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Abstract

Speleothem extensive damage was observed in the Moravian Karst caves during the last 20-30 years. It covers corrosion and falling
of straw stalactites especially. Both the processes were studied in the Amatérskd Cave and the Punkevni Caves, the sites where the
damage is most extensive. The results indicate that corrosion dominates in the Amatérskd Cave whereas speleothem falling seems
more extensive in the Punkevni Caves. Based on fissile cracks in calcite wall, the falling was interpreted as result of a mechanical
damage. As the corrosion impact was found only on the outer site of stalactite wall, it was interpreted as consequence of calcite dis-

solution by condensed water (condensation corrosion). An anthropogenic impact is ambiguous.

Uvod

V poslednich 20-30 letech je v jeskynich Moravského
krasu pozorovano rozsdhlé chemické a mechanické po-
$kozeni speleotém. Nejvice postiZzend jsou br¢ka — drobné
duté stalaktity rourkovitého tvaru s vnitinim centrdlnim
kanalkem. Sténa brcka je tvofena predevsim kalcitem
(Stelcl - Zimak 2001). Délka bréek se v Moravském krasu
pohybuje v fadech nékolika centimetrt az decimetrd,
vnéjsi primér je 4-5mm. Rychlost riistu bréek se odhaduje
o mechanismu destrukce bréek vychazely z predstavy (1)
chemické koroze skapovymi vodami s naslednym (2) poru-
$enim integrity a opadnutim brcka. Tradi¢né se spekuluje
o antropogennich vlivech, at uz ptimych (zpfistupniovani
a provoz jeskyni), nebo neptimych (znecisténi krasovych
vod, doprava, tézba nerostnych surovin). Cilem préce je
(1) zmapovani celkového rozsahu poskozeni, (2) lepsi
pochopeni pri¢in destrukce a (3) identifikace ptipadnych
antropogennich vlivi.

Metodika

Sbér bréek probéhl ve dvou terminech, v listopadu
2008 a vsrpnu 2009, 3 roky po predchazejicim sbéru. Hlav-
ni sbér byl proveden v z. macosské vétvi Amatérské jeskyné
(Javorovéa chodba, Absolontiv dém/Honzovo krélovstvi,
Dém pestrych jild, Dém Roztoka) a v Punkevnich jesky-
nich (Masarykiv dém). Ve v8ech ptipadech byla brcka
sesbirana z klastickych sedimentt, sintrd a jeskynnich hlin.
Z Amatérské jeskyné pochdzelo 37 vzorki (6 kompletnich
bréek a 31 segmentti bréek), z Punkevnich jeskyni pak 130
vzorki (23 kompletnich bréek, 107 segmentit).

Br¢ka byla podrobena morfologickému a morfomet-
rickému studiu pod binokuldrni lupou a studiu podélnych
i pri¢nych lesténych vybrusii (1) optickym polariza¢nim
mikroskopem (XPL, PPL Olympus BX 51) a (2) skenova-
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cim elektronovym mikroskopem SEM (CAMECA SX100).
Morfologické studium bylo zaméfeno na tvar brcka, na-
znaky koroze, naznaky mechanického poskozeni (chybéjici
¢ast stény, diry ve sténé, vyskyt stépnych trhlin) a povahu
lomu. Pti morfometrickém studiu byly méteny délky br-
¢ek/segmenttl, vnéjsi praméry brcka, pramér centrélniho
kanalku, tloustka stény a thel lomu brcka.

Bodové chemické analyzy stény br¢ka byly provedeny
elektronovou mikrosondou CAMECA SX100 metodou
WDX.

Vysledky
Amatérskd jeskyné

Pramérnd délka studovanych bréek (a jejich segmen-
tl) z Amatérské jeskyné byla 5,1 + 3,6cm (smérodatnd
odchylka), vnéjsi priimér breka byl 4,7 + 0,6 mm. Uhly
lomt se pohybovaly v rozmezi od 29 do 89°. Priimérny
pocet kalcitovych individui v pfi¢ném fezu sténou brcka
byl 2,65 £ 0,5, velikost individui byla 283 + 24 um. Krom¢
kalcitu byly ve sténé br¢ka nalezeny i jiné mineralni faze:
jilové mineraly a oxidy/hydroxidy Fe, nejcastéji podél
ploch $tépnosti kalcitu. Sporadicky bylo pozorovano
vrustani nové vytvoreného kalcitu do stény brcka. Che-
mické analyzy potvrdily prevahu kalcitu v kalcitové sténé.
Koncentrace MgO neptesahly 0,12 hmot. %. Z nekarbo-
natovych slozek byl pfitomen SiO, (max. 0,62 hmot. %)
a P,O, (max. 0,12 hmot. %).

U 75,7 % vzorkd byly pozorovany §tépné trhliny
ve sténé brcka a u 59,5 % vzorkd projevy koroze. Trhliny
se vyskytovaly nejc¢astéji u bréek tenkosténnych (mocnost
stény < 2 mm). Koroze se projevovala vyhradné na vnéj-
§i strané stény brc¢ka vyleptanymi dilky (kavernami)
o velikosti az 1 cm, vétsinou ve spojeni s rezavé hnédym
zabarvenim.
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Punkevni jeskyné

Pramérna délka brcek (jejich segmenttl) z Punkev-
nich jeskyni byla 6,0 + 4,0cm (smérodatna odchylka),
vnéjsi primér bréka byl 4,6 + 0,8 mm. Uhly lomu byly
v rozmezi od 39° do 90°. Obvod stény brc¢ka byl tvofen
2,66 + 1,2 kalcitovymi individui o velikosti 250 + 161 um.
Kromé kalcitu byly nalezeny i dal$i mineralni faze: jilové
mineraly, oxidy/hydroxidy Fe, plagioklas, biotit a kfemen.
Tyto mineraly byly uzavieny v dutinkach uvnitf stény brcka.

Kromé Ca byly v br¢kach z Punkevnich jeskyni za-
znamendny zvy$ené koncentrace K,O (max. 0,13 hmot. %),
SiO, (max. 0,19 hmot. %) a SO, (max. 0,15 hmot. %). Stép-
né trhliny byly identifikovany u 58,5 % bréek a chemické
poskozeni u 5,4 % bréek.

Diskuze

Na zakladé¢ kratkého casového rozmezi 2-3 roky
od posledniho sbéru vzorki lze konstatovat, ze (1) k opa-
du bréek dochazi i v soucasnosti a (2) rozsah destrukce
je znaény. Zvlasté nélez 140 kust destruovanych bréek
v Punkevnich jeskynich na malé plose Masarykova domu
je enormni. Brcka z obou lokalit maji obdobné morfolo-
gické a morfometrické parametry, mirné se lii variabilitou:
br¢ka z Punkevnich jeskyni vykazuji vyssi variabilitu jak
v poctu, tak ve velikosti kalcitovych individui v porovnani
s bréky z Amatérské jeskyné. Vnitini usporadani bréek
muze pfeduréovat odolnost bréek vici destrukei.

Stépné trhliny ve sténé breka jsou dilezitym ukaza-
telem mechanického poskozeni bréek. Lze predpokladat,
ze trhliny se primdrné tvofi pfi mechanickém namahdani
br¢ka diky extrémné velké $tépnosti kalcitu. Na vzniku
trhlin se v minulosti mohl podilet ¢lovék, predevsim pri
zptistuphovani jeskyni. Casty protiargument o ¢asové
nekonzistentnosti neni korektni: primarni trhliny se mohly
v prubéhu casu rozifovat jako dusledek spoluptisobeni

slabych vnéjsich vlivii az po narudeni integrity kalcitové
stény a opadnuti br¢ka v dnesni dobé. Porovnani rozsahu
vyskytu §tépnych trhlin v br¢kach z obou jeskyni vsak
nepotvrdilo vyznamné rozdily, dokonce vy$si Cetnost
vykazuji trhliny v br¢kach Amatérské jeskyné (obr. 1a, c).
To je zdanlivé v rozporu s pfedpokladanym antropogennim
vlivem, kdy antropogenni zasahy v Punkevnich jeskynich
mohou byt vnimény jako rozsahlejsi. Budovanim vstupni
$toly Amatérské jeskyné se vsak tyto vlivy do zna¢né miry
vyrovnaly. Mikrostruktura nékterych $tépnych trhlin na-
znacuje, Ze by se na jejich rozsifovani mohla podilet i tzv.
biokoroze. Existuji i hypotézy o pnuti vzniklém rekrysta-
lizaci kalcitové stény (Faimon et al. 2006), nicméné primé
diikazy o tomto mechanismu chybi. Pevnost kalcitové stény
mohou snizovat také nekarbonatové mineralni faze (jilové
mineraly, oxidy a hydroxidy Fe v Amatérské jeskyni, kie-
men, biotit, plagioklas, jilové mineraly, oxidy a hydroxidy
Fe v Punkevnich jeskynich) nebo kalcit nové generace
narusenim vnitfniho uspotadani klenct kalcitu ve sténé.
Cizi faze ve sténé brcka ziejmé nevznikaly syngeneticky,
ale byly do jeskyné zavleceny. Distribuce nekarbonatovych
slozek (SiO,, P,0,, K,O, SO,) v zévislosti na délce (a staii)
brcka naznacuje, Ze tyto slozky nesouvisi s antropogennim
znecisténim.

Brcka z Amatérské jeskyné jsou ztetelné vice posti-
zena korozi nez br¢ka z Punkevnich jeskyni (obr. 1b, d).
Typicka je koroze vnéjsi stény brcka, v nékterych pripadech
i s lokalni destrukci stény brc¢ka. Koroze vnitini stény
bréek (ze strany vnitfniho kanalku) nebyla zaznamendna
a nebyla tak nalezena Zzddna souvislost mezi poskozenim
speleotém a znecisténim povrchovych vod. To je konzis-
tentni s hydrogeochemickou studii, pti které byla vétsina
skapovych vod identifikovana jako presycenych ke kal-
citu (Faimon et al. 2006). PostiZeni vnéjsi strany stény
br¢ka potvrzuje vliv tzv. kondenzaéni koroze. Ta miize
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mikroklimatu jeskyné, avSak
identifikovat antropogenni
vlivy by vyzadovalo mnohem
detailnéjsi studii. Za zminku
stoji typické kontaminace jily
v misté koroze, vliv jilti na ko-
rozi je vSak nejasny.
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Zavéry

Porovnani obou stu-
dovanych jeskyni ukazuje,
ze jak mezi stavbou brcek, tak
v mife postiZeni jsou urcité
rozdily. V Amatérské jeskyni
mirné prevazuje zastoupeni
$tépnych trhlin, avsak opad
bréek se zda intenzivnéj-
$i v Punkevnich jeskynich.
Kvantitativni porovnani neby-

5.4%
korodovana

Obr. 1. Poskozeni bréek v jeskynich Moravského krasu. Amatérskd jeskyné: a — §tépné trhliny,

b - koroze; Punkevni jeskyné: ¢ — §tépné trhliny, d - koroze.

Fig. 1. Damage of straw stalactites in the caves of the Moravian Karst. Amatérska cave: a - fissures,

b - corrosion; Punkevni caves: ¢ — fissures, d — corrosion.
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lo mozné: data by musela byt
normovana hustotou vyskytu
bréek v daném misté, kterd
nebyla pro tuto studii dostup-
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na. Mechanické poskozeni je bezesporu odvozeno od pnuti
v kalcitové sténé. To mohlo vznikat antropogennimi akti-
vitami predev$im v minulosti (pfi zptistupiiovani jeskyni).

Koroze brcek jasné dominuje v Amatérské jeskyni.
Poskozend mista vyhradné na vnéjsi sténé brcka nazna-
¢uji, ze jsou disledkem pusobeni zkondenzované vody
(kondenza¢ni koroze). Tento proces souvisi s mikrokli-
matickymi podminkami v jeskyni — nakolik v§ak byly tyto
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