou morfologii svrchnokii-
dovych vrstev. Ponofeny hibet s.od Letiian rozdé€luje sedi-
mentacni prostor na men$i kotliny, napf. na vétsi ¢akovic-
kou a mensi ddblickou, a tim komplikuje nejen lokdlni
hydrogeologické poméry, ale i podminky pro zaklddani
vétsich staveb (ZArRuBA 1946). BuliZznikové kamyky, napf.
vrchol Ladvi, tvofily ostrovy jesté béhem svrchniho ceno-
manu a na po¢dtku spodnoturonské sedimentace, jak o tom
sveédci pribojova facie s pisCitymi konglomeraty v Kobyli-
sich a Cimickém hdji.

Na relativné malém tzemi pod spraSovym pokryvem se
zachoval rozvétraly bélohorsky vrstevni sled (spodni tu-
ron), zatimco okoli tvoii propustné perucko-korycanské
piskovce (spodni a svrchni cenoman). Piskovcové souvrs-
tvi s vlozkami jilovci a baze spodni kiidové zvodné vychd-
z{ na povrch az pod hranou proseckych skal mezi Starym
Hloubétinem a Prosekem. Bdzi bélohorského souvrstvi
s izola¢ni funkci tvoii Zluté a tmavosedé jilovité prachov-
ce. Nepiekvapuje proto, 7e v okoli Cakovic se vyskytly
také artésky napjaté horizonty podzemni vody. Mezi Zdiby
a Kobylisy se tdhne terciérni sniZenina s akumulacemi la-
kustrinné fluviatilnich $térku a piska (zdibské vrstvy), kte-
ra md vlastni hydrogeologicky rezim. Na vyvoji tzemi
v kvartéru se podilel 1,2—1,6 m mocny pokryv z vapnitych
sprasi a spraSovych hlin (rozd€leny pleistocennimi pidami
hnédozemniho typu) od Bohnic, Kobylis a Proseku. V ba-
zdlnich polohdch sprase se n¢kdy vyskytly preplavené pis-
ky a Stérky z ficni terasy. Navdté pisky jsou zase zndmy na
svazich nad Trojou.

Ponékud jind je situace v severnim aredlu zdvodu PAL
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International, a. s., a na z. okraji Kbel. Z dokumentace dva-
ceti mélkych vrtd je zfejmé, Ze mocnost eolickych sedi-
mentd a svrchni zvodné kolisd v rozmezi 1,2-5,3 m. Byla
vyrazné ovlivnéna rozbrdzdénymi eluvii po slinovci
ajilovito-prachovcovitym podloZim, strZzovou erozi a fosil-
nimi svahovymi pohyby v terciéru. Je to o to vyznamnéjsi,
Ze geomorfologie kbelsko-prosecké ploSiny je celkem ro-
vinatd az k proseckym skaldm. Zatimco stfedné az silné
rozpukané slinovce na zakrytych svédeckych vysindch dis-
ponuji dvoji propustnosti (puklinovou a intergranuldrni) a
snadnéji propoustéjf infiltrovanou vodu, slinitd eluvia, je-
jichZrozsah a hloubka zdviseji na expozici pfedkvartérniho
terénu, jsou téméf nepropustnd. Velmi ¢lenity pohibeny re-
lief zbyly po mdlo konzistentnich zvétralindch slinovce
zpusobil, Ze hydraulickd rozhrani se mohou ménit na krat-
ké vzddlenosti i vyskové. S tim ziejmé souvisi kolisdn{
ustdlené hladiny spodni vody mezi 3,9-5,8 m a extrémni
vysledky cerpacich zkousSek na nékolika star§ich hydrovr-
tech. Oblasti s mocnéjSim spraSovym pokryvem a antropo-
gennimi navdZkami v mistnich paleodepresich korespon-
duji s geofyzikdlné indikovanymi proldklinami a strZzemi
(BArTA et al. 2002), do nichZ se stahuje podzemni voda a
kontaminanty z byvalych provozoven. Mensi vyznam pro
anizotropii a heterogenitu zvodné¢ md meandrovité paleo-
koryto fosilni vodotece s relikty splachovych sedimentt
ponorené pod sprasemi.

Lokdlné se vyskytla i zatésnénd disjunktivni tektonika
sméru V-Z anebo SV-JZ a SSZ-JJV, indikovand geofyzi-
kou. Ur¢ity vliv na misovité proseddni vrstev a na laterdln{
zmény mocnosti u jilovitych prachovc mél tektonicky styl
v piskovcovém podlozi, ktery se podobd polygondlnimu
rozpukdni a mechanickému rozpadu ve skalnich méstech.
Nejmladsi rozsedliny (napt. mrazové kliny) souvisely s pe-
riglacidlnim promrzdnim a rozvoliovanim sprasi béhem
kvartéru. Svrchni zvodni se pric¢itd dalezitost pro migraci
kontaminanti ze staré ekologické zatéze, kdeZto spodni ce-
nomanskd zvoderi je nezdvisly hydrologicky systém. K re-
centnim uloZenindm patii technologické navazky rizného
sloZenf a stari.

Vysledky fyzikalné-petrografického vyzkumu

Tento vyzkum se zabyval petrografii odebranych sedimen-
tt, vyhodnocenim granulometrickych analyz s prepoctem
koeficientu filtrace, adsorpéni kapacity sedimentl na vy-
ménné Kkationty, orientacnim vyhodnocenim mobility
tézkych kovi (Cu, Cd, Ni, Cr, Zn, Pb) a stanovenim obsahu
chlorovanych uhlovodikd. Zahrnul produkty zvétravani
slinovcu, rozfazované pro slabé navétralé, deskovité od-
lu¢né slinovce, slinitd rezidua se stiipkovitymi relikty sli-
novce az po jilovito-slinitd rezidua s charakterem jilovi-
tych zemin.

Zasadni vyznam ma zji$téni, Ze jak jilovito-slinité rezi-
dudlni horniny, tak jilovité prachovce, Zluté, hnédé a mod-
roSedé barvy a s vysokou plasticitou po provlhéeni, maji
podobné zrnitostni kfivky a nizké koeficienty filtrace, fd-
dovémezi2,3.107az3.4.107 cm/s avrozmezi 1,0. 107
a7 9,0 0107 cm/s . Vykazuji tedy lepsi t&snici vlastnosti

neZ poréznéjsi sprase, s odvozenymi koeficienty filtrace
vrozsahu x .10~ a7 x . 10°cm/s. Redlnd propustnost sprasi
vSak muze byt i vyssi diky snadné vyplavitelnosti jemnych
¢astic soustfedénym vodnim proudem a vytvdfenim otev-
fenych suf6znich kandlkt a makroporu.

Testované sprase z okoli byvalé galvanovny ukdzaly ex-
trémni kontaminaci médi (max. 1000 mg/kg) a v mensi
mife niklem (max. 81 mg/kg) a zinkem (max. 45 mg/kg).
Ostatni analyzované t€7ké kovy (Cr, Pb a Cd) nepredstavu-
ji antropogenni kontaminant. Kyselé louzZeni kontaminova-
né sprase dokazuje, Ze tyto adsorbované kovy jsou dosti re-
zistentni v kyselém prostfedi a nemohou ohrozit podzemn{
vody pfi prosakovani kyselych desfi. Naopak ve vzorku
tmavozeleného piskovce s vytfidénymi klasty glaukonitu
existuji snadno vyluhovatelné labilni formy Cd, Pb, Ni a
Cu, ackoliv koncentrace téchto kovt v pfirodnim vzorku
jsou sotva klarkové. Uvedend hrani¢ni vrstva mezi ceno-
manem a spodnim turonem je vSak izolovdna od svrchni
zvodné nepropustnym jilovitym prachovcem.

Adsorp¢ni kapacity na vyménné kationty jsou nejvyssi
v pleistocennim padnim horizontu, fadové 21,4 az
23,2 mmol*/100 g, a o ¥dd niZ${ ve sprasi, slinitych rezi-
duich a jilovitych prachovcich. Vysledky analyz chlorova-
nych uhlovodikd, hlavné trichlor- a dichlorethylent, jiz
nevykdzaly nadlimitni hodnoty ve sprasi, coZ lze poklddat
za dobry vysledek sanace.

Mikropaleontologicky rozbor

Vzorek modrosedého jilovitého prachovce z vrtu GF 3 je
hlubokomotsky sediment vznikly za anoxickych podmi-
nek na rozhrani svrchntho cenomanu a spodniho turonu.
ProtoZe je vyjimecné bohaty na organickou hmotu a ziista-
lo zachovdno §iroké spektrum mikrofosilif, byl ptiddn de-
tailni mikropaleontologicky rozbor. Vzorek obsahuje pte-
vdzné moisky mikroplankon (cysty dinoflageldt,
akritarch), chitinézni schrdnky foraminifer a sporomorf
(spory kapradin a pylovd zrna jehli¢nin a krytosemennych
rostlin).

Sporomorfy tvoii asi 24 % studovaného spoleCenstva
(obr. 1) a ndleZely spordm kapradin ¢eledi Gleicheniaceae,
reprezentované druhy Gleicheniidites senonicus RosS,
Gleicheniidites circinidites (CooksoN), Schizaeaceae re-
prezentované rodem Cicatricosisporites sp., ddle se vysky-
tuji rody Biretisporites sp., Cyathidites sp. a Reticulospori-
tes sp. JehliCiny jsou zastoupeny pievazné sakdtnimi zrny
z ¢eledi Pinaceae, ale i inaperturdtnimi zrny ¢eledi Cheiro-
lepidiaceae — tetrddou Classopollis classoides (PFLUG)
Pocock & Jansonius, které charakterizuji mangrovovou
vegetaci. Kvetouci rostliny (Angiospermae) jsou reprezen-
tovdny pouze skupinou Normapolles s rody Complexiopol-
lis div. sp. a Atlantopollis sp.

Bohaté spolecenstvo organicky oblanéného motského
mikroplanktonu (44 %) zahrnovalo chordtni, proximadtn{ a
kavatni typy cyst s ndsledujicimi druhy: Hystrichodinium
pulchrum DEFLANDRE, Achomosphaera ramulifera (DE-
FLANDRE) Evitt, Coronifera oceanica ssp. hebospina YUN,
Surculosphaeridium? longifurcatum (FIRTION) DAVEY, Spi-
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niferites div. sp., Hystrichostrogylon membraniphorum
AGeLopouLos, Callaiosphaeridium assymetricum (DEFLAN-
DRE & COURTEVILLE) DAVEY & WIiLLIAMS, Tanyosphaeridi-
um variecalamus DAvEY & WiLLIAMS, Palaeohystricho-
phora infusorioides DEFLANDRE, Microdinium ornatum
Co0KkSON & EISENACK, Microdinium setosum SARIEANT, Tri-
chodinium castaneum (DEFLANDRE) CLARKE & VERDIER,
Odontochitina operculata (O. WETZEL) DEFLANDRE &
CooksoN a dal$i. Cysty obrnének bylo vétSinou dobre za-
chovdany, jen ojedinéle se nachdzely jejich vicka (opercula)
nebo utrzky s vybézky. Spolu s dinoflageldty se vyskytuji
akritarcha (16 %) s rody Micrhystridium spp., Baltisphae-
ridium sp. a Zivocisné zbytky mikroforaminifer (16 %),
uspofddané biseridlné nebo planispirdlné. Ojedinéle byla
pritomnd i Prasinophyta — druh Pterospermopsis helios DE-
FLANDRE & COOKSON.

Bohaté a diverzifikované cysty dinoflageldt i akritarch
by mohly charakterizovat neritické prostfedi. Pfitomnost
chitinoznich schrdnek foraminifer svéd¢i o usazovdni
v mdlo prokysli¢enych voddch (RoBaszynski et al. 1982).
Nalezené spolecenstvo svym sloZenim odpovidd palyno-
morfdam typickym pro spodnoturonské sedimenty na loka-
litach Pecinov a Velim (ZI’TT et al. 1997a, b, SVOBODOVA et
al. 1998).

Vyznam studia zranitelnosti kolektord podzemni vody
roste, coZ se ostatné projevuje nejen pii sanacich starych
ekologickych zdtéZi, ale i po havdriich v chemickych pro-
vozech a kolem komunikaci.
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