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Vyvoj krasu

Ranné stadium vyvoje krasu
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Vertikalni struktura:
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Vertikalni profil krasu
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Epikras
NejvysSsSi vrstva zkrasovelych hornin (poloha
hornin mezi padni bazi a vadézni zénou).
— systém puklin rozsifenych rozpousténim
— od povrchu krasu nize k vadozni zoné
— extrémni porovitost
(Drew, 1995).

Ticha dohoda,

Moravsky kras

Foto: M. Schwarzova



: ; Ticha dohoda, Moravsky kras
Viastnosti/rysy epikrasu

* intenzivni zvétravani karbonatu.
— vznik Stérku/pisku/prachu/jilu
—vznik Skrapu (pyramidy a
prohloubeniny v horniné na povrchu)
— sité protinajicich se kanald,

rozSifenych puklin, dutin a otvoru

e ZvySena a rovnomerngji vyvinuta

porozita/propustnost
* Propustnost variuje v Sirokych mezich

» Deprese epikrasu Castecné/uplné vyplnény
sedimenty < 5% az > 95%.

Foto: M. Schwarzova



Hydrologie epikrasu
»Rychlost infiltrace vétSinou prevysSuje rychlost odtoku (drenaze)
= Baze epikrasu tvori hydrologickou bariéru

» Efekt uzkeho hrdla - shromazdovani infiltraCni vody, vyvoj lokalni hladiny,
vytvoreni vysutého kolektoru (a perched epikarstic aquifer)

= Epikras - zasobnik krasové vody pro vaddzni zonu

HYDROLOGIC FEATURES
SF = shaft flow OF EPIKARSTIC ZONE : -

(8achtovy tok), .

diffuse r&ma{{;_:e

WF = vadose flow diffuse infiltration

(vadozni tok), storage, lateral flow
concentrated input to vadose zone

WS = vadose seepage separation of flow into several

ot . 57 components (shaft flow
(Vadozm prosakovam) vadose flow and vadose seepage)

distribution of flow as quick flow
and base (slow) flow

Klimchouk A.
Speleogenesis and

_ . vadose zone:
EVOIUtI'(IZQeOC ﬁi”glt églélr’; i’]:lsc free-draining vertical percolation

Journal
phreatic zone
o—— >




« koncentrovani polutantti z bodovych zdroju na povrchu

Hydrologickeé procesy pri bazi epikrasu distribuuji polutanty do
vadozni zény. Dusledkem jsou pulzy v koncentracich polutantu

ve vyvérech (Tyc 1996)
 mocnost epikrasu je v rozmezi nékolika cm az do desitek metru
Je ovlivhéna

* klimatem,
e casem od posledniho zaledneni,
« povahou a hloubkou cirkulace podzemni vody,
« vlastnostmi podlozi
» vegetacni historii dane lokality.

Intenzita vyvoje epikrasu klesa s jeho rostouci hloubkou.



flow rate Q [mL h-1]

« distribuce infiltrujici vody do struktur vadozni zony
— mikroskopicke trhliny
— makroskopicke pukliny
— Uzke Sachty
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Hydrological classification of the
dripwaters based on their mean
discharge and variability
PS - percolation stream,

ShF - shaft flow,

VF - vadose flow,

ScF - subcutaneous flow,

SpF - seepage flow.

Based on Smart and Friedrich (1986)
and Baker et al. (1997)

Conduit flow

Matrix flow



Vyvoj epikrasu v éase  Karsologie |

INCIPIENT EPIKARST MATURE EPIKARST
freshly exposed surface soil-covered
. . - mn TR :'- STy -
Epikras je ;—:‘%I_l gy
vysledkem g | :

———

* rozpousténi

e zvétravani

* uvolneni pnuti

v horninach
YOUNG EPIKARST MATURE EPIKARST
barren
Epikras je Tt )
dynamicky systém + +|
- stale se vyviji! —

< OLD EPIKARST
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Faktory ovlivnujici vyvoj epikrasu

slozeni, struktura a textura materskych hornin, nachylnost k mechanickému
rozpadu a rozpousteni

tektonicka struktura: litostratigrafie, strukturnich rysy, struktura puklin,
horizontalni a vertikalni variabilita hornin

lokalni topografie: odvodnovani, drceni, pukliny

pfitomnost a mocnost pudniho profilu: Biogenni produkce CO, a
organickych kyselin
klimaticke vlivy:
(1) pomér fyzikaniho a chemického zvétravani
(2) rychlosti rozpousténi.
Chemické zvétravani je nejintenzivnéjsi v horkém a vihkém tropickém klimatu.
Fyzikalni zvétravani dominuje v polarnich a aridnich oblastech.
Dalsi faktory jsou srazky, teplota, vegetace a biologicka aktivita.
mikroklimaticke vlivy: lokalni odliSnosti v pudach a vzorech epikrasu

tektonicky rezim: Rychlost zdvihu nebo pokles hornin, ovlivneni denudace a
pnuti hornin

povaha denudacnich procesu: rychlost vystaveni podlozi povrchovym
podminkam

cas vyvoje



Slabeé vyvinuty epikras

Vavrinecké vapence,
Moravsky kras

Paradox: nestarSi vapence
Moravskeho krasu

Vyznam primarni predispozice
hornin ke krasoveni!

Foto: M. Schwarzova




Vavrinecké vapence, Moravsky kras , <& ¥,
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Charakteristika epikrasu podle hydrologickych kritérii

Zony epikrasu Ize rozdélit do tfi hydrologickych typl podle schopnosti

shromazdovat vodu
* rychle odvodnovany epikras
e sezonné saturovany epikras
» trvale saturovany epikras

V mocnéjSich zénach epikrasu se mohou lokalné uplatnit vice typl nebo
vSechny typy. Rychle odvodriovany epikras se muze vyskytovat v hornich
partiich, sezénné nebo trvale saturovany epikras mize byt v niSich zénach

epikrasu.



Rychle odvodnovany epikras

vyznacuje se malym mnozstvim zén nasycenych vodou,

saturace nevydrzi déle nez nekolik hodin po intenzivnich srazkach
nebo po tani snéhu.

Nizka zasoba vody.

Dutiny v horniné jsou malo vyplnény jemnymi sedimenty.

Vody odtékaji do vadozni zony z mnoha mist na bazi epikrasu.

Typicke priklady:
(1) alpské krasoveé oblasti
(2) oblasti s vysokym topografickym reliéfem
(3) oblasti s vysokou Cistotou karbonatovych hornin (nizké

reziduum) a zanedbatelnymi externimi zdroji sedimentu
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Sezonne saturovany epikras

. sezonni zasoba vody (po srazkovém obdobi a tani snéhu)

. Zasoby vody mohou vydrzet tydny az mésice

. Dutiny jsou z Casti nebo témer zcela vyplnény jemnym sedimentem
. Preferenéni cesty odvodu vody, ne zcela vyplnéné vodou

Typicke priklady:
(1) vihké oblasti
(2) oblasti se stfedné zvinénym reliéfem

(3) oblasti s horninou poskytujici dostatek rezidua pro vznik pud a

sedimentu o dostatecné mocnosti
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Trvale saturovany epikras

vétSina zon epikrasu je trvale nasycena vodou.
(1) humidni oblasti
(2) oblasti s plochym reliéfem
3) oblasti v urovni hladin trvalych vodoteci
)

4) vSechny dutiny jsou vyplnény jemnym sedimentem (Aley, 1997)
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Vadozni zona

— Nesaturovana zoéna vodou.

— Pory v horniné jsou zC€asti vyplnény vzduchem.

— Voda pory prosakuje diky gravitaCnim silam smérem k freatické zoné.

— Prevladajici smery proudéni ve shodé s gravitaCnim gradientem
(vertikalni).

Rychlosti... (?)

— Doba zadrzeni tydny az roky (?)



HYDROLOGIC FEATURES diffuse recharge
OF EPIKARSTIC ZONE i

S0
diffuse infiltration 3—‘-—:*

storage, lateral flow
concentrated input to vadose zone
separation of flow into several
components (shaft flow,

vadose flow and vadose seepage)
distribution of flow as quick flow
and base (slow) flow

A

vadose zone:
free-draining vertical percolation

J

phreatic zone

SF = shaft flow (Sachtovy tok),
WF = vadose flow (vadodzni tok),

WS = vadose seepage (vadozni prosakovani)
Klimchouk A. Speleogenesis and Evolution of Karst Aquifers.

The Virtual Scientific Journal
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Freaticka zona

« Saturovana zbéna vodou - zéna definovana hladinou podzemni vody
* Pod touto linii jsou vSechny pory hornin zcela vyplnény vodou
» Prevladajici sméry proudéni jsou laterarni (horizontalni)
* Rychlosti v zavislosti na hloubce!
Doba zadrzeni:
— hodiny-dny-tydny pfi hladiné (v zavislosti na prutoku)
— roky az X0 let v hlubSich partiich

Epifreaticka zéna
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Punkevni jeskyné, Moravsky kras

Punkva - vodni plavba

Foto: J. Stelcl
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Punkevni jeskyné, Moravsky kras

Punkva - vytok

i

Foto: J. Stelcl



JESKYNE
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Definice: Prirodni dutina v horniné spojena s povrchem, ktera je
dostatecné velka, aby do ni mohl vstoupit ¢cloveék.

Table 7.3 Classification of karst solution caves

A Nomal metcoric waters

B Deep ennched waters

C Brackish waters
D

Unconfined circulation in karst
rocks (= hypergene caves)
Confined circulation in karst rocks,
or partial circulation in non-karstic
rocks; includes some hypogene caves
Enriched by exhalative CO, (normally,
thermal waters); hypogene caves
Enniched in H,S, etc. (basin waters,
connate waters)
Chiefly marine and fresh waters mixing
Combinations of B or C with A,
developing in sequence

| Branchwork caves (80% of
known caves?)

2 Maze caves and outlet
basal injection caves

3 Combinations of types 1 and 2

4 Hydrothermal caves
(~10% of known caves?)

5 Carlsbad-type cavities and
gypsum [ﬁp]ﬂ@ﬁmﬂm CAVES

6 Coastal mixing zonz cavities

7 Hybrid caves
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Tri zakladni modely vzniku jeskyni

« Vadézni (vznik ve vaddzni zoné agresivnimi
prosakujicimi vodami, prevazuje vertikalni smer)

* Meélce freaticky (formovany pri hladine volné proudici
podzemni vody, previadajici horizontalni smery)
(watertable cave)

« Hluboce freaticky (vznik pod hladinou podzemni vody
proudici pod hydrostatickym tlakem) (phreatic - and
bathyphreatic caves)
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Konfliktni modely vyvoje s \‘x
jeskyni z 50-tych let: o AN
— vadozni (A) A
— hluboce freaticky (B)

— melce freaticky (C)

(Podle Ford, D.C. Perspectives in karst
hydrogeology and cavern genesis. Bulletin
d'Hydrogeologie, 16,9-29 1998, Universite de
Neuchiltel Centre d'Hydroge ologie, Rue
Emile-Argand 11, CH-2007 Neuchiltel).
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Vadozni teorie
« zda se byt logicka
— nenasyceni vertikalné proudicich vod

— role CO,

Rada jeskyni v3ak leZi/leZzela pod hladinou podzemni vody

Melce freaticka teorie (watertable cave theory)
« Zda se byt logicka

— Fada velkych jeskyni témér vodorovny smer

— nenasyceni alochtonnich vod (zdroj mimo kras)

— mechanicky vliv tekouci vody (otér hornin suspenzi)
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Teorie hluboce freatickych jeskyni
Maly pohyb
Voda rozpoustéjici vapenec musi byt nenasycena ke kalcitu!!! Sl <0
Jaka je rovnovazna koncentrace?
V zavislosti na obsahu CO.:

— V1 L vody v rovnovaze s vnéjsi atmosférou p.o, = 10-3° se rozpusti
kolem 6.104 molu , tj., 0,06 g kalcitu!

— V1L vody v rovnovaze s pudni atmosférou p.o, = 10-1° se rozpusti
kolem 3.10-3 molu , tj., 0,30 g kalcitu!

Jaka je dynamika?

» V zavislosti na velikosti mezifazového rozhrani - doba nutna k pfiblizeni do
rovnovahy - radové dny az tydny!

* Voda v rovnovaze kalcit nerozpousti, bez ohledu na dobu interakce!

* Rychlost pohybu vody ve freatické zoné klesa a doba zadrzeni roste s

hloubkou. Jak dochazi k rozpousténi a vytvoreni hluboce freatického
systému? UrCity posun s objevem sméSovaci koroze...



Prevladajici pohyb vody

« po vrstevnych rovinach
(bedding planes) /%

« po puklinach ’ | * + * ///

Podle Ford — Williams, 2007

jgure 7.3  Conceptual model structure to explain the development of unconfined cave systems in penetrable bedding planes A to D
id joint systems in between them.



Prevladajici sméry vrstev a puklin

Predispozice pro krasoveéni
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Vznik vadozni a freatické
jeskyne (2)

Zahlubovani freatické
jeskyné

vznik invazivni vadozni

jeskyné (3)

S PETC = T TSYRFACE, =7

e

SPRING

INVASION
VADOSE CAVE
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Ctyifazovy model:

Vaddzni, hluboce freaticky
(bathyphreatic) i mélce freaticky
(water-table) mechanismus se
mohou uplathovat soucasné!

Degradace povrchu krasu, relativni
vystup freatické zény
Aktualni stav vyvoje zavisi na

— hustoté, propustnosti, systému
puklin

— orientaci vrstev podlozi

— a hydraulickem gradientu

(Podle Ford, D.C. Perspectives in Kkarst
hydrogeology and cavern genesis. Bulletin
d'Hydrogeologie, 16,9-29 1998, Universite de
Neuchiltel Centre d'Hydroge ologie, Rue Emile-
Argand 11, CH-2007 Neuchiltel).
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Karsologie | Sloupsko-Sosuvské jeskyné

Systém Amatérskeé jeskyné,

Moravsky kras

Punkevni jeskyné
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ADAMOVSKA VRCHOVINA
PETROVICKE ROZSOCHY
SKATULEC

MORAVSKY KRAS
SUCHDOLSKE PLOSINY
1. Ecidrska ploding
2. Brusné

| KONICKA VRCHOVINA
: N Lk LUDIKOVSKE ROZSOCHY
patgh . ; - KOJALSKA PLANINA

SLOUP A PUSTY ZLEB
v Moravském krasu
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Geologickd stavba
Moravského krasu

Karsologie |

ERA |PERIODA |EPOCHA |STARI POZNAMKY
(miliony let)
Prekambrium
archaikum (prahory) =4000 -
2600
proterozoikum (starchory) |2600 — 570 |intruze Zul a granodiorité brnénského
masivu
Paleozoikum (prvohory) 570 - 225
kambrium 570 - 500
ordovik 500 - 435
silur 435 - 395
devon 395 - 354 vznik morské panve Moravského krasu
spodni devon | 295 - 370 |sedimentace bazalnich kiastickych
sedimeniu
stfedni 370 - 360
devon
svrehni 360 - 345
devon
karbon 345 - 280
spodni 345 - 325
karbon
sedimentace bfidlic drob a slepencii
drahanského kulmu
svrchni 325 - 280
karbon
perm 280 - 225
Mezozoikum (druhohory) 225 - 65
trias 225 - 195
jura 195 - 141
spodni jura [195- 178
stfedni jura | 178 - 167
svrehni jura | 167 = 141
kiida 141 - 65
spodni kiida |141 - 100 fosiini tropické krasovéni, sedimentace
rudickych vrstev s obsahem Zeleznych rud
v krasovych depresich na Rudické
a Babickeé plosiné
stfedni kfida |100 - 88
svrchni kiida |88 - 65
Kenozoikum 65-0
terciér (tfetinory) 65-1.28
palecgén 65-25 tvorba ficnich udoli s dalsim clenénim
(paleocén, refiéfu, tvorba jeskynnich soustav
eocen,
oligocén)
neogen 25-128 pfehiubovani idolni sité, zaplava
(miocén, badenského mofe s vypini LaZaneckeho
pliocén) Ziebu, geneze novych jeskynaich droval,
odnos badenskych sedimenti, obnaveni
funkce staré Ficni sité, vznik novych
Jeskynnich scustav
kvartér (Etvrtohory) 18-0
pleistocén 1,8-0,01 zavérecna modelace Ficni sité, mrazové
starsi zvélravanj a nasledna akumulace s
ttvrtohory) sedimentu, vyvoj krasu s fvorboy sintri,
ukladani sprasi a suti, osidleni Uzemi
clovékem s paleolitickymi kulturami
holocén 0,01-0 neolif, eneolil, doba bronzova )
miadsi a Zelezna, postupné osidiovani uzemi

ctvrtohory)

a vyuZivani pfirodnich zdrojl




