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1. Uvod

Dulezitou problematikou krasovych oblasti je chemické slozeni skapovych vod, které
ve svém disledku ovliviiuje pribeh krasovych procesi. Chemismus krasovych vod je
ovliviiovadn geologickou stavbou krasového Uzemi, ale zaroven i fadou dalSich pfirodnich
faktori, napf. vegetaci, ptidou, slozenim mate¢né horniny, hydrologickymi nebo klimatickymi
podminkami. Kras je jeden z nejslozitéjsich a nejcitlivéjsich pfirodnich utvart, jenz reaguje i
na drobné zmény koncentraci jednotlivych slozek. Neméné podstatnou problematikou
krasovych procesii je koroze a opadavani speleotém. Doposud nebyl potvrzen negativni vliv
skapovych vod na korozi krasovych utvari, jelikoz studované skapy byvaji ve vétSiné ptipada
piesyceny ke kalcitu a nalezené koroze bréek se objevuji pouze na vné¢jsi strané stén vlivem
kondenzacni koroze (Durd’akova a Faimon, 2011).

PiedloZena diplomova prace je zaméfena na nenasycenou zoénu nad jeskynémi, zvanou
epikarst, kterd ma vliv na mineralizaci vody a termodynamické déje systému kalcit — voda.
Vysoké parcidlni tlaky CO, v pid€ (Pco2= 10'1’5) ovliviiuji priibéh chemickych reakei,
dochazi k rozpousténi karbonatového podlozi a nasyceni vod vuci kalcitu. V jeskyni se
parcidlni tlaky v atmosféfe pohybuji okolo Pcop= 10 a nuti skapové vody k odplynéni oxidu
uhli¢itého, které vede ke srazeni kalcitu (Ford a Williams, 2007). Problematiku stavby krasu a
mocnosti zon epikarstu, vadozni zony a freatické zony nelze prozkoumat piimym
monitorovanim a procesy probihajici nad studovanymi skapy lze rekonstruovat jen
geochemickymi modely. Pfi stopovacich zkouskdch a zhotovovani odhadi doby zadrzeni
podzemnich vod se Casto vyuZzivaji izotopy.

Cilem mé diplomové prace je pfiblizit vliv zény epikarstu na krasové procesy
probihajici v Punkevnich jeskynich pomoci geochemickych modelovych scénarti v programu
PHREEQC (Appelo a Parkhurst, 1999). Na zakladé chemickych analyz skapovych vod a
naslednych vypocta speciaci lze urcit presyceni/nenasyceni vod vuci kalcitu. Naslednym
inverznim geochemickym modelovanim lze vytvofit modely vyvoje chemismu vod v zoné
epikarstu, které mohou pfiblizit pribéh chemickych reakci v nedostupnych ¢astech krasu a
prispét k rozSifeni znalosti v oblasti krasové hydrogeochemie. Vysledky analyz a

geochemického modelovani jsou porovnany s hodnotami analyz stabilnich izotopt.



2. Prehled dané problematiky

Kras je rozsahly pfirodni systém, ktery vznika za vhodnych klimatickych podminek v
horninovém prosttedi, které je nachylné k chemickému zvétravani. Nejcastéji se setkavame s
karbonatovym krasem, ktery byva prevazné tvoten vapenci s piimési dolomitu. Rozhodujici
geologické procesy v krasu jsou piedevS§im eroze, rozpousténi a vyluhovani hornin, jejichz
disledkem dochazi k narusovani hornin, rozsifovani puklin a vznik krasovych ttvara.

DalSim dulezitym faktorem pro vyvoj krasového prostiedi je porozita hornin, ktera
zavisi na vhodnych fyzikélnich vlastnostech karbonati (pevnost, vrstevnatost nebo deskovita
az lavicova odlu¢nost) nebo na tektonickych procesech. Porozitu lze rozdé€lit do tii skupin
podle vzniku: primarni, sekundarni a terciérni. Primarni porozita vznikd soucasné¢ béhem
formovani horniny, kdezto sekundéarni porozita vznikd u jiz vytvofenych hornin vlivem
tektonickych procestt (napf. pukliny, zlomy). Terciérni porozita navazuje na sekundarni
porozitu rozpousténim horniny - krasovymi nebo hydrotermalnimi procesy. U karbonatovych
sedimentd prevlada puklinovo-krasova a krasova porovitost (Krasny et al., 2012).

Postupnym rozpousténim horniny a rozsifovanim diskontinuit (puklin, mezivrstevnich
ploch a zlomtl) dochazi K tzv. krasovéni. Vyznamnymi ptedpoklady zkrasovéni krajiny jsou
dostateCna mocnost a rozsah rozpustné horniny, hydraulicky sklon oblasti a pifitomnost
povrchovych a podzemnich vod. Chemické slozeni vod se neustale méni béhem jejiho pohybu
v krasu. Voda v atmosféie je v rovnovaze se vzduchem, pH je mirn¢ kyselé v dusledku
rozpu§téného CO,. Voda infiltrujici na povrchu krasu rozpousti mineraly obsazené v pade¢ ve
snaze priblizit se rovnovaznému stavu kalcit-voda. V pfipadé nasyceni vod ke kalcitu se
uplatiiuje jen mechanicka eroze.

Proces krasovéni se sklada z nasledujicich postupti:

1) nejdiive podzemni voda proudi z oblasti infiltrace k zéné drendZze skupinou

drobnych kanalkd, které jsou propustnéjsi nez jejich okoli

2) poté, co prvni z té€chto preferencnich cest dosdhne zony drenédze, klesne v ni hladina

podzemni vody a tim se zméni hydraulické tlakové pole v jejim okoli

3) ostatni kandly zméni smér proudéni k prvnimu kanalu a spoji se s nim, postupné se
tak pfipoji ostatni kandly a vznika tak efektivni sbérny systém v celé oblasti, odvodiiovany v

zon¢ drenaze jedinym kanalem — vzniké tzv. drenazni sit’ - sebeorganizace proudéni podzemni

vody (Klimchouk et al., 2000).



Ve sméru proudéni stoupd nejen mineralizace ale i stafi vod, které Ize urcit pomoci
radioaktivnich izotopi. V piipad¢ stabilnich izotop dochazi k uréovani ptivodu vody a typu
geochemickych reakci uvnitt krasu. Chemické a izotopové sloZeni vody odrazi jeji historii

(Sragek a Kuchovsky, 2003).

2.1. Geochemické inverzni modelovani

Geochemické modelovani v programu PHREEQC je pouzivano k interpretaci
geochemickych procesii a vytvateni eventualnich modelt ve studovaném prostiedi (Sracek et
al., 2013). Vysledky modelovani pfedstavuji chemické interakce mezi atmosférou, vodou a
horninou. V krasovém prostfedi probihaji tfi typy reakci — srazeni a rozpousténi minerald,

acidobazické reakce a oxida¢né-redukcni (redoxni) reakce.

Inverzni modelovani se pouziva v ptipad¢, kdy je zndmo mineralogické sloZeni pevné
faze (horniny) a sloZeni podzemnich vod ze dvou odebranych vzorki ve stejné proudové linii.
Vysledky modelovani generuji vS§echny mozné reakce, které by mohly probihat mezi témito

body a disledky zmén v chemismu vody.

Do vstupniho souboru programu PHREEQC je potieba jednotliva data zadavat pod
klicovymi slovy. Termin SOLUTION 1 oznacuje sloZeni srdzkovych vod, SOLUTION 2
skryva chemismus skapovych vod. Termin INVERSE MODELING zahrnuje vlastnosti
vypoctu inverzniho modelovani, oznaceni -solution 1 2 pfedpokladd potadi vzniklych
roztokll, z roztoku 1 (srazek) se vytvoftil odlisny roztok 2 (skapova voda). Opravy a nejistoty
Vv analytickém méfeni se zadavaji pod klicovym slovem -uncertainty. Za tidajem -phases byly
zadany mineralni faze, které se zapojily do reakci. Pro ukonceni zapisu ve vstupnim souboru

se pouziva vyraz END (Appelo a Parkhurst, 1999).
Vysledny soubor procest uvniti krasu lze vyjadrit podle obecné rovnice:
Voda A + Reaktanty = Voda B + Produkty 1)

Modelovani v programu ma jisté nedostatky, pocitd pouze s bilanci hmoty,
termodynamické procesy nejsou v modelech zahrnuty a ve vysledcich se mohou objevovat
nevyhovujici reakce, je tedy na misté predvidat redlny vyvoj systému. DalSim uskalim pfi
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tvorbé modelovych scénait je nejedinecnost vysledkd, jelikoz pro jedno slozeni vod muze
odpovidat n¢kolik modeld. Problém mize zpusobit i komplexni slozeni pevné faze, které
muZe byt u né€kterych hornin pomérné slozité. Vysledky lze porovnat se speciaénimi modely,
které vyjadiuji stupen nasyceni mineralll a potvrzuji, zda mohou byt mineraly z roztoku

vysrazeny nebo jestli doslo k jejich rozpousténi (Sraéek a Zeman, 2004).

2.2. Vyznam izotopu v hydrogeologii

Izotopy jsou rtizné formy atomu téhoz prvku, které maji stejny pocet protoni a
elektront, ale 1isi se po¢tem neutrond v jadie a tedy i atomovou hmotnosti. DEli se do dvou
skupin: (1) izotopy stabilni, jez se v Case nerozpadaji a (2) izotopy nestabilni (radioaktivni),
které se v ¢ase rozpadaji (Silar et al., 1983). Radioizotopy lze dale rozdélit na pfirozené (napf.

izotopy uranu, radia, thoria, radonu) a uméle vytvotené (Sracek et al., 2002).

Studium izotopli v geologii je vyznamné pii zjiStovani zdroji chemickych prvki.
Izotopy, které maji vyznam v hydrogeologii, patfi mezi izotopy stabilni. Jsou vyuZivany pro
studium frakcionace izotopli v pifirozenych systémech. Nejcastéji analyzované jsou izotopy
kysliku (**0/*®0), uhliku (**C/**C), vodiku (*H/H), které se b&zné vyskytuji v ovzdusi a jejich

hojnost zavisi na environmentalnich podminkach (www1).

Izotopické analyzy se pouzivaji k doplnéni hydrogeochemickych a hydrodynamickych
procesii. Pfedev§im se pouzivaji k ur¢eni pivodu podzemnich vod, doby zadrzeni vody v
kolektorech nebo pochopeni zakonitosti proudéni podzemni vody. Izotopy mohou mit mj.
uplatnéni k urceni staii vody pfi vypoctu jejich zasob, geochemickych procest probihajicich
ve zvodnich, piipadné slouzi k posouzeni nepropustnosti izolatorti (Sradek a Kuchovsky,

2003).
2.2.1. Geochemie stabilnich izotopt

Pfi geochemickych procesech, napi. evaporaci a kondenzaci vod, dochazi
K frakcionaci izotopid, kterd je zpisobena rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi molekul.

Obecné plati, ze pii zméné skupenstvi zlistava t€Zsi izotop v hustsi fazi a leh¢i izotop prechazi
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do leh¢i faze. Molekuly obsahujici tézké izotopy maji siln€jsi chemické vazby, vétsi hmotnost

zaroven snizuje pohyblivost molekul a timto snaze kondenzuji.

Frakcionace izotopt vodiku a kysliku vyskytujici se v atmosféte a hydrosféie nam
dava kvalitni nastroj pro sledovani klimatickych zmén a hydrologickych jevii. Pomér izotopt
jednotlivych prvkll se méni v zavislosti na teploté. Pomoci izotopické termometrie byl

naptiklad sestaven vyvoj teplot v kvartéru a ur€eni rozmezi dob ledovych a meziledovych.

Existuji dva typy frakcionace — rovnovazné a kinetické (nevratné). Kineticka
frakcionace probihd u jednosmérnych procesii (od vychozich latek k produktim), kde jsou
vznikl¢ slouCeniny nebo faze v porovnani s pivodnimi ochuzené o téz§i izotopy. U
rovnovazné frakcionace dochdzi pouze k redistribuci izotopii mezi latkami, ptipadné

molekulami, nedochazi ke zménam koncentraci u reaktantti (Hoefs, 1997).

Frakciona¢ni faktor a, Castéji uvadén vyrazem koeficient frakcionace, je definovan
jako podil poméru dvou izotopi ve sloucening¢ A vydé€leny odpovidajicim pomérem izotopi

ve slouceniné B (Hoefs, 1997):
R
Ap-p = ﬁ (2)

Pro vyjadieni obsahu izotopli se pouziva relativni izotopovy pomér 06, uvadén

vzhledem ke zvolenému standardu v %o:

6 — R(sample) _R(standard) N 1000 (3)
R(standard)

téz uvadén rovnici podle Craiga (1961):

5= [(M) - 1] « 1000 (@)

Rismow)
2.2.2. Deuterium D a kyslik *°O

M¢éiené zastoupeni stabilnich izotopti v roztoku se vyjadfuje pomoci odchylky od
standardu se znamym izotopovym sloZenim. Pro nulové hodnoty izotopii deuteria a **0
odpovidaji koncentrace hodnotdm moiské vody podle standardu SMOW, piipadné upraveny

V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water).

11



Mezi izotopy D a %0 existuje blizky vztah, ktery je graficky zobrazen jako GMWL

(Global Meteoric Water Line) a vyjadien rovnici:
6D =880 + 10 (5)

Pii odpafovani vod v hydrologickém cyklu dochdzi k ptfednostnimu odpatfovani
srazkové vode tak zavisi na zemeépisné poloze (vzdalenosti od pobiezi a na nadmotské vysce).
Tuto rovnici je potfeba upravit pro danou oblast a vytvofit lokélni linii meteorické vody
(LMWL). Podzemni voda v dané oblasti ma obvykle hodnoty 8D a 80 odpovidajici

vazenému priméru srazek (Sraéek a Kuchovsky, 2003).

Pro studované skapy byla pouzita lokalni linie upravena pro Prahu vyjadiena rovnici
(Biizek, osobni sdéleni 2014):

8D = 7,86 6180 + 7,93 (6)

Deuterium excess (piebytek deuteria) d je méfitkem vzajemnych poméri obou izotopi
ve vzorku. Mizeme jej oznacit jako index odchylky od GMWL a hraje diilezitou roli pfi
vzniku primarnich vodnich par pti nerovnovaznych (kinetickych) procesech béhem evaporace

a vymezuje miru vlhkosti prostredi (Clark a Fritz, 1997).
Deuterium excess je definovan podle vztahu (Dansgaard, 1964):
d=6D—-861%0 (7)

Existuji rGzné procesy frakcionace nebo izotopické vymény, které vyvoldvaji
odchylky od linie meteorickych vod. NejCastéji byvaji zplisobeny evaporacnimi procesy,
kondenzacnimi procesy, vyménami kysliku se silikdtovymi mineraly — tzv. hydratace silikata,
kdy dojde k nabohaceni jen **0, v silikatech je k dispozici jen malé mnoZstvi vodiku nebo

izotopovymi vyménami HyS.
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Obr. 1: Schéma odchylek od MWL zplisobenych jmenovanymi procesy (upraveno podle
IAEA, 2000).

51eC
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>
H,S exchange

Y

1
geothermal exchange
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Napt. pii vzorkovani vod z uzavienych panvi, ve kterych prevladaji evaporacni
procesy, je typicka odchylka okolo tzv. evaporacni linie se sklonem 5 (body jsou shlukovany
pod linii) ve srovnani s meteorickou linii se sklonem 8. Stejné tak mize dochéazet ke vzniku

odchylek kolisanim teplot srazkovych vod (Craig, 1961).
2.2.3. Uhlik °C

V pfipad€ vypoctl stabilnich izotopt uhliku B¢l 2C z karbonatd se pouziva PDB,
piipadné upraveny a kalibrovany standard VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite). PDB se
vyznaGuje vysokym pomérem izotopti *C/*C. PDB je standard uréeny podle hodnot
namétenych ve struktute kalcitu z moiské fosilie Belemnitella americana z kiidové formace
Pee Dee v Jizni Karolin¢. Jednd se, krom¢ geochemického, o vyznamny paleoklimaticky
indikator v geologii. Hodnoty §BC v motskych karbonatech jsou 0, v atmosférickém CO,

okolo -6,4 %o a v hydrotermalnich karbonatech od -3 do -6 %o (Sraéek a Kuchovsky, 2003).

K frakcionaci uhliku dochézi uz pti samotné fotosyntéze rostlin. Rostliny prednostné
piijimayji Zc.v pud¢ dochazi k biogennim procestim, jako je oxidace organické hmoty, za
vzniku CO,, ktery se dale muze rozpoustét ve vode. Vznik CO; v pudach z organické hmoty

1ze vyjadtit pomoci rovnice (Appelo a Postma, 2005):
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CH20 + 02 = COZ + H20 (8)

K nejvyznamnéjs$i frakcionaci uhliku dochédzi pfi vzniku hydrogenuhli¢itanu z
CO(aqg). Na obr. 2 1ze vidét cyklus uhliku s koeficienty nabohaceni €. HCOj3 je ochuzen o -9
%o oproti pudnimu CO,(aq).

Obr. 2: Frakcionace *C (Clark a Fritz, 1997).

o 0

L
3
o)

Koncentrace izotopti **C jsou Fizeny parcialnimi tlaky CO, v systému. U otevieného
systému vici CO; V nesaturované zon€¢ dochazi k neomezenému dopliiovéani uhliku z ptidniho
CO; a hodnoty 8'°C se tak snazi vyrovnat hodnotdm pidniho vzduchu -15 %.. V piipadé
uzavieného systému V saturované zon¢ nedochdzi ke kontaktu podzemnich vod s ptdni
atmosférou. V ptipadé, ze dojde vypotiebovani kyseliny uhli¢ité v roztoku, nedochazi
k doplnéni CO, z pidniho vzduchu (Clark, 2015). Vysledné hodnoty 8"°C jsou omezeny o
piisun uhliku a ve vysledku ovlivnény hodnotou 8'*C(CaCO0s) odpovidajici 0 %o.

Atmosféra obsahuje okolo 400 ppmv CO,, zatimco v pudach se hodnoty SOC (Soil
Organic Carbon) pohybuji vrozmezi 3000 — 10000 ppmv, hodnoty §*C se pohybuji
v rozmezi od -20 do -23 %o (Clark, 2015).

Hodnoty §%C vyjadiujici rozpustény anorganicky vapnik ve vodé se zvySuje béhem
zvétravani jak v otevieném, tak i v uzavieném systému (viz obr. 3). Izotopy uhliku by nam

mély poukazat, za jakych podminek doslo k formovani krasovych vod. V otevieném systému
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jsou hodnoty 8°C fizeny vyménami s pidnim CO; a pH. Clark (2015) popsal vymény

V otevieném rezervodru vztahem:
CO,+ H,0 & HCO; + H 9)
A frakcionacemi uhliku:
8'3Ccoz + € Cprc—coz = 6 Cpic (10)
—20%o0 + 10%o0 - —10%o0

V pfipad€¢ uzavien¢ho systému nedochdzi k vyménam s piidnim CO; a tak pocatecni
hodnoty §"3C budou narfstat ziskanim uhliku z karbonatu. Vysledny roztok vznikne podle
stechiometrie karbonatového systému 50% zredénim s karbonaty ve zvodni. Bézné hodnoty

8'3C karbonatti magmatického i metamorfovaného piivodu maji hodnoty od 0 do -10 %o.
H,CO5 + CaCO; - Ca*t + 2HCO3 (112)
§%3Ccoz + 8" Ceacos = 6 Cpic (12)

—20%0 + 0%o0 - —10%o0

Obr. 3: Vztah alkality a 8"°C vyjadiujici zvétravani karbonatii v otevieném a uzavieném

systému (upraveno podle Clarka, 2015).
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2.3. Hydrogeochemie krasovych vod

V krasovém systému, ktery lze obecné oznacit vztahem atmosféra — kapalina —
hornina, dochazi k interakci mezi jednotlivymi slozkami a fadé chemickych procesu.
Povrchova voda, nejcastéji ve formé atmosférickych srazek, se v krasovém uzemi pomérné
rychle vsakuje do podlozi a reaguje s plidnim oxidem uhli¢itym, ktery se ve vodé rozpousti
tak dlouho, dokud neni dosazeno rovnovahy mezi CO(g) a CO,(aqg). Koncentrace CO, v
roztoku fidi koncentrace karbonatovych slozek. ZvySenim Pcozaq) dojde k naruSeni rovnovahy

a nenasycena voda vici kalcitu rozpousti karbonatové podlozi.

Vzajemné pusobeni kapalné a plynné slozky 1ze popsat naslednymi rovnicemi. Prvné
dochazi k rozpousténi plynného CO; na vodny oxid uhlicity (13), nasledn¢ vznika kyselina

uhligita (14):

C0z(g) = CO2(aq) (13)
COZ(aq) + HZO(I) 4 HZCO3(aq) (14)

Rozpustnost oxidu uhli¢itého ve vod¢ je déna Henryho zdkonem s rovnovaznou

konstantou, tzv. Henryho konstantou Ky (Anderson a Crerar, 1994):

Ky = 2203 (15)

Pco,

Nestabilni a slaby roztok kyseliny uhli¢ité podléhd dvoustupniové disociaci za vzniku

hydrogenuhli¢itanovych a uhli¢itanovych aniontt:

H,CO3 = H* + HCOS Ky = (16)
H,CO3
a,+a,. 2—
HCO; = H* + CO%~ Ky = —2- (17)
HCO3

Kalcit neni rozpustny ve vod¢, ale podléha rozpadu v kyseliné uhli¢ité podle rovnice:

CaC0; = Ca®* + CO%~ K¢ = [CO37][Ca®"] (18)
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Obecna rovnice, ktera zahrnuje veskeré reakce v Krasovém systému, vyjadiujici

rozpousténi a srazeni kalcitu, je vyjadiena nésledujici oboustrannou rovnici:

Hy0 + COyg) + CaC0O3 & Ca?* + 2HCO3 (19)

S rovnovaznou konstantou pii 25°C:

K = Zca?+?HCO3 (20)

Pco,

Rovnovazné konstanty se pouzivaji pro vypocet jednotlivych slozek zapojenych do
reakce po dosazeni rovnovahy (Morse a Mackenzie, 1990). Uvedené rovnovazné konstanty
jsou zavislé na teploté. Hodnoty rovnovaznych konstant odpovidaji pro vybrané teploty podle

nasledujici tabulky 1:

Tabulka 1: Vybrané rovnovazné konstanty v karbonatovém systému (upraveno podle Sracka a

Zemana, 2004).

T(°C) pPKcoz pK1 PK2 PKc
5 1,19 6,52 10,55 8,39
10 1,27 6,46 10,49 8,41
15 1,34 6,42 10,43 8,43
20 141 6,38 10,38 8,45
25 1,47 6,35 10,33 8,48

V karbonatovych oblastech se proudici voda mtze vyskytovat ve dvou systémech —
otevieny vici CO; a uzavieny CO,. V piipadé otevieného systému je voda v kontaktu s ptdni
atmosférou a muze tak dochazet ke stilému dopliovani a vyménam CO, Vv roztoku. V
uzavieném systému, kdy byvaji pukliny vyplnény vodou, je koncentrace karbonatového
uhliku konstantni. V epikarstu se mohou objevit oba typy systéml a je obtizné pfimym

pozorovanim zjistit, za jakych podminek byla sledovana voda vytvotena.

Appelo a Postma (2005) uvedly podle provedenych studii, Ze pH ma vliv na rychlosti
rozpousténi minerall. Podle grafu zavislosti mezi rychlosti rozpousténi silikatt a pH bylo
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zjiSténo, Ze nejrychleji se minerdly rozpousti v krajnich mezich kyselosti i1 zasaditosti
prostiedi, nejpomaleji se mineraly rozpoustéji v prostiedi s hodnotami pH 6 az 8. Obecn¢ lze

tedy fict, ze rychlost rozpousténi stoupa pii klesajicich i1 stoupajicich hodnotach pH.

Obr. 4: Rychlosti rozpousténi silikati pii 25°C (podle Appela a Postmy, 2005).
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Mezi koncentracemi jednotlivych karbonatovych slozek (H,CO3, HCO3™ a COs%) apH
existuje zavislost zobrazena na obrazku 5. Nejvice hydrogenuhli¢itanovych ionti 1ze o¢ekavat

Vv krasovych vodach pti pH=8.

Obr. 5: Aktivity karbonatovych slozek zavislé na pH (upraveno podle Sratka a Zemana,
2004).
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2.4. Index nasyceni

Stupent nasyceni roztoku vaci kalcitu je vyjadien satura¢nim indexem Sl¢, podle

rovnice:

Qa2+ Aoz

Sl = log (21)

C

Bude-li hodnota Slc > 0, voda je vici mineralu pfesycena a mélo by dojit ke srazeni
mineralu z roztoku. V opac¢ném ptipad¢, kdy Slc < 0, vyjadfuje nenasyceni vody ke kalcitu a
naznacuje smér reakce vedouci k rozpousténi kalcitu. K rovnovaznému stavu mezi roztokem a

kalcitem dochazi pti Sl¢ = 0.
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3. Charakteristika studované oblasti

3.1. Chranéna krajinna oblast Moravsky kras

Moravsky kras se nachdzi ptiblizné¢ 20 km SV od Brna, rozklada se na tizemi o rozloze
9 200 ha. Jedna se o nejrozséhlejsi a nejnavitévovangjsi zkrasovélé uzemi Ceské republiky,
zahrnuje pies 1 100 objevenych jeskyni, z nichz jsou pouze 4 piistupné vetejnosti — Sloupsko-

Sostvské jeskyné, Jeskyné Balcarka, Punkevni jeskyné a Katefinskd jeskyné.

V roce 1956, po pfijeti zdkona ¢.40/1956 Sb. o statni ochrané pfirody, byl tento
ptirodni tvar pfipsan na seznam Chranénych krajinnych oblasti. Zahrnuje 4 narodni ptirodni
rezervace (Vyvéry Punkvy, Habrivecka bucina, Byci skdla, Hadeckd planinka), 2 narodni
ptirodni pamatky (Rudické propadani, Jeskyné Pekéarna), 11 ptfirodnich rezervaci (Sloupsko-
SoStvské jeskyné, Bila voda, Balcarova skala — Vintoky, Moktad pod Tipeckem, Diinova, U
Vypustku, Biezinka, Cihadlo, Udoli Ri¢ky, Velky Hornek, U Brnénky) a 7 nauénych stezek
(viz priloha 1). Dale jsou v pusobnosti Spravy CHKO Moravsky kras 2 narodni ptirodni
rezervace (NPR Mohelnicka hadcova step, NPR Krumlovsko-rokytenské slepence) a 2
narodni ptirodni pamatky (NPP Cerveny kopec, NPP Stranské skala), které se nachazeji mimo

uzemi CHKO Moravsky kras.

Po uznani své jedineCnosti byly dvé tfetiny tohoto Uzemi piipsany na seznam
vyznamnych lokalit Natura 2000 a podzemni oblast feky Punkvy je od roku 2004 zafazena

mezi mokfady mezinarodniho vyznamu podle Ramsarské smlouvy.

Na uzemi Moravského krasu se nachazi i fada kulturnich pamatek, které dokumentuji
historickou ¢ast osidlovani této krajiny. V jeskyni Kilna byly objeveny prvni stopy po
osidlovani od ¢loveka neandertdlského, které bylo podle nalezenych artefaktii datovano na
dobu pted 120 000 lety. V jeskyni Pekarna se dochovaly nékteré nasténné malby a rytiny koni
a bizonl na kostech z dob pied 13 000 let. V okoli Josefova zistaly dochovany pamatky
hutnického pramyslu, které zde byly budovany v obdobi od 8. az do 18. stoleti (Www?2).
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3.2. Geologicka stavba oblasti

Charakteristika podlozi Moravského krasu neni zcela jednoducha. Je pravdépodobné,
ze na tak rozlehlém uzemi nedochdzelo ke vSem procestim sedimentace soucasné a svédci o
tom i sklon uloZenych sedimentti orientovany K vychodnimu okraji (viz obr. 6). Z
geologickych vrti se podafily ziskat vzorky hornin, které zpétné ptispély k pochopeni
geologickych udalosti, vzniklych pted miliony let.

Obr. 6: Rez napti¢ Moravskym krasem (upraveno podle HanZla et al., 2000).
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Moravsky kras se vyvinul v 3-6 km Sirokém a 25 km dlouhém pruhu devonskych
vapenct, ktery se tdhne od méstskych ¢asti Brno-LiSeni a Maloméfice severné smérem ke

Sloupu a Holstejnu (ptiloha 2).

Uplné podlozi Moravského krasu tvoii krystalinické horniny proterozoického stafi.
Jedna se o granitoidni horniny intruzivniho télesa brnénského masivu, které pozdéji podléhaly

procesu zvétravani a rozpadaly se do nezpevnénych eluvialnich piska (Musil, 1993).

Po hiatu, ktery trval az do spodniho devonu, se na tento podklad uloZily Cervené az
cervenofialové usazeniny, vzniklé v aridnim klimatu. Ve stfednim devonu doslo k poklesu
vychodniho okraje brnénského masivu a vytvorila se moiska sedimentacni péanev, na
zapadnim okraji se ulozily pestie zbarvené piskovce, arkdzy a slepence tzv. bazalni klastika
devonu (Hromas et al., 2009). Vyskytuji se pfedevsim jizné od oblasti Moravského krasu ve
form¢ slepenct, které se smérem na sever méni v jemnozrnéj§i droby a arkézy. Tyto

nejspodnéjsi paleozoické vrstvy nesou souhrnny nazev - bazalni devonska klastika.
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Ve sttednim devonu (svrchni eifel) doslo k zaplaveni severni ¢asti Moravského krasu a
tudiz i k mélkovodni sedimentaci karbonatové platformy. Tehdy zacalo ukladani kiemennych
piskovci Sedé barvy, které byly plynule piekryty svétle Sedymi deskovité vrstevnatymi
vaviineckymi vapenci. Jedna se o vapence s bohatou stromatoporoidovou a kordlovou faunou.

Na ptfelomu mezi stupni eifel a givet mofe z Casti zaplaveného Moravského krasu
ustoupilo. Po odkryti nové vzniklych vapenct zacalo dochazet k prvnimu krasovéni, které
bylo rychle vysttidano obnovenim sedimentace. Krasové snizeniny se zaplnily ¢ervenymi

jilovitymi piskovci suchozemského ptivodu a zelenymi moiskymi piskovci.

V nadlozi je vystiidaly vapence josefovské, pro které je charakteristickd tmaveé Seda
barva a vyskyt brachiopodt typu Bornhardtina a Stringocephalus. Vyse do nadlozi ptechazeji
do lazaneckych vapenct tmavée Sedé barvy. Jsou vétSinou lavicovité ulozeny a obsahuji hojné
mnozstvi stromatoporoidii a koralli. Posledni vrstvou maco$ského souvrstvi jsou vapence
vilémovické. Jelikoz je pfechod mezi lazaneckymi a vilémovickymi vapenci pozvolny, staii je
odhadovéano jen pfiblizné. Vilémovické vapence maji masivni nebo lavicovitou strukturu,
svétle Sedou barvu a stejné fosilni zastoupeni jako vapence lazanecké. VétSina jeskynnich
Systémi Moravského krasu je vytvofena praveé v téchto vapencich. Mocnost vrstvy je na
nékterych mistech az 600m z celkového 1000m macosského souvrstvi. Z provedenych studii
je znadmo, Ze tyto vapence Ctyfikrat cyklicky opakuji — popsan jako cyklus ¢elechovicky, By¢i
skaly, ochotsky a mokersky (Hladil, 1983).

V té dob¢ bylo mote predevSim na jiznim okraji Moravského krasu, velkoplo$né od
vychodu k zapadu, jizn€ od ficmanicko-ochozské elevace. Sedimentace macosského souvrstvi

byla ukon¢ena velkym vymiranim na hranici frasn/famen (Kalvoda et al., 2002).

V nadlozi macosského souvrstvi se v obdobi od svrchniho devonu do spodniho
karbonu zacalo ukladat souvrstvi liSeniské. To je zastoupené kitinskymi, hadsko-fi¢skymi a
drazovickymi vapenci. Kitinské vapence jsou Cervené zbarvené hliznaté s pestrou faunou.
Hlavni horninotvornou slozku tvoii hlavonozci, trilobiti, konodonti a stromatolity. V téchto
vapencich se v minulosti vytvofily jeskyné, které dnes nesou nazev Samalikovy. Nad témito
vrstvami se lokalné objevuji tenkd télesa Cernych vapenct s hymeniovou faunou. Na jizni
stran¢ kry se po hiatu frasn/famen az tournai, kdy zfejmé doslo k regresi mote, ulozily na

vilémovské vapence Sedozelené silicifikované ostrovské biidlice (Musil, 1993).
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Az do stfedniho visé dochdzelo diky pohybu ker ke zvlastnimu vyvoji. V okoli Had,
kde kra klesala, vznikly Cerné vapnité biidlice s vlozkami tmavoSedych biodetritickych
vapencti. K pohybiim ker dochdzelo podél starych dislokaci a v prodlouzeni Blanenského

prolomu vytvaiely naklon vrstev a orientaci vras ve sméru SSZ-JJV (Musil, 1993).

DalSimi dolozenymi vrstvami jsou biezinské jilové bridlice ve sttednim visé, stiidajici
se s vapenci liSefiského souvrstvi. Jinde na izemi Moravského krasu dochazelo k ukladani
sedimentl rozstaniského a myslejovického souvrstvi. Pro severni Cast je charakteristické
stifidani CernoSedych prachovitych biidlic, prachovcid a jemnozrnnych drob rozstanského
souvrstvi, kdezto na jihu Moravského krasu se rozsifil vyvoj myslejovickych vrstev.
Hrubozrnné modroSedé droby azZ slepence, dolozené pfedevsim na jihovychod¢ Drahanské

vrchoviny, jsou nejmladS$imi paleozoickymi vrstvami.

V obdobi karbonu, permu a spodni jury nebyly na izemi Moravského krasu nalezeny
znamky po sedimentaci. Moravsky kras byl zaplaven az v obdobi stfedni jury (Hanzlikova a

Bosak, 1977).

Dalsi vrstvy véapenatych sedimentl se uloZily po transgresi mofe mezi Olomucany a
Rudici v obdobi svrchni jury. Vznikly zde 1 pestfej§i utvary, tzv. Rudické koule nebo

rohovcové konkrece.

V subtropickém klimatu, které ovladlo obdobi spodni kiidy, doSlo k zvétrdvani
jurskych sedimentli, ke vzniku rudickych vrstev a Zeleznych rud v krasovych depresich na
Rudické a Babické ploSin€. Svrchnokiidové kaolinitové sedimenty se dodnes dochovaly jen

Vv okoli Olomucan, podobné¢ jako Zlutavé piskovce v jejich nadlozi.

Béhem tretihor dochazelo ke vzniku jeskynnich twrovni a soustav. Neogenni
prohlubovani udolnich fi¢nich siti je$t€ vice napomdhalo ke krasovym procesim a
prohlubovani jeskynnich soustav. Pleistocén piinesl konecnou modelaci ficni sit¢ a pomalé

osidlovani zemského povrchu ¢lovékem.

3.3. Geomorfologie

Moravsky kras spada do geomorfologického celku Drahanské vrchoviny. Tvoti pruh
devonskych vapencu, které jsou severnéji vystfiddny nekrasovymi horninami kulmu

Drahanské vrchoviny. Jedna se o morfologicky jednotvarnou jednotku, jejiz dnesni podoba
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byla dokoncena tfetihornimi a pleistocennimi zahloubenimi. V paleogénu se odehraly
tektonické pohyby, které omezily vapencovou oblast Moravského krasu proti nekrasovému
okoli. Pfi téetihorni denudaci a odnosu materialu nabyla oblast celkovy sklon k jihovychodu
(Kunsky a Stehlik, 1961).

Oblast lezi v povodi Svitavy a Svratky, konkrétné je odvodnovana fekou Punkvou a
Kitinskym potokem do Svitavy a Ri¢kou do Svratky (Hromas et al., 2009).

Denudacni zbytky jurskych a svrchnoktfidovych sedimentii spocivajici na zarovnaném
povrchu, dokazuji, ze jde o velice stary tvar, ktery byl modelovan celou fadou riznych
reliéfotvornych procest. Po Gstupu spodnotortonského mote byla postupné exhumovana stara
ficni sit’, vznikala nova Udoli a ke zménam uspotfadani vodnich toki. Modelace reliéfu
V obdobi pleistocénu a holocénu obohacuje izemi jen drobnymi zmé&nami a v soucasné dobé

probihd intenzivni splach sedimentd do zavrtd a jimi do podzemi (Demek, 1965).

Oblast Punkevnich jeskyni je situovana v severozapadni Casti Moravského krasu.
Uzemi je tvofeno plochymi elevacemi, které jsou od sebe oddéleny mélkymi sedly, skalnimi
sténami nebo az hlubokymi kanony - zleby. Macosska ploSina, ve které se studované jeskyné
nachazi, je ze stran omezena Pustym a Suchym Zlebem. V okoli Macochy dosahuje ploSina
vysky asi 500 m n. m. a smérem k jihozapadu klesa na 470 m n. m., svahy Zlebt jsou piikré a

vysoké az 120m (Stelcl, 1989).

Z krasovych ttvara se na povrchu plosiny vyvinuly skrapy, ojedinéle zavrty, které jsou
piekryty tenkou vrstvou sprasi a sprasovych hlin kopirujici skalni reliéf. Na mnoha mistech
byly zjistény rudohnédé jilové sedimenty charakteru terra rossa, u Ostrova u Macochy se
objevuji denudacéni zbytky kiemitych, dokonale zaoblenych Stérkl a pestrych jilovitych piski
s zelezitymi konkrecemi (Demek, 1965).

3.4. Hydrologie uzemi

Pro vznik krasovych jevii a modelaci krasového tUzemi je dilezitd pfitomnost
ptfirodnich vod. Pfirodni vody lze rozdélit na atmosférické, povrchové a podzemni.
Atmosférické vody se vyznacuji dvéma typy depozice 1) sucha (predstavuje depozici tuhych
latek a plynti probihajici neustale) a 2) mokra (vertikalni - dést, snih, kroupy; horizontalni -

mlha, namraza, jinovatka), které probihaji epizodicky (Pitter, 2015).
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Pro krasové oblasti, které jsou tvofeny propustnymi horninami, je typicka absence
povrchovych vodnich ploch a atvarti. Podle ptivodu 1ze krasové vody rozd€lit na dva typy: (1)
alochtonni a (2) autochtonni. Alochtonni vody maji plivod mimo krasové tzemi, ptitékaji z
nekrasovych oblasti nebo okolnich hydrogeologickych struktur. Vody autochtonniho ptivodu

predstavuji veskeré atmosférické vody dopadajici na krasové tizemi.

Moravskym krasem protékaji tfi alochtonni toky, jejichZz zdrojnice sahaji az do
Drahanské vrchoviny. Rekou Punkvou a Kitinskym potokem je odvodiiovan do Svitavy a
Ri¢kou do Svratky. Punkva vznika soutokem Sloupského potoka a Bilé vody v Amatérskych
jeskynich. Do Punkevnich jeskyni piitékd doposud neprobadanymi koryty, vyvérd na dné
Macochy, kde vytvati 2 ptirodni jezirka a o par metrd dal se opét zanotfuje do podzemi.
Moravsky kras lze z hydrologického hlediska rozdé€lit na tii ¢asti — severni, stiedni a jizni
(ptiloha 2). Severni ¢ast odvodnuje feka Punkva, stfedni ¢ast spada do povodi Kitinského a
Jedovnického potoka a jizni ¢ést je odvodiovana Ochozskym, Hadeckym a Hosténickym

potokem sbihajici se do jednoho toku takzvaného Ricka (www3).

Proudéni vody v krasu byva fizeno influkei povrchovych toki alochtonnich vod nebo
infiltraci vod autochtonnich. Podzemni vodni cesty a spletité puklinovo-krasové systémy jsou
preferenénimi cestami proudéni krasovych vod ve zvodnélych systémech. Tyto komplikované

systémy cest zprosttedkovavaji rychlé spojeni mezi oblastmi infiltrace a drendZze.
3.5. Profil krasu

V zavislosti na hydrogeologickych podminkach proudéni vody lze kras rozdélit na 3

zakladni zony - zonu epikarstu, vadoézni zonu a zonu freatickou (Ford a Williams, 2007).

Nejsvrchnéjsi ¢ast krasu, tzv. epikarst, se nachdzi pod povrchem (pod ptdnim
profilem, je-li pfitomen) nebo ptimo jako denudovana ¢ast krasové krajiny. Jedna se o silné
zvétraly a zkrasovély usek karbondtového podlozi, ktery dosahuje az k vadozni zdéné.
Charakteristickymi rysy epikarstu jsou extrémni pdrovitost a propustnost, které zavisi na
stupni rozpadu horniny - schopnost prosakovani vod spole¢né s naruSenim podloZni

karbonatové horniny do hloubky klesa (Drew, 1995).
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Podle Klimchouka (2004) se epikarst nachazi zpravidla v hloubce od 3 do 10 m pod
povrchem, ale mize se v zavislosti na litologii a geomorfologii oblasti zna¢n¢ lisit. Napi. pro
aridni a glacialni oblasti je typickéd absence pudniho pokryvu. V alpskych oblastech, kde jsou
karbonatové horniny siln¢ naruSovany klimatickymi i tektonickymi vlivy, se miize hloubka

epikarstu pohybovat az ve 30 a vice metrech pod povrchem.

Epikarst hraje vyznamnou roli pii infiltraci povrchovych vod a akumulaci podzemnich
vod v krasu. V dostatecné zkrasovélém profilu se na rozhrani epikarstu a vaddzni zony
zadrzuje prosakujici atmosférickd voda a dochazi ke vzniku tzv. epikarstovych zvodni.
Nejlepsi podminky pro vznik zavéSenych kolektorti se nachazi v cCistych krystalickych
vapencich nebo mramoru o mocnosti 10 m. Tento typ kolektoru dokaze udrzovat postupny
prutok krasovych vod z epikarstu az do jeskyni, kde dochazi k trvalému skapu ze stalaktiti v
prubéhu celého roku. Pro vznik dostatecné vyvinutého epikarstu existuje fada vhodnych
podminek (litologie, textura podlozni horniny, geomorfologie, klimatické podminky), které

vytvaii unikatni krasova Gizemi po celém svété (Williams, 2008).

Vadozni zona podle Williamse (2008) zahrnuje pldu, epikarst a zéonu transmisivity,

kterou protékaji vody do saturované nebo freatické zony.

Hydraulicka odezva po srazkach ¢i ndhlych tani sné¢hu se muze §ifit i nesaturovanou
zénou krasu velmi rychle, az v desitkach metrti za nékolik hodin. Vzhledem k pomérné nizké
propustnosti a zna¢né storativité vétSiny objemu vyznamna ¢ast vody dotuje po dlouhd obdobi
saturovanou zénu. V 70 m mocném epikarstu a nesaturované zon¢ nad Ochozskou jeskyni v
Moravském krasu byla zjiSténa na zéklad¢ piirozenych stopovact doba zadrzeni okolo 10-15

let (Krasny et al., 2012).

Freatickad zona je definovana hladinou podzemni vody, tedy zoéna saturovana a oproti

vyse poloZzenym zénam zde dochézi k horizontalnimu proudéni vody.

3.6. Klimatické poméry

Klima Moravského krasu nalezi mezi mirné teplé klimatické oblasti a zaroven je
ovlivnéno vyskovou clenitosti relié¢fu a morfologii terénu. Obecné plati, Ze severni Cast je
chladngj$i a srazkové bohat$i nez Cast jizni. Primérna ro¢ni teplota v severni Casti se
pohybuje okolo 6,5 °C a v jizni ¢asti 8,4 °C. Nejchladnéjsim mésicem v Moravském krasu je
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leden s primérnymi teplotami -3 °C, nejteplejsi je Cervenec, kdy se primérné teploty
pohybuji okolo 18 °C. Srazkové poméry se stejn¢ jako teplotni liSi v jednotlivych Castech
oblasti. Podle primérnych ro¢nich thrnli v obdobi od fijna do bfezna spadne ve stfedni ¢asti
210 mm atmosférické vody, v teplej$im pololeti (duben az zaii) dokonce 327 mm srazek, coz
odpovida 61 % z celkového ro¢niho mnozstvi. Do srdzkovych Ghrnt lze zafadit i sné¢hovou
pokryvku, ktera se na uzemi Moravského krasu vyskytuje od konce listopadu do poloviny

biezna (www4).

CR lezi v piechodné klimatické stiedoevropské oblasti, kontinentalniho podnebi,
smérem na vychod klesa vliv oceanu, ubyva srazek a zvysuji se teplotni amplitudy. Klima je
zarovenn ovlivilovano horskymi masivy (nadmoiskd vyska), kdy horskd pasma tvoii

klimatické piedély (Zalud, 2015).
3.7. Pedologie

Hlavni ptidotvornou horninou jsou devonské vapence, na kterych vznikaji melkeé,
vysychavé plidy rendzinového typu. Zvétraliny a pidy maji specifické slozeni, tvofi
nerozpustny zbytek vapencl (pfimési vapencl). Rendziny jsou charakteristické vysokou
mineralizaci, pfedev§im vysokym obsahem Ca a niz§imi hodnotami K a Mg. Jsou tézsiho
charakteru (obsahuji vyrazné mnozstvi zvétralinového stérku). Krasové pady, které lezi na
nezvétralém vapencovém podkladu, tzv. dlazbé, jsou nachylné k erozim. Rendziny svahového
charakteru maji zarovenn schopnost neustadlého omlazovani, jelikoZ dochéazi k neustdlému
odlamovani mate¢ného materidlu. V Moravském krasu byly na zaklad¢ studii sedimentarné
petrografické charakteristiky ptd zjistény dva ptidni typy - vyluhované a kambické rendziny
(Zatloukalova, 2006).

Dalsim typem krasovych pud jsou cervenohnédé sedimenty terra rossa, patfici do
skupiny jilovitych sedimentt terrae calcis. Ty se vyznacuji slabym humoznim A-horizontem a
vyrazné zbarvenym B-horizontem s vysokym obsahem sloucenin zeleza. Terrae calcis patii
mezi paleopiidy, které se vytvofily v interglacidlech a tvofi pfedevs§im vyplné starych puklin a

dutin v krasovych vapencich.
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3.8. Vegetace

Clenitost reliéfu, geologie oblasti a mikroklimatické podminky maji zasluhu na
pestrosti vegetacniho pokryvu. V jizni ¢asti se nachéazeji teplomilné druhy panonské kvéteny a
Sipakové doubravy. Dubohabrové lesy jsou smérem na sever oblasti nahrazovany bucinami,
pfipadné jedlobucinami. Na svazich krasovych udoli se uchovaly sutové lesy (jasanové a
lipové javofiny), v hlubokych kanonovitych Zlebech a na dné€ propasti Macocha se miZzeme

setkat s vegetacni inverzi (Wwws5).

Na zékladé petrografickych studii na MacoSské ploSin€ doSlo k ur€eni ptevladajicich
typt pid - kambické a vyluhované (degradované) rendziny. Zaroven byly vypozorovany dva
prevladajici typy dfevin - jehli¢naté (smrkové) a listnaté lesy (buciny). Vyluhované rendziny
typickeé pro jehli¢naté lesy dosahuji vétSich mocnosti (70-80 cm), degraduji rychleji a obsahuji
mensi pfimés vapencového Stérku. Kambické rendziny pod listnatym porostem zasahuji do
primé&rné hloubky 50 az 60 cm a obsahuji vyraznéjsi podil Stérkovych tlomkl matecnych
vapenct. S hloubkou pidniho profilu klesa obsah organické hmoty a zvySuje se obsah

karbonatt (Zatloukalova, 2006).

Podle hojného poctu vzniklych studii ohledné vlivu vegeta¢niho pokryvu na
geochemii krasovych procest byla potvrzena jistd sezonnost u naméfenych koncentraci CO,
v ptudach. Bez ohledu na typ vegetacniho pokryvu byly nejvyssi koncentrace naméieny
V letnich mésicich (az 0,5 obj. %), v zimnich mésicich dosahovaly koncentrace nejnizSich
hodnot (0,1 az 0,2 obj. %). Podle Kvapila (2012) jsou koncentrace ptidniho CO; ftizeny
predevsim teplotou, nejvyssi koncentrace CO; (az 1,082 obj %) byly naméfeny v zavrtu

S travnatym porostem, kde byly zaroveit zméteny nejvyssi teploty (az 25,3 °C).
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Obr. 7: Sezonni prubeh koncentraci CO; v zavislosti na typu lesa na lokalité Punkevni jeskyné

(zpracovano podle Zatloukalové, 2006).
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Koncentrace CO, v pid¢ vyrazné vzriistd koncem kvétna a v letnich mésicich dosahuji
hodnoty parcialnich tlakti CO; v pid¢ maximdalnich hodnot. K poklesu hodnot dochazi na

podzim a v zim¢ (Apello a Postma, 2005).

Typ vegetace a substratové slozky v nadlozi ovlivituji predevsim pH, alkalitu a aciditu
pérovych roztoki, zaroven ovliviluji zastoupeni organickych latek, které se rozpoustéji
v krasovych vodach. Podle Licbinské (2011) jsou pudni poérové roztoky pod jehlicnany
agresivngjsi, vykazuji niz$i pH, vyssi aciditu a vyssi koncentrace fulvovych kyselin, které
maji za disledek vznik pudniho profilu o vétSich mocnostech (az 90 cm) oproti mél¢im

pudam pod listnatym a travnatym porostem (do 65 cm).
3.9. Role piidniho CO; v krasu

Pritomnost pidniho CO, hraje v krasovém systému dtlezitou roli pfi rozpousténi
karbonatového podlozi. Hodnoty parcialniho tlaku CO,(g) v pid¢ jsou ovlivnéné dychanim
zivé pudni slozky a rozkladem odumfelé organické hmoty a oproti hodnotdm v atmosféie jsou
mnohonésobné vyssi. Oxid uhli¢ity rovnéz ovliviiuje ptidni reakci a pfispiva k acidifikaci ptd.

Koncentrace CO, tedy smérem do hloubky ptidniho profilu roste (Cuezva et al., 2011).
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Parcialni tlaky v atmosféie se b&Zn& pohybuji okolo hodnot 10™° (tedy okolo 0,033
0bj.%), oproti tomu v pidé jsou hodnoty Pcoy vyssi, pohybuji v rozmezi 10%° az 100
V podzemnich vodach timto dochazi ke zvySovani Pcoy, ktery zaroven ovliviiuje rozpousténi
karbonati a obohacuje vody o rozpusténé karbonatové slozky (vede k dosazeni rovnovahy
Vv systému voda-hornina). V moment¢, kdy se voda dostane zpét do kontaktu s atmosférou,
snazi se dosdhnout rovnovazného stavu voda-atmosféra, dochazi k odplynéni vod a sraZeni
kalcitu (nasledujici rovnice probiha smérem doprava). ZvySovanim teploty ve vzorku muze

byt tento proces urychlen (Sragek et al., 2013).

Ca?* 4+ 2HCO5 = CaC0s(s) + C0,(g) + H,0 (22)

Srostoucim Pcop roste koncentrace Ca”* vroztoku a snizuje se pH — dochazi
K rozpousténi kalcitu a zvySovani koncentrace Ca’". V opacném piipadé spolecné

s klesajicimi Pcoy se pfebytecné vapenaté kationty srdzi ve formé kalcitovych krystali.

Koncentrace CO, naméfené v jeskynich vykazuji sezénnost srovnatelnou
s koncentracemi CO, v pudach. Zaroven bylo u nékterych studovanych skapovych vod
zjisténo, ze naméiené koncentrace prevySovaly namefené hodnoty Pco, V ptidach, coz ukazuje
na piitomnost dalSich zdroji CO; v epikarstu. Jisty vliv mize mit ventilace nebo oxid uhli¢ity

antropogenniho piivodu ve frekventované ¢asti Punkevnich jeskyni (Li¢binska, 2011).
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4. Metodika

4.1. Lokalizace studovanych skapu

Do diplomové prace byly vybrany a odebrany vzorky vod z 5 sledovanych skapi,
které se nachdzi v suché turisticky pristupné ¢asti Punkevnich jeskyni v Moravském krasu
(viz obr. 8). Skapova voda CP1 stéka po sintrové stén¢ v chodbé za Prednim démem. Skapové
vody TC1 a TC2 byly odebrany uprostied vybetonované cesty v Tunelové chodbg, kde se po
jejich dopadu vytvofily vyrazné prohlubné. Voda ze skapu TC1 kape ze zaclonového sintru,
ktery navazuje na Usti komina ve stropu chodby. Tato skute¢nost indikuje, Ze zde v minulosti
protékala voda, ktera vedla ke srazeni kalcitu, tudiz méla diametralné odlisné vlastnosti jako
voda soucasna. Skap RD1 se nachdzi v Zadnim domu za Reichenbachovym domem, jenz

dopada na mohutny stalagmit z vysky zhruba 20 m.

Obr. 8: Schéma Punkevnich jeskyni s vyzna¢enymi misty odbéru skapovych vod (upraveno

podle Baldka, nepublikovana prace).
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4.2. Monitoring srazkovych vod

SloZeni srazkovych vod odrazi piivod 1 vyvoj vod b&hem transportu v hydrologickém
cyklu. Srdzkové vody mohou kromé bézné rozpustnych latek obsahovat i plyny nebo pevné
Castice (pfedevSim v primyslovych oblastech). NejvyznamnéjS$im ukazatelem pivodu
srazkovych vod byvaji chloridy. Bézné koncentrace chloridii v atmosférickych vodach nad
oceany byva mezi 10 az 15 mg/l. Pfesunem srazkovych vod do vnitrozemi dochazi imérné ke
snizovani koncentrace chloridi. Chloridy jsou zaroven vhodnym inertnim stopovacem pfi
modelovani vod. Pfedpokladé se, ze koncentrace chloridi se béhem interakce mezi vodou a

horninou nebudou zvySovat (Li¢binsky, 2005).
4.3. Monitoring skapovych vod

Odbery skapovych vod probihaly ve dvou terénnich vyjezdech v dubnu a listopadu
2014. Vzorky skapovych vod pro zjistovani izotopli deuteria a kysliku-18 byly odebrany do
polyethylenovych nadob o objemu 100ml, bez vzduchovych bublin, aby nedoslo k vyparu.
Hodnoty izotopii byly stanoveny v laboratofich Ceské geologické sluzby v Praze laserovou
absorp¢ni spektrometrii. Analyzy izotopu e byly zhotoveny pfidanim NaOH a BaCl, do
vzorkovanych vod. VysraZzené BaCOjz bylo nésledné rozpusténo v kyselin¢ fosforec¢né.
Hodnoty izotopt byly uréeny s ptesnosti 0,05 %o a stanoveny podle V-SMOW standardu
(Pracny et al., 2016).

U vsech vzorkt byla zmétfena vydatnost skapi, pH, elektricka vodivost (EC) a teplota
vody (viz priloha 3). Z jeskynni atmosféry byly zméfeny koncentrace oxidu uhli¢itého
K uréeni parcialniho tlaku CO, a miry odplynéni vod v zéné pod epikarstem. Koncentrace
vapniku byly stanoveny komplexometrickou mikrotitraci, hodnoty alkality acidometrickou
titraci a vynesenim titraéni kiivky pomoci Granovy funkce (Stumm a Morgan, 1996).

Ostatni koncentrace rozpusténych komponent byly stanoveny v laboratofi za pouZiti
hmotnostni spektrometrie ICP-MS. Hodnoty elektrické vodivosti vzorkované vody byly

zméieny v laboratofich spole¢nosti GEOtest.

Neékteré fyzikalné-chemické parametry vod byly zméfeny pfimo v jeskynich, jelikoz
se jejich hodnoty mohou rychle ménit a pozdé€j$i méteni by bylo téméf bezvyznamné. Jednim
z nich je teplota, jedna se o parametr, ktery je velmi nestaly a ovliviiuje jiné parametry (napf.
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pH, Eh, EC). Hodnoty pH jsou zavislé na distribuci karbonatovych slozek ve vodé a byvaji

ovliviiovany rovnovahami a kontaktem s atmosférou (Sracek et al., 2013).

Alkalita je mira kyselinové neutraliza¢ni kapacity roztoku k pojmuti ekvivalentn¢ silné
baze po dosazeni neutrality (Faimon, 2011). Nejvyssi hodnoty alkality byly podle Li¢binské
(2011) naméfeny na mistech s travnatym porostem a vykazovaly shodny trend s hodnotami

pH.

Alkalita vyjadfuje piedevSsim obsah karbonatovych slozek v roztoku, ovSem

k vyjadteni alkality piispivaji i dalsi ekvivalenty volnych bazi (Sracek et al., 2013):
Alkalita = HCO3 + 2C0%™ + H3SiO; + HsBOj + ... (23)

Prace zaroven zahrnuje piejatd data, ktera byla namétfena v ¢asovém rozmezi od tinora

2012 do biezna 2013, kdy k odbértim vzorka dochazelo dvakrat mésicné (Pracny et al., 2016).

33



5. Vysledky

Vysledky prace jsou sefazeny podle postupného ziskdvani jednotlivych analyz a
naslednych vypoct. Nékteré méné vydatné skapy (TC2 a RD1) nezajistily pii vSech odbérech
dostate¢né mnozstvi vody k vyhotoveni kompletnich chemickych analyz, soubory dat jsou

Z tohoto divodu nekompletni.
5.1. Chemismus srazkovych vod

Atmosféricka voda ve formé sné¢hu byla odebrana v zimé 2013/2014. Odebrané vzorky
sn¢hu na Macosské plosin€ z roku 2013 nasvédCovaly kontaminaci vzorku a nahradily je
analyzy srazek naméfenych CHMU ve stanici Kosetice (viz tabulka 2). V laboratofi byly

analyzovany chemické komponenty, potfebné ke vstupu do geochemického modelovani.

Tabulka 2: Prehled geochemickych vlastnosti srazkovych vod.

pH 6,3
alkalita 1,155 mg/I
hlavni ionty: (mg/l)
Na 0,57
K 0,293
Ca 0,57
Mg 0,092
Cl 0,477
SO4 1,078
NO3 2,4
NH4 0,9
Fe 0,017
Zn 0,007
Pb 0,002
F 0,012
Mn 0,007
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5.2. Chemismus skapovych vod

Laboratorni analyzy zajistily piehled rozpusténych komponent ve skapovych vodach
(viz ptiloha 3). Tyto udaje nasledné slouzi k vypoctu satura¢nich indext a dalSich speciaci. U
skaptt TC2, CP1, RDI a And¢l byly u vétSiny parametrii indikovany podobné hodnoty,

vyjimku tvofi skap TC1 v Tunelové chodbg, ktery vykazuje jisté anomalie.

Naméfené hodnoty koncentrace vapniku u skapu TC1 byly na jafe 54,7 mg/l a na
podzim 67,6 mg/l, u ostatnich skapti se hodnoty pohybovaly v rozmezi od 117,5 do 140,8
mg/l. Koncentrace hot¢iku jsou u vSech skapii podobné, pohybuji se v intervalu od 1,2 do 1,8
mg/l. Zajimav¢j$im indikdtorem v rozdilnosti skapii je pomér Mg/Ca, ktery u skapu TC1
vykazuje odlisné hodnoty ve srovnani s ostatnimi skapy (viz obr. 9). Hoi¢ik se vyznacuje tim,
7e se pii rozpousténi vapence uvoliluje stechiometricky s vapnikem, kdezto pti reversibilnim
procesu se hoic¢ik do precipitanich procest témeét nezapojuje a ziistava v roztoku. Roztok je
tim ochuzen o vépnik, ale koncentrace hoi¢iku byvaji téméf nezménény a pomér mezi Mg a

Ca vykazuje vyssi hodnoty (Fairchild et al, 2000).

Obr. 9: Pomér Mg/Ca u sledovanych skapt béhem jarniho i podzimniho méfeni.
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Alkalita, vyjadiena pomoci hydrogenuhli¢itanového aniontu, byla u skapu TCI1
naméfena v jarnim obdobi na 117 mg/l a na podzim 156 mg/l. Hodnoty alkality u ostatnich

skapli se pohybuji v rozmezi hodnot od 314 do 382 mg/l. Skap TC1 zéroven vykazoval
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nejnizs$i hodnoty konduktivity oproti ostatnim sledovanym skaptim (54,8 az 63,1 mS/m). Jarni
hodnoty byly zméfeny na 28,1 mS/m, podzimni na 33 mS/m. Zadny ze skapt nevykazoval
anomalni hodnoty u parametru pH, zjis§téné hodnoty se pohybovaly v intervalu od 7,61 do
7,97.

Obr. 10: Graf zahrnujici dva chemické parametry - alkalitu a pH skapt v Punkevnich

jeskynich.
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5.3. Srovnani chemismu srazkovych a skapovych vod

Obecné plati, ze v podzemnich vodach je rozpusSténo vice latek nez ve vodach
povrchovych. Je to ovlivnéno del$im kontaktem podpovrchovych vod s horninovym
prostiedim a izolaci od atmosférickych srazek. Podzemni voda ma na rozdil od povrchové
vice redukéni charakter, obsahuje vétsi mnozstvi sirant, ale i vyssi koncentrace dalSich iontd

-Na*, K*, Mg, Fe?*, Mn* atd. (Langmuir, 1997).

Sekundarni (skapova) voda byla pfi pritoku krasovym profilem obohacena o vybrané
komponenty a ma vyS$8i mineralizaci oproti vodam srazkovym. Rozdily v chemismech vod
tedy naznacuji interakci vod s krasovymi horninami. NejvysSsi narist koncentraci prob¢hl u
karbonatovych aniontl (alkalita) a vapenatych iontd, ktery odrazi interakci vod s karbonaty.
ZvySovani siranti v roztoku miiZze mit tii zdroje — uvoliuji se z podloznich hornin, klimaticko-
antropogenni vlivy nebo produkce pii mikrobiologickych procesech sirnych bakterii
(Durd’ova, 2008). ZvySovani chloridovych aniontd miZe nasvédtovat o interakci vod

S chloritizovanymi horninami.
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Tabulka ¢. 3: Koncentrace vybranych komponent ve studovanych vodach (hodnoty jsou

uvedeny Vv jednotkach mg/1).

mg/I srazky skap TC2 jaro rOZdilrg;ﬁi;
alkalita 1,155 314 312,845
Na* 0,57 2,1 1,53
K* 0,293 0,57 0,277
ca* 0,57 117,5 116,93
mg** 0,092 1,4 1,308
cr 0,477 7 6,523
s04* 1,078 38,6 37,522
NO* 2,4 3,7 1,3
Fe** 0,017 0,1 0,083
Mn?* 0,007 0,05 0,043
pH 6,3 7,92 1,62
5.4. Vydatnost skapu

Studium skapli ukazuje na rGzné rezimy a vykazuje sezonni vydatnosti. Nejvice
vydatné se v jarnim méfeni jevily skapy CP1 a RDI, s hodnotami 117 a 167 kapek/min ve
stejném potadi. Oproti tomu na podzim bylo u skapu CP1 naméfeno pouhych 19 kapek za
minutu a u skapu RDI1 byla vydatnost niz$i nez 10 kapek/min. Oba skapy vykazuji vyssi
variabilitu vydatnosti a jevi se jako sezonn¢ variabilni. Skapy TC1 a TC2 vykazuji relativné
stalou vydatnost s jarnimi hodnotami 51 a 39 kapek/min, na podzim skapy vykazovaly nizsi

vydatnosti 32 a 7 kapek/min ve stejném potadi.
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Obr. 11: Vydatnost skaptt TC1, TC2, CP,1 RD1 a skapu u And¢la béhem sledovaného obdobi.
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Vsechny skapy v prubéhu celoro¢niho méfeni vykazuji mirné klesajici trend (viz obr.
12), nejvyssi vydatnosti byly pozorovany v obdobi oblev na pielomu tnora a bfezna a pak

postupné hodnoty klesaly az do prosince (Pracny et al., 2016).

Obr. 12: Piehled vydatnosti vybranych skapt béhem celoroéniho méteni z roku 2012 (Pracny
etal., 2016).
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5.5. lzotopy

Dubnové hodnoty 8°H byly naméteny v rozmezi od -70,7%o do -74,2%0. VSMOW a
pro 8%0 od -10,3%0 do -10,6%o (viz tabulka 4). Hodnoty 5°H v listopadu se pohybovaly
v rozmezi -71,16%0 do -73,35% VSMOW. Pro 8'®0 odpovidaly vyslednym hodnotam -
10,17%o a -10,41%eo.

Tabulka 4: Hodnoty izotopt ze sledovanych skapti.

jaro 2014 podzim 2014
oalta PO g s gt YD ew o e
TC1 -7,85 -70,7 -10,3 12,0 -8,35 -71,16 | -10,17 10,2
TC 2 -10,66 -72,3 -10,3 10,2 -10,39 -72,20 | -10,26 9,9
CP1 -10,34 -72,6 -10,4 10,5 -10,67 -72,11 -10,26 9,9
Andél 1 -10,94 -74,1 -10,6 11,0 -10,30 -72,82 | -10,37 10,2
RD 1 - -74,2 -10,5 10,1 - -73,35 | -10,41 9,9

Vétsina vzorka skapt v grafu oD vs. 880 se nachazi u lokalni meteorické linie pro
Prahu. Pouze u jarnich méfeni se projevuji odchylky od linie. Zadna z hodnot neukazuje na
evaporacni procesy v pudé¢ nebo v epikarstu. Odchylka od PMWL mulze naznaCovat
hydrata¢ni procesy v mineralnich fazich. Podzimni hodnoty jsou oproti jarnim hodnotam
mirné nabohaceny, coz je patrné napt. u skapu TC1. To indikuje netplné michani v zo6n¢ nad
jeskyni, kdy voda z letnich srazek formovana za vysSich teplot ovliviiuje izotopové sloZeni

vody Vv epikarstu a ¢aste¢né vytlauje vodu infiltrovanou ze zimnich srazek.
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Obr. 13: Porovnani izotopti 8D a 5'°0 jednotlivych vzorkt viici PMWL upravené pro Prahu
podle rovnice 6D = 7,86 5180 + 7,93.
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V jarnim 1 podzimnim méfeni byly zjistény rozdily v hodnotach 83C. Izotopovy

pomér 8"°C v jarnim obdobi vykazoval u b&znych skapti hodnot v rozmezi od -10,34 %o do -

10,94 %o, na podzim -10,39 %o az -10,67 %o VPDB. Jinak tomu bylo u anomalniho skapu

TC1, pro ktery byly namétfeny hodnoty -7,85 %o na jafe a -8,35 %o na podzim 2014.

V nasledujicim grafu je zobrazena zavislost 8C vici alkalits. Zvysené hodnoty 8C u

anomalniho skapu lze interpretovat jako disledek odplynéni vody a vysrazeni kalcitu v zoné

epikarstu nad jeskyni (Clark a Fritz, 1997; Pracny et al., 2016).

Obr. 14: Graf zobrazujici vztah mezi alkalitou a **C u sledovanych skapi.
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6. Geochemické modelovani

6.1. Specia¢ni modelovani

Z laboratornich chemickych rozbort vod byly v programu PHREEQC (Appelo a
Parkhurst, 1999) vypocitany indexy nasyceni vici sledovanym mineraldim — napf. kalcitu
(Slc), dolomitu (Slp), Pcoz apod. Potiebné udaje pro vypocet speciaci a saturacnich indexi
jsou hodnoty pH, teplota, alkalita a koncentrace rozpusténych iont ve vzorkované vodé (viz

piiloha 3).
Vstupni soubor pro vypocet speciaci skapu TC1 Ize vidét v piiloze 4.

Na obr. 15 lze u vétsiny skapl sledovat kladné hodnoty saturacnich indexd vici
kalcitu (v rozmezi od 0,8 do 1,0). Vyjimkou je pravé anomalni skap TC1, jehoz hodnoty se
blizi rovnovaznym hodnotam nebo vykazuji slabé zaporné hodnoty (-0,11 a 0,2). Jedna se o
dlouhodobé sledovany skap, oznadovany jako sezéonné nenasyceny skap vici kalcitu (Suldk,

2006).

Obr. 15: Satura¢ni indexy Slc namétené béhem sledovaného obdobi.
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Negativni hodnoty SIp indikuji nenasyceni vétSiny skapovych vod vii¢i dolomitu (viz
ptiloha 3). Jediny skap CP1 v podzimnim méfeni naznacoval hodnoty blizké rovnovaznému

stavu (0,1).
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Hodnota Pco, vyjadiuje parcialni tlak CO, rozpusténého ve vod¢, ktery je v rovnovaze
s rozpuSténymi karbonatovymi sloZzkami. Logaritmy vyslednych hodnot Pcoopw), vypocitané
v programu PHREEQC, se u vSech skapti pohybuji v zapornych hodnotach od -2,1 az do -2,7
(atm) v obou sledovanych obdobich (viz pfiloha 3). Tyto hodnoty jsou vys§i nez pro

atmosféricky CO, (hodnota —3,5), ale niz$i nez hodnoty typické pro piidni zénu (¢asto > -2,0).
6.2. Inverzni geochemické modelovani.

V dalsim kroku bylo pouzito inverzni geochemické modelovani, které mélo ovéfit
mozné scénafe vyvoje chemismu vod v zoné epikarstu. Pfi tomto typu modelovani je zadan
pocateni chemismus atmosférické vody a finalni chemismus vod odebranych v jeskynich.
Zaroven jsou zadany mineraly v zoné epikarstu, které reaguji s vodou. Program generuje
mozné reakce, které¢ zplsobuji formovani chemismu finalni vody z vody pocatecni, tedy

atmosférickych srazek (Sracek et al., 2013).

Jako vstupni voda pro geochemické modelovani nebyla pouzita voda z roztopeného
sn¢hu, protoze ta je vzhledem k vysokym koncentracim chloridd pravdépodobné
kontaminovana posypovymi solemi. Misto toho byl pouZzit chemismus sraZzek na lokalité
Kosetice, dostupny na webovych strankach (wwwo6). Tento chemismus ale bylo tieba upravit
na vliv vyparu. Opét nebylo mozné z diitvodu pravdépodobné kontaminace pouzit chloridy a
byl tak pouzit pomér mezi koncentraci dusi¢nant ve skapu a jejich koncentraci ve srazkach.
Vysledny faktor nabohaceni byl 1,54, kterym pak byly vynasobeny i dal§i koncentrace ve
skapu. DalSim problémem u srazek byla chybéjici data pro alkalitu a tim i pro koncentraci
bikarbonatu. Vzorek srazek byl v programu PHREEQC dan do rovnovahy s atmosférickou
hodnotou parcialniho tlaku CO, rovnou 10°° a program dopocital koncentrace rozpusténého
bikarbonatu. Jako vystupni voda inverzniho geochemického modelu byl pouzit pomaly skap
TC2. Ten je mozné povazovat za reprezentativni z hlediska vyvoje chemismu skapt, protoze

neni ovlivnén piedchozim odplynénim a vysrazenim kalcitu v epikarstu.

Jako minerdly (fdze) byly vprvni fazi pouzity: Mg-kalcit o sloZeni
Ca0.9961MJ0.0039CO3 (na zaklad¢ analyzy mikrosondou na MU Brno), halit (jen rozpousténi),
saddrovec (jen rozpousteéni), albit (jen rozpousténi), NaX, CaX2, MgX2 (X jsou mista vymeény
kationtl) a COy(g) Vv plynné fazi. Byla pouzita hodnota nejistoty (uncertainty) 0,05. Vstupni
soubor inverzniho modelovani je v ptiloze 5.
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Program generoval dva mozné modely (viz pfiloha 6), které se od sebe lisily jen

v detailech (koeficienty transferu jsou v mmol/l):
Model 1

Voda-srazky + 2.573Mg-kalcit + 0.184halit + 0.3908sadrovec + 0.01093CaX2 +
0.04379MgX2 + 2.662C0O,(g) = Voda-skap + 0.1094NaX

Model 2

Voda-srazky + 2.538Mg-kalcit + 0.1737 halit + 0.3908sadrovec + 0.04681MgX2 +
2.626C0O,(g) = Voda-skap + 0.09362 NaxX

U obou modelt se rozpousti znatné mnozstvi Mg-kalcitu a v epikarstu vstupuje do
vody znacné mnozstvi COo(g), ktery je generovan rozkladem organické hmoty v pidé.
Mnozstvi rozpusténého sadrovce je fixovano naristem koncentrace sirand ve skapu, Ca* a
I\/Ig2+ vyménnych mistech jdou do vody a Na® ve vodé jde naopak na vyménnad mista.
Rozdilné je u obou modelli mnozstvi rozpusténého halitu a hlavné Model 2 nezahrnuje
vymeénu Ca?* jonti a tim padem je mensi i mnoZstvi vyménovaného Na®. Rozpousténi albitu
neni pro modely nutné, protoze vSechen sodik je generovan rozpousténim halitu. Naopak je
nutnd vymeéna kationtl v pfipad¢ vapniku a hoi¢iku, které jsou generovany rozpousténim Mg-

kalcitu a které jsou ve stechiometrické rovnovaze s produkci rozpusténého uhliku.
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7. Diskuse

Na zéklad¢ hydrogeochemickych analyz lze skapy rozdé€lit do dvou skupin — 1) béZné
skapy (TC2, CP1, RD1 a And¢l) a 2) anomalni skap TC1. Skap TC1 se od ostatnich skapti lisi
predev§im v namétfenych hodnotach konduktivity, ktera detekuje na nizs$i mineralizaci (viz
obr. 10). Nizsi mineralizaci anomalniho skapu potvrzuji i dal$i naméfené hodnoty - vapniku a
alkality, hodnoty poméru Mg/Ca jsou u vétSiny skapi bez vyznamnych rozdilt s vyjimkou
skapu TC1 (viz dale).

Hodnoty saturacnich indexti u skapu TC1 se pohybuji kolem rovnovahy nebo
v zapornych hodnotach, které indikuji nenasyceni vod ke kalcitu. Pomér Mg/Ca vykazuje
vyS§$i hodnoty nez je tomu u béznych skapti. Rozdily v indexech nasyceni i pomér Mg/Ca
naznacuji srazeni kalcitu v prostorech nad skapem v Tunelové chodbé. Podle speleologickych
praci z roku 1984 komin nad skapem zaujima protahly uklonény prostor o délce zhruba 20 m

se sintrovou vyzdobou (Glozar, 1984).

Skapy lze v zavislosti na naméfenych vydatnostech rozdélit na dva typy: 1) relativné
stalé (TC1 a TC2) a 2) sezonni skapy (CP1, RDI1, And¢l). Stalé skapy se vyznacuji stabilnimi
a objemnymi zdroji vody v epikarstu, pomalym a postupnym uvoliiovanim vod z kolektoru.
Sezonni skapy indikuji velké vykyvy ve vydatnostech v pribehu celého roku, mensi prostory
zadrzované vody a rychly pratok infiltrovanych vod krasem. Nejvétsi piisun vod do kolektort
prichézi v zimnim obdobi a v dobé oblev, kdy skapy vykazuji nejvyssi vydatnosti. Nasledné
dochdzi u vSech skapti k postupnému vyprazdiovani zdrojnic zadrzovanych vod nad
jeskynémi v prubéhu celého roku. Sezénni srdzky a kratkodobé thrny se na celkové

vydatnosti odrazi jen minimalné.

Hodnoty 6D a 820 jsou u vSech skapl srovnatelné a nenaznacuji evaporaci béhem
prichodu krasovym profilem. Vyrazny rozdil je u analyzovanych hodnot 83C u anomalniho
skapu TCl, které jsou o necela 3 %o vySs$i nez je tomu u ostatnich skapti, pravdépodobné

zpusobené odplynénim vod v kominu nad skapem.

Vytvofené modelovaci scénafe ukazuji na dva nejvyznamnéjsi Cinitele zapojené do
rozpousténi v zoné epikarstu — Mg-kalcit a CO,(g). Podle predpokladl se ve vodach rozpousti

Mg-kalcit, ktery je primarnim mineralem ve vapencich Moravského krasu. Rozpousténi oxidu
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uhli¢itého ve scénafich indikuje velké mnozstvi CO; v epikarstu a 1ze predpokladat dostatec¢né
zadrzeni vod a moznost komunikace vod s atmosférickym CO, V otevieném systému. Dale
muze dochazet k rozpousténi sadrovce, ktery by vysvétloval narast sirani ve skapovych
vodach. Rozpousténim halitu se zvySuji hodnoty chloridii ve vodé¢, albit podle tohoto
modelovaciho scénafe do reakci nevstupuje, jelikoz je vSechen sodik generovan pfi
rozpousténi halitu. Program dale navrhuje vymeény kationtl vapniku a hoiciku za sodik, ktery

je nahrazuje na mistech vymény kationtt na jilech.
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8. Zavéry

Na zakladé terénnich dat ze vzorkovani v Punkevnich jeskynich, provedenych analyz a

vysledkti modelovani byly u¢inény zavéry:

Na celkové mineralizaci krasovych vod v Punkevnich jeskynich se v nejvetsi mite
podili hydrogenuhli¢itanové, vapenaté a siranové ionty. V men$i mife byly vody
obohaceny o chloridové, dusi¢nanové, hofe¢naté a sodné ionty. Rozdily v chemismech
vod odrazi interakci vody s horninou a pravdépodobné i kontaminaci posypovymi
solemi u chlorida.

Sledované skapy vykazovaly sezonni vydatnosti s nejvyS$imi hodnotami na ptelomu
unora a bfezna s mirné€ klesajicim trendem v prib&hu roku.

Izotop stabilniho uhliku 8¢ potvrzuje anomalni chovani skapu TC1 v zavislosti na
alkalit¢ a ukazuji na zvySeni hodnot oproti ostatnim skaptim. Tento jev si lze
vysvétlovat unikem CO; z roztoku, ke kterému ziejmé dochazi v otevieném prostoru
nad skapem.

Indexy nasyceni (SI) skapovych vod viici kalcitu byly pouze u jediného skapu TC1
naméfeny v zapornych hodnotéach, u ostatni skapii se Slc pohybuji v oblasti kladnych
hodnot a naznacuji pifesyceni vod vuéi kalcitu v souladu s odplynénim skapu pii
praniku vod do jeskyné. Indexy nasyceni vii¢i dolomitu naopak inklinuji k zapornym
hodnotdm a nasvédcuji o stavu nenasyceni skapovych vod vici dolomitu. U skapu
TC1 zéaporna hodnota SI pro kalcit indikuje, ze k odplynéni uz doslo v epikarstu nad
jeskyni a je vsouladu s dalS§imi geochemickymi parametry (mineralizace, pomér
Mg/Ca apod.).

Vysledné scénatfe inverzniho modelovani v programu PHREEQC ukazuji na dva
mozné scénaie, které se lisi pouze v mnozstvi rozpusténého halitu a u modelu 2
v absenci CaX2.

Modelovaci scénatfe naznacuji, ze nejvice se do geochemickych procest zapojuji Mg-
kalcit a COy(g), které maji hlavni zdroj v epikarstu. V mens$i mife se rozpousti
sadrovec, ktery zvysSuje hodnoty siranti ve skapovych vodach. Rozpousténi halitu se

s~ r M . ’ + . ’ M 7 r
odrazi na druhé¢ strané rovnice, kdy produkovany Na™ obsazuje NaX vyménna mista.
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Vysledky této prace poskytuji nadhled o geochemickych procesech probihajicich
v zén¢ epikarstu nad skapy v jeskynich a zménach v mineralizaci mezi vstupnimi a
skapovymi vodami v Moravském krasu. V infiltrujicich vodach bylo modelovanim
potvrzeno rozpousténi primarni horniny (Mg-kalcit) a reakce vod s CO, obsazeném
v pudach. Analyzy izotopil 8°H a 80 vyvratily moznost vyznamného odpatfovani vod
v epikarstu a v ptipad¢ anomalniho skapu TC1 §%C naznacuje moznost odplynéni a

srazeni kalcitu pii prichodu otevienymi prostory nad mistem odbéru.
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Prilohy

Priloha 1: Mapa  Chranéné  krajinné  oblasti  Moravsky  kras
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Priloha 2: Geologické schéma, hlavni krasové jevy a prevladajici sméry proudéni

podzemnich vod v Moravském krasu (Krasny et al., 2012).

54



A — severni ¢ast Moravského krasu — povodi Punkvy, B — stfedni ¢ast — Povodi Kitinského a
Jedovnického potoka, C — jizni ¢ast — povodi Ricky.

1 — vybézky neogennich sedimentii karpatské piedhlubné (N); 2-3: kiida: 2 — perucko-
korycanské a bélohorské souvrstvi blanského prolomu (K), 3 — kaolinické pisky a jily
rudickych vrstev (ru); 4 — jurské vapence (J); 5: spodni karbon: pr — bfidlice, prachovce a
droby protivanovského souvrstvi, ro — droby, prachovce a btidlice rozstanského souvrstvi, my
— droby, z¢asti slepence myslejovického souvrstvi; 6-7: devon—karbon: lisenské souvrstvi: 6
— vapence hadsko-ti¢ské (h¥), 7 — kitinské vapence (kt); 8-12: devon: 8-11: vapence
macos$ského souvrstvi: 8 — lazanecké (la), 9 — vilémovické (vi), 10 — josefovské (jo), 11 —
vaviinecké (va), 12 — arkdzy a kfemence bazéalniho klastického souvrstvi (bk), misty s vapenci
vaviineckymi; 13 — Zuly, granodiority a diority brnénského masivu (g); 14 — hranice hlavnich
vapencovych jednotek; 15 — hranice ostatnich jednotek; 16 — ponory (propadani); 17 — vyvéry
(vyvéracky); 18 — zmapované jeskynni systémy a potvrzené sméry proudéni ze stopovacich

zkousek; 19 — pfedpokladané sméry proudéni a jeskynni systémy.
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Ptiloha 3: Kompletni chemické analyza studovanych skapt v jarnim obdobi 2014.

parametr
teplota

vodivost

vydatnost
ZNK 8,3

KNK 4,5
tvrdost celkova
Na

K

Ca

Ca z jeskyné
Mg

S04

Cl

NO3

Suma kationtl
Suma aniontt

HCO3-

alkalita z

jeskyné

prep. na HCO3-
Al

Mn

Fe

Sr

Si

Li

jednotka
°C

mS/m
(25°C)

kapky/min
mmol/|
mmol/I
mmol/I
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
cz

cz

mg/|

meq/|

mg/|
pg/l
mg/|
mg/|
ug/l
pe/l
mg/|

pH pfi titraci (elektroda theta)

Sl¢
Slp

Pco2

TC1
7,1
28,1

51
<0.2
1,91
1,43

2,1
0,86
54,7
52,8

1,6

40,1

6,5
2,97
3,1
117

1,83

111,8
<20
<0.05
<0.1
77,6
2055
<0.1
7,7
-0,11
-1,68

-2,65

TC2
7,1
54,8

39
<0.2
5,14
2,99

2,1
0,57
117,5
124
1,4

38,6

3,7
6,08
6,2
314

5,28

322,1
<20
<0.05
<0.1
77,9
1805
<0.1
7,92
0,81
-0,24
-2,46

jaro
CP1
8,1
62,5

117
<0.2
6,21
3,48

1,9
0,77
137,2
144
1,4

45,6

<3
7,06
7,27
379

6,25

381,6
<20
<0.05
<0.1
86
2225
<0.1

7,78

RD1

56,1

167
<0.2
5,78
3,15

2,3
0,71

124,1

1,3

30,6

<3
6,42
6,56
353

<20
<0.05
<0.1
75,9
1782
<0.1
7,89
0,88
-0,12
-2,37

56

Andél
7,1
61,1

neméfitelnd
<0.2
6,27
3,38
3
<0.5
133,5
137,6
1,2
30,2
3

<3
6,89
6,98
382

6,153561

375,5
<20
<0.05
<0.1
87,2
1847
<0.1
7,61
0,82
-0,27
-2,24

TC1
8,3
33

32
<0.2
2,55
1,76

2,2
0,74
67,6
65,6

1,8

40,2

5,2
3,64
3,73

156

2,63

160,6
<20
<0.05
<0.1
90,6
2514
<0.1

7,83

TC2
8,3
55,2

<0.2
5,32
3,08

1,6

121,1

1,4

38,2

6,25
6,36
325

<20
<0.05
<0.1
85,9
2143
<0.1

7,97

podzim
CP1

8,7
63,1

19
<0.2
6,07
3,57

2,1
0,74
140,8
146,4
1,4

53,9

<3
7,25
7,39
370

6,20

378,6
<20
<0.05
<0.1
98,8
2668
<0.1

7,95

RD1

Andél



Priloha 4: Vstupni soubor programu PHREEQC pro vypocet speciaci.

TITLE Analyza skapu TCl jaro
SOLUTION 1
temp 7.1
PH 7.7

-units mg/L

Na 2.1 # komponenty rozpusténé ve vodé
K 0.86

Ca 54.7

N(3) 6.5

Mg 1.6

S (6) 40.1

Cl 9

Alkalinity 117 # as HCO3-

END
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Priloha 5: Vstupni soubor inverzniho modelovéni z programu PHREEQC.

TITLE Inverse modeling Drip TC2
SOLUTION 1 Precipitation

temp 9

PH 6.3

#pe 6.1

units mg/1

Alkalinity 1.155 as HCO3
Na 0.385

K 0.293

Ca 0.57

Mg 0.092

Cl 0.477 #charge
S(6) 1.078 as S04
SOLUTION 2 Drip TC2 jaro
temp 7.1

PpH 7.92

#pe 3.81

units mg/1

Alkalinity 314 as HCO3
Na 2.1

K 0.57

Ca 117.5

Mg 1.4

Cl 7

S(6) 38.6 as S04

INVERSE MODELING
-solutions 1 2
-uncertainty 0.05
—-range true

-balances
pH 0.1
Alkalinity 5
K1

-phases

Mg-calcite
K-feldspar dis
Anorthite
Halite dis
Gypsum dis
Albite dis
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#KX

NaX

CaX2

MgX2

Coz (g9)
PHASES
Mg-calcite
Ca0.9961Mg0.0039C03=0.9961Ca+2+0.0039Mg+2+C0O3-2
END
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Priloha 6: Vybér z vystupniho souboru pro inverzni modelovani v programu PHREEQC.

Using Cll standard precision optimization routine.

Solution 1: Precipitation
Input
PH 6.300e+00
Al 0.000e+00
Alkalinity 1.893e-05
C(-4) 0.000e+00
C(4) 4.807e-05
Ca 1.422e-05
Cl 1.345e-05
H(0) 0.000e+00
K 7.493e-06
Mg 3.784e-06
Na 1.675e-05
0(0) 0.000e+00
S(-2) 0.000e+00
S(6) 1.122e-05
Si 0.000e+00
X 0.000e+00
Solution 2: Drip TC2 jaro
Input
pH 7.920e+00
Al 0.000e+00
Alkalinity 5.148e-03
C(-4) 0.000e+00
C(4) 5.272e-03
Ca 2.933e-03
Cl 1.975e-04
H(0) 0.000e+00
K 1.458e-05
Mg 5.761e-05
Na 9.139%e-05
0(0) 0.000e+00
S(-2) 0.000e+00
S(6) 4.020e-04
Si 0.000e+00

+ + 4+ + + + + + + + + + o+ o+ +

+ + 4+ + + + + + + + + o+ A+ o+

(o2}
o

ol

O O O O O O OO WwWwo o o o o

O O O O O O O O

O O O O O o O

Delta

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.425e-06
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00

Delta

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.759e-05
.000e+00
.000e+00
.252e-05
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00

Input+Delta

6.300e+00
.000e+00
.893e-05
.000e+00
.807e-05
.422e-05
.345e-05
.000e+00
.068e-06
.784e-06
.675e-05
.000e+00
.000e+00
.122e-05
.000e+00
.000e+00

O O OO WhoOkFrEFE b O+ O

Input+Delta

7.920e+00
.000e+00
.148e-03
.000e+00
.272e-03
.971e-03
.975e-04
.000e+00
.068e-06
.761e-05
.139e-05
.000e+00
.000e+00
.020e-04
.000e+00

O b OO W U hDh O DN OO o O



X 0.000e+00 + 0.000e+00 0.000e+00
Solution fractions: Minimum Maximum
Solution 1 1.000e+00 1.000e+00 1.000e+00
Solution 2 1.000e+00 1.000e+00 1.000e+00
Phase mole transfers: Minimum Maximum
Mg-calcite 2.565e-03 2.410e-03 2.706e-03
Ca0.9961Mg0.0039C0O3
Halite 1.841e-04 1.735e-04 1.946e-04
NaCl
Gypsum 3.908e-04 3.701e-04 4.114e-04
CaS04:2H20
NaX -1.094e-04 -1.254e-04 -9.349e-05
NaX
CaX2 1.090e-05 -7.573e-07 2.241e-05
CaX2
MgX2 4.383e-05 4.023e-05 4.750e-05
MgX2
CO2 (g) 2.659%9e-03 2.497e-03 2.822e-03
COZ2
Redox mole transfers:
Sum of residuals (epsilons in documentation) :
1.839e+00
Sum of delta/uncertainty limit:
1.838e+00
Maximum fractional error in element concentration: 8.582e-
01
Solution 1: Precipitation
Input Delta Input+Delta
pH 6.300e+00 + 0.000e+00 6.300e+00
Al 0.000e+00 + 0.000e+00 0.000e+00
Alkalinity 1.893e-05 + 0.000e+00 1.893e-05
C(-4) 0.000e+00 + 0.000e+00 0.000e+00
C(4) 4.807e-05 + 0.000e+00 4.807e-05
Ca 1.422e-05 + 0.000e+00 1.422e-05
Cl 1.345e-05 + 5.375e-07 1.399%e-05
H(O) 0.000e+00 + 0.000e+00 0.000e+00
K 7.493e-06 + -4.050e-06 3.443e-06

[0)]
ks



Mg 3.784e-06 +
Na 1.675e-05 +
0(0) 0.000e+00 +
S(-2) 0.000e+00 +
S(6) 1.122e-05 +
Si 0.000e+00 +
X 0.000e+00 +
Solution 2: Drip TC2 jaro
Input
jo);! 7.920e+00 +
Al 0.000e+00 +
Alkalinity 5.148e-03 +
C(-4) 0.000e+00 +
C(4) 5.272e-03 +
Ca 2.933e-03 +
Cl 1.975e-04 +
H(O) 0.000e+00 +
K 1.458e-05 +
Mg 5.761le-05 +
Na 9.139%9e-05 +
0 (0) 0.000e+00 +
S(-2) 0.000e+00 +
S(6) 4.020e-04 +
Si 0.000e+00 +
X 0.000e+00 +
Solution fractions:
Solution 1 1.000e+00
Solution 2 1.000e+00
Phase mole transfers:
Mg-calcite 2.538e-03
Ca0.9961Mg0.0039C0O3
Halite 1.737e-04
NaCl
Gypsum 3.908e-04
CaS04:2H20
NaX -9.362e-05
NaX
MgX2 4.681le-05
MgX2
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.000e+00
.373e-07
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00

Delta
.000e+00
.000e+00
.360e-05
.000e+00
.490e-05
.000e+00
.877e-06
.000e+00
.114e-05
.881e-06
.569e-06
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00

Minimum
.000e+00
.000e+00

Minimum
2.410e-03

1.735e-04

3.701e-04

-9.500e-05

4.674e-05

O O O O W

.784e-06
.591e-05
.000e+00
.000e+00
.122e-05
.000e+00
.000e+00

Input+Delta

7.
.000e+00
.095e-03
.000e+00
.217e-03
.933e-03
.877e-04
.000e+00
.443e-06
.049e-05
.596e-05
.000e+00
.000e+00
.020e-04
.000e+00
.000e+00

O O b OO W oy WO EFEDNDOU O Ul O

920e+00

Maximum
1.000e+00
1.000e+00

Maximum
2.604e-03

1.750e-04

4.114e-04

-9.349e-05

4.750e-05



CO2 (q9) 2.631e-03 2.497e-03 2.755e-03
Co2

Redox mole transfers:

Sum of residuals (epsilons in documentation) :
6.314e+00

Sum of delta/uncertainty limit:
6.314e+00

Maximum fractional error in element concentration: 7.639%e-
01

Model contains minimum number of phases.

Summary of inverse modeling:
Number of models found: 2
Number of minimal models found: 1

Number of infeasible sets of phases saved: 13
Number of calls to cll: 62
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