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Summary: The west Bohemian region hosts globally unique
CO,-rich mineral waters associated with Cenozoic intra-plate
volcanism and major tectonic structures, including the Marianské
Lazné Fault. While principal balneological sources are state-protected,
which requires monitoring of their chemistry, numerous locally used
smaller springs within the Slavkovsky les (Protected Landscape
Area) lack systematic hydrogeochemical characterization. This study
addresses this critical knowledge gap through a comprehensive
hydrogeological investigation. We have mapped and conducted
detailed physicochemical analyses of 178 mineral springs across
a 955.7 km? study area. The results demonstrate a direct lithological
control on water chemistry. Based on cluster analysis, the springs

(11-14 Cheb, 11-21 Karlovy Vary, 11-23 Sokolov, 11-32 Lazné
Kynzvart, 11-41 Marianské Lazn¢)

were classified into five distinct hydrochemical facies: (1) Mg-HCO;
type, unequivocally linked to serpentinite weathering; (2) Ca-HCO;
type, associated with amphibolite terrains; (3) high-TDS Na-HCO3/SO,
type (“Karlovy Vary type”), resulting from deep circulation with
potential interaction with residual Miocene brines; (4) transitional
Ca-Na-HCO; facies; and (5) probably anthropogenically influenced
springs with molar Na-Cl ratio 0.6-1.2. Temporal monitoring of
representative springs revealed significant chemical stability,
indicating well-buffered systems largely resilient to seasonal
hydrological changes. The majority of springs exhibited pristine
quality, with nitrate concentrations consistently below the
0.1 mg/l detection limit. This research provides the first systematic
hydrogeochemical inventory of the Slavkovsky les after more
than 60 years. It establishes a critical scientific baseline for the
implementation of evidence-based protection strategies and
underscores the necessity of extending this systematic evaluation
to adjacent, uncharacterized regions.

Zdroje mineralnich vod zapadnich Cech jsou v n&kterych
ohledech jedine¢né v celosvétovém méfitku. At jiz jde
o termalni prameny v Karlovych Varech, radioaktivni
prameny v Jachymové ¢i silné¢ mineralizované prameny
ve FrantiSkovych Laznich. Definovana ochrannéd pasma
a monitorovaci systém fyzikalnich, fyzikalné-chemickych,
chemickych a mikrobiologickych vlastnosti vedle vyse
jmenovanych maji i Marianské Lazné, Lazné Kynzvart
a Konstantinovy Lazné. V celé oblasti se vSak nachazi
mnoho desitek lokalnich vystupnich struktur volné se vy-
skytujicich proplynénych vod bez odpovidajici ochrany
a bez monitorovani. Jsou sice vétSinove soucasti vnéjsich
ochrannych pasem pfirodnich lé¢ivych zdroji Maridnskych
Lazni a Lazni Kynzvart, to vSak nelze v nékterych ptipa-
dech povazovat za dostate¢né, napt. s ohledem na chybéjici
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pravidelné odbéry vzorkti vody na chemickou ¢i fyzikalne-
-chemickou analyzu. To lze povazovat za fundamentalni
nedostatek zejména v mistech, kde lazensti pacienti pra-
meny hojné vyuzivaji k pitné kafe. ZvySenou ochranu
mimo vysSe uvedené lazné maji pouze zdroje mineralni
vody Dolniho Kramolina, Hostce, Farské Kyselky, Ky-
seleckého Hamru a oblasti Nové Vsi, Louky a Mnichova.
Jednim z divodu je i to, ze doposud nebyly jednotné hyd-
rogeologicky dokumentovany vSechny vyvéry. Jde zejména
o oblast Tepelské vrchoviny a Slavkovského lesa, které jsou
na pocet pramenti mineralnich vod nejbohatsi.
Systematické hydrogeologické evidenci oblasti Ma-
rianskych Lazni a okoli se vénoval napt. Dovolil (1959) —
obr. 1, avsak v poslednich desetiletich nebyla provedena sou-
hrnna rekognoskace stavajiciho stavu. Po vice nez 60 letech
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Obr. 1. Zajmova oblast (¢ervené) a srovnani se starsimi prizkumy (CUZK, 2025).
Fig. 1. Study area (red) and comparison with older prospecting (CUZK, 2025).

bylo proto rozhodnuto o revizi a aktualizaci hydrogeo-
logickych méfeni. Neaktualni a zastarala dokumentace
mineralnich prament, nedostatecna data o rezimu a che-
mismu vSech zdrojii mineralnich vod v zajmové oblasti
neumoziuji jejich efektivni ochranu. Nové provedena stu-
die hydrogeologickych fenoménd si stanovila za hlavni cil
shromazdit dosavadni utrzkovité roztrousené informace
o charakteru, poloze a fyzikalné-chemickych vlastnos-
tech (vydatnost, koncentrace volného rozpusténého CO,,
elektrolyticka konduktivita, teplota, koncentrace hlavnich
1 vybranych stopovych analytl aj.) mineralnich vod v chra-
néné krajinné oblasti (CHKO) Slavkovsky les a nejbliz-
$im okoli a ty pfedat Agentufe ochrany ptirody a krajiny
(AOPK; Spravé CHKO Slavkovsky les) a Ceskému in-
spektoratu lazni a ziidel. Spravé CHKO schazi pribézné
aktualizovany seznam mineralnich pramenti. Vyzkum pfi-
tom navazuje na praci T. Vylity (2020), ktery se zabyval
problematikou preventivni ochrany vyvéru v zapadnich
Cechach a p¥imo se zmifuje o nutnosti jeji komplexni
revize. Chemické a fyzikalni analyzy mineralnich pra-
menu jsou totiz pravidelné provadény pouze v piipadé
osvédcCeni zdroje jako ptirodniho 1é¢ivého zdroje nebo
zdroje pfirodni mineralni vody. V zajmové oblasti (viz
obr. 1) jde o zdroje v Karlovych Varech, Marianskych
Laznich, Laznich Kynzvart, Dolnim Kramoliné a v okoli
Louky u Marianskych Lazni. Vysledek této studie bude
vychozim podkladem pro nastaveni patficnych ochrannych
opatieni téch pramend, které nemaji stanovena ochranna
pasma, Ceskym inspektoratem lazni a ziidel dle tzv. lazen-
ského zakona ¢. 164/2001 Sb.

Zajmova oblast byla definovéana ve vztahu k primarnimu
pozadavku Spravy CHKO Slavkovsky les — zmapovat
fenomén mineralnich vod na spravovaném tuzemi. CHKO
Slavkovsky les tvoti jadrovou oblast a vzhledem k dalSim
zdrojum mineralnich vod kolem ni byla tato oblast vhodné
roz§ifena o obalovou zo6nu Sirokou cca 5 km. Celkova roz-
loha zajmové oblasti ¢ini 955,7 km?, s tim, ze CHKO
Slavkovsky les zabira 611,1 km?. Z4jmova oblast je patrna
z obr. 1.

Geomorfologické a geologické poméry

Z geomorfologického hlediska se oblast naléza na roz-
hrani Kru$nohorské a Sumavské soustavy. Zajmova oblast
zasahuje do geomorfologickych celkt Tepelska vrcho-
vina, Slavkovsky les, Pod¢eskoleska pahorkatina a Cesky
les (Demek et al. 2006). VSechny étyfi celky jsou sou-
¢asti Ceského masivu. Zapadni ¢ast zajmové oblasti
spada do celku Cesky les a vychodni &ast do Tepelské
vrchoviny a Slavkovského lesa. V misté kontaktu téchto
jednotek vznika tektonicky podminéna kotlina, ktera je
z geomorfologického pohledu ozna¢ovana za Pod¢esko-
leskou pahorkatinu. Na kontaktu Pod¢eskoleské pahor-
katiny se Slavkovskym lesem probiha marianskolazenské
zlomové pasmo. V krajing je zlomové pasmo patrno v délce
vice nez 100 km. Nadmofiska vyska oblasti se pohybuje
v rozmezi od 374 m n. m. (hladina feky Teplé ve vyveé-
rové zoné v Karlovych Varech) po 983 m n. m. na vrcholu
Lesny.
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Chranéna krajinna oblast Slavkovsky les ma kompliko-
vanou geologickou stavbu a na malém tizemi extrémné pes-
trou litologii, zahrnujici geochemicky kontrastni horniny:
siliciklastické metasedimenty a metamorfity (btidlice, svor,
pararuly, migmatity), karbonaty (krystalické vapence az
erlany), metabazity (zelené biidlice, amfibolity, metagabra,
eklogity), serpentinity a tremolitové biidlice, pestrou skalu
granitd a alkalickych granitl, neogenni vulkanity (alkalické
bazaltoidy, trachyty, fonolity), neogenni sedimenty (jily,
pisky, stérky, relikty uhli) a kvartérni sedimenty (fluvidlni
sedimenty, koluvia a rozsahla télesa raselin). Pestré litolo-
gické pomeéry spolu s vyskytem hluboce zalozenych zlomu
podminuji vyskyt a geochemickou rozmanitost mineralek.

Na stavbé CHKO Slavkovsky les se podileji tfi re-
gionalni jednotky: na vychod¢é bohemikum (tepelsko-
-barrandienska jednotka), na zapadé saxothuringikum
(sasko-durynska jednotka); tfeti jednotka moldanubika
pak na jihu na tzemi CHKO prakticky nezasahuje. Z geo-
tektonického hlediska jde o tfi malé piivodem armorické
litosférické desky (mikrokontinenty), které prodélaly poly-
fazovy geologicky vyvoj od neoproterozoika do mladsiho
paleozoika béhem kadomské a variské orogeneze, kdy
také vznikaly protolity vétSiny horninovych téles (napf.
Kachlik 2003, Collett et al., 2022). Hranice téchto jednotek
dnes tvoii hluboce zalozené tektonické linie, z nichz nej-
vyznamnéj$i je k jihovychodu upadajici plochy nasunovy
zlom sméru SV-JZ, tvofici hranici mezi bohemikem na JV
a saxothuringikem na SZ a strmy marianskolazensky zlom,
resp. systém zlomt sméru SZ-JZ, na JZ, mimo CHKO, od-
délujici jednotku bohemika a moldanubika (Vrana — Stédra
1997). Jednotka bohemika je na izemi CHKO zastoupena
hlavné marianskolazenskym metabazitovym komplexem
(MLK), tvofenym relikty kliry oceanského typu a svrch-
niho plésté, zejména amfibolity, metagabrem, eklogitem
a pfi nasunové hranici serpentinitem. Pro horniny bohe-
mika je charakteristicka vysokotlakd metamorféza se za-
znamem eklogitové facie v metabazitech (Stédra et al.
2002) a kyanitové zony v pararulach (Chab et al. 1997),
ktera je vysledkem subdukce oceanské i kontinentalni kiry
béhem kolize mezi Laurussii a Gondwanou pfi variskych
procesech béhem devonu (napi. Pefesty et al. 2019). Za-
padné od nasunového zlomu vystupuji jednotky nalezejici
do saxothuringika. Jsou to jednak migmatity a pararuly
tzv. slavkovskeé kry, pravdépodobné neoproterozoického
stafi, a spodné paleozoické horniny tzv. série Kladskeé, kte-
rou redefinoval Kachlik (1993). Série Kladské je tvofena
fylity az svory, krystalickymi vapenci, erlany a hlavné
bazickymi metavulkanity, které prodélaly jen stiedné tep-
lotni a nizkotlakou metamorfézu dosahujici nejvyse facie
zelenych bfidlic a jsou tak v extrémnim metamorfnim kon-
trastu s vychodné lezicimu MLK. Vyznamnou ¢ast uzemi
CHKO tvori facialn€ pestré granitové téleso karlovarsko-
-smréinského plutonu, které se do obou jednotek vmis-
tilo v zavéru variské orogeneze a v severni ¢asti CHKO
zastira kontakt mezi obéma jednotkami. Na tato granitova
télesa je geneticky vazana také pestra rudni mineralizace
Kru$nych hor (Klominsky et al. 2010). Na tizemi CHKO
vystupuje rovnéz nékolik intruzi neogennich vulkaniti
(alkalické bazaltoidy, fonolity, trachyty) a také télesa pyro-

klastik a laharti, v podlozi nékterych vulkanitt se zachovaly
i relikty siliciklastickych sedimentti s uhlim. Intruze jsou
spjaty se vznikem tzv. oherského riftu, ktery se na zapad
od izemi CHKO zacal tvorit od konce kiidy jako mohutna
ptikopova propadlina doprovazena intenzivnim vulkanis-
mem. Nejmladsi sopecné erupce probehly az v pleistocénu
a jsou zachovany na Chebsku jakozto malé sopky Komorni
a Zelezna hiirka. Poslednimi dozvuky vulkanické aktivity
v zapadnich Cechach, véetné CHKO Slavkovsky les, jsou
vyvéry mineralnich vod a vyrony oxidu uhli¢itého.

Hydrologické a klimatické poméry

Hydrologicky je Slavkovsky les mimofadné vyznamna
pramenna oblast. Uzemi se nachazi na rozvodi mezi Mzi
a Ohii. Nejvodnatéj$im tokem popisovaného tizemi je feka
Tepla (1-13-02-001), ktera prameni v raSeliniStich (pfirodni
rezervace Pramenisté Teplé) v nadmoiské vySce 784 m
sv. od Marianskych Lazni. Jeji horni tok protéka relativné
plochym uzemim nahorni ploSiny. NiZe po proudu se Tepla
staci k severu a postupné se zahlubuje, vytvarejic tdoli. To
tvoii hlavni erozni bazi celé zijmové oblasti. Reka Tepla
usti do Ohie (délka toku 64,4 km) v Karlovych Varech
a celkova plocha povodi ¢ini 385 km?, vétSinoveé v zajmové
oblasti. Ve vodomérném profilu CHMU Teplicka je pri-
mémy dlouhodoby pritok (Q,) 2,470 m*/s (plocha povodi
278 km?). Priimérny pritok v Gsti do Ohte je odhadovan
na piiblizné 3 m?/s. Mezi hlavni ptitoky Teplé na tizemi
CHKO nebo v jeho blizkosti patii: Pramensky potok
(1-13-02-006), Otroc¢insky potok (1-13-02-012; téZ na-
zyvany jako Debrny potok), Dolsky potok (1-13-02-018)
a Lomnicky potok (1-13-02-022).

Kosovy potok, ¢asto oznaCovany téz jako Kosi potok
(1-10-01-053; némecky Amselbach), je druhym vyznam-
nym tokem v zajmové oblasti. Je levostrannym ptitokem
Mze a odvodiiyje jizni ¢ast CHKO Slavkovsky les. Pra-
meni v Ceském lese, jv. od vrcholu Dyleii v lokalité Tti
prameny, v nadmotské vysce 721 m. Celkova délka toku
¢ini 46,4 km. Potok nejprve sméfuje prevazné na vychod,
nasledné se staci k jihovychodu, protéka Marianskymi
Laznémi a na svém dolnim toku vytvaii hluboké, zales-
néné udoli v Tepelské vrchoving. Plocha povodi Kosového
potoka je 226 km?. Ve vodomérném profilu CHMU Ttebel
(fiéni km 4,76) Cini plocha povodi 216,54 km? a primérny
dlouhodoby priitok (Qa) je 1,49 m*/s. Mezi vyznamngjsi
piitoky Kosového potoka patii zejména Usovicky potok
(1-10-01-060).

Primérné ro¢ni srazkové thrny v obdobi let 1991 az
2020 se na vétsing uzemi CHKO Slavkovsky les pohy-
bovaly v rozmezi 700-800 mm (r. 2024 cca 850; CHMU
2025). Nejvyssi partie CHKO, zejména Lysinska hornatina
v okoli vrchold Lysina (982 m n. m.) a Lesny (983 m n. m.)
predstavuji nejvice svlazovanou ¢ast oblasti. Dlouhodobé
primérné roc¢ni srazkové thrny v obdobi 1990 az 2020
zde dosahuji az 900 mm. Tyto vrcholové partie spadaji
do chladnéjsi klimatické oblasti. Naopak nizsi polohy,
jako napfi. udoli Ohfe na severnim okraji CHKO, maji
uhrnné roéni srazky cca 650 mm. Odhad dlouhodobého
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specifického odtoku je pfi znalosti povodi Teplé nad mér-
nym bodem Teplicka (A = 278 km?*; Q, = 2,47 m’/s) cca
8,6 1/s/km? pro povodi. Pro Kosovy potok pak v profilu
Tiebel (A =217 km?; Q, = 1,49 m%/s) cca 6,9 I/s/km>.

Hydrogeologicka charakteristika vyskytu
mineralnich vod

Zdroje mineralnich vod jsou v zapadnich Cechach gene-
raln€ vazany na dvé vyznamna poruchova pasma. Prvnim
pasmem je oblast MLK (smér SSZ-JJV) a druhym je oblast
podél oherského zlomu (smér ZJZ-VSV). Pravé podél
téchto poruchovych pasem vystupuje CO, k povrchu a syti
podzemni vody. Spole¢nym znakem vSech zapadoceskych
mineralnich vod je vyrazny doprovod CO,. Vystupujici
CO, je dokladem doznivajici vulkanické €innosti, ktera
postihuje zdpadni Cechy od terciéru do sou¢asnosti. Che-
mické slozeni, vydatnost, teplota i celkova mineralizace
mineralnich vod zédpadnich Cech je velice pestra. Od mi-
neralnich prament v Karlovych Varech, FrantiSkovych
Laznich ¢i Kfizového pramene v Marianskych Laznich
se zvy$enymi podily Na® a SO,>~ a mineralizaci + 22 g/l
(Glauber IV) po vyvéry v okoli Pramend u Marianskych
Léazni s vysokym podilem Mg®* a HCO;~ a mineralizaci
<0,5 g/l (Farska kyselka).

Problematika pivodu rozpusténych latek v méné mi-
neralizovanych mineralnich pramenech je pomérné jed-
noznacné vyfesend. Chemické slozeni vod je predurceno
mineralogickym slozenim hornin, se kterymi interaguje
(tj. hydrolyza a nasledna oxidace). Na druhé strané se jako
ne zcela uzaviena jevi otazka pivodu rozpusténych latek
v nejsilnéji mineralizovanych pramenech, tedy v téch, které
se oznacuji jako prameny tzv. karlovarského typu. Jde o hy-
potézu, ktera predpoklada, Ze ¢ast mineralizace (C1°, SO,
Na" a nékteré stopové prvky) je fosilniho ptivodu. Solanka
se infiltrovala do horninového prostiedi z miocennich sul-
fatovych bezodtokych jezer, ktera spojovala tizemi stavajici
sokolovské a chebské panve, ¢imz doslo k pohibeni soli.
Vlivem nejmladsich tektonickych procesii vak doslo k ro-
zevieni starych, resp. vytvoieni novych trhlin, kterymi infil-
trujici voda se vsaklou fosilni mineralizaci interaguje, coz
vede ke zvySené mineralizaci vody. Vody karlovarského
typu nalézame jak napt. v Karlovych Varech (vSechny ter-
malni prameny jsou jednotného chemismu), tak v Marian-
skych Laznich (Ktizovy IV, Ferdinand I, Alexandra BJ 12
aj.), FrantiSkovych Laznich (vSechny prameny jsou podob-
ného chemismu) & v Kyseleckém Hamru (Smejkal — Paces
1992). Existence bezodtokych jezer byla potvrzena nejen
paleontologicky (Bizek et al. 1982), ale také petrograficky
&i izotopicky (Smejkal 1974). Dokonce byly v podlozi
chebské panve nalezeny neproplynéné vody s extrémni
mineralizaci 133 g/l (Paces et al. 1981). I ptesto, Ze tako-
vyto zplsob vzniku minerdlnich vod neni ve svété zcela
neobvykly, je otazkou: (a) kde jsou soli v podlozi piesné
akumulovany (hlavné v ptipadé Marianskych Lazni), (b)
jaky je vztah vyvéri vod karlovarského typu ke granitoid-
nim télesim v nedalekém okoli (s vyjimkou Kyseleckého
Hamru), (¢) jaka je vérohodnost vypocti znaénych objema

soli, které se v podlozi museji nachazet, d) jaka je predikce
mineralizace vody do budoucna.

Pro uplnost je nutné uvést, ze vefejny i védecky za-
jem byl vzdy upfen zejména na prameny Karlovych Vara
a v mensi mife na prameny marianskolazenské. K ostatnim
lokalitam vsak existuji pouze kusé studie ¢i pruzkumy. Ob-
zvlast ilustrativni je napf. svazek Balbina Liber naturalis,
ktery popisuje zdejsi prameny jiz v roce 1679. Novodobé
se mineralnimi vodami Slavkovského lesa zabyval zejména
Dovolil (1959), ktery zmapoval 138 pramenti Slavkov-
ského lesa. Formuloval zavér, ze chemismus vod pfimo
souvisi s litologii. Novéjsi prace byly dale zaméteny spise
na vyzkum diléich struktur. Napiiklad Dasek (1948), Klir
(1953) nebo Dvorak a Horna (1976) se vénovali chemismu
a popisu mineralnich vod Marianskych Lazni, Paces (1961,
1962) ¢i B. Vylita (1967) geochemii a zakonitostem mine-
ralnich vod Karlovych Varti, Myslil a Hazdrova (1960) ¢i
Pécek (1980) ochrannym pasmiim Lazni Kynzvart, Pécek
(1996) ¢i René (1996) hydrogeologii a spojitostem mezi
chemismem mineralnich vod a geologii na lokalité Pra-
meny, Trojan (1971) hydrogeologickému priazkumu Balbi-
nova pramene, Trojan (1983) prazkumu ziidelni struktury
Farské kyselky, Stérba (1991) struktufe Medvédiho pra-
mene, Pécek (1992) a Reitrova (1992) hydrogeologickému
prizkumu mineralnich vod v Cihané, Pééek (1995) hyd-
rogeologickému prizkumu minerdlnich vod Kyseleckého
Hamru atd. Jak jiz vSak bylo uvedeno vyse, komplexné
se oblasti z pohledu hydrochemie mineralnich prament
v poslednich sedmi dekadach nezabyval nikdo. Naposled
prameny revidovali K¥ivanec a Milota (1996), viz obr. 1,
ktefi sice v terénu ovéfili a zmapovali 167 prament, ale
neprovedli zadné chemické analyzy. Pozdéji byly vytvo-
feny i turistické privodce s popisy a fotografiemi (Milota —
Barto§ 2008a, b, 2009, 2011). Z téchto praci vychazi jak
hydrogeologicka studie T. Vylity (2020), tak i hydroche-
micky prizkum Landy (2024), viz obr. 1, ktery se zabyval
prameny v okoli Marianskych Lazni.

Metodika

Stézejni pro mapovani mineralnich prament byla prace
Dovolila (1959), ktera mj. tvotila podklad pro hydrogeolo-
gickou databazi CGS a hydrogeologickou mapu Slavkov-
ského lesa, dale prace Kiivance a Miloty (1996), T. Vylity
(2020) a Landy (2024). Veskeré vyskyty mineralnich vod
byly z mapovych podkladi georeferencovany. Prameny
byly nésledné v terénu dohledany, nové popsany a voda
z nich odebrana na chemicky rozbor. Do nasledného zpra-
covani byly zahrnuty i prameny, které jsou osvédceny jako
ptirodni 1é¢ivé zdroje a zdroje pfirodni mineralni vody.
K témto zdrojim byly dohledany nejnovéjsi komplexni
chemicke analyzy, které provadi Referencni laboratof pfi-
rodnich 1é¢ivych zdrojl. Terénni prizkum mineralnich vod
zapocal v 1ét¢ 2023 a byl dokoncen na jafe 2025. Popis
prament byl pribézné rozsifovan a upravovan.

Samotné odbéry vod byly provadény do plastovych
vzorkovnic (ur€ovani hlavnich a stopovych analyti) a skle-
nénych Fischerovych vzorkovnic (titracni stanoveni CO,).
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Tabulka 1. Specifikace analytickych postupt
Table 1. Specification of analytical methods

L. L Expanded measurement
Limit of determination . .
Analyte [mg/l] uncertainty Analytical method
& (k= 2), [rel. %]
As 0.0005 15
Cu™* 0.0002 15 Atomic absorption spectrometry
Nizt 0.0005 15 in electrothermal atomization mode
Pb* 0.0004 10
NH,* 0.02 10 Photometry
pH - 10 Ion-selective electrode
Electrolytic conductivity - 5 Conductometry
AP* 0.2 15
B 2 15
Ca® 0.01 10
Fe®'™ 0.05 15
K* 0.01 10
Fl i i
Li 0.002 10 ame atomic absorption
spectrometry
Mg 0.01 10
Mn? 0.005 15
Na* 0.01 10
Sio, 2 10
Zn** 0.005 10
HCO; 0.5 10
Titration
Dissolved free CO: 100 10
Ccr 0.01 10
F 0.02 10 High-performance liquid
NO;” 0.1 10 chromatography
S0, 0.3 10
Be** 0.00004 10
Rb* 0.0001 10
Se 0.0005 10 Inductively coupled plasma mass
Sn?* 0.00005 10 spectrometers
Sr** 0.0003 10
Ba™ 0.0005 10

Vzorek nebyl v terénu filtrovan. Vzorek na stanoveni hlav-
nich prvkd nebyl stabilizovan, vzorky na stanoveni stopo-
vych kovii 0 objemu 100 ml byly stabilizovany piidavkem
1 ml koncentrované HNOj; analytické €istoty, pro stanoveni
volného rozpusténého CO, byl vzorek stabilizovan piesné
odvéazenym piidavkem 1,0 nebo 1,5 mol NaOH. Metodika
odbéru vzorki byla pfizptisobena zna¢né variabilnimu
zpisobu zachyceni prament (obr. 2). V pfipade, ze mél
pramen aktivni pieliv, byl odbér uskute¢nén na odtoku ze
zachytného mista. V piipadé, ze pramen v dobé odbéru ak-
tivni pieliv nemél, byl vzorek odebran z volné hladiny v ji-
mani. Metodika laboratornich stanoveni byla pro vSechny
vzorky jednotna. Volné rozpusténé CO, ve vodé bylo mé-
feno v terénu Hértlovou trubici a také laboratorné. Vzorky
na analyzu volného rozpusténé¢ho CO, byly odebirany vzdy

duplicitné s tim, ze u vzorkd s vyssi stanovenou koncent-
raci CO, Hirtlovou trubici byl vzorek na titracni stanoveni
CO, stabilizovan silnéj$im roztokem NaOH. Laboratorni
analyzy byly provedeny v laboratofich CGS Barrandov
metodami uvedenymi v tabulce 1.

Pro zonaci byly vyuzity pouze ty chemické rozbory,
které maji mensi chybu analyzy nez 5% a zaroven kon-
centrace volného rozpusténého CO, > 1000 mg/l nebo
jde o vyvéry termalni (> 20 °C) anebo osvédcené jako
pfirodni 1é¢ivé zdroje, resp. zdroje pfirodnich mineral-
nich vod. Na celkovou mineralizaci nebyl bran ztetel.
Tento postup byl zvolen s ohledem na lazensky zakon
¢. 164/2001, ktery vymezuje tzv. mineralni vody pro 1écebné
vyuziti, a limitni hodnoty byly pfevzaty. Za ti€elem zvySeni
reprezentativnosti vysledkl bylo vybrano 10 vyznamnych
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mineralnich pramenti, které se kazdé 3 mésice analyzovaly.
Tyto prameny byly vybrany na zaklad¢ lokalni vyznam-
nosti, dostupnosti, pozadavku Spravy CHKO a také s ohle-
dem na rovnomérnému zastoupeni periodicky sledovanych
bodl (mapa periodicky sledovanych pramenti viz obr. 3).
Byly vybrany prameny: Barochtiv I, obecni vrt Cihan4, Ci-
perka 1, Farska, Horka, kasna Oriona, Podhorni kyselka,
Posecska kyselka I, Radiovka I a Tereza/Devata I. Nasledné
byly prameny klasifikovany pomoci shlukové analyzy
obdobnym zptisobem, jako to provedl Landa (2024). V pfi-
padg, Ze koncentrace analytu vysla pod mezi stanovitelnosti
(tabulka 1), byla za ti¢elem kvantifikace hodnota pfevedena
na polovinu. Pro interpolaci byla vyuzita metoda inverse
distance weighted (IDW) se vzdalenostnim koeficientem
R=2,0.

Vysledky

V ramci studie hydrogeologickych fenoménid Slavkov-
ského lesa se podatilo zmapovat 178 prament mineralnich
vod (obr. 3). Ze vSech 178 prament se podatilo ziskat
informaci o chemickém sloZeni a fyzikalnich vlastnostech.
Rada pramenti vedenych starsi literaturou zanikla a nebyla
v terénu dohledéna, a naopak nékteré nové vyvery mine-
ralnich vod byly terénnim mapovanim zjistény. Piiklady
jimani prament jsou patrny z obr. 2.

Prostorova distribuce chemickych typut

Prostorova analyza zastoupeni nékterych hlavnich iont
pritomnych v mineralnich vodach doklada tésny vztah
mezi chemickym slozenim a litologii (viz srovnani
obr. 3 a obr. 4). Tésny vztah je nejvice patrny u hofe¢natého
iontu. Ptirozené jsou na hoi¢ik nejvice bohaté serpentinity,
jejichz nejveétsi akumulace se naléza na spojnici mezi Pra-
meny a Be¢ovem nad Teplou. Na Mg®* ve vodach je nevice
bohaté okoli Griinské kyselky (vrt Louka BJ 2 ,, Lucni*).
Ta tvoii jadrovou oblast a smérem od kyselky podil Mg?*
kles4. Vysoké podily Mg®" jsou zjistovany v okoli Mni-
chova u Marianskych Lazni, dale ve Farské kyselce a dvou
malo vydatnych pramenech ptimo v Marianskych Laznich.
Jde o Maxovu (Udolni) a Chudou kyselku, ktera je neza-
chycena a byla objevena termometricky (Landa 2024).
Vsechny prameny se nalézaji v tésné blizkosti serpentini-
tovych poloh. Dillezity je i iont Na*, ktery je v ekv. % nej-
vice pfitomen v karlovarské termé a dale ve vSech vodach,
které jsou tzv. karlovarského typu, tj. zdroje v Kyseleckém
Hamru, v Podlesi a n¢které v Maridnskych Laznich. Vysoké
podily Na* byly identifikovany i v prameni Leimbruck I
a Leimbruck II — pozorovaci vrt. Podily iontii Ca>* ve vo-
dach jsou v zajmové oblasti rozlozené rovnomernéji a navic
chybi striktné vapenaté vody (> 70 ekv %). Anomalni jsou
opét mineralni prameny Karlovych Varti, které maji Ca>*
méngé, a taktéZ jadrova oblast kolem Griinské kyselky. Bylo

Obr. 2. RGznorodost vyvért minerédlnich prament. a — Poto¢ni kyselka je zachycena ve vykotlaném kmeni v fi¢ni nivé (25. 3. 2025). b — Byvala
plnirna minerdlni vody Melita. Mineralni voda je zachycena v podlaze objektu mélkou 3achtici (24. 3. 2025). c - Leimbruck | je zachycen
v betonové sachtici pfimo v nasypu vozovky (25. 3. 2025). d - Zdevastovana Jate¢ni kyselka neni zachycena zadnym zplsobem (25. 3. 2025).
Fig. 2. Diversity of mineral spring captures. a — The Poto¢ni kyselka spring, captured in a hollowed-out trunk in the river floodplain (25/3/2025).
b — The former Melita mineral water bottling plant. The mineral water is captured in a shallow shaft in the building’s floor (24/3/2025).
c - The Leimbruck | spring, captured in a concrete manhole directly in the roadway embankment (25/3/2025). d — The devastated Jatec¢ni
kyselka spring, which is not captured in any way (25/3/2025).
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Obr. 3. Mineralni prameny rozdélené na 5 skupin pomoci shlukové analyzy a 10 mineralnich pramen( vytipovanych pro pravidelné ¢tvrtletni

odbéry.

Fig. 3. Mineral springs classified into 5 groups by cluster analysis, with 10 springs selected for regular quarterly sampling.

zjisténo, Ze mista s nizkym podilem Ca*" tvoii zonu, ktera
sméfuje ve sméru JZ-SV od Karlovych Vart ptes Mnichov
u Marianskych Lazni a Prameny az po Marianské Lazné
a konéi u Panského vrchu. Od této zony smérem k JV podil
Ca*" obecné stoupa z 11% ve VI¢im I a 13% v Lesnim
prameni po 63 % v Beranovce.

Zvysené podily CI™ jsou typické pro vody karlovar-
ského typu a dale pro vody, které jsou antropogenné do-
téené. Bylo zjisténo, ze v okoli Lazni Kynzvart vyveéraji
3 prameny na shodné predpokladané tektonické linii, které
vykazuji zvysené podily CI". Jde o pramen Tereza/De-
vata I s ekv. podilem 71 % CI” v aniontech a dale pra-
men ve Staré Vodé s podilem 31% a Jedlova s podilem
28%. To, ze jde o anomalni hodnoty, ilustruje skutec-
nost, ze medidn podilu je pro celou zajmovou oblast
5,8 ekv. %. Molarni pomér Na" : CI” pro pramen Tereza/
Devata I = 0,6, Stara Voda = 1,2, Jedlova = 1,7. lonty
SO,* a HCO; ™ viceméné reflektuji zvysené koncentrace
Na'. V pramenech karlovarského typu jsou nalézany SO,*,
coz se projevuje snizenym podilem HCO; . Podilové
zdaleka nejrozsifenéj$i aniont je v celé zajmové oblasti
HCOj, zcela bézné tvoti > 60 % aniontového podilu. Opét
velmi vynikaji prameny Leimbruck I a Leimbruck II —
pozorovaci vrty, které maji podil HCO; ™ snizeny. Napfic¢

souborem dat byly NO;~ detekovany pouze v pramenech,
které neslouzi k pitnym ucelim, napf. mineralni pramen
ve sklepé€ v ¢p. 73 v Laznich Kynzvart.

Shlukova analyza

Z obr. 5 vyplyva, ze mineralni vody Slavkovského lesa
tvofi 5 vyznamnych hydrochemicky odlisnych shluk,
vcetné shluku pravdépodobné antropogenné postizenych
pramend. Mineralni vody vézané na serpentinity mohou
dosahovat az 90% zastoupeni Mg”* v kationtech. Vody
vazané na amfibolity mohou dosahovat az 70% zastoupeni
Ca*", piicemz zbytek vétsinové zastupuje Mg”". Je to zpii-
sobeno tim, Ze i amfibolity obsahuji nezanedbatelny podil
Mg**. Tyto dvé skupiny spojuje velmi nizké zastoupeni
Na* + K*. U skupiny Mg-HCO; je podil Na* + K™ zpravidla
< 5% au skupiny Ca-HCO; <20 %. Zajimavym zji§ténim
je, Ze mapovanim nebyl zjistén hybridni typ mineralni
vody mezi amfibolitovym a serpentinitovym podlozim tak,
jako tomu je na pfechodu mezi vodami skupiny Na-HCO,/
SO, a Ca-HCOj;. Ttretim typem jsou jiz zminéné vody
stiedni az vysoké celkové mineralizace, fazené do skupiny
Na-HCO4/SO,. Neni bez zajimavosti, Ze prameny s nejvyssi
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Obr. 4. Plosna distribuce ekv. % podilu hlavnich iontd pro kationty a anionty.
Fig. 4. Areal distribution of the equivalent % contribution of major ions for cations and anions.

vykazovanou celkovou mineralizaci maji zaroven nejvyssi
podil SO,*>". Mezi vodami s dominanci Na* a dominanci
Ca®' je vy¢lenéna prechodova skupina. Zcela specifické
jsou antropogenné ovlivnéné mineralni vody z pramene
Tereza/Devata I, Leimbruck I a Leimbruck IT — pozorovaci
vrt, které jako jediné z celého souboru 178 chemickych
analyz vykazuji zcela dominantni podil Cl” v aniontech, ;.
83%a 82% CI.

Analyza sezonni variability

Analyza sezonni variability (viz obr. 6 a 7) ukazuje, Ze
v prubéhu roku dochazi ke zménam koncentraci hlav-
nich i stopovych analytl jen omezené. U hlavnich analytt
dochédzi ke zméndm pouze u Ca** a prechodné u Mg*".
Tato zména slozeni se tyka hlavné Farské kyselky, kdy
v z&i 2024 doglo ke zvyseni Ca*>" ze 14 mg/l na 39 mg/l
(~+300%) a naopak u pramene Ciperka I doslo v prosinci
2024 k poklesu z 263 mg/l na 116 mg/l (~ =50 %), U Mg**
doslo k poklesu u pramene Radiovka I z hodnoty 105 mg/1
na 42 mg/1 (~ =50 %). Vesmes podobné vysledky vykazuji

i stopové analyty. Dochazi vSak pravdépodobné Castéji
k ndhodnym chybam, coz mizeme pozorovat napf. u Far-
ské kyselky, kterd mé nejnizsi koncentrace Sr** z celého
souboru dat, ale v bieznu 2025 doslo k nahlému zvyseni
z 0,066 mg/l na 0,14 mg/l, zatimco u ostatnich zdroju se
hodnoty nezménily. Dobrym pfikladem je i pramen Horka,
u kterého doslo naopak k poklesu Ba** v dubnu 2024 z 0,04
mg/l na 0,01 mg/l a Be*" z 0,001 mg/l na 0,0001 mg/l.
Z pohledu kvality vody je velmi vypovidajici iont NO;,
jehoz ptitomnost v podzemnich vodach muze indikovat
zneCisténi. Ve vsech sledovanych pramenech s vyjimkou
Terezy/Devaté 1 jsou hodnoty vétSinu casu pod mezi sta-
novitelnosti, tj. < 0,1 mg/l. Pfestoze je nutno odliSovat
pitné vody od vod mineralnich, je pro uplnost v grafech
znazornén limit pro pitnou vodu.

Diskuse

Vsechny mineralni vody lze sice povazovat za vody meteo-
rického ptivodu, odlisuji se vsak délkou interakce s horni-
nou, hloubkou infiltrace a geologickymi poméry, které se
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Obr. 5. Chemické slozeni minerdlnich vod Slavkovského lesa v Piperové diagramu. Prameny jsou rozdéleny shlukovou analyzou.
Fig. 5. Chemistry of the Slavkovsky les mineral waters in Piper diagram. The springs are classified by cluster analysis.

do sloZeni propisuji. Pomoci shlukové analyzy se podatilo
veskeré mineralni prameny v z4jmové oblasti rozdélit do
4 zakladnich hydrochemickych skupin, coz je pln€ v sou-
ladu s Dovolilem (1959), Dvotfakem a Hornou (1976) ¢i
Landou (2024), kteti vyc¢lenili shodny ¢i velmi podobny
pocet zakladnich skupin. Byla definovana skupina vod
Mg-HCO3, Na-HCO,/SO,, Ca-HCOj; a skupina piecho-
dového typu. Pfechodova skupina muze zahrnovat jak
prameny, které jsou kombinované geneze, tj. maji zvy-
Senou mineralizaci a zaroveh maji vyss§i podil Na”, tak
také prameny, které jsou velmi mélo mineralizované a lze
predpokladat, ze jsou velmi mélkého zalozeni. Jako piiklad

1ze uvést Kiovistni kyselku ¢i Pirattiv pramen s minerali-
zaci < 0,2 g/l. Nutno zminit, Ze do skupiny mohou spadat
i ty prameny, které pochazi z litologie bez vyhranéného
slozeni. Vzhledem k tomu, Ze skupina piechodového typu
ma nejniz§i median celkové mineralizace, tj. ~ 0,6 g/l, ze
vSech vymezenych skupin, lze predpokladat, ze nejCastéji
pujde o vody s kratkou interakci s horninovym prostfedim.

Vsechny prameny maji velmi vysoky podil HCO;™, coz
je dano zejména omezenim prizkumu pouze na mineralni
vody, které jsou ve vSech ptipadech siln¢ syceny CO,.
HCOs™ je nejhojnéj$im aniontem i v prostych vodach, ale

v

jeho podil je niz§i viéi ostatnim aniontim. Vyhodnoceni
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dat v prostoru sice vykazuje urcité zavislosti, avSak napf.
vysvétleni zony snizenych podilii Ca®" neni jednoznaéné.
Jde zejména o oblast pod Panskym vrchem, kde vSechny
3 zachycené mineralni prameny vykazuji shodné snizené
podily Ca?*. Tato zéna pokracuje do okoli VI¢iho a Medvé-
diho pramene v Marianskych Laznich, kde anomalné nizké
podily vykazuje dalich 9 vyvéru.

Za antropogenné dotcené lze povazovat primarné
prameny Leimbruck I a Leimbruck II — pozorovaci vrt
s molarnim pomérem Na* : CI" 1,02 a 0,82. Pro uplnost
uved'me, Ze vody karlovarského typu maji tento pomér
3 az 5. Vysoké podily CI” vykazuje i pramen Tereza/De-
vata I, ktery je navic v ramci studie pravidelné sledovan
a lze tedy jednoznacné vyloucit sezonni vliv. Koncentrace
CI jsou v prameni dlouhodobé¢ stabilni (obr. 6). O urcité
kontaminaci svéd¢i i celoroéné mirné zvysené koncentrace
NO;™ (obr. 7), coz plati i pro Leimbruck I a II — pozoro-
vaci vrt. Tereza/Devata I je jediny vyver, ktery ze souboru
10 pravidelné sledovanych prament vykazuje dlouho-
dobé meétitelné koncentrace NO;~. VSechny ostatni dlou-
hodobé sledované prameny maji koncentrace vétSinu doby
pod mezi stanovitelnosti. Vztah zvySenych koncentraci
Cl- v Tereze/Devaté 1 k predpokladanému zlomu, na kte-
rém lezi dalsi 2 prameny, jez maji rovnéz vyssi koncentraci
CI, je nejasny. Do budoucna bude vhodné odebrat vzorky
i na analyzu NO, . Obecné€ jsou sice prameny relativné
daleko od bodovych zdroju znecisténi (septiky, domaci
¢isticky odpadnich vod aj.), na druhou stranu diky velmi
meélkému jimani a zemede€lské Cinnosti byly méfitelné kon-
centrace NO;™ pfedpokladany hojnéji. Vykyvy chemického
vodou. Lze predpokladat, ze hlavni vliv na stalost sloZeni
bude mit hloubka a robustnost zachyceni.

Jak ukazuji nova data z okoli Kyseleckého Hamru a Ma-
rianskych Laznich, prameny karlovarského typu nelze
jednoduse prifadit k urcité litologii, coz je v nesouladu
s poznatky Dovolila (1959), ktery je fadil striktné k litologii
granitoidd. Na druhou stranu je tfeba zdiraznit, ze je vzdy
nutné vzit v iivahu i litologii v infiltraéni a tranzitni oblasti.
Kdyby se tedy podaftilo rozsifit znalosti o mineralogické
slozeni vSech horninovych téles v okoli prament, bylo
by mozné pfiblizné urcit pro kazdy vyver infiltracni, resp.
tranzitni oblast.

Zaveér

V ramci studie se podafilo provést hydrochemickou zonaci
178 mineralnich pramend, které se nachazi v CHKO Slav-
kovsky les a jejim okoli. VSechny vyvéry mineralni vody
byly zaevidovany, resp. stara data aktualizovana, ¢imz
vznikl podklad pro Spravu CHKO Slavkovsky les umoziiu-
jici nastavit v budoucnu ochranu prament efektivnéji a ci-
lengji. Ve vztahu k mineralnim vodam je podstatna pouze
jizni ¢ast zajmové oblasti, lezici zejména v tepelsko-bar-
randienské jednotce. V severni ¢asti se nalézaji mineralni
vody pouze ve struktufe Karlovych Vart a Sabiny. Tyto
struktury jsou vazany na oherské zlomové pasmo, které lezi
za hranici oblasti. Nepfitomnost mineralnich vod v severni

¢asti uzemi je patrn¢ dana absenci otevienych struktur,
kterymi by mohlo CO, pronikat k povrchu a cestou sytit
vody. Ve Slavkovském lese zadné mineralni prameny nelezi
severnéji od predpokladané tepelské sutury s predpoklada-
nym hlubinnym litoméfickym zlomem.

Prameny byly shlukovou analyzou roz¢lenény do 5 sku-
pin. Ctyfi skupiny odrazi specifické geologické podminky
a jedna vngjsi faktory. Prvni skupina zahrnuje prameny,
u kterych mineralizace pochazi z rozpousténi ultrabazic-
kych hornin (serpentinity). U téchto vod vyrazné dominuje
Mg*". Dale je zde skupina vod, ktera mineralizaci ziskala
z amfiboliti. U t&chto vod dominuje Ca*, ale ani podil
Mg*" neni nezanedbatelny. Jesté je zde skupina prament,
které vyvéraji podél maridnskoldzenského zlomového
pasma, resp. na okraji chebské panve a v Karlovych Varech.
Tyto prameny maji zvySeny podil Na*, SO,* a také CI".
Ctvrta skupina zahrnuje vody, které pochézeji z promén-
ného litologického prosttedi nebo byly ve styku s hornino-
vym prostiedim pravdépodobné jen velmi kratce, jelikoz
maji velmi nizkou mineralizaci nebo pochazi z hornin bez
vyhranéného chemického slozeni. Posledni skupina byla
vymezena jako tzv. antropogenné¢ ovlivnénd a zahrnuje tfi
prameny s abnormalné vysokymi podily CI" a NO;~. Lze
tedy konstatovat, ze studiem Grovné anorganického znecis-
téni byl napfi¢ souborem dat piekvapive zjistén dobry stav
zdroji mineralnich vod.

Touto studii nebyly zjistény zadné nové vyvéry vod kar-
lovarského typu, které jsou povazovany za balneologicky
nejcennéjsi. Na druhou stranu Ize vzhledem k plosnému
roz$ifeni ostatnich skupin pramenti konstatovat, ze v§echny
prameny karlovarského typu lezi v mistech s velmi mor-
fologicky vyraznymi neotektonickymi pohyby. Ve vSech
pfipadech jsou v okoli prament karlovarského typu na-
lézany terciérni sladkovodni sedimenty. Karlovarsky typ
nebyl zjistén mimo okoli marianskolézenského zlomového
pasma, okraj chebské panve (Kyselecky Hamr) a Karlovy
Vary. V mistech s vyraznymi tektonickymi pohyby maji
diskontinuity vétsi hloubkovy dosah a jsou rozevienéjsi.
Doba zdrzeni vody, ktera infiltruje do této zony, by obvykle
m¢éla byt delsi, voda by méla mit vyssi teplotu a diky del-
Simu zdrZeni také celkovou mineralizaci. Teplota i reakce
na atmosférické srazky se ve vodach karlovarského typu
v ptipadé Marianskych Lazni ale nelisi (Landa 2024). To
vede k otazce, co je predispozici pro to, aby v urcitém misté
vyvéraly siln¢ mineralizované vody karlovarského typu.
Urcitym voditkem mtize byt vztah ke granitoidnim télestim,
ktery je ale jiny, nez piedpokladal Dovolil (1959). Pravé
granity mohou byt pii tektonickych pohybech ke zménam
propustnosti nachylnéjsi a mohou tvofit vyznamné prefe-
rencni cesty.

Vody rizného pivodu mineralizace vyzaduji odlisné
pristupy pfi jejich ochrané, a aby takovyto piistup mohl
byt definovan a nasledné dodrzovan, je nezbytné znat che-
mickou i fyzikéalni povahu pramenti. Bez této znalosti neni
jejich efektivni ochrana mozna. Vzhledem k poznatku, ze
velké mnozstvi mineralnich prament vyvéra i mimo z&jmo-
vou oblast, tj. mimo CHKO Slavkovsky les a jeho nejblizsi
okoli, povazujeme za zcela nezbytné zmapovat i mineralni
prameny odlehlejsi, tj. prameny v okoli Tachova, Kon-
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stantinovych Lazni a Utery. Dle Kiivance a Miloty (1996)
je v této oblasti popsano vice nez 20 mineralnich pramend,
u kterych ¢asto neni znam fyzikalné-chemicky a chemicky
charakter a n¢které nejsou predmétem zadné ochrany.

Podékovdni. Prdce byla podporena grantem TA CR SS06010461.
Tvorba podkladii pro stanoveni ochrannych pasem hydrogeolo-
gickych fenoménit v CHKO Slavkovsky les je jednim z jeho vy-
stupti. Dekujeme Jirimu Bruthansovi za pomoc s interpretaci dat
a recenzentim J. V. Datlovi a Z. Triskalovi za pripominky, které
pomohly zlepsit kvalitu textu.
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